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Jos ihmiskunnan aiheuttama ilmastonmuutos jatkaa kasvamistaan nykytahtia,
maapallon keskilampdtila tulee nousemaan 2100 mennessa kahdesta kuuteen
astetta.

OpinnaytetyOssa tutkittiin, kuinka ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan asuinra-
kennuksien olosuhteisiin. Siita aiheutuvat seuraukset seka niiden ehkaisykeinoja
tutkittiin LVI-talotekniikan nakokulmasta. Ty koostuu teoriaosuudesta seka si-
muloinneista, joissa tarkisteltiin ilmastonmuutoksen vaikutusta kerrostaloasun-
non sisadolosuhteisiin ja energiankulutukseen.

Teoriaosuuden ensimmaisessa osuudessa kasitelldaan ennustettua ilmastonmuu-
tosta, eri tulevaisuuden skenaarioita ja ilmastonmuutoksesta aiheutuvia terveys-
haittoja. Toisessa osuudessa kasitellaan, miten ilmastonmuutos saattaa vaikut-
taa rakentamiseen, jaahdytystarpeen muutosta ja asuinrakennusten sisaolosuh-
teita. Kolmannessa osiossa kasitelladn, kuinka rakennuksen ylildmpenemista
voidaan ehkaista, kertomalla passiivisista ja koneellisista jaahdytysmenetelmista
ja niiden toimintaperiaatteista.

Simulointien tuloksena kay ilmi, ettd lampdtilat asunnoissa kasvavat huomatta-
vasti ilman tarvittavaa aurinkosuojausta tai jaahdytysta. Jaahdytyksen energian-
kulutus kasvaa huomattavasti ja lammityksen laskee. Suhteellinen kosteus kas-
vaa hieman. Lampopumpun ja kaukokylman energiankulutuksessa ei huomata
merkittavia eroja.

lImastonlampenemisen myo6ta, on tarkeada kehittaa ymparistolle ystavallisempia
ja energiatehokkaampia ratkaisuja rakennuksen jaahdyttamiseksi. Panostus pas-
siivisiin jaahdytysmenetelmiin, kuten aurinkosuojaukseen ja ikkunoihin tulee ole-
maan todella tarkeaa tulevaisuudessa.
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If the emissions caused by the mankind continue to rise at the present rate, the
global average surface temperature will rise between two and six degrees by the
2100.

The purpose of this thesis was to collect information about how climate change
affects residential buildings, the consequences of these effects, and how the in-
habitants can prevent overheating in their apartments in the future.

The main theoretical parts of this thesis deal with the predicted climate change,
the future conditions of apartment buildings, and different cooling methods. The
sources used were pages, releases, and studies on the Internet. At the end of
the thesis, simulations are performed to examine how climate change affects the
indoor conditions and the energy consumption of an apartment building.

The simulations suggest that the temperatures in apartments increase consider-
ably without solar shading or cooling. The energy consumption of cooling in-
creases and heating decreases. The relative humidity in apartments increases
slightly.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia miten ilmastonmuutos vaikuttaa asumi-
seen ja jaahdytykseen tulevaisuudessa. Selvitetaan, paljonko saaolosuhteiden
on ennustettu muuttuvan tulevaisuudessa eri skenaarioissa seka millaisia ter-
veyshaittoja esimerkiksi lampenemisesta saattaa aiheutua. Tutkitaan myds, mi-
ten ilmastonmuutos vaikuttaa rakennuksen olosuhteisiin ja mitka tekijat vaikutta-
vat hyvaan sisailmastoon. Tutkitaan eri tapoja, joilla ehkaista asuinrakennuksen
ylilampenemista kuten aurinkosuojaus. Kaydaan lapi eri jaahdytyksen tuotanto-
ja jakotapoja, miten ne toimivat ja millaiseen rakennukseen ne soveltuvat parhai-
ten. Tutkitaan myds, miten ilmastonmuutos saattaa vaikuttaa kaukojaahdytyk-

seen ja ilmalampopumppuihin tulevaisuudessa.

Tulevaisuuden saadatoja hydodyntamalla voidaan tehda suuntaa antavia simu-
lointeja. Tutkimuksessa hyodynnetaan IDA-ICE simulointiohjelmistoa ja siita saa-
tuja tuloksia voidaan kasitella Excel-ohjelmistolla. Simuloinneissa keskitytaan tut-
kimaan ja vertailemaan kerrostalorakennuksen sisalampotilojen seka energian-

kulutuksen muutosta.

Lahteina kaytettiin paaasiassa internetista I0ytyvia ilmastonmuutokseen liittyvia
sivuja, julkaisuja ja tutkimuksia. Tulevaisuuden saadatat simulointeja varten |0y-
tyvat ilmatieteen laitoksen sivuilta. llmastonmuutos on ajankohtainen aihe ja in-

ternetista 16ytyvat julkaisut ja tutkimukset ovat todennakdisemmin ajan tasalla.

Tama aihe valittiin opinnaytetyolle, koska ilmastonmuutos on ajankohtainen aihe
ja siita kuulee puhetta lahes paivittain. On siis kiinnostavaa tietaa millaisia vaiku-
tuksia silla voi olla talotekniikan nakokulmasta. Simuloinnit ja siitd saadun datan
kasittely on kiinnostavaa. On myods kiinnostavaa tulevaisuudessa katsoa tata

opinnaytetyota ja vertailla mita ilmastonmuutoksesta oikeasti seurasi.



2 ENNUSTETTU ILMASTONMUUTOS

liImastonmuutoksen eteneminen riippuu kasvihuonekaasujen paastbjen maa-
rasta. Kasvihuonekaasut ovat kasvihuoneilmion aiheuttavia ilmakehan kaasuja
eli hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi ja F-kaasut. Hiilidioksidilla on suurin merki-
tys ilmastonmuutoksessa. (Maa- ja metsatalousministerid 2012, 17.) Vuonna
2020 maapallon ilmakehassa oli hiilidioksidia noin 417 ppm, tama on noin 40 %

enemman kuin teollistumisen alussa. (UC San Diego. 2020.)

Syitd kasvavalle ilmastonmuutokselle on uusiutumattomien energianlahteiden
kayttd, esimerkiksi hiilen, 6ljyn ja maakaasujen polttaminen. Metsien kaataminen
aiheuttaa puiden varastoiman hiilen vapatuvan ilmakehaan, joka edistaa kasvi-
huoneilmiota. Lihakarjan lisaantyminen, lannoitteet, jotka sisaltavat typpea ja

fluoratut kaasut, esimerkiksi erilaiset kylmaaineet. (Euroopan Komissio. n.d.)

TAULUKKO 1. Kolmen eri SRES-skenaarion mukaiset ilmakehan hiilidioksidipi-

toisuudet kolmena 30-vuotisjaksona. (Maa- ja metsatalousministerié. 2012, 17.)

2010-2039 2040-2069 2070-2099

Bl |A1B|A2 |B1 |A1B|A2 (Bl |AlB|A2
Pitoisuus (ppm) 421|434|431|491 | 542|547 |532| 655|721

Suomessa vuoden keskilampdtilan ennustetaan nousevan keskimaarin 2—6 as-
tetta taman vuosisadan loppuun mennessa. Talvella lampdtila nousee 3-9 as-
tetta, kun taas kesalla 1-5 astetta. Talvikuukausien alimmat minimilampdtilat
muuttuvat eniten. Lahes kaikki mallit ennustavat talvilampaétilojen vaihtelevuuden
vahenevan ilmaston lammetessa. Talvisin lampeneminen on nopeampaa maan
pohjoisessa verrattuna etelaan, kun kesaisin eroa ei ole juuri ollenkaan. limaston
lammetessa myds terminen talvi lyhenee, kun taas muut vuodenajat pitenevat.
(Jylhd ym. 2009, 11, 46.)

