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The purpose of the thesis was to investigate the implementation and prices of differ-
ent cooling solutions for an apartment. The thesis relied on field-related literature, in-
formation from planning meetings and equipment supplier’s product brochures. The
feasibility of various cooling solutions for a serviced housing building at the planning
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made with the calculation of the building component estimate. Geothermal cooling
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The thesis concluded that the solution for the building should be ground cooling and
integrated heat pump cooling coils in the AHU. The solution is not the cheapest, but it
is able to achieve the requirements for indoor air temperatures even during hot peri-
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1 Johdanto

Asuntotuotanto on merkittdva uusien asuntojen rakennuttaja ja peruskorjaaja.
Asuntotuotannon vuosittainen tavoite on tuottaa 1800 uutta ja noin 900 perus-
korjattavaa asuntoa Helsinkiin. Asuntotuotannossa on todettu olevan tarve
saada viilennettya asuintiloja muuttuneissa ymparistoolosuhteissa. Maapallon
keskilampatila on noussut ja on edelleen noususuunnassa. On tarkeaa, jotta
saadaan asumisviihtyvyyden ja asuinterveyden kannalta sellaiset olosuhteet
asuntiloihin, jotta niissé on viihtyisda ja terveyden kannalta turvallista oleilla ja

asustaa.

2000-luvun ensimmaisina vuosikymmenina maapallon lampdtila oli yhden as-
teen korkeampi, kuin se on ollut 1800-luvun loppupuoliskolla. Maapallon [amp6-
tilojen nousun on havaittu kiihtyvan viimeisten vuosikymmenien aikana, etenkin
pohjoisella pallonpuoliskolla. Maapallon keskilampétilan arvioidaan olevan noin
1,5-3,5 °C korkeampi 50 vuoden kuluttua verrattuna ajanjaksoon 1850-1900.
Tahan voidaan vaikuttaa silla, miten kasvihuonekaasujen paastoja saadaan ra-
joittua. Lampétilojen kohoaminen vaihtelee maapallon eri osissa ja eri vuoden-
aikoina. Suurinta lampdtilojen kohoamista odotetaan tapahtuvan maapallon
pohjoisosissa talvisaikaan. 40 vuoden kuluttua arvioidaan lampétilojen kohon-

neen 2—7 °C nailla alueilla. [1.]

llImastonmuutos ei vaikuta ainoastaan maapallon lampdtiloihin. Silla on myos
vaikutusta sateiden runsaampaan esiintymiseen. Saaria ja rannikkoalueita tulee
koettelemaan merien pinnan kohoaminen. Monissa tutkimuksissa on arvoitu ve-
denpinnan kohoavan enimmilléaén jopa metrin tai enemmankin. Mikali muutosta
ei saada pysaytettya tai alenemaan, niin silla saattaa olla seurauksia, joita ei

viela pystyta arvioimaan. [1.]

Suunniteltu rakennus on oltava sellainen, etta laskelmilla pystytaan osoittamaan
rakennuksen tayttavan sisailmalle asetetut vaatimukset ja todetaan lampatilojen

pysyvan sallituissa rajoissa. Kesan aikana asuinhuoneiden lampétila ei saa olla



korkeampi kuin 27 °C kayttotarkoitusluokassa 2. Kayttotarkoitusluokissa 3-8 si-
sailman lampdtila ei saa ylittdd 25 °C enempaa kuin 150 tunnin ajan kesakuun
alun ja elokuun lopun valisené aikana suunnitelmien mukaisilla ilmavirroilla. [2,
S.14.]

Keséaajan huonelampdétilojen tulee tayttdd asetetut vaatimukset ja tama tulee
osoittaa erilaisten tilojen [ampdotilalaskennalla. Laskentaa suoritettaessa tulee
kayttaa E-luvun laskennan l&htotietoja, ilmavirtaa lukuun ottamatta. Kayttotar-
koitusluokkaan 1 ja 9 kuuluviin rakennuksiin ei sovelleta kesédajan huonelampo-
tilaa koskevaa vaatimusta. Kesdajan huonelampdétilojen laskennassa tulee kay-
tattaa dynaamista laskentatytkalua. Mikali tama astetuntisumma ylittyy, eiké
lampdtiloja saada hallintaan rakenteellisesti, rakennus tulee varustaa tarvitta-

essa jaahdytysjarjestelmalla. [2, s. 14.]

Tassa insindoritydssa perehdytaan padasiassa asuinrakennusten sisailmastoon
seka vaatimukset tayttdvaan ilmanlaatuun ja lampdolosuhteisiin. Tyon tavoit-
teena on kartoittaa erilaisia jddhdytysratkaisuita, mitka olisivat kustannustehok-
kaita ja hankintahinnoiltaan kohtuullisia. Nykyisissa ilmasto-olosuhteissa on la-
hes mahdotonta toteuttaa vaatimukset tayttavia olosuhteita asunnoissa, ellei
naité varusteta koneellisilla jaahdytysratkaisuilla. Tyon ulkopuolelle rajataan te-
ollisuuskiinteistot, toimitilat ja muut julkiset rakennukset. Ainoastaan asunnot ja

palveluasuminen kuuluvat tydssa tarkastelun piiriin.

2 Rakennusten sisalampaotilat

Tilan lampdkuorma pitaa sisallaéan kaikkien niiden tilaan kohdistuvien tehojen
summaa, jotka aiheuttavat tilan lampenemisen. Téallaiset lampdkuormat jaetaan
vapaisiin ja sidottuihin lampdkuormiin. Vapaalla lampékuormalla tarkoitetaan
konvektiivista tai sateilysta johtuvia lampokuormia, mitkd nostavat huoneilman
lampdotilaa. Vapaat lampokuormat eivéat lisaa kuitenkaan tilaan ilmankosteutta.
[3,s.426.]



Sidottu lampokuorma on sellainen, missa ilman kosteuteen on sitoutunut lampo-
kuormaa. Ihmisissa, eldimissa, koneissa ja nestepinnoissa on tyypillisesti sidot-
tua lampokuormaa, joka toimii lammonlahteena. Ihmisista, samoin kuin esimer-
kiksi veden keittamisesta vapautuvat sidotut lampdkuormat saavat hoyrystymi-
seen tarvitsemansa energiansa toisaalta kuin huoneilmasta. Tallaiset sidotut
lampokuormat lisddvat tilojen ilmankosteutta ja nostavat nain ollen huoneilman
energiasisaltdd. Vapaat lammittaméattomaéat nestepinnat, kuten huonekasvit sekéa
pyykkien kuivaaminen, ottavat hdyrystymiseen tarvitsemansa energiansa suo-
raan huoneilmasta aiheuttaen huoneilman kosteuden lisaantymisté, mutta eivat
saa aikaan kuitenkaan tilassa energiasisallon muuttumista. Tasté johtuu esimer-
kiksi se, etta kun pyykkia kuivataan huoneessa, niin se saa aikaiseksi huone-
|lampdtilan alenemisen. [3, s. 426.]

2.1 Sisalampadtilan hallinta

Lampokuormalla tarkoitetaan kaikkien huoneeseen tulevien lampétehojen koko-
naissummaa. Huoneen tai muun tilan jaahdytystarpeella tarkoitetaan sita jaéah-
dytystehoa, joka tarvitaan pitamaan huoneen ilman lampdtila halutulla tasolla.
Osa lammaosta siirtyy konvektion valitykselld huoneilmaan ja osa lammosta va-
rastoituu sateilyn valityksella rakenteisiin ja muuhun tilassa olevaan lampo6a va-
raavaan massaan. Rakenteisiin varastoitunut lampoenergia luovuttaa lampoda
tilaan konvektiona viiveella, minka vuoksi tilan jadhdytystehontarve pienempi,
kuin tilan lampékuorma. Taman vuoksi tilan jadhdytystehontarve ja lampdkuor-
mat voivat poiketa hetkellisesti toisistaan. Sisalampaétilojen hallinnassa lampo-
kuormat jaetaan konvektiivisiin ja sateilyosiin. Konvektiiviset kuormat nostavat

sisalampatilaa viiveetta siirtyessaan huoneilmaan. [3, s. 421.]

Auringon lampdsateily varastoituu tilojen termiseen massaan. Termisella mas-
salla tarkoitetaan rakennusmateriaalin kykya varastoida lampdenergiaa sekéa
sitd, miten tAma ominaisuus tasoittaa rakennuksen lampdétilanvaihtelua. Taman
takia rakenteiden massiivisuudella ja lampdkapasiteetilla on vaikutus tilojen

lampdooloihin. Rakenteiden suurta lampokapasiteettia voidaan hyédyntaa yoétuu-



letuksella, jolla ydaikana rakenteita viilennetaan sisailmaa viileammalla ulkoil-
malla. Rakenteiden lampokapasiteetin avulla voidaan tasata lampotilojen vaih-
teluita. Suurempi lampdokapasiteetti pienentaa tilojen jaahdytystehontarpeen
huippua. [3, s. 421.]

2.2 Aurinkokuorma ja silta suojautuminen

Auringon aikaansaamasta lampdsateilysta vain pieni osa osuu maapallolle.
Tasta suuresta 3,8-10 26 W:n kokonaissateilytehosta vain 1,8-10* W:n osuus
osuu maapallolle. Sateilytehon tiheys on ilmakeh&n ulkopuolella Iahes vakio.
Auringon aikaansaama spektrisen sateilyn voimakkuus on likim&aarin yhta suuri
kuin sellaisen vériltéan mustan kappaleen mink& lampotila on 5762 K. Auringon
eri aallonpituuksille jakautuvaa sateilyn osuutta kokonaistehosta on esitetty tau-
lukossa 1. [3, s. 430.]

Taulukko 1. Auringonsateilyn kokonaistehon jakautuminen eri aallonpituuksilla
[3, s. 430].

Aallonpituus Osuus sateilyn
Ultraviolettisateily <0,38 7
Nékyva valo 0,39-0,44 6,73
0,45-0,50 8,87
0,51-0,55 6,78
0,56-0,60 6,30
0,61-0,70 11,20
0,71-0,80 7,31
Infrapunasateily 0,81-0,90 9,18
0,91-1,00 6,12
1,01-1,20 8,91
1,21-1,40 5,93
1,41-1,60 4,28
1,61-2,00 4,88
> 2 6,51




Auringon sateilysta lampdenergiaa siirtyy rakennukseen eri tavoilla. Suurin osa
auringon sateilyn aiheuttamasta lampdenergiasta siirtyy rakennukseen ikkunoi-
den kautta lampdsateilyna, josta osa valittyy konvektion valityksella [Ammen-
neesta ikkunapinnasta. Osa energiasta siirtyy johtumalla ikkunapinnan seka ra-
kenteiden lapi. [3, s. 420.]

Auringon sateily saa aikaiseksi jatkuvasti maahan yli 10 000 kertaisen maaran
energiaa tuottamaamme ja kuluttamaamme energiamaaraan verrattuna [4].
Yksi suurimmista haasteistamme onkin, miten pystyisimme hyddyntamaan tata
valtavaa mé&araa aurinkoenergiaa. Noin 50 % auringon sateilyn energiasta tulee
nakyvan valon alueelta ja siirtyy rakennuksiin ikkunoiden kautta. Kokonaisl&-
paisysuhteella, eli g-arvolla kuvataan tata siirtymista. Séateilyn osuessa sisati-
lassa erilaisiin pintoihin, energia muuttuu lAmmaksi ja siirtyy johtumalla rakentei-
siin seka samalla sateilee huonetilaan. Rakenteiden lamposateily ei pysty pi-
tempiaaltoisen aallonpituuden takia poistumaan yhta tehokkaasti ikkunasta ulos

kuin se tuli auringon sateilyna siséan. [4.]

Kuvassa 1 on esitetty auringon sateilyenergian kulkeminen ulkopuolisen aurin-
gonsuojauksen ja ikkunoiden lapi. Kuvassa on esitetty vain oleellisimmat satei-

lyvirrat [4.]
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Kuva 1. Auringon sateilyenergia rakennukseen (alkup. REHVA-opas). [4].

Lammaoneristyskyvyn maarittamisessa kaytetddn lammaonlapaisykerrointa (U-
arvo). Energiatehokkaat ja nykyaikaiset ikkunat seka myoés muut rakennusten
rakenteet parantavat lammon rakennuksessa pysymista. Molemmat osatekijat
seka g-, ettd U-arvo, tulee huomioida suunniteltaessa ja valittaessa ikkuna- ja
auringonsuojaratkaisuja. Pohjois-Eurooppalaisissa olosuhteissa tavallisen 10
mz2:n kokoisen ikkunalasin todetaan sateilevan lampdenergiaa sisatilaan noin
2...5 kW. [4] Auringosta sisaan tulevaa lampdenergiaa voidaan saataa automa-
tisoidulla aurinkosuojausjarjestelmalla. Tallaista passiivista vaihtoehtoa on hyo-
dynnettava ensisijaisena ratkaisuna, ennen kuin kaytetddn energiaa kuluttavaa

ratkaisua. [4.]

Kuvassa 2 on esitetty salekaihtimien g-arvoja erilaisilla kaihtimien sijoitusratkai-
suilla, misséa kaihtimien salekulma on 65 astetta. CF on konvektion osuus, RF
on sateilyn osuus ja DF on suoran sateilyn osuus. Eri suojaustyyppien valilla ar-
vot voivat vaihdella huomattavasti. Aurinkosuojaa kaytettaessa konvektio on

yleensa pienempaa. [4.]
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Kuva 2. Salekaihtimien g-arvoja erilaisilla sijoitusratkaisuilla [4.]

Auringonsuojausta voidaan kutsua passiiviseksi energiansaatelymenetelmaksi,
jota direktiivit seka rakennusmaarayksemme velvoittavat ensisijaisesti kaytta-
maan. Hyvin toteutetulla aurinkosuojauksella voidaan vahentaa kiinteistdissa

jadhdytysenergian tarvetta enimmillaan jopa noin 90 %. [4.]

Aurinkosuojilla voidaan parantaa ikkunarakenteen g-arvoa lahes poikkeuksetta.
Aurinkosuojien valinnassa on kiinnitettava erityisesti huomiota siihen, etta valittu
aurinkosuojausmenetelma toimii kokonaisuutena halutulla tavalla. Aurinkosuo-
jauksen asentaminen ikkunan sisa- tai ulkopuolelle, vaikuttaa suojauksen ta-
soon. Lasitukselle sallittavalla korkealla g-arvolla voidaan hyddyntaa auringon
lamposateilya hyodyllisella tavalla. G-arvo osoittaa kuinka tehokkaasti ikkuna

kykenee hyddyntamaan auringon tuottamaa lampoéenergiaa ja valoa. [4.]

Toimivalla aurinkosuojajarjestelmalla voidaan pienentaa jaahdytyksen huippute-

hon tarvetta, jolloin voidaan kayttaa pienempia ja edullisempia laitteistoja tai



jopa poistaa kokonaan jaahdytyslaitteiston tarve. Lasituksen osalta voidaan luo-
pua arvokkaiden pinnoitteiden kaytosta, milla on positiivinen vaikutus luonnon-
valon maaréaan seka laatuun ja variin. Ulkopuoleiset auringonsuojaratkaisut
my0Os suojaavat ikkunarakenteita, vahentavat niiden huollon tarvetta seka pi-
dentavat ikkunoiden kayttoikaa. [4.]

2.3 Lampokuormat henkildista

Rakennuksille asetettujen energiatehokkuusmaaraysten vaatimuksenmukaisuu-
den osoittamisessa tulee kayttaa energiatehokkuusasetuksen kohdassa 118
annettuja kuivan lammonluovutuksen taulukkoarvoja henkildiden [ampdkuor-
mien laskennassa. Yksi henkil6 luovuttaa keskimaarin 85 W kuivan lampdtehon
huonetilaan. [5, s. 31.] Nama henkildiden huonetiloihin aiheuttamat lAmpdkuor-
mat tulee ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa ja asuintilojen ilmanvaihtolait-

teita sek& viilennysratkaisuja mitoitettaessa. [5, s. 31.]

2.4 Lampokuormat séhkoélaitteista ja valaistuksesta

Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden lampokuormina kaytetaan laskennassa ener-
giatehokkuusasetuksen kohdassa 118 olevia arvoja. Muissa tarkasteluissa voi-
daan kayttaa myos muita arvoja. Valaistuksen ja laitteiden aikaansaama sah-

konkulutus siirtyy kokonaisuudessaan lampdkuormana rakennukseen. [5, s. 32.]

2.5 Asuntojen viilennys Suomessa

Helteet rasittavat erityisesti ikaantyneitd seka huonokuntoisia ihmisia. Kuumuus
heikentad merkittavasti asumismukavuutta, ja eniten se aiheuttaa haittaa yoai-
kaan, jolloin nukkumisesta tulee vaikeampaa kuumuuden takia. Asuntojen vii-
lennystarvetta vahennetaan tyypillisesti varjostavilla elementeilld, kattoraken-

teilla, pintamateriaaleilla seka ikkunoiden koolla. Rakennusten olosuhdesimu-



lointiin erikoistuneen asiantuntijan mukaan noin 70 m? kerrostaloasuntoon, riip-
puen ikkunoiden koosta ja ilmansuunnasta, saattaa kesalla keskella paivaa tulla
arviolta 5-6 kW:n verran auringon sateilytehoa. [6.]

Sahkoyhtio Helenin vuonna 2016 IROResearch Oy:lla teettamén tutkimuksen
"Vastuullisen rakentamisen paamaarana on rakentaa terveellisia ja turvallisia
koteja” mukaan [7.] rakennusalan ammattilaiset, jotka edustivat uudisrakenta-
mista, korjausrakentamista, arkkitehtisuunnittelua seka isannointia, mainitsivat
kiinnostaviksi viilennysvaihtoehdoiksi useimmiten huoneistokohtaiset ilmanvaih-
tokoneet, jaahdytyspaneelit, iimalampépumput, iimastointilaitteet, konvektorit

seka kaukojaahdytyksen.

Usein rakennusalan asiantuntijat ja ammattilaiset kayttivéat viilennyksesta puhut-
taessa vertauksena ajoneuvojen kehitystd. Aiemmin ilmastointi oli ajoneuvoissa
kallis lisdvaruste, mutta nykyisin se on jo vakiovarusteena. Asuntojen viilennys-
ratkaisuille uskotaan kayvan lahitulevaisuudessa samalla tavalla. [7] Viilennys-
ratkaisujen valintaan vaikuttavat paasaantoéisesti asennus- ja kayttokustannuk-
set seka laitteiden fyysinen koko, ulkonakoé ja kayttomukavuus. Vuoden 2022
kesalla ilmalampépumppuja on myyty ennatysmaara, ja pumppujen saatavuus
seka asentajapula ovat paikoitellen tehneet laitehankinnan lahes mahdotto-
maksi. [7.]

"Helle on tuonut vuotuisen noin 45-50000 ilmalampdpumpun myyntimaaraan
arviolta noin 5000 kappaleen lisayksen”, Suomen lampépumppuyhdistys Sulpun
toiminnanjohtaja Jussi Hirvonen arvioi [7]. Rakennusalalla tilannetta seurataan,
mutta edelleenkaan ei huoneistokohtainen viilennys ole saatavilla laheskaan
kaikissa uusissa asunnoissa. Valitettava varjopuoli asiassa saattaa olla, etta
pikkuhiljaa myds Suomessa kerrostalojen julkisivuihin alkaa ilmestya asunto-

kohtaisten viilennyslaitteiden ulkoyksikoita kirjavoittamaan talojen ulkoasua. [8.]

2.6 Viilennyksen ja jddhdytyksen tarve

Asuntojen viilennystarpeeseen kiinnostusta on lisannyt kesien lampeneminen

seka ilmaston aari-ilmiot, jotka ovat aikaansaaneet asuntojen sisalampatilojen
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nousua. Viilennyksen avulla sisdlampotilat voidaan pitaa kohtuullisena myos
hellejaksojen aikana ja talla arvioidaan olevan myonteinen vaikutus terveyteen
ja hyvinvointiin seka silla saavutetaan huomattavaa parannusta asumismuka-
vuuteen. Asuintilojen viilennysmahdollisuus on etenkin arvokkaimpien asuntojen
selkea myyntivaltti ja sen merkitys tulee korostumaan entisestdan ostopaatosta
tehdessa. Viilennysratkaisujen valinnassa vaikuttavat erityisesti asennus- ja
kayttokustannukset seka laitteiden koko, ulkonakoé ja kaytettavyys. [9.]

