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1 JOHDANTO

1.1 Lahtokohta

Hyva sisdilmasto tarkoittaa sité, etté tilassa jossa oleskellaan on terveellistd ja mukavaa
olla ja ettd sielld jaksaa oleskella pidempéaan. Kohde, jossa opinnéytetyd suoritettiin, on
ortopedian ja traumatologian osasto T6016n sairaalassa. Siella hoidetaan vakavia lantion
ja alaraajojen vammoja. Potilaat joutuvat usein makaamaan samassa huoneessa ja
vuoteessa hyvin kauan. Tamén takia on tarkeéd, etta sisailmasto tilassa on hyva.

Koska T6616n sairaalan toiminnan on kaavailtu siirtyvén vuonna 2021 uuteen Meilahteen
rakennettavaan sy0péd- ja traumasairaalaan, mitddn suurempia toimenpiteitd ei oltu
valmiita tekemé&an osaston siséilmaston parantamiseksi.
Tastd syysta paadyttiin aurinkosuojaikkunakalvotukseen, joka on helposti toteutettava ja
edullinen toimenpide. Ikkunakalvotus ei vaadi kayttokatkoksia osaston toiminnassa, ja se
kohdistuu osaston tilan jaahdytyksen ja taten sisdilmaston parantamiseen.

Kalvotuksen ohella haluttiin tutkia kuinka paljon hyotyd kalvoista kaytdnnossa on
osastolla. Tehdakseen tdman osaston potilashuoneisiin asennettiin lampétilaloggereita
seuraamaan huoneiden lampétiloja tunnin mittaus vélilla. Huoneiden kalvoitus tehtiin
my0s vaiheittain jotta saatiin kalvottomia verrokkihuoneita joiden lampdtiloja pystyi

vertaamaan kalvotettuihin huoneisiin.

1.2 Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Opinnaytetyon tarkoitus on koota ja vertailla Kkeratty lampdétiladata helposti
ymmarrettdvaksi kokonaisuudeksi jonka perusteella pystyy arvioimaan kalvojen
todellisen vaikutuksen tilojen siséilmastoon. Tarkoitus on myos tutkia minkélaisissa
kohteissa kalvot olisivat hyddyllisimpié ja jos olisi kannattavaa asentaa niitd muihinkin
HUS:in kohteisiin jossa karsitaan vastaavanlaisista ongelmista.

Tavoitteena on antaa henkil6lle tdmén opinnédytetyon luettuaan selva kuva siita miten
aurinkosuoja ikkunakalvot toimivat sek& missé kalvoja on jarkevaa hyodyntéa.

Toinen tavoite on havainnollistaa kuinka térke&& auringonsateilyltd suojautuminen on

kun tavoitellaan hyvéa sisdilmastoa.



2 SISAILMASTO

Sisédilmasto on yksi suurimmista ellei suurin tekija joka vaikuttaa rakennuksen yleiseen
viihtyvyyteen. Sisédilmasto muodostuu sisdilmasta ja siihen vaikuttavista erilaisista
fysikaalisista tekijoista. Sisdilmalla tarkoitetaan sisatiloissa olevaa hengitettdvaa ilmaa
josta saattaa 16ytya ilman eri yhdisteiden liséksi muita tilasta tulevia kaasumaisia ja/tai
hiukkasmaisia yhdisteité.

Siséilmastotekijoihin kuuluvat:

e Lampotila
e Ilman liike
o Kosteus

e Valaistus
o Séteily

e Melu

Karkeasti madariteltynd hyvé sisdilmasto on sellainen, ettd suurin osa rakennuksessa
olevista ihmisista ovat tyytyvéisia sisdilmastoon eik& sisailmastosta koidu rakennuksen
kayttajien terveydelle haittaa.

Hyvan sisdilmaston takaamiseksi on myds ohjeita ja méérayksid, kuten “Sosiaali- ja
terveysministerion asetus haitallisiksi tunnetuista pitoisuuksista 190/2002” joka maaraa
raja arvoja isolle osalle sisdilmasta l6ytyvista kemikaaleista.

Suomen rakentamismaardyskokoelmasta osiosta: ”D2, Rakennusten sisdilmasto ja
ilmanvaihto, Mddrdykset ja ohjeet 2003 jossa on koottu eri standardeja ja maarayksia
ohjeistamaan miten uudisrakennus suunnitellaan ja rakennetaan jotta rakennuksessa
saavutetaan hyva sisailmasto.

Siséilmayhdistys on laatinut sisailmaluokituksen joka maarittdd uudisrakennusten
sisdilmaston kolmeen eri luokkaan S1, S2 ja S3. Luokituksia voidaan soveltuvin osin
myo0s kéayttad korjausrakentamisen yhteydessa.

Siséilmasto vaikutta my6s siihen mihin tiettyé tilaa voi tai saa kayttaa seké tilassa

tehdyn tyon tuottavuuteen.



2.1 Sisailmaston vaikutus tuottavuuteen

Kuten tdssd ja seuraavissa kappaleissa tulee ilmi, siséilmastolla on suuri vaikutus
tuottavuuteen. Jos henkild viihtyy hyvin tilassa ja tilassa oleminen ei aiheuta fysiologisia
oireita, kohentaa se hanen tyopanosta.

Tyypillisesti toimistorakennuksessa 80% rakennuksen kokonaiskayttokustannuksista
kuluu palkka- ja henkilostokuluihin. Jos aurinkosuojaikkunakalvoja kayttamélla saadaan
aikaiseksi parempi sisdilmasto joka véhentaa sairaspoissaoloja seka lisdd kunkin
henkilon tuottavuutta saadaan viihtyvyyden liséksi aikaiseksi myds rahallista sdastoa.
Kuvassa 1 ndhdaéan esimerkki lampdtilan vaikutuksesta tyon tuottavuuteen. Paras

sisalampotila toimistotydlle on 21 °C ja 23 °C valissa.
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Kuva 1:Tydsuorituksen teho prosentteina suhteutettuna sisdilman lampétilaan toimistotydssé.(Aurinkosuojaus, Rehva
ohjekirja No 12, 2011, s.9.)

3 LAMPO

3.1 Yleista lammosta

Lampd on termodynamiikassa késite joka kuvailee energian siirtymistd kappaleesta
toiseen lampdtilaerosta johtuen. L&mmon siirtyminen tapahtuu spontaanisti aina
lampiméstd kappaleesta kylmempé&én. Energiaa ei voi tuhota, tdmén takia eristetyssé
systeemissa energia ei paése pois ja lampdtila siind pysyy samana. Tasta johtuen huone
joka on hyvin eristetty ja johon siirtyy energiaa l&mmon muodossa, esimerkiksi



auringonsateilyn avulla voi péatya tilaan jossa huoneen sisalampdtila on korkeampi kuin
ympérilla olevien tilojen l[ampatilat.

Lammaonsiirtyminen tapahtuu kolmella eri tavalla konvektion, johtumisen ja sateilyn
avulla. Kuvassa 2 ndhd&an minkalaista lammonsiirtymistd auringonsateilysta tuleva
lampokuorma aiheuttaa kun se osuu rakennuksen ikkunaan. Kuvassa ndhdaan sateilya,
konvektiota sek& johtumista. Kaikki kolme lammonsiirtymisen tapaa vaikuttavat
operatiiviseen lampotilaan. Operatiivinen lampdétila ilmaisee minkalaiseksi ihminen

kokee lampotilan tietyssa tilassa.

Konvektio

; 5
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.~ Aurinkosuoja

Kuva 2: Auringonséteilysta johtuvan Iamp&energian siirtyminen huonetilaan ikkunan kautta. .(Aurinkosuojaus,
Rehva ohjekirja No 12, 2011, s. 19.)

3.2 Konvektio

Konvektio on lammdn siirtymistd nesteessa tai kaasussa lammdn luomien virtausten
mukana. Nama virtaukset syntyvat siita ettd lampotilaero aiheuttaa tiheyseroja aineissa.
Kun kaasumainen aine kuumenee se laajenee ja samalla kevenee joka aiheuttaa sen etta
se alkaa nousta. Vastaavasti kylmempi ilma on tihedmpdd ja siten painavampana alkaa
laskeutua.

On olemassa kaksi eri konvektion muotoa: luonnollinen konvektio ja pakotettu

konvektio. Luonnollinen konvektio syntyy ainoastaan aineen tiheyserosta joka johtuu
4



aineen lampdtilaeroista. Luonnollisen konvektion voimakkuutta voidaan mitata
Rayleighin luvulla, jonka avulla pystytd&dn maarittdmaén jos aineen virtaus on turbulentti
tai laminaarinen.

Pakotettu konvektio syntyy siita ettd ainetta pakotetaan liikkeelle esimerkiksi pumpulla

tai puhaltimella. Tata kaytetaan paljon eri LVI-jarjestelmissa.

3.3 Johtuminen

Johtumisella tai konduktiolla tarkoitetaan lammaon siirtymista aineen sisélla. Johtumisen
avulla [ampd voi myos siirtyd aineesta toiseen jos ne ovat kosketuksissa toisiinsa.

Eri aineet johtavat 1ampo6a eri tavalla: metallit johtavat parhaiten ja kaasut huonoiten.
Periaatteessa mita tihedmpi aine sen paremmin se johtaa lamp6a. Taman takia on hyvéa
kayttdd ikkunoita joissa on useita kerroksia koska ilma tai kaasu ikkunalasien valissa

eristaa hyvin.

