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Energiatehokkuusmaaraysten kiristyessa ja rakennusten jaahdytystarpeen lisdantyessa
kiinteistdjen sahkdenergiankulutuksen vahentadminen on noussut yha merkittavampaan
rooliin. Paaosa rakennusten aiheuttamista ilmaston lampenemista kiihdyttavista paastoista
syntyy rakennuksen kayton aikana. Passiivisella jddhdyttamiselld voidaan merkittéavasti va-
hentda rakennuksen jddhdytyksen tarvetta ja sita kautta séhkdenergiankulutusta.

Opinnaytetydssa tarkasteltiin passiivisten jadhdytysmenetelmien vaikutuksia pientalon si-
séolosuhteisiin ja erityisesti siséilman maksimilampagtilaan. Opinnaytetydssa kasitellaan
yleisesti passiivista jaahdyttamista ja siihen vaikututtavia tekijoitd. Syvemman tarkastelun
kohteeksi on valittu aurinkosuojauksen-, ikkunajarjestelmien- seka rakennuksen ilmanvaih-
don vaikutukset pientalon sisdolosuhteisiin.

Opinnaytetydssa tarkasteltiin sisdolosuhteisiin vaikuttavia tekijoitd dynaamisen olosuhdesi-
muloinnin avulla. Tutkittavana kohteena oli Madeiralla sijaitseva nollaenergiapientalo (49,5
m2). Valittujen passiivisten jadhdytysmenetelmien vaikutuksia tarkasteltiin simuloinnin
avulla menetelma kerrallaan ja simuloitiin lopuksi yhdistelma, jossa kaikki valitut passiiviset
jaéhdytysmenetelmat olivat kaytdssa.

Lahtotilanteessa sisdaolosuhdesimulointi toteutettiin siten, etta rakennuksessa ei ollut lain-
kaan kaytossa valittuja passiivisia jAdhdytysmuotoja. Tassa tapauksessa sisatilojen maksi-
similampdtila nousi 41,5 asteeseen. Simulointitilanteessa, jossa kaikki valitut passiiviset
jaéhdytysmenetelmat olivat kaytdssa, nousi sisatilojen maksimilampdétila 28,9 asteeseen.
Opinnaytetydssa esiteltavilla menetelmilla saatiin sisatilojen maksilampétilaa laskettua
12,6:lla asteella. llImanvaihdolla oli tdh&n selvasti suurin vaikutus.

Valituilla passiivisilla jaAdhdytysmenetelmilla oli merkittava vaikutus sisatilojen maksilampo-
tilaan, mutta lampoéviihtyvyyden kannalta 25:n asteen tavoiteltu sisalampdtila ei toteutunut.
Jotta halutut sisdolosuhteet toteutuvat, tulee hyédyntaa myos aktiivista jaahdyttamista. Il-
malampopumppujarjestelmé on kohteeseen sopivin ratkaisu, koska valitun jarjestelman tu-
lee pystya myds lammittdmaan sisétiloja vileAmpina ajanjaksoina.

Avainsanat passiivinen jaahdytys, aurinkosuojaus, luonnollinen ilmanvaihto,
ikkunajarjestelméat, dynaaminen simulointi, pientalo
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Abstract
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Title Effects of Passive Cooling Methods on Indoor Climate in Single-
family House
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The purpose of this master’s thesis was to examine the effects of passive cooling methods
on the indoor climate of a small single-family house in Madeira, especially by establishing
the effects of the cooling methods on the maximum indoor air temperature.

The thesis introduced different passive cooling methods and key factors that have an ef-
fect on the success of passive cooling. The effects of solar shading, window systems and
natural ventilation on the indoor climate were studied further by dynamic simulations car-
ried out, first, for each of the systems separately, and then, in a combination with all of the
listed systems.

The first indoor climate simulation was carried out with no passive cooling methods. In this
case, the maximum indoor temperature rose to 41.5 °C. In a simulation where all selected
passive cooling methods were in use, the maximum indoor temperature rose to 28.9 °C.
The presented passive cooling methods reduced the maximum indoor temperature by 12.6
°C. The system with the biggest impact on the indoor temperature was natural ventilation.

The thesis showed that passive cooling methods have a significant effect on the maximum
indoor temperature. The thesis can be utilized when selecting passive cooling methods for
single-family houses.

Keywords passive cooling, solar shading, natural ventilation, window
systems, dynamic simulation, single-family house
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1 Johdanto

Opinnaytetytni on osa laajempaa majoitustoiminnan suunnittelu- ja kehittamisprojektia,
jossa pyritddn rakentamaan kestavan kehityksen mukaisia rakennuskokonaisuuksia.
Tarkastelun kohteena oleva pientalo on suunniteltu vapaa-ajan toimintaa ajatellen turis-
teille lyhytaikaiseen vuokrauskayttéon. Pientalo on osa laajempaa rakennuskokonai-
suutta: samanlaisia pientaloja on tarkoitus rakentaa vaiheittain tontille 4—8 kappaletta ja
pientalojen liséksi tontille rakennetaan suurempi huoltorakennus, johon paéosa talotek-
niikasta ja aurinkoenergian aktiivisesta tuotannosta on keskitetty.

Rakennuskohde sijaitsee Madeiralla, joka on Portugalille kuuluva itsehallinnollinen saa-
riryhma Pohjois-Atlantilla. Madeiran kesdkauden keskilampétila on 21-27 astetta ja pai-
valampdtilat voivat kohota yli 30 asteeseen. Opinnaytetyon keskeinen tarkastelun kohde
on rakennuksen sisaolosuhteiden, ja erityisesti sisatilojen maksimilampdétilan hallitsemi-

nen passiivisilla jadhdytysjarjestelmilla.

Rakennuskohde on sahkdverkon ulottumattomissa haja-asutusalueella, jossa kaikki ra-
kennuksen kayttama energia tehd&an aurinkoenergian avulla. Tyon tavoitteena oli suun-
nitella omavarainen nollaenergiarakennus, joka huomioi tehokkaasti aurinkoenergian
hyddyntamisen seka passiivisesti, ettd aktiivisesti. Rakennuksen koko, muoto ja raken-
teet on suunniteltu mahdollistamaan aktiivisen aurinkoenergian kerddmisen seké passii-
visten jaahdytysmenetelmien hyodyntadmisen, kuten tehokkaan aurinkosuojauksen. Kes-
keisind rakennuksen suunnitteluperiaatteina on kaytetty viihtyvyyttd, yksinkertaisuutta,

varmatoimisuutta seka energiatehokkuutta.

Energiatehokas rakentaminen ja Kiinteistdjen energiankulutuksen vahentdminen ovat il-
mastonmuutoksen kannalta merkittdvassa roolissa. Rakennukset Euroopassa vastaavat
kokonaisenergian kulutuksesta yli 40 %:n osuutta. Rakennusten, ja erityisesti pientalo-
jen, ymparistovaikutuksista noin 80-90 % syntyy rakennuksen kaytdn aikana, joten kay-
ton aikainen energiankulutus on rakennuksista syntyvien paastdjen suurin aiheuttaja.

(Aurinkosuojauksen hyoédyntaminen 2020.)

Nykyaikainen rakentaminen suosii pientaloissa ja liikekiinteistdissa suuria lasipintoja,

jotka osaltaan lisdavat rakennusten jadhdytyksen tarvetta ja siten sahkdenergian



kulutusta. Lisaksi nykyaikaiset rakenneratkaisut, kuten matalaenergia- ja passiivitalot,
vahentavat merkittavasti lammityksen tarvetta, mutta samalla sisatilojen ylilAmpenemi-

nen lisaantyy.

Energiatehokkuusmaaraysten kiristyessa kiinteistdjen jaahdytysenergian kulutuksen va-
hentdminen onkin noussut yha merkittdvampaan rooliin. Tehokkaalla aurinkosuojauk-
sella rakennuksen jaahdytysenergian kulutusta voidaan vahent&é jopa 89 %:lla, mink&a
valossa passiiviset jaahdytysmenetelmat voivat osaltaan tuoda ratkaisun ongelmaan.
(Aurinkosuojauksen hyoédyntaminen 2020.)

Passiivisten jddhdytysmenetelmien huomioiminen suunnittelun alkuvaiheessa mahdol-
listaisi alhaisemman energian kulutuksen rakennuksen kayton aikana. Usein passiivisten
jaahdytysmenetelmien tarkastelu toteutuu kuitenkin vasta energiaselvityksen laadinnan
yhteydessa. Passiivisten jaahdytysmenetelmien huomioiminen vasta tdssa vaiheessa
rakennushanketta rajaa pois merkittavan osan toimivista ja kustannustehokkaista ratkai-

suista.

Opinnaytetydni paaasiallisena tavoitteena oli tutkia ja valita suunniteltuun pientaloon so-
pivimmat passiiviset jadhdytysmenetelmat. Nailla menetelmilla pyritdan hillitsemaan au-
rinkoenergian tuottamaa ylilampoa seka hallitsemaan sisdolosuhteita. Lisaksi opinnay-
teydssani kasitelladn luonnollista ilmanvaihtoa erityisesti huonetilojen ylilammaon poista-

misen nakodkulmasta.

Tutkimuksessa tarkasteltiin erilaisten passiivisten jadhdytysmenetelmien vaikutuksia,
hyotyja ja optimointia dynaamisella energiasimulointiohjelmalla IDA Indoor Climate and
Energy. Simulointi tehtiin rakennukseen vaiheittain siten, etta rakennukseen lisattiin uu-
sia passiivisia jaahdytysratkaisuja yksi kerrallaan. Tyon sisalléllisen rajaamistarpeen
vuoksi tytssa keskityttiin padosin kolmeen osa-alueeseen: aurinkosuojaukseen, ikkuna-

jarjestelmiin seka rakennuksen ilmanvaihtoon.

Opinnaytetydssa avataan lukijalle myos muita passiivisia jddhdytysmenetelmia seka nii-
den vaikutuksia rakennuksen sisédolosuhteisiin ja jd&hdytystarpeeseen. Pienemmalla
jaéhdytystarpeella voidaan suoraan vaikuttaa rakennuksen E-lukuun ja energiatehok-
kuusluokkaan. Tarkoituksena on, ettd opinnaytetyon tuloksia ja menetelmia voidaan so-

veltaa ja hyddyntaa tulevaisuudessa myos muiden pientalojen suunnittelussa.



2 Auringon séteily ja lampd
2.1 Auringon séateily

Ihmiskunnan kokonaisenergiankulutusta vastaava maara energiaa saapuu auringosta
maapallon ilmakehdn ylaosaan noin neljassakymmenessaviidessa minuutissa. lImake-
han ylaosaan saapuvan kohtisuoran auringon sateilyn intensiteetti on 1366 W/m2. Aurin-
gon sateilyn matkatessa merenpinnan tasolle on sateilyn intensiteetti sironnasta ja sitou-
tumisesta johtuen pienempi, optimaalisissa olosuhteissa kuitenkin jopa 1000 W/m?Z.
(Beck ym. 2011: 4.)

Auringon séteily on yksi merkittavimmista [ammonlahteista rakennuksissa. Rakennus al-
tistuu suoralle sateilylle, hajasateilylle ja heijastuneelle séteilylle, jotka kukin osaltaan
[Ammittavat rakennuksen rakenteita ja ikkunoita. Rakenteiden ja ikkunoiden lapi lampo-
energia siirtyy sisatiloihin sateilyn lisaksi johtumalla ja konvektiona. (Aurinkosuojaus
2018.)

Kuva 1 havainnollistaa auringosta tulevan sateilyn jakautumisen kolmeen sateilytyyppiin:

suorasateilyksi, hajasateilyksi ja heijastuneeksi sateilyksi.

Haja-
" 4 ‘ ¥y siteily
% »uora

>

siteil

""""

Heijastunut

siteily W I

Kuva 1. Suora-, heijastunut- ja hajasateily (Aurinkosuojaus 2018: 3.)

Ikkunarakenteista sisatiloihin pdasevaan auringon sateilyn maaraéan vaikuttaa oleellisesti
kulma, jossa auringon valo kohtaa pinnan. Sateilyn m&éard vaihtelee vuodenajan ja

maantieteellisen sijainnin mukaan.



2.2  Aurinkokulmat

Ikkunalasin lapaisevan auringon sateilyn maaraan ja voimakkuuteen vaikuttavat aurin-
kokulmat. Maapallon akselin kulma 23,5° suhteessa kiertoratansa tasoon aiheuttaa au-
ringon sateilyn voimakkuuden vaihtelut. Aurinkokulmat vaihtuvat vuoden jokaisen vuo-
rokauden aikana. Rakennuksen ulkonemilla sek& aurinkosuojauksella voidaan aurinko-
kulmia hyddyntamalla joko estaa tai paastad auringon sateita rakennuksen rakenteisiin
ja ikkunoihin. (Beck ym. 2011: 5.)

Kuvassa 2 esitetyt auringon kulkureitit vastaavat Suomen olosuhteita. Madeiralla talvi-
paivanseisauksen ja kesapaivanseisauksen valinen ero on pienempi, koska Madeira si-
jaitsee lahempana paivantasaajaa. Madeiralla my6s auringon sateilyn voimakkuus pysyy

vahvempana ympari vuoden.

Talvipaivan- '.. B
selsaus % Kesapaivan- .
' —r-e._ Seisaus -
' e .

’ e .

Kuva 2. Auringon kulkureitit talvi- ja kesépaivanseisauksina. (Beck ym. 2011: 5.)

Aurinkokulmaa tulee hytdynt&a siitd nakokulmasta, ettd auringon lamp6 on seké jaah-

dytyksen tarvetta kasvattavaa lammityskuormaa, etta ilmaista lammitysenergiaa.

2.3 Auringon sateilyn kayttaytyminen

Auringonvalon saapuessa merenpinnan tasolle valon spektri on noin 53 % nékyvéaa va-
loa, 5 % ultraviolettisateilya ja 42 % infrapunaséteilya. Infrapunasateily voidaan viela ja-

kaa lyhyt- ja pitkaaaltoisiksi sateiksi. Pitkaaaltoinen infrapunasateily, eli lampodséateily, ei



lapaise ikkunalasia. Ainoastaan lyhytaaltoinen infrapuna lapaisee tavallisen ikkunalasi-
tuksen ja paasee nain sitoutumaan huoneen sisapuolisiin pintoihin ja materiaaleihin. Si-

toutunut auringonsateily nostaa huonelampdétilaa ja voi johtaa tilojen ylilampenemiseen.

Kuvassa 3 on esitetty periaate auringonsateen kayttaytymisesta sen kohdatessa suojaa-
mattoman ikkunarakenteen. Auringon kokonaissateilystd osa lapaisee lasipinnan, osa
heijastuu heti pois, osa puolestaan absorboituu lasirakenteisiin ja johtuu lasipinnasta si-
satilaan siirtyakseen konvektiona huonetilaan. (Beck ym. 2011: 5; Sandberg 2014: 429.)

Konvektio ikkunan

Auringon pinnasta
kokonais- )
sateily Johtuminen

L W W . T

Pitkaaaltoinen
sateily ikkunan

pinnasta
Ikkunasta Ikkunan
heijastunut lapaissyt
sateily auringon sateily

Kuva 3. Ikkunan lampdvirrat auringon paistaessa ikkunaan (Sandberg 2014: 429.)

Auringon séateilyn synnyttama lampo siirtyy ikkunarakenteesta sisatiloihin johtumalla,

lampdosateilyna tai konvektiona ilmavirtauksen mukana.

2.4 Lammon siirtyminen

Lampo6 on molekyylien ja atomien varahtelyliikettd. La&mmaon siirtymisen kolme eri tapaa
ovat johtuminen, lamposateily ja konvektio. (Siikanen 2014: 40.)

Johtuminen

Johtumisessa (konduktio) molekyylien liike-energia siirtyy molekyylisté toiseen eli tapah-
tuu lAmmaon virtaamista. LAmmaon siirtyminen kiinteassa tai nestemaisessa véliaineessa
tapahtuu aina korkeammasta lampdétilasta matalampaan. Johtumisena siirtyvan lampo-

tehon maaraan vaikuttaa johtavan rakenteen pinta-ala, véliaineen ominaisuudet seka



l[ampdtilaero. Lammaon johtumisella on suuri merkitys rakennuksen jaahdytys- ja lammi-

tystarpeeseen. (Siikanen 2014: 40.)