Kaukojadhdytyksen erddna oleellisempana etuna voidaan todeta olevan sen toi-
mintavarmuus, helppous ja huolettomuus. Myds kaupunkikuvalliset seikat seka
ekologisuuden merkitys. Kaukojaahdytyksen toteutuksen erddna suurimpana
haittana todetaan olevan muita ratkaisuja merkittavammat alkuinvestoinnit. Pe-
ruskorjauksen linjasaneerauksien yhteydessa kaukojaahdytys saattaa tulla eri-
tyisen kannattavaksi vaihtoehdoksi viilennysratkaisuja vertailtaessa. Kaukojaéh-
dytyksen nahdaan tulevaisuudessa muodostuvan samanlaiseksi kuin kaukolam-
mon aikoinaan, sen saatavuus tulee paranemaan seka lisaksi sen odotetaan tu-

levan ensisijaiseksi viilennysratkaisuksi asuinrakennuksissa. [9.]

3 Jaahdytyksen toteutustavat

Asuinkerrostaloissa ei tyypillisesti ole toteutettu asuintilojen jaahdytysta. Har-
voissa uusissa, varustelultaan korkeatasoisissa asuinkerrostaloissa on veden-
jaéhdytyskone, tai kaukojaahdytys, joissakin rakennuksissa saattaa olla multi-
split-tyyppinen jaahdytysratkaisu. Energiankulutusta (kaukokylma tai kompres-
sorien sahkd) mitataan jadhdytysjarjestelmista erikseen ja sen kustannukset
jaetaan huoneistojen nelididen suhteessa asukkaiden maksettaviksi. Asuintiloi-
hin on yleensa johdettu jaahdytysverkosto, johon huoneistokohtaiset puhallin-
konvektorit kytketddn. Viime aikoina rakennetuissa asunnoissa voi olla viilennys
toteutettu kattosateilyelementein. Asuinhuoneistoihin on usein asukkaiden toi-
mesta asennettu myds ilmalampoépumppuja tai vaikkapa split-jaahdyttimia. Nai-
den kaytto ajoittuu padasiassa jaahdytyskaudelle. Naista aiheutuvat kustannuk-

set maksaa huoneiston haltija. [10, s. 24.]
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3.1 Keskitetyt jarjestelmat

Normaalissa vuosituhannen vaihteessa rakennetussa palvelurakennuksessa on
yleensé vesikiertoinen patteriverkosto. llmanvaihto on useimmiten toteutettu
lAmmontalteenotolla, missad on myds lammitys ja jadhdytyspatterit. Jadhdytys
on tyypillisesti toteutettu aktiivi- tai passiivijaahdytyspalkeilla. Verkostossa ole-
vissa lammityspattereissa on tavallisesti termostaattiset patteriventtiilit, mutta
jaddhdytyspalkkien jaahdytystehoa ohjataan rakennusautomaatio elektronisilla
monitiesaatoventtiileilla. [9.] JAdhdytyspalkkien kayttd on alkujaan ollut tyypilli-
sempaa toimistorakentamisessa, mutta ratkaisua on alettu kayttamaan myos
asuinrakentamisessa. Asuinhuoneissa riskiné saattaa olla jaahdytyspalkin ilma-

virtauksesta aiheutuva vedontunne.

Tilojen muunneltavuus ei ole tAman aikakauden rakennuksissa kovinkaan jous-
tavaa. Huoneiden kokoa muutettaessa on tehtava valiseinien muutoksia, jaéh-
dytyspalkkien ja patterien siirtoja sekd sahkdasennuksia. Vaikka tilat ja laitteet
olisivat suunniteltu joustavaksi moduuliratkaisuksi, muutoksilta ei voida kuten-
kaan kokonaan valttyd. Suuremmissa tiloihin kohdistuvissa muutoksissa joudu-
taan usein tekemaan myaos ilmanvaihdon kanavointeja ja muuttamaan ilman-
vaihto uuden tilajaon mukaisiksi. Suurissa rakennuksissa, joissa on keskitetty
iimanvaihtojarjestelma, rakennukseen kaytén aikana tehtavét tila- ja talotekni-

setmuutokset haittaavat koko rakennuksen toimintaa. [10, s. 34.]
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Kuvassa 3 on kuvattu tyypillisen 1990-luvulla rakennetun huoneen ilmanvaih-

don ja jaahdytyspalkkijarjestelman toteutusta [10].

Kanavat kdytavan
alaslasketun

Jadhdytyspalkki katon yldpuolella

elektronisella ]

saatoventtiililla \\ _ = rostetme
Vesi 14/16° C

Tuloilma
Jadhdytys +18..20°C
. . . T Lammitys
Lammityspatteri Huoneldampotilan asetukset
termostaattisella +21 °C lammitykselle
patteriventtiililla +25 °C jadhdytykselle
Vesi 70/40°C__—4—>
Lammitys-
verkoston
nousulinjat
ulkoseinilla

Kuva 3. Periaatekuva 2000-luvun alussa rakennetun tyypillisen palvelurakennuk-
sen lammityksen, jadhdytyksen ja ilmanvaihdon ratkaisusta [10, s. 34].

2010-luvulla luovuttiin siihen asti viela yleisesti kaytdssa olleiden toimistohuo-
neiden rakentamisesta ja siirryttiin avoimeen ja muunneltavaan tilojen kayttoon.
Tilojen toimintoja voidaan muuttaa erillisten seindkkeiden ja siirrettavien pienten
huonemoduulien avulla ilman, etté jouduttaisiin tekemaan massiivisia véliseina-
muutoksia. Talotekniikkajarjestelmat suunnitellaan moduuliratkaisuina ja mah-
dollisimman muuntojoustavina, jotta rakennuksen kaytdnaikaiset tilatarpeet voi-
daan toteuttaa kevyin muutoksin. [10, s. 34.] Rakennuksien ulkovaipan U-arvo
ja tiiviys ovat niin hyvia, etta perinteisia pattereita ikkunaseinilla ei enaa valtta-
matta tarvita. Tilojen lammityksen tarve voidaan toteuttaa kattosateilyelemen-
teilla, joilla voidaan kesaaikana huolehtia my6s tilojen jaahdyttamisesta (kuva 4)
[10, s. 35.]



Sateilykattoelementti lammitykseen
ja jadhdytykseen, joko 4-
putkikytkenta tai 2-putkikytkenta
change-over-toiminnolla.
Elektroniset saatoventtiilit.
Lammitys vesi 40/30 °C
Jadhdytysvesi 15/18 °C

[ EE—

b

Jadhdytys Lammitys Tuloilma
+18...20°C

Huoneldmpdtilan asetukset

+21 °C lammitykselle
+25 °C jadhdytykselle
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Kanavat kdytavan
alaslasketun
katon yldpuolella

Poistoilma

Tuloilma
tuloilmakoneelta, jossa on
lammon talteenotto,
ldmmitys ja jadhdytys

Kuva 4. Periaatekuva 2010-luvulla rakennetun rakennuksen lammityksen ja jaah-
dytyksen seka ilmanvaihdon ratkaisusta [10, s. 35].

Lattiaviilennys on yksi tapa pitdd asuinhuoneiden lampdtilat kesahelteilla salli-

tuissa rajoissa. Lattiavilennyksen avulla, mikéli se otetaan huomioon jo suunnit-

teluvaiheessa, voidaan esimerkiksi kosteita tiloja lammittamaan samaan aikaan

kun muita tiloja pystytaan viilentamaan. Mikali lammaonlahteend on maalampo,

tai jokin muu viileda tarjoava lammonlahde, pystytaan viilennysjarjestelmia li-

saamaan myos jalkeenpain. Lattiavilennyksessé on seuraavia toimintaperiaat-

teita [11.]:

o Jarjestelmén toiminta perustuu suureen viilentavaan lattiapinta-alaan

sekad huonelampdétilaan verrattuna pieneen lampdtilaeroon.

« Lattian pintalampdtilaa ei viilennystilassa lasketa alle 20 °C:n, minka an-

siosta lattia ei tunnu lilan kylmalta, eika jaahdytysvesiputkistossa ole kon-

densoitumisvaaraa.

o Kaytetaan rakenteissa, joissa jadhdytysvesiputket ovat valettu betoniin

tai muuhun massaan.

e Huonetermostaattien avulla haluttu lampdtila voidaan maaritella huone-

kohtaisesti.
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e Hyo6dynnetddn samaa laitteistoa kuin lattialammityksessa, minka ansi-

osta viilennyksen lisdaminen ei tuo suuria lisdkustannuksia. [11.]

Lattiaviilennysta on syyta kayttdd ainoastaan sellaisissa lattiarakenteissa, joissa

jadédhdytysvesiputket ovat valettu betoniin tai muuhun massaan.

Lattiaviilennyksen tehon maarittaminen on lammitystehon maarittamista haasta-
vampaa, silla huonelampdtilan seka lattian pintalampdtilan vélisen [ampotila-
eron liséksi auringon lampdsateily tuo auringonpaisteella huoneeseen huomat-
tavan suuren lAmmon lisatehon. Viilennystehoa laskettaessa voidaan kayttaa
likimaaraisena mitoitustehona 7 W/mz2 per 1 °C. Mikéali huonelampdtila on 27 °C
ja lattian pintalampatila on 21 °C, on viilennystehon tarve 42 W/m2. Viilennyste-
hoa laskettaessa on kayttava simulointiohjelmaa, silla auringon sateilyn lampo-

kuorma on merkittava, jopa 100 W/mz2, [12.]

3.2 Paikalliset jarjestelmét

Paikallisessa jadhdytysjarjestelmassa toiminta perustuu kyseisessa tilassa kon-
vektioon, eli kierratettavan ilman jaahdyttamiseen. Tallaisessa jarjestelméssa
laitteet ovat asennettu suoraan jaahdytettavaan tilaan. Paikallisessa jadhdytys-
jarjestelmassa jadhdytyslaitteiden toiminta perustuu lahes aina kylmaaineen
hoyrystymiseen jadhdytyspatterissa. Tallaisia ovat tyypillisesti siirrettavat jaah-
dytyslaitteet, split-jaahdytyslaitteet, ikkunakoneet, multisplit-jaéhdytyslaitteet
seka kaappikoneet. [13, s. 243.]

Paikallisia valilliseen jaahdytykseen perustuvia laitteita ovet vedenjaahdytysko-
neiston peraan liitettavat laitteet, kuten puhallinkonvektorit, kattopalkit ja vastaa-
vat, kaappikoneet seka vakioilmastointikoneet [13, s. 243]. Puhallinkonvektorit,
jotka ovat yleisia esim. hotellihuoneissa, niin niiden ongelmana on puhallussuih-
kun aiheuttama vedontunne ja puhaltimien aani seké kondenssiveden poisto-

tarve.
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Yleisin split-jadhdytyslaite on ilmalamp6pumppu, jota voidaan kayttad myos si-
sailman lammittamiseen. limalampdpumppu koostuu ulko- ja sisayksikdista. Ul-
koyksiktssa on kompressori seké lauhdutin ja sisdyksikdssa hoyrystin, puhallin,
ilmansuodattimet ja ohjauslaitteet, seka usein myos kondenssivesipumppu. Si-
sayksikdita on olemassa lattia-, seiné- ja kattoasenteisia. Myds alakattoon upo-
tettavia malleja on saatavilla. lImalampdpumppujen jadhdytystehot vaihtelevat
2-15 kW vaélilla ja ne ovat alun perin suunniteltu huoneilmastointikayttoon kesai-
sin. [13, s. 262—-263.]

Siirrettavia jadhdytyskoneita on eri tyyppeja. Halvemmissa malleissa on sisaan-
rakennettuina puhallin, hoyrystin, ilmansuodattimet sekd ohjauslaitteet samassa
laitteessa. Naissa laitteissa jddhdytettava ilman otetaan suoraan lauhduttimeen
huoneilmasta ja lammennyt poistoilma johdetaan joko poistoilmakanavaan tai
suoraan ulospuhallusaukon kautta ulkoilmaan. Jos lammennyt poistoilma johde-
taan poistoilmakanavaan, on huolehdittava siita, etta poistoilmakone on kayn-
nissa jaahdytyskoneen ollessa paalla. Kalleimmissa malleissa on erillinen sisa-
ja ulkoyksikkd, jotka ovat yhdistetty toisiinsa joustavalla putkella. Siirrettavien
jaédhdytyslaitteiden jadhdytysteho vaihtelee 1-3 kW valilla. [13, s. 261.]

Ulkoyksikottomia jadhdytyslaitteita, mitka asennetaan kiinteasti, kutsutaan
useimmiten ikkunakoneiksi niiden yleisimmé&n asennustavan vuoksi. Tallainen
jaédhdytyslaite pitaa sisalladn kompressorin, hdyrystimen, lauhduttimen, puhalti-
men, ilmansuodattimet ja ohjausyksikdon yhdessa kokonaisuudessa ja laite voi-
daan asentaa ikkuna-aukkoon tai seinélle. Ikkunakoneiden tyypillinen jaahdytys-
teho vaihtelee 1-10 kW valilla ja niiden kylmaaineena on yleensa R-407C tai R-
410A. [13, s. 261.]

Poistoilmasta jadhdytystehon ottava laite poistoilmalampépumppu, jota voidaan
kayttaa tarvittaessa myos tuloilman jaahdyttamiseen. Jaahdytysenergiaa tuote-
taan lampoépumpulla, jonka lauhdutin on lammitystoiminnassa tuloilmassa ja
hdyrystin poistoilmassa. Kun lampdpumpun toimintaperiaate kaannetaan jaah-
dytystoimintaan, niin tuloilmasta siirretdan lampdenergiaa ulos puhallettavaan

poistoilmavirtaan. Talléin sisalle puhallettavaa tuloilmaa voidaan jaahdyttaa.
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Laitteessa on tyypillisesti kompressori, lauhdutin, héyrystin, puhaltimet seka
suodattimet ja ohjauslaitteet yhdessa kokonaisuudessa. Laitteen kayttotarkoitus
on tyypillisesti iimanvaihtokoneena toimiminen ja siten sen kunnossapitovastuu

kuuluu asunto-osakeyhtidlle. [14.]

4 Lammon javiilean tuottaminen
4.1 Maalampo ja -viilennys

Suomessa on tutkittu jo useamman vuosikymmenen ajan vesistdjen ja maape-
ran kayton soveltuvuutta maalammaon ja -vilennyksen tuottamiseen. Kalliope-
rassa oleviin porakaivoihin perustuvat ratkaisut ovat Suomessa yleistyneet
vasta 2000-luvulla. Tahan liittyvaa tutkimustyota on tehty muun muassa Geolo-
gian tutkimuskeskuksen (GTK) toimesta, mutta siltikdan ei ole julkisesti saata-
vissa luotettavaa tutkimustietoa. [15.]

Geoenergialla tarkoitetaan lammitys- ja jaahdytysenergiaa, joka saadaan vesis-
toistd seka maa- ja kallioperasta. Geotermisella lammolla tarkoitetaan yleensa
maaperasta hyddynnettavissa olevaa lampodenergiaa. Helpoiten saatava lampo6-
energia on peraisin auringon lampdosateilysta, missa lampdenergia varastoituu
kallioon, vesitoihin sek& maan pintakerroksiin. Naista kerattavaa energiaa hyo-
dynnetaan yleensa lampépumpputekniikan avulla. Tallaisessa jarjestelméassa
on yleensa suljettu keraysputkisto, missa kiertda alhaisen jaatymispisteen

omaava neste. [15.]

Lammaonkeruuputkistossa kiertaa neste, joka lAmpenee muutaman asteen maa-
perassa. Lammonkeruupiirissa kiertavasta nesteesta saatava lamp6 hoyrystaa
lampoépumpussa kiertavan lampdaineen. Kompressorilla nostetaan hdyrysty-
neen kylmaaineen painetta, jolloin sen lampdétila nousee samalla. Taman jal-
keen kylmaaine johdetaan lamp6épumpun lauhduttimelle, missa se jalleen lauh-
tuu nestemaiseen muotoon, ja samalla luovuttaa lamp6a lammaonjakoverkkoon
seka lammittaa esimerkiksi kayttovettd. Lampdpumpun toimintaperiaate on esi-

tetty kuvassa 5. [15.]
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Paluu Meno
lmmitysjirjestelmasti  limmitysjirjestelmsn

E

Kylmainepiiri
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Kuva 5. Lampopumpun toimintaperiaate (YM, Ymparistbopas 2013).

4.2 Jaahdytysvesiverkostot

Kaukojaahdytyskeskuksilla ja vedenjadhdytyskoneilla jadhdytetty liuos tai vesi
johdetaan rakennuksessa oleville ilmankasittelylaittelille, kuten puhallinkonvek-
toreille, kiertoilmakoneille, jaahdytyspalkeille seka vakioilmastointikoneille. Tal-
laisissa jarjestelmissa jaahdytysverkostot ovat yleensa suljettuja ja joissa on
paisunta- ja varolaitteet. Nama laitteet asennetaan rakennuksien ilmastointiko-
nehuoneisiin ja niissa syntyva lauhdelampo johdetaan yleensa ulkoilmaan. [13,
s. 279-280.]
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lImalauhdutteisten koneiden kylmaaineputket johdetaan ulos ilmanlauhdutti-
melle ja liuoslauhdutteisten jarjestelmien kylm&aineputket johdetaan nestejaah-
dyttimille. Vedenjaahdytyskoneet voidaan sijoittaa my6s ulos. Talléin kone on
yleensa ilmalauhdutteinen ja jarjestelman liuos jddhdytetdan hoyrystimessa.
[13, s. 279-280.]

Kuvassa 6 on esitetty tyypillinen vedenjaahdytyskone, joka on ilmalauhduttei-

nen ja jossa on lapivirtaussailio ja pumppu [13, s. 279-280].

Kuva 6. limalauhdutteinen vedenjaahdytyskone [13, s. 279-280].

Suomessa ulos asennettaviin vedenjadhdytyskonelaitteistojen jaahdytysliuok-
siin on aina lisattdva mydos jaatymisenestoainetta. Tallaisissa laitteistoissa ve-
denjaahdytyskoneet ovat myos useimmiten varustettuja pumpulla, milla jarjes-
telmén liuos siirretdén suoraan tuloilmakoneen jadhdytyspatterille tai puhallin-
konvektorille. [13, s. 279-280.]
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4.3 Tulo- ja kierratysilman jaahdytyspatterit

Tuloilmakoneissa jddhdytyspatterien vesipuolen lampdtilat ovat kaytannosséa
aina 7/12 °C. Koneilta lahteva veden lampétila on +7 °C, mika riittda siihen, etta
kylmaainepiirissa hdyrystymislampotila koneen hdyrystimessa ylittdd 0 °C ja
jaatymisriskilta voidaan valttya. Tallaisella ratkaisulla pystytaan pitamaan jaah-
dytyspatterien koko viela melko pienina. Kylmékoneen hyodtysuhde laskee sen

my6ta, mitd kylmempaa nestetta laitteella tuotetaan. [13, s. 281.]

Mikali koneen hydtysuhdetta halutaan parantaa, voidaan jarjestelmalla tuotetun
nesteen lAmpdotilaa nostaa tasolle 10/15 °C. Taméa johtaa myds siihen, etta jaah-
dytyspatterien pinta-alaa taytyy kasvattaa, jotta saavutetaan haluttu jaahdytys-
teho. Pattereissa tapahtuva ilman kondensoituminen myés vahenee, mikali me-
noveden lampdétilaa nostetaan. Kondensoitumisen véahenemisen vuoksi korke-
ammalla jadhdytysveden lampdtilalla (10 °C) ei saada yhta suurta jadhdytyste-
hoa tuloilmaan kuin matalammalla (7 °C) jaahdytysveden lampétilalla. [13, s.
281.]

