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Euroopan unionissa hyvaksytty rakennusten energiatehokkuutta parantava direktiivi on
johtanut Suomen rakentamisméaaraysten tiukentumiseen. Tiukentuneiden rakentamis-
méaaraysten myotd merkitys rakennusten sisédilman maaraystenmukaisuudesta ja 1ampo-
viihtyvyydestd korostuu. Rakennusmé&éraysten tayttyminen tulee osoittaa dynaamisilla
lampéotilasimuloinneilla.

Tyossa tarkasteltiin kirjallisuuden avulla asuinrakennusten sisailmastoon vaikuttavia
tekijoitd sekd Suomen rakentamismaaraysten vaatimuksia asuinrakennusten lampdoloi-
hin. Suomen rakentamismaarédysten ja ohjeiden asettamien vaatimuksien tayttamiseksi
haettiin asuinrakennuksen lampooloihin vaikuttavia tekijoitd. Ylilampatilojen hallitse-
miseksi mahdollisia ratkaisuja loytyi rakenteellisista-, ilmanvaihdollisista- ja passiivisis-
ta auringonsuojaratkaisuista seka aktiivisesta jadhdytyksesta.

Rakenteellisten, ilmanvaihdollisten ja passiivisten auringonsuojaratkaisujen vaiku-
tuksia asuinrakennusten lampooloihin ja l&mpoviihtyvyyteen tutkittiin case-kohteiden
avulla. Laskenta suoritettiin IDA indoor Climate and Energy 4.21 -simulointiohjel-
mistolla. Auringonsuojaratkaisujen vaikutuksia case-kohteiden l&mpdoloihin tarkastel-
tiin vertailemalla valittuja rakenteellisia-, ilmanvaihdollisia- ja passiivisia auringon-
suojaratkaisuja tapaukseen, joka edustaa rakennusteknisesti normaalia nykypaivan
asuinrakennusta ilman auringonsuojaratkaisuja. Tehokkaimmat passiiviset ylilammon
hallintaratkaisut 16ytyivat ikkunoiden ominaisuuksia muuttamalla ja ulkopuolisia aurin-
gonsuojaratkaisuja tarkastelemalla.

Tehokkaimmista passiivisista auringonsuojaratkaisuista luotiin toteuttamiskelpoiset
yhdistelmat, jotka valittiin tarkempaan tarkasteluun. Auringonsuojaratkaisujen yhdis-
telmien avulla tutkittiin valittujen Kriittisten asuntojen lampoviihtyvyyttd, asetettujen
méaéaraysten tayttymista sekd jaadhdytystehontarvetta todellista k&yttoa ja standardikayt-
t0& vastaavilla sisaisilla lampokuormilla. Asuinrakennusten ylilampdétilojen hallitsemi-
seksi luotiin kahdeksan passiivista auringonsuojaratkaisua, joilla tarkasteltujen case-
kohteiden kriittisten asuntojen lampdolot olivat lampoéviihtyisét ja maaraystenmukaiset.

Ylilampdtilojen hallitsemiksi luotujen ratkaisujen avulla voitiin oleskelutilojen I&m-
pooloja hallita tehokkaasti. Auringonsuojalaseilla saavutettiin keskimaarin 2,5—6 asteen
parannus huoneldampétiloihin, ilmanvaihdon tehostuksella noin 1,8—4,5 asteen ja aurin-
gonsuojaratkaisuilla 2—7 asteen oleskelutilojen lampdtilojen lasku.

Auringonsuojayhdistelmill tarkasteltujen kohteiden lampoviihtyvyyttd haluttiin te-
hostaa pienentaméalld kesdajan lampdotilahuippuja aktiivisella jadhdytykselld. Tallgin
aktiivinen jaahdytys oli mahdollista mitoittaa 39—62 prosenttia pienemmaksi perustar-
kastelun auringonsuojaratkaisuilla kuin ilman auringonsuojaratkaisuja. Kesajakson ai-
kaisena jadhdytystarpeena ero on suurimmillaan 6,5—14 -kertainen, tarkasteltavasta au-
ringonsuojayhdistelmasta riippuen.
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The European Union has approved a directive regarding energy performance of
buildings which has led to tighter building regulations in Finland. The relevance with
provisions of indoor air quality and thermal comfort is emphasized due to tightened
building regulations. The fulfillment of these regulations must be shown with dynamic
simulation programs.

This thesis includes a literature study of the factors which have an effect on the
residential buildings indoor environment and the requirements for thermal environment
on the National Building Code of Finland. Properties affecting thermal conditions in
residential buildings were studied in order to find fulfilling solutions for the building
regulations and guidelines. Possible solutions were found from structural-, ventilation-
and passive solar control and active cooling.

The effects of structural, ventilation and passive solar shading solutions for thermal
environment and thermal comfort were studied in a case study. The calculations were
done with IDA Indoor Climate and Energy 4.21 -simulation tool. The effects of the
solar control solutions for two different case studies were done by comparing structural,
ventilation and passive solar control solutions with a case which represents a normal
modern residential building without solar control. The most effective passive overheat
control solutions were found by changing the properties of windows and considering
external solar shading solutions.

The most effective passive solar control solutions were compiled to feasible
combinations which were selected for a closer review. Case study buildings thermal
comfort, regulations fulfillment and cooling demand were studied with combined
passive control solutions considering internal heat loads of both realistic- and
standardized living situations. 8 passive solar control combinations were made in order
to control overheating in reviewed residential buildings and to ensure good thermal
conditions and regulations fulfillment.

Effective overheating control was possible with all the studied passive solar control
combinations. Solar control glasses decreased room temperatures from 2,5 to 6 °C,
ventilation boosting from 1,8 to 4,5 °C and solar shading solutions from 2 to 7 °C on
average.

Active cooling system was added to normal solar control combinations to increase
thermal comfort as well as to reduce peak temperatures in residential buildings. The
result was from 39 to 62 percent smaller active cooling need than in a building solution
without any solar control. The difference in cooling demand for the summer period
compared to a standard solution is from 6,5 to 14-fold, depending on the used solar
control combination.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Astetunti

Atsimuutti

Aurinkovakio

Deklinaatiokulma

E-luku

Energiatase

llmanvuotoluku

Kesdjakso

Korkeuskulma

Kriittinen asunto

Kylmankerroin

Ladmmabnjohtavuus

L&mpokuorma

Kuvaa tietyn raja-arvon ylittavan lampdétilan ja ajan tuloa,
yksikko °Ch

Etelan ja auringon sateilyn vaakatason projektion vélinen
kulma ilmoitettuna positiivisena eteldsta myotapaivaan, yk-
sikko °.

Auringon sateilytehon tiheys ilmakehan ulkopuolella mitat-
tuna, yksikkd W/mZ.

Auringon korkeuskulma paivantasaajaan nédhden, yksikko °.

Kuvaa energiamuotojen kertoimilla painotettua rakennuk-
sen vuotuista ostoenergian laskennallista kulutusta nettoalaa
kohden, yksikké kWh/m?

Kuvaa rakennuksen tulevien ja poistuvien lampdvirtojen
maaraa.

Kuvaa ilman vaihtuvuutta tunnissa rakennuksen vuotokoh-
tien kautta, kun sisa- ja ulkoilman valinen paine-ero on 50
Pa, yksikkd m*/(h m?), 1/h.

Kuvaa simulointien ajanjaksoa 1.6.—31.8.

Auringon ja vaakatason vélinen kulma, joka kertoo aurin-
gon korkeusaseman, yksikkd °.

Kesdajan sisalampdtilatarkasteluun valittu asunto, johon
kohdistuu suurimmat ulkoiset ja sisdiset lampokuormat.

Kuvaa jadhdytysjarjestelman kylméntuottoa suhteessa kay-
tettyyn sahkdenergiaan.

Kuvaa miten hyvin materiaali johtaa lamp64, yksikko
W/mK.

Ulkoisten ja siséisten lammonl&hteiden tuottama lampo6-
méaara, yksikko W.



Lampoviihtyvyys

Nettoala

Operatiivinen lampdtila

PMV

PPD

Rakennuksen ostoenergia

Standardikaytto

Terminen massa

Tuntikulma

vii

lImaisee kayttdjan tyytyvaisyyden koettuihin ympéristdolo-
suhteisiin.

Rakennuksen nettoala eli nettopinta-ala lasketaan rakennuk-
sen kaikkien kerrostasojen kerrostasoalojen summana. Net-
toala lasketaan ulkoseinien sisdpintojen mukaan. Nettoalaa
kaytetaan E-luvun laskennassa, yksikko m?.

Operatiivisella lampétilalla tarkoitetaan huoneilman lampo-
tilan ja ihmistd ympardivien pintojen sateilylampétilojen
keskiarvoa, yksikko °C.

IImaisee suuren joukon aistiman termisen viihtyvyyden
keskiarvoa 7-portaisessa asteikossa (Predicted mean vote).

Lampoviintyvyyteen tyytymattomien prosentuaalinen osuus
(Predicted percentage dissatisfied), yksikkd %.

Rakennuksen ostoenergialla tarkoitetaan energiaa, joka
hankitaan rakennukseen esimerkiksi sahkoverkosta, kauko-
lampoverkosta, kaukojéd@hdytysverkosta ja uusiutuvan tai
fossiilisen polttoaineen siséltdmana energiana, yksiké Wh.

Rakennuksen vakioitu kayttd, jonka avulla lasketaan E-
luku. Rakennuksen todellinen kayttd eroaa usein standardi-
kéaytosta kayttajasté johtuen.

Terminen massa madritellddn rakennuksen massana, jolla
on kyky sitoa lampdenergiaa. Terminen massa sitoo itseen-
sd lampoa ja siten vaimentaa rakennuksien sisélampdtilan
vaihtelua ulkoisten ja siséisten lampokuormien muuttuessa.

Auringon liikettd kuvaava aika, yksikké 15°/h
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MERKINNAT

Akerrosala

Anetto
Avai ppa
f

fcl

Pinnan kaltevuuskulma, °.

Deklinaatiokulma, °.

Heijastavan pinnan heijastussuhde, -.
Tuntikulma, 15°/h.

Atsimuultti, °.

Rakennuksen kerrostasoala, m?.

Rakennuksen nettoala, m?.

Rakennuksen vaipan ala, m.

Energiamuodon kerroin E-luvun laskennassa, -.
Vaatetuksen pinta-alakerroin, -.

Tarkasteltavan ja heijastavan pinnan vélinen nakyvyysker-
roin, -.

Taivaan nékyvyyskerroin, -.

Auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin , -.

Auringon korkeuskulma, °.

Konvektiivinen lamménsiirtokerroin, W/m?K.

Auringon sateilyn ja pystysuoran pinnan valinen kulma, °.

Aurinkovakio 1353 W/m?, ilmakehan ulkopuolisen sateily-
tehon tiheys.

Vaatetuksen lamméneristavyys, m*K/W.

Auringon suoran sateilytehon tiheys maanpinnalla, W/m?.
Hajasateilytehon tiheys, W/mZ.

Kokonaissateilyn summa, W/m?.

Heijastuneen sateilytehon tiheys, W/m?.



ITH Kokonaissateily vaakapinnalle, W/m?.

k IImakehan kirkkausaste, -.

L Leveyspiiri, -.

M Aktiivisuustaso, W/m?.

n Laskentapéivan jarjestysnumero vuoden alusta laskettuna, -.
Nso lImanvuotoluku, 1/h

Pa Vesihgyryn osapaine, Pa.

Q Energiankulutus, kWh.

0s0 IImanvuotoluku, m*/(h m%

ta lIman lampdtila, °C.

te Vaatetuksen lampotila, °C.

ts Lattian pintalampotila, °C.

t, Keskimaarainen pintojen séateilylampdtila, °C.
Tu IImanliikkeen turbulenttisuusaste, -.

Ty Nakyvan valon lapéisykerroin, -.

U Lammonlapaisykerroin, W/m?K.

Va IIman liikenopeus, m/s.

Vrakennus Rakennuksen tilavuus, m°.

w Ihmisen mekaaninen teho, W/nm?2.






1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Euroopassa on hyvaksytty rakennusten energiatehokkuutta parantava direktiivi, jonka
mukaan uusien rakennusten ja jo olemassa olevien rakennusten tulee olla vuoden 2020
loppuun mennessé lahes nollaenergiarakennuksia. Suomessa rakennusten rakentamista
ja energiatehokkuutta ohjataan Ympéristoministerion luomilla rakentamismaaraysko-
koelmilla, joilla pyritd&dn saavuttamaan vuodelle 2020 asetettu tavoitetila. (Euroopan
unionin virallinen lehti 2010)

Rakentamismaaraykset uudistuvat ja vaatimukset rakennusten energiatehokkuuden
parantamiseksi tiukentuvat. Merkitys uudisrakennusten sisailman mééraystenmukaisuu-
desta ja lampdviihtyvyydesta korostuu. Uusia ratkaisuja ja ohjeita maaraystenmukaisen
sisdilman ja kayttajan lampdoviihtyvyyden parantamiseksi on luotava. Rakentamismaa-
raysten Kiristymisen seurauksena rakennuksien kesaaikaisten lampo6olojen tarkasteluun
tulee kiinnittdad entistd enemman huomiota ja maardysten tayttyminen rakennuksissa
tulee osoittaa lampdotilasimuloinneilla. (Ympéristoministerido 2011a; Y mpéristéministe-
rio 2011b; Ymparistoministerié 2011c.)

1.2 Tavoite ja tulokset

Tama diplomityo toteutetaan Optiplan Oy:ssé yhteistydssd NCC Rakennus Oy:n kanssa.
Tyon paatarkoituksena on tarkastella case-kohteiden avulla eri suunnitteluratkaisujen
vaikutusta asuinrakennuksen keséajan lampdoloihin ja ylilampdétilojen hallintaan. Lis&k-
si tyon tavoitteena on selvittdd, milla eri keinoilla maardystenmukainen ja hyva siséil-
masto on mahdollista toteuttaa asuinrakennuksessa. Tydssa selvitetddn myos eri suun-
nitteluvaiheissa tehtyjen p&atosten vaikutusta asuinrakennuksen sisélampatiloihin.

Paatuloksina tyosta pyritd&dn saamaan arvio eri ratkaisujen vaikutuksista asuinraken-
nuksen lampdoloihin ja ylilampétilojen hallintaan. Ylildmpdotilojen hallintaan vaikutta-
via seké laadukkaan sisdilmaston mahdollistavia ratkaisuja voidaan kayttaa suunnittelun
ja muiden rakennushankkeeseen osallistuvien tukena rakennushankkeen aikana. Raken-
nushankkeen tueksi esitettyja ratkaisuja voidaan kayttdd Optiplan Oy:n suunnitteluoh-
jeiden kehitystyossa ja NCC Rakennus Oy:n Asumisen koulu -materiaalin kehittdmises-
S&.



1.3 Tyon rajaus

Ty0ssa pyritadn 10ytdmaan erilaisia vaihtoehtoja asuinrakennuksen ylilampétilojen hal-
lintaan sek& vertailemaan erilaisia ratkaisuja toisiinsa. Tyossa tehtyjen tutkimusten pe-
rusteella esitetadn ratkaisuja keséaikaisten ylilampatilojen hallintaan, jotta ylilampdotilat
osataan ottaa huomioon suunnittelun eri vaiheissa ja niiden aiheuttamiin ongelmiin osa-
taan puuttua. Tyossa esitettyjen tuloksien avulla voidaan ylilampd ja asuinrakennuksen
lampdolot tulee ottaa huomioon jo varhaisessa vaiheessa suunnittelun aikana mahdollis-
taen lampoviihtyvyydeltddn paremman lopputuotteen. Tyon alussa tutustutaan raken-
nuksen sisailmaston teoriaan sek& siihen, millaisia vaatimuksia hyvan siséilmaston luo-
miseksi suunnittelijoille on asetettu. Taman jélkeen tarkastellaan miten uudet rakenta-
mismaaraykset ovat tiukentuneet ja mitd seuraamuksia tiukentuneilla rakentamismaaré-
yksilla on asuinrakennuksen lampooloihin. Rakentamismaaraysten tarkastelun jalkeen
selvitetddn, miten ylilimmaon vaikutusta on mahdollista pienent&é suunnittelun eri vai-
heissa parantamalla suunnittelijoiden vélistd vuorovaikutussuhdetta. Naiden jalkeen
tarkastellaan erilaisia ylilampétilojen hallintaratkaisuja seké tarkastellaan ylilampdétilan
hallintaratkaisujen vaikutuksia valittujen case-kohteiden lampdoloihin ja lampdviihty-
vyyteen.

Case-kohteiden avulla tarkastellaan esimerkkiasuinkohteita ja tutkitaan valittujen
ylilimmadnhallintaratkaisujen toimivuutta asuinrakennuksen ylilammon pienentdmiseksi
ja hyvan siséilman varmistamiseksi. Esimerkkikohteita ja valittuja ratkaisuja simuloi-
daan IDA Indoor Climate and Energy 4.21 -ohjelmistolla. Tuloksia analysoitaessa tar-
kastellaan eri ratkaisujen vaikutuksia esimerkkikohteiden lampdéoloihin sekd miten eri
ratkaisut tayttdvat vuonna 2012 voimaan tulleet mééraykset.



2 SISAILMASTO

2.1 Maaritelma

Rakennuksen sisailmasto koostuu rakennuksen sisélla vaikuttavista ymparistotekijoist,
jotka vaikuttavat kayttajien terveyteen ja viihtyvyyteen. Sisdilmastoon vaikuttavia fysi-
kaalisia suureita ovat sisédilman l&mpdtila ja kosteus, ilman liike, &aniolosuhteet, séteily
ja valaistus seka siséilman epapuhtaudet. (Siséilmayhdistys 2008; Sosiaali- ja terveys-
ministerio 2003.)

Hyva siséilmasto liséa viihtyvyyttd, parantaa tehokkuutta seké vahentda sairauksia.
Hyvéén sisdilmastoon vaikuttavat oikein suunniteltu ja hyvin toteutettu ilmanvaihto,
rakennuksen sijainti ja sd&olot, rakennustapa ja kéytetyt rakennusmateriaalit seka raken-
nuksen kayttd. (Sisdilmayhdistys 2008.)

Huono siséilmasto aiheuttaa yleista tyytyméattomyyden tunnetta ja alentaa viihty-
vyyttd rakennuksessa oleskellessa. Huono siséilmasto on yleisesti havaittu ongelma ja
sitd kutsutaan Sairas rakennus -ongelmaksi. Sairas rakennus -kasitettd on vaikea maarit-
taa, koska ihmiset tuntevat sen erilailla. Osa kokee mittausten perusteella todetun hyvéan
siséilmaston huonoksi. Huonon sisailmaston aiheuttamia tavallisia oireita ovat silmien
arsytys, hengitysteiden arsytys, adnen ké&heys, yskan arsytys, hajun aistiminen, paansar-
Ky ja vasymys. (Rakennustietosaatio 1995.)

Siséilmaston kokeminen hyvéksi tai huonoksi on yksiléllista ja se riippuu monesta
eri tekijasta, kuten ihmisen iastd, terveydentilasta, altistumisajasta, herkistymisesta ja
psykologisista tekijoistd. Ndiden muuttujien vuoksi raja-arvoja sisailmastoon vaikutta-
ville suureille on vaikea asettaa. (Rakennustietosaatio 1995.)

2.2 Sisdilmastotavoitteet

Hyva sisdilmasto on suunnittelun, rakentamisen ja kiinteiston yllapidon keskeinen ta-
voite. Huoneistossa vallitsevien olosuhteiden hyvé laatu on térkedd, silla sisdilmasto
vaikuttaa ihmisten terveyteen, viihtyvyyteen ja tehokkuuteen. Ihmiset oleskelevat yli
90 % ajastaan kodeissa, tyopaikoilla, kouluissa ja harrastetiloissa, jolloin hyvan sisail-
maston merkitys korostuu. Hyva siséilmasto ja mahdollisuus itse vaikuttaa omiin olo-
suhteisiin lisaa viihtyvyytta ja vahentaa oireilua. (Rakennustietoséétio 2007.)

2.2.1 Yleiset tavoitteet

Suomen rakentamismadrayskokoelman D2 mukaan rakennus on suunniteltava ja raken-
nettava siten, ettd oleskeluvydhykkeell& saavutetaan terveellinen, viihtyisa ja turvallinen



sisdilmasto kaikissa tavanomaisissa sddolosuhteissa ja kayttotilanteissa. Terveellinen ja
viihtyisa rakennus tulee saavuttaa kohtuullisella energiankaytolla. Energiankayton mi-
nimointi rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseksi tulee saavuttaa sisdilmasto-
olosuhteista tinkimatt4. (Ympéristoministerid 2011a; Ympadristoministerio 2011b.)

Ilman liike, Iampdsateily, pintalampaotilat ja ilman hajut eivét saa aiheuttaa epaviih-
tyvyyttd, eikd sisdilmassa saa esiintya haitallisia maaria terveydelle vaarallisia kaasuja,
hiukkasia tai mikrobeja. Siséilman kosteus ei saa tiivistyd rakenteisiin tai ilmanvaihto-
jarjestelmiin eik& niiden pinnoille. Kosteus on hallittava siten, ettei se ole haitallisen
korkea ja aiheuta kosteusvaurioita, mikrobien tai pienelididen kasvua tai muuta tervey-
dellistd haittaa. (Ymparistoministerié 2011a.)

2.2.2 Lampobolot

Lampoolojen hallinta on yksi tdrkeimmistd rakennuksen sisailmaston suunnittelun ta-
voitteista. Lampdolot muodostuvat ilman lampdtilasta, ilman litkenopeudesta, kosteu-
desta sekd lammonsiirrosta konvektiona ja sateilynd ihmisen, rakenteiden ja siséilman
valilla. (Rakennustietosaatio 1995.)

La&mpooloihin voidaan vaikuttaa jo suunnitteluvaiheessa valitsemalla rakennukseen
oikeat talotekniset ratkaisut. Siséisia lampokuormia vahentdmallg, seinien ja rakenteiden
oikealla lammdneristykselld ja ikkunoiden suuntauksella sek& aurinkosuojauksella voi-
daan hallita ja yll&pitaa rakennuksen lampooloja siten, ettd rakennuksen lampoviihty-
vyys on hyvéa. (Rakennustietosaatio 1995.)

Elimist6d kuormittavat lampoolot voivat aiheuttaa terveydellistd haittaa. VVaara huo-
neldmpdtila vaikuttaa merkittavasti tyon tehokkuuteen ja se voi kuormittaa elimist6a
kuten raskas ty0. Korkean tai kylmén lampdétilan seurauksena aiheutuu erilaisia oireita
ja epéviihtyvyyttd. Korkea huoneldmpdtila rakennuksissa aiheuttaa kuivuuden ja tunk-
kaisuuden tunnetta, lisd4 polyisyytta ja pintojen séhkdisyytta seka aiheuttaa vasymysta.
Kylma huoneldmpdtila sen sijaan aiheuttaa vedon tuntemusta sekd sormindpparyyden
huononemista. (Rakennustietos&atio 2007.)

Taulukossa 2.1 esitetdan eri sisédilmastoluokkien mukaiset tavoitearvot sekd Suomen
rakentamismaardyskokoelman osan D2 mukaiset mé&raykset. Ndiden ohjearvojen ja
maéaaraysten avulla pyritdan siihen, ettd rakennuksen oleskeluvydhykkeelld saavutetaan
terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisdilmasto. Tarkemmin sisailmastoluokitusta kasi-
telld&n kappaleessa 2.3. (Ympéristoministerié 2011a.)



Taulukko 2.1. Asuinrakennuksen oleskeluvyOhykkeen tavoitearvot rakentamismaarays-
kokoelman D2 ja Sisdilmastoluokituksen 2008 mukaan (Rakennustietosaatio 2008; Ym-
paristoministerio 2011a).

RMK
S1 S2 S3
D2

Operatiivinen lampotila t,, [°C]
t,<10°C 21" 21,5° 21,5 21
10<t,<20°C - 21,5+0,3x(t,-10)"  21,5+0,3%(t,-10)  21+0,4x(t,-10)
t,>20°C 23° 24,5° 24,5 25
Salllt_tu p0|kkear:1a +1,0 +05 +1,0 +10
tavoitearvosta [°C]
Operatiivisen lampdtilan
enimmaisarvo [°C]
t,<10°C - top 1,5 top +1,5 25
10<t,<15°C - top +1,5 23+ 0,4 x (t,-10) 25
15<t,<20°C - top +1,5 23+ 0,4 x (t,-10) tumax + 5
t,>20°C - top +1,5 27 tumax + 5
O_pera.tl!lwsen I?mpotllan va- ) 20 20 18
himmaéisarvo [°C]
Olosuhteiden pysyvyys 0 0
[% kayttoajasta] ) z90% z80% )
llman liikkenopeus (m/s)
tima =21 °C 0,2 <0,14 <0,17 0,2 (talvi)
tima = 23 °C - <0,16 <0,20
tima =25 °C - <0,20 <0,25 0,3 (kesd)

(A) Oleskeluvybhykkeen huoneldmpdotilan lammityskauden suunnitteluarvo

(B) Oleskeluvythykkeen huonelampdtilan kesdkauden suunnitteluarvo

(C) S1-luokassa operatiivisen lampdtilan on oltava tila/huoneistokohtaisesti aseteltavissa valilla
topt1,5°C

Ulkolampdtilalla t, tarkoitetaan ulkoilman 24 tunnin liukuvaa keskiarvoa

Ulkolampdtilalla t,ma tarkoitetaan ulkoilman viiden tunnin enimmaisjakson keskiarvoa
Lampotilalla tym, tarkoitetaan liikkuvan ilman lampdtilaa tarkastelupisteessé

Operatiivisen lampotilan sijasta voidaan usein tarkastella huonelampétiloja, jos eri
pintojen ja huoneiden lampatila ei selvasti poikkea toisistaan. Lampétilan tulee olla ase-
tettujen tavoitearvojen ja annetun poikkeaman sekd méaaratyn pysyvyyden sisalla raken-
nuksen suunnitellusta kéyttdajasta. Lampotilan yhden tunnin liukuva keskiarvo ei saa
ylitta4 tai alittaa sille asetettuja enimmais- tai vdhimmaisarvoja mitoitusséédssa. Tilan
kayttgjan toivomuksesta voidaan lampdétilan antaa laskea tai nousta tavoitearvosta poi-
keten. Kuvassa 2.1 esitetdan epéaviihtyisyytta aiheuttavan ilman nopeus eri huoneilman
lampotiloissa. (Siséilmayhdistys 2008.)
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Kuva 2.1. llman liikkeen ja lampotilan vaikutus viihtyvyyteen (YmparistOministerio
2011a).

Asumisterveysohje maarittdd asuinrakennusten oleskelutilojen ilman virtausnopeu-
den valttavaksi arvoksi vetokéyran 3 mukaiset ilman nopeuden ja ilman Iampdtilan suh-
teet. Vetokdyrén 3 ylittavat arvot aiheuttavat tilan kayttajélle epaviihtyisyyden tunteen.
Hyvén tason saavuttaminen edellyttédd vetokayran 2 mukaisten arvojen tayttymista. Ku-
vasta 2.1 voidaan huomata, mit& suurempi ilman lampétila on, sitd suurempi ilman lii-
kenopeus saa olla viihtyisyyden heikentymattd. (Sosiaali- ja terveysministerido 2003;
Y mparistoministerio 2011a.)

2.2.3 llman laatu

Siséilmassa on havaittavissa aina jossain maarin myos epapuhtauksia. Ne ovat usein
ihmisen kannalta harmittomia, mutta ne voivat olla myds haitallisia. Epapuhtauksien
maéara vaihtelee ajallisesti, méarallisesti ja paikallisesti, myos tilan k&yttajan toimilla on
suuri vaikutus siséilman laatuun. Ilman epépuhtaudet ovat usein vaikeasti mitattavissa,
koska ne ovat lyhytikaisid. (Rakennustietosaatio 1995.)

Siséilmassa olevia yleisimpia epapuhtauksia ovat mikrobit, orgaaniset yhdisteet seké
poOlyt ja hiukkaset. Kosteuden aiheuttamista homekasvustoista vapautuu mikrobeja si-
séilmaan, joista voi seurata silmien, ihon ja hengitysteiden arsytysoireita. Lisaksi joista-
kin rakennustarvikkeista ja -aineista voi erittyd ilmaan haitallisia orgaanisia yhdisteité
sek& hengitysilmaan suuria hiukkasia tai polyéd. (Rakennustietoséétio 1995; Sosiaali- ja
terveysministerié 2003.)



Illman laadulle asetettujen raja-arvojen kaytt0 taloteknisten jérjestelmien suunnitte-
luperusteena on epdvarmaa ja vaikeaa. Epdpuhtauspitoisuuksien raja-arvoja tulee kayt-
taa silloin, kun tarkastellaan tayttddko rakennuksen sisailman laatu sille asetetut vaati-
mukset. (Rakennustietosaatio 2007.)

2.3 Sisailmastoluokitus

Siséilmastoluokitusta k&ytetddn rakennus- ja taloteknisen suunnittelun ja urakoinnin
apuna entista terveellisimpien ja viihtyisdmpien rakennusten suunnittelun ja rakentami-
sen mahdollistamiseksi. Padsaantdisesti sisdilmastoluokitus on luotu uudisrakentami-
seen, mutta sitd voidaan kéyttda soveltuvin osin myos korjausrakentamisessa. Siséilmas-
toluokitus tdydentdd Suomen rakentamisméaérdyskokoelmia. Sisdailmastoluokitus tukee
rakennusprojektiin osallistuvien ty6ta ja antaa sisdilmaston suunnittelu- ja tavoitearvot.
Rakennushankkeen eri osapuolet pystyvét sisédilmastoluokituksen avulla sopimaan hy-
van sisailmaston tavoitteista sekd varmistamaan tavoitteiden toteutumisen valmiissa
rakennuksessa. (Sateri 2008.)

Siséilmastoluokituksessa on otettu huomioon ne suureet, joihin voidaan vaikuttaa
suunnittelun ja rakentamisen keinoin ja jotka voidaan kohtuullisin kustannuksin toden-
taa valmiista rakennuksesta. N&in ollen tarkeimmiksi sisdilmaston suunnittelun kritee-
reiksi on valittu l&ampétila, ilman liikenopeus, hiilidioksidipitoisuus ja radonpitoisuus.
Lisdksi akustisen suunnittelun ja valaistuksen tavoitteet on otettu huomioon. (Séteri
2008.)

Siséilmastoluokitus on jaettu kolmeen tasoon: laatuluokat S1, S2 ja S3. Luokka S1
on paras sisdilmaston luokitus, joka ilmaisee suurempaa tyytyvéisten osuutta kuin luo-
kat S2 ja S3. Tavoitteen asettaminen siséilmastolle edesauttaa eri toimijoiden yhteistyo-
td ja vahentda viihtyvyyttd ja terveyttd vaarantavien riskien syntymisté. (Sisdilmasto-
luokitus 2008.)

Yksil6llinen siséilmasto S1 tarkoittaa, ettd tilan sisdilman laatu on erinomainen eika
tiloissa ole havaittavia hajuja. L&mpdolot ovat viihtyisét eikd ylilampo64 tai vetoa esiin-
ny. Tilan kayttdjan on mahdollista yksil6llisesti hallita lampdoloja ja saatéa valaistusta.
Aaniolosuhteet ovat hyvat ja tilan kayttotarkoituksen mukaiset. (Sisailmastoluokitus
2008.)

Luokassa S2 sisailman laatu on hyva, eikd hairitsevia hajuja ole havaittavissa. Ti-
loissa tai rakenteissa ei ole ilmanlaatua heikentévia tekijoita. Kesapdaivina ylilampene-
minen on mahdollista, mutta vetoa ei yleensa esiinny. Tiloissa on hyvat &&ni- ja valais-
tusolosuhteet. (Sisdilmastoluokitus 2008.)

Tyydyttavan sisdilmaston S3 luokassa tayttyy siséilmastolle asetetut minimivaati-
mukset lampoolojen, sisdilman laadun sekd &&niolosuhteiden ja valaistuksen suhteen.
Eri tiloille voidaan valita eri laatuluokan mukaisesti suureita ja tarvittaessa jokin suure
voidaan maarittad tapauskohtaisesti siten, ettd vahimmaisvaatimukset tayttyvat. (Sisail-
mastoluokitus 2008.)



Siséilmaluokkien S1, S2 ja S3 lis&ksi hyvan siséilmaston varmistamiseksi on luotu
ilmanvaihdon ja rakennustdiden puhtausluokitukset P1 ja P2, joilla varmistetaan tilojen
puhtaus rakennusvaiheessa ja se, ettei sisdilmaan kulkeudu rakennusvaiheesta peréisin
olevia epépuhtauksia. Lisaksi rakennusmateriaalit on jaoteltu paastoluokituksilla M1,
M2 ja M3. Rakennusmateriaalien paastoluokituksen perusteella on mahdollista paatella
rakennusmateriaaleista huoneilmaan vapautuvien kemikaalien mééara. (Sisailmastoluoki-
tus 2008.)



3 RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKAS SUUN-
NITTELU

3.1 Euroopan unionin vaatimukset

Euroopan unionin alueella rakennukset kuluttavat 40 % kokonaisenergiankulutuksesta.
Rakennuskanta tulee laajenemaan ja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi energiankulu-
tusta on vahennettdva ja uusiutuvien energialédhteiden kayttoa lisattdva. N&aiden toimen-
piteiden edistamiseksi Euroopan parlamentti ja neuvosto on asettanut 19. toukokuuta
2010 direktiivin 2010/31/EU rakennusten energiatehokkuudesta. (Euroopan unionin
virallinen lehti 2010.)

