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Tassa tyossa tutkittiin arkkitehtonisten suunnitteluratkaisuiden vaikutusta rakennuksen
energiataseeseen. Ty0 toteutettiin osana laajempaa COMBI-hanketta (Comprehensive
development of nearly zero-energy municipal service buildings), joka keskittyy palvelu-
rakennusten energiatehokkuuden kehittdmiseen ja parantamiseen. Suomessa on asetettu
tavoitteeksi saavuttaa vuoden 2019 alusta lahtien kaikille julkisille rakennuksille 1&hes
nollaenergiataso. COMBI-hankkeessa pyritédan erilaisia lahestymissuuntia hyddyntaen
selvittamaan, miten rakennusten suunnittelu- ja kayttovaiheessa tulisi toimia lahes nol-
laenergiatason saavuttamiseksi.

Tutkimuksen paatavoitteena oli selvittdd, kuinka suuresti yksittaiset arkkitehtisuunnitte-
lussa maéaritettavat ratkaisut vaikuttavat rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen.
Tutkittavana kohteena tydssé oli Tampereen teknillisen yliopiston asuntosuunnittelun
tyoryhman luoma palvelurakennuksen tyyppimalli. Tutkimus toteutettiin dynaamisella
simuloinnilla, IDA Indoor Climate and Energy -ohjelmistolla. Tydssa tutkittiin myos
erilaisilla aurinkosuojausratkaisuilla saavutettavia hyotyja valaistus- ja jadhdytysenergi-
an kulutuksissa.

Merkittavin tutkittava suunnitteluratkaisu oli ikkunapinta-alan vaikutus rakennuksen
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energiatehokkuuden nakdkulmasta optimaalisin koko. Dynaamisella simuloinnilla selvi-
tettiin myos, kuinka paljon suuren ikkunapinta-alan lisédméaé energiankulutusta voidaan
kompensoida vakiovalo-ohjauksella. Aurinkosuojauksen vaikutus jaahdytysenergian
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suurelta osin tyyppimallin muodolla.

Tyodssa onnistuttiin kuvaamaan miten yksittaiset suunnitteluratkaisut vaikuttavat koko-
naisenergiankulutukseen. Vaikka arkkitehtisuunnittelulla ja aurinkosuojauksella saavu-
tettavat energiatehokkuuden parannukset jaivét tdssa tyossa tutkitussa tyyppimallissa
pienehkdiksi, ei niiden tarkeytta lahes nollaenergiatason saavuttamisessa tule vaheksya.
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This thesis contemplates the impact of architectural planning solutions on the total ener-
gy consumption of buildings. The work was carried out as a part of COMBI-project
(Comprehensive development of nearly zero-energy municipal service buildings),
which focuses on development of more energy-efficient solutions for municipal service
buildings. The government of Finland has set a target to achieve nearly zero-energy
consumption level in municipal service buildings by 2019. The COMBI-project is try-
ing to clarify how buildings should be designed in order to achieve this goal.

The main aim of this work was to predict the effects of different architectural planning
solutions on building’s total energy consumption. A main research subject in this inves-
tigation was a municipal building type model, prepared by the housing design group of
the Tampere University of Technology. The research was implemented by dynamic
simulation method, using IDA Indoor and Energy -program. It was also investigated
how much energy could be saved by using passive chilling solutions and advanced
lighting control systems.

The window area had the most important effect on the total energy consumption. An
optimal size for the windows was found by increasing them step by step. Potential sav-
ings in chilling energy consumption achieved by sun protection turned out to be smaller
than expected. The shape of the researching model building may contribute significantly
to this result.

This work succeeded in producing guidelines for the prediction of the impact of the ar-
chitectural elements on the total energy consumption of the building. Even though many
of tested solutions turned out to have a small impact in total energy consumption, the
architectural design is still an important part of achieving the nearly zero-energy con-
sumption buildings.

Key words: dynamic simulation, sun protection, COMBI—project
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1.1

1.2

1 JOHDANTO

COMBI-hanke

COMBI — hanke (Comprehensive development of nearly zero-energy municipal service
buildings), on vuonna 2015 kaynnistynyt projekti, jonka tarkoituksena on palveluraken-
nusten energiatehokkuuden parantamiseen liittyvien ongelmien selvittdminen. Hank-

keen vet&jana toimii Tampereen teknillisen yliopiston rakennusfysiikan tutkimusryhma.

Suomessa on asetettu tavoitteeksi, ettd kaikki vuonna 2019 kayttoonotettavat uudet jul-
kiset rakennukset ovat lahes nollaenergiarakennuksia. Tdma luo haasteita kustannuste-
hokkuuden séilyttamiselle, korostuen erityisesti julkisissa rakennuksissa. COMBI -
hanke pyrkii tarjoamaan ratkaisuja ja tyokaluja tulevaisuuden mééraystasojen saavutta-
miseen. Tarkeédna tutkimusalueena on my6s laskennallisen ja toteutuvan energiankulu-
tuksen erot, ja tdhan tilanteeseen johtavat syyt. COMBI-hankkeen yksi paatavoitteista
on laatia suositukset l&hes nollaenergiarakennusten energiatehokkuusvaatimuksista pal-
velurakennuksille Suomen olosuhteissa. Hanke on jaettu viiteen eri tydpakettiin, joista
nelja keskittyy itse tutkimukseen ja viides paketti organisointiin ja tulosten tiedottami-

seen.

COMBI-hanketta rahoitetaan eri kuntien ja yritysten, seké julkisen rahoituksen voimin.
Kaikkiaan mukana hankkeessa on 37 yritystd ja kahdeksan kuntaa Pirkanmaalta seka
Helsinki. Julkinen rahoittaja hankkeella on TEKESin INKA — innovatiiviset kaupungit
—ohjelmaan liittyvastd Euroopan aluekehitysrahastosta. Hankkeessa on mukana tutki-
musryhmia Tampereen teknillisestd yliopistosta, Aalto-yliopistosta sekd Tampereen

Ammattikorkeakoulusta.

Tyodpaketti 2

Téassa opinndytetydssa tutkitaan tyopaketti 2:n (WP2) piiriin kuuluvia arkkitehtonisten
ratkaisujen vaikutusta rakennusten energiatehokkuuteen. Tydpaketin koordinaattorina
toimii Tampereen teknillisen yliopiston arkkitehtuurin laitoksen asuntosuunnittelun tut-
Kimusryhmad. Tavoitteena tyOpaketilla on tarjota energiankulutuksen suhteen optimoitu-

ja ratkaisuvaihtoehtoja palvelurakennusten arkkitehtisuunnittelun tueksi. Tyodpaketin
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tulisi myos luoda edellytyksié energiatenhokkuuteen liittyvien tekijoiden huomioimiseen
jo kaavoituksessa seké& arkkitehtisuunnittelun aikaisissa vaiheissa. T&ssé tyossé késitel-

tava tutkimuksen osa ajoittuu syksysta 2016 kevadseen 2017.

Asuntosuunnittelun tutkimusryhmé on luonut tutkimuksessa kéytettaviksi malleiksi
useista eri palvelurakennusmalleista yhdisteltyja tyyppimalleja. Tyyppimallit sisaltavéat
yleisimmat palvelurakennuksissa kaytettavat tilalliset ja toiminnalliset ratkaisumallit.
Tassa tyossa tutkimuksen kohteena on Tyyppimalli I, joka on suorakaiteen muotoinen ja
pinta-alaltaan noin 675 m2.

1.3 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on tutkia ja havainnoida arkkitehtonisten ratkaisujen, kuten aukotuk-
sen koon, ikkunatyyppien ja aurinkosuojauksien vaikutusta rakennusmallin [ammitys-
jaéhdytys- ja valaistusenergiankulutukseen. Liséksi tutkitaan my®s rakennuksen suunta-
uksen vaikutusta kokonaisenergiankulutukseen. Tavoitteena on myos tutkia miten eri-

laiset ohjaustavat vaikuttavat valaistus- ja jaahdytysjarjestelmien energiankulutuksiin.

Rakennusmallien energiankulutuksen koostumisen tutkimisessa hyddynnetdan dynaa-
mista olosuhdesimulointia. Tyokaluna simuloinnissa toimii IDA-ICE — energiasimu-
lointiohjelmisto. Tyyppimallien arkkitehtiratkaisuja ja ominaisuuksia muuttamalla voi-
daan kartoittaa erilaisten ratkaisujen vaikutusta rakennuksen kokonaisenergiankulutuk-
seen. Dynaamista olosuhdesimulointia voidaan hyodyntad myds rakennuksen sisévalais-
tusolosuhteita ja aurinkosuojausten vaikutusta tutkiessa. Tulevaisuuden rakennuksissa
valaistuksen osuus on kokonaisenergiankulutukseen nahden yha merkittdvammassa
osassa. Tydssa on tarkoitus tutkia myos arkkitehtonisten ratkaisujen vaikutusta raken-
nuksen sisépuolella vaikuttavaan paivanvalon maaraan, sekd tdman mukaisesti ohjautu-
van valaistuksen tuomaan energiansaastoon. lkkunakoon muuttumisen liséksi tydssa
pyritddn kartoittamaan myos kattoikkunoilla saavutettavaa saastopotentiaalia valais-

tusenergiankulutuksessa.
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2 ENERGIATEHOKKUUS JA ARKKITEHTUURI

Uudistuvat energiatehokkuusmaaraykset

Rakennusten energiatehokkaat suunnitteluratkaisut ovat tulevaisuudessa yha tarkedm-
massé osassa rakentamisprosessia. Tayttadkseen uuden Euroopan Unionin rakennusten
energiatehokkuusdirektiivi EPBD:n, Suomessa on otettu tavoitteeksi saavuttaa vuoden
2019 alusta lahtien kaikille julkisille rakennuksille I&hes nollaenergiataso. Direktiivi
kuvaa itsessddn “ldhes nollaecnergiarakennusta” hyvin tulkinnanvaraisesti. Oikeiden
energiankulutusta kuvaavien lukuarvojen maarittdminen on jatetty kunkin jisenmaan
itse hoidettavaksi. L&hes nollaenergiatason (nZEB) tavoitteet ja suuntaviivat Suomen
kansalliselle tasolle on madritelty FinZEB- hankkeessa. COMBI-hanke tulee tavoit-
teidensa mukaan tadydentdméaan suosituksia erityisesti palvelurakennusten energiatehok-

kuusvaatimuksille Suomessa.