Koska etelassa vuodenaikojen pituudet muuttuvat eniten, syksy korvaa termisen
talven ja kestaa noin kaksi kuukautta pidempaan kuin ennen. Taman seurauk-
sena termisen talven alku siirtyy huomattavasti mydbhemmaksi. Keski- ja Pohjois-
Suomessa muutokset ovat vahaisempia kuin mantereisemman ilmaston alueella.
(Jylha ym. 2009, 47.)
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KUVIO 1. Suomen ja maapallon vuotuisen keskilampaétilan muutos (°C) vuosina
2000-2085 verrattuna jakson 1971-2000 keskilampdtilaan. (Ruosteenoja ym.
2016.)

Lampdtilojen noustessa myos sademaarat tulevat kasvamaan, muutos on huo-
mattavampaa talvella kuin kesalla. Muutokset voivat hukkua viela lahivuosikym-
menella ilmaston luonnollisen vaihtelun sekaan. Vaikka sademaarat kasvavat
suhteessa enemman talvella kuin kesalla, kesaiset sateet ovat tulevaisuudessa-

kin runsaampia kuin talviaikaiset. (Jylha ym. 2009, 11.)
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KUVIO 2. Suomen sademaaran nousu vuosina 2000-2085 verrattuna jakson

1971-2000 keskisademaaraan. (Ruosteenoja, K. Jylha, K. Kdmarainen, M. 2016,
24))



Limpenemisen riskit ja vaikutukset ovat sitd suuremmat, mitid enemmén ilmasto liimpenee.
Vahinkoa aiheuttavien sasilmididen muutos esiteollisesta ajasta 1850-1900

TR e e
Lampétila

Vuosikymmenen kuumin E +1,2°C E +19°C E +2,6°C ﬁ +51°C

péiva lampenee (+°C)

Kuivuus .

Kerran vuosikymmenessa koettu i @

kuivuusjakso iskee x kertaa é%?m 2x .{:‘Q:;]; - 24 x @ - 31x @L i 51x
useammin &/ useammin @ g & @ @fy
Sademaira

Vuosikymmenen sateisimman

paivan sademaara koetaan 113.x 15x% 1,8x 2,8x
x kertaa useammin useammin

Trooppiset myrskyt
Voimakkaiden trooppisten
myrskyjen osuus kasvaa (%) +10% +13% +30%

Pohjautuu IPCC:n 6. arviointiraportin tuloksiin, 1. osaraportti. © Ilmatieteen laitos ja ympdaristdministerid, 2021. Ilmasto-opas.fi. @ ® @

KUVA 1. Lampenemisen riskit ja vaikutukset kasvavat ilmaston lammetessa. (ll-

matieteenlaitos. 2021.)

Muuttuja Alue Talvi Kevat Kesa Syksy Vuosi

Pohjoinen Kasvaa huomattavasti

Keskilampotila

Eteld Kasvaa
Keskimdardinen |Pohjoinen + + + + Vahenee huomattavasti
sademaara Etela Vahenee
Termisen Pohjoinen Pysyy suunnilleen samana
vuodenajan pituus |Etelad Epdvarma
Vuorokauden Pohjoinen Merkitykseton

Eteld
Vuorokauden alin |Pohjoinen
lampotila Pohjoinen
Pakkaspaivien Eteld
lukumaara Pohjoinen
Nollapistepdivien |Etela
lukumaara Pohjoinen
Eteld

ylinlampétila

Lumen vesiarvo

Lumepeitepdivien |Etela

lukumaara Pohjoinen
Sadepdivien maara Pohjoinen * * 0 * *
Etela + () - () +
Rankkasateiden |Pohjoinen + + +
voimakkuus Etela + +

KUVA 2. Suuntaa antava esitys ilmastosuureiden odotettavissa olevista muutok-

sista Suomessa (Jylha ym. 2009, 65.)
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2.1 RCP-Skenaariot

Kasvihuonepaastojen tulevaa kehitysta voidaan arvioida erilaisilla skenaarioilla.
Paastojen kehitys riippuu useasta eri tekijasta, joiden ennustaminen pitkalle ajalle
on hankalaa. Taman seurauksena on laadittu erilaisia paastdoskenaarioita kuvaa-
maan tulevaisuutta. Uusimpia kasvihuoneskenaarioita kutsutaan RCP-skenaa-
rioiksi, ne korvasivat vanhat SRES-skenaariot vuonna 2015. SRES-skenaa-
rioissa A2-skenaariossa kasvihuonekaasujen paastot jatkavat kasvamistaan no-
peasti tdman vuosisadan loppuun saakka, B1-skenaariossa paastot kaantyvat
voimakkaaseen laskuun vuosisadan puolivalissa. A1B-skenaario on naiden kah-

den skenaarion valimuoto. (llmasto-opas. 2017.)

Uusia RCP skenaarioita on nelja erilaista, numeroarvo symbolien perassa viittaa
sateilypakotteen suuruuteen. Kasvihuonekaasujen paastojen odotetaan kehitty-
van seuraavasti: RCP 8.5-skenaariossa kasvihuonekaasupaastojen kasvu jatkuu
nopeana tulevaisuudessakin. RCP 6.0-skenaariossa paastot pysyvat aluksi sa-
malla tasolla kuin nykyaan, mutta kasvavat vuosisadan loppuun mennessa melko
suuriksi. RCP 4.5-skenaariossa paastot kasvavat aluksi hieman mutta kaantyvat
laskuun vuoden 2040 tienoilla. RPC 2.6-skenaariossa paastot laskevat jyrkasti jo
vuoden 2020 jalkeen ja ovat vuosisadan lopussa lahes nollatasoa. (Ilmasto-opas.
2017.)

TAULUKKO 2. Paastdoskenaarioiden mukainen keskilampétilan nousu Suo-
messa vuosisadan loppuun mennessa (2070-2099) verrattuna vuosien 1981—
2010 keskiarvoon. (WWF. 2019.)

Lampoti-

Paastoskenaario | lan

nousu
RCP 2.6 1,9°C
RCP 4.5 3,3°C
RCP 6.0 3,6 °C

RCP 8.5 5,6°C




11

2.2 llimastonmuutoksen terveyshaitat

Vaikka kesat ovat pohjoisessa maailmanlaajuisesti viileita verrattuna etelaan,
korkeista lampdtiloista aiheutuu merkittavasti vakavia terveyshaittoja myos Suo-
messa. Helleaallot lammittavat rakennusta ja sisalampdtilat pysyvat korkeina
myos yolla, talloin elimisto altistuu pitkittyneelle kuumuusrasitukselle. Vuoden
2010 helleaalto aiheutti noin 300 ennenaikaista kuolemantapausta Suomessa.
Vakavat terveysvaikutukset kohdistuvat eritysesti ikdantyneisiin ja pitkaaikaissai-
raisiin henkilGihin. Helteesta aiheutuvat terveyshaitat tulevat todennakdisesti kas-
vamaan tulevaisuudessa helleaaltojen yleistyessa, pidentyessa ja voimistuessa.
Haittavaikutusten todennakoisyytta lisaa vaeston voimakas ikaantyminen seu-

raavien vuosikymmenten aikana. (THL. 2021.)

liImastonmuutoksen seurauksena rakennusten kosteus- ja homevauriot saattavat
lisaantya. Vaurioihin vaikuttavat sademaarien kasvu ja talvien sateiden muuttu-
minen lumesta vedeksi, tuulen aiheuttamien viistosateiden yleistyminen, ilman
suhteellisen kosteuden kasvu seka lampdétilan kohoaminen. Rakennusten kos-
teusvaurioista aiheutuvat sisailmaongelmat lisaavat hengitysoireilua ja astman
syntymisen riskia. Rakennusten kosteus- ja homevaurioista aiheutuu huomatta-
via terveyteen liittyvia kustannuksia, jotka johtuvat oireilusta, sairauksista, niiden

tutkimisesta, tyokyvyn menettdmisesta ja laskusta. (THL. 2021.)
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3 RAKENNUSTEN OLOSUHTEET TULEVAISUUDESSA

Energiatehokkuuden jatkuva korostuminen on yksi selkeasti voimistuva trendi
seka uudis- etta korjausrakentamisessa. Varsinkin uudisrakentamisessa ener-
giatehokkuus tulee paranemaan huomattavasti. Tilojen kayttajien lampoviihty-
vyyden vuoksi tulevaisuuden energiatehokkaiden rakennusten lammitys- ja jaah-
dytysratkaisujen suunnittelu- ja mitoitusperusteet on syyta varmistaa huolella.
(Tuomaala. 2013, 116.)