3.4 Lamposateily

Lamposateily on ldammonsiirtotavoista ainoa joka ei tarvitse valiainetta energian
siirtamiseen. Lamposéateily on séhkdmagneettista sateilyd. Kaikki kappaleet emittoivat
lamposateilya. Tama sateily syntyy kappaleiden sisalla olevien atomien ja molekyylien
lampoliikkeista. Kun kappaletta kuumentaa lampdliike kasvaa ja se emittoi enemmaén
sateilyd. Esimerkiksi kun takka kuumenee tarpeeksi voi tuntea kuinka se hohkaa
lampoa. Kaikista lammonsiirtotavoista sateily vaikuttaa tyypillisesti eniten
operatiiviseen lampdétilaan.

Tassa opinnaytety6ssa eri lammaonsiirtotavoista lampdsateily on keskeisimmassé roolissa
koska ikkunakalvojen padmaardinen tehtdvd on védhentdd huonetilaan saapuvan

auringonséteilyn méaéaraa.

3.4.1 Auringon séateily

Aurinko tuottaa uskomattoman maaran energiaa. Auringon tuottamasta energiasta noin
1,74x10YW saapuu maahan. lhmiskunnan kayttama energianmaardaa on noin

1,5x10Y"Wh (https://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/energy-economics/statistical-
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review-2015/bp-statistical-review-of-world-energy-2015-full-report.pdf, s.41). Tamé
tarkoittaa ettd jos pystyisimme valjastamaan kaiken auringon maapalloon séteilemén
energian noin 45 minuutin ajan pystyisimme kattamaan koko ihmiskunnan vuotuisen
energiantarpeen.

Merenpinnan korkeudelle saapuva auringonséteily Suomessa on optimaalisissa
olosuhteissa noin 1 kW/m?. Tama tarkoittaa etta yhdelle neliometrille saapuu yhta paljon
séateilyenergiaa kuin mita keskikokoisesta lammityspatterista saa lammitysenergiaa.
Tama johtaa siihen ettd jos haluamme kesdlld sailyttdd maltillisen sisalampdétilan
rakennuksessa jolla on paljon ulkopinta-alaa johon aurinko paistaa taytyy meidan joko
jaadhdyttaa rakennusta tai suojata rakennusta auringonsateilylta. Jos mahdollista on aina
suotuisaa kéayttaa passiivisia jaahdytysratkaisuja koska ne yleensa eivét aiheuta juoksevia

kuluja seké ovat usein paljon huoltovapaampia.

3.4.2 Auringon sateilyspektri

Auringosta sateilee maahan pédosin sateilyd joka on aallonpituudella 320nm-2500nm.
Tama aallonpituusalue pitaa siséllaan ultraviolettisateilya jolla on lyhyt aallonpituus (320
nm-380 nm), nakyvaa valoa (380 nm-780 nm) ja infrapunaséteilya (780 nm-2500nm).
Kuvassa 3 ndhdéaén ettd auringon sateilyenergian spektri merenpinnan tasolla koostuu
kokonaisenergian osalta noin 53% nakyvastd valosta, 42% lyhytaaltoisesta
infrapunaséteilysta ja 5% ultraviolettisateilysta. Kaikki ndma sateilyn muodot pystyvat
lapaisemaan tavallisen ikkunalasin. Kun huoneeseen saapunut sateily absorpoituu eri
pintoihin  ndm& alkavat puolestaan sateilld pitk&aaltoista infrapunasateilyé
aallonpituusalueella 5000-10 000nm. Séteily t&lld aallonpituusalueella ei pysty
lapaisemaan tavallista ikkunalasia ja tdméan takia energia jaa sisétilaan ja huoneeseen
syntyy niin sanottu kasvihuoneilmid. Taman ehkdisemiseksi kannattaa yrittda estaa
yliméaardisen sateilyenergian péaasy sisatiloihin. Tdma voidaan saada aikaan erilaisilla
aurinkosuojaimilla: i salekaihtimilla, raystailla, verhoilla, puilla tuottamalla
varjostuksella tai ikkunakalvoilla. . (Aurinkosuojaus, Rehva ohjekirja No 12, 2011, s. 4-
5)
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Kuva 3: Eri auringonséteilyn allonpituusalueet ja niiden voimakkuus maan pinnalla.(Aurinkosuojaus, Rehva ohjekirja
No 12, 2011, s. 4.)

4 LAMPOVIIHTYVYYS

Kun tarkastellaan lampoviihtyvyyttd on tarke&é ettd tilan l&mpooloja ei méaéritella
huoneen ilman lampétilalla vaan ettd kaytetddn huonetilan operatiivista lampdtilaa.
Operatiivinen lampotila osoittaa minkélaiseksi ihminen kokee tietyn tilan lampdoloja.
Operatiivisen lampdtilan voi laskea tilan lampdtilan seka kehoon kohdistuvan
keskimaaraisen sateilylampotilan keskiarvona. Keskiméaréinen séteilylampotila koostuu
periaatteessa ilman lampétilan sekd huoneen pintojen lampétilojen keskiarvostal.
Lampaoviihtyvyys korreloi suoraan ihmisen yleisen viihtyvyyden, tydn tuottavuuden ja

suorituskyvyn kanssa.

4.1 Huonelampo6tilan vaikutus ihmiseen

Huoneldmpotilan vaikutuksesta ihmiseen on tehty useita eri tutkimuksia, tassa

merkittdvavimmat johtopaatokset:

! Tarkemmat maaritelmat I6ytyvat 1SO 7730 standardissa.
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e Huoneldmpdtila maarédd tuottavuuden  toimistotydssa.  Toimistotydssa
lampdotilaoptimi on 20 °C ja 24 °C valilla ja optimaalinen lampdtila on 22 °C.
[Seppéanen 2006]

e Korkeilla lampétiloilla on yhteys sairas rakennus —oireyhtymaédn. Nimitystéa
kaytetadan erilaisille oireiluille jotka esiintyvat vain spesifissa rakennuksissa ja
joihin ei ole I6ydetty tieteellista syyta. [Seppénen 2006]

e Liian Kkorkealla l&émpdtilalla on suora yhteys huonoksi havaittuun
sisailmanlaatuun. [Seppéanen 2006]

e Liian korkeat lampotilat luokkahuoneissa huonontavat menestymista
opiskeluissa. [Wargocki 2006]

e Liian alhaiset lampétilat saattavat heikentad tyon tuottavuutta (Kuva 1).

e Alhaiset lampdtilat voimistavat ilmanliikkeen ja vedon tunnetta.

Ihmisen vyleista lampdoaistimusta arvioidaan yleensa PMV-indeksilld, joka kuvaa
lampdoaistimuksia  7-portaisella asteikolla (kylma, viiled, viiledhko, neutraali,
lampiméahko, lammin ja kuuma)?. PPD-indeksii taas kéaytetadn arvioimaan lampdéoloihin
tyytymattomien  osuuden®. PPD-indeksi lasketaan  prosenteissa, erinomaisen
lampoviihtyvyyden raja on 6%, perustasosta hyvaan on 10% ja 15% prosentin vélilla.
PPD- jaPMV-arvon voi laskea kun tiedossa on tilanilman lampétila, suhteellinen kosteus,
sateilylampdtila, ilman nopeus, ilman paine seké kayttdjien vaatetus ja aktiviteetit.

Né&itd kahta edelld mainittua indeksid on hyva kayttdd kun suunnitellaan uutta tilaa
tiettyyn tarkoitukseen tai kun suunnitellaan minkélaisiin aktiviteetteihin jokin olemassa
oleva tila soveltuu.

Jos kyseessd on kaytossa oleva tila voidaan kayttad AMV- ja APD-indeksejé jotka ovat

vastaavia indekseja mutta antavat arvot ihmisten vastaamien kyselyiden perusteella.

4.2 Ikkunoiden vaikutus lampoviihtyvyyteen

Ikkunoilla on suuri vaikutus l&mpoviihtyvyyteen koska auringonséteilyn lampodkuorma
varastoituu ikkunoiden sisdpuolella oleviin pintoihin ja rakenteisiin. Huonetilassa
ikkunoiden laheisyydessa olevien pintojen l&mpdtilat voivat siten nousta merkittavasti

tilan muiden osien pintalampdotiloista. Tamé& aiheuttaa termistd asymmetriaa mika

2 Predicted mean vote
3 Predicted prosentage of dissatisfied



vaikuttaa suuresti sithen minkalaiseksi ihminen lampoviihtyvyyden tilan eri alueilla
tuntee ja paikallista tyytyméattomyyttd syntyy helposti. Avokonttorissa voi olla useiden
asteiden lampétilaero tilan keskelld sijaitsevan alueen ja ulkoseinien laheisyydessa
olevien alueiden vélill&.

Ikkunoiden seka ikkuna-alueiden pintalampotilaan vaikuttaa merkittavasti ikkunan
rakenne sekd aurinkosuojauksen kayttd. Hyodyntamalla seké oikean tyyppistéd ikkunaa
ettd aurinkosuojausta voidaan varsinkin kesalla kun auringonsateily on suurimmillaan,
laskea merkittavasti ikkunoiden ja ikkunoiden laheisyydessa olevien pintojen lampdtilaa.
Kun néité pintalampotiloja voidaan hallita, voidaan parantaa lampoviihtyvyytta tilassa.
Liian korkeat ikkunalampdtilat vaikuttavat myds sithen miten ilma tilassa litkkuu.
Ikkunan synnyttdmé konvektiovirtaus voi sotkea suunnitellun ilmanjaon ja luoda
voimakasta paikallista ilmanvirtausta seka vedon tunnetta.

