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side managemeitty conducting dynamic energy performance simulatidhe thesis ex-
amines a geometrically identical room in apartment buikjioffice buildings andeduca-

tional buildings. The buildings are divided into five age brackets by completion year. Tech-
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Two different heating demand limiting strategies are compared with the baseline heating
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1 Johdanto

Suomen energiankulutuksesta merkittava osa kuluu rakennusten lammitykseen. Vuonna
2024 rakennusten lamttdminenvastasinoin 27,7 % energian loppukaytosgupmen vi-
rallinen tilasto 202&8) Rakennukset kayttavat merkittdvan osan tuotetusta energitéstéja
johtuenaiheuttavamyos huomattavan oseenergiatuotannon kasvihuonepiéésta Ener-
giasektorin kasvihuonepaastott olivat vuonna 2Ges26,7 miljoonaa tonnia Ciekv
mikavastasi suurimpanagastoryhmaniéoin 68,6 % kaikista Suomen kasvihuonepaastoista
(Suomen virallinen tilasto 2025bRakennusteenergiakaytontehostamisellgystytaan-

kin talléin vahentdmaalaajaalaisestkokonaignergiankulutstaja lammityksestéiheutu-

via paastoja

Rakennusten lammityshonarpeesta suurin osa muodostuu tilalammityksesta skké
otetuntuloilman lammittamisestdAsuinrakennuksissa noin i7/0 % kokonaislammityste-

hosta muodostuu tilalammityksesta seka tuloilman lammittamisesta3a Wkayttéveden
lammityksesta(Motiva 2024 ja Motiva 2025 Mita suurempi lampdtilaero ulkoilman ja ta-
voitellun sisailman seka tuloilman valilla on, sitd enemmaéan rakennuksessa tarvitaan lammi-
tystehoa(Ymparistoministerio 2017akun sd& muuttuu kylmemmaksi, kasvaa rakesten
lammitysteha tarve Rakennusten lammitystehadarve seuraaulkolampdtilaa,jolloin te-
hontarvetta voidaan arvioida sddennusteen mukaan. Rakennuksissa on kuitenkin merkitta-
vasti hetkelligd tehontarvetta vaativaa lammitysiéita ovat lampiman kayttoveden kulu-

tus sek& esimerkiksi taloteknisten jarjestelmien ohjautuminen kayton mukgds raken-

nusten hyddyntamat sisaiset ja ulkoiset kuormat vaikuttavat lammitystetpeeseen.

Merkittdva osa asuinkerrostaloista, toimigeopetuskiinteistosta seka muista toimitiloista
on liitettynd kaukolampoéverkkooWuonna 2024 kerrosalalla mitattunain 81,3 % kerros-
taloista oli lammitetty kaukolammaolldoimistorakennuksista kaukolammolla lammitettyja

oli noin 48,8 % jaopetusrakennuksista noin 53,3 %. My6s hoivarakennuksissa kaukolam-
mon osuugnoin 61,2 % oli merkittava.(Suomen virallinen tilasto 2025doska naissa
rakennustyypeissé esiintyy lammityksen tehopiikkeja, rasittavat reokenpoverkostoa
Talléin kaukolammaontuotannon tehokkuus voi laskea ja jarjestelmadlttamattésaavuta
hetkellisest lAmmityksekysyntaa.Tuotannossaaidaan joutuamyos turvautumaarhuip-

puteholaitoksiinjotka tuottavatenemman paastoja
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Kaukolampoverkostoissa yhtena vaihtoehtona on verkostoon liittyneiden kiinteistéjen lam-
mitystehonhetkellinenrajoittamineneli kysyntdjoustoTehopiikkien aikaan verkoston ko-
konaistehontarve ei kasva, jos verkostoon liittynéetdistct rajoittavatlammitystehoaan
muilta osin.Yhtena vaihtoehtona lammitystehe@hentamisessan tilalammityksen rajoit-
taminen. Tall6in laitteista saatavaa lammitystehoa rajoitetaan tarvittavan joustoajan, jonka

jalkeen lammitys palautuu normaalitilaansa.