Toinen selkea kehitystrendi on sisaolosuhteiden vaatimustason kasvu. Kun si-
saymparistdongelmat lisaantyvat, myos ihmisten tietoisuus sisaolosuhteista pa-
ranee. Lampoolosuhteet tulisi huomioida nykyista paremmin rakennus- ja kiin-
teisto sektorilla, silla niilla on vaikutusta koko yhteiskunnan tasolla taloudellisesti,

seka eettisesti. (Tuomaala. 2013, 116.)

Rakennuttamisen ja talotekniikan suunnittelupalveluissa on kehittdmisen varaa,
varsinkin talotekniikalla on merkittava rooli paastdjen vahentamisessa jatkuvasti
parantuvan energiatehokkuuden myota. Kaikkien ilmansuuntien rakenteet suun-
nitellaan yhta kestaviksi, mutta sateiden muuttuvan suunnan takia myos idan ja
pohjoisen suunnan julkisivujen korjaukset lisaantyvat. (Green building council
Finland. 2021.)

Sateiden ja myrskyjen yleistyminen vaikuttaa rakenteiden sisdantuloaukkojen toi-
mintaan. Myrskysade saattaa aiheuttaa vesivuotoja rakenteisiin seka sisatiloihin.
Vesivuotojen lisaantymisen takia aukkojen rakenteita tulee muuttaa. Erilaiset ul-
koilmalaitteet ja katolle asennettavat iv-koneet tai hormit saattavat vaatia uusien
tuotteiden kehittamista ja nykyisten ratkaisujen korvaamista uusilla. (Ala-Outinen,
T ym. 2004, 40.) Liséksi rakennusten kosteusrasitus tulee olemaan suurempaa
tulevaisuudessa vesisateiden lisaantyessa. Ulkoseinarakenteet eivat ehdi kuivua
samaan tapaan kuin nykyaan, taman seurauksena homeen kasvulle otolliset olo-

suhteet lisdantyvat varsinkin rakenteiden ulko-osissa. (Salonen, H. 2019.)
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3.1 Jaahdytystarve

IEA:N raportin (The Future of Cooling) mukaan limastointilaitteiden maara raken-
nuksissa tulee nousemaan 1,6 miljardista 5,6 miljardiin vuoteen 2050 mennessa.
lImanvaihtolaitteet ja tuulettimet kuluttavat talla hetkella jo vildesosan rakennuk-
sien sahkonkulutuksesta ja 10 % koko maailman sahkonkulutuksesta. Vuoteen
2050 mennessa jaahdytys kuluttaisi toisiksi eniten sahkoa maailmassa, vain te-
ollisuuteen kuluisi enemman. lImanvaihtoon kuluisi myos suurin osa rakennuk-
sien sahkontarpeesta. (IEA. 2018.)

llImanvaihtolaitteiden energiatehokkuus vaihtelee paljon, esimerkiksi Euroopassa
ja Japanissa myydyt iimastointilaitteet ovat tyypillisesti 25 % energiatehokkaam-
pia kuin Yhdysvalloissa ja Kiinassa. limanvaihtolaitteiden energiatehokkuuden
standardeja parantamalla voitaisiin vahentaa uusien sahkoéinfrastruktuurien ra-
kentamista ja saastaa 2,9 biljoonaa dollaria investoinneissa, polttoaineissa ja
kayttokuluissa. (IEA. 2018.)

Tilojen ja ilmanvaihtoilman lammitykseen kuluva energia on vahentynyt kuusi
prosenttia tyypillisessa etelasuomalaisessa pientalossa, kun taas jaahdytysener-
gian tarve on kasvanut 10 % vuonna 1980 alkaneen tarkastelujakson aikana.
Pientalon lammittamiseen kuluva energiantarve on riippuvainen ilmastonmuutok-
sen lisaksi myds talon lammitysjarjestelmasta ja energiatehokkuudesta. (limatie-
teen laitos. 2015.)

liImatieteen laitoksen, Aalto-yliopiston insindoritieteiden korkeakoulun ja Tallin-
nan teknillisen yliopiston toteuttaman tutkimuksen mukaan ilmaston muuttumisen
takia lammitysenergian kulutus vahenee noin 10 % vuoteen 2030 mennessa, 15—
18 % vuoteen 2050 mennessa ja 20—40 % vuoteen 2100 mennessa. Lammitys-
tekniikoiden kehityksen avulla Iammitysenergian kulutus voi myods laskea enem-

mankin. (limatieteen laitos. 2015.)

Jaahdytysenergian tarpeen arvioitiin kasvavan vuosisadan loppuun mennessa
40-80 %. Vaikka kasvu onkin huomattavaa, jaahdyttamisen tarve pysyy silti
melko pienena verrattuna lammittamiseen. Kokonaisenergiankulutus lammityk-

seen ja jaahdytykseen vahenee tulosten mukaan 20-35 % vuosisadan loppuun
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mennessa. Jaahdytyksen kaytettavaa energian kasvua tulee silti pyrkia vahenta-
maan tulevaisuudessa, esimerkiksi energiatehokkaiden viilennysjarjestelmien
kehittdmisen seka erilaisten passiivisten viilennyskeinojen avulla. (limatieteen lai-
tos. 2015.)

)

10000 | (millions tCO, eq)
Paistot nykyisilla
energiatehokkuuksilla
8 000
Passtot jos
6 000 energiatehokkuutta
c parannetaan.
4000
2 000
0
2014 2025 2030 2035 2040 2045 2050

source : University of Birmingham

KUVIO 5. limastoinnista johtuvat kasvihuonepaastot nousevat, vaikka energiate-

hokkuutta parannettaisiin. (Connaissancedesenergies.org. 2018.)

3.2 Asuntojen sisdolosuhteet

Asunnoissa yleisimmat sisailmaongelmat liittyvat lampdoloihin, ilmanlaatuun, il-
manvaihtoon ja kosteusvaurioihin. lImastonmuutoksesta johtuva lampdtilan-
nousu ja sateiden lisaantyminen tulee vaikuttamaan asuinrakennuksien sisail-

maan. Hyva sisailma vahentaa sairauksia ja lisda viihtyvyytta.

Sisailmanlaatuun vaikuttaa huoneilman Iampdtila, ilmankosteus, veto ja ilman-
vaihto. Huoneilman Iampatilalla on suora vaikutus asuinviihtyvyyteen, mutta sen
kokemisessa on yksildllisia eroja. Lampdtila vaikuttaa myds rakenteiden toimi-
vuuteen, esimerkiksi konvektiona tai kosteuden tiivistymisena. llmankosteus
vaihtelee ulkoilman olosuhteiden, kuten lampdtilan ja ulkoilman ilmankosteuden

mukaan. Vedon tunteeseen vaikuttaa ilmanvaihdosta johtuvan liikkeen lisaksi



15

liian alhainen huonelampdtila. Myos heikkolaatuiset ikkunat tai puutteellinen eris-

tys vaikuttavat vedon tunteeseen. (THL. 2021.)

