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Tiivistelma

Hankkeen pitkan aikavélin tavoitteena on helppokayttdinen, tehokas ja luotettava kay-
tdnnon simulointitydkalu, jota voidaan hyddyntaa rakennuksen elinkaaren eri vaiheiden
keskeisissa paatostilanteissa. Paamaaran saavuttaminen edellyttaa seka tietyn perustek-
nologian kehittamista, mista tassa hankkeessa on kysymys, etta yritysten tuotekehitysta
lopputuotteiden kehittamiseksi.

Projektissa luotiin ensin katsaus rakennuksen lampoteknista kayttaytymista kuvaavien
mallien laskentamenetelmiin ja niitd kayttaviin simulointiohjelmiin. Seuraavaksi
selvitettin markkinoilla olevien simulointiohjelmien soveltuvuutta kaytettavaksi
rakennuksen koko elinkaaren aikana tarkastelemalla niiden ominaisuuksia ja
kaytettavyytta.

Simulointitydkalun luotettavuus koostuu useista eri tekijoista, mutta tarkeimpana
voidaan pitaa itse simulointiohjelman laskennan luotettavuutta, mik& luo pohjan koko
simulointitydkalun luotettavuudelle. Projektissa tarkasteltiin simulointiohjelman vali-
dointia ja testausta.

Projektissa perehdyttin  myds neutraalimuotoiseen prosessimallien formaaliin
kuvauskieleen, joka mahdollistaa useiden eri simulointiohjelmien kaytettavissa olevat
simulointimallit ja NMF:n (Neutral Model Format) nykyiseen tilanteeseen.

Projektissa maariteltiin  rakennusten suunnittelun ja yllapidon tietojarjestelmiin
litettdvien simulointitydkalujen toteutusmalli. Ty6ssé toteutettiin myds malliin kuuluva
oletusarvotietokanta Internet-pohjaisine kayttoliittymineen. Oletusarvotietokannassa
yllapidetaén tietoa tiloista, sisdisista kuormista, rakenteista, materiaaleista, ikkunoista
yms. simuloinnissa tarvittavaa tietoa.

Suunnittelun ja yllapidon yksinkertaisen simulointimallin  kehittdmiseen liittyen
kokeiltiin erasta valmiina olevaa vaihtoehtoa, TRNSYS-pohjaista TRNSED-simu-
laattoria. Tyossa tehtiin simulointimalli yksinkertaiselle rakennukselle, joka koostuu
neljasta seindsta, katosta, lattiasta ja ikkunoista. Samalla pystyttin kokeilemaan
oletusarvotietokantaa kaytanndssa.



Alkusanat

Tyonimeltdadn Rakennusten suunnittelun ja yllapidon simulointitytkatutkimus-
projekti kuului osana Teknologian kehittamiskeskuksen (TEKES) rahoittamaan
Rakennusten energiankaytontutkimusohjelmaan (RAKET). Toisena rahoittajana oli
VTT Rakennustekniikka.

Hankkeen pitkan aikavalin tavoitteena on helppokayttdinen, tehokas ja luotettava
kaytannon simulointitydkalu rakennuksen elinkaaren eri vaiheisiin. Tamé edellyttaa
seka tietyn perusteknologian kehittdmistd, mista tassa hankkeessa on kysymys, etta
yritysten tuotekehitysta lopputuotteiden kehittamiseksi. Tassa projektissa on kehitetty
malli koko rakennuksen elinkaaren kattavalle lampdtekniselle simulointitydkalulle ja
sen vaatimuksille seka demonstroitu simulointitydkalun kayttamaa oletusarvo-
tietokantaa ja helppokayttoista tehtavapohjaista simulaattoria.

Tutkimustyodsta vastasivat tutkijat Satu Karki, Sami Karjalainen ja Reima Tuhkanen
seka vieraileva tutkija Tim Salsbury. Teollisuuden nékdkulman oletusarvotietokantaan
antoivat Markku Jokela, Kenneth Lassila ja Antti Keindnen Insinddritoimisto Olof
Granlund Oy:sta.

Kiitamme kaikkia tutkimukseen osallistuneita heidan tyopanoksestaan ja antamistaan
hyvista neuvoista.
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Tekijat



Sisallysluettelo

THVISTEIMIA ...t e e e e e e e e e e e e e s b e e e e e e e e annnes 3.....

(U ST = T = 1 PSSR 4.....
BN T 0 o F= 1 | (o TP PPPPRRP T
2. Simulointiohjelmistotarkastelut .............ccooooiiiiiiiiiiiec e 11
2.1 LaskentamenetelMa Lt ..........ouuuiiiiiiiiiii e 11
2.1.1 Yksinkertaistetut menetelmat..............oooiiiiiiiiiiiii e 11

2.1.2 Dynaamiset simulointimallit...............cccooeeiiiiiiiiee e 11

2.2 Markkinoilla olevat [ampdtekniset simulointiohjelmat.............cccccevvvvviiinn. 13
2.2. L BLAST it a e e 13
2.2.2 BUSH it 15
2.2.3 DOE- 2 .o ———————— 16
2.2.4 B SPr ittt 19
2.2.5 HVACSIM* .ottt 20
2.2.8 DDA et e e e e e e e e e e e e a e 21
2.2.7 TRNSYS Lottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 21

2.2.8 TRNSYS 14.2 With PRESIM .......ccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 21

2.2.9 TRNSYS 14.2 With HISIBaL........cccceeeieiiiiiecciiiirieieeee e e e e e 22

2.2. 100 TSDI3 ettt e e e e e e e e 23

2.3 Neutraalimuotoiset simulointimallit................eeeeiiiii 25
2.3.1 NMF-MalliNNUSKIEII .......ciieiieieeeeiieeeeeeeeere e 25
2.3.2 NMF Translator Ja IDA........coiiiii e 27
2.3.3 NMF-MalliKirastOt........cccoeiiiiieeeieiieeeeeeece e 27

2.4 Simulointityokalulle asetettavia vaatimuksSia ............cccvvieeieeiiiiiiiiiiiiiiee 30

3. Ohjelmistojen validointi jJa tESTAUS ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 34
I % N Lo o =T o | (o T PP PPPPPPRPRR 34
3.1.1 Olemassa olevia validointimenetelmia..............ccccceeeiiiiiiiieeeeiiiieeeeeiieees 35
3.1.2 Rakennussimuloitiohjelman empiirinen validointi ...............cccccceeeeeeennn.. 35
3.1.2.1 Datasettien Valinta............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 36

3.1.2.2 Empiirinen validointimetodiikka .............cccccuviiiiiiiiiiiiiieeee, 37

3.1.2.3 Empiirinen validointimenettely.............cccccoeeviiiiiiiiiiiccceeen, 38

.13 BESTEST ittt ettt a e e e e e e e e e e e e 39
3.1.4 Simulointiohjelmien validoiNtea............ocoociiiiiiiiiiiiieeeeee e 40
3.1.4.1 BESTEST-vValidOINti.....cccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiccee e 40

3.1.4.2 IEA Annex 21 -validOiNti.........eeveeeeiiiiiiiieieeeieeeeeeiiiieeee 42

3.1.4.3 METOPGPAUS......uuuiiiiiie et e e 42

3.1.5 NMF-mallien Kayttd TRNSY S:SS@....ccciiiiiiieeiiiiiiiieeeeiieie e 43



4. Simulointitydkalun perusteiden MAAHEIY ............uuiiiiiiiiiiie e 45

4.1 Laskentaohjelmaympariston maarittely.............ccoooiiiiiiiiiiie 46
4.2 Tyokalun tulosteiden MAArttely ..o 47
4.2.1 VisualisoiNtiteKNiiKat ...........ooooiiiiiiiiiiiiieeeee e a7
4.2.2 MahdolliSet tUIOSTEET .........ceeeeeeeiieiiiiee e e 48
4.2.3 Suunnittelun alkuvaiheen simulointitydkalun tulosteet ...............c.eeeee.. 48
4.2.4 Luonnossuunnittelun simulointitydkalun tulosteet ................cccvevvivnnnn. 49
4.2.5 Toteutussuunnittelun simulointitydkalun tulosteet ................ccccoeiiinne 49
4.2.6 Yllapidon simulointitydkalun tulosteet..........cccccoeveiiiiiiiiiiiiiee 50
4.2.7 Yhteenveto simulointitydkalun tulosteista...........cccoeeeeeieeeeiiiiiiiiieiiiiiiinns 50
4.3 Oletusarvotietokannan MAArittely.............oooiiiiiiii e 50
4.4 Simulointitietokannan MAANTEIY............uuuuiiiiiiii 55
5. OletusarvotietoKannNan tOTEULUS ..........uuuuiiiiiiiiiiiieieieee e e e e e e e e e e e e 56
SR R 1T ] > SRR 56
5.2 Oletusarvotietokannan PAAOSAL...........cceeeeiiiiiiiiiiiiii e 57
5.2.1 Materiaalien OletUSArVOL..........uuuueiiiiiiiiiieeeeeee e 57
oI | (| = | PP 59
5.2.2.1 IKKUNOIAeN tUNNUKSEL.......uuuueiiiieiiee e 59
5.2.2.2 Ikkunoiden lammaonlapaisykertoimet...........cccceeeeeeieeeieeeeeeenneeee, 59
IR R (€= 10 0112 1= ] (== SRR 61
5.2.4 REAKENNEIYYPIT. . eeiiiiiiiiiieiiee et 62
5.2.5 RAKENNUS ...eutiiiiiiiiiiiecee ettt e e e e e e e e e e e s b e e eeeees 63
5.2.6  HUONEEL .....eeeee e ettt e e et et e e e e e eab e e e e eenaes 65
S A (U (0] 1 0= S PSPPI 66
5.2.8 Internet-KayttolittyMa. ..........uueiiiiiiiie e 67
5.3 IFC-YhIEENSOPIVUUS .....ceeiiiiiiiieiieee ettt e e 71
I T (] [ 1= PSR 75
6. Helppokayttbinen tehtavapohjainen simulaattori.............ccccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiccee e 77
6.1 Simulointiohjelmistojen KAYLETAVYYS ......ovviiiiiiiiieiieieeee e 77
6.2 TRNSED-8PUONJEIMA. ..o 77
6.3 RakennussSiMUIOINTIAEMO .......cvviiiiiiiiiiiee e 78
6.4 Arvio TRNSED:N KAYIEttavyYdeSTta ... 84
A 1 C=T= 0177 =] (o PP 86
= 1o 1= 0T 1 (=] o PSP U TR PP R 88........



1. Johdanto

Rakennuksen lampoteknistd simulointia voidaan hyodyntaa rakennuksen koko
elinkaaren  aikana.  Suunnittelun  alkuvaiheessa  tehd&&n  merkittavimmat
energiankulutukseen ja investointikustannuksiin vaikuttavat ratkaisut. Luonnos- ja
toteutussuunnittelussa simulointiohjelmia voidaan kayttda yksittaisen huoneen
jadhdytystarpeen ja koko rakennuksen lammitysenergian tavoitekulutuksen laskentaan.
Liséksi naissa vaiheissa voidaan tarkistaa rakennuksen eri jarjestelmien mitoitus ja laite-
valinnat seka etsia kokonaisuuden toimivuuden kannalta parhaat sdatbéparametrit ja tar-
kastella kokonaisuuden energianhallintaa.

Rakennuksen kayton ja yllapidon aikana rakennuksen kayttaja voi simuloimalla vertail-
la erilaisia kayttostrategioita (ilmastointikoneiden kayntiajat, sisaanpuhalluslampadtilat
ym.) keskendan ja arvioida erilaisten saneeraustoimien vaikutuksia. Talloin tydkalun
avulla voidaan arvioida eri energiamuotojen tavoitekulutukset.

Rakennuksen simulointiin soveltuvia pitkélle kehitettyjd simulointiohjelmistoja on ole-
massa useita. Kuitenkin vain erittéain harvat ohjelmistot ovat riittavan yksinkertaisia ja
havainnollisia soveltuakseen sellaisenaan seka suunnittelun alkuvaiheessa etta
rakennuksen koko elinkaaren aikana kaytettavaksi. Siten ohjelmistoihin tulisi kehittaa
tarkoituksenmukaisia  kayttoliittymid ja  tiedonsiirtoa  suunnitteluprosessista
ohjelmistoon.

Eurooppalaisessa yhteistytssa on tullut ilmi, ettéd koko rakennuksen elinkaaren kattaval-
le simulointitydkalulle on olemassa selkea tarve myos kansainvaliselld tasolla. Monissa
maissa suunnittelijat ovat vakiintuneet k&ayttamaan tiettyjA simulointiohjelmia
(esimerkiksi ROM: BLAST; Ove Arup: DOE), joiden teoria on havaittu hyvaksi ja joi-
den kaytosta on kertynyt pitkaikaisia kokemuksia.

Raket-projektin T612 ensimmaisené vuonna (1996) selvitettiin markkinoilla olevien si-
mulointiohjelmien soveltuvuutta kaytettavaksi rakennuksen koko elinkaaren aikana tar-
kastelemalla niiden ominaisuuksia ja kaytettavyytta.

Tavoitteena oli maaritella rakennusten suunnittelun ja yllapidon tietojarjestelmiin
litettavien simulointity6kalujen toteutusmalli. Simulointitydkalulla tuettavia elinkaaren
vaiheita ovat: suunnittelun alkuvaihe, luonnos- ja toteutussuunnittelu seka rakennuksen
kayttd. Toisena tavoitteena oli toteuttaa simulointitydkalun kayttaman oletusarvo-
tietokannan kayttoliittyma, jolla hallitaan ja yll&pidetdan oletusarvotietokannan tietoja.
Tehtdvaan kuuluu myos tietoverkkopohjaisen luotettavan paivitysmahdollisuuden
selvittaminen siten, etta paivitys saadaan mahdollisimman automaattiselle tasolle.



L Havainnolliset
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Kuva 1. Simulointity6kalun tietovirrat.

Y hten&d suurena ongelmana on ollut simuloinnissa tarvittavien tietojen kokoaminen ja
hallinta. Tiedon siirron ja hallinnan ongelmiin on herannyt myos alan teollisuus, ja
vuoden 1995 loppupuolella 1Al yhteistybkumppaneineen ryhtyi luomaan omaa IFC-
standardiaan (IFC - International Foundation Classes), jossa maaritellaan rakennuksen
tietojenhallinta siten, etta eri osapuolet voivat kayttaa yhteisia tietoja. Myos ISO/STEP-
standardin  puitteissa tehdaan jatkuvasti tyotd rakennusalalle soveltuvien
tiedonhallintamallien kehittdmiseksi.

Projektissa maariteltiin ja toteutettiin varsinkin suunnittelun alkuvaiheen simulointia
helpottava oletusarvotietokanta, joka sisaltaa tyyppitietoa esimerkiksi tiloista, sisaisista
kuormista, rakenteista, materiaaleista ja ikkunoista. Oletusarvotietokannan Internet-
pohjaisella kayttoliittymalla voidaan yllapitaa oletusarvotietokannan tietoja. Liséksi
tavoitteena on jatkokehittdd oletusarvotietokantaa lisdamalla siihen tietoa.
Oletusarvotietokannan tietojen kokoamisessa hyddynnetdén ja demonstroidaan muiden
tutkimusprojektien tuloksia seka luotuja ja luomisvaiheessa olevia standardeja (IFC).



Oletusarvotietokanta soveltuu kaytettavaksi rakennuksen kaikkien elinkaarivaiheiden
aikaisiin simulointeihin.

Liséksi tutkittiin erilaisia tiedonjakelutapoja, jotta oletusarvotietokantaa voitaisiin
hyddyntaa seka ohjelmallisesti ettéa yleisena tietolahteena selailuohjelman avulla. Raket-
T612-projektissa osallistuttin  myos IEA Annex 30 -tyoskentelyyn. Projektissa
selvitettiin - oletusarvotietokannan liittyminen sitd hyddyntaviin ohjelmiin ICF:n
tarjoamilla menetelmilla.

Toisena tavoitteena on tehtdvapohjaisten simulaattorien tutkiminen ja sellaisen
toteuttaminen TRNSYS-simulointiohjelmasta valmiiksi kdannettyd TRNSED-ohjelmaa
kayttaen. Mahdollisia simulaattoreita ovat rakennussimulaattori, huonetilan simulaattori
seka IV-koneen simulaattori. Simulaattori pyritdan rakentamaan siten, etta se kykenee
kayttamaan oletusarvotietokantaa hyvéakseen.

Projektissa perehdyttiin myds neutraalimuotoisten, useiden simulointiohjelmien kaytet-
tavissa oleviin, simulointimallien kehitysmahdollisuuksiin ja niiden nykyiseen tilantee-
seen. Tassa tarkoitetaan lahinna ASHRAE:n vakioimaa Neutral Model Format (NMF) -
mallinnuskielta.

Tutkimushanke toimi tukena samanaikaisesti toteutettavalle RAKET-yrityshankkeelle
"Rakennusten integroitu simulointijarjestelma, RIUSKA". Tassa projektissa selvitettiin
RIUSKAN ja simulointiohjelmien testausmahdollisuudet yleensa.

Liséksi projektin tavoitteena on tiedottaa alan teollisuusyrityksia simulointityokalujen
kayttomahdollisuuksista ja saada jatkossa my0s teollisuuden edustajat osallistumaan
suunnittelu- ja yllapitotyokalujen kehittdmisprojekteihin.

Rakennuksen koko elinkaaren kannalta merkittavimmat energiankulutukseen ja inves-
tointikustannuksiin vaikuttavat ratkaisut tehdaan yleensa jo suunnitteluprosessin alku-
vaiheessa. Paatoksenteon tueksi ei kuitenkaan talla hetkella ole olemassa riittdvan no-
peita ja helppokayttoisida simulointitydkaluja, joiden avulla erilaisten vaihtoehtoisten
suunnitteluratkaisujen kuten rakennuksen muodon, ikkunoiden tyypin, ilmastointijarjes-
telman ym. vaikutusta voitaisiin tarkastella nopeasti ja helposti, ja nain luoda edellytyk-
set kokonaistaloudelliselle p&aéatdksenteolle. Simulointitydkalulla tarkoitetaan tassa
simulointiohjelman ja sen kayttdympariston yhdistelmaa.

Simulointitydkalujen kayton hyddyt eivat rajoitu suunnittelun alkuvaiheeseen, vaan nii-

den avulla voidaan aikaansaada merkittavia saastéja myos muun suunnittelun ja raken-
nuksen kayton yhteydessa. Nykyisin luonnos- ja toteutussuunnittelun yhteydessa simu-
lointiohjelmia on kaytetty l1ahinna yksittdisen huoneen jaahdytystarpeen laskentaan seka



koko rakennuksen lammitysenergian tavoitekulutuksen laskentaan, mutta kehittyneen
simulointitydkalun avulla voitaisiin tarkistaa rakennuksen eri jarjestelmien mitoitus ja
laitevalinnat, ja etsia kokonaisuuden toimivuuden kannalta parhaat s&atdoparametrit ja
tarkastella kokonaisuuden energianhallintaa.

Helppokayttdisen simulointitydkalun avulla rakennuksen kayttgja voisi vertailla erilaisia
kayttostrategioita (ilmastointikoneiden kayntiajat, sisaanpuhalluslampadtilat ym.) keske-
naan ja arvioida erilaisten saneeraustoimien vaikutuksia. TyOkalun avulla voitaisiin
lisdksi arvioida eri energiamuotojen tavoitekulutukset.

Rakennuksen simulointiin soveltuvia pitkélle kehitettyjd simulointiohjelmistoja on ole-
massa useita. Kuitenkin vain erittéain harvat ohjelmistot ovat riittavan yksinkertaisia ja
havainnollisia soveltuakseen suunnittelun alkuvaiheessa kaytettavaksi. Koko rakennuk-
sen elinkaaren simulointitarpeet kattavaa simulointityokalua ei ole olemassa. Siten itse
simulointiohjelmistojen kehittdmiselle ei ole olemassa tarvetta, mutta ohjelmistoihin tu-
lisi kehittaa tarkoituksenmukaisia kayttoliittymia ja tiedonsiirtoa suunnitteluprosessista
ohjelmistoon.

Hankkeen pitkan aikavélin tavoitteena on helppokayttdinen, tehokas ja luotettava kay-
tdnnon simulointitydkalu, joka voidaan hytdyntad rakennuksen elinkaaren eri vaiheiden
keskeisissa paatostilanteissa. Taman paddmaaran saavuttaminen edellyttda seka tietyn pe-
rusteknologian kehittdmistd, mista tassa hankkeessa on kysymys, etta yritysten tuoteke-
hitysta lopputuotteiden kehittdmiseksi.
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2. Simulointiohjelmistotarkastelut

2.1 Laskentamenetelmat

Rakennuksen lampoteknistd kayttaytymista kuvaavien mallien laskentamenetelmét voi-
daan jakaa yksinkertaistettuihin menetelmiin ja dynaamisiin simulointimenetelmiin
(Kallioméki & Kohonen 1989).

2.1.1 Yksinkertaistetut menetelmét

Y ksinkertaisin menetelma arvioida rakennuksen lammitysenergiankulutusta on astepai-
valukuun perustuva menetelma. Talloin astepaivaluku lasketaan yleensa sisalampdétilaan
+17 °C. Lammityskausi alkaa, kun ulkoilman vuorokauden keskilampdétila laskee alle
+12°C:een, ja loppuu, kun keskilampdtila nousee yli +C. limaisenergioiden olete-

taan lammittavan rakennusta n. %3. Rakennusosan lapi johtuva l[Ampdvirta lasketaan
suoraan sisa- ja ulkoilman valiseen lampdétilaeroon perustuen rakennusosan lAmmonla-
paisykertoimen ja pinta-alan avulla. Menetelmalla ei voida arvioida rakennuksen
suuntauksen vaikutusta.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D5 (Ymparistoministerié 1985a) esittdd me-
netelman energiantarpeen laskentaan, joka perustuu parannettuun astepaivalukumenetel-
mé&an. Menetelmassa lasketaan rakenteiden l&pi johtuva energia, ilmanvaihdon lammi-
tyksen tarvitsema energia ja vuotoilman lammityksen tarvitsema energia astepaivaluvul-
la, joka lasketaan suunniteltuun sisdlampdotilaan. Edelliseen lisatéan maahan johtuva
energia ja kayttoveden lammityksen tarvitsema energia. Saadusta lammitysenergiantar-
peesta vahennetaan sisdisistd lammonlahteistd ja auringon sateilysta hyoddynnettava
energia. Menetelméssa kaytetaan saatietojen referenssivuosia, jotka ovat osan D5 liittee-
na. Menetelméalla ei voida arvioida lammaon varastoitumisen vaikutusta energiankulu-
tukseen.

2.1.2 Dynaamiset simulointimallit

Dynaamiset simulointimallit voidaan jakaa lampdtasemenetelmiin ja painokerroinmene-
telmiin (Heikkinen et al. 1985). Lampd&tasemenetelmassa ratkaistaan samanaikaisesti
yhtaléryhma, joka muodostuu laskettavan tilan pintojen ja siséilman l[ampo6taseista. Nain
voidaan yhdistaa rakennuksen kaikissa kohdissa sisaiset kuormat, auringonsateily ja
ulkolampdtila, jotta saadaan koko rakennuksen lampdtasapaino laskettua. Siis kappalee-
seen varastoitunut lampd on yhta suuri kuin kappaleen nettolampdvirta lisattyna kappa-
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leessa kehittyneelld lammolla. Kolme perustapausta lampdotaseen hallintaan ovat: seina-
rakenteen sisalla olevan solmupisteen lampdtase (johtuminen, lammaonkehittyminen),
seindrakenteen pinnalla olevan solmupisteen lampdtase (johtuminen, konvektio, sateily,
lammonkehittyminen) ja suljetun ilmatilan solmupiste (konvektio, lammaonkehittymi-
nen).

Lampotasemenetelmia voidaan luonnehtia myds sen numeerisen menetelman mukaan,
jota kaytetddn ratkaisemaan lammaon johtuminen kiinteissa seinissa. LAmmaoénjohtumisen
kasittelyyn voidaan kayttdd "lumped capacitance"-menetelmad, differenssimenetelméaa
(finite difference), pulssivastekerroinmenetelmaa (response factors), Z-siirtofunktiome-
netelméaa, Fourierin menetelmaa tai Laplace-muunnosmenetelmaa.

Yksinkertaisin menetelma kappaleen lammaonjohtumisen viiveellisyyden huomioon ot-
tamiseksi on [umped capacitance’-menetelmd, joka on analoginen sahkoéverkon RC-
piirin laskennan kanssa. Menetelma on kayttokelpoinen, kun kappaleen lampdétilajakau-
malla paikan suhteen ei ole merkitysta. Menetelméaa voidaan soveltaa kohtuullisella
tarkkuudella olosuhteissa, joissa Biotin luku on pienempi kuin 0,1. T&lldin rakennuksen
lampotase voidaan yksinkertaisimmillaan kuvata yhden aikavakion mallilla, jossa ra-
kennuksen lampokapasiteetti muodostuu vaipan eristyksen sisdpuolisten rakenteiden ja
kalusteiden lampokapasiteeteista sek& rakennuksen lampokonduktanssi vaipan, ilman-
vaihdon ja vuotoilmanvaihdon lampdkonduktansseista.

Differenssimenetelma on tarkin tapa johtumisen kasittelemiseksi. Ongelmana menetel-
massa on sen vaatima runsas laskentaty6. Differenssimenetelmaa sovellettaessa muute-
taan ensin kaikki muuttujat aarellisiksi osiksi eli maaritellaén pituusXxxjg aika t =

nAt, misséAx on solmupisteiden vali jat on aika-askel seké j ja n ovat kokonaislukuja.
Differenssiyhtalon ratkaisun kolme yleisintd numeerista menetelméé ovat Eulerin mene-
telma eli eksplisiittinen menetelma, puhtaasti implisiittinen menetelma ja edellisilla yh-
talaisesti painotettu Crank-Nicolsonin menetelma.