Asetetulla direktiivilla Euroopan unioni noudattaa Yhdistyneiden kansakuntien pui-
tesopimukseen (UNFCCC) liitettyd Kioton péytakirjaa ja sitoumustaan sdilyttdd maail-
manlaajuinen l[ampdotilan nousu alle 2 °C:ssa sekd sitoumustaan kasvihuonekaasupaasto-
jen véhentdmiseksi 20 prosentilla vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 mennessé ja 30
prosentilla, jos saadaan aikaan kansainvélinen sopimus. Lisdksi Euroopan unionin ta-
voitteena on lisata uusiutuvan energian osuutta siten, ettd vuonna 2020 uusiutuvista lah-
teistd perdisin olevan energian osuus on 20 prosenttia. (Euroopan unionin virallinen
lehti 2010.)

Rakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi luotavissa lisdtoimenpiteissa on
otettava huomioon paikalliset ilmasto-olosuhteet ja sisdilmasto-olosuhteet sek& kustan-
nustehokkuus. Kuitenkaan ndmé toimenpiteet eivét saa vaikuttaa rakennuksia koskeviin
vaatimuksiin, kuten turvallisuuteen, suunniteltuun kayttotarkoitukseen tai rakennukseen
paésyyn. (Euroopan unionin virallinen lehti 2010.)

Rakennusten ja rakennusosien energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset kukin ja-
senvaltio vahvistaa erikseen, kuitenkin yhdenmukaisesti, silloin kun se on aiheellista ja
mahdollista. Vaatimuksissa tulee pyrkia kustannusoptimaaliseen tasapainoon tarvittavi-
en investointien ja rakennuksen investoitujen toimenpiteiden aikaansaamien saastettyjen
energiakustannusten valilla. Asetettuja vahimmaisvaatimuksia tulee tarkistaa s&éannolli-
sesti tekniikan kehityksen perusteella. (Euroopan unionin virallinen lehti 2010.)

Energiatehokkuuslaskennassa on kéytettdvd menetelmid, jotka ottavat huomioon
lampoominaisuuksien liséksi lammitys- ja ilmastointijérjestelmat, uusiutuvien energia-
lahteiden kayton, passiiviset lammitys- ja jadhdytysvaihtoehdot, siséilmaston laadun,
varjostukset ja riittdvan luonnonvalon ja rakennuksen suunnittelun. Energiatehokkuuden
laskentamenetelmien tulee perustua rakennuksen vuotuisen energiatehokkuuden lasken-
taan. (Euroopan unionin virallinen lehti 2010.)
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Rakennusten ja&hdytystarve on ollut voimakkaassa kasvussa Euroopan maissa. Ta-
ma aiheuttaa sahkon huippukuormitukseen liittyvid ongelmia, mika rasittaa energiata-
setta ja aiheuttaa sahkdenergian kustannuksien nousua. Rakennusten I[ampdokéayttaytymi-
sen ja ylilammon hallitsemiseksi on luotava strategia. Ylilampoa hallitsevia keinoja
kuten passiivista auringonsuojausta, rakennusten termisid ominaisuuksia ja passiivisia
viilennystekniikoita on painotettava ja kehitettava edelleen. P&apaino asetetaan ratkai-
suille, joilla voidaan parantaa sisdilmasto-olosuhteita ja rakennuksia ympardivaa mik-
roilmastoa. (Euroopan unionin virallinen lehti 2010.)

3.2 Suomen rakentamisméaaraykset

Suomessa rakennusten rakentamista ja energiatehokkuutta ohjataan Y mpéristoministe-
rion luomilla rakentamismééarayskokoelmilla, joilla pyritddn saavuttamaan Euroopan
unionin asettama tavoitetila rakennuksien energiakulutukselle vuoteen 2020 mennessa.
Suomen ymparistoministerion maaraykset koskevat vain uudisrakentamista. Suomen
rakentamismaaraykset uudistuvat ja keskeisend uudistuksena on siirtyminen kokonais-
energiatarkasteluun, jota kasitelld&n tarkemmin kappaleessa 3.2.2. (Ymparistoministerio
2011c.)

Rakentamismaaraysten uudistuksilla Suomen rakennuskantaa ohjataan energian
saastoon ja paastojen vahentamiseen. Maaraysten muutos tarkoittaa keskimaarin 20 %
parannusta energiatehokkuuteen verrattuna vuonna 2010 voimaan tulleisiin maarayk-
siin. Madrdystenmukainen energiatehokas rakentaminen lisad rakennusvaiheen inves-
tointeja, mutta hillitsee asumiskustannusten nousua energian hinnan noustessa. (Y mpa-
ristdministerio 2011c.)

3.2.1 Yleiset vaatimukset

Suomen rakentamismaardyskokoelmat asettavat rakennuksille minimivaatimukset, jotka
niiden on taytettdvd. Rakentamismadraykset koskevat uusia rakennuksia, joissa kayte-
tdan lammitysté ja mahdollisesti my0ds jadédhdytystd hyvan sisailmaston luomiseksi. Maa-
raystenmukainen rakennus on suunniteltava ja rakennettava kokonaisuutena siten, etté
oleskeluvydhykkeelld saavutetaan terveellinen, turvallinen ja viihtyisa siséilmasto kai-
kissa tavanomaisissa sadoloissa. Kunkin suunnittelualan vastaava henkilé huolehtii osal-
taan siité, ettd suunnitelmat vastaavat asetettuja tavoitteita. Pd&suunnittelija vastaa siita,
ettd suunnitelmien muodostama kokonaisuus on rakentamismaardysten mukainen. (Ym-
paristoministerio 2011a.)

Suomessa rakennuksien lampohavidille asetettujen vaatimuksien tayttyminen osoite-
taan tasauslaskennalla. Tasauslaskelmassa rakennuksen maardaystenmukaisuus varmiste-
taan vertaamalla rakennuksen ominaisuuksia rakentamismaardyskokoelman asettamiin
vertailuarvoihin. Tasauslaskelma ottaa huomioon rakennuksen vaipan, vuotoilman ja
ilmanvaihdon Iampo6haviot. Rakennuksen l[ampohavidille asetetut vaatimukset taytetéan,
kun tasauslaskelmalla osoitetaan, ettd rakennuksen eri osien yhteenlaskettu lampohavio
on enintdan vertailuarvoilla lasketun [ampohavion suuruinen. Taulukoissa 3.1 ja 3.2 on
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esitetty rakennuksille asetettujen eri ominaisuuksien vertailuarvoja sek& suurimmat
sallitut arvot. (Ymparistoministerié 2010.)

Taulukko 3.1. Asuinrakennuksen rakennusosien lammonlapaisykertoimien vertailu- ja
enimmaisarvot rakentamismaarayskokoelman D3 mukaan (Ymparistoministerio 2011b).

Rakenneosa Vertailuarvo Enimmaisarvo
Seina 0,17 W/m%K 0,60 W/m?K
Yldpohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 W/m?K 0,60 W/m?K
Ryominttilaan rajoittuva alapohja 0,17 W/m?K 0,60 W/m?K
Maanvastainen rakennusosa 0,16 W/m?K 0,60 W/m?K
Ikkuna, kgttmkkuna, (3VI, kattovalokupu, 1.0 W/m3 1.8 W/m
savunpoisto- ja uloskayntiluukku

Ulko-ovet 1,0 W/m*K -

Rakennuksen eri ominaisuuksien arvot saavat ylittaa taulukoissa 3.1. ja 3.2. esitetyt
vertailuarvot, muttei enimmaisarvoa siten, ettd rakennuksen yhteenlasketut Iamp6haviot
ovat maardysten mukaiset. L&mpohavididen jousto ohjaa kokonaisvaltaisempaan suun-
nitteluun, jolla aikaansaadaan kustannuksiltaan energiatehokas rakennus. (Y mparisto-
ministerio 2010.)

Taulukko 3.2. Rakennusten eri ominaisuuksien vertailu- ja enimmaéisarvoja rakenta-
mismaarayskokoelman D3 mukaan (Ymparistoministerié 2011b).

Ominaisuus Vertailuarvo Enimmaisarvo

limanvuotoluku Os0 2(m3/(hm?) 4 (m%(hm?)
llImanvaihdon poistoilman lammaontal-
teenoton vuosihy6tysuhde

[Imanvaihdon ominaissahkoétehokkuus - 2 kW/m*/s

Rakennuksen yhteenlasketun ikkunapinta-
alan suhde julkisivunpinta-alasta”®

Niro 45% -

Aiunal Ajuikisiv 15% 50 %

(A) kokonaan tai osittain maanpéallisten kerroksien seindalat
3.2.2 Kokonaisenergiatarkastelu

Heindkuun 1. péaivana 2012 voimaan tulleet rakentamisméaaraykset ja tiukentuneet ener-
giatehokkuuden vaatimukset ovat johtaneet rakennuksen kokonaisenergian tarkasteluun
E-luvun avulla. Kokonaisenergiankulutus E-luku on energiamuotojen kertoimilla paino-
tettu rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus lammitettyd nettoalaa kohden raken-
nustyypin standardikaytolla laskettuna. E-luku saadaan ostoenergian ja energiamuotojen
kertoimien tulojen summana. Energiamuotojen kertoimia k&ytetd&n ainoastaan o0s-
toenergianlaskennassa ja kaikki uusiutuva omavaraisenergia lasketaan ostoenergiaa va-
hentdvéksi energiaksi. Uusiutuvaksi omavaraisenergiaksi lasketaan paikallisista uusiu-
tuvista energialahteistd tuotettua energiaa kuten tuulienergia, aurinkopaneeleiden ja
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-kerdimien tuottama energia seka lampOopumpun lammaonléhteestd ottama energia. Tau-
lukossa 3.3 on esitetty E-luvun laskennassa kéytettdvien eri energiamuotojen kertoimet.
(Ymparistoministerio 2011b.)

Taulukko 3.3. E-lukulaskennan ostoenergian energiamuotojen kertoimet (Ymparisto-
ministerio 2011b).

Energiamuoto Kerroin
Sahko 1,7
Kaukolampd 0,7
Kaukojaahdytys 04
Fossiiliset polttoaineet 1,0
Rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5

Energiamuodon kerroin ottaa huomioon rakennuksen energiankulutuksen vaikutuk-
sen luonnonvaroihin rakennuksen koko elinkaaren aikana. Kertoimet ohjaavat uusiutu-
vien energialdhteiden k&ytoll& kohti energiatehokasta rakentamista ja kestavaa luonnon-
varojen kayttod. (Kalliomaki 2011.) Kaavassa (3.1) on esitetty E-luvun laskentakaava,
jossa muuttuja f on energiamuodon kerroin, Q on kaytetyn energian maara, W kaytetyn
sédhkonenergian méara ja Anetro ON rakennuksen nettopinta-ala. Taulukossa 3.4 esitetdén
uudisrakennuksen E-luvun enimmaéisarvot.

E= (fkaukoléimp(’j Qnetto,kaukolémp(’j + fkaukojééhdytys Qnetto,kaukojééhdytys +

prolttoaine onlttoaine + fséihk('j Wnetto,verkkoséhkd)/ Anetto (3-1)

Taulukko 3.4. Uudisrakennuksen E-luvun enimmaisarvot (Ymparistoministerio 2011b).

Luokka Lammitetty nettoala E-luku, kWh/m? a
Pientalo <120 m? 204
120 m? € Aetto < 150 m? 372-1,4 - Anetto
150 m? € Aretto < 600 m? 173-0,07 - Anetto
> 600 m? 130
Rivi- ja ketjutalo - 150
Asuinkerrostalo - 130

Taulukossa 3.4 annetut E-luvut ovat enimmaéisarvoja, joita rakennus ei saa ylittaa.
Rakennus voidaan jakaa eri kayttotarkoitusluokkien mukaan eri osiin, eri osien on tay-
tettdva niille asetettujen kayttotarkoitusluokkien méardykset. Alle 10 % suuruinen tila
lammitetystd nettoalasta voidaan laskea muihin aloihin kuuluvana. Kuvassa 3.1. esite-
tddn kokonaisenergialaskennan eri osatekijat sek& taseraja, jossa ostoenergia sisiltada
sédhkdenergian, kaukoldammon ja -jadhdytyksen sekd uusiutuvat ja uusiutumattomat polt-
toaineet. (Ymparistoministerio 2011b.)
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Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon sateily ikkunoiden lapi Uusiutuva oma-

s it o e varaisenergia
Lampokuorma ihmisista g

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA

ENERGIANTARVE NETTOTARPEET JARJESTELMAT P sahko

Lammitys lammitysenergia o
Jaahdytys < %
lImanvaihto i3 i -

jaédhdytysenergia 5 5

Kayttovesi < Jarjestelmahaviot q—J—LkaUKO gl
Valaistus . sahko ja -muunnokset polttoaineet
KU|UttaJa|a|tte et ‘ EJLJ'S“:[JV&[J‘Q uusittumattomat

Lampoéhavict

Kuva 3.1. Ostoenergiankulutuksen taseraja (Ymparistoministerio 2011b).

Rakennuksen ostoenergiankulutus koostuu lammitys-, jaddhdytys-, ilmanvaihtojarjes-
telmien seka apulaitteiden, kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutuksesta.
Energiankulutukset eritelld&n energiamuodoittain ja siit4 vahennetdén uusituvan omava-
raisenergian osuus. (Ympéristoministerio 2011b.)

Rakennuksessa kaytettava jadhdytysenergia, on se energiaméaara, jota rakennukseen
on tuotava lammitykseen hyodyntdmattoman lampoenergian poistamiseksi. N&in mah-
dollistetaan maaraystenmukainen sisalampétila. Mikéli rakennus varustetaan jaahdytys-
jarjestelmélla maardystenmukaisten sisalampdotilojen luomiseksi, lasketaan jaahdy-
tysenergiankulutus ja&hdytysenergian tarpeen seka jadhdytysjarjestelméan hyotysuhteen
avulla. Rakennukseen tuotu jadhdytysenergia lisd& ostoenergian tarvetta riippuen vali-
tusta jadhdytysratkaisusta, joko lisdééntyvanad kaukojaahdytyksen tarpeena tai jaahdytys-
jarjestelmén kylméankertoimen perusteella mééritettynd sahkonkulutuksena. Lisaantynyt
ostoenergian tarve kasvattaa kaavan (3.1) mukaisesti laskettua rakennuksen E-lukua.
(Y mpaéristoministerié 2007.)

3.3 Talotekniset suunnittelukriteerit
3.3.1 Lammitys- jajaahdytysjarjestelma

Rakennusmaardyskokoelman D2 mukaan oleskeluvydhykkeen huoneldmpdétilan suun-
nitteluarvona kaytetdan lammityskaudella 21 °C ja kesédkauden suunnitteluarvona 23 °C.
Rakentamismé&araykset sallivat lammityskaudella 1 asteen poikkeaman oleskelu-
vyohykkeen lampétilassa huoneen keskeltd 1,1 m:n korkeudelta mitattuna. Taulukossa
3.5 on esitetty lammityskauden huoneldmpdétilan suunnittelun ohjearvot tiloille, joiden
suunnitteluarvo poikkeaa yllamainitusta. (Ymparistoministerio 2011a.)
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Taulukko 3.5. Lammityskauden huoneldampdtilan ohjearvot (Ymparistoministerio
2011a).

Tila Huonelampdtila, °C
Porrashuone, hissikuilu 17
Kylpyhuone, pesuhuone 22
Kuivaushuone 24

Rakennuksen lammitysjarjestelman mitoitus tehd&an rakennuspaikan maantieteelli-
sen sijainnin perusteella. Suomi on jaettu neljdén sddvyohykkeeseen, joille on erikseen
madritetty mitoitusulkolampotilat. S&&vyohykeperusteiset Iammitystehon mitoitusulko-
lampatilojen arvot on esitetty taulukossa 3.6. (Ympéristoministerio 2011b.)

Taulukko 3.6. Mitoittavat ulkoilman lampdtilat eri sdavyohykkeilla (Ympéaristoministe-
ric 2011b).

savyohyke Mitoittava
ulkolampdtila, °C

| Ahvenanmaa, Itd-Uusimaa, Satakunta, Uusimaa, Varsinais- 26
Suomi

" Etela-Karjala, Etela-Pohjanmaa, Eteld-Savo, Kanta-Hame, Keski- 29
Pohjanmaa, Kymenlaakso, Pirkanmaa, Pohjanmaa, Péijat-Hame

" Kainuu, Keski-Suomi, Pohjois-Karjala, Pohjois-Pohjanmaa, Poh- 32
jois-Savo

IV Lappi -38

Vuorokauden ulkoilman lampotilan viiden tunnin keskiarvon ollessa korkeampi
kuin 20 °C voivat huoneldmpétilan arvot ylittdd tdman arvon korkeintaan 5 °C. Lamp6-
olojen suunnittelun kesakauden mitoittavina séétietoina voidaan kayttdd Suomen raken-
tamismadarayskokoelman osan D3 liitteen 2 testivuotta tai kesdkauden mitoittavana ul-
koilman lampétilana 25 °C ja ulkoilman entalpiana Lapin ladnissé 50 kJ/kg ja muualla
Suomessa 55 kJ/kg. Lisdksi Suomen rakentamismadrdyskokoelman D3 mukaan tilojen
haitallisen lampenemisen estdmiseksi kesdajan huonelampdtila ei saa ylittda taulukon
3.7 mukaisia jadhdytysrajan arvoja enempad kuin 150 astetuntia 1. kesdkuuta ja 31. elo-
kuuta valisend aikana. (Y mparistoministerio 2011a; Y mpéaristoministerié 2011b.)

Taulukko 3.7. Huonelampdtilan asetusarvot (Ymparistoministerio 2011b).

Luokka Lammitysraja  Jadhdytysraja
Pientalo 21 27
Rivi- ja ketjutalo 21 27
Asuinkerrostalo 21 27

Keséajan huoneldampdtilojen laskenta tehdd&n asuinkerrostaloille rakentamismaa-
rayskokoelman D3 liitteen 2 ensimmaisen sd&vyohykkeen séétiedoilla, rakennukselle
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suunnitelluilla ilmamaarilla sek& taulukon 3.8 mukaisilla siséisilla lampokuormilla las-
kettuna. Henkildiden lampokuormien laskennassa voidaan kayttd4 henkildopohjaista mi-
toitusta W/m? tai vaihtoehtoisesti henkiltiheyteen perustuvaa mitoitusta, joiden arvot
on esitetty taulukossa 3.8. Pien-, rivi- ja ketjutaloille kes&dajan huoneldmpdtila laskentaa
el tarvitse tehda. (Ymparistoministerié 2011b.)

Taulukko 3.8. Rakennusten standardikayttoa vastaavat sisdiset lampokuormat lammi-
tetty& nettoalaa kohti (Ymparistoministerié 2011b).

s s Kulut- -
Kellon- Kaytto- Kaytto- . . . Henkilo-
Luokka X y y Valaistus  taja-  Ihmiset .
aika aika aste . tiheys
laitteet
- W/m? W/m? W/m?  hlé/m?
. 00:00- A
0,
Pientalo 24:00 100 % 0,6 8 3 2 1/43
Rivi- ja ketju-  00:00- 0 A
talo 24:00 100 % 0,6 8 3 2 1/43
Asuinkerros-  00:00- A
0,
talo 24:00 100 % 0,6 11 4 3 1/28

(A) Ohjearvo ellei tarkempaa arvoa ole kaytettévissa, valaistuksen kayttbaste on 0,1

Kesdajan huoneldmpdtilan maardystenmukaisuus on osoitettava tilatyypeittéin. Ke-
séajan huonelampdétilan lampdotilalaskennat tehd&an tiloille, joihin kohdistuu eniten
lampokuormia. Naitd ovat esimerkiksi pienet asunnot, etelé- tai lansijulkisivujen tilat,
kokoonsa verraten suurilla ikkunapinnoilla varustetut tilat tai tilat, joissa on suuret siséi-
set kuormat. Tilojen ylilampenemisen estamiseksi kdytetaan ensisijaisesti ilmanvaihdon
tehostusta sekd rakenteellisia ja muita passiivisia keinoja. (Y mpéaristoministerié 2011b.)

3.3.2 llmanvaihto

Suomen rakentamisméaérayskokoelman osan D2 mukaan terveellisen, turvallisen ja
viihtyisan sisdilmaston luomiseksi ulkoilmavirran tulee olla vahintaan 0,35 (dm®/s)/m?.
Tama vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5 1/h tilassa, jonka vapaa korkeus on 2,5 m. Ra-
kennuksen ilmavirtoja on voitava ohjata ilman laadun ja kuormituksen mukaan kayttoti-
lannetta vastaavasti. Asuinrakennuksissa ilmanvaihdon ohjaus suunnitellaan ja toteute-
taan niin, etté tehostettu ilmavirta on vahintaan 30 % suurempi kuin kayttdéajan ilmavir-
ta. llmanvaihdon tehostus toteutetaan yleensa véhintdan kayttamalla liesikuvun tehostet-
tua ilmavirtaa taulukon 3.9 ohjearvon mukaisesti. Lisdksi taulukossa 3.9 on esitetty
asuinrakennuksen muiden tilojen ilmanvaihdon mitoituksen ohjearvoja. (Y mpéristomi-
nisterid 2011a.)
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Taulukko 3.9. Asuinrakennuksen ilmavirtojen ja ilman liikkeen ohjearvoja (Ymparisto-
ministerio 2011a).

Ulkoilmavirta Poistoilmavirta llman nopeus
Tila (dm®/s)/hle  (dm®/s)/m? dm?®/s m/s
Asuinhuoneet 6 0,5 0,2
Keitti® g° 0,2
-kayttdajan tehostus 25
Vaatehuone A 3 0,2
Varasto A 3 0,2
Kylpyhuone A 10¢ 0,2
-kayttdajan tehostus 15 0,2
wce A 7°
-kayttdajan tehostus 10
Kodinhoitohuone A 8 0,3
-kayttdajan tehostus 15 0,3
Sauna 2P 2/m?P

(A) ulkoilmavirta korvataan yleensa siirtoilmavirralla

(B) ohjearvo, kun ilmavirran tehostusta voidaan ohjata, muussa tapauksessa 20 dm®/s

(C) ohjearvo, kun ilmavirran tehostusta voidaan ohjata, muussa tapauksessa kaytttajan te-
hostuksen mukainen

(D) Kuitenkin véahintdan 6 dm®/s. Saunan ilmavirtaa ei oteta huomioon asunnon ilmanvaihto-
kertoimen laskennassa, jos saunan tulo- ja poistoilmamaé&éréat ovat yhté suuret

Keskitetyn ilmanvaihdon rakennuksissa, joissa ilmanvaihto on asuntokohtaisesti oh-
jattavissa, voidaan ilmanvaihtojarjestelmé suunnitella siten, ettd ilmavirtoja voidaan
ohjata myo6s taulukon 3.9 ohjearvoja pienemmiksi. llmanvaihtoa voidaan pienent&a
enintdén 60 % kayttdajan ilmavirrasta, kun asuinrakennuksessa ei oleskella tai ilman-
vaihdolle ei ole tarvetta esimerkiksi kosteuden hallitsemiseksi. Siirtoilmailmana voidaan
kayttaa vain ilmanpuhtaudeltaan samanarvoisten tai puhtaampien tilojen ilmaa, kun siir-
toilma ei sisélld haitallisia maaria epépuhtauksia. Taulukossa 3.10 on esitetty asuinra-
kennuksen yhteistilojen ilmanvaihdon suunnittelun ohjearvot. (Ympéristoministerio
2011a.)
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Taulukko 3.10. Asuinrakennuksen yhteistilojen ilmavirtojen ja ilman liikkeen ohjearvo-
ja (Ymparistoministerio 2011a).

Ulkoilmavirta Poistoilmavirta ilman nopeus
Tila (dm?*/s)/m? (dm?*/s)/m? m/s
Porrashuone 0,51/h 0,51/h
Varastot 0,35 0,35
Kylmakellari 0,2 0,2
Pukuhuone 2 2 0,2
Pesuhuone 3 3 0,2
Saunan |8ylyhuone 2 2
Talopesula 1 1
Kuivaushuone 2° 24
Askarteluhuone 18 18 0,2
Kerhohuone 18 18 0,2

(A) Voidaan mitoittaa pienemmaksi, kun kdytetaan ilmankuivainta
(B) Edellytt4a tuuletusmahdollisuutta; muuten 1,5 (dm®/s)/m?

Taulukoiden 3.9 ja 3.10 mukaisten ohjearvojen perusteella mitoitetaan rakennusten
ilmavirrat siten, ettd ulkoilmavirta on ohjearvon mukainen ja huoneiston ilmanvaihto-
kerroin vahintd&dn 0,5 1/h. llmanvaihdon mitoitusperusteena kaytetddn ensisijaisesti
henkiloperusteista mitoitusta. Jos henkiloperusteiselle mitoitukselle ei ole riittavasti
perusteita, kaytetddn pinta-alaan perustuvaa mitoitusta. Jos ilmanvaihto on ohjattavissa
laitekohtaisesti, voidaan ilmanvaihdon tehostuksen aikainen ilman liikenopeuden oh-
jearvo ylittdd 0,1 m/s. (Y mparistoministerio 2011a.)

Pienten asuntojen poistoilmavirrat voidaan mitoittaa ohjearvoja pienemmiksi silloin,
kun huoneiston kayttdajan ilmanvaihtokerroin on enintdan 0,7 1/h ja poistoilmavirtoja
voidaan ohjata tila- tai asuntokohtaisesti. Jos poistoilmavirtojen ohjaus on mahdollinen
vain rakennuskohtaisesti, voidaan pienten asuntojen poistoilmavirrat mitoittaa ohjearvo-
ja pienemmiksi, kun huoneistojen ilmanvaihtokerroin on véhintdan 1,0 1/h. Suurten
asuinrakennusten poistoilmavirrat voidaan mitoittaa ohjearvoja suuremmiksi, jotta ul-
koilmavirrat ovat ohjearvojen mukaiset ja huoneistojen ilmanvaihtokertoimet vahintaan
0,5 1/h. (Ympéristoministerio 2011a.)

Hyvin suunniteltu ilmanvaihto tulisi olla 4-portainen, jolloin ilmamaarat voidaan
tarpeen mukaan asettaa poissaolo, kesé- ja talvitilanne ja tehostus tasoille. Ilmanvaihdon
sdadettdvyys mahdollistaa hyvan sisailmaston laadun mahdollisimman energiatehok-
kaasti. (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2009.)

IImanvaihtokanavien asennus ja eristys on toteutettava siten, ettd ilmanvaihtokana-
vista tulee mahdollisimman lyhyet ja lamp6haviot minimoituvat. Ilmanvaihtokanavien
lampohadviot aiheuttavat ilmanvaihtojérjestelman lammontalteenoton hy6tysuhteen
heikkenemistd seka ylimadraista lammitys- ja jadhdytystarvetta. Tuloilmakanavien hyvé
lammoneristys vaikuttaa tuloilman mukana siirtyvaéan viilennystehoon, jolloin tuloilma
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siirtyy hallitusti huoneisiin, eikd l&mpene merkittavasti. Eristamattomassa tuloilman-
kanavassa huonetilaan siirtyva viilennysteho voi heikentyé jopa 40 %, riippuen tuloil-
man lampdtilasta ja huoneldmpétilasta. Kuvassa 3.2 esitetddn tuloilmakanavan lam-
maoneristyksen ja pituuden vaikutus tuloilman l&mpenemiseen tuloilman lampétiloilla
10 ja 15 astetta. (Saari & Laine 2009.)

25 T T T T T T T T T T
Sisdlampétila villennystilanteessa 25 °C
= Eristdmattomat tuloiimakanavat
= Eristetyt tuloilmakanavat
[&] | et
°. 20 —
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:E - / /"___/.-—"" /I
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==
= __# !
=> / ]

0 5 10 15
Tuloilmakanavan pituus, m

Kuva 3.2. Tuloilmakanavan [ammaoneristyksen ja pituuden vaikutus ilmanvaihtokoneelta
lahtevan tuloilman lampenemiseen kanavassa tuloilman lampétiloilla 10 °C ja 15 °C
(Saari & Laine 2009).

Kuvassa 3.2 tarkastellun tuloilmankanavan eristeen l&mmadnjohtavuus on 0,04
W/mK ja kéytetyt eristepaksuudet ovat vihredn alueen yldreunassa 19 mm ja alareunas-
sa 50 mm. Kuvassa 3.2 esitetty tuloilman lampeneminen on tarkasteltu tehostetuilla
ilmamaarilla. (Saari & Laine 2009.)

3.4  Suunnittelijoiden valinen yhteistyd rakennushak-
keessa

3.4.1 Hankesuunnittelu

Hankesuunnitteluvaiheessa suunnittelijoiden ja tilaajan tarkein tehtéva on asettaa yhtei-
set tavoitteet, joissa sovitaan, minkalainen ja mink& kokoinen rakennus rakennetaan.
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Onnistunut ja kaikkia osapuolia tyydyttava lopputulos edellyttdd kokonaisvaltaista ener-
giatehokkuus- ja laatuajattelua, johon kaikkien osapuolten tulee sitoutua. Eri osapuolten
tehtdvat ja vastuut seké yleiset toimintatavat tulee selvasti maaritella. Hyva rakennuksen
laatu syntyy laadukkaalla suunnittelu ja toteutusprosessilla, jossa on kaytdssa riittavat
resurssit henkildston, osaamisen ja rahoituksen osalta. (Rakennustietosaatio 2004; Suo-
men Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2009.)

Rakennushankkeen lopputuloksen laadusta vastaa lain ja madraysten mukaan raken-
nushankkeeseen ryhtyva eli rakennuttaja. Rakennuttajan tulee luoda puitteet hyvélle
lopputulokselle varaamalla riittdvasti resursseja suunnitteluun ja toteutukseen sek& oh-
jaamalla hanketta oikeaan suuntaan. Rakennuttaja, paasuunnittelija ja muut suunnittelu-
alat yhdessd luovat tiiviisséd yhteistydssa energiatehokkaan kokonaisuuden. (Suomen
Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2009.)

Rakennushankkeen péésuunnittelijan tulee huolehtia rakennushankkeen suunnitel-
mien riittdvastd laadusta ja laajuudesta siten, ettd suunnitelmilla pystytd&n osoittamaan
rakentamiselle asetettujen vaatimuksien tayttyminen. Liséksi padsuunnittelijan tulee
huolehtia eri suunnittelualojen riittavasta yhteistyosta ja varmistaa, ettd kaikilla hank-
keen suunnittelijoilla on tieto siit4, mikd on heidan vastuualueensa. (Y mparistoministe-
rio 2002.)

Suunnitteluryhmé koostuu arkkitehdeista seké rakenne-, LVI-, sdhko- ja muista eri-
koissuunnittelijoista. Energiatehokkaan rakentamisen toteuttamiseksi arkkitehdin tulee
suunnittelutydssédan ottaa huomioon rakennuksen sijainti, kokonaisuus ja muunnelta-
vuus, tilasuunnittelu, julkisivuratkaisut sekd passiiviset energiansaastoratkaisut. Raken-
nesuunnittelija tukee arkkitehtia kokonaisuuden rakenneteknisten ratkaisujen maaritte-
lyssa ja varmistaa rakennesuunnitelmillaan rakennuksen staattisesti, rakennusfysikaali-
sesti ja energiatehokkaasti oikein toimivat rakenteet. LVI-suunnittelija varmistaa talo-
teknisten jarjestelmien energiatehokkailla ratkaisuilla tavoitteiden mukaisen siséilmas-
ton ja energiatehokkuuden. S&dhkdsuunnittelija tuottaa omalta osaltaan energiatehokkaat
ratkaisut. Muut erikoissuunnittelijat osallistuvat ja tukevat toimintaa hankekohtaisesti
erikseen sovituilla tavoilla. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2009.)

3.4.2 Luonnossuunnittelu

Luonnossuunnitteluvaiheessa alustavien suunnitelmien eri ratkaisuvaihtoehtoja vertai-
lemalla valitaan tavoitteiden mukainen energiatehokas ja elinkaarikustannuksiltaan op-
timaalinen ratkaisu. Hanke ja luonnosvaiheiden suunnitteluratkaisut voivat edeté itera-
tiivisesti rakennushankkeen alkuvaiheessa ja lopulliset valinnat tehd&én yhdessa suun-
nitteluryhmén, rakennuttajan ja tilaajan toimesta. Eri suunnittelualat selvittavat tavoit-
teiden mukaisten ratkaisujen kustannukset, jotta hankkeen kokonaiskustannuksiin osa-
taan varautua mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. (Rakennustietosaatio 2004; Suo-
men Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2009.)

Rakennussuunnittelun ratkaisuilla voidaan vaikuttaa rakennuksien tuleviin sisail-
masto-olosuhteisiin. Hyvillda auringonsuojaratkaisuilla vahennetd&n ulkoisia [&mpo-
kuormia ja ne luovat edellytykset kesdaikaisten lampdtilojen hallinnalle. Huonetiloihin
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valitaan helposti avattavat isokokoiset tuuletusikkunat, jotta keséaikana on mahdollista
toteuttaa rakennuksen asuintiloihin jatkuva lapivirtaus lampétilojen hallitsemiseksi.
(Rakennustietosééatio 2004.)