Sisailman kosteus on yksi merkittavimpia tekijoita sisailman laadun ja rakentei-
den keston kannalta. Sisailman kosteus on lahes suoraan verrannollinen ilman-
vaihdon toimivuuteen. Jos ilma ei vaihdu riittavan nopeasti, kosteus alkaa ke-
raantymaan sisailmaan ja rakenteisiin. Inminen viettda 70-80 % elamastaan si-
satiloissa, joten suhteellisella kosteudella on suuri merkitys terveyden kannalta.

Oikea sisailman kosteus vaihtelee 20-70 % valilla. (Ilmakas. 2022.)

Uusien asuinrakennusten huonelampdtila ei saa ylittaa 27 asteen raja-arvoa
enempaa kuin 150 astetunnin verran vuoden aikana nykyisten rakentamismaa-
raysten mukaan. Esimerkiksi raja-arvo saa ylittya yhdella asteella 150 tunnin
ajan, mutta kolmella asteella vain 50 tunnin ajan. Pitkittyneen helleaallon aikana
27 asteen ylitysten maara astetunteina voi olla moninkertainen nykyilmastossakin
ja ilmastonlampenemisen seurauksena ylildmpenemisen riski kasvaa edelleen.
(Finlex. 2017.)
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4 RAKENNUKSIEN JAAHDYTYS

Ihmisen lampdaistimukseen vaikuttavia tekijoita ovat ymparoivan tilan suureet
kuten ilman suhteellinen kosteus, sisailman paikallinen lilke ja operatiivinen lam-
potila, joka maaraytyy ilman ja pintojen lampdtilan mukaan. Lampoviihntyvyyden
keskeiset sisaiset parametrit ovat ihmisen vaatetus ja kehon oma metabolia eli

lammaontuotto. (Tuomaala. 2013, 106.)

. — _~1 llman ldmpd&tila
A Operatiivinen lampétila =7 |

~~ Pintojen lampétilat

Ulkoiset parametrit { Sisdilman litke

% llman suhteellinen kosteus

| Anatomia (kudosjakauma) |

A Metabolia =—_

Sisdiset parametrit |' | Aktiivisuus |

1 Vaatetus
KUVA 3. Ihmisen lampdaistimukseen vaikuttavat sisaiset ja ulkoiset parametrit
(Tuomaala. 2013, 106.)

4.1 Passiivinen jadhdytys

Aurinkosuojauksen yksi paaasiallisista hyodyistd on kesaaikaisen koneellisen
jaéhdytyksen tarpeen vaheneminen, eli passiivinen jaahdytys. Aurinkosuojauk-
sella tarkoitetaan kaikkia menetelmia, joilla pyritaan hallita auringonsateilyn paa-
sya rakennukseen. Aurinkosuojaus menetelmia on varjostavista puista taysin au-
tomatisoituihin aurinkosuojiin. Aurinkosuojauksella on merkittava rooli rakennuk-
sen energiankulutuksessa. Aurinkosuojausjarjestelmaa suunnitellessa tulee ot-
taa huomioon ulkoilmasto, valitbn ymparistd, rakennuksen suunta, kayttajaprofiili,
rakennuksen korkeus ja monia muita. (Beck ym. 2011, 1, 39.) My6s rakennuksen
rakennusmateriaaleilla ja geometrialla pystytaan vaikuttamaan rakennuksen yli-
lampenemiseen. Mitad massiivisempi rakenne on, sitd vahemman se elaa lampo-

tilan mukaan.
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411 lkkunat

Ikkunat ja muut lasirakenteet estavat heikosti auringonsateilya. On kuitenkin tar-
keaa, etta rakennukseen paasee tarpeeksi paivanvaloa, jotta sisavalaistus olo-
suhteet olisivat miellyttavat ja valaistukseen kuluva energiankulutus on paivasai-
kaan vahaisempaa. Paivanvalolla on paljon myonteisia vaikutuksia ihmisen ter-

veydelle, hyvinvoinnille ja tuottavuudelle. (Beck ym. 2011, 11.)

Tarkeita ominaisuuksia ikkunoiden valinnassa lampdtilan kannalta ovat lammon-
lapaisykerroin eli U-arvo, joka kertoo, kuinka paljon ikkuna lapaisee lampoa. Toi-
nen ominaisuus on auringon energiasateilyn kokonaislapaisykerroin g-arvo, joka
iimaisee kuinpa paljon ikkunalasi paastaa lapi auringon sateilyenergiaa, el
kuinka monta prosenttia auringonsateilysta paasee huoneeseen lampona. (Beck
ym. 2011, 16.)

Aurinkokuormien varastoituminen ikkunoiden laheisyydessa oleville alueille tar-
koittaa, etta naiden alueiden sisaympariston l[ampdtila voi olla huomattavasti kor-
keampi kuin muiden. Ikkunapintojen ja sisaympariston korkea lampdtila saattaa
johtaa tyytymattomyyteen huoneessa. lkkunapintojen korkea lampétila vaikuttaa
my0s ilmanjakoon huoneessa, lampiman ikkunan konvektiovirtaus saattaa kaan-
taa ilmasuihkun alas, joka voi johtaa voimakkaisiin paikallisiin ilmavitauksiin ja

vedon tunteeseen. (Beck ym. 2011, 9.)

4.1.2 Aurinkosuojajarjestelmat

Aurinkosuojajarjestelmat jaetaan kahteen eri kategoriaan, ulkopuolisiin- ja sisa-
puolisiin aurinkosuojaimiin. Ulkopuoliset aurinkosuojat ovat hyvia estamaan lam-
mon paasya rakennukseen. Sisapuoliset aurinkosuojat ovat hyvia, kun halutaan
vaikuttaa sisavalaistuksen laatuun ja haikaisyn estoon saasta riippumatta.

Aurinkosuojauksella voi myds olla negatiivinen vaikutus sisailmanlaatuun, jos se
yhdistetaan epasopivalla tavalla painovoimaiseen ilmanvaihtoon. Esimerkiksi ul-
koilma aukkoja peittava ulkopuolinen aurinkosuojaus voi vahentaa raittiin ilman
paasya rakennukseen. Aurinkosuoja itsessaan voi olla paastdlahde, joten on tar-

keaa ottaa huomioon kaytetyt aurinkosuojamateriaalit. (Beck ym. 2011, 13.)
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Ikkunamarkiisi

Perinteinen ja tehokas
aurinkosuoja kaikkiin
ikkunoihin.

=

Ulkosdlekaihdin

Saadettava salekulma
mahdollistaa valon
suuntauksen.

=g

Katosmarkiisi

Suurten alueiden tehokas
ratkaisu.

Liukuvarsimarkiisi

Optimaalinen ratkaisu
korkeisiin ikkunaihin.

Screenkaihdin

Suodattaa valoa ja sdilyttaa
lapinakywyyden.

=

Korimarkiisi

Liiketilojen tunnelmantekijaksi
ja tehokkaaksi aurinkosuojaksi.

-

Terassimarkiisi

Paikkoihin, joissa ulkotila on
hydtykdytossa.

=

Sdlerullain

Tehokas aurinkosuoja, mutta

myds lisaldmpd-ja adnieristys.

KUVA 4. Erilaisia ulkopuolisia aurinkosuojaimia (Aurinkosuojaus.fi. n.d.)
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C] = =
Rullaverho Sdlekaihdin Plissekaihdin
Kankainen kaihdin, nakd- ja Puuta tai alumiinia, naké- ja Kankainen vekki- tai
haikaisysuoja. haikaisysuoja. Saadettava kennokaihdin, nako- ja
salekulma mahdollistaa valon haikaisysuoja

suuntauksen

il [oe il

Laskoskaihdin Pystylamellikaihdin Pehmeét verhot
Kankainen laskoskaihdin, Erityisesti korkeisiin ikkunoihin. Perinteiset kankaiset verhot
naké- haikaisysuoja Monia materiaalivaihtoehtoja, monista eri materiaaleista.

valo suunnattavissa, nako- ja
haikaisysuoja.