Pulssivastekerroinmenetelma perustuu siihen, etta seinamaa voidaan karakterisoida sen
perusteella, miten se reagoi lampdétilaheratteeseen. Maaratyn muodon ja koon omaavan
yksikkOheratteen aiheuttamaa ajallisesti muuttuvaa lAmpévirtaa seindméssa kutsutaan
seindman vastekertoimeksi.

Z-siirtofunktiomenetelm@&roaa pulssivastekerroinmenetelmasta siten, etta siind otetaan
huomioon pelkkien lampdtilojen lisdksi myos edellisen hetken lampdvirta rakenteiden
lapi.

Painokerroinmenetelmassa jokainen erillinen huoneen lammitys- ja jaahdytystehontar-
peeseen vaikuttava lampokuormakomponentti otetaan huomioon talle ominaisten paino-
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kertoimien avulla. Rakennuksen lampdtase ratkaistaan painokerroinmenetelmalla seu-
raavasti:

Lasketaan kaikkia tilan lamp&kuormakomponentteja vastaavat painokertoimet vi ja wi
seka ilman lampdtilan painokertoimet pi ja gi tai kaytetaan valmiiksi laskettuja kertoi-
mia.

Lasketaan kiinteda sisdilman lampdotilaa vastaava tehontarve ajan funktiona laskemalla
yhteen eri lampokuormakomponenttien vaikutukset.

Lasketaan tilan todellinen lammitys- ja jaahdytysteho sekéa sisdilman lampdtilan ajalli-
nen kayttaytyminen ilman lampdétilan painokertoimien seké lammitys- tai jaahdytyste-
hon saatdtavan perusteella.

Painokerroinmenetelméassa rakennuksen lampo6taseen maaritteleva yhtaldoryhma ratkais-
taan tdsmallisesti vain painokertoimien luomisen yhteydessa.

2.2 Markkinoilla olevat lampo6tekniset simulointiohjelmat

Simulointiohjelmistojen avulla rakennusten lampo- ja virtausteknista toimintaa voidaan

analysoida rakentamatta kallita testausymparistdja (Karki 1992). Liséksi voidaan
nopeasti  vertailla  erilaisten jarjestelmévaihtoehtojen ja  saatoratkaisujen
energiataloudellisuutta sek& niiden LVI- ja saatoteknista vaikutusta rakennuksen toimin-
taan. Simuloinnin tarkeimpia hyotyja kokeelliseen tutkimukseen verrattuna ovat nopeus,
muunneltavuus, toistettavuus ja edullisuus. Toisaalta simuloimalla voidaan valita
teoreettisesti analysoiduista vaihtoehdoista lupaavimmat toteutettaviksi todellisissa
kohteissa.

Rakennusten lampoteknisia simulointiohjelmia on markkinoilla lukuisia, esimerkiksi
BLAST, BUS++, CHEETAH, CLIM2000, DOE, ENERGY, ESP, HTB, HVACSIM
IDA, PIBNET, SERI-RES, SUNCODE, TASE, TRNSYS ja tshi3. Seuraavassa on esi-
telty joitakin naista.

2.2.1 BLAST

BLAST-jarjestelmé (Building Load Analysis and System Thermodynamics) on joukko

tietokoneohjelmia rakennusten lammitys- ja jaahdytysenergiankulutuksen ennustami-
seen ja energiakustannusten analysointiin (http://www.bso.uiuc.edu). Mekaanisten
jarjestelmien suunnittelua varten tehtavien huippukuormalaskentojen (suunnittelupaivat)
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lisdksi BLAST arvioi laitteiden vuosittaisen energiateknisen toiminnan, miké on tarkeaa
energiajarjestelmien suunnitteluun ja kustannusten maarittelyyn. BLASTia voidaan
kayttaa vaihtoehtoisten suunnitteluratkaisujen arviointiin, muokkaamiseen ja uudelleen
arviointiin - vuosittaisen energiankulutuksen ja kustannusten perusteella. Oikeaa
laitetyyppid ja -kokoa seka laitteiden saatéa voidaan myos maaritella.

BLAST-ohjelma kayttaa yksityiskohtaisia algoritmeja kuormien laskentaan seka puhal-
lin-, kattila- ja jAdhdytysjarjestelmien simulointiin. Ohjelmalla on oma kayttajaorientoi-
tunut syottotietokieli ja siihen liittyy kirjasto, joka siséltaa kaikki ASHRAE Handbook
of Fundamentalsissa listatut materiaalit seka seina-, katto- ja lattiaprofiilit. Ohjelman
ajoaika on riittdvan lyhyt useiden vaihtoehtojen taloudellisiin tarkasteluihin. Ohjelma ei
ole suojattu, joten se on avoin kayttgjien tarkasteluille.

BLAST-analysointiohjelma sisaltdd kolme aliohjelmaa: tilan kuormien arviointiohjel-
man (Space Load Predicting), ilmanjakelujarjestelman simulointiohjelman (Air Distri-
bution System Simulation) ja keskuslaitteiden simulointiohjelman (Central Plant Simu-
lation). Tilan kuormien arviointiohjelma laskee tunnittaiset tilojen kuormat rakennuk-
sessa perustuen saatietoihin seka kayttajan syottotietoihin, jotka kuvaavat rakennuksen
rakenteet ja kayton. Laskennassa kaytetaan pulssivastekertoimia. llmanjakelujarjestel-
man simulointiohjelma kayttdd laskettuja tilojen kuormia, saatietoja ja kayttajan
maaritteleman ilmankasittelyjarjestelman tietoja rakennuksen ja ilmankasittelyjarjestel-
man lampiman veden, hdyryn, kaasun, jaahdytetyn veden ja sahkétehontarpeen lasken-
taan. Keskuslaitteiden simulointiohjelma kayttaa saatietoja, ilmanjakelujarjestelman si-
mulointituloksia seka kayttajan maarittelemia keskuslaitteiden tietoja simuloimaan kat-
tiloiden, jaahdytysjarjestelmien, paikalla olevien tehonsyéttojarjestelmien ja aurinko-
energiajarjestelmien kuukausittaista ja vuosittaista polttoaineen ja sahkon kulutusta.

LCCID (Life Cycle Cost in Design) kehitettiin elinkaarikustannusanalyyseihin (LCCA
= Life Cycle Cost Analyses). LCCID:n avulla voidaan tehd& mité-jos-analyyseja perus-
tuen sellaisiin muuttujiin kuten nykyiset ja tulevat kustannukset ja/tai kaytto- ja korjaus-
kustannukset.

HBLC (Heat Balance Loads Calculator) on BLAST:n graafinen Windows-kayttoliitty-
ma syottotiedostojen tekemiseen. HBLC:n avulla kayttdja voi visualisoida rakennusmal-
lia ja muokata aikaisemmin luotuja syottotiedostoja. HBLC:ssa rakennuksen jokainen
kerros esitetddn pohjapiirroksena, joka saattaa sisaltdd useita erillisia vyohykkeita. Lu-
kuisia muita rakennuksen yksityiskohtia voidaan tarkastella ja niitd voidaan muuttaa
hiiren avulla.

BLAST-ohjelmaa voidaan kayttaa itse asiassa missa tahansa ymparistossa. PC-versio on
tarkoitettu erityisesti PC-yhteensopiville tietokoneille eika sita varten tarvitse ostaa oh-
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jelman lahdekoodia tai kaantaa ohjelmaa paikan paalla. Siirrettava versio on tarkoitettu
kayttajille, joilla on yhteys tydasemiin tai muihin ei-PC-ymparistdihin. PC-version lait-
teistovaatimukset ovat seuraavat:

» 386/486/Pentium-yhteensopiva kone, jossa on matematiikkaprosessori

» DOS3.3tai korkeampi, Windows 3.1 tai korkeampi

 8MB lagjennettua RAM:a

» 30 - 100 MB levytilaa (vaihtelee syottétiedoston monimutkaisuuden mukaan).

BLAST:n PC-versio maksaa 950 $. BLAST:n kehitti USA:n armeijan rakennusteknii-
kan tutkimuslaboratorio (U.S. Army Construction Engineering Research Laboratory,
USACERL).

Ohjelman toimittaja

BLAST Support Office

University of Illinois

Department of Mechanical & Industrial Engineering
140 Mechanical Engineering Building, MC-244
1206 W. Green Street

Urbana, IL 61801

USA

Puh. 990-1-217-333 3977

Telekopio 990-1-217-244 6534

Internet: support@blast.bso.uiuc.edu

2.2.2 BUS++

BUS++ on VTT Rakennustekniikassa kehitteilla oleva uuden sukupolven laskentaty6-
kalu, jossa yhdistetaan rakennuksen aineen- ja lammansiirron seka siséilmaston laskenta
tulevaisuuden tutkimustarpeet tiedostaen (Tuomaala 1996). Laskentaan valittu algoritmi
perustuu massa-, likemaara-, energia- sekd epapuhtaustaseiden tehokkaaseen
ratkaisemiseen seké olioperustaiseen tietotekniseen toteutukseen. N&in eri osaprosessit
paasevét vuorovaikuttamaan toisiinsa ohjelmatasolla ja ohjelman siséinen tiedonsiirto
on nopeaa. Lisdksi projektissa kehitetdan olemassa olevien luotettavien
laskentatydkalujen valille tiedonsiirtorutiineja rakenteiden aineen- ja lA&mmonsiirron
sekd sisailmaston laadun valisen kytkennan ottamiseksi mukaan simulointiin.
Jatkoprojektien painopistealueina ovat tekniset laitejarjestelmat, jarjestelmien
saatotekniikka, sisdilmastoteknologia seké matalaenergia- ja ekologinen rakentaminen.
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Lisatietoja:

Pekka Tuomaala

VTT Rakennustekniikka

PL 1804 (Lampomiehenkuja 3, Espoo)
02044 VTT

Puh. (90) 456 4929

Telekopio (90) 455 2408

Internet: Pekka.Tuomaala@vtt.fi

2.2.3 DOE-2

DOE-2 (http://eande.lbl.gov/btp/DOE2/DOE2.html) on tietokoneohjelma, joka simuloi
rakennuksen tunnittaisen oletetun energiankulutuksen ja energiakustannuksen, kun
syottotietoina ovat rakennuksen saéatiedot, arkkitehtuuri, materiaalit, kayttdajat ja LI-
laitteet. DOE-2 on laajasti kaytdssa Yhdysvalloissa ja 42 muussa maassa rakennusten
energiataloudelliseen suunnitteluun, uusien teknologioiden vaikutusten analysointiin ja
energiastandardien kehitykseen.

User Input Materials
File Library
BDL PROCESSOR
" Weather

TR

LOADS SYSTEMS PLANT ECONOMICS

Construction
Library

A4 A4 v v

LOADS SYSTEMS PLANT ’ ECONOMICS
_ Reports | Reports | [ Reports Reports

Kuva 2. DOE-2-ohjel makokonaisuus.
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DOE-2-ohjelman kehitti Lawrence Berkeley -laboratorion simulointitutkimusryhma.
DOE-2 on Fortran-ohjelma, jota voidaan kayttaa useilla tietokoneilla. Kayttaja voi mal-
lintaa rakennuksen tai vaihtoehtoiset suunnitteluratkaisut yksinkertaisesti tai yksityis-
kohtaisesti ja saada tarkat arviot rakennuksen energiankulutuksesta, sisadilmaolosuhteista
ja energiakustannuksista. DOE-2:ta on kaytetty yksinkertaistettujen suunnittelutydkalu-
jen kehitykseen ja validointiin. DOE-2:n algoritmeja on kaytetty my6s vaihtoehtoisten
laskentaohjelmien tuotantoon. Lisdksi DOE-2 on ollut perustydkalu kehitettdessa ja
paivitettdessa ASHRAE:n suunnittelustandardeja ja kasikirjoja. Kuva 2 esittad DOE:n
osat.

Uusin versio DOE-2-ohjelmasta on DOE-2.1E, joka siséltaa paivanvalonsimuloinnin,
automaattisen Ll-jarjestelmien mitoituksen, lammadntalteenoton, lammaon varastoinnin ja
tuottamisen. Monien uusien ominaisuuksien joukossa ovat kylman varastointi,
haihdutusjaahdytysmallit, parannettu energiakustannusten laskenta seka liitynta
WINDOW-4-ohjelmaan.

PowerDOE on helppokayttdinen versio DOE-2-ohjelmasta, jossa on graafinen Win-
dows-kayttoliittyma (http://eande.lbl.gov/btp/DOE2/POWERDOE.html). PowerDOE
1.0 valmistui vuonna 1997 ja sisaltda kuvaruutupohjaiset vuorovaikutteiset syottétiedot
graafisella palautteella, on-line-helpit ja -dokumentaation, graafisen tulosten esittdmisen
seka lukuisia kirjastoja sisaltden saatietoja, rakennusprototyyppeja, tiloja, aikatauluja,
materiaaleja, rakenteita, ikkunoita ja jarjestelmatyyppeja. Suurin parannus PowerDOE:n
ja DOE-2.2:n laskennassa on kuormien, jarjestelmien ja tuottop&an yhdistetty laskenta
samalla aika-askeleella (sen sijaan, etta laskettaisiin kukin termi ensin vuositasolla) seka
jarjestelmien ja tuottopaan sulauttaminen yhteen LI-moduuliin.

SPARK:lla (Simulation Problem Analysis and Research Kernel) voi nopeasti rakentaa
innovatiivisten jarjestelmien ja laitosten malleja, jotka eivat kuulu DOE-2:n piiriin
(http://eande.Ibl.gov/btp/DOE2/SPARK.html). Tama tapahtuu yhdistamalla graafisesti
LI-komponentteja, kuten puhaltimia, ilmastointipattereita ja jaahdytysyksikoita,
kirjastosta. Ohjelma tullaan yhdistamaan DOE-2:een (sekd DOE-2.2:een etta
PowerDOE:en) siten, ettéd voidaan laskea SPARK:lla luotuja LI-malleja kayttdéen DOE-
2:lla laskettuja kuormia. SPARK on samantapainen kuin TRNSYS tai HVAGSIM
mutta kehittdjan mukaan helppokayttdisempi, nopeampi ja jareampi. SPARK:n
perusosia ovat vuorovaikutteinen graafinen editori, LI-komponenttien laskentamalleja
siséltava oliokirjasto ja ratkaisurutiini (solver), joka ratkaisee joukkoja simuloitavia LI-
jarjestelmia vastaavia samanaikaisia algebrallisia ja differentiaaliyhtal6ita. Graafisella
editorilla voi lisatda omia komponentteja kirjastoon, muokata olemassa olevia
komponentteja, graafisesti yhdistdd komponentit Ll-jarjestelmé&ad kuvaaviin
verkostoihin, maaritella syotttbtietoparametreja, alustaa laskentoja ja piirtaa tuloksia.
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Lisatietoja DOE-2.1E-, PowerDOE- ja SPARK-ohjelmista:

Kathy Ellington

Lawrence Berkeley Laboratory

1 Cyclotron Road Mailstop 90-3147
Berkeley, CA 94720

USA

Telekopio 990-1-510-486 4089
Internet: kathy@gundog.lbl.gov

DOE-2:sta on olemassa lukuisten eri toimittajien tekemia PC-versioita. Yksi néista on
VisualDOE, joka on Windows-kayttoliittyma DOE-2.1E-ohjelmalle. VisualDOE:n
avulla voidaan muodostaa simuloitavan rakennuksen rakennuslohkot, luoda vydhyk-
keet, maaritella ikkunat, yhdistaa vyohykkeet jarjestelmiin sekd maaritella jarjestelmat
ja keskuslaitteistot. Omia laskentamalleja ei voi lisdta simulointiin kaytettdessa
VisualDOE:ta. Laitteistovaatimukset ovat:

» 486-yhteensopiva kone varimonitorilla ja hiirella
* Windows 3.1 tai korkeampi
« 8 MB RAM
» 30 MB levytilaa
Yhden kayttajan versio VisualDOE:sta maksaa 950 $.

VisualDOE:n toimittaja:

Eley Associates

142 Minna Street

San Francisco CA 94105

USA

Puh. 990-1-415-957 1977
Telekopio 990-1-415-957 1381
Internet: celey@eley.com

MICRO-DOEZ2 on toinen DOE-2:n PC-versio, mutta se on tarkoitettu DOS-ymparis-
t6on. BDL Builder on Windows-kayttoliittyma syottotiedostojen tekemiseen. MICRO-
DOE2:ta ja BDL Builderia myyddaan myds erikseen, mutta parhaiten ne soveltuvat
kaytettavaksi yhdessa. MICRO-DOEZ2.1E:n laitteistovaatimukset ovat:

» 386/486-yhteensopiva kone
* MS-DOS 5.0 tai myéhempi
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* 4MB muistia
30 MB levytilaa
* matematiikkaprosessori

BDL Builderin laittei stovaatimukset ovat:

» 386/486/Pentium-yhteensopiva kone
* MSDOS3.1tai korkeampi

* Windows 3.0 tai myéhempi

* 8 MB muistia

* 10 MB levytilaa

* VGA-naytto tai parempi

MICRO-DOE2.1E maksaa 500 $ ja BDL Builder 750 $. Jos ostaa molemmat ohjelmat
yhdessé, hinta on 1175 $.

MICRO-DOE2.1E:n ja BDL Builderin toimittaja:

Acrosoft International, Inc.

3435 South Yosemite Street, Suite 220
Denver, Colorado 80231

USA

Puh. 990-1-303-696 6888

Telekopio 990-1-303-696 0388

Internet: 102447.2611@compuserve.com

2.2.4 ESP-r

ESP-r (http://www.strath.ac.uk/Departments/ESRU/ESP-r.htm) on yleinen simulointi-

ohjelmisto, jota voidaan kayttaa laajalti termisten toimintakysymysten alueella. Sita
useimmiten kaytetddn rakennusten ja niiden jarjestelmien tarkasteluun, mutta silla
voidaan simuloida my6s muunlaisia ongelmia esimerkiksi kulkuvalineitd, valmistusteol-

lisuuden tuotekomponentteja tai aurinkojarjestelmia.

Yleisin ongelmatyyppi kasitta&a rakennusten virtausten, viihtyisyyden ja/tai energiatar-
peiden ennakoinnin. Monet sellaiset ongelmat kuvataan tarkasti ideaalisin saatojarjestel-
min ja maarattyjen ilman liikkeiden avulla. Monissa tapauksissa simulointiongelmat
littyvat myos ajan mukaan vaihteleviin rakenteiden ja massavirtojen vuorovaikutuksiin.
Tamantapaisia ongelmia varten kuvataan reitit, joiden kautta virtaus voi kulkea, seka
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ennakoidaan virtauksiin vaikuttavat reunaehdot. Kolmas tyypillinen simulointiongelma
on keskuslaitteistoihin liittyva massavirta.

Simulointeja varten kayttajat tyypillisesti tarvitsevat huomattavaa apua suunnitteluhypo-
teesin ja sen muunnelmien maarittelyssa toiminnallisten ilmaisujen muodossa. ESP-r:n
Project Manager tukee suunnitteluongelmien maarittelya neljalla tavalla

(http://erg.ucd.ie/combine/design_tools.html): rakennuksen geometrian kuvauksessa,
ilmavirtojen vuotoverkostojen kuvauksessa, keskuslaitteiden maarittelyssa ja saatojar-
jestelmien maarittelyssd. Ongelmaa maariteltdessa kayttajalla on yhteys on-line-
tietokantoihin, jotka sisaltavat tietoja rakennusmateriaaleista, keskuslaitteistokomponen-
teista, profiiliprototyypeista, optisista ominaisuuksista, painekertoimista ja sadjaksoista.

Lisatietoja:
Internet: esru@strath.ac.uk
2.2.5 HVACSIM"

HVACSIM™ (HVAC Simulation plus other systems) on Yhdysvalloissa kehitetty modu-
laarinen rakennuksen ja LVI-jarjestelmien simulointiin tarkoitettu ohjelmisto (Clark
1985). HVACSIM-simulointiohjelmisto koostuu kolmesta péadohjelmasta seka
komponenttikirjastosta (Marjaméki et al. 1990). HVACGEN-ohjelmalla (HVAC
simulation generation) kayttdja tekee kuvauksen simuloitavasta jarjestelmasta.
SLIMCON-ohjelma muuttaa HVACGEN-ohjelmalle tehdyn tiedoston varsinaiselle
MODSIM-simulointiohjelmalle sopivaan muotoon. MODSIM on yleiskayttéinen
matemaattinen ratkaisuohjelma (solver). Simuloitaessa rakennusta tarvitaan lisaksi
erillisia ohjelmia seindméarakenteen siirtofunktioiden maarittamiseen ja saatietojen
luomiseen.

Ohjelmat on tehty ANSI-standardin mukaisella Fortran77 -ohjelmointikielella. Ohjel-
misto on saatavissa sek&d mainframe- ettd mikrotietokoneversiona. Numeerinen ratkaisu
tehdddan MODSIM-ohjelmalla. Differentiaaliyhtaloryhman ratkaisussa kaytetaan
"variable time step, variable order"-integrointitekniikkaa eli ohjelma saatelee automaat-
tisesti seka integrointiajan pituutta ettd menetelman kertalukua. Epalineaaristen
algebrallisten yhtaloryhmien ratkaisemisessa kaytetdan SNSQ-ohjelmaa (simultaneous
nonlinear equation -solving package), joka perustuu Powellin hybrid -menetelmaan.

Rakennuksen komponenttimalleissa kaytetaan kiintealla aika-askeleella laskettujen ra-
kenteiden siirtofunktioiden takia kiintedd aika-askelta. Muissa malleissa kaytetaan
muuttuvaa aika-askelta, jolle kayttdja antaa minimi- ja maksimiarvot. Simuloinnin alus-
sa ja muutostilanteiden jalkeen aika-askel on pieni, kun taas jarjestelméan tilan tasapai-
notuttua aika-askelta pidennetaan.
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2.2.6 IDA

IDA on ruotsalainen lahinn& rakennusten ja energiajarjestelmien simulointiin tarkoitettu
simulointiymparistdé (Sahlin & Bring 1993). Ohjelmisto jakautuu kolmeen osaan:
vuorovaikutteiseen graafiseen kayttoliittymaan (IDA Modeller), IDA-ratkaisuohjelmaan
(IDA Solver) ja neutraalien malliformaattien kaantajiin (model translators from the
Neutral Model Format NMF). IDA Modeller on kirjoitettu Common Lispilla ja IDA
Solver Fortranilla.

NMF on ehdotettu standardi mallien esittamiseen. Silla on kaksi paatavoitetta: (1) mallit
voidaan automaattisesti kaantdéd useisiin simulointiympéaristdinin eli formaatti on
ohjelman ja koneen kannalta neutraali seka (2) mallien tulisi olla helposti ymmarretta-
vissd ja esitettavissa ei-asiantuntijoille. Ensimmaisen tavoitteen mukaan otetaan
kayttoon yleiset mallikirjastot, joita voidaan kayttdd useista simulointiymparistoista.

2.2.7 TRNSYS

TRNSYS (A Transient System Simulation Program) on termisten energiajarjestelmien
simulointiin tarkoitettu ohjelma. Jéarjestelman jokainen fyysinen komponentti, kuten
pumppu, patteri tai aurinkokeraja, kuvataan Fortran-aliohjelmalla
(http://sel.me.wisc.edu/trnsys/trnwin.htm).  Aliohjelmat  yhdistetdan  ajettavaksi
ohjelmaksi, jota ohjataan kaytettavat komponentit ja niiden véliset yhteydet kuvaavalla
syottotiedostolla. Kaikilla TRNSYS-kayttgjilla on kéaytettavissd ohjelman lahdekoodi,
joten omia fyysisten jarjestelmien malleja voi joustavasti lisdta ohjelmistoon.

Vuonna 1996 TRNSYS:sta ilmestyi kaksi Windows-versiota (TRNSYS 14.2), joista toi-
nen muistuttaa vuonna 1994 julkaistua TRNSYS 14.1 DOS-versiota ja toinen yhdistaa
ohjelmistoon yleisen kayttoliittyman, jota kutsutaan 11SIBat:ksi. Seuraavassa on kuvattu
molempia uusia versioita.

2.2.8 TRNSYS 14.2 with PRESIM

TRNSHELL-ohjelma ottaa haltuunsa kaikki toiminnot TRNSYS:ia kaytettaessa. Teh-
dakseen tdman TRNSHELL yhdistdd yhdeksi kokonaisuudeksi tiedoston kasittelyn,
editoinnin, piirtdmisen, parametritaulukoiden luomisen, TRANSED-tiedostojen
luomisen sekd muiden ohjelmien kutsumisen. Kun kayttaja aloittaa TRNSHELL:n,
TRNSHELL-editorin avulla voi luoda ja editoida Fortran-tiedostoja. Fortran-lahdekoodi
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voidaan talléin kaantaa ja linkata ajettavissa olevaksi ohjelmaksi. Seuraavaksi luodaan
syottotiedosto, joka sisaltaa tiedot, kuinka jarjestelman komponentit on liitetty toisiinsa.

Kayttdja voi myos valita useita standarditulostustiedostoja, esimerkiksi piirrettavaksi

naytolla. TRNSHELL:n avulla voidaan myods maarata tehtavaksi useita perakkaisia
simulointiajoja vaihtuvin muuttuja-arvoin.