Sateily

Sateilyssa (emissio) energia siirtyy sdhkomagneettisen aaltoliikkeen valityksella valon
nopeudella. Lampdodséateilya esiintyy lyhytaaltoisena auringonséateilyna ja pitkéaaltoisena
sateilyna. Lampaosateily ei lammita huonetilaa suoraan, vaan termiseen massaan absor-

boitunut Iampo siirtyy huonetilaan konvektion kautta. (Siikanen 2014: 40.)

Konvektio / Konvektiiviset lampodkuormat

Konvektiossa (virtaus) lamp0 siirtyy kaasun tai nesteen virtauksen mukana. Konvektiota
esiintyy luonnollisena ja pakotettuna. Pakotetussa konvektiossa ilman liikkeeseen vai-
kuttaa jokin ulkopuolinen voima kuten tuulen paine tai puhallin. Luonnollisessa konvek-
tiossa ilman liikkeen aikaansaavat lampdétilaerojen aiheuttamat tiheyserot. Lammennyt,

tiheydeltaan harvempi aine kohoaa ylospain.

Konvektio on kolmesta lammaonsiirtotavasta tehokkain. Lammadn hallinnan nakékulmasta
huoneeseen konvektiona siirtyvaa lammon maaraa tulisi pyrkia estamaén. Konvektiona
huonetilaan kulkeutunut lampd nostaa huoneen lampdtilaa ja vaikuttaa valittdmasti huo-

neen lampoviihtyvyyteen. (Siikanen 2014: 41; Beck ym. 2011: 21.)

2.5 Lampoviihtyvyys

Sisatilan lampdviihtyvyyteen vaikuttaa monta tekijaa samanaikaisesti. Naitd ovat muun
muassa ilman lampdtila ja lampdsateilyn maara, siséilman paikallinen liike ja suhteelli-

nen kosteus seka ihmisen vaatetus ja kehon oma metabolia seka aktiivisuustaso.

Lampoviihtyvyyden ndkokulmasta tarkasteltuna inmisen fysiologiset mekanismit pyrkivat
pitamaan kehon lampdtilan arvossa +37 °C. Vaikka normaali kehon lampdtila on kaikilla
ihmisilla sama, on kehon lampdaistimus aina suhteellinen ja ihmiset kokevat lampdviih-

tyvyyden hyvin yksil6llisesti.



Sisaolosuhteiden vaikutuksia tilan kayttajan lampoaistimuksiin on tutkittu erilaisilla arvi-
ointimenetelmilla. Tutkimukset ja arviointimenetelmat pyrkivat huomioimaan ihmisen

l[ampoaistimukseen merkittavimmin vaikuttavat tekijat. (Tuomaala 2013: 2.)

Tutkimusten mukaan huonelampdtilan tulisi olla 22—24 °C, jotta [ampd6viihtyvyys olisi val-
taosalle ihmisistd mieluisa. Yleista lampoviihtyvyytta voidaan tarkastella PPD-indeksin
(Predicted Percentage of Dissatisfied) avulla, jonka mukaan alle 6 %:n tyytymattémyys
vastaa erinomaista lampoviihtyvyytta. Tosin sanoen, jos 94 % ihmisista kokee sisaym-
pariston lampdoviihtyvyyden sopivana, on kyseessa asumisviihtyvyyden kannalta opti-
maaliset lampo6olosuhteet.

Teknisten ratkaisuvaihtoehtojen vaikutuksia loppukayttajan lampdoviihtyvyyteen tulee tar-
kastella aina rakennuskohtaisesti ja sellaisella menetelmalla, joka huomioi lampéolosuh-

teisiin keskeisesti vaikuttavat sisdiset ja ulkoiset tekijat.

2.6 Operatiivinen lampdtila

Operatiivisella lampétilalla tarkoitetaan kehon lampd6tuntemusta, joka syntyy huonelam-
poétilan ja ympéardivien pintojen yhteisvaikutuksesta. Operatiivinen lAmpdtila lasketaan
huoneilman lampdétilan ja pintojen keskim&araisten sateilylampotilojen keskiarvona

(tarkka maaritelma ja laskentamenetelma kuvataan standardissa ISO 7730).

Lampdolosuhteet maaritellaan usein ainoastaan huonelampdtilan mukaan. Koska kehon
lAmpdoaistimus on kuitenkin aina suhteellinen, ei pelkka huonelampétila anna todellista
kuvaa huoneen lampdolosuhteista. Operatiivisen lampotilan on tarkoitus ilmentaa lam-
pdolosuhteita, joissa huomioidaan huoneilman lampétilasta poikkeavien pintalampétilo-

jen vaikutus.

Rakennuksessa, jossa on suuria ikkunoita, lasituksia, kylmasiltoja tai lammittdmattomia
ilmatiloja, voi operatiivinen lampdotila poiketa merkittavasti huoneilman lampétilasta. Au-
rinkoisena paivana suuret ikkunapinnat, jotka altistuvat auringon sateilylle, nostavat ope-
ratiivisen lampdtilan huomattavasti huonelampdtilaa korkeammaksi. Suuret ikkunapinnat
saattavat aiheuttaa myds vetoa, jonka ihminen aistii vahvasti, vaikka silla ei suoraan ole

vaikutusta sisadlampdatilaan. (Beck ym. 2011: 8.)



3 Passiiviset jddhdytysmenetelmat

Rakennuksen sisatilojen ylilampenemista tulisi estdd paasaéntoisesti passiivisia jaahdy-
tysmenetelmia hyddyntamalla. Rakennuksen ylilAmpenemiseen vaikuttavia tekijoita on
paljon, tdsséa osiossa kaydaan yleisesti lapi niista tarkeimmat:

rakennuksen maantieteellinen ja paikallinen sijainti
¢ rakennuksen sijainti tontilla ja iimansuunta

e rakennuksen geometria ja arkkitehtoniset ratkaisut
e rakennuksen termiset massat

e rakennuksen vaipan ominaisuudet

o ulkopuoliset varjostukset ja aurinkosuojaus

e ikkunoiden ominaisuudet

e [uonnollinen ilmanvaihto.

3.1 Rakennuksen maantieteellinen ja paikallinen sijainti

Maantieteellisella ja paikallisella sijainnilla on suuri merkitys rakennuksen energiankulu-
tukseen. Maantieteellinen sijainti maarittdé ilmaston, jonka mukaan maaraytyy auringon-
sateilyn maara, ja sitd kautta myos osittain jadhdytys- ja lAmmitystehon tarpeet. Paikal-
linen sijainti pitda sisalladn muuttumattomia olosuhteita, kuten maastonmuodot, korkeus-
erot ja ulkopuoliset varjostukset, sekd muuttuvat olosuhteet, kuten tuulen nopeus ja pie-

nilmastolliset vaikutukset.

Tarkastelun alla oleva rakennus sijaitsee Funchalin laheisyydessé, joka on Portugalille
kuuluvan itsehallinnollisen Madeiran saariryhman paakaupunki. Madeira sijaitsee Poh-

jois-Atlantilla 580 kilometria Pohjois-Afrikan rannikolta luoteeseen. (Funchal 2018.)

Tarkkailun kohteena oleva rakennus sijaitsee rinnetontilla. Lantinen julkisivu on kohti At-
lantin valtamerta. Koska rakennus on suunnattu merta kohti ja rinteesta poispdin, ovat

tuuliolosuhteet voimakkaat.



Madeiran ilmasto

Madeiran sijaitsee subtrooppisella ilmastovydhykkeella. Kesakausi on saarella pitka,
mutta ei erityisen kuuma. Kesan ulkoilman maksimilampétilat voivat nousta hetkellisesti
30 asteeseen, mutta paaosin kesan ulkolampdétila on 21 ja 27 asteen valissa. Madeiran
kesakaudeksi voidaan katsoa aika toukokuun alusta lokakuun loppuun. (Madeira 2019.)

Kuvassa 4 on IDA-ICE simulointiohjelman Funchal/S.Catarina (Madeira) sijaintitietojen
sisaltaman saadatan kuivalampdtila vuodelta 2019. Tata sdadataa kaytettiin kohteen dy-

naamisissa sisadlampdétilojen tarkasteluissa.

1.1.2019:sta 1.1.2020:han

 Tam  Hel  Maa L Huh Tou , Kes . Hei , Elo , Syy , Lok |, Mar ,  Jou , Tam
| | | | | | | | |
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Kuva 4. Funchan/S.Catarine (Madeira) vuoden 2019 kuivalampétila (°C).

3.2 Rakennuksen sijainti tontilla ja ilmansuunta

Nollaenergiataloa suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa rakennuksen suuntaus ja sijainti auringonsateilyn suhteen. Etela on ilmansuun-

nista merkittavin, silla auringonsateilyn voimakkuus on sielta kasin suurin.

Rakennuksen julkisivu, jossa sijaitsevat suuret ikkunat ja lasitukset, osoittaa lanteen

(270°). Lantinen julkisivu on merelle pain ja laskevan auringon aikaan auringonséteet
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paasevat esteettémasti kohtamaan rakennuksen. Rakennuksen aurinkosuojaus keskit-
tyy paaosin rakennuksen lansi- ja etelasivuille, jotta sisétilat eivat paasisi haitallisesti yli-

lAmpenemaan.

Rakennus on nollaenergiatalo, joka tuottaa kaiken tarvitsemansa energian aurinkopa-
neeleiden avulla. Jotta rakennus voi tuottaa saman maarén energiaa kuin minka se vuo-
dessa kuluttaa, tulee rakennuksen sijaita tontilla mahdollisimman aurinkoisella paikalla.
Vaikka aktiivisen aurinkoenergian tuotannon kannalta etel& on tarkein ilmansuunta, ta-
pahtuu rakennuksen aktiivinen aurinkoenergian talteenotto rakennuksen kolmelta eri si-

vulta; idastd aamuauringon aikaan, etelasta keskipaivalla ja lannesté auringon laskiessa.

3.3 Rakennuksen geometria ja arkkitehtoniset ratkaisut

Suunniteltaessa nollaenergiataloa energiatehokkuuden nakodkulmasta merkittdvimmat
arkkitehtoniset ratkaisut liittyvat rakennuksen muotoon ja kokoon. Rakennuksen kom-
pakti koko ja muoto, joka huomioi aktiivisen aurinkoenergian tuotannon, luonnollisen il-
manvaihdon ja passiiviset jAdhdytysmenetelmat, luovat edellytykset hyvélle energiate-
hokkuudelle.

Rakennuksen suunnittelussa tulee mahdollisimman aikaisessa vaiheessa huomioida ti-
lavaraukset, suuntaus ja sijoittelu aktiiviselle aurinkoenergian tuotannolle, niin etta tuo-
tantopotentiaali on mahdollisimman korkea. Vesikaton ja muiden katosten kulma suh-
teessa aurinkoon tulisi olla sellainen, ettd aurinkopaneelit ovat helposti asennettavissa
ja saadettavissa optimaaliseen asentoon. Rakennuksen tilavarauksissa tulee huomioida
aurinkoenergian tuotantoon ja -varastointiin tarvittavien laitteiden vaatima tila seka kayt-

tajan turvallisuus.

Luonnollinen ilmanvaihto asettaa reunaehtoja rakennuksen muodolle ja tiloille. Sisail-
malla tulee olla riittavasti tilaa seka huonekorkeutta nousta luonnollisen seka pakotetun
konvektion seurauksena. Tuulen vaikutukset tulee huomioida ilmanvaihtoa tehostavana
ominaisuutena, ja luonnollinen tuulettaminen vaatii yhden tai useampia ikkunoita eri puo-

lile rakennusta.

Rakennuksen muodoilla voidaan toteuttaa passiivista jaahdyttamista hyvin tehokkaasti.

Esimerkiksi raystdan pituudella ja ikkunasyvennyksilla voidaan vaikuttaa rakennuksen
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sisédlle paasevan aurinkoenergian maaraan ja jaahdytyksen tarpeeseen. Rakennuksen
muotoa suunniteltaessa tulee huomioida vuodenaikojen mukaan vaihtuvat aurinkokul-
mat. Oikein suunniteltuna rakennuksen muodon avulla voidaan hyédyntaa auringon il-
maista lammitysenergiaa, tai vastaavasti estaa liiallisen auringonsateilyn paasy raken-

nuksen sisélle.

Tarkastelun kohteena olevan pientalon sisatilat ovat tarkoituksenmukaisesti suunniteltu
suhteellisen pieniksi. Paaasiallinen paivasaikainen oleskelu tapahtuu ulkona terassien
alueella ja parvekkeella. Rakennus on suunniteltu paaosin vapaa-ajankayttoon, jonka
yhtamittainen kayttdaika on viikosta kahteen viikkoon. Rakennuksen sisétilat vastaavat
49,5 m?. Terassit ja parveke mukaan luettuina rakennuksen asuinpinta-ala on 110 m2.
Rakennus voidaan ajatella bungalow-tyyliseksi pientaloksi. Bungalowilla tarkoitetaan
yleensa yksi- tai puolitoistakerroksista pientaloa, jossa on yksi tai useampi katettu ve-
ranta. (Bungalow 2019.)

Kuva 5. Tarkastelun kohteena oleva nollaenergiapientalo.

Rakennuksen geometriaan ja arkkitehtonisiin ratkaisuhiin paatyminen vaati perehtymista
monialaiseen tietoon. Opiskelin ty6ta varten aiheita kuten rakennusfysiikka, rakenteelli-
set ominaisuudet, rakenteellinen tehokkuus seka arkkitehtuurin yleisperiaatteita. Taman
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opinnaytetyon tarkastelun kohteena oleva rakennus on suunniteltu rakennusteknisesti
nykypaivan Suomen rakennusmaaraysten mukaisesti. Rakennuksen varsinaiseen muo-
toon ei opinnaytetydssa tehda muutoksia. Muutoksia rakennuksen varjostaviin osiin, ku-
ten katon raystaisiin ja ikkunoiden syvennyksiin tehdaan aurinkosuojauksen nakdokul-

masta.

3.4 Rakennuksen termiset massat

Rakennuksen termiset massat, eli massiiviset rakenteet, jaetaan sisaisiin ja ulkoisiin ter-
misiin massoihin. Ulkoisia massoja ovat lampdkapasiteettia varaavat rakenteet kuten ki-
virakenteiset ulkoseinat ja kattorakenteet. Sisaisiksi termisiksi massoiksi lasketaan kivi-

rakenteiset vdaliseinat, valipohjat kuten betonilaatat, kivilattiat sek& mahdolliset tulisijat.

Raskaat ja tiiviit, useimmiten Kiviaineiset, materiaalit tasoittavat sisatilojen vuorokauden-
aikaisia lampétilan vaihteluita. Kun ulkolampdétilassa on eroa paivan ja yon valilla, voi-
daan rakennuksen termisia massoja hyddyntamalla hallita sisailman liiallista lampene-
mista. Lampimina jaksoina massiiviset ulkorakenteet sitovat itseensa sisalta- ja ulkoa-
pain siirtyvaa lampdenergiaa. Rakenteiden suuren termisen kapasiteetin ansiosta mer-
kittdva osa sisatilojen lammosta sitoutuu ulkorakenteisiin, minka seurauksena lampo-
kuormien siirtyminen sisatiloihin hidastuu. Sisapuolisten seinien ja lattioiden pintalampo-
tilat sailyvat vileampina suhteessa ulkoilman lampdtilaan, mika tasaa vuorokaudenaikai-
sia huonelampdtilojen vaihteluita. Massiivisilla rakenteilla voidaan vaikuttaa sisdilman
[Ampdtilaan laskevasti paljon tehokkaammin kuin kevyilla rakenteellisilla ratkaisuilla. (Ki-

vitalojen energiatehokkuus. 2010.)