Rakennuksissa oleva term@éinmassavarastoi itseens@mpdd, jota voidaapotentiaalisesti
hyodyntadammityksen rajoittamissamaariteltyna rajoitusaikanRakennusten lammityk-
sen rajoittamista on esitettpukolammon kysyntdjoustomekanisminialldin [Ammityksen
rajoitustarve maaritellaan ulk@si, muttatarve rajoitukselle voi tullany6skiinteiston puo-
lelta. Jos lammitys tuotetaan s&hkolla, voidaan energiankulutusta vahentéé hinnan ollessa
korkea.Rakennuksen [ammontuotantolaitteigtndaanmydsmitoittamagpienemmaksi, jos

laitteistonei ole tarkoituguottaa kaikkea lammitystehontarvetta samanaikaisesti

1.1 Tyon tavoitteeja rajaukset

Taman tyon teoitteenaon tutkia rakennusten lammityksen rajoittataisycdyntamall&a-
kennuksemakenteisiin ja sisdailmaan varastoitunutta lamp@&&mityksen rajoittumista tut-

kitaan vuorokasikohtaisestierilaisissa ulkoilmaolosuhteissaammityksen rajoitimisen
vaikutustasisailmaolosuhteisiirverrataanrajoitus ja perustilantelen valilla. Tutkimuk-

sessa tarkastellaan eri vuosikausina valmistuneita seka eri kayttotarkoituksessa olevia raken-

nuksia.
Tyon tutkimuskysymykset ovat:
1 Miten lammitys rajoittuu eri aikakaginavalmistuneiss@aakennuksissa
1 Miten rakennuksen kayttotarkoitwsikuttaaldmmityksenrajoittumiseef?
1 Kuinka paljon ulkoilmaolosuhteet vaikuttavat lammityksen rajoittumi8een

1 Mitenrajoitustilanteet eroavat lammityksen ollessa kokonaan pois paalta ja lammi-

tyksen ollessa osateholla?

1 Miten sisédilmaolosuhteet muuttuvat, kun lammitysta rajoitetaan?
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Tutkimuksessa lammityksen rajoituksessa kaytetty lammitysjarjesteinekniikaltaarve-
sikiertoinen patteriverkosto. LaAmmityksen rajoittumisen tutkimuskysymysten pohjalta voi-

daan vastata tydm@rkeimpaanutkimuskysymykseen:

Miten [Ammityksen rajoitsivoidaanmitoittaa ja sdatééakennuksissa, joissa esikiertoi-

nen lammitysjarjestelnta

Tyo0 rajataan vesikiertoisilla lammitysjarjestelmilla lammitettyihin rakennuldsammityk-
sen rajoittunmenkoskee tydssa ainoastaan tilalammitys&@mmityksen rajoittumista tut-
kitaanyhdessa tilassari kayttotarkoituksssa olevisseakennuksissar utkittavatrakennuk-
setovatasuirkerrostalg toimistarakennus seka oppilaitoRakennukset o maariteltytutki-
muksessdetonirakentediksi ja niiden ulkovaipassa on kaytetty sandwigyppisia beto-
nielementtejaTutkimuksessa tilalammityslaitteet ovat radiagdita, jotka luovuttavat kai-

ken lampdtehonsa suoraan huoneilmaan.

1.2 Tyon rakenne

Ty6 sisaltaa kirjallisuusosuuden seka varsinaisen tutkimusosuuden. Kirjallisuusosuudessa
kaydaan lapi rakennuksen sisdilmastoon vaikuttavia teki@i@voitellut sisdilmaolosuh-
teet,rakennuksen lampoétaseen muodostuminen ja lampoétaseen tekijat. Kirjallisuusosiossa
tutustutaanmyds rakennusten lammityksen saatymiseen ja rajoitustilanteen toteutukseen.

Samalla tutustutaan aiheen aikaisempaan tutkimukseen.

Tutkimusosuuden alkuvaiheessa maaritellaan rakesatuvalmistumisvuosien ja kayttotar-
koituksen mukaisiin ryhmiin. Rakennuksille maaritelladn rakennetelgegétkayttotarkoi-
tuksen mukaisedbminaisuudetRakennuksille maaritellaan tutkimuksessa ulkoilmaolosuh-
teet saatietojen mukaan. Tutkimusta varten tarvitut [&ht6tiedot selvitetaan aiheen kirjallisuu-

desta seka saatavilla olevista tilastotiedoista.