Ikkunoiden lampdominaisuuksia arvioidaan kaikkien muiden rakenteiden tapaan seké U-
arvolla (W/m2K) ettd ilmanpitavyydella. Muista rakenteista poiketen ikkunoiden
lampoominaisuuksien arviointiin kaytetddn myos g-arvoa(solar heat gain). g-arvo on
auringonsateilyn kokonaislapaisykerroin eli se kertoo kuinka suuri osa auringonsateilyn
energiasta lapdisee lasin ja taten paatyy sisétilaan. g-arvon skaala on 0-1 jossa 1
tarkoittaa ettd kaikki auringonsateily lapéisee ikkunan. T&ssa tyodssa keskitytddn lahinna
g-arvoon koska aurinkosuojaikkunakalvojen vaikutus U-arvoon seka ilmanpitéavyyteen
eivat olennaisesti vaikuta siihen miten ne hillitsevéat kesalla tapahtuvaa huoneiden
ylilampenemistd. Taulukossa 1 ndhd&an miten eri ikkunatyyppit vaikuttavat ikkunoiden
lampdominaisuuksiin. Kuten taulukossa ndhdadn lasikerrosten méaré ja niiden vélissa
oleva kaasu on suurin vaikuttaja ikkunan U-arvoon. G-arvoon voidaan vaikuttaa
kayttdmalla lasityyppia joka heijastaa auringonséteilya tehokkaasti pois. Aurinkosuoja-

ikkunakalvojen padamaaréinen funktio on myos parantaa ikkunoiden g-arvoa.



Taulukko 1: Eri ikkunatyyppien ominaisuudet. .(Aurinkosuojaus, Rehva ohjekirja No 12, 2011, s. 17.)

Tyyppi u giasi
- [Wim?K] ;

1-lasi, kirkas 6 mm 5y 7/ 0,86 0,89

2-lasi, kirkas 2.8 0,76 0,81

4-12-4

2-lasi, kirkas, Low-e 1,5 0,66 0,77

4-12-4 llma

2-lasi, kirkas, Low-e 1125 0,66 0,77

4-12-4 Argon

Selektiivilasi 1,1 0,34 0,59

6-16-6 Argon

3-lasi, kirkas 1,9 0,67 0,73

4-6-4-6-4 Argon

3-lasi, kirkas, Low-e 0,6 0,60 0,74

4-12-4-12-4 Argon

5 AURINKOSUOJA IKKUNAKALVOT

Toolon sairaalassa jossa opinndytetyd toteutettiin kéytettiin 3M aurinkosuojakalvo
Prestige 70-mallisia ikkunakalvoja auringonsateilyn torjumiseen. Kalvot ovat valmistettu
PET seka coPMMA muoveista ja niiden paalliskerros on naarmunkestava. Kalvoissa ei
ole kéaytetty metalleja joten ne ovat korroosion kestavid. Koska kalvoissa ei ole kaytetty
metalleja ne eivat myoskéan tee rakennuksesta faradayn hédkkié joka estéisi sahkon ja
sdhkdémagneettisen sateilyn lapaisemésta rakennuksen kuorta[Keskikastari, 2013]. Tama
ilmid heikentaa esimerkiksi matkapuhelinten radiosignaalia voimakkaasti, ja syntyy usein
kun rakennuksen rakenteissa kaytetddn metallipintoja ja selektiivilasia mika siséltada

metallia (Suomen 3M Qy).

5.1 Toimintaperiaate

Aurinkosuojaikkunakalvot toimivat vahentdmalla aurinkoenergian maérad joka péésee
ikkunan kautta sisatiloihin. Kalvoissa on kaksi p&&madréista ominaisuutta jotka
aikaansaavat tdman. Ensimmainen on se ettd ikkunakalvot heijastavat pois auringon
séteilyd, joka estaa sateilyenergian saapumista huonetilaan asti. Toinen on se ettd kalvot

absorboivat osan aurinkoenergiasta, mika estéa sen paasyn itse sisatilaan.
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Auringonséteilyn heijastuminen saadaan aikaiseksi optimaalisella koostumuksella.
Kalvoissa on kéytetty aallonpituuksien suhteen valikoivia nanoteklogisia ja
materiaaliteknisid yhdistelmia jotka mahdollistavat sen ettd kalvoilla on tarkasti sdadellyt
aaltopituusalueet l&péisyn, absorption ja heijastuksen osalta. Kuten kuvasta 4 nakee
kalvot ovat optimoituja paastamaan lapi mahdollisimman paljon nékyvéa valo mutta
torjumaan infrapuna- ja UV-séteilyd. Infrapna- ja UV-sdteilyn pé&&sya huonetilaan
halutaan estaa silla ylimaarainen sateily luo yliméaaraista lampokuormaa seka kuluttaa

huoneen sisustusta.

Valon lapaisevyys

Light transmission — = Reflection front / outside Reflection back / inside
100%
80%
60%
40%

v Nékyva valo V [nfrapunan
20% +— A\ /
WAL Nt g ey 5] kﬁ\)m—’\ /
o5 —J : =<7
2.00

0.30 0.40 0.60 0.80 1.00
Solar spectrum wavelength (pm)

Kuva 4: Kéaytettyjen ikkunakalvojen eri auringon séteilyalueiden 1&paisevyys. (Suomen 3M QOy)

Prestige 70-Kalvon eri séteilyalueiden torjunta-asteet ja ndkyvan valon lapaisy :
e Torjutun auringonséateilyn kokonaismaéara(g-arvo): 0,5
e La&hi-infrapunasateily: 97%
e Ultraviolettisateily: 99,9%
e Nakyvén valon lapaisy: 70%

5.2 lkkunakalvojen asennus

Kalvot pyritddn aina asentamaan uloimman ikkunalasin sisdpinnalle jotta niiden pois

heijastama lampo6energia ei jéisi ikkunalasien valiin. Aurinkosuojaikkunakalvon voi

my0s asentaa uloimman ikkunalasipinnan ulkopinnalle mutta silloin se ei olisi suojassa
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séalta ja ikkunakalvo on siind vaikeampi puhdistaa. Kuvassa 5 ndkee ettd mikali kalvo
asennetaan sisimmalle ikkunalasipinnalle suuri osa ld&mp0Oenergiasta varastoituu
ikkunoiden valiin tai paatyy huonetilaan. Tamaé ei ole hyvaksi koska ikkunoiden vélisen
onkalon lampdtila saattaisi nousta todella korkeaksi ja pahimmassa tapauksessa siita
johtuva ikkunoiden lampdélaajeneminen saattaisi aiheuttaa ikkunoiden sérkymisen. Jos
ikkunkalvon joutuu asentamaan sisimman ikkunalasin pinnalle kannattaa ikkunoiden

vélinen tila tuulettaa ulkoilmaan.

\ <
Konvektio ,_/—‘lp
Konvektio Absorptio /\ r
Sekundaariner e
pitkdaaltoinen
sateily
Suoraan lapi
kulkenut ;-
lyhytaaltoinen . |
sateily Y
. Heijastunut
-~ séteily
a1
|

Kuva 5: Havainne kuva miksi aurinkosuojaikkunakalvoa ei kannata sijoittaa sisimmalle ikkunalasipinnalle. TAmé&
asennustapa johtaa huonoon g-arvoon ja voi johtaa lasin sdrkymiseen. .(Aurinkosuojaus, Rehva ohjekirja No 12, 2011,

s. 20.)

Ikkunakalvojen asennuksen ensimmainen askel on puhdistaa ikkuna johon kalvo on
tarkoitus asentaa. Puhdistus tehd&an tavallisilla puhdistusaineilla ja ikkunalastalla. Sen
jalkeen ikkunakalvoihin suihkutetaan Kitkaa pienentévaa ainetta esimerkiksi vetta johon
on sekoitettu pieni madrd pesuainetta joka helpottaa asennusta ja kalvo asennetaan

paikoilleen. Taman jalkeen ylimé&éardinen vesi poistetaan ikkunalastalla ja kalvon reunat
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siistitddn varmistaakseen ettd kalvo istuu hyvin paikoillaan. Kun kalvo on kuivunut
asennus on valmis. Kuivuminen kestdd muutamasta paivasta viikkoon riippuen huoneen
lampotilasta. Tama hyvin yksinkertainen ja nopea asennustapa tekee kalvoista todella
helppoja asentaa kohteeseen jossa on tarve lisitd passiivista aurinkosuojausta. T66I6n
sairaalassa kalvojen asennus ei aiheuttanut yhtd&n kayttOkatkosta vaikka asennus

tehtiinkin péivasaikaan normaalin ty0ajan aikana.

6 TESTIKOHTEEN KUVAUS

Kohde jossa ty0 suoritettiin on osasto 4, T66l6n sairaalassa. TO6I6n sairaala sijaitsee
Helsingin Toolossd, Topeliuksenkatu 5:ssa. Sairaala kuuluu Helsingin yliopistolliseen
sairaalaan. Sairaala on HUS-alueen suurin traumatologian péivystyspiste. Siind hoidetaan
kaikki helsinkiléiset tapaturmapotilaat sekd vaikeimmat tapaturmat koko Uudenmaan

alueelta.

Kuva 6: Kuvassa nakyy To6lon sairaala. Siniselld merkitty alue on Osasto missa tyd toteutettiin. Kuvan oikeassa
yléreunassa nékyy ilmansuunnat.