Termisten massojen hyédyntaminen vuorokaudenaikaisten lampdtilanvaihtelujen tasaa-
misessa edellyttda ulkolampdtilojen vaihtelua. Ulkolampdtilan tulee olla ydaikaan vii-
ledmpad, kuin paivasaikaan. Rakennuksen termisten massojen varastoimaa lampda
poistetaan viileAmpaan ulkoilmaan, ja sisétiloista lamp6 ohjataan ulos ydtuuletusta hyo-
dyntaen. Yon aikana sisétiloihin paastetaén viileaa ulkoilmaa, johon rakenteisiin sitoutu-
nut lampo pystyy siirtymaan. Ulkoilman lammetessé sen tiheys pienenee, se kohoaa
ylospain ja poistuu ulos rakennuksesta. Yon aikana viilenneet massiiviset rakenteet ovat
seuraavana paivana jalleen valmiit varastoimaan lamp6a. Termisten massojen avulla

my@s tehostetaan luonnollista ilmanvaihtoa ja parannetaan sité kautta sisailman laatua.
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Jotta rakennuksen termiset massat toimisivat halutulla tavalla, rakennus tulee suunni-
tella ja toteuttaa oikein. Ulkolampdtilojen ollessa tavoiteltuja sisalampdtiloja korkeampia,
aurinkosuojauksella ja rakennuksen muodolla pyritddn estdméén mahdollisimman te-
hokkaasti auringonsateilyn paéasy rakenteisiin. Lammityskaudella pyritadan hyddynta-
maan auringonsateilyn ilmaislammitysenergiaa mahdollisimman tehokkaasti ja tdhda-
taan rakennuksen suunnittelussa lopputulokseen, jossa massiiviset rakenteet sitovat

lampo6a itseensd mahdollisimman paljon. (Massiivisuuden hyddyntaminen 2020.)

Termisten massojen hyodyntamiseksi tulee rakennuksen suunnittelussa kiinnittéé huo-
mio useaan seikkaan samanaikaisesti: erityisesti rakennuksen aukotuksiin, vaipan tihey-
teen, lAmmoneristykseen ja eristyksen sijaintiin, sisatilojen jarjestykseen, rakennuksen
ilmansuuntaan ja sijaintiin tontilla, aurinkosuojaukseen seké rakenteiden lampdkapasi-
teettiin. My6s massiivisten rakenteiden vérilla on vaikutusta termisiin ominaisuuksiin ja
vaaleiden pintojen suosiminen on tarkoituksenmukaista kun termisten massojen toivo-
taan estavan sisatilojen ylilAmpenemista. Vaaleat pinnat heijastavat auringonsateilya te-
hokkaammin kuin tummat pinnat, ja sitovat nain vahemman lampda itseensa. Termisten
massojen huomioiminen suunnittelussa on jo hyvin tunnettua Euroopan lampimissa
osissa, ja naiden kaytanteiden tulee tulla tutuiksi myds Pohjois-Euroopassa, jossa ma-
talaenergia- ja passiivitaloja rakennetaan yhd enemman. (Massiivisuuden hyédyntami-
nen 2020.)

3.5 Rakennuksen vaipan ominaisuudet

Tarkastelun kohteena oleva rakennus on ulkovaipan rakenneominaisuuksien mukaan
maariteltyna terasrunkoinen kivitalo. Kivitalot ovat oikein suunniteltuna ja toteutettuina
kestavia, pitkaikaisia ja paloturvallisia rakennuksia, jotka myds saastavat energiaa. (Ki-
vitalojen energiatehokkuus 2010: 6.)

Kivitalot tehd&én yleensa betonista, tiilesta tai erilaisista harkoista. Betonin kayttta puol-
taa sen valmistamiseen tarvittavien raaka-aineiden hyva saatavuus eri puolilla maail-
maa. Betonin hyvin yksinkertaisen valmistusteknologian ansiosta betoni on eniten kay-
tetty rakennusmateriaali maailmassa. Betonin rinnalla toinen hyvin yleinen rakennusma-
teriaali on tiili. Poltettu tiili on yksi monipuolisimmista rakennusmateriaaleista, ja sitd on

kaytetty rakentamisessa jo tuhansia vuosia. (Kivitalojen energiatehokkuus 2010: 6.)
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Betonilla ja tiilellda on keskimaarainen lammadnjohtokyky ja erinomaiset termiset ominai-
suudet. Taman yhdistelman ansiosta néilla rakennusmateriaaleilla on mahdollista varas-
toida ja vapauttaa lammitys- ja jaahdytysenergiaa. Lammitys- ja jaahdytysenergian va-
rastoinnilla voidaan vaikuttaa merkittavasti rakennuksen jaahdytys- ja lammitystarpee-
seen ja siten suoraan rakennuksen energiatehokkuuteen. Kivirakenteenteet myds va-
hentavat vuorokaudenaikaisten sisalampadtilojen vaihteluita ja ovat materiaaleina kesta-

vid seka vahan huoltoa vaativia. (Kivitalojen energiatehokkuus 2010: 6-7.)

Tarkastelussa olevan rakennuksen ulkovaipan rakenneratkaisuiksi on valittu rakenteita,
jotka ovat hyvin yleisia lampiméssa ilmastossa. Kohteeseen pyrittin maarittamaan ta-
vanomaisia ja yksinkertaisia rakenneratkaisuja, joissa materiaalivalintojen p&&paino on
energiatehokkuudessa. Kaytettdessa yleisesti tunnettuja menetelmid ja materiaaleja,
voidaan ainakin osittain vahentaa tyovirheiden riskid rakennusvaiheessa seka yltaa to-

dennékoisesti kustannustehokkaampaan lopputulokseen.

3.6 Ulkopuoliset varjostukset ja aurinkosuojaus

Rakennuksen ylilampenemistéa voidaan tehokkaasti estda ulkopuolisilla varjostuksilla ja
aurinkosuojauksella. Rakennuksen geometrialla ja arkkitehtonisilla ratkaisuilla voidaan
luoda kiinteité varjostavia rakenteita ja vahentaa nain jaahdytyksentarvetta. Ulkopuoli-
sessa varjostuksessa voidaan hyddyntaa myods maaston muotoja ja kasvillisuutta, kuten
puita, pensaita tai istutettuja viherseinia. Luonnonmukaisia varjostusmuotoja hyédynnet-
taessa tulee kuitenkin huomioida puiden ja pensaiden kasvaminen. Istutettu puu kasvaa
vuosikymmeni& ennen kuin sita voi hyddyntaa tehokkaana varjostuksena. Kasvaessaan
puut voivat myds alkaa haitallisesti varjostaa aurinkopaneeleja huonontaen séhkdener-
gian tuotantoa. Puut ja pensaat voivat kaatua kovassa tuulessa, tai niitéa voidaan joutua
kaatamaan kaatumisriskin uhatessa. Myos alueilla, joissa esiintyy sdanndllisesti metsa-
paloja, tulisi kasvillisuus pitédé kaukana rakennuksista, mika osaltaan hankaloittaa niiden

hyodyntamisté aurinkosuojauksessa.

Kuvassa 6 on esitetty yleisesti kaytettyjen passiivisten jadhdytysmuotojen tehokkuutta
suhteessa rakennuksen viilennystarpeeseen. Kuvasta on selvasti havaittavissa, etta te-
hokkain tapa ehkaista ylilampenemistd on ulkopuolisten varjostusten hyddyntaminen.
(Sepponen ym. 2013: 19.)
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Kuva 6. Passiivisten ikkunoiden varjostamisen keinojen vaikutus viilennystarpeeseen. (Sepponen
ym. 2013: 19.)

Ulkopuolista varjostusta voidaan toteuttaa myo6s useilla erilaisilla auringonsuojaratkai-

suilla. Aurinkosuojausta kasitellaan laajemmin luvussa 4.

3.7 Ikkunoiden ominaisuudet

Ikkunoiden tarkoitus on paastaa luonnonvaloa rakennuksen sisélle ja samalla suojata
sisétiloja ulkopuolisilta saadilmidilta. Ikkunat vahentavat sahkovalaistuksen tarvetta ja li-
saavat sisatilojen viihtyvyytta. Ikkunapinta-alan maaralla on kuitenkin suora vaikutus si-
sdilman lampétiloihin, silla parhaillakin ikkunaratkaisuilla on selvasti heikompi lam-

moneristavyys tyypillisiin umpinaisiin seindrakenteisiin verrattuna.

Tavallisesti asuinrakennuksen ikkunapinta-alaksi sopii noin 15-20 % kerrosalasta. Tar-
kastelun kohteena olevassa rakennuksessa ikkunapinta-alaa ulkovaipan pinta-alasta on
22 %. Erityisesti pientaloissa jaahdytyksen tarve nousee merkittavasti, jos rakennuk-
sessa on paljon tatd enemman auringon sateilyltd suojaamattomia ikkunoita. Ikkuna
pinta-alaa rajoittamalla voidaan kontrolloida sisdolosuhteita ja estaa tilojen ylilampene-
minen, mutta aukkojen pienentédminen johtaa nopeasti valottomiin tiloihin ja sdhkévalais-
tustarpeen lisaantymiseen. Lisaksi luonnonvalolla on tutkitusti tarkea rooli ihmisen hy-
vinvoinnille ja terveydelle. Erityisesti nollaenergiatalon ikkuna-aukkojen suunnittelussa
on hyva |0ytda sopiva tasapaino energiatehokkuuden ja luonnonvalon méaaran valilla.
(Sepponen ym. 2013: 19.)

Ikkunoita kasitellaan laajemmin luvussa 5 ikkunajarjestelmat.
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3.8 Luonnollinen ilmanvaihto

Luonnollisella iimanvaihdolla tarkoitetaan rakennuksen sisailman vaihtumista luonnollis-
ten fysikaalisten voimien avulla. llman liikuttamiseen ei tarvita silloin erillisid sahkdlait-

teita, vaan ilman liikkeen aiheuttavat paasoin konvektio, savupiippuvaikutus ja tuuli.

Yleisesti luonnollisella ilmanvaihdolla tarkoitetaan painovoimaista ilmanvaihtoa, jossa il-
man liike perustuu kylman ja lampiman ilman valisten tiheyserojen synnyttdmaan paine-
eroon. Paine-eron synnyttama liike vie huonetilasta poistettavan ilman ulos rakennuk-
sesta. (Valkeapaa 2019: 2.)

Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman toiminta perustuu padasiassa ulko- ja sisatilan
lampdotilaeroon seka tuulen aiheuttamaan paine-eroon. limavirtaa aiheuttavaa paine-
eroa ei synny, jos sisa- ja ulkolampdtilan valilla ei ole lampdtilaeroa ja ulkona on tuule-

tonta. (Painovoimaisen ilmanvaihdon ohjeluonnos 2018: 1 ja 4.)

Tassa opinnaytetydsséa luonnollisella ilmanvaihdolla tarkoitetaan luonnollisen konvek-
tion, savupiippuvaikutuksen ja tuulen aiheuttamien painesuhteiden yhteisvaikutuksia. Il-
manvaihtoa tehostetaan pakotetun konvektion avulla sekd hyddyntamalla sahkokayt-
toista kattotuuletinta ja mekaanisia poistoilman vedonparantajia. llmanvaihto on kuiten-
kin suunniteltu toimivaksi ilman sahkoisen kattotuulettimen avustusta. Kohteessa katto-
tuuletin on kasikayttéinen, jolloin tilan kayttaja voi tarpeen mukaan tehostaa ilman liiketta

ja vaihtumista.

Luonnollisen ilmanvaihdon etuina on sen riippumattomuus sahkdsté tai muista energia-
lahteista, aanettdmyys, yksinkertaisuus seka helppo huollettavuus. Luonnollinen ilman-
vaihto on siten erittéin kustannustehokas ratkaisu. Se on alkuinvestoinneiltaan edullinen

jarjestelma eika kayton aikanakaan kuluja synny séhkdn kaytosta tai laitehuolloista.

Varjopuolia luonnollisessa ilmanvaihdossa on jarjestelman riippuvuus ulkoilmaolosuh-
teista, jarjestelman hankala saadettavyys, riittdvan suodatuksen toteuttaminen seké
poistoilman lammodn talteenoton puuttuminen. Luonnollisen ilmanvaihdon rakennuk-
sessa asukkaan tulee myds ymmartaa ilmanvaihdon perusperiaatteita kayttadkseen jar-
jestelmaa oikein. Jarjestelmaa tulee saataa vaihtuvien ulkoilmaolosuhteiden mukaan ja

tuulettaminen ikkunoita avaamalla on tarpeellista. Luonnolliseen ilmanvaihtoon liittyy
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olennaisena osana myds yotuuletus, jonka tarkoitus ja toimintaperiaate tulee tilan kayt-
tajan ymmartaa.

Luonnollisen ilmanvaihdon teoriaa ja rakennuksen ilmanvaihtoa kasitelladn laajemmin
luvussa 6 rakennuksen ilmanvaihto.
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4 Aurinkosuojaus

Aurinkosuojauksella tarkoitetaan eri menetelmid, joilla voidaan hallita auringon sateilyn
kohdistumista rakennukseen. Toimivalla aurinkosuojauksella voidaan estda sisatilojen
ylilampenemisté ja vahentaa sité kautta jadhdytyksen tarvetta. Tata kutsutaan myos pas-
siiviseksi jadhdyttamiseksi. Aurinkosuojauksen avulla voidaan my6s lammityskaudella
vahentaa rakennuksen lammitystarvetta passiivisesti, esimerkiksi sallimalla auringonsa-
teilyn osuminen rakennuksen ikkunoihin ja massiivisiin ulkorakenteisiin. Aurinkosuojauk-
sella voidaan parantaa rakennuksen sisaolosuhteita ja viihtyvyytta seka vahentaa haital-
lista haikaisya. (Beck ym. 2011: 1 ja 39.)

Oikein suunniteltu aurinkosuojausjarjestelma takaa riittavan luonnonvalon saannin, es-
taa tilojen ylilampenemista ja huomioi aurinkoenergian hyddyntamisen vaihtuvien vuo-
denaikojen mukaisesti. Toimivalla aurinkosuojauksella voidaan vaikuttaa sisdilmalaa-

tuun seka taloteknisten jarjestelmien mitoitukseen ja toimivuuteen.

Aurinkosuojaus kasitteena pitaa sisallaén ratkaisut varjostavista maaston muodoista ja
puista lahtien taysin automatisoituihin aurinkosuojausjarjestelmiin. Aurinkosuojausjarjes-
telmét voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan: ulkopuolisiin-, sisdpuolisiin-, ja integroituihin
jarjestelmiin. Tassa kappaleessa keskitytaan erityisesti rakennuksen ulkopuolisiin aurin-
kosuojausmenetelmiin. (Beck ym. 2011: 1 ja 39.)

4.1  Aurinkosuojan sijainnin merkitys

Aurinkosuojauksen sijainnilla on suuri merkitys. Aurinkosuojaus estaa sita tehokkaam-

min auringonsateilyn ikkunan I&paisyn, mita ulompana se on ikkunaan nahden.

Aurinkosuojauksen ollessa ikkunan sisédpuolella, osa auringonsateilystd on jo paassyt

rakennuksen sisdpuolelle edistaen siséilman ylilampenemisen riskia.

Kuvassa 7 on esitetty aurinkosuojan (sélekaihtimen) sijoituspaikan merkitys energiavir-
tojen siirtymisen kannalta ikkunalasituksen lapi. Kuvassa maininta "CF” tarkoittaa kon-
vektiokerrointa. Konvektiokerroin on luku valilla O ja 1 ja se ilmaisee energian maaraa,
joka siirtyy huonetilaan konvektiona. Kuvassa maininta "RF” vastaa sateilyenergian

osuutta, ja "DF” suoran sateilyn osuutta. Ulkopuolisella aurinkosuojauksella saavutetaan
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parempi g-arvo, kuin sisdpuolista suojausta kaytettaessa. Johtopaatoksena voidaan to-
deta, ettd konvektiona sisatiloihin siirtyvan lammaon maaran kannalta on suuri merkitys

silla, sijaitseeko aurinkosuojaus ikkunan ulko- vai sisdpuolella. (Beck ym. 2011: 21.)

[N
al

NNANNNNNN
NNNNNNNN
NNNNNNNN

g=063 g=0.09 g=023 g=0.49
CF=004 CF=001 CF=021 CF=045

RF =0.09 RF =022 RF=046 RF=0.39
DF =0.86 DF =0.77 DF=032 DF=0.16

Kuva 7. Sateily- ja konvektiiviset lampdvirrat (Beck ym. 2011: 21.)

