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Suomen rakennusmaaraykset ovat uudistuneet Euroopan unionin energiatehok-
kuusdirektiivin myota. Uusien tiukentuneiden rakennusmaaraysten myoéta kesa-
ajan huonelampotilan vaatimuksenmukaisuudelle on tullut tiukemmat rajat. Lam-
poviihtyvyyden toteutuminen tulee osoittaa dynaamisella lampétilasimuloinnilla.

Tyo6ssa tarkasteltiin [Ampoviihtyvyyteen vaikuttavia tekijoita seka keinoja, jolla olo-
suhteet saisi tehokkaasti pidettya viihtyisina. Tarkastelussa oli kymmenen yksit-
taista passiivista ylilammaon hallintakeinoa, joita tarkasteltiin IDA Indoor Climate
and Energy 4.6 -ohjelmalla.

Eri auringonsuojaratkaisuja vertailtiin tapaukseen, joka on rakennusteknisesti ta-
man paivan rakennusmaaraysten mukainen, mutta ilman mitd&n auringonsuoja-
ratkaisuja. Tarkastelluista passiivisista jaahdytysjarjestelmista tehtiin lopuksi yhdis-
telmia ja tarkasteltiin minkalaisiin lampdoloihin paastaan sellaisilla ratkaisuilla. Li-
saksi selvitettiin passiivisen auringonsuojauksen vaikutusta energiansaastoon ko-
neellisen jadhdytyksen kohteissa ja vertailtiin saatuja kustannussaastoja inves-
toinnin suuruuteen.
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Building regulations in Finland have tightened in the past few years due to the new
European Union energy efficiency directive. Along with new building regulations, a
regulation was set which sets limits for room temperature rise during the summer
months. Thermal comfort has to be proved with calculations.

Factors which affect thermal comfort were examined in the work. In the examina-
tion there were ten individual passive methods of control for the overheating of
rooms. The calculation was made with the IDA Indoor Climate and Energy 4.6 -
programme.

Different sun-protection devices were compared in a case which is in accordance
with today's building regulations, but without any sun-protection devices. Finally,
combinations were made of passive cooling systems, and different kinds of
achieved heat circumstances with such solutions were examined. The effect of the
passive sun protection on the energy saving was studied also in a situation in
which there was a mechanical cooling system. Finally a cost comparison was
made from the case.
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Tietyn lampotilan ja ajan tulo. Esimerkiksi 2
asteen ylitys 5 tunnin ajan on yhta kuin 10 as-
tetuntia (°Ch)

Auringonséateilyn kokonaislapaisysuhde, eli
Ikkunarakenteen lapaisevan sateilyn suhteel-

linen osuus kokonaisséteilysta.

Ihmisten tyytyvaisyys tilassa vallitseviin lam-

poolosuhteisiin.

Kuvaa ihmisen l[ampdaistimusta huonetilassa.
Operatiivinen lampdtila on lahella keskimaa-
raisen sateilylampatilan ja ilman l[ampétilan

keskiarvoa.

Predicted mean vote. Ilhmisten keskimaarai-

nen lampoaistimus.

Predicted percentage dissatisfied. Tyytymaét-

tomien kayttajien osuus.

Sisatilassa vaikuttavien kemiallisten ja fysi-
kaalisten tekijoiden yhteisvaikutus. Vaikutta-
via tekijoita ovat muun muassa: melu, koste-
us, ilman laatu, lampdolosuhteet, valaistus,

sateilyolosuhteet ja séhkdiset ominaisuudet.
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1 JOHDANTO

Insindoritoimisto TahtiRanta Oy:lle tehty opinnaytety6 perehtyy rakennusten kesé-
aikaisen lampdtilan hallintakeinoihin. Tydn tavoitteena on tutkia eri keinoja, miten
asuinrakennuksissa voidaan saavuttaa hyvat lampdéolosuhteet seka tayttaa raken-
nusmaaraysten vaatimukset. Tydssa tarkastellaan eri auringonsuojajarjestelmien
vaikutusta kesaaikaiseen huonelampétilan hallintaan seka vertaillaan niiden kus-

tannuksia.

Vietamme noin 90 % elamastdmme sisatiloissa, tAman takia sisailmastoon laatuun
panostaminen on tarkeda. Sisailmaston laadulla on viihtyvyyden lisaksi tutkitusti
vaikutusta kansanterveyteen seka tyon tehokkuuteen. Tutkimusten mukaan kui-
tenkin kesaisin lahes 40 % ihmisista kokee asuntonsa lampdtilan liian korkeana.
Rakenteiden lammoneristyksien parantuessa riskit rakennusten ylilampenemiselle

tulevat viela lisdantymaan.

Tyon alussa tarkastellaan rakennusméaaraysten vaatimuksia kesaaikaiseen huone-
lampdotilaan liittyen seka maaraysten taustoja. Maaraysten lapikaymisen jalkeen
tutkitaan lampoviihtyvyytta ja siihen vaikuttavia tekijoita. Taman jalkeen tarkastel-
laan kesaaikaisen ylilampenemisen hallintamahdollisuuksia vertailemalla eri aurin-
gonsuojajarjestelmia. Lopuksi tehdaan kustannustarkastelua, jossa tutkitaan pas-
siivisen auringonsuojauksen vaikutusta energiansaastoon koneellisen jaahdytyk-

sen kohteissa.

Tybsséa on kaytetty tarkastelukohteena Arkkitehtitoimisto Kaipainen Oy:n suunnit-
telemaa ja Lemminkainen Talo Oy:n Jarvenpaahan rakentamaa asuinkerrostaloa.
Taman asuinkerrostalon IFC-mallin pohjalta rakennuksen lampdoloista on tehty

dynaamisia simulointeja IDA Indoor Climate and Energy 4.6 -ohjelmalla.
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2 MAARAYKSET JA TAUSTAT

2.1 Euroopan unionin ohjaus

Euroopan parlamentin ja neuvoston lokakuussa 2012 julkaiseman direktiivin ener-
giatehokkuudesta tavoitteena on vahentaa energian tuonnista kasvavaa riippu-
vuutta, rajoittaa ilmastonmuutosta sekéa auttaa tdmanhetkisen talouskriisin selvit-
tamisessa. Uusi energiatehokkuusdirektiivi tarvittiin myos siksi, etté unionin ylei-
nen energiatehokkuustavoite tultaisiin saavuttamaan. TAma uusi energiatehok-
kuustavoite EU 20-20-20 tarkoittaa, etta vuoteen 2020 mennessa Euroopan unio-
nin primaarienergian kulutusta ja kasvihuonekaasupaastoja tulisi vahentaa 20%, ja
energiankulutuksesta 20% pitéisi saada uusiutuvista lahteista. Taman liséksi
Suomella on kansallinen tavoite, jonka mukaan vuonna 2020 Suomen energianku-

lutuksesta 38 % tulee uusiutuvista lahteista. (Ty6- ja elinkeinoministerié 2013.)

Euroopan unionin alueella rakennusten osuus energian loppukulutuksesta on 40
prosenttia. Rakennuskanta muodostaakin siten suurimman potentiaalisen energi-
ansaastosektorin. Uusi energiatehokkuusdirektiivi antaa puitteet jasenvaltioiden
lainsdadantojen kehitykselle, jotta tavoite saataisiin saavutettua ja energiankaytto
vahenemaan talouskasvusta riippumatta. (Euroopan unionin virallinen lehti 2012,
1-3)

2.2 Suomen kansalliset maaraykset

Heindkuussa 2012 voimaan astuneessa Suomen rakennusmaarayskokoelman
osassa D3 2012 annetaan méaaraykset uudisrakennusten energiatehokkuudesta.
Tahan maaraykseen on yhdistetty kaikki energiatehokkuuteen liittyvat maaraykset
muista rakennusméaarayskokoelman osista. Rakennuksien energiatehokkuuden

parantuessa vaara huonetilojen ylilampenemiselle kesakuukausina lisaantyy.

Jotta rakennusten energiatehokkuuden parantuminen ei tapahtuisi lampaoviihty-

vyyden kustannuksella, eli ihmisten tyytyvaisyys lampdoloihin ei laskisi, on Raken-
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nusmaarayskokoelman osissa (D2 2012, 6) ja (D3 2012) annettu maarayksia

myos kesaaikaiseen lampdviihtyvyyteen liittyen (D3 laskentaopas 2012, 4).

2.2.1 Maarays oleskeluvydhykkeen viihtyisdstd huonelampotilasta

Suomen rakennusmaarayskokoelman osassa D2 (2012, 6) Rakennusten sisdil-
masto ja ilmanvaihto on annettu maarays rakennuksen lampdoloista: "Rakennus
on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd oleskeluvythykkeen viihtyisd huone-
lampdotila voidaan yllapitdd kayttdaikana niin, ettei energiaa kayteta tarpeettomas-
ti.” Maarayksessa on lisaksi annettu oleskeluvybhykkeen huonelampdtilan kesa-
kauden suunnitteluarvoksi +23 °C ja oleskeluvyohykkeen maksimilampdétilaksi
normaalioloissa +25 °C. Silloin kun ulkoilman lampdtilan viiden tunnin enimmais-
jakson keskiarvo on yli 20 °C, huoneen lampétila saa olla korkeintaan 5 °C tata
arvoa suurempi. Kuviossa 1 on esitettyna mitoitusvuoden TRY2012 kuumimman
hellepaivan ulkolampdétila sekéd laskettu viiden [Ampimimman peréttaisen tunnin
keskiarvo. Taman perusteella saadaan johdettua huoneilman lampdtilan korkein

sallittu arvo, joka on 33,6 °C.

35 Aika Lémpétila
R P e e e 12-13 28,8°C
31 13-14 28,7°C
29 i:]— « | 1415 28,5°C
27 - ) - < | 1516 284°C
25 = 16-17 28,2°C
23 _— = s
21 - >, Ulkoilman lampétilan viiden tunnin
19 o —a . = enimmadisjakson keskiarvo on 28,6 °C.
17 - .~ . ) e

T - Korkein sallittu huonelampéotilan arvo
15 T T kyseisen vuorokauden aikana* on 33,6 °C.

12 3 4 56 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 h
Ulkoilman ldmpétila,testivuoden TRY2012 Vantaa kuumin hellepdiva. °C

————— Korkein sallittu huoneldmpdtila, °C

== + = Ulkoilman lampdtila; kesdn mitoitussdad 15.07, max. / min. ulkoldmpétila +25,0 / +16,0 °C

Kuvio 1. Ulkoilman lampétilan viiden tunnin enimmaisjakso mitoitusvuoden kuu-
mimpana hellepaivana (D3 laskentaopas 2012, 16).