4.4 Jaahdytyspalkki- ja puhallinkonvektorit

Mikali pelkka tuloilman jaahdytys tilojen jadhdytykseen ei riitd, niin huonetilat
voidaan varustaa puhallinkonvektoreilla tai jaAdhdytyspalkeilla. Konvektoreissa
on tavallisesti kondenssivesialtaat, josta kondensoitunut vesi johdetaan viemari-
pisteelle painovoimaisesti. Kondenssiveden siirtdmiseen viemaripisteelle voi-
daan kayttaa myos kondenssivesialtaisiin asennettuja kondenssivesipumppuja.
Jaahdytyspalkkeja ei mitoiteta kondensoiviksi laitteiksi, joten niissa ei tarvita
kondenssivesialtaita. Yleensa jaahdytyspalkkiverkoston mitoituslampdétilat ovat
15/18 °C, joka on yleensa riittavan korkea estamaan kondenssiveden muodos-
tumista. Tuloilmasta on tarkeaa poistaa ilmankosteutta ilmastointikoneen jaah-
dytinpattereissa, milla estetaan ulkoilmassa olevan kosteuden siirtyminen ra-
kennukseen sisdlle. [13, s. 281-284.]
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Jaahdytyspalkkiverkostoissa on aina oma kiertovesipumppu seka saatoventtiili,
mill& verkoston lAmpdtila voidaan sdatada halutulle tasolle. Verkoston +15 °C:n
vesi sekoitetaan tuloilmakoneen jadhdytysvedesta seka palkkiverkoston lampi-
mammasta paluuvedesta 3-tieventtiililla. Jadhdytyspalkeissa on yleensa 2-tie-
venttiilit, joilla virtausta saadaan sdadettya jaahdytystarpeen mukaan. Jéarjestel-
man kiertovesipumput ovat yleensa varustettu taajuusmuuttajilla, joilla voidaan
saataé putkiston vedenvirtausta riittavan alhaiselle painetasolle venttiilien mah-

dollisien aaniongelmien valttdmiseksi. [13, s. 281-284.]

Kuvassa 7 on esitetty jadhdytyspalkkiverkoston kytkentd, jossa tuloilmakonei-

den rinnalla on jaahdytysvesiverkosto.

1 1 11
vy o

Kuva 7. Tasaussailioon kytketyn jadhdytyspalkkiverkoston kaaviokuva [13, s.
281-284].
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4.5 Vapaajdahdytys

Rakennuksiin johdettavaa tuloilmaa jaahdytetdén, kun johdettavan ilman tavoit-
teellinen lampdotilaraja 13—-18 °C ylitetddn. Joissakin erinéisissa tiloissa voi olla
jaddhdytystarvetta ympari vuoden, mikali tilassa syntyy suurehkoja siséisia lam-
pokuormia. Mikali kylmimpina ajankohtina tarvitaan vain vahaista jaéhdytyste-
hoa kesdaikaan verrattuna, voidaan vapaajaahdytys jarjestaa erillisin nestejaah-
dyttimin tai lammaonsiirtimin. Ulkoilman lampoétilan laskiessa riittdvan alas, voi-

daan vapaajaahdytys aloittaa, mika voidaan toteuttaa osittaisenakin.

Mikali vapaajaahdytyksella ei saavuteta riittavaa jadhdytystehoa, voidaan tarvit-
tavaa lisatehoa saada aikaiseksi vedenjaéhdytyskoneella. Jdahdytysjarjestel-
man toteutuksen mukaan, vapaajaéhdytyksen lammaonsiirrin asennetaan joko
sarjaan hoyrystimen kanssa tai jadhdytysverkoston tasaussailiéon palaavaan
vesijohtoon. Ulkolampadtilan noustessa niin korkeaksi, jolloin vapaajaahdytys ei
enaa riita, otetaan kayttoéon kompressorijaahdytys. Tésséa nestevirta johdetaan
kiertamaan vedenjaahdytyskoneen lauhduttimelle ja virtaavan nesteen lampoti-

lalle annetaan korkeampi asetusarvo. [13, s. 281-284.]
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Kuvassa 8 on esitetty, miten vapaajaédhdytys voidaan liittd&a toimimaan palkki-

jaddhdytyksen kanssa.

Kuva 8. Vapaajaahdytys liitettyna palkkijaahdytykseen [13].

4.6 Kaukojaadhdytys

Kaukojaahdytysta kaytettdessa rakennuksissa olevien ilmastointilaitteistojen
jadhdytysvesi on jadhdytetty keskitetysti, aivan kuten kaukolampdverkostoissa
on toteutettu veden lammitys. Jaahdytysvesi johdetaan kiinteistdihin jakeluput-
Kistojen ja lammaonsiirtimien valityksella jaahdytyslaitteille. Lammaonjakohuone
toimii kaukokylman laitetilana, samoin kuin se toimii kaukolammaonkin laitetilana.
Tilojen mitoituksen ohjeistuksen antaa paikallinen energialaitos. Kaukojaahdy-
tysverkon ensidpuolella kiinteistoon tulevan jadhdytysveden mitoituslampatila

on 8 °C ja nesteen paluulampdtilan tulee olla vahintdan 16 °C. Energialaitoksen
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mitoitusohjeistuksen mukaan kiinteistdssa olevan jaahdytysverkon palaavan ve-
den lampdtilan ja kaukojadhdytysverkon palaavan nesteen l[ampétilaero tulee
olla vahintaan 2 °C. [13.]

5 Asuntojen ja palveluasumisen sisdilman vaatimuk-
set

5.1 Yleiset ja lainsdadannon vaatimukset sisailmalle

Sisailmastoluokitus 2018 on laadittu kaytettavaksi apuna, jotta rakennusten ja
taloteknisten suunnitelmien seka urakoinnin ja rakennusteollisuuden tavoitteet
terveellisemista ja vielakin viihtyisammista rakennuksista toteutuisivat. Sisail-
mastoluokitus 2018 on suunniteltu l&ahinna kaytettavaksi uudisrakentamiskoh-
teissa, mutta sitd voidaan myds joissain maarin kayttaa korjausrakentamisessa.
[2.] Sisdilmastoluokitus on jaettu kolmeen luokkaan: S1, S2 ja S3. Paras naista
on sisailmastoluokka S1. Silla saavutetaan todennakoisesti paras kayttajatyyty-
vaisyys, muihin sisailmaston laatuluokkiin verrattuna. Sisdilmastolaatuluokkia
kaytettdessa edesautetaan eri rakennushankkeen toimijoiden yhteistyota. Nain
voidaan vahentaa, tai jopa ehkaista kokonaan terveytta ja viihtyisyytta heikenta-

vien ratkaisuiden riskia. [2.]

5.2 Huonelampdtilat ja niiden suunnitteluarvot

Rakennuksessa huonelampétilojen tulee olla suunniteltu niin, etta ne ovat kay-
ton aikana viihtyisalla tasolla, eika ilmavirrat, lampdtilan sateily, lampdtilojen
vaihtelu, lampdotilaerot eivatka pintalampdétilat saa heikentaa viihtyvyytta [2].
Lammityskaudella kaytettavaksi suunnitteluarvoksi tulee huonelampdtilan osalta

olla 21 °C. Huoneldmpdtila voidaan tilojen hallinnan osalta suunnitella niin, etta
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huonelampdtila saa lammityskaudella olla 20-25 °C. Lammityskauden ulkopuo-
lisena ajanjaksona huonelampétilat voivat olla 20-27 °C. Tilojen erityisluontoisia
lampdotiloja edellyttavassa toiminnassa tai tilan erityisen luonteen vuoksi, voi-
daan kuitenkin huonelampdétilojen edell& mainituista suunnitteluarvoista poiketa
huonelampdtilojen hallinnan suunnittelussa. [2.] Huonelampdtilojen hallinnan
suunnittelutyéssa on kaytettava mitoittavana saatietona asetuksessa 1010/2017
ja sen liittel:ssa esitettyja sdavyohykkeille sdadettyja saatietoja, mitka perustu-
vat testivuoteen seka eri saavyohykkeille asetettuja lammityskaudella olevia mi-

toittavia ulkoilman lampotiloja [14, s. 3].

5.3 Asumisterveysasetus

STM Asumisterveysasetuksessa 545/2015 on maaritelty raja-arvot olosuhteille
asuintilojen terveyden ja hyvinvoinnin osalta. Asumiseen tarkoitetuissa tiloissa
lampdotilan tulee olla taulukossa 1 mainituissa arvoissa. Asuintiloissa, mitka ovat
jatkuvassa asuinkayttssa, tulee lammityskauden ulkopuolella huoneiden lamp6-
tilojen olla yli 18°C ja alle 32°C. [14]. Suuressa osassa asuntoja nama vaaditut
lampdotilojen raja-arvot eivat toteudu, vaan maksimilampatilaksi asetettu arvo

ylittyy selvasti.
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Taulukko 2. Lampdtilojen toimenpiderajat [14].

Lampdotilojen Lampotila-
toimenpiderajat indeksi T/
| Asunnossa ' '
| Huoneilman lampdtila lammityskaudella +18°*C—- +26°C
Huoneilman lampodtila lammityskauden ulko- + 18 °C - + 32 °C
puolella
| Seinapinnan alin keskiarvolampatila ' +16°C | 81
| Lattiapinnan alin keskiarvolampatila +18°C | 87
| Alin pistemainen pintalampétila +11°C ' 61
| Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten péi- '
vahoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vastaavis-
sa tiloissa
' Huoneilman lampatila lammityskaudella +20°C— +26°C

| Huoneilman lampotila Iammityskauden ulko- + 20 °C — + 32 °C
puolella lasten paivahoitopaikat, oppilaitokset

ja muut vastaavat tilat
| Huoneilman lampotila lammityskauden ulko- +20°C - + 30°C
puolella, palvelutalot, vanhainkodit ja muut

vastaavat tilat

| Seinapinnan alin keskiarvolampatila +16°C | 81
Lattiapinnan alin keskiarvolampdtila +19°C _ 92
_ Alin pistemainen pintalampotila | + 11°C 61

5.4 Sisailman laatu

Sisdilmanlaadulle on méaaritetty tiettyja laatuvaatimuksia. Siind ei saa esiintya
hiukkasmaisia epapuhtauksia terveydelle haitallista maaraa, eika myoskaéan saa
olla fysikaalisia, kemiallisia tai mikrobiologisia tekijoita. Sisdilmassa ei saa esiin-
tya pitkaaikaisia viihtyvyytta heikentavia hajuhaittoja. Sisadilmassa voi hetkelli-
sesti esiintya tilojen suunniteltuna kayttdaikana hiilidioksidipitoisuus, mika saa
olla enintdan 800 ppm suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus (asetus
1009/2017 5 8). Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus Suomessa on noin 400 ppm.
[13, s. 64].
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Sisdilman laatuun vaikuttavia tekij6ita ovat:

lammitysmuoto, toteutettu ilmanvaihto sek& ilmastointilaitteet

rakennuksen kosteudenhallinta seka rakenteet ja rakennustekniikka

rakennustoissa kaytetyt materiaalit

rakennuksen kaytonaikainen huolto sek& kunnossapito.

N&ama seikat tulee ottaa huomioon niin suunnittelussa, rakentamisessa seké
kayton aikana. Rakennusvaiheessa on erityisesti kiinnitettdva huomiota siihen,
ettd tulevat rakenteet suojataan kosteutta vastaan koko rakentamisprosessin
ajan. Tahan on kehitetty myds oman toimintamalli, Kuivaketjul0. [23] Raken-
nusmateriaaleissa seka ja kiintokalusteissa tulee kiinnittda huomiota niiden va-
hapaastoisyyteen. Nama vahapaastoiset materiaalit voi tunnistaa M1-luokituk-
sesta. [15.]

5.5 Ilmanvaihto ja ilmanvaihtojarjestelmista

5.5.1 limanvaihto

llImanvaihdolle on maaréatty, ettd sen tulee toteuttaa terveellinen ja turvallinen
seka viihtyisa sisailmanlaatu oleskeluun tarkoitetuissa tiloissa. lImanvaihtojar-
jestelmalla on tuotettava rakennukseen riittavissa maarin ulkoilmaa seké pois-
tettava sisailmasta ihmisen terveytta haittaavia aineita, ilman liiallista kosteutta,
asumisviihtyvyytta haittaavia hajuja. Lisaksi ilmanvaihdon tulee poistaa ihmi-
sista, rakennustarvikkeista ja tilojen toiminnasta ilmaan aiheutuvia epapuhtauk-

sia. [14.] limanvaihtojarjestelman toteutukseen kuuluu seuraavia vaatimuksia:

1) Illmanvaihtojarjestelman ja sen toiminnan keskeisia toimintoja

voidaan ohjata ja seurata seka mitata.
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2) Jarjestelman tulee kestaa toimintakuntoisena sen suunnitellun

kayttdian oikein kaytettyna, huoltotoimenpiteet suoritettuina.

3) llmanvaihtojarjestelman tulee kyeta pysayttamaan kokonaisuu-
dessaan. Koneellisissa jarjestelmissa tulee olla selvasti merkittyna
pysaytyskytkin, mika tulee sijoittaa helposti saavutettavaan pai-

kaan. Painovoimaisissa ilmanvaihtojarjestelmissa ilmanvaihtovent-

tiilit tulee olla sellaisia, ettéd ne voidaan helposti sulkea. [2, s. 4.]

5.5.2 Ulkoilmavirrat

LVI-suunnittelijan on suunniteltava ilmanvaihtojarjestelma sellaiseksi, etta
asuin- ja oleskelutiloihin saadaan johdettua riittavasti terveellisen, viihtyisén ja
turvallisen sisailmanlaadun vaatima maaré ulkoilmavirtaa. Oleskeluun tarkoitet-
tuihin tiloihin on johdettava vahintaan 6 dm?3/s henkiléa kohden tilojen suunnitel-
tuna kayton aikana, mikali tilan kayttotarkoitus ei vaadi liséilmavirtaa tilaan. Ra-
kennuksen ilmanvaihto on kokonaisuudessaan kuitenkin mitoitettava niin, etta
ulkoilmavirtaa johdetaan rakennukseen vahintaan 0,35 (dm?/s) lattian pinta-alaa
kohden rakennuksen suunniteltuna kayttdaikana, mikali tilojen kayttotarkoituk-
sen erityisluonteisuudesta ei aiheudu tarvetta lisailmavirralle. Asuinhuoneistoi-

hin on ulkoilmavirtaa johdettava kuitenkin minimissaan 18 dm?d/s. [2, s.4.]

6 Helsingin kaupungin ohje lampo6tilojen hallintaan

Helsingin kaupunki on laatinut ohjeen lampédtilojen hallintaan 28.11.2022. Oh-
jeessa on huomioitu sosiaali- ja terveysministerion julkaisema ja vuonna 2015
voimaan astunut lampadtilojen raja-arvoja koskeva lainsaadantd. Ohje koskee jo
olemassa olevia julkisia palvelurakennuksia. Uudet ja peruskorjattavat palvelu-
rakennukset tulee suunnitella Sisdilmastoluokituksen S2 mukaisiksi seka tulee
noudattaa myds Energiatehokkaan palvelurakennuksen suunnitteluohjetta ja
LVI-suunnitteluohjetta. [18.]
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Nykyista parempaan sisalampdétilojen hallintaan on varauduttu ilmastomuutok-
sen ja STM:n ilmastomuutoksen sopeutumisen suunnitelmassa 2021-2031. Il-
mastomuutoksen ja siihen varautuminen on kaupunkistrategiassa 2021-2025
otettu yhdeksi neljasta karkihankkeista. Sisalampatilojen hallinta kesahelteilla
on oleellinen osa ilmastomuutokseen varautumista. [18.] Hiillineutraali Helsinki
2030 -tavoite ei kuitenkaan salli energiankulutuksen lisd&ntymista. Tama johtaa
siihen, etta liiallista tilojen jadhdyttamista tulee valttaa ja kayttdd energiaa vain
niihin kohteisiin, joissa saavutetaan suurin vaikuttavuus. Ohjeen laadinnassa on

pyritty lampdétilojen suosituksia yksinkertaistamaan.

6.1 Paaperiaatteet

Ensisijaisesti on tarkoitus pyrkia estdmaan tilojen liiallinen lampeneminen.
Tama pyritddn toteuttamaan passiivisin ratkaisuin, kuten aurinkosuojauksella,
varjostavilla rakenteilla, auringonsuojakalvoilla sek& automatisoiduilla mar-
kiiseilla. Lisaksi pyritddn karsimaan kaikki ylimaaraiset lammonléahteet tiloista.
Tilojen lampdtilansaadot pyritaan saatamaan mahdollisimman hyviksi olemassa
olevilla jarjestelmilla. Ennen koneellisen viilennyksen toteuttamista tulisi edella
mainitut seikat toteuttaa, mutta viimeistaan hankinnan yhteydessa néain tulee
menetelld. Jaahdytys tulee toteuttaa mahdollisimman energiatehokkailla ratkai-
suilla. [18].

6.2 Lampotilojen kaytonaikaiset ohjearvot

Lampdtilojen hallintaan on laadittu erilaisia taulukoita, mink& mukaan tulee toi-

mia. Erityisen tukalaan lampdtilaan helteella (yli 35°C) ei kuitenkaan varauduta,
sen harvinaisuuden vuoksi. Taulukoissa on annettu jo kaytdssa olevien raken-

nusten sisalampotiloille ohjeelliset arvot kaikille vuodenajoille. Sotekiinteistoille

on laadittu omat taulukot helteilla. [18.] Taulukossa 3 on esitetty lihavoituna

raja-arvot, jotka perustuvat lakiin tai asetuksiin. [18.]
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Taulukko 3. Sisalampdétilojen ohjearvot kaikille vuodenajoille [18].

Tilatyyppi/Ulkolam- Lammi- Lammi- Lammi- Helteelld | Tukalalla | Erittéin

potila tyskau- tyskau- tyskau- 25-27 °C | helteelld | tukalalla
della kun | della den ulko- 27-30 °C | helteella
<0°C 0-18°C* | puolella 30-35°C
18-25°C
Koulut, péivékodit, 20-22 20-24 20-28 alle 32 alle 32 alle 32
nuorisotilat, kirjastot (33) ***

yms. kdyttdéaikana

Sairaalat, terveysase- | 20-22 20-24 21-28 23-28 23-28ja | alle 30
mat, terveys- ja hyvin- o
vointikeskukset, perhe-
keskukset, poliklinikat,
terapiatilat, tyo- ja pai-
vatoimintakeskukset

lk&&ntyneiden palvelu- | 21-22 21-24 21-28 23-28 23-28ja | alle 30

*k

asuminen, laitoshoito

Edellisten potilas- ja 22 22-24 22-28 23-28 23-28ja | alle 30

*%

asukashuoneet

Ryhmékodit (esim. 20-22 20-24 20-28 23-30ja |alle30 alle 30 ***

vammaisten ryhmako-
dit + lastensuojelu)

Asunnot 18/20-22 | 18-24 20-30 23-32ja |alle32 alle 32 ***

*k

Tybpaikat, toimistora- | 20-22 20-24 20-28 23-30ja | alle 33tai | alle 33 tai

kennukset, joissa ei * viledmpi | villedmpi

ole ja&hdytysta, myds tilatydn | tilatyén
soten toimistotyd tauottami- | tauottami-
seen ™™ | seen ™
Tybpaikat, joissa on 20-22 20-24 21-25 23-25 23-26ja | 25-28ja
jadhdytys * b *

Lampdtilojen arvioinnissa kaytetaan taulukon 3 ohjearvoja. Sisalampdtilan oh-
jearvot (+°C), kaikille vuodenajoille. Lihavoidut luvut ovat raja-arvoja, jotka pe-

rustuvat lainsaadant6on tai asetuksiin. [18.]
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Taulukossa 4 on esitetty Sote-kiinteistdjen kaytonaikaisten lampétilojen raja-ar-
voja eri tiloissa. Naissa kiinteistdissa on usein erikoistiloja, joissa lampatilojen

tulee pysya vaadituissa rajoissa muun muassa huoltovarmuuden turvaamiseksi.

Taulukko 4. Sote-kiinteistojen tilojen ohjelampdtilat helteella [18].