Aiemmin luvussa 2.3 Auringonvalon spektri ja auringonsateilyn kayttaytymien esitettiin
periaate, jota noudattamalla auringonséde kayttaytyy kohdatessaan suojaamattoman
ikkunapinnan. Kuvassa 8 on vastaavasti esitetty aurinkoenergian lampdvirtojen virtaa-
minen ulkopuolisen suojauksen ja kaksilaisen ikkunan muodostamien kerrosten lapi.
Keltainen nuoli kuvastaa auringon lyhytaaltoista infrapunaséateilya. Oranssit suorat nuo-
let kuvaavat lasin rakenteeseen absorboitunutta sateilya, punaiset nuolet pitkéaaltoista

lampdosateilya ja oranssit aaltomaiset nuolet kuvaavat konvektiona siirtyvaa lamp6a.

Konvektio 4

Konvektio Absorptio P
el S V
Sekundaarinen
pitkGaaltoinen
sateily l
Suoraan &pi |
kulkenut
lyhytaaltoinen
satelly
Aurinkosuoja

Kuva 8. Ulkopuolisen aurinkosuojaimen energiavirrat (Beck ym. 2011: 19.)
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Aurinkosuojauksen ollessa ikkunalasituksen ulkopuolella, aurinkosuojaan absorboitu-
nut lyhytaaltoinen auringonsateily ei suoraan siirry konvektiona ja pitkaaaltoisena satei-
lyna sisatiloihin. Nain auringon kokonaissateilysta sisatiloihin siirtyvan lammon osuus

on huomattavasti pienempi, mika osaltaan vahentaa sisatilojen jadhdyttamisen tarvetta.

Kuvassa 9 on havainnollistettu tilanne, jossa aiemman kuvan (8) mukaiseen ikkunara-
kenteeseen aurinkosuojaus on asennettu ikkunalasituksen sisapuolelle. Tassa tapauk-
sessa huomattavasti suurempi osa auringon lyhytaaltoisesta infrapunaséateilysta [apai-
see ikkunalasituksen ja aurinkosuojasta sateileva lampo siirtyy konvektiona suoraan
huonetilaan. Pitkdaaltoinen infrapunasateily ei enéaé lapaise ikkunaa, mink& seurauk-

sena sisdilman lampdtila nousee. (Beck ym. 2011: 20.)

. Konvektio
Konvektio

Absorptio

iﬁ

__— Heijastus

Sekundaarinen
pitkdaaltoinen
sateily

Suoraan I&pi
kulkenut
lyhytaaltoinen
sateily

Kuva 9. Sisépuolisen aurinkosuojaimen energiavirrat (Beck ym. 2011: 20.)

4.2 Ikkunoiden ulko- ja sisapuoliset aurinkosuojausmenetelmat

Rakennuksen ikkunoiden aurinkosuojausmenetelmat jaetaan tyypillisesti ulkopuolisiin ja
sisépuolisiin varjostimiin. Ulkopuolisilla varjostimilla voidaan vaikuttaa lammonsaatelyyn
ja sisapuolisilla varjostimilla valaistuksen saatéon. Koska ulkopuoliset aurinkosuojaus-
menetelméat ovat huomattavasti tehokkaampi tapa rajoittaa auringonséateilyn paasya ik-
kunoiden lapi huonetilaan, ratkaisut tarkastelun kohteena olevaan rakennukseen on paa-

osin pyritty toteuttamaan ulkopuolisia varjostimia hyddyntaen.

Yleisimpiin ikkunoiden ulkopuolisiin aurinkosuojausmenetelmiin pientaloissa kuuluvat

erilliset kiinteat tai liukuvat kaihtimet seka saleikot, jotka lasketaan ikkunan péaélle.
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Yleisesti kaytbssa ovat myds erilaiset markiisit ja pergolat, jotka avautuvat viistosti ikku-

nan suuntaan varjostaen osittain myos alle jaavan tilan. (Beck ym. 2011: 40.)

4.3  Aurinkosuojan valinta

Aurinkosuojan valinta tulisi ottaa mukaan rakennussuunnitteluun mahdollisimman aikai-
sessa vaiheessa. Usein aurinkosuojausta ryhdytdén suunnittelemaan vasta kun raken-
nuksen geometrian, rakenteiden ja arkkitehtonisten ratkaisujen suunnittelu on edennyt
pitkalle. Aurinkosuojan valintaan vaikuttaa monta tekijad, ja mita myohemmassa vai-
heessa rakennuksen suunnittelua aurinkosuoja huomioidaan, sitd enemman on muuttu-

jia, joihin ei voi enda helposti vaikuttaa.

Alueen ilmasto ja rakennuksen suunta tontilla maarittelevat lahtoékohdat sille, kuinka pal-
jon aurinkosuojausta tarvitaan, ja miten se tulisi sijoittaa. Soveltuvan aurinkosuojauksen
valintaan vaikuttavat myos vallitsevat tuuliolot, rakennuksen korkeus, rakennuksen omi-
naisuudet, alueelliset tottumukset seka rakenteiden yksityiskohdat. Aurinkosuojauksen
ulkon&ko, kayton yksinkertaisuus, helppo huollettavuus, kayttdjan odotukset seka kayt-
totottumukset ovat myds tarkeita valinnan kriteereja. (Beck ym. 2011: 43.)

Oleellinen valintaan vaikuttava kriteeri on se, sijoitetaanko aurinkosuoja rakennuksen
ulko- vai sisdpuolelle. Kuten luvussa 4.1 Aurinkosuojan sijainnin merkitys todettiin, ra-
kennuksen passiivisen jaahdyttamisen kannalta tehokkain menetelma on ulkopuolinen
suojaus. Tehokkain menetelma ei kuitenkaan aina tarkoita soveltuvinta menetelmaa. Ul-
kopuolista suojausta suunniteltaessa ja sen soveltuvuutta tarkasteltaessa, tulee kiinnit-
taa huomiota vallitseviin tuuliolosuhteisiin, helppoon kayttéon ja huollettavuuteen seka

asennusmahdollisuuksiin.

Alueilla, joilla esiintyy kovia tuulia ja myrskyja, rajoittavat olosuhteet ulkopuolisten aurin-
kosuojausmenetelmien hyédyntamista. Toisaalta oikein suunniteltuna ulkopuolinen suo-
jaus voi suojata voimakkaiden tuulten ja ankarien saailmididen aiheuttamilta vahingoilta.
Esimerkiksi alueilla, joilla esiintyy saannéllisesti hurrikaaneja tai taifuuneja, voi ikkunan
ulkosaleikkd estdd puiden oksien tai muiden tuulen mukana lentévien kappaleiden is-
keytymisen lasipintaan. Kuva 10 on Karibian Guadeloupelta; rakennussuunnittelussa on

aurinkosuojauksen lisdksi varauduttu tehokkaasti hurrikaanien varalta.
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Kuva 10. Pientalon ulkopuolinen aurinkosuojaus.

Ulkopuolista aurinkosuojausta tulee saanndllisesti huoltaa ja puhdistaa. Esimerkiksi ik-
kunalasituksen ulkopuolelle asennettava kiinted saleikko keréaa nopeasti lehtid ja muuta
tuulen mukana kulkeutuvaa materiaalia. Séleikkd tulisi olla helposti huollettavissa, jotta
sisétilojen visuaalinen viihtyvyys ei karsisi. Yleisesti ulkopuolisten aurinkosuojausratkai-
sujen haittapuolena onkin niiden vaikutus visuaaliseen viihtyvyyteen. Ulkopuolinen s&-
leikkd tai markiisi huonontaa nakyvyytta ja vahentaa vaikutelmaa luonnon laheisyydesta

tai integroitumisesta osaksi sisétilojen tunnelmaa.

4.4 Rakennukseen valitut liikuteltavat aurinkosuojaukset

Tarkastelun kohteena olevaan rakennukseen on valittu kiinteiden varjostusten kuten le-
veiden raystaiden ja katosten liséksi liikuteltavia ulkopuolisia ja sisdpuolisia aurinkosuo-

jia. Sisapuoliset aurinkosuojat ovat paaosin tarkoitettu valaistuksen saatéon.

Ulkopuoliseksi aurinkosuojaksi lanteen suuntautuville ylakerran suurille ikkunoille ja te-
rassille on valittu nivelmarkiisi. Nivelmarkiisi mahdollistaa markiisin alapuolelle esteetto-
man kulkumahdollisuuden. Markiisi suojaa tehokkaasi ikkunoihin kohdistuvalta auringon
sateilyltd, ja suojaa myos kayttajad auringonpaisteelta seka kevyiltd sadekuuroilta. Mar-
kiisien kayttdomekanismi toimii yleensa joko veivilla, tai motorisoituna joko seinakytki-
mell& tai kaukosaatimella. Tutkimuksen kohteena olevaan rakennukseen valittu markiisi

on motorisoitu, jotta silhen voidaan liittdd ohjausautomatiikkaa. Kuvassa 11 on
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havainnollistettu miten nivelmarkiisit sijoittuvat rakennuksen julkisivuun. Kuvassa 12 on

esitetty tyypillinen nivelmarkiisi.

Kuva 11. Rakennuksen markiisit. Kuva 12. Artic Dim 300 nivelmarkiisi (Ulkopuoliset aurinkosuojat
2017: 1))

Tarkastelun kohteena olevan rakennuksen ikkunoihin soveltuu sisapuolisiksi liikutelta-
viksi aurinkosuojiksi joko rullakaihtimet, salekaihtimet tai laskoskaihtimet (Kuvat 13,14,
15). Sisépuoliset aurinkosuojat toimivat valaistusta sdatavan ominaisuuden ohella myo6s

tehokkaina n&ko- ja haikaisysuojina.

Kuvat 13, 14 ja 15. Kankainen rullakaihdin, sélekaihdin ja laskoskaihdin (Aurinkosuojaus 2018:
9.)

4.5 Aurinkosuojauksen ohjaus

Oikein toteutetulla aurinkosuojauksen ohjauksella voidaan vahentaa merkittavasti sisa-

tilojen ylilampenemista ja vahentda tai valttyd kokonaan koneellisen jaahdytyksen
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tarpeelta. Aurinkosuojaus on tehokkaimmillaan, kun se ohjautuu automaattisesti silloin-
kin, kun rakennuksen kayttaja ei ole paikalla. Automatisoitu aurinkosuojausjarjestelma
huomioi ulko-olosuhteet ja vuorokauden ajan, ja saatyy automaattisesti vaihtuvien olo-
suhteiden mukaan. Aurinkosuojauksen ohjausjarjestelmat perustuvat yleensa tuuli-, au-

rinko- ja ajastinautomatiikkaan. (Ulkopuoliset aurinkosuojat 2017: 4.)

Aurinkosuojauksen automatiikkaa voidaan ohjata ja tehostaa erilaisilla antureilla, jotka
seuraavat vaihtuvia ulko-olosuhteita. Yleisimpia antureita ovat aurinko-, tuuli-, lampétila-
ja sadeanturit. Antureilla voidaan my0s kumota aurinkosuojauksen ké&siohjaus ja suojata
jarjestelmaa ulkoisilta vaurioilta. Tuuli- ja sadeantureilla voidaan méaaritella aurinkosuo-
jalle soveltuva tuulen tai sateen enimmaismaara, jonka ylittyess& aurinkosuoja auto-
maattisesti vetaytyy takaisin. Antureiden rinnalla voi toimia myds yksinkertainen ajastin-
toiminto, joka avaa ja sulkee aurinkosuojan tiettyyn vuorokaudenaikaan. (Beck ym. 2011:
44-46.)

Tehokkain tapa rakennuksen ulkopuolisten aurinkosuojien ohjauksessa olisi vakio-oh-
jaus. Tarkastelun kohteena olevassa rakennuksessa markiisit ovat myos kasiohjattuja
mahdollistaen kayttdjalle omavalinnaisen sdadoén. Taman seurauksena aurinkosuojauk-
sen optimaalista, vaihtuvien olosuhteiden mukaista saatta ei voida pelkédn markiisin
avulla taata: kayttaja voi avata aurinkosuojan niin, etta lasipinnat altistuvat suoralle au-
ringonsateilylle, esimerkiksi silloin kun halutaan oleskella parvekkeella suorassa aurin-
gon paisteessa. Kayttajan toimintaa ei voi ennakoida, joten ulkopuolisen aurinkosuojauk-

sen lisaksi tulee ikkunajarjestelmien auringonsateilyn lapaisya rajoittaa.
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5 Ikkunajarjestelmat

Valoa lapaisevat rakenteet ja ikkunajarjestelmat ovat usein rakennuksen vaipan heikoim-
min l[Ampo6a eristava rakenne. Ikkunoita tarvitaan tuomaan paivanvaloa sisatiloihin, jotta
sisévalaistusolosuhteet ovat miellyttavat ja paivasaikaan valaistukseen kuluva energia
vahaisempaa. Ikkunajarjestelmille olennainen tehtava on myés suojata sisatiloja ja asu-
kasta ulkopuolisilta saaoloilta. Ikkunoilla tuleekin olla tiettyja perusominaisuuksia kuten
tuulenpaineen kestévyys, sateenpitavyys, ilmanpitavyys, aaneneristavyys, lAmmaoneris-
tavyys, sateilyominaisuudet seka ominaisuus lapaista nakyvaa valoa.

Paivanvalon maara sisatiloissa on taysin riippuvainen rakennuksen vaipan ikkunapinta-
alasta. Erityisesti nollaenergiatalon suunnittelun alkuvaiheessa tulee tarkastella ja enna-
koida lasipintojen suuruuksien vaikutuksia rakennuksen energiatehokkuuteen. Kun ikku-
napinta-alat ovat selvilla, huomio tulee Kiinnittda lasirakenteiden auringonséteilyn la-
paisevyyteen. Auringonsateilyn lapaisya on hyva rajoittaa, huolehtimalla kuitenkin sa-
malla riittdvan luonnonvalon paasysta sisatiloihin. Naiden kahden tavoitteen huomioimi-

nen on olennaisessa osassa ikkunajarjestelmien vertailuissa.

Ikkunajarjestelmien ja lasitusten teknisten ominaisuuksien vertailuissa kolme tarkeinta
fysikaalista suuretta ovat lammaonl&paisykerroin (U-arvo), valonlapaisykerroin (Ty) ja au-
ringon energian kokonaislapaisykerroin (g-arvo). (Beck ym. 2011: 16.)

Lammonlapaisykerroin eli U-arvo (W/m?2K) kuvaa ikkunan lammaoneristyskykya, ja ker-
too, kuinka monta wattia lampdétehoa siirtyy rakenteen lapi yhtd neliometria kohden, kun
rakenteen yli on yhden lampdtila-asteen lampétilaero. (Lammoneristys 2016). Mité pie-

nempi ikkunan U-arvo on, sita paremmin se eristaa lampoa.

Valonlapaisykerroin "T,” ilmaisee ikkunan lapaisevan nakyvan valon osuuden suuruu-
den. Ty ilmoitetaan prosentteina tai lukuarvona valilla 0...1. Esimerkiksi luku 0,7 kertoo,

etta 70 % nakyvasta valosta lapaisee ikkunan. (Beck ym. 2011: 16.)

Auringon energiasateilyn kokonaislapaisykerroin, g-arvo, kertoo prosentteina tai lukuar-
vona valilld 0...1, kuinka monta prosenttia auringonsateilysta paasee ikkunalasin lapi
huonetilaan lampoéna. Arvo 1 (100 %) tarkoittaa, ettei ikkuna rajoita sateilyenergiaa lain-
kaan ja arvo 0 (0 %), ettd sateilyenergiaa ei kulje lasin lapi lainkaan. Pieni g-arvo kertoo

lasin hyvastéa aurinkosuojauksesta. (Aurinkosuojaus 2018: 3.)
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Viimeisten vuosikymmenten aikana ikkunajarjestelmien teknisten ominaisuuksien sa-
ralla on tehty merkittavia innovaatioita. Suurimpia muutoksia ovat olleet monilasi-ikkuna-
jarjestelmien kehittyminen ja niissa eri kaasujen kaytté umpitilan tayteaineena. Viimei-
simpina kuluttajien kayttéon ovat tulleet erilaiset matalaemissiiviset- ja selektiivilasit. Nai-
den innovaatioiden seurauksena ikkunalasitusten fysikaaliset suureet ovat parantuneet
merkittavasti. (Beck ym. 2011: 16.)