Energiatehokkuusmaéraysten uudistuminen luo suuria haasteita erityisesti julkisten pal-
velurakennusten suunnittelulle ja toteuttamiselle, joiden energiankulutuksen suunnitte-
lutason saavuttaminen kayttotilanteessa on jo nykymaardysten puitteissa todettu haas-
teelliseksi. Hyvinkin suunnitellun rakennuksen lopullinen energiatehokkuus maaraytyy
vasta kayttovaiheessa. Palvelurakennusten kaytté on hyvin monimuotoista, joka luo

erityisia haasteita suunnittelutasojen saavuttamiselle.

Energiatehokkaan rakennuksen toteuttaminen vaatii panostusta lapi koko rakennuspro-
sessin. Sepposen ym. (2013, 11) mukaan energiatehokkuustavoitteiden on oltava selkei-
ta jo esisuunnitteluvaiheessa. Kriittisin vaihe on joka tapauksessa rakennuksen varsinai-
nen suunnitteluvaihe, silla silloin paatetdan suurimmasta osasta koko rakennuksen elin-
kaarikustannuksista. Itse suunnittelun investointi edustaa hyvin pientd osaa koko elin-
kaaren kustannuksista. Kuvassa 1 on kuvattuna lahes nollaenergiarakennuksen inves-

toinnin ja energiansaastopotentiaalin riippuvuutta toisistaan.
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KUVA 1. Rakennuksen elinkaarikustannusten optimointi (Sepponen ym. 2013, 9)

Kuva 1 havainnollistaa lahes nollaenergiarakentamisen haasteita. Hyvin energiatehok-
kaan rakennuksen rakentamiseen ja huoltamiseen sijoitetut rahat eivat vélttdmatta kos-
kaan osoittaudu hankkeen tilaajan ndkokulmasta kannattaviksi. Siksi l&hes nollaenergia-
tasoa tavoitellessa tulee yleisimpien energiansaastdinvestointien lisaksi panostaa myos

korkeaa energiatehokkuutta tukeviin pienempiin osatekijoihin.

2.2 Energiatehokkuuden huomioiminen arkkitehtisuunnittelussa

2.2.1 Muoto ja asemointi

Arkkitehtisuunnitteluvaiheen ratkaisuista energiatehokkuuden kannalta merkittavimpa-
na pidetdan rakennuksen muotoa. Usein muoto siséllytetdan termiin rakenteellinen
energiatehokkuus. Télla tarkoitetaan lammitystarpeen pienentdmista arkkitehtuurin seka
rakenteellisin ratkaisuin. Rakenteellisen energiatehokkuuden ratkaisut ovat yha tarke-
ammassa osassa tulevaisuuden rakennuksissa, koska ne eivét ole riippuvaisia saaddista
tai kayttajista. Oikein toteutettuna suunnittelijan pdydéalla, niilld luodaan pohja koko
rakennuksen energiatehokkuudelle. Tilojen lammitystarpeen madarittelevét ratkaisut tuli-
si tehdé suunnittelun alkuvaiheessa. Talldin olisi myds hyva suorittaa alustavia energia-
laskelmia, joilla pienennetddn riskia rakennushankkeen myohemmaéssa vaiheessa eteen

tuleville arkkitehtonisille muutoksille. (Lylykangas ym. 2015, 22).
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Sepposen ym. (2013, 17) mukaan ulkovaipan monimuotoisuus lis&é aina rakennuksen
lampohavidita. Rakennuksen lammadneristetyn vaipan yksinkertaistamisella vaikutetaan
positiivisesti sekd investointikustannuksiin ettd yllapitokustannuksiin. Yksinkertaisten
muotojen suosiminen vahentdd osaltaan myds tyovirheiden riskid asennusvaiheessa.
Lahes nollaenergiarakennuksen muotoa kuvataan usein ns. muotokertoimella. Yleensa
muotokerroin lasketaan rakennuksen ulkovaipan ulkopinta-alan ja lammitettdvén alan
tilavuuden suhdelukuna A/V. Pienen rakennuksen muotokerroin voi olla lahelld yhta,
jolloin l&hes nollaenergiatason saavuttaminen on hyvin haastavaa. Muotokertoimen pie-
nentyessé rakennuksen energiatehokkuus paranee ainakin ulkovaipan johtumislampo-
havitiden osalta. Kuviossa 1 on esitetty esimerkki muotokertoimien ja [ammitysener-

giankulutuksen riippuvuuksista (Heiduk Ernst: Passive house standard).

Building form /> /@
. ) o Rckor 09 07 05

Heat consumption 100% 75% 50%
AN=085 ANV=061 AV=048

KUVIO 1. Erimallisten rakennusten muotokertoimia (Heiduk Ernst: Passive house
standard)

Toinen yleisesti kaytetty muotokertoimen muoto on A/A, joka suhteuttaa ulkovaipan
pinta-alan lattiapinta-alaan. Tatd muotokerrointa kdytetdan yleisemmin pohjoismaissa.
Muotokerroin A/A vahvistaa késitystd, ettd kaksikerroksinen ratkaisu olisi aina olennai-
sesti yksikerroksista energiatehokkaampi. Néin ei kuitenkaan todellisuudessa ole, silla
ylapohjan lammoneristdvyys on huomattavasti ulkoseinien lammoneristavyytta parem-
pi. Kuviossa 2 havainnollistetaan ndiden muotokertoimien eroja (Lylykangas ym. 2015,
30).
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KUVIO 2. Yleisimmé&t muotokertoimet (Lylykangas ym. 2015, 30)

Rakennuksen asemointi vaikuttaa myos osaltaan rakennuksen energiatehokkuuteen.
Kaupunkimaiseen ympéristoon rakennettaessa kaava asettaa yleensé reunaehdot raken-
nuksen suuntaukselle ja asemoinnille. Energiatehokkuutta mahdollisesti tukevat valin-
nat, kuten ympérdivan rakennuskannan ja puuston tarjoamat varjostukset, on silti hyvé
huomioida kaavan sallimissa puitteissa. Eniten rakennusten asemoinnilla voidaan saa-
vuttaa energiansaastopotentiaalia suunniteltaessa useamman rakennuksen kokonaisuuk-
sia. Passiivisen aurinkoenergian hyddyn maksimoimiseksi rakennukselta edellytetédan
aina eteldsuuntausta. Aktiivista aurinkoenergian talteenottoa varten on varattava laitteil-
le riittavasti tilaa vesikatolta, seka huolehdittava niiden maksimaalisesta tuottopotentiaa-

lista. (Sepponen ym. 2013, 16).

2.2.2 Pohjaratkaisu ja tilat

Jarkevit tilaratkaisut luovat edellytykset hyvalle energiatehokkuudelle. Huonosti suun-
niteltu pohjaratkaisu lisda rakennuksen lammitettdvaa tilavuutta, jonka paikkaaminen
muilla suunnitteluratkaisuilla kuluttaa saavutettavaa energiansadstod. Tehokas tilankéyt-
t0 ja& usein pois energiatehokkuutta koskevista tarkasteluista, koska energiatehokkuu-
den arviointitapana on yleensa neliometrid kohti laskettava ominaisenergiankulutus.
Rakennuksen investointi- ja elinkaarikustannuksiin tilaratkaisut vaikuttavat paljon. Tar-
peeton tila lis&a investointikustannuksia, ja toisaalta lilan ahtaaksi suunnitellut tilat voi-

vat jopa laskea rakennuksen markkina-arvoa.
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Energiatehokkaita tilaratkaisuja suunniteltaessa Sepponen ym. (2013, 18) neuvovat
Kiinnittdmaan erityisesti huomiota tilojen lammitystarpeeseen ylipaataan. Esimerkiksi
varastotilojen lammityksen tarpeellisuutta voidaan monessa tapauksessa kyseenalaistaa.
Myos sisdiset lampOokuormat tulee huomioida tilasuunnittelussa, kuten saunan, keittio-
laitteiden tai muiden l&mp06a tuottavien elementtien sijoittelussa. Lammitysvaikutuksen
hyodyntdmiseksi namaé tulisi sijoittaa mahdollisuuksien mukaan aina rakennuksen kes-

kiosiin.

2.2.3 Ikkunat ja luonnonvalo

Lahes nollaenergiarakennuksen ikkunoiden suunnittelussa on hyvad muistaa kohtuulli-
suus. Kohtuullinen ikkunapinta-ala on hyvaksi energiatehokkuudelle, mutta suuret ik-
kunat ja lasiseindt huonontavat energiatehokkuutta huomattavasti. Ikkunoilla on my6s
merkittdva vaikutus sisévalaistusolosuhteisiin ja mahdollisesti myds valaistuksen ener-
gian kulutukseen. Ikkunoiden suunnittelussa tulee huomioida myos suurista ikkunapin-

noista helposti aiheutuva vedontunne.

Lahes nollaenergiarakennuksen ikkunapinta-alaksi sopii yleensd noin 15-20 % ker-
rosalasta. Aurinkoiseen ilmansuuntaan suunnatut ikkunat lisddvat asumisviihtyvyyden
lisdksi my0s aurinkoenergian vaikutusta sisatiloihin eniten. Sisdén tulevan passiivisen
aurinkoenergian lammityskustannuksiin aiheuttamat séastot voidaan kuitenkin menettaa
kesakauden ylikuumenemisen aiheuttamalla jadhdytystarpeella. Ikkunoiden eteldsuun-
tauksen hyoty pohjoisessa ilmastossa on verrattain pieni. Taté korostaa lahes nollaener-
giarakennuksen lyhyeksi muodostuva lammityskausi, joka ajoittuu vahavaloiseen vuo-
denaikaan. Nain ollen myds padosin pohjoiseen avautuvilla ikkunoilla on mahdollista

saavuttaa lahes nollaenergiataso (Sepponen ym. 2013, 18-19).