Helteella | Tukalalla Erittain Suhteellinen
25-27 *C | heiteella tukalalia ilmankosteus
27-30 °C | helteella RH%
30-35°C
Tavanomaiset tilat 21-28 23-287 23-28, ja alle 80 %, pi-
(ks. myos taulukko 1) (tai 26) = dempiaikaisesti
alle 60-70 %

Viileana pidettavat tilat
Ns. viilea tila, lampdtila enintaan 25 | 23-25 23-25 = 23-28j@a* | alle 60 %
°C. Viileita tiloja pyritaan jarjesta-

maan yksi joka osastolle/moduu-
lille/ryhmakodille/asuntoryhmadile.
arw

Kuumuudesta karsivien potilaiden
hoitotila/potilashuone (mm. psykiat-
ria, saattohoitohuone)

Eristyshuone/rauhoittumishuone

Ladkehuone tai tila, jossa on l1aak- 20-23 20-23 23-25°C suositus 30-60
keiden sailytys, Apteekki (15-25 %

°C), Hammashuollon varastohuone
Enintaan 25 °C myds aarimmaisen
tukalalla helteella

Vastaanottochuone 23-26 23-26 ja 25-28ja* | alle 70 %
(S2) * (s2) ~

Henkilokunnan taukotila 23-26 23-26 ja 25-28ja**
(s2)* (S2) **

Vainajille tarkoitettu kylmahuone ja 4-6 4-6 416

kylmakaapit

Viileana ja kuivana pidettavat

tilat

Hoitotilat, joilla on laitteiston tai toi- | 23-25 23-25 25-28ja** | alle 60 %

minnan erityisvaatimus lampétilalle
ja kosteudelle (hammashoito, en-
doskopia jne.)

Valinehuoltotila, puhdas ja steriili-
tila

Sairaaloiden valvontaosastot
Erikoislaitetila (esim. EKG ja muut
lampoda tuottavat laitteet)

Haavanhoitotila

Sairaalatekniset erityislaitteita si- 23-25 23-25 25-28 40-60 % tai lai-
saltavat tilat kuten kuvantaminen tevaatimusten
mukaan
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6.3 Esihenkiloille ja kayttajille asetetut toimet

Henkilokunta ja muut kayttajat voivat edesauttaa oleskelutilojen viilein& pysy-

mist& seuraavasti:

o Ikkunat tulee sulkea paivisin auringon puolelta, mikali ulkoilma on
lAmpim&mpaa kuin sisailma

o Auringonpuoleiset ikkunat tulee varjostaa salekaihtimilla tai verhoilla,
mitka ovat savyltdan vaaleita.

o Luonnonvaloa tulee kayttda tilojen valaistukseen aina kun se on
mahdollista

o Ulkoilman ollessa viiledampaa kuin sisailma, tulee tilat tuulettaa l&api-
vedon avulla. Ikkunat missé ei ole ulkopuolella tuuletussaleikkoa ei
saa jattaa auki ilman valvontaa.

o Lampoa tuottavat laitteet tiloissa tulee sammuttaa aina kun niita ei
kaytetd, seké ne tulee sijoittaa sellaisiin tiloihin, mista lampo ei paase
oleskelutiloihin

o Patteriventtiilit tai huonetilasdatimet tulee sdataa asianmukaiselle ta-
solle tuuletuksen ajaksi. Saato tulee palauttaa tuuletuksen jalkeen
oletusarvoon. [18.]

6.4 Kiinteistohuollolle asetetut toimet

llImastoinnin ja lammityksen perussaadot kuuluvat kiinteistonhoidolle. Isommat
saadot kuuluvat tekniselle isannditsijalle. Teknisen isdnnditsijan vastuulla on
my0s tiedottaa kayttajia tehtavista saadaoista ja toimista. Kiinteisténhoidon tulee
varmistua siita, etta jo valmiiksi liian kuumia tiloja ei lammitetd entisestaan. Eri-
laisissa tarpeenmukaisissa jarjestelmissa tulee olla myds lampdtilansaato. -
manvaihdon tulee ohjeistuksen mukaan tehostua, mikali lampdétila ylittda huo-

neelle asetetun saatbarvon. [18.]
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6.5 YlilAmpo ja tuuletus kesaaikana

Mikali tiloissa on kesdaikana ylilAmp64, tulee tiloissa jarjestaa yotuuletus kiin-
teistbautomaation avulla, mikali se on mahdollista. Ylilampo tarkoittaa yli 25 °C
lampdtilaa, mika ylittyy pitkaaikaisesti ja silla on tyétehoon haitallinen vaikutus.
Yotuuletuksella voidaan parantaa aamupaivan lampdétilaolosuhteita kivirakentei-
sissa rakennuksissa. Yotuuletus tulee toteuttaa, kun ulkoilma on 3 °C viiledm-
paa kuin sisalampdétila. Talldin huonetilojen ja tuloilman lammitys tulee sammut-

taa, lammontalteenotto tulee ohittaa. [18.]

6.6 Aurinkosuojaus

Tiloihin tulee hankkia verhoja ja salekaihtimia. Hankinnasta vastaa kayttajatoi-
miala. Sélekaihtimet tulee ensisijaisesti aina asentaa ikkunoiden valiin, missa
niiden lamposateilyltd suojaava vaikutus on tehokkainta. Uusia ikkunoita hankit-
taessa tai peruskorjauksen yhteydessa hankittaviin ikkunoihin tulee tilata aurin-
gonsuojakalvot jo tehdasasenteisina. Ikkunoiden tulee lisaksi olla hyvin [amp6a

eristavia. [18.]

Passiivisista aurinkosuojausmenetelmisté tehokkain on ulkopuoliset varjostavat
aurinkosuojat. Tallaisia ovat esimerkiksi parvekkeet, erilaiset seinamat, raystas-
rakenteet sek& markiisit. Markiiseja koskee kuitenkin luvanvaraisuus, riippuen
niiden sijoituspaikasta. Esimerkiksi ensimmaisen kerroksen liiketilojen suorat,
paista avoimet markiisit eivat ole luvanvaraisia. Mydskaan muissa kerroksissa
rakennuksien sisapihan puolella olevat suorat, sivuiltaan auki olevat kaihtimet
eivat ja markiisit eivat edellytd rakennusvalvonnan lupaa. Tama tulee kuitenkin
aina varmistaa tapauskohtaisesti. Kadunpuoleisille julkisivuille asennettavat
markiisit edellyttavat toimenpideluvan tai kaupunkikuvatyéryhmén puoltavan

lausunnon. [18.]



33

6.7 Jaahdytyksen toteutus

6.7.1 Siirrettavat jadhdytyslaitteet

Tallaiset jaahdytyslaitteet on katsottu sopiviksi vain tilapaisessa kaytossa tai
hellejaksoihin varautumisessa, milloin jadhdytystarve on satunnaista. Laitteiden
hankinta ja kayttd kuuluu tilojen kayttajille. Hankittavat laitteet tulee olla sellai-
sia, etté niihin olisi saatavissa huoltoa seka varaosia pitkankin ajan kuluttua.
Laitteet tulee asentaa niin, ettéa lAmmaon poistoilmaputki olisi mahdollisimman ly-
hyt. Mikali poistoilmaputki johdetaan suoraan ikkunasta ulos, tulee laite sam-
muttaa ja ikkuna sulkea, kun tila ei ole kaytossa. Tuuletusta ei tule jarjestaa
kuumalla saalla, kun laite on kaytdssa. Laitteen pidempiaikaisessa kaytdssa, tu-
lee poistoilma johtaa esimerkiksi suoraan poistoilmakanavaan tai ikkunaan
asentaa vanerilevy, minka lapi poistoputki johdetaan. Talléin myds laitteessa

muodostuva kondenssivesi tulee johtaa suoraan viemariin. [18.]

6.7.2 llmalampopumput

lImalampdpumppuja tulisi kayttaa vain pienissa kohteissa tai yksittaisten tilojen
villentdmisessa. Laitteet hankkii padédsaantoisesti isannditsija. Helsingissa ilma-
lampoépumppujen asentaminen ei edellyta lahtokohtaisesti toimenpidelupaa,
mutta asennus tulee toteuttaa kaupunkikuvaan sopivalla tavalla, seka rakennus-
valvonnan ohjeita tulee noudattaa ulkoyksikkéa asennettaessa. Laitteille tulee
jarjestaa saanndlliset huollot. Mikali rakennuksessa on sahkolammitys, tulee il-
malampdépumppua kayttdd myos tilojen lammittamiseen. Palveluasunnot kasite-

tdan rakennusvalvonnassa asuinrakennuksiksi. [18.]
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6.7.3 llmastointi

lImastointiratkaisut suunnittelee LVI-suunnittelija tapauskohtaisesti. Suunnitte-
lussa otetaan huomioon l[ampétilojen, iimankosteuden tavoitteellinen taso ja ti-
loihin tarvittava jaéhdytystehontarve. Kun sisdlampdtilaa lasketaan, se samalla
nostaa ilman suhteellista kosteutta, mikali ilmaa ei samanaikaisesti kuivata riit-
tavissd maarin. Tilojen jddhdytyksessé tulee huomioida, etta sisdilman kosteus
pysyy myos hallinnassa. Tilojen 60 %:n ilmakosteus heikentaa jo yleensa lam-
poviihtyvyytta. [18]. Tuloilmakanavat, samoin kuin ja&hdytysvesiputket tulee olla
eristetty ilmatiiviisti solukumieristeilla. Rakennuksen sisalampotilaa ei saa las-
kea yli 5 °C ulkoilmaa viileammaksi. Mikali nain taytyy tehda, tulee rakennusfy-
sikaalisen suunnittelijan tarkastella rakenteiden kestavyys. lImastointi voidaan
toteuttaa erilaisin vaihtoehdoin. Vaihtoehtoina tuloilman jaahdys, kattojaahdy-
tyspalkit, jaahdytyskonvektorit seka jadhdytyssateilijat. Tarvittava jaahdy-
tysenergia voidaan tuottaa maalampojarjestelmilld, vedenjaahdytyskoneilla
seka kaukojaahdytyksella. [18.]

7 Jaahdytysratkaisuiden vertailu palveluasumisessa

7.1 Tutkittava palveluasuirakennus

Jakomaki palvelutalo, joka rakennettaan korvaamaan teknisen kayttoikansa
paahan tullut Vuorensyrjan palvelutalo seka nykyisin terveysaseman tilojen yh-
teydessa olevat kotihoidon tilat. Uudisrakennus rakennetaan Jakoméaen keskus-
tan alueelle paivakodin toiminnalta vapautuneelle tontille. Tontti on rinnetontti,

jonka maanpinta nousee Jakomaenaukiolta lounaaseen noin kerroksen verran.

Tontti 41200/17 sijaitsee Jakomaen keskiosassa. Ympariston rakennuskanta

koostuu 1-2 kerroksisista liike- ja julkisista rakennuksista seka 3—4 kerroksisista
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asuinrakennuksista. Alueen itdosaan on vuonna 2016 tullut voimaan asemakaa-
van muutos, joka mahdollistaa vanhojen huonokuntoisten julkisten rakennusten
purkamisen ja uuden monitoimirakennuksen seka asuinrakennusten rakentami-
sen. Uusi monitoimirakennus Jakomé&en sydan on valmistunut syksylla 2020 ja
siihen ovat muuttaneet peruskoulu, paivékoti ja nuorisotalo. Jakomaenaukion
koillispuolelle entisen koulun tontille saa asemakaavan mukaan rakentaa V-VII
kerroksisen asuinkorttelin. NCC:ll& on suunnitteluvaraus kortteliin, mutta koh-

teen aikataulusta ei ole tietoa. [19.]

Jakoméaen sydan asemakaava nro 12495 on saavuttanut lainvoiman
24.10.2018. Kaavaratkaisu mahdollisti huonokuntoisten julkisten palveluraken-
nusten korvaamisen uudella monitoimirakennuksella, julkisten ulkoalueiden pa-
rantamisen seké& uuden asuntorakentamisen keskeiselle paikalle Jakoméakea.
Kaavamerkintéa tontilla on AKS, mikd mahdollistaa palvelurakennuksen rakenta-
misen kaavanmukaisena. Tontilta ollut vanha ja huonokuntoinen rakennus on jo

purettu uudisrakennuksen tielta pois.
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Kuvassa 9 on esitetty Jakomaenaukion ympéaroivia tontteja, missa rakennettava
AKS-tontti 41200 on keskella [19].

Kuva 9. Tonttipiirustus rakennettavasta palvelutalosta [19].

Rakennuksen ensimmaisen kerroksen Jakomaenaukion puoleiseen osaan si-
joittuu paédosa palvelukeskuksen asiakastiloista. Toiseen kerroksen sijoittuvat
kotihoidon ja palvelukeskuksen henkilokunnan tydétilat, kuntosali ja sen pukutilat
seka paivatoiminnan tila. Kerrokset 3—6 ovat ryhméakotikerroksia. Jokaisessa

kerroksessa on kolme kahdeksan tai yhdeksan asukkaan ryhmakoti. Asuntoja
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rakennukseen tulee kaikkiaan 104. Sosiaali-, varasto ja tekniset tilat sijoittuvat

ensimmaisen kerroksen maanalaiseen osaan. [19.]

Pysakointi toteutetaan maantasopysakointing, seké katualueella kaavan mukai-
sesti. Kohteeseen rakennetaan myds erillinen pyoravarasto kotihoidon tyonteki-
jOille. Varastoon tulee sahkopydrien latauspisteet, seka liséksi runkolukittavat
pyoratelineet. Rakennuksen huolto tapahtuu erillisen huoltorampin kautta,
maantason alapuolella. Tontti on varsin ahdas ja suunnittelutyd onkin vaatinut
paljon panostusta, jotta kaikki tarpeelliset toiminnot on voitu sijoittaa tontille ja

rakennukseen. [19.]
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Kuvassa 10 on esitetty rakennuksen ensimmainen kerros, missa Jakoma-
enaukion puoleiseen osaan sijoittuu padosa palvelukeskuksen asiakastiloista
[19].
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Kuva 10. Rakennuksen ensimmainen kerros [19]

Rakennusoikeus on 5400 k-m2. Suurin sallittu kerrosluku on kuusi. Ryhmakotien

vuokrapinta-alaan laskettava huoneistoala on 4 720 htm?, palvelukeskuksen ja
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paivatoiminnan yhteenlaskettu huoneistoala 1428 htm? ja sote tilojen huoneisto-
ala 672 htm?. Koko hankkeen on bruttoala 9 580 m?2,

Kuvassa 11 on esitetty rakennettavan rakennuksen visualisointikuva valmiista

rakennuksesta [19].

Kuva 11. Suunnitelmakuva valmiista rakennuksesta [19].

7.2 Vertailun suorittaminen

Vertailuun on valittu erilaisia laitekokonaisuuksia, milla kiinteiston sisailman vii-
lennys voitaisiin toteuttaa. Kohteeksi on valittu edella mainittu suunnitteluvai-
heessa oleva palveluasuinrakennus. Hankkeessa on vertailtu kiinteiston jaahdy-
tysratkaisuja maalammaon rinnalle. Kohteessa toteutetaan 18 kpl noin 350-400
metrid syvid maalampdokaivoja. Maalampo kaytetddn ensisijaisesti rakennuksen
villennykseen, hyddyntden maaviilennysta. Maaviilennyksestéa saatavaan te-
hoon vaikuttaa suuresti porakentan todelliset ominaisuudet seka kiinteiston

energiakayttd vuoden aikana. Taman takia absoluutista maaviilennyksesta saa-
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tavaa tehoa on vaikea arvioida. Suunnittelun lahtokohdaksi on kuitenkin arvi-
oitu, etta saatava teho noin 18 W/m eli, arviolta 110-130 kW, joka pitaisi olla

melko hyvalla varmuudella saatavissa porakaivokentasta. [19]

7.3 Verrattavat jarjestelmat
Tarkasteluun on valittu nelja vaihtoehtoista ratkaisua.

1. Vain maaviilennys, ei jadhdytyskapasiteettia tila ja ilmanvaihdon jaahdy-
tyksen huipputehoja varten, ladkehuoneita varten erilliset suorahéyrystei-
set jddhdytyslaitteet varmistamaan ladkehuoneiden vaadittu lampotila-
taso, jaahdytystehokapasiteetti noin 110-130 kW ja liséksi erilliset jadh-
dytyslaitteet [19].

2. Maaviilennys ja huipputehoja varten erillinen vedenjaahdytyskone, palve-
lee myds ladkehuoneita a jadhdytystehokapasiteetti noin 110-130 kW ja
lisdksi 250 kW vedenjaahdytyskone [19].

3. a) Maaviilennys tilajaahdytysta ja ladkehuoneiden jaahdytysta varten,
kaikissa ilmanvaihtokoneissa on integroidut lamp&pumpputoimiset jaah-
dytyspatterit. IImanvaihtokoneiden jaahdytystehokapasiteetti noin 110—
130 kW [19].

b) sama ratkaisu kuin 3a, mutta laédkehuoneisiin lisétty erilliset suora-
hoyrysteiset jaahdytyslaitteet varmistamaan ladkehuoneiden vaadittu |am-

potilataso [19].

4. a) Maaviilennys tilajaahdytysta, ladkehuoneiden jadhdytysta varten seka
asuntojen ilmanvaihtokoneiden jaahdytysta varten. Keittion, ravintolan,
henkilokuntatilat ja ryhmatilan ilmanvaihtokoneissa on integroidut lamp6-
pumpputoimiset jaahdytyspatterit, jadhdytystehokapasiteetti noin 110-
130 kW [19].
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b) sama ratkaisu kuin 4a, mutta laakehuoneisiin lisatty erilliset suora-
hoyrysteiset jadhdytyslaitteet varmistamaan ladkehuoneiden vaadittu
lampdtilataso [19].

7.4 Tulosten tarkastelu

Rakennuksen energia- ja tehotiedot perustuvat tuntitasoiseen laskentadataan,
joka on saatu rakennuksesta tehdysta energialaskentamallista. Muu laskentaan
liittyva on esitetty liitteessa. [19.]

o lImanvaihdon jaadhdytyksen mitoitustehontarve, taysilla ilmavirroilla
on noin 250 kW

o Simuloitu tilajaahdytyksen tehontarve, huomioiden samanaikaisuus
on noin 50 kW

o Laakehuoneiden tilajaahdytyksen tehontarve on arvioitu olevan noin
2kW x 5 huonetta = 10 kW

o Yhteensé rakennuksen jaahdytyksen mitoitusteho ilman keittiota on
noin 300 kW

Simuloitu yhdenaikainen jaahdytystehontarve, kayttaen vuoden 2018 hellejak-

son saadata on n. 220 kW, jatkuva paivakuorma on noin 180-200 kW.

Simuloinnissa on huomioitu tilajadhdytyksen 10 kW:n jatkuva kuorma ladkehuo-
neista, tuloilman viilennys +18 °C kaikissa ilmanvaihtokoneissa paitsi sosiaaliti-
lojen ja porrashuoneiden ilmanvaihtokoneessa, ravintolassa ja ryhmatiloissa on

huomioitu tarpeenmukainen ilmanvaihto [19].

Vantaa TRY2020:n saadatalla laskettuna, vuosittainen jaahdytysenergiantarve

on noin 136 MWh, jota arvoa on kaytetty vertailulaskelmassa [19].
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Kuvassa 12 on esitetty jadhdytystehontarvetta tavanomaisen helleviikon aikana

Jadhdytystehontarve helleviikolla, kW

250
200
150
100

“\

0

- O - O
- -

= O O O O DO DO A DO A D
NANMOOFT T NN OONNONOWON

101
106
111
116
121
126
131
136
141
146
151
156
161
166

Kuva 12. Jadéhdytystehontarve tavanomaisen helleviikon aikana (kW) [19].

Kuvassa 13 on esitetty ulkoilman lampétilan vaihtelua kuvaajan avulla.

13.7.2020:sta 19.7.2020:han
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Kuva 13. Ulkoilman lampétila (°C) [19].

Vertailulaskennassa on kaytetty seuraavia lukuarvoja:



- sahkon hinta + siirto + sahkovero arvonlisavero 0 % = 95 €/ MWh
- sahkon inflaationa kaytetty 2 %

- laskentakorko 3 %

- laskentajakso 25 vuotta

Vaihtoehtojen kustannuslahtttiedot on esitetty taman dokumentin liitteessa 2
[19].

43
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Taulukko 5. Vaihtoehtojen kustannukset laskelmissa [19].