Jokaisella TRNSYS-komponentilla on sisddnmenoja ja ulostuloja, jotka edustavat fyy-
sisten vastinosien signaaleja. Kaikki aliohjelmat linkitetaan ja niitd ohjataan TRNSYS-

paaohjelmasta. Syottotiedosto kertoo TRNSYS:lle, mitd parametreja ja alkuarvoja
kullekin komponentille kaytetdan ja miten eri komponentit on liitetty yhteen. Jokaiselle

komponentille tulee antaa syottotiedostossa joukko parametreja (muuttujia, jotka eivat
muutu ajan mukana), syottotietoja |. inputteja (muuttujia, jotka muuttuvat ajan mukana
ja voivat tulla muista komponenteista) seka alkuarvoja.

PRESIM-ohjelman avulla kayttaja voi yhdistaa jarjestelmén komponenttien kuvat graa-
fisesti ja tayttda komponenttitietolomakkeet. PRESIM jakaa TRNSYS:n standardikom-
ponentit komponenttikirjastoihin, jotka esitetd&n ruudun vasemmassa laidassa. Haluttu
ikoni voidaan sitten hiirella raahata tyoskentelyalueelle. Kaksi komponenttia voidaan
helposti yhdistéda osoittamalla ja klikkaamalla hiirella. Komponenttien sisddnmenot ja
ulostulot esitetaén ikonissa. Tuplaklikkaamalla komponentin ikonia kayttaja voi
muokata komponentin alkuarvoja. Ikonien avulla TRNSYS:n koko syottétiedosto
voidaan maaritella PRESIM:ssa, minka jalkeen se tekee varsinaisen syottétiedoston.

TRNSYS.EXE on nyt erillinen Windows-ohjelma, joka saatelee, mita esitetddn Win-
dowsissa TRNSYS:ia ajettaessa, ja kutsuu DLL-kirjastoa nimeltddn TRNLIB.DLL, joka
sisaltdd varsinaisen TRNSYS:n Fortran-lahdekoodin. Simuloinnin kuluessa voidaan
TRNSYS.EXE-ohjelmalla esittdd 10 muuttuja-arvoa.

2.2.9 TRNSYS 14.2 with lISIBat

[ISIBat tarkoittaa ranskan kielesta kaannettyna rakennusten simuloinnin alykasta kaytto-
littym&a ja on yleinen simulointiympéaristoohjelma. Sen joustavan rakenteen takia
monia tehokkaita tyokaluja ja sovellusohjelmia voidaan "isanndida” lISIBat:n kautta.
Talla tavalla kokonainen simulointipaketti voidaan sisallyttdd yhdeksi kayttdympéaristo-
ohjelmaksi. 1ISIBat on suunniteltu ké&sittelemaan kaikkia tarvittavia TRNSYS:n
toimintoja. Toisessa TRNSYS:n Windows-versiossa tdmé rooli on TRNSHELL:lla.
Nama toiminnot sisaltavat Fortran- ja syottotiedostojen editoinnin, ulostulojen ja
listausten esittamisen, tulosten graafisen piirtdmisen, on-line-helpin tarjoamisen,
parametritaulukoiden luomisen seka liitynnat useisiin toistuvasti tehtaviin toimintoihin,
kuten Fortran-koodin kdantamiseen ja linkittamiseen. Lisaksi lISIBat:ssa on integroitu
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esikasittelytoiminto, jonka avulla kayttaja voi graafisesti luoda TRNSYS-
syottotiedoston yhdistamalla TRNSYS-komponentteja kuvaavien ikonien sisaéanmenot
ja ulostulot. Tama toiminto on teoriassa samanlainen kuin PRESIM-ohjelmassa.

Paaikkuna, jossa luodaan ja tyoskennelladn TRNSYS-jarjestelmien kanssa 11SIBat-ym-
paristéssa, on Assembly Window. Paaikkuna sisaltdd useita ikoneja ja niitéa yhdistavia
viivoja. Jokainen ikoni kuvaa jarjestelman eri komponenttia. Ikonien valiset liitynnat
kuvaavat putkia ja johtoja, jotka yhdistavat fyysisia komponentteja. Ikkunan
vasemmalla puolella on sarja tyokaluja (Tools), joita kayttden voidaan asettaa ikoneja
tyoskentelyalueelle, yhdistdd ikoneja tarvittaessa, ajaa simulointeja, puuttua piirtotoi-
mintoihin jne. Sen sijaan, ettd TRNSHELL ohjaisi monia TRNSYS:n liittyvia
toimintoja ja syottotiedostot luotaisiin PRESIM:lla, kaikkia TRNSY S-toimintoja ohjaa
suoraan Assembly Window.

[ISIBat:ssa on laaja komponenttien kuvaustapa nimeltddn Proforma, joka on standardi-
menetelma komponenttimallien kuvaamiseen lauseopillisessa muodossa. Jokainen
TRNSYS-komponenttimalli on muutettu Proforma-formaattiin ja taten tallennettu
[ISIBat-ohjelmaan. Proforma-ikkunan ensimmainen sivu sisaltdd tietoa komponentti-
mallin historiasta ja toiminnasta seka toinen sivu taydellisen kuvauksen mallin
tarvitsemista muuttujista.

Ohjelman toimittaja:

Solar Energy Laboratory

University of Wisconsin-Madison

1500 Johnson Drive

Madison, WI 53706

USA

Puh. 990-1-608-263 1589 tai 990-1-608-263 1586
Telekopio 990-1-608-262 8464

2.2.10 tsbi3

tsbi3 (thermal simulation of buildings and installations) on kaupallinen DOS-pohjainen
tietokoneohjelma rakennuksen siséilmaston, energiateknisten toimintojen, jarjestelmien
ja saatétoimintojen analysointiin. Fyysisten rakenteiden ja jarjestelmien yksityiskohtai-
silla matemaattisilla kuvauksilla voidaan simuloida jopa hyvin monimutkaisia
rakennuksia, joissa on kehittyneet lammitys- ja ilmastointijrjestelmét kuten myos tietyt
passiiviset tai aktiiviset hybridiaurinkojarjestelmat. tsbi3:lla voi simuloida rakenteiden
ja jarjestelmien dynaamisia vuorovaikutuksia seka ajan mukaan vaihtelevia
saatostrategioita.
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tshi3:n kayttoliittyma koostuu joukosta menuja, joita voidaan kayttaa hiiren ja nappai-
miston kautta. Kaikki tieto rakennuksesta, vyohykkeista, ikkunoista, aurinkosuojauksis-
ta, LI-jarjestelmista ja -laitteista, saatostrategioista, sisaisistd kuormista jne. maaritellaan
naiden menujen Kkautta. Menujarjestelma vaikuttaa rakennusmallin yleiseen
rakenteeseen. P&&periaate on, ettd eri elementit kuvataan yleiselta tasolta hyvin
yksityiskohtaiseen tasoon menusarjojen kautta. Seka malli ettd menujarjestelma on
rakennettu hierarkkisesti siten, ettd seuraava taso antaa aina lisatietoja ko. hetkisesta
tasosta. Ohjelma kayttdd kirjastoja monista rakennusmallin tarvitsemista tiedoista.
Tallaisia voidaan muodostaa esimerkiksi materiaaleista, rakennetyypeista, ikkunoista,
henkilokuormista, aikamaarittelyista ja paivaprofiileista.

Rakennusmalli on yksinkertaistettu kuvaus rakennuksesta. Yksinkertaistukset on tehty
energia- ja sisadilmastonaktkulmasta, joten malli kuvaa vain naihin liittyvia ominaisuuk-
sia, siis lampoteknisia ja energiariippuvia olosuhteita. Rakennusmalli yhdistaa
seuraavat:

 tiedot rakennuksen paikasta sisdltaen saatiedot

» rakennuksen muodon (sen jaon huoneisiin ja vydhykkeisiin, vyohykkeita ra-
joittavat pinnat ja rakenteet sisédltden ikkunat ja ovet seka kaytetyt
materiaalit)

» rakennuksen jarjestelmat ja kuormat

» toiminta- ja kayttGtapatiedot.

Ohjelman laittei stovaatimukset ovat:

» Intel 286/386/486 tai yhteensopiva PC

* DOS 3.3 tai mydhempi

* matematiikkaprosessori tyyppia Intel 80287, 80387 tai yhteensopiva
¢ 640 kB RAM

* 20 MB levytilaa

» EGA-, VGA- tai SVGA-naytto

* Microsoft-yhtensopiva hiiri

Ohjelman toimittaja

SBI Statens byggeforskningsinstitut
Danish Building Research Institute
P.O.Box 119

DK-2970 Horsholm

Tanska

Puh. 990-45-42-865533

Telekopio 990-45-42-867535
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2.3 Neutraalimuotoiset simulointimallit

2.3.1 NMF-mallinnuskieli

NMF (Neutra Model Format) on ASHRAE:n (American Society of Heating,
Refrigerating, and Air-conditioning Engineers) "standardisoima’ mallinnuskieli, jolla
voi kuvata yhtalopohjaisia simulointimalleja (Sahlin 1996). Silla on kaksi paatavoitetta:

» mallit voidaan automaattisesti kaantaa joidenkin modulaaristen simulointi-
ohjelmien (esimerkiksi TRNSYS ja HVACSIM+) edellyttdamaan muotoon,
siis formaatti on ohjelmariippumaton ja konekielisesti luettavissa

» mallien tulisi olla helposti ymmarrettavissa ja ilmaistavissa ei-asiantuntijoille

Periaatteita, joita NMF-mallinnuksessa pyritaan hyddyntamaan, ovat (Sahlin et al.
1996):

* yhtaldmallintaminen,

» komponenttien verkottaminen,
¢ ominaisuuksien perinta,

* hierarkkinen hajottaminen,

* mallien validointi.

Jatkuvat NMF-mallit kuvataan taysin implisiittisilla differentiaali-algebrallisilla
yhtaloéryhmilla, jotka yleisessa muodossa esittdd seuraavasti:

f(x,x',p,t) = 0

jossaf on vektorifunktiox-vektorista, sen aikaderivaatasta parametrivektorist@ ja

ajasta t. NMF-yhtalomallit ovat input/output-rippumattomia. Siis yhtaldissd mitka
tahansa muuttujat voidaan maaritella inputeiksi tai outputeiksi, kunhan vain pidetaan
huoli siitd, etté kaikki halutut outputit ovat ko. yhtaléilla ratkaistavissa.

Simuloitava jarjestelma kootaan erillisista NMF-komponenttimalleista. Mallien
yhteensopivuuden lisddmiseksi kaikki komponenttimallissa kaytettavat muuttujatyypit
maaritelladn globaalisti. On suositeltavaa kayttda valmiiksi maariteltyja tyyppeja aina,
kun se on mahdollista. Ns. linkkityypeilla (link type) maaritelladn niiden
muuttujatyyppien ryhmaét, jotka kuvaavat mallien mahdollisia liityntatapoja.
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CONTI NUOUS_MODEL  PELTI

ABSTRACT "
Purpose:  Mallintaa NMF-kielella saatopelti IDA-kurssin harjoitustydné.
Limits:  None
Reference: HVACSIM+ Reference Manual
Date: April 23, 1997
Made by:  Satu Karki
<Satu.Karki@vtt.fi>
Call: None

EQUATIONS

/* Pellin virtausvastus voidaan laskea pellin ominaiskayran avulla, joka muodostuu
painotettuna

keskiarvona lineaarisen ja eksponentiaalisen pellin  vastuksista. Kun pellin
ominaiskayran

maaraava parametri Painoker on O kyseessa on eksponentiaalinen pelti. Kun parametri on

1,
kyseessa on lineaarinen pelti. */
Vastus = K_auki*Painoker/(((1-Vuoto)*Ohjaus+Vuoto)**2) + -

Painoker)*K_au ki*Vuoto**(Z*O hjaus-2);

[* Léhtevan virtauksen paineen laskenta */
Paine_out = Paine_in - Vastus*(Massavirta**2);

LINKS

/*type  name variables... */

VentX Virtaus_in Paine_in, POS_IN Massavirta, Lampotila, Epapuhtaus, Abs_kost;
VentX Virtaus_out Paine_out, POS_OUT Massavirta, Lampotila, Epapuhtaus,
Abs_kost;

z Asento Ohjaus;

VARIABLES

/*type  name role def min max description */

MassFlow Massavirta  IN 3.6 0 BIG "Pellin lapi kulkeva
massavirta"

Pressure Paine_in IN 101325 -BIG BIG '"Tulevan virtauksen paine"
Pressure Paine_out OUT 101150 -BIG BIG "Lahtevan virtauksen paine"
Factor Ohjaus IN 05 O 1 "Pellin asento"

Temp Lampotila IN 10 ABS_ZERO BIG "Virtauksen lampétila”
Fraction_y Epapuhtaus IN 0.01 O BIG "Virtauksen epapuhtausmaara”

HumRatio Abs_kost IN 0.008 0 BIG "Virtauksen absoluuttinen
kosteus"

Generic Vastus LOC 1.3 SMALL BIG  "Pellin aiheuttama
virtausvastus"

PARAMETERS

/*type  name role def min max description */

Generic K_auki S P 13 0 BIG "Taysin auki olevan pellin
virtausvastus"

Factor Painoker S P 0 0 1 "Pellin ominaiskayran maaraava
parametri"

Generic  Vuoto S P 0.02 SMALL BIG "Venttiilin vuoto"

END_MODEL

Kuva 3. Esimerkki NMF-mallista.

Kuva 3 esittdd yksinkertaisen NMF-kielisen saatopeltimallin, jolla voi simuloida seka
logaritmisella etté lineaarisella saatokayralla olevia saatopeltejd. NMF-malli alkaa aina
termilla CONTINUOUS_MODEL, jonka jalkeen on mallin nimi. ABSTRACT-sanan
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jalkeen voi Kkirjoittaa lainausmerkkien sisalle kayttajalle tarkoitettua informaatiota
mallista. NMF-mallin ydin on EQUATIONS-0sa, jossa maaritellaan kaytettavat yhtalot.
LINKS-osassa maaritelladan mallin lityntatavat muihin malleihin. Liitynnéille annetaan
tyyppi, nimi ja littyvat muuttujat. VARIABLES-osassa maaritellaan muuttujat
antamalla niille tyyppi, nimi, rooli oletusarvot alkuarvoiksi, minimi- ja maksimirajat
sekd kuvaus. Muuttujan rooli kuvaa sitd tapaa, miten muuttujaa kasitellaédn
kdannettaessa malli muihin ymparistdihin (esim. TRNSYS:n inputiksi tai outputiksi).
PARAMETERS-osassa maaritelladn mallin parametrit. Kaikissa NMF-mallin osissa
kommentit kirjoitetaan /*- ja */-merkkien valiin (siis /* kommentti */). NMF-malli
paattyy ilmaisuun END_MODEL.

2.3.2 NMF Translator ja IDA

NMF Translator on ohjelma, jota kaytetédn NMF-mallien kehittamiseen ja
kaantamiseen eri simulointiymparistdjen ymmartamaan muotoon. Ohjelman paapiirteita
ovat:

* moni-ikkunainen lahdekoodin editori
» suora palaute virheista ikkunoittain
» valinnainen eraajotoiminta

* virhetarkistus

» symbolisten mallien kasittely

* Help-tiedostot NMF-kuvauksista

* NMF-mallien kdantgjat

IDA on Kungliga Tekniska Hogskolanin (KTH) kehittdmd& modulaarinen
simulointiymparisto (Hyttinen & Vuolle 1997). IDA Solver on IDA-ympariston sydan.
Se on epadlineaaristen yhtaloryhmien ratkaisija. NMF-mallit soveltuvat parhaiten
kaytettavaksi IDA-ympaéristossa. IDA:n ongelmana ovat aikaisemmin olleet erittain
suuret hankinta- ja kayttokustannukset, mutta ne ovat hiljattain merkittavasti laskeneet.
Liséksi IDA-ymparistda on muihin nykyisiin simulointiymparistéihin verrattuna melko
kompeloa kayttdd. Suomessa IDA-ympariston ja NMF-kielen padasiantuntemus loytyy
TKK:n LVI-tekniikan laboratoriosta.

2.3.3 NMF-mallikirjastot
NMF-mallikirjastot ovat vapaasti jaettavissa. Kirjastojen malleja voi kaantad NMF

Translatorilla kaytettdvaksi omassa simulointiymparistossa. Keskeisimpia LVI-alan
kirjastoja, jotka on kaannetty myés NMF-muotoon, ovat ASHRAE:n HVAC 2 Toolkit,
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Climate and Energy, Multi Air Exchange seka kirjasto IEA Annex 10 ja 17 projektien
tuloksista.

HVAC 2 Toolkit kehitettin ASHRAE:n tutkimusprojektissa 629-RP energialaskelmista
vastaavan teknisen komitean 4.7 tukemana (Brandemuehl et al. 1993). Toolkit on
kokoelma Fortran-aliohjelmia ja niihin liittyvia dokumentteja, jotka kuvaavat LlI-
komponenttien toimintaa mallintavat algoritmit. Toolkitin mallit voidaan liittdd osaksi
muihin simulointirutiineihin tai yksittaisid malleja ajaa Toolkitin mukana toimitettavan
HVAC2KIT-ohjelman kautta. Toolkit sisaltéda malleja yksinkertaistettujen
virtauskomponenttien,  yksityiskohtaisten  virtauskomponenttien, lammoén- ja
massansiirron  komponenttien, sdatbkomponenttien ja  esimerkkijarjestelmien
simulointiin. Lisaksi Toolkit siséltaa malleja ilman ominaisuuksien seka lammon- ja
massansiirron ominaisuuksien laskentaan seka yleisia rutiineja. Taulukko 1 kuvaa sita,
millaisia laskentamalleja Toolkit sisaltaa.
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Taulukko 1. NMF HVAC 2 Toolkitin sisaltaméat mallit.

Mallityypit

Mallit

Yksinkertaistetut virtauskomponentit

yksinkertainen puhallin (paineesta riippumaton)
yksinkertainen pumppu (paineesta riippumaton)
saatoventtiili

virtausten sekoitus

kostean ilman sekoitus

Yksityiskohtaiset virtauskomponentit

yksityiskohtainen puhallin (paineesta riippuva)
yksityiskohtainen pumppu (paineesta riippuva)
yksityiskohtainen venttiili tai pelti (paineesta riippuva)
virtausvastus

Lammon- ja massansiirron

yleinen yksinkertainen lammaonsiirrin
[Ammaonsiirtimen konduktanssi

komponentit
kuivan [ammaonsiirron patteri
maran l[Ammonsiirron jAdhdytyspatteri (taysin marka
pinta)
maran lammonsiirron jaahdytyspatteri (osittain marka
pinta)
yksinkertaistettu maran lammaonsiirron patteri
jadhdytyspatterin ohituskerroin ja kastepisteolosuhteet
yksityiskohtainen patteri ilman jaahdytykseen ja kuivauk-
seen
yksinkertainen jaahdytys- ja kuivauspatteri
yksityiskohtainen vesikiertoinen [ammityspatteri
yksinkertainen lammityspatteri
[Ammitys- tai jadhdytyspatteri, kun lahtevan ilman
l[Ampétila tunnetaan
ilmastointilaite
DOE 2.1-ohjelman mukainen jaéhdytyspatteri
ilma-ilma lammaonsiirrin
suorahdyrystyskostutin tai -jaéhdytin
epasuorajaahdytin
hoyrykostutin

Saatékomponentit vapaajaahdytys
P-saadin

Esimerkkijarjestelméat

vakioilmavirtainen jalkilammitysjarjestelma
muuttuvailmavirtainen jalkilammitysjarjestelma
2-kanavajarjestelma

esimerkki ilmastointikomponenttien yhdistamisesté

IIman ominaisuudet

kastepistelampatila

kuivalampdétila

maran ilman entalpia

kyllastysentalpia

absoluuttinen/suhteellinen kosteus

kuivan/méran ilman tiheys jatkuu
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Mallityypit Mallit

jatkoa » kyllastyspaine
» kyllastyslampdatila
* ilman ominaisuudet eri lahtdsuureista

Lammon- ja massansiirron « ilmapuolen konvektiivinen lamménsiirtokerroin kuival-

ominaisuudet le/maralle pinnalle

* ripahyotysuhde

» konvektiivinen lammonsiirtokerroin putkessa

* lammonsiirtokerroin, kun putkessa virtaa hoyrystyva
jadhdytysaine

» lammaonsiirtokerroin kondenssitapauksessa

Yleiset mallit * Newton-Raphsonin iterointi

» parametrien suuruuden tarkistus
* modifioidut Besselin funktiot

» erilaisia yksikkbmuunnoksia

Climate and Energy -kirjasto siséltdd rakennuksen lampoteknisessa simuloinnissa
tarvittavat osamallit, kuten seinat, ikkunat, huonemalli, saamalli ja yksinkertaiset 1V-
komponenttimallit (Hyttinen & Vuolle 1997). Niiden avulla voidaan mallinnettavasta
rakennuksesta luoda simulointimalli, jonka avulla voidaan simuloida rakennuksen
[Aampo6teknistd kayttaytymista.

Multi Air Exchange -kirjasto mallintaa rakennusten sisdiset virtaukset ja
vuotoilmavirtaukset. Kansainvalisissa IEA Annex 10 ja 17 -projekteissa mallinnettiin
monia LVI-komponentteja. Naistda NMF-mallikirjastoksi on kaannetty: [Ammitys- ja
jadhdytyspatteri, kostutin, aksiaalipuhallin, ilman suodatin, kanava, ilman sekoitus,
venttiili ja toimimoottori, kattila, kompressorijaahdytys, jaahdytystorni, huonemalli, T-
kappale ja MIV-yksikko.

2.4 Simulointitydkalulle asetettavia vaatimuksia

LVI-suunnittelijan kannalta ideaaliselle simulointiohjelmalle on esitetty kriteereja
(Jokela & Keinanen 1995):

» samaa ohjelmaa kaytetaan rakennuksen koko elinkaaren aikana, vain kayt-
toliittyma muuttuu

» lahtttiedot annetaan vain kerran (alussa syottotiedot otetaan kirjastoista ja
suurin osa arvoista on oletusarvoja, suunnittelun edetessa tietoa korjataan ja
tarkennetaan)
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* suunnittelu- ja vyllapitotietokannan ja simulointiohjelman syé6ttétietojen
valilla pitaisi olla liitynta

* tulosteiden pitéisi olla havainnollisia

* suunnittelijan pitdisi voida valita tarvitsemansa tulosteet/ulostulotiedot

» laskennan tarkkuuden pitéisi olla tarpeiden mukainen (ei lilan tarkka).

Arkkitehtisuunnittelun tehtavéluettelo ARK 95, rakennesuunnittelun tehtévaluettelo
RAK 95 ja talotekniikan suunnittelun tehtavaluettelo TATE 95 asettavat eri suunnittelu-
vaiheiden kannalta k&aytdnnon vaatimuksia simulointiohjelmalle, jota kaytettaisiin
rakennuksen koko elinkaaren aikana. Seuraavassa taulukossa on esitetty, missa lampo-
teknisessa suunnitteluvaiheessa mitké&kin tulostiedot pitaisi saada millakin lahtétiedoilla.

Taulukko 2. ARK 95:n ja TATE 95:n lampdotekniset (LT) tiedot.

LT-vaihe Lahtoétiedot Saadaan Tulostiedot
tehtavaluettelosta

ARK 2.7 tilaluettelo ARK 95 2.3 yllapitokustannukset
Kustannustavoittei-
den asettaminen

TATE 2.5 tilaluettelo, ARK 95 2.3 yllapitokustannukset
Taloteknisten

suunnitteluarvojen laatutasovaihtoehdot TATE 95 2.2

maarittely

TATE 3.2 tilaluettelo, ARK 95 2.3 energiankulutus, yllapito-
Tontinkaytto- ja kustannukset
massoitteluvaihto- laatutasotiedot, TATE 95 2.5

ehtojen vertailu
talotekniikan osalta massoitteluvaihtoehdot ARK 95 3.1.2

TATE 3.5 tilaluettelo, ARK 95 2.3 energiankulutus, yllapito-
Taloteknisten kustannukset
ratkaisuvaihto- laatutasotiedot, TATE 95 2.5

ehtojen

kustannusvertailu ehdotuspiirustukset (hyv. | ARK 95 3.2.3
massoittelu, rakenneleik-
kaukset), RAK 95 3.2

jarjestelmavaihtoehdot TATE 95 3.3
jatkuu
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LT-vaihe Lahtétiedot Saadaan Tulostiedot
tehtavaluettelosta
TATE 3.8 huoneluettelo, ARK 95 3.3.3 jaadhdytys- ja
Luonnossuunnitel- tyyppihuonepiirustukset, lammitystehot
ma-asiakirjojen laatutasotiedot, TATE 95 2.5
laatiminen pohjapiirustukset, raken-
nepiirustukset (k-arvo), RAK 95 3.3
alustava jarjestelmava-
linta TATE 95 3.6
TATE 3.10 huoneluettelo, ARK 95 3.3.3 yllapitokustannukset
Kustannus- ja yllapi- | tyyppihuonepiirustukset,
totavoitteiden tarkis- | laatutasotiedot, pohjapii- | TATE 95 2.5
taminen rustukset, rakennepiirus-
tukset (k-arvo), jarjestel- | RAK 95 3.3
matiedot, laiteluettelot
TATE 95 3.8
TATE 4.2 pohjapiirustukset, julkisi- | ARK 95 4.1.2 lammitys- ja
Toteutussuunnitel- vupiirustukset, jaahdytystarpeet,
ma-asiakirjojen rakennetyypit, ikkuna- RAK 95 4.1.5 saatotavat,
laatiminen kaaviot, huoneselostus, kayttoperiaatteet
laatutasotiedot, jarjestel- | RAK 95 4.1.7
maéakaaviot
ARK 95 4.1.6
ARK 95 4.1.10
TATE 95 2.5
TATE 95 3.8
TATE 5.1 pohjapiirustukset, jarjes- | ARK 95 4.1.2 kaytto- ja
Suunnitelmatietoihin | telmékaaviot, laiteluette- huoltosuunnitelma
perustuvan kaytto- lot, ohjelma- ja raportti- TATE 954.2
ja huoltosuunni- luettelot, sdatdkaaviot
telman laatiminen toimintaselostuksineen, RAK 95 4.1.5
saato-, ohjaus- ja val-
vontapisteluettelo, julki- RAK 954.1.7
sivupiirustukset, raken-
netyypit, ikkunakaaviot, ARK 954.1.6
laatutasotiedot
TATE 95 2.5

TATE 5.10
Kaytto- ja huolto-
suunnitelman
taydentaminen
rakennusaikaisilla
tiedoilla

kuten edella

kuten edella +

TATE955.4

kaytto- ja
huoltosuunnitelma

jatkuu
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LT-vaihe Lahtotiedot Saadaan Tulostiedot
tehtavaluettelosta

TATE 7.3 kuten edella kuten edella + kuukausitasoiset
Energian tavoitekulutuslaskelmat
tavoitekulutuksen TATE 955.10 (lampo, vesi, sédhko)
laskenta

Myds muussa kuin suunnittelukaytossa olevalle lampétekniselle simulointiohjelmalle
voidaan lisaksi esittéda esimerkiksi seuraavanlaisia vaatimuksia:

» ohjelmaan pitdisi voida lisdtd omia laskentamalleja ja muokata olemassa
olevia malleja

 varsinkin tutkimuskayttoon lahdekoodi pitéisi olla saatavilla

* sopiva hinta

» laskenta-aika ei ole kohtuuttoman pitka

* PC- tai muu haluttu kayttéymparisto

* havainnollinen kayttéliittyma, esimerkiksi Windows-pohjainen

» laskentaperiaatteet, mallit, kayttotapa jne. hyvin dokumentoitu

* liittyminen muihin ohjelmiin ja tietokantoihin mahdollista (méaaritellyt
rajapinnat)

» laskentamallit verifioitu ja niiden oikeellisuus todennettu

» laskennan aika-askel muutettavissa oleva parametri

» kaytettavat sdatiedostot voidaan tuottaa itse

o eri kayttajat saavat samalla ohjelmalla samanlaisia tuloksia (vahan
"hamarid" parametreja, yksiselitteiset kayttbohjeet).