2.2.2 Maéarays kesadajan huonelampdatilan hallinnasta

RakMK D3:n (2012, 9) mukaisesti rakennus on suunniteltava ja rakennettava si-

ten, etta tilat eivat lampene haitallisesti. Aikaisemmassa RakMK:n osassa D3
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(2010, 8) kesaaikaisen huonelampdétilan tarkasteluun ylilAmpenemiseen riitti huo-
nelampdatilan arviointi. Uuden RakMK:n osan D3 (2012, 27) mukaisesti kesaajan
huonelampdtilan vaatimuksen mukaisuus tulee osoittaa laskentatyOkalulla, jonka
lammansiirron laskenta pystyy ottamaan huomioon rakenteiden lammdnva-
rausominaisuuden ajasta riippuvaisena. Tallaista ohjelmaa kutsutaan dynaami-
seksi laskentatyokaluksi. Dynaamisen laskentatytkalun kelpoisuus tulee osoittaa
SFS EN, CIBSE, ASHRAE tai vastaavan standardin mukaan.

Huonelampotilan vaatimuksenmukaisuuden maaritelma on seuraavanlainen: ” Ke-
saajan huonelampdtila ei saa ylittaa kayttotarkoitusluokalle osoitettua jaahdytysra-
jan arvoa enemman kuin 150 astetuntia, 1.kesdkuuta—31.elokuuta valisena aika-
na.” Tama maarays koskee kaikkia uudisrakennuksia lukuun ottamatta kayttotar-
koitusluokan 1 ja 9 rakennuksia. Taulukossa 1. on esitetty rakennusten eri kaytto-
tarkoitusluokat. Ylilampeneminen tulisi estda ensisijaisesti rakenteellisten suojaus-
ten avulla. (RakMK D3 2012, 9-10.)

Taulukko 1. Rakennukset ja tilat jaoteltuna kayttotarkoitusluokkiin (RakMK D3,
2012).

Luokka 1: Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot
Luokka 2: Asuinkerrostalot

Luokka 3: Toimistorakennukset

Luokka 4: Liikerakennukset

Luokka 5: Majoitusliikerakennukset

Luokka 6: Opetusrakennukset ja paivakodit

Luokka 7: Liikuntahallit pois lukien uima- ja jaahallit
Luokka 8: Sairaalat

Luokka 9: Muut rakennukset

2.3 Sisailmastoluokitus

Sisailmastoluokitus toimii rakennusten suunnittelijoiden, urakoitsijoiden seka ra-
kennustarviketeollisuuden ohjeena viihtyisia ja terveellisia rakennuksia rakennet-
taessa. Sisailmastoluokituksessa annetaan ohjearvoja lampétiloista, ilman liikeno-

peudesta, radonpitoisuudesta ja hiilidioksidipitoisuudesta, siina on myds annettu
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tavoitteita valaistuksen ja akustiikan suunnitteluun. Luokituksessa on asetettu
my0Os vaatimuksia rakennus- ja sisustusmateriaaleista huoneilmaan vapautuvien
kemikaalien maarasta. Tallaisia kemikaaleja ovat kaikki tarvikkeesta haihtuvat or-
gaaniset yhdisteet esimerkiksi formaldehydi, ammoniakki, karsinogeeni ja kaseiini.
Ensimmainen sisailmastoluokitus on vuodelta 1995. Luokitusta on paivitetty kah-
desti ja uusin, nykyaan kaytossa oleva luokitus on otettu kayttéon vuonna
2008.(Sisailmayhdistys [viitattu 19.4.2014]; Sisailmastoluokitus 2008, 17.)

Sisdilmastoluokitus ei ole viranomaisohje, vaan sen tarkoituksena on antaa raken-
nuksen sisailmaston tavoite- ja suunnitteluarvoja, jotka koskevat tavanomaisia tyo-
ja asuintiloja. Sisailmastoluokituksen perusteella rakennuskohteen omistaja tai
rakennuttaja voi valita sisédilmaston tavoitearvot kohteen tarpeiden mukaisesti. Si-
sailmaston laatuluokat on jaettu kolmeen eri tasoon, S1, S2 ja S3. Tavoitetasoista
S1-luokka on paras. S3-luokassa sisadilmaston vaatimukset ovat alhaisimmat. (Si-
sailmastoluokitus 2008, 3-4.)

2.3.1 Yksil6llinen sisdilmasto S1

Luokka S1 on paras sisdilmastoluokka. Sen saavuttamiseksi taytyy toteutua muun
muassa seuraavat kriteerit: Tilan lAmpdolot ovat viihtyisat eikd vetoa tai ylilampe-
nemista esiinny. Taman liséksi tilan kayttajan on pystyttava yksiléllisesti hallitse-
maan lampdoloja. Tilan valaistuksen tulee olla hyva seka yksilollisesti saadettavis-
sé. Kuviossa 2. on esitetty operatiivisen |ampdtilan enimmais-, tavoite- ja vahim-
maisarvot luokassa S1. Ulkolampdtilan vuorokautisen keskiarvon ollessa yli +20
°C tilan operatiivisen lampdotilan tavoitearvo on +24,5 °C. Lampdtilan tulee lisaksi
olla tila- tai huoneistokohtaisesti séadettavissa +1,5 °C tavoitearvosta. Tilan lamp6-
tilan enimmaisarvo on 26 °C. Lampdolojen osalta sisdilmastoluokan S1 saavutta-
minen vaatii rakennukseen koneellisen jaahdytysjarjestelman seka tilakohtaisen

[Ammodnsaadon. (Sisdilmastoluokitus 2008, 4.)
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Kuvio 2. Sisdilmastoluokan S1 operatiivinen lampdétila (Sisailmastoluokitus 2008).

2.3.2 Hyva sisailmasto S2

Tilan lampo6olojen on oltava hyvat, mutta ylilampenemista voi esiintya kesapaivina.
Tilassa tulee olla kayttétarkoituksen mukaiset hyvat valaistusolosuhteet. Kuviossa
3. on esitetty operatiivisen lampdtilan enimmais-, tavoite- ja vahimmaisarvot luo-
kassa S2. Ulkolampadtilan vuorokautisen keskiarvon ollessa yli +20 °C tilan opera-
tiivisen lampdétilan tavoitearvo on +24,5 °C ja tilan lampdétilan enimmaisarvo on +27
°C. Lampoolosuhteiden osalta siséilmastoluokan S2 saavuttaminen on mahdollista

ilman koneellista jaahdytysta. (Sisailmastoluokitus 2008, 4.)
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Kuvio 3. Siséilmastoluokan S2 operatiivinen lampatila (Sisailmastoluokitus 2008).
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2.3.3 Tyydyttava sisdilmasto S3

Alimman tason S3 on asetettu siten, etta sen lampdolot seka valaistusolosuhteet
vastaavat maankaytto- ja rakennuslain sek& terveydensuojelulain vahimmaisvaa-
timuksia. Luokitusarvon S3 toteutuessa ei terveelle henkildlle aiheudu tilassa ter-
veyshaittaa. Kuviossa 4. on esitetty operatiivisen lampaétilan enimmais-, tavoite- ja
vahimmaisarvot luokassa S4. Ulkolampétilan vuorokautisen keskilampétilan olles-
sa yli +20 °C tilan operatiivisen lampdtilan tavoitearvo +25 °C. Tilan lampdétilan
enimmaisarvo on ulkoilman lampédtilan viiden tunnin enimmaisjakson keskiarvo + 5
°C. (Sisailmastoluokitus 2008, 4.)
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Kuvio 4. Sisdilmastoluokan S3 operatiivinen lampdétila (Sisailmastoluokitus 2008).

2.4 Kansanterveydelliset vaikutukset

Sisailman olosuhteilla on merkitystéa ihmisten terveyteen. Kesaaikaisten huone-
lampdotilojen hallinnan merkitys kansanterveyden kannalta korostuu etenkin keski-
maaraistd kuumempina kesakausina. Suomessa ilmastoperéaisia kuolemantapauk-
sia on noin 100-200 joka kesa. Lisaksi huonoista lampdoloista aiheutuva lisaanty-
nyt tuuletustarve asunnoissa altistaa asukkaita entistd enemman ulkoilman pien-
hiukkasille, joka puolestaan lisda sydan- ja verisuonitaudeista johtuvia kuolemia.
(LVI 30-10416 2007, 1.)

Sairas rakennus -oireyhtymalla tarkoitetaan tilannetta, jossa suuri osa rakennuk-

sen kayttgjista oireilee, kun tietyssa rakennuksessa oleskellaan saanndéllisesti. Oi-
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reet kuitenkin vahenevat, kun rakennuksessa oleskelua vahennetdan. Oireet ovat
usein hyvin samanlaisia kuin flunssan tai allergian oireet, oireilu ei kuitenkaan joh-
du allergisoitumisesta. WHO:n arvion mukaan 30 % uudisrakennuksista aiheuttaa
kayttajilleen naita oireita. Kaikkia tahan oireyhtyman aiheuttavia syita ei ole pystyt-
ty selvittamaan. (Puhakka ym. 1996, 20.) On kuitenkin todettu, etta liian korkeilla
huonelampodtiloilla on selva yhteys oireyhtyméan syntymiseen (Beck, Dolmans, Du-
too, Hall & Seppanen 2011, 8).
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3 RAKENNUKSEN LAMPOOLOT JA NIIHIN VAIKUTTAVAT
ULKOISET TEKIJAT

3.1 Operatiivinen lampdatila

Lampdolot ovat usein méaritelty ainoastaan huonelampdtilan mukaan. Todellisuu-
dessa huonelampdtila ei aina kuvaa kovinkaan tarkasti sitd, minkalaiseksi henkild
kokee lampdolot huoneessa. Tarkemmin ihmisen lampdtuntemusta kuvastaa ope-
ratiivinen lampdtila. Operatiivinen lampdtila koostuu huonelampétilasta ja ympéa-
roivien pintojen lampotilojen sateilylampdtilasta. Operatiivinen lampdétila on lahella
keskimaaraisen sateilylampotilan ja ilman lampétilan keskiarvoa. Erityisesti jos
tilassa on suuria ikkunapintoja jotka paasevat kesalla hallitsemattomasti lampe-
nemaan, operatiivinen lampdétila voi olla huonelampdtilaa huomattavasti korkeam-
pi. (Beck ym. 2011, 8)

3.2 Lampdviihtyvyys

Lampaoviihtyvyys tarkoittaa ihmisen tyytyvaisyytta vallitseviin lampdolosuhteisiin.
Mikaan olosuhde ei kuitenkaan ole lampdviihtyvyydeltddn sellainen, etta kaikki
ihmiset olisivat siihen tyytyvaisia. Tama johtuu ihmisten fysiologisista sekd muista
eroista. Vaikka sisailmaston lampdoolot olisivat keskimaarin viihtyisat, silti tyytymat-
tomien kayttajien osuus (PPD, Predicted percentage dissatisfied) on aina yli 5 %.
Termilla PMV (Predicted mean vote) tarkoitetaan tilassa olevien ihmisten keski-
maaraista lampdaistimusta. PMV-arvolla on yhteys tyytyméttémien kayttajien maa-
raan. Taulukossa 2 on esitetty keskimaaraisen lampdoaistimuksen asteikko. (Sep-
panen 1996, 4,12; SFS-EN-ISO 7730 2006, 2-5.)
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Taulukko 2. Keskimaaraisen lampdaistimuksen asteikko (PMV) (SFS-EN-1SO

7730 2006, 2).