Ikkunapinta-alan madrittelyssé toinen yleisesti kaytettdvd termi on ikkunapinta-alan
osuus julkisivusta. Ymparistoministerion tasauslaskentaoppaan (2012, 17) mukaan jul-
Kisivupinta-ala lasketaan ulkoseinien ja niissé olevien ikkunoiden seké ovien yhteenlas-
kettuna pinta-alana. Kaikkien rakenneosien pinta-alat lasketaan sisamittojen mukaan.

Maanvastaisia rakenteita ei lasketa mukaan julkisivupinta-alaan.
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Sisétilojen luonnonvalo-olosuhteet ovat Lylykankaan ym. (2015, 33) mukaan ikkuna-
aukotusta suunniteltaessa viela lammitystarvettakin tarkeampi tekija. Lahes nollaener-
giarakennusta suunniteltaessa ei tule unohtaa luonnonvalon téarkeyttd ihmisen hyvin-
voinnille. Luonnonvalo vaikuttaa asumisviintyvyyden ohella my6s tyohyvinvointiin ja
terveyteen. Niukasti aukotetun rakennuksen energiatehokkuus helposti myos kérsii séh-
kdvalotehon tarpeen kasvamisesta. Né&in ollen energiatehokkuuslaskelmien vastapaino-
na on suunnitteluvaiheessa hyvéa tarkastella myos sisétilojen paivanvalo-olosuhteista
laskennallisesti tai simulointityokaluja hyédyntéen.

Nykyiset madraykset ottavat vahan kantaa rakennusten sisavalaistusolosuhteisiin. M&é-
raysten ja ohjeiden puuttuessa valaistuksen energiansééstOpotentiaali jaa helposti jo
rakennuksen suunnitteluvaiheessa hyédyntamattd. Paivanvaloa huomioivia ohjeistuksia
rakennus- ja tilasijoitteluun pitéisi Kallioharjun ja Harsian (2015, 13) mukaan liséta.
Samalla tulisi my6s arvioida uudelleen ikkunoiden ja aukotuksien vaikutuksia energia-

tehokkuuteen.
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3 IKKUNOIDEN JA PAIVANVALON VAIKUTUS RAKENNUKSEN ENER-
GIATEHOKKUUTEEN

3.1 Ikkunoiden vaikutus sisaymparistoon

3.1.1 Ikkunat osana lampotasetta

Ikkunat lapéisevat seké valoa etté 1ampoa. Parhaidenkin ikkunoiden lammaoneristyskyky
on seindrakennetta huomattavasti huonompi, joten ne aiheuttavat suuren osan rakennuk-
sen ulkovaipan lampohéavidista. Ikkunoiden lapi tunkeutuva auringon séteilyenergia on
toisaalta suurin yksittdinen lampokuorman aiheuttaja sisétiloille. Ikkunat lapéisevat
my0s &&nta seindrakennetta paremmin, joten ikkunoiden vaikutus siséilman akustisiin
olosuhteisiin tulee my6s huomioida. Kuvio 3 havainnollistaa auringon séteilyenergian

reagointia sen kohdatessa ikkunapinnan (Vuolle & Heinonen, 2014, 429).

Konvektio ikkunan
pinnasta

Auringon
kokonais-

sateily Johtuminen

Pitkaaaltoinen
sateily ikkunan
pinnasta

Ikkunasta Ikkunan
heijastunut lapaissyt
sateily auringon sateily

KUVIO 3. Ikkunan lampdvirrat auringon paistaessa ikkunaan (Vuolle & Heinonen,

2014, 429)

Kuviosta 3 nahdaéan yksinkertaistettuna suojaamattoman ikkunan lampotekninen toimin-
ta. Osa ikkunaan osuneesta auringon sateilysta heijastuu takaisin, osa absorboituu ikku-
nalaseihin ja siirtyy sisimmasta lasipinnasta huoneilmaan ja -pintoihin konvektiona seké

pitkaaaltoisena sateilyna.
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3.1.2 Ikkunoiden ominaisuudet

Ikkunalasitukselle on nykypaivana lukuisia eri vaihtoehtoja. Lasitusta muuttamalla voi-
daan rakennuksen lampotaseeseen vaikuttaa haluttuun suuntaan. Lasituksen séteilyener-
gian lapaisyyn vaikuttaa eniten lasimateriaali ja mahdollinen pinnoite. Pinnoitteilla voi-
daan estaa sateilyenergian siirtymistd haluttuun suuntaan. LA&mmaoneristavyyteen vaikut-
taa paljon myos lasien lukuméérd sekd mahdollinen kaasutaytto eristyslasien vélissa.
Tassa tarkoituksessa hyodynnetdén ilmaa hidasliikkeisempid kaasuja, kuten argonia tai
kryptonia (Motiva, 2016). Kolme tarkeinté suuretta eri lasien ja lasiyhdistelmien arvi-

oinnissa ovat seuraavat:

e U-arvo eli lammaonlépéisykerroin (W/m2K) ilmaisee ikkunan lapéisevaé lampo-
energiaa

e Auringon energiasateilyn kokonaislapdisykerroin, G-arvo, kuvaa ikkunalasin 13-
vitseen ldmpond padstamaa auringon séteilyenergiaa ikkunan kohtaavasta koko-
naissateilysta

e Valonlapaisykerroin T, tai t ilmaisee ikkunan lapaisevén valon osuutta

Yleisimmin ndista kasitteistd ovat kéytdssé U- ja G —arvot, jotka maarittavat suurimmal-
ta osin ikkunan energiatehokkuuden. Valonlépéisykerrointa T, k&ytetddn tilanteissa,
joissa tutkitaan ikkunoiden vaikutusta sisavalaistusolosuhteisiin. Tassa tydssa kaytettava
IDA-ICE -ohjelma méarittaa lasirakenteen valonldpdisyn kahden eri kertoimen perus-
teella. Ndma ovat auringon suoraldpaisykerroin T, seké lyhytaaltoisen ndkyvéan sateilyn

kerroin Tpsk.

Kuviossa 4 on esitetty erilaisten lasimateriaalien vaikutusta ikkunapinnan maksimiséatei-
lykuormaan eteldan pain avautuvassa huoneessa kirkkaana kesapaivéna (LVI 73-40016,
2).
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KUVIO. 4 Auringon kokonaissateilyteho eteldikkunasta huonetilaan erilaisilla lasivaih-
toehdoilla kesdkuun 20. péivana (LV1 73-40016, 2)

Kuviosta 4 voidaan todeta lasituksen vaikuttavan ikkunan aiheuttamaan lampokuor-
maan hyvin merkittavasti. Heijastavalla lasilla huonetilaan vaikuttava auringon sateily-

teho pienenee noin. 80 % verrattuna kirkkaaseen lasiin.

3.2 Aurinkosuojaus

Auringosta saatava lampdenergia muuttuu voimakkaasti vuodenaikojen mukaan. Tiet-
tyyn pisteeseen asti auringonpaiste suoraan tilaan on miellyttdvaa, mutta pian tilan yli-
kuumenemisen seurauksena se koetaan epamiellyttavaksi. Kiristyvien energiatehok-
kuusmaéaraysten takia passiiviset jaahdytyskeinot astuvat yha tarkeampéaén osaan. LVI-
ohjekortin 50-10910 (2007, 1) mukaan asuntojen lampétilojen hallinnalla on myds kan-
santerveydellinen merkitys, joka korostuu hellepéivien maaran lisdéntyessa. Lisaksi
korkeista huonelampdtiloista aiheutuvat tuulettamisen tarpeen vaheneminen laskee ih-

misen altistumista ulkoilman pienhiukkasille.

Suomessa koneellisen viilennyksen tarve on useimmissa rakennustyypeissa mahdollista
vélttaa passiivisilla viilennysratkaisuilla. Yleisimpia passiivisia viilennysratkaisuja ovat
esimerkiksi sélekaihtimet, auringonsuojalasit sek& kiinteat varjostavat rakenteet. Kuvio
5 esittdd passiivisten viilennyskeinojen suhteellista vaikutusta rakennuksen viilennys-

tarpeeseen (Sepponen ym. 2013, 19)
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KUVIO 5. Ikkunasuojaratkaisujen vaikutukset viilennystarpeeseen (Sepponen ym.
2013, 20)

Kuvion 5 mukaan tehokkain tapa jaahdytystarpeen pienentdmiseksi on ulkopuolinen
varjostus. Ulkopuolinen varjostus voidaan toteuttaa useilla erilaisilla auringonsuojarat-

kaisuilla, joista kerrotaan edempéna.

Aurinkosuojauksen suunnittelussa tulee ensisijaisesti huomioida auringon osumakulma
ikkunaan, joka riippuu auringon séteilyn korkeuskulmasta ikkunaan ndahden. Osuma-
kulma vaihtelee vuoden- ja kellonaikojen mukaan. Osumakulmaa havainnollistaa kuvio
6 (Vuolle & Heinonen, 2014, 429).
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KUVIO 6. Auringon asema eri vuorokauden- ja vuodenaikoina Helsingissa (Vuolle &
Heinonen, 2014, 436)
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Kuviossa 6 auringon korkeuskulma on esitetty eri vuorokauden- ja vuodenaikoina. Kor-
keuskulma tarkoittaa vaakasuoran pinnan ja auringonsateilyn osumakulmaa. Korkeus-

kulman ndhdadn Helsingissa olevan suurimmillaan heindkuun alussa keskipéaivalla.