Laskentatarpeiden kannalta lampdéteknisella simulointiohjelmalla pitdisi voida laskea
ainakin energiankulutus, lampétilat seka lammitys- ja jaahdytystehon tarpeet erilaisilla
rakennuksen suuntauksilla ja sijainneilla, rakenne- ja ikkunatyypeilla seka kaytt6ajoilla
ja -tavoilla. Lisaksi on hyva, jos voidaan tarkastella kokonaisuuksien energianhallintaa,
tehda erilaisia saatotarkasteluita (eli ohjelmassa on mukana rakennuksen ja jarjestelmien
dynamiikka), vertailla ja havainnollistaa eri laitejarjestelmien toimintaa sek& laskea
tavoitekulutusarvoja ja energiakustannuksia.
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3. Ohjelmistojen validointi ja testaus

3.1 Johdanto

Rakennusteollisuudessa tiedostetaan yha enenevasti laadunvarmistuksen tarve.
Simulointiohjelmien valmistajat ja -myyjat tarvitsevat tyokaluja testaamaan tuotteittensa
luotettavuutta. Samoin ohjelman kayttajat saattavat toivoa omiin sovelluksiinsa laadun
varmistustesteja varmistamaan, ettd ohjelma heidan kayttamanaan tayttdd heidan
odotuksensa. Joissakin tapauksissa ulkopuoliset tahot, kuten tutkimuslaitokset, saattavat
haluta testata ja akkreditoida tiettyja ohjelmia.

Ennen kuin ohjelma voidaan ottaa kayttoon, ohjelma on validoitava (Vuolle 1995). Tay-
dellinen validointiketju sisaltdd kirjallisuusosan, ohjelmakoodin tarkastamisen,
analyyttisen vertailun, herkkyystarkastelun, mallien valisen vertailun sek& tulosten
vertailun mittaustuloksiin. Ohjelmien validointiketjuun pitaisi lisata kayttoliittyman,
dokumentoinnin ja kayttdohjeiden validoinnit, koska ohjelmien suuri virheldhde on
kayttaja, jonka subjektiiviset valinnat vaikuttavat merkittavasti lopputuloksiin.

Validointi voi laajentaa ohjelman uskottavuutta, johtaa parannuksiin sovelluksessa ja
lisata kayttajien luottamusta ohjelmaan. Kuitenkaan tietokoneohjelman validointi ei ole

helppo tehtava. Itse asiassa on kiistelty siitd onko absoluuttinen oikeaksi todistaminen
ylipd&tddn mahdollista. Taman vuoksi validointi on nahtava jatkuvana toimintana, jota

tehddan useiden toisiaan taydentavien tekniikoiden avulla kokeillen ja arvioiden

ohjelman luotettavuutta.

Analyyttisessa vertailussa ohjelman antamia tuloksia verrataan tunnettuun analyyttiseen
ratkaisuun. Analyyttisella tarkastelulla voidaan verifioida ja tarkastaa ohjelmakoodia
seka testata tietokonemallin tarkkuutta. Analyyttisessa validoinnissa pitda esimerkiksi
seindrakenteiden materiaaleja ja paksuuksia vaihdella, silla jos malli toimii hyvin 15
cm:n paksuiselle betoniseinalle, mallin toimivuudesta 50 cm:n eristekerroksessa ei ole
takeita.

Mallien valisessa vertailussa kehitettavaa ohjelmaa verrataan ohjelmaan, joka on parem-
min validoitu tai joka on tarkoitettu vain validoitavan ohjelman jonkin yksittdisen osan
ratkaisuun ollen nain yksityiskohtaisempi. Mallista saatuja tuloksia tulisi aina verrata
mittaustuloksiin.
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3.1.1 Olemassa olevia validointimenetelmia

Validointi voidaan suorittaa useilla eri tasoilla. Seuraavassa on kuvattu yleissimmin
kaytetyt menetelmat.

Koodin tarkastaminen. Tama nakdkulma pitaisi olla osa sovelluksen kehitysty6ta.
Formaalit testit voivat suorittaa ohjelman tekijat tai, mika viela toivottavampaa, kolmas
osapuoli. Tama varmistaa, etta ohjelman lahtdtiedot prosessoidaan luotettavasti, mutta
se ei kerro ohjelman todennakdisesta luotettavuudesta todellisessa kaytossa.

Analyyttinen tarkastaminen. Ennustemalleja vertaillaan eksakteihin matemaattisiin
ratkaisuihin. Analyyttiset testit ovat ideaalisia tutkittaessa tietyn yksittaisen algoritmin
tarkkuutta. Kuitenkin on vaikeata tehda johtopaatoksia naiden testien perusteella
algoritmin sopivuudesta reaalimaailman ongelmiin, mikali algoritmi toimii yhdessa
muiden algoritmien kanssa.

Mallien valiset vertailut. Sellaiset vertailut, jotka osoittavat eroja (tai yhtalaisyyksia)
kahden tai useamman ohjelman ennusteissa. Vertailut eivat kerro absoluuttisesta
luotettavuudesta, koska kaytossa ei ole "totuusmallia”, eli ei tiedetd oikeata vastausta.
Kuitenkin  mallien vélisilla vertailuilla voidaan 16ytdd spesifisia ongelmia ja
ohjelmointivirheitd simulointiohjelmista. Vaikka todellista tilannetta ei tiedetakaan, eri
simulointiohjelmien antamien ennusteiden trendien (esimerkiksi energiankulutuksen
vaihtelua ikkunapinta-alan vaihdellessa) vertailulla voidaan saada arvokasta tietoa seka
rakennuksen, ettéa ohjelman suorituskyvysta.

Empiirinen validointi on térkein testi simulointiohjelman validoimisessa. Mallin
ennusteita vertaillaan todellisiin kenttamittaustuloksiin. Tam& menetelmé& on kuitenkin
kallis ja aikaavieva. Tarjolla on varsin vahan laadukkaita mittaustuloskokonaisuuksia,
joita voi kayttdd empiiriseen validointiin. Monet tai lahes kaikki ohjelman siséiset
algoritmit toimivat yhtaaikaisesti. Siksi on vaikeata yksittaisella datasetilla mitata
yksittdisen algoritmin tarkkuutta. Jarjestelméatason data, joka sisaltaa erittain
yksityiskohtaista tietoa yksittaisten tekijoiden vaikutuksesta koko prosessiin on tdméan
vuoksi erityisen arvokasta.

3.1.2 Rakennussimuloitiohjelman empiirinen validointi
Tama katsaus keskittyy rakennusvaippaa kasitteleviin ohjelmiin eli ohjelmiin jotka
ennustavat dynaamisia (tunneittain tapahtuvaa) muutoksia kuten laitekuormien,

energian ja lampdotilan muutoksia ennemminkin kuin niitd, jotka simuloivat LVI- tai
aktiivisen aurinkojarjestelman toimintaa. Katsaus perustuu lahteissa oleviin teoksiin ja
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osittain IEA Annex 21 (osa C ), the Building Research Establishment, ja the Institute of
Energy and Sustainable Development - IESD (Leicester De Montfort University):ssa
tehtyyn tyéhon

3.1.2.1 Datasettien valinta

Validointiin kannattaa valita riittdvan laadukkaaksi todettu data. IESD:ss& on kehitetty
kriteerit datasetin laadukkuuden arviointiin ja nama kriteerit kuvataan seuraavassa.

Ensimmaiset kolme kriteeria ovat ensisijaisia hyvaksymiskriteereja, jotka datasetin pitaa
ainakin tayttaa validoitaessa jotain dynaamista termistd (rakennusvaipan) ohjelmaa.
Datasetteja, jotka tayttavat kaikki kolme kriteeria voidaan kutsua "Hyvaksyttavaksi
datasetiksi".

1. Rakenteet eivat saa sisaltdd toimivia aktiivisia aurinkolammitys- tai jadhdytys-
jarjestelmia.

2. Saatiedot pitaa olla keratty rakennuksen kohdalta.

3. Rakennuksesta mitattu tieto ja saatiedot pitdé olla saatavilla jokaiselta tunnilta tai sita
pienemmalta ajanjaksolta.

Datasetteja, jotka tayttavat kaikki kolme seuraavaa kriteeria voidaan kutsua
"Kayttokelpoisiksi datasetiksi".

1. Kaikki kolme s&an paatekijaa eli ilman lampdtila, tuulen nopeus ja suunta seka
aurinkosateilyn eri komponenttien pitdd olla mitattu rakennuksen kohdalla koko
vertailuajankohdalta.

2. Rakenteet eivat saa osallistua mihinkaan toimintaan, kuten passiiviseen auringon
hyodyntamiseen, mita ei voi yksiselitteisesti mallintaa ja jokaisen rakennuksen osan
pitd& kuulua muista osista rippumattomaan lAmmitys- ja jAdhdytysalueeseen eli saato
pitdé pystya tehda tilakohtaisesti.

3. Mitattu suotautuminen ja, mikali tarkoituksen mukaista, tilojen véaliset ilmansiirrot
pitaé olla saatavilla koko vertailujaksolta.

Datasetteja, jotka tayttavat myos seuraavat kriteerit voidaan pitaa "Korkealaatuisina
datasetteing".
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1. Rakenne ei saa sisadltaa piirteita tai ympariston saatelyjarjestelmia, joiden
mallintaminen ei ole mahdollista yhdellakaan validoitavalla ohjelmalla.

2. Tietolahteen pitdd olla helposti kaytettdvissd ja myds yhteydet mittaukset
suorittavaan instituutioon pitaéa olla mahdollisia.

3. Tietolahteita, jotka eivat ole koskaan tuottaneet tietoa mallien validointi tydhon, tai
dataa, jota ulkopuolisten hairididen vuoksi ei luokitella kelpaavan validointity6hon,
ei tule kayttaa.

IESD:n tutkimuksessa evaluoitiin 580 datasettid ympari maailmaa. Ainoastaan neljan
paikan datasetit taytti kaikki kriteerit (Lomas, 1990). Nama paikat ovat:

» the (former) Polytechnic of Central London test cells monitored by the Energy
Monitoring Company (EMC);

* the PASSYS test cells;

» the EMC test cells used in the recent IEA empirical validation exercise (Lomas et al,
1994);

» the US National Institute of Standards and Technology (NIST) passive solar test
facility.

3.1.2.2 Empiirinen validointimetodiikka

Iteratiivista lahestymistapaa on kaytetty yleisesti simulointiohjelmien validoinnissa.
Jokaisella iterointikierroksella lahtotietoja korjataan uskottavuuden rajoissa, jotta
simuloinnin tulokset ja todelliset mittaukset vastaisivat mahdollisimman hyvin toisiaan.
Tata menetelmaa on nimitetty "Luokan B" lahestymistavaksi (Judkoff et al, 1983) ja sen
avulla simulointitulokset voidaan saada vastaamaan erittain hyvin mittaustuloksia.
Kuitenkaan lahestymistapa ei ole soveltamiskelpoinen kaytannén tilanteissa, silla
tuloksia ei tiedetd ennalta. Lisaksi lahtéarvojen liiallinen muuttaminen peittaa
simulointiohjelman luotettavuuden.

"Luokan A" lahestymistapa (Lomas, 1991) vastaa paremmin kaytadnnon tilanteita. Tama
lahestymistapa ei oleta eikd tiedd todellisista mittaustuloksista mitaan eika
mittaustuloksia kaytetd parantamaan simulointituloksia iteroimalla.  Kaikki

epavarmuustekijat ja mahdollisten virheiden suuruusluokat selvitetdan seka
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mittaustuloksista ettd ohjelman lahtdtiedoista. Tilastollisilla vertailuilla selvitetaan
miten virheet huomioidaan.

Kolmitasoiseksi empiiriseksi validointimenetelmaksi (Lomas & Bowman, 1987; Lomas,
1991) on ehdotettu seuraavaa:

Taso 1. Perustapauksen ennustukset hankitaan huomioimatta mittausten hyvyytta. Naita
ennusteita ja vastaavia mittauksia vertaillaan ja mikali poikkeavuudet ovat pienempia,
kuin mittausten virheet yksindén, malli kelpaa tasolle 1 tarkempaan tarkasteluun; ellei,
niin on suositeltavaa siirtya tasolle 2.

Taso 2: Ulkoisten virheiden aiheuttama kokonaisepavarmuus selvitetddn. Jos perus-
tapauksen ennuste poikkeaa mittaustuloksista vdhemman kuin kokonaisepavarmuus,
malli kelpaa tasolle 2; ellei siirrytaan tasolle 3.
Taso 3. Sisaiset virheet, jotka aiheuttavat poikkeavia ennusteita tutkitaan joko
vertaamalla ennusteita yksittaisiin algoritmeihin pelkistetyissa tilanteissa tai kayttaen
jotain muuta validointitekniikkaa.
Tason 3 suorittamisen jalkeen pitaisi olla mahdollista korjata siséiset virheet ja suorittaa
validointiprosessi. Huomattavaa kuitenkin on, ettd jos sovellus antaa tyydyttavat
tulokset tasoilla 1 ja 2, se ei kuitenkaan tarkoita, ettei sisaisia virheita ole. Ennemminkin
sovelluksen virheet ovat lilan pienia, jota ne voitaisiin havaita tai virheet kumoavat
toisensa. Virheitd voi mydskin olla sovelluksen niissa osissa, joita ei kayteta kyseisen
datasetin prosessoinnissa.

3.1.2.3 Empiirinen validointimenettely
Empiirisen validoinnin osatehtavat:
1. Etsitddn datasetti, joka tayttaad valintakriteerit.

2. Konfiguroidaan simulointi vastaamaan halutun rakennuksen maarittelyja.

3. Valitaan tulokset suorituskyvyn validoimiseksi. Tyypillisend esimerkkina
mainittakoon huonelampatila, lAmmityskuormat, pintalampétilat, lAmpovuodot jne.

4. Vertaillaan simulointituloksia mittaustuloksiin. Tehdaan vertailevia arviointeja
kayttaen useita eri apuvalineita ja ohjelmia:

» Graafisesti. Piirretddn simulointi- ja mittaustulokset.
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* Numeerisesti. Vertaillaan etenkin simulointi- ja mittaustulosten numeerisia
ominaisuuksia, kuten kulunutta kokonaisenergiaa, maksimilampdtilaa tai
minimilampdtilaa. Tilastollisella normalisoinnilla voidaan parantaa numeeristen
vertailujen kaytettavyytta.

5. Arvioidaan lahtotietojen epavarmuustekijoiden vaikutusta simulointituloksiin.
Rakennuksen ominaisuuksista geometriset ominaisuudet ovat suhteellisen
luotettavia, kun taas termiset ominaisuudet voivat vaihdella esimerkiksi kosteuden
vaikutuksesta. Useita tilastollisia menetelmia voidaan kayttdd epavarmuustekijoiden
selvittdmiseksi. Mahdolliset menetelmat voivat siséltdd differentiaalisia
herkkyysanalyyseja (edellyttda lineaarisuutta), Monte Carlo -menetelmaa jne.

3.1.3 BESTEST

Lahteessa (Judkoff & Neymark 1995) on esitetty menettely rakennuksen kokonaisener-
giankulutuksen simulointiohjelmien systemaattiseen testaukseen ja eroavaisuuksien
diagnosointiin (ns. BESTEST). Metodiikka muodostuu yhdistelmasta empiirista
validointia, analyyttista validointia ja vertailevia analysointitekniikoita. Menetelman
kenttatutkimuksia tehtiin joukolla ‘"referenssiohjelmia” (BLAST, DOE2, ESP,
SERIRES, S3PAS, TASE ja TRNSYS), jotka edustivat parasta yksityiskohtaisten
simulointiohjelmien nykytilannetta (state-of-the-art) Yhdysvalloissa ja Euroopassa.
My6hemmin testattiin myos muita ohjelmia.

BESTEST-menetelma koostuu sarjasta huolellisesti méariteltyja testirakennuksia, jotka
systemaattisesti etenevat erittin yksinkertaisesta suhteellisen realistiseen rakennukseen.
BESTEST-diagnostinen menetelmé koostuu 39 rakennussimuloinnista. Tuloksia, kuten
vuosittaisia kuormia, vuosittaisia maksimi- ja minimilampétiloja, vuosittaisia
huipputehoja ja joitakin tunnittaisia tietoja, verrataan ja kaytetdan diagnostisoinnissa
maarittamaén eroavaisuuksista vastuussa olevat algoritmit. Monimutkaiset, vaikkakin
geometrisesti yksinkertaiset, tapaukset testaavat ohjelmien kykya mallintaa erilaisten
ominaisuuksien vaikutuksia, esimerkiksi termisten massojen, suoran auringonsateilyn
(ikkunoihin), ikkunoiden varjostusten, sisdisten l[ampokuormien, vuotoilmavirtojen,
alapohjarakenteiden, ikkunoiden koon ja suuntauksen sek& termostaattisen
takaisinkytkennan.

Arkkitehdit, insin6orit, ohjelmankehittgjat ja tutkijat voivat kayttaa BESTEST-menetel-
maa usealla tavalla, esimerkiksi:

e vertailla muiden rakennuksen energiasimulointiohjelmien tuloksia
esitettyihin referenssituloksiin
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» vertailla useita rakennuksen energiasimulointiohjelmia maarittelemaan
niiden valiset eroavaisuudet

» diagnosoimaan algoritmien aiheuttamat erot rakennusten energiasimulointi-
ohjelmien valilla

e verrata ohjelmaa sen aikaisempaan versioon varmistamaan, etta vain
tarkoitetut muutokset koodiin on tehty

» verrata ohjelmaa itseensé yksittéaisen algoritmimuutoksen jalkeen, jotta ym-
marrettaisiin algoritmien valinen herkkyys.

HERS BESTEST on yksinkertaistettu versio BESTEST:std, joka on alunperin kehitetty
varmistamaan kodin energiajarjestelmien laskentaohjelmien oikeellisuutta. HERS
BESTEST -menetelmassa analysoidaan 21 erilaista perusjarjestelman versiota, joita
verrataan referenssilaskelmiin.

3.1.4 Simulointiohjelmien validointeja

3.1.4.1 BESTEST-validointi

BESTEST-menetelman yhteydessa on esitetty kahdeksan eri simulointiohjelman tulok-
set BESTEST-menetelman mukaisista laskelmista (Judkoff & Neymark 1995). Naissa
tuloksissa eri ohjelmien laskemat vuosittaiset [ammitysenergiankulutukset vaihtelivat
keskenddn 28 % kevyissda rakennuksissa ja 39 % raskaissa rakennuksissa.
Jaahdytysenergiankulutukset vaihtelivat 37 % kevyissa rakennuksissa ja perati 66 %
raskaissa rakennuksissa. Vastaavasti lammitystehontarve vaihteli 23 % kevyissa
rakennuksissa ja 39 % raskaissa rakennuksissa sekad jaahdytysenergiantarve 17 %
kevyissa rakennuksissa ja 35 % raskaissa rakennuksissa.

BESTEST-menetelman tuloksista on paatelty, ettd energiasimulointiohjelmat toimivat
hyvin, kun lammonsiirto on yksidimensioista lampdvirtaa kiinteiden pintojen, kuten
ovien ja kattojen, kautta (Anon 1996). Ongelmia esiintyy, kun muut mekanismit,
esimerkiksi auringonséteily ikkunoiden kautta tai lampohéavido maahan, alkavat hallita.
Myds kosteuskuormien laskenta-algoritmeissa voi olla ongelmia. Siten energiasimuloin-
nit vaikuttavat suhteellisen tarkoilta laskelmissa, joissa on kaytdéssa kylma ilmasto,
kohtuullisen kokoiset ikkunat ja hyvéa alapohjan eristys. Laskelmien varmuutta ei voida
taata kuumissa ilmastoissa, kun ikkunapintaa tai termista massaa on paljon.

Kuvissa 4 ja 5 on esitetty BESTEST-menetelmalla DOE:lla ja TRNSYS:lla lasketut

vuosittaiset lammitys- ja jaahdytysenergiankulutukset seka kaikkien tapausten keskiar-
vot. Kuvien tapaukset ovat seuraavat:
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* 600 = kevyt rakenne

* 610 = kevyt rakenne + auringonsateilylta suojaava lippa
* 900 = raskas rakenne

* 910 =raskas rakenne + auringonséateilyltéd suojaava lippa

Esitetyissa tapauksissa ikkunoita oli vain etelddn. Laskelmissa kaytettin TRNSYS:n
versiota 13.1 ja DOE:n versiota 2.1D.

Vuosittainen lammitysenergiankulutus
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. O kaikkien ka
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Kuva 4. BESTEST-menetelmalla DOE:lla ja TRNSYS:lla lasketut vuosittaiset
lAmmitysenergiankulutukset seké kaikkien mukana olleiden ohjelmien keskiarvot.

Vuosittainen jadhdytysenergiankulutus
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Kuva 5. BESTEST-menetelmalla DOE:lla ja TRNSYS:lla lasketut vuosittaiset
jadhdytysenergiankulutukset seka kaikkien mukana olleiden ohjelmien keskiarvot.

Lammitysenergiankulutuksissa DOE:n laskemat tulokset ovat suurempia Kkuin
TRNSYS:n (tapauksessa 600 15 %, 610 14 %, 900 12 % ja 910 7 % suurempi).
TRNSYS:n antamat tulokset ovat lahempana kaikkien ohjelmien keskiarvoa kuin
DOE:n tulokset lammitysenergiankulutuksessa.

Jaahdytysenergiankulutuksissa DOE:n laskema tulos oli suurempi kuin TRNSYS:n ke-
vyilla rakenteilla 600 (8 %) ja 610 (5 %), kun taas raskailla rakenteilla 900 (1 %) ja 910
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(26 %) TRNSYS:n tulos oli suurempi kuin DOE:n. Jaahdytysenergiankulutuksissa
TRNSYS:n tulokset olivat kaikissa tapauksissa pienemmat kuin kaikkien ohjelmien
keskiarvot ja raskaissa rakenteissa lahempana keskiarvoa kuin DOE:n tulokset.

3.1.4.2 |IEA Annex 21 -validointi

International Energy Agencyn (IEA) Annex 21:ssa tehtiin empiirista validointia 25. eri
ohjelma- tai kayttajayhdistelmalla (Eppel 1993). Lammitysenergiankulutuksia ja maksi-
mi- ja minimilampdétiloja verrattiin mittaustuloksiin yksinkertaisissa yksivyohykkeisissa
testihuoneissa. Huolimatta rakennuksen yksinkertaisuudesta ohjelmien laskemat
energiankulutukset vaihtelivat 50 % ja lampdétilat jopa @l

DOE2.1E:lla lasketut energiankulutukset olivat 14 - 27 % pienemmaét kuin mitatut kulu-
tukset ja TRNSYS 13.1:11a lasketut 26 - 37 % pienemmat kuin mitatut. DOE2.1E:ll&a
lasketut minimilampétilat olivat 1,5 - 3C alhaisemmat kuin mitatut l[ampétilat ja
TRNSYS 13.1:114 lasketut 0,5 - 1& alhaisemmat kuin mitatut. DOE2.1E:lla lasketut
maksimilampétilat olivat 0,5 - 3C suuremmat kuin mitatut lampdtilat ja TRNSYS
13.1:11a lasketut valilla (kayttajasta rippueny@ pienempi ja 0,1 - 4C suurempi kuin
mitattu.