Asteikon arvo

Lampdaistimus

+3
+2
+1

Kuuma
Lammin
Lampimahko
Neutraali
Viileahko
Viilea
Kylma

PMV-arvo voidaan maarittda laskemalla tai arvioimalla. Arvioitaessa PMV-arvoa,

voidaan apuna kayttdd Standardissa ISO 7730 (2006, 26) olevia taulukoita. Tall6in

taytyy huomioida ihmisten aktiivisuus ja vaatetus, tilan operatiivinen lampdtila sekéa

ilman virtausnopeus. Toinen lampdoviihtyvyyttéa kuvaava arvo on PPD-arvo. PPD-

arvo kuvaa lampoolosuhteisiin tyytyméattémien ihmisten osuutta, ja se on riippuvai-

nen ihmisten keskiméaaraisesta lampoaistimuksesta. Lampdolosuhteisiin tyytymaét-
tomien osuus voidaan lukea kuvasta 4.(SFS-EN-ISO 7730 2006, 4-5, 26)

80 —

60 —

40
30 -

PPD

0.5 1 1,5 2 PMV

Kuvio 5. PPD-arvo PMV-arvon funktiona (SFS-EN-ISO 7730 2006, 5).
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Suunniteltaessa taloteknisia jarjestelmia koneellisesti jaahdytettyihin ja lammitet-
tyihin rakennuksiin mitoituskriteerina voidaan kayttaa PPD-PMV- indekseja, jotka
huomioivat ilman lampotilan lisdksi keskim&araisen sateilylampatilan, ilman vir-
tausnopeuden, kosteuden, aktiivisuuden ja vaatetuksen. Taulukossa 3 on esitetty
kriteerit eri luokille. Luokka | tarkoittaa korkeaa vaatimustasoa, johon pyritaan
suunniteltaessa tiloja, joiden kayttajilla on erityistarpeita. Tallaisia tilojen kayttajia
ovat esimerkiksi pienet lapset, vanhukset ja sairaat. Luokka Il tarkoittaa normaalia
tasoa, jota kaytetaan yleisesti uudis- ja korjausrakentamisessa. Luokka Il tarkoit-
taa hyvaksyttavissa olevaa tasoa, jota voidaan soveltaa vanhojen rakennusten
kohdalla. (SFS-EN 15251 2007, 40.)

Taulukko 3. Suositellut taloteknisen suunnittelun lampdolosuhteiden kriteerit (SFS-
EN 15251 2007, 40).

Luokka Ruumiin lampo6tasapainon tila
PPD Arvioitu PMV-alue
%
| <6 -0,2<PMV<0,2
I <10 -0,5<PMV<0,5
1T <15 -0,7<PMV<0,7
v >15 PMV < -0,7 tai +0,7 < PMV

3.3 Auringonsateily

Kohtisuoraan ilmakeh&n yldosaan tulevan auringonsateilyn intensiteetti on 1366
W/m? Sateilyn sironnasta ja ilmakeh&an sitoutumisesta johtuen merenpinnan kor-
keudelle tulevan sateilyn méaara optimaalisissakin oloissa on pienempi. Silti satei-
lyn intensiteetti meren pinnan tasossa voi olla jopa 1000 W/m?. (Beck ym. 2011,
4))

Auringon valosta noin 53 % on nakyvaa valoa, 5 % ultraviolettisateilya ja 42 %
infrapunasateilya. Auringonsateily infrapunasateilyn alueella on niin kutsuttua ly-
hytaaltoista infrapunaséateilya. Lyhytaaltoinen infrapunasateily lapaisee ikkunalasin
ja sitoutuu huoneessa oleviin esineisiin ja pintoihin. Esineista ja pinnoista lahteva
infrapunasateily on pitkdaaltoista infrapunasateilyd, joka taas ei lapaise ikkuna-
lasia. Taméan seurauksena huoneeseen tullut lamposéateily ei paase enaa poistu-

maan tilasta, ja tasta johtuen huonelampdtila nousee. (Beck ym. 2011, 5.)
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Ikkunalasin lapaisevan auringonsateilyn maaréan vaikuttaa auringonsateilyn tulo-
kulma. Aurinkokulma vaikuttaa myo6s siihen, osuuko sateily lainkaan ikkunaan.
Keséaaikana raystaat tai muut suojat voivat estéaa korkealta tulevaa auringonséatei-
lya osumasta ikkunaan. Tata asiaa voi hyodyntad esimerkiksi passiivitaloissa. Tal-
vella matalalta paistavan auringon lampda saadaan etelan suuntaisista ikkunoista
sisaan, ja kesalla korkealta tuleva sateily pysahtyy rakenteelliseen suojaan. Kuvi-
ossa 6 on havainnollistettu, miten rakenteellinen suojaus toimii etenkin etelan puo-
leisiin ikkunoihin. (Beck ym. 2011, 5.)
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Kuvio 6. Auringon korkeus ja sateily etelanpuoleiseen ikkunaan eri vuodenaikoina
seka auringon sateilyn laajuus eri vuorokaudenaikoina (Beck ym. 2011, 6).

Kuviosta 7 voidaan todeta, etta pohjoisseinélla sateily ei ole kovin voimakasta mi-
hinkaan aikaan paivasta. ldanpuoleisella julkisivulla sateilyn intensiteetti on voi-
makkaimmillaan ennen puoltapdivad, mutta loppupaivan ajan sateily itapinnalle
muodostuu ainoastaan hajaséteilystd. Eteldseindn kesaaikainen maksimi-
intensiteetti ei ole yhtd korkea kuin ita- tai lansijulkisivuilla, mik& johtuu sateilyn
suuresta tulokulmasta. Lansiseindn intensiteetin kuvaaja on peilikuva itdseinan
kuvaajasta. Suurimman séateilyn aika lantisella julkisivulla ajoittuu iltapaivaan, jol-
loin aurinko on lammittanyt ilmaa, rakennusta ja sen ympaéristda koko paivan. Tas-
ta johtuen lampoviihtyvyyden kannalta vaativimpia tiloja ovat usein lantisella julki-

sivulla sijaitsevat huoneistot. (Beck ym. 2011, 6-7.)
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Auringonsateilyn intensiteetti rakennuksen eri julkisivuilla (Beck ym. 2011,
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4 KESAAJAN DYNAAMISESSA HUONELAMPOTILOJEN
TARKASTELUSSA KAYTETTAVAT LAHTOTIEDOT

Laskettaessa kesaajan huonelampdtiloja dynaamisin menetelmin laskennassa on
huomioitava sisaiset ja ulkoiset lAmpokuormat, rakenteet, rakennuksen ilmanpité-
vyys, talotekniset jarjestelméat seka rakennuksen muoto. Siséisten lAmpokuormat
voidaan laskennassa ottaa huomioon joko kayttdtarkoituksen mukaisia standardoi-
tuja sisaisia lampokuormia tai tilan suunniteltua kayttoprofiilia vastaavia lampo-
kuormia, kuitenkin niin, ettad arvot ovat vahintdan standardoitua kayttoa vastaavia.
Rakenteet ja ilmanvuotoluku otetaan huomioon suunnitteluratkaisun mukaisesti.
Talotekniset asiat, kuten ilmanvaihto, huomioidaan sellaisena kuin se on kohtee-

seen suunniteltu. (D3 laskentaopas 2012, 9.)

Mallissa on huomioitava rakennuksen todellinen muoto ikkuna- ja oviaukkoineen.
Mallissa pitdé olla huomioituna myds ulkopuoliset varjostukset, joita voivat tuottaa
esimerkiksi parvekkeet, saleikot, raystaat, naapurirakennukset, puusto seka muut
asiat, joilla voi olla merkitysta rakennuksen lampétilojen suhteen. Mikali parvek-
keen lasitus on avattava, se voidaan huomioida laskennassa avonaisena. Mallin-
nus tulisi tehdd myos tarkasteltavaa tilaa ympéardoiviin tiloihin, jos niilla on vaikutus-
ta tilan lAmpoolosuhteisiin. Lahtdtietona on hyva kayttaa esimerkiksi arkkitehdin

rakennuksesta tekemaa IFC-mallia. (D3 laskentaopas 2012, 10.)

4.1 Saatiedot

Rakennuksen maaraystenmukaisuutta todennettaessa laskennan saatietoina kay-
tetddn energialaskentaa varten kehitettya uutta testivuotta TRY2012. Uusi testi-
vuosi korvaa aiemmin kaytéssa olleen testivuoden 1979. (Jylha ym. 2011, 4.) Las-
kenta tehdaan RakMK D3:n mukaisesti vyohykkeen | saatiedoilla riippumatta ra-
kennuskohteen sijainnista. Teknisesti yndenmukaiset rakennukset tayttavat siis
vaatimukset yhtalailla Helsingissa kuin Rovaniemella. (D3 laskentaopas 2012, 16).
TRY?2012 sisaltaa aikasarjat ilman lampdtilalle, tuulen nopeudelle ja suunnalle,

auringon sateilylle seka ilman suhteelliselle kosteudelle. Kuvissa 7 ja 8 on esitetty-
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na laskennassa kaytettavat saavyohykkeen | vuotuinen lampétilanvaihtelu sekéa

kuukausittainen auringon kokonaissateilyenergia. (Jylha ym. 2012, 37)
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Kuvio 8. Laskennassa kaytettavan saavyohykkeen lampdtilavaihtelu (Jylha ym.
2012, 37).
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Kuvio 9. Laskennassa kaytettavan saavyohykkeen auringon kokonaissateilyener-
gia (Jylha ym. 2012, 41).
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4.2 Jaahdytysraja

Eri rakennustyyppien jaahdytysrajat on maaritelty kayttotarkoitusluokittain (Tauluk-
ko 4). Naita arvoja kaytetaan aina maaraystenmukaisuutta todennettaessa. Mikali
tavoitteena on saavuttaa maarayksia parempi lampoviihtyvyystaso, esimerkiksi
sisdilmastoluokka S1 tai S2, voidaan tarkastelu silloin tehdd myds matalammilla

lampdtiloilla. (D3 laskentaopas 2012, 9).