Aurinkosuojausratkaisun valinnassa ensimmaiseksi on tehtava valinta ulko- tai sisdpuo-
lelle sijoitettavasta ratkaisusta. Ulkopuolisella suojauksella saavutetaan yleensd parempi
ylilimmolta suojaava vaikutus. Sisépuolisella suojauksella sisévalaistusolosuhteiden
huomioiminen sek& haikaisyn ehkaiseminen onnistuvat ulkopuolisia suojauksia parem-
min. Integroidun suojauksen kayttaminen edellyttéda kaksoislasitusta, joita lasijulkisivut
eivat useissa tapauksissa ole. Arkkitehdit ja kayttajat valitsevat aurinkosuojaustyypin
yleensé ulkondkdon ja kayttdon seka muihin tunneperdisiin valintamotiiveihin perustu-
en. Energiatehokkainta ratkaisua haettaessa tulisi kiinnittdd huomiota aurinkosuojarat-
kaisun optimaalisen toiminnan varmistamiseksi myds muihin seikkoihin, kuten suunta-
ukseen ja rakennuksen yksityiskohtiin (Beck ym. 2011, 39). Yleisimpi& ulko- ja sisa-

puolisia aurinkosuojausratkaisuja on esitetty kuvioissa 7 ja 8 (Aurinkosuojaus, 2017).

LE & 1.
=

E e T

KUVIO 7. Ulkopuoliset aurinkosuojaratkaisut (Aurinkosuojaus, 2017)
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KUVIO 8. Sisépuoliset aurinkosuojaratkaisut (Aurinkosuojaus, 2017)

Péivanvalon tehokas hyddyntdminen edellyttdd Beckin ym. (2011, 13) mukaan tar-
peenmukaista aurinkosuojauksen séétda, yhdistettyna paivanvalon mukaan ohjautuvaan
valaistukseen. Aurinkosuojauksen avulla voidaan vaikuttaa suoraan huoneeseen saapu-
vaan sekd hajaantuvaan auringonsateilyn maaraén. Kesalla suoran auringonvalon valais-
tusvoimakkuus esimerkiksi toimistotiloissa voi olla tarvittavaan tasoon néhden jopa 100

—kertainen.
3.3 Paivanvalon hyodyntdminen valaistuksessa ja sen ohjaamisessa

Kallioharjun ja Harsian (2015, 6) mukaan valo on rakennuksen kayttéjille tarkein sisa-
olosuhde. Valaistus on liséksi yksi merkittavimmistd rakennusten yksittéisistd sahko-
energiankuluttajista. Lahes nollaenergiarakentamisen aikana péivanvalon hyddyntami-
nen ja valaistuksen jarkeva ohjaaminen kasvavat yha tarkeampéaan osaan seké rakennuk-
sen ettd sen kayttajien nakokulmasta. Talla hetkella valaistuksen energialaskenta teh-
daan suunnittelun alkumetreilld perustuen Kiinteisiin valaistuksen keskitehoihin, kaytto-
tunteihin seké kéyttoasteisiin perustuen. Tama johtaa siihen, ettd valaistuksen ohjauksen

parannuksilla ei saada parannuksia laskennalliseen valaistusenergian kulutukseen.

Suurimmillaan valaistuksen ollessa erityisen tarkedssé osassa rakennuksen toimintaa,
sen osuus voi olla jopa yli 50 % rakennuksen kokonaisséhkdenergiankulutuksesta.

Normaalisti asuinrakennuksissa valaistusenergian osuus on noin 10-20 % ja palvelura-



20

kennuksissa 20-40 % kokonaisenergiankulutuksista. Potentiaali energiansédéstoon on
huolimatta pienentyneista valaisintehoista suuri. Tekniikan liséksi tarvitaan valaistus-
olosuhteet huomioivia ratkaisuja rakennuksen muodon, suuntauksen, pintamateriaalien

ja tilojen sijoittelun osilta. (Kallioharju & Harsia 2015, 7)

Paras energiatehokkuus valaistukselle saavutetaan ké&yttamalla valoa oikeassa paikassa
oikeaan aikaan. Paivanvalon mukaan séatyvastd valaistuksesta puhuttaessa kaytetaan
termid vakiovalo-ohjaus. Kallioharjun ja Harsian (2015, 15) mukaan energiatehok-
kaimmissa valaistuksenohjausratkaisuissa valaistuksen sek& aurinkosuojauksen ohjauk-
set toimivat yhdessa. Aurinkosuojauksen ohjauksella saadaan hyddynnettya paivaaikaan
paivanvaloa ilman hairitsevad haikaisya seka estettyd pimeélla valon karkaaminen ra-
kennuksen ulkopuolelle. Mikali rakennuksen verhot tai salekaihtimet ovat ohjattavissa
kasin, tulisi kiinnittdd huomiota myos kayttadjakunnan kaytonopastukseen. Vakiovalo-
ohjauksella saavutettavat energiansadstot kumoutuvat helposti, mikéli sélekaihtimia tai

muita verhoja pidetdan kiinni vaaraan aikaan.

Kasiteltdessd péivanvalon vaikutusta sisavalaistusolosuhteisiin kaytetddn termina péi-
vanvalokerrointa eli péivanvalosuhdetta. Pdivanvalokerroin ilmaisee luonnonvalon ja
keinovalon suhdetta sisatiloissa, huomioimatta suoraa auringonvaloa. Lylykankaan ym.
(2015, 35) mukaan huoneiden, joissa péivanvalokerroin on alle 2 %, valaistusolosuhteet
koetaan usein synkiksi ja niissa tarvitaan ehdottomasti keinovalaistusta. Paivanvaloker-
toimen ylittdessa 6 %, tilaan aiheutuu helposti jadhdytystarvetta. Suomalaista ohjeistusta
paivanvalon huomioimisesta arkkitehtisuunnittelussa on saatavilla huonosti. Hanna
Vikbergin (2014, 45) mukaan Suomessa Voisi suositeltava minimiarvo paivanvaloker-
toimelle olla monissa ulkomaisissa maarayksissé ja ohjeissa esitettyd 2 % suurempi.

Sopivaksi paivanvalokertoimeksi Suomeen Vikberg esittaa 4,5 %.
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4 TUTKIMUSMENETELMIEN JA TARKASTELUKOHTEIDEN ESITTELY

Dynaaminen simulointi

4.1.1 IDA-ICE yleisesti

Tassa tyossa rakennusmallien dynaaminen simulointi toteutetaan IDA Indoor Climate
and Energy — simulointiohjelmalla. Ohjelma on ruotsalaisen Equa Simulations AB:n
kehittdma, ja siitd kdytetdadn yleisesti lyhyempad nimitystd IDA-ICE. Ohjelmalla voi-
daan tutkia rakennuksen lampotasetta seké koko rakennuksen jérjestelméakohtaista ener-
giankulutusta. Lammitys-, jadhdytys- seka valaistusjéarjestelmille voidaan luoda jokai-
selle jarjestelmélle ominaiset séatdasetukset. Myos siséilman laatuun liittyvia simuloin-
teja voidaan toteuttaa IDA-ICE:a kayttden. Rakennuksen sijainnin vaikutus rakennuksen
lampotaseeseen huomioidaan ohjelmassa paikkakuntakohtaisella sdddatalla. Saadata
huomioi lampoolot, ilmankosteuden seka auringon sijainnin ja liikkeet. Tdssa tydssa

kaytetddn Helsingin séédataa.

IDA-ICE simuloi rakennuksen toimintaa vyohykkeittdin. Téssé tapauksessa kéytetdan
Tampereen teknillisen yliopiston arkkitehtitydryhméan suunnittelemaa palvelurakennuk-
sen Tyyppimalli I:t4. Tyyppimalli on suunniteltu ArchiCAD-ohjelmistolla ja k&&nnetty
IFC -muotoon. IDA-ICE:lla voidaan kasitella IFC-malleja, jolloin myds IFC —mallin
siséltdmat huonekohtaiset vyohykkeet saadaan suoraan muutettua IDA-ICE -

vybhykkeiksi.

4.1.2 Rakenteiden ja kuormien maarittely IDA-ICE:ssa

Kun IFC-mallin vyohykkeet on muutettu IDA-ICE -vyohykkeiksi, on seuraavaksi méaa-
ritettdva rakennuksen rakenteiden ominaisuudet, kuten lAmmdnlapéisykertoimet, kyl-
masiltojen konduktanssit seké rakennusvaipan ilmanvuotoluku. Rakenteille ja kylmésil-
loille madritettiin tdssa tapauksessa Suomen rakennusméaérayskokoelman osien D3 ja
C3 mukaiset vertailuarvot. Alapohja maaritettiin maanvastaiseksi. IDA-ICE ottaa olo-
suhteiden simuloinnissa huomioon ulkovaipan U-arvojen lisdksi myds materiaalitekni-
set ominaisuudet kuten lammdonjohtavuuden, tiheyden sekd ominaisldmpokapasiteetin.

Téssd tyossé ulkoseindrakenteena on kaytetty mineraalivillalla eristettyd betoniseinda
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(liite 1). Ulkoseinat koostuvat kahdesta 0,1 m paksuisesta betonikerroksesta, joiden va-
lissd on 0,225 m paksuinen mineraalivilloitus. My0s yla- ja alapohjat on madaritetty be-

tonirakenteisiksi.

IDA-ICE huomioi my0s rakennusten sisdiset lampokuormat, kuten kuluttajalaitteet,
henkilokuormat ja valaistuskuormat. Téassd tydssd kaytetddn RakMK D3:n mukaisia
majoitusliikerakennuksen lampokuormia ja standardikayttoaikataulua, jotka ovat koko-
naisuudessaan esitettynd taulukossa 1 (RakMK D3, 2012, 19).