3.1.4.3 METOP-tapaus

Matalaenergiatoimistotalo eli METOP on kaksikerroksinen rakennus, jossa on yhteensa
10 huonetta. Rakennuksessa on muuttuvailmavirtainen ilmastointi ja lampdétilaa
saadetddn huonekohtaisesti. LAmmitys on toteutettu pelkdstdén ilmalammityksena.
liImastoinnin keskuslaitteistolla ovat puhaltimet, LTO-laite, sekoitusosa ja ilman

esilammitys. Huoneyksikdssa ovat jalkilammitys ja ilmavirran saato. Alakertaan tulo- ja

poistoilma johdetaan lattian alla olevassa kaksoiskuorilaatassa ja yléakertaan ylapohjan
ontelolaatan onteloiden kautta. Ylakerran jalkilammityspatterit sijaitsevat ennen

onteloita.

METOP-tapauksessa verrattiin TRNSYS 13.1 -ohjelmalla simuloituja ja mitattuja ener-
giankulutuksia (Parvio 1992). Simuloiduissa tapauksissa laskennallinen kokonaissah-
konkulutus on 85 - 99 % mitatusta arvosta. Pelkdn rakennuksen (IV-kone pois) osalta
simuloidut sahkoétehot ovat 68 - 119 % mitatusta tehosta. Yhdessa testihuoneessa
simuloidut sahkotehot ovat 83 - 146 % mitatusta. Kun ilmastointikoneen
energiankulutus erotetaan rakennuksen vaipasta tai tarkastellaan vain yhtd huonetta,
laskelmien tarkkuus huononee. Suurin virheldhde on vuotoilmanvaihto. Simuloidut
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energiankulutukset vastaavat jo 6. tunnin tarkastelujaksolla varsin hyvin mitattuja
arvoja.

3.1.5 NMF-mallien kayttd TRNSYS:ssa

NMF-mallien  kaytettavyytta  TRNSYS  14.2:ssa  testattin  simuloimalla
ilmastointikonetta, johon kuului LTO ja lammityspatteri. TKK:n LVI-tekniikan
laboratorio teki vastaavat laskelmat IDA-ympéaristéssa. Simulointia varten tarvittavat
mallit kdannettin NMF Translatorilla TRNSYS 14.2:n vaatimaan muotoon. Naiden
kdannettyjen mallien perusteella tehtin TRNSYS:iin soveltuva ajokelpoinen DLL.
TRNSYS:iin tehtiin mallien mukainen syoéttétiedosto eli ns. deck. Ulkolampdtilana
kaytettiin  Tu-kayrdn mukaista arvoa kunakin ajanhetkenda (Kuva 6). TRNSYS-
simuloinnit tehtiin 0,25 h:n eli 15 min:n aika-askeleella.

LTO:lta lahtevien virtausten lampdtilat

20

15 ;““-l--—l"’."'.-_rrm*“'l—-«.
101
e & Tu [C]
K S A EEEEE Titol  [C]
£ 5 6 8101214161820 —=— Tairout1 [C]
— —=— Tairout2 [C]

_10 1

_15 =

-20

Aika (h)

Kuva 6. TRNSYS:lla ja IDA:lla lasketut LTO:Ita lahtevat ilman lampdétilat. Erot
lampdotiloissa ovat niin pienet, ettei niitd voida havaita kuvasta. Tu = ulkolampdtila,
Tltol/Tairoutl = TRNSYS:lla/IDA:lla laskettu LTO:lta lahteva tuloilman lampdotila,
Tlto2/Tairout2 = TRNSYS:lla/IDA:lla laskettu LTO:lta ulospuhallettavan ilman
lampdotila.
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Mydskaan lammityspatterilta [ahtevan ilman ja veden lampdtiloissa ei eri ymparistoissa
laskettuna ollut merkittavia eroja. Lahtevan ilman lampétiloissa laskentaymparistojen
tulosten ero ol 0,05 ... 0,17C ja lahtevan veden lampdotiloiss#®,04 ... 0,09C.

Suurin ongelma NMF-mallien kayttoéon TRNSYS-ymparistossa olivat muuttujien

tyypit. Fortran-koodeista osa oli méaaritelty tyypiksi double precision ja osa tyypiksi

real. Naiden valinen tyyppimuunnos ei tapahtunut automaattisesti, joten ko. tyypit oli
muutettava koodiin toisiaan vastaaviksi. Td&ma& on yleinen ongelma laajemminkin
Fortran-ohjelmakirjastojen kanssa.



4. SimulointityOkalun perusteiden maarittely

Talotekninen suunnitteluprosessi jakautuu hanke-, luonnos- ja toteutussuunnitteluun.
Liséksi suunnittelijalle voi kuulua rakennusaikaisia, kayttoonottoon liittyvia ja
erillistehtavia.

Talotekniikan suunnittelun tehtavaluettelon (TATE 95) mukaan hankesuunnittelussa

tarkistetaan ja tadydennetdén lahtotietoja, vertaillaan ja havainnollistetaan taloteknisia
laatutasovaihtoehtoja, osallistutaan hankkeen ajoitukseen ja toteutustavan suunnitteluun,
maaritelladn talotekniset suunnitteluvaintoehdot, vertaillaan ja yhteensovitetaan eri

suunnittelualueiden  suunnittelutavoitteet sekd hyvaksytetddn hankesuunnittelu.

Hankesuunnittelulla tarkoitetaan siis suunnittelun alkuvaihetta.

TATE 95:n mukaan Iluonnossuunnittelussa vertaillaan  tontinkaytto- ja
massoitteluvaihtoehtoja talotekniikan osalta, laaditaan talotekniset ehdotussuunnitelmat,
vertaillaan eri  suunnittelualojen ratkaisuvaihtoehtoja, vertaillaan taloteknisten
ratkaisuvaihtoehtojen kustannuksia, valitaan ja hyvaksytetdan toteutettavat talotekniset
ratkaisut, vertaillaan ja yhteensovitetaan eri suunnittelualojen toteutettavat ratkaisut,
laaditaan  luonnossuunnitelma-asiakirjat, vertaillaan ja yhteensovitetaan eri
suunnittelualojen luonnossuunnitelmat, tarkistetaan kustannus- ja yllapitotavoitteet seka
hyvaksytetddn luonnossuunnitelma. TATE 95:n mukaan toteutussuunnittelussa
tarkennetaan toteutussuunnittelun lahtétiedot, laaditaan toteutusuunnitelma-asiakirjat,
vertaillaan ja yhteensovitetaan eri suunnittelualojen toteutussuunnitelmat seka
hyvaksytaan toteutussuunnitelma.
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4.1 Laskentaohjelmaympariston maarittely

SUUNNITTELUTIEDOT
OLETUS- -
ARVO- ® B
TIETOKANTA

TIEDON- 4/

KERUU

TIEDON TARVE

BEE— SIMULOINTI-

SIMULOINTI- «— OHJELMA
TIETOKANTA OUTPUT

l JALKIKASITTELY

HAVAINNOLLISET
TULOSTEET

Kuva 7. Laskentaohjelmaympariston periaate.

Kuvassa 7 on esitetty laskentaohjelmaympéariston periaate. Varsinainen simulointiohjel-
ma sisaltaa syoéttotietojen luvun, laskentamallit, ratkaisurutiinin (solver) ja tulostietojen
kirjoittamisen. Simulointitietokanta on tiedon yllapidon ja tiedon tallentamisen véline.
Simulointitietokantaan tallennetaan kaikkien eri simulointitapausten lahto- ja
tulostustiedot. Simulointiohjelmalla on tietotarpeita, jotka vaikuttavat tiedonkeruuseen.
Simulointitietokantaan on tallennettu tieto tarvittavista syoéttotiedoista. Tieto kerataan
mahdollisimman automaattisesti oletusarvokirjastoista ja kulloinkin kaytettavissa
olevista suunnittelutiedoista, jotka voivat olla tietokannoissa, tiedostoina tai
paperidokumentteina. Oletusarvotietokanta on avoin sovellusriippumaton tietokanta,
joka sisaltdd simuloinnissa tarvittavia tietoja oletus- ja/tai tyyppiarvoina. Simuloinnin
jalkeen tapahtuu tietojen jalkikasittely hyodyntajélle mahdollisen havainnolliseen
muotoon. Tulosteet eivét tule suoraan simulointiohjelmasta, koska ne voivat sisaltaa
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tietoa myos simuloinnin lahtdtiedoista. ldeaalitapauksessa laskentaohjelmaymparistoa
hallitaan yhdella kayttoliittymalla.

4.2 Tyokalun tulosteiden maarittely

4.2.1 Visualisointitekniikat

Visualisointitekniikoita ovat kuvaajat, vaaravariesitykset, pintaesitykset, tasa-arvokay-
rat, tasa-arvopinnat, hajapisteiden esitykset, partikkelit, vektorit, tilavuussavytys,
animaatio, FEM, pallot ja tikut, force-feedback-kayttoliittymat, sonifikointi sekéa eri
tekniikoiden yhdistelmat (http://www.csc.fi).

Vaaravariesityksessé muodostetaan kuvaus tutkittavasta suureesta varikarttaan. Tavalli-
sin tapa on tehda lineaarikuvaus suureen arvon ja kuvan harmaasavyn vadlille.
Pintaesityksessad z = f(x,y) ja varitasa-arvoalueet tehdaan joko jakamalla osiin tai
yksiulotteisella tekstuurilla. Tasa-arvokayra piirretaan kohtaan, jossa f(x,y) = k
(kynnysarvo). Tasa-arvopinta piirretdan kohtaan, jossa f(x,y,z) = k (kynnysarvo).

Hajapisteita eli diskreetisti sijaitsevia suureita voidaan esittdd piirtAmalla annettuihin
koordinaattipisteisiin, luokittelua kuvakkeilla, vareilla, muuttamalla geometrisia
ominaisuuksia ja interpoloimalla pisteitd hilaan. Partikkelit ovat painottomia olioita,
jotka liikkuvat virtauskentdssa ja joiden liike saadaan integroimalla nopeuskentassa.
Vektoreja kaytetaan tyypillisesti virtauksien esittdmiseen, jolloin vektorin suunta
nayttaa virtauksen suunnan. Yleensa vektorin pituudella naytetdan virtauksen
voimakkuus.

Tilavuussavytyksessa kappaleen tilavuusalkiolla eli vokseleilla on vari- ja |&pinaky-
vyysarvot. Kuva tuotetaan katselutasolle pikseli kerrallaan yhdistamalla kuhunkin
pikseliin niiden vokselien tieto, jotka kyseisen pikselin ja silmén vélinen suora lavistaa.
Animaation avulla voidaan helpottaa kolmiulotteisten objektien hahmottamista ja tutkia
aikariippuvaa dataa. Pallo ja tikku -esitystapaa kaytetaan erityisesti molekyylimallien
esittAmiseen.

Force-feedback-menetelmissa kaytetdadn ohjauslaitteita, joissa on voimavasteeseen pe-
rustuva palaute. Sonifikaatiossa suureen arvo ohjaa ddnen ominaisuuksia. Ohjattavissa
olevia ominaisuuksia ovat: korkeus, voimakkuus, kesto, aaltomuoto, syttyminen,
vaimeneminen, suunta, etaisyys, tremolo ja vibrato.
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4.2.2 Mahdolliset tulosteet

TRNSYS-ohjelmassa lasketaan huonetilojen l&ampétiloja, kosteuksia, tehontarpeita,
energiankulutuksia seka rakenteiden pintalampdétiloja. llmastointijarjestelmasta tarkas-
tellaan ilmastointiprosessien, kuten lammitys- ja jAdhdytyspatterien tai ilman sekoituk-
sen, toimintaa. llmastoinnin yksikkoprosesseista lasketaan laitteelta lahteva lampdétila ja
kosteus erilaisilla saatdviesteilla seka prosessien tuottama lammitys- tai jaahdytysteho.
Liséksi lasketaan kumulatiivisesti laitteiden ja niistd muodostuvien jarjestelmien
energiankulutusta.

TRNSYS:ssa huoneilman oletetaan olevan taysin sekoittunutta eli tietyn tilan sisalam-
potila on sama koko huoneessa. Yksittdisen huoneen sisdlampdtilan muutokset aiheutu-
vat lahinna tapahtuvista kuormitusmuutoksista (esimerkiksi ulkoisista auringon
sateilykuormista tai sisaisista henkil6-, laite- tai valaistuskuormista) ja sdddon hitaudesta
tai muusta kyvyttdmyydesta reagoida niihin. Myds mahdollinen laitejarjestelmien
virheellinen mitoitus vaikuttaa keskeisesti lampdétilatasoihin. Koska huonelampdtilaa
kuvaa vain yksi lukuarvo, huonekohtaisia lampotilakenttia ei voida esittdd. Talloin
ainoaksi mahdollisuudeksi jd&4 wusean eri suuntiin  sijaitsevan huoneen
lampdotilavaihteluiden ja niiden syiden esittaminen. Havainnollisuutta voidaan lisata
visualisoimalla myos tietyn tilan pintalampotiloja. Liséksi voidaan vertailla
geometrialtaan ja suuntaukseltaan samanlaisten, mutta varustetasoltaan erilaisten
huoneiden lampdétiloja. Vastaavalla tavalla voidaan visualisoida myos huoneilman
kosteutta ja huoneen tehontarvelaskentaa.

liImastoinnin yksikkdprosessien toimintaa voidaan havainnollistaa laitteiden syo6ttotieto-

jen vaihtuessa, esimerkiksi patterille tulevan ilman tai veden lampdtilan tai maaran

muuttuessa tai saatoventtiilin ohjausviestin vaihdellessa. Samalla vaihtelevat l&htevan
iiman tila ja laitteen luovuttama teho. Myds saatdjarjestelman toimintaa voidaan

havainnollistaa esittamalla esimerkiksi sen toimintaperiaatetta tai asetusarvon ja
mittausarvon valista yhteytta.

4.2.3 Suunnittelun alkuvaiheen simulointitydkalun tulosteet
Hankesuunnitteluvaiheessa simulointia voidaan kayttaa esittelymateriaalin seké erilais-
ten selvitysten tuottamiseen. LahtGtietoina ovat haluttu sisdilmasto, sisaiset lampokuor-
mat ja alustavat kayttoajat, tilaluettelo sekd muiden suunnittelualojen esitykset.
Esittelymateriaalia tuotetaan talotekniikan suunnittelun tehtavéluettelon (TATE 95:n)

vaiheessa 2.2 "Taloteknisten laatutasovaihtoehtojen vertailu ja havainnollistaminen”,
jossa esitelldadn tyyppiratkaisuja seka vertaillaan niiden ominaisuuksia ja kustannuksia.
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Simuloimalla tyyppiratkaisujen avulla saavutettavissa olevia sisdlampdtiloja voidaan
havainnollistaa siséilmaston laatutasoja. Lisaksi voidaan tarkastella sisdlampdétilojen
pysyvyytta eri tyyppiratkaisuissa. Simuloimalla voidaan havainnollistaa erilaisten
suuntausten, rakennuksen muodon, rakennetyyppien ja ikkunavarjostusten vaikutusta
energiankulutukseen.

TATE 95:n mukaisessa hankesuunnitteluvaiheessa 2.5 "Taloteknisten suunnittelutavoit-
teiden maarittely" ja arkkitehtisuunnittelun tehtavaluettelon (ARK 95:n) hankesuunnit-
teluvaiheessa 2.7 "Kustannustavoitteiden asettaminen” selvitetaéan mm. yllapitokustan-
nukset. Tatd varten tarvitaan alustava tieto energiankulutuksesta, joka voidaan
simuloida tunnetuilla tiedoilla seka tyyppirakenteilla ja muilla tyyppitiedoilla.

4.2.4 Luonnossuunnittelun simulointitydkalun tulosteet

Luonnossuunnitteluvaiheessa simulointia kaytetdan selvitysten ja kustannusvertailujen
tuottamiseen. Talotekniikan suunnittelun tehtavaluettelon (TATE 95:n) luonnossuunnit-
teluvaiheessa 3.2 "Tontinkaytt6- ja massoitteluvaihtoehtojen vertailu talotekniikan
osalta" vertaillaan massoitteluvaihtoehtojen vaikutusta energiankulutukseen seka
investointi- ja yllapitokustannuksiin. Talloin lahtdtietoina ovat massoitteluvaihtoehdot,
tilaluettelo ja laatutasotiedot.

TATE 95:n luonnossuunnitteluvaiheessa 3.5 "Taloteknisten ratkaisuvaihtoehtojen kus-
tannusvertailu” tehdaan vertailuja investointi- ja yllapitokustannuksista seka energian-
kulutuksesta. Lahtoétietoina ovat ehdotuspiirustukset, tilaohjelma, laatutasotiedot,
alustavat rakennetiedot ja jarjestelmavaihtoehdot.

TATE 95:n vaiheessa 3.8 "Luonnossuunnitelma-asiakirjojen laatiminen” lasketaan jaah-
dytys- ja lammitystehot. Lahtotietoina ovat pohjapiirustukset, leikkaukset, julkisivut,
huoneluettelo, tyyppihuonepiirustukset, rakennepiirustukset, rakennetyypit ja k-arvot.

TATE 95:n vaiheessa 3.10 "Kustannus- ja yllapitotavoitteiden tarkistaminen" tehdaan
investointi- ja yllapitolaskelmat, joita varten tarvitaan esimerkiksi simuloimalla tehty
energiatarkastelu. Lahtotietoina ovat tdssa vaiheessa pohjapiirustukset, huoneluettelot,
rakennetiedot, jarjestelmatiedot ja laiteluettelot.

4.2.5 Toteutussuunnittelun simulointitydkalun tulosteet

Talotekniikan  suunnittelun  tehtavaluettelon  toteutussuunnitteluvaiheessa 4.2
"Toteutussuunnitelma-asiakirjojen laatiminen" lasketaan huoneiden lammitys- ja jadh-
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dytystarpeet. Lahtotietoina ovat pohjapiirustukset, julkisivupiirustukset, rakennetyypit,
ikkunakaaviot, huoneselostus, laatutasotiedot ja jarjestelmakaaviot.

4.2.6 Yllapidon simulointitydkalun tulosteet

Talotekniikan suunnittelun tehtavaluettelon vaiheissa 5.1 "Suunnitelmatietoihin perustu-
van kaytto- ja huoltosuunnitelman laatiminen” ja 5.10 "Kayttd- ja huoltosuunnitelman

taydentdminen rakennusaikaisilla tiedoilla" tehdaan kayttd- ja huoltosuunnitelma,
jolloin voidaan simuloimalla tehda erilaisia saatotarkasteluja (esimerkiksi asetusarvojen,
saatostrategioiden, saatdparametrien virityksen vaikutus huonelampétiloihin  ja
energiankulutukseen).

TATE 95:n vaiheessa 7.3 "Energian tavoitekulutuksen laskenta" lasketaan kuukausittai-
set lammon, veden ja sdhkodn tavoitekulutukset. Talloin kaytossa ovat kaikki suunnitte-
lun eri vaiheiden aikana syntyneet tiedot.

4.2.7 Yhteenveto simulointitydkalun tulosteista

Kaytannon suunnittelutyd ei valttamatta etene taysin talotekniikan suunnittelun
tehtavaluettelon mukaisesti, vaan erilaisia simulointeja voidaan tehda kaikissa eri suun-
nitteluvaiheissa. On tapauskohtaista, millaisia simulointeja missakin hankkeessa
tehdaan, mutta lahtétietojen tarkkuus luonnollisesti vaihtelee vaiheittain. Tarkeimpia tu-
losteita ovat aina kulutustiedot (lampd, sahkd, vesi) ja niiden kustannukset seka tarkas-
teltavien tilojen l[Ampétilat ja viihtyisyysolosuhteet. Simuloitaviksi tiloiksi valitaan
yleensa yksi tila joka ilmansuuntaan. Koko rakennuksen energiankulutus lasketaan sum-
maamalla neliomaarittain simuloitujen tilojen kulutusten perusteella. Simulointityoka-
lun tulosteissa on tarkeata esittda keskeiset lahtotiedot ja niiden muunnelmat, esimerkik-
si eri ikkunaratkaisut, seka niiden vaikutukset energiankulutukseen ja lampdétiloihin.

4.3 Oletusarvotietokannan maarittely
Oletusarvotietokanta on avoin sovellusrippumaton tietokanta. Se sisaltaa simuloinnissa
tarvittavia oletus- ja tyyppiarvoja, joita kaytetaan silloin, kun jotakin tietoa ei ole viela
kaytettavissa, mutta simulointeja pitdisi kuitenkin jo tehda. Tyyppiarvot liittyvat

tarkasteltaviin tiloihin, niiden rakenteisiin ja taloteknisiin jarjestelmiin.

Raket-projektissa T611 selvitettiin, mita lampdteknisiin laskelmiin tarvittavaa tietoa ku-
kin suunnittelija tuottaa. Lahteessé (Talonpoika et al. 1990) on koottu eri lampoteknis-
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ten simulointiohjelmien syottotietoselvitysten pohjalta syo6ttotietotaulukko. Edella
mainittuja lahteita on kaytetty seuraavassa esitettdvan oletusarvotietokannan taulujen
tietosisallon maarittelyssa. Tietosisaltomaarittelyihin on valittu sellaista tietoa, jota ei
valttamatta ole kaytettavissa jossakin simulointivaiheessa.

Koska rakennuspaikka on tiedossa, sitd ei tarvitse esittdd oletusarvotietokannan raken-
nustiedoissa (Taulukko 3). Rakennuspaikkatietoa tarvitaan laskennassa kaytettavien
saatietojen valinnassa. Ulkoseinien suuntauksia ei oletusarvoisesti siséllytetéa oletusarvo-
tietokantaan, koska tontin muoto ja koko vaikuttavat siihen, miten rakennus voidaan
sijoittaa. Nain ollen suuntausvaihtoehdot on valittava tontin tietojen mukaan.

Tilatiedoissa (Taulukko 4) ovat tietotyyppeina tyyppitila, tyyppirakenne, tyyppi-ikkuna,
suojaustyyppi, laatutasotyyppi ja tyyppikaluste, joiden sisalté on kuvattu seuraavassa.
Tyyppitiloja ovat esimerkiksi toimisto, neuvotteluhuone, olohuone, makuuhuone tai
muu valittu tila.

Tyyppitilatiedoissa  (Taulukko 5) esitetadan kuhunkin  tyyppitilaan  liittyvat
ulkoilmavirrat, huonekorkeudet seka sisdiset kuormat, niiden profiilit ja jakautuminen
konvektio- ja sateilyosaan. Tassa on oletettu, etta tyyppitilojen pinta-alat ja muut koot
saadaan piirustuksista. Jos nain ei ole, voidaan tyyppitiloille esittdd myos ko. tiedot.
Laatutasotyyppitiedot (Taulukko 6) sisaltavat sisalampdtila-arvoja.

Tyyppirakennetiedot (Taulukko 7) sisaltavat tyypillisten ulkoseinien, valiseinien, yla-
pohjien, alapohjien, vélipohjien ja ovien tietoja. Tyyppitiloina, tyyppirakenteina, tyyppi-
ikkunoina ja tyyppikalusteina on ajateltu kaytettavan lahteessa (Lassila 1992) kuvattuja
tietoja. Ko. lahteessa tyyppirakenteet on kuvattu materiaalikerroksittain. Jos kaytetaan
jotain muuta lahdetta eikd materiaalikerroksia ole tiedossa, tarvitaan vahintaan tiedot k-
arvosta ja rakenteen massiivisuudesta. Oletusarvoisesti kaikki seinama- ja ikkunapinnat
ovat pystysuorassa, joten Kallistusastetta ei ole otettu mukaan tietokannan tietoihin.
Ikkunasuojausten oletetaan olevarf:8@n kulmassa, joten suojaustyyppitiedoissakaan
(Taulukko 9) ei ole mukana kallistusastetta.

Tyyppi-ikkunatiedot (Taulukko 8) sisaltavat mm. ikkunan k-arvon seka
lapaisykertoimet eri auringonsateilyn tulokulmilla. Tyyppikalustetiedot (Taulukko 10)
sisaltavat simuloinneissa tarvittavaa tietoa kalusteista. Tyyppiprofiilitiedoissa (Taulukko
11) esitetédan rakennuksen viikottaisen ja paivittdisen kayton aikataulu.
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Taulukko 3. Rakennustiedot.

Tieto

Tietotyyppi

Muoto

Muototyyppi (suorakaide, | jne.)

Taulukko 4. Tilatiedot.

Tieto Tietotyyppi
Tyyppi Tyyppitila (toimisto, keittio jne.)
Muoto Muototyyppi

Sisaseinien suuntaukset

Liittyvan tilan laatutasotyyppi

Rakenteiden Ikm (ei ikkunoita mukana)

Kokonaisluku

Rakenteet

Tyyppirakenne (usl, us2, vsl jne.)

Ikkunoiden Ikm

Kokonaisluku

Ikkunat Tyyppi-ikkuna (ikk1, ikk2 jne.)
Ikkunasuojaus Suojaustyyppi

Sisailman laatutaso Laatutasotyyppi

Kalusteet Tyyppikaluste
Vuotoilmanvaihtokerroin 1/h

52




Taulukko 5. Tyyppitilatiedot.

Tieto Tietotyyppi
D2:n mukainen ulkoilmavirta l/dm?
Huonekorkeus m
Henkilokuorma w/m?
Henkilékuorman konvektio-osuus %
Henkilokuorman séteilyosuus %

Sidottu lamménluovutus W/m?
Henkildkuorman profiili Tyyppiprofiili
Laitekuorma w/m?
Laitekuorman konvektio-osuus %
Laitekuorman séteilyosuus %
Laitekuorman profiili Tyyppiprofiili
Valaistuskuorma w/m?
Valaistuskuorman konvektio-osuus %
Valaistuskuorman séateilyosuus %
valaistuskuorman profiili tyyppiprofiili

Taulukko 6. Laatutasotyyppitiedot.

Tieto Tietotyyppi
Sisalampdtila talvella °C
Sisalampadtila kesalla °C

53




Taulukko 7. Tyyppirakennetiedot.