Rakennesuunnittelun alustavat rakennusfysikaaliset tarkastelut tehddn ja rakennus-
tontin sijainti tarkistetaan. Keskeisten rakenneratkaisujen, kuten alapohjan, ylapohjan,
julkisivujen, vesikaton ja perustuksien tarkoituksenmukaisuus tarkistetaan ja esitetddn
mahdolliset vaihtoehtoiset ratkaisut. (Rakennustietosaatio 2004.)

Talotekninen suunnittelu arvioi rakennuspaikan ulkoilman laadun ja siitd mahdolli-
sesti aiheutuvia raitisilman puhdistuksen tarpeen. Huoneldmpdtilojen hallinta huomioi-
daan ja tahan liittyen tarkennetaan ikkunakoot, lasituksen tekniset ominaisuudet, mah-
dollisen aurinkosuojauksen toteutustapa ja LVI-tekniikan periaateratkaisut. Liséksi talo-
tekninen suunnittelu tekee alustavat lampdétilasimuloinnit alustavien ratkaisujen mukai-
silla hyvaksytyilla reunaehdoilla. (Rakennustietosaatié 2004.)

3.4.3 Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnitteluvaiheessa tarkennetaan luonnossuunnitteluvaiheen tekniset ja toi-
minnalliset jarjestelmat ja laaditaan lopulliset arkkitehti-, rakenne- ja talotekniikkasuun-
nitelmat sekd luodaan rakennuksen kaytto- ja huolto-ohjeen runko. Suunnittelijoiden
tulee varmistaa, ettd tavoitteiden mukainen energiatehokas rakennus ominaisarvoineen
saavutetaan. (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2009.)

Valitut sisdilmastotavoitteet tarkastetaan ja rakennuksen tilojen ja rakenteiden lam-
pO- ja kosteustekninen suunnittelu tarkastetaan. Tarpeen mukaan toteutussuunnittelu-
vaiheen aikana voidaan muuttaa tavoitteita. Toteutussuunnitteluvaiheen jalkeiset tehdyt
muutostyot ovat usein suuritdisid ja kustannuksiltaan suuria, koska rakennustyot ovat jo
alkaneet. (Rakennustietosaatio 2004.)

Taloteknisen suunnittelun tavoitearvoilla varmistetaan, ettd suunnitelluilla ratkai-
suilla 1ampo6olot ovat viihtyisat. Asuinhuoneissa ei esiinny kesalld liian suuria lampoti-
loja, eik& talvella liian alhaisia l&mpdtiloja ja vetoa. Ihmisten yksilolliset erot ja tottu-
mukset otetaan huomioon varustamalla asuinrakennuksen huoneet lampoétilan saato-
mahdollisuudella ja avattavilla ikkunoilla. LAmp6olojen kohotessa méaaradysten ja ohjei-
den mukaisesti suuriksi, varustetaan huoneistot jaahdytyslaitteistoilla lamp6olojen hal-
litsemiseksi. Jaahdytysjarjestelmien suunnittelussa on huomioitava ja&hdytinlaitteiden
aiheuttamat ilmanvirtaukset lampoviihtyvyyden varmistamiseksi. (Rakennustietosaatio
2004.)

3.4.4 Rakentamisvaihe

Rakentamisvaiheessa eri suunnittelualojen suunnitelmat toteutetaan ja tyon laatu var-
mistetaan rakennuttajan, rakennusurakoitsijoiden ja tuotetoimittajien laadunvarmistus-
menettely4 noudattaen. Vaihtoehtoisia ratkaisuja voidaan kéayttaa, kun varmistutaan, etta
energiatehokkuustavoitteet ja elinkaaren laatutavoitteet eivat huonone. Tilan kayttajalle
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luotava kaytto- ja huolto-ohje viimeistelldén tarvittavilla toteutustiedoilla. (Rakennustie-
tosaatio 2004.)

Energiatehokkaan rakennuksen rakentamisvaiheessa tulee Kkiinnittéda eritystd huo-
miota teknisiin laatutekijoihin, joita hallitaan laadunvarmistustoimenpiteilld. Erityista
huomiota tulee kiinnittdd Iammaoneristykseen, rakennusvaipan tiiviyteen ja rakennusvai-
pan lammoneristyksen ulkopuoliseen tuuletukseen ja kosteudenhallintaan suunnittelu- ja
toteutusratkaisussa. Koneellisen tulo- ja poistoilmajérjestelman toimivuus tulee tarkistaa
lampotilan s&adon, ilmamadrien ja tasapainotuksen sekd lammadntalteenoton toimivuu-
den osalta. Kesdajan sisdlampdtiloihin tulee kiinnittdd huomiota tarkistamalla ulkoisten
lampokuormien passiiviset hallintakeinot. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry
2009.)

3.4.5 Kaytto jayllapito

Rakennuksen kayttoonottovaiheessa varmennetaan tavoitteiden saavuttaminen tarkista-
malla rakennuksen laitteiston ja tekniikan toimivuus suunnitellulla tavalla. Asumisen
tavoitteet madritelld&n kohteen ominaispiirteet huomioon ottaen ja kayttajalle laaditaan
hyvén asumistavan mukaiset ohjeistukset. Tavoitteiden toteutuminen péastaan todenta-
maan vasta rakennuksen kayttovaiheessa ja talldinkin rakennuksen eri taloteknisten rat-
kaisujen ja kayttajan toimenpiteiden virittdytyminen vastaamaan rakennuksen todellista
kayttoa vie pitkan ajan. Rakennuksen eri toimintojen asettuminen vastaamaan todellista
kéyttoa saavutetaan usein vasta 1-2 vuoden pééstd rakennuksen kayttéonotosta. (Pieti-
ldinen et al. 2007; Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2009.)

Energiatehokkuuden jatkuva tarkkailu kuuluu osaksi rakennuksen kaytto- ja yllapi-
totoimintoja. Energiatehokkuuden mittareita tulee tarkastella vahintdan kuukausittain.
Siséilmaston tavoitearvojen varmistamiseksi tulee lampotiloja, vetoa ja ilmankosteuspi-
toisuutta tarkkailla suorittamalla todentamismittauksia. (Pietiléinen et al. 2007.)

Hyvét puitteet rakennuksen kaytolle ja yllapidolle on luotu jo suunnitteluvaiheessa
kayttamalla asukastarpeet ja alhaiset energiatasot huomioon ottavia suunnitteluratkaisu-
ja. Rakennusteknisten ratkaisujen paapaino on niiden helppokayttdisyydessé ja talotek-
nisten ratkaisujen paapaino keskittyy kokonaisuuden hallintaan. Hyvén rakennustavan
suunnittelulla ja rakentamisella aikaansaadaan kosteusteknisesti turvallisesti toimivat
rakenteet ja hyva terveellinen sisailmasto. (Rakennustietosaatio 2004; Suomen Raken-
nusinsinddrien Liitto RIL ry 2009.)
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4  ASUINRAKENNUKSEN LAMPOOLOT JA
NIIDEN HALLINTA

4.1 Lampoviihtyvyys

Lampoviihtyvyys ilmaisee kayttajan tyytyvaisyyttd sisdilmasto-olosuhteisiin. LA&mp0o-
viihtyvyyteen vaikuttavat k&yttajan aktiivisuus, vaatetuksen méaard, sisailman lampatila,
ympardivien pintojen lampdtila, ilman nopeus sekd siséilman kosteuspitoisuus. Raken-
nuksen hyvad lampoviihtyvyyttd on vaikea madrittdd ihmisten erilaisten fyysisten ja
psyykkisten ominaisuuksien vuoksi, silla kayttajat kokevat hyvan sisailmaston erilaisik-
si. (ASHRAE 2004.)

Rakennusten taloteknisten jarjestelmien tavoitteena on tuottaa terveellinen ja viih-
tyisa sisdilmasto, joka lis&da kayttdjien tehokkuutta ja lampoviihtyvyyttd mahdollisim-
man pienelld energiankdytolld. Rakennusten suunnittelun lahtokohtana pidetdan usein
mahdollisuutta ohjata rakennuksen sisdilmaolosuhteisiin vaikuttavia tekijoita asetettujen
maéaarayksien ja ohjeiden mukaan. Kayttdjan mahdollisuus vaikuttaa itse omiin lampo-
olosuhteisiinsa on lampoviihtyvyyden kannalta erittdin térkeda. Liséksi ikkunoiden
lammoneristyskyvylla ja suuntauksella seké sisaisten kuormien hallinnalla on keskeinen
rooli lampoviihtyvyyden edistdmisessa. (Babiak et al. 2009; Rakennustietosaatié 2010.)

Kéyttajien kokemaa lampdoviihtyvyytta kuvataan termeillda PMV (Predicted mean
vote) ja PPD (Predicted percentage dissatisfied). PMV ilmaisee suuren joukon aistiman
termisen viihtyvyyden keskiarvoa 7-portaisessa asteikossa. lThmisen kokeman hyvan
lampoviihtyvyyden arvo 0 neutraali saavutetaan, kun ihmiskehon lammadntuotanto on
yht& suuri kuin ihmisen ympadristdén luovuttaman l&mmon maard. Taulukossa 4.1 on
esitetty lampoviihtyvyyden PMV- asteikko. (SFS-EN-1SO 7730, 2005.)

Taulukko 4.1. Termisen viihtyvyyden asteikko (SFS-EN-1SO 7730, 2005).
PMV- asteikko

+3 Kuuma
+2 Lammin
+1 Hieman [ammin
0 Neutraali
-1 Hieman viilea
-2 Viiled

3 Kylma
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PMV-arvoa kéytetddn asuinrakennusten eri tilojen lampdviihtyvyyden arviointiin.
PMV-arvo ilmaisee, miten hyva terminen ympéristd asuinrakennuksessa on ihmisten
tunteman mukavuuden perusteella. PMV-arvon laskentamenetelma on esitetty kaavassa
(4.1), jossa otetaan huomioon ihmisen aktiivisuustaso M, ihmisen mekaaninen teho W,
vaatetuksen lammaoneristavyys I, pinta-alakerroin fy ja lampotila tg, ilman [&mpotila t,,
keskimadrainen pintojen sateilylampétila t,, ilman nopeus v,, vesihdyryn osapaine p, ja
konvektiivinen lammadnsiirtokerroin he. (SFS-EN-ISO 7730, 2005.)

PMV =[0,303 x exp(—0,036 x M) + 0,028] x {(M — W) — 3,05 x 1073 x
[5733—-6,99% (M — W) — p,] — 0,42 x [(M — W) —5815] — 1,7 x 1075 x M x
(5867 —p,) —0,0014 x M x (34 —t,) — 3,96 x 1078 x f,; x [(t,; + 273)* —

(& +273)*] — fo X he X (to — ta)} (4.1)

Kaavaan (4.1) tarvittavat termit kuten vaatetuksen lampdtila, vaatetuksen konvektii-
vinen lammansiirtokerroin ja vaatetuksen pinta-ala kerroin saadaan kaavojen (4.2), (4.3)

ja (4.4) perusteella.

t, =357 —0028x (M — W) — I, x{3,96 x 1078 x f,; x [(t,; + 273)* —

(Er + 273)4] + fcl X hc x (tcl - ta)} (4-2)
B {2,38 X |ty — to%%5, 2,38 x |t — t4|%%° > 121 % [y, 43
Tl 121%x /v, 2,38 % |ty — 4|0 < 12,1 x [y, '
f = {1,00 +1,290 % I, I; <0078 m2K/W (4.4)
¢~ 11,05+0,645% I, I,; > 0,078 m2K/W '

PMV-arvon maarittdmiseen voidaan kayttaa edellé esitettyd kaavaa tai vaihtoehtoi-
sesti PMV-arvo voidaan arvioida SFS-EN-1SO 7730 standardin liitteistd, joissa on esi-
tetty eri yhdistelmien PMV-arvoja riippuen aktiivisuudesta, vaatetuksesta, operatiivises-
ta lampotilasta ja ilman virtausnopeudesta. Liséksi asuinrakennuksen PMV-arvo voi-
daan mé&érittdd suoraan mittaamalla kayttéen integroivaa sensoria, jolloin sensorin ja
ympaériston lampotila, ilman nopeus sekad suhteellinen kosteus mitataan ja muut arvot
arvioidaan. (Delta OHM 2009; SFS-EN-ISO 7730, 2005.)

Laskettuun PMV-arvoon tulee suhtautua varauksella, sill& se ei aina ole tarkka. Tut-
kimukset osoittavat, ettd eroa esiintyy mitattujen ja laskettujen PMV-arvojen valilla.
Erityisen vaikeaa on arvioida kayttdjan vaatetuksen eristavyytta ja aktiivisuustasoa.
Vé&arin arvioidut alkuarvot johtavat tilanteeseen, jossa PMV-arvon tarkkuus heikkenee.
PMV-arvot vastaavat paremmin todellisuutta ilmastoiduissa kohteissa, koska silloin
ulkoilman lampétilan vaikutus on pienempi. (Charles 2003.)

PMV-arvon liséksi lampoviihtyvyyden arvioimiseen kaytetddn PPD-arvoa, joka il-
maisee suuren joukon prosentuaalista tyytyméattémyyden aistimusta termisen ympaéris-
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ton liialliseen 1ampoon tai kylmyyteen. Asuinrakennuksen tilan saavuttaessa PMV-
arvon perusteella hyvén lampoviihtyvyyden, aistii 5 % kayttajista epéviihtyisyyden tun-
netta. L&mpoviihtyvyyteen tyytyméttdmien osuus voidaan laskea PMV-arvon perusteel-
la kaavalla (4.5). (SFS-EN-ISO 7730, 2005.)

PPD = 100 — 95 x exp (—0,03353 x PMV* —0,2179 x PMV?)  (4.5)

Kaavan (4.5) perusteella laskettu lampoviintyvyyteen tyytyméattdmien osuus esite-
tdan kuvassa 4.1 PMV-arvon funktiona. Kuvasta ndhdéén, ettd lampdoloihin tyytymat-
tdmien osuus on 5 % hyvéksi madritetyn termisen viihtyvyyden tiloissa. Ld&mpdolojen
muuttuessa optimaalisten lampdolojen tilasta kylmemmaksi tai lampimé&mmaéksi kasvaa
lampoviihtyvyyteen tyytyméattémien osuus merkittavasti.

PPD

80 —
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e | | | | | | 1 | e

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1.5 2 PMV

Kuva 4.1. PPD arvot PMV- arvojen funktiona. (SFS-EN-1SO 7730, 2005).

Asuinrakennuksen taloteknisten jarjestelmien suunnittelussa voidaan mitoituskritee-
rind kayttaa lampotilan sijasta PMV-PPD indekseja, jolloin lampdtilan liséksi otetaan
huomioon ilman virtausnopeuden vaikutus. Suositellut taloteknisen suunnittelun lampo-
viihtyvyyden huomioivat kriteerit koneellisesti lammitettyjen ja jadhdytettyjen raken-
nusten osalta esitetdén taulukossa 4.2.
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Taulukko 4.2. Termisen viihtyvyyden asteikko (SFS-EN 15251, 2007).
Luokka

PPD % PMV-alue
I <6 -0,2<PMV<0,2
Il <10 -0,5<PMV<0,5
0l <15 -0,7<PMV <0,7
v >15 PMV < -0,7 tai 0,7 < PMV

Taulukon 4.2 luokat I-1V kuvaavat sisdympériston olosuhteiden vaatimuksia, joita
kaytetddn rakennuksien suunnittelun tavoitetasoina. Luokka I on korkea vaatimustaso,
jota kaytetdan tiloissa, joita kayttavilla henkil6illa on erityistarpeita. Luokka Il on nor-
maali vaatimustaso, joka on yleisesti ké&ytetty uudis- ja korjausrakentamisessa. Luokka
Il on vielad hyvaksyttadvé tulos, jota voidaan soveltaa olemassa olevien rakennuksien
kohdalla. Luokka IV on hyvaksyttavissa vain rajoitetusti. (SFS-EN 15251, 2007.)

Asuinrakennuksen termisen viihtyvyyden PMV- ja PPD -arvot ilmaisevat tyytymat-
tomyytté lampooloihin ihmisen koko kehon osalta. Terminen tyytyméattomyys lampo-
oloihin voidaan ilmaista myos tietyissé kehon osissa, jota kutsutaan paikalliseksi termi-
seksi epaviihtyisyydeksi. Tyypillisesti talloin on kyseessd vedon tunne, mutta kyseessa
voi olla myos suuri vertikaalinen lampétilan vaihtelu, jonka aiheuttaa poikkeuksellisen
lammin tai kylma lattia tai suuri poikkeavuus eri pintojen séteilylampdtiloissa. Kuvassa
4.2 esitetddn lampoviihtyvyyteen tyytymattomien osuus suhteessa lattian pintalampoti-
loihin. Kuvassa 4.2 PD ilmaisee tyytymattdmien prosentuaalisen osuuden ja t; kuvaa
lattian pintalampdtilan celsius-asteina. (SFS-EN-1SO 7730, 2005.)

I I I I I I I
1 -
5 10 15 20 25 30 35 40 Iy

Kuva 4.2. Lattian pintalampotilan suhde paikalliseen epaviihtyvyyteen (SFS-EN-1SO
7730, 2005).
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Ilman suuri lilkenopeus aiheuttaa epéviintyvyyttd, jota kutsutaan vedon tunteeksi.
Veto tunnetaan epamiellyttdvand paikallisena viileytend eri kehon osissa. Vedon tuntee-
seen vaikuttavat ilman nopeus, lampétila ja ilman liikkeen turbulenttisuus seké kéytta-
jan aktiivisuuden ja vaatetuksen taso. Suurimmat ilman liikenopeuden arvot eri lampoti-
loilla ja turbulenttisuuden asteilla on esitetty kuvassa 4.3, jossa v, kuvaa ilman liikeno-
peutta, t, ilman lampotilaa ja Tu ilman liikkeen turbulenttisuusasteen. Kuvassa 4.3 on
esitetty 3 eri vaihtoehtoa vedon vaikutuksesta lampoviihtyvyyteen tyytyméattémien suh-
teen: luokat A, B ja C. Luokka A on hyvan lampoviihtyvyyden taso, jossa sallitaan kor-
keintaan 10 % paikallisiin lampdoloihin tyytyméttdmien osuus ja PMV-arvot + 0,2. B-
luokassa sallitaan 20 % osuus ja PMV % 0,5 ja luokassa C enintdén 30 % tyytymattomi-
en osuus ja PMV £ 0,7. (ASHRAE 2004; SFS-EN-ISO 7730, 2005.)

_4 P '
= o :_I:\
0.4
Tu=20% \ !
03 Tu=10% ; I
0.2 L : - [}
,,_,;j:f;;—"l T Tu=20% |
4 / | Tor = 40 % |
0.1 - 7 T II. S
i w40 % - u =60 %
Tu = 60 % Tu = &0 %
0 - - -

18 20 22 24 26 |, 18 20 22 24 26 o, 18 20 22 24 26 ¢

Category A: DR =10 % Category B: DR = 20 % Category C: DR =30 %

Kuva 4.3. Sallitut keskimaaraiset ilman liikenopeudet lampétilan ja turbulenttisuuden
funktiona. DR on paikallisiin [ampdoloihin tyytyméattomien osuus (SFS-EN-ISO 7730,
2005).

Kuvasta 4.3 havaitaan, ettd lampdétilan kasvaessa sallitaan suuremmat ilman liikeno-
peudet lampooloihin tyytymattdmien osuuden pysyessa vakiona. llman turbulenttisuu-
den lisd&ntyessa tuloilma sekoittuu paremmin huoneilmaan. Jos kayttdjan kokema ter-
minen viihtyvyys on neutraali tai viiled, huononee lampdéviihtyvyys ilman liikenopeu-
den kasvaessa. Lampimissa tiloissa ilmanliikkeen luoma vedon tunne parantaa lampo-
viihtyvyyttd. (SFS-EN-1SO 7730, 2005.)

4.2  Asuinrakennuksen lampdkuormat

4.2.1 Lampotase

Asuinrakennuksen lampotaseella tarkoitetaan rakennukseen siséan tulevien, rakennuk-
sessa syntyvien ja rakennuksesta poistuvien lampovirtojen suhdetta. LA&mpdotase perus-
tuu termodynamiikan ensimmaiseen p&&sadantoon, jonka mukaan energia on havidma-
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tonté ja kaikki lampoenergia, joka kohdistuu rakennukseen, joko lammittad rakennusta
tai poistuu sieltd. Energiavirtojen ja lampdenergian varastoitumisen summa eli tase on
nolla. (Seppénen et al. 2004.)

Rakennuksen lammityksen tarve voidaan méaarittadd laskemalla rakenteiden l&pi joh-
tuvat 1ampo- ja ilmanvuotohdviot ja tastid vahentdmalld sisdisten ja ulkoisten l&mpo-
kuormien energiat. Kuvassa 4.4 on esitetty rakennuksen lamp0otasetta selventava malli.
(NorthPass 2010.)

Rakennusvaipan
lampéhavict

Iimammotohavist
- Sy

’
Sisziset ! . /
lampé&kuormat Tilan .

i lammitystarve

f

- N7
lampdokuormat £

-]
L ammitys

Kuva 4.4. Lampokuormien vaikutus asuinrakennuksen lampotaseessa (NorthPass
2010).

Rakennuksen lammitystarpeen madrityksessa rakennus on stationééritilassa, jolloin
ulkolampétilan arvo on vakio. Jaahdytystarpeen mitoitus on oleellisesti hankalampaa,
koska stationaaritilannetta ei saavuteta. Jd&dhdytystarpeen laskennan ongelmakohtia ovat
lAmmon varastoituminen rakenteisiin, ldmmaon epdstationdari johtuminen rakenteissa,
ulkoisten lampékuormien arviointi ja pintojen valinen séteilylammaonsiirto. (Seppénen
et al. 2004.)

Rakennuksen jaahdytystarve maaréytyy asetetusta huoneilman tavoiteldmpdtilasta,
jolloin tarvittava jaahdytysteho on se teho, jolla asetettu tavoite pystytaddn toteuttamaan.
Mitd korkeammaksi rakennuksen lampdtilan sallitaan nousevan, sitd pienempi on ra-
kennuksessa tarvittava jadhdytysteho. Rakennuksen lampoOkapasiteetti tasaa lampétilan
vaihteluja, ja mitd suurempi ldmpOkapasiteetti on, sitd pienempi jadhdytyskuorman
huippu on. Rakennuksen jadhdytystarpeeseen vaikuttavat erityisesti ikkunoiden koko,
suuntaus, ominaisuudet sekd rakennuksen suuntaus ja passiivinen auringonsuojaus.
(Seppénen et al. 2004.)
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4.2.2 Siséiset lampdkuormat

Rakennuksen sisdisia lampokuormia ovat ihmisistd, valaistuksesta ja laitteista tilaan
muodostuva 1ampo6. Thmisten l&mmonluovutus riippuu henkilon koosta ja toiminta-
asteesta. Valaistuksen luovuttaman l&mmon mé&érddn vaikuttavat asetetut valaistusta-
voitteet, valaistava tila ja valaisinmallit. Sdhkolaitteiden luovuttama 1amp0 riippuu séh-
kolaitteiston maarastd, silla kaikki sahkolaitteisiin tuotu sdhkdteho muuttuu l&mmoksi.
Sisaisid lampokuormia voidaan pienentdd kayttaméalla energiatehokkaampia valaisimia
ja laitteita sek& varustamalla suuria lampdkuormia aiheuttavat laitteet kohdepoistolla.
(Rakennustietosaatio 1992; Rakennustietosaatio 1995.)

E-luvun laskennassa kaytetdan asuinrakennuksen valaistuksen, laitteiden ja henki-
I6iden siséisind lampokuormina Suomen rakentamisméarayskokoelman osan D3 stan-
dardik&yttoa vastaavia arvoja. Asuinrakennuksen standardikaytto ja sitd vastaavat sisai-
set lampokuormat on esitetty kappaleen 3.3.1 taulukossa 3.8. (Ymparistoministerio
2011b.)

4.2.3 Ulkoiset lampokuormat

Asuinrakennusten ulkoisista lampdkuormista auringon luovuttaman lampdenergian
osuus on merkittdva. Keskimadrin maapallolla auringon luovuttama lampo6energia
maanpinnalla mitattuna on luokkaa 1000 W/m?. Suurista auringon lampdkuormista huo-
limatta asuinrakennusten tulee sailyttdd asetettujen méarayksien ja ohjeiden mukaiset
sisailmasto-olosuhteet. (Beck et al. 2010.)

Ulkoiset lampokuormat vaihtelevat asuinrakennuksen sijainnin sekd vuodenajan,
vuorokaudenajan ja pilvisyyden mukaan. Ulkoisten lampdkuormien tunteminen on tér-
keéd, jotta rakennuksien lammitys- ja jadhdytystarpeet voidaan mitoittaa. Auringon sa-
teily jakautuu eri aallonpituuksiin siten, ettd auringon séteilyn spektrinen intensiteetti
vastaa sellaisen mustan kappaleen séteilyd, jonka lampétila on 6035 °C. (Seppénen &
Seppénen 1997.)

IImakehéan vaikutuksen vuoksi maanpinnalle tuleva sateily voidaan jakaa kolmeen
ryhméaan. Suora auringonsateily tarkoittaa suoraan ilmakehén 18pi tullutta auringonsétei-
lyd. Hajasateily on ilmakeh&dn molekyylien ja pilvien heijastamaa sateily4 ja maan pin-
nasta heijastunutta hajasateilyd. Ilmakehan vastasateily aiheutuu ilmakehan vesihéyryn,
hiilidioksidin ja otsonin lampdséateilysta takaisin maanpinnalle. Suoran auringonsateilyn
Ip, hajaséteilyn Iy ja ilmakeh&n vastaséteilyn ja heijastuneen sateilyn Ir summa on pin-
nalle tuleva kokonaisséteilyenergia, joiden maaritys on rakennukseen kohdistuvan ul-
koisen lampokuorman kannalta oleellista. Sateilyn luokat ja pinnan asema on esitetty
kuvassa 4.5. (Erat et al. 2008.)
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Kuva 4.5. Auringon sateilyn muodostuminen asuinrakennuksen pintaan (Seppanen &
Seppanen 1997).

Auringon lyhytaaltoisesta kokonaissateilysta 33 % heijastuu ilmakehésta takaisin
avaruuteen, 15 % absorboituu ilmakehaan ja 9 % siroaa eri suuntiin ilmakeh&ssa olevis-
ta partikkeleista ja molekyyleista. Suoran ja heijastuneen sateilyn osuudeksi tulee 43 %.
(Seppénen & Seppénen 1997.)

Auringon sateilytehon tiheys maanpinnalla Ip eli lampdteho auringon suoraa sateilya
kohtisuoraa pintaa vasten voidaan laskea seuraavalla kaavalla (4.6), jossa lo on aurinko-
vakio 1353 W/m? joka tarkoittaa ilmakehan ulkopuolisen sateilytehon tiheytta, k on
ilmakehéan kirkkaudesta riippuva termi (pilvinen 0,62 — 0,74 kirkas) ja termi h on aurin-
gon korkeuskulma, joka on auringon ja vaakatason valinen kulma. (Seppanen & Seppa-
nen 1997.)

1
Ip = Iy X kst (4.6)

Auringon korkeuskulma vaihtelee vuodenaikojen mukaan maapallon akselin ja kier-
totason kulmasta johtuen. Pienimmaét ja suurimmat korkeuskulmat saavutetaan talvi- ja
kesépéivan seisauksien aikana, jolloin aurinko on pohjoisella pallonpuoliskolla mata-
limmillaan talviaikaan ja korkeimmillaan kesdaikaan. Auringon korkeuskulma h voi-
daan madrittad kaavalla (4.7), jossa L on kohteen leveyspiiri, 6 on deklinaatiokulman
arvo ja t merkitsee tuntikulman arvoa 15°/h laskettuna etelasta. Deklinaatiokulma ilmai-
see auringon korkeuskulman péaivéantasaajaan nahden. Tuntikulma kuvaa auringonliiket-
ta. (Seppéanen et al. 2004.)

sinh =sinLsind + tcosLcosd 4.7)

Deklinaatiokulma vaihtelee vuodenajan mukaan ja se voidaan laskea kaavalla (4.8),
jossa n on laskentapéivan jarjestysnumero vuoden alusta laskettuna. Deklinaatiokulman
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maksimiarvo on Helsingissd 60 leveyspiirilla 53,5° ja minimiarvo 6,5° kesa ja talvi

vuodenaikojen mukaan.
284-+n)

§ = 23°27" x sin (360 x Zn (4.8)

365
Kuvassa 4.6 on esitetty korkeuskulmaa, leveyspiirid ja deklinaatiokulmaa havainnol-
listava kuva, josta ndhd&an leveyspiirin vaikutus auringon korkeuskulmaan. Suomen
sijainnista johtuen auringon asema on matalalla verrattuna Etelda-Eurooppaan, miké

merkitsee suurien ulkoisten lampokuormien muodostumista pystypinnoille. (Seppénen
et al. 2004.)

Kuva 4.6. Leveyspiirin vaikutus auringon korkeus- ja deklinaatiokulmaan (Seppéanen et
al. 2004).

Auringon aseman méaarittdmiseen tarvitaan korkeuskulman liséksi atsimuutti a, joka
ilmaisee etelén ja auringonséateilyn vaakatason projektion valisen kulman eteldstd myo-
tapaivaan laskettuna. Kuvassa 4.7 on esitetty selkeyttava kaavio auringon aseman maa-
rittdmiseen tarvittavista kulmista. (Seppéanen et al. 2004.)
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Kuva 4.7. Auringon aseman maaraavat kulmat (Seppanen & Seppanen 1997).

Rakennuksen pintaan osuvan lamp0séateilyn intensiteetin méaarittamiseen tarvitaan
osakulma i, joka on auringon sateilyn ja pystysuoran pinnan vélinen kulma. Pystysuoran
pinnan sateilyn laskentamenetelmé on esitetty kaavassa (4.9). (Seppénen et al. 2004.)

Kalteviin kattopintoihin tai muihin kalteviin rakennusosiin kohdistuva auringon sa-
teilevd lampoenergia voidaan laskea, kun selvitetddn kaltevan pinnan ja auringonsatei-
Ilyn Ip vélinen osakulma. Kaltevan pinnan osakulma i lasketaan kaavalla (4.10), jossa
kulma y on pinnan kaltevuuskulma, kulma o on pinnan suuntakulma ja kulma ¢ on aa-
mupaivalla atsimuutti (a + o) ja iltapéivalla (a — o). Kun kaltevan pinnan osakulma on
maéaritetty, voidaan kaltevalle pinnalle kohdistuva auringon sateilyteho laskea kaavan
(4.9) mukaisesti. (Seppanen et al. 2004.)

COSi = coshcos@siny +sinhcosy (4.10)

Rakennuksen rakennusosiin kohdistuvaa séteilyenergiaa maaritettédessé tulee suoran
séteilyn lisaksi ottaa huomioon hajasateily Iy, jota séteilee joka suunnasta. Yleensa ha-
jasateily mitataan vaakapinnoille, koska vaakapinta havaitsee koko taivaan. Hajaséteily
on suurempi vaaka- kuin pystypinnoille ja yleensd hajasateily mitataan vaakapinnoille.
Usein hajasateily ajatellaan kohdistuvan koko taivaalle ja talloin séteilyn suuruus saa-
daan laskettua kaavalla (4.11), jossa I4 on hajasateilyn voimakkuus vaakapinnalle ja Fpy
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taivaan nakyvyyskerroin pinnasta horisonttiin. (Seppéanen et al. 2004.)
Idp = Id X Fpt (411)

Taivaan nakyvyyskerroin saadaan kaavasta F,, = %2(1+ cosy), jossa y on pinnan
kallistuskulma. Pystypinnoille kohdistuva hajasateily on puolet vaakapintaan kohdistu-
vasta energiasta, silla cos 90° = 0. N&kyvyyskerroin vaikuttaa oleellisesti hajasateilyn
suuruuteen, lisaksi kaikki pinnan ja taivaan valiset varjostukset pienentévat hajasateilya.
(Seppénen et al. 2004.)

Suoran sateilyn ja hajasateilyn liséksi rakennuksien pintaan kohdistuu ympéardoivista
pinnoista heijastunutta sateilya Ig, joka tulee ottaa huomioon kokonaisséteilytehoa las-
kettaessa. Rakennuksen pinnalle heijastuvaa sateilyd voidaan arvioida vaakapinnan ko-
konaisséteilyn avulla. Kaavassa (4.12) Ity on kokonaissateily vaakapinnalle, p on hei-
jastavan pinnan heijastussuhde ja Fym on tarkasteltavan ja heijastavan pinnan valinen
nakyvyyskerroin F,,, = %2(1 — cosy).

Rakennuksen pintaan kohdistuvan kokonaissateilyn laskenta koostuu suorasta satei-
lystd, hajasateilystd ja heijastuneesta sateilystd. Suoran séteilyn osuus kokonaissateilysta
on merkittava noin 70 %, hajaséteilyn osuus on yleensa selvasti suoraa sateilyd pienem-
pi noin 30 %. Pilvisyyden lisd&ntyessa hajaséteilyn osuus kokonaissateilystd kasvaa ja
taysin pilvisella saalla hajaséteilyn osuus on 100 %. Heijastuneen sateilyn osuus ha-
jaséteilyyn verrattuna on vahdinen ja siihen vaikuttavat ympéristo ja tarkasteltava koh-
de. Kokonaissateilyn laskenta tehddan kaavan (4.13) mukaisesti, jolloin pitéd4 ottaa
huomioon pinnan suuntaukset eri sateilylajeja laskettaessa edelld mainittujen kaavojen
mukaisesti. (Seppanen & Seppanen 1997; Suntekno 2010.)