Rakennuksen passiivista jaahdytysta suunniteltaessa ikkunoiden fysikaalisista suureista
g-arvolla on U-arvoa suurempi merkitys. Tarkein arvo kayttajalle ikkunalasien ominai-
suuksista on kuitenkin valonlapaisykerroin ja kokemus siitd, kuinka paljon sisélle paasee
nakyvaa luonnonvaloa. Paasaantoisesti lasin g-arvon pienentyessa laskee my0s naky-

van paivanvalon lapaisyn méaara. (Aurinkosuojaus 2018: 6.)

5.1 Paivanvalo

Paivanvalo on aaltoliikkeena eteneva, auringosta lahtoisin olevan sahkémagneettisen
sateilyn osa, jonka ihminen pystyy havaitsemaan. Paivanvalolla tarkoitetaan luonnonva-
loa, joka koostuu suorasta auringonvalosta seké hajavalosta, jolla ei ole vallitsevaa suun-
taa, vaan se koostuu esimerkiksi taivaalta sironneesta valosta. Paivanvalo voi olla myos

epasuoraa, kuten sisaseinista heijastuvan valon tapauksessa.

Paivanvalo on tarke& ihmisen hyvinvoinnin ja terveyden kannalta ja luonnonvalolla on
ratkaiseva rooli siind, miten ihminen kokee ja havainnoi ymparéivaa maailmaa. N&in ol-
len rakennuksen suunnitteluvaiheessa tulisi sisatilojen paivanvalo-olosuhteita tarkastella
aina energiatehokkuuslaskelmien rinnalla. Sisatilojen luonnonvalon méaéara on siksi tar-

kea tekija ikkuna-aukotusta suunniteltaessa.

Niukasti aukotetulla rakennuksella saavutetaan parempi energiatehokkuus, mutta pai-
vanvalo-olosuhteet karsivat ja sahkovalon tarve kasvaa. Nollaenergiataloa suunnitelta-
essa ei tule laiminlydda paivanvalon fysiologisia ja psykologisia vaikutuksia rakennuksen
kayttajaan. Aurinkoiseen ilmansuuntaan suuntautuvat ikkunat lisdévat aurinkosuojauk-
sen ja jaahdytyksen tarvetta, mutta vaikuttavat merkittavasti asumisviihtyvyyteen. Pai-
vanvalo on myds taloudellinen valaistuskeino silloin, kun sité on tarjolla. (Beck ym. 2011:
13)
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5.2  Aurinkosuojalasit

Luvussa 3.6 Ulkopuoliset varjostukset ja aurinkosuojausmenetelmat todettiin, etta ulko-
puolisen aurinkosuojauksen jalkeen tehokkain tapa suojautua lamposateilyd vastaan

ovat aurinkosuojalasit.

Aurinkosuojalasit toimivat tehokkaimmin ikkunajarjestelman uloimpana lasina. Aurinko-
suojalasin tarkoitus on parantaa ikkunalasin g-arvoa. Pienemmalla g-arvolla varustettu
lasi paastaa vahemman auringonsateilya sisatiloihin. Hyvélaatuinen aurinkosuojalasi
paastdd nakyvan valon lapi miltei yhtd hyvin kuin tavallinenkin lasirakenne, mutta 2/3
auringon sateilyenergiasta jaa ikkunan ulkopuolelle. Aurinkosuojalasin tehtava on va-

hentaa jadhdytyksen tarvetta seka estaa haitallista haikaisya. (Aurinkosuojaus 2018: 6.)

Nykyaikana on valittavana kattavasti erilaisia ikkunajarjestelmia ja aurinkosuojalaseja.
Lasituksen ominaisuuksiin kuten sateilyenergian lapaisyyn voidaan vaikuttaa erilaisilla
lasimateriaaleilla ja pinnoitteilla. Markkinoilla on lukuisia ikkunan pintaan asennettavia
auringonsuojakalvoja, turvakalvoja, murtosuojakalvoja seka élykalvoja. Tarkastelussa
olevan rakennuksen olosuhdesimulointeihin on valittu kolme erilaista lasityyppid: vakio

kaksilasi-ikkuna, matalaemissiivinen Low-e -lasi ja selektiivilasi.

5.3 Suojakalvot

Ikkunansuojakalvoilla voidaan lisata my6s olemassa olevaan ikkunalasitukseen uusia
ominaisuuksia. Ominaisuudet vaihtelevat eri kayttdtarkoitusten mukaan. Auringonsuoja-
kalvoilla torjutaan auringonsateilyn haittavaikutuksia, turvakalvoilla voidaan est&a sirpa-

levahinkoja ja murtosuojakalvolla puolestaan suojataan murtoalttiit lasipinnat.

Auringonsuojakalvoilla voidaan vahentaa sisatilojen ylilampenemista, valoheijasteita ja
lAmpohukkaa seka torjua UV-séteilyn 1apaisy lahes kokonaan. Auringonsuojakalvot suo-
jaavat sisatiloja lampdsateilyn haittavaikutuksilta heijastamalla ja absorboimalla aurin-
gonsateilysté jopa 80 %, paastaen silti nakyvan valon sisaan. Lasirakenteen ulkopinnalla
torjuttu auringonlampo6 estaa sisatilojen ylilampenemistd seka vahentdd merkittavasti

jaéhdytyksen tarvetta. (Suojakalvot 2017.)
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5.4 Vakio kaksilasi-ikkuna

Vakio kaksilasi-ikkuna koostuu kahdesta lasiruudusta, joiden valissa on umpitila. Kaksi-
lasi-ikkunan lammadneristavyys syntyy paaosin lasien valisesta umpitilasta. Umpitila voi
olla ilmataytteinen tai taytekaasuna voidaan kayttaa esimerkiksi kryptonia tai argonia.
Vakio kaksilasi-ikkunan lammonléapaisykerroin eli U-arvo (W/m2K) on ilmataytteisella
kaksilasisella ikkunalla noin kaksi kertaa parempi verrattuna yksilasisen ikkunan U-ar-
voon. Vakio kaksilasi-ikkunan U-arvo on luokkaa 2.9 W/m2K (Beck ym. 2011: 16.)

5.5 Matalaemissiivinen Low-e -lasi

Ikkunaa, jonka ulkolasissa on matalaemissiivinen pinnoitus, kutsutaan Low-e -lasiksi.
Low-e pinnoite on yleensa tinasta tai hopeasta koostuva erittain ohut metallioksidikerros.
Pinnoitteen lAmpdvaikutus syntyy metallioksidikerroksen matalasta emissiivisyydesta.
Low-e pinnoite vaikuttaa seka lasin optisiin-, etté lampdominaisuuksiin, ja naihin ominai-

suuksiin voidaan vaikuttaa pinnoitteiden erilaisilla koostumuksilla.

Matalaemissiivinen pinnoite vaikuttaa ikkunan U-arvoon merkittavasti. Pinnoite vahentaa
lammonsateilya sisalta ulospain yli 20-kertaisesti ja ilmataytteisen kaksilasisen ikkunan
U-arvo vahenee arvosta 2.9 W/m?2K arvoon 1,5 W/m?2K. U-arvoa voidaan pienentaa en-
tisestaan tayttamalla ikkunan umpitila argonilla. Tallaisella ikkunajarjestelmalla paastaan
yleensa U-arvoon 1,1 W/m?K ja jopa 0,6 W/m?K. (Beck ym. 2011: 17.)

5.6 Selektiivilasit

Kaksilasityyppeja, joissa on ohut heijastava metallioksipinnoite, kutsutaan selektiivila-
seiksi. Termi "selektiivi” tulee englanninkielisestd sanasta "select” eli valita. Selektiivila-
sin ominaisuuksilla voidaan valita osa, joka auringon valon séteilysta paasee lasin lapi
ja miké heijastetaan pois. Selektiivilaseille yhteisia ominaisuuksia ovat matala g-arvo ja

kohtuullinen n&kyvan valon lapaisy. (Beck ym. 2011: 18.)

Auringosta tuleva lyhytaaltoinen infrapunasateily lapaisee pinnoittamattoman lasituksen,
mutta selektiivilasin pinnoitteen ansiosta auringosta tuleva infrapunaséteily heijastuu la-

sipinnasta pois. Pinnoitteen ansiosta nakyva valo péésee sisdlle ilman, etta
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auringonsateily paasee sitoutumaan lampdéna sisapuolisiin pintoihin ja materiaaleihin.
Selktiivilasin pinnoite estaa myos lamposateilyn kulkeutumisen sisalta ulos. Tama on toi-
vottavaa silloin, kun ulkolampétila on matalampi kuin tavoiteltu sisalampétila. Kuvassa

16 on esitetty selektiivilasin yksinkertaistettu toimintaperiaate.

N\
-

X

Kuva 16. Selektiivilasi eli lampdlasi (Selektiivilasi eli lampoélasi 2020.)

v

5.7 Sahkdinen alylasi

Sahkoiselld alylasilla tarkoitetaan ikkunaa, joka muuttuu himmeasta kirkkaaksi, kun sii-
hen johdetaan séhkoévirtaa. Ikkunajarjestelman lasielementin sisaan laminoidaan aly-
kalvo, johon johdattaessa sahkoa sen sisaltdmat polymeerit aktivoituvat ja valo paésee
lapi. llman sahkoa lasi on lapinakymaton. (Alylasi 2020.)

Tarkastelussa olevan rakennuksen lasitetun terassin ja sisatilan valinen lasiseina sisél-
tda alyominaisuuden. Alyominaisuuden vaikutuksia ei huomioida aurinkosuojauksen
kannalta. Alylasi on valittu visuaalista viintyvyytta ja tilojen yksityisyytta ajatellen yhdeksi
ikkunalasituksen ominaisuudeksi. Kuvissa 17 ja 18 on havainnollistettu alylasin toimin-
taa. Kuvassa 17 alylasiin ei johdetaan sahkoa, jolloin lasi on himmea. Kuvassa 18 lasi

on aktivoitu, jolloin se on lapinakyva.
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Kuvat 17 ja 18. Himmeasta kirkkaaksi (Alylasi 2020.)

5.8 Tuuletusikkuna

Tarkastelun kohteena olevassa rakennuksessa osa ikkunoista on tuuletusikkunoita. Tuu-
letusikkunoiden avulla rakennuksen sisélle voidaan synnyttaa suurta ilmanvaihtuvuutta.
Tuuletusikkunoiden avulla voidaan tehokkaasti ohjata ulos rakennuksen sisatiloihin muo-
dostuvaa ylilamp64, jolloin ne toimivat osana passiivista jaahdyttamista. Tuuletusikkunat
voidaan tarpeen mukaan myds kokonaan sulkea vesitiiviiksi, esimerkiksi silloin kun ul-
koilman paasya sisatiloihin halutaan rajoittaa tai kaytetaan koneellista ilmastointia. Ku-
vassa 19 on esimerkki tuuletusikkunasta ja kuvassa 20 on havainnollistettu sen toimin-

taa.
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-
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|

Kuvat 19 ja 20. Tuuletusikkuna (Breezeway Louvre Windows 2020.)
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6 Rakennuksen ilmanvaihto

Rakennuksen sisdilman laatu ja lampdviihtyvyys ovat suoraan sidoksissa rakennuksen
ilmanvaihtoon. limanvaihdon riittavyytta voidaan tarkastella sis&ilman laadun tai sisais-
ten lampokuormien poistamisen nakokulmasta. Tarvittavan siséilman laadun takaami-
nen onnistuu pienemmillakin ilmamaarilla, mutta sisatilojen ylilAmmaon poistamiseen tar-

vitaan merkittavasti suurempaa ilmanvaihtuvuutta.

Tarkastelun kohteena olevan rakennuksen ilmanvaihtoa lahestytaan kahdesta eri nako-
kulmasta: luonnollisena ilmanvaihtona ja tuulettamisena. Kyseisiin ilmanvaihtotapoihin
vaikuttavat merkittavasti seka ulkoiset, etta sisaiset olosuhteet, kuten tuulen voimakkuus
ja lampotilaerot. Luonnollisessa ilmanvaihdossa paaosin hyddynnetdén ilman nouse-

mista luonnollisen ja pakotetun konvektion seurauksena. (Siikanen 2014: 34-35.)

Kuvassa 21 on esitetty tarkastelun kohteena olevan rakennuksen ilmanvaihdon toimin-
taperiaate. Vaaleat nuolet kuvaavat tuulen voimaa, siniset nuolet raitista tuloilmaa ja pu-
naiset nuolet poistettavaa tunkkaista ilmaa. Kuvassa vihreat nuolet esittavat tuuletta-
mista tuuletusikkunoiden avulla. Keltaisella nuolella havainnollistetaan siirtoilman suun-

taa puhtaista tiloista kylpyhuoneeseen.

Kuva 21. Rakennuksen ilmanvaihdon toimintaperiaate.
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Tuloilma tuodaan rakennukseen parvekkeen lattiaan asennettavien ilmanvaihtokanavien
avulla. limanvaihtokanavien ulkosaleikdt on suunnattu merta kohti, jolloin merituulen vai-

kutuksesta raitista tuloilmaa virtaa enemman rakennuksen siséatiloihin.

Luonnollisen ilmanvaihdon rakennuksessa ilman kulkureittind toimivat asuinhuoneet
seka katon sisaan asennettavat ilmanvaihtokanavat. Rakennuksen I&pi kulkeutunut ilma
poistetaan katossa olevien saadettavien saleikkojen lapi kokoojakammioon, josta ilma
poistetaan mekaanisia vedonparantajia hyodyntéden. Kylpyhuonetta palvelevat ilman-

vaihtokanavat liitetd&n suoraan katolla oleviin vedon parantajiin.

Rakennuksen tuulettamisella tarkoitetaan ikkunatuuletusta, jolloin avataan yksi tai use-
ampi tuuletusikkuna ristivedon tuottamiseksi. Myds y6tuuletusta pyritadn hyddyntamaan
siten, ettd rakennuksen termiseen massaan paivasaikaan sitoutunutta lamp6a ohjataan

yon aikana ulos rakennuksesta.

Rakennuksessa, jossa hyddynnetaan luonnollista ilmanvaihtoa, tulee asukkaan ymmar-
taa ilmanvaihdon perusperiaatteita kayttddkseen jarjestelmaa tehokkaasti. Painovoi-
maista ilmanvaihtoa séédetdan paaasiassa poistoilmasaleikoilla korvausiimaventtiilien
sijaan ja tuulettaminen ikkunoita tai oviaukkoja avaamalla on tarpeellista. Kayttajan tulee
myds ymmartaa tuulettamisen vaikutukset koneellisen jaahdytyksen toimintaan.

Rakennuksen ilmanvaihtoa voidaan tehostaan myds kattotuulettimella, jonka siipien pyo-
rimissuunta ajaa ilmavirtaa ylospain. llmanvaihto on kuitenkin suunniteltu toimivaksi il-

man kattotuulettimen vaikutusta.

6.1 Sisailman laatu

Sisadilman laatuun vaikuttaa erityisesti sisatilojen ilmanvaihto, lampdolosuhteet, kosteus-
ja homevauriot seké rakennusmateriaaleista sisdilmaan siirtyvéat kemialliset paastot, poly
ja kuidut. Sisailman laatuun vaikuttaa myos ilman hiilidioksidipitoisuus tai muiden kemi-

allisten yhdisteiden tai kaasujen haitallinen esiintyminen.

Merkittavin sisdilman laatuun vaikuttava tekija on ilmanvaihtuvuus. Toimivan ilmanvaih-
don tehtava on poistaa sisailman laatua heikentavia tekijoita ja korvata kaytetty ilma puh-

taalla ulkoilmalla. Hyva sisailman laatu parantaa viihtyvyytta, vahentaa sairauksia ja lisda
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aktiivisuutta seka tydtehoa. Pitkdkestoinen altistuminen huonolle sisailmalle voi aiheut-
taa monenlaista oireilua, kuten erilaisia hengityselinten tulehdustiloja, arsytysoireita ja
allergiasairauksia. Lyhyt kestoinenkin altistuminen huonolle sisailman laadulle voi ai-
heuttaa ikavia oireita kuten paansarkya, keskittymisvaikeuksia, vasymysta seké hengi-

tysteiden, silmien ja ihon arsytysoireita.