1 Vain iilennys, ei j§3hdyty: itesttia varten, erilliset suorah@yrysteiset jidhdytyslaitteet

viilennys

3a i : +integroidut 1impd iset js5hdytyspatterit IV-koneissa
3b iilennys +integroidut |impd iset jS3hdytyspatterit [V-keneissa, I33kehuoneisiin lisdtty erilliset suorahGyrysteiset j33hdytys aitteet
43 Maaviilennys tilaj&5hdytysts +osassa -k zroidut + j§8hdytyspatterit
4b Maaviilennys tilajashdytysta+ osassa V- integroidut B iset jE5hdytyspatterit, |52 issa erilliset suorah@yrysteiset js5hdytyslaittest
1 2 3a 3b 4a ab
1 357 660 430160 423736 453736 393742 413742 £ Investointi £
u 25000 43750 70000 95000 40000 95000 Uusinnat/korjaukset €
o - o o o o o o MWh/a Energiankulutus
Woashis 21 18 13 31 15 27 MWh/a Energiankulutus
Huolto 1250 2500 3500 4750 2000 3250 £/a
il o o Q Q o Q £ Jadnndsano
n 15 25 20 20 20 20 a Uusinnan aikavali
n 25 25 25 25 25 25 a Tarkasteluaika
i EES 3% 3% 3% EES 3% Nimelliskorke
u 1% 2% 2% 2% 1% 2% Inflaatio
i 0% 0% 0% 0% 0% 0% Energian hinnan inflaatio eli eskalaatio
Fiyims 27 27 27 27 27 27 £/MWh
Huaes g5 g5 95 g5 g5 g5 £/MWh
Ky ] ] 0 0 o 0 £/a
Keanin 1995 1520 1805 2945 1425 2565 £/a
Eonerga 1995 1520 1805 2545 1425 2565 £fa
r=(i-ff(1+f) 0,980 % 0,980 % 0,980 % 0,980 % 0,980 % 0,980 % Reaalikarko
o= (i-f3f(1+ 5 3,000 % 3,000 % 3,000 % 3,000 % 3,000 % 3,000 % Energian hinnan reaalikarko
e, =(f,-ff{1+1) -1,961% -1,961 % -1,961 % -1,961 % -1,961% -1,961 % Energian reaslinen hintakehitys
8y = L1+ 0,8639 0,7836 0,8227 0,8227 0,8227 0,8227 Diskonttaustekij3 yksittdisel le toimenpiteelle
8,20 = L (1+0)" 0,784 0,784 0,784 0,784 0,784 0,784 Diskonttaustekija yksittdiselle toimenpiteelle
N [(1+0) ™11/ [r-{1+r)] 22,077 22,077 22,077 22,077 22,077 22,077 Diskonttaustekijs jaksottaiselle taimenpiteelle {huoita)
B = (140 1)/[ro(14r)7] 17,413 17,413 17,413 17,413 17,413 17,413 Diskonttaustekija jaksottaiselle toimenpiteelle (energia)
B enerp % Kismps 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Enenrgiakustannusten nykyaro
st X Kosnio 34739,23 26467,98 31430,73 51281,72 24813,74 44564,72 Enenrgiakustannusten nykyaro
ER 27585,77 55191,55 77268,17 10486394 4415324 71749,01 Huoltokustannusten nykyano
a,xU 21596,54 34280,86 57591,31 78159,64 32809,32 7815964
a, %) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NA = 8y cnergin Z Kenergia ¥ Cnnuoito " Kunott + 8y S +1
NA 44159155€ 546100,39€ 595076,21€ 6BBOS130%f 49561830£ 61331537% Energiainvestoinnin nykyarvo
Cozs2hka lke golz;g_."kwnj | 80325 | 61200 | 72675 118575 | 57375 | 103275 | kg CO2e [25v) |

Kslleinvaintoehto  688091,30€

Halvinvaihtoehto  441551,55€
Hintaerc halviman ja 24£488,75%
kalleimman valills

8 Yhteenveto ja tulevaisuuden nakymat

Tarkastelluissa vaihtoehdoissa halvimman ja kalleimman ratkaisun valilla inves-
tointien hintaeroa on noin. 96.000 €, mutta tarkasteluajanjakson kustannuksissa
eroa on 246.500 €. Halvimmaksi ratkaisuksi osoittautui vaihtoehto 1, mutta
jadhdytysteho siina jaa vajaaksi, eika valttamatta riita pitamaan tavoiteltua huo-
nelampdotilaa pitkan hellejakson aikana. Vaihtoehdot 2 ja 3a tayttavat mitoituste-
hon mukaiset jadhdytyskapasiteetit. Vaihtoehdon 3a etuna on se, etta siina ei
tarvitse asentaa katolle jaahdytykselle ulkoyksikk6d, mutta kaytonaikaisia kus-

tannuksia nostaa todennakdisesti lampopumppukoneiden lisdhuoltotarve.

Vaihtoehdossa 4a maaviilennysta kaytetaan tilajaahdytykseen seka laakehuo-
neiden ja asuntojen tuloilman viilennykseen. Mitoitusteho ylittyy maaviilennyk-

sen teoreettisen tehon osalta noin 50 kW:lla. Tama tarkoittaa todennakoisesti
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sita, etta hellejaksolla tuloilmaa ei saada viilennettyé alle 18 °C, vaan jaddaan
arvioltaan n. 20 °C. Ratkaisuvaihtoehdoissa 3b ja 4b on suunniteltu ladkehuo-
neisiin erilliset suorahodyrysteiset jaahdytyslaitteet varmistamaan laédkehuonei-
den vaadittua lampétilatasoa.

Jaahdytyksen sahkoenergian kulutuksessa on eri ratkaisujen valilla pieni ero,
paitsi ratkaisuissa 3b ja 4b, joissa on erilliset Ia&dkehuoneiden suorahdyrysteiset
jaddhdytyslaitteet. Naissa sahkdenergian kulutus on noin 50 % suurempi kuin
vaihtoehdossa 3a. Laitteiden maara ja niiden oletettu yllapitokustannus vaikut-
taa huomattavasti lopputulokseen. Johtopaatoksena voidaan suositella vaihto-
ehdon 3a toteuttamista. Sen jadhdytysteho on riittéava ja katolle ei tarvitse asen-
taa erillista jadhdytyksen ulkoyksikkoa.

Vertailulaskennassa on myos tutkittu saman 25 vuoden tarkasteluajanjakson
vaihtoehtojen CO2-paastoja. Vaihtoehdossa 3a on CO2-paéastot myos kohtuulli-
sella tasolla. Tarkasteluajanjakson hiilidioksidipaéstot tdssa ratkaisussa on
72675 kg CO2e. Esimerkiksi vaihtoehto 3b, mika tuottaa tarkasteluajanjaksona
CO2 paastoja jopa yli 60 % enemman kuin 3a. Helsingin kaupungin strategiaoh-
jelmassa 2021-2025 tavoitellaan hiilineutraalia Helsinkiéa vuoteen 2030 men-

nessa. Tavoitteena on, etta silloisilla toimilla ei enda lammiteta ilmastoa.

llImastonmuutoksen seurauksena Suomen ja koko maapallon lampdtilat tulevat
nousemaan. Pitkat hellejaksot todennadkdisesti yleistyvat, sademaarat tulemat
kasvamaan ja lumipeiteaika tulee Suomessa véhenemaan. Muutokset talvisin
ovat suurempia kuin kesalla. Pidentyvien hellejaksojen my6ta on tarkeaa, etta
asuntojen jadhdytys toimii moitteetta ja pystytaan toteuttamaan vaaditut lampo-

tilat asuintiloissa.

Kerrostaloissa ja palveluasunnoissa on lisaantyvassa maarin tulossa kauko-
jadhdytysratkaisuja alueella, missa kaukokylmaa on tarjolla. Kaukokylméan tuot-
tamisessa panostetaan uusiutuviin energiamuotoihin, milla on suuri merkitys
ympariston kannalta. Haittapuolena kuitenkin kaukokylmassa on sen kayttoon-

oton hinta ja sitéd on saatavilla Suomessa vain suurimpien kaupunkien alueilla.
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Maaviilean hyvaksi kayttaminen on mielestani ensisijainen tapa, mita tulisi kayt-
taa, mikali se on mahdollista. Maaviileéa on valittu myds tarkastelukohteeseen
juuri sen hyvan soveltuvuuden vuoksi. Se sopii hyvin kerrostaloihin ja palvelu-
asumiseen ja sité toteutetaankin Helsingin kaupungin asuntotuotannossa ensi-
sijaisena ratkaisuna. LAmpdkaivojen poraaminen vaatii toimenpideluvan. Poraa-
minen ei ole mahdollista esimerkiksi pohjavesialueella, milloin tulee miettia

muita ratkaisuja tilojen viilentdmiseksi.

Kaupungin asuntotuotannossa on kaytetty kerrostaloissa normaalisti tuloilmauvii-
lennysta ja tarvittaessa lisaksi lattiavilennysté sen kustannustehokkuuden
vuoksi, silla se ei tarvitse erillisté verkostoa tilavilennykseen. Lattiaviilennys
koetaan myds jonkinlaisena epamukavuusriskina (viilea lattia), kun kayttajina
ovat vanhukset. Palveluasumiseen soveltuu hyvin tuo Jakomé&en palvelutaloon-
kin tuleva sateilylammitys/jaahdytys. Saattaa olla, etta se tulee yleistyméan
asuinkerrostaloissakin. Yleistymisen esteena on ollut kuitenkin esteettisyys. Pe-
rinteisia kattopaneeleita ei oikein hyvaksytty asuinhuoneissa niiden ulkon&aén
vuoksi. Ne roikkuivat irti katosta ja olivat melkoisia poélynkeraajia. Tassa on kui-
tenkin tapahtunut kehitysta ja nykyisellaan paneelit ovat kiinni katossa, ja ne

voidaan toteuttaa jo lahes huomaamattomina kattorakenteissa.

Kuitenkin aina ensimmaisena toteutusvaihtoehtona tilojen viilentamiseksi on au-
rinkosuojausta. Se on edullinen ja tehokas tapa alentaa auringon sateilyn ai-
heuttamaa lampodkuormaa. Passiivisena ratkaisuna se ei vaadi lainkaan ener-
giaa ja silla voidaan parhaimmillaan saavuttaa jo yksistaan sellaiset lampdoolo-
suhteet, jolloin aktiivista tilojen viilennysta ei tarvita lainkaan. Nykyaikaiset ikku-
nat ovat varsin energiatehokkaita ja niilla voidaan my@s suojautua auringon hai-
talliselta lampodsateilylta, mika aiheuttaa tilojen ylilampenemista. Mikali energia-
tehokkaat ikkunat eivat pelkastaan riita, lisdksi voidaan asentaa markiiseja ja

muita varjostavia rakenteita suojaamaan lamposateilylta.
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Liite 1

Helsinki HELSINGIN KAUPUNKI 1/24
Kaupunginkanslia

Kaupunkiyhteinen Kymp 28.11.2022
Kaupungin siséilmaryhméa Paivitys
Tilat palvelu/ Yhteiskuntavastuu

Ohje lampoolojen hallintaan

Julkiset palvelurakennukset

Ohje lampdolojen hallintaan on laadittu Helsingin kaupungin kaupunkiympériston toi-

mialan tilat-palvelussa.

Ohje koskee olemassa olevia rakennuksia ja niiden lampoolosuhteita. Julkisilla palvelura-
kennuksilla tarkoitetaan mm. seniorikeskuksia, terveysasemia, sairaaloita, paivakoteja,

monitoimitaloja, kouluja, kirjastoja ja toimistoja.

Ohje on tarkoitettu tydkaluksi julkisten palvelurakennusten yllapidosta vastaaville seka
kayttajille silloin, kun sisétilat tuntuvat jatkuvasti liian lampimilta. Myds minimilampétilalle

on annettu ohjearvot.
Ohje sisdltaa:

e sisadlampdtilojen ohjearvot

e kayttajien ja esihenkildiden toimet liiallisen lampimyyden vahentamiseksi
e aurinkosuojauksen mahdollisuudet

e jaahdytystarpeen toteamisen seka kriteerit jadhdytyksen hankinnalle

e jaahdytyksen toteuttamismahdollisuuksia

e vastuun- ja kustannusten jaon.
Helsingin kaupungin sisailmaryhméan ohje 12.10.2020, paivitetty 11/2022

Korvaa jadhdytysohjeen 29.1.2015
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Ohjeen paivitykset:
Paivamaara | Sivu Kuvaus muutoksesta Tekija
2022 7,8, liImatieteen laitosten helleluokittelu ja sen | KT, MT, JH, NM
17-18 | mukaiset taulukot
2022 7,8, Sote-kiinteistbjen jaahdytystarve KT, MT, JH, NM+
17-18 sote
2022 4 Kaupunkistrategian mukainen ilmaston- KT, MT, K-RK
muutokseen varautuminen
2022 13-17, | Lisatty/ korjattu viittaukset muihin ohjei- KT, MT
20-21 | siin, lisatty limatieteen laitoksen jaahdy-
tyksen mitoitussaat
2022 Tarkennettu epaselvyytta aiheuttavia KT, MT, JH, NM
kohtia mm. tavanomaisiin toimiin ryhtymi-
nen, mittareiden hankinta, lampdtilan
seuranta, toimintatavat, Viety sisaltoa
erillisesta tekstista taulukoihin. Lisatty
l&hdeluettelo.
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1 Johdanto
1.1 Lainsaadanto javelvoitteet

Lampdtilan raja-arvoja koskeva lainsdadanté on muuttunut asuntojen ja muun oleskeluti-
lan terveydellisia olosuhteita koskevan sosiaali- ja terveysministerion asetuksen astuttua
voimaan vuonna 2015. Ty6paikkojen lampétilojen vaatimista toimista on saadetty tyésuo-
jelulainsdadanngdssa ja -viranomaisten ohjeissa. Paineita entistd parempaan lampatilojen
hallintaan tulee myos ilmastonmuutokseen ja poikkeukselliseen helteeseen varautumisen
sekd STM:n iimastonmuutokseen sopeutumisen suunnitelmassa 2021—-2031 seka THL:n
julkaisuissa seka em. tahojen sosiaali- ja terveydenhuollon rakennuksille antamien ohjei-

den kautta. Lahteet on lueteltu asiakirjan lopussa.

On ennustettu, ettd merkittavat hellejaksot lisdantyvat ilmastonmuutoksen takia. Yli +25
°C:n lampdtila heikentaéa merkittavasti tydtehoa ja viihtyvyytta seka erityisesti ikaantyvien

terveydentilaa ja aiheuttaa kuormitusta terveydenhoitojarjestelmalle.

IiImastonmuutokseen varautuminen on kaupunkistrategiassa 2021-2025 nostettu yhdeksi
neljasta karkihankkeista. Rakennusten lampoolojen hallinta helteilla on osa ilmastonmuu-

tokseen varautumista.

Toisaalta muun muassa Hiilineutraali Helsinki 2030 -tavoitteen saavuttamiseksi energian
kulutus ei saisi kasvaa. Taman takia rakennusten lampétilojen hallinnassa on tasapainoil-
tava siten, ettei liiallisella jaahdytyksella tarpeettomasti liséta energiankulutusta. Jaahdy-
tyksen lisdamisen resurssit on tarkoituksenmukaista kayttaa kohteisiin, joissa niilla saa-

daan suurin vaikuttavuus.
1.2 Ohjeen tarkoitus

Tama ohje koskee olemassa olevia Helsingin kaupungin julkisia palvelurakennuksia.
Uudis- ja perusparannuskohteiden suunnittelussa noudatetaan Sisailmastoluokituksen
S2-luokkaa seka energiatehokkaan palvelurakennuksen suunnitteluohjetta ja LVI-suunnit-

teluohjetta.
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Ohje on laadittu niin, ettd lampadtilojen suosituksia on pyritty yksinkertaistamaan.
Talloin kaikille mahdollisille tiloille ei ole erillista ohjetta. Kaikille saman tilan kayttajaryh-
mille esim. opettajille ja oppilaille on samat raja- ja suositusarvot.

Taman ohjeen luvussa 2 on kuvattu paéperiaatteet, joiden mukaan lampaétilojen hallin-
nassa edetaan. Luvussa 3 kaydaan lapi lampdtilojen ohjearvot eri ulkolampdtiloissa ja eri-
tyyppisissa tiloissa. Ohjeessa esitelldédn toimenpiteet niiden toteuttamisjarjestyksessa.
Luku 4 kéasittelee kayttdjien ja esihenkildiden toimia seka poikkeavan lampdétilan totea-
mista ja siitd ilmoittamista. Luku 5 kasittelee kiinteistonhuollon toimia, kuten saatéja ja yo-
tuuletusta, jotka ovat paaosin rakennuksen yllapidosta vastaavien tahojen vastuulla. Luku
6 kasittelee passiivista aurinkosuojausta, jossa vastuu jakautuu kayttajan ja yllapidosta
vastaavan tahon valilla. Luku 7 kasittelee jadhdytystarpeen toteamista ja luku 8 jaéhdytyk-

sen toteutusta. Luvussa 9 kasitellaan kaupungin sisdistéa vastuun- ja kustannusten jakoa.

2 Paaperiaatteet

1) Ensisijaisesti pyritdan estamaan tilojen liiallinen lampeneminen.

Ensisijaisesti pyritdan passiivisiin eli energiaa kuluttamattomiin ratkaisuihin. Tehokkaita
keinoja ovat rakenteellinen aurinkosuojaus kuten varjostavat rakenteet, aurinkosuoja-
kalvot ja kasvillisuus seka sdadettava aurinkosuojaus kuten markiisit ja kaihtimet. Nai-
den liséksi kannattaa karsia mahdollisia ylimaaraisia lammaonlahteita tiloista.

2) Tilojen lampétila sdadetdaan mahdollisimman hyvaksi olemassa olevilla jarjestelmilla
mm. saatamalla lammitysta, keséajan ilmanvaihtoa ja yotuuletusta.

Toimilla 1 ja 2 pyritdan kohdekohtaisiin tavoitearvoihin tai Sisailmastoluokituksen S2-
luokan mukaisiin arvoihin (enintdén 26 C).

3) Ennen koneellisen jadhdytyksen harkintaa tai vimeistaan sen hankinnan yhteydessa
tulee toteuttaa kohtien 1-2 toimenpiteet.

4) Jaahdytystarve todetaan mittauksin tai hankkeen suunnittelussa mallinnuksin (lukuun
ottamatta erityistiloja, ks. luku 7.4 ja 7.5). Jadhdytys toteutetaan luvussa 7 esitettyjen
jaéhdytyksen hankintakriteerien tayttyessa.

5) Jaahdytys toteutetaan mahdollisimman tarkoituksenmukaisella ja energiatehokkaalla

tavalla.
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3 Lampdatilan ohjearvot

Lampatilojen arvioinnissa kaytetaan taulukon 1 ohjearvoja. Aarimmaiseen tukalaan hel-
teeseen (yli 35°C) ei sen harvinaisuuden vuoksi aseteta raja-arvoja.

Taulukko 1. Sisadlampdétilan ohjearvot (+°C), kaikille vuodenajoille. Lihavoidut luvut ovat
raja-arvoja, jotka perustuvat lainsdadantdon tai asetuksiin (luku 1.1). Sote-kiinteistét hel-

teilla katso myds taulukko 3. Muut erikoistilat, katso kohta 7.4.