TAULUKKO 1. Rakennuksen standardikaytto ja sisaiset lampdkuormat (RakMK D3,
2012, 19)

Kayttotarkoitusluokka Kellonaika® Kayttoaika Kaytto- | Valaistus | Kuluttaja- | Ihmiset®
aste laitteet

h/24h | d/7d . W/m’ W/m” W/m”
Erillinen pientalo sekd 00:00-24:00 24 7 0.6 PR 3 2
rivi- ja ketjutalo
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 0.6 1% 4 3
Toimistorakennus 07:00-18:00 11 5 0.65 12° 12 )
Litkerakennus 08:00-21:00 13 6 1 19° 1 2
Majoituslitkerakennus 00:00-24:00 24 7 0.3 14° 4 4
Opetusrakennus ja 08:00-16:00 8 5 0.6 18° 8 14
paivakoti
Litkuntahalli 08:00-22:00 14 7 0.5 12° 0 3
Sairaala 00:00-24:00 24 7 0.6 9 9 8

a e1 s1sdlla kosteuteen sitoutunutta limpad, kokonaislimmonluovutus saadaan jakamalla kertoimella 0,6
b aswnrakennusten valaistuksen kavttGaste on 0,1
¢ ohjearvo uudisrakennuksille ellen tarkempaa tietoa ole kiytettivissa, pienempai valaistuksen tehoa vor kiyttid, mikih valaistustaso siaily

Ja sitd esitetddn enllisselvitys kohtien 3.3.3 ja 3.3.4 mukaisesti.
d ilmanvaihdon kiyntiaika kohdan 3.3.7 mukaisesti

Tilojen ilmanvaihto voidaan IDA-ICE:ssa madrittdd vyohykekohtaisesti. Tassa tapauk-
sessa kaikille vydhykkeille maaritettiin RakMK D3:ssa majoitusliikerakennuksille maa-
ratty ilmavirta 2 1/(sm?) (taulukko 2, RakMK D3, 2012,19). IDA-ICE simuloi my®os il-
manvaihtokoneen lammadntalteenottoyksikdn toimintaa. LTO:lle tulee maarittada lampo-
tilahyotysuhde seké jateilman minimilampétila. LAmmdntalteenoton lampotilasuhteeksi
madritettiin tdméan tyon simulointitapauksissa 45 % ja jateilman minimilampotilaksi 5
°C.
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TAULUKKO 2. Huoneldampdtilan asetusarvot ja kayttdajan ilmanvaihtoméaarat lammi-
tettya nettoalaa kohden ((RakMK D3, 2012, 18)

Kiyttétarkoitusluokka Ulkoilmavirta Lammitysraja Jaahdytysraja
dm’/(s m") °C °C
Erillinen pientalo seki rivi- ja ketjutalo 0.4 21 27
Asuinkerrostalo 5 21 27
Toimistorakennus 2 21 25
Liikerakennus 2 18 23
Majoituslitkerakennus 2 21 25
Opetusrakennus ja pdivikoti 3 21 25
Liikuntahalli 2 18 25
Sairaala 4 22 25

IDA-ICE huomioi my6s rakennuksen ulkovaipan ilmanpitavyyden. Ohjelmassa tiiveys
voidaan méaarittdd usean eri ilmanpitévyytta ilmaisevan yksikon perusteella. Téssé tapa-
uksessa ulkovaipan tiiveys méaéritettiin vakiovuotoilmavirran mukaan. VVuotoilmavirrak-
si asetettiin 0,114 m%/(h-m?).

4.1.3 Lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien asetukset IDA-ICE:ssa

Vyohykkeiden tavoitelampdtilana kéytetdaan lammityskaudella 21 °C ja jaédhdytyskau-
della 25 °C, jotka ovat RakMK D3:n mukaiset asetusarvot majoitusliikerakennuksille
(taulukko 2). Osassa laskentatapauksia jaahdytystarpeen kasvattamiseksi asetettiin jaéh-
dytysrajaksi myds 23 °C. IDA-ICE:ssa tilojen lammitys ja jaahdytys voidaan toteuttaa
monella eri tavalla. Taman tyon simulointitapauksessa lammitys toteutetaan kayttéden
ideaalisia lammitys- ja jadhdytyslaitteita, jotka toimivat tilalle asetettujen asetusarvojen
saavuttamiseen vaadittavalla teholla. Ideaalisista laitteista voidaan s&atdd maksimitehoa
ja luovutuksen hyotysuhdetta. Téssé tapauksessa luovutuksen hydtysuhteeksi asetettiin
1,0 ja maksimitehot asetettiin tasoille, joilla lammitys- ja jadhdytysenergiantarpeet var-

masti tayttyvat.

IV-jaahdytys jadhdyttaa IDA-ICE -simuloinnissa tiloja jatkuvasti jaahdyttamalla tiloihin
virtaavan tuloilman 18 °C lampdtilaan. Taman seurauksena tilojen todellisen jaahdytys-
tarpeen kuvaaminen onnistuu paremmin sulkemalla 1V-jaahdytyksen vaikutus kokonaan
pois. Taméa tapahtuu IDA-ICE:ssa muuttamalla ilmanvaihtokoneen asetuksista jaahdy-
tyspatterin hy6tysuhde nollaksi. Muutamista laskentatapauksista on toteutettu simulointi

myos 1V-jadhdytyksen ollessa kytkettyné péélle.
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IDA-ICE:ssa mééritetddn lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien tuotannoille vuotuiset
hyOtysuhteet. Tassa tyossa on kaytetty lammityksen tuotannon hy6tysuhteena 0,97 ja
jaédhdytyksen vastaavana 3. Kasiteltdessé ostoenergiankulutusta, tarkoitetaan néin ollen

talla kertoimella painotettua energiankulutusta.

4.1.4 Valaistuksen ja aurinkosuojauksen ohjaus IDA-ICE:ssa

Valaistus sekd osa aurinkosuojauksista voidaan IDA-ICE:ssa kytke& toimimaan aikatau-
lupohjaisesti. Aikataulu perustuu talldin RakMK D3:n standardikdyttoaikatauluun (tau-
lukko 1), joka madrittad majoitusliikerakennuksen kéyttéaikatauluksi 24 h/d, sekd kayt-
tOasteeksi 0,3. Myo6s valaistusteho on IDA-ICE:ssa mééritetty majoitusliikerakennuksen

madrdystasolle 14 W/m2 (taulukko 1).

IDA-ICE simuloi paivanvalon vaikutusta sisatilojen valaistusolosuhteisiin vyohykekoh-
taisesti. Ohjelma mittaa pdivanvaloa tilaan asetetun henkilomittauspisteen kohdalta (liite
2). Mittauspiste on sijoitettu jokaisen vydohykkeen lattiaobjektiin. Ohjelma asettaa pis-
teen automaattisesti huoneen keskelle. Tassé tydssd mittauspisteet siirrettiin jokaisen
huonetilan kuvitellun tydtason kohdalle. Korkeudeksi mittauspisteille asetettiin 0,8 m.
Mikali vakiovalo-ohjaus on kytketty vydhykkeen asetusarvoista paalle, valaistustehon
ohjaus tapahtuu vyohykkeen mittauspisteesta mitatun péivanvalon valaistusvoimakkuu-
den mukaan. Kuvio 9 havainnollistaa valaistustehon muutosta mittauspisteestd mitatun

paivanvalon valaistusvoimakkuuden funktiona.
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KUVIO 9. Vakiovalo-ohjaus IDA-ICE:ssa

Kuviosta 9 ndhdé&an valaistuksen séatyvan lineaarisesti mittauspisteelle asetettujen va-
laistusvoimakkuuden raja-arvojen mukaan. Tassd tydssd vakiovalo-ohjauksen siséltavis-
s& simuloinneissa on kéytetty raja-arvoina kuvion 9 mukaisesti 0-300 Ix:n valaistusvoi-

makkuuksia.

Aurinkosuojauksia ja sélekaihtimia mallinnettaessa IDA-ICE:ssa tulee huomioida ovat-
ko suojaukset saadettavissa. Séadettdvien aurinkosuojaverhojen ja salekaihtimien tapa-
uksessa ohjaustapa tulee maarittdd joko auringonsateilyn tai aikataulun mukaisesti ta-
pahtuvaksi. Ohjauksen ollessa “valaistus” —muodossa, ohjaa IDA-ICE oletusasetuksil-
laan verhot kiinni ikkunapinnan kohtaaman auringon séteilytehon ollessa 100 W/mz.
Tama asetus on muutettavissa jarjestelmaparametrit —valilehdelld. Tassé tydssa on kay-

tetty sulkemiseen vaadittavana sateilytehona 100 W/m2.

4.2 Tarkastelukohteen esittely

Tyyppimalli | on Tampereen teknillisen yliopiston asuntosuunnittelun tyéryhman suun-
nittelema palvelurakennusmalli. Malli on toteutettu yhdistelemalla suomalaisissa palve-
lurakennuksissa yleisimmin esiintyvia tiloja yhdeksi kokonaisuudeksi. Malli on koottu
yksinkertaiseen suorakaiteen muotoon. Tyyppimalli I:n pohjapiirustus on esitetty kuvas-

sa 2.
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11

KUVA 2. Tyyppimalli I:n pohjapiirustus IDA-ICE:ssa

3

Tyyppimalli | koostuu 23:sta eri vyohykkeesta. IDA-ICE:ssa malli on ominaisuuksil-

taan asetettu kappaleessa 4.1 esitettyihin asetusarvoihin. Rakennusmallin valaistusener-

gian vuosikulutus on ohjauksen toimiessa aikataulupohjaisena 24960 kWh. Tyyppimalli

I:n ikkunat ovat korkeudeltaan 1,6 m, ja alareunat 0,6 m korkeudella. Ikkunakarmien

osuudeksi ikkunapinta-alasta on méaaritetty 0,25. Ohjelma simuloi télléin ikkunakarmien

peittdvan aina neljasosan ikkunapinta-alasta. Taulukossa 3 on esitetty tutkimuksen kan-

nalta olennaisimpia tietoja Tyyppimalli I:sta.