Osasto 4 on ortopedis-traumatologinen paivystavé vuodeosasto. Erikoisalana osastolla on
vakavat lantion ja alaraajojen vammat. Osastossa on toimintaa kellon ympéri. Osasto
sijaitsee sairaalan keskisiiven 5. kerroksessa ja potilashuoneissa ikkunoiden suunta on

kaakkoon. Osasto on pinta-alaltaan 520m? kokoinen ja siina on tilaa 25 vuodepotilaalle.

Osastolla ei ole luontaista auringonsuojaa eteld- tai kaakkoispuolelta muista
13



rakennuksista, tai puista vaan kesalld aurinko paistaa kaakonpuoleiselle seinélle Idhes
koko péivéan. Osaston kaakkoispuolella oleva rakennus on merkittavasti matalampi eiké
aiheuta osastolle varjoa. Kohteessa ei myoskaén ole rakennuksen ulkopuolisia passiivisia
aurinkosuojia kuten esimerkiksi markiiseja, aurinkolippoja tai parvekkeita. Osastossa on

kaksikerroksisia kirkkaita ikkunoita. Ikkunat ovat varustettuja salekaihtimilla.

6.1 TyOn toteutus

Tyo aloitettiin asentamalla lampdtilaloggereita kaikkiin potilashuoneisiin jo kevéén
aikana. Loggerit sijoitettiin roikkumaan mahdollisimman keskell&d huoneita noin 1,8m
korkeudelle lattiasta jotta niihin ei kohdistuisi suoraa auringonsateilyd tai muuta
paikallista lampokuormaa joka voisi vaikuttaa mittauslampdtilaan. Loggereilla mitattiin
huoneiden keskilampdtilaa. Loggereina kaytettiin 3M:n TL30 loggereita ja mittausvaliksi
valittiin 1 tunti. Loggereiden mittaustarkkuus on +/-0.5°C.

Taman jalkeen laadittiin suunnitelma siitd missa jarjestyksessd ja minkalaisella
aikavalilla huoneet kalvotettaisiin jotta pystyttéisiin vertailemaan kalvollisen huoneen
sekd kalvottoman huoneen lampdtilaeroja. Jotta saataisiin mahdollisimman identtiset
vertailuhuoneet paatettiin ettd huoneet 1, 4, 5 ja 7 kalvotettaisiin. Osaston pohjakuva ja
huoneiden numerot 10ytyvat kuvasta 7. VVerrokkihuoneena huoneille 1 ja 4 toimisi huone
2. Huoneen 5 verrokkihuone olisi huone 6 ja huoneen 7 verrokkihuone olisi huone 8.
Koska huone 3:lla ei 16ydy osastolla vastaavanlaista huonetta johon sitd voisi verrata
paatettiin jattaa se pois vertailusta.

Tarkkaa asennuspaivamaaraa ei ennalta paatetty vaan haluttiin ettd asennus tehtéisiin kun
ulkona on tarpeeksi lamminté ja auringonséteilyn teho olisi tarpeeksi vahva. Ajankohtana
jolloin tarve aurinkosuojaikkunakalvoille olisi suurimmillaan. Tama ei kuitenkaan taysin
onnistunut koska kesa oli paaasiallisesti hyvin viiled. Keskilampdtila vertailujakson
aikana oli 15,9 °C. Ensimmainen kalvojen asennus tehtiin 5-7.7.2015 ja kalvot
asennettiin vastoin suunnitelmia huoneisiin 1, 2, 6, ja 7. Tastd ei vield aiheutunut
suurempaa haittaa koska kaikille huoneille 16ytyi vield verrokkihuone.

6-7.8.2015 asennettiin kalvot kaikkiin muihin osaston huoneisiin. Vertailuajaksi
huoneiden valilla tuli 7.7.2015-6.8.2015. Loggerit poistettiin huoneista datan keruuta
varten 20.9.2015. Loggereiden poiston yhteydessa kavi ilmi ettd osassa huoneista loggerit

olivat jo otettu pois paikoiltaan, ndma huoneet olivat huoneet 5,6 ja 8. Loggerit oli otettu
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pois huoneista jossakin vaiheessa mittausten aikana mika karsi verrattavien huoneiden
madraa.

Koska kalvojen asennus ei toteutunut suunnitelmien mukaan ja koska loggereita oli
siirretty pois huoneista ennenaikaisesti jai loppujenlopuksi vain 3 vertailukelpoista

huonetta. Kalvolliset huoneet 1 ja 2 seka niiden kalvottomana verrokkihuoneena huone
4.

===
LTI
<4

= Huone ilman lampétilaloggeria,

HUONE® kalvojen asennus 6-7.8.2015

|

Osasto 4 HUONE 7 Osasto 4

U

-------------- ] = Huoneessa lampétilaloggeri,

4
W kalvojen asennus 6-7.7.2015
7 0SASTO 4 [
ORTOPEDIA JA TRAUMATOLOGIA
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HUONE 6 N. 520 M2
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S

Kuva 7: Kuvassa on esitetty miten kalvotus toteutui osastossa, seka missa huoneissa oli lampétilaloggereita.
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6.2 Lampokuormat

Sisaiset lampokuormat vertailukelpoisissa huoneissa ovat hyvin samansuuruiset, koska
huoneet ovat kooltaan melkein identtiset seka kéyttdtarkoitus on kaikissa huoneissa sama.
Siséiset lampokuormat lasketaan henkilémaaran, kuluttajalaitteiden, valaistuksen ja
kayttbasteen mukaan(D3 Suomen rakentamismaardyskokoelma, Rakennusten

energiatehokkuus méaaréaykset ja ohjeet 2012, s.19).

Td Tw 8760

= kP — — —
Q 24 7 1000

Q = valaistuksen ja kuluttajalaitteiden vuotuinen lampokuorma kWh/m?
k = kayttbaste

P = lampdkuorma W/m?

Td = rakennuksen kayttétuntien lukumaara vuorokaudessa

Tw=rakennuksen kayttopaivien lukumé&aré viikossa

Kuva 8: Kaava sisdisten lampokuormien laskentaan.

Vertailuhuoneiden valaistuksesta ja laitteista aiheutuva vuotuinen lampokuorma:

247 8760 _

Q = 0.7 -18==—"—==110,38 kWh/m?

2471000

Sairaalalaitteiden luovuttama teho on keskimddrin 9W/m2. Valaistuksen tuoma
lampokuorma maardytyy valaistusmuodon mukaan, vertailuhuoneiden laskennassa
kaytetty arvoa 9W/m2(D3 Suomen rakentamismairdyskokoelma, Rakennusten
energiatehokkuus méaaréaykset ja ohjeet 2012, s.19).

Kohteen jokaisessa huoneessa on 6 potilasta ja liséksi huoneissa kdy jatkuvasti
sairaalahenkilokuntaa. Thmisen luovuttama lampdteho vaihtelee 80W ja 150W valilla
toiminnasta riippuen. HenkilGistd aiheutuvat l&mpokuormat ovat 600W. Laskennassa
kéytettiin ihmisen luovuttamaksi lampoétehoksi 100W. Pintalaa kohden se on 13W/m?.

Yhteenlaskettu lampokuorma neliémetrid kohden on nain ollen 31W/m?.
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Tama tarkoittaa ettd kesallakin sisaista lampokuormaa on jokaisessa noin 46m?2

kokoisessa vertailuhuoneessa 1426\W.

Qaur = z Gsaleily. vaakapinta Fsuunta.FIHpaisyAikk g = z Gs&teily, pyslypinlaFlﬂpaisyAikk g

jossa

Qe ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon siteilyenergia, kWh/kk

Giateily, vaskapima Vaakatasolle tuleva auringon kokonaissateilyenergia pinta-alan yksikkoa kohti,
kWh/(m’kk)

Gateily, pystypinea pystypinnalle tuleva auringon kokonaissateilyenergia pinta-alan yksikkod kohti,
kWh/(m*kk)

Fanma muuntokerroin, jolla vaakatasolle tuleva auringon kokonaisséiteilyenergia muunnetaan
ilmansuunnittain pystypinnalle tulevaksi kokonaissateilyenergiaksi, -

F iapaisy séteilyn lapiisyn kokonaiskorjauskerroin, -

A ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmirakenteineen), m?

g valoaukon auringon kokonaissiteilyn lapaisykerroin, -.

Kaava 1: Kaava jolla lasketaan ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia, kWh/kk. (Suomen
rakentamismaaréyskokoelma D5.)

Ikkunapinta-ala huoneissa on n. 7,2m? ja vertailujakson keskimaarainen sateilyteho oli
313 W/m? ja suurimmillaan sateilyteho oli 838 W/m? (limatieteen laitos, kumpulan
mittauspiste). Kuvassa 9 on Suomen Rakentamisméaardyskokoelman osiosta D5, otettu
kaava jolla lasketaan kuinka paljon rakennukseen tulee lampdenergiaa auringonséteilysta
ikkunoiden kautta. Tyossa on kaytetty kavaa laskeakseen kuinka paljon ikkunakalvot
auttavat vahentdmadan auringonsateilysta tulevaa l&mpokuormaa verrattuna kalvottomiin
ikkunoihin. Oletuksena on etta kalvollisen ikkunan l&pi saapuisi lahes puolet véhemmaén

lampdenergiaa kuin kalvottoman ikkunan l&pi, silld ikkunakalvo lahes puolittaa ikkunan
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g-arvon kalvottomaan ikkunaan verrattuna.
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B Auringosta saapuva lampdkuorma kalvollisten ikkunoiden lapi, keskimaarin

M Auringosta saapuva lampokuorma kalvottomien ikkunoiden lapi, keskimaarin mittausten aikana

B Sisdiset lampokuormat

Kuva 9: Kuvassa esitetty vertailussa kéytettyihin huoneisiin suoraan auringonsateilysta aiheutuva lampdkuorma.