Tilalammityksen rajoittumista tutkitaan lammityksen kokonaisrajeifasosarajoitustilan-
teissa. Rajoitustilanteita tutkitassimuloimalla mkennuksen kayttaytymistéolmena eri
vuorokautena maaritgjen sddolosuhteiden mukaaBimuloinnit suoritetaan Energlus
ohjelman 24.2 versioll& utkimuksessasitetaammyads, mitertilalammityksen rapitustilan-
teen mitoittaminen ja saadon maarittaminerdaan toteuttaaesikiertoi®lle lammitysjar-

jestelmdle. Tyon lopussan esitetty johtopaatokset saaduista tulstes



13

2 Sisailmaolosuhteet

Sisailmastolla kuvataan tyypillisesti rakennuksen lampdooloista seka sisailman laadusta joh-
tuvia fysikaalisia, biologisia ja kemiallisia tekijoita. Nailla tekijoilla on suuri vaikutus sisail-

maston terveellisyyteen ja ihmisten viihtyvyyte@dandberget al.2014, 14, 37)

2.1 Lampdtila

Huonelampétila vaikuttaa merkittavasti ihmisten viihtyvyyteen ja on yksi tarkeimmista tilaa
maarittavista tekijoistd. Huonelampdétilaan vaikuttavat rakennuksen rakenteelliset ominai-
suudet, ilmanvaihto seka lammitya jadhdytysjarjestelmé@oskajokainen ihminen tuntee
lampo6olot omakohtaisesti, on kaikkia tyydyttavan huonelampatilan 16ytarainakuiten-

kin kompromissi(Sandberget al.2014, 37.)

Ihmisen lampdviihtyvyys perustieopivaarkehon lampoétasapainoon. Tasapainotilanteessa
henkilon aineenvaihdunnan tuottama I&mpo ei nosta tai laske kehon lamju&aimaAi-
neenvaihdunnatuottama lamp&hdesséa kehon ja ilman valisen konvektion, kehon ja ym-
pariston vélisen sateilyn sekd kehosta haihtleasteuden kanssa muodostavat lampdotasa-
painonperustan Ruumiinlampoéon sopivakun se omoin 37 °C. Aineenvaihdunnan teho

on henkilokohtaista jaiippuvaista kehon tekemasta tyodtaho pystyy kuitenkinitse ra-
joittamaan lammaontuottoa esimerkiksi hikoilemalldaatetuksen tasmyosvaikuttaahen-
kilon lampo6tasapainoo/aatetus toimieristeendammaonluovutuksellga rajoittaakehon
lAmmonluovutustaKoska pukeutuminemaaraytyyuseinulkolampdtilan ja sadolosuhte

den mukan, vaihteleesopiva huonelampdtilgleenséulko-olosuhteidermukaanpukeutu-
misenkautta lhmisetvoivatkuitenkinmyositse saaté aktiivisuudena vaatetksen tasoaan
huonelampdtilaan sopivaksiluonelampdtila on yleensé sopiva, jos henkil6 ei osaa sanoa

tulisiko lampdétilaa laskea vai nostg&andberget al.2014 38i 40, 43)

Sisailmaston lampdtilalla on viihtyvyyden lisaksiikutusta ihmisten toimintakykyyn ja ter-
veyteen.Terveyteen liittyvatseurauksetvoivat ilmeta erilaisinaoireiluina jajopa sairauk-
sina.Korkeat lampétilat lisdavat ilman kuivuuden tunnetta ja matalat lamptiiastavat
vedon tunnetta seka vahentavéat kasien toimivu{Bralih et al 2012)
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Menoveden lampédtila
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Ulkoldmpétila [*C]
Kuva 1. Lampédtilan vaikutukeskimaaraiseetyttehokkuuteen toimistotytsséokattuBrelih et al. 201p

Toimintakykyyn liittyvia vaikutuksiaovat tyGkentelyehonheikentyminertoimisto- ja op-
pimistydssakuvassal on esitetty [ampétilan vaikutus tyotehokkuuteBoimistotydssa op-
timilampatila on noin 22 °C. Opiskeltaessa optimilampétila on Iahempéana 20 °C kuin 25 °C.
(Brelih et al 2012)

2.1.1 Operatiivinen lampdtila

Vaikka siséimastonlampdétila midletdén useinhuonenilman lampatilaksi, kaytetaaver-
tailulampatilanayleensétilan operatiivista lampdétilagoperative temperaturepperatiivi-

nen lAmpéotila huomioi huoneilman lampatilan liséksi tilan pintojen lampdtilat, jotka vaikut-
tavat ruumiin lampo6taseesesiteilylammonsiirron osalta. Operatiivinen lampdétila muodos-
tuu ilman lampdétilan ja pintojen keskimaaraisen sateilylampotilan (mean radiant tempera-
ture) mukaan.Rrelih et al 2012) Tilan gperatiivinen lamp6tild, (K) voidaan laskeghta-

614 (1) (ASHRAE 202).