Ikok :1D+Id +1R (413)

4.3  Yleisimmat ongelmat

Asuinrakennusten suunnittelun p&apaino on pitk&éan keskittynyt talvitilanteeseen, jonka
avulla méaritetdan taloteknisen suunnittelun periaatteet. Myos kesdajan olosuhteet on
otettava huomioon rakennusta suunniteltaessa, jotta on mahdollista vaikuttaa rakennuk-
sen tulevaan jaahdytystarpeeseen. Oikealla ikkunan ja julkisivun suhteella, ulkoisella
auringon suojauksella, oikealla rakenteiden lampdokapasiteetilla ja kdyttamalla yoilman
viileyttd jadhdytykseen voidaan saavuttaa rakennus, jossa ei esiinny jaéhdytystarvetta.
(NorthPass 2010.)

Kesdajan olosuhteiden laiminlydéminen tai puutteellinen suunnittelu rakennuksen
ominaisuuksia madriteltdessé johtaa tilanteeseen, jolloin l&mpdolot saattavat ylittaa sal-
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litut enimmaisarvot. Jos esimerkiksi auringonsuojaratkaisut ovat puutteelliset, nousevat
rakennuksien Iampdolot liian 1ampimiksi ja epéviihtyisiksi. (NorthPass 2010.)

Parantuneet ikkunoiden U-arvot ovat mahdollistaneet suurempien ikkunapinta-
alojen kayton suhteessa julkisivualaan kuin ennen. U-arvojen parantuessa ei suurten
ikkunoiden vuoksi esiinny vetoa eikd suuria lampohavioitd, mutta suuret ikkunat tarvit-
sevat auringonsuojausta kesdaikaan, jotta ylilampdongelmilta valtytadn. Ottamalla
huomioon suunnitteluvaineessa mahdolliset kesdaikaiset ylilimpdongelmat ikkunoiden
ja toimivien passiivisten auringonsuojaratkaisujen mitoituksessa, valtytdan suurilta in-
vestoinneilta tilan jaahdytystarpeen pienentyessa. Asuinrakennusten ulkopuolisia aurin-
gonsuojaratkaisuja mietitddn rakennusta suunniteltaessa, mutta usein ratkaisut toteute-
taan vasta, kun asuinrakennuksen ylilampéongelmia on havaittu. (Wall & Bulow-Hiibe
2001.)

Asuinrakennusten sahkodnkulutus on ollut viimeisten vuosien aikana pienoisessa
nousussa, tastd johtuen asuinrakennusten siséiset kuormat kasvavat ja aiheuttavat liséa
lampokuormitusta asuinrakennuksiin. Kylmalaitteiden kulutus on energiatehokkuuden
myo6td pienentynyt, mutta lisd&ntyva kodin elektroniikka ja valaistus aiheuttavat sisais-
ten kuormien kasvua. (Adato 2008.)

4.4  Ylilampotilojen hallinta passiivisilla keinoilla

4.4.1 Asuinrakennuksen muoto

Rakennuksen muoto ja muodon kompaktisuus vaikuttavat oleellisesti rakennuksen
energiankulutukseen. Mitd enemman rakennuksessa on ulkoisia pintoja suhteessa tila-
vuuteen, sitd enemmaén siihen kohdistuu lampéhavioitéd ja ulkoisien lAmpokuormien
vaikutuksia. Rakennuksen kompaktisuuden maéarittdmiseen kéytetdan joko rakennuksen
vaipan alan suhdetta rakennuksen tilavuuteen Avaippa / Vrakennus tai rakennuksen vaipan
alan suhdetta rakennuksen yhteenlaskettuun kerrosalaan Avaippa/ Axerrosala. Mité pienempi
tdma suhde on, sitd kompaktimpi rakennus on. Kuvan 4.8 perusteella voidaan arvioida

eri rakennustyyppien kompaktisuutta. (NorthPass 2010.)
AV

Kuva 4.8. Eri rakennusmuotojen vaikutus Avaippa/Vrakennus SUhteeseen (NorthPass 2010).
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Kuvasta 4.8 havaitaan, ettd rakennuksen muotojen monipuolistuessa rakennuksen
Avaippa | Vrakennus SUhde kasvaa, joka on lampohavioiden ja ulkoisten lampokuormien
kannalta epdsuotuisaa. Kompakti rakennus on muodoltaan kuutio, joka mahdollistaa
pienimmé&t mahdolliset lampohaviot vaipan yli sekd pienemman ulkoisen lampokuor-
man kohdistumisen rakennukseen. Rakennus, jossa péivanvalon maard on maksimoitu
vastaa muodoltaan suurta Avaippa / Vrakennus SUhdetta, jossa rakennuksen kerrospinta-ala
on lahelld rakennuksen ympérysmittaa. Rakennuksen l&mpohéviot, ulkoiset 1ampo-
kuormat, siséiset kuormat, valaistusolosuhteet ja ja&hdytystarpeet huomioon ottaen
kompromissiratkaisu on oikein suunnattu ja muodoltaan kapea ja pitkd rakennus. (EE-
RE 2002.)

4.4.2 Sijainti ja suuntaus

Asuinrakennuksen suuntauksella on huomattava merkitys rakennukseen kohdistuviin
ulkoisiin lampokuormiin. Rakennuksen sijoittamisessa tulee ottaa huomioon maaston
muodot, muiden rakennuksien sijoittelu ja muodot sek& muun ympariston kaytto tuulen
suojana. Rakennuksen lammitystarpeen minimoimiseksi jarkevé suuntaus on eteladé koh-
ti. Asumisviihtyvyyden parantamiseksi rakennuksen suuntauksen liséksi rakennus va-
rustetaan suurella ikkunapinta-alalla, mikd johtaa rakennuksen tavallista suurempaan
lampenemiseen ja kasvavaan jaahdytystarpeeseen jo aikaisin kevaalla. (Paroc 2012.)

Asuinrakennuksen rakennuspaikan sijainnista riippuen ovat rakennuspaikkakunnan
viranomaiset asettaneet ohjeistuksia ja maardyksid kaavasuunnittelua ohjaaviksi toi-
menpiteiksi. Asuinalueen tiiveys, yhdyskuntarakenne, rakennuksien suuntaus ja sijainti
ovat kaavasuunnittelun keinoja ohjata rakennusten energiatehokasta rakentamista.
(Nieminen et al. 2011.)

Rakennuksen kesdajan sisailman lampdétilan hallitsemiseksi rakennuksen suuntauk-
sella on suuri merkitys, mutta asumisviihtyvyyden vuoksi rakennukset suunnataan kohti
eteldd, jolloin luonnonvalon saanti on suurimmillaan. Kesdajan sisalampotilojen kannal-
ta eteldnsuuntainen suuntaus on epdasuotuisa ja talléin rakennukseen on suunniteltava
riittdvat auringonsuojaratkaisut. Auringon aiheuttaman ulkoisen lamp6kuorman suuruus
on etelan ja l&nnen suuntaiselle julkisivulle suurempi kuin pohjoisen ja idén suuntaiselle
julkisivulle. (Erat et al. 2008.)

Tuulen jadhdyttdvaa vaikutusta ei pidd unohtaa rakennuksen sijaintia valittaessa.
Tuulen nopeus kasvattaa rakennuksen ulkovaipan konvektiivista lammadnsiirtoa, mika
johtaa lampohavididen kasvuun. Lisaksi tuulisuus Kiihdyttédé rakennuksen ilmanvuotoa,
joka lisda lammitystarvetta talvella viile&n ilman tunkeutuessa sisatiloihin. Huomioimal-
la kasvillisuuden ja maaston muodot rakennuksen sijoitusta mietittessa, voidaan raken-
nukseen kohdistuviin tuuliolosuhteisiin vaikuttaa. (Erat et al. 2008; NorthPass 2010.)

Kuvassa 4.9 on esitetty rakennuksen sijoitteluun vaikuttavat tekijat. Rakennus on
suojattu kylmilta tuulilta kayttden hyvéaksi maaston muotoja seka kasvillisuutta. Lisaksi
voidaan kaytt&4 tuulensuoja-aitoja. (Rakennustietosaatio 2010.)
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Kuva 4.9. Rakennuksen sijoitteluun vaikuttavat tekijat (Rakennustietosaatio 2010).

Kuvan 4.9 mukainen sijoittelu ja rakennuksen muotoilu kayttaa hyvékseen aurin-
gonlampdenergiaa lammitystehon minimoimiseksi ja paivanvalon lisddmiseksi. Tarpeel-
lisilla auringonsuojaratkaisuilla kesdaikaiset liialliset lampokuormat voidaan hallita ik-
kunoiden varjostuksilla kasvillisuuden ja rakenteen avulla sekd kayttamallad ikku-
nasyvennyksid, séleitd, markiiseja ja auringonsuojalaseja. Varjostuksella voidaan kesa-
aikana pienentd4 rakennukseen kohdistuvaa auringonsateilyn lampdenergiaa noin 60 %.
Kuvassa 4.10 on esitetty kesé- ja talvitilanteiden vaikutus rakennukseen kohdistuviin
ulkoisiin kuormiin. (Rakennustietosaatio 2010.)

aurinkokerdin

Kesid
Kuva 4.10. Ulkoisten kuormien kohdistuminen asuinrakennukseen kesa- ja talvitilan-
teissa (Rakennustietosaatio 2010).

Kuvasta 4.10 huomataan auringon kulman seka kasvillisuuden vaikutus asuinraken-
nukseen kohdistuvaan auringon lampokuormaan. Keséaikana auringon paistaessa kor-
keammasta kulmasta kasvillisuus ja lipparakenteet varjostavat auringonséteilyd, joka
mahdollistaa viihtyisien asumisolojen muodostumisen. Talvella kasvillisuus varjostaa
vahemman ja lipparakenteiden vaikutus on pienempi, mik& mahdollistaa tehokkaamman
auringonsateilyenergian kayton. (Rakennustietosaatio 2010.)
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4.4.3 lkkunat

Ikkunat ovat lammoneristyksen ja ulkoisten lampdkuormien kannalta rakennusvaipan
heikoin kohta. Suuret ikkunat suunnattuna eteldén hyodyntavét aurinkoenergiaa tehok-
kaasti kylmind vuodenaikoina, joka pienentdd rakennuksen lammitystarvetta, mutta
lampimin& vuodenaikoina rakennukseen kohdistuva aurinkoenergia voi lisata jaghdytys-
tarvetta. Pohjoiseen suunnatut ikkunat ovat jaahdytyskuorman kannalta edullisimmat.
Jadhdytys- ja lammitystarve eivét ole ikkunoiden ainoa tarkastelun aihe, sill4 oikein
suunniteltu ja toteutettu ikkuna edistdd luonnonvalon kéayttod pienentden valaistusséh-
kon kulutusta. (Seppénen & Seppanen 1997.)

Ikkunoiden ominaisuuksia tarkasteltaessa ja valittaessa rakennuskohteeseen, tulee
huomioida valittavan ikkunan lammaonlapaisykerroin, nékyvan valon lapéisykerroin,
ikkunan auringonséteilyn kokonaislapéisykerroin, g-arvo, sekad ikkunoiden ilmatiiviys.
Ikkunan lammonlapéisykerroin, U-arvo, ilmaisee, miten hyvin 1amp6 siirtyy lasin lapi
ulko- ja siséilman vélilla. Lammo&nlépaisykerroin ilmoitetaan lampdvirtana ikkuna-alaa
kohden W/m?K. Ikkunarakenteen lamménlapaisevyyteen vaikuttavat ikkunan pinnoit-
teet, lasien lukumaard, lasien valiset taytekaasut, karmien tiiviys ja lammaonlapaisevyys
sekd lammaoneristavat lampokatkot. Nakyvan valon l&pdisykerroin T, ilmoittaa nakyvén
valon lapéisyn prosenttiosuuden ikkunapinnan l&pi. Ikkunan g-arvo ilmoittaa auringon
kokonaissateilyn prosenttiosuuden, joka siirtyy ikkunan lapi tilaan lamp6na ja sateilyna.
Ikkunan g-arvo koostuu suorasta auringonl@paisysté, lasiin absorboituneen lammon sa-
teilysté tilaan sekd konvektiivisesta lammonsiirrosta lasista huonetilaan. Mitd suurempi
on lasiin kohdistuvan aurinkoenergian suoran lapdisyn osuus, sitd enemman auringon
kokonaislampdenergiasta kohdistuu huonetilaan lampokuormana. (Beck et al. 2010;
Rakennustietosaatio 2010.)

Yleisimmat kaytossa olevat ikkunatyypit ovat kaksi- ja kolmilasinen, matalaemissi-
viteettilasi, lAmp0o4& absorboiva lasi ja auringonsuojalasi. Tavallinen kaksilasinen ikkuna
koostuu kahdesta ikkunapinnasta, joiden vélissa on 6—16 mm ilmarako. Lasin lammdn-
lapdisykerroin on puolet yksinkertaiseen lasiin verrattuna. Eristavyyden parantuminen
perustuu ohuen ilman rajakerroksen lammaoneristavyyteen lasien vélissé sekd ilman pie-
neen lammonjohtavuuteen. Tavallisen lasituksen lammoneristavyyttd voidaan parantaa
0,2— 0,3 W/m?K korvaamalla ikkunoiden valinen ilma argonilla tai kryptonilla. (Beck et
al. 2010.)

Matalaemissiviteettilasi perustuu pieneen emissivitetin arvoon, joka luodaan ohuella
pinnoitteella metallioksidia, useimmiten tinalla tai hopealla. Lasin matalaemissiviteetti-
pinnoitus vaikuttaa lasin termisiin ja optisiin ominaisuuksiin. Matalaemissivitettipinnoi-
te vahentaa sateilylammaonsiirtoa sisa- ja ulkopuolisen lasin valill4 jopa 20 % tavalliseen
lasiin verrattuna. Nakyvén valon l&pdisyyn matalaemissiviteettipinnoitteella ei ole suur-
ta vaikutusta, mutta pitk&aaltoista lamposateilyd pinnoite vahentdd, mika johtaa lasin
pienempaan lammonlapaisykertoimeen. Toisaalta talldin asuinrakennuksen jaahdytyste-
hontarve kasvaa. (Beck et al. 2010; Seppénen & Seppéanen 1997.)
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Lampoé absorboivaan lasiin on sekoitettu metallioksideja, jotka absorboivat suuren
osan infrapunasateilystd. Absorptiolasi voi saavuttaa erittédin korkean lampdétilan, mika
johtaa huoneen eri pintojen sateilylampdtilojen suuriin eroavaisuuksiin ja paikalliseen
tyytymattomyyteen lampdoloissa. (Beck et al. 2010.)

Keséaldampdtilojen hallinnan kannalta tehokkain ikkuna on auringonsuojalasein va-
rustettu ikkuna. Auringonsuojalasi perustuu pieneen g-arvoon. Lasin pieni g-arvo voi-
daan saavuttaa useilla eri tavoilla. Ikkunan g-arvoa voidaan pienentda kayttamalla 1am-
pOa absorboivaa pintalasia, spektristd selektiivi- tai matalaemissiviteettipinnoitetta tai
kayttaméalla ulkoilmanvastaisena lasina infrapunaséteilya heijastavaa lasia. (Beck et al.
2010.)

Taulukossa 4.3 on esitetty tavallisimpien ikkunatyyppien arvoja. Taulukossa U on
lasin kokonaislammaonlapéisykerroin, g auringonséteilyn kokonaisosuus ikkunapinnan
lapi ja Ty on nékyvan valon lapaisykerroin.

Taulukko 4.3. Yleisesti kaytettyjen lasien ominaisuudet (Beck et al. 2010).

Ikkunatyyppi U Glasi Ty
W/m’K - -
Yksinkertainen kirkas 6mm 57 0,86 0,89
Kaksinkertainen kirkas 4-12-4 2,8 0,76 0,81
Kaksinkertainen kirkas matalaemissiivi 4-12-4 llma 15 0,66 0,77
Kaksinkertainen kirkas matalaemissiivi 4-12-4 Argon 0,13 0,66 0,77
Auringonsuojalasi 6-16-6 Argon 1,1 0,34 0,59
Kolminkertainen kirkas 4-6-4-6-4 Argon 1,9 0,67 0,73
Kolminkertainen kirkas matalaemissiivi 4-12-4-12-4 Argon 0,6 0,60 0,74

Kuvassa 4.11 esitetddn aurinkoenergian kokonaislapéisykertoimen muodostuminen
auringonsuojalasissa. Ikkunan kokonaisl&paisykertoimeen vaikuttavat ikkunan eri omi-
naisuudet, joiden mukaan mé&&rdytyvat valon ja aurinkoenergian heijastuminen seka
auringonséteilyn absorboituminen lasiin. Tarkempi g-arvon ja nékyvan valon I&-
paisevyyden laskenta on esitetty standardissa EN-410, jossa laskenta perustuu spektri-
seen dataan. (Beck et al. 2010.)
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Kuva 4.11. Auringonsateilyn kokonaislapaisykertoimen muodostuminen (Rakennustie-
tosaatio 2010).

Auringon lampdsateilystd ikkunan kautta sisélle tuleva lampdévirta muodostuu ikku-
nan lapdisevastd sateilystd ja absorboituneen sateilyn lammittdmasté ikkunapinnasta,
josta 1amp0a siirtyy huoneeseen séteilyné ja konvektiona. Sisalle rakennukseen siirtyvé
auringon lampdkuorma voidaan laskea kaavan (4.14) mukaisesti, jossa a on suoran Sa-
teilyn osakulman vaikutus, g on auringon séteilyn kokonaisl&paisykerroin, f on ikkunan
suojauskerroin, A on ikkunan auringonpaisteelle altistuva osa ja | on auringon séteilyn
kokonaisteho ikkunaan. (Seppanen & Seppénen 1997.)

O=axgxfxAxIl (4.14)
Taulukossa 4.4 esitetdan yleisimmin kéytettyjen ikkunansuojaustapojen vaikutusker-

toimet sekd suoran séteilyn vaikutuksen huomioon ottaminen kertoimina ikkunan 1&pi
siirtyvaan lampdétehoon.
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Taulukko 4.4. Tavallisimmat suojauskertoimet f sek& suoran sateilyn kulman vaikutuk-
sen kertoimet a (Seppanen & Seppanen 1997; Ymparistoministerio 2007).

Suojaustapa Kerroin f
Ei verhoa 1
Lapikuultavat tekstiiliverhot sisdpuolella 0,8
Tummat tekstiiliverhot sisdpuolella 0,75
Varikkaat tekstiiliverhot sispuolella 0,7
Vaaleat tiiviit tekstiiliiverhot sisapuolella 0,5
Valkoiset sdlekaihtimet lasien valissa 0,3
Valkoiset sélekaihtimet sisdpuolella 0,6
Ikkunaluukut (séleikkd) ulkopuolella 0,3

Suoran sateilyn osakulma ja kerroin a
30° 45° 60 ° 75° 90 ° Diffuusi sateily
0,97 0,95 0,82 0,52 0 0,6

444 Terminen massa

Rakennuksien termistd massaa voidaan kayttdd hyvéksi asuinrakennusten lammitysta ja
jaadhdytysta suunniteltaessa. Terminen massa méaritellddn rakennuksen massana, jolla
on kyky sitoa lampdenergiaa. Terminen massa sitoo itseensé lampoa ja siten vaimentaa
rakennuksen sisdlampotilan vaihtelua ulkoisten ja sisdisten lampokuormien muuttuessa.
(Van der Aa et al. 2011.)

Terminen massa jaetaan kahteen osa-alueeseen: ulkoisiin ja siséisiin termisiin mas-
soihin. Ulkoiset termiset massat kuten seinat ja kattorakenteet altistuvat suoraan ulkoil-
man lampdotilan vaihteluille. Siséiset termiset massat, kuten huonekalut, vélipohjat ja
valiseindt, vaikuttavat siséilman lampdétilaan. (Van der Aa et al. 2011.)

Rakennuksien lampo6havidita tarkasteltaessa termisen massan ominaisuudet tulee ot-
taa huomioon. Kesdkaudella terminen massa sitoo siséisten lampékuormien energiaa ja
hidastaa siten ulkoisten lampokuormien siirtymista sisatiloihin. Toisaalta termisen mas-
san varaama ylilampo voi lisété rakennuksen jadhdytystarvetta, mutta varaamalla termi-
seen massaan yOilman viileyttd vdhennetddn péivan jaédhdytystarvetta. (Van der Aa et al.
2011.)

Rakennukset voidaan jakaa kahteen eri osaan riippuen niiden termisen massan omi-
naisuuksista. Kevyet rakenteet reagoivat nopeasti ympériston muutoksiin, kuten aurin-
gon séteilyyn ja lampotilaan. Raskaita rakennusmassoja, kuten tiili, luonnonkivet, kivet
ja betoni, kdytetdan usein [amp06é& varaavina materiaaleina niiden hyvien termisten omi-
naisuuksien vuoksi. (Van der Aa et al. 2011.)

Termisen massan kayttd rakennusten passiiviseen jadhdytykseen soveltuu hyvin ke-
sa0ind ulkoilman lampdtilan ollessa alhainen. Téalloin ilmanvaihdon avulla termiseen
massaan voidaan varata yoilman viileyttd. Termisen massan ké&ytto jadhdytykseen vaatii
kayttajaltaan paljon, on kaytettava salekaihtimia ja jaddhdytyksen tehostamiseksi on avat-
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tava tuuletusikkunoita sek& avattava valiovia, jotta lamp6 jakaantuisi tasaisesti koko
rakennukseen. (Seville 2012.)

Vaérien valinta vaikuttaa rakenteiden termisiin ominaisuuksiin. Tummat varit absor-
boivat enemman l&mpoa kuin vaaleammat vérit. Vaaleiden pintojen lampdtila pysyy
tummia pintoja viiledmpéna, ndin ollen vaaleita pintoja tulee k&yttad kun termistd mas-
saa kaytetadan jadhdytystarkoitukseen. Liséksi vaaleat pinnat heijastavat hyvin auringon
valoa ja keinovaloa. (Victoria 2012.)

445 Varjostukset

Kappaleessa 4.4.2 esitettiin, miten rakennuksen varjostukseen voidaan kayttd4 hyvaksi
ympariston puustoa ja maan monimuotoisuutta. Rakennuksen varjostuksen keskeisena
osana kuuluu ottaa huomioon myos asuinrakennuksen kiinteét arkkitehtuurisesti toteu-
tettavat varjostukset. Kuvassa 4.12 on esitetty rakennuksen rakenteellisen varjostuksen
paékeinot, joita ovat horisontaalinen varjostus, ikkunan ylapuolinen lippa tai ikkunan
varjostus rakenteellisesti tai syvennykselld. Kiintedt varjostukset toimivat hyvin aurin-
gon suoraa séteilyd vastaan, mutta heijastuneen séteilyn muodostamaa lampékuormaa
ne estavat huonosti. (NorthPass 2010.)

Shading horizon Shading overhang Shading reveal

s = L L

Kuva 4.12. Horisontaalisen-, ylapuolisen lipan- ja ikkunan néakyvyysvarjostuksen peri-
aatteet (NorthPass 2010).

Vaakasuora varjostus on yleisimmin kaytetty rakenteellinen varjostuskeino. Pohjoi-
sella pallonpuoliskolla vaakasuoraa varjostusta kaytetddn erityisesti eteldiselld julkisi-
vulla ja sen toteutus onnistuu helposti ylapuolisen parvekkeen tai rakenteen aiheuttaman
lipan avulla, kuten kuvassa 4.13 on esitetty. Ylapuolinen vaakavarjostus voi kesdaikaan
oikein suunnatussa asuinrakennuksessa varjostaa koko ikkunapintaa, jolloin liialliselta
lampokuormalta valtytdan. Talviaikaan ylapuolinen varjostus ei vaikuta pohjoisella pal-
lonpuoliskolla auringonldmpdkuormaa pienentdvésti, vaan auringon tuottama &mpd
voidaan hyodyntda rakennuksen lammityksessd, koska auringonsateilyn korkeuskulma
on pienempi kuin kesalla. Yl&puolisen lipan mitoitus méaaritetdan rakennuksen sijainnin,
ikkunan korkeuden seké lipan ja ikkunan etéisyyden perusteella. Kuvassa 4.13 on esitet-
ty ylapuolisen lipan toimivuus kesé ja talviaikana. (Stack et al. 2002.)
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Korkea kesaajan aunnko Matala talviajan aurinko

] &= ]

|
i | E——y

Kuva 4.13. Ylapuolisen lipan varjostavuus kesa- ja talvitilanteessa (Stack et al. 2002).

Yksi ikkunoiden passiivinen auringonsuojaustapa on varjostus muutoin kuin raken-
teellisin keinoin. Ulkopuolisiin varjostuksiin kuuluu myos jalkiasennettavat varjostimet,
jotka estdvat auringon suoran séteilyn kohdistumista ikkunapintaan ja keréavat auringon
tuottaman lampoenergian. Jalkiasennettavat varjostukset ovat kalliimpia asentaa ja ylla-
pitédd kuin rakenteelliset varjostukset. Jalkiasennettavat varjostukset on valittava huolel-
la, sill4 niill& on suuri vaikutus julkisivun estetiikalle. Kuvassa 4.14 on esitetty tyypilli-
simmat kaytetyt jalkiasennettavat varjostuskeinot, kuten yl&- ja sivulipat, ylapuoliset
séleet, sdleet seka niiden yhdistelmat. (Stack et al. 2002.)

Kuva 4.14. Yleisimmin kaytetyt ikkunan varjostuskeinot (Stack et al. 2002).

Jalkiasennettavat varjostuskeinot soveltuvat hyvin pohjoisen ilmastoon, sill& ne voi-
daan tarpeen mukaan suunnata paremmin auringonsateilyd varjostaviksi tai poistaa ko-
konaan. Niiden tulee olla tukevia ja kestettdva pohjoisen kovat sddolosuhteet. Huolletta-
vuuden ja siirrettdvyyden mahdollistaminen voi kohteesta riippuen olla vaarallista, kal-
lista ja vaikeaa. Jéalkiasennettavien aurinkosuojien tehokas suojaus auringon suoraa-,
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haja- ja heijastunutta sateilyd vastaan tekee niista erittdin hyvéan vaihtoehdon eri varjos-
tuskeinoja valittaessa. (Stack et al. 2002.)

4.4.6 Saleet ja sisdpuoliset screenit

Ikkunan sis&puolisia auringonsuojakeinoja ovat salekaihtimet, screenit ja verhot. Sisa-
puoliset varjostuskeinot ovat helposti ohjattavissa ja huollettavissa. Sisapuoliset aurin-
gonsuojat ovat hyvia estdimaén heijastunutta ja hajaséteilevéaé valoa, jotka ovat paasyita
kayttajan kokemaan haik&aisyyn. Sélekaihtimien avulla voidaan ohjata valon kirkkautta
ja valonldpdisyd, mutta auringon séteilyn aiheuttamaa lampdséateilyd ne eivét estd yhté
tehokkaasti kuin ulkoiset auringonsuojaratkaisut. (Stack et al. 2002.)

Sisépuoliset sélekaihtimet estévat suoran auringonsateilyn rakennukseen, mutta ik-
kunan pintaan absorboitunut l&mp6 kulkeutuu lasin 18pi tilaan lammittavaksi lampo-
kuormaksi. Rakennukseen tulevan ylilammon estamisessé siséisten aurinkosuojien vai-
kutus on pieni, mutta paivanvalon ja hdik&isyn suojauksessa ne toimivat erinomaisesti.
Sisépuoliset auringonsuojat toimivat sitd paremmin mitd l&hemmas uloimpaa ikkuna-
pintaa ne on asennettu, uloimmassa ikkunavélissé oleva sélekaihdin toimii hyvin aurin-
gon lamposateilyn estdjana, kun taas sispuolella oleva ei. Sélekaihtimia on saatavilla
my06s auringon lamposateilyd heijastavalla pinnoitteella, jolloin yliméardinen lam-
poOséteily heijastuu takaisin ulkoilmaan, talloinkin l&mposéteily voi heijastua edelleen
ikkunapinnasta takaisin rakennukseen. (Stack et al. 2002.)

Sisépuoliset auringonsuojat ovat usein kayttdjien ohjaamia, joten niiden toimivuu-
den varmistaminen jaa kayttdjan vastuulle. Ne voidaan varustaa ohjauksella, mutta usein
asuinrakennuskaytossa ndin ei tehdd kustannustehokkuussyistd. Vaarin kéytetyt sisaiset
auringonsuojat eivat hyodytd rakennuksen ylilampétilojen hallinnassa, vaan rakennuk-
sen lammo&nhallinta tulee hoitaa eri keinoin. (Stack et al. 2002.)

Tehokkaimpien sisépuolisten screenien avulla saavutetaan tehokas aurinkoenergian
torjunta niin, ettei ndkyvyys ulos tai sisaan tuleva luonnonvalo heikkene liiaksi. Ikkuna-
rakenteen uloimpaan ikkunavéliin asennettava screen heijastaa auringonldampdsateilyn
takaisin uloimpaan ikkunapintaan, jolloin luonnollinen ulkoilmavirta jadhdyttaa lasia.
Kuvassa 4.15 on esitetty sisdpuolisen screenin ja sélekaihtimen vaikutus aurinkoenergi-
an suuntautumiseen. (Sunsystems 2012c.)
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Kuva 4.15. Sisdpuolisen screenin ja sélekaihtimen vaikutus auringonsateilyyn (Stack et
al. 2002).

Séalekaihtimien séleiden kulmalla seka leveydelld on suuri vaikutus sélekaihtimien
toimivuuteen. Leventamalld yksittaisen saleen syvyyttd 50 millimetrista 80 millimetriin
voidaan auringon ldmpdsateilyn maarééd pienentdd yli 15 %, kun sdleet ovat vaa-
kasuorassa. Saleen leveyden lisaéamisell& ei ole niin suurta vaikutusta, kun sélekaihtimia
kéaytetddn kulmassa. Esimerkiksi kaantamalla séleet 45 asteen kulmaan, on levedmpi
sdle vain 12 prosenttia tehokkaampi auringon lampdsateilyn suojauksessa kuin lyhyem-
pi séle. (Beck et al. 2010.)

4.4.7 Markiisit ja ulkopuoliset screenit

Markiisi on hyva ikkunapintojen auringon- ja sateensuoja. Markiiseja l6ytyy eri tyyppe-
ja ja malleja kayttotarkoituksesta riippuen. Markiisi estéa auringon liiallisen lampdsatei-
lyn padsyn ikkunasta sisdlle, mik& mahdollistaa viiledmmaén sisélampdétilan. Markiiseja
on saatavilla moottoroituna, mik& helpottaa markiisien kayttod. Liséksi markiisit on
mahdollista taysin automatisoida, jolloin niitd voidaan ohjata auringon lampdséateilyn ja
tuuliolosuhteiden perusteella. (Sunsystems 2012a.)

Ulkopuoliset screenit soveltuvat hyvin rakennuksien auringonsuojaratkaisuiksi nii-
den hyvien auringonsuojaominaisuuksien vuoksi sekd muita auringonsuojaratkaisuja
yksinkertaisemman jalkiasennusmahdollisuuden vuoksi. Ulkopuoliset screenit estavat
tehokkaasti liiallisen auringon lampdésateilyn tunkeutumisen asuintiloihin. Auringon
lamposateilystd suuri osa voidaan pysayttda rakennuksen ulkopuolelle, jolloin asumis-
viihtyvyys lisédéntyy ja rakennuksen jadhdytystarve pienenee. Kayttdmalla screen- kan-
kaita voidaan keinovalon maaréé vahentda verrattuna markiiseihin, silld osa nakyvasta
valosta l4pdisee screenin ja valaisee tilaa. (Sunsystems 2012b.)

Markiiseja ja screenejd on saatavilla useita erilaisia kayttotarkoituksesta riippuen,
kuten tavallinen, liukuva, taittuva itsedén kannattava ja tilan peittdva markiisi seka eri
variaatioita screeneistd, kuten laskostettu ja rullautuva malli. Tavallisia markiiseja kay-
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tetdan yleisesti pienissd ikkunoissa. Liukuva markiisi on markiisin ja screenin yhdistel-
md, joka on mahdollista laskea haluttuun korkeuteen kokonaan ikkunan peittdvéna ja
ikkunana alaosaa varjostavana. Liukuvan markiisin alaosa varjostaa kuten markiisi, se
soveltuu erinomaisesti korkeille ikkunapinnoille. Itseddn kannattava markiisi vaatii pa-
remman ja tukevamman seindkiinnityksen. Itseddn kannattava markiisi soveltuu pa-
remmin leveisiin ikkunoihin, sen asennuksessa on kuitenkin huomioitava muita mar-
kiiseja suurempi tuulinerkkyys. Yleisesti kaytetyt screen- ja markiisityypit on esitetty
kuvassa 4.16. (Hall 2008.)

B 0 D =

Kuva 4.16. Erilaisia markiisi- ja screen vaihtoehtoja (Beck et al. 2010).