KUVA 5. Erilaisia sisapuolisia aurinkosuojaimia (Aurinkosuojaus.fi. n.d.)

4.2 Jaahdytyksen tuotanto

4.2.1 Kaukojadhdytys

Keskitetyssa kaukojaahdytyslaitoksessa tuotetaan kylmaa, mista se siirtyy kiin-
teistoon maanalaisissa putkissa virtaavan kylman veden avulla. Jaahdytetty vesi
sitoo itseensa hukkalampo6a kiertaessaan tiloissa, jonka jalkeen lammennyt vesi
palaa takaisin jadhdytyslaitoikseen. Vesi jadhdytetaan ja johdetaan uudelleen vii-
lennettavan kiinteiston lapi. Talteen otettu lamp0o siirretaan kaukolampdverkkoon
ja sita voidaan hyoédyntaa rakennusten seka kayttéveden lammittamiseen. (Tuo-
menoja. 2020.)

Jaahdyttamisessa voidaan kayttda apuna jarven tai merenpohjan syvanteiden
kylmaa vetta tai jaahdytyslaitteita. Vapaajaahdytykseksi kutsutaan, kun kayte-
taan hyodyksi jarviveden tai meriveden syvanteiden kylmaa vetta tai ilman al-
haista lampdtilaa. Vapaajaahdytys on tehokkain tapa tuottaa kaukojaahdytysta,

se ei kuitenkaan sovellu ymparivuotiseen kayttéon Suomessa. Kesaisin syvan-
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teiden ja ulkoilman Iampdtilat ovat lilan korkeat vapaajaahdytyksen hyddynta-
miseksi. llmaston lampenemisen seurauksena ajankohdat, jolloin vapaajaahdy-

tysta voidaan hyddyntaa, vahenevat.

Kaukojaahdytyksesta suurin osuus tuotetaan lampopumpuilla. Samoilla 1ampo6-
pumpuilla tuotetaan usein sekd kaukolamp6a ja -jaahdytysta, jaahdytysvesi kyl-
menee ja kaukolampdvesi lampenee samassa prosessissa. Lampopumpuissa
kompressori suurentaa kylmaaineen paineen, jonka seurauksena kylmaaine lam-
penee ja kaasuuntuu. Kylmaaine jaahtyy ja tiivistyy taas nesteeksi, kun se virtaa
lammonsiirtimen tai lauhduttimen Iapi. Kylmaaine jaahtyy nesteen virratessa pai-
suntaventtiilin 1api nopean paineen laskun takia. Neste hoyrystyy, kun se virtaa
toisen [ammaonsiirtimen lapi. Lopuksi kylmaaineen kylmyys siirretaan veteen tai

ilmaan, joka siirtaa kylman tiloihin. (Swegon. n.d.)

Lampdpumppu
69 %

Tuotanto
340 GWh

Vapaajadhdytys
19 %

KUVIO 6. 2021 osuudet kaukojaahdytyksen tuotannosta suomessa (Energiateol-
lisuus.ry. 2022.)
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Verrattuna kiinteistokohtaisiin ratkaisuihin, kaukojaahdytys on ymparistoystaval-
linen ja kustannustehokas tapa rakennuksen viilennykseen. Hukkalammon muut-
taminen jaahdytykseksi on jo merkittava etu. Lisaksi viilentamiseen tarvittavien
kiinteistokohtaisten kylmaaineiden tarve on pienempi, jotka EU tulee kieltamaan

tulevina vuosina. (Tuomenoja. 2020.)

4.2.2 Lampopumput

liImalampdpumppujen ja maalampdpumppujen suosio kasvaa. Niiden avulla saa-
vutetaan merkittavia ymparistohyotyja seka saastoja erilaisissa kiinteistoissa.
Lampopumpun hankkiminen on merkittava ymparistoteko, lampopumpuilla ai-
kaansaatu energiansaasto vaikuttaa kansallisella tasolla sahkokulutuksen hiilidi-
oksidipaastojen ja terveydelle haitallisten pienhiukkaspaastojen vahenemiseen.
Aurinko- tai tuulivoimalla tuotetun uusiutuvan sahkdenergian tuotannon nous-
tessa sahkomarkkinoiden tulee joustaa hetkina, jolloin saaolosuhteista riippu-
vaista energiaa on vain vahan tarjolla. Taman seurauksena lampdpumppujen

merkitys tulee kasvamaan kysynnanjoustotarpeen kasvaessa. (Motiva. 2020.)

4.2.3 Maalampopumppu ja maaviilea

Maalampopumppu hyddyntaa rakennuksien jaahdytyksessa ja lammityksessa
maaperaan varastoitunutta aurinkoenergiaa. Maalampgjarjestelman lammonke-
ruuneste kiertdad noin 100-350 metria syvassa lampokaivoissa. Lammonke-
ruunesteesta 70 % on vetta ja loput 30 % bioetanolia. Bioetanoli estéa veden
jaatymisen lammonkeruuputkistossa. Maaperaan varastoitunutta aurinkoener-
giaa on tarjolla loputtomasti, kunhan lampokaivojen etaisyydet ovat tarpeeksi

suuret. (Thermia n.d.)
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KUVA 7. Niben maalampdpumppu.

Kesaisin maalampadjarjestelmaa voidaan hyodyntaa myos rakennuksen jaahdyt-
tamiseen maaviilean avulla, silla kesaisin maa- ja kalliopera ovat vileammat kuin
ulkoilma. Lammonkeruuneste ohjataan kiertovesipumpun avulla rakennuksen vii-
lennysputkistoapitkin maaviilean puhallinkonvektoriin. Maaviilealla on huomat-
tava etu verrattuna kaukojaahdytykseen, silla sita pystytaan kayttamaan asema-
kaava- etta haja-asutusalueilla. Maaviileaa voidaan hyddyntaa seka omakotita-

loissa etta suurissa kiinteistdissa. (Tomallensenera. n.d.)

4.2.4 limalampopumppu

lImalampdpumppu sopii parhaiten pientaloon, jossa on suora sahkolammitys.
Lammityksessa kylmaaine hoyrystyy ulkoyksikdssa, kun kompressori sitoo it-
seensa energiaa. Sisayksikko lammittaa energialla asuntoa, ja hdyrysta nes-
teeksi lauhtunut kylmaaine palaa takaisin ulkoyksikkoon hoyrystettavaksi. Jaah-
dytyksessa toiminta on painvastainen, lampoenergia siirtyy huoneilmasta ulkoil-
maan. Hoyrystyminen tapahtuu sisayksikdssa ja kenno viilenee. Ulkoyksikdssa

kylmaaine nesteytyy ja vapauttaa sitomansa lampdenergian. (Scanoffice. n.d.).
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KUVA 6. Mitsubishin limalampopumppu, vasemmalla sisayksikko ja oikealla ul-
koyksikko.

4.3 Jaahdytyksen jakaminen
4.3.1 Puhallinkonvektori

Puhallinkonvektoreita voidaan kayttaa seka tilojen lammitykseen etta viilennyk-
seen. Konvektorissa kiertaa vesi tai maalammon keruuneste. Puhallinkonvektori
voidaan liittdad vanhaan vesikiertojarjestelmaan tai sille voidaan tehda omat vesi-
putket. Maalampdtaloissa jaahdytys puhallinkonvektorilla on varsinkin kannatta-
vaa. Maalampopumpulle tehdyn [ampdokaivon tai maapiirin lammonsiirtonestetta
kierratetddn suoraan puhallinkonvektorissa. Siirtoneste on aina kylmaa, joten
siitd saadaan aina ilmaiseksi energiaa rakennuksen jaahdyttamiseen. Sahkoa
kuluu vain kiertovesipumpun ja tuulettimen pyoéritykseen. Puhallinkonvektori ei
tarvitse jaahdytysta varten erillista ulkoyksikkoa, kuten ilmalampopumpuissa.
(Biottori. 2021.)
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KUVA 8. Cooper and Hunterin seinamalli puhallinkonvektori.