Luonnollinen ilmanvaihto perustuu vahaisiin paine-eroihin, jolloin raittiin ilman tehokas
suodattaminen on haastavaa. Suodattamisen haastetta lisda myo6s tarpeenmukainen ik-
kuna- ja y6tuulettaminen, joilla pyritdan laskemaan sisatilojen lampétilaa. Tuulettamisen
tarve ja suodatuksen tehottomuus myos altistavat tilan kayttdjan ulkoilman pienhiukka-
sille. (Sisailman vaikutukset 2008.)

Pienhiukkasisiksi kutsutaan ilmassa olevia hiukkasia, jotka ovat halkaisijaltaan alle 2.5
mikrometrid (um). Pienhiukkasia siirtyy ilmaan polttoaineiden palamisreaktiosta, erityi-
sesti puun polttamisesta. My6s ilmaan paastetyt rikkidioksidi- ja typpidioksidikaasut
muuntuvat nopeasti pienhiukkasiksi. Vaikka lahialueella ei varsinaisesti olisi pienhiukka-
sia synnyttavia lahteita, on niitéa vagjaamatta ulkoilmassa. Pienhiukkaset kulkeutuvat il-
mamassojen mukana tuhansia kilometreja, ja poistuvat ilmasta vasta sateiden mukana.
(Pienhiukkaset 2020.)

Tarkeaa on, ettei sisdilmassa esiinny terveydelle haitallisissa maarin hiukkasmaisia epéa-
puhauksia, kemiallisia, fysikaalisia tai mikrobiologisia tekijoité eikd epamiellyttavia ha-
juja. Sisdilman laadulle on méaaritelty erilaisia suunnitteluarvoja, epapuhtauksien raja-
arvoja ja ehdottomia toimenpiderajoja, joita tulisi rakennushankkeessa noudattaa. Pai-
novoimaisessa ilmanvaihdossa ilmanvaihtuvuuteen vaikuttavat olosuhteet muuttuvat
vuoden- ja vuorokaudenaikojen mukaan, minka johdosta raja-arvojen tarkka noudatta-

mien on vaikeaa, jollei mahdotonta. (Sisailman laatu 2019.)

6.2 Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta

Painovoimaisen ilmanvaihdon toiminta yksittaisessa tilassa perustuu pitkalti sisa- ja ul-
koilman véliseen lampdtilaeroon, venttiilien valiseen korkeuseroon ja venttiileiden pai-
nehavidihin. (Valkeapaa 2019: 7.)
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Painovoimaisessa ilmanvaihdossa kaytettavissa oleva paine-ero ilman liikuttamiseen on
hyvin pieni. Hyvan toimivuuden kannalta ilman tulisi paésta kulkemaan vapaasti vailla
ylimaaraisia painehavidita. Poistoilmahormin mutkat ja vaakasiirtymat aiheuttavat pai-
nehavioita. Todella suuren painehavion aiheuttaa ilman suodattaminen. Teoriassa raitis
ilma kulkee hyvin puhtaan suodattimen lapi myds pienella paine-erolla, mutta kaytan-
ndssa ilman mukana kulkeutuvat pienhiukkaset ja epapuhtaudet likaavat suodattimen
nopeasti. Suodattimen likaantuessa sen aiheuttama painehévio kasvaa nopeasti. Ku-
vassa 22 on esitetty painovoimaisen ilmanvaihdon kannalta hormin korkeuden tai vent-

tillien valisen korkeuseron merkitysta.

Kuva 22 Painovoimainen ilmanvaihto - hormikorkeus (Valkeapaa 2019: 8.)

Poistoilmavirtaan vaikuttava hormivaikutus on sitd merkittdvampi, mitd suurempi kor-
keusero (h) on. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimivuuden lahtékohtana voidaan pitaa,
etta poistoilmahormin ylapéan ja raitisilmaventtiilin korkeusero tulisi olla vahintaan 4,5

metria. (Painovoimaisen ilmanvaihdon ohjeluonnos 2018: 6.)

Yhtaldssa 1 on esitetty ilmapatsaan aiheuttaman paineen maarittamiseen soveltuva
kaava. (Valkeapaa 2019: 9.)

p=p-g-h (1)

on paine, Pa

on ulko- tai sisdilman tiheys, kg/m?3

on painovoiman kiihtyvyys (9.81 m/s?)
on ilmapatsaan korkeus, m

o0m o T
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Tarkasteltaessa lampdtilaeron aiheuttamaa paine-eroa p, toisin sanoen sen antamaa
kayttévoimaa, huomataan korkeuden h olevan ainoa suure, johon rakennuksen geo-

metrialla voidaan vaikuttaa.

Yhtélossa 2 on havainnollistettu rakennuksen korkuisen ilmapatsaan aiheuttama paine
ulkona ja sisalla. Paineiden valinen erotus lasketaan yhtalon 2 mukaan. (Valkeapaa
2019: 9)

2
Ap=(pu—ps)-g-h=A8p-g-h @

Yhtaldssa ulkoisesta paineesta p, vahennetaan sisadinen paine ps. Tama kerrotaan pai-
novoimankiihtyvyydelld g ja ilmapatsaan korkeudella h niin saadaan iimapatsaan aiheut-

tama paine.

Tama paine-ero on painovoimaisen ilmanvaihdon kayttbvoima lampétilaeron vaikutuk-
sesta. (Valkeapaa 2019: 9.) Johtopaatoksena voidaan todeta, ettd mita suurempi lam-

potilaero sisé- ja ulkoilman valilla, sitda paremmin ilmanvaihto toimii.

Tarkastelun kohteena oleva rakennus sijaitsee ilmastossa, jossa ei ole merkittavaa eroa
ulko- ja sisdlampdtilojen valilla. Siksi ilmanvaihdon tulee saada kayttévoimaansa tehos-

tusta my6s muista fysikaalisista ilmidista, kuten tuulen ja konvektion vaikutuksista.

6.3 Konvektion vaikutus ilmanvaihtoon

Rakennuksen ilmanvaihdon kannalta luonnollisen konvektion toiminta perustuu siihen,
etta huonetilassa ilma lampenee, jolloin sen tiheys pienenee ja [Ammennyt ilma pyrkii
virtaamaan ylospain. Nouseva ilma muodostaa huoneen ylaosaan ylipainetta ja huoneen
alaosaan alipainetta. Huoneen ylaosasta tunkkainen kaytetty ilma poistuu rakennuksen
katolle, ja alipaineiseen osaan virtaa viileampaa raitista ilmaa tuloilmakanavasta tai tuu-

letusikkunasta.

Luonnollinen konvektio synnyttaa sisatiloihin ilman kiertoa, joka kuljettaa mukanaan lam-
poa ja kosteutta. Konvektion avulla siirtyvan lampdtehon maara riippuu huonetilan kor-

keudesta, katon jyrkkyydesta ja lampdtilaeroista. (Siikanen 2014: 34-35.) Kuvassa 23
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on leikkaus tarkastelun alla olevasta rakennuksesta, jossa on havainnollistettu ilman liik-

kuminen luonnollisen konvektion vaikutuksesta.

| —) —
Tuulen
aiheuttama

matalapaine

Tuulen aiheuttama
korkeapaine

Kuva 23. Luonnollisen konvektion toimintaperiaate.

Rakennuksen sisétiloissa puhtaasti luonnollista konvektiota esiintyy harvoin. Yleensa il-
man liikkeeseen vaikuttaa my0ds ulkopuolisia voimia. Ihmisten liikkuminen, tuulettimet ja
tuuli voimistavat ilmavirtauksia. Tuulella on erityinen rooli luonnollisessa ilmanvaihdossa,
koska tuuli parantaa vetoa hormeissa ja auttaa painovoimaisen ilmanvaihdon kayttévoi-
mana toimivan paine-eron muodostumisessa. llman liikkuessa ulkopuolisen voiman vai-

kutuksesta puhutaan pakotetusta konvektiosta. (Siikanen 2014: 41.)

6.4 Tuulen vaikutus ilmanvaihtoon

Tuulen vaikutukset rakennuksen ilmanvaihtoon vaihtelevat merkittavasti vuorokauden ja
vuodenaikojen mukaan. Tuulen aiheuttamiin paine-eroihin huonetilassa vaikuttavat tuu-
len voimakkuus ja suunta seka rakennuksen muoto ja korkeus. My6s ymparéivan maas-
ton muodoilla ja kasvillisuudella on suuri merkitys. Maaston muotoja, puita ja muuta kas-
villisuutta voidaan hyddyntaa tuulen ohjaukseen tai tarvittaessa tuulensuojana. (Siikanen
2014: 37.)
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Tuuli aiheuttaa rakennuksessa kuvan 24 mukaisen painekuvion, joka ei ole tuulen pyor-
teisyyden takia vakio. Tuulen vaikutukset ulottuvat myds rakennuksen sisalle. Raken-
nuksen sisapuolella tuulen vastaisella katon lappeella esiintyy sisédpuolista alipainetta,

joka voimistaa entisestddn huoneen sisaista konvektiovirtausta. (Siikanen 2014: 37.)

—
&
—
—
Korkeapaine
— L

Tuulen aiheuttama
sisdpuolinen alipaine

p m—)

Korkeapaine

Kuva 24. Tuulen vaikutukset rakennuksen painesuhteisiin.

6.5 Auringonsateilyn vaikutus ilmanvaihtoon

Auringonsateilya voidaan hyoddyntda ilmanvaihdon tehostamisessa. Auringonsateilylla
voidaan lammittdd poistoilmakanavaa, jolloin kanavan sisélla oleva ilman lAmpenee ja
samanaikaisesti sen tiheys pienenee ja ilma nousee ylospain. Auringonséateilyn tehos-
tava vaikutus vaihtelee ulko-olosuhteiden mukaan: pilviselld ilmalla tehostus on mitaton,
kun taas suorassa auringonpaisteessa ilma kanavassa voi lammeta merkittavasti, jolloin

ilmanvaihto tehostuu.

Tarkastelun kohteena olevassa rakennuksessa ilmanvaihdon poistokanavat, jotka pal-
velevat kylpyhuonetta, WC-tilaa ja vaatehuonetta, sijoitetaan rakennuksen katon sisaan.
Katon sisaan sijoitettavat ilmanvaihtokanavat asennetaan vesikatteeseen kiinni siten,

ettd auringonsateily paasee lammittdmaéan ilmanvaihtokanavien sisdisen ilman. Nain
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auringonsateily vahvistaa ilmanvaihtokanavan siséista vetoa ja tukee osaltaan ilman-

vaihtoa. Kuva 25 havainnollistaa auringon sateilyn vaikutusta ilmanvaihtoon.

- T
AoA

o

Kuva 25. Auringonséteilyn vaikutus ilmanvaihtoon.

Vesikatto on hyvin eristetty ilmanvaihtokanavien vieressa ja alla, sitéa vastoin vesikatteen
ja ilmanvaihtokanavan vélia ei tule eristda. Vesikaton materiaalin tulee olla hyvin lampda
johtavaa, esimerkiksi konesaumattu peltikatto. Vesikaton tumma véri absorboi lampoa
paremmin kuin vaalea vari, joten vesikatto on tummempi niiltd osin, joissa ilmanvaihto-

kanavat kulkevat.

6.6 llmanvaihdon tehostaminen

lImanvaihdon tehostaminen tulee huomioida osana luonnollista ilmanvaihtoa, silla kysei-
nen ilmanvaihtotapa on erittain altis ulkopuolisten olosuhteiden vaikutuksille. Ongelmia
esiintyy etenkin tuulettomina, pilvisina péiving, kun ulko- ja sisélampdtilojen valilla ei ole
merkittavaa eroa. Tuulella on tehostava vaikutus luonnollisen ilmanvaihdon toimintaan,
ja tuulen vaikutusta voidaan tehostaa entisestédén hyddyntamalla mekaanisia vedonpa-
rantajia. Kuvassa 26 on havainnollistettu vedonparantajan toimintaperiaate seka tyypilli-

nen muotoilu.
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Kuva 26. Turbowent vedonparantaja (Turbowent vedonparantajat 2020.)

Luonnollisessa ilmanvaihdossa poistoilmahormiin tai -kanavaan voi syntya takaisinvir-
tausta, kun ylhaalta suuntautuva tuuli painaa ilmaa takaisin hormiin, tai kun ulkoilma lam-
poétila on korkeampi kuin sisailman lampédtila. Tuulella toimivat vedonparantajat tasoitta-
vat tuulen suunnan ja nopeuden vaihtelujen vaikutuksia seka estavat poistoilmajarjestel-
maa kaantymasta toimimaan vaarinpain. (Painovoimaisen ilmanvaihdon ohjeluonnos
2018: 11.)

Kuvassa 27 on esitetty periaate, jonka avulla vedonparantaja tuulen vaikutuksesta te-
hostaa rakennuksen ilmanvaihtoa. Kuvassa on esitetty savupiippuvaikutuksen ja tuulen
voiman lisdksi Bernoullin lakiin pohjautuva vaikutus. Bernoullin lain mukaan: virtauk-

sessa nopeuden kasvaessa paine alenee. (Bernoullin laki 2020.)
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Increases velocity of air
/ r through ventilator

Stack effen
Hot, bouyant air rises
towards the roof

Kuva 27. Turbo ventilator (Rushikesh ym. 2016: 2.)

Rushikesh esitteli vuonna 2016 laatimassaan tutkimusartikkelissa ajatuksen vedonpa-
rantajasta, joka toimisi myds pientuulivoimalana synnyttaen tuulen voimalla sahk6a. Tut-
kimuksessa todettiin, ettd sahkdntuotanto vedonparantajalla olisi hyvin vahaista, mutta
teoriatasolla tuote olisi kehityskelpoinen. Ajatus on erittédin mielenkiintoinen, silla nolla-
energiataloon soveltuisi hyvin poistoilman vedonparantajat, joka myds tuottaisivat sah-
koa. Talléin ilmanvaihto ei kuluttaisi sdhk6a, vaan tuottaisi sitd. Kuvassa 28 on esitetty

perusperiaate vastaavan laitteen toiminnasta.

Electrical

J— Wind Tunnel
System

V/

— Main Frame

Main Shaft

DC Generator

Rubber levellf
adjuster

Kuva 28. (Rushikesh ym. 2016: 4.)
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6.7 Ikkuna— ja ovituuletus

Ikkuna- ja ovituuletuksella saadaan luotua rakennuksen sisélle ristiveto, eli lapituuletus,
jonka avulla voidaan tehostaa ilmanvaihtoa ja poistaa tehokkaasti sisétilojen ylilampoa.
Oikein kaytettyna lapituuletus viilentdd rakennuksen sisétiloja ja parantaa siséolosuh-
teita seka lampoviihtyvyytta. Ikkuna- ja ovituuletus on tehokkainta silloin, kun ikkunoita
tai ovia voidaan avata yhta aikaa vahintaan rakennuksen kahdesta eri julkisivuista. (Pai-
novoimaisen ilmanvaihdon ohjeluonnos 2018: 5.)

Ikkuna- ja ovituuletus perustuu tuulen liikkeen lisaksi myos sisa- ja ulkoilman véliseen
lampdtilaeroon: ikkunan tai oven ollessa auki, syntyy sisatilaan ilmanvaihtoa ikkunan tai

oven ala- ja ylaosassa olevan paine-eron seurauksena. (Valkeapaa 2019: 2.)

Kayttajan tulee kuitenkin ymmarta&, milloin [&pituuletus on suositeltavaa, ja milloin ik-
kuna- ja ovituuletusta tulisi vahenta&. Esimerkiksi ikkuna- ja ovituuletusta ei voi hyodyn-
td& samanaikaisesti koneellisen ilmastoinnin kanssa. Lapituulettamisen ja koneellisen

ilmanvaihdon viilentava vaikutus syntyvat hyvin erilaisista yhtaloista.

Liikkuva ilma tehostaa ilman vaihtuvuutta ja kosteuden siirtymista pois ihon pinnalta, jol-
loin ihminen pystyy paremmin haihduttamaan l[ampda. Hien haihtuminen iholta jaahdyt-
taa ihoa lampdtilasta riippumatta. Ikkuna- ja ovituuletusta voi hyddyntdd ympadri vuoro-
kauden, mutta viilennyksen nakokulmasta lapituuletus on tehokkainta silloin, kun ul-

koilma on sisdilmaa viileampaéa, kuten ydaikaan.