N 0

jossahr on siteilyn lammonsiirtokerroifwW/(m?K)), Tr on pintojen sateilylampétila(K), he

on konvektiivinen lamménsiirtokerroiW/(m?K)) ja Ti on iman lampétila(K).

Tilassa olevaahenkildon kohdistuv&eskimaarainempintojenséateilylampatilar; (K) voi-
daanlaskeatasojensateilylampotilastd,r (plane radiant temperatur@). Tasojen sateily-
lampdtilahuomioidaan kuudesta eri suunnasta henkil6on nakdealod(2) voidaan kayt-
taa istuvalle henkilolle jghtalo&(3) seisovalle henkilolléASHRAE 202).
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joissaTpry on henkilon ylapuatlla olevantason sateilylampotiléK), Tor,d 0N henkiltn ala-
puolella olevartason sateilylampotiléK), Tor,r on henkiléstaoikealla olevan tason séteily-
lampétila(K), Ter, onhenkiléstdvasemmalla olevan tason sateilylampdti€a, Tor s onhen-
kilon edessa olevan tason sateilylampd#aja Tprpon henkilon takana olevan tason satei-
lylampaétila (K).
Tason keskiméaarainen sateilylampdéiifavoidaan laskeghtalolla (4) (ASHRAE 202).

Y OBYi& (4)

jossaTpr on tasonsateilylampotilgK), Tp,i on asoni [ampdtila(K) ja Fa.ai on asoelementin

(henkildn) ja pinnan vélinenakyvyyskerroinangle factor)

NéakyvyyskerroinFgai voidaan laske&enkilonyld- ja alapuolella oleville tasoillghtélolla
(5) ja kuvan2 mukaan(ASHRAE 202).

& — —O0Al— —O0Al— 8 -9 - (5)

N

{

parg

dA,

Kuva 2. Tasoelementin ja tason valiseékyvyyslertoimen maaritysilan vaakasuuntaisille tasoill&SH-
RAE 202)

NakyvyyskerroinFqai voidaan laskehenkilostéoikealla, vasemmalla, edessa ja takalea
ville tasoilleyhtalén(6) ja kuvan3 mukaan(ASHRAE 202).

& — OAl- ——O0AT— 8 -n9 - (6)
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Kuva 3. Tasoelementin ja tason valiseakyvyyskertoimemaaritys pystysuuntaisille tasoille (ASHRAE
2021)

Nakyvyyskerrointa laskettaessa kaytetaan tasoelementin ja lattian valisena korkeutena arvoa
0,6 m istuvalle henkil6lle ja arvoa 1,0 m seisovalle henkil®8&(7726. Koska operatiivi-
nen lampdotila lasketaan henkilon sijainnin mukaan, joudutaan tila jakamaan yleensé vahin-

taan 24 eri osaan.

Tilan gperatiivisen lampdotilataskemina on esitettystandardisalSO 7726 Sama laskenta
l6ytyy esimerkiksASHRAE Fundamentals (2021) kasikiffasStandardsalSO 7726maa-
ritetdanlaskentaan tarvittat tilan ominaisuudet seka mittaa®in suorittaminerStandardi

myo6s maarittdd vaatimukset mittauslaitteille.

2.2 llmavirta

lImanvaihdolla ommerkittdvéa vaikutushengitysilmanterveellisyyteenliman vaihtuminen
tilassavahentaa ilmaepapuhtauksija niiden pitoisuuksa, parantaen sisailman laat@
kein toteutettu ilmanvaihto vahentaa kuormitusten éitilassa jkuormituksistaaiheutu-
via haittoja llmanvaihtoei yksinaankuitenkaanriitd huolehtimaan tilan terveellisyydesta
vaanerilaisia kuormituksia tulisi poistaa myds muilla tavdimanvaihdon mitoitugkaik-
kien epapuhtauskuormitusten poistamiseksi ejarlevadvaan ilmanvaihdolla tuligpuut-
tuatiettyihin kuormituksiin Sisdilman laatukteerien pohjalta voidaan sisailmalle hyvaksya
kuormitustasoja, jotka méaaritelladn raevojen mukaan. Nain ilmanvaihdolle pystytaan
maarittelemaasopivatmitoitusperusteetlmanvairdon tehtavén denkinihmisperéisten
tai tilan kayttoon liittyvienepapuhtauksien poistan@n Naiden kuormitusten mittaaminen
on kuitenkinhankalaa, jotepaaasiallisena kuormituksen mittarina sisailmastolle kaytetaan