Tieto

Tietotyyppi

K-arvo

W/m*K

Materiaalikerrosten lkm

Kokonaisluku

Materiaalikerroksittain

Rakenne Materiaalityyppi
Paksuus mm
Lammdnjohtavuus W/mK
Tiheys kg/m’
Ominaislampdkapasiteetti J/kgK
Taulukko 8. Tyyppi-ikkunatiedot.
Tieto Tietotyyppi
Lasiosan k-arvo W/m’K
Lapaisykerroin auringonsateilyn tulokulmilla
0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ja 90°
Suora séteily 0-1
Absorptio (huoneeseen siirtynyt osa) 0-1
Hajasateilyn lapaisykerroin 0-1
Hajasateilyn absorptiokerroin 0-1
Taulukko 9. Suojaustyyppitiedot.
Tieto Tietotyyppi
Tyyppi ei ole, yla, vasen, oikea
Ulkonema mm




Taulukko 10. Tyyppikal ustetiedot.

Tieto Tietotyyppi
Massa/kalusteiden peittama lattia-ala kg/m’
Ominaislampotkapasiteetti J/kgK
Tiheys kg/m®

Taulukko 11. Tyyppiprofiilitiedot.

Tieto Tietotyyppi
Viikkoaikataulu ma - su
Paivaaikataulu 0-24h

4.4 Simulointitietokannan maarittely

Simulointgja voidaan tehda eri suunnitteluvaiheissa. Suunnittelun alkuvaiheessa monet
laht6tiedot ovat oletusarvoja tai arvauksia. Suunnittelun edetessa lahtétiedot tarkentuvat
ja energiankulutuksen tavoitearvoja laskettaessa kaikki suunnittelutieto on kaytettavissa.
Jotta ollaan selvilla siita, milla laht6tiedoilla tietty simulointi on laskettu, tallennetaan
jokaisen simuloinnin kaytetyt lahtotiedot ja tulostiedot simulointitietokantaan. Koska
simulointitietokannan tulosteet voivat siséltaa myos lahtotietoa, tehdaan tulosteiden
jalkikasittely vasta, kun tulosteet on ensin tallennettu simulointitietokantaan.
Simulointitietokannan tarkka rakenne maaraytyy tehtavien laskelmien mukaan.
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5. Oletusarvotietokannan toteutus

5.1 Yleista

Tietotekniikan kehittymisen myo6ta rakennuksen, sen [Ammitys- ja ilmastointiprosessien
seka niiden saatojarjestelmien toiminnan simuloiminen on yleistynyt ja tulee vielakin
yleistymaan. Tahan asti rakennuksesta on saatu simuloinnissa tarvittavat toteutuneet
lahtotiedot niin mybdhéisessa vaiheessa, ettd simulointitulosten saamisen jalkeen ei ole
ollut mahdollisuuksia vaikuttaa endaa muihin kuin varsinaisten LVI-laitteiden valintaan.
Vaikka huonelampdtilaa sdadetaankin paaasiassa LVl-laitteilla, voitaisiin esim.
massiivisten rakenteiden lammonvaraamiskykya kayttaa hyvaksi l[ampdotilan saadossa.
Simuloinnin avulla voidaan selvittaa entistéd paremmin rakennuksen kayttékustannukset
ja rakennuksen energiatalous kokonaisuudessaan. Nain voidaan Kkalliintuntuisia
ratkaisuja perustella pidemman aikavalin saastdilla. Simuloinnin hyoty nakyy suoraan
rakennuksen laadussa.

Rakennuksen energiatalous ja hyva sisailmasto ovat niin tarkeité asioita, etta ne tulisi
voida huomioida kaikessa suunnittelussa rakennusprojektin alusta lahtien. Taman
vuoksi on nahty tarpeelliseksi koota oletusarvotietokanta, johon on keratty yleisesti
kaytettyja rakenteita, materiaaleja, rakennusosia yms., jolloin rakennusta voidaan
simuloida jo hyvin varhaisessa vaiheessa. Rakennusprojektin edetessa tiedot tarkentuvat
ja sitd kautta myos simulointitulokset.

Oletusarvojen keraaminen helpottaa ja nopeuttaa laskijan tyota, silla jarkevia
l[&htbtietoja ei tarvitse kerata aina uudestaan. Ongelma on ollut myds se, etta jopa
samassa suunnittelutoimistossa eri suunnittelijat ovat kayttaneet erilaisia lahtéarvoja
esim. laitteiden lampokuormissa. Nain tulokset eivat ole keskendan vertailukelpoisia.

Tuotemallintamiseen téahtddvia tutkimushankkeita on kaynnissd useita eri puolilla
maailmaa. Tuotemallien puutteena on toistaiseksi kuitenkin ollut niiden rajoitukset,
jotka eivat mahdollista valttamatta riittdvan monipuolista reaalimaailman objektien
mallintamista. Tuotemalleissa tuotteen ominaisuudet oletetaan vakioiksi ja muuttuvia
arvoja on vaikea ilmoittaa reaalimaailman vaatimalla tavalla. Esimerkkind mainittakoon
mineraalivillan kosteuden vaikutus lammdoneristysominaisuuksiin tai salekaihtimen
polyisyyden ja kulman vaikutus huoneeseen tulevaan valonsateilyyn. Erilaisia
ratkaisumalleja tahan ongelmaan on kehitteilla.

Tuotemallien ollessa vield varsin puutteellisia on tassa tutkimuksessa pyritty lahinna
keradmaan tietoa rakennuksesta, ja saamaan se sahkdiseen muotoon, josta sitd on
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edelleen tulevaisuudessa helppo jalostaa haluttuun muotoon. Tietokantaan paasyn tulee
olla mahdollista Internet-pohjaisella kayttoliittymalla.

5.2 Oletusarvotietokannan paaosat

5.2.1 Materiaalien oletusarvot

Oletusarvotietokannassa olevassa Materiaalit-taulussa annetaan perustiedot tavallisesti
kaytetyistd rakennusmateriaaleista. Eri simulointiohjelmat tarvitsevat tietoja
kuivatiheydesta, lammonjohtavuudesta ja ominaislampdkapasiteetista. La&mmon-
johtavuuteen vaikuttaa mm. asennustavat ja kayttoymparistd. Esimerkiksi mineraali-
villalla voidaan erottaa seuraavat tapaukset:

» Eristys on molemmilta puolilta kiinni tiivissa pinnassa (esim. betoni, tiiliverhous,
tilvis levy, muovikalvo, eristyspaperi tms. pitavasti saumattuna).

» Seinassa olevan eristyksen lammin puoli on Kiinni tiivissd pinnassa ja toisella
puolella on tuulensuoja ilman tiivistavaa saumausta (esim. rakennuslevy
puskusaumoin ja naulakiinnityksella tai rakennuspaperi puristetuin saumoin, mutta
tilvistamattomin limisaumoin).

* Yla- tai alapohjassa olevan eristyksen toinen puoli on kiinni tiivissd pinnassa,
toisella puolella on tuulensuoja ilman tiivistdvaa saumausta tai ilmatila, jossa
virtausnopeus on enintdan 1 m/s.

» Seinassa olevan eristyksen toinen puoli on kiinni tiiviissé pinnassa ja toisella puolella
on ilmavali tai -tila. Yla- tai alapohjassa olevan eristyksen toisella puolella on
ilmatila, jossa virtausnopeus voi olla suurempi kuin 1 m/s.

Naiden seikkojen vuoksi mineraalivillan lammonjohtavuus vaihtelee valilla 0,037 -
0,045 W/mK. Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C4 (Ymparistoministerio.
1979) on esitetty mineraalivillalle arvoa 0,040 W/mK (normaaliset lammon johtavuudet
0,050 - 0,160 W/mK), joka vaikuttaa varsin hyvalta arviolta, ellei tarkempi arvo ole
tiedossa. Uudempi, mutta ehdotuksen tasolle jaanyt C4 (Ymparistoministerio. 1991)
antaa mineraalivillan lammonjohtavuuden arvoksi 0,045 W/mK (normaaliset
lAammonjohtavuudet 0,055 - 0,10 W/mK). Hankkeen edistyessa arvo voidaan ja pitaakin
tarkentaa, kun tiedetdaan hankkeessa kaytettavat rakennetyypit. LaAmmonjohtavuudesta
laskelmissa kaytetdadn yleensd normaalista lammaonjohtavuutta, mutta kaikki lahteet
eivat ilmoita, onko kyseessa juuri normaalinen lammonjohtavuus. Taméan vuoksi
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oletusarvotietokannan lammaonjohtavuuden arvoihin tulee suhtautua kriittisesti. Arvot
ovat kuitenkin hyvin suuntaa-antavia.

Tiheydessa eri tuotteiden arvot eroavat huomattavasti toisistaan. Ero aiheutuu paitsi tuo-
tannollisista syista myos tuotteiden kayttétarkoituksesta. Esimerkiksi mineraalivillan ti-
heys vaihtelee 15 - 300 kg/m3. Siksi naista tuotteista mainitaan tyypillinen kayttd-kohde,
jonka perusteella tietokannan kayttdja osaa valita tarvitsemansa tuotteen. Tiheyden vaih-
telun selvittamiseksi voitaneen kayttda seuraavaa lajittelua, joka perustuu mineraalivil-
lan kayttotarkoitukseen (Ympaéaristoministerio. 1979).

. Pehmeat rakennuseristeet. p=30-40 kg/ms3
. Tuulensuojalevyt. p=280 kg/m3
. Tuulensuojalevyt metallirunkoon p = 140 - 200 kg/m3
. Puhallusvillat p=30-40 kg/m3
. Jaykat rakennuseristeet p =
100 - 170 kg/m3
. Seinaelementeissa p=70 kg/ms3
. Vesikattoeristeet p =105 - 170 kg/m3
. Palonsuojaeristeet p = 100 - 140 kg/m?3

Vaihteluvalit ovat tuulensuojalevyissa, jaykissa rakennuseristeissa ja vesikattoeristeissa
edelleen suuria, mutta poimimalla erikoistapaukset pois voidaan vaihteluvali saada
riittdvan pieneksi, jotta se voidaan esittdd yhdella oletusarvolla. Tiedot rakennuksesta
tarkentuvat vasta rakennusprojektin mydhemmassa vaiheessa. Kayttdjan tyota
helpottamaan tietokantaan on liitetty kayttbtapasarake, jonka avulla oikean materiaalin
|[0ytyminen helpottuu (Taulukko 12 "Muuta" -rivi). Muissa rakennusmateriaaleissa
voidaan helpommin |0ytda oletusarvot. Tietolahteita ovat mm. Suomen
rakentamismaarayskokoelman osa C4 (Ymparistoministerio. 1979), C4 ehdotus
(Ympaéristoministerié. 1991) ja valmistajien ilmoittamat tiedot (Partek Paroc Oy Ab,
1997).
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Taulukko 12. Materiaalitietojen taulu.

Tietotyyppi Yksikko Esimerkki

Aine, tarvike Text Kipsilevy

Tuotenimi Text Gyproc GN

Tiheys Single kg/m’ 699,5

Lammonjohtavuus Single W/mK 0,15

(normaalinen)

Ominaislampdkapasiteetti Single kJ/kgK 0,84

Muuta Text Katoissa,
(lAmmdonjohtavuuden
arvo ei ole normaalinen)

5.2.2 Ikkunat

5.2.2.1 lkkunoiden tunnukset

Ikkunan rakenne ilmoitetaan usein kirjaintunnuksilla, jotka kertovat ikkunan
rakenteen ja toimintatavat. Kaytettavat kirjaintunnukset ovat (Fenestra Oy,
1995):

» MSE sisdanaukeava kaksipuitteinen kolmilasinen ikkuna (sisdpuitteessa
eristyslasi)

» MSK sisdanaukeava kolmipuitteinen kolmilasinen ikkuna

* MS sisdanaukeava kaksipuitteinen kaksilasinen ikkuna

* MEK Kiinted ikkuna, jossa kaksi- tai kolminkertainen eristyslasi

* 10-S sisdénaukeava yksilehtinen ikkunaovi

* 10-U ulosaukeava yksilehtinen ikkunaovi

* 10-SU sisédéan-ulosaukeava kaksilehtinen ikkunaovi.

5.2.2.2 lkkunoiden lammonlapaisykertoimet

Rakennuksen vaipan osista ikkunalla on heikoin lammoneristavyys ja ikkunoiden vaiku-
tus rakennuksen lampo- ja energiataseeseen puolestaan suuri. Siksi ikkunoiden mallin-
nukseen kannattaa kiinnittaa erityistd huomiota. Koska ikkunavalmistajia on paljon ja
samantyyppisten ikkunamallien tekniset arvot saattavat poiketa hyvinkin paljon eri val-
mistajilla, joudutaan oletustietokannan ikkunoihin valitsemaan joitain tyypillisia malle-
ja. Ikkunoiden ominaisuuksiin vaikuttavat mm. lasien lukumaara, selektiivilasien luku-
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maara ja karmimateriaalit. Eristyslasielementeissa kaytetaan usein myos argon- tai kryp-
ton- kaasua. Erityyppisilla selektiivilaseilla on myds erilaisia ominaisuuksia. Nykyisin
lammadnlapaisykerroin valoaukon keskikohdassa saa olla enintdan 2.1 W/m2K (Ympa-
ristbministerio. 1985b).

Ikkunoihin liittyvia l&aht6tiedostoja on kaksi. Ensimmaisessa taulukossa on 12M - 12M -
ikkunasta annettu koko ikkunan U-arvo ja lasin keskiosan U-arvo. Tarkempaa laskentaa
varten on erikseen viela olemassa Karmit-taulu. Kayttamalla seka Ikkunat- ettd Karmit-
taulua voidaan suorittaa viela tarkempia laskelmia kuin mitoitusikkunaa 12M - 12M ik-
kunaa kayttaen. Osa tietojen eroavuuksista johtuu siitd, etta tietoja on keratty eri lahteis-
ta.

Arvoja on ilmoitettu umpiolasi-ikkunasta, jossa on kolme lasia. Lasit ovat joko kirkkaita
tai selektiivisia ja kaasuina on kaytetty ilmaa, argonia ja kryptonia. MSE-tyyppisiéa ikku-
noita on myos listattu useita. Ikkunoissa on myos kéaytetty erilaisia valilistoja, esimer-
kiksi alumiinista 0,5 mm:n listaa. (Hemmil&, 1996)

Lahteissé on lasien arvot esitetty yleensa minimi- ja maksimiarvojen valina. Jotta tieto-
kantaa pystytdan kayttamaan suoraan laskentaan, on ikkunoille jouduttu valitsemaan jot-
kut tyypilliset arvot, yleenséd minimin ja maksimin keskiarvo.

Ikkunat-taulun arvoilla voidaan jo rakennusprojektin varhaisessa vaiheessa arvioida eri

ikkunatyyppien vaikutusta lammitys- ja jaahdytyskustannuksiin tai -tarpeisiin. Laskel-
mat voivat olla pohjana ikkunatyypin valinnalle.
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Taulukko 13. Ikkunat -taulu (lasiosa).

Tietotyyppi Yksikko Esimerkki
Tyyppi Text MSE
Tuote Text Sasmo, Maisema MSE179
Rakenne Text 3 kirkasta lasia, joista 2

umpiorakenteena

Taytekaasu Text lima
U-arvo M12*M12 ikkunalla Single W/mz2 1,8

Lasiosan U-arvo Single W/mz 1,88
Lasin keskiosan U-arvo Single W/ma2 1,85
Lasin reuna-alueen U-arvo | Single W/mz2 2,26

5.2.3 Karmirakenteet
Karmimateriaalina kaytetdadn enimmakseen puuta. Ulkopuitteissa kaytetadn usein myos
alumiinia. Liséksi ikkunoissa saattaa olla erilaisia metallisia tai muovisia listoja
eristyslasin vélilistana ja puukarmi saattaa sisdltaa eristyskerroksia. Vakiokarmi-
syvyydet ovat 103 mm ja 170 mm.

Karmirakenteet on tallennettu tietokantaan seuraavan taulukon esittaméassa muodossa.
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Taulukko 14. Karmit -taulu (lasiosa).

Tietotyyppi Yksikkd Esimerkki
Nimi Text Sasmo, Maisema MSE179
Tyyppi Text MSE 175
Karmimateriaali Text Manty
Puitemateriaali Text Manty + PUR
Valilistamateriaali Text Alumiini
U-arvo Single W/mz 1,22
Paksuus Single m 0,175

5.2.4 Rakennetyypit

Rakennetyyppien oletusarvoissa hyddynnetaan materiaalitiedostoa, jolloin voidaan
ainoastaan materiaalien keskindisella jarjestyksella ja materiaalikerrosten paksuudella
kuvata tyypillisimmét rakennetyypit. Rakenteista annetaan myds U-arvo, koska
kaavamaisesti materiaalikerrosten mukaan laskettu U-arvo voi poiketa oleellisesti
todellisesta U-arvosta. Virhetta U-arvoon muodostuu esimerkiksi runkotolppien U-
arvoa heikentavan vaikutuksen huomioonottamattajattaminen. Myds muut seikat, kuten
esimerkiksi uritetun mineraalivillan kayttd, vaikuttavat oleellisesti U-arvon laskentaan,
eikad voi olla varma, millaisella menetelméalla kaytettdva laskentaohjelma laskee U-
arvot. Rakenteen U-arvo tulee laskea tarkemmin my6hemmassa vaiheessa kaytettavien
rakennetyyppien varmistuttua.

Ulkoseinatyypeissa on esitetty tavalliset puurakenteiset seinat, taystiiliseind ja
sandwich-elementtiseinasta useita vaihtoehtoja eri paksuisilla lAmmdoneristyskerroksilla
(Partek Paroc Oy Ab, 1997). Rakenteet on valittu siten, ettd niiden U-arvot ovat
tyypillisia muillekin vastaavissa kohteissa kaytettaville rakennetyypeille. Esimerkiksi
ulkoseinissd U-arvoon vaikuttavat oleellisesti vain tuuletusvélin sisapuoliset
materiaalikerrokset. Toisaalta sandwich-elementeissa ratkaisevaa on eristyskerroksen
paksuus betonin lammoneristyskyvyn ollessa suhteellisesti paljon huonompi. Koska
[Ammoneristeiden [ammonjohtavuus on niin  pieni verrattuna betoniin, tiileen,
rakennuslevyihin yms., niin sen kerrospaksuudella on ehdottomasti suurin merkitys U-
arvoa laskettaessa.
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Valiseinissa oleellisin tieto energialaskennan kannalta ei ole U-arvo, vaan seinan
lammonvaraamiskyky. Jotta kaikki rakennetyypit voidaan sijoittaa yhteen tauluun
iimoitetaan niista myds U-arvo. Muita ilmoitettavia suureita ovat ominaislampo-
kapasiteetti cp. Arvot perustuvat laskelmiin, joissa on kaytetty materiaalitiedostossa
annettuja teknisid arvoja. Koska jo materiaalitiedostossa on jouduttu liian
kompleksisuuden valttamiseksi tekemaan kompromisseja tarkkuuden kanssa, ovat
valiseinienkin arvot varsin likimaaraisia ja vaativat tarkennusta, kun pyritddn tarkkaan
laskentaan.

Ohjelman lahtotietoja tdsmennetaan projektin edetessa. Oletusarvotietoihin on keréatty
yleisimmin esiintyvid rakennetyyppeja Partekin rakennekirjasta (Suomala et al. 1987),
LVIS 2000 Tyyppirakennuksista (Lassila, 1992) ja kirjasta ASHRAE Handbook of
Fundamentals. Tietuekenttien selitykset esitetdan seuraavassa (Taulukko 15). TRNSYS-
ohjelmalle annetaan usein rakenteen numero, joka tulee taulukosta (kirjasta ASHRAE
Handbook of Fundamentals). Nama rakenteet erotetaan muista rakennetyypeista
laittamalla nimeksi TRNSYS, rakenne (esim. wall) ja rakennetyypin numero. Nain
samaa tietokantaa voidaan kayttaa useammalla ohjelmalla.

Taulukko 15. Rakennetyypit.

Tietotyyppi Yksikkd Esimerkki
Tunnus Text O_us1
Kuvaus Text Kevyt
Kaytto Text Pientalon ulkoseina
U-arvo Single W/mz2 0,23
Kapasitanssi Single 14,89
Materiaali 1 Text Kipsilevy
Paksuus 1 Single m 0,013
Materiaali 8 Text
Paksuus 8 Single m

5.2.5 Rakennus

Rakennus voidaan kuvata kertomalla sen sijainti, muoto, koko ja kayttotarkoitus.
Sijainti kerrotaan kaupungin nimella ja muoto tekstind. Rakennuksen kokoa kuvataan
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pinta-alalla ja tilavuudella. Kerrosten lukumaara on myos oleellinen tieto. Taulukko 16
esittaa tietomaarittelyt.

Rakennukset luokitellaan tassa kayttotarkoituksen mukaan. Rakennuksen kayttdtapaa
voidaan hyodyntda mm. tyypillisten ilmanvaihtojarjestelmien, lammitysjarjestelmien,
rakennetyyppien ja kuormien valinnassa.

Tietojen pohjana on kaytetty Tilastokeskuksen vuoden 1995 tilastoa valmistuneista
rakennuksista ja asuinhuoneistoista kayttotarkoituksen ja rakentamistoimenpiteen
mukaan. Muissa kuin asuinrakennuksissa, tyyppirakennus on saatu suoraan keskiarvona
tilastokeskuksen luvuista. Asuinrakennuksissa tyyppitalo on normitettu siten, etta
asuntojen maaraksi on saatu keskiarvoa lahinna oleva kokonaisluku.

Sijainnin, muodon ja kerrosten lukumaaraan ei ole kiinnitetty paljon huomiota, silla
vaihtelut ovat hyvin suuria. Kuitenkin naihinkin on esitetty jonkinlaiset oletusarvot,
jotka ovat kuitenkin vain eraitd mahdollisia vaihtoehtoja.

Luvut antavat jonkinlaisen lahtdestimaatin rakennukselle. Huomattavaa kuitenkin on,
ettd vaihtelut ovat hyvin suuria ja mikéli rakennus tiedetaan tarkemmin, kaytetaan

luonnollisesti tarkempia tietoja.

Taulukko 16. Tyyppirakennukset.

Tietotyyppi Yksikkd Esimerkki
Rakennustyyppi Text Asuintalot
Tarkennus Text Luhtitalot
Sijainti Text Helsinki
Muoto Text Suorakulmio
Tilavuus Single m3 2465
Kerrosala Single m3 769
Asuntojen |km Single 13
Huoneiston pinta-ala Single m2 50
Kerrosten Ilkm Single 3
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5.2.6 Huoneet

Huoneista on maaritelty tyyppihuoneet olohuoneesta, keittiostd, isosta ja pienista
makuuhuoneesta seka toimisto ja neuvotteluhuoneesta (Lassila 1992).

Taulukko 17. Tyyppitilat.

Tietotyyppi Yksikko Esimerkki
Huoneen nimi Text Olohuone
Ihmisten Ikm huoneessa Single 2
Laitekuorma | Single W 0
Laitekuorma Single W 100
Lammitys, minimi Single °C 21
lampétila
Jaahdytys, Single °C 25
maksimilampaétila
Minimi-ilmanvaihto Single dm’/s,m’ 5
lImastoinnin alkamisaika Time 00:00:00
limastoinnin paattymisaika Time 23:59:59
Pinta-ala Single m’ 21,5
Huoneen korkeus Single m 2,5
Huoneen tilavuus Single m’ 54
Ikkunan leveys Single m 0,9
Ikkunan korkeus Single m 1.4
Ikkunoiden lukumaara Integer 2
Lasiaukon leveys Single 0,7
Lasiaukon korkeus Single 1,24
Oven leveys Single m 0,9
Oven korkeus Single m 2,1
Ovien lukuméaara Integer 1
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5.2.7 Kuormat

Ihmisen [Ammonluovutus on vapaana lampéna 75 W/hl6 ja sidottuna lampona 38
W/hl6. Kosteuskuorma on 60 g/h henkilod kohden huonelampdétilassa °@25
Lampdtilan vaikutus lukuihin on suuri. lhmisten vapaasta lammdsta 70 % siirtyy
sateilynd ymparoiviin pintoihin ja 30 % konvektiolampdnd suoraan huoneilmaan.
(Lassila 1992)

Laitteet kuormittavat lAmpda konvektiona ilmaan ja sateilemélla suoraan pintoihin.
Valmistajien ilmoittamat séhkodtehot eivat kuvaa laitteen luovuttamaa lampétehoa.
lImoitetun tehoarvon sijasta tulisikin kayttaa todellisia mitattuja arvoja.

Seuraavassa (Taulukko 18) on koottu eri ihmisen, valaistuksen ja erilaisten laitteiden
lampdkuormia. Eri valmistajien laitteet poikkeavat kuitenkin huomattavasti toisistaan,

joten taulukossa olevat arvot ovat lahinn&a suuntaa antavia.

Taulukko 18. La&mpodkuormat.

Tietotyyppi Yksikko Esimerkki
Kuormitus Text Mikrotietokone
Lampo-teho Single W/h 120
Sateilyn osuus Single % 30
Konvektion osuus Single % 70
Kosteus Single kg/h.hl6 0

Koska kuormien esiintyminen huoneissa vaihtelee kellonajan ja viikonpaivan mukaan
on, eri tyyppihuoneita varten maaritetty myos aikataulut, joista selviaa huoneen sisaiset
lampokuormat tunneittain (Taulukko 19) (Lassila 1992). Kuormista tarvitaan kaksi
tasoa, jolloin I-taso kertoo esim. toimiston yolla olevat [ampdkuormat ja ll-taso paivan
lampokuormituksen.
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Taulukko 19. Huoneen sisaiset lampokuormat tunneittain.