Markiisissa kaytetylld kankaalla on suuri merkitys markiisin toimivuuden kannalta.
Lundin yliopistossa tehdyssé tutkimuksessa on vertailtu tavallisen markiisin energiatek-
nisid ominaisuuksia vaalealla sek& tummalla kankaalla. Wallin ja Bulow-Huben (2001)
tutkimus osoittaa, ettd markiisi suojaa tehokkaimmin keskipdivall4 auringon paisteen
ollessa suurimmillaan. Markiisin kankaan vaikutus on suuri, silld auringon lampdener-
giasta 12 % lapéaisi tummalla kangasmateriaalilla varustetun markiisin ja vastaava arvo
vaalealla kankaalla on 26 %. (Wall & Bilow-Hibe 2001.)

4.5 Ylilampotilojen hallinta aktiivisilla jadhdytysmenetel-
milla

45.1 Tuloilman jdahdytys

Suomen olosuhteissa hellejakson pituus on keskimé&&rin noin 15 pdivad. Tana aikana
rakennusten sisdilman lampdétiloja voidaan hallita ilmanvaihdon tehostuksella. IIman-
vaihdon tehostuksella rakennuksen termiseen massaan voidaan varata yoilman viileytta.
Pdivaaikaan rakenteet lampenevét hitaasti miellyttavélle tavoitealueelle. Termiseen
massaan varaaminen y0aikaisen tuloilman viileyden avulla edellyttédé lammitys- ja jadh-
dytysjarjestelman sdadettavyyttd tarpeen mukaisesti. Asuinrakennusten tuloilma kannat-
taa ottaa pohjoiselta julkisivulta matalamman péivalampdétilan vuoksi. (Rakennustie-
tos&éatio 2010; Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2009.)
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IImavirtaa voidaan jaahdyttdad myos aktiivisesti jadhdytyspattereilla. Talloin ilmavir-
ta kohtaa kylmén pinnan, jonka lampotila on alle kastepisteen, jolloin vesihdyry tiivis-
tyy jadhdytyspatterin pinnalle. Kylldinen kylma ilma sek& pintaa koskematon tuloilma
sekoittuvat jaahdytyspatterin jalkeen, jolloin saadaan kyllaisen ilman ja ohitse menneen
ilman sekoitus. Sekoittunut ilmavirta on alkuperdista ilmavirtaa viiledmpaa ja kosteam-
paa. (Seppanen & Seppanen 1997.)

Rakennuksen jadhdytysteho paranee, jos tuloilman lampétila lasketaan mahdolli-
simman alas. Tuloilman lampdtilaa ei voida kuitenkaan laskea kovin kylméksi, koska
kayttajat kokevat herkasti vedon tunnetta tuloilman laskiessa alle 16 asteen. Jos raken-
nus varustetaan tuloilman viilennyksellg, on ilmanvaihtokanavat eristettdva, jotta niiden
ulkopintaan ei tiivisty kosteutta tai tuloilma l&mpene haitallisesti ilmanvaihtokanavissa.
(Motiva 2012; Saari & Laine 2009.)

Tuloilman viilennyksen avulla on kesdaikaan mahdollista saavuttaa 2—3 asteen lam-
potilan lasku asuinrakennuksessa, joka on varustettu ymparivuorokautisella ilmanvaih-
dolla ja normaaleilla ilmavirroilla. Huoneldmpdtilan laskiessa myds ilmankosteus pie-
nenee ja kayttdja kokee siséilman miellyttavammaéksi. (Motiva 2012.)

4.5.2 Jaahdytyspalkit

Rakennuksen jaahdytys voidaan toteuttaa jaahdytyspalkeilla, joissa lammonsiirto tapah-
tuu konvektion ja séateilyn avulla. Kiertdva vesi jadhdyttad jadhdytyspalkin lammaonsiir-
rinpinnat, jotka absorboivat huoneen ylilammaon. Laitteen l&pi kiertdva ilmavirta vaihte-
lee tilaan asetetun jaahdytystarpeen mukaan. Jadhdytystehoa on mahdollista sditaa huo-
netermostaatilla seké vesivirtaa saatavalla saatoventtiililla. (Halton Oy 2012.)

Jaéhdytyspalkit jaetaan toimintaperiaatteen perusteella aktiivi- tai passiivipalkkei-
hin. Passiivipalkki kierrattdd huoneilmaa ja 1amp6 siirtyy sateilynéd seka luonnollisena
konvektiona. Aktiivipalkkeihin on lisdksi lisatty tuloilma, joka mahdollistaa tehok-
kaamman lammadnsiirron pakotetun konvektion ansiosta. Kuvassa 4.17 on esitetty aktii-
vi- ja passiivipalkin toimintaperiaate. (Seppanen 2004.)

Jaahdytys-

patteri &5 Honeilma

Jaahdytetty
iIma
Kuva 4.17. Jaahdytyspalkin toimintaperiaate. Vasemmalla aktiivipalkki ja oikealla pas-
siivipalkki. (Seppéanen et al. 2004.)
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Lammin huoneilma siirtyy ylh&altd alaspédin lammonsiirrinpinnan I&pi, jolloin se
jaéhtyy. Lammonsiirrosta noin 80 % tapahtuu konvektiona ja noin 20 % sateilyné.
Lampo siirtyy putkessa virtaavaan jadhdytysveteen, josta se voidaan siirtdd edelleen
kayttoon. Jadhdytyspalkeiksi voidaan laskea myo0s erilaiset sdle- ja tasokattoelementit.
Niiden jadhdytysteho on jopa 25 % heikompi kuin normaalilla palkilla, sill& ne on sijoi-
tettu alakattoon, jolloin sateilyn osuus on suurempi. (Seppanen et al. 2004.)

Jaahdytystarpeen maarityksen jalkeen on valittava jaahdytyspalkki ja sille optimaa-
liset veden mitoituslampétilat ja kytkentdtapa, jotta asetettuihin jadhdytystavoitteisiin
paéstddan. Veden mitoituslampdotila on usein 8—12 astetta huoneldmpétilaa alhaisempi
siten, ettei menoveden lampdtila ole huoneilman kastepistettd alhaisempi. Normaalisti
menoveden lampétila on 14-15 °C ja paluuvesi on 3 °C korkeampi. Suuren jaahdytys-
tarpeen rakennuksissa jadhdytyspalkkien menoveden lampdtilaksi voidaan asettaa 7 °C
ja paluuveden lampotilaksi 12 °C. Talloin menoveden lampdtila on alle huoneilman
kastepisteen, jolloin pééatelaite on varustettava kondenssiveden poistolla. (Chiller 2012;
Seppénen et al. 2004.)

Putkistot mitoitetaan siten, ettd veden virtaus on turbulenttista paremman lammon-
siirron varmistamiseksi. Jadhdytyspalkkeja voidaan kéyttdd myos rakennuksen lammi-
tykseen, mutta tall6in ongelmaksi voi muodostua tuloilman kertyminen huonetilan yla-
osaan. (Seppanen et al. 2004.)

45.3 Puhallinkonvektorit

Puhallinkonvektorit mahdollistavat jaahdytyspalkkeja korkeatasoisemman ilmastoinnin,
silla puhallinkonvektorit voidaan varustetaa ilman suodatuksella sekd lammitys ja jaéh-
dytystoiminnoilla. Puhallinkonvektorilla on mahdollista toteuttaa huoneen lammitys-,
jaadhdytys- ja ilmanvaihtotoiminnot. Puhallinkonvektorin jadhdytysperiaate on sama
kuin aktiivijadhdytyspalkissa. Puhallinkonvektori on mahdollista asentaa ulkoseinélle
tai kattoon ja se soveltuu ja&dhdytyspalkkeja paremmin tiloihin, joissa on suuret l[&mp0o-
kuormat. Puhallinkonvektorin lammaonsiirtoa on tehostettu puhaltimella, joka kierrattaa
huoneilmaa tehokkaammin. Puhallin mahdollistaa ilmavirran sdadon ja néin ollen nope-
at lampotilan muutokset on mahdollista toteuttaa. (Seppénen et al. 2004.)

Suomessa yleisimmat k&ytdssa olevat puhallinkonvektorit on toteutettu kondensoi-
mattomina, keskitettyyn ilmanvaihtoon sekd lammitys- ja jaahdytyspiiriin liitettaviksi.
Pienen jadhdytystehon puhallinkonvektoreita ei varusteta kondenssiveden viemargdinnil-
14, jos menoveden lampdtila on huoneen kastepistettd korkeampi. Suuren jaahdytyste-
hon laitteet varustetaan kondenssiveden poistolla. Puhallinkonvektorin tehonsdatd on
toteutettu kuten jaahdytyspalkeissa eli vesivirtaa sédatdmalla sekd liséksi puhaltimen
py6rimisnopeuden s&&dolla. (Seppanen et al. 2004.)

45.4 Pintajadhdytys

Asuinrakennusten jaahdytysjarjestelména pintajdahdytysta kaytetddn yleisesti uusissa
rakennuksissa Keski- ja Pohjois-Euroopassa. Pintajadédhdytys perustuu termisen massan
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kayttoon, jolloin lattia-, katto- tai seindrakenteet varustetaan putkistoilla, joissa kiert&a
jaahdyttdva neste. Jaahdytysputkistojen, joiden halkaisija on 10—-25 mm, asennetaan
rakenteisiin 50—100 mm jaolla 25-40 mm syvyyteen. Tdm& mahdollistaa rakenteiden
riittdvan tasaisen pintalampaotilan. Taulukossa 4.5 esitetdén pintajgé@hdytykselle asetetut
raja-arvot, joilla mahdollistetaan hyva lampdoviihtyvyys. (Babiak et al. 2009.)

Taulukko 4.5. Pintajaahdytyksen kokonaislammaonsiirtokertoimet, sallitut lampétilat ja
jaahdytystehot rakennuksen eri pinnoille huonelampdétilassa 26 °C (Olesen 2000).

Rakenne Kokonaislammansiirtokerroin Sallittu 'aal\k/mlgkts;ggho
W/m?K pintalampdtila °C Jaaneytys
W/m
Lattia 7 20 42
Seina 8 17 72
Katto 11 17 99

Taulukosta 4.5 havaitaan, ettd lattiapinnalle asetettu jadhdytysteho tulee olla seiné-
ja kattorakenteisiin sallittua jaahdytystehoa pienempi, silla k&yttajan kokema lampdviih-
tyvyys heikkenee oleellisesti pinta-lampdétilan laskiessa, kuten kuvasta 4.2 havaittiin.
Lattian pintaldmpdétilan laskiessa alle 20 asteen, lampoviihtyvyyteen tyytymattomien
osuus kasvaa.

Jaahdytysputkistoissa kiertdvan jadhdyttavan nesteen minimilampdétilana on usein
kaytetty 15 astetta riippuen eri rakenteiden ominaisuuksista, jotta ja&hdytysteho pysyy
sallituissa rajoissa. Jos rakennuksen ilmanvaihto on varustettu ilman kosteuspitoisuuden
mittauksella, voidaan tilaa jd&dhdytt&a taulukon 4.5 mukaisella maksimijaédhdytysteholla,
muuten jadhdytystehoa on véhennettéva pintaan kondensoituvan kosteuden vélttamisek-
si. Kuvassa 4.18 on esitetty pintajaahdytyksen mahdollistavan putkiston asennustavat.
(Rakennustietosaatio 2008.)

Katto Seind
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Kuva 4.18. Pintajadhdytysputkiston asennusvaihtoehtoja (Olesen 2000).
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Kuvassa 4.18 on esitetty pintajaahdytysputkiston asennusvaihtoehdot rakennuksien
katto-, seind-, laatta- ja lattiarakenteisiin. Pintajadhdytysta suunniteltaessa tulee varmis-
taa, ettei lattian pintalampdtila laske alle sisdilmastoluokituksen mukaisia sallittuja pin-
talampotilojen arvoja 17-19 °C. (Olesen 2000; Rakennustietos&&tio 2008.)

4.6 Valintakriteerit

Kuten edelld on esitetty, passiivisia auringonsuojaratkaisuja on monenlaisia. Auringon
liialliselta s&teilyltd voidaan suojautua sisaisill tai ulkoisilla auringonsuojaratkaisuilla,
sekd jalkiasennettavilla ratkaisuilla, jotka voidaan tarpeen mukaan poistaa. Lisaksi ra-
kennus voidaan varustaa riittavalla aktiivisella jadhdytykselld, joka mahdollistaa viih-
tyisat asumisolot. (Beck et al. 2008.)

Auringonsuojaratkaisua valittaessa tulee rakennuksen muoto, sijainti ja suuntaus,
auringonsateilyn osat sekda muut mahdolliset lampdkuormat ottaa huomioon. Ilmasto ja
rakennuksen suuntaus vaikuttavat auringon lampoéenergian kohdistumisen voimakkuu-
teen sekd etelddn suunnatun julkisivun suojauksen tarpeeseen. Rakennuksen ilmaston
tuuliolosuhteet voivat olla lilan voimakkaat, mik& voi johtaa auringonsuojaratkaisujen
vaihtoehtojen karsimiseen. Rakennuksen korkeuden kasvaessa riittdvan suureksi voi-
daan auringonsuojaratkaisuina kayttdd vain sisdpuolisia ratkaisuja. Historiallisten ja
suojeltujen asuinrakennusten kohdalla on mahdolliset auringonsuojaratkaisut mietittava
tapauskohtaisesti. Kayttajan odotukset ja toiminta vaikuttavat valittaviin auringonsuoja-
ratkaisuihin. (Beck et al. 2008.)

Asuinrakennuksen auringonsuojauksen valinnoissa on pohdittava auringonlam-
poOséteilyn ja paivanvalon suhdetta. Varjostavilla auringonsuojilla auringon lampoésatei-
lyn maaréé voidaan tehokkaasti sd&delld. Toisaalta varjostavat auringonsuojat vahenté-
vat paivanvalon saantia ja lisddvat valaistustarvetta, mika heikentdd asumisviihtyvyytta.
Auringonsuojien valinnassa tulee ottaa huomioon kayttajan tarpeet seka riittava paivan-
valon saanti asumisviihtyvyyden parantamiseksi. Ulkopuolisella dynaamisesti ohjatulla
auringonsuojauksella saavutetaan korkein siséilmaston laatu péivanvalon kannalta tar-
kasteltuna pienimmalla sahkonkaytolla. (Meek & Breshears 2010.)
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5 LAMPOOLOT JA ENERGIASIMULOINTI

51 Tutkimuksen kuvaus

Tassa luvussa tarkastellaan case-kohteiden avulla eri ratkaisujen vaikutuksia asuinra-
kennusten Kriittisten asuntojen kesdaikaisiin lampdoloihin. Tutkimuksen tavoitteena on
selvittad keinot, joilla asuinrakennuksen ylilampdétilat voidaan hallita sek& miten raken-
nus tayttdd Suomen rakentamisméaérdyskokoelman asettamat kesdajan lampdtilavaati-
mukset. Case-kohteina tutkimuksessa kaytetddn kahta eri asuinkerrostaloa Verrok-
kiasuinkerrostalo 1 ja Verrokkiasuinkerrostalo 2.

Asuinrakennusten ylilampé6tilojen hallitsemiseksi ylilimpoongelmaan haetaan rat-
kaisuja IDA Indoor Climate and Energy 4 (IDA-ICE) 4.21 -simulointiohjelmistolla.
IDA Indoor Climate and Energy -simulointiohjelmalla voidaan tutkia tarkasti rakennuk-
sen eri vyohykkeiden sek& koko rakennuksen sisdilmasto-olosuhteita ja energiankulu-
tusta. IDA-ICE ohjelmistoa kaytettdessa rakennuksen kriittisin asunto on jaettu huoneti-
loittain simuloitaviin vydhykkeisiin, mikd mahdollistaa tarkemman tarkastelun. (Equa
AB & SIY Siséilmatieto Oy 2002).

5.2 Case-kohteiden kuvaus

Tarkasteluun valittu asuinkerrostalokohde Verrokkiasuinkerrostalo 1 on 6-kerroksinen
rakennus, jossa on yhteensd 31 asuntoa. Rakennuksen huoneistoala on 1542,5 htm?,
bruttopinta-ala 2281,5 brm? ja rakennustilavuus 6697 rak-m®. Kerroskorkeus on 3 m ja
huonekorkeus 2,6 m. Rakennuksen ensimmaisessé kerroksessa on vaestdnsuoja, varas-
tot, pesula, kuivaushuone, sauna, pesu- ja pukuhuone, wc seka talotekniikkajarjestelmi-
en tekniset tilat. Kerrokset 2—6 ovat identtiset ja niissd on 6 asuntoa parvekkeineen.
Kesdaikaisten lampoolojen tarkastelun kohteeksi valittiin liséksi arvokkaampaa ker-
rostaloa edustava kohde Verrokkiasuinkerrostalo 2, jossa on my6s suurempia kahden
kerroksen asuntoja suurilla ikkunapinnoilla. Rakennuksen huoneistomaaré on 29 ja pin-
ta-ala 1796,0 htm?, bruttopinta-ala 2820 brm? ja rakennustilavuus 8390 rak-m®. Kerros-
korkeus on 3 m ja huonekorkeus 2,6 m. Kellarikerroksessa on autohalli. Ensimmaisessa
kerroksessa on rakennuksen jatehuone, lammin valivarasto, ulkovélinevarastot, kerhoti-
la, wc, pesula ja kuivaushuone sekd 1 asunto. Kerroksissa 2—6 on tavanomaisia kerros-
taloasuntoja. Kerroksessa 7 on rakennuksen saunatilat seka 3 kahden kerroksen asuntoa
katetuilla terasseilla ja parvekkeilla. Ylimmé&ssd kerroksessa 8 on vield lisdksi 1V-
konehuone. Valittuja Case-kohteita vastaavat asuinkerrostalot esitetddn kuvassa 5.1.



Kuva 5.1. Verrokkiasuinkerrostalo 1 ja Verrokkiasuinkerrostalo 2 (NCC 2012a; NCC
2012b).

53 Simuloinnin l&dhtotiedot

5.3.1 Yleiset

Keséajan ylilampotilojen tarkasteluun valittujen case-kohteiden rakennusteknisiksi omi-
naisuuksiksi valittiin kaytettdvaksi Suomen rakentamismaérayskokoelman 2012 osan
D3 méarittamid U-arvoja. Rakennuksien ilmanvuotoluvuksi tarkasteluissa asetettiin
energiatehokkaan rakentamistavan mukaiset ilmanvuotoluvut, jotka on asetettu myds
case-kohteiden rakentamistavoitteiksi. Rakennusten ominaisuuksia on esitetty taulukos-
sa5.1.

Taulukko 5.1. Case-kohteiden rakennustekniset ominaisuudet.

Verrokkiasuinkerrostalo  Verrokkiasuinkerrostalo

Ominaisuus Yksikko 1 5
U-arvot

Ulkoseina W/m?K 0,17 0,17
Yldpohja W/m’K 0,09 0,09
Alapohja W/m’K 0,16 0,16
lkkuna W/m?K 1,0 1,0
Ovet W/m?K 1,0 1,0
liImanvuotoluku

Nso 1/h 1,0 1,0
Oso m*/(h m?) 1,17 1,82
i"”:pp%“ksuus m/m? 0,28 0,34
Jikkuna - 0,55 0,55

Taulukossa 5.1 on esitetty rakennusteknisten ominaisuuksien lisdksi case-kohteiden
kompaktisuuden arvot. Vaipan alan suhteesta rakennuksen tilavuuteen ja kuvan 4.8 pe-



o1

rusteella voidaan havaita, ettd case-kohteet edustavat tyypillisid vuoden 2012 asuinker-
rostaloja muodoltaan ja rakennusteknisilta ominaisuuksiltaan, jolloin rakennuksen lam-
pohaviot vaipan yli sekd ulkoisten kuormien kohdistuminen asuinrakennukseen pintaan
ovat tavanomaiset.

Verrokkiasuinkerrostalojen keséajan lampoolojen Kriittisten asuntojen todentami-
seksi tarkasteltiin kuvissa 5.2 ja 5.3 esitettyja kerroksia. Verrokkiasuinkerrostalon 1
kuvassa 5.2 nékyvé kerros 5 mallinnettiin kokonaan ja tarkasteltiin ilmansuunnittain.
Simulointien perusteella kriittisimméaksi asunnoksi valittiin asunto, johon kohdistui si-
mulointien perusteella eniten lampokuormia. Verrokkiasuinkerrostalon 2 kriittinen
asunto valittiin asunnon koon, rakennusteknisten ominaisuuksien sek& asuntoon kohdis-
tuvien lampokuormien perusteella. Kuvissa 5.2 ja 5.3 on esitetty valitut kriittiset asun-
not sek& ilmansuuntia kuvaava pohjoisnuoli. Kuvissa kriittiset asunnot on rajattu punai-
silla alueilla.
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Kuva 5.2 Verrokkiasuinkerrostalo 1, kerros 5/6, kriittinen asunto (Optiplan Oy 2012).

Verrokkiasuinkerrostalon 1 kriittinen asunto on kaksio (2h+kt, 51 m?), joka edustaa
kooltaan Verrokkiasuinkerrostalon 1 keskimé&é&raistd asuntoa. Valitussa asunnossa ikku-
noiden suuntaus on etelan ja lannen suuntaisilla julkisivuilla, lisdksi asunnon lanteen
suunnattu parveke on lasitettu.
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Kuva 5.3 Verrokkiasuinkerrostalo 2, kerrokset 7—8/8, kriittinen asunto (Arkkitehtitoi-
misto Helamaa ja Pulkkinen Oy 2010).

Verrokkiasuinkerrostalon 2 kriittinen asunto on iso kahden kerroksen kolmio
(3h+k+s, 93 m?), joka edustaa arvokkaamman luokan asuntoa. Asunto on varustettu
normaalia asuinkerrostalohuoneistoa suuremmilla eteldén suunnatuilla ikkunapinnoilla.
Lis&ksi asunnossa on suuri eteldén suunnattu katettu terassi seka parveke.

Taulukossa 5.2 esitetdan verrokkiasuinkerrostalojen Kkriittisille asunnoille mitoitetut
ilmavirrat, joita kéytetadan simulointien perusilmanvaihtona asunnoissa. Verrokkiasuin-
kerrostalon 1 ja Verrokkiasuinkerrostalon 2 kriittinen asunto on varustettu omalla il-
manvaihtokoneella. Ilmavirrat on mitoitettu ndiden lahtétietojen perusteella ja Suomen
rakentamismaarayskokoelman 2012 osan D2 mukaisesti.
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Taulukko 5.2. Case-kohteiden ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmamaarat.
Verrokkiasuinkerrostalo Verrokkiasuinkerrostalo

1 2
Tila Yksikkd Tulo Poisto Tulo Poisto
Makuuhuone I/s 12 12
Olohuone I/s 9 14
Ruokailutila I/s 11
Sauna I/s 6 6
Kylpyhuone I/s 15 15
Keittiod I/s 8 8
Pesuhuone I/s 15
Vaatehuone I/s 3
Yhteensa I/s 21 23 43 47
IV-kerroin 1/h 0,62 0,54
Tuloilma/poistoilma 0,91 0,91

5.3.2 Laskennan saatiedot

Asuinrakennusten kesalampdétilan maarayksienmukaisuuden osoittavissa simuloinneissa
kaytetddn sadtietoina Suomen rakentamismaarayskokoelman D3 mukaisesti testivuoden
lampotilavyohykkeen | Helsinki-Vantaa 2012 sadolosuhteita TRY2012. TRY2012 tun-
tikohtaisten s&&aineistojen aikasarjojen sadaineistot on jaettu alueittain lampotila-
vyohykkeisiin 111 (Vantaa), 111 (Jyvaskyld) ja IV (Sodankyld), jotka esitetddn kuvassa
5.4. (Jylha et al. 2011.)

Kuva 5.4. Sdéaineiston TRY2012 mukainen aluejako (Jylha et al. 2011).

Sédaineisto TRY2012 sisaltad aikasarjat 1ampdtilalle, suhteelliselle kosteudelle, tuu-
len suunnalle ja nopeudelle sek& auringon kokonaisséteilylle, hajaséteilylle ja auringon
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sédettd vastaan kohtisuoran pinnan saamalle suoralle séteilylle. Laskennassa kéytetyn
I-11 lampotilavydhykkeen aikasarjojen keskiméaraiset arvot esitetdan liitteessa 1. (Jylha
et al. 2011) Kuvassa 5.5 esitetdén kaytetyn sadvyohykkeen vuotuisen l&mpotilan vaihte-
lu ja Suomen rakentamismaardyskokoelman D3 maéarittdma kesdaikaisen ampoti-
lasimuloinnin aikataulu 1.6.—31.8.

Vantaa

30

Lampdtila, °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

Kuva 5.5. Kaytetyn lampatilavyohykkeen vuotuinen lampdtilan vaihtelu sekéa kes&ajan
simuloinnin lampatila-alue sdavyohykkeessa I-11 (Jylha et al. 2011; Ymparistoministe-
rié 2011b).

Vuoden 2012 testisdd TRY2012 vastaa todellisemmin viime vuosien keskimaaréista
saata, jolloin se soveltuu paremmin rakennusten energialaskelmiin kuin vanha testivuosi
1979. Uuden testisdan sddolot on luotu vastaamaan mahdollisimman hyvin vuosien
1980—2009 pitkaaikaisia keskiarvoja seké ilmaston l&mpenemista vuoden 1979 jalkeen.
Uusi testivuosi on noin 0,7—1,3 astetta lampimampi vuosi kuin vanha testisad. (Jylha et
al. 2011.)

Vuoden 2012 testisddn TRY?2012 liséksi kaytetddn Suomen rakentamismaardysko-
koelman osan D2 2012 kesdkauden mitoitussaatd, jota kasiteltiin kappaleessa 3.3.1.
Suomen rakentamisméaérayskokoelman mukaisesti kaytetddn mitoittavana ulkolampdti-
lana 25 °C ja ulkoilman entalpiana 55 kJ/kg (Y mpéristoministerid 2011a). Kesakauden
mitoitussdan avulla tarkastellaan case-kohteiden lampdéoloja mitoituskesdpaivan aikana.

Asuinrakennusten tulevaisuuden lampdoloja ja ulkoisia lampékuormia voidaan ar-
vioida arvioiduilla tulevaisuutta mallintavilla s&atiedoilla. Tulevaisuutta kuvaavat testi-
vuodet 2030, 2050 ja 2100 on muodostettu nykyisen testivuoden TRY 2012 pohjalta.
TRY2012 testisadtd on muokattu odotettavissa olevilla ilmastonmuutoksilla Suomessa.
Kuvassa 5.6 esitetdén testisdén 2012 seka tulevaisuuden kuukausittaiset keskilampatilat.
(Jylhd et al. 2011.)
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Kuva 5.6. Kuukauden keskilampdtilat Vantaalla (saavyohykkeet I-11) uutena testivuote-
na TRY2012 seké tulevaisuuden testivuodet 2030,2050 ja 2100 (Jylhéa et al. 2011).

Kuvan 5.6 vuoden 2030 keskilampdtila kasvaa nykyiseen testisadhan verrattuna tal-
vella noin kaksi astetta ja kesélla vajaan asteen. Tulevaisuudessa suhteellisen kosteuden
arvioidaan kasvavan. Auringonsateilyenergian odotetaan pienenevan vahan vuoteen
2030 mennessa. Koko vuoden keskimé&érdisen auringon kokonaissateilyn eroavaisuus
nykypdivaan ei ole yhta suuri kuin arvioitu ilmaston lampeneminen vuoteen 2100 men-
nessé. (Jylha et al. 2011.) Kuvassa 5.7 esitetdan arvioidut muutokset tulevaisuuden au-
ringon kokonaissateilyn maaréén vaakatasolle.
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Kuva 5.7. Kuukausittainen auringon kokonaissateilyn maara vaakatasolle Vantaalla
(sdavyohykkeet I-11) uutena testivuotena TRY2012 sek& tulevaisuuden testivuodet
2030,2050 ja 2100 (Jylh& et al. 2011).

Edelld esitettyjen ilmastomuutoksen vaikutusten on laskettu vaikuttuvan rakennus-
ten l&mmitystarpeen pienenemiseen vuoteen 2030 mennessa noin 10—13 prosenttia ja
jaahdytysenergian kasvuun 12—19 prosenttia. (Jylhd et al. 2011.)

5.3.3 Asuinrakennuksen l[ampdkuormat

Rakennuksen kesdajan ylilampdotilojen tarkastelu tulee tehda Suomen rakentamisméé-
rayskokoelman osan D3 mukaan standardikaytoll&. Standardik&ytté on ymparistominis-
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terion maarittama rakennuksen vakioitu kaytto, jota kasiteltiin kappaleessa 3.3. Standar-
dikayttd on madritetty yleisesti eri rakennustyypeille kuten pientaloille, rivi- ja ketjuta-
loille sek& asuinkerrostaloille. Tyon tavoitteena ylilampdtilojen hallintakeinojen selvit-
tdmisen lisaksi on tutkia rakennusten todellista kayttoa vastaavaa tilannetta. Simuloin-
tien ja eri lahteiden avulla on méaéritetty todellisen kayton arvot, joilla pyritadn mallin-
tamaan case-kohteita vastaavien kotitalouksien todellista kayttoa.

Eri case-kohteiden kriittisimmat asunnot mallinnettiin simulointiohjelmalla ja simu-
lointien perusteella maaritettiin valaistuksen kéyttoaste. Valaistusvoimakkuuden mini-
miarvoksi huoneistossa asetettiin 300 Ix, joka on standardin SFS-EN 12464-1 mukainen
valaistuksen tavoitearvo (Rakennustietos&étio 2008). Liséksi valaistuksen kaytolle ase-
tettiin kdyttoajat, jonka aikana kayttdjan oletetaan oleskelevan asunnossa. Naiden reu-
naehtojen perusteella valaistuksen kayttoajat madritettiin tarkastelemalla simuloitujen
case-kohteiden valaistustasoja. Taulukossa 5.3 esitetddn valittujen case-kohteiden va-
laistuksen kayttoajat ja tarve, joilla keséajan ylilampétilojen tarkastelu tehdaan.

Taulukko 5.3. Kohteiden valaistustarve sekd simuloinnissa kaytettavat valaistuksen
kayttoajat.

L ... .. Verrokkiasuinkerrostalo Verrokkiasuinkerrostalo
Ominaisuus Yksikko

1 2
Kayttoajat
Olohuone+Keittio 6-8 & 18-23 6-8 & 18-23
Makuuhuone 6-8 & 22-23 6-8 & 22-23
Valaistuksen tarve
koko vuosi * h 1766 1953
Kesaaika h 267 356
Kesaqjag kayttoaika- % 12,08 16,12
kerroin

(A) Kayttoaika on keskimadrainen valaistuksen tarve huoneistossa
(B) Kayttoaikakerroin on pinta-alalla painotettu huonetilojen valaistuksen tarve suhteessa ke-
sdajan tunteihin (1.6.-31.8.).

Case-kohteiden sisdisten lampokuormien todellisen kayton mallintamisen tulokset
esitetadn taulukossa 5.4. Sisdisten kuormien henkil6tineyden maarittdmiseen on kaytetty
Tilastokeskuksen ilmoittamia tietoja asuntokannasta vuodelta 2010 sekda vuoden 2010
asuntokuntien henkilomaarid. Valaistuksen, kuluttajalaitteiden ja kylmasailytyksen si-
séiset lampokuormat on madritetty kotitalouksien sdhkdnkayton 2006 mukaisesti. Mo-
lemmille case-kohteille esitetddn erikseen tavallisen varustelun sekd korkeasti varuste-
tun kayton mukaiset kuormat. Henkilotiheydet molemmissa kohteissa ovat samat asun-
totyypista johtuen.

Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen osalta kuormissa on havaittavissa eroavaisuuksia
asuntojen koosta ja asukasmaaristd johtuen. Taulukossa 5.4 on esitetty pyykinpesun
keskimaaréinen energiankulutus, pesukertojen mééara viikossa ja pyykinpesun kayttoai-
ka. Tuloksista havaitaan, ettd pyykinpesu ei ole paivittdista. Pyykinpesun luovuttamaksi
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lampdenergianmaéraksi oletetaan vain koneen mekaanisen sdhkdenergian osuus. Pesun
aikainen lammonsiirtymisen pesuvedestd huonetilaan oletetaan pieneksi. Kokonaislam-
monluovutuksen méaran ajatellaan vastaavan mekaanisen séhkdenergian osuutta noin
300 Wh/pesukerta, jonka on ajateltu sisaltdvan myds pesuvedestd huonetilaan siirtyvan
[Ampomadréan.

Taulukko 5.4. Case-kohteissa kaytetyt tavallisen ja korkean varustelun sisaiset lampo-
kuormat (Adato 2008; Tilastokeskus 2011a; Tilastokeskus 2011b).

Sisaiset ... Verrokkiasuinkerros-  Verrokkiasuinkerros- e
Yksikko Kayttoaika
kuormat talo 1 talo2
Tavallinen
varustelu
Valaistus W 229 646 <300 Ix®
Kuluttajalaitteet:
Ruuanlaitto W 77 382 6-8 & 18-23
Viihde W 195 247 18-23
Pyykinpesu  krt/vko 1" 2° 18-20
Kylmasailytys W 51 51 0-24
Henkil6tiheys hl6/m? 0,025 0,025 18-08
Korkea
varustelu
Valaistus W 318 671 <300 Ix®
Kuluttajalaitteet:
Ruuanlaitto W 89 442 6-8 & 18-23
Viihde W 451 872 18-23
Pyykinpesu  krt/vko 2° 6" 18-20
Kylmasailytys W 51 97 0-24
Henkil6tiheys hl6/m? 0,025 0,025 18-08

(A) Pyykinpesun energiankulutus keskimé&é&rin on noin 1100 Wh/pesukerta.
(B) Valaistuksen kaytttajan tarkennus taulukossa 5.3.