hiilidioksidin pitoisuutta sisailmassa. Hiilidioksidipitoisuuden mittaaminen on helppoa ja
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ihmisten hiilidioksidin tuotto oruseinverrannollista muiden ep&puhtauksien vapautumi-
seen(Sandberget al.2014 57, 59, 63, 99.

Rakennstenhuonetilojen ilmavirran mitoitus perustiyypillisesti tilassa olevien epapuh-
taus, kosteus ja lampokuormituksien poistamiseen. Vaadittava ilmavirta voidaan laskea
joko naidenkuormitusten perusteella tai mitoittaa julkaistujen ohjearvojen mukKeéam.
keimmat kuormitukseen vaikuttavat tekijat ovat tilojen kayttétarkoitus, rakennuksen kaytto-
tapa seka ihmisten lukumé&amavanomaisissa rakennuksidaaormituksia ei tavallisesti
huomioida ep&puhtauksi¢ai kosteuden osaltdlmamaarat suunnitellaashjearvojen mu-
kaan Mikali tuloilmaa kaytetaan tilojen jadhdyttéseen tai villentamiseenoi mitoittava

ilmavirta maaraytya jaahdytystemonukaan(Sandbergt al.2014 98 99)

Tilan ilmavirtamaaritellaaniasapainotilanteessa, jossartityyvaksyttava enimmaiskuormi-
tuksen taso sailyynitoittavilla tulo- ja poistoilmaviroilla. Kuormitukseen perustuva ilma-

virta gy (m¥s) voidaan laskeghtalolla(7).( d 6 Ambr osi o) Al fano, 2010
n ——- ()

jossaG on gpapuhtauksietuotto (m3/s), (ipeistoON Poistoilman epapuhtauspitoisu(ra®cod

m?3) ja Grwio 0N Wloilman epapuhtauspitoisuendcod md).

Koska laskenta perustuu tasapainotilanteeseen, oletetaan tilan ilman olevan taysin sekoittu-
nutta. Mitoittavan ilmavirran maarityksessa poistoilman eli tiégréipuhtaystoisuutena
kaytetaan tilalle maaritettya enimmaispitoisuutta.

Epapuhtauspitoisuutarkastellun aikaaskeleen kuluttudgi*! voidaanlaskeayhtalolla (8)
(dé6Ambrosio. Al fano, 2010)

. . — . . — A, (8)

jossali**! on gpapuhtauspitoisuus ajakuluttua(m3cod m®), (i* on gapuhtauspitoisuus al-

kutilanteessém3cod md), t on tarkasteltu aikaaskel(s) ja V on filan ilmatilavuus(m?3).

Ulkoilmavirta eli tuloilmavirta, tilanimatilavuus, tuloilman pitoisuusaste ja epapuhtauksien
tuotto pysyvat tarkastelulla aikavalilla vakioinéhtaldss&uloilman pitoisuus on sama kuin

ulkoilman pitoisuus.
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2.2.1 Tarpeenmukaineiimavirta

Muuttuvalmavirtaisessa tai tarpeenmukaisessa ilmanvaihtojarjestelméssa ejép€stel-
massa (Demandontrolled ventilation) pyritaan tilan ilmanvaihtoa saatanjadquvastiti-

lan kuormituk& vastaavaksiJarjestelmahjaa ilmamaarat mahdollisimman pieniksi halut-
tujen sisdilmaolosuhteiden rajoissa. Koska jarjestétrsiéeeilmamaarid on se energiate-
hokkaampi sahkolaitteidga tuloilman sekatilan lammityksen energiankulutuksen nako-
kulmasta. DCVWjarjestelmat saatyvdavanomaisissa tiloissgeensa siséman CQ pitoi-
suwlenmukaan.Saatd voidaan myos toteutt@anpokuorman eli lampdétilamukaan Mit-
taustapahtutesimerkiksi tilan seinalta taoistoilmakanavasta. Mittauksessa tulee kiinnittaa
huomiota anturin sijaintiin, jotta mitattu arvo kuvaa koko tilan olosuhtefiieéli tilassa on
suuri ilmatilavuus ja tilatehokkuus on matalai saato olla jarkevampaa toteuttaa aikaoh-

jelman tailasnaoldunnistimen mukaar{Brelih et al 2012)