Tilatyyppi/Ulkolam- Lammi- Lammi- Lammi- Helteella | Tukalalla | Erittain

potila tyskau- tyskau- tyskau- 25-27 °C | helteella tukalalla
dellakun | della den ulko- 27-30°C | helteella
<0°C 0-18 °C A | puolella 30-35°C

18-25°C

Koulut, paivakodit, 20-22 20-24 20-28 alle 32 alle 32 alle 32

nuorisotilat, kirjastot (33) ***

yms. kayttbaikana

Sairaalat, terveysase- | 20-22 2024 21-28 23-28 23-28ja | alle 30

mat, terveys- ja hyvin- *

vointikeskukset, perhe-

keskukset, poliklinikat,

terapiatilat, tyo- ja pai-

vatoimintakeskukset

Ikaantyneiden palvelu- | 21-22 21-24 21-28 23-28 23-28ja | alle 30

asuminen, laitoshoito *

Edellisten potilas- ja 22 22-24 22-28 23-28 23-28ja | alle 30

asukashuoneet o

Ryhmakodit (esim. 20-22 20-24 20-28 23-30ja | alle 30 alle 30 ***

vammaisten ryhmako- *

dit + lastensuojelu)

Asunnot 18/20-22 | 18-24 20-30 23-32ja | alle 32 alle 32 ***

Ty6paikat, toimistora- 20-22 20-24 20-28 23-30ja | alle 33tai | alle 33 tai

kennukset, joissa ei o viiledmpi | viileAmpi

ole jadhdytystd, myos tila tyon tila tydn

soten toimistotyd tauottami- | tauottami-

seen *** seen ***
Ty6paikat, joissa on 20-22 20-24 21-25 23-25 23-26ja | 25-28ja
jaahdytys * * *
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ALammityksella pyritaan enintaan sarakkeen 1 lampatilaan, tilojen kaytto ja aurinko voivat

[ammittaa tiloja lammityskaudella enintaan +26 °C:een.
* Maalampokohteet, joissa ylilAampo kerataan kaivoihin (viilennysté/tuloilman jadhdytysta

varten), kaytetadan tilojen kayttotarkoituksen mukaisia raja-arvoja.

** Enintddn 5 astetta vileampéaa kuin ulkona, jos rakenteen kosteuskestavyyttad isommalle
lampdtilaerolle ei ole tarkistettu.

*** \/oidaan hoitaa myds erityisjarjestelyin, esim. osa tiloista viileAmpia tai toiminnan siirta-

minen.

Taulukkoon tarkennuksia:

e 28 °C on tyOn tauottamisraja (10 min/h), jonka alle tulisi pyrkia.

o Lampimalla saalla sisalla olisi hyva olla enintdan 5 °C [ampimampaé kuin ulkona.

e Suositus on, etta tavanomaisissa tiloissa lammitetd&n enintaan +21 C:een ja jddhdyte-

taan alimmillaan +23 °C:een.

Taulukko 2. limatieteen laitoksen helteen luokittelu ja &&rilampdtilojen varoitustasot hel-

teen osalta, lahde THL, Helteen terveyshaitat ja niiden ehkaisy suomessa, Tydpaperi

14/2021.

Hellevaroitus

Keltainen vaarataso,

Oranssi vaarataso,

tukala helle erittdin tukala helle
Varoituskriteerit: Tyin> 27 °C Tyin>30°C
Vuorokauden ylin Tka> 20 °C Tka> 24 °C

lampotila (Tyin) ja
Keskilampotila (Tka)

Punainen vaarataso,

aarimmaisen tukala

helle
Tyin>35°C
Tka> 28 °C

Vaikutukset

Monet erilaisia krooni-
sia sairauksia potevat
oireilevat tavallista
enemman.

Kroonisia sairauksia
potevien oireet vai-
keutuvat merkitta-
vasti. Lamporasitus
haittaa myos perus-
terveiden toimintaky-
kya.

Nykyisessa ilmastossa
tapahtuman todenna-
koisyys pieni. Ennakoi-
tavissa erittéain merkitta-
via terveysvaikutuksia
ja voimakas kuolleisuu-
den kasvu.
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4 Kayttajan ja esihenkildiden toimet

Kayttdja voi edesauttaa tilojen pysymista viileina seuraavasti:

e Sulje ikkunat paivalla tai auringon puoleisella julkisivulla, kun ulkoilma on sisailmaa
[Ampimampaa.

e Varjosta auringonpuoleiset ikkunat vaaleilla sélekaihtimilla tai verhailla, jotta aurinko ei
paista suoraan sisdan. Salekaihtimet tulee ylilampdtilanteessa saataa ulospain alaviis-
toon niin, ettei suora auringonpaiste tule tiloihin.

Kayttbajan ulkopuolella erityisesti aamuauringon puoleisten ikkunoiden salekaihtimet
on hyva pitaa kiinni.

e Kaytd luonnonvaloa valaistukseen aina kun mahdollista.

e Avaa yolla tai illalla toiminnassa olevissa tiloissa ikkunat ulkoilman viilentyessa ja tuu-
leta sisatilat lapivedon avulla. liman ulkopuolista tuuletussaleikkta olevia ikkunoita ei
saa jattaad auki vesisateella eika ilman valvontaa.

e Selvitd, onko kaytdssa lamp6a tuottavia laitteita, joita voidaan karsia tai joiden asetuk-
sia voidaan muuttaa tai joita voidaan esim. sammuttaa, kun niita ei kayteta. Kayttajan
tulee tarvittaessa muuttaa lampda tuottavia laitteita niin, etté lampod ei tule kayttotilaan
esim. sijoittamalla kuivatuskoneet ja kylmakoneet kayttotilojen ulkopuolelle tai varustaa
ne erilliselld lauhduttimella.

¢ Mahdollinen ilmaa kierrattavien tuulettimien hankkiminen kuuluu tiloja kayttavalle orga-
nisaatiolle.

e Saada tavanomaisia patteriventtiileita tai huonetilassa olevia saatimia tarpeen mukaan
esim. tuuletuksen ajaksi. Palauta saaté taman jalkeen normaaliksi, yleensa keskiasen-
toon. Ala koske s&atimiin, joiden toimintaa et ymmarra tai jotka on sijoitettu esim. tek-

nisiin tiloihin.

Varautumiseen kuuluvia toimenpiteitd seka toimenpiteita hellejakson aikana hoitolaitok-
sissa seka paivakodeille, kouluille ja muille lapsista huolehtiville on kirjattu Terveyden ja

hyvinvoinnin laitoksen (THL) verkkosivuilla.
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4.1 Poikkeavan lampadtilan toteaminen ja siita ilmoittaminen

Lampotilaongelmaa epailtdessa lampdtilat tulee mitata. Normaali huonelampdétilojen seu-
raaminen ja tavanomaisten huonelampdétilamittareiden hankinta kuuluvat tilojen kaytté-

jalle. Lisaksi huolto tarkistaa lampétilat pistokoemaisesti sdanndllisesti.

Lampdtilan seurantaan riittavat tavalliset digitaaliset lampomittarit. Mittari tulee sijoittaa
oleskeluvythykkeelle: noin 1,1 metrin korkeudelle, metrin irti seindsta ja pois suorasta au-
ringonvalosta. Lampdtilaa mitattaessa ei tule tuulettaa normaalista poikkeavasti. Jos tuu-
letetaan, tulee varmistua, etté tuuletusilma on sisdilmaa viiledmpaa. Yleensa lampdotilat

kannattaa kirjata ylos useamman paivan ajalta.

Jos lampdtila poikkeaa taulukon 1 ohjearvoista, tee ilmoitus kohteesi ohjeistuksen mukai-
sesti BEM-huoltokirjaan. Kirjaa mitatut huonel&ampdatilat ja mittauspéaivat huoltopalvelu-
pyyntddn. Esihenkildt voivat seurata palvelupyynndn etenemistéa BEM-huoltokirjassa. Ih-
misten henkilokohtainen lampdviihtyvyys vaihtelee paljon, joten ilmoituksia ei tule paa-

saantdisesti tehda, jos lampadtilat pysyvat taulukon 1 raja-arvojen sisalla.
5 Kiinteistonhuollon toimet

5.1 Ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelmien s&ato

Normaalisti lammityksen ja ilmanvaihdon pienid saatéja tekee kiinteistonhoito. limanvaih-
don ja lammityksen isommat saadot ovat yleensa teknisen isannditsijan vastuulla. Tekni-
sen isannoitsijan tehtava on myds tiedottaa kayttajia tehtavista toimista ja kuitata palvelu-

pyynnoét hoidetuiksi.

On varmistettava, ettd olemassa olevat jarjestelmat eivat lammité jo valmiiksi liian kuumia
tiloja lisda. Tarpeenmukaisesti sdatyvien jarjestelmien osalta tulee varmistaa, etté niissa
on myos lampotilasaatd. Asiaa kasitellaédn tarkemmin tarpeenmukaisen ilmanvaihdon oh-
jeessa (BEM/Ohjeet/Yllapidon ohjeet). Ohjeen mukaisesti iimanvaihdon tulee tehostua,

kun lampétila ylittad huoneen asetusarvon.
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5.2 Kesaaikainen ylilAmpo ja yotuuletus

Jos kohteessa on kesdaikaista ylilAmp64a, tulee teknisen isannoitsijan tai muun yllapidosta

vastaavan tahon selvittdd mahdollisuus yotuuletuksen toteuttamiseen kiinteistdautomaa-

tion avulla. Tyétehon kannalta ylilammalla tarkoitetaan pitk&aikaista lampdtilaa, joka ylittaa

+25 °C. Tavoitearvot voidaan maarittdd myos kohdekohtaisesti esimerkiksi sisailmastoluo-

kan S2-tasoa.

Tarvittaessa kohteen automaatiojarjestelmaan tulee ohjelmoida y6tuuletus. Yo6tuuletus

auttaa erityisesti aamupéaivan olosuhteisiin kivirakenteisissa rakennuksissa. Y 6tuuletusta

voidaan kayttad myos vuorokauden ympaéri toiminnassa olevissa rakennuksissa.

Yotuuletuksen ohjeistus lyhyesti:

Yolla ilmanvaihto kaynnistyy illan viiletty& esim. klo 24.
Ulkoilman tulee olla vahintaan 3 °C viileAmpaa kuin sisailman, ts. tuloilman tulee olla
villedmpaa kuin poistoilman.
Tuloilman ja huoneiden lammitys suljetaan.
Jos talon tuloilmakanavisto ei ole eristetty, ilmanvaihdon lammontalteenotto saadetaan
niin, etta tuloilma on enintdén 5 °C viiledmpaa kuin poistoilma kosteuden tiivistymisen
estamiseksi ilmanvaihtokanavissa. Muulloin ilmanvaihdon lammadntalteenotto sulje-
taan.
Y 6tuuletus pysahtyy, kun yksikin seuraavista ehdoista toteutuu:

o Huonelampdtilat ovat alle +21 °C.

o Ulko- ja huonelampdtilojen keskiarvon vélinen lampotilaero on pienentynyt

2 °C:een.
o Ulkolampdtila on alle +11 °C.
o Kone kaynnistyy aikaohjelman mukaiselle normaalikaytolle.

5.3 Lammityskauden ylilamp6

Lammityskaudella ylilammon poistamiseksi tehdaan seuraavat toimet, joista vastaa koh-

teen tekninen isannditsija tai muu yllapidosta vastaava taho:
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Tarkistetaan huonetilan [Ampdtilan asetusarvot.

2. Tarkastetaan [Ammitysverkoston menoveden lampdtilan sdatokayra seka jarjestelman
yleistoiminta (mm. verkoston ilmaus).

3. Tarkastetaan patteritermostaattien toiminta ja uusimistarve. Termostaattien kayttoika
on KH 90-00403 Kiinteiston tekniset kayttdidt ja kunnossapitojaksot mukaan noin 15—
20 vuotta, minka jalkeen termostaatti voi toimia puutteellisesti. Patterit eivat saa lam-
mittaa jo valmiiksi liilan kuumaa tilaa.

Tarvittaessa termostaatit on vaihdettava. Yleensa tdma toimenpide maksaa itsensa ta-
kaisin energiakustannuksissa.

4. Tarkastetaan lammitysverkoston tasapainotuksen tarve. Tarvittaessa lammitysjarjes-
telmé saadetaan.

5. Jos rakennuksen lammitysjarjestelma sallii, voidaan rakennuksen auringon puolen ja
varjon puolen [Ammityspiirin menoveden lampdtilaa sdataa erikseen.

6. Jos kohteessa on toistuvasti ongelmia lampétilan hallinnassa séaétilojen vaihtuessa,
selvitetaan patteriverkostoihin jarjestelmaa, joka saataa lammitysta sddennusteen mu-
kaan, jolloin lammitysta vahennetdan ennen aurinkoista paivaa.

7. Lasketaan ilmanvaihdon tuloilman lampétilaa. Tuloilman tulee olla 2—3 °C viileampaa
kuin huoneilman. Jos kohteessa on tarpeenmukainen ilmanvaihto, tuloilman tulee olla

3—4 °C viileampaa kuin huoneilman.

6 Aurinkosuojauksen toteutus

Tilojen verhojen ja sdlekaihdinten hankintavastuu on kayttajatoimialalla. Sisapuolinen
sdlekaihdin tai auringonsuojaverho estda noin 30 % auringon lampdésateilystd, ikkunan va-
liss& oleva noin 60 %. Salekaihtimet tulee tdméan takia asentaa aina kun mahdollista ikku-

noiden valiin.

Ikkunoita hankittaessa/uusittaessa tulee selvittda niiden aurinkosuojauksen tarve, koska
valmiiksi aurinkosuojatut ja hyvin [Ampda eristavat ikkunalasit ovat tehokas keino estaa
auringon lampo6a. On myds taloudellisempaa ja luotettavampaa tilata auringonsuojakalvot

ikkunoihin jo valmiiksi tehdasasennettuna.
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Luvun 7 jaéhdytyskriteerien tayttyessa tulee selvittdd mahdollisuudet merkittdvampia in-

vestointeja vaativien passiivisten aurinkosuojien hankintaan. Keveimpana ratkaisuna voi-
daan selvittaa ikkunoihin jalkiasennettavia auringonsuojakalvoja, joiden asennus ei vaadi
rakennuslupaa. Yleensd nama eivat korvaa sélekaihtimia tai verhoja, vaan toimivat niiden

lisana.

Tehokkainta passiivinen aurinkosuojaus on ulkopuolisilla varjostavilla aurinkosuojilla eli
rakenteellisilla ratkaisuilla, joita ovat esimerkiksi pitkat raystaat, parvekkeet, seinamat, sa-

leet ja markiisit sek& ulkopuolinen kasvillisuus.

Aurinkosuojaukseen annetaan lisda ohjeita energiatehokkaan palvelurakennuksen suun-

nitteluohjeessa ja RT-kortissa Aurinkosuojaus RT-07-11300.
6.1 Aurinkosuojauksen luvanvaraisuus

Helsingin rakennusvalvonnan rakennusjarjestys vapauttaa 1. kerroksen liiketilojen nay-
teikkunoiden ylapuolelle asennettavat suorat, sivuilta auki olevat markiisit luvanvaraisuu-
desta (Uusi 2023 rakennusjarjestysluonnos vapauttaa kaikki paissa olevat ikkunan yla-

puoliset markiisit luvanvaraisuudesta lukuun ottamatta SR1 tai 2 suojeltuja rakennuksia).

Muissa kerroksissa sisapihan puolella suorat, sivuilta auki olevat markiisit tai kaihtimet ei-
vat lahtbkohtaisesti edellytéd rakennusvalvonnan lupaa. Asia kuitenkin kannattaa aina var-

mistaa alueen lupakasittelijalta, koska talot ovat erilaisia.

Kadun puolella markiisit ym. edellyttavat toimenpideluvan tai kaupunkikuvallisen lausun-

non.

Suojelluissa rakennuksissa kaikki nakyvat suojaukset edellyttavat lahtokohtaisesti toimen-
pideluvan tai kaupunkikuvallisen lausunnon, ellei voida todeta, ettei niilla ole vaikutusta

suojeluarvoihin.

Rakennuslupa hoidetaan KYMP:n Tilat palvelun prosessiohjeen mukaisesti.
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7 Jaahdytystarpeen toteaminen ja jdahdytyksen hankintakritee-

rit

Jaahdytystarpeen tulee olla todennettu joko mittaamalla, mallintamalla tai tilan kayttotar-
koituksen perusteella. Jalkikateen jadhdytys asennetaan tavanomaisiin kohteisiin vain, jos
toimet luvuissa 4—6 on toteutettu tai tutkittu/mallinnettu ja niilla ei saavuteta riitta-
vaa lopputulosta (luvut 7.2, 7.4, 7.5). Lampdolosuhteiden mallinnuksessa ja jaahdytyk-

sen mitoituksessa kaytetaan jadhdytyksen mitoitussaita.

Jaahdytyksen mitoituksessa kaytettavat ilmatieteen laitoksen jaahdytyksen mitoituspaivat
[0ytyvat limatieteen laitoksen sivuilta: https://www.ilmatieteenlaitos.fi/jaahdytyksen-mitoi-
tuspaivat. Helsingin mitoituksessa kaytetaan jarjestelman kayttdiasta riippuen vuoden
2030 tai 2050 ja ilmastonmuutoksen paastoskenaarion RCP45 tai RCP85 Vantaan tule-
vaisuuden ilmastoa kuvaavia mitoituspaivia. Huoltovarmuuden kannalta kriittisissa erikois-
tiloissa, kuten ladkehuoneissa, jaahdytys tulee mitoittaa alimmalla 1 % riskitasolla pahim-
malla ilmastonmuutosskenaariolla RCP85 sailla vuoden 2050 mitoitussailla. Muissa koh-

teissa kaytetdan tapauksesta riippuen 2 % tai 5 % riskitasoa.

Liséksi voidaan kayttdd apuna opasta Asuinkerrostalojen kesan sisalampdétilojen maa-
raysten mukaisuus, hallinta ja jaahdytys seka Soveltamisohjetta sisailmastoluokituksen

laskennallisiin tarkasteluihin, katso kohta 10.
7.1 Lampdotilan mittaus ja seuranta

Jaahdytystarpeen arvioimiseksi tekninen isannditsija todentaa jadhdytystarpeen automaa-
tiojarjestelmasta, pistokoemaisilla mittauksilla tai hankkii kohteeseen pitkdaikaisen lampd-
tilaseurannan ja konsultoi tarvittaessa sisdilma-asiantuntijaa. Mittaukset tulee tehda uu-
silla tai viimeisen vuoden aikana kalibroiduilla lampomittareilla. Mittari tulee sijoittaa oles-
keluvythykkeelle: noin 1,1 metrin korkeudelle, metrin irti seinasta ja pois suorasta aurin-
gonvalosta. Kaytettavien mittarien tarkkuus tulee tietda ja ottaa huomioon tulosten tulkin-

nassa. Mittauksen ajalta kirjataan tuuletustiedot ja muut lampdtilaan vaikuttavat seikat.


https://www.ilmatieteenlaitos.fi/jaahdytyksen-mitoituspaivat
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/jaahdytyksen-mitoituspaivat
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Tarvittaessa jadhdytyksen tarve todennetaan vahintaan viikon kestavalla jatkuvatoimisella
mittauksella. Kuitenkin suositellaan pidempiaikaista seurantaa esim. kohteen automaa-
tiojarjestelman keraamilla tiedoilla, langattomilla-antureilla tai tallentavilla lampétila-antu-

rilla.

Asiantuntija voi erikseen selvittdd kuuman pinnan, esim. lasiseinéan, aiheuttamaa liiallista

sateilylamp6a (operatiivista lampotilaa).

Ulkolampdtila voidaan joko mitata tai kayttaa vapaassa kaytdssa olevaa sdddataa koh-

detta parhaiten vastaavasta mittauspisteestd (limatieteen laitos).

Erikoistilojen seurantaan tulee toiminnan harjoittajan hankkia tarvittavat luotettavat lampdo-

tilamittarit.

Rakennuksen teknisten laitteiden mittareiden hankinta kuuluu tekniselle isdnnoitsijalle tai

yllapidosta vastaavalla taholle.

7.2 Tavanomaisten tilojen jaahdytyskriteerit

Kun alla olevat jaahdytyskriteerit tayttyvat, tekninen isanngitsija laatii teknisen tarveselvi-
tyksen koko rakennuksen tai muuten isosta jadhdytystarpeesta ja lahettaa sen tilat-palve-
luiden hankeyksikdille. Olemassa olevien jaahdytysten parantaminen tai yksittaisten huo-

neiden jaahdytys voidaan tehda myds vuosikorjauksena.

Jaahdytyskriteerit ovat:

A. Taulukossa 1 maaritelty lampétilan ohjearvo ylitetaan mittaustarkkuuden rajoissa, ja
ylitys on toistuvaa (tydviikolla useamman kerran) tai pitkdaikaista (useampia tunteja).