TAULUKKO 3. Tyyppimalli I perustiedot

Tilavuus 1970m3
Kerrosala 677 m2
Ulkovaipan ala 1738 m2
Muotokerroin A/VV | 0,88
Muotokerroin A/A | 2,56
Julkisivuala 422 m?
Ikkunapinta-ala 70 m?
(vakiotapaus)

- julkisivualasta 16,5 %
- kerrosalasta 10,3 %

Kuvissa 1 ja 2 on esitetty Tyyppimalli I kolmiulotteisena IDA-ICE:ssa. Kuvassa 3 ra-

kennusmalli on esitetty etelasuunnasta ja kuvassa 4 pohjoissuunnasta.
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KUVA 3. Tyyppimalli I IDA-ICE:ssa eteldsuunnasta

KUVA 4. Tyyppimalli | IDA-ICE:ssa pohjoissuunnasta
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5 LASKENTATAPAUSTEN ESITTELY

51 Ikkunapinta-alan vaikutus kokonaisostoenergiankulutukseen

5.1.1 Ikkunoiden koko, perustapaus

Ikkunoiden kokoa kasvatettiin rakennusmallissa portaittain. Simulointi aloitettiin tapa-
uksessa 0,1 m levyisistd ikkunoista. Ikkunoiden leveyttd kasvatettiin 3,6 m saakka. Ik-
kunapinta-alan osuus rakennusmallin julkisivusta vaihtelee nain ollen vélilla 1-30 %.
Ikkunoiden korkeus seka ikkunoiden alareunojen korkeudet sailytettiin alkuperéisilla
tasoillaan. Ikkunoiden sijaintia muutettiin sijoittamalla ikkunat vyohykkeen edesta kat-
sottaessa ulkoseindn oikeaan reunaan, koska IDA-ICE kasvattaa ikkunaa aina edest&
katsottuna oikealta vasemmalle. Kuvassa 5 on esitetty Tyyppimalli I ikkunoiden ollessa

suurimmillaan, rakennuksen eteldsuunnasta katsottuna.

KUVA 5. Tyyppimalli I, ikkunapinta-ala suurimmillaan

Ensimmaiseksi ikkunapinta-alan kasvamisen vaikutusta tutkittiin yhteenlaskettuun
lammityksen, jaahdytyksen ja valaistuksen ostoenergian vuosikulutuksiin (kuvio 10).
Tapauksesta on esitetty kokonaisostoenergiankulutukset 1V-jaahdytyksen ollessa seka
paalle ettd pois kytkettyna. 1\V-jaahdytyksen ollessa poistettuna kaytosta, tilojen jaahdy-
tys toteutuu todellisen ja&hdytystarpeen mukaisesti huonelaitteella. Mallissa ei tapauk-
sessa ole sélekaihtimia. Jaahdytysrajaksi laskentatapauksessa on asetettu 25 °C.
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Energiatehokkuuden kannalta optimaalisimman ikkunakoon l&hialuetta tarkasteltiin
erikseen (kuvio 11). Tastd alueesta on esitetty erikseen seka lammitys- ettd jadhdy-
tysenergiankulutuksen kayttdytyminen. Tulokset on esitetty simuloinnista, jossa IV-
jaéhdytys on kytkettyna paalle.

5.1.2 Vakiovalo-ohjaus

Ikkunakoon kasvattamisen vaikutusta ostoenergiankulutukseen tutkittiin hyodyntdmalla
IDA-ICE:n vakiovalo-ohjausta (kuvio 12). Tapauksessa ikkunapinta-ala kasvaa kappa-
leessa 5.1.1 selitetylld tavalla. Vakiovalo-ohjauksen ollessa kytkettynd padlle, IDA-ICE
s&atéda valaistustehoa péivanvalon vaikutuksesta kappaleessa 4.1.4 esitetylla tavalla.
Samalla esitetddn myods vyohykkeiden keskiméardisen péivanvalokertoimen kehittymi-
nen ikkunakoon kasvaessa. Koska IDA-ICE mittaa paivanvalokerrointa jokaiseen vyo-
hykkeeseen asetetusta henkilomittauspisteestd, paivanvalokerroin on esitetty kaikkien
vybhykkeiden laskentatulosten keskiarvona. 1V-jaéhdytys on téssa laskentatapauksessa
kytketty pois. Kuvaajassa on esitettyna vertailun helpottamiseksi myos aikataulupohjai-

sella valaistuksella simuloidut energiankulutukset.

5.1.3 Integroitu aurinkosuojaus

Tassa laskentatapauksessa (kuvio 13) Tyyppimalli I:n ikkunoihin liséttiin integroidut
salekaihtimet. Salekaihtimet asetettiin sdatymaan ikkunapinnan kohtaaman auringon
sateilytehon mukaisesti, kappaleessa 4.1.3 kerrotulla tavalla. Ikkunakokoa kasvatettiin
edellisissa kappaleissa esitetylla tavalla. Ohjaustavan muutoksen vaikutuksen korosta-
miseksi tapauksesta simuloidaan seka vakiovalo-ohjauksella ettd kiintedlla valaistuste-
holla toimivat jarjestelmat. 1\V-jaédhdytys on kytketty molemmissa tapauksissa pois paal-

ta.

5.1.4 Ulkopuolinen aurinkosuojaus

Ikkunakoon vaikutusta ostoenergiankulutukseen tutkittiin myods varustaen ikkunat ulko-
puolisilla varsimarkiiseilla (kuvio 14). Varsimarkiisit voidaan IDA-ICE:ssa asettaa ha-
luttuun kulmaan seindpintaan nahden. Téssa tapauksessa kulmaksi asetettiin 90 ° avau-
tumiskulma seindan nahden (liite 4). Ulkopuolisen aurinkosuojauksen vaikutusta halut-

tiin tutkia myos rakennusmallin sisdpuolisiin valaistusolosuhteisiin. Tapaus simuloitiin
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tastd syysté sekd vakiovalo-ohjauksella ettd ilman. Jadhdytys on tapauksessa toteutettu
tilakohtaisesti.

5.2 Lasirakenne

Ikkunalasituksen vaikutusta Tyyppimalli I:n energiankulutukseen tutkittiin muuttamalla
ikkunoiden lasituksia erityyppisiksi. Lasirakenteiksi valittiin IDA-ICE:n kirjastosta 5
erilaista lasiyhdistelm&a. Jotta johtumislampohavion osuus lasirakenteen muuttuessa
jaisi mahdollisimman pieneksi, kaikkien lasitusten U-arvoksi on muutettu 1,0 W/(m?K).
Ikkunakarmien osuutena ikkunapinta-alasta sailytettiin kaikilla lasituksilla 25 %. Lasi-

rakenteet sekd niiden tarkemmat tiedot on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Lasirakenteet

Malli G T
Pilkington Suncool 30/17 (6C(30)-15Ar- 0,19 0,16
4-15Ar-S(3)(4)
Pilkington Arctic Blue (6ab-15Ar-S(3)6) | 0,33 0,26
RakMK D3 2012 Ikkuna 0,55 0,44
Pilkington Optifloat Clear (4-15-4-12-4) | 0,68 0,6
Pilkington Optifloat Clear (4-15-4) 0,76 0,7

Lasirakenteen muuttumisen vaikutusta kokonaisostoenergiankulutukseen tutkittiin kas-
vattamalla ikkunapinta-alaa edellisten laskentatapausten tapaan. Simuloinnit eri lasira-
kenteilla toteutettiin seka aikataulu- (kuvio 15) ettd vakiovalo-ohjatuilla (kuvio 16) va-
laistuksilla. 1V-jaédhdytys on kytketty molemmissa lasirakennetta kasittelevissa laskenta-

tapauksissa pois paalta.

5.3 Rakennuksen suuntaus

Rakennuksen suuntauksen vaikutusta Tyyppimalli 1:n kokonaisenergiankulutukseen
tutkittiin kaantamalla rakennusta 90 ° (kuvio 17). Kaantamisen jalkeen mallin alkupe-
rainen eteldjulkisivu avautuu lanteen pdin. Mallin ikkunapinta-alat eteld- ja pohjoissi-
vuilla ovat hyvin l&helld toisiaan, joten tulokset 180 ° k&antamiselld voidaan olettaa

merkityksettomén  pieniksi.  Kokonaisostoenergiankulutukset on esitetty V-
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jaédhdytykselld sek& tilakohtaisella jadhdytykselld. Tapauksessa valaistus on kytketty
aikatauluohjaukselle.

54 Valaistuksen ja aurinkosuojauksien ohjausten vertailu

Aurinkosuojauksen ja valaistuksen ohjaustapojen vaikutusta tutkittiin valaistus- ja jaah-
dytysenergiankulutuksen kannalta. N&issa tapauksissa rakennusmallia tutkittiin vakio-
koon ikkunoilla. Tutkittaviksi aurinkosuojausratkaisuiksi valittiin ulkopuoliset varsi-
markiisit, sisapuoliset puolildpéisevat aurinkosuojaverhot seka integroidut sélekaihti-
met. 1V-jadhdytys on kytketty pois kaikissa tdman kappaleen laskentatapauksissa, joten

tilat jadhdytetdan tilakohtaisesti. Liséksi jadhdytysrajaksi on asetettu 23 °C.

Sisapuolisten puolilépéisevien verhojen ja sélekaihtimien vaikutusta valaistus- ja jaah-
dytysenergiankulutuksiin simuloitiin muuttamalla valaistuksen sek& verhojen ohjausta-
paa (kuvio 18). Liséksi molemmilla ratkaisuilla simuloitiin tilanne suojauksen ollessa
suljettuna. Puolildpdisevistd verhoista voidaan IDA-ICE:ssa muuttaa kankaan ominai-
suuksia eri lapéisykertoimien saavuttamiseksi. Verhojen asetukset on esitetty liitteessa
3.

Varsimarkiiseille ei IDA-ICE:ssa ole verhojen ja sdlekaihtimien tapaan auringonvalon
mukaisesti tapahtuvaa automaattista ohjausta. Varsimarkiisisuojauksen vaikutusta va-
laistus- ja jaahdytysenergiankulutuksiin tutkitaan siis ainoastaan muuttamalla valaistuk-
sen ohjausta aikatauluun ja vakiovaloon perustuvaksi (kuvio 19). Varsimarkiisien ase-

tukset on esitetty tarkemmin liitteessa 4.