4.3.2 Lattiaviilennys

Lattiaviilennys on viilennysmuoto asuntoihin, joissa on vesikiertoinen lattialammi-
tys. Lattiaviilennys hyodyntaa vesikiertoisen lattialammityksen putkistoja, eli sa-
moja putkistoja kaytetaan asunnon lammittamiseen kesaisin ja viilennykseen tal-
visin. Sen toiminta perustuu suureen lattiapinta-alaan ja pieneen lampdtilaeroon
huonelampddn verrattuna. Lattiaviilennys on myds mahdollista lisata jarjestel-
maan jalkeenpain, kunhan lammonlahteena on jokin viileaa tarjoava lammon-

lahde kuten maalampd tai kaukojaahdytys. (Uponor. 2021.)

4.3.3 llmanvaihdolla tapahtuva jaahdytys

Kesaisin poistoilman lammontalteenotto ei ole toivottavaa, joissakin ilmanvaihto-
koneissa on automaattinen lammaontalteenoton ohitus, talldin viilea ulkoilma tuo-
daan suodatettuna sisalle viilentdmaan rakennusta. lImanvaihdon viilennysteho
ei ole riittava jollei asunnossa ole tarpeeksi hyvaa aurinkosuojausta. lima ei
myoOskaan saa lammeta ilmanvaihtokanavissa tiloissa, joissa on korkea lampo-
tila. Kovilla helteilla on kannattavaa, etta rakennuksesta |0ytyy erillinen jaahdy-

tyslaite. (Vallox. n.d.)
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5 SIMULOINNIT

Simulointiohjelmana kaytetaan Equan IDA Indoor Climate and Energy simuloin-
tiohjelmaa. Kohteena on seitseman kerroksinen kerrostalo, joka sijaitsee Van-
taalla. Kerrostalon kerrokset 2—7 ovat identtisia. Simulointien nopeuttamiseksi si-
muloidaan rakennuksen ensimmainen ja kuudennen kerroksen asuinrakennuk-

set.

Simuloinnin tavoitteena tutkia ja vertailla kuinka paljon ilmastonmuutos vaikuttaa
asuntojen olosuhteisiin. Vertaillaan lampoétilan- seka suhteellisen kosteuden
muutosta asuinrakennuksessa ja kuinka paljon lammittamisen ja jaahdyttamisen
energian kulutus muuttuu tulevaisuudessa. Tulevaisuuden ilmastoa vastaavat
saadatat loytyvat ilmatieteenlaitoksen sivuilta, simuloinnit tehdaan kahdella eri
skenaariolla, RCP 4.5 ja RCP 8.5. Tarkasteltavana olevat vuodet ovat 2030, 2050
ja 2080.

Simuloinneista saadut tulokset ovat vain suuntaa antavia. Esimerkiksi dataa siita
miten aurinko sateilee tulevaisuudessa ei I0ydy, joten joudutaan kayttamaan vuo-
den 2021 dataa. Tulevaisuuden saaaineistot ovat myods epavarmoja, saa muut-
tujien arvot on annettu ndennaisesti usean desimaalin tarkkuudella, vaikka todel-

lisuudessa niihin sisaltyy paljon epavarmuutta.

Kaikissa simuloinneissa rakenteina kaytetaan IDA-ICE:n D3 2017 asuinkerrosta-

lon oletusarvoja.

TAULUKKO 3. Oletusarvoja, jotka vaikuttavat sisalampétiloihin.

Oletusarvoja maara yksikko
Ikkunoiden u-arvo 1,0 W/m2K
Ovien u-arvo 1,1 W/m2K
Ulkoseinien u-arvo 0,17 W/m2K
Sisaseinien u-arvo 2,1 W/m2K

Simulointien sisaiset laitekutomat simuloitiin rakentamismaarayskokoelman
(1010/2017) asetuksilla.



01 P[4 | 0 O
T 0 W)
0 mpm
p o
-
gD
- o =
g B A
KUVA 9. Kerrostalon 3D malli
— — —) \ T
|
12 o [
ﬁ:> T [ © 1 : t

KUVA 10. Ensimmaisen kerroksen pohjakuva.
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KUVA 11. 2—7 kerroksien pohjakuva.

5.1 Simuloinnin suorittaminen

Rakennuksen lammitysmuotona kaytetaan kaukolampda. limanvaihtokoneessa
on lammontalteenotto mutta ei jaahdytyksentalteenottoa. Lampdtilojen seuraami-
seen valitaan yksi huone jokaisesta paailmansuunnasta. Pohjoisessa oleva
huone on olohuone, idassa keittio ja lannessa seka etelassa makuuhuone. Ku-
vasta 12 voidaan huomata, etteivat huoneet ole samanlaisia ja ikkunakootkin
vaihtelevat. Nama seikat vaikuttavat paljon huoneen lampdtiloihin ja Iampdrajan

ylittymiseen.

Ensimmaisissa tutkimuksissa kaytetyssa huoneissa ei ole minkaanlaista jaady-
tysta, pelkastaan salekaihtimet ikkunoissa. Taman seurauksena lampdtilat ovat
korkeat ja astetuntisummat tulevat ylittymaan huomattavasti sallitun rajan. Lam-
potila ei saisi ylittdaa 27 asteen jadahdytysrajan arvoa enempaa kuin 150 tuntia
kesa-elokuun valisena aikana. Lisaamalla ideaalisen jaahdytyslaitteen simuloin-
teihin pysyisivat lampdtilat alle 27 °C koko kesan. Simulointien tarkemmat tulok-

set kerrotaan tutkimustuloksissa.
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KUVA 12. Lampdtilojen muutoksessa seuratut huoneet

5.1.1 Maksimi lampoétilojen muutos

Seuraavissa kaavioissa esitetdan, kuinka paljon huoneiden maksimi lampatilat
muuttuvat ilmastonlampenemisen seurauksena. Lampétilan muutosta RCP 8.5

skenaariossa voidaan seurata alapuolella olevasta kuviosta 7.

Maksimi lampatilat huoneessa RCP 8.5

39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29

Lampétila °C

2022 2030 2050 2080

Pohjoinen Eteld Lansi Ita

KUVIO 7. Lampdtilojen muutos RCP 8.5 skenaariolla

Kaavio lampdtilojen muutoksesta RCP 4.5 skenaariossa alapuolella olevassa ku-
viossa 8.
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Maksimi lampatilat huoneessa RCP 4.5
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KUVIO 8. Lampdtilojen muutos RCP 4.5 Skenaariolla
5.1.2 Jaahdytysrajan ylittavien tuntien muutos
Seuraavissa kaavioissa esitetdan kuinka monta tuntia jaahdytysraja eli 27 °C ylit-

tyy huoneissa vuoden aikana. Jaahdytysrajan ylittymista RCP 8.5 skenaariossa

voidaan seurata alla puolella olevasta kuviosta 9.