Tietotyyppi Yksikkd Esimerkki
Tila Text Keittio
Aika Arkisin
Alku Single 17:00:00
Loppu Single 18:00:00
Ihmiset Single W 300
Valaistus Single W 225
Laitekuormat | Single w 0
Laitekuormat Il Single W 625
Yhteensa I-taso Single W 525
Yhteensa ll-taso Single w 1150

5.2.8 Internet-kayttoliittyma

Internet-kayttoliittymaad tehtdessd on lahtokohtana ollut, ettd tietojen pitdd olla
mahdollisimman monen saatavilla. Siksi toteutustavan pitda olla sellainen, etta
jarjestelman kayttajalta ei vaadita selaimen lisaksi mitdan apuohjelmia. Tiedon on
oltava nopeasti saatavilla.

Tietokantana on kaytetty Access-tietokantaa, mutta se on vaihdettavissa esim. SQL-
kannaksi. Kayttoliittyma on kannasta irrallinen osa. Myds kantaa voidaan kayttaa ilman
www-kayttoliittymaa. Osa kayttgjista voi kayttda kantaa access-lomakkeiden avulla ja
osa Internet-selaimen kautta. Kayttoliittyma on toteutettu ASP (Active Server Pages)
tekniikalla, jolloin kyselyt kantaan suoritetaan serverilla ja kayttaja nakee tavallisia
HTML sivuja (.asp-tiedostotunnisteena).

Kayttgjan tullessa oletusarvotietokannan www-sivuille ensimmaisend avautuu nakyviin
oletusarvotietokannan etusivu (Kuva 8), jossa on taulut, joihin paastaan valitsemalla
hiirella haluttu linkki. Kukin osio pitaa sisallaan aakkosjarjestyksessa olevan listan
tiedoista (Kuva 9), tietojen syottdlomakkeen (Kuva 10), muutos-lomakkeen, etsi-
toiminnon. Kayttaja pystyy nain lisddmaan tietoja kantaan. Tasta prototyypistd puuttuu
kayttajan tunnistus, jonka avulla voitaisiin antaa eri kayttajille erilaisia kayttdoikeuksia.
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Kayttboikeuksien rajoittamiseen liittyy ongelmia, kuten kayttokynnyksen nousu,
ilkivalta (vaarien tietojen syo6tto, tietojen tuhoaminen).

Kayttajaoikeudet voidaan maaritella suoraan tietokannan kayttdjaoikeuksien mukaan.
Kayttajat voidaan ryhmitella esimerkiksi siten, etta tietokannalla on yllapitajia, joilla on
kaikki oikeudet.

Toinen kayttajaryhma on valmistajat, jotka paésevat muuttamaan jotain tiettya taulua.
Esimerkiksi ikkunavalmistaja voi muuttaa tietoja taulussa, jossa on ikkunoiden tietoja.
Ongelmana on se, ettd yksi ikkunavalmistaja paasee muuttamaan myods muidenkin
ikkunavalmistajien tietoja. Tulossa on kehittyneempid tietokantoja, joissa on
mahdollista rajoittaa oikeuksia viela tarkemmin niin, ettd tdmé ongelma eliminoituu.

Kolmas ryhma on tehokayttgjat, joilla on tavallista kayttajdd suuremmat oikeudet
joihinkin yleisiin tietoihin, jotka eivat ole kenenkaan valmistajan vastuulla. Neljas
ryhma, tavalliset kayttajat, paasevat vain selaamaan tietokantaa. Tavalliset kayttajat
eivat tarvitse kayttajatunnusta ollenkaan.

Yksi mahdollinen kaytté onkin yrityskohtainen oletusarvotietokanta Intranetistéa. Tahan
tietokantaan tdydennyksia voi saada muilta yrityksilta tai alkuperdisesta
oletusarvotietokannasta, johon  Kkirjoitusoikeus on ainoastaan yllapitavalla
organisaatiolla.
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5.3 IFC-yhteensopivuus

Rakennuksen elinkaaren aikana, suunnittelusta yllapitoon ja purkamiseen asti,
rakennustietoja hallitaan erilaisilla tietokonesovelluksilla. Prosessin aikana eri
sovelluksille syotetddn suuri ma&ard tietoa, joka on osittain paallekkaista eli eri
sovellukset kayttavat samoja tietoja. Tietojen siirtdminen sovelluksesta toiseen vaatii
ennalta sovittuja menetelmid, siirtotiedostoja tai muita tiedonsiirtotapoja.

IAl:ssa (International Alliance for Interoperability) on tama ongelma tunnistettu ja
kehitteilla on oliopohjainen luokkakirjasto IFC (Industry Foundation Classes) tietojen
siirtAmiseen. IFC:ss& pyritdéan luomaan joukko standardoituja alykkaitd olioita
rakennusalan tarpeisiin. Maariteltyja olioita voidaan siirtda arkkitehtien, suunnitteli-
joiden, insin66rien, urakoitsijoiden, kiinteistohuollon jne. sovellusten valill&.
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Koska tietokoneelta ja sovellukselta puuttuu aly todella tunnistaa oliot tarvitaan
yhteensopivuuden aikaansaamiseksi tiettyja pelisaantoja:

1.

2.
3.
4

Luokkien nimien on vastattava eri sovelluksissa toisiaan.
Luokkien tarkoituksen on vastattava toisiaan eri sovelluksissa.
Luokkien jakamisen sovellusten vélilla on oltava yksikasitteista

Olioiden valisten relaatioiden on oltava yhteensopivia (mukaanlukien perinta-
suhteet)

IFC:ssa on mainittu kolme tapaa kayttaa ulkoisia kirjastoja (IAl, 1997b). Ensinnakin
mikali projektissa jollakin luokalla on joku attribuutti sama jokaisella oliolla voidaan
arvo siséllyttdd suoraan luokan attribuutiksi (C++ -kielessé vastaa static-maarittelya),
toinen vaihtoehto on populoida olioiden attribuutteja ulkoisesta kirjastosta saaduilla
arvoilla. Kolmas vaihtoehto on asettaa attribuutit vain viittaamaan ulkoisen kirjaston
arvoihin eli arvoja ei siséllyteta suoraan projektiin vaan pelkéstaan viittaukset niihin.
Tama mahdollistaa arvojen muuttamisen koskematta projektin tietokantaan. Ulkoisilta
kirjastoilta vaaditaan kuitenkin IFC:n mukaista luokkarakennetta.

Property Set

REAL

]

attributel|

R1 - Real

attribute2 L[1:?]
Class STRING

S1 - String
S2 - String
S3 - String

)

11 - Integer

attribute3

INTEGER

|

Product Data Populates Attributes of Class
Property Set

R1 - Real
attribution o External (
Class Attribution Produet ¢ S1 -String
Data S2 - String
S3 - String
)
11 - Integer
Product Data Populates Proprty Set
Property Set
R1 - Real
library_address
Class STRING ——pointer-] S1 - Str?ng
S2 - String
S3 - String
)
11 - Integer
Class Points to External Product Data

Kuva 11. Ulkoisten kirjastojen kayttémahdollisuudet (IAl, 1997b).
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Oletusarvotietokannan tarkoitus el ole varsinaisesti jakaa luokkia vaan muodostaa uusia

olioita sovelluksessa jo olemassa oleviin luokkiin. Tarkoitus ei mydskaan ole
muodostaa uusia olioita rakennusmalliin tai tarkemmin rakennusolioon. Tarkoituksena
on antaa lisatietoa vastaanottavalle sovellukselle, joka mahdollisesti taydentaa
rakennusmallia osalla naisté tiedoista.

Relaatiotietokannassa ei ole luokkia vaan Iluokkien ilmentymien eli olioiden
attribuutteja. Ensimmainen yhteensopivuusehto saavutetaan laittamalla taulujen nimet
vastaamaan luokkien nimid. Esimerkiksi luokkaa IfcMaterial vastaa tietokannan taulu
IfcMaterial. My6s attribuuttien on vastattava toisiaan. Relaatiotietokannan taulun tulee
sisaltdd kaikki luokan attribuutit mukaanlukien perityt attribuutit, jotta sovellus voi
kayttad taulua "sokeasti". Mikali sovellus hakee tietokannasta jotain attribuuttia, sen
tulee l6ytya taulusta. Arvo tosin voi olla tyhja ellei sita ole maaritelty pakolliseksi
IFC:ssa. Ylimaaraisia, IFC:sta lIoytymattomia attribuutteja voi tietokannassa kuitenkin
olla.

Muut yhteensopivuusehdot eivat lity varsinaisesti olioiden ja luokkien
yhteensopivuuteen. Relaatiotietokannat eivat pystyisikdan perintédsuhteisiin. Myoskaan
kaikkia muita suhteita, jotka on maaritelty EXPRESS-mallinnuskielessa ei voi toteuttaa
relaatiotietokannoilla. ~ Luokkien  k&yttotarkoitus on  myOds  ongelmallinen
implementoinnin kannalta. Esimerkkina tasta voidaan ottaa esimerkiksi attribuutti, joka
kuvaa jotain ominaisuutta, johon vaikuttavat muut tekijat. Tallaisia voivat olla pinnan
vari tai materiaalin lammonjohtavuus, jotka muuttuvat kosteuden muuttuessa.
Ongelmaksi tulee valita attribuutille sellainen arvo, ettd se vastaa todellista tilannetta
mahdollisimman hyvin kaikissa olosuhteissa. Tama on selkea riskitekija, joka tulisi
ottaa huomioon jo mallinnusvaiheessa.

Tietotyyppeja ei saa myoskadén vastaamaan toisiaan, silla IFC:ssa maaritelladn uusia
tietotyyppejd, kun taas relaatiotietokannassa on kaytdossa yleensa vain tietyt ennalta-
maaratyt tietotyypit.

Nain relaatiotietokannasta on mahdollista tehda jossain maarin IFC-yhteensopiva, mutta
taydellisen yhteensopivuuden saavuttaminen lienee mahdotonta joitakin poikkeus-
tapauksia lukuunottamatta. Etenkin luokat, jotka ovat monimutkaisten perintasuhteiden
tuloksia, ovat tyolaité toteuttaa.
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Esimerkki luokan IfcMaterial tietokantatoteutuksesta:

IfcMaterial luokka on maaritelty seuraavasti (IAl, 1997a):

-- IfcPropertyResource - ENTITY Definitions for Material
ENTITY IfcMaterial
SUBTYPE OF (IfcProperty);
MaterialName : STRING;
MaterialClassification : IfcClassificationList;
INVERSE
RegisteredBy : IfcProjectMaterialRegistry FOR RegisteredMaterials;
END_ENTITY;

Maarittelyn mukaan IfcMaterial-luokassa on kolme attribuuttia: MaterialName,
MaterialClassification ja RegisteredBy.

IfcProperty luokka puolestaan on méaaritelty seuraavasti (I1Al, 1997a):

ENTITY IfcProperty
ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONEOF(
IfcPropertySet
IfcObjectReference
IfcSimpleProperty
JfcProductShape ));
INVERSE
PartOfPropertySet : SET [0:1] OF IfcPropertySet FOR HasProperties;
END_ENTITY;

Maarittelyn mukaan luokassa on yksi attribuutti: PartOfPropertySet.

Naista tiedoista saadaan tietokannan taulun IfcMaterial pakolliset attribuutit:
MaterialName, MaterialClassification, RegisteredBy ja PartOfPropertySet. Naista
kolme viimeista attribuuttia ovat arvoltaan tyhjia, koska yleinen tietokanta ei tieda,
mihin sitd kaytetaan, mutta ne tarvitaan, jotta esim. sovelluksen tehdessa esim. SQL-
kyselya ei tuloksena ole virheilmoitus. Liséaksi tarvitaan avainkentta ID.

Relaatiotietokannat eivat tue luokkia tietotyyppeind, joten tyhjien kenttien tietotyypiksi
asetetaan text (string).

Table: IfcMaterial

ID MaterialName MaterialClassification RegisteredBy PartOfPropertySet
Betoni
Puu, koivu
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Ifc:ssd4 maaritellaan "Property Set", joka on varsin lahella oletusarvotietokannan
materiaalitietoja. Maaritetyt tiedot ovat ominaispaino, ominaislampé6 seka U-arvo.

Relaatiotietokantaa ei ainakaan toistaiseksi saa taysin implementoitua IFC-
yhteensopivaksi, mutta IFC:n kehitys etenee edelleen ja joitain sovitelmia on jo tehty.
Periaatteessa taydellinen yhteensopivuus on saavutettavissa maarittelemalla kutsuvassa
ohjelmassa luokat IfcTable ja IfcTableRow siten, ettd niihin voidaan lukea suoraan
tietokannan taulut. Talldin tiedot ovat vain taulukkomuodossa eikd taulukolla ole
mahdollisuuksia kertoa, mita arvot merkitsevat, mihin taas luokkarakenne pystyy.

Koska puhtaalla relaatiotietokannalla ei ole mahdollisuuksia valittda luokkamaarittelyja
toiselle sovellukselle jaa yhteensopivuus pakostakin kutsuvan ohjelman vastuulle.
Relaatiotietokannat ovat kuitenkin helppokayttoisia ja kayttdmahdollisuudet niin
monipuoliset, etta niitéd kannattaa kayttaa ja varmasti kaytetdankin tietovarastoina myos
sovelluksissa, jotka hyodyntavat IFC:ta. Kayttd edellyttdd jonkinlaista mappausrutiinia,
joka voi olla joko kutsuvassa sovelluksessa tai ulkoisena konvertterina.

5.4 Paatelmia

Jotta oletusarvotiedot olisivat kaikkien saatavilla, Internet on jakelukanavana talla
hetkella olemassa olevista mahdollisuuksista ainoa toimiva ratkaisu. Oletusarvo-
tietokantaan rakennettiin taman vuoksi kayttoliittym&, joka mahdollistaa tietokannan
kayttamisen suuoraan WWW-sivulta. Tekniikkana kaytettin ASP-tekniikkaa (ASP -

Active Server Pages). Microsoftin Active Server Pages on kehitysymparisto, joka
mahdollistaa palvelimella suoritettavien skriptien upottamisen HTML-dokumentteihin

lisdamaan sivujen interaktiivisuutta. Toiminnallisuus toteutetaan p&a&dasiassa
palvelimella, joten kayttdjan paassa riittdé tavallinen internet-ohjelmisto.

Yleisen oletusarvokirjaston toteuttamisessa on monia ongelmia. Eri simulointiohjelmat
vaativat erilaisia lahtétietoja ja lahtotiedoilla lasketaan erilaisia asioita. Esille tulleista
ongelmista pienimpia ovat suureiden yksikot. Kaikkialla ei kaytetd Sl-yksikoita.
Yksikkdmuunnokset lisaavat virhemahdollisuuksia etenkin, kun ominaisuuksien
arvoalueet vaihtelevat suuresti. Ongelmia aiheuttaa myds ominaisuuksien rijppuminen
ulkoisista olosuhteista kuten asennustavasta.

Globaalin kirjaston ongelmana on myds tuotteiden ja materiaalien paikallisuus.
Tuotteen ominaisuuksien listaaminen edellyttdd usein tuotteen spesifiointia
tuotenimitasolle. Tuote ei kuitenkaan valttamatta kuvaa ollenkaan tuotetyypin
ominaisuuksia, joten tiedon virheellinen kayttd on mahdollista ja jopa todennakoista.
Globaalin oletusarvotietokannan arvo onkin suurin rakennusprosessin alkuvaiheessa,
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kun oleellista on tietaa eri tekijdiden suuruusluokat, jotka voidaan olettaa saatavan
selville kayttamalla yleista oletusarvotietokantaa.

Yritys pystyy hyodyntdmé&an oletusarvotietokantaa parhaiten kayttamalla paaasiassa
omassa intranetissaan olevaa oletusarvotietokantaa, joka taydentyy yrityksen omaksi
tietopankiksi. Tahan yrityksen siséiseen tietokantaan voidaan lisata tietoja muista
vastaavista tietokannoista. Yksi tietokannan tietojen tietolahde voi olla esim.
materiaaleja testaava tutkimuslaitos.

Tietokantojen yhteydessa SQL on luonnollinen tiedonsiirtorajapinta. SQL tiedonsiirtoa

voidaan helpottaa viela sopimalla taulujen ja kenttien nimet yhteneviksi. Tassa apuna
voi olla esimerkiksi standardinimet, jotka saadaan IFC:std (International Foundation

Classes).
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6. Helppokayttdinen tehtavapohjainen
simulaattori

6.1 Simulointiohjelmistojen kaytettavyys

Simulointiohjelmistojen kaytté on rajoittunut l&hinna tutkimuskayttéon niiden
hankalakayttdisyyden vuoksi. Simulointiohjelmiston tuloksellinen kaytt6é vaatii
perehtymistad ohjelmaan, mika ei kay hetkessa. Simuloitavien jarjestelmien kokoaminen
on aikaa vievdd myos kokeneelle kayttajalle. Myos ohjelman vaatimien [&htGarvojen
hankkiminen voi olla tydlasta. Simulointiohjelmistojen kaytettavyyttd heikentavét usein
puutteelliset manuaalit ja se, ettéd kaytetyimmissakin ohjelmissa on yha virheita.

Viime vuosina simulointiohjelmistoihin on tullut erindisid apuohjelmia, joiden
tarkoituksena on helpottaa simuloitavan jarjestelman kokoamista ja tulosten kasittelya.
Tassa kasitelladn TRNSYS-simulointiohjelmaan liittyvad TRNSED-apuohjelmaa, jonka
avulla voidaan rakentaa simulointimalliin yksinkertainen kayttoliittyma, jolloin kyseisen
jarjestelméan simulointi on mahdollista ilman kokemusta simuloinnista.

6.2 TRNSED-apuohjelma

TRNSED (Klein 1996) on TRNSYS-simulointiohjelmiston apuohjelma. Sen ideana on
muodostaa TRNSYS:n syottotiedostosta yksinkertaistettu versio. TRNSED esittaa
naytolla vain ne parametrit, joita kayttdja pystyy muuttamaan. TRNSED:n avulla tehtya
simulointimallia pystyy kayttamaan TRNSYS:iin perehtymatdnkin.

TRNSED nayttdad pitkat nimet ja yksikon, jossa lahtdarvot syotetaan. Kayttaja pystyy
TRNSED:sta kasin syottamaan lahtéarvot, mutta se pystyy vain rajoitetusti
muokkaamaan simuloitavaa jarjestelmaa. Eri jarjestelmille tehddan omat TRNSED-
tiedostonsa.

TRNSED vahtii syotettyja arvoja niin, ettd kyseisen lahtdarvon minimia ei aliteta, eika
maksimia ylitetd. TRNSED-kayttoliittym&an voidaan myds rakentaa valikoita, joista
kayttaja valitsee simuloinnissa kaytettavan lahtéarvon.

TRNSED:lla tehtyyn simulointimallin pystyy rakentamaan opastuksen (Help).

Painamalla ndppéainta F1 kayttaja saa tietoa kyseisesté syottotiedosta. Siten kayttaja voi
siis saada tiedon esimerkiksi sy6ttétiedon normaaliarvosta.
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TRNSYS:n normaalista syottotiedostosta (*.dck) voidaan muokata TRNSED:n
kayttama tiedosto (*.trd) joko automaattisesti tai manuaalisesti. Kaytdnnossa
automaattisella toiminnalla p&asee alkuun, mutta TRNSED-tiedostoa joudutaan
muokkaamaan lopulliseen muotoon manuaalisesti tekstieditorilla. TRNSED-tiedostoa
tehtdessa annetaan kullekin syottotiedolle kuvaileva nimi, pienin ja suurin mahdollinen
arvo, kerrotaan, monellako desimaalilla se esitetd&n naytdssé ja annetaan numero, jonka
avulla oikea rivi l6ytyy Help-tiedostosta. Help-tiedosto Kkirjoitetaan manuaalisesti
tekstieditorilla.

TRNSED ei sovellu kaytettdvaksi muiden simulointiohjelmistojen kuin TRNSYS:n
kanssa.

6.3 Rakennussimulointidemo

TRNSED:n kayttéa kokeiltiin rakennussimuloinnissa. Tydssa tehtiin simulointimalli
yksinkertaiselle rakennukselle, joka koostuu neljastéa seinastéa, katosta, lattiasta ja
ikkunoista.

TRNSYS-simulointiohjelmistossa on kaksi rakennuksen mallia, Type 56 ja Type 19.
Seuraavassa taulukossa esitetdan naiden rakennusmallien soveltuvuus TRNSED:n
kayttoon.

Taulukko 20. TRNSED:n avulla varioitavissa olevat rakennuksen energiankul utukseen
vaikuttavat tekijat TRNSYS:n rakennusmalleissa. *:lla merkityt ovat valittavissa kompo-
nenttikirjastosta.

Type 56 Type 19

Multi-Zone Building | Detailed Zone
rakennustilavuus el kylla
rakennuksen suuntaus el kylla
seinien, katon jalattian rakenne | ei kylla*
rakenteiden pinta-alat ei kylla
ikkunatyyppi kylla* kylla
iIkkunoiden pinta-alat ei kylla
sisdiset kuormat kylla kylla
vuotoilmanvaihto kylla kylla
ilmanvaihto kylla kylla

Demo tehtiin rakennusmallila Type 19, koska se soveltuu selvasti paremmin
TRNSED:n kanssa kaytettavaksi. Suurin syy Type 56:n sopimattomuuteen on, ettd se
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vaatii erillisen ohjelman (bid.exe) ajamisen aina, kun rakennuksen lahtbarvoja
muutetaan.

Seinamien dynaaminen kayttdytyminen kuvataan rakennuksen mallissa Type 19
siirtofunktiokertoimien avulla. Rakennekirjastosta 16ytyy valmiiksi lasketut kertoimet
140:lle erilaiselle seindlle, 95:lle ylapohjalle sek& 47:lle valiseing, valipohja tai
lattiarakenteelle. Mikali halutaan kayttdd muita rakenteita, on kertoimet laskettava
erillisella ohjelmalla ja tallennettava tietokantaan.

Loppukayttajan tarpeista rippuen TRNSED-tiedosto voidaan muodostaa monella eri
tavalla. TRNSED-tiedostoa rakennettaessa valitaan, mitk&d arvot ovat kayttajan
annettavissa ja mitk&d ovat vakioita. Tavoitteena voisi olla mahdollisimman tarkka

laskenta mahdollisimman v&hilla ja helposti ymmarrettavilla syottotiedoilla.

Seuraavassa kuvassa esitetddn demon kayttéliittyman ulkoasu.
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| RMSHELL 32 - [D:\userATRNWINAT msed\Building\Building. trd]

ﬁEile Edit TRMSYS THMSED Parametrice Utilities Plot Wwindows Help _|ﬁ||1|

STAULATION PARAHMETERS

Month of the simulation start m

Day of month for simulation start 1

Timestep for simulation 1.00 h

Length of sirmlation One Year Simulation j
Weather data file Hel=inki j
BUILDIHNG

Zone volumes of air 380 w3
Capacitance of furnishing 5000 kISE
Temperature adjacent to floor (ground temperature) 11-15 °C depending on monthj
SZhading of surroundings :l ®

Set point temperature for heating 20.0 “C

Set point temperature for cooling =l=] “C

WALLS, FLOOR AND ROOF (vindows not included in areas) _—

Ashrae code nunber of wall (table 4.5.3.9)

Ashrae code nunber of floor (table 4.5.3.11) 40

Aszshrae code nunber of roof (table 4.5.3.7) 73

Area of south wall Z5 me
Area of east wall 33 b4
Area of north wall Z5 me
Area of west wall 33 ma
Area of floor 1z0 me
Area of roof ma
VINDOWS

Window type |triple clear with curtains j
A £ =l 11 i ol =5 hd

Kuva 12. TRNSED -kayttoliittyman ulkoasu rakennussimulointidemossa.

Taulukko 21 esittad demon kaikki 44 syoéttotietoa. Taulukko 22 esittda vakioiksi oletetut
arvot ja muita laskennan oletuksia.
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Taulukko 21. Rakennussimulointidemon vaatimat sy6ttotiedot.

SIMULOINTIPARAMETRIT

1 Aloituskuukausi (valitaan joku 12:sta vaihtoehdosta)
2 Aloituspéiva kuussa (1-31)
3 Laskennan aika-askel (h)
4 Simuloinnin pituus (valittavana kuusi eri vaihtoehtoa valilla paiva - vuosi)
5 Saatiedosto (valittavana on kolme eri saaté ja 11 eri vakiolampétilaa)
RAKENNUS
6 Rakennustilavuus (m3)
7 Kalusteiden lampokapasiteetti (kJ/K)
8 Maan lampétila (°C) (oletusarvona riippuu kuukaudesta tai annetaan vakioarvo)
9 Ympaériston varjostuskulma (°)
10 Lammityksen asetusarvo (°C)
11 | Jadhdytyksen asetusarvo (°C)
RAKENTEET
12 | Ulkoseinén koodinumero (1-144)
13 | Lattian koodinumero (1-47)
14 | Katon koodinumero (1-95)
15 | Etelaseinan pinta-ala (m?)
16 | Itaseinan pinta-ala (m2)
17 Pohjoisseinan pinta-ala (m?)
18 | Lansiseinan pinta-ala (m?)
19 | Lattian pinta-ala (m?)
20 | Katon pinta-ala (m?2)
IKKUNAT
21 | Ikkunatyyppi (valittavissa kahdeksasta eri vaihtoehdosta) jatkuu
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22 | Etelaikkunan pinta-ala (m?)
23 | Itaikkunan pinta-ala (m?2)
24 | Pohjoisikkunan pinta-ala (m?)
25 | Lansi-ikkunan pinta-ala (m2)
KAYTTOAIKATAULU
26 Ns. paivaaika alkaa ma-pe klo (h)
27 Ns. paivaaika loppuu ma-pe klo (h)
28 Ns. paivaaika alkaa lauantaisin klo (h)
29 | Ns. paivaaika loppuu lauantaisin (h)
30 | Ns. paivaaika alkaa sunnuntaisin klo (h)
31 | Ns. paivaaika loppuu sunnuntaisin klo (h)
SISAISET KUORMAT
32 Ihmisten lukumaara rakennuksessa paivaaikana (-)
33 Ihmisten lukumaara rakennuksessa muulloin (-)
34 Ihmisten aktiviteettitaso (valittavissa 11 eri vaihtoehtoa)
35 [ Valaistuksen ja laitteiden ym. lampdkuorman sateilyosa paivaaikana (W)
36 | Valaistuksen ja laitteiden ym. [Ampokuorman séateilyosa muulloin (W)
37 | Valaistuksen ja laitteiden ym. lampdkuorman konvektiivinen osa paivaaikana (W)
38 | Valaistuksen ja laitteiden ym. lampdkuorman konvektiivinen osa muulloin (W)
39 | Kosteuskuorma (muu kuin ihmisten) paivaaikana (kg/h)
40 Kosteuskuorma (muu kuin ihmisten) muulloin (kg/h)
VUOTOILMANVAIHTO JA ILMANVAIHTO
41 | Vuotoilmanvaihto (1/h)
42 IlImanvaihto paivaaikana (1/h)
43 | llmanvaihto muulloin (1/h)
44 | limanvaihdon lampétilahy6tysuhde (%)
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Taulukko 22. Rakennussimulointidemon oletuksia. Demon kayttdja ei voi vaikuttaa
naihin.