Kuvassa 2 nahdaan kuinka suuri lampdkuorma verrokkihuoneisiin saapuu ikkunoiden
kautta vertauiluaikana ikkunakalvolla ja ilman. Kuvassa on myds esitetty kuinka suuri
auringonséteilyn lampokourma teoreettisesti voi olla silloin kun aunringon séteilyteho on
suurimmillaan  Suomessa.  Vertailujakson aikana auringonsateilystd aiheutuva
lampokuorma suurimmillaan ikkunakalvolla oli n. 1415W huoneen ikkunapinta-alaa
kohden ja ilman ikkunakalvoa vastaava luku oli 2655W. Kuvasta kdy myds hyvin ilmi
kuinka suuret sisaiset lampokuormat ovat téllaisessa sairaalaosastossa jossa on paljon
potilaita henkilokuntaa sek& sairaalalaitteita. Sisaiset lampdkuormat ovat yhta suuret kuin
mité kalvollisen huoneen ikkunoiden kautta huoneeseen saapuva sateilyenergian maara
vartailujakson aikana. Kuvasta ilmenee myo6s ettd ikkunkalvot lahes puolittavat
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huoneisiin auringonséteilysta tulevan energian méa&rdén kalvottomaan huoneeseen
verrattuna.  Kalvollisten ikkunoiden g-arvot on saatu aurinkosuojaikkunakalvojen
valmistajalta Suomen 3M Oy. Laskuissa kaytettyjen kertoimien luvut on otettu Suomen

rakentamismaardyskokoelmasta D5.

7 MITTAUKSET

7.1 Mittaustuloksiin vaikuttavat tekijat

Koska mittaukset on toteutettu toiminnassa olevassa sairaalaosastossa 10ytyy paljon eri
huonekohtaisia muuttujia jotka voivat vaikuttaa mittaustulokseen. Kuten aikaisemmassa
kappaleessa tuli mainittua itse tilat valittiin niin ettd niiden koko ja kayttoalueet olisivat
mahdollisimman identtisia kalvollisten seka kalvottomien huoneiden vélilla. Kuitenkin
henkilomaaraan ja miten itse tiloja kaytettiin ei pystytty tassa tydssa vaikuttamaan.

Olennaisimmat muuttujat jotka ovat voineet vaikuttaa mittaustuloksiin:

e Miten sdlekaihtimia on kaytetty

e Miten ovet huoneisiin ovat olleet auki/kiinni
e Miten ikkunat ovat olleet auki/kiinni

e Potilaiden maarat huoneissa

e Sairaalalaitteiden kayttod

e Huoneiden ilmanvaihto

e |hmisten liikkuminen sisadn ja ulos huoneista

e Auringon séteilyteho

Osastonhoitajan mukaan ovet kaikkiin vertailukelpoisiin huoneisiin ovat aina auki
henkilokunnan liikkumisen takia ja ikkunoiden avulla huoneita tuuletetaan tarpeen
mukaan esimerkiksi vuodepotilaiden virtsan tai ulosteen hajun takia. Potilaiden méara ja
sairaalalaitteiden kayttd ovat hyvin samanlaisia kaikissa verrokkihuoneissa. Kaikkien
huoneiden ilmanvaihto on toteutettu samalla tavalla.

Kesd 2015 oli padasiallisesti hyvin viiled kesa mik& oli ikkunakalvojen vaikutuksen
kokeilun kannalta huono asia koska auringon séteilyteho oli pieni joten
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aurinkosuojaikkunakalvoista saatava hyoty oli suhteellisen pieni verrattuna osaston
sisdisiin lampokuormiin. Vasta elokuun puolessavélissa joka oli vertailuajankohdan
jalkeen oli pidempi hellejakso mika tarkoittaa ettd ei pystytty vertailemaan
ikkunakalvojen vaikutusta sisdilmastoon semmoisessa tilanteessa johon ne ovat
suunniteltu ja parhaiten soveltuvat.

Taman johdosta suurimmat mittaustuloksiin vaikuttavat muuttujat ovat sélekaihtimien
kaytto joka huomattavasti vaikuttaa ikkunan g-arvoon seké ikkunoiden kautta tapahtuva

tuuletus.

7.2 Mittaustulokset

Vertailuajankohdaksi valitsin 23.6.2015-21.8.2015 jotta saadaan vertailtua kahden
viikon ajalta minkélainen lampdtilaero oli ennen kalvojen asennusta, yhden kuukauden
ajalta minkéalainen lampotilaero on kun huoneissa 1 ja 2 on kalvo mutta huone 4 on
kalvoton sekd lampoétilaero kahden viikon ajalta kun kaikissa huoneissa on kalvot.
Oletettu tulos oli ettd kahdelta ensimmaiseltd viikolta lampdétilat huoneissa olisivat
samanlaiset, seuraavan kuukauden ajalta kun ensimmaisiin huoneisiin asennettiin kalvot
niin kalvollisten huoneiden lampd6tilat olisivat matalampia kuin verrokkihuoneen ja
viimeiseltd kahdelta viikolta lampétilaerot tasaantuisivat jalleen kun kaikissa huoneissa
on kalvot. Kuvassa 10 ja 11 nahdddn selvésti ettd sisdlampdtila huoneissa on hyvin
selvasti riippuvainen ulkolampdtilasta. Kuvista 10 ja 11 kay ilmi ettd ulkolampdtilat
pysyivat padosin pdivasaikaan 20 °C tienoilla ja vain kaksi kertaa vertailujakson aikana
ulkolampdtila kohosi yli 25 °C. Kuvista ndkee my0s ettd sisdlampotilat seké kalvollisissa
ettd kalvottomassa huonessa pysyivét koko vertailujakson aikana alle 27 °C mika on
sisalampotilan enimmaisarvo kesaaikana(http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/lampoolot/
lampoviihtyisat_olot/Sivut/default.aspx). Taman perusteella huomaa selvasti ettd ei ollut
optimaalinen aika suorittaa mittauksia koska l&mpdtilat kalvottomassakin huoneessa
pysyi sallittujen rajojen sisdpuolella eli aurinkosuojaikkunakalvojen tuomalle suojalle

ulkoisia lampdkuormia vastaan ei vertailujakson aikana ollut tarvetta.
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oo Huoneen 1 ja huoneen 4 vertailu 23.6-21.8

25,00

N
o
o
o

lampétila °C

—_
o
o
o

10,00

5,00
15.6.2015 25.6.2015 572015 15.7.2015 2572015 4.8.2015 14.8.2015 2482015  3.9.2015
aika

—— Sisélampdtila huone 1 —— Ulkolampotila —— Sisélampdtila huone 4

Kuva 10: Kuvassa on esitetty ldampdtilaloggereiden mittaamat lampétilat huoneissa 1 ja 4,23.6.2015-21.8.2015
vélisend aikana. Kuvassa on myds esitetty ulkolampétila. Ulkolampétila saatu limatieteen laitokselta.

Huoneen 2 ja huoneen 4 vertailu 23.6-21.8
30,00

25,00

N
K=}
o
o

lampétila °C

15,00

10,00

5,00
15.6.2015 25.6.2015  57.2015 1572015 2572015 482015 1482015 24.8.2015  3.9.2015
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—— Sisalampétila huone 2 —— Ulkolampétila —— Sisalampdtila huone 4

Kuva 11: Kuvassa on esitetty lampétilaloggereiden mittaamat lampétilat huoneissa 2 ja 4, 23.6.2015-21.8.2015

vélisend aikana. Kuvassa on mygs esitetty ulkolampétila. Ulkolampétila saatu limatieteen laitokselta T6616n sairaalan
lahimmalté sadasemalta.
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Kuten kuvassa 10 ja 11 ndkyy niin lampotilaloggereista keratty data tdsmaa jokseenkin
oletetun tuloksen kanssa. Kaikissa huoneissa on suhteellisen sama lamp@tila silloin kun
kaikki huoneet ovat ilman kalvoja ja silloin kun kaikissa huoneissa on kalvot.

Kuitenkin vertailuajan 6.7—-7.8 valisena aikana kun huone 4 oli ilman kalvoa niin mitatut
lampotilat poikkeavat jokseenkin oletetusta tuloksesta. Kuten kuvissa 12 ja 13 nédhdaan,
alussa kun huoneissa 1 ja 2 on ikkunakalvot ja huone 4 on ilman kalvoa naytta silté etta
molemmissa kalvollisissa huoneissa lampétila oli noin 1.5 °C alempi, miké on merkittava
ero. Kuitenkin muutaman péivan jalkeen lampdtilaerot molempien kalvollisten

huoneiden ja kalvottoman huoneen valilld tasottuivat.