Jaahdytysrajan ylittavat tunnit vuodessa RCP 8.5
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KUVIO 9. Jadhdytysrajan ylittavat tunnit vuodessa RCP 8.5 skenaariolla

Kaavio jaahdytysrajan ylittavien tuntien maaran noususta RCP 4.5 skenaariossa

alapuolella olevassa kuviosta 10.
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Jadhdytysrajan ylittavat tunnit vuodessa RCP 4.5
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KUVIO 10. Jaahdytysrajan ylittavat tunnit vuodessa RCP 4.5 skenaariolla

5.1.3 Jaahdytysrajan astetuntisumman muutos

Seuraavissa kaavioissa esitetdan huoneiden 27 °C ylittavaa astetuntisummaa
vuoden aikana, astetunti on tietyn [ampdtilan ja ajan tulo. Esimerkiksi kolmeen
asteen ylitys kahden tunnin ajan on yhta kuin 6 astetuntia. Jaahdytysrajan aste-
tuntisumman nousua RCP 8.5 skenaariossa voidaan seurata alla olevasta kuvi-
osta 11.
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KUVIO 11. Jaadhdytysrajan astetuntisumma RCP 8.5 skenaariolla.
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Kaavio jaahdytysrajan astetuntisumman noususta RCP 4.5 skenaariossa alapuo-

lella olevassa kuviossa 12.

Jaahdytysrajan astetuntisumma RCP 4.5
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KUVIO 12. Jaahdytysrajan astetuntisumma RCP 4.5 skenaariolla.

5.1.4 Energiankulutuksen muutos

Energiankulutuksen tutkimiseen lisataan asuntoihin kaukojaahdytys ja jaahdytys-
laitteet. Kaukojaahdytys on vain oleskelutiloissa, esimerkiksi ensimmaisen ker-
roksen aulassa tai vaatekaapeissa ei ole jaahdytysta. Seuraavissa kaavioissa
esitetaan paljonko lammityksen ja jaahdytyksen energiankulutus muuttuu vuo-
teen 2080 mennessa. Energiankulutuksen muutosta RCP 8.5 skenaariossa voi-

daan seurata alla olevasta kuviosta 13.
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Energiankulutus RCP 8.5
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KUVIO 13. Energiankulutuksen muutos kahdessa kerroksessa vuoteen 2080

saakka RCP 8.5 skenaariolla.

Kaavio energiankulutuksen muutoksesta RCP 4.5 skenaariossa alapuolella ole-

vassa kuviossa 14.
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KUVIO 14. Energiankulutuksen muutos kahdessa kerroksessa vuoteen 2080

saakka RCP 4.5 skenaariolla.
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5.1.5 Suhteellisen kosteuden muutos

Lampenemisen seurauksena suhteellinen kosteus nousee huoneissa tulevaisuu-
dessa. Huoneeksi valittiin l1annessa sijaitseva makuuhuone, jossa on jaahdytys.

Huoneilman ika on noin tunti ja huoneilman CO2 pitoisuus on noin 600 ppm.

Seuraavassa kaaviossa esitetdaan, paljonko suhteellinen kosteus muuttuu huo-
neessa 2080 molemmissa skenaarioissa. Suhteellisen kosteuden muutosta voi-

daan seurata alla olevasta kuviosta 15.

Suhteellinen kosteus (RH)
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KUVIO 15. Suhteellisen kosteuden muutos 2022, RCP 8.5 2080 ja RCP 4.5 2080

skenaarioissa.

Alapuolella kolme eri kuviota, joista pystytaan seuraamaan tarkemmin suhteelli-

sen kosteuden muutosta huoneessa vuoden aikana eri skenaarioilla.
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KUVIO 18. Lannessa sijaitsevan makuuhuoneen sisailman laatu vuonna 2080

RCP 4.5 skenaariossa.
5.1.6 Lampopumpun energiankulutuksen muutos
Alapuolella olevasta kuviosta 19. voidaan seurata lampopumpun energiankulu-

tuksen muutosta tulevaisuudessa. Vaikka jaahdytystarve kaksinkertaistuu, koko-

naisenergiankulutus laskee.

Lampopumpun eneregiankulutuksen muutos

2021 RCP 4.5 2080 RCP 8.5 2080

OJadhdytys OLammitys

KUVIO 19. Kaukojaahdytyksen ja ilmalampdpumpun energiankulutuksen vertailu

vuonna 2080.
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6 TUTKIMUSTULOKSET

Tutkimustuloksista voidaan huomata, etta ilmastonmuutos vaikuttaa huomatta-
vasti rakennuksen sisaolosuhteisiin. Skenaariosta riippuen lampatilat nousevat

eri maaran, mutta nousu on silti huomattavaa.

Skenaariossa RCP 8.5 Lampdtilat nousevat tasaisesti vuoteen 2080 mennessa
noin 2,5 °C ja skenaariossa RCP 4.5 Lampdtilat nousevat tasaisesti vuoteen

2080 mennessa noin 1,2 °C.

RCP 8.5 skenaariossa lampdraja ylittyminen nousee 2080 vuoteen mennessa
noin 700—-1000 tunnilla riippuen ilmansuunnasta ja huoneesta, etelassa eniten.
RCP 4.5 skenaariossa jaahdytysrajan ylittyminen nousee noin 300 tunnilla jokai-

sessa ilmansuunnasta vuoteen 2080 mennessa.

RCP 8.5 skenaariossa jaadytysrajan ylittyvat astetunnit kaksinkertaistuvat jokai-
sessa huoneessa vuoteen 2080 mennessa ja RCP 4.5 skenaariolla jaadytysrajan
ylittyvat astetunnit kasvavat noin puolella jokaisessa huoneessa vuoteen 2080

mennessa.

Jaahdytyksen energiankulutus tulee nousemaan ja lammityksen laskemaan.
Lammittamiseen kuluva energia kuitenkin laskee huomattavasti enemman kuin
jaahdytyksen nousee. Taman seurauksena tulevaisuudessa kokonaisenergian-

kulutus tulee laskemaan tulevaisuudessa.

RCP 8.5 skenaariossa vuosittainen lammitysenergiantarve laskee huomattavasti
ja jaadhdytystarve kaksinkertaistuu. Kokonaisenergiankulutus laskee noin 5000
kWh vuodessa ilmaston lampenemisen seurauksena ja RCP 4.5 skenaariossa
vuosittainen lammitysenergiantarve laskee ja jaahdytystarve kasvaa puolella. Ko-
konaisenergiankulutus laskee noin 3000 kWh.

RCP 8.5 skenaariossa huoneen suhteellinen kosteus tulee keskimaarin nouse-

maan 2080 mennessa noin 7 % ja skenaariossa RCP 4.5 noin 4 %.
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Simulointien perusteella kaukojaahdytyksen ja ilmalampopumpun energiankulu-
tuksella ei ole merkittavaa eroa. llmalampoépumppu sailyttda hieman enemman
energiaa lammityksessa, kun taas kaukojaahdytys on energiatehokkaampi jaah-

dytykseen.
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7 POHDINTA

llImastonmuutoksen seurauksena maapallon ja Suomen lampdtilat tulevat kasva-
maan. Hellejaksot yleistyvat ja pitenevat, sademaarat kasvavat ja lumipeiteaika
vahenee. Talvella muutokset ovat suurempia kuin kesalla. Pidentyvien hellejak-

sojen takia on tarkeaa, etta jaahdytyskin toimii.

Lampopumppujen suosio tulee todennakoisesti kasvamaan tulevaisuudessakin,
niiden hyvan energiatehokkuuden ja sahkon hinnan nousun myota. Kuitenkin
lampopumput kayttavat ymparistolle haitallisia kylmaaineita, joiden kayton EU tu-
lee kieltdmaan tai rajoittamaan tulevina vuosina. Taman seurauksena joudutaan

kehittdmaan uudenlaisia, vahemman ymparistolle haitallisia kylmaaineita ja 1am-

popumppuja.

Kaukojaahdytys jatkaa kasvamistaan, kaukokylman myynti on kaksinkertaistunut
viimeisen viiden vuoden aikana. Kaukokylmaverkon alueelle rakennettavat uu-
disrakennukset ja vanhat rakennukset, joihin tehdaan putkiremontti olisi kannat-
tavaa liittaa kaukokylmaverkkoon. Kaukojaahdytyksen hyodyt ovat merkittavat tu-
levaisuudessa ilmastonmuutoksen kannalta silla se hyddyntaa uusiutuvaa sah-
koa seka lampoa. Suurimmat haitat kaukojaahdytyksessa tulee olemaan sen
kayttoonoton hinta ja se etta sita tarjotaan talla hetkella vain suurimmissa kau-
pungeissa Suomessa. Alueilla, joilla kaukojaahdytysverkkoon liittyminen ei ole

mahdollista, voisi olla kannattavaa hy6dyntaa maaviileaa.