Vakiovalo-ohjauksella saavutettavaa energiansaédstoéa tutkittiin myos lisédmalla kaikkiin
Tyyppimalli I:n asuinhuoneisiin kattoikkunat (kuvio 20). Suurimpaan yhteiskéyttétilaan
lisattiin kaksi kattoikkunaa, joten ikkunoiden yhteismaaréksi muodostui 20 kpl. Kat-
toikkunoilla pyritdén lisadmaan paivanvalon valaistusvoimakkuutta sisétiloissa, jolloin
vakiovalo-ohjauksella voidaan saavuttaa valaistusenergiassa lisasaastoa. Kattoikkunat
asetetaan IDA-ICE:ssa vydhykkeen katto-objektiin (liite 5). Lasipinta-alaksi asetettiin

jokaiselle kattoikkunalle yhteensd 1 m2,
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6 TUTKIMUSTULOKSET

6.1 Kokonaisostoenergian kulutus

6.1.1 Ikkunapinta-ala

Ikkunoiden koko muuttuu kuviossa 10 kappaleessa 5.1.1 kuvaillulla tavalla. Kuviossa
on esitetty sekd 1V-jaahdytykselld ettd pelkalla huonelaitejadhdytykselld toteutetut simu-
loinnit. Valaistus on asetettu toimimaan kiintedlla teholla, RakMK D3:n mukaisella

standardikayttoaikataululla.

Ostoenergiankulutus
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Ikkunapinta-alan osuus julkisivusta (%) —fr=Ostoenergia (IV-jashdytys)

= Crstoenergia [tilgE3hd ytys)

KUVIO 10. Tyyppimalli I, perustapaus

Kuviosta ndhdaan rakennusmallin energiatehokkuuden paranevan tiettyyn pisteeseen
saakka. Kuviossa 11 on esitetty tarkemmin ostoenergiankulutusten kayttaytyminen alu-

eella, jossa energiankulutus saavuttaa matalimman arvonsa.
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KUVIO 11. Tyyppimalli I, ostoenergian kulutukset alueella 4-21 %

Ikkunakoon vaikutus kokonaisenergiankulutukseen on esitetty seuraavaksi valaistuksen
toimiessa vakiovalo-ohjauksella (kuvio 12). Kuvaajassa esitetddn myos sisatiloista mi-
tattu keskimaarainen paivanvalokerroin kullakin ikkunaleveydella.

Ostoenergiankulutus vakiovalo-chjauksella

s ._' 25
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Ikkunapinta-alan osuus julkisivusta (%) =w=Ostoe nergia (vakiovalo-ohjaus)
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KUVIO 12. Tyyppimalli I, vakiovalo-ohjaus

Laskentatapaus ikkunoiden ollessa varustettuna integroiduilla salekaihtimilla on esitetty
kuviossa 13. Simulointi on suoritettu seka vakiovalo-ohjauksella etté aikatauluohjatulla
valaistuksella.
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KUVIO 13. Tyyppimalli I, silekaihtimet ikkunoissa

Aurinkosuojauksen vaikutusta tutkittiin myos ulkopuolisilla varsimarkiiseilla (kuvio

14). Kuvaajassa on esitetty seka vakiovalo-ohjauksella ettéd kiintedlla valaistuksella si-

muloidut tulokset.

Ostoenergiankulutus varsimarkiiseilla
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KUVIO 14. Tyyppimalli I, varsimarkiisit ikkunoissa
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6.1.2 Lasirakenne
Kuviossa 15 esitetddn eri lasirakenteiden ja ikkunapinta-alan muuttumisen vaikutusta

kokonaisenergiankulutukseen Tyyppimalli I:ssa. Téassé laskentatapauksessa valaistus on

asetettu toimimaan kiintealla teholla.

Ostoenergiankulutus
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—4—D3 2012 lkkuna

=m=Pilkington Suncool 30/17 (6C(30)-15Ar-4-15Ar-5(3)(4)
Pilkington Arctic Blue (6ab-15Ar-5(3)6)

===Pilkington Optifloat Clear (4-15-4-12-4)
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KUVIO 15. Tyyppimalli I, lasirakenteiden vertailu

Eri lasirakenteilla ja vakiovalo-ohjauksella toteutetun laskennan tulokset on esitetty

seuraavaksi (kuvio 16).
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KUVIO 16. Tyyppimalli I, lasirakenteiden vertailu, vakiovalo-ohjaus
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6.1.3 Rakennuksen suuntaus

Kuviossa 17 esitetddn ostoenergiankulutuksen muutokset ikkunakoon kasvaessa perus-
tapauksen tavoin. Rakennusmallia on kaannetty 90 °. Kaantdmisen jalkeen rakennus-
mallin pohjoisjulkisivu avautuu lanteen pdin. Vertailun helpottamiseksi k&annetyn ja
alkuperéiselld tavalla suunnatun mallin valilla, kuviossa 17 on esitetty myos perustapa-

uksen simulointitulokset haaleanvérising kuvaajina.

Ostoenergiankulutus
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KUVIO 17. Tyyppimalli I, perustapaus, kaannetty 90 °
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Aurinkosuojauksen ja valaistuksen ohjaus

38

Valaistus- ja jaahdytysenergiankulutuksia simuloitiin erilaisten salekaihtimien ja valais-

tusohjauksen yhdistelmilld, seka kaihtimien ollessa aina suljettuina. Laskentatapausten

tulokset Tyyppimalli I:n perusmallilla on esitetty kuviossa 18.

100%
0%
B0%
T
a3
E0%%
40%
303
0%

0%

[Valaistusenergia

o Jaahdytysenergia

Valaistus Vakiovslo-chjaus Vakiovalo-chjaus Vakiovalo-ohjaus Vakiovalo-ohjaus
aikatauluohjauksella S h aikatauluchjatuilla automaattisilla suljetuilla
eiaurinkosuojausta efaurinkosuojausta sdlekaihtimilla sdlekaihtimilla sdlekaihtimilla
O Valaistusenergia 100 % BOD% 83 % B2% 97 %
o Jaghdytysenergia 100 % 65% 50 % 33% 33%

KUVIO 18. Integroidut sélekaihtimet

Vastaavat tapaukset simuloitiin myds ikkunoiden sisapuolelle asetettavilla puolilapaise-

villa aurinkosuojaverhoilla (kuvio 19).
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[0 Jad hdytysenergia 100 % 41 % 42 % 545

KUVIO 19. Sisapuoliset puolilépaisevat verhot
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Varsimarkiisien tapauksessa ohjaustapaa muutettiin ainoastaan valaistuksen osalta (ku-
vio 20). Seuraavassa kuviossa on esitetty myos laskentatapaus asuinhuoneisiin ollessa
lisattynd kattoikkunat. Valaistus on talloin kytketty toimimaan vakiovalo-ohjauksella
eikd aurinkosuojausta ole kaytetty.

[ Valaistusenergia O Jadhdytysenergia
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. . X X - aikatauluchjauksella o
aikatauluchjauksella eiaurinkosuojausta - ulkopuoclisilla
- ) ) ulkepuclisilla ) -
eiaurinkosuojausta kattoikkunat N T varsimarkiiseilla
varsimarkiiseilla
[Valaistusenergia 100 % 73% 100 % B2%
O )3 hdytysenergia 100 % 100 % 47% 8%

KUVIO 20. Ulkopuoliset varsimarkiisit seka tapaus kattoikkunoiden kanssa
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tulosten analysointi

Rakennuksen ja&hdytysenergiantarve voidaan todeta kuviosta 10 pieneksi. 1V-
jaédhdytyksen ollessa paalla, 1V-jaahdytyspatterin tuloilmaan siirtdma jadhdytysteho on
tilojen todellista jaahdytysenergiantarvetta kuvaavaa tilajaédhdytystd suurempi. Tama
selittynee suurelta osin jadhdytysrajalla, joka on kuvioiden 10-16 laskentatapauksissa 25
°C. Myos rakenteiden materiaali ja lammadnvarastointikyky vaikuttavat osaltaan jadhdy-
tystarpeeseen. Tassé tutkimuksessa rakenteina on kaytetty melko raskaita betoniraken-
teita, jotka my0ds osaltaan pienentévét jaahdytystarvetta. Jaédhdytysenergiankulutuksen
analysoinnissa on myos ldhtdkohtaisesti hyvd huomioida jaahdytysenergian tuottopro-
sessille madritetty hyotysuhde 3,0. Kéyttamalla tassa esimerkiksi arvoa 1,0, olisi jaah-

dytysenergiankulutuksen osuus tuloksissa kolminkertainen.

Ikkunapinta-alalla on suuressa osassa kokonaisostoenergiankulutuksen laskentatapauk-
sista havaittavissa energiatehokkuuden kannalta optimaalisin piste. Poikkeuksen tekevét
tapaukset, jossa rakennusmalli on varustettu automaattisilla salekaihtimilla seké varsi-
markiiseilla (kuviot 13 ja 14). Sélekaihtimilla energiankulutus kasvaa ikkunakoon suu-
rentuessa kummallakin valaistuksenohjauksella. Varsimarkiiseilla valaistuksen ollessa
vakiovalo-ohjattuna, energiatehokkuuden kehitys on aluksi positiivista. Aikatauluohja-
tulla valaistuksella ikkunakoolla ei ole varsimarkiisien kanssa positiivista vaikutusta
energiatehokkuuteen lainkaan, vaan energiankulutus kasvaa alusta alkaen ikkunakoon

mukaisesti.