Huoneen 1 ja huoneen 4 vertailu, 30.6-20.7
27,00 40,00
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21,00 15,00
20,00 10,00
30.6. 5.7. 10.7. 15.7. 20.7.
Sisdlampotila huone 1 Sisdlampdotila huone 4  —— Ulkolampétila
aika

Kuva 12: Kuvassa punaisella merkityll& alueella ndhdaan ettd samoihin aikoihin kun aurinkosuoja ikkunakalvot
asennettiin huoneeseen 1 niin syntyi noin yhden asteen lampétilaero huoneen 1 ja 4 valilla. Pystyakselin vasemmalla
puolella on sisédlampdtilan mittaasteikko ja oikealla puolella on ulkolampétilan mittaasteikko.
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27,00 Huoneen 2 ja huoneen 4 vertailu, 30.6-20.7
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Kuva 13: Téssé kuvassa nahdéén sama ilmid joka esiintyi kuvassa 11 mutta huoneen 2 ja 4 valilla.

Kuvissa 12 ja 13 nakyvé ilmio viittaa siihen ettd kalvoista ainakin alussa on ollut hyotya.
Koska kalvojen vaikutus tilojen viilennykseen ei muutu taytyy alun lampdétilaerojen seka
niiden tasaantumisella olla toinen syy kuin kalvojen vaikutus tilojen jaahdytykseen.
Osastossa ei ole huonekohtaista ilmanvaihtoa tai jaahdytysjarjestelmaé jotka olisivat
voineet vaikuttaa tilojen jaédhdytykseen ja lampdtilojen tasoittumiseen.

Todennékoisié syité ovat ettd tiloja ollaan kéytetty ja tuuletettu eri tavoilla. Taman lisaksi
huoneisiin on jatkuvasti liikettd vuorokauden ympéri mika aiheuttaa ilmavirtauksia jotka
saattavat sekoittaa osaston ilmaa niin ettd eri alueiden ilmanlampdtilat tasoittuvat.
Kéytostd johtuvia mittaustuloksiin vaikuttavia tekijoita 16ytyy kohdasta 7.1. Koska ei
pystytty seuraamaan tilojen kaytt6d, ilman liikettd ja lammoén pysyvyyttd huoneissa on

mahdotonta sanoa tarkalleen mik& ilmig aiheutti lampétilojen tasoittumisen.
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Huoneen 2 ja huoneen 4 sisalampaotilan vertailu

27,00 suhteessa sateilytehoon 30.6-15.7
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Kuva 14: Kuvassa esitetty huoneen 2 ja 4 sisalampétilat suhteessa auringon sateilytehoon. Vasemmalla pystyakselilla
on sisalampétilan mittaasteikko ja oikella pystyakselilla auringon séteilytehon mittaasteikko.

Kuvassa 14 nahdaédn miten huoneiden 2 ja 4 sisédlampdtilat korreloivat auringon
sateilytehon kanssa 30.6—15.7 vélisend aikana kun ikkunakalvot asennettiin huoneeseen
2. Kuvasta kay ilmi ettd 6.7 jalkeen kun ikkunakalvot asennettiin huoneeseen 2
sisalampotila on jopa 1.5 °C astetta alhaisempi kuin mitd se oli samansuuruisella
sateilyteholla ennen kalvojen asennusta. Kuvasta huomaa myds ettd sisdisilla
lampdkuormilla on suuri vaikutus tilojen lampd6tilaan. Esimerkiksi 4.7 ja 12.7 séteilyteho
on merkittavasti pienempi kuin muuna aikana mutta sisalampatila ei kuitenkaan poikkea
merkittavasti muiden pdivien mitatusta sisdlampdtilasta. Kuvasta ndhdédan myos etta
sateilyteho ei ole kuvassa nédkyvéna aikana niin suuri kuin mita se suomessa kesaisin voisi

olla. Kuvassa sateilyintensiteetti oli suurimmillaan 838W/m?.



27,00 Huoneen 1 ja huoneen 4 vertailu, 1.8-14.8
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Sisdlampdtila huone 1 Sisdlampdtila huone 4 —— Ulkolampétila

Kuva 15: Kuvassa suurennettuna aika jolloin huoneeseen 4 asennettiin kalvot. Vertailussa huoneen 1 ja huoneen 4
lampétilat. Pystyakselin vasemmalla puolella on sisélampétilan mittaasteikko ja oikealla puolella on ulkolampdtilan
mittaasteikko.

27,00 Huoneen 2 ja huoneen 4 vertailu, 1.8-14.8
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Sisdlampotila huone 2 Sisdlampdétila huone 4 —— Ulkolampatila

Kuva 16: Kuvassa suurennettuna aika jolloin huoneeseen 4 asennettiin kalvot. Vertailussa huoneen 2 ja huoneen 4
lampétilat. Pystyakselin vasemmalla puolella on sisélampdétilan mittaasteikko ja oikealla puolella on ulkolampdtilan
mittaasteikko.
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Kuvassa 15 ja 16 ndhddan suurennettuna lampotiladataa ajasta jolloin kalvottomaan
verrokkihuoneeseen asennettiin  aurinkosuojaikkunakalvo. Kuvista huomaa etta
mittausten mukaan huoneen 4 lampdtila ei juurikaan tee muutosta kun siihen asennetaan
ikkunakalvo. Tama on merkillista silla kun huoneisiin 1 ja 2 asennettiin ikkunakalvot
lampotila putosi huoneissa 1,5 °C vaikkakin se oli vain hetkellistd. Tamén mukaan
ikkunakalvot eivat vaikuta sisalampdtiloihin miké on ristiriidassa dataan mika saatiin kun
ikkunakalvot asennettin huoneeseen 1 ja 2. Mahdollinen selitys ilmi6lle on ettd huoneen
sélekaihtimet ovat olleet suljettuina kun ikkunakalvot asennettiin.

Kuten kuvista my6s nékee sisalampdtila ei kertaakaan kohonnut yli 27 °C korkeimmat
sisdlampotilat ovat 26 °C 11.8 ja 12.8.

Huoneen 2 ja huoneen 4 sisalampatilan vertailu
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1400

" .
I/\/W\Jr\{u% 0 V/W m f

24,00
% 800
:8_ \N_q
£ 23,00
= 600
22,00 400
21,00 200
20,00 0
1.8.2015 3.8.2015 5.8.2015 7.8.2015 9.8.2015 11.8.2015 13.8.2015
aika
Sisalampotila huone 2 Sisalampdotila huone 4 Sateilyteho(W/mA2)

Kuva 17: Kuvassa esitetty huoneen 2 ja 4 sisélampdtilat suhteessa auringon sateilytehoon. Vasemmalla pystyakselilla
on sisalampotilan mittaasteikko ja oikella pystyakselilla auringon sateilytehon mittaasteikko.

Kuvassa 17 n&hddidn miten huoneen 2 ja 4 sisalampotilat korreloivat auringon
séteilytehon kanssa 1.8-14.8 vélisend aikana kun aurinkosuojaikkunakalvo asennettiin
huoneeseen 4. Tassd kuvassa nahdddn ettd kun kalvot asennettiin huoneeseen 4
sisalampaotilassa ei ndhty merkittdvad muutosta. Tédssa huomaa myos ettd 6.8 tapahtuvasta
ikkunakalvon asennuksesta johtuva lampdtilan laskeminen huoneessa 4 oli pienempi kuin

mité ikkunakalvon asennus huoneessa 2 aiheutti. Kuvasta k&y myds hyvin ilmi etté vasta
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vertailujakson lopussa ja sen jalkeen lampdtilat ja sateilyteho alkavat nousta semmoiselle
tasolle mika on tyypillista télle vuodenajalle.

Kuvasta 17 ndkee saman mika on nahtévissé kuvassa 14 etta sisalampétilaan vaikuttaa
vahvasti myos muut tekijat kuin auringon sateilyteho. Vaikka séteilyteho esimerkiksi 11.8

on hyvin matala eivat kuitenkaan huoneiden lampaétilat reagoi sithen merkittavasti.

8 HENKILOKUNNAN KOKEMUKSET

Tassa tyossé esitetiin lampdtilamittausten liséksi kyselylomake osaston henkilokunnalle
vastattavaksi(LIITE 1) koska haluttiin selvittdd miten aurinkosuojaikkunakalvot
vaikuttavat sisailmastoon kayttajien mielesta.

Kyselylomakkeen avulla haluttiin selvittdd henkil6kunnan aistimuksia sisailmastosta

ennen ikkunakalvojen asennusta verrattuna asennuksenjalkeiseen tilanteeseen.

Chart Title

Vaikuttivatko kalvot positiivisesti tydolosuhteisiin?

Luuletko etta vastaavista kalvoista voisi olla hyotya
muualla sairaalassa?

Saatiinko kalvoilla aikaan merkittava kokonaishyoty? _ -
Vahenikod huoneiden tukaluus merkittavasti kalvojen _
myota?
Vaikuttivatko ikkunakalvot salekaihtimien kaytt6on? -_
Paransivatko ikkunakalvot huoneiden yleista _
viihtyvyytta?
Aiheuttiko kalvojen asennus merkittavaa haittaa _

tyoymparistossa?
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
B En osaasanoa MEilainkaan M Hieman Kohtuullisesti  ®Paljon  ® Hyvin paljon

Kuva 18: Kuva jossa on esitetty henkilékunnan vastaukset kyselylomakkeeseen prosentteina.

Vaikutusarvion tasot kyselyssa olivat: en osaa sanoa, ei lainkaan, hieman, kohtuullisesti,
paljon ja hyvin paljon.

N
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Kuten kuvasta 18 k&y ilmi suurin osa vastanneista oli sitd mieltd ettd ikkunakalvojen
asennus vaikutti suotuisasti sisailmastoon. Kuvassa nahtévét tulokset puoltavat selvasti
nakemysta siitd ettd aurinkosuojaikkunakalvot vaikuttavat suotuisasti sisdilmastoon
kyseisessa kohteessa.