Taulukko 4. D3:n mukaiset jaahdytysrajat eri kayttotarkoitusluokissa (RakMK D3,
18).

Kayttotarkoitusluokka Jaahdytysraja
°C
Erillinen pientalo seka rivi- ja ketjutalo 27
Asuinkerrostalo 27
Toimistorakennus 25
Liikerakennus 25
Majoitusliikerakennus 25
Opetusrakennus ja paivéakoti 25
Liikuntahalli 25
Sairaala 25

4.3 Vuotoilma

Vuotoilma tarkoittaa rakenteiden lapi hallitsemattomasti kulkemaa ilmavirtaa. Vuo-
toilman vaikutus otetaan huomioon suunnitellun ilmanvuotoluvun suuruisena. Mi-
kali suunniteltu iimanvuotoluku g50 on pienempi kuin 4 (m®/(h m?)), tulee se toden-
taa mittaamalla. (RakMK D5, 19; RakMK D3 2012, 10.) Vuotoilmavirran suuruus

saadaan laskettua kaavasta (1).

_ Qso ]
Qv,yuotoilma = 3600 . vairpa (1)
jossa
Qv vuotoilma vuotoilmavirta, m®/s

5o rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m*(hm?)
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Ayaippa rakennusvaipan pinta-ala (alapohjan mukaan luettuna),
m2
x kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksi-

kerroksisille 24, kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerrok-
sisille ja sitd korkeimmille rakennuksille 15 kerroskorkeu-
den ollessa noin 3 m, -. Vain maapinnan ylapuoliset ker-

rokset otetaan huomioon.

3600 kerroin, joka muuttaa ilmavirran m*/h yksikdsta m*/s yk-

sikkdon.

(RakMK D5 2012, Kaava 3.9).

4.4 Sisaiset lampdkuormat

Sisaisilla lampokuormilla tarkoitetaan rakennuksen sisalla tapahtuvasta toiminnas-
ta johtuvaa lammonluovutusta. Suurimpia sisaisia lampodkuormia muodostuu lait-
teiden, valaistuksen ja ihmisten luovuttamasta lammosta. (LVI 05-10417 2007,
10.) Tilojen sisaisille lampokuormille on annettu rakennusmaarayskokoelman
osassa D3 2012 standardoidut arvot, joita tulee kayttdd tarkasteltaessa kesaai-
kaisten huonelampdétilojen vaatimustenmukaisuutta. Sisédiset lampdkuormat voi-
daan laskennassa huomioida rakennuksen standardikayton mukaisena tai vaihto-
ehtoisesti vuorokautisella kayttoprofiililla joka kuvaa tilan suunniteltua kayttéa. Tal-
|6in [Ampokuormien on kuitenkin oltava RakMK D3:ssa ilmoitettuja arvoja vastaa-
vat. (D3 laskentaopas 2012, 10.)
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Taulukko 5. Rakennuksen standardikayton mukaiset lampokuormat, kayttbajat ja
kayttbaste (RakMK D3 2012).

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

h/24h | d/7d - W/m? W/m? W/m?
Erillinen pientalo sekda | 00.00-24.00 24 7| 0,6 8 3 2
rivi- ja ketjutalo
Asuinkerrostalo 00.00-24.00 24 7| 0,6 11 4 3
Toimistorakennus 07.00-18.00 11 5/ 0,65 12 12 5
Liikerakennus 08.00-21.00 13 6 1 19 1 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
Liikuntahalli 08.00-22.00 14 7| 0,5 12 0 5
Sairaala 00.00-24.00 24 7| 0,6 9 9 8

Kaytettaessa taulukon 5 arvoja energialaskentaa tehdessa on huomioitava seu-
raavat tarkennukset. lhmisten lampokuorma ei sisélla kosteuteen sitoutunutta
lamp64a, joten jakamalla ihmisen lampdkuorma luvulla 0,6 saadaan ihmisten koko-
naislammonluovutus. Asuinrakennuksissa valaistuksen kayttdaste on 0,1. Lasket-
taessa ilmanvaihdon kayntiaikaa on otettava huomioon, etta kayttéajan ilmanvaih-
to kaynnistetddn tunti ennen kayttdajan alkamista ja sammutetaan tunti sen lop-
pumisen jalkeen. (RakMK D3 2012, 19.)

Henkildiden tuoma lampdkuorma voidaan laskea taulukon 5 arvojen sijasta my6s
henkilotihneyden perusteella. Taulukossa 6 on esitetty keskimaarainen henkildtihe-
ys eri rakennustyypeissa. Laskettaessa lampokuormia henkilétihneyden perusteella
kaytetaan yhden henkilén lammaonluovutuksena 125 W. (RakMK D3 2012, 20.)
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Taulukko 6. Henkilotiheys eri kayttotarkoitusluokan rakennuksissa (RakMK D3
2012).

Henkilo-
Kayttotarkoitusluokka tiheys

hlo/m?
Erillinen pientalo 1/43
Rivi- ja ketjutalo 1/43
Asuinkerrostalo 1/28
Toimistorakennus 1/17
Liikerakennus 1/43
Majoitusliikerakennus 1/21
Opetusrakennus ja paivakoti 1/5
Liikuntahalli 1/17
Sairaala 1/11

Myds taloteknisista jarjestelmista voi aiheutua lampokuormia rakennuksen tiloihin.
Tuloilman lampdétilan lasketaan lampenevan puhaltimessa ja eristamattomassa
tulokanavistossa yhteensa 2 °C, jollei asiaa pystytd muuksi todistamaan. Mahdolli-
set kayttovesikiertoiset lammaonluovuttimet sekd mukavuuslattialammitykset huo-
mioidaan kokonaisuudessaan, mikéli niiden kaytt6 on suunniteltu myos kesaisin.
Huoneistosaunasta tai ruuanlaitosta aiheutuvia lampodkuormia ei huomioida las-
kelmissa. (D3 laskentaopas 2012, 13.) Lampiman kiertoveden lasketuista lamp6-
havidista puolet tulee laskea lampodkuormaksi huonetiloihin, ellei laskelmilla toisin
osoiteta (RakMK D3, 20).

Tarkasteltaessa rakennuksen lampdoloja on huomioitava, ettd vaikka RakMK D3:n
mukainen vaatimus kesdajan huonelampdtiloista rakennustyypin standardikaytélla
tayttyisi, se ei silti varmista sitd, ettda RakMK D2:n maarays tilan [ampodvaatimuk-
sesta tayttyisi. Tasta syysta kesaajan huonelampdétilalaskenta tulisi suorittaa myos
tilojen suunnitellun kayton mukaisilla kuormilla ja kayttoajoilla. Standardoidut arvot
voivat poiketa todellisista arvoista joissakin tilanteissa hyvinkin merkittavasti. (D3

laskentaopas 2012, 8-9.)

45 Tarkasteluun valittavat tilat

Tehtdessa dynaamista tarkastelua asuinkerrostalon kesaajan huonelampétiloista

simuloinnin tekeminen koko rakennukselle ei ole vélttAméatonta. Tarkastelu taytyy
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tehda vahintaan yhdelle makuuhuoneelle ja yhdelle olohuoneelle. Tarkasteluun
tulee valita tilat, joiden lampdkuormat ovat suurimmat. Tarkasteltavien tilojen ei ole
valttamatonta sijaita samassa huoneistossa. Yleisimmin suurimman lampokuor-
man tilat ovat sellaisia, jotka sijaitsevat rakennuksen eteld- tai lansijulkisivuilla,
joiden sisdiset laitekuormat ovat suuret, joiden julkisivussa on paljon lasipintaa tai
tilat, jotka ovat pienia. Yleisesti ottaen siis riittda, etta tarkasteluun valittavat suu-
rimman lampdkuorman tilat arvioidaan silmamaaraisesti. (D3 laskentaopas 2012,
9,17)
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5 RAKENNUKSEN LAMPOTILOJEN HALLINTA PASSIIVISIN JA
AKTIVISIN KEINOIN

Rakennuksen kesdaaikaisen ylilampenemisen hallinta on aina tehtava ensisijaisesti
kayttaen passiivisia auringonsuojauskeinoja seka ybaikaan tehostettua ilmanvaih-
toa. Joissakin tilanteissa pelkilla passiivisilla keinoilla ei kuitenkaan saavuteta ra-
kennusmaaraysten mukaisia lampotilavaatimuksia, tai tilan sisailmastolle asete-
taan muuten tavanomaista paremmat vaatimukset. Talldin rakennus varustetaan
aktiivisella jaahdytysjarjestelmalléa. Aktiivinen jaahdytys ei kuitenkaan koskaan saa
olla ainoa keino huonelampdtilojen lampdolojen hallinnassa. (RakMK D3 2012, 9;
D3 laskentaopas 2012, 8.)

5.1 Passiiviset keinot

5.1.1 Ikkunat

Ikkunalasien tarkoitus on tuoda péivanvaloa rakennuksen siséalle suojaten sisétilo-
ja samalla ulkopuolisilta sd&nvaihteluilta. Ikkunalasit ovat kehittyneet merkittavasti
viimeisimpien vuosien aikana. Suuria harppauksia ikkunoiden teknisissa ominai-
suuksissa ovat olleet esimerkiksi umpiolasi-ikkuna, kaasun kayttd lasien tayteai-
neena seka lasien low-e- ja selektiivipinnoitteet. Nailla kehitysaskelilla ikkunoiden
lAmmadneristysominaisuudet on saatu moninkertaistettua. (Beck ym. 2011, 16.)

Ikkunoiden g-arvo tarkoittaa sita osuutta, joka ikkunan ulkopintaan tulevasta aurin-
gonsateilysta lapaisee ikkunarakenteen. G-arvon yksikkona kaytetaan prosenttia
tai osuutta 0-1. (Hemmila & Heimonen 2006,12.) Ikkunalasien auringonsateilyn
kokonaislapéaisykertoimen eli g-arvon alentaminen ei ole yksiselitteisesti pelkas-
taan etua tuova ratkaisu. Pienempi g-arvo vahentda lasin |api tulevaa auringon
lampdkuormaa eli vahentda auringonsateilysta tilan lammitykseen hyddynnetta-
vaksi saatavaa energiaa. Tama lisaa ostoenergian tarvetta lammityskaudella.
(Beck ym. 2011, 29-30.) Liséksi pienemman g-arvon ikkunoiden investointikus-

tannukset ovat suuremmat.
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5.1.2 Ulkopuoliset varjostukset ja rakennuksen suuntaus

Auringonsuojajarjestelmid on saatavilla useita erilaisia. Niiden valintaan vaikutta-

vat usein suojausominaisuuksien lisaksi kayttajan ja suunnittelijoiden henkildkoh-

taiset mieltymykset, rakennuksen muoto sek& ikkunoiden koot ja muodot. (Beck
ym. 2011, 39.)