Taulukon 5.4 Verrokkiasuinkerrostalon 1 osalta tavallisen ja korkean varustelun
kuormitukset on méaéritetty Kotitalouksien sahkonkayttd 2006 -oppaan pinta-alaltaan
vastaavien esimerkkitalouksien mukaisesti. Verrokkiasuinkerrostalon 2 tavallisen varus-
telun sisdiset kuormat on maéritetty esimerkkitalouksien sahkonkayton perusteella, kor-
kean varustelun kuormat on johdettu Verrokkiasuinkerrostalon 1 avulla, jolloin vuotui-
sen energiank&yton prosentuaalinen kasvu on ollut samansuuruinen kuin Verrok-
kiasuinkerrostalon 1 tavallisen ja korkean varustelun tapauksien vélilla. Lisaksi Verrok-
kiasuinkerrostalon 2 kylméasailytykseen on lisétty erillinen pakastin.

Taulukoissa 5.3 ja 5.4 esitettyjen valaistuksen kayttoajan, laitteiden kayttdajan seka
kuormien perusteella todellisiksi méaaritettyjen korkean varustelun kuormien huomataan
olevan Suomen rakentamismaarayskokoelman D3 mukaisia sisdisia kuormia keskiméaé-
rin suurempia. Asuinrakennuksien vakioitua kayttoa kuvaavat standardikuormat on esi-
tetty kappaleen 3.3.1 taulukossa 3.8.
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Valaistuksen kaytt0 neliotd kohti on Verrokkiasuinkerrostalon 1 kriittisessa asunnon
tavallisen varustelun tapauksessa 51 prosenttia ja korkeasti varustetussa tapauksessa 32
prosenttia standardikuormia pienemmat. Verrokkiasuinkerrostalon 2 kriittisessa asun-
nossa vastaavat luvut ovat tavallisen varustelun tapauksessa prosentin suurempia ja kor-
keasti varustellussa tapauksessa 5,5 prosenttia suuremmat.

Verrokkiasuinkerrostalojen ruuanlaiton lampokuormien méérityksesséd on ajateltu
keittion liesituulettimen sieppausasteen olevan ruuanvalmistuksen yhteydessa pieni.
Lisaksi ruuanvalmistuksen lampokuorman oletetaan varautuvan rakenteisiin. T&sta joh-
tuen ruuanlaiton laitekuormat on otettu kriittisimman tilanteen mukaisesti huomioon
case-kohteidein tarkasteluissa taulukossa 5.4 esitettyjen kuormien mukaisesti.

Verrokkiasuinkerrostalon 1 tavallisen varustelun laitekuormat ovat standardikuor-
maan verrattuna 38 prosenttia pienemmat ja Verrokkiasuinkerrostalon 2 11,6 prosenttia
pienemmat. Korkeasti varustelluissa tapauksissa laitekuormat ovat Verrokkiasuinkerros-
talon 1 kriittisessé asunnossa 23,8 prosenttia ja Verrokkiasuinkerrostalon 2 kriittisessa
asunnossa 77,5 prosenttia suuremmat kuin standardikéyton mukaiset laitekuormat.

Laitekuormat on todellisen kdyton mallinnuksessa kohdistettu standardikuormia tar-
kemmin tiloittain eri kayttdajoilla, kuten taulukoissa 5.3 ja 5.4 on esitetty. Todelliset
kuormat kohdistuvat todellisemmin asunnon eri tiloihin. Esimerkiksi suurin osa viihde-
elektronikaan kuormasta on kohdistettu olohuoneisiin, vain Verrokkiasuinkerrostalon 2
korkeasti varustelun tapauksessa viihde-elektroniikan lampokuormat kohdistuvat myds
makuuhuoneeseen.

Epatasaisesti jakaantuneet laitekuormat ja niiden kayttoé alkuillasta, altistavat asuin-
rakennukset suuremmalle lampdkuorman huipputeholle péivésaikaan kuin standardi-
kuormat, mika johtaa korkeampiin oleskeluhuoneiden lampdtiloihin. Henkil6ista vapau-
tuvan lampoékuorman on ajateltu olevan yhtd suuri kuin standardikuormissakin. Henki-
I6kuormat on kohdistettu standardikuormia todellisemmilla k&yttoajoilla asuintiloihin.

Asuinrakennuksille maéritetyista todellisista laitekuormista havaitaan tavallisen lai-
tekuorman olevan keskimaarin 17,6 prosenttia pienemmaét kuin Suomen rakentamisko-
koelman osan D3 madrittamét standardikuormat. Korkeasti varustelluissa tapauksissa
laitekuormat ovat 41,7 prosenttia standardikuormia suuremmat.

Siséisten kuormien lisdksi asuinrakennukseen kohdistuu suuri ulkoinen l&mpdkuor-
ma auringon sateilyenergiasta. Suurin ulkoisten kuormien kohdistumisen asuinraken-
nukseen tapahtuu ikkunoiden valoaukkojen lapi. Valittujen case-kohteiden Kriittisten
asuntojen ikkunoiden koot huonekohtaisesti esitetdén taulukossa 5.5.
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Taulukko 5.5. Kriittisten asuntojen ikkunoiden koot ja suhdevertailut.

) A A
- Leveys x Korkeus tkkuna tkkuna
Pmta ala y /Ajulkisivu /Alattia
Verrokkiasuinkerrostalo 1
OH” 15,9 m? 1,82x1,52m 0,42 0,31
MH 11,8 m? 1,82x1,52m 0,13 0,23
K 11,4 m? 1,63x1,52m 0,23 0,22
Verrokkiasuinkerrostalo 2
A 2 3,1x2,6;2,2x1,3;
OH 43,7 m 28%06m 0,38 0,34
MH 18.2 m? 0.65x 1'fn2’2 x13 0,10 0,20
K 11,8 m? 22x1,13m 0,07 0,21
RTA 16,7 m? 31x26m 0,32 0,73

(A) Liséksi 1 x 2,1 m lasitettu parvekeovi

Kriittisten asuntojen ja ikkunoiden pinta-alat sek& ikkunapinta-alojen suhteet jul-
kisivuun seké lattiapinta-alaan on esitetty taulukossa 5.5. Liséksi kuvassa 5.8 esitetaan
Verrokkiasuinkerrostalojen 1 ja 2 kriittisiksi valitut asunnot suuntauksineen.

Kuva 5.8. Tarkasteluun valitut kriittiset asunnot, vasemmalla Verrokkiasuinkerrostalo 1
ja oikealla Verrokkiasuinkerrostalo 2.

5.3.4 Ylilampdtilojen hallintavaihtoehdot

Valittujen case-kohteiden avulla tarkastellaan suureita, jotka vaikuttavat asuinrakennus-
ten lampokayttaytymiseen. Rakenteellisten tarkastelujen avulla tutkitaan rakennuksen
rakennusteknisten ominaisuuksien vaikutuksia lampdoloihin ja lampdviihtyvyyteen.
IImanvaihdollisissa tarkasteluissa tutkitaan miten ilmanvaihdon avulla voidaan vaikut-
taa lampooloihin ja miten yoilman viileyttd on mahdollista ké&yttaa viilennyskeinona.
Auringonsuojaratkaisujen avulla tutkitaan miten auringon séteilyenergiaa on mahdollis-
ta vahentad. Tarkemmin rakenteelliset, ilmanvaihdolliset ja auringonsuojaratkaisut esi-
tetdan kappaleessa 6.

Rakenteellisten, ilmanvaihdollisten ja auringonsuojaratkaisujen jalkeen tarkastellaan
eri ylilampotilojen hallintamenetelmien toimivuutta yhdessé. Eri ratkaisuista luodaan
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toteuttamiskelpoiset yhdistelmat, joilla pyritddn hallitsemaan case-kohteiden Kriittisten
asuntojen ylilampotilaongelmat. Yhdistettyjen ylilampdétilojen hallintaratkaisujen jal-
keen tutkitaan case-kohteiden kriittisten asuntojen jadhdytystehontarvetta erilaisilla vali-
tuilla yhdistelmilla. Lopuksi tarkastellaan viel& miten asuinrakennusten l&mpdolosuhteet
tulevat muuttumaan tulevaisuudessa tekemélld simuloinnit tulevaisuuden testisdaaineis-
ton avulla.
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6 SIMULOINTITULOKSET JA NIIDEN TAR-
KASTELU

6.1 Rakenteelliset ratkaisut

Verrokkiasuinkerrostaloille tehtyjen rakenteellisten muutosten vaikutuksia ylilamp6tilo-
jen hallitsemiseksi vertaillaan perustapaukseen, joka edustaa asuinkerrostaloa ilman
auringonsuojaratkaisuja. Muutosten vaikutuksia lampooloihin tarkastellaan case-
kohteiden makuu- ja olohuoneen ldmpdoloja vertailemalla. Case-kohteiden Kriittiset
asunnot simuloidaan Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaisella kesé-
paivan mitoitussaalla seka Helsinki-Vantaa testisdadn 2012 avulla kesdjakson 1.6.—31.8.
valisend aikana. Taulukossa 6.1 esitetddn case-kohteille tehtyjen rakenteellisten ominai-
suuksien muutokset, joiden vaikutuksia lampdoloihin tarkastellaan.

Taulukko 6.1. Case-kohteiden rakenteelliset tarkastelut.

Rakenteelliset tarkastelut Ominaisuudet

Simulointi:

1. Normaali Esitettyjen case-kohteiden mukainen

2. Ikkunat -10 % Ikkunapinta-alaa pienennetty 10 %

3. Ikkunat -20 % Ikkunapinta-alaa pienennetty 20 %

4, U-arvot, Passiivitalo U-arvot (US/AP/YP = 0,1/0,1/0,07) W/m%K
5. Tiiveys, Passiivitalo Nso = 0,6 1/h

6. Termisen massan lisdys Ulkoseina + 50 mm betoni, véliseinat betonia
7. Auringonsuojalasit 1 g-arvo = 0,38

8. Auringonsuojalasit 2 g-arvo = 0,32

9. Auringonsuojalasit 3 g-arvo = 0,20

Ylilampéotilojen rakenteellisiksi hallintaratkaisuiksi on méaaritetty taulukossa 6.1 esi-
tetyt rakennusteknisten ominaisuuksien muutokset. Asuinrakennuksille tehtyjen raken-
teellisten ominaisuuksien muutoksien vaikutuksia vertaillaan tarkastelun 1 normaaliin
tapaukseen. Normaalitapaus edustaa perustapausta ilman auringonsuojaratkaisuja. Ra-
kenteellisia ratkaisuja ovat tarkasteluissa 2 ja 3 esitetyt ikkunakoon pienentdmiset 10 %
ja 20 % alkuperéisestd, jolloin auringonlamposéateilyn vaikutus ikkunapintojen lapi pie-
nenee. Ikkunoiden pienentdaminen 10 tai 20 prosentilla ei johda lattiapinta-alaan nahden
lilan pieniin mé&ardysten vastaisiin ikkunoihin. Tarkastelussa 4 asuinkerrostalojen vaipan
U-arvoja parannetaan passiivikerrostaloa vastaaviksi, jolloin seindn ja alapohjan U-
arvoiksi valitaan 0,1 W/m?K seka ylapohjan U-arvoksi 0,07 W/m?K. Tarkastelussa 5
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rakennuksen ilmantiiviyttd parannetaan passiivikerrostaloa vastaavaksi, jolloin ilman-
vuoto nsp on 0,6 1/h. Néiden rakenteellisten ratkaisujen liséksi tarkastelussa 6 tutkitaan
termisen massan vaikutusta, kun valiseindt on muutettu eristetysta siséseinasta betoni-
seen siséseinddn ja ulkoseindn betonia on lisatty 50 mm eristeen ja huoneilman vélille.
Tarkasteluissa 7—9 on esitetty auringon lampdsateilyn hallintaratkaisut ikkunapintojen
lapi. Talloin ikkunatyypeiksi on valittu auringonsuojalasit, joiden g-arvo on tavallista
ikkunaa pienempi.

Kappaleen 3.4 perusteella rakenteelliset ratkaisut tulee valita rakentamisprosessin
varhaisessa vaiheessa luonnos- ja toteutussuunnittelun aikana, jolloin asuinrakennusten
rakenteellisia ominaisuuksia voidaan vield muuttaa kustannustehokkaasti. Rakenteellis-
ten ominaisuuksien varhaisen valinnan vuoksi, ominaisuuksien vaikutukset kesdajan
lampooloihin tulee tuntea ennen suunnitteluprosessin aloittamista.

6.1.1 Kohteen huonelampadtilat

Yksin&én rakenteelliset ratkaisut eivat riita tdyttdmaan Suomen rakentamismaaraysko-
koelman asettamia maarayksia asuinrakennuksen lampoéoloista. Rakenteelliset ratkaisut
vaikuttavat oleellisesti valittujen case-kohteiden Iampdoloihin, joten niita ei tule sivuut-
taa. Eri rakenteellisten ratkaisujen vaikutuksia tavallisen varustelun Verrokkiasuinker-
rostaloon 1 ja Verrokkiasuinkerrostaloon 2 on esitetty kuvissa 6.1 ja 6.2. Ratkaisujen
lisdksi kuvassa on esitetty mitoitussadan paivalampotila sekd Suomen rakentamisméé-
rayskokoelman osan D2 mukainen ylin sallittu kesépaivan sisélampatila.

oC OC

K e 35 -

30 T e eeeececccccceceeee-- e ——————-—-—- 30 TV eececcceccccecccccecee e e e e - ---

25 25

» \/ / \ 20 / \
Olohuone \/ Makuuhuone

15 T T T T T T 1 15 T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24

Simulointi 1: Normaali
= = = Simulointi 2: Ikkunat -10 %
Simulointi 3: Ikkunat -20 %
= = = Simulointi 4: U-arvot, Passiivitalo
= = = Simulointi 5: Tiiveys, Passiivitalo
Simulointi 6: Terminen massa
Simulointi 7: g-arvo 0,38
Simulointi 8: g-arvo 0,32
Simulointi 9: g-arvo 0,20
Ulkoilman lampétila; kesédn mitoitusséé 15.7. max. / min. ulkolampétila +25,0 / +16,0 °C
----- Sallittu ylaraja

Kuva 6.1. Verrokkiasuinkerrostalo 1, tavallinen varustelu, rakenteellisten ratkaisujen
vaikutus huonelampétiloihin kesdpaivan mitoitussadssa.
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Rakentamismaaraykset ohjaavat Suomen asuntokantaa kohti parempaa energiate-
hokkuutta, vaatimalla parempia rakennusvaipan U-arvoja sekd entistd ilmatiiviimpia
rakennuksia. Energiatehokkuutta parantavat ratkaisut johtavat ylilampdtilojen kannalta
epéedulliseen tilanteeseen. Kuvista 6.1 ja 6.2 havaitaan, etta passiivitaloa vastaavat vai-
pan U-arvot ja ilmantiiviys johtavat oleskelutilojen lampétilan nousuun, kun kayt0ssé ei
ole muita auringonsuojaratkaisuja.

K e 30

25 / \ 25
20 \/ 20 / \
Olohuone \/ Makuuhuon

15 T T T T T T T ! 15 T T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21 2 0 3 6 9 12 15 18 21 24

Simulointi 1: Normaali
= = = Simulointi 2: Ikkunat -10 %
Simulointi 3: Ikkunat -20 %
= = = Simulointi 4: U-arvot, Passiivitalo
= = = Simulointi 5: Tiiveys, Passiivitalo
Simulointi 6: Terminen massa
Simulointi 7: g-arvo 0,38
Simulointi 8: g-arvo 0,32
Simulointi 9: g-arvo 0,20
Ulkoilman lampétila; kesédn mitoitusséé 15.7. max. / min. ulkolampétila +25,0 / +16,0 °C
----- Sallittu ylaraja

Kuva 6.2. Verrokkiasuinkerrostalo 2, tavallinen varustelu, rakenteellisten ratkaisujen
vaikutus huonelampétiloihin kesdpaivan mitoitussadssa.

Erityisesti Verrokkiasuinkerrostalolle 2 tehdyt tarkastelut osoittavat, ettd ikkunoiden
suunnitteluun tulee Kiinnittdd huomiota. Ikkunaratkaisujen vaikutuksia tulee tutkia
luonnossuunnitteluvaiheen aikana, jolloin mahdolliset rakenteelliset muutokset on mah-
dollista toteuttaa kustannustehokkaasti. Verrokkiasuinkerrostalo 2 on varustettu VVerrok-
kiasuinkerrostaloa 1 suuremmilla ikkunapinnoilla, jolloin tarkasteltujen rakenteellisten
ominaisuuksien vaikutukset korostuvat. Suuren ikkunapinta-alan vuoksi auringon sétei-
lyenergian vaikutus on suuri. Parannetut rakenteiden U-arvot ja ilmantiiviys yhdessa
suurten ikkunapinta-alojen kanssa johtavat huoneldmpdétilojen nousuun tarkastelluissa
case-kohteissa. Auringon sateilema lampdenergia lammittdd asuinrakennuksia tehok-
kaasti. Parantuneiden rakenteiden johdosta lampohéviot rakennusvaipan yli pienevét,
jolloin sisélampdtilat kohoavat normaalilla ilmanvaihdolla varustetuissa kohteissa.

Verrokkiasuinkerrostalojen rakenteellisten ratkaisujen vaikutuksia lampéoloihin tar-
kasteltiin my6s koko kesdjakson aikana. Rakenteellisten tarkastelujen keséajan keski-
maéaraiset huonelampaétilat Verrokkiasuinkerrostalojen olo- ja makuuhuoneille on esitet-
ty kuvassa 6.3. Merkintd 1 tai 2 kuvaa tarkasteltavaa Verrokkiasuinkerrostaloa, lisamer-
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kintd OH tarkoittaa olohuonetta ja MH makuuhuonetta. Samaa merkintatapaa kaytetaan
tulevissa kuvissa.

°C
320 M Simulointi 1: Normaali
30,0 ® Simulointi 2: Ikkunat -10 %
’ i Simulointi 3: Ikkunat -20 %

80 H Simulointi 4: U-arvot, Passiivitalo
26,0  Simulointi 5: Tiiveys, Passiivitalo
240 i Simulointi 6: Terminen massa

, i Simulointi 7: g-arvo 0,38
22,0 H Simulointi 8: g-arvo 0,32
20,0 . Simulointi 9: g-arvo 0,20

1.0H 1. MH 2.0H 2.MH

Kuva 6.3. Verrokkiasuinkerrostalo 1 ja 2, tavallinen varustelu, rakenteellisten ratkaisu-
jen vaikutus huonelampétiloihin kesajaksolle Helsinki-Vantaa 2012 testisaassa.

Kuten jo kuvista 6.1 ja 6.2 voitiin havaita, johtavat myds kuvan 6.3 tarkastelut ikku-
noiden pienentdminen ja g-arvon parantaminen keséapéivén sisalampoétilojen pienenemi-
seen. Koko keséajan jaksolle ikkunoiden ominaisuuksien parantaminen pienentéa kesa-
ajan keskilampaotilaa kuvan 6.3 mukaisesti 0,5—6,5 astetta valitusta ratkaisusta riippuen.
Ikkunapinta-alan pienentdminen asuinrakennuksessa pienentaa auringon sateilyenergian
maaréa ja lampohéavioita vaikuttamatta lilaksi asumisviihtyvyyteen.

6.1.2 Ikkunoiden ominaisuuksien vaikutus ulkoisen lampdkuormaan

Asuinrakennusten keséaikaisten lampdolojen suunnittelussa ikkunoiden ominaisuudet,
suuntaus ja koko vaikuttavat todellisiin huonelampdtiloihin. VVerrokkiasuinkerrostalojen
ikkunoiden ominaisuuksien ja g-arvojen vaikutuksia tarkastellaan tarkemmin tutkimalla
auringon sateilyenergian siirtymisté ikkunapintojen lapi huonetilaan. Ikkunoiden vaiku-
tuksen tarkempi tarkastelu esitetadn kuvassa 6.4.
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W
18000 -
16000 - M Simulointi 1: Normaali
14000 ~ ® Simulointi 2: Ikkunat -10 %
12000 4
10000 4 M Simulointi 3: Ikkunat -20 %
8000 i Simulointi 7: g-arvo 0,38
6000 -
4000 4 Simulointi 8: g-arvo 0,32
2000 + L Simulointi 9: g-arvo 0,20
0 A

1.0H 1. MH 2.0H 2.MH

Kuva 6.4. Verrokkiasuinkerrostalot 1 ja 2, tavallinen varustelu, ikkunaominaisuuksien
vaikutus ikkunapintojen 1&pi kohdistuvaan auringon sateilyenergiamaéaraan kesapaivan
mitoitussaassa.

Kuvasta 6.4 havaitaan ikkunoiden Iapi pdivan aikana siirtyvan lampdenergian suuri
vaihtelu eri ominaisuuksista ja rakenteellisista varjostuksista johtuen. Verrokkiasuinker-
rostalon 1 olohuoneeseen kohdistuva sateilyenergia on muita tarkasteltuja tiloja vahéi-
sempi. Ylapuolinen parveke varjostaa olohuoneen ikkunapintaa ja parvekkeen lasituk-
seen kohdistuu osa auringon sateilyenergiasta. Verrokkiasuinkerrostalon 2 makuuhuo-
neen ikkunapintojen lapi kohdistuu lahes 1,5-kertainen [Amp6maaré verrattuna ensim-
maéiseen tarkasteltuun makuuhuoneeseen johtuen suuremmasta ikkunapinta-alasta. Ver-
rokkiasuinkerrostalon 2 olohuoneen ikkunapinnan l&pi kohdistuu suuri mééra auringon
sdteilynlampoéenergiaa, johtuen ikkunan suuresta koosta 3,1 m x 2,6 m ja suuntauksesta
eteladn. Mikéli olohuoneen ikkunaan ei toteuteta mitd&n auringonsuojaratkaisua, kohoaa
huonelampdtila korkeaksi, kuten kuvasta 6.2 voitiin havaita.

Etenkin suurella ikkunapinta-alalla varustetuissa oleskelutiloissa ikkunoiden g-
arvon parantaminen tai ikkunapinta-alan pienennys vaikuttavat ikkunoiden l&api siirty-
vaan auringon sateilyenergian maaréén. Verrokkiasuinkerrostalon 2 olohuoneen ikku-
naan kohdistuvan auringon sateilylampdenergian ja siitd seuraavan huoneldmpdétilan
nousun vaikutukset voidaan havaita kuvista 6.2 ja 6.4. Valitsemalla g-arvoltaan pie-
nimman ikkunamallin pienentdmatté ikkunapinta-alaa voidaan huoneeseen kohdistuvan
auringon séteilyenergiaa pienentda 60 prosenttia. Pienentdmalla ikkunapinta-alaa 20 %
voidaan ikkunan lapi huonetilaan siirtyvén auringon séteilylampdenergian maaraé va-
hentdd 20 % suoraan auringonvalolle altistuvissa ikkunoissa ja parvekelasituksen lapi
sédteilevan energian tapauksessa 10 %.

Ikkunoiden ominaisuudet ovat yksi suurimmista kesdaikaiseen huonelampdétilaan
vaikuttavista suureista. Ikkunoiden ominaisuuksia valitessa huomio tulee Kkiinnittaa ik-
kunoiden koko vuoden energiatasetarkasteluun. Pienentamélld ikkunoiden g-arvoa voi-
daan keséaikaista ylilampoongelmaa pienentdd tehokkaasti. Pienen g-arvon vuoksi kyl-
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mind vuodenaikoina auringon lampdenergiaa ei voida hyddyntaa yhtd tehokkaasti asuin-
rakennuksen lammitysta vahentdvané energiana kuin suuremman g-arvon ikkunoilla.

6.2 Imanvaihdolliset ratkaisut

Asuinrakennuksen lampoéoloihin voidaan vaikuttaa myos erilaisilla ilmanvaihtoa tehos-
tavilla keinoilla. Tarkasteluun valittuja ilmanvaihdollisia keinoja vertaillaan perustapa-
ukseen tarkastelemalla case-kohteita Suomen rakentamismadrdyskokoelman osan D2
mukaisella kesapaivan mitoitussaélld sek& vuoden 2012 testisdélld koko kesajakson ai-
kana. Taulukossa 6.2 esitetddn case-kohteiden avulla tarkasteltuja ilmanvaihdollisia
vaihtoehtoja.

Taulukko 6.2. Case-kohteiden ilmanvaihdolliset tarkastelut.

llmanvaihdolliset tarkastelut Ominaisuudet

Simulointi:

1. Normaali Tuloilma min. +15 °C, normaalit ilmavirrat

2. IV-tehostus 30 % lImanvaihdon tehostus 30 %

3. IV-tehostus 50 % lImanvaihdon tehostus 50 %

4. IV-tehostus 100 % [Imanvaihdon tehostus 100 %

5. Yoilmanviileys Tuloilman lampdtilan minimi, paiva +15 °C / y6 +12 °C
6. Yoilmanviileys + IV-tehostus Edellisen lisaksi ybajan 1V-tehostus 30 %

7. Yotuuletus 22-08 yoaikainen ikkunatuuletus

8. Ikkunatuuletus Ymparivuorokautinen ikkunatuuletus

Taulukon 6.2 normaalitapauksessa tuloilman asetuslampétila on 15 °C, jolloin tu-
loilmaa lammitet&dn aina ulkoilman lampétilan alittaessa 15 astetta. limanvaihdollisia
ratkaisuja ovat perustapaukseen verrattuna ilmanvaihdon tehostus 30, 50 ja 100 prosent-
tia tarkastelussa 2, 3 ja 4 ilmanvaihtokonetta ohjaamalla. Tarkastelussa 5 kéytetdan tu-
loilman esildmmityspatterin asetuslampdtilana 12 °C 22—08 valisend aikana ja muutoin
15 °C. Tarkastelussa 6 on liséksi ydaikana ilmanvaihdon tehostus 30 %. Tarkastelut 7 ja
8 ovat kayttdjista riippuvia tuuletusratkaisuja, jolloin huoneiden tavoitelampotiloiksi on
asetettu 23 °C. Huonelampdtilan ylittdessé tavoitelampdtilan 23 °C, kayttdjan oletetaan
avaavan avattavat tuuletusikkunat ja -ovet. Tarkasteluissa tuloilmakanavan on oletettu
olevan eristetty ja tuloilman l&ampdotilan nousuksi kanavissa on asetettu 1 °C.

IlImanvaihtoon vaikuttavat ratkaisut ovat padsaantdisesti ratkaisuja, joita uusissa
asuinkohteissa voidaan toteuttaa kéyttdvaiheen aikana. Suunnitteluvaiheessa tulee ottaa
huomioon mahdollinen tehostuskdytén tarve ilmanvaihtokoneen mitoituksessa seka
mahdollisten saatdpeltien asennuksessa.

6.2.1 Kohteen huonelampadtilat

Eri ilmanvaihdollisten ratkaisujen vaikutuksia kesapéivan mitoitussaassa tavallisen va-
rustelun Verrokkiasuinkerrostaloon 1 on esitetty kuvassa 6.5 ja Verrokkiasuinkerrosta-
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loon 2 kuvassa 6.6. Tarkastelut 5 ja 6, yoilman viileyteen perustuvat ratkaisut, eivat
toimi tehokkaasti kesapaivan mitoitussaassd, silld kyseisen vuorokauden minimildmpo-
tila ei laske alle 15 °C. Tarkastelun 6 yotehostuksella on kriittisida asuntoja viilentava
vaikutus kesan hellepdivéanékin, johtuen ilmanvaihdon ydaikaisesta tehostuksesta. Koko
kesdjakson aikana tarkastelujen 5 ja 6 jaahdyttava vaikutus voidaan havaita paremmin.
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Simulointi 6: Y6ilman viileys + yotehostus 30 %

Simulointi 7: Yétuuletus
Simulointi 8: Ikkunatuuletus

----- Sallittu ylaraja

Ulkoilman lampétila; kesédn mitoitusséé 15.7. max. / min. ulkolampétila +25,0 / +16,0 °C

Kuva 6.5. Verrokkiasuinkerrostalo 1, tavallinen varustelu, ilmanvaihdollisten ratkaisu-
jen vaikutus huonel&mpétiloihin kesépaivan mitoitussaassa.
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Simulointi 1: Normaali
— = = Simulointi 2: IV-tehostus 30 %
Simulointi 3: IV-tehostus 50 %
— — = Simulointi 4: IV-tehostus 100 %
Simulointi 5: Yoilman viileys
Simulointi 6: Y6ilman viileys + y6tehostus 30 %
Simulointi 7: Yotuuletus
Simulointi 8: Ikkunatuuletus
Ulkoilman lampétila; kesédn mitoitusséé 15.7. max. / min. ulkolampétila +25,0 / +16,0 °C
----- Sallittu ylaraja

Kuva 6.6. Verrokkiasuinkerrostalo 2, tavallinen varustelu, ilmanvaihdollisten ratkaisu-
jen vaikutus huonel&mpétiloihin kesépaivan mitoitussadssa.

Kuvista 6.5 ja 6.6 voidaan havaita yksittéisten ilmanvaihdollisten ratkaisujen vaiku-
tus paivalampdtiloihin. Kayttamalla kesapaivalld ilmanvaihdon 30 % tehostusta, voi-
daan todeta case-kohteiden huonelampdtilojen laskevan noin 1,5 astetta. Tehostamalla
ilmanvaihtoa 50 prosentilla voidaan huoneldmpdtilojen havaita laskevan keskimaarin
2,4 astetta ja 100 % ilmanvaihdontehostuksella 4,2 astetta. Laskemalla yoajaksi tuloil-
man esilammityspatterin asetusarvon 12 asteeseen ja kayttdmalla yoaikaista ilmanvaih-
don 30 % tehostusta saavutetaan keskimaarin 0,8 astetta viiledmmat huonelampdatilat.

Verrokkiasuinkerrostalojen 1 ja 2 ikkunoiden kokoeron ja auringon lampdsateilyn
voimakkuuden vaikutus nakyy hyvin kuvista 6.5 ja 6.6 yotuuletus tarkasteluista. Ver-
rokkiasuinkerrostalon 2 suuren olohuoneen ikkunan johdosta olohuoneen lampdtila
nousee jyrkésti auringon sateilyn vaikutuksen aikana ja laskee auringon lampdétehon
vahetessa ja tuuletusikkunoiden auetessa. Erityisesti ikkunatuuletustarkastelun tuloksis-
ta voidaan havaita Verrokkiasuinkerrostalon 1 kriittisempi suuntaus, silla lannen suun-
tainen ilta-aurinko lammittaa kohdetta vielda kello 22, kun Verrokkiasuinkerrostalon 2
osalta auringon lammittava vaikutus vahenee jo kello 17 jalkeen.

Kuvassa 6.7 on tarkasteltu case-kohteiden ilmanvaihdollisten keinojen vaikutuksia
keskimaaréisiin huoneldmpoétiloihin koko kesén aikana, jolloin tarkasteluissa 5 ja 6 ase-
tetun yoajan tuloilman lampétilan laskun seuraus nakyy paremmin kuin kesan hellepai-
van tarkastelussa.
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Kuva 6.7. Verrokkiasuinkerrostalot 1 ja 2, tavallinen varustelu, ilmanvaihdollisten rat-
kaisujen vaikutus huonelampotiloihin kes&jakson aikana Helsinki-Vantaa 2012 tes-
tisaassa.

Kuvan 6.7 perusteella voidaan havaita kayttajan tekemien ratkaisujen vaikutus sisa-
lampaotilaan. Yoaikainen seka ymparivuorokautinen ikkunatuuletus mahdollistavat huo-
nelampatilan pysyvyyden l&helld haluttua 23 astetta. Kaikki tarkastellut ilmanvaihdolli-
set keinot toimivat huonelampdtiloja viilentavésti. Erityisesti ilmanvaihdon tehostusta
tulisi kayttad asuinrakennuksissa. Ilmanvaihdon 30 prosenttisella tehostuksella saavute-
taan tarkastelluissa kohteissa noin 1,9 astetta keskimaéaraista pienemmat huonelamp0oti-
lat. Ilmanvaihdon 50 % ja 100 % tehostuksella saavutetaan keskimaarin 2,8 ja 4,6 astet-
ta pienemmat huonelampdtilat, mutta ilmanvaihtokanavien &&nitaso voi nousta maarays-
ten vastaiseksi. YOilman viileyden ja yotehostuksen kaytollad keséajan keskiméaaraiset
huoneldmpdtilat laskivat noin 1,3 astetta.

6.2.2 Ilmavirtojen keskimdaarainen viilennysteho

Keséaikana huoneldampdtilat voivat kohota korkeiksi suurten sisdisten ja ulkoisten
kuormien vuoksi. Mitd lampimémpi sisalampdétila on verrattuna ulkolampdtilaan, sita
suurempi jaadhdyttava vaikutus asunnon ilmanvaihdolla on. llmanvaihdon tehostuksen ja
muiden koneellisten ilmanvaihdon ratkaisujen vaikutuksia oleskeluhuoneiden keskimaa-
réisiin keséaikana ilmanvirtojen mukana poistuviin lampdmaariin on tarkasteltu kuvassa
6.8.
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Kuva 6.8. Verrokkiasuinkerrostalot 1 ja 2, tavallinen varustelu, ilmanvaihdollisten rat-
kaisujen keskim&arainen poistettu lampomaara huonepinta-alaa kohti oleskelutiloissa
kesajakson aikana Helsinki-Vantaa 2012 testisaassa.