Positiivinen vaikutus ty6olosuhteisiin: 60% oli sitd mieltd ettd ikkunakalvoilla oli
vahintaan kohtuullinen vaikutus.

Kalvoilla saatava hydty muualla sairaalassa: 20 % sita mieltd etta vahintdén kohtuulisesti
ja 60 % puoltaa voimakkaasti kalvojen kayttoa.

Merkittdva kokonaishyoty: 60 % sita mielté ettd vahintdan hieman.

Kalvojen vaikutus potilaiden hyvinvointiin ja palautumiseen: 100% ei osannut sanoa.
Tukaluuden vaheneminen: yli 80 % sitd mieltd ettd vaheni vahintdan hieman huolimatta
koleasta kesasté.

Vaikutus sélekaihtimien kayttoon: 60 % sitd mielté etté ei vaikuttanut.

Huoneiden yleinen viihtyvyys: 40% oli sitd mieltd ettd ikkunakalvot paransivat huoneiden
yleista viihtyvyyttd vahintaan hieman.

Kalvojen asennuksen aiheuttama haitta: 80 % vastanneista sitd mieltd ettd hieman haittaa.
20% sita mieltd ettd ei lainkaan haittaa.

Vaikkakin suurin osa oli sitd mieltd ettd ikkunakalvot vaikuttivat positiivisesti
tyolosuhteisiin ja ettd kalvoilla oli merkittava kokonaishyo6ty niin suurin osa ei pystynyt
sanomaan jos ikkunakalvot paransivat huoneiden yleista viihtyvyytta.

Ikkunakalvojen asennuksesta aiheutuvista haitoista suurin osa oli sitd mieltd ettd siitd
koitui hieman haitta mutta kukaan vastanneista ei ollut sitd mieltd ettd siita olisi
aiheutunut sitd enempaa haittaa.

Yhteenkaan kysymykseen joka liittyi viihtyvyyteen tai sisdilmastoon ei tullut vastausta

ettd kalvoista ei olisi ollut hy6tyd. Ainoastaan jonkin verran ”En osaa sanoa” vastauksia.

9 TUTKIMUKSEN TULOKSET JA ARVIOINTI

Yhteenvetona aurinkosuoja ikkunakalvojen vaikutuksesta sisailmastoon T66lI6n
sairaalassa voi henkilékunnan kyselyn perusteella sanoa etté ikkunakalvoilla on selva
positiivinen vaikutus osaston sisailmastoon ja ne sopivat erinomaisesti tdamén tyon

kohteena olleen osaston kaltaisiin tiloihin.
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Huoneiden keskilamp@6tila mittausten perusteella on vaikeampi todeta ikkunakalvoista
aiheutuvaa vaikutusta siséilmastoon koska oli sen verran paljon muuttujia mittausten
aikana joita ei pystytty seuraamaan. Seka saa ei ollut otollinen aurinkosuoja
ikkunakalvojen vaikutuksen tutkimiseen. Vertailujakson alussa naytti selvasti silté etta
ikkunakalvot olisivat laskeneet huoneiden keskilampdétilaa n. 1.5°C mutta tdmé
lampdatilaero tasottui muutaman paivan jalkeen eikéd samanlaista lampotilaeroa

kalvollisten ja kalvottoman vertailuhuoneen vélilla sen jalkeen syntynyt.

Koska tyon aikana tuli ilmi ettd [ampdotilamittaukseen vaikutti niin moni eri muuttujia
joita ei tassa tyossa pystytty ottamaan huomioon kuten esimerkiksi lammonpysyvyys ja
tilojen kéytto niin tekisin johtopéatdkset ikkunakalvojen hyodyista henkilokunnan
subjektiivisen mielipiteen perusteella. Taman pohjalta voi sanoa etta aurinkosuoja
ikkunakalvot soveltuvat hyvin sairaalakohteisiin parantamaan sisailmastoa. Yhten&
suurena etuna muihin jadhdytysratkaisuihin on myds miten helposti asennettavia kalvot
ovat kun ne eivat vaadi kayttokatkoksia miké on todella suuri hyoty
sairaalaymparistossa. Aurinkosuoja ikkunakalvot soveltunevat myds muihin kohteisiin
kuin sairaalakohteisiin jotka sijaintinsa takia joutuvat alttiiksi suoralle
auringonséteilylle ja jossa on suuret ikkunapinta-alat.

Jotta saisi kokonaisvaltaisemman kuvan ikkunakalvojen vaikutuksesta ja sisailmastoon
pitéisi lampotilamittaukset ja vertailu tehda ajankohtana jolloin olisi pidempi hellejakso
ja tilojen ikkunoihin kohdistuisi suurempi auringon séteilykuorma. Liséksi olisi hyva
tehda tietokonesimulointi dynaamisella simulointiohjelmalla esimerkiksi IDA-ICE
ohjelmalla. Tdma vaatisi ettd kohteen rakenteista, lammitys- ja jadhdytysjarjestelmista,
sairaalalaitteista ja kaytosta olisi tarkkaa tietoa. Taman avulla olisi mahdollista
havainnollistamaan paremmin operatiivinen lampatila tilassa seka saisi tarkemmat
mittaukset siitd kuinka paljon ikkunakalvot vaikuttavat tilojen keskilampatilaan kun
pystyttéisiin sulkea pois ja ottamaan huomioon enemmaéan mittaustuloksiin vaikuttavia

muuttujia. Tam4 voisikin olla hyvéa aihe jatkotutkimuksille ja uudelle opinnaytetydlle
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10 SAMMANFATTNING

Syftet med examensarbete var att ge en helhetsbild av hur solskyddsfonsterfilmer
inverkar pa inomhus klimatet i en sjukhusfastighet. Examensarbetet utférdes i Tolo
sjukhus, avdelning 4.

For att fa en mojligast bred fattning om fonsterfilmernas effekt i fastigheten i fraga gjorde
jag teoretiska utrakningar av solskyddsfonsterfilmernas effekt, bearbeta data insamlad av
temperaturloggers utsatta i de utrymmen dar installationen av solskyddsfonsterfilmerna
skedde samt undersokt personalens askiter om fonsterfilmernas inverkan pa

inomhusklimatet, fore respektive efter installationen pa basen av ett frageformular.

10.1Utgangspunkten for arbetet

Grunden for ett gott inomhusklimat &r att man trivs i det utrymmet man vistas samt att
det inte orsakar nagon fara for halsan att vistas i utrymmet. Examensarbetet utfordes i
avdelningen for ortopedi och traumatologi i T6l0 sjukhus, dar det skots patienter med
allvarliga skador i hoft och nedre extremiteter. Eftersom flera av dessa patienter &r
sédngliggande och darfér &ar innomhus dygnet runt &r det speciellt viktigt att
innomhusklimatet i ett sddant utrymme ar av god kvalitet. Utrymmena i fraga har dock
haft problem med Gverhettning under sommar perioderna. Darfor ansags det som en bra
atgard att installera solskyddsfonsterfilmer som ar gjorda speciellt for att minska pa
varmebelastningen i utrymmena under de perioder da det behdvs som mest. Dessutom &r
installernade av fonsterfilmer en relativt latt atgard och kravde darfor inga pauser i
avdelningens dagliga aktiviteter.

Eftersom det finns daligt med undersékningar om hur solskyddsfonsterfilmer paverkar
innomhusklimatet i sjukhusfastigheter dar det finns betydliga inre varmelaster av
sjukhusredskap, personal och patienter sa ansags detta som ett bra amne for
examensarbetet.

Arbetet paborjades med att det under varen installerades temperaturloggers i alla
utrymmen som ingick i arbetet. Temperaturloggerna placerades mojligast centralt

i de rum som skulle fa fonsterfilmer installerade pa c. 1.8m hojd, sa att de skulle
paverkas mojligaste lite av diverse lokala varmelaster som skulle kunna stora

matresultaten.
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Temperaturmétningarna i fastigheten gjordes med 3M:s TL30 temperaturloggers.
Temperaturen i utrymmena mattes med 1 timmes tidsintervall. Matnoggranheten for
temperaturloggerna ar +/-0.5°C. For att kunna gora jamforelser mellan temperaturerna i
rum med solskydds fonsterfilm respektive rum utan solskyddsfonsterfilmer sa
upprattades en plan for i vilken ordning samt med hurdan tidsintervall fonsterfilmerna
skull installeras i rummena. Enligt planen skulle alla utom ett rum i avdelningen ha ett
referensrum. Nagon tidsperiod for installeringarna av solskyddsfonsterfilmer
bestammdes inte, istéllet bestamdes det att installeringarna skulle ske nar det ansags
vara tillrackligt varmt utomhus samt nar solstranings intensiteten borde vara tillrackligt
stark.

De forsta solskyddsfonsterfilmerna installerades 5-7.7.2015, i deras motsvarande
referensrum installerades fonsterfilmerna 6-7.7.2015, som féljd av detta blev referens
tidsperioden 7.7.2015-6.8.2015.

| samband med insamlingen av data fran temperaturloggerna marktes det att
temperaturloggers hade tagits bort fran en del av rummen vilket gallrade méangden
jamforbara rum. Pa grund av detta och att aven installeringen av fonsterfilmerna hade
skett i en fran planen avvikande ordning, blev det endast 3 sinsemellan jamforbara rum

kvar.