Kuva 10. As Oy Jampankaari. Kiinteat vaakasaleikét varjostimina kerrosten valis-
sa. Rakennuksen paadyssa varjostimina aurinkopaneelit. (Nollaenergia [viitattu
18.3.2014].)

Rakennuksen suuntaus auringonsateilyn suhteen tulisi ottaa huomioon jo suunnit-
telun alkuvaiheessa. Suuntaamalla rakennus siten, ettd talvisin auringosta saa-
daan mahdollisimman paljon lamp6energiaa voidaan saavuttaa suuria séastoja
lAmmityskustannuksissa. Talldin on kuitenkin kiinnitettdva entistd enemman huo-
mioita kesaaikaiseen auringonsuojaukseen huonetilojen ylilAmpenemisen estami-
seksi. Kuviosta 11 nahdaén, miten tilan lammitysenergiantarve vdhenee pohjoi-
seen ja eteldadn suunnatun tilan valilla. (NorthPass 2010, 22.)
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Kuvio 11. Rakennuksen suuntauksen vaikutus tilan lammdontarpeeseen
(NorthPass 2010, 22).

Ulkopuoliset auringonsuojat ovat tehokkain tapa rajoittaa auringonsateilyn aiheut-
tamaa huonelampdétilojen nousua. Yleisimpia ulkopuolisia auringonsuojia ovat eri-
laiset markiisit, liukuvarsimarkiisit, screenkaihtimet seka julkisivusélekaihtimet. Va-
linta ndiden eri suojausmenetelmien valilla on usein monen eri asian summa. Va-
lintaan vaikuttavat muun muassa julkisivun suunta, muoto, vallitsevat tuuliolot, ra-
kennuksen korkeus, kayttajan tarpeet seka alueelliset tottumukset. Kuviossa 12 on

esitetty erilaisia ulkopuolisia auringonsuojajarjestelmia. (Beck ym. 2011, 39.)
D B B B

Kuvio 12. Erilaisia ulkopuolisia auringonsuojajarjestelmia (Beck ym. 2011, 40).

Sivu- ja nivelvarsimarkiisit ovat kankaisia auringonsuojia. Kangas rullaantuu suo-
jakotelosta ulos tukivarsien avulla. N&mé& suojausmenetelmat sopivat paikkoihin,
jossa vallitsevat tuuliolot eivét ole erityisien haastavat. Screenkaihtimien auringon-
suojamateriaali on yleensa lasikuitupinnoitettu kangas. Kangas laskeutuu pys-

tysuoraan ikkunan eteen liukukiskojen avulla. Liukuvarsimarkiisin toiminta on
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screenkaihtimen ja sivuvarsimarkiisin yhdistelma. Kangas laskeutuu aluksi pys-
tysuoraan ikkunan eteen, jonka jalkeen sivuvarret kallistavat sen ulospéain. Ulko-
puoliset julkisivusalekaihtimet toimivat samalla tavalla kuin sisdpuoleiset sélekaih-
timet. Julkisivusélekaihtimien séleiden leveydet ovat yleensd 50-150 mm. (Beck
ym. 2011, 39-43.)

5.1.3 Sisapuoliset varjostimet

Rakennuksen ulkovaipan sisédpuolelle asennettavien varjostimien passiivinen
jadédhdytysteho ei ole yhta hyva kuin ulkopuolisilla. Sisapuolisilla auringonsuojilla on
lammonhallinnan liséksi muitakin etuja. Naitd etuja ovat muun muassa yksityisyy-
densuojan sailyttdminen seka visuaalisen viihtyvyyden parantaminen. Visuaalisella
viihtyvyydella tarkoitetaan sita, ettd huoneen valaistusvoimakkuus pysyy miellytta-
valla tasolla eikd auringonvalosta aiheudu esimerkiksi haikaisya. Helpon séadetta-
vyytensa ansiosta kayttajan on helppo pitééa olosuhteet mieleisindén. Sisapuoliset
verhot ja kaihtimet ovat usein myds osa huoneen sisustusta. Asumisviihtyvyyden
kannalta parhaan vaikutuksen saamiseen tarvitaankin usein seké sisapuolisia etta

ulkopuolisia auringonsuojausjarjestelmia. (Beck ym. 2011, 38—-43.)

Kuvio 13. Erilaisia sisapuolisia auringonsuojausjarjestelmia (Beck ym. 2011, 41).

Kuviossa 13 on esitetty yleisimpid sisdpuolisia auringonsuojajarjestelmia. Naita
muun muassa ovat salekainhtimet, rullakaihtimet, lamellikaihtimet, laskoskaihtimet
ja pehmeéat verhot. Salekaihtimet voidaan asentaa joko kokonaan ikkunan sisa-
puolelle tai vaihtoehtoisesti ikkunalasien valiin, mikali ikkunarakenne on sellainen,
ettd asennus on mahdollista. Kun salekaihtimet asennetaan kolmilasisen ikkunan
uloimpien lasien valiin, salekaihtimet pienentavat valoaukon g-arvon eli kokonais-
lammaonlapaisykertoimen jopa kolmannekseen alkuperaisesta. lkkunan sisépuolel-

le asennettuna salekaihtimet pienentavat valoaukon g-arvoa noin 35 %. Taulukos-
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ta 7 voidaan nahda erdiden muiden sisdpuolisten auringonsuojausjarjestelmien
suojauskertoimia. (Beck ym. 2011, 39-43; Seppanen 2004, 194.)

Taulukko 7. Joidenkin sisdpuolisten auringonsuojausjarjestelmien suojauskertoi-
mia (Seppanen 2004, 194).

Suojaustapa Viiri, kudos, sijainti Suojauskerroin Suoran sdteilyn
kokonaislipdisylle, f ldpdisykerroin
Sisipuoliset verhot  vaalea, harva kudos 0,71 0,67
vaalea, tihed kudos 0,44 0,21
tummahko, harva kudos 0,75 0,54
tummahko, tihed kudos 0,59 0,12
tumma, harva kudos 0,82 0,42
tumma, tihed kudos 0,7 0,06
Sdlekaihtimet 2- sisapuolella 0,65 0,16
lasinen ikkuna lasivilissd 0,39 0,12
ulkopuolella 0,14 0,09
Sdlekaihtimet 3+ - sisimmdissd lasivilissd 0,53 0,14

lasinen ikkuna uloimmassa lasivilissd 0,33 0,12

5.2 Aktiiviset keinot

5.2.1 Tuloilman jaahdytys tai viilennys

Kaytettaessa tehokasta auringonsuojausta riittava jadhdytysteho voidaan saavut-
taa keskitetyn ilmastointijarjestelman avulla. Tatd kutsutaan vakioilmavirta-
ilmastoinniksi. Vakioilmavirta-ilmastoinnissa ilman kasittely tapahtuu keskitetysti ja
jaéhdytysteho tuodaan huonetiloihin ilmanvaihdon mukana. Vaikka jarjestelman
iimamaarat mitoitetaan yleensa jaddhdytystarpeen mukaan, ei talla jarjestelmalla
saada saavutettua tarvittavaa jaahdytystehoa sellaisiin tiloihin, joissa lampdkuor-
mat ovat suuret. Tehoa rajoittavana tekijdnd on vedon aiheutuminen oleskelu-
vyOhykkeelle. (Seppénen 2004, 42, 48.)
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5.2.2 Tilakohtaiset jadahdytyslaitteet

Yleisimpia erilaisia tilakohtaisia jadhdytyslaitteita ovat ilmastointipalkit sek& puhal-
linkonvektorit. Tilakohtaisilla jaahdytyslaitteilla voidaan saavuttaa erinomaiset lam-
poolot huonetilaan, silla ne ovat usein sdadettavissa tilakohtaisen tarpeen mukai-
sesti. Sellaisissa puhallinlaitteissa, joissa lampétila ja ilmavirran puhallusnopeus
ovat kayttgjan saadettavissd, voidaan vedottomuudesta tinkid. Taman ansiosta
laitteesta saatava maksimaalinen jaahdytysteho lisaantyy. limastointipalkkeja on
kahta eri paatyyppia, aktiivisia ja passiivisia ilmanvaihtopalkkeja. Aktiivisissa ilmas-
tointipalkeissa sisaan tuotava ulkoilma puhalletaan huoneeseen palkin lapi. Palkin
sisédlla olevassa jaahdytyspatterissa kiertaa jaahdytysvesi, joka on tuotettu veden-
jadédhdyttimelld ja sisdaan tuleva ilma jadhtyy tullessaan tilaan kuvion 14 mukaisesti.
Passiivipalkkeihin ei tuoda koneellisesti ulkoilmaa, vaan niiden toiminta perustuu
huoneessa tapahtuvaan konvektioon. L&mmin huoneilma nousee palkin ylapuolel-
le ja palkin sisélla oleva jaahdytyspatteri viilentdd huoneilman. Taman jalkeen
jaahtynyt ilma laskeutuu takaisin oleskeluvythykkeelle kuvion 14 osoittamalla ta-
valla. (Seppanen 2004, 43, 50-51.)

Jaahdytys-

patteri Huoneilma

Primaari-
== iima

Huoneilma

Jaahdytetty
ilma

Kuvio 14. Aktiivisen ja passiivisen jaahdytyspalkin toimintaperiaatteet (Seppanen
2004, 51).