Tarpeenmukaiset ilmanvaihtojarjestelmat ovat tavallisesti huonekohtaidi@ myos vyo-
hykekohtaiset jarjestelmat ovat mahdollidxCV-jarjestelmissa kanavistoon on asennettu
IImamé&arasaatimia, jotka muuttavat tiloihin menevaa ilmavirtaa mittauksen perusteella.
Kumpikin jarjestelmén tulgja poistokanavat varustetaan saatimildikali kanavistd pal-
velevat vain yhta tilaa tai vyohyketta, voidadmavirran saato tehda ilmanvaihtokoriee
(Sandberget al.2014 125, 133136)

%A

maksimi—ilmavirta 7|

minimi—ilmavirta ="

-

ppm CO2-PITOISUUS

Kuva 4. limavirransaatchiilidioksidipitoisuuden mukaan

Kuvassa4 on esitetty tarpeenmukaisen ilmanvaihdon saato tilan hiilidioksidipitoisuuden

mukaan. llmavita muuttuu tilan hiilidioksidipitoisuuden mukaan tilakohtaisen
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enimmaisilmavirran ja vahimmaisilmavirran vél Mitatusta hiilidioksidipitoisuudesta
voidaan laskea ilmavirrag, (m®/s) tavoitearvo enimmaéiga vahimmaisilmavirtojery, min

(m®/s)ja qumax (M3/s) avullayhtalolla(9).
N Nh Nh Np ——— 9
jossalimaxon tlan epapuhtauspitoisuuden enimmaisaivéeod ).

Yhtaloss&uloilman pitoisuus on sama kuin ulkoilman pitoisjausahimmaisilmavirran pi-
toisuusrajana kaytetaan tuloilman pitoisuutta. Mikali vahimmaisilmavirran pitoisuutena kay-
tetdan jotain muuta arvoa, tulee se huomioida laskennEéian pitoisuudersaavuttaessa

tai alittaessadhimmaipitoisuudenon tuloilmavirta vahimmaisilmavirran suuruinen.

Tarvittavatuloilmavirta voidaan laskea tilalle tasapainotilantgktélon(7) mukaankun ti-
lan epapuhtauskuormitus on tiedodgahimmaisilmavirta valitaan maaraysieariai ohjeis-
tuksen mukaarMitoittava ilmavirtavoidaanmy6s maarittadohjeistukssta jdtai maarayk-
sista. Vahimmaisilmavirrassa tulee huomioida paatelaitteiden toimivuus pienemmalla ilma-

virralla ja vahimmaistuotto johon puhaltimj@t muut komponentpystyvat

Epapuhtauspitoisuuden muutos voidaan laskea tilallezakaleittainyhtalolla (10). Aika-
askel maaraytyy talléin epapuhtauksien tuoton ja ilmavirran vaihtelun mukab®. Amb r o s i
Alfano, 2010)
_h
. . — . — AT, (10
h h
jossa(i: on gpapuhtauspitoisuus edellisen atkskeleen lopusgan®cod m), G on epapuh-
tauksien tuotto aikaskeleessém?s) jaqvron imavirta aikaaskeleessém?s).

Jos ilmavirta saatyy tilrepapuhtaystoisuuden mukaan, voidaan ilmaeitaskea edellisen

aikaraskeleen lopssa olevastpitoisuudestyhtalolla(11).
Nrn Nh N Nfp ——— (19

Laskemassa huoneilma on taysin sekoittunutteep@puhtauspitoisuuden mittauastaa
oleskeluvybhykkeen pitoisuuttaédrjestelméa oletetaan mydsaavuttaan heti saatokayran

mukaisenlimavirran
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2.3 Lainsaadanto

Sosiaali ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuh-
teista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksisi@015a asetuksen liit-

teet saatavat asuin ja oleskelutilojen sisdilmastosta. Asetus sdataa sisailmaston tgsikaalis
biologigenja kemialligenominaisuuk®nvaatimuksista ja toimenpiderajoiskosteudesta
asetus ei anna tarkkaa raevoa. Tilan kosteudesta laiitenkaansaa aiheutua rakenteissa

tai pinnoilla mikrobikasvun riskidHuoneilman &mpdétilantoimenpiderajat on esitetty ase-
tuksessa. Asuinhuoneistoissa toimenpiderajat lammityskaudella dv2é 18 Palveluta-
loissa, vanhainkodeissa, lasten paivéahoitopaikoissa, oppilaitoksissalissavastaavissa
tiloissatoimenpideninimiarvoon lammityskaudella 226 °C.(545/2015.)