Saman rakennuksen kaikki ulkoseinat ovat rakenteeltaan samanlaisia.

Rakennemateriaalien absorptiokerroin on 0,6.

Sisépintojen nakyvyyskertoimet maaraytyvat pinta-alojen suhteessa.

Saatiedostossa on tunneittain seuraavat arvot: 1. Kuukausi, 2. Paiva, 3. klo, 4. Lampdtila
(°C), 5. Suhteellinen kosteus (%), 6. Tuulen nopeus (m/s), 7. Kokonaisséteily vaakapinnalle
(W/m?), 8. Hajaséteily vaakapinnalle (W/m2), 9. Maan laatu (kuiva ja lumeton=0...kokonaan
lumessa=9).

Ympariston varjostuskulma on sama kaikkiin ilmansuuntiin. Varjostuskulma vaikuttaa seka
suoraan sateilyyn etta hajasateilyyn. Ikkunoissa ei ole auringonsateilyltd suojaavia lippoja.

Maanpinnan laatua kaytetddan hyvaksi laskettaessa heijastunutta auringon sateilya.
Heijastuskerroin on 0,8, kun on lunta joulu-, tammi-, helmi- ja maaliskuussa. Muulloin se on
0,2. Lunta on maassa, jos saatiedoston parametri, joka ilmaisee maan laatua on 6 -9.
(Lassila 1992)

Ikkunoiden sateilylammonlapéisy ja johtumislampohéviot lasketaan erillisella mallilla (Type
35), joka ottaa huomioon sateilyn tulokulman vaikutuksen lapaisykertoimeen. Lapéisykerroin
lasketaan 3-lasiselle kirkkaalle ikkunalle erikseen kaikkiin neljaédn ilmansuuntaan. Mikali
kaytdossd on joku muu ikkunatyyppi, kaytetdan ikkunan rakenteen huomioon ottavaa
kerrointa, joita on annettu lahteessa (Ymparistoministerio 1985).

Sateilykuorma ikkunoista jakautuu eri pinnoille pinta-alojen suhteessa.

Saatojarjestelmaa ei ole mallinnettu, joten sdadon toiminta on ideaalinen. Rakennuksen malli
laskee rakennukseen kulloinkin tarvittavan tehon, jolla huonelampétila pysyy asetus-
arvossaan. Lammityksen ja jadhdytyksen asetusarvo annetaan erikseen, mikali huone-
lampdtila on talla valilla, ei tarvita lammitys- eiké jaadhdytystehoa.

Rakennusmalli Type 19 kaatuu, mikali joku pinta-aloista on nolla. Tam& ongelma on poistettu
asettamalla pinta-ala tallsin hyvin pieneksi (0,000000001 m?2). Tasta aiheutuva teho on niin
pieni, etta se ei vaikuta laskennan tuloksiin.

Hankalasti |[0ydettaville arvoille olisi I0ydettavét hyvat oletukset tai niiden arvioimiseen
tulisi antaa opastusta (Help-tiedosto). Useimmat tdman demon sy6éttétiedoista ovat
todennakdisesti suhteellisen helposti I6ydettavissa. Jos kayttdja ei osaa antaa kalusteiden
lampokapasiteetille arvoa, opastuksessa on kaava sen arvioimiseen. Muita hankalasti
[oydettavia arvoja ovat varmaankin sisaisiin  kuormiin liittyvat arvot, erityisesti
sateilylammon ja konvektiivisen lammon osuudet. Demoa voitaisiin kehittdd edelleen
niin, etta sisaiset kuormat arvioitaisiin esimerkiksi rakennustyypin mukaan. Myo6s
muille lahtdarvoille voitaisiin lisata oletusarvoja. Kayttdtarve maaraa muutostarpeet.
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Vuoden pituisen jakson simulointi vie tavalliselta Pentium-tasoiselta tietokoneelta 1-2
minuuttia. Ajon aikana naytolle tulostuvat kayrina (Kuva 13) huonelampdtila,
ulkolampdtila, tarvittava lammitysteho ja tarvittava jadhdytysteho. Samat arvot
tulostuvat tiedostoon. Lammitys- ja jadhdytystehon tarve sekd energiatase tulostuvat
tiedostoon kuukausittain.
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Kuva 13. Laskennan aikainen naytto.

6.4 Arvio TRNSED:n kaytettavyydesta

TRNSED vaikuttaa kayttokelpoiselta ohjelmalta, jolla voidaan tehda raataloityja

kayttoliittymid. TRNSED soveltuu kaytettavaksi yksinkertaisten jarjestelmien simu-

loinnissa, esimerkiksi rakennussimuloinnissa. Simulointiohjelman kéaytté ei vaadi

kokemusta simuloinnista, mutta kayttdjan on tunnettava simuloitava jarjestelma, jotta
han osaa syottaa vaadittavat lahtéarvot.

Saman simulointimallin TRNSED-kayttoliittymé& voidaan rakentaa hyvin eri tavoin

riippuen siitd, mita arvoja halutaan muuttaa kayttoliittyméasta. Mikali arvoja on vain
muutama, TRNSED-tiedoston tekeminen onnistuu lisddmalla muutamia riveja
TRNSYS-syottotiedostoon. Mikali syottdarvoja on paljon, kayttoliittymaan tehdaan



valikoita ja Help-tiedosto, TRNSED-tiedoston tekeminen vaatii enemman tyota.
Demona tehdyn TRNSED-tiedoston pituus on 800 rivi&.

Useasti simulointeja suoritettaessa tulee ongelmia (simulointi kaatuu tms.), joiden syyn
selvittdminen ei onnistu ilman perehtymista ohjelmaan. Mikali simulointimallia kayttaa
TRNSYS-ohjelmaan perehtyméatdon henkild, se tulisi testata erityisen hyvin. Koke-
mattomalle kayttajalle tehtava simulointimalli vaatii selvasti enemman tyotd kuin
omaan kayttoéon tehtava.

TRNSYS:lla tehtyyn simulointimallin  olisi mahdollista rakentaa raataloity
kayttoliittyma jollakin Windows-ohjelmointikielella TRNSED:n sijaan. TRNSED:n
etuihin kuuluu se, ettd se siséltyy TRNSYS-ohjelmaan ja muuta ohjelmointikielta ei
tarvita. TRNSED-tiedoston tekeminen on valmiin formaatin ansiosta selvasti
nopeampaa kuin samantyyppisen kayttolittyman toteuttaminen Windows-ohjel-
moinnilla. TRNSED:n ominaisuudet ovat rajatummat, mutta ilmeisesti riittdvat moniin
tarkoituksiin.

TRNSED:n hyviin puoliin kuuluu se, ettd ainakin talla hetkella TRNSYS-lisenssin

omistaja voi tehdd TRNSED-simulaattoreita ja myyda tai jakaa niité eteenpdin ilman eri
korvausta TRNSYS:n oikeudenhaltijoille.
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7. Yhteenveto

Hankkeen pitkan aikavalin tavoitteena on helppokayttdinen, tehokas ja luotettava kay-
tannodn simulointityokalu, jota voidaan hytdyntaa rakennuksen elinkaaren eri vaiheissa
keskeisissa paatostilanteissa. Taman pddmaaran saavuttaminen edellyttda seka tietyn pe-
rusteknologian kehittdmistd, mista tassa hankkeessa on kysymys, etté yritysten tuoteke-
hitysta lopputuotteiden kehittdmiseksi.

Projektissa luotiin ensin katsaus rakennuksen lampoéteknista kayttaytymista kuvaavien
mallien laskentamenetelmiin. Laskentamenetelmat voidaan jakaa yksinkertaistettuihin
menetelmiin ja dynaamisiin simulointimenetelmiin (Kalliomé&ki & Kohonen 1989).

Rakennusten lampdoteknisia simulointiohjelmia on markkinoilla lukuisia, esimerkiksi
BLAST, BUS++, CHEETAH, CLIM2000, DOE, ENERGY, ESP, HTB, HVACSIM

IDA, PIBNET, SERI-RES, SUNCODE, TASE, TRNSYS ja tshi3. Kuitenkin vain erit-

tain harvat ohjelmistot ovat riittdvan yksinkertaisia ja havainnollisia soveltuakseen sel-
laisenaan suunnittelun alkuvaiheessa ja rakennuksen koko elinkaaren aikana kaytetta-
vaksi. Tassa projektissa selvitettiin markkinoilla olevien simulointiohjelmien soveltu-
vuutta kaytettavaksi rakennuksen koko elinkaaren aikana tarkastelemalla niiden ominai-
suuksia ja kaytettavyytta.

Simulointitydkalun luotettavuus koostuu useista eri tekijoista, mutta tarkeimpéana voi-
daan pitaa sita, etta itse simulointiohjelman laskennan luotettavuus luo pohjan koko si-
mulointity6kalun luotettavuudelle. Projektissa tarkasteltiin simulointiohjelman validoin-
tia ja testausta. Validointiketjuun kuuluu koodin tarkastaminen, analyyttinen tarkastami-
nen, mallien véliset vertailut ja empiirinen validointi, jokaiseen on kehitetty erilaisia
menetelmid kuten BESTEST -menetelma. Osaan on kaytettavissa myds erillisia tietoko-
neohjelmistoja.

Projektissa perehdyttiin myds neutraalimuotoisten, useiden simulointiohjelmien kaytet-
tavissa oleviin, simulointimallien kehitysmahdollisuuksiin ja niiden nykyiseen tilantee-
seen. Tassa tarkoitetaan lahinna ASHRAE:n vakioimaa Neutral Model Format (NMF) -
mallinnuskielta.

Projektissa maariteltiin rakennusten suunnittelun ja yllapidon tietojarjestelmiin liitetta-
vien simulointitydkalujen toteutusmalli. Simulointitydkalulla tuettavia elinkaaren vai-
heita ovat: suunnittelun alkuvaihe, luonnos- ja toteutussuunnittelu sekd rakennuksen
kayttd. Simulointiohjelma sisaltdd syottotietojen luvun, laskentamallit, ratkaisurutiinin
(solver) ja tulostietojen kirjoittamisen.
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Simulointitietokanta on tiedon yllapidon ja tiedon tallentamisen valine. Simulointitieto-
kantaan tallennetaan kaikkien eri simulointitapausten |aht6- ja tulostustiedot. Simuloin-
tiohjelmalla on tietotarpeita, jotka vaikuttavat tiedonkeruuseen. Simulointitietokantaan
on tallennettu tieto tarvittavista syottotiedoista. Tieto keratdén oletusarvokirjastosta silta
osin, kun se ei selvia kaytettavissa olevista suunnittelu-tiedoista, jotka voivat olla tieto-
kannoissa, tiedostoina tai paperidokumentteina.

Simulointitydkalun kayttama oletusarvotietokanta toteutettiin Internet-pohjaisine kayt-
toliittymineen, jolla hallitaan ja yllapidetd&n oletusarvotietokannan tietoja. Oletusarvo-
tietokannassa yllapidetaan tietoa tiloista, sisaisista kuormista, rakenteista, materiaaleista,
ikkunoista jne. Tehtdvaan kuului myos tietoverkkopohjaisen luotettavan paivitysmah-
dollisuuden selvittaminen siten, etta paivitys saadaan mahdollisimman automaattiselle
tasolle. Oletusarvotietokanta on avoin sovellusrippumaton tietokanta, joka sisaltaa si-
muloinnissa tarvittavia tietoja oletus- ja/tai tyyppiarvoina. Tiedonsiirron osalta tarkastel-
tiin myos IFC:n (International Foundation Classes) hydédyntadminen tiedonsiirrossa. To-
dellista hy6dyntamista haittasi standardointitydn hitaus.

Tulevaisuudessa on mahdollista kehittd& oletusarvotietokantaa siten, etté siihen on péaa-
sy kaikkialta maailmassa suoraan ohjelmallisesti. Tekniikkaa suurempi ongelma on ole-
tusarvojen maarittdminen siten, ett ne soveltuvat erilaisiin kayttétarkoituksiin, kaytetta-
vaksi muuttuvissa olosuhteissa seka oikeiden arvojen I6ytdminen suuresta tietomassasta
- perusperiaatteenahan pitaa olla helppokayttdisyyden. Avuksi voitaneen kayttaa tieta-
mystekniikkaa.

Toisena tavoitteena oli tehtavapohjaisten simulaattorien tutkiminen ja sellaisen toteutta-
minen TRNSY S-simulointiohjelmasta valmiiksi kd&nnettyd TRNSED-ohjelmaa kaytta-
en. TRNSED:lla on mahdollista toteuttaa erilaisia simulaattoreita kuten rakennussimu-
laattori, huonetilan simulaattori seka IV-koneen simulaattori. TRNSED:n kayttba ko-
keiltiin rakennussimuloinnissa. Tyodssé tehtiin simulointimalli yksinkertaiselle raken-
nukselle, joka koostuu neljasta seinasté, katosta, lattiasta ja ikkunoista.

Raket-T612-projektin puitteissa osallistuttiin myos IEA Annex 30 -tydskentelyyn.

87



Lahdeluettelo

Anon. 1996. SPECIAL REPORT. Energy Simulation Software for Home Builders and
Designers. Energy Design Update. April 1996. s. 5 - 15.

Brandemuehl, M.J., Gabel, S. & Andresen, |. 1993. HVAC 2 Toolkit. A Toolkit for Se-
condary HVAC System Energy Calculations. USA: American Society of Heating, Ref-
rigerating, and Air-conditioning Engineers, Inc. ISBN 0-910110-98-0

Clark, D. R. 1985. HVACSIM" Building Systems and Equipment Simulation Program.
Reference Manual. Washington DC: National Bureau of Standards. 110 s. (NBSIR 84-
2996).

Eppel, H. 1993. IEA 21C/12B Empirical Validation. Hotline Newssheet No. 7.
Fenestra Oy, 1995. Fenestra-kansio. Kortti 21.103. 12/95

Heikkinen, L., Kalavuo, M., Kalliomé&ki, P. Lindqvist, P. & Pekkonen, J. 1985 Raken-
nusten energiankulutuksen laskentaohjelmat. Espoo: Valtion teknillinen tutkimuskes-
kus, Rakennustalouden laboratorio. 94 s. + liitt. 84 s. (VTT Tiedotteita 475). ISBN 951-
38-2364-4

Hemmila Kari, 1996. Energiansééstoa uusilla ikkunoilla. 9 s. Energiansaasto kiinteis-
toissa ja teollisuudessa '96 -seminaari.

Hyttinen, J. & Vuolle, M. 1997. IDA - Uuden sukupolven simulointiympé&ristd on nyt
kaytettavissa. Talotekniikka, 1997. Nro 4. s. 60 - 61.

IAl, 1997a. IFC Release 1.5 Volume 3: IFC Object Model Reference. 1997.

IAl, 1997b. FC R3.0 Domain Project Documentation: Project Summary - [XM-1]
External Libraries. Draftl. September 1997.

Jokela, M. & Keinanen, A. 1995. The functional model of HVAC design. Simulation as
a building life cycle tool. Teoksessa: Annex 30, Bringing Simulation to Application,
Technical papers presented at the first working meeting of the working phase, Liege,
Belgium 5 - 6 October 1995. (AN30-951005-06).

Judkoff, R. & Neymark, J. 1995. International Energy Agency Building Energy Simula-

tion Test (BESTEST) and Diagnostic Method. Golden, CO: National Renewable Energy
Laboratory. 296 s.

88



Judkoff, R., Wortman, D., O’'Doherty, B. & Burch, J. 1983. A methodology for valida-
ting building energy analysis simulations, Draft Report TR-254-1508, Solar Energy Re-
search Institute, Golden, CO. 204 s.

Kalliomaki, P. & Kohonen, R. 1989. Rakennusten lampdtaseen ratkaisu. Menetelmat ja
ohjelmistojen luotettavuuden arviointi. Espoo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus, LVI-
tekniikan laboratorio. 129 s. + liitt. 13 s. (VTT Tiedotteita 1077). ISBN 951-38-3628-2

Klein, S.A et al. 1996. TRNSED for Windows 3.x, Windows 95 or Windows NT. A
menu-driven front-end program for TRNSYS. Version 2.0. Madison, WI: Solar Energy
Laboratory, University of Wisconsin. 38 s.

Karki, S. 1992. Tarkeimmat LVIS-2000 tutkimusohjelmassa hyddynnetyt simulointioh-
jelmistot. Teoksessa: Hyvarinen, J. & Nyman, M. (toim.) Rakennusten energia- ja auto-
maatiojarjestelmat -yhteisseminaari, Hanasaaren kulttuurikeskus, Espoo 19.11.1992. Es-
poo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus, LVI-tekniikan laboratorio. S. 39 - 50. (LVIS-
2000 Raportti 16). ISBN 952-9601-05-0

Lassila, K. (toim.) 1992. LVIS-2000 tyyppirakennukset. Espoo: Valtion teknillinen tut-
kimuskeskus, LVI-tekniikan laboratorio. 51 s. (LVIS-2000 Raportti 17). ISBN 952-
9601-06-9

Lomas, K.J. and Bowman, N.T., 1987, Developing and testing tools for empirical vali-
dation, Ch.14, Vol.4 of SERC/BRE final report on "An investigation into analytical and
empirical validation techniques fpr dynamic thermal models”, SERC GR/C/62871, 79 s.

Lomas, K.J., 1990, Data sets for validating dynamic thermal models of buildings, BE-
PAC Technical Note 4/90, 82 s.

Lomas, K.J., 1991, Dynamic thermal simulation models of buildings: New method for
empirical validation, BSER&T 12(1) 25-37.

Lomas. K.J., Eppel, H., Martin, C. and Bloomfield, D., 1994, Empirical Validation of
Thermal Building Simulation Programs using Test Room Data, Volume 1: Final Report,
International Energy Agency SHC Task 12B/ BCS Annex 21C, IEA21RR6/94, BRE,
Watford, UK.

Marjamaki, P., Heimonen, I. & Katajisto, K. 1990. La&mmitys- ja ilmastointiprosessien
dynaaminen simulointi HVACSIMohjelmalla. Espoo: Valtion teknillinen tutkimus-
keskus, LVI-tekniikan laboratorio. 91 s. + liitt. 12 s. (VTT Tiedotteita 1091). ISBN 951-
38-3661-4

89



Partek Paroc Oy Ab, 1997. Rakennuseristeet, tuoteluettelo. 2-1.1 .

Parvio, U. 1992. TRNSY S-simulointiohjelman verifiointi METOP:lla. Espoo: Valtion
teknillinen tutkimuskeskus, LVI-tekniikan laboratorio. 9 s. + liitt. (TyGraportti).

Sahlin, P. & Bring, A. 1993. Applying IDA to Air Flow Problems in Buildings. Goéte-
borg, Sweden: ITM, Swedish Institute of Applied Mathematics. 28 s. (ITM Report no.
1993:3).

Sahlin, P. 1996. NMF Handbook. An Introduction to the Neutral Model Format. NMF
version 3.02. 67 s.

Sahlin, P., Bring, A. & Sowell, E.F. 1996. The Neutral Model Format for Building Si-
mulation. Version 3.02. 80 s.

Suomala J., Solarmo H. & Kihiman M. 1987. Rakennekirja 1988. 3. uud. p., Jyvaskyla:
Oy Partek Ab. 272 s. ISBN 951-99846-3-1.

Talonpoika, R., Bjork, B.-C., Penttila, H., Heikkinen, L. & Kalliomé&ki, P. 1990. Olio-
orientoituneet energiataloudelliset analyysi- ja suunnitteluohjelmistot. Espoo: Valtion
teknillinen tutkimuskeskus, Yhdyskunta- ja rakennesuunnittelun laboratorio. 149 s.
(ETRR-tutkimusohjelma/Raportti 2). ISBN 951-47-3709-1

Tuomaala, P. 1996. Rakennuksen aineen- ja lammadnsiirron laskentavalmiuksien yhdis-
taminen. ReTeE, VTT Rakennustekniikan henkilostolehti 8/3.96.

Vuolle, M. 1995. Suomalaisen ja eurooppalaisen asuinrakennuksen lammitysenergian-
tarpeen yksinkertaistettujen laskentamenetelmien vertailu ja kehittaminen. Espoo: Tek-

nillinen korkeakoulu, Konetekniikan osasto. 106 s. (Lisensiaattityd).

Ymparistoministerio. 1979. Lammoneristys, Ohjeet. Helsinki: Ymparistoministerio.
(Suomen rakentamisméaarayskokoelma, osa C4).

Ymparistoministerio. 1985a. Rakennusten lammityksen tehon- ja energiantarpeen las-
kenta. Helsinki: Ympaéristoministerid. (Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D5).

Ymparistoministerio. 1985b. Lammaoneristys, Maaraykset. Helsinki: Ymparistoministe-
rd. (Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa C3).

Ymparistoministerio. 1991. Lammoneristys, Ohjeet, Ehdotus. Helsinki: Ymparisto-
ministerid. (Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa C4 ).

90



	Tiivistelmä
	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	1. Johdanto
	2. Simulointiohjelmistotarkastelut
	2.1 Laskentamenetelmät
	2.1.1 Yksinkertaistetut menetelmät
	2.1.2 Dynaamiset simulointimallit

	2.2 Markkinoilla olevat lämpötekniset simulointiohjelmat
	2.2.1 BLAST
	2.2.2 BUS++
	2.2.3 DOE-2
	2.2.4 ESP-r
	2.2.5 HVACSIM +
	2.2.6 IDA
	2.2.7 TRNSYS
	2.2.8 TRNSYS 14.2 with PRESIM
	2.2.9 TRNSYS 14.2 with IISIBat
	2.2.10 tsbi3

	2.3 Neutraalimuotoiset simulointimallit
	2.3.1 NMF-mallinnuskieli
	2.3.2 NMF Translator ja IDA
	2.3.3 NMF-mallikirjastot

	2.4 Simulointityökalulle asetettavia vaatimuksia

	3. Ohjelmistojen validointi ja testaus
	3.1 Johdanto
	3.1.1 Olemassa olevia validointimenetelmiä
	3.1.2 Rakennussimuloitiohjelman empiirinen validointi
	3.1.2.1 Datasettien valinta
	3.1.2.2 Empiirinen validointimetodiikka
	3.1.2.3 Empiirinen validointimenettely

	3.1.3 BESTEST
	3.1.4 Simulointiohjelmien validointeja
	3.1.4.1 BESTEST-validointi
	3.1.4.2 IEA Annex 21 -validointi
	3.1.4.3 METOP-tapaus

	3.1.5 NMF-mallien käyttö TRNSYS:ssa


	4. Simulointityökalun perusteiden määrittely
	4.1 Laskentaohjelmaympäristön määrittely
	4.2 Työkalun tulosteiden määrittely
	4.2.1 Visualisointitekniikat
	4.2.2 Mahdolliset tulosteet
	4.2.3 Suunnittelun alkuvaiheen simulointityökalun tulosteet
	4.2.4 Luonnossuunnittelun simulointityökalun tulosteet
	4.2.5 Toteutussuunnittelun simulointityökalun tulosteet
	4.2.6 Ylläpidon simulointityökalun tulosteet
	4.2.7 Yhteenveto simulointityökalun tulosteista

	4.3 Oletusarvotietokannan määrittely
	4.4 Simulointitietokannan määrittely

	5. Oletusarvotietokannan toteutus
	5.1 Yleistä
	5.2 Oletusarvotietokannan pääosat
	5.2.1 Materiaalien oletusarvot
	5.2.2 Ikkunat
	5.2.2.1 Ikkunoiden tunnukset
	5.2.2.2 Ikkunoiden lämmönläpäisykertoimet

	5.2.3 Karmirakenteet
	5.2.4 Rakennetyypit
	5.2.5 Rakennus
	5.2.6 Huoneet
	5.2.7 Kuormat
	5.2.8 Internet-käyttöliittymä

	5.3 IFC-yhteensopivuus
	5.4 Päätelmiä

	6. Helppokäyttöinen tehtäväpohjainen
	6.1 Simulointiohjelmistojen käytettävyys
	6.2 TRNSED-apuohjelma
	6.3 Rakennussimulointidemo
	6.4 Arvio TRNSED:n käytettävyydestä

	7. Yhteenveto
	Lähdeluettelo