Perustapauksessa (kuvio 10) optimaalinen ikkunakoko energiatehokkuuden kannalta on
ikkunapinta-alan peittdessd noin 12 % julkisivualasta. Verratessa tahan vakiovalo-
ohjauksella simuloitua tapausta (kuvio 12), nahdaén optimaalisen pisteen siirtyvan suu-
remmalle ikkunakoolle. Vakiovalo-ohjauksella energiatehokkain ikkunakoko l6ytyy
noin 19 % tuntumasta. Tulosten perusteella voidaan todeta vakiovalo-ohjauksen mah-
dollistavan kaytettdavan suurempia ikkunakokoja samalla kokonaisenergiankulutuksella

lisaten sisatilojen viihtyisyytta huomattavasti.
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Perustapauksen optimaalisen pisteen ikkunapinta-ala (12 % julkisivualasta), on ker-
rosalaan suhteutettuna noin 7 %. Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan G1 méé-
rittdma pienin ikkunapinta-alan osuus huonealasta on 10 %. Taman liséksi huomioituna
paivanvalon hyvinvointia lisdava nakokulma, voidaan vain 12 % julkisivupinta-alasta
peittavid ikkunoita pitad auttamatta liian pienind. Myos keskimaardinen paivanvaloker-
roin on tdman kokoluokan ikkunoilla hyvin alhainen (n. 0,7 %). Vakiovalo-ohjauksella
madritetty optimaalinen ikkunakoko (n. 19 % julkisivualasta) voisi taasen hyvin toimia
suunnitteluvaiheessa suuntaviivana, mikéli energiatehokkuus on suunnittelussa lahto-
kohtana. Keskimaaréinen pdivanvalokerroin on talla ikkunapinta-alalla vajaa 2 %. Tété

voidaan pitaa sisatilojen viihtyisyyden nédkdkulmasta jo kohtuullisena arvona.

Salekaihtimilla varustetuilla ikkunoilla Tyyppimalli I:n kokonaisenergiankulutus kasvaa
pienimmastéd ikkunakoosta alkaen (kuvio 13). Kokonaisenergiankulutus sélekaihtimilla
on ikkunoiden ollessa suurimmillaan noin 3 % suurempi suojaamattomiin ikkunoihin

verrattuna (kuvio 12).

Varsimarkiiseilla ja vakiovalo-ohjauksella energiankulutuksessa on havaittavissa opti-
maalinen piste ikkunapinta-alan peittdessa julkisivusta noin 12 % (kuvio 14). Valaistuk-
sen toimiessa aikatauluohjatusti energiatehokkuus huononee melko tasaisesti ikkuna-
koon kasvaessa. Kohteen energiatehokkuudelle varsimarkiisien vaikutus voidaan todeta
negatiiviseksi vertailemalla kuvion 14 tuloksia kuvioon 12. Kokonaisenergiankulutukset
ovat molemmilla valaistuksenohjaustyypeilla varsimarkiisitapauksessa kuvion 12 suo-
jaamattomia tapauksia suurempia. Tama selittyy rakennusmallin pienellda jaahdy-
tysenergian tarpeella. Ikkunoista lampdsateilyenergiana saatava hyoty voidaan siis tode-
ta naissa tapauksissa passiivisella jadhdytyksella jaahdytysenergiasta saatavaa saastoa
suuremmaksi. Sama ilmi6 selittdd myods automaattisten salekaihtimien kaytolla todetun

lisddntyneen energiankulutuksen.

Rakennuksen suuntauksen voidaan todeta vaikuttavan kokonaisenergiankulutukseen
hieman positiivisesti vertaamalla kuvioita 17 ja 10. Vaikutus on kuitenkin suuruusluo-

kaltaan hyvin marginaalinen.

Kuviosta 15 ndhdaan lasirakenteen vaikuttavan merkittavasti kokonaisenergiankulutuk-
seen. Myos energiankulutuksen kehitys ikkunakoon kasvaessa on erisuuntainen eri lasi-

rakenteilla, ikkunakoon ollessa alle 15 % julkisivusta. Kuviosta 16 ndhdaan vakiovalo-



42

ohjauksen lisdavén eroa kokonaisenergiankulutuksessa huomattavasti eri lasirakenteiden
vélilla. Kuvioista 15 ja 16 on todettavissa samat johtopa&tokset kuin aurinkosuojausta-
pausten yhteydessé jo todettiin. Jad&hdytystarpeen minimoimiseen tarkoitetuilla matalan
G- ja T-arvon lasituksilla ikkunakoon kasvaessa kokonaisenergiankulutus kasvaa tasais-
ta tahtia. Valaistuksen ohjaustavasta riippuen, hyvin valoa l&péisevilla lasituksilla puo-
lestaan energiankulutus alkaa lisdantya vasta ikkunapinta-alan saavuttaessa 18...25 %
osuuden julkisivupinta-alasta. U-arvo on kaikilla lasituksilla méaritetty samaksi, joten
johtumislampohéaviot eivét vaikuta laskentatuloksiin.

Valaistuksen ja aurinkosuojauksien ohjauksien vaikutuksesta Tyyppimalli I:n perusta-
pauksen valaistus- ja jadhdytysenergiankulutuksiin saa kattavan kuvan kuvioista 18-20.
Paivanvalon hyddyntdminen osana sisatilojen valaistusta onnistuu tulosten mukaan hy-
vin my0s kaikkien aurinkosuojauksien kanssa. Poikkeuksen vakiovalo-ohjauksen tuo-
maan energiansaastoon luo luonnollisesti tilanne kasisaatdisten verhojen ollessa suljet-

tuina. Talloin valaistusenergiankulutus palaa aikatauluohjatun valaistuksen tasolle.

Asuinhuoneistoihin asetetuilla kattoikkunoilla saavutetaan séastoa valaistusenergianku-
lutuksessa aikatauluohjattuun valaistukseen verrattuna noin 27 % (kuvio 20). Vastaa-
vasti ero ilman kattoikkunoita simuloituun vakiovalo-ohjattuun valaistukseen on noin -7
%. Jaahdytysenergiankulutuksen valaistuksen toimiessa vakiovalo-ohjauksella kattoik-

kunat nostavat aikatauluohjatun ja aurinkosuojaamattoman perustapauksen tasolle.

7.2 Pohdinta ja kehitysehdotukset

Tyossa saavutettiin suurelta osin alkuvaiheessa asetetut tavoitteet. Ikkunakoon vaiku-
tuksesta kokonaisenergiankulutukseen onnistuttiin luomaan kokonaiskuva eri tapauksis-
sa. Myos pdivanvalon hyddyntamisesta valaistuksessa ja aurinkosuojauksen vaikutuk-
sesta energiatehokkuuteen saatiin vertailukelpoisia tuloksia. Konkreettisimmat mahdol-
lisuudet energiatehokkuuden parantamiseen arkkitehtisuunnitteluvaiheessa tulee taman
tutkimuksen tulosten perusteella paivanvalon hyddyntamisesta osana valaistusta. Tar-
kasteltaessa vakiovalo-ohjauksen hyotyja rakennuksen elinkaarikustannuksissa, on hyva
huomioida jarjestelman investointikustannusten lisdksi myds mahdollisesti kasvavat

huoltokustannukset.
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Aurinkosuojauksen hyodyt kokonaisenergiankulutuksessa jaivat simulointitulosten pe-
rusteella pieniksi ja jopa osassa laskentatapauksia negatiivisiksi. Miké&li tydssé olisi kay-
tetty suuremmilla ikkunapinnoilla varustettua tai muusta syysta suuremmalla jadhdytys-
tarpeella varustettua tarkastelumallia, vaikutukset kokonaisenergiankulutukseen olisivat
todennakdisesti olleet positiiviset. Tutkimustulosten perusteella tassa tydssa kaytetyn
rakennusmallin jadhdytystarve on katettavissa hyvin pitkélle passiivisilla menetelmilla.

Kokonaisuutena IDA-ICE osoittautui tehokkaaksi tyokaluksi tamén tyyppisen lasken-
nan toteuttamiseen. Paivanvalon hyédyntdmisen sdastét saadaan suoraan huomioitua
seka pienenevissa valaistus- ja jaédhdytysenergiankulutuksissa etta lisdantyvéssa lammi-
tysenergiankulutuksessa Tuloksia olisi mahdollisesti hyva vertailla my6s taulukkoarvo-
jen perusteella laskettaviin energiankulutuslukemiin. Né&in voitaisiin 16ytaa seikkoja,
jotka erityisesti tukisivat dynaamisen simuloinnin kéyttamista taman tapaisessa tutki-
muksessa. Tutkimusta olisi myds hyva laajentaa muuttamalla sisatilojen olosuhteita
paremmiksi ainakin huoneldmpdtilojen osalta. N&in saataisiin jagdhdytysenergiankulu-
tuksen osuutta suuremmaksi sekd todennékdisesti myos aurinkosuojaratkaisuille kannat-

tavuutta.

Laskentatulosten perusteella voidaan todeta tutkittujen suunnitteluratkaisuiden muodos-
tavan hyvin pienen osan téssé tyossa kasitellyn rakennusmallin kokonaisenergiankulu-
tuksesta. On hyva huomioida, etta tavoitteena tyossa oli ennen kaikkea méaarittaa naiden
vaikutusten suuruusluokkia. Kasiteltdvand kohteena tydssa toimi hyvin yksinkertainen
rakennusmalli, joten tuloksille ei tdssa vaiheessa ole vertailupohjaa muille rakennusmal-
leille tehdyistéd vastaavista laskelmista. Tyotapaa on mahdollista kehittdéd ottamalla tut-
kimukseen mukaan erikokoisia ja -muotoisia rakennusmalleja. Néin voitaisiin saavuttaa
myos merkittdvampida muutoksia kokonaisenergiankulutuksessa téssd tyossa kaytetyn

tapaisilla muuttujilla.

Haastavinta opinnaytetyén laatimisessa oli simulointitydssa alkuun padseminen ja lo-
pullisten vertailtavien laskentatapauksien maarittdminen. IDA-ICE:n kayttd taman
tyyppiseen tutkimukseen vaati oman aikansa, joten relevanttien tutkimustulosten ai-
kaansaaminen vei varsinkin alkuosuudella paljon aikaa. Aihe oli kokonaisuutena hyvin
mielenkiintoinen, ja vastaavia tutkimuksia voitaisiin toteuttaa myods muille ja monimuo-

toisimmille rakennusmalleille.
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