Kuvasta 6.8 voidaan havaita perusilmanvaihdon keskimaarin huoneistosta poistama
lampomaard. Keséjakson aikana suunnitteluilla ilmavirroilla tuloilman tilaa viilentava
vaikutus on keskimaarin 6—20 W/m? riippuen huoneen koosta ja ilmavirroista. Tehos-
tamalla ilmanvaihtoa 30 % viilennysteho pinta-alaa kohden kasvaa keskimaarin 8,7 pro-
senttia, 50 ja 100 prosenttisella tehostuksella viilennysteho kasvaa 13 ja 21 %. Vaikka
prosentuaalinen kasvu vaikuttaa pieneltd, on silla suuri vaikutus oleskeluvydhykkeiden
keskimaaraisiin lampatiloihin, kuten kuvasta 6.7 nahtiin. Keskimaarin kesdjakson aika-
na tuloilman mukana tuleva lampomaara viilentaa tilaa. Kesdaikana on ajanjaksoja, jol-
loin ulkoilman lampétila on huonelampétilaa korkeampi, jolloin tuloilmalla on korotta-
va vaikutus huoneilman lampdtilaan.

Kuvan 6.8 Verrokkiasuinkerrostalojen olohuoneiden ilmanvaihdon viilentava teho
huonepinta-alaa kohti on makuuhuoneisiin verrattuna pienempi suuremman tilavuuden
sekd pienempien nelidpohjaisten mitoitusilmavirtojen vuoksi. Makuuhuoneiden perus-
ilmanvaihto on 1,8-kertainen olohuoneiden neliokohtaisiin ilmamé&ériin verrattuna Ver-
rokkiasuinkerrostalon 1 kriittisessa asunnossa ja kaksinkertainen Verrokkiasuinkerrosta-
lon 2 Kriittisessa asunnossa.

Tarkastelujen 5 ja 6 yoilmanviileyteen perustuvilla keinoilla ei ole yhtd suurta vai-
kutusta viilennystehon kasvuun kuin jatkuvalla ilmanvaihdon tehostuksella. Ydilman
viileyden hyvéksikayttd oleskelutilojen lampdtilojen hallitsemiseksi voidaan toteuttaa
automaatiota sédatdmalla ja kastepisteohjauksella. Talloin valtytadéan liian viileélta tuloil-
malta sekd veden kondensoitumiselta seindrakenteisiin ja ilmanvaihtokanaviin. Kesajak-
son aikana suhteellinen kosteus on korkeimmillaan noin 50 % ja huoneldmpdtilat samal-
la ajanhetkelld korkeat, jolloin kondensoitumista ei synny. Veden kondensoitumista
rakenteisiin ja ilmanvaihtokanaviin tulee tarkastella erityisesti tilanteissa, joissa huone-
lampotilat ovat matalat ja ilman suhteellinen kosteus suuri.
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6.3 Passiiviset auringonsuojaratkaisut

Asuinrakennuksen Iampdoloihin voidaan vaikuttaa myos erilaisilla auringonsuojaratkai-
suilla. Tarkasteluun valittuja auringonsuojauskeinoja vertaillaan perustapaukseen tar-
kastelemalla case-kohteita Suomen rakentamismaardyskokoelman osan D2 mukaisella
kesépéivan mitoitussaélla sekd vuoden 2012 testisaalla koko kesajakson aikana. Taulu-
kossa 6.3 esitetdan case-kohteiden avulla tarkasteltuja auringonsuoja vaihtoehtoja.

Taulukko 6.3. Case-kohteiden auringonsuojatarkastelut.

Auringonsuojatarkastelut Ominaisuudet

Simulointi:

1. Normaali Ei passiivista auringonsuojausta

2. Sélekaihtimet Sélekaihtimet uloimpien lasien valissé

3. Sisdpuolinen screen tumma Tumma screen uloimpien lasien vélissa

4. Sisdpuolinen screen vaalea Vaalea screen uloimpien lasien valissé

5. Markiisi Ulottuvuus 900 mm, korkeus 500 mm, < 12 m/s

6. Lippa Ulottuvuus 900 mm

7. Ulkopuolinen saleikkd 50% lasipinnasta, pituus 200 mm, kulma 38 °,
etaisyys 100 mm

8. Ulkopuolinen screen 100 % lasipinnasta, < 12 m/s

Ensimmadisessa tarkastelussa ei ole kadytetty auringonsuojasta. Tarkastelussa 2 on
asetettu sdlekaihtimet ikkunoiden uloimpien lasien valiin. Salekaihtimet ovat 45° kul-
massa ja 100 % ikkuna-aukosta on peitetty koko kesdjakson ajan. Tarkasteluissa 3 on
tumma screen ja tarkastelussa 4 vaalea screen asetettuna uloimpien lasien valiin peittéden
100 % ikkuna-aukon koko kesajakson ajan. Tarkastelun 5 markiisit ovat case-kohteiden
ikkunoiden levyiset, korkeus on 500 mm ja ulottuvuus seindstda 900 mm. Markiiseissa
on ké&ytdssd tuulen nopeuteen perustuva ohjaus, jolloin yli 12 m/s tuulessa markiisit
sulkeutuvat. Tarkastelussa 6 ikkunoiden ylapuolelle on asetettu 900 mm ulottuva varjos-
tava lippa. Tarkastelussa 7 tutkitaan ulkopuolisen saleikdn toimivuutta, jolloin séleikkd
on asetettu 38° kulmaan lasien ylépintaan peittden 50 % ikkunapinta-alasta. Ulkopuoli-
sen séleikdn kulma on valittu siten, ettd auringon korkeuskulman ollessa suurimmillaan
varjostuksen ja auringonséteen valinen kulma on l&hes 90°. Talloin asumisviihtyvyys ei
kérsi liiaksi varjostuksen vuoksi, mutta varjostukset suojaavat liialliselta auringonsétei-
lylta. Séleiden etéisyys toisistaan on 100 mm ja pituus 200 mm. Tarkastelun 8 ulkopuo-
linen screen on myds tuuliohjattu kuten markiisi ja se peittdd 100 % ulkoilmaan kohdis-
tuvasta ikkunapinta-alasta koko kesédjakson ajan.

Ulkopuolisista auringonsuojaratkaisuista markiiseja, lippoja seké& ulkopuolisia sé-
leikkorakenteita ei ole asennettu parvekkeen lasituksiin eikd lasitetulle parvekkeelle
avautuviin ikkunarakenteisiin. Verrokkiasuinkerrostalon 1 olohuoneeseen tehdyt ulkois-
ten auringonsuojatarkastelujen vaikutukset ovat seurausta muiden tilojen l&mpdolojen
muutoksista, sill& parvekkeelle ei ole asennettu ulkopuolisia auringonsuojia.
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Auringonsuojaratkaisujen valinnassa tulee ottaa huomioon myds rakennuspaikka-
kunnan ohjeet ja maaraykset. Ulkopuoliset auringonsuojaratkaisut eivét ole sallittuja
kaikissa asuinrakennuksissa ja rakennuspaikkakunnilla, vaan niiden asentamiseksi on
saatava rakennusvalvonnan lupa. Rakennuspaikkakunnan mukaan tulee pohtia ulkois-
ten auringonsuojaratkaisujen toimivuutta auringonkorkeuskulman muuttuessa tarkastel-
tavan rakennuspaikan mukaan. Talloin ylapuolisen lipan ulottuvuutta ja toimivuutta
sekd ulkopuolisten séleiden kulmaa ja pituuksia tulee pohtia.

6.3.1 Kohteen huonelampaotilat

Kaikki taulukossa 6.3 esitetyt auringonsuojaratkaisut on mahdollista asentaa kohtei-
siin kayttovaiheen aikana. Niiden vaikutusta asuinrakennuksen lampéoloihin on syyta
tarkastella jo suunnitteluvaiheessa ylilampotilojen valttamiseksi ja Suomen rakenta-
mismaaraysten tayttamiseksi. Eri auringonsuojaratkaisujen vaikutuksia case-kohteiden
perustapaukseen verrattuna on esitetty kuvissa 6.9 ja 6.10.
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Simulointi 1: Normaali
= = = Simulointi 2: Salekaihtimet
Simulointi 3: Screen tumma
= = = Simulointi 4: Screen vaalea
Simulointi 5: Markiisi
Simulointi 6: Lippa
Simulointi 7: Ulkopuolinen saleikk®
Simulointi 8: Ulkopuolinen screen
Ulkoilman lampétila; kesédn mitoitusséé 15.7. max. / min. ulkolampétila +25,0 / +16,0 °C
----- Sallittu ylaraja

Kuva 6.9. Verrokkiasuinkerrostalo 1, tavallinen varustelu, auringonsuojaratkaisujen
vaikutus huonelampétiloihin kesdpaivan mitoitussadssa.

Kuvan 6.9 olohuoneessa ei ulkoisia auringonsuojaratkaisuja ole kaytetty, koska olo-
huoneen kaikki ikkunapinta-ala kohdistuu lasitetulle parvekkeelle. Verrokkiasuinkerros-
talon 1 ulkoisten auringonsuojaratkaisujen aikaansaama lampoétilan lasku kohdistuu epé-
suorasti olohuoneen lampdoloihin muiden tilojen keskimééaraisten lampdtilojen laskun
kautta. Talloin olohuoneeseen kohdistuva lampokuorma keittiostd ja makuuhuoneesta
pienenee, niille toteutettujen ulkoisten auringonsuojaratkaisujen johdosta.
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Simulointi 1: Normaali
= = = Simulointi 2: Salekaihtimet
Simulointi 3: Screen tumma
= = = Simulointi 4: Screen vaalea
Simulointi 5: Markiisi
Simulointi 6: Lippa
Simulointi 7: Ulkopuolinen séleikk®
Simulointi 8: Ulkopuolinen screen
Ulkoilman lampétila; kesédn mitoitusséé 15.7. max. / min. ulkolampétila +25,0 / +16,0 °C
----- Sallittu ylaraja

Kuva 6.10. Verrokkiasuinkerrostalo 2, tavallinen varustelu, auringonsuojaratkaisujen
vaikutus huonelampétiloihin kesdpaivan mitoitussadssa.

Kuvien 6.9 ja 6.10 perusteella voidaan havaita sisapuolisten auringonsuojaratkaisu-
jen keskimadrin parempi toimivuus kesdpdivén aikana ulkopuolisiin auringonsuojiin
verrattuna Kriittisten oleskeluhuoneiden lampétiloja tarkasteltaessa. Sisapuolisilla au-
ringonsuojaratkaisuilla voidaan huonetilojen lampdtilaa laskea tarkastelluista tapauksis-
ta riippuen 4,5—7,5 astetta.

Ulkopuolisten auringonsuojaratkaisujen toimivuuteen vaikuttavat asetettu tuuliohja-
us sek& ulkopuolisen auringonsuojan peittoaste. Valittuja markiiseja, lippoja ja saleikko-
ja ei voida asettaa 100 % ikkuna-alaa peittéviksi koon ja asetetun ohjauksen vuoksi.
Ulkopuoliset auringonsuojaratkaisut laskevat sisalampdtiloja ratkaisusta riippuen
2—6,5 astetta. Siséisten ja ulkopuolisten auringonsuojaratkaisujen vaikutuksia keskimaa-
raisiin huoneldmpétiloihin kesdajan jaksolle tarkastellaan erikseen kuvassa 6.11.
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Kuva 6.11. Verrokkiasuinkerrostalot 1 ja 2, tavallinen varustelu, auringonsuojaratkai-
sujen vaikutus keskimaaraisiin huonelampdatiloihin kesgjakson aikana Helsinki-Vantaa
2012 testisaassa.

Ulkoiset auringonsuojaratkaisut pienentévat kesaajan keskiméaraisia huonelampoti-
loja noin 3—7 astetta valitusta ratkaisusta riippuen ja sisdpuoliset keskim&érin hieman
tehokkaammin 4,5—6,5 astetta. Salekaihtimet ja vaalea screen ovat tehokkaita ylilampo-
tilojen hallintakeinoja. Tumma screen pienent&a huonelampétiloja, mutta sen lapi siirtyy
johtumalla ja sateilemalld huonetilaan enemmén lamp6& kuin vaaleasta screenisté tai
sdlekaihtimista. Lis&ksi tumma screen pimentdd huonetta muita sisaisid auringonsuoja-
ratkaisuja enemman, jolloin valaistuksen tarpeen lisdéntyessa sisaiset kuormat kasvavat
muita ratkaisuja enemman (Sunsystems 2012c). Sisdpuolisten screenien valinnassa
kayttajan mielipide on tarked valintakriteeri. VVaalea screen toimii paremmin auringon-
suojana ja paastaa valoa enemmén lapi, kun taas tumma screen on toimiva ratkaisu huo-
neen pimentamiseen.

Ulkoiset auringonsuojaratkaisut toimivat hyvin huonetilojen lampdtiloja tarkastelta-
essa, mutta niiden kaytettavyys on epdvarmaa. Tuuliohjaus véhentdd ulkopuolisten au-
ringonsuojaratkaisujen toimivuutta sekd rakennuspaikkakunnan kaava- ja maisema-
suunnittelu voivat kieltd& ulkoisten ratkaisujen kayton.

6.3.2 Auringonsuojaratkaisun vaikutus ulkoiseen [ampdkuormaan

Auringonsuojaratkaisujen vaikutuksia ikkunoihin kohdistuvaan keskiméérdiseen kesé-
aikaisen sateilyenergian maaraén tarkasteltiin sisalampotilojen lisaksi. Kuvassa 6.12 on
esitetty Verrokkiasuinkerrostalojen 1 ja 2 kriittisten asuntojen olo- ja makuuhuoneisiin
kohdistuvan keskimaaréisen ulkoisen lampokuorman maaré.
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Kuva 6.12. Verrokkiasuinkerrostalot 1 ja 2, tavallinen varustelu, auringonsuojaratkai-
sujen vaikutus ikkunapintojen lapi kohdistuvaan auringon sateilyenergian maaraan
kesajakson aikana Helsinki-Vantaa 2012 testisaassa.

Kuvasta 6.12 voidaan huomata suuri ero eri tilojen ikkunoihin kohdistuvissa keski-
maaréisissa auringon sateilyenergioissa. VVerrokkiasuinkerrostalon 2 olohuoneelle asete-
tut ulkoiset auringonsuojaratkaisut estidvét auringon sateilyenergiaa muita ikkunoita
heikommin, koska ulkoisten auringonsuojaratkaisujen peittavyys on muihin ikkunoihin
verrattuna pienempi. Ulkoisten auringonsuojaratkaisujen varjostava vaikutus on selvésti
havaittavissa kesdaikana. Talvella ulkoisten auringonsuojaratkaisujen varjostusaste va-
henee auringon korkeuskulman pienentyessa. Kappaleessa 4.45 korkeuskulman pienen-
tymisen todettiin véhentavan viiledmpien vuodenaikojen lammitystarvetta.

Ulkopuolisten auringonsuojien toimivuutta eri rakennuspaikkakunnilla tarkasteltiin
Helsingin lisaksi Jyvaskylassa ja Sodankyl&ssa. Auringonsuojien varjostuksen eroavai-
suuksia tarkasteltiin Helsinki-Vantaa 2012 testisaalld, joten auringon sateilyenergia py-
syi muuttumattomana rakennuspaikkakunnan muuttuessa. Rakennuspaikkakunnan muu-
tos vaikuttaa auringon korkeuskulmaan ja edelleen ulkoisen auringonsuojaratkaisun
toimivuuteen.

Taulukossa 6.4 esitetddn ulkoisten auringonsuojaratkaisujen varjostavuuden tehok-
kuus Jyvaskyldssa ja Sodankyldssé suhteessa Helsingin arvoihin. Varjostavuuden te-
hokkuutta tarkasteltiin oleskeluhuoneiden ikkunoihin kohdistuvan suoran auringon s&-
teilymaaran avulla. Tarkasteluun valittiin tarkastelun 6 mukainen lipparakenne seka
tarkastelun 7 mukainen ulkopuolinen séleikko.
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Taulukko 6.4. Verrokkiasuinkerrostalojen 1 ja 2 auringonsuojaratkaisujen varjosta-
vuus eri rakennuspaikkakunnilla kesdjakson aikana Helsinki-Vantaa 2012 testisaassa.

Kohde Helsinki Jyvaskyla Sodankyla
Lippa 900 mm

Verrokkiasuinkerrostalo 1 - -3,9% 5,7%
Verrokkiasuinkerrostalo 2 - -34% -125%
Ulkopuolinen séleikkd

Verrokkiasuinkerrostalo 1 - -4% -6,1%
Verrokkiasuinkerrostalo 2 - -0,9% -3,8%

Taulukosta 6.4 havaitaan rakennuspaikkakunnan sijainnin vaikutus Helsinkiin ase-
tettujen auringonsuojaratkaisujen toimintaan. Auringon korkeuskulman ollessa kesaai-
kana Sodankyl&ssd Helsinkiad pienempi, havaitaan lipparakenteen suojaavan vaikutus
olevan selvasti heikompi. Ulkopuoliset séleet toimivat hieman paremmin vastaavassa
tilanteessa. Verrokkiasuinkerrostalon 2 tuloksista havaitaan selvemmin pinta-alaltaan
suuriin ikkunoihin tehtyjen tarkastelujen eroavaisuus. Rakennuspaikkakunnan muuttu-
essa pitdd auringonsuojaratkaisujen ominaisuuksia pohtia rakennuspaikkakunnalla vai-
kuttavien olosuhteiden mukaisesti.

6.4  Auringonsuojaratkaisujen yhdistelmat

Kappaleissa 6.1-6.3 esitettyjen rakenteellisten, ilmanvaihdollisten ja auringonsuojarat-
kaisujen tuloksien perusteella on valittu erilaisia jarkevasti toteutettavissa olevia yhdis-
telmid tarkempaan tarkasteluun. Yhdistelmien valinnassa on tarkoituksena 10ytaa ratkai-
sut, joilla on mahdollista tayttad asuinrakennuksille asetetut astetuntivaatimukset taulu-
kon 5.4 kotitalouksien sdhkonk&yton perusteella maaritetyilla tavallisesti ja korkeasti
varusteltujen sek& Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3 standardikuormien
mukaisilla asuntojen sisdisilla lampokuormilla. Liséksi eri yhdistelmien valinnassa on
pyritty loytdmaan ratkaisut, joilla saavutetaan asuinrakennuksen oleskeluhuoneissa hyva
[ampoviihtyvyys.

6.4.1 Astetuntitarkastelut

Verrokkiasuinkerrostaloille laadittujen ylilampd6tilojen hallintakeinojen yhdistelmill
tarkastellaan oleskelutilojen ldmpoolosuhteita Helsinki-Vantaa testisaan 2012 avulla
kesdjakson 1.6.—31.8 vélisend aikana. Taulukossa 6.5 esitetdan yhdistelmat, joiden avul-
la tarkastellaan tavallisesti sekd korkeasti varusteltujen kriittisten asuntojen lampdoloja
astetuntien avulla.
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Taulukko 6.5. Case-kohteiden ylilampdtilojenhallintavaihtoehtojen yhdistelméat
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() Merkinta x kuvaa valittua perusratkaisua, » kuvaa valittua lisaratkaisua
(1) Verrokkiasuinkerrostalo 2, korkea varustelu: olohuoneen ikkunassa ulkopuolinen séleikkd

Taulukossa 6.5 on esitetty valittujen auringonsuojaratkaisujen yhdistelmét, joilla on
pyritty luomaan lampoviihtyisa ja Suomen rakennusméérdykset tayttdva kokonaisuus.
Merkintd x kuvaa perusratkaisuun valittuja ominaisuuksia, joiden avulla on tehty en-
simmaiset tavallisen ja korkean kuorman tarkastelut. Lamp0oolojen ja astetuntien liialli-
sen kohoamisen johdosta perusratkaisuja parannettiin lisdratkaisuilla. Esitettyihin rat-
kaisuihin tehdyt tehostetut lisaratkaisut on esitetty taulukossa 6.5 merkinnélla e, joilla
lampdolot tarkastelluissa kohteissa voidaan hallita. Ennen / -merkkid oleva merkinta
kuvaa Verrokkiasuinkerrostalolle 1 tehtyja ratkaisuja ja / -merkin jalkeen Verrok-
kiasuinkerrostalolle 2.

Késitteet passiivitalo, normaali ja terminen massa kuvaavat rakenteellisia ominai-
suuksia, joita tarkasteltavat tapaukset edustavat. Muut ominaisuudet kuuluvat ilman-
vaihdollisiin, ikkunoiden rakenteellisiin ja auringonsuojaratkaisuihin, joiden vaikutuksia
tarkasteltiin kappaleissa 6.1-6.3.

Verrokkiasuinkerrostalojen 1 ja 2 kriittisille asunnoille tehtiin keséajan astetuntitar-
kastelut taulukon 6.5 mukaisilla Iahtétiedoilla. Taulukon 6.5 perustarkasteluiden 1-8
maarityksessa on pyritty luomaan sitd parempia ratkaisuja, mita myohaisempi tarkastelu
on kyseessa. Tarkasteluissa 1, 3, 6, 7 ja 8 on tutkittu rakenteellisesti normaalia asuinker-
rostaloa edustavia kriittisia asuntoja. Tarkasteluissa 2 ja 5 on esitetty passiivikerrostaloa
U-arvojen ja ilmantiiviyden osalta vastaavia asuinkerrostaloja. Tarkastelussa 4 on tutkit-
tu lisdtyn termisen massan vaikutuksia lampdoloihin. Eri rakenteellisiin 1ahtokohtiin on
lisatty taulukon 6.5 mukaisesti rakenteellisia, ilmanvaihdollisia ja passiivisia auringon-
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suojaratkaisuja. Lisaksi Verrokkiasuinkerrostalon 2 kriittiselle asunnolle on luotu lisa-
auringonsuojausratkaisuksi ulkopuolinen saleikkd varjostamaan olohuoneen ikkunapin-
taa. Ulkopuolista séleikkdd on kaytetty kaikissa korkean varustelun tarkasteluissa lu-
kuun ottamatta tarkastelua 8, jossa on k&ytossé ulkopuolinen screen.

Tarkastelun 1 lisératkaisussa Verrokkiasuinkerrostalon 2 Kriittisen asunnon ikkuna-
pinta-alaa on pienennetty 20 % Verrokkiasuinkerrostaloille tehtyjen toimenpiteiden li-
séksi, jolloin ylilampdongelmia ei en&da esiinny. Lisdksi tarkastelussa 5 Verrokkiasuin-
kerrostalon 2 kriittisessa asunnossa kéytetdan auringonsuojalaseja 3 (g-arvo 0,2) lamp6-
olojen hallitsemiseksi. Verrokkiasuinkerrostalolle 1 asetettu astetuntivaatimus tayttyi
lisadmalla etelan suuntaiseen parvekeikkunapintaan ulkopuolinen séleikk® seké pienen-
tamalla ikkunapintaa, jolloin ikkunapinta-ala on 20 prosenttia alkuperdistd pienempi.
Valittu ratkaisu mahdollistaa tehokkaammin auringon séteilyenergian kayton talviaika-
na asuinkerrostalon lammityst& vahentdvana energiana.

Kuvissa 6.13 ja 6.14 esitetdan tavallisen ja korkeasti varustetun Verrokkiasuinker-
rostalon 1 ja Verrokkiasuinkerrostalon 2 Kkriittisen asunnon astetunnit. Kuvissa on lisak-
si esitetty tehostettujen auringonsuojaratkaisujen astetunnit standardikuormilla ja korke-
an varustelun kuormilla. Lisdratkaisuilla voidaan hallita korkeasti varustetun kriittisen
asunnon lisdantyneiden siséisten lampdkuormien aiheuttamat kohonneet lampdolot.
Rakennuksien haitallista lampenemista tarkastellaan astetuntien avulla, jolloin asuinra-
kennuksen astetunnit eivat saa ylittdd kappaleen 3.3.1 taulukossa 3.7 esitettyéd asuinker-
rostalon ja&dhdytysrajaa 27 °C yli 150 astetuntia.
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Kuva 6.13. Verrokkiasuinkerrostalo 1, ylilampétilojenhallintavaihtoehtojen astetunnit
standardikuormilla sek& tavallisen ja korkean varustelun asunnoissa kesajakson aikana
Helsinki-Vantaa 2012 testisaassa.

Kuvasta 6.13 havaitaan tavallisesti varustetun kriittisen asunnon lampdéolojen pysy-
van reilusti alle 150 astetuntia. Korkeimmillaan lampd6olot kohoavat olohuoneessa
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85 astetuntiin tarkastelussa 1, jolloin perustapaukseen on lisatty sélekaihtimet ja tuulioh-
jatut markiisit.

Tavallisesti varustetun asunnon tarkastelussa 4 termisen massan lisdys laskee huone-
lampotilaa vahentden astetunteja enemmaén kuin, jos normaalit lasirakenteet korvataan
auringonsuojalaseilla, joiden g-arvo on 0,38. Korkean varustelun tapauksessa voidaan
havaita termisen massan toimimattomuus viilennyskéaytossa. Kriittisen asunnon sisaiset
kuormat ovat suuret, jolloin ybaikana rakenteisiin varastoitunut yoilman viileys ei riita
kompensoimaan paivén aikaista lisdantynytta laitteiden lampokuormaa ja ulkoista lam-
pokuormaa. Termisen massan lisdys toimii tiloissa, joissa on pienet sisdiset lampo-
kuormat. Suuren siséisen lampokuorman kohteissa 1amp0 varastoituu rakenteisiin, mika
vahentdd lammitystarvetta, mutta lisad jaahdytystarvetta. Tehostetun ilmanvaihdon
avulla termiseen massaan varastoitu ydilman viileys ei riitd hallitsemaan kesapéivan
lampéotilahuippua vastaavaa lampokuormaa, vaan termisen massan hyvéksikaytto vaatii
tehokkaamman rakenteisiin [amp064& varastoivan jadhdytysratkaisun.

Tarkasteluissa 5 ja 6 on tutkittu ikkunan pienentdmisen vaikutuksia normaalissa ja
passiivikerrostalossa. Ikkunan pienentdminen yksindan ei riitd korkeasti varustellun
asunnon ylilampétilojen hallitsemiseksi. Tarkasteluun on lisatty ydilman viileyden hy-
vaksikaytto, jolloin tuloilman asetuslampotilan laskulla 12 asteeseen ja ydajan ilman-
vaihdon 30 prosenttisella tehostuksella ja auringonsuojalaseilla voidaan ylilampdtiloja
pienentdd. Tarkastelussa 5 Verrokkiasuinkerrostalon 2 kriittisen asunnon siséisten
kuormien kasvun johdosta edelld esitetty ratkaisu ei tdytd haluttua 150 astetuntivaati-
musta vaan lisératkaisuksi tarvitaan ikkunoiden g-arvon parannus 0,2:een. Tarkastelussa
5 Verrokkiasuinkerrostalo 1 kriittisen asunnon ikkunapinta-alaa on lisaksi pienennettéva
20 prosenttia alkuperéisesté.
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Kuva 6.14. Verrokkiasuinkerrostalo 2, ylilampétilojenhallintavaihtoehtojen astetunnit
standardikuormilla sek& tavallisen ja korkean varustelun asunnoissa kesajakson aikana
Helsinki-Vantaa 2012 testisaassa.
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Kuvasta 6.14 havaitaan erityisesti tarkastelun 5 passiivitalon keséaikainen 1amp0-
tekninen eroavaisuus tarkastelun 6 normaalirakenteiseen asuinkerrostaloon. Korkeilla
laitekuormilla tarkasteltuna passiivitalon astetunnit olohuoneessa kohoavat 331 astetun-
tiin, mikd on 81 astetuntia tarkastelun 6 normaalikerrostaloa vastaavaa suurempi. Kes-
kimaéaraisia kesdajan huonelampdtiloja tarkasteltaessa kohonneet astetunnit tarkoittavat
noin 0,2 astetta korkeampia huoneldmpdtiloja. Tavallisen varustelun mukaisen laite-
kuorman tapauksessa astetuntierotus olohuoneessa on pienempi vain 19 °Ch, mista seu-
raa keskimaarin 0,1 asteen lampotilan nousu normaalitapauksen verrattuna.

Verrokkiasuinkerrostalon 1 kriittisempi suuntaus havaitaan kuvien 6.13 ja 6.14 pe-
rusteella standardikuormilla tarkasteltujen kriittisten asuntojen astetunteja vertailemalla.
Verrokkiasuinkerrostalon 2 kriittisen asunnon korkean kuormien ja standardikuormien
Verrokkiasuinkerrostaloa 1 suurempi erotus havaitaan selvasti parantuneina lampdéoloi-
na astetunteja vertailemalla.

Edelld esitettyjen tarkastelujen keséajan astetunnit voidaan hallita erilaisin auringon-
suojakeinoin. Astetuntitarkastelu ja Suomen rakentamismaadrdyskokoelman osan D3
mukainen 150 astetunnin ylaraja sallivat hetkellisesti lampdtilojen kohoamisen. Kuvas-
sa 6.15 on esitetty kesdjakson korkeimmat simuloidut lampdtilat méaaraykset tayttavissa
korkean varustelun ja standardikuormin varustetun kriittisen asunnon tehostetuissa rat-
kaisuissa.
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Kuva 6.15. Verrokkiasuinkerrostalot 1 ja 2, korkean varustelun ja standardikuormien
tehostettujen ratkaisujen huonelampotilahuiput kesdjakson aikana Helsinki-Vantaa
2012 testis&assa.

Kuvan 6.15 perusteella voidaan todeta oleskelutilojen lampétilahuippujen nousevan
korkeiksi johtuen testisdan lampiman péivan korkeasta ulkolampdtilasta seké suurista
ulkoisista ja sisdisista lampokuormista. Erityisen korkeaksi lampétilat nousevat passii-
vikerrostaloa mallintavissa tapauksissa, jolloin kohonneiden sisdlampétilojen 1&mpo-
méaara ei poistu yhtd tehokkaasti lampohavidind rakennusvaipan lapi kuin normaalissa
tapauksessa.
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Standardikuormien ja maéritettyjen korkeasti varusteltujen Kriittisten asuntojen
kuormien erilainen jakaantuminen voidaan havaita kuvasta 6.15. Korkeasti varusteltujen
olo- ja makuuhuoneiden lampdtilahuippujen ero on selvésti suurempi kuin standardi-
kuormilla tarkasteltuna.

Tarkastelun 1 markiisin varjostava vaikutus korostuu erityisesti VVerrokkiasuinker-
rostalon 2 makuuhuoneessa, silla& markiisi varjostaa tehokkaasti ikkunapintaa auringon
korkeuskulman ollessa suurimmillaan. Esimerkiksi Verrokkiasuinkerrostalon 1 lamp6-
olojen kannalta epasuotuisamman suuntauksen johdosta auringonsateily kohdistuu oles-
kelutilojen ikkunapintoihin pidemman aikaa ja pienemmaésta korkeuskulmasta, josta
seuraa Verrokkiasuinkerrostaloa 2 suuremmat lampotilahuiput. Hetkellisten lampotila-
huippujen vaikutuksia lampoviihtyvyyteen tarkastellaan tarkemmin kappaleessa 6.4.2.

6.4.2 Lampdoviihtyvyys

Case-kohteiden lampoviihtyvyytté tarkasteltiin koko kesdjakson ajan Helsinki-Vantaa
2012 testiséan avulla. Case-kohteille luotuja ylilammon hallintaratkaisuja tarkasteltiin
kesédjakson aikana keskimaéaraisilla lampdoviihtyvyyteen tyytymattdmien osuudella PPD
ja suuren joukon aistiman termisen viihtyvyyden keskiarvolla PMV. Case-kohteiden
keskimaaréiselle lampoviintyvyydelle on asetettu standardin SFS-EN 15251 mukaisesti
vaatimustaso 11, jossa vaatimukset tyytymattdmien osuudelle PPD < 10 seka keskimaa-
raiselle lampdaistimukselle -0,5 < PMV < 0,5. Vaatimustasoa Il on yleisesti kéytetty
rakennusten suunnittelun tavoitetasona uudis- ja korjausrakentamisessa. (SFS-EN
15251 2007.)

Case-kohteiden avulla tarkasteltujen keskiméardisten lampoéolojen PPD- ja PMV-
arvot esitelladn Verrokkiasuinkerrostalon 1 kriittiselle asunnolle kuvissa 6.16 ja 6.17
sekd Verrokkiasuinkerrostalo 2 kriittiselle asunnolle kuvissa 6.18 ja 6.19. LA&mpoviihty-
vyyden arvot on laskettu ajanhetking, jolloin kayttajan ajatellaan oleskelevan asunnossa.
Liséksi eri hallintaratkaisujen suurimmat mitatut tyytymattomien osuudet korkeimmissa
mitatuissa huoneldmpaétiloissa esitetddn kuvassa 6.20.
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Kuva 6.16. Verrokkiasuinkerrostalo 1, ylilampdtilojenhallintavaihtoehtojen termiseen
viihtyvyyteen tyytymattomien osuudet standardikuormilla sek& tavallisen ja korkean
varustelun asunnossa kesajakson aikana Helsinki-Vantaa 2012 testisaassa.