10.2Solskyddsfénsterfilmerna

| detta arbete anvéndes 3M:s Prestige 70 solskyddsfilmer. Fonsterfilmerna &r framstéllda
av plast och har en mycket talig ytbelaggning. Solskyddsfonsterfilmerna innehaller inga
metaller vilket gor att dom inte korroderar samt att de inte bidrar till att géra byggnaden
till en faraday bur vilket drastiskt skulle paverka till exempel mobiltelefonernas
horbarhet.

Funktionsprincipen med fonsterfilmerna ar att de minskar mangden solenergi som slépps
in genom fonstret. Fonsterfilmerna har tva huvudsakliga egenskaper som skapar denna
effekt. Fonsterfimerna reflekterar bort solstralning och fonsterfilmerna absorberar en del
av solenergin sa att den inte kommer in i fastigheten.

Installeringen av fonsterfilmer &r en relativt latt procedur. Det enda som krdvs &r i princip
att rengdra ytan dar fonsterfilmen skall installeras och att sedan lagga fonsterfilmen pa

plats med hjapl av vatten och lite rengéringsmedel och sedan lata fonsterfilmen torka.
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Eftersom installeringen kraver sa lite arbete och inte tar mycket utrymme d&r
fonsterfilmerna ett utmarkta for utrymmen déar man inte far stora de dagliga aktiviteterna
och var man vill att arbetet skall vara snabbt och stédigt gjort. Det gor att fonsterfilmerna

lampar sig mycket bra for till exempel sjukhus.

10.3Vvarmelaster

De inre varmelsaterna i alla 3 rum som jamférdes sinsemellan i undersokningen ar mycket
lika eftersom alla rum &r nastan lika stora och de har samma anvandningsandamal.

De inre varmelasterna raknades pa basen av personmangden, utrustningen i rummet,
belysningen och anvandnigsgraden.

Medeleffetkten av sjukhusutrustningen i rummena ar 9W/m?. Belysningens varmelast ar
ocksd 9W/m?. | alla rummena fanns det 6 patienter. Varmelasten av en méanniska &r
beroende pa aktivitet mellan 80W och 150W. | berékningarna av inre varmelaster
anvindes 100W per person. Vilket leder till en effekt pd 13W/m?. Det betyder att de inre

varmelasterna i rummet ar 31W/m?2.

Yttre varmelaster av solstralningen raknades pa basen av fonsterytan i rummen,
byggnadens position samt vaderstreck, skuggning och solstralningens intensitet.
Fonsterytan i rummen ar 7.2m?. Solstrélnings intensiteten under referens tidsperioden var
i medeltal 206W/m?. Som storst var den stundvis 838 W/m?. Det betyder att solstralningen
i medeltal tillforde en varmelast pa c. 313W, utan solskydds fonsterfilmer och som storst
var varmelasten fran solstralning stundvis 1275W.

Efter att fonsterfilmerna installerades sa ar den via solstralning tillférda varmelasten i
medeltal 234W och som storst stundivs 951W. Utrakningarna gjordes enligt Finlands
byggbestammelser D5.

10.4Matningarna

Eftersom matningarna i fstigheten gjordes i en sjukhusavdelning som &r i bruk sa fanns
det manga variabler som kan paverka matresultaten. Eftersom anvandnigsandamalet och

bottnen av rummen &r likadana, &r de stosrta variablerna som andrar pa méatresultaten fran
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rum till rum beroende av hur personalen har anvandt rummen. Till exempel hur
spjalgardinerna har anvénds och hur rummen har fléktats med att 6ppna fonstren.

En faktor som paverkade matresultaten ar att sommaren 2015 var mycket sval. Det
paverkar matresultaten eftersom solskyddsfonsterfilmerna ar till storsta nytta da det &r
som varmast och néar solstralningen &r som starkast.

De forvéntade resultaten av matningarna var att temperaturen i alla rum skulle vara
relativt lika i borjan ndar inga rum hade solskyddsfonsterfilmer. Sedan nér
solskyddsfonsterfilmerna installerades i 2 av rummen sa skulle deras medeltemperatur
sjunka i forhallande till referensrummet utan fonsterfilm. Nar &ven det sista
referensrummet skulle fa sin fonsterfilm sa skulle medeltemperaturen i alla rum vara lika
men pa en lagre niva an i borjan da inga rum hade solskydds fonsterfilmer.

Den fran temperaturloggerna insamlade datan stammer relativt bra med de forvantade
resultaten. Alla rum hade i stort sett samma temperatur nér inga rum hade fonsterfilmer.
Da 2 av rummen fick fonsterfilmer sjonk temperaturen i de rummen jamfort med deras
referensrum med 1.5°C. Men denna skillnade varade endast i nagra dagar i borjan av
perioden da det fanns 2 rum med fonsterfilmer och 1 rum utan fonsterfilmer. Orsaken till
att temperaturskillnaden jamnade ut sig kan ha manga orsaker. Det kan bero pa att
spjalgardinerna har anvénds olika, att utrymmena vadrats olika samt att luftstrommarna i
utrymmena vars dorrar alltid ar 6ppna for att personalen latt skall kunna réra sig mellan
rummen har jdmnat ut temperaturskillnaden. Eftersom det inte gick att folja med hur
luften rorde sig i avdelningen eller hur utrymmena anvandes, gar det inte att pa basen av
denna undersdkning séga vad som orsakade att temperaturen jamnade ut sig.

Nar dven referensrummet fick solskyddsfonsterfilmer installerade sjonk igen
temperaturen i rummet dar fonsterfilmerna installerades, den har gangen med 1°C. Pa
basen av detta kan man saga att fonsterfilmerna definitivt pavarkar varmeforhallandena i

avdelningen.

10.5Anvandarnas asikter

For att fa veta hur anvandarna, alltsa personalen i avdelningen ansag att
solskyddsfonsterfilmerna paverkade innomhusklimatet i avdelningen sa delades det ut ett

frageformular som de fick fylla i.
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Svaren pa frageformularet lyder som féljande:

60% tyckte att solskyddsfonsterfilmerna inverka positivt pa arbetsmiljon.

Av de som svarade ansag 80% att fonsterfilmerna skulle kunna vara till nytta annanstans
i sjukhuset.

Solskyddsfonsterfilmerna hade en positiv helhetsinverkan enligt 60% av de som svarade.
80% tyckte att obekvamligheten i utrymmena minskade.

60% ansag att fonsterfilmerna pavarkade anvandningen av spjalgardiner.

Rummenas allmanna trivsel 6kade enligt 40% av de som svarade.

Av de som svarade tyckte 80% att installeringen av fonsterfilmerna storde arbetsmiljon
medan 20% tyckte att installeringen inte alls var till besvar.

Enligt svaren pa frageformularen kan man konstatera att storsta delen av personalen ar av
den asikten att installeringen av solskyddsfonsterfilmer i avdelningen for att forbattra

innomhusklimatet lyckades.

10.6Slutsats

Pa basen av svaren i frageformularen kan man saga att solskyddsfonsterfilmerna hade en
klar forbattrande inverkan pa innomhusklimatet i avdelningen.

Pa basen av matdatan &ar det svarare att ge ett lika entydigt svar om fonsterfilmernas
inverkan eftersom det fanns sapass manga variabler som paverkade méatningarna och som
inte kunde tas i beaktan i detta arbete. Men Overlag stodde ocksd maétningarna
uppfattningen om att fonsterfilmerna forbattrade innomhusklimatet i avdelningen genom
att sénka temperaturen i utrymmena.

Aven den litta installeringen av fonsterfilmerna som gor att man inte behdver avbryta
anvandnigen av utrymmena dar fonsterfilmerna installeras gor att fonsterfilmerna lampar
sig ytterst bra for sjukhusmiljon.

For att fa en annu noggrannare bild av hur fonsterfilmerna paverkar innomhusklimatet
borde man kunna gora en dylik undersokning under en lidngre véarmebolja da
solskyddsfonsterfilmerna ar som allra effektivast.

Dessutom skulle det vara bra att géra en IDA-ICE simulering av utrymmet. Detta kraver
dock mycket noggrann kannedom om byggnadens struktur, uppvarmningsystem,
kylsystem, sjukhusutrustning och anvandning av utrymmena. Detta skulle vara ett bra

amne for fortsatta studier.
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LITTEET

Liite 1: To6l0n sairaalan ikkunakalvotestin kyselylomake sairaalan henkil6kunnalle.

To6lon sairaalan ikkunakalvotestin kyselylomake sairaalan
henkilokunnalle

Enosaa | Ei Hieman Kohtuullisesti | Paljon Hyvin
sanoa lainkaan paljon

Aiheuttiko kalvojen asennus
merkittavaa haittaa
tyoymparistossa?

Paransivatko ikkunakalvot
huoneiden yleista
viihtyvyytta?

Vaikuttivatko ikkunakalvot
sdlekaihtimien kdyttoon?

Véheniké huoneiden
tukaluus merkittavasti
kalvojen myota?

Vaikuttivatko kalvot
positiivisesti potilaiden
hyvinvointiin ja
toipumiseen?

Oliko potilailta saatu palaute
positiivista?

Saatiinko kalvoilla aikaan
merkittdva kokonaishyoty?

Luuletko ettd vastaavista
kalvoista voisi olla hydtya
muualla sairaalassa?

Vaikuttivatko kalvot
positiivisesti
tydolosuhteisiin?

Vapaamuotoisia kommentteja:
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