Puhallinkonvektorin sisalla olevassa lamellipatterissa kiertaa jadhdytysvesi sa-
maan tapaan kuin ilmastointipalkeissa. Puhallinkonvektorissa jaahdytystehoa li-
sadmassa on puhallin, joka kierrattda huoneilmaa kylman jadhdytyspatterin lapi.
Puhallinkonvektoreiden kayttama jadhdytysvesi tulee useimmiten keskitetylta ve-

denjaahdytyskoneelta. Taman lisaksi etenkin saneerauskohteissa kaytetaan paljon
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suorahoyrysteisia jaahdytyspattereita, eli niin sanottuja split-jaahdytyslaitteita.
(Seppanen 2004, 54-55.)
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6 LAMPOVIIHTYVYYDEN TARKASTELU

6.1 Tutkimuksessa kaytettava kohde

Tassa tydssa tarkasteltava rakennus on Arkkitehtitoimisto Kaipainen Oy:n suunnit-
telema, ja Lemminkdinen Talo Oy:n rakentama asuinkerrostalo. Rakennus on
valmistunut Jarvenpaahan kevaalla 2014. Kohde siséaltdad kaksi asuintaloa. Ra-
kennuksen ulkoseinat, ylapohja ja alapohja on suunniteltu ja rakennettu nykymaa-
raykset tayttavin tavanomaisin ratkaisuin. Kaikkien huoneistojen ilmanvaihto on
toteutettu omalla koneellisella tulo—poisto-lammaontalteenottolaitteella. Rakennuk-
sen kaikki ikkunat on varustettu lasien valiin asennetuin sélekaihtimin. Rakennuk-
sen ikkunat ovat paaosin tavanomaisia kolmilasisia MSE-ikkunoita, joiden siséapuit-
teissa on selektiivilasi. Ikkunoiden g-arvo on 0,44. Rakennuksen eteldpuoleisella
seinustalla olevat ikkunat, jotka eivat jaa parvekkeen varjoon ovat auringonsuoja-
laseja. Naiden lasien g-arvo on 0,32. Rakennuksen porraskaytavien suurien ikku-
napintojen takia, porrashuoneen lampétila voi keséaikana nousta jopa 50 astee-
seen. Lemminkadinen Talo Oy on huomioinut taman, ja rakennuksen porraskayta-
vien ylilampeneminen estetdan kayttamalla automatisoitua ikkunatuuletusta por-
raskaytavassa. Kuviossa 15 on rakennuksen IFC-malli idasta pain katsottuna.

Kuviossa 16 on arkkitehdin tekemat luonnokset rakennuksen eri julkisivuista.

N

Kuvio 15. As Oy Jarvenpaan Vilja, IFC-malli.
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JULKISIVUT

Havainnekuva, arkkitehdin luonnos kohteesta

Kuvio 16. Arkkitehdin Iluonnos rakennuksen julkisivuista Idastd, etelasta,
pohjoisesta ja lannestd. (As Oy Jarvenp&én Vainio, ennakkomarkkinointiesite
[viitattu 18.3.2014].)

6.2 Dynaamisen laskentaohjelman esittely

Tybssa tehdyt eri tapausten lampétilasimuloinnit on toteutettu IDA Indoor Climate
and Energy 4.6 -ohjelmalla. Ohjelmalla voidaan tutkia rakennuksen sisdilmastoa ja
energiankulutusta tarkastelemalla kerralla yksittaisia alueita tai koko rakennusta.
Ohjelma laskee rakennuksen jaahdytys- ja lammitysenergian kulutuksen seka ra-

kennuksen sisdilman laadun tuntipohjaisella laskentamenetelmall&. Tuntipohjainen
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laskentamenetelmé ottaa huomioon rakenteiden termisen lammdonvarauskyvyn.
Rakennuksen geometria voidaan tuoda IDA-ICE -ohjelmaan IFC-standardin mu-
kaisesti mallinnettuna kolmiulotteisena mallina, geometria ja ominaisuudet voidaan

maaritella myos itse esimerkiksi CAD-pohjapiirustuksen perusteella.

6.3 Lampdoloiltaan haasteellisimpien tilojen valitseminen

Tassa kohteessa suurimman lampokuorman tilan arviointi osoittautui vaikeaksi
eika luotettavaa tulosta olisi voinut saada pelkéstaan arvioimalla. Simulointi tehtiin
kaikista rakennuksen tiloista, jotta saatiin selville, mitka tilat ovat todellisuudessa
lampokuormiltaan suurimmat. Odotuksista poiketen lampdoloiltaan haastavin tila
oli itapuolen julkisivulla sijaitseva pieni makuuhuone. Kuviossa 17 on esitettyna

joidenkin eri tilojen jadhdytysrajan ylittdvat astetunnit normaalitilanteessa.
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Kuvio 17. Eri tilatyyppien jddhdytysrajan ylittavat astetuntiméarat.

Tarkasteluun valittin olohuone (OH1) asunnosta E52 ja makuuhuone (MH1)

asunnosta C33. Tilakohtaisessa tarkastelussa on otettava huomioon myos tilaa
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ymparoivat muut tilat ja niiden l[ampdéolot, silla niilla voi olla merkitysta lopputulok-
seen (D3 laskentaopas 2012, 10).

Tarkasteltavan makuuhuoneen 1 vieressa sijaitsevan porraskaytavan lampatila voi
nousta kesaaikana korkealle, jopa 50 asteeseen, johtuen sen suuresta lasipinnas-
ta. Taméa on otettava tarkastelussa huomioon, silla se nostaa makuuhuoneen 1
lampdtiloja joissain tapauksissa hyvinkin merkittavasti. Mikali porrashuoneen yli-
lampeneminen estetdan yhta tehokkaasti, kuin tarkastellussa kohteessa on toteu-
tettu, voidaan silla vahentaa jaahdytysrajan ylittavia astetunteja tarkastelun ma-
kuuhuoneessa jopa 40 %. Tarkasteltava olohuone 1 on avointa tilaa saman huo-
neiston eteisen ja keittion kanssa, joten tama alue otetaan tarkastelussa huomioon
yhtené tilana. Kuviossa 18 on esitetty tarkasteltavat tilat punaisella varilla ja simu-

loinnissa huomioitavat viereiset tilat vaaleanvihrealla.

Kuvio 18. Tarkasteluun valittu olohuone ja sita ymparoivét tilat. Tarkasteluun
valittu makuuhuone ja sitéa ympardoivat tilat.

6.4 Vertailuratkaisu

Vertailuratkaisulla tarkoitetaan perustapausta, johon simuloituja auringonsuojaus-
menetelmia verrataan. Tutkimuksessa vertailuratkaisuina kaytetdan edella valittuja
huoneita, joissa ei ole minkdanlaista aurinkosuojausta. Vertailussa kaytettava rat-
kaisu ei edusta rakennuksen todellista tilannetta, vaan rakennusosien ominaisuuk-
sina on kaytetty tdman paivan rakennusmaaraysten vahimmaisvaatimuksia vas-

taavia arvoja. Ikkunoiden g-arvona on kaytetty tyypillistd nykyaikaisen selektiivila-
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sin g-arvoa 0,55. Vertailuratkaisun laskelmissa ei ole myésk&éan huomioitu porras-

kaytavan ylilAmpenemisen estavia toimenpiteita.

Vertailussa tarkasteltavia arvoja ovat huoneiston maksimilampétila, jaahdytysrajan
(27 °C) ylittavat astetunnit sekd standardin SFS-EN-ISO 7730 mukainen PPD-
arvo, joka osoittaa lampdoloihin tyytyméattémien henkildiden prosentuaalisen

osuuden. Vertailuratkaisun [ampdolot on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Vertailuratkaisun lampdolot.

Tarkasteltavat Maksimi
tilat lampdtila Astetunnit Max PPD
°C °Ch %
Olohuone 41,4 10870 100,0
Makuuhuone 41,7 13400 100,0

6.5 Toimenpidevaihtoehdot

Tarkasteltavien tilojen lampéoloihin voi vaikuttaa monin erilaisin passiivisin kei-
noin. Tassa kappaleessa on tarkasteltavana kahdeksan eri menetelmaa, joiden

tehokkuutta tutkitaan yksitellen vertailuratkaisuun verrattuna. (Taulukko 9.)

Taulukko 9. Tutkitut ylilampenemisen hallintakeinot.

Tutkitut lammonhallinnan keinot

. g-arvo =0,38

. g-arvo =0,20

. Ikkunan sisddnveto 170mm
. Verhot sisdpuolella

. Sdlekaihtimet sisapuolella

. Sdlekaihtimet lasien vélissa
. Screenkaihdin lasien valissa
. Lippa 800mm

. Lippa 1000mm

10. Markiisi 500mm x 800mm
11. llmanvaihdon tehostus 30%
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6.5.1 Lasitukseen vaikuttaminen

Taulukosta 10 nahdaan, etta ikkunan g-arvon pienentaminen 0,55:sta 0,38:aan
vahentaa jadhdytysrajan ylittdvid astetunteja keskimaarin noin 43 % ja maksimi-
lampdtiloja noin 13 %. Nama maarat eivat kuitenkaan riita tayttamaan rakennus-

maarayskokoelman osien D2 2012 ja D3 2012 vaatimuksia lampoviihtyvyydesta.

Taulukko 10. Ikkunan g-arvon parantaminen 0,38:aan.

Tarkasteltavat Maksimi
tilat lampatila Astetunnit Max PPD
°C erotus °Ch erotus % erotus
Olohuone 36 -13 % 3902 -64 % 99,9 0%
Makuuhuone 36,6 -12 % 6547 -51 % 100,0 0%

Ikkunan auringonsateilyn kokonaislapaisykertoimen pudottaminen 0,20:een riittaa
alittamaan vaatimuksen vuoden maksimilampadtilasta molemmissa tarkasteltavissa
tiloissa. Vaikka astetuntien mé&ara on vahentynyt yli 90 % molemmissa tiloissa,
tama toimenpide ei riita yksin toteuttamaan RakMK D3:n vaatimusta, joka tarkoit-

taa raja-arvon ylittamista maksimissaan 150 astetunnilla. (Taulukko 11.)

Taulukko 11. Ikkunan g-arvon parantaminen 0,20:een.

Tarkasteltavat Maksimi
tilat lampdtila Astetunnit Max PPD
°C erotus °Ch erotus % erotus
Olohuone 30,5 -26 % 452 -96 % 66,5 -34 %
Makuuhuone 31,5 -24 % 1043 -92 % 80,7 -19 %

Kun uloin ikkunalasi asennetaan sisemmaksi, lasipintaa ulompana oleva raken-
nuksen vaippa varjostaa ikkunaa. Tarkastelun kohteessa olevan rakennuksen ul-
koseinien paksuus on 385 mm, jolloin 210 mm syvat ikkunat voidaan asentaa va-
hintaédn 170 mm sisemmaksi rakennuksen muun vaipan ulkopintaan verrattuna.
Nain tehtaesséa astetuntien maéara vahenee keskimaarin 25 %. Yksinaan tama rat-
kaisu ei viela ole merkittavd, mutta koska ikkunoiden asentaminen I[&hemmaksi
vaipan sisapintaa on suhteellisen helposti toteutettavissa oleva toimenpide, sen

vaikutukset kannattaa huomioida muiden toimenpiteiden ohella. (Taulukko 12.)



Taulukko 12. Ikkunan sisdadnveto 170 mm.
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Tarkasteltavat Maksimi _
tilat lampdtila Astetunnit Max PPD
°C erotus °Ch erotus % erotus
Olohuone 39,1 -6 % 7433 -32 % 100,0 0%
Makuuhuone 40 -4 % 10930 -18 % 100,0 0%

6.5.2 Sisapuolinen suojaus

Kayttamalla lasituksen sisapuolella tavallisia pehmeitd verhoja jadhdytysrajan ylit-

tavia astetunteja saadaan vahennettya keskimaarin 49 % ja lampdtilahuippua kes-

kim&arin 11 %. (Taulukko 13.)