6.8 Yotuuletus

Y6tuuletus on keskeisessa roolissa rakennuksissa, joissa on luonnollinen ilmanvaihto ja
lampokapasiteettia varaavia rakenteita. Pitdmalla ikkunoita ja ovia auki ydaikaan voi-
daan huonetilaa vileammalla ulkoilmalla poistaa termisten massojen varastoimaa lam-
poa ja ohjata sisatilojen ylilampoa ulos. Samalla ja&hdytetaan rakenteita, ja niihin varas-
toituu viileytta. Yotuuletuksella valmistellaan rakennusta ottamaan vastaan seuraavan
paivan lampoenergiaa. LAmpobenergia siirtyy ensin viilenneisiin rakenteisiin, mink& joh-

dosta sisalampatila kohoaa viiveella. (Kivitalojen energiatehokkuus 2010: 19.)
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7 Dynaaminen sisalampdtilojen tarkastelu

Taman opinnaytetydn dynaaminen sisédlampdotilojen tarkastelu on tehty IDA Indoor Cli-
mate and Energy 4.8 -ohjelmistolla (IDA-ICE). IDA-ICE simulointeja varten on laadittu
SkecthUp -ohjelmistolla rakennuksen geometria, joka on lisatty IDA-ICE -ohjelmaan IFC-

standardin mukaisena 3D-mallina.

Dynaamisessa sisalampdtilojen tarkastelussa tulee huomioida kattavasti rakennuksen
eri ominaisuudet. Simuloinnin tulokseen vaikuttavat erityisesti rakenteet, sisaiset ja ul-
koiset lampokuormat, kylmasillat, ulkovaipan ilman pitdvyys sekéa rakennuksen muoto.
Rakennuksessa tulee olla tarkasti huomioitu myds ikkunoiden ja oviaukkojen tekniset
ominaisuudet, koko ja sijainti. Myds rakennuksessa olevat parvekkeet ja raystaat tulee

mallintaa tarkasti.

Simuloinneissa keskityttiin tarkkailemaan sisatilojen, etenkin oleskelutilojen, maksimi-
lampotilaa ja maksimaalista operatiivista lampotilaa. Simuloinneissa kaytettava kesa-
kausi ulottuu toukokuun ensimmaisesta paivasta lokakuun loppuun. Tavoitelampétilana

sisétilojen maksimilampotilaksi asetettiin 25 °C.

Rakennuksen maantieteellisen sijainnin vaikutukset huomioitiin valmista saatiedostoa
hyodyntaen. Saatiedosto piti sisalladn valitun ajanjakson siséaltdmat lampdolot, ilman-
kosteuden, tuulen suunnan ja voimakkuuden seka auringon liikkeet ja sijainnin. Olosuh-

desimuloinneissa kaytettiin Funchalin (Madeira) saatiedostoa vuodelta 2019.

7.1 Tarkastelussa olevan rakennuksen esittely

Tarkastelun kohteena olevan pientalon sisatilat ovat 49,5 m?. Sisatilojen liséksi raken-
nuksessa on pinta-alaltaan 18 m? lasitettu terassi ja sen paalla 18 m? parveke. Raken-
nuksen etelasivulla on 25 m? terassi. Kuvassa 29 on esitetty pohjapiirustus, josta nakee
tilojen sijainnin, muodon ja koon seka rakennuksen sijoittumisen ilmansuuntiin néhden.
Rakennus on katonharjan korkeimmasta kohdasta 5700 mm terassin lattiapintaa korke-

ammalla.
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Kuva 29. Rakennuksen pohjapiirustus ja sijoittuminen ilmansuuntiin ndhden.

Tulevia simulointeja varten rakennus on jaettu kolmeen eri alueeseen: Lasitettu terassi,
oleskelutilat ja kylpyhuone/varasto. Tilan kayttdjien siséatiloissa viettdma aika sijoittuu
paaosin oleskelutiloihin, minka vuoksi rakennuksen sisélampétilojen simuloinneissa kes-
kitytaan erityisesti oleskelutilojen ylilampenemiseen. Oleskelutila kattaa parvella olevan
makuutilan seké alakerran makuutilan/olohuoneen. Parvella oleva makuutila sijaitsee

oleskelutilan keskikorkeudella.

7.2 Rakennuksen sisaiset lampdkuormat

Rakennuksen sisaiset lampokuormat on maaritelty taulukon 1 mukaan (Erillinen pien-
talo). Kuluttajalaitteet 3 W/m2, ja valaistus 8 W/mz2 iltakaytolla kello 16:00-24:00. Ihmisita
syntyva lampodkuorma on huomioitu siten, etta tiloissa oleskelee samanaikaisesti 4 hen-
kilod. KPH/Varastotilassa oleskelee yksi henkilo kerrallaan.
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Rakennuksen ylilampenemisen mittausjakso ulottuu toukokuun ensimmaisesta paivasta

lokakuun viimeiseen paivaan. Taméa vastaa Madeiralla vuoden kuuminta ajanjaksoa.

Taulukko 1. Rakennuksen standardikayttd ja sisaiset lampokuormat (Rakennuksen energiatehok-
kuus 2012: 19.)

Kayttotarkoitusluokka Kellonaika® Kayttoaika Kiaytto- | Valaistus | Kuluttaja- | Thmiset®
aste laitteet

hi24h | d/7d X W/m® W/m® Wim"
Erillinen pientalo seki 00:00-24:00 24 7 0.6 ghe 3 2
rivi- ja ketjutalo
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 0.6 117 4 3
Toimistorakennus 07:00-18:00 11 5 0,65 12¢ 12 5
Liikerakennus 08:00-21:00 13 6 1 19° 2
Majoitusliikerakennus 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 5
Sairaala 00:00-24:00 24 7 0,6 9" 9 8

a el sisilld kosteuteen sitoutunutta limpad, kokonaislimmonluovutus saadaan jakamalla kertoimella 0,6

b aswinrakennusten valaistuksen kiyttoaste on 0,1

¢ ohjearvo uudisrakennuksille ellei tarkempaa tietoa ole kiytettavissi, pienempia valaistuksen tehoa vor kayttas, mikah valaistustaso sdilysy
Ja suti esitetisin enlhisselvitys kohtien 3.3.3 ja 3.3.4 mukaisesti.

d ilmanvathdon kiyntiaika kohdan 3.3.7 mukaisest

7.3 Rakenteiden maarittaminen

Rakenteiden osalta rakennus on terdsrunkoinen kivitalo. Terasrungon osuutta ei ole huo-
mioitu rakenteiden kerrosten marittelyssé tai U-arvossa. Terdsrungon vaikutukset on py-
ritty huomioimaan kylmasiltojen osalta. Taulukossa 2 ja 3 on listattuna rakennuksessa

kaytetyt rakenteet ja niiden sisalto.

Taulukko 2. Rakennuksessa olevat seinarakenteet.

Rakenne  |Kuvaus | U-arvo  [Yksikko
Ulkoseinat  Tiili/betoni seind 0,372 W(m2*k)
(Betoni+eriste-tiili)

Kerrokset Paksuus
Betoni 150 mm
Kewyt eriste 80 mm
Tiili 120 mm
Yhteensa 350 mm
Sisaseinat Véaliseina, ei eristetta 1.707 W(m2*k)

(Kaksoiskipsiseina koolauksella)

Kerrokset Paksuus

Kipsi 26 mm
lImarako 70 mm
Kipsi 26 mm

Yhteensa 122 mm
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Taulukko 3. Rakennuksen alapohjan ja ulkokaton rakenteet.

Rakenne |Kuvaus | U-arvo |Yksikk('j
Ulkokatto  Ulkokatto kevytrakenteinen 0,095 W(m2*k)
(Eiriste+paneeli+kipsilevy+pelti)
Kerrokset Paksuus
Kewyt eriste 365 mm
Paneeli 22 mm
Kipsi 13 mm
Konesaumattupeltikate 50 mm
Yhteensa 450 mm
Alapohja Betonialapohja 0,232 W(m2*k)
(Laatta+kipsi+eriste+betoni+eriste)
Kerrokset Paksuus
Laatta 16 mm
Lastulevy 16 mm
Kewyt eriste 40 mm
Beroni 200 mm
Kevyt eriste 100 mm
Yhteensa 372 mm

Simuloinnissa IDA-ICE huomioi rakenteiden U-arvon liséksi eri rakennekerrosten tekni-
set ja termiset ominaisuudet kuten lammonjohtavuuden, ominaislampdkapasiteetin ja ti-
heyden. Naiden ominaisuuksien avulla simulointi kattaa my0s rakennuksen termiset

massat.

Betoni ja terds ovat hyvin lampda johtavia materiaaleja, joten kylmasiltojen vaikutusten
on arvioitu olevan merkittavia. Taulukossa 4 on esitetty rakennuksen kylmasiltojen vai-

Y]

kutukset. Taulukon asteikko kattaa arvot "hyvasta” "erittain huonoon”. Mitd huonommin
kylmasillat on huomioitu, sitd enemman lampoa vuotaa niiden lapi. Lahtékohta suunnit-
telulle on, ettd muut rakenteet saavat vuotaa lampéa ulkokattoa enemman. Ulkokaton
tarkoitus on suojata mahdollisimman tehokkaasti rakennuksen siséatiloja ylilAmpenemi-

selta.



Taulukko 4. Kylmasillat (*yhteensa viereisille tiloille.)

Kylmaésillat

Ulkoseina / alapohja
Ulkoseina / sisaseina
Ulkoseina / ulkoseina
Ulkoikkunoiden ymparysmitta
Ulko-ovien ymparysmitta
Katto / ulkoseinat

Alapohja ! ulkoseina
Parnvekkeen lattia / ulkoseina
Alapohja / sisaseina
Ulkokatto / sisaseina

Ulkoseina, sisanurkka

Alapohja ! ulkoseina, sisanurkka

Katto / ulkoseinat, sisanurkka

7.4 Rakennuksen sisalampétilat ilman aurinkosuojausratkaisuja

Hyvi

Normaali

Huono
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Erittdin huono

WI/K/(m liitos)*
WI/K/(m liitos)*
WIK/(m liitos)
W/K/(m piiri)
W/K/(m piiri)
W/KI(m litos)
WIK/(m liitos)
WIK/(m liitos)
WI/K/(m liitos)*
WIKI(m liitos)*

P 00 |wKimlitos)
P 00 |wKimlitos)
P 00 |wKimlitos)

Kuvassa 30 ja 31 on esitetty rakennuksesta yksinkertaistettu malli, jota kaytettiin sisa-

l[Ampdtilojen ensimmaisissa tarkasteluissa. Rakennuksessa ei tassa vaiheessa huomi-

oitu kiinteita varjostuksia kuten raystaita, ikkunasyvennyksia, aurinkosuojausta tai ilman-

vaihtoa.

Rakennuksen sisétilojen keskikohta, eli parvi toimii kahden hengen makuutilana.
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Kuvat 30. SketchUp -malli. Kuva 31. IDA-ICE -malli.

Kuvasta 32 nahdaan, kuinka korkealla sisatilojen maksimilampétila on sisalampdtilojen
tarkastelun alkutilanteessa, jossa valittuja passiivisia jadhdytysmenetelmid ei vield
huomioitu. Sisatiloissa lampoétila nousee 41,5 asteeseen ja operatiivinen lampdétila 41,7

asteeseen.

1.5.201%sta 31.10.201%:han
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Kuva 32. Sisalampétilojen tarkastelu lahtétilanteessa.
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Arvot osoittavat, ettd ilman valittujen passiivisten jadhdytysmenetelmien huomioimista,
kasvattavat eteldn ja lannen suuret lasipinnat sisatilojen jaahdytystarvetta ja heikentavat
merkittavasti lampoviihtyvyyttd. Kuvasta 32 nahdaén, etta tavoiteltu sisalampdétila 25 as-

tetta ei tayty rakennuksessa edes ydaikaan. Selitys tahan on ilmanvaihdon puuttuminen.

7.5 llmanvaihdon vaikutukset sis&lampatiloihin

Rakennukseen on lisatty luonnollista ilmanvaihtoa varten pééatelaitteet ja ilmanvaihtoka-
navat. Tuloilmakanavia (150 mm x 400 mm) on lisatty nelja kappaletta parvekkeen lat-
tiarakenteeseen. Kaksi poistoilmasaleikkéd (1500 mm x 300 mm) on lisatty sisatilojen
katon korkeimpaan kohtaan. Lisaksi kolme poistoilmakanavaa (150 mm x 400 mm) on
lisatty palvelemaan KPH/varastotilaa. Mekaanisten vedenparantajien- tai auringonsatei-

lyn vaikutusta ei ole huomioitu simuloinnissa.

Luonnollisen ilmanvaihdon liséksi rakennukseen on lisatty tuuletusikkunoita, joilla mah-
dollistetaan sisatilojen tehokas lapituuletus. Alakerrassa tuuletusikkunoita ovat KPH/Va-
rastotilan kaikki kolme ikkunaa (500 mm x 1000 mm) ja pohjoissivulla sijaitseva ikkuna
(2100 mm x 1000 mm). Ylakerrassa tuuletusikkunat (2500 mm x 500 mm) sijaitsevat

parvella, huoneen molemmissa reunoissa. Kuvissa 33 ja 34 on esitetty ikkunoiden ja

ulkopuolisten ilmanvaihtolaitteiden sijainnit.

| N

Kuvat 33 ja 34. Rakennuksen ilmanvaihto.

Rakennuksessa riittdva ilmanvaihtuvuus onnistuisi pelkan ikkunatuuletuksen avulla.
Luonnollisen ilmanvaihdon paatelaitteet ja iimanvaihtokanavat on kuitenkin lisatty raken-

nukseen, jotta ilma rakennuksen siséalla vaihtuu myds silloin, kun kaikki ikkunat ovat
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suljettuina. Tallainen tilanne tulee vastaan sateisina paivina ja viiledmpina ajanjaksoina

seka erityisesti silloin, kun kaytetdén koneellista ilmastointia.

Kuvasta 35 nahdaan tehokkaan ilmanvaihdon vaikutus rakennuksen sisalampétilaan.
Sisétilojen maksimilampdétila laskee 11 astetta. lImanvaihdon huomioimisen jalkeen
rakennuksen sisatiloissa maksimilampotila nousee 30,5 asteeseen ja operatiivinen

[Ampdtila 31,3 asteeseen.

1.5.201%:sta 31.10.2015:han
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Kuva 35. Sisalampétilojen tarkastelu ilmanvaihto huomioituina.

7.6 Rakennuksen geometristen muutosten vaikutukset sisalampétiloihin

Rakennukseen on lisatty ulkoseinia ja ikkunoita varjostavat raystaat. Raystas etelajulki-
sivulla ulottuu 1300 mm yli seindpinnan. Parvekkeen levennyksen pituus on 1000 mm.
Ylakerran lanteen suuntautuvan ikkunan paalle on lisatty kiinted, 600 mm:n varjostus.
Pohjoissivulla raystas ulottuu 400 mm yli seindlinjan. Lisdksi ikkunoita on vedetty 200
mm sisaanpain KPH/Varastoalueella sek& alakerran pohjoisjulkisivulla. Kuvissa 36 ja 37

on esitetty rakennukseen lisatyt kiinteat aurinkovarjostukset.
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Kuvat 36 ja 37. Rakennuksen kiinteat aurinkovarjostukset.

Kuvasta 38 nahdaan katon muotojen ja ikkunasyvennysten vaikutukset rakennuksen si-
salampdtiloihin. Rakennuksen geometristen muutosten jalkeen sisatilojen maksimilam-
potila nousee 30,4 asteeseen ja operatiivinen lampétila 31,1 asteeseen. Simuloinnin tu-
los herattaa pohdintaa kiinteiden varjostusten huomioimisen onnistumisesta. IDA-ICE
lampdotila-animaatiossa nahdaan selvasti raystaiden varjostukset, mutta lampétiloihin

vaikutus on oletettua huomattavasti vahaisempi.