B. Terveydensuojelulain asetuksen raja-arvot ylittyvat (asunnoissa 32 °C, muissa tiloissa
30 °C) terveydensuojelulain asetuksen alaisissa asunnoissa ja muissa oleskeluraken-

nuksissa, kuten oppilaitoksissa, péaivakodeissa, seniorikeskuksissa ja palvelutaloissa.
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Terveydensuojelulain asetuksen raja-arvo ei riipu sédan poikkeuksellisuudesta tai siita,

kuinka monta astetuntia ylitysta on.

Kuitenkin ko. rajan tulkinnassa voidaan ottaa huomioon ylittymisen todennakoi-
syys, toistuvuus ja kesto sekéd mahdollisuudet valttya haitalta, esim. tilaa vaih-
tamalla.

Ty6suojelulainsaadannodssa/tydsuojeluviranomaisten ohjeistuksessa edellyte-
tédan tydn tauotusta vileammassa tilassa, jos lampdétila on yli +33 °C. Jos
muusta syysta ei vaadita viileampaa lampotilaa, jaahdytys voidaan toteuttaa
vain taukotiloihin.

Osan kesaa suljettuina olevien koulujen ja oppilaitosten jaahdytystarvetta tar-
kastellaan vain kayttokuukausien ajalta. Kun koko rakennus ei ole kayttssa,
lampdtilaa tarkastellaan vain kaytossa olevissa tiloissa. Elokuun lyhytta kaytto-
aikaa varten ei tehda jaahdytysta, jollei maksimilampdtila taulukossa 1
(yleensa +32 °C) ylity toistuvasti. Oppilaitosten ei oleteta olevan kesalla suljet-

tuja, vaan niiden tosiasiallinen kaytté on selvitettava tapauskohtaisesti.

C. Huonelampdtila nousee yli +28 °C:een, eika kohteessa tehtavaa tytta voida sen luon-

teen takia luontevasti tauottaa.

Aarimmaisen tukala helle eli yli +35 °C ulkolampétila on harvinaista ja sen perusteella ei

tehdéa tavanomaisiin tiloihin jadhdytysta.

Jaahdytys voidaan tarvittaessa myos asentaa, jos

D.

alle 20 °C:n ulkolampdtilassa ei saada huonelampétilaa pidettya alle 25 °C:ssa, tai

lampimalla saalla huoneilman lampdtila nousee toistuvasti yli 5 °C lampimammaksi

kuin ulkoilman lampétila. (25 °C:n ylitys laskee tydtehoa merkittavasti, ja yli 5 °C:n ero

ulkoilmaan haittaa lamp66n sopeutumista.)

7.3 Erittain tukalaan helteeseen varautuminen tavanomaisissa tiloissa

Tukalaan tai erittain tukalaan helteeseen tulee varautua jarjestamalla erilaisia viilentymis-

mahdollisuuksia kuten:

1) Tyon tauotus paikallisesti vilennetyssa tai muutoin alle +28 °C:n tilassa. Terveyden-

hoidon tiloissa ns. viilean tilan tulee olla alle +25 °C.
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2) Riittéava varjostus ja mahdollisuus esim. vedella viilentdmiseen ulkotydssa, mm. paiva-

kotien pihoilla, leikkipuistoissa yms.
7.4 Teknisten tilojen jadhdytyskriteerit

Kaikissa kohteissa jadhdytys hankitaan tarpeen mukaan seuraaviin tiloihin (ST 53.61):
o Tietoliikenteen palvelin- ja ristikytkentétilat +15...+25 °C
e Telelaitehuone +15...+30 °CUPS-tilat +15...+30 °C

Muiden teknisten tilojen lampdtiloille on seuraavat raja-arvot:
o Sahkokeskukset +15...+35 °C

e Muuntamot +15...+30 °C

e |V-konehuoneet +15...+35 °C

e Akkutilat/akustotilat +15...+25 °C

e Nayttamotekniikkahuone +15...+30 °C

e Lammonjakohuone +15...+35 °C

e Varastot vahintaan +12 °C

e Autotallit vahintaan + 5 °C

Tarve maaraytyy teknisten laitteiden vaatimusten seka huoltovarmuuden vaatimusten mu-

kaan.
7.5 Sote-kiinteistot

Sote-kiinteistdissa on erikoistiloja, joissa lampdétilan tulee huoltovarmuuden takia pysya

saadetyssa rajoissa myos tukalan ja osin myds darimmaisen tukala helteen aikana.

Terveydenhuollon rakennuksissa asennetaan jadhdytys aina viileana pidettaviin tiloihin

seka tarvittaessa muihin tiloihin (taulukko 3).
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Taulukko 3: Soterakennusten tilojen sisalampdétilan ohjearvot (+°C) helteella.

Helteellda | Tukalalla Erittain Suhteellinen
25-27 °C | helteella tukalalla ilmankosteus
27-30 °C | helteella RH%
30-35 °C
Tavanomaiset tilat 21-28 23-287? 23-28, ja alle 80 %, pi-
(ks. myds taulukko 1) (tai 26) * dempiaikaisesti
alle 60-70 %
Viiledna pidettavat tilat
Ns. viiled tila, lampdtila enintddn 25 | 23-25 23-25 ** 23-28 ja** | alle 60 %
°C. Viileita tiloja pyritdan jarjesta-
maén yksi joka osastolle/moduu-
lille/ryhméakodille/asuntoryhmalle.
ook
Kuumuudesta karsivien potilaiden
hoitotila/potilashuone (mm. psykiat-
ria, saattohoitohuone)
Eristyshuone/rauhoittumishuone
Laakehuone tai tila, jossa on laak- 20-23 20-23 23-25 °C suositus 30-60
keiden sailytys, Apteekki (15-25 %
°C), Hammashuollon varastohuone
Enintaan 25 °C myds aarimmaisen
tukalalla helteella
Vastaanottohuone 2326 23-26 ja 25-28ja** | alle 70 %
(82) * (82) =
Henkilokunnan taukotila 23-26 23-26 ja 25-28 ja **
(82) * (82) =
Vainajille tarkoitettu kylméhuone ja | 4-6 4-6 4-6
kylmakaapit
Viileana ja kuivana pidettavat
tilat
Hoitotilat, joilla on laitteiston tai toi- | 23-25 23-25 25-28ja** | alle 60 %

minnan erityisvaatimus [ampétilalle
ja kosteudelle (hammashoito, en-
doskopia jne.)
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Vélinehuoltotila, puhdas ja steriili-
tila
Sairaaloiden valvontaosastot
Erikoislaitetila (esim. EKG ja muut
lampda tuottavat laitteet)
Haavanhoitotila
Sairaalatekniset erityislaitteita si- 23-25 23-25 25-28 40-60 % tai lai-
saltavat tilat kuten kuvantaminen tevaatimusten
mukaan

* S2 luokassa enintdéan 10 % ajasta olla yli 26 °C, korkeintaan 27 °C.

** Enintddn 5 astetta vileampaa kuin ulkona, jos rakenteen kosteuskestavyyttd isommalle

l[ampdtilaerolle ei ole tarkistettu.

*** Viileat tilat tulee jarjestad sote-toimintoihin, jotka ovat jatkuvassa ymparivuorokauti-

sessa kaytossa eli niissa asutaan tai ollaan ympéarivuorokautisesti.

8 Jaahdytyksen toteutus

8.1 Siirrettavat jadhdytyslaitteet

Siirrettavat jaahdytyslaitteet sopivat lahinna tilapaiseen kayttdéon tai hellejaksoihin varautu-
miseen, kun jaahdytystarve on satunnaista. Siirrettéavien jaahdytyslaitteiden hankinta ja
huolto kuuluvat tilojen toiminnan harjoittajalle. Pyritdan hankkimaan laitteita, joihin on saa-

tavana varaosia ja huoltoa.

Jaahdytyslaite tulee pyrkia asentamaan niin, etta lampda pois johtava putki on mahdolli-
simman lyhyt. Jos poisto on ikkunasta, tulee ikkuna sulkea, kun tila ei ole kdytdssa. Kuu-
malla saalla ei tule tuulettaa, kun viilennyslaite on paalla. Jos laite on paikoillaan pitkaan,
tulee sen poistoilmalle jarjestaa kiinted poisto esimerkiksi poistokanavalla tai tilapéisena
ratkaisuna peittdmalla vanerilla tuuletusikkuna ja kiinnittamalla siihen poistoputki. Lisaksi

pidempiaikaisessa kaytdssa tulee kondenssivesi johtaa viemariin.
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8.2 llmalampodpumput

IiImalampépumput sopivat parhaiten pienten kohteiden tai yksittaisten tilojen jaahdytyk-
seen. Yleensa niiden hankinta kuuluu tekniselle isannditsijalle. Kohdasta 9 voi tarkistaa,
onko kyseessa kayttdjapalvelu tai vuokravaikutteinen investointi.

Helsingissa ilmalampdpumpun asentamiseen ei aina tarvita toimenpidelupaa, mutta asen-
nus on kuitenkin tehtava huolella ja kaupunkikuvaan sopivalla tavalla. llmalampépumpun

ulkoyksikdon asennuksessa on noudatettava rakennusvalvonnan ohjeita.

Ravan ohjeissa palveluasunnot kasitetdan yleensa asuinrakennuksiksi, muut julkiset ra-

kennukset toimistotaloiksi.

lImalampépumpun kondenssiveden poistosta seka saanndllisesté huollosta tulee huoleh-
tia. Sahkoélammitteisessa rakennuksessa ilmaldampopumppua kannattaa kayttdd myos

[Ammittdmiseen.
8.3 IImastointi (koneellinen jaahdytys) ja kosteuden hallinta

IiImastoinnin toteutustavan suunnittelee LVI-suunnittelija tapauskohtaisesti lampétilan ja

ilmankosteuden tavoitetason ja tarvittavan jaahdytystehon mukaan.

Sisalampdotilan laskeminen nostaa ilman suhteellista kosteutta, jos ilmaa ei samalla kuiva-
teta riittavasti. Jadhdytys tulee toteuttaa niin, ettéd myds tilojen sisailman kosteus pysyy
hallinnassa. llmankosteuden viikkokeskiarvo ei saa olla enempaa kuin RH 70 %, eika tu-
loilman tai huoneen ilmankosteus useita tunteja enempéaa kuin RH 80 %. Yleensa jo yli
RH 60 %:n ilmakosteus heikentaa lampoviihtyvyyttd. Kondenssin estamiseksi tuloilmaka-

navat ja jadhdytysvesiputket tulee eristaa ilmatiiviisti epdm-solukumilla.

Normaalin rakennuksen lampétilaa ei tule laskea yli 5 °C ulkoilmaa viileammaksi. Jos
jaéhdytystarve on tata suurempi, tulee rakenteiden kestavyys tarkistuttaa rakennusfysi-

kaalisella suunnittelijalla.
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IiImastoinnin toteutukselle on seuraavia vaihtoehtoja:
¢ ilmanvaihdon tuloilman jaéhdytys

e jaahdytyspalkit

e jaahdytyskonvektorit

e jadhdytyssateilijat.

IiImastoinnin tarvitsema jadhdytysenergia voidaan toteuttaa
e maalampdjarjestelmalla

e vedenjaahdytyskoneella

e kaukojaahdytyksella.

Jaahdytyksen toteutuksessa noudatetaan kaupunkiymparistén energiasuunnittelu- ja
LVIA-suunnitteluohjetta. Ajantasaiset ohjeet 16ytyvat BEM-huoltokirjasta ja -projektipan-
kista kohdasta Ohjeet. Jaahdytysta jalkikateen asennettaessa tulee varmistaa, etta lammi-

tys ja jadhdytys eivat toimi yhta aikaa.

HUS:n linjauksen mukaan sairaaloiden jadhdytysjarjestelma tulee toteuttaa ilman kon-
denssiveden syntymista. limaa kierrattavia konvektoreita ja tuulettimia tulee valttaa sairaa-
loiden potilastiloissa, jos esim. epidemiatilanteessa on mahdollisuus ilman tai aerosolien

kautta leviavien infektioiden leviamiseen.

IiImanvaihdon tuloilman jadhdytys on tyypillisin vanhoissa rakennuksissa toteutettu jarjes-
telma. Yleensa talla saavutetaan sisalla enintdédn muutaman asteen lampdtilaero ulkoil-

maan verrattuna.

Isojen jaahdytysjarjestelmien suunnitteluvaiheessa kannattaa selvittdd mahdollisuus asen-
taa aurinkosadhkodpaneelit kompensoimaan jaahdytysjarjestelman energiankulutusta. Au-

rinkosahkovoimalan suunnitteluohje on valmisteilla ja se julkaistaan BEM-ohjeissa.
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9 Vastuun-jakustannustenjako

Paaperiaate kustannusjaossa on, ettd lampoolosuhteiden parantaminen on toiminnallinen
eli vuokravaikutteinen muutos, jos olosuhteet vastaavat rakentamisajan tai vimeisen pe-
rusparannuksen tavoitetasoa. Tasta poikkeuksen muodostavat olemassa olevien jarjestel-
mien yllapito, kuten saatotarpeet ja vikatilanteet. Lisaksi vastuu ylilammittamisen estami-
sestd, joka on samalla energiansééastotoimenpide, kuuluu rakennuksen tekniselle isannait-

sijalle tai muulle yllapidosta vastaavalle taholle.

Verhojen ja sadlekaihdinten hankinta kuuluu kayttajalle. Markiisien ja auringonsuojakalvo-
jen hankinta on yllapidon vastuulla, ja se on vuokrankorotuksen peruste, jos lampétilat
tayttavat rakennuksen rakentamisajankohdan méaaraykset tai edellisen peruskorjauksen

tavoitetason.

Lampdtilan seuranta tavanomaisin lampodmittarein kuuluu kayttajalle, tai sita voidaan tilata
huollolta lisdpalveluna. Kuukausittainen pistokoemainen seuranta ja automaatiojarjestel-
mastéa saatavan tiedon haku kuuluvat huollolle. Yllapidon isannditsija tilaa tarvittaessa tar-
kemmat mittaukset. Jos mittauksia tarvitaan korjaushankkeen valmistelua tai seurantaa

varten, hankkeen vetdja on vastuussa niiden tilaamisesta.
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10 Lahteet ja tausta-aineisto

Terveydensuojelulaki (763/1994).

Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olo-

suhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden pétevyysvaatimuksista (545/2015).
Valviran ohjeet edellisten tulkinnasta.
Tyodsuojeluhallinto (www.tyosuojelu.fi).

Valtioneuvoston asetus tyopaikkojen turvallisuus- ja terveysvaatimuksista (577/2003): 12
§ lkkunat; Valtioneuvoston asetus terveystarkastuksista erityista sairastumisen vaaraa ai-
heuttavissa tbissa (1485/2001): 4 § Terveystarkastus, 8 § Esimerkkiluettelo; Valtioneuvos-
ton asetus ty6valineiden turvallisesta kaytdsta ja tarkastamisesta (403/2008): 13 § Saa-

olot, 17 § Ohjaamovaatimukset.
Tyoturvallisuuskeskus (www.ttk.fi).

1009/2017 Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaih-

dosta.
Sisdilmayhdistys mm. Sisailmastoluokitus 2018, RT-kortti.
STM:n ohjeistus helteen terveyshaittojen torjunnasta hoitolaitoksissa.

IlImastonmuutos sosiaali- ja terveyssektorilla, Sosiaali- ja terveysministerion ilmastonmuu-
tokseen sopeutumisen suunnitelma 2021-2031, STM 2021.

Helteen terveyshaitat ja niiden ehkaisy Suomessa, Terveyden ja hyvinvoinnin laitos — Tyo-
paperi 14/2021.

limatieteen laitos: Hellevaroitusten luokat, Jaahdytyksen mitoitussaat.

Laakealan turvallisuus- ja kehittamiskeskuksen maarays 1016/03.01.01/2012.
Mollierin diagrammi.

Seppanen Olli. 1996. limastointitekniikka ja sisdilmasto. Helsinki: Suomen LVI-liitto ry.,
Suomalainen homemalli, Tampereen ylipisto ja VTT.

Tyoterveyslaitos, Lampotilojen tavoitetasomuistio.

Helsingin kaupunkistrategia Kasvun paikka.


http://www.tyosuojelu.fi/
http://www.ttk.fi/
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Helsingin Rakennusvalvonnan ohjeistus. Rakennusjarjestys, Tekniset laiteet ja jarjestel-
mat julkisivuilla ja vesikatoilla: https://www.hel.fi/static/rakvv/ohjeet/lIimalampopum-

pun_ja_jaahdytyslaitteen_asennus.pdf.

KYMP:n ilmastoyksikko.

Soten tilapalvelut, HUS tilapalvelut.

HUS apteekki: ohjeistus ladkkeiden sailytyksesta.

Fimea: https://sic.fimea.fi/l2_2012/laakkeiden_sailyvyys ja_sailytysohjeet.

SOTE:n ilmastonmuutokseen varautumisen tyoryhma, Kalvosarjat ilmastonmuutoksen
vaikutuksista Makeld 23.1.21 ja Ruuhela 28.1.2022, priorisointity0.

Sosiaali- ja terveysministerio / Vesa Pekkola.

Sairaalatekninen yhdistys.

THN:n uutiskirjeet rakennusten energiansaastoon liittyen 2002.
Muu Kirjallisuus:

Vaipparakenteiden rakennusfysikaalisen toimivuuden ja huonetilojen kesaaikaisen jaahdy-
tystehontarpeen mitoitusolosuhteet, Rakentamisen mitoitussaat (RAMI)- hankeen loppura-

portti, Tampereen yliopisto 2022.

Helteen vaikutukset ja varautuminen perusterveydenhoidon ja erikoissairaanhoidon sai-

raaloissa, THL:n tyopaperi 27/2022.

Opas Asuinkerrostalojen kesan sisadlampotilan maaraysten mukaisuus, hallinta ja jaahdy-
tys, 2021, Equa Simulation Finland Oy: https://www.rt.fi/globalassets/valiaikai-
sia/opas_equa.pdf.

Saan ja ilmastonmuutoksen aiheuttamat riskit Helsingissa, Kaupunkiymparistdn julkaisuja
2018:6.

Séaa- ja ilmastoriskit Suomessa - Kansallinen arvio, Valtioneuvoston selvitys ja tutkimustoi-
minta, 43/2018.

Artikkeli: Helle terveysriskind, Varautuminen ja riskinhallinta hoitolaitoksissa ja kotihoi-
dossa, THL, Gerontologia 31 (2) 2017.


https://www.hel.fi/static/rakvv/ohjeet/Ilmalampopumpun_ja_jaahdytyslaitteen_asennus.pdf
https://www.hel.fi/static/rakvv/ohjeet/Ilmalampopumpun_ja_jaahdytyslaitteen_asennus.pdf
https://sic.fimea.fi/2_2012/laakkeiden_sailyvyys_ja_sailytysohjeet
https://www.rt.fi/globalassets/valiaikaisia/opas_equa.pdf
https://www.rt.fi/globalassets/valiaikaisia/opas_equa.pdf
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Soveltamisohje Sisailmastoluokituksen laskennallisiin tarkasteluihin, Sisailmayhdistys, tu-
lossa 2022.

Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen ohjeistukset helteisiin varautumisesta paivakodeille ja
muille lapsista huolehtiville: https://thl.fi/filweb/ymparistoterveys/iimasto-ja-saa/helle/helle-

haittojen-torjuntaohjeita-paivakodeille-kouluille-ja-muille-lapsista-huolehtiville

Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen ohjeistus helteen terveyshaittojen torjunnasta hoitolai-
toksissa: https://thl.fi/filweb/ymparistoterveys/iimasto-ja-saa/helle/helteen-terveyshaittojen-

torjunta-hoitolaitoksissa#varautuminen
Energiatehokkaan palvelurakennuksen suunnitteluohje.