Taulukko 13. Verhot sisdpuolella.

Tarkasteltavat Maksimi
tilat lampdtila Astetunnit Max PPD
°C erotus °Ch erotus % erotus
Olohuone 36,9 -11 % 4877 -55 % 100,0 0%
Makuuhuone 37,4 -10 % 7726 -42 % 100,0 0 %

Séalekaihtimien asennuspaikalla on suuri merkitys auringon aiheuttaman |Ampo-

kuorman hallitsemisessa. Mikali sélekaihtimet asennetaan uloimpien lasipintojen

valiin, astetunnit vahenevét olohuoneessa 95 % ja makuuhuoneessa 80 %. Lasien

sisdpuolelle asennettuna salekaihtimien vaikutus astetunteihin on vain noin 49 %.

Lasien valiin asennettuna salekaihtimet ovat riittava ratkaisu tayttamaan vaatimuk-

sen huoneen maksimilampadtilasta, joka on 33,6 °C. Kuitenkin jaahdytysrajan ylit-

tavia astetunteja kertyy enemman kuin sallittu 150 °Ch. (Taulukko 14; Taulukko 15)

Taulukko 14. Séalekaihtimet sisapuolella.

Tarkasteltavat Maksimi
tilat lampdtila Astetunnit Max PPD
°C erotus °Ch erotus % erotus
Olohuone 37,1 -10 % 4420 -59 % 100 0%
Makuuhuone 38,4 -8 % 8218 -39 % 100 0%
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Taulukko 15. Salekaihtimet uloimpien lasien valissa.

Tarkasteltavat Maksimi _
tilat lampdtila Astetunnit Max PPD
°C erotus °Ch erotus % erotus
Olohuone 31,1 -25 % 553 -95 % 74,2 -26 %
Makuuhuone 33,3 -20 % 2698 -80 % 95,1 5%

Salekaihtimen sijasta lasien valiin voidaan asentaa my6s screenkaihdin. Kuten
kuviosta 19 ilmenee, on screenkaihtimen etu siing, etta sen ollessa kaytossa na-

kyma ikkunasta ulos séilyy. Lasien valiin asennettuna kaihtimessa yhdistyy ulko- ja

sisépuolisen suojauksen edut.

Kuvio 19. Sunseal screenkaihdin ikkunalasien valiin asennettuna. (Gardin Oy [vii-
tattu 30.4.2014].)

Screenkaihdin antaa suuruusluokaltaan yhta hyvan auringonsuojan, kuin suljettu-
na oleva salekaihdin. Uusilla kangasmateriaaleilla on mahdollisuus paasta vielakin

parempiin arvoihin.

Taulukko 16. Screenkaihdin uloimpien lasien valissa.

Tarkasteltavat Maksir_ni _
tilat lampatila Astetunnit PPD
°C erotus °Ch erotus % erotus
Olohuone 30,7 -26 % 485,9 -96 % 68,6 -31%

Makuuhuone 33 -21 % 2658 -80 % 93,8 -6 %
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6.5.3 Ulkopuolinen suojaus

:

Kuvio 20. Kiinteat varjostimet mallinnettu rakennuksen itajulkisivulle.

Kuviossa 20 esitetylla tavalla ikkunoiden yldpuolelle asennettavaa kiintedéa varjos-
tinta tutkittiin kahtena eri pituutena. Pituudella tarkoitetaan téassa tapauksessa lipan
ulkonemaa vaakasuoraan seinasta poispain. Astetunneissa 1000 mm:n lippa
osoittautui keskimaarin noin 9 prosenttiyksikk6a 800 mm:n lippaa tehokkaammaksi
ja maksimilampdétila aleni pidempéaa varjostinta kaytettaessa noin 14 prosenttiyk-
sikkbd enemman lyhyempaan varjostimeen verrattuna. (Taulukko 17; Taulukko
18.)

Taulukko 17. Kiintea varjolippa 800 mm.

Tarkasteltavat Maksimi _
tilat lampatila Astetunnit PPD
°C erotus °Ch erotus % erotus
Olohuone 35 -15% 3082 72 % 99,4 -1%

Makuuhuone 37,7 -10 % 7716 -42 % 100,0 0 %
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Taulukko 18. Kiinte& varjolippa 1000 mm.

Tarkasteltavat Maksimi _
tilat lampdtila Astetunnit PPD
°C erotus °Ch erotus % erotus
Olohuone 33,6 -19% 2053 -81 % 96,4 -4 %
Makuuhuone 37 -11 % 6760 -50 % 100,0 0 %

Vertailussa simuloitu markiisi on ikkunan levyinen, sen syvyys on 500 mm ja kor-
keus on 800 mm kuvion 21 mukaisesti. Markiisin kayttd on tuuliohjattu siten, etta

yli 12 m/s:n tuulella markiisi nousee automaattisesti.

Kuvio 21. Simuloitu markiisi.

Markiisi osoittautui vertailun tehokkaimmaksi yksittaiseksi auringonsuojakeinoksi,
mutta sen vaatima huollontarve seka ulkonako voivat tehda siitd vahemman hou-

kuttelevan vaihtoehdon asuinkerrostalossa. (Taulukko 19.)

Taulukko 19. Markiisi 500 x 800mm.

Tarkasteltavat Maksimi _
tilat lampdtila Astetunnit PPD
°C erotus °Ch erotus % erotus
Olohuone 303  27% 4143  -96% 6321 -37%

Makuuhuone 32,1 -23% 1696 -87 % 87,3 -13%




6.5.4 Illmanvaihdon tehostus
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Tehostamalla ilmanvaihtoa 30 % kes&olosuhteissa saadaan pienennettya jaahdy-

tysrajan ylittavaa astetuntimaaraa keskimaarin 30 % (Taulukko 20).

Taulukko 20. llmanvaihdon tehostus 30 %.

Tarkasteltavat Maksimi _
tilat lampdtila Astetunnit PPD
°C erotus °Ch erotus % erotus
Olohuone 39,3 -5% 6804 -37 % 100,0 0%
Makuuhuone 40,2 -4 % 10320 -23% 100,0 0%
6.5.5 Yksittaisten ratkaisujen vertailu
12000
10870 Vertailuarvo OH1 m1. g-arvo=0,38
10000 m2. g-arvo = 0,20
m 3. Ikkunan sisdanveto 170mm
8000 m 4. Verhot sisapuolella
N
O m 5. Salekaihtimet sisapuolella
S 6000 —— m6. Salekaihtimet lasien valissa
[0)
2 m 7. Screenkaihdin lasien valissa
4000 + - m8. Lippa 800mm
@9. Lippa 1000mm
2000 - —
m10. Markiisi 500mm x 800mm
@11. limanvaihdon tehostus 30%

1 23 45 6 7 8 9 101

Kuvio 22. Eri auringonsuojausratkaisujen vaikutus olohuoneen astetuntimaariin.
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16000
m1. g-arvo=0,38
14000 -
13400 Vertaiuarvo MH1 m2. g-arvo = 0,20
12000 m 3. Ikkunan sisdanveto 170mm
m 4. Verhot sisapuolella
- 10000 —
g m 5. Sélekaihtimet sisédpuolella
IS
% 8000 ~ m6. Salekaihtimet lasien valissa
7]
< 6000 | m 7. Screenkaihdin lasien vélissa
= 8. Lippa 800mm
4000 — )
[9. Lippa 1000mm
2000 — m10. Markiisi 500mm x 800mm
0 @11, llmanvaihdon tehostus 30%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

K_uvio 23. Eri auringonsuojausratkaisujen vaikutus makuuhuoneen astetuntimaa-
riin.

Kuviosta 22 ja kuviosta 23 voidaan tulkita, ettd molempien huoneiden lampo-
oloihin nelja eniten vaikuttavaa toimenpidetta ovat ikkunalasin g-arvon laskeminen
0,20:n tasolle, sélekaihtimien asentaminen uloimpien lasien valiin, markiisi seka
screenkaihtimen asentaminen lasien valiin. Vahiten lampooloihin jddhdyttavasti
vaikuttaneet toimenpiteet ovat ikkunan sisentaminen seka ilmanvaihdon tehosta-

minen 30 %:lla.
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6.6 Toimenpiteiden yhteisvaikutukset

Kappaleessa 6.4 tutkituista toimenpiteistd muodostettiin taulukon 21 mukaisesti
viisi erilaista yhdistelmaa. Jokaisesta yhdistelmésta tehtiin uusi simulointi, jossa

kaytettiin kyseisia auringonsuojausmenetelmia.

Taulukko 21. Huoneiden l|ampdtilanhallintaan  vaikuttavien  ratkaisujen
yhteistarkastelu.

Simulaationo: 1. 2. 3. 4, 5. 6.
g-arvo = 0,38 X X X
g-arvo = 0,20 X X
Ikkunan sisaanveto 170 mm
Verhot sisdpuolella
Séalekaihtimet sisdpuolella X
Sélekaihtimet lasien vélissa X X X
Screenkaihdin lasien valissa X
Lippa 800 mm
Lippa 1000 mm X
Markiisi 500 mm x 800 mm X X
llImanvaihdon tehostus 30 % X X X

Ensimmaisen simuloinnin tarkastellut toimenpiteet olivat ikkunan valiin asennetut
salekaihtimet, seka ilmanvaihdon tehostaminen 30 %. Nama toimenpiteet osoittau-
tuivat riittaviksi tarkastelun olohuoneessa, mutta makuuhuoneen astetunnit nousi-

vat yli 600:aan.

Toisessa simuloinnissa ikkunan g-arvona kaytettiin arvoa 0,38, lasituksen sisapuo-
lelle lisattiin salekaihtimet ja ulkopuolelle markiisi. Vertailun olohuoneessa ratkaisu
on riittava maaraysten tayttamiseksi, mutta makuuhuoneessa astetunnit kohoavat

noin 250:een.

Kolmannen simuloinnin toimenpiteitda olivat ikkunan g-arvon parantaminen
0,20:een, ilmanvaihdon tehostaminen 30 % sek& rakenteellisen 1000 mm syvan
varjostinlipan rakentaminen. Tama tarkastelu osoittautui riittavaksi etel&an suuntai-
sessa olohuoneessa. Varjolippa ei tuonut riittdvasti suojaa itajulkisivun makuuhuo-

neeseen matalalta paistavalta auringolta ja astetunnit nousivat 380:een.
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Neljannen simuloinnin toimenpiteet osoittautuivat riittéaviksi toteuttamaan maarays-
tenmukaisuuden rajan selvasti molemmissa tarkasteltavissa huoneissa. Olohuo-
neessa huonelampdtila ei noussut ollenkaan tarkastellun jadhdytysrajan ylapuolel-
le, vaan tilan maksimilampétila tarkastelujaksolla oli 26,3 °C. Makuuhuoneen lam-

potila ylitti tarkastelussa jadhdytysrajan vain 17 astetunnilla.