1.5.2015:sta 31.10.201%han
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Kuva 38. Sisalampétilojen tarkastelu ilmanvaihto ja geometriset muutokset huomioituina.
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7.7 Ulkopuolisten aurinkosuojatuotteiden vaikutukset sisalampatiloihin

Ulkopuolisiksi liikuteltaviksi aurinkosuojatuotteiksi on valittu nivelmarkiisit. Markiisit on li-
satty lansijulkisivulle ylakerran suuren ikkunan péaaélle ja lasitetun terassin eteen. Kuvissa
39 ja 40 on esitetty rakennukseen lisatyt ulkopuoliset aurinkosuojatuotteet.

Kuvat 39 ja 40. Rakennuksen ulkopuoliset aurinkosuojatuotteet.

Nivelmarkiisit avataan joka iltapdiva suojaamaan sisatiloja ylilampenemiselta. Markiisit
avautuvat paivittain kello 14.00 ja ne pidetddn avoinna auringonlaskuun saakka. Ma-
deiralla auringon suora sateily kohtaa lasitetun terassin lansijulkisivun kuumimpaan vuo-

denaikaan elokuussa kello 14.00. Markiisit avautuvat 2,4 metrid ulospain seindpinnasta.

Kuvassa 41 on esitetty rakennuksen sisalampatilat ulkopuolisten aurinkosuojatuotteiden
ollessa kaytossa. Sisatiloissa maksimilampdétila nousee télldin 29,4 asteeseen ja opera-

tiivinen lampdtila 29,8 asteeseen.
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Kuva 41. Sisalampotilojen tarkastelu ilmanvaihto, geometriset muutokset ja markiisit
huomioituina.

7.8 Sisapuolisten aurinkosuojatuotteiden vaikutukset sisadlampétiloihin

Rakennukseen on lisétty sisapuoliset vaaleat tiiviit laskoskaihtimet ylakerran suureen ik-

kunaan ja sen sivuilla oleviin kapeisiin ikkunoihin.

Laskoskaihtimet suljetaan joka iltapaivd suojaamaan sisatiloja ylilampenemiselta. Las-

koskaihtimet lasketaan alas paivittain kello 14.00 ja pidetd&n alhaalla aamuun asti.

Sisapuolisten aurinkosuojatuotteiden kanssa sisatilojen maksimilampdtila nousee 29,3
asteeseen, ja operatiivinen lampétila 29,5 asteeseen. Sisalampdtilojen tarkastelusta
nahdaan selvasti, etta sisdpuolisella aurinkosuojauksella on hyvin pieni vaikutus sisati-
lojen maksimilampétilaan. Kaihtimien tarkoitus on antaa kayttajalle mahdollisuus luon-
non valaistuksen sdatoon, ja kaihtimilla myo6s lisataan tilan viihtyvyytta ja yksityisyytta.
Kuvassa 42 on esitetty sisdpuoliset aurinkosuojatuotteet mukaan lukien sisatilojen lam-

potilavaihtelut.
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Kuva 42. Sisalampdétilojen tarkastelu ilmanvaihto, geometriset muutokset ja aurinkosuojatuotteet

huomioituina.

7.9 Ikkunalasituksen vaikutukset sisalampétiloihin

Ikkunajarjestelmien vaikutuksia rakennuksen sisalampétiloihin tutkittiin ikkunoiden lasi-
tusten ominaisuuksia muuttamalla. Lasitusten vertailu kattaa ylakerran suuret ikkunat,
lasitetun terassin suuret lasipinnat sek& kylpyhuoneen kattoikkunan. Kuvissa 43 ja 44
simuloinneissa kaytetyt ikkunat on korostettu sinisella reunuksella.

Kuvat 43 ja 44. Simuloinnissa huomioitavat ikkunat.
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KPH/varastotilan ikkunat ovat tuuletusikkunoita, samoin kuin pohjoisella julkisivulla sijait-
sevat ikkunat. Etelaan suuntautuva lasiovi on kesakuukausina kokonaisuudessaan rays-
taan varjossa ja talvikuukausina on toivottavaa, etta lasin lapi paédsee mahdollisimman

paljon lampda.

Sisalampatilojen tarkastelu suoritettiin valituilla ikkunajarjestelmilla siten, etta ulkopuoli-
set aurinkosuojat (nivelmarkiisit) ovat alhaalla ja sisapuoliset verhot ovat vedettyiné ik-
kunoiden eteen aikavalilla 14.00-21.00. Tarkastelu tehtiin mygs siten, ettd molemmat
aurinkosuojaukset ovat kasikayttdisesti vedetty pois, jolloin auringonsateily kohdistuu

suoraan lasipintaan.

Vertailuun on valittu 4 eri ikkunajarjestelmaa (taulukko 5). Ikkunajarjestelmat on valittu
paaosin paranevan g-arvon perusteella. Kaikissa aiemmissa simuloinneissa ikkunajar-
jestelmat ovat olleet lahtétilanteen mukaisia, vakio kaksilasi-ikkunoita. Simuloinnissa 1

on kaytetty Low e-lasia, ja simuloinneissa 2 ja 3 selektiivilasia.

Taulukko 5. Vertailuun valitut ikkunajarjestelmat.

Tilanne Ikkunajarjestelma Nimi ja malli g-arvo | Tv | U-arvo
Lahtotilanne [Vakio kaksilasi-ikkuna |2-lasinen, kirkas, 4-12-4 0,76 | 0,81 2,9
Simulointi 1 [Low-e -lasi Pilkington Optitherm S3 (4S(3)-15Ar-4-15Ar-5(3)4) 049 |0,71 0.6
Simulointi 2 |Selektiivilasi Pilkington Suncool 70/40 (6C(74)-15Ar-4)) 043 |0,71 1,1
Simulointi 3 |[Selektiivilasi Pilkington Suncool 50/25 (6C(50)-15Ar-4) 0,27 0,5 1,1

Taulukosta 6 ndhdaan eri ikkunajarjestelmien vaikutukset sisétilojen maksimilampatiloi-
hin ja operatiiviseen l[ampotilaan. Vihrealla véarilla korostettu alue on tarkastelussa olen-
naisin. Rakennuksen ulkopuolista ja sisapuolista aurinkosuojaa oikein kaytettynd voi-
daan todeta, ettéa ikkunajarjestelmalla ei ole merkittavaa roolia oleskelutilojen ylilammon

hallinnassa.

Taulukko 6. Valittujen ikkunajarjestelmien maksimi sisalampétila ja operatiivinen lampdtila.

Maksimi sisi- / operat. lampétila Maksimi sisd- / operat. lampétila
Tilanne Terassi |Oleskelutilat KPH Terassi |Oleskelutilat KPH
Lahtotilanne 30,7/31,1| 29,3/29,5 |28,8/289|32,9/34,3| 30,4/31,2 | 29,1/ 29,2
Simulointi 1 30,4/30,9| 28,9/29,1 |281/282|30,5/31,0| 29,8/30,3 | 28,5/28,5
Simulointi 2 30,1/30,5| 28,8/289 |280/280]|31,4/32,3| 29,5/29,9 | 283/283
Simulointi 3 29,8/30,1| 28,5/28,6 |27,7/27,6|30,5/31,1| 29,1/29,4 | 27,9/ 27,9
*aurinkosuojaus kaytdssa ei aurinkosuojaa

* Ulkopuolinen aurinkosuojaus ja sisdverhot kdytdssa aikavalilla 14:00 - 21:00
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Rakennuksen simulointien seuraavaan vaiheeseen on valittu ylakerran suuriin ikkunoihin
sekd KPH kattoikkunaan simuloinnissa 2 kaytetty ikkunajarjestelma. Simuloinnissa 3
kaytetty selektiivilasi toimisi tehokkaampana aurinkosuojana ylilampenemista vastaan,
mutta ikkunan valonlapaisykerroin (Ty) on saatuun hy6tyyn nahden merkittavasti hei-
kompi. Simuloinnissa 3 kaytetty lasi paastad luonnonvalosta 50 % lapi, simuloinnissa 2

kaytetty lasi puolestaan 71 %.

Lasitetun terassin ikkunoiksi jatkosimulointeja varten on valittu lahtttilanteen vakio kaksi
lasi-ikkunajarjestelma, koska terassin lasiovia pidetdan kokonaan avattuina ulkolamp6-
tilojen ollessa korkeat. Terassin ikkunoilla on myds tarkea rooli rakennuksen lammitta-
misessa vuoden viileimpina kuukausina. Terassin Ikkunajarjestelmén parempi g-arvo

heikentaisi passiivisen lammittamisen vaikutuksia.

7.10 Passiivisten jaahdytysmenetelmien yhteisvaikutukset

Simuloinnit osoittavat, etta edella mainittujen passiivisten jadhdytysmenetelmien yhteis-
vaikutukset ovat merkittavat. Lahtttilanteessa ilman passiivisia jaahdytysmenetelmia ja
ilmanvaihtoa sisatilojen maksimilampdétila nousi jopa 41,5 asteeseen ja operatiivinen
l[ampdtila 41,7 asteeseen. Valittujen passiivisten jddhdytysmenetelmien avulla maksimi-
[Ampdtilaa saatiin laskettua 28,9 asteeseen ja operatiivista lampdtilaa 29,1 asteeseen.
Kuvassa 45 on esitetty rakennuksen sisalampdatilat silloin, kun kaikki valitut passiiviset

jaéhdytysmenetelmat ovat kaytossa.
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Kuva 45. Sisalampotilojen tarkastelu kun kaikki valitut passiiviset jaahdytysmuodot on huomioitu.

7.11 Koneellisen jaahdytyksen tarve

Valituilla passiivisilla jaahdytysmenetelmilla sisatilojen maksimilampdétila saatiin lasket-
tua noin 29 asteeseen. Tavoiteltu sisdilman maksimilampotila oli 25 astetta. Voidaan to-
deta, ettd sisatilojen ylilAmpenemista esiintyy erityisesti heind-, elo- ja syyskuussa.
Koska passiivisilla jadhdytysmenetelmilla ei saatu torjuttua sisatilojen ylilampenemista
riittdvan tehokkaasti, tulee ndiden menetelmien rinnalle lisata aktiivinen jaahdytys. Aktii-

vinen jadhdytys tassa tapauksessa tarkoittaa koneellista ilmastointia.

Sisétilojen voimakas tuulettaminen ei ole vaihtoehto samanaikaisesti koneellisen ilmas-
toinnin kaytdn kanssa. Sisalampdtilojen tarkastelussa tdma on huomioitu niin, etté tuu-
letusikkunoita avataan ulkolampdétilaan perustuen, jolloin sisailman laatu sailyy erinomai-

sena.

Sisatiloissa ilmanvaihtuvuus sailyy kohtuullisena silloinkin, kun tuuletusikkunat suljetaan
kokonaan. Sisdilman lampétilaan talla on kuitenkin suuri merkitys. Pienempi ilmanvaih-
tuvuus vaikuttaa suoraan siihen, kuinka tehokkaasti sisatilojen ylilamp6 saadaan pois-

tettua. Sisalampdétilojen simuloinnissa tuuletusikkunoiden ollessa suljettuina ja
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ilmanvaihdon toimiessa luonnollisen iimanvaihtojarjestelman avulla, saadaan sisatilojen

maksimilampdtilaksi 32.1 astetta.

Tavoiteltu sisalampétila maksimijaahdytystilanteessa on 25 astetta. lImanvaihdon toi-
miessa ainoastaan luonnollisen ilmanvaihtojarjestelmén avulla, saadaan sisatilojen mak-

similampatila tavoitteen mukaiseksi silloin, kun jaahdytystehoa on kaytettavissa 2200 W.

Jotta sisdilmanlaatu saadaan pidettyd erinomaisena my0s vuoden kuumimpana péi-
vana, tarvitaan riittavan ilmanvaihdon takaamiseksi myds tuuletusikkunoiden osittaista
kayttamista. Ikkunatuuletus vaikuttaa merkittavasti sisatilojen jaghdytystarpeeseen. Si-
salampdotilojen noustessa korkealle, myos vallitseva ulkoilman [Ampdtila on korkealla.
Suurempi ilmanvaihtuvuus tarkoittaa myds suurempaa lampokuormaa. Tassa tapauk-
sessa tarvitaan jaahdytystehoa 2800 W, jotta paastaan tavoiteltuun 25 asteen sisalam-

poétilaan.

Sisatilojen jaahdyttamista varten tarvitaan erillinen ilmastointilaite. limastointilaitteena
voidaan kayttaa ilmalampopumppua. limalampépumpulla saadaan myds katettua viilean
jakson lampdéhaviét, kun tavoitellaan sisalampétilaa 21 °C. Maksimilammitystehoa ilma-

[Ampdpumpulta vaaditaan 1300 W.

lImalampépumppuja on saatavilla erilaisilla ominaisuuksilla ja lukuisilta eri valmistajilta.
Kohteeseen sopivan ilmalampdpumpun tulee omata vahintaan 3 kW:n maksimijaahdy-

tysteho ja 1,5 kW:n lammitysteho.



58

8 Yhteenveto

Opinnaytetytn tavoitteena oli suunnitella ja mallintaa Madeiralla sijaitseva nollaenergia-
pientalo ja tutkia erilaisten passiivisten jagdhdytysmenetelmien vaikutuksia sen sisdolo-
suhteisiin. Opinnaytetydssa kaytiin lapi keskeiset menetelmat ja teoriat, jotka vaikuttavat
passiiviseen jaahdyttdmiseen ja syvennyttiin erityisesti aurinkosuojauksen, ikkunajarjes-

telmien ja ilmanvaihdon vaikutusten tutkimiseen.

Valittujen passiivisten jaahdytysmuotojen vaikutuksia tarkasteltiin dynaamisella olosuh-
desimuloinnilla. Simuloinneissa keskityttiin sisatilojen maksimilampétilaan, ja tavoitteena
oli pysya vuoden kuumimpana paivana alle 25 °C:n maksimilampétilassa. liman valittuja
passiivisia jAdhdytysmuotoja sisatilojen maksimilampdétila nousi 41,5 asteeseen. Tydssa
esiteltyjen passiivisten jadhdytysmenetelmien avulla vuoden korkein sisalampétila saa-

tiin pidettya 28,9 asteessa.

Dynaamiset olosuhdesimuloinnit osoittivat passiivisista jadhdytysmenetelmistad olevan
merkittava hyoty sisailman [Ampdtilan hallinnassa. Koska sisétilojen ylilampenemista ei
kuitenkaan voitu kokonaan estaa valituilla passiivisilla ja&hdytysmenetelmilla, osoittautui
myds aktiivinen jadhdytys lampoviihtyvyyden kannalta tarpeelliseksi. Talvikuukaudet
edellyttdvat myos erillistd lammon lahdettd, joten ilmalampépumppu on kohteeseen hy-

vin soveltuva ratkaisu.

Opinnaytetydssa ei tutkittu kaikkien mahdollisten passiivisten jadhdytysmuotojen vaiku-
tuksia sisatilojen maksimilampétilaan. Seuraavaksi olisikin mielenkiintoista syventya eri-
laisten rakenteellisten ratkaisujen vaikutuksiin ja tutkia syvemmin, kuinka esimerkiksi ka-
ton lisderistamien tai maanvaraisen alapohjan vaikutukset nakyisivat maksimilampoti-
loissa. Mielenkiintoista olisi myds selvittaa rakennuksen vaihtoehtoisten muotojen vaiku-
tuksia seké nykyisen geometrian toimivuutta siind tapauksessa, etta rakennusta kaan-

nettaisiin 90 astetta siten, etta terassi ja parveke osoittaisivat suoraan pohjoiseen.

Kuten johdannossa todettiin, tasséd opinnaytetydssa toteutuneet tutkimukset ovat osa
laajempaa majoitustoiminnan suunnittelu- ja kehittdmisprojektia, jossa pyritdén rakenta-
maan kestavan kehityksen mukaisia rakennuskokonaisuuksia. Tyon tulokset ovat pro-
jektin kannalta lupaavia. Uskon, ettd tutkimusta syventamalla on mahdollista suunnitella
nollaenergiapientalo, jonka siséaolosuhteet sailyvat erinomaisina ympari vuoden passiivi-

sia jadhdytysmenetelmia hyddyntamalla.
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