Paras tapa estaa rakennuksen ylilampenemista on kuitenkin aurinkosuojaus. Tu-
levaisuudessa tulisi panostaa entistakin enemman aurinkosuojaukseen jo suun-
nitteluvaiheessa. Aurinkosuojauksella ja energiatehokkailla ikkunoilla voidaan
saastaa energiankulutuksessa huomattavasti, ne eivat tarvitse huoltoa, eika niilla

ole paastoja valmistuksen jalkeen.

Jos jotain positiivista halutaan ilmastonmuutoksesta 16ytaa, niin lammitykseen
kuluvan energian vaheneminen. On kuitenkin tarkeaa pyrkia vahentamaan jaah-
dytykseen energiankulutusta. Jaahdytyksen miettiminen jo suunnitteluvaiheessa
ja uudet energiatehokkaammat ratkaisut ovat tarkeita nyt ja tulevaisuudessa.
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LITTEET

TAULUKKO 3. Huoneiden jaahdytysrajan astetuntisummat, ylittyvat tunnit ja

maksimi [ampotilat RCP 8.5 skenaariossa.

RCP 8.5

Jaahydysrajan astetuntisumma
2022 2030 2050 2080

OH-15 Pohjoinen 4164 5939 7040 9922
MH-35 Etelad 6156 7776 9274 12563
MH-37 Lansi 7317 9228 10620 13900
K-18 Ita 6811 8900 10284 13639

Jaahdytysrajan ylittavat tunnit vuodessa
2022 2030 2050 2080

OH-15 Pohjoinen 1585 1824 1900 2372
MH-35 Eteld 2063 2100 2404 3093
MH-37 Lansi 1982 2083 2242 2651
K-18 Ita 1975 2105 2263 2792

Maksimi [ampdtilat
2022 2030 2050 2080

OH-15 Pohjoinen 32.3 33.2 33.8 35
MH-35 Eteld 34 34.5 35.2 36.4
MH-37 Lansi 35.2 36 36.7 37.9

K-18 Ita 34.4 35 35.7 37
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TAULUKKO 4. Huoneiden jaahdytysrajan astetuntisummat, ylittyvat tunnit ja

maksimi lampotilat RCP 4.5 skenaariossa.

RCP 4.5

Jadhydysrajan astetuntisumma
2022 2030 2050 2080

OH-15 Pohjoinen 4164 5732 6380 7063
MH-35 Eteld 6156 7535 8400 9240
MH-37 Lansi 7317 9000 9806 10648
K-18 Ita 6811 8605 9477 10338

Jadhdytysrajan ylittavat tunnit vuodessa
2022 2030 2050 2080

OH-15 Pohjoinen 1585 1806 1862 1931
MH-35 Etela 2063 2095 2248 2432
MH-37 Lansi 1982 2080 2167 2270
K-18 Ita 1975 2097 2192 2278

Maksimi [ampdtilat
2022 2030 2050 2080

OH-15 Pohjoinen 32.3 33 335 33.7
MH-35 Etela 34 34.3 34.7 35.1
MH-37 Lansi 35.2 35.6 36 36.3
K-18 Ita 34.4 34.8 35.3 35.6
Nykyhetki 2030 2050 2080
kWh kWh kWh kWh

M Tilalammitys 98824 | M@ Tilalammitys 7988.3 | mm Tilalammitys 6759.5 | M Tilalammitys 4958.6
M Tilajaahdytys 2758.0 | M Tilajashdytys 38074 | mm Tilajaahdytys 4621.7 | = Tilajaahdytys 6589.2

W | immitys [V-koneella 93141 | M@ Lammitys V-koneella 79506 | M Lammitys [V-kone. . 69026 | B Lammitys [V-koneella  5307.0

KUVA 13. Lammityksen ja jaahdytykseen kuluva energia RCP 8.5 skenaariossa

Nykyhetki 2030 2050 2080

KWh k\Wh KWh KWh
M Tilalammitys 98824 | M Tilalammitys 8166.2  m Tilalammitys 74598 mTilalammitys  6674.6
W Tilajaghdytys 2758.0 | M Tilajaghdytys 37023 m Tilajaahdytys 4166.2 W Tilajaghdytys 46214

m Lammitys V-koneella 93141 | M Lammitys Vkoneella 80955  m Lammitys [V-koneella  7479.8  mm Lammitys IV-k... 6812.4

KUVA 14. Lammityksen ja jadhdytykseen kuluva energia RCP 4.5 skenaariossa

k\Wh
M Tilalammitys 45050
M Tilajaahdytys 5981.9
W | ammitys V-k... 63154

KUVA 15. llimaldampépumpun energiankulutus vuonna 2080 RCP 8.5 skenaa-
riossa.



TAULUKKO 5. Sisailman laatu 2022.

Muuttuat
[lman 1kd, h|{CO2, ppm (vol)|Suhteellinen kosteus, %
Tammikuu 1.132 6073 20.65
Helmikuu 1.131 6073 196
Maaliskuu 1.132 6073 2046
Huhtikuu 1.134 607.6 243
Toukokuu 1.139 6083 2597
Keszdkuu 1.143 6092 3477
Hemndkuu 1.148 610.1 3952
Elokuu 1.148 610.0 4127
Syyskuu 1.14 608.6 35.66
Lokakuu 1.137 608.2 37.67
Marraskuu 1.134 607.7 2812
Joulukuu 1.132 607 4 2214
keskiarvo 1.137 6083 2924
keskiarvo*8760.0h| 99644 3328407 4 2561600

min 1.131 6073 196
maks 1.148 610.1 4127

TAULUKKO 6. Siséilman laatu RCP 4.5 2080.

Muuttuat
Ilman 1kd, h|CO2, ppm (vol)|Suhteellinen kosteus, %
Tammikuu 1.133 607.6 2588
Helmikuu 1.132 607 4 22 87
Maaliskuu 1.133 607.6 26.38
Huhtikun 1.135 6079 28.29
Toukokuu 1.141 6087 28 82
Kesikuu 1.147 609 8 3788
Hemndkuu 1.154 6112 4233
Elokuu 1.152 6109 44 88
Syyskuu 1.143 6091 392
Lokakuu 1.138 608 4 41.82
Marraskuu 1.135 608.0 3537
Joulukuu 1.133 6076 26 63
keskiarvo 1.14 608.7 3346
keskiarvo*8760.0 h| 9985.0 33322374 2931458

min 1.132 607 4 22 87
maks 1.154 6112 44 88
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TAULUKKO 7. Sisailman laatu RCP 8.5 2080.

Muuttujat
[lman 1ki, h|{CO2, ppm (vol)|Suhteellinen kosteus, %
Tammikuu 1.134 607.7 2949
Helmikuu 1.133 607.6 25.66
Maaliskuu 1.134 607.8 2981
Huhtikuu 1.136 608.0 29.73
Toukokuu 1.142 609.0 30.08
Kesidkuu 1.15 6105 4051
Heindkuu 1.157 611.9 44 .56
Elokuu 1.157 611.8 4733
Syyskuu 1.146 609 8 4147
Lokakuu 1.14 608.6 44.76
Marraskuu 1.136 608.2 3945
Joulukuu 1.134 607.8 3058
keskiarvo 1.142 609.1 36.19
keskiarvo*8760.0h) 100024 53355029 3170015

min 1.133 607.6 25.66
maks 1.157 611.9 4733
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