Viidennen simuloinnin tulokset osoittavat, ettd screenkaihdin ja ikkunalasitus jonka
g-arvo on 0,38 ovat yhdesséa riittavd auringonsuojauskeino tarkastelun olohuo-
neessa. Makuuhuoneessa lampatila ylittdd jaahdytysraja-arvon 436 astetunnilla.

Kuudennessa simuloinnissa tarkasteltiin tapausta jossa ikkunoiden g-arvo on 0,38,
ikkunalasien valiin asennettu salekaihdin ja ilmanvaihtoa tehostettu 30 %. Tama
toimenpide riittd& toteuttamaan mé&araysten vaatimustason tarkastelun olohuo-

neessa. Makuuhuoneessa raja-arvo ylittyy 357 astetunnilla.

Kuviosta 24 n&hdaan, ettd kaikki tarkastelussa olleet toimenpiteiden yhteisvaiku-
tukset olivat riittdvia toteuttamaan maaraystenmukaisuuden tarkastelun olohuo-
neessa. Tarkastelussa makuuhuoneen keséaajan huonelampdétilavaatimus toteutui

ainoastaan simuloinnissa 4.

750
600

ey

O

S 450

c

c

)

B 300 = OH

)]

< = MH
150

Kuvio 24. Toimenpidevaihtoehtojen yhteisvaikutukset.
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Edellisessa tarkastelussa makuuhuoneiden suuret astetuntimaarét johtuvat osal-
taan seinan takana olevasta porrashuoneesta, jonka lampd nousee kesaisin erit-
tain korkeaksi. Kun sama tarkastelu tehdaan siten, ettd porrashuoneen lampotilan
nouseminen estetaan vaikuttaa se huomattavasti myds makuuhuoneen lampatiloi-
hin. Porrashuoneen lampdtilaa voidaan hallita tehostetulla tuuletuksella joka voi-
daan toteuttaa esimerkiksi automaattisesti avautuvilla ja sulkeutuvilla porrashuo-
neen ikkunoilla, siten kuin referenssikohteessa As Oy Jarvenpadan Viljassa on to-
teutettu. Kuviosta 25. nahdaan taulukon 21. mukaisten simulaatioiden tulokset sil-

loin, kun myds porrashuoneen jadhdytys on otettu huomioon.

200

150 -

100

mOH
50 - = MH

Astetunnit °Ch

Kuvio 25. Toimenpidevaihtoehtojen yhteisvaikutukset, kun porrashuoneen ylilam-
peneminen on estetty.

Kuviosta voidaan havaita, ettd kaikissa eri tapauksissa porrashuoneen astetunnit
jaavéat alle 200. Kaksi tarkastelluista tapauksista ylittdd rakennusmaaraysten an-
taman raja-arvon hieman. On siis selvaa, etté viereisten tilojen lAmpdolosuhteilla
voi olla suuri merkitys tarkasteltavan tilan olosuhteisiin ja se tulee ottaa tarkaste-

lussa huomioon.



7 KUSTANNUSVERTAILU

7.1 Huonelampoétilan hallintakeinojen kustannukset
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Taulukko 22. Eri parannustoimenpiteiden laskennalliset lisdinvestointiustannukset

tarkastelun olohuoneeseen.

Investointikustannukset OH

Vertailuratkaisu

Ikkunan g-arvo = 0,38
Ikkunan g-arvo = 0,20
Ikkunan sisaanveto

Verhot sisapuolella
Séalekaihtimet sisapuolella
Salekaihtimet lasien valissa

Varjostinlippa 800mm
Varjostinlippa 1000mm
Markiisi 500mm x 800 mm

IImanvaihdon tehostus
Screenkaihdin lasien valissa

Jaahdytysjarjestelman rakentaminen +
tilakohtainen puhallinkonvektori

+0
+100
+200
+0
+75
+80
+70

+600

+800
+4000
+0
+136

+2243

[OIORN O OREORNORNONONONONONO)

Taulukossa 22 ja taulukossa 23 on esitetty eri lisainvestointien suuruudet tarkaste-

lussa olleeseen olohuoneeseen sekd makuuhuoneeseen. Summat ovat tilakohtai-

sia ja tarkoittavat sité, kun uudisrakennuksen auringonsuojausjarjestelmaéa paran-

netaan vertailuratkaisuun nahden. Koneellisen jadhdytyksen seka rakenteellisten

vaakavarjostinlippojen hinnat on laskettu koko rakennukselle ja niiden osuus on

jaettu nelibperusteisesti kyseisille tiloille.
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Taulukko 23. Eri parannustoimenpiteiden laskennalliset lisainvestointikustannukset
tarkastelun makuuhuoneeseen.

Investointikustannukset MH
Vertailuratkaisu +0 €
Ikkunan g-arvo = 0,38 +50 €
Ikkunan g-arvo = 0,20 +100 €
Ikkunan sisaanveto +0 €
Verhot sisapuolella +100 €
Salekaihtimet sisdpuolella +150 €
Salekaihtimet lasien valissa +150 €
Varjostinlippa 800mm +400 €
Varjostinlippa 1000mm +600 €
Markiisi 500mm x 800 mm +1500 €
IiImanvaihdon tehostus +0 €
Screenkaihdin lasien vélissa +395 €
Jaahdytysjarjestelman rakentaminen +
tilakohtainen puhallinkonvektori +1529 €
7.2 Vertailu

Tavoiteltaessa parasta sisailmastoluokan tasoa S1, eli yksil6llistd sisailmastoa,
tulee huoneiston kesdaikaisen maksimilampdétilan olla alle 26 °C ja huoneen lam-
potila tulee olla kayttajan itse sdadettavissa. Tassa vertaillaan auringonsuojauksen
investointikustannuksia ja sen tuomaa vuotuista energiansaastta jaahdytysener-
gian tarpeesta. Vertailu tehdédén jo aiemmin tarkastelussa olleille olohuoneelle ja
makuuhuoneelle. Molemmista tiloista laskennassa alkutilanteena kaytetdan kap-
paleen 6.3 mukaista vertailuarvoa, ja parannusehdotuksena kappaleen 6.5 simu-
lointia 3. Passiivisena auringonsuojakeinona tilanteessa on pienen g-arvon ikkuna-
lasit, joiden sateilyn kokonaislapaisykerroin on 0,20 sek&a uloimpien lasien valiin
asennetut salekaihtimet. Sahkoenergian kokonaishintana laskelmissa kaytetdan
0,18 €/kWh. Taulukossa 24 on esitetty IDA-ICE-ohjelmistolla simuloidut tilakohtai-
set jaahdytyksen tuottamat ostoenergiantarpeet seka vuotuiset energiakustannuk-

set.
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Taulukko 24. Jaahdyksen tarvitsema vuotuinen ostoenergia seka hinta tarkastelun
makuuhuoneessa seka olohuoneessa.

Ei aurinkosuojausta Passiivinen aurinkosuojaus
Makuuhuone 117 kwWh /21,1 € 5kWh/1,0€
Olohuone 249 kWh /44,8 € 9kWh/1,6€

Passiivisten auringonsuojaustoimenpiteiden investointien hinnat voidaan laskea
taulukoiden 20 ja 21 hintojen mukaan. Investointi olohuoneessa on 340 € ja inves-
tointi makuuhuoneessa on 170 €. Nailla hinnoilla laskettuna passiivisen auringon-
suojauksen takaisinmaksuaika on noin 8 vuotta. TAman lisédksi on huomioitava
viihtyvyyden lisddntyminen huoneissa, sekad jaahdytysjarjestelman investoinnin
pieneneminen, mikali koko rakennuksen passiivista auringonsuojausta paranne-

taan.
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8 YHTEENVETO

Kesaaikaisten huonelampdtilojen tarkastelu aloitettiin méaaraysten ja muiden ohjei-
den antamien raja-arvojen tutkinnalla. Taytyi myos selvittdd, minkalaisia lahtbarvo-
ja laskennassa tulee kayttdd missakin eri tarkastelutilanteessa. Tarkastelukohtee-
na kaytettiin Jarvenpaahan rakennettua todellista kerrostalokohdetta, josta tehtyyn
IFC-malliin perustuen simuloitiin lampdoloiltaan kriittisimpien tilojen sisailmastoa.
Simuloinnissa tehtyyn alkutilanteeseen vertailtiin erilaisten passiivisten auringon-

suojausjarjestelmien tehokkuutta.

Lampokuormiltaan suurimman tilan valitseminen voidaan rakennusmaaraysko-
koelman D3 mukaan arvioida. Yleisesti valitaan sellainen tila, jossa on ikkunapin-
toja eteld- tai lansijulkisivulle. LAmpooloiltaan selkeasti haasteellisin tila tarkaste-
lussani oli itdén pain oleva pieni makuuhuone, jonka viereinen tila on porrashuone,
jossa on suuri lasipinta. Porrashuoneen lampdétila voi nousta kesaisin yli 50 astee-
seen, ja silla on suuri vaikutus viereisiin tiloihin. On siis selvaa, etta kriittisimman
tilan valinnassa tulee kiinnittdé erityisen paljon huomiota mygs tarkasteltavan tilan

kokoon seka sita ymparoiviin tiloihin ja niiden olosuhteisiin.

Ymparistoministerion vuonna 2012 antama uusi maarays kesaaikaista huonelam-
potilasta sekd sen todistamisesta laskennallisin keinoin vaikuttaa erittain tarpeelli-
selta. Mikali rakennuksen suunnittelussa ei otettaisi kesaaikaista lampdtilanhallin-
taa huomioon, huonelampdtilat pysyisivat yli 40 °C:n pitkiakin ajanjaksoja kesan
aikana. Maarayksella taataan sisatilojen kohtuullinen lampdviihtyvyys. Tavoitelta-
essa erittéain hyvaéa lampoviihtyvyyden tasoa, tulee passiiviseen auringonsuojauk-
seen kiinnittaa viela enemman huomiota. Oikein suunniteltuna, toteutettuna ja kay-
tettynd, passiivisella auringonsuojauksella voidaan saavuttaa saastdja energiakus-
tannuksissa jadhdytyskaudella ilman etta saatua hydtya menetetaan lammityskau-

della.
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