Kuvan 6.16 perusteella keskimé&&rdiset termiseen viihtyvyyteen tyytyméattomien
osuudet pysyvat kaikissa tarkastelluissa tapauksissa yhtd poikkeusta lukuun ottamatta
SFS-EN 15251 standardin (2007) méaarittdman vaatimustason Il rajojen sisalla. Kuvassa
6.16 esitetyt PPD-arvot tukevat edelld esitettyja tuloksia case-kohteiden astetunneista.
Tarkastelut, joissa on todettu pienimmat astetuntimaarét, johtavat pienempé&an termiseen
viihtyvyyteen tyytyméattomien osuuteen. Poikkeus on havaittavissa ainoastaan termisen
massan tarkastelussa 4. Rakennuksen termisen massan lisdantynyt lampokapasiteetti
varastoi kesédajan lampotilavaihteluiden l&mpdenergiaa, mistd seuraa keskimaarin 1am-
pimdammaét huoneldmpdtilat. Kohonneet huoneldmpdtilat johtavat lampdéviihtyvyyden
heikentymiseen.
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Kuva 6.17. Verrokkiasuinkerrostalo 1, ylilampétilojenhallintavaihtoehtojen keskimaa-
rainen lampdaistimus huoneldmpdtilasta standardikuormilla seka tavallisen ja korkean
varustelun asunnossa kesdjakson aikana Helsinki-Vantaa 2012 testisdassa.

Kuvan 6.17 Verrokkiasuinkerrostalon 1 Kkriittisen asunnon kayttgjan aistiman termi-
sen viihtyvyyden keskimaaréiset arvot pysyvat SFS-EN 15251 standardin (2007) maa-
rittdman luokan Il rajojen sisdlld. Keskimaardisesti kayttajat kokevat oleskelutilojen
lampdolot neutraaleiksi. Tavallisesti varustetun kriittisen asunnon kayttajat kokevat
termisen viihtyvyyden makuuhuoneessa ennemmin jopa viiledksi kuin lampiméksi. Osa
syy téhdn on tehokkaiden auringonsuojaratkaisujen kayttd yhdessa yoilman viileyden
kanssa. Talloin asunnoissa on viileda kesdkuussa ulkolampétilan ollessa heiné- ja elo-
kuuta alhaisempi, keskiméaarin pysytéén tavoitetilassa O neutraali. Vaikka yoilman viile-
ytté kaytetddn huoneiston viilennysratkaisuna, eivat oleskelutilojen lampdétilat laske alle
asetetun lammitysrajan 21 °C. Termisen massan varastoima lampdenergia tarkastelussa
4 on havaittavissa kuvasta 6.17 kuvaa 6.16 selvemmin.
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Kuva 6.18. Verrokkiasuinkerrostalo 2, ylilampdtilojenhallintavaihtoehtojen termiseen
viihtyvyyteen tyytymattomien osuudet standardikuormilla sek& tavallisen ja korkean
asunnossa kesajakson aikana Helsinki-Vantaa 2012 testisaassa.
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Kuva 6.19. Verrokkiasuinkerrostalo 2, Ylilampdtilanhallintavaihtoehtojen keskim&arai-
nen lampoaistimus huoneldmpdtilasta standardikuormilla sek& tavallisen ja korkean
asunnossa kesajakson aikana Helsinki-Vantaa 2012 testisaassa.

Kuvien 6.18 ja 6.19 Verrokkiasuinkerrostalon 2 kriittisen asuntoon tehtyjen tarkas-
telujen keskimaaréiset termiseen viihtyvyyteen tyytyméattomien osuudet seka kayttajan
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aistiman termisen viihtyvyyden keskimadréiset arvot pysyvat kaikissa tarkasteluissa
SFS-EN 15251 standardin (2007) luokan Il rajojen sisélla&. Tdm& on seurausta olohuo-
neen ikkunaan asetetusta ulkopuolisen sédleikdn varjostuksesta. Varjostuksen johdosta
huoneldmpdtila sek& eri pintojen valiset lampotilaerot pienenevat. Edelld esitettyjen
keskimaaraiseen lampoviihtyvyyteen tyytymattomien osuudet sekd k&yttdjan aistima
terminen viihtyvyys tayttavat SFS-EN 15251 standardin (2007) mukaisen vaatimusta-
son Il raja-arvot.

Tarkasteltujen Kriittisten asuntojen huoneldmpdtilojen todettiin kappaleessa 6.4.1
kohoavan hetkellisesti korkeiksi, jolloin my6s lampoviihtyvyys heikkenee. Kuvassa
6.20 esitetdan kesdajan lampotilahuippua vastaavat lampoviihtyvyyteen tyytymattomien
PPD-arvot ja suuren joukon aistiman termisen viihtyvyyden PMV-arvot. Kuvassa 6.20
tarkastelut 1—-8 on merkitty vérein ja Verrokkiasuinkerrostalojen Kriittisten asuntojen
oleskeluhuoneet eri symboleilla.
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Kuva 6.20. Verrokkiasuinkerrostalot 1 ja 2, korkean varustelun Kriittisten asuntojen
kesajakson tehostettujen ratkaisujen lampdétilahuippua vastaavat lampdviihtyvyyden
PMV- ja PPD-arvot Helsinki-Vantaa 2012 testisaassa.

Korkeasti varusteltujen case-kohteiden Kriittisten asuntojen olohuoneiden l&mp6tilo-
jen todettiin kohoavan eri tarkasteluissa keskimaarin makuuhuoneita suuremmiksi ku-
van 6.15 mukaisesti. Hetkellisesti korkeaksi kohonneet kes&ajan lampdtilat vaikuttavat
termiseen viihtyvyyteen. Kuvasta 6.20 voidaan todeta lampdolojen kohoavan, jolloin
termiseen viihtyvyyteen tyytyméattobmien osuus kasvaa 22,5-47 prosenttiin
auringonsuojaratkaisuista riippuen. Kayttdjien aistiman termisen viihtyvyyden arvot
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kohoavat PMV-asteikolla jopa yli yhden, jolloin kayttajat aistivat huoneldmpdtilan
hieman [&mpimé&ksi.

SFS-EN 15251 standardin (2007) asteikolla edell& esitetyt PPD- ja PMV-arvot ovat
huonoimmassa luokassa IV, jolloin PPD-arvot ylittavat 15 % ja PMV-arvot ovat yli 0,7.
Tarkasteltujen case-kohteiden keskimaaraisten lampoolojen pysyessd luokassa I, voi-
daan paéatelld asuinrakennuksen termisen viihtyvyyden parantamiseksi luotujen ratkaisu-
jen olevan toimivia. 1VV-luokkaan hetkellisesti kohonneet PPD- ja PMV-arvot ovat hy-
vaksyttavissd. Kuvassa 6.21 esitetddn keséajan lampotilahuippua vastaavat lampoviih-
tyvyyteen tyytymattomien osuuksien PPD-arvot ja suuren joukon aistiman termisen
viihtyvyyden PMV-arvot standardikuormilla tarkasteltujen tehostettujen ratkaisujen
lampéotilahuippua vastaavissa tilanteissa.
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Kuva 6.21. Verrokkiasuinkerrostalot 1 ja 2, standardikuormilla varustetun Kriittisten
asuntojen kesdjakson tehostettujen ratkaisujen lampdétilahuippua vastaavat lampdviih-
tyvyyden PMV- ja PPD-arvot Helsinki-Vantaa 2012 testisaassa.

Kuvien 6.20 ja 6.21 perusteella havaitaan standardikuormien tasaisen jakautumisen
vaikutukset tarkasteltujen tapauksien lampdétilahuippuja vastaavien PMV- ja PPD-
arvojen perusteella. Lampotilahuippujen pienentyminen sisdisten lampokuormien ja-
kaantuessa pinta-alan ja vuorokauden ajan suhteessa tasaisesti johtaa lampdviihtyvyy-
den parantumiseen. Keskimééarin korkean laitekuorman tarkasteluissa lampéviihtyvyy-
teen tyytyméattomia oli 34,6 % ja suuren joukon aistima terminen viihtyvyys oli 1,1.
Standardikuormilla tarkasteltuna vastaavat arvot olivat 21,6 % ja 0,8, mika edustaa l&am-
poviihtyvyyden kannalta parantunutta tilannetta.
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6.4.3 Jaahdytystehontarve

Verrokkiasuinkerrostalojen Kriittisten asuntojen jadhdytystarvetta tutkittiin korkeasti
varustetuille asunnoille mééritetyilla siséisilla kuormilla. Jadhdytystarpeen laskentaan
valittiin taulukon 6.5 mukaiset auringonsuojayhdistelmien perusratkaisut tarkasteluista
1-8 ilman lisératkaisuja, joilla astetuntivaatimus voitiin tayttdd. Ja&hdytystarvevertai-
luun otettiin liséksi tarkastelu 9, joka kuvaa Verrokkiasuinkerrostalojen 1 ja 2 Kkriittisiksi
valittuja asuntoja ilman auringonsuojaratkaisuja.

Jaéhdytyksen mitoitusarvoksi asetettiin 25 astetta, joka mahdollistaa viihtyisat 1am-
poolot Kriittisiksi valituissa asunnoissa koko kesdjakson aikana. Aktiivisella jadhdytyk-
selld lampotilahuippuja ei esiinny, mistd seuraa hyva lampoviihtyvyys asuinrakennuk-
sissa kaikkina ajanhetking. Laskenta suoritettiin Helsinki-Vantaa 2012 testisadssa kesa-
jakson 1.6.—31.8. aikana. Kuvassa 6.22 on esitetty jaadhdytystehontarve lattiapinta-alaa
kohden.
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Kuva 6.22. Verrokkiasuinkerrostalot 1 ja 2, kriittisten asuntojen kesajakson maksimi-
jaahdytystehontarve mitoituslampétilassa 25 °C Helsinki-Vantaa 2012 testisaassa.

Kuvassa 6.22 lattiapinta-alaa kohden esitetyissd jaahdytystehoissa havaitaan pienié
eroavaisuuksia eri tarkasteluissa. Eri auringonsuojaratkaisujen toimivuus havaitaan tar-
kastelujen 1-8 selvasti pienempand maksimijaahdytystehontarpeena kuin tarkastelussa
9, jossa auringonsuojaratkaisuja ei ole kaytetty. Eri auringonsuojaratkaisuilla voidaan
jaahdytysjérjestelmat mitoittaa huipputeholtaan noin 46—62 prosenttia pienemmiksi
Verrokkiasuinkerrostalon 1 kriittisessd asunnossa ja 39—48 prosenttia VVerrokkiasuinker-
rostalon 2 kriittisessa asunnossa, kuin vastaavissa Kriittisissd asunnoissa ilman aurin-
gonsuojaratkaisuja. Verrokkiasuinkerrostalon 1 suurempi maksimijaédhdytystehon lasku
on seurausta rakennuksen kriittisemmaésta suuntauksesta, jolloin auringonsuojaratkaisu-
jen tehokkuus korostuu.

Kuvassa 6.23 esitetdan taulukon 6.5 mukaiset tarkastelut 1—8 korkeasti varusteltujen
kriittisten asuntojen auringonsuojayhdistelmien perusratkaisut ilman lisératkaisuja. Ku-
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vassa on vertailtu eri ratkaisujen toimivuutta jadhdytystarpeena neliometrid kohti, kun
asuntojen jadhdytyksen mitoitusarvoksi on asetettu 25 astetta.
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Kuva 6.23. Verrokkiasuinkerrostalot 1 ja 2, kriittisten asuntojen jaahdytystarve mitoi-
tuslampotilassa 25 °C kesdjakson aikana Helsinki-Vantaa 2012 testisaassa.

Kuvassa 6.23 on esitetty kriittisistd asunnoista poistettava lampoméaara kesaaikana
lampoviihtyvyyden yllapitamiseksi. Kuvan 6.22 esitettyjen tarkastelujen 2 ja 3 suuri
maksimijaahdytystarve ei johda suhteessa yhtd suuren jadhdytystarpeeseen keséaikana
muihin tapauksiin verrattuna. T&méa on seurausta hetkellisista kohonneista huoneldampo-
tiloista, jolloin maksimi jaadhdytysteho kasvaa. Keskiméaraiset lampotilat pysyvat tar-
kasteluissa 2 ja 3 lampétilahuipusta huolimatta alhaisina. Tarkastelujen 2 ja 3 keskimaa-
raiset lampotilat ovat esimerkiksi tarkastelua 1 alemmat, kuten kuvasta 6.15 voitiin ha-
vaita, vaikka maksimijaahdytysteho on suurempi.

Kuvan 6.23 perusteella voidaan arvioida ja&dhdytysjarjestelmien vaikutusta asuinra-
kennusten jaahdytystarpeeseen hyvan lampoviihtyvyyden mahdollistamiseksi ja Suo-
men rakentamismaarayskokoelman osan D3 astetuntivaatimuksen tayttdmiseksi. Esi-
merkiksi tarkastelun 1 tapauksessa Kriittisen asunnon jaahdytystarve on 2,2—2,3 kertaa
suurempi kuin pienimman jadhdytystarpeen tarkastelussa 8, milla on huomattava vaiku-
tus rakennuksen ostoenergiankulutukseen jaahdytyksen tuottamiseksi. Valitsemalla ku-
van 6.23 perusteella auringonsuojaratkaisuksi asuinrakennukseen tehokkaimman tarkas-
telun 8 ominaisuuksien yhdistelmén, voidaan jaahdytystarvetta pienentda 14,4—15,7 -
kertaisesti verrattuna tapaukseen, jossa ei ole kaytetty auringonsuojaratkaisuja.

6.4.4 Arvioidun ilmastonmuutoksen vaikutus lampdoloihin

Verrokkiasuinkerrostalojen 1 ja 2 kriittisten asuntojen avulla tutkitaan, miten kappalees-
sa 5.3.2 esitetyt arviot tulevaisuuden sadolosuhteista vaikuttavat asuinrakennuksiin koh-
distuviin ulkoisiin lampdkuormiin ja lampo6oloihin. Tulevaisuuden s&&olosuhteita vuo-
silta 2030, 2050 ja 2100 verrataan nykypéivan vuoden 2012 sdddatan avulla tarkastel-
tuihin ratkaisuihin.
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Tulevaisuuden saadatan avulla tehtdviin tarkempiin tarkasteluihin valittiin taulukon
6.5 mukaiset tapaukset 2 ja 3, joista ensimméinen edustaa nykypéivan asuinkerrostaloa
ja toinen passiivikerrostaloa. Taulukon 6.5 perusteella valitut tarkastelut 2 ja 3 on valittu
siten, ettd ne tayttavat nykypdivéan astetuntimadraykset korkean varustelun asunnoissa.
Talloin tulevaisuuden tarkastelut tehddén valittujen tarkastelujen 2 ja 3 tehostetuilla
ratkaisuilla.
Tarkempaan tarkasteluun valittiin rakenteellisilta ominaisuuksiltaan normaalia ker-
rostaloa edustavan tilanteen lisdksi passiivitalo. Suomen rakentamisméaéaraysten kiristy-
minen ohjaa kohti energiatehokkaampaa rakentamista, jolloin energiatehokkuusparan-
nuksien liséksi asuinkerrostalon rakenteellisten ominaisuuksien voidaan olettaa vastaa-
van passiivikerrostalon ominaisuuksia.
Kuvassa 6.24 esitetddn Verrokkiasuinkerrostalojen 1 ja 2 Kriittisten asuntojen olo- ja
makuuhuoneiden astetuntitarkastelut rakenteellisesti normaalia ja passiivikerrostaloa
vastaavissa rakennuksissa valituilla tulevaisuuden saatiedoilla.
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Kuva 6.24. Verrokkiasuinkerrostalot 1 ja 2 normaali- ja passiivikerrostalon kriittisten
asuntojen astetuntitarkastelu kesajakson aikana Helsinki-Vantaa vuoden 2012 ja tule-
vaisuuden testisaissa.

Tulevaisuuden testisdiden 2030, 2050 ja 2100 avulla tarkasteltujen Verrokkiasuin-
kerrostalojen 1 ja 2 kriittisten asuntojen lampdéolot tullevat selvasti kohoamaan tulevai-
suudessa. Arvioitu auringon sateilyenergian pienentyminen ei riit4 pitdmaan Kriittisten
asuntojen astetunteja nykyiselladn kohonneiden kuukausikeskilampdétilojen vuoksi.
Vuoteen 2050 ja 2100 mennessd asunnot tulee varustaa jaédhdytysjarjestelmilla ylilam-
potilojen hallitsemiseksi, ellei uusia tehokkaampia auringonsuojaratkaisuja 10ydy. Ny-
kyisill& auringonsuojaratkaisuilla vuoden 2100 ennustetulla testisaalla simuloidut aste-
tuntimaarat voitaneen hallita ilman ja&hdytystd, mutta asumisviihtyvyyden kustannuk-
sella. Kuvassa 6.25 esitetddn edelld esitettyjen tapauksien ja testisédiden keséajan kor-
keimmat mitatut huonelampaétilat.
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Kuva 6.25. Verrokkiasuinkerrostalot 1 ja 2 normaali- ja passiivikerrostalon kriittisten
asuntojen kesaajan huonelampétilahuipun tarkastelu kesdjakson aikana Helsinki-
Vantaa vuoden 2012 ja tulevaisuuden testisissa.

Huoneldmpdtilat kohoavat astetuntivaatimuksetkin tayttdvassa vuoden 2012 tes-
tisaan tarkastelussa jopa 29 asteeseen hetkellisesti, jolloin kéytt4jat kokevat huoneen
lampoolot lilan lampimiksi. Muutos vuosiin 2030, 2050 ja 2100 on ilmeinen. Asuinra-
kennuksen lampotilat tullevat nousemaan ja terminen viihtyvyys karsiméan, ellei asuin-
rakennuksiin aseteta toimivia auringonsuojaratkaisuja. Kuvissa 6.26 ja 6.27 esitetaan
tulevaisuuden testisailla simuloitujen Kriittisten asuntojen lampdolojen vaikutus keski-
madréiseen lampoviihtyvyyteen.
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Kuva 6.26. Verrokkiasuinkerrostalot 1 ja 2 kriittisten asuntojen normaali- ja passiivi-
kerrostalon keskimaarainen lampdaistimus huoneldmpétilasta kesdjakson aikana Hel-
sinki-Vantaa vuoden 2012 ja tulevaisuuden testisaissa.
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Kuva 6.27. Verrokkiasuinkerrostalot 1 ja 2 kriittisten asuntojen normaali- ja passiivi-
kerrostalon termiseen viihtyvyyteen tyytymattdmien osuudet kesdjakson aikana Helsin-
ki-Vantaa vuoden 2012 ja tulevaisuuden testiséissa.

Kuvien 6.26 ja 6.27 perusteella havaitaan keskimaaréisten lampdolojen kasvu tule-
vaisuutta kohti. Keskimaarin suuren joukon aistiman termisen viihtyvyyden PMV-arvot
kohoavat vuoteen 2100 mennessd 5-kertaisiksi vuoden 2012 tarkasteluun verrattuna.
Lampoolojen kohoamisen vuoksi keskiméérin 16 % on lampoviihtyvyyteen tyytymaton
kesdaikana esitetyissa tarkasteluissa.

Tulevaisuuden testisdilla tehdyt tarkastelut osoittavat asuinrakennusten oleskelutilo-
jen lampdtilojen nousevan ja sen myoté jaahdytystarpeen kasvavan, kuten kappaleessa
5.3.2 todettiin. Passiivikerrostaloa vastaavien tarkastelujen perusteella voidaan havaita
yleisesti pieni kasvu edelld esitettyihin lukuihin. Asuinkerrostalon rakenteellisilla vaiku-
tuksilla ei ole niin suurta vaikutusta, kuin mit4 ennustetulla ilmastonmuutoksella on.

Tulevaisuutta kuvaaviin tuloksiin tulee suhtautua varauksella, sill4 sadaineistot on
arvioitu eri muuttujien perusteella seka tarkastellut case-kohteet vastaavat nykypéivan
hyvéa rakentamistapaa, eika siten valttamatta edusta todellisuutta vuosina 2030, 2050 ja
2100 muuttuneiden rakentamistapojen ja ohjeistuksien johdosta.
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7  JOHTOPAATOKSET

Asuinrakennuksiin kohdistuvien ulkoisten ja sisdisten lampokuormien vaikutuksia asun-
tojen lampdoloihin tulee tarkastella luonnossuunnitteluvaiheessa, jolloin rakennustekni-
siin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa kustannustehokkaasti. Rakennusteknisten ja talo-
teknisten ominaisuuksien vaikutuksia tulee tarkastella dynaamisilla laskentatyokaluilla
asuinrakennusten méaardystenmukaisuuden osoittamiseksi seka todellisten [ampdolojen
ja lampoviihtyvyyden varmistamiseksi. Hyva lampoviihtyvyys ja kaikkia rakennus-
hankkeeseen ryhtyneita tyydyttava lopputulos syntyy kokonaisvaltaisella energiatehok-
kuus- ja laatuajattelulla seké laadukkaalla suunnittelulla ja toteutusprosessilla.
Arkkitehtien ja LVI-suunnittelijoiden tulee tehdé tiivistd yhteisty6td luonnossuunnit-
teluvaiheen aikana, jotta asetettujen tavoitteiden mukainen lampoviihtyisa asuinraken-
nus voidaan toteuttaa. Luonnossuunnitteluvaiheen aikana on mahdollista vaikuttaa ark-
kitehtien valitsemiin asuntojen sijoitteluun, suuntaukseen, rakenne- ja ikkunaratkaisui-
hin. Paasaantoisesti ylilampdotiloihin vaikuttaviin ratkaisuihin tulee kiinnittdd huomiota
luonnossuunnitteluvaiheen aikana, mutta ulkoiset ja sisdiset auringonsuojaratkaisut on
mahdollista asentaa kayttdvaiheen aikana. Rakenteellisten ominaisuuksien muuttaminen
ylilampotilojen hallitsemiseksi kayttovaiheen aikana ei ole kustannuksiltaan jarkevag,
vaan kustannustehokkaat ylilampdétilojen hallintakeinot tulee 10ytd4 muista ratkaisuista.
Asuinrakennusten todelliset kuormat vaihtelevat asuntojen koon, kotitalouksien
koon seka viihde-elektroniikan, ruuanlaiton, kylmasailytyksen ja valaistuksen maaran ja
kayton mukaan. Tutkitut sisdiset lampokuormat nayttéisivat olevan kotitalouksista riip-
puen Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan D3 madarittaman standardik&yton
lampokuormista noin -20—40 prosenttia tavallisen ja korkean varustelun asunnoissa.
Rakenteellisten ratkaisujen avulla voidaan asuinrakennusten Iampdoloja ohjata lam-
poviihtyisiksi valitsemalla kesé- ja talvivuodenajat huomioiden optimaaliset seindraken-
teet, tiiviyden, ikkunoiden koot, suuntaukset ja lasin energiatekniset ominaisuudet. Ra-
kenteellisten keinojen liséksi asuinrakennusten lampdoloihin voidaan vaikuttaa poista-
malla asunnon ylilampo64 ilmanvaihdollisin keinoin tehostamalla ilmavirtoja, kayttamal-
14 hyvéksi yoilman viileyttd automaatiojarjestelman avulla ja k&yttgjan ehdoilla toteute-
tulla ikkunatuuletuksella. Kun asuinrakennuksen rakenteelliset ja ilmanvaihdolliset rat-
kaisut on lukittu, voidaan asuinrakennusten lampoviihtyvyyttd parantaa erilaisin ulkoi-
sin ja sisdisin auringonsuojaratkaisuin, kuten varjostuksien, screenien ja salekaihtimien
avulla.
Rakenteellisista ominaisuuksista huomiota tulee kiinnittéda rakenteiden U-arvoihin ja
ilmanpitavyyteen. Parantamalla nykyiset méaraysten mukaiset rakenteiden U-arvot pas-
siivitaloa vastaaviksi havaittiin keskimaaréisten kesdaikaisten asuntojen huonelampoti-
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lojen kohoavan 0,5 astetta. My0s rakennuksien passiivitaloa vastaavalla ilmanpitavyy-
delld havaittiin olevan pieni oleskelutilojen l&mpdtilaa kohottava vaikutus. Ikkunoiden
kokoa enemman huomio tulee kiinnittad ikkunoiden energiateknisiin ominaisuuksiin.
Valitsemalla g-arvoltaan pienemmat auringonsuojalasit havaittiin huonelampdétilan vii-
lenevan keskimaarin 2—5 kertaa enemman kuin pienentdmalla suunnitelmien mukaisia
ikkunarakenteita 20 prosenttia.

IImanvaihdolliset tarkastelut osoittivat, miten pienilla taloteknisten jarjestelmien
muutoksilla voidaan ylilampoa poistaa tehokkaasti asuinrakennuksista. Kesdaikana te-
hostamalla mitoitusilmavirtoja 30 prosentilla havaittiin huoneldmpétilojen viilenevén
keskimaarin 1,8 astetta, 100 prosenttisella ilmanvaihdon tehostuksella havaittiin keski-
maéarin 4,6 asteen oleskelutilojen lampétilan lasku. IlImanvaihdon viilentdvédé vaikutusta
voidaan korostaa kayttaméallad hyvéksi kesdaikana yoilman viileyttd, jolloin on mahdol-
lista k&yttad alhaisempaa tuloilman lampdtilaa. 1lmavirran tehostus ja yoilman viileyden
kéyttd on suositeltavaa ja se on mahdollista toteuttaa eristetyissé ilmanvaihtokanavissa
mitoittamalla talotekniset jarjestelmét suunnitteluvaiheessa riittaviksi ja ohjaamalla il-
manvaihtoa.

Auringonsuojatarkastelut osoittivat tarkasteltujen siséisten auringonsuojaratkaisujen
toimivan keskimadrin ulkoisia auringonsuojaratkaisuja tehokkaammin. Ulkoisten aurin-
gonsuojaratkaisujen toimivuutta arvioidessa tulee tarkasti ottaa huomioon rakennuspai-
kan sijainti, auringonsuojan sijoitus ja koko, jotta auringonsuoja varjostaa asuinraken-
nuksen ikkunapintaa riittavasti auringonsateilyn kulman ja suuntauksen muuttuessa.
Hyvin suunnitellulla ulkoisella auringonsuojalla on mahdollista saavuttaa tehokas au-
ringonsuojaus. Tarkastelluilla ulkoisilla auringonsuojaratkaisuilla voitiin keskimaaraisia
huonelampotiloja laskea 3—7 astetta. Siséisilla ikkunoiden véliin asennettavilla sélekaih-
timilla ja screeneilld huoneldmpdtilat laskivat keskiméérin 4,5-6,5 astetta. Sisdisten
auringonsuojien kayttd on suositeltavaa. Tarpeen ja mahdollisuuksien mukaan myds
ulkoisia auringonsuojaratkaisuja voi kéyttédd. Rakennuspaikkakunnan julkisivumaarayk-
set voivat kieltdd rakennuksien ulkoiset auringonsuojat, jolloin niiden tuoma auringon-
suojaus on l6ydettdva muista auringonsuojaratkaisuista.

Asuinrakennusten ylildmpdétilojen hallitsemiseksi passiivisin keinoin, on kaytettava
rakenteellisten, ilmanvaihdollisten ja auringonsuojavaihtoehtojen yhdistelmid. Tarkas-
teltujen yhdistelmien ja niille valittujen tehostettujen auringonsuojauksien avulla luotiin
8 ratkaisua, joilla kriittisten asuntojen lampoolot ovat viihtyisat. Keskimé&éarin tarkastel-
tujen kohteiden kéyttdjan aistima terminen viihtyvyys pysyi standardin SFS-EN 15251
(2007) mukaisen vaatimustason Il rajoissa ja hetkellisida lampdtilahuippuja vastaavat
lampoviihtyvyyteen tyytymattomien osuudet olivat hyvéksyttavalla tasolla.

Tehokkaimmilla auringonsuojaratkaisuilla kesdajan astetuntivaatimuksen tayttymi-
nen voitiin osoittaa korkean laitekuorman kohteissa seké standardikuormilla laskettuna.
Oleskelutilojen korkeimmat lampdtilat olivat keskimaarin 28,2 astetta, jolloin 1ampo-
viihtyvyys aistittiin hieman liian lampimaksi. Keskimaarin keséaikaiset lampdolot olivat
neutraalit ja lampoviihtyvyyteen tyytymattomien osuus oli 7,7 %.
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IlImanvaihdon tehostuksen ja yoilman viileyden kayttd asuinrakennuksen termisen
massan varaamiseen todettiin olevan riittdmaton viilennyskeino paivan lampétilahuipun
pienentdmiseksi suuren laitekuorman tiloissa. Naissa tapauksissa asuinrakennus olisi
varustettava pintajadhdytyksellg, jolloin termiseen massaan on mahdollista varastoida
enemman lampo64 jadhdytysputkiston avulla.

Vertailtaessa passiivikerrostaloa edustavia tarkasteluja nykymaaraysten mukaiseen
asuinkerrostaloon voidaan passiivikerrostalon todeta olevan keséjakson aikana keski-
maarin 0,4 astetta lampimampi. Passiivikerrostalon kesdaikaiset lampdolot on hallitta-
vissa tarkastelluilla ratkaisuilla. Tarkastelut osoittavat nykymaaraysten mukaisen asuin-
kerrostalon olevan keséaikana lampdviihtyisampi. Passiivikerrostaloa suunniteltaessa
tulee ottaa huomioon kokonaisenergiatarkastelu ja pohtia passiivitaloa kokonaisuutena
E-luvun avulla. Sisdilmasto-olosuhteet ja energiatehokkuus tulee ottaa huomioon kesé-
aikaisten olosuhteiden lisaksi.

Asuinkerrostalojen jadhdytysjarjestelmia tarkasteltiin eri perusratkaisujen auringon-
suojayhdistelmilld tilanteessa, jolloin huoneldmpdtilan mitoituslampdtilaksi asetettiin
25 astetta. Case-kohteesta riippuen jaahdytysjarjestelmét voidaan mitoittaa tarkastelluil-
la ylilampotilan hallintayhdistelmilld 39—62 prosenttia huipputeholtaan pienemmiksi
verrattuna tapaukseen ilman auringonsuojaratkaisuja. Keséajan jadhdytystarpeena tar-
kasteltu ero tehokkaimman perusratkaisun auringonsuojayhdistelman ja suojaamatto-
man kohteen valilla on yli 14-kertainen. Tehottomimpaan perusauringonsuojayhdistel-
ma&an verrattuna suojaamattomasta kohteesta poistettava lampOoméaéra on 6,5-kertainen.

Jatkotutkimuksena tulisi tarkastella eri jaahdytysjarjestelmien eroavaisuuksia toi-
siinsa ja vaikutuksia asuinrakennusten E-lukuun sek& kylmanjakomenetelmien vaiku-
tuksia siséilmasto-olosuhteisiin, Iampoviihtyvyyteen, ilman virtauskenttiin ja kayttgjan
aistimaan vedon tunteeseen. Liséksi ulkopuolisten auringonsuojaratkaisujen optimaali-
set koot ja suuntaukset seka séleikkojen asennuskulma ja koko vaatii tarkempaa tarkas-
telua paikkakunnittain.

Suomen tiukentuvien rakentamisméaéraysten ohjatessa rakennuskantaa kohti parem-
paa energiatehokkuutta ja lampdviihtyvyyttd, on suunnittelijoiden tarkasteltava asuinra-
kennusten lampoviihtyvyyttd luonnossuunnitteluvaiheessa yhteistyossa. Tarkasteluissa
on tutkittava rakennusteknisten ominaisuuksien vaikutusta rakennuksen lampokayttay-
tymiseen koko vuoden aikana, ja siten luotava maaréykset tayttava lampoviihtyisé rat-
kaisu. Nykyiset rakentamismaaraykset tayttava lampdoviihtyisa rakennus on mahdollista
toteuttaa passiivisin ylilampo& hallitsevin keinoin ilman jaédhdytystd. Keséaikaiset si-
séilmasto-olosuhteet ja mahdolliset ylilampdotilat on tutkittava rakennuskohtaisesti
suunnitteluvaiheen aikana.
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Liite 1. VyOhykkeen I-Il saédmuuttujien keskimaaraiset arvot kuukausittain

Taulukko L1. Saédmuuttujien keskimaaraiset arvot kuukausittain vyohykkeella I-11 Vantaa testivuotena TRY2012 (Jylha et al. 2011).

Auringon sateilyenergia

Lampotila Suhteellinen kosteus Tuulen
RH nopeus Suorasateily Suorasateily Hajasateily
Tu.°C % m/s vaakatasolle, kohtisuoralle vaakatasolle,
’ kWh/m? pinnalle, kWh/m? kWh/m?
Tammikuu -4,0 89 4,3 6,2 7,0 53
Helmikuu -4,5 83 4,6 22,4 28,5 15,9
Maaliskuu -2,6 82 4,1 64,4 719 37,1
Huhtikuu 4,5 67 4,3 120,0 143,1 51,5
Toukokuu 10,8 63 4,1 165,6 196,0 60,7
Kesakuu 14,2 72 4,0 168,7 177,3 71,1
Heindkuu 17,3 69 3,9 181,0 213,6 66,2
Elokuu 16,1 76 4,2 126,8 137,8 57,9
Syyskuu 10,5 79 3,9 82,1 113,7 36,8
Lokakuu 6,2 91 4,1 26,2 26,0 18,8
Marraskuu 0,5 89 4,0 8,1 10,1 6,7
Joulukuu -2,2 87 44 44 7,9 3,6

Koko vuosi 5,6 79 4,2 976,1 1133,1 432,3