RT-kortti Aurinkosuojaus RT-07-11300.


https://thl.fi/fi/web/ymparistoterveys/ilmasto-ja-saa/helle/hellehaittojen-torjuntaohjeita-paivakodeille-kouluille-ja-muille-lapsista-huolehtiville
https://thl.fi/fi/web/ymparistoterveys/ilmasto-ja-saa/helle/hellehaittojen-torjuntaohjeita-paivakodeille-kouluille-ja-muille-lapsista-huolehtiville
https://thl.fi/fi/web/ymparistoterveys/ilmasto-ja-saa/helle/helteen-terveyshaittojen-torjunta-hoitolaitoksissa#varautuminen
https://thl.fi/fi/web/ymparistoterveys/ilmasto-ja-saa/helle/helteen-terveyshaittojen-torjunta-hoitolaitoksissa#varautuminen
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Jadhdytysratkaisuiden vertailutarkastelu
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Johdanto

Laskelmissa on vertailtu kiinteiston jaahdytysratkaisua maalammon rinnalle. Kohteessa toteutetaan 18

kpl n. 350—400 metria syvida maaldmpokaivoa. Maalampo kaytetdan ensisijai-sesti myos rakennuksen

viilennykseen, hyédyntaen maaviilennysta. Maaviilennyksesta saatava teho vai-kuttaa suuresti
porakentan todelliset ominaisuudet, seka kiinteiston energiakdyttd vuoden aikana. Tasta johtuen
absoluutista tehoa mitad saadaan maaviilennyksesta, on vaikea arvioida. Suunnittelun Iahtokoh-daksi on
kuitenkin arvioitu etta n. 18 W/m, arviolta 110—130 kW, pitaisi olla melko hyvilld varmuudella saatavilla
porakaivokentasta.

Tarkastelussa on nelja vaihtoehtoista ratkaisua:

1.

2/9

Vain maaviilennys, ei jdahdytyskapasiteettia tila ja ilmanvaihdon jadhdytyksen huipputehoja varten, laake-
huoneita varten erilliset suorahdyrysteiset jadhdytyslaitteet varmistamaan ladkehuoneiden vaadittu lamp6-
tilataso =» jadhdytystehokapasiteetti n. 110-130 kW + erilliset jadhdytyslaitteet.

Maaviilennys ja huipputehoja varten erillinen vedenjaahdytyskone, palvelee myos ladkehuoneita = jashdy-
tystehokapasiteetti n. 110-130 kW + 250 kW vedenjaahdytyskone

a) Maaviilennys tilajaahdytysta ja ladkehuoneiden jadhdytysta varten, kaikissa ilmanvaihtokoneissa on in-
tegroidut lampépumpputoimiset jadhdytyspatterit = jadhdytystehokapasiteetti n. 110-130 kW + n. 250 kW
lImanvaihtokoneissa

b) sama ratkaisu kuin 3a, mutta ladkehuoneisiin lisatty erilliset suorahoyrysteiset jaahdytyslaitteet varmista-
maan lddkehuoneiden vaadittu [ampatilataso

a) Maaviilennys tilajaahdytysta, ladkehuoneiden jadhdytysta varten seka asuntojen ilmanvaihtokoneiden
jaahdytysta varten. Keittion, ravintolan, henk.kun.tilat ja ryhmatilan ilmanvaihtokoneissa on integroidut
lamp6pumpputoimiset jdahdytyspatterit = jadhdytystehokapasiteetti n. 110-130 kW + n. 120 kW ilman-
vaihtokoneissa

b) sama ratkaisu kuin 4a, mutta ladkehuoneisiin lisatty erilliset suorahoyrysteiset jaahdytyslaitteet varmista-
maan lddkehuoneiden vaadittu [ampatilataso



Jadhdytyksen tehontarve

Rakennuksen energia- ja tehotiedot perustuvat tuntitasoiseen laskentadataan, joka on saatu rakennuk-
sesta tehdysta energialaskentamallista.

IImanvaihdon jadhdytyksen mitoitustehontarve, taysilla ilmavirroilla on n. 250 kW

Simuloitu tilajadhdytyksen tehontarve, huomioiden samanaikaisuus on n. 50 kW
Ladkehuoneiden tilajadhdytyksen tehontarve on arvioitu olevan n. 2kW x 5 huonetta = 10 kW
Yhteensa rakennuksen jadhdytyksen mitoitusteho ilman keittiéta on n. 300 kW

Simuloitu yhdenaikainen jaahdytystehontarve, kdyttden vuoden 2018 hellejakson sdddata on n. 220 kW,
jatkuva paivakuorma on n. 180-200 kW.

Simuloinnissa on huomioitu tilajadhdytys, 10 kW jatkuva kuorma ladkehuoneista, tuloilman viilennys +18
asteeseen kaikissa ilmanvaihtokoneissa paitsi Sosiaalitilojen ja porrashuoneiden IV-koneessa, ravintolassa
ja ryhmatiloissa on huomioitu tarpeenmukainen ilmanvaihto.

Vantaa TRY2020 saddatalla laskettuna, vuosittainen jadhdytysenergiantarve on n. 136 MWh, joka on kay-
tetty laskelmassa.

Jadhdytystehontarve helleviikolla, kW 13.7.2020:sta 19.7.2020han

17 19

13 15

T T T — T T T T T
4660 4680 4700 4720 4740 4760 4780 4800 4820

g ] SRAREEIR
““““““““““““““ —+&— Ulkoilman kuival3mpétila, Deg-C

Kuva 1 Jadhdytystehontarve helleviikolla [kW] ja ulkoilman lampétila [°C]
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Vertailulaskennassa Kiytetty:

4/9

- Sahkon hinta + siirto + sdhkdvero Alv. 0% = 95 €/MWh

- Sahkon inflaationa kaytetty 2 %

- Laskentakorko 3 %

- Laskentajakso 25 vuotta

- Maaviilennyksen vuosihyotysuhde (SEER) = 15

- Koneellisen jadhdytyksen vuosihy6tysuhde (SEER) = 3.

- Vaihtoehtojen kustannuslahtdtiedot on esitetty taman dokumentin Liitteessa 1.

Taukukko 1 vaihtoehdot

Skenaario

1. Vain maaviilennys, ei jadhdytyskapasiteettia huipputehoja varten

2. Maaviilennys ja huipputehoja varten erillinen vedenjaahdytyskone

3a. Maaviilennys + integroidut lampopumpputoimiset jadhdytyspatterit IV-koneissa

3b. Maaviilennys + integroidut lampdpumpputoimiset jaahdytyspatterit IV-koneissa

4a. Maaviilennys + osassa IV-koneissa integroidut lampopumpputoimiset jaahdytyspatterit

4b. Maaviilennys + osassa IV-koneissa integroidut Iampdpumpputoimiset jadhdytyspatterit



Vaihtoehtolaskelman kokoonpanot
1 Vain maaviilennys, ei j3ahdytyskapasiteettia huipputehoja varten, erilliset suorahdyrysteiset jaghdytyslaitteet
2 Maaviilennys ja huipputehoja varten erillinen vedenjdahdytyskone, myds 133kehucneiden viilennys
3a Maaviilennys + integroidut Iampépumpputoimiset jaahdytyspatterit IV-koneissa
3b Maaviilennys + integroidut IEmpdpumpputoimiset jadhdytyspatterit IV-koneissa, 138kehuoneisiin lisatty erilliset suorahdyrysteiset jdahdytyslaittest
43 Maaviilennys tilajaahdytystd + osassa IV-koneissa integroidut lampdpumpputoimiset jadhdytyspatterit
4b Maaviilennys tilajdahdytysta+ osassa IV-koneissa integroidut Iampdpumpputoimiset jadhdytyspatterit, I38kehuoneissa erilliset suorahdyrysteiset jaahdytyslaittest

1 2 3a 3b 1a b |
I 357 660 430 160 428786 453 786 393742 418742 £ Investointi €
U 25 000 43750 70 000 95 000 40 000 95 000 Uusinnat/korjaukset €
Cleyirs 0 0 0 0 0 0 MWh/a Energiankulutus
Woas 21 16 18 31 15 27 MWh/a Energiankulutus
Huolto 1250 2500 3 500 4750 2000 3 250 £fa
1 0 0 0 0 0 0 £ Jaanndsarvo
ny 15 25 20 20 20 0 Uusinnan aikavali
n 25 25 25 25 25 25 a Tarkasteluaika
i 3% 3% 3% 3% 3% 3% Nimelliskorko
f 2% 2% 2% 2% 2% 2% Inflaatio
f. 0% 0% 0% 0% 0% 0% Energian hinnan inflaatio eli eskalaatio
Hevra 27 27 27 27 27 27 £/MWh
Hosnis 95 95 95 95 95 95 £/Mwh
Kiegima 0 0 0 0 0 0 £/a
Ko 1995 1520 1805 2945 1425 2565 £/a
TKorergi 1995 1520 1205 2945 1425 2565 £/a
r=(i-fi/{1+f) 0,930 % 0,930 % 0,930 % 0,930 % 0,980 % 0,980 % Reaalikorko
r.=(i-f)/(1+f) 3,000 % 3,000 % 3,000 % 3,000 % 3,000 % 3,000 % Energian hinnan reaalikorko
e, =(f.-H/(1+1) -1,961 % -1,961 % -1,961 % -1,961 % -1,961 % -1,961 % Energian reaalinen hintakehitys
a,15,= 1/{1+1)" 0,8639 0,7836 0,8227 0,8227 0,8227 0,8227 Diskonttaustekijd yksittaiselle toimenpiteelle
a,30.= 1/{1+1)" 0,784 0,784 0,784 0,784 0,784 0,784 Diskonttaustekijd yksittaiselle toimenpiteelle
Ay pusis = L1+ -1]/T-(14r)"] 22,077 22,077 22,077 22,077 22,077 22,077 Diskonttaustekijd jaksottaiselle toimenpiteelle (huolto)
B enengin = (140 1]/ Ire(141.)"] 17,413 17,413 17,413 17,413 17,413 17,413 Diskonttaustekija jaksottaiselle toimenpiteelle (energia)
By energia X Kizmgs 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Enenrgiakustannusten nykyarvo
34739,23 26467,58 31430,73 51281,72 24813,74 44664,72 Enenrgiakustannusten nykyarvo
B hustts X hushs 27555,77 55191,55 77268,17 104863,34 4415324 71745,01 Huoltokustannusten nykyarvo
a,xU 21556,54 34280,86 57591,31 78159,64 32909,32 78158,64
axl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 N4 = anenergia 'Zﬁ'snergi« + @nfuotte * Khuatto + Gng "] +1
NA 441591,55€ 546100,35€ 595076,21€ ©683091,30€ 455618,30€ 613 31537< Energiainvestoinnin nykyarvo
Co2 sénko [ngCJUSZ: JkWh 80325 £1200 72675 118575 57375 103275 ke CO2e [25v)
Kallein vaihtoehto GBE 091,30€
Halvin vaihtoehto 441 581,55
Hintaero halviman ja 24649375

kalleimman valilla

5/9



Tarkastelun johtopaatokset

Halvimman ja kalleimman ratkaisun valilla on n. 246 500 euron ero tarkasteluajanjokson kustannuksissa ja
investoinneissa n. 96 000 euron ero.

Vaihtoehto 1 on halvin ratkaisu mutta jadhdytysteho jaa vajaaksi ja ei valttamatta riita pitkalla hellejak-
solla.

Vaihtoehdot 2 ja 3 ovat kalleimmat ratkaisut mutta ndissa vaihtoehdoissa on mitoitustehon mukaiset
jaahdytyskapasiteetit. Vaihtoehdossa 3 ei tarvita vesikatolle ulkoyksikkoa jaahdytykselle, joka tarvitaan
vaihtoehdossa 2. Vaihtoehdon 3 kustannusta nostaa lampopumppukoneiden oletettu lisdhuolto-tarve.

Vaihtoehto 4 ratkaisussa maaviilennys kaytetdan tilajadhdytyksen, 1adkehuoneiden jadhdytykseen seka
asuntojen ilmanvaihtokoneiden viilennykseen. Mitoitusteho ylittda maaviilennyksen teoreettinen teho n.
50 kW:lla. Kdytanndssa tama voisi tarkoittaa, ettd hellejaksolla tuloilma ei saada viilennettya alle 18 astee-
seen, vaan jaadaan arvioltaan n. 20 asteeseen.

Ratkaisuissa 3b ja 4b on oletettu, ettd ladkehuoneisiin lisatdan erilliset suorahdyrysteiset jadhdytyslaitteet
varmistamaan ladkehuoneiden vaadittu lampdtilataso.

Jadhdytysenergian kulutuksessa on eri ratkaisujen valilla vain pieni ero. Laitteiden maara ja niiden oletettu
yllapitokustannus vaikuttaa enemman lopputulokseen.
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LITE1

Lahde/Muuta

IV-produkt budjettihinnat
Arvioitu Skpl erillista koneikkoa
Arvio

Arvio, 7 kpl IV-koneita

Maaviiled SEER =15
Erilliset jd3hdytyslaittest SEER = 3

Arvioitu Skpl erillista koneikkoa

Investoinnit Yksikkd Yksikkdjen Ikm. £/ yksikkd £
Perinteiset ilmanvaihtokonest X % X 298 660
Erilliset jaahdytyslaitteet, Tekn tilat {1d8kehuoneet) kpl 5 5000 25 D00
Jaahdytysrungot, UH - = IVKH m 100 200 20 000
JP-putkikytkennat + runkokytkennat kpl 7 2000 14 D00
Yhteensa: 357 660
Toistuvat kustannukset Yksikkd Yksikkdjen lkm. £/ yksikkd £/a
Sahké energia, jaahdytys MWh & a5 583
Sahkd energia, Tekn.tilat, jaghdytys MWh 15 a5 1393
Erillisten jaahdytyslaitteiden huolto kpl 5 250 1250
Yhteensa: 3226
PTS kustannukset ajankohta [v]

Erillisten jdahdytyslaitteiden uusinta 25000 15

Yhteensa: 25 D00 £

Lahde/Muuta

IV-produkt budjettininnat
Kokemuspohjainen arvio VIKIe
Arvio

Arvio

Arvio, 7 kpl IV-koneita

Maaviiled SEER = 15
VIKSEER = 3.0
Arvio

Investoinnit Yksikkd Yksikkdjen Ikm. £/ yksikkd £
Perinteiset ilmanvaihtokoneet X x x 298 660
Vedenjadhdytyskone kW 250 350 B7 500
VIK:n aiheuttamat lisdkustannukset vesikatolla ja IVEH:ssa X X X 10 000
Jaahdytysrungot, UH - = IVKH m 100 200 20 000
JP-putkikytkennat + runkokytkennit kpl 7 2000 14 000
Yhteensa: 430 160
Toistuvat Kustannukset Yksikkd Yksikkdjen Ikm. £/ yksikkd £fa
S&hké energia, jashdytys MWh 7 o5 623
Sahkd energia, Tekn.tilat, j33hdytys MWh 9 a5 B6l
VIK, huolto Kpl 1 2 500 2 500
Yhteensd: 4050
PTS kustannukset ajankohta [v]

VIK kempressorien uusinta 43 750 £ 20 50 % VlK:een investoinnista
Yhteensa: 43 750 £
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IV-produkt budjettihinnat

Maaviiled SEER = 15
LP-koneiden SEER = 3.5 [arvio)
Arvio, lampdpumppukoneen lisdhinta vuosihuollossa

Investoinnit Yksikkd Yksikkdjen lkm. £/ yksikkd £
limanvaihtokoneet integroiduilla jd&hdytyspattereilla X - - 428786
Yhteensa: 428 786
Toistuvat kustannukset Yksikkd Yksikkdjen lkm. £f yksikkd £/a
S3hkd energia, jd3hdytys , Tila ja tekn.tilat MWh 6 a5 570
Sahkd energia, IV-jEShdytys MWh 13 a5 1249
Lampdpumppukoneiden huolto Kpl 7 500 3 500
Yhteensa: 5319
PTS kustannukset ajankohta [v]

IV-koneiden lampépumppujen kompressorit 70 000 £ 20 Arvio 10 000 £ / kone
Yhteensa: 70 000 £

IV-produkt budjettihinnat
Arvioitu Skpl erillist3 koneikkoa

Maaviilea SEER = 15

LP-koneiden SEER = 3.5 [anvia)

Erilliset jadhdytyslaitteet SEER =3

Arvio, lampépumppukoneen lisdhinta vuosihuollossa
Arvioitu Skpl erillistd koneikkoa

Investoinnit Yksikkd Yksikkdjen Ikm. £f yksikkd £
limanvaihtokoneet integroiduilla jd&hdytyspattereilla X - - 428 786
Erilliset jadhdytyslaitteet,Tekn.tilat (I§5kehuoneet) kpl 5 5000 25 000
Yhteensa: 453 786
Toistuvat kustannukset Yksikkd Yksikkojen Ikm. £f yksikkd £fa
S&Ehkd energia, jaahdytys , Tila ja tekn.tilat MWh 3 95 291
Sahkd energia, IV-jadhdytys MWh 13 95 1249
Sahkd energia, Tekn.tilat, j23hdytys MWh 15 a5 1393
Lampépumppukoneiden huclto Kpl 7 500 5 500
Erillisten jadhdytyslaitteiden huolto kpl 5 250 1250
Yhteensa: 7683
PTS kustannukset ajankohta [v]

IV-koneiden I&mpdpumppujen kompressorit 70 000 £ 20 Arvio 10 000 € / kone
Erillisten jddhdytyslaitteiden uusinta 25 000 £ 15

Yhteensa: 95 000D £
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IV-produkt budjettihinnat 3kpl asuntojen koneet
IV-produkt budjettihinnat

Arvio

Arvio, 3 kpl IV-koneita (asunto koneet)

Maaviiled SEER = 15
LP-koneiden SEER = 3.5 [arnvia)
Arvio, IAmpépumppukeneen lisdhinta vuosihuollossa

IV-produkt budjettihinnat 3kpl asuntojen koneet
IV-produkt budjettihinnat

Arvio

Arvio, 3 kpl IV-koneita (asunto koneet)

Arvioitu Skpl erillistd koneikkoa

Maaviiled SEER = 15

LP-koneiden SEER = 3.5 [anvia)

Erilliset jadhdytyslaittest SEER =3

Arvio, lampépumppukoneen lisdhinta vuosihuollossa
Arvioitu 5kpl erillistd koneikkoa

Investoinnit Yksikkd Yksikkdjen lkm. £/ yksikkd £
Perinteiset ilmanvaihtokoneet - - - 167 064
limanvaihtokoneet integroiduilla jadhdytyspattereilla - - - 200 678
Jladhdytysrungot, UH -- > IVKH m 100 200 20 000
JP-putkikytkennat + runkokytkennat kpl 3 2000 6 000
Yhteensa: 383742
Toistuvat kustannukset Yksikkd Yksikkéjen lkm. £/ yksikkd £fa
Sahkd energia, j33hdytys, Tila ja tekn.tilat MWh 8 o5 716
Sahkd energia, IV-jaghdytys MWh 7 95 624
Lampépumppukoneiden huolte Kpl 4 500 2 000
Yhteensa: 3340
PTS kustannukset ajankohta [v]

IV-koneiden |dmpdpumppujen kompressorit 40 000 £ 20 Arvio 10 000 £/ kone
Yhteensa: 40 000 £

Investoinnit Yksikkd Yksikkdjen lkm. £/ yksikkd £
Perinteiset ilmanvaihtokoneet - - - 167 064
limanvaihtokoneet integroiduilla jd&hdytyspattereilla - - - 200 678
Jadhdytysrungot, UH -- > IVKH m 100 200 20 000
IP-putkikytkenndt + runkokytkennat kpl 3 2000 6 DOD
Erilliset ja8hdytyslaitteet,Tekn.tilat (I&5kehuoneet) kpl 5 5000 25000
Yhteensa: 418 742
Toistuvat kustannukset Yksikkd Yksikkojen Ikm. £/ yksikkd £fa
S&Ehkd energia, jashdyrys , Tilat MWh 5 95 437
S&hkd energia, IV-jadhdytys MWh 7 95 624
Sahkd energia, Tekn.tilat, j23hdytys MWh 15 a5 1393
Lampépumppukoneiden huclto Kpl 4 500 2 000
Erillisten jadhdytyslaitteiden huolto kpl 5 250 1250
Yhteensa: 5705
PTS kustannukset ajankohta [v]

IV-koneiden I&mpdpumppujen kompressorit 40 000 £ 20 Arvio 10 000 € / kone
Erillisten jddhdytyslaitteiden uusinta 25 000 £ 15

Yhteensa: 65 00D £
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