Asetuksess&45/2015esitetdarvaadittava ulkoilmavirtaAsuintiloissa ulkoilmavirta tulee
olla vahintaar,35 dni/s neliometria kohdeja muissa kuin asuintiloissa tulé@yttotilan-
teenilmavirran olla 6 driys henkiloa kohden. Mikalilaanei aiheudu terveydellisia haittoja
tai mikrobikasvustoa vdaanilmavirtaakuitenkinvahentddMuiden kuin asuintilojen ilma-
maaran tulee olla vahintaan 4 Hmhenkil6a kohden kayttotilanteesséilidioksidipitoi-
suuden toimenpiderajeyttyy, kunsisailman arvo orLl150 ppmulkoilmaa korkeampi
(545/2015.)

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen siséilmastosta ja ilmanvaihdosta
1009/2017sdatdd uuden rakennuksen teknisistd ominaisuuksista. Asetuksessigetin
vaatimuksia sisdilmastoosaltalampadtilalle, hiilidioksidipitoisuuksille ja kosteudelle. II-
manvaihtojarjestelman ulkoilmavirroille ja toimivuudesta epéapuhtauksien valttamiseksi saa-
detaan myosHuonelampdtilansuunnitteluarvona tuleEimmityskaudellakayttdd 21 °C.
Huonelampétila saa kuitenkin lammityskaudella vaihdella v&ilia25 °C. Mitoittava ul-
kolampotila maaraytyy rakennuksen sijainnin ja asetuksen liitteen 1 sdavyothykkeiden mu-
kaan. Lammitetyksi tilaksi maaritellaan tila, jonka lampétila on vahintdédn 17 °C ja puoli-

lampimaksi tilaksi tilaa, jonka l[ampdétila on alle 17, Mutta vahintdan 5 °¢1009/2017.)

Sisailman hiilidioksidipitoisuus saa asetuks€09/2017mukaanhetkellisesti nousta 800
ppm ulkoilmanhiilidioksidipitoisuutta suuremmakstilan henkiléperusteinen ulkoilma-
virta tulisi olla 6 dni/s kayttoaikana. Tuloilmaan eissekoittua epapuhtauksiaepapuh-
taudet eivat sasiirtya likaisemmastatil astapuhtaampaarn(1009/2017.)
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Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017 kasitte-
lee uuden rakennuksen energiankulutusta. Asetus saataa vaatimuksista uuden rakennuksen
energiakulutukselle ja energiankulutuksen laskbankbaskennararkoitus on tuottaa ener-
giatehokkuuden vertailuluku eli-lEku. Asetuksessa maaritellaan kayttdtarkoitusluokat,
jotka pitavat sisallaan tietyn tyyppiset rakennukset. Kayttotarkoitusluokan mukaan maaritel-
la&n rakennusten huonelampdtilojaskennallisetammitysrajat, ulkoilnavirrat seka jaah-
dytysrajat.Lammitysrajat vaihtelevat kayttotarkoitusluokan mukaatfila 18 22 °C. Ase-
tuksessanyosesitetddn rakennuksen laskennallinen vakioitu kaytto, joka vaikuttaa esimer-

kiksi ilmamaariin ja sisaisiin lampokuormiiil010/2017)

2.4 Sisailmaston nboitusarvot

Sisdilmastolle on annettu lainsaadanndssd@imivaatimukset, jotka tulee tayttydaman
lisdksi rakennukdle on olemassa muita mitoitusperusteita tai tavoitearvoja, jotka ohjaavat
suunnitteluaTavanomaisissa rakennuksissa sisailmastoon liittyvategesuunnittelussa
kaytetyt ohjeet ovat FINVA( julkaisutOpas asuinrakennusten ilmanvaihdon mitoitukseen
(2019 ja Opas ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuk32a)§eka Si-
sailmastoluokitus 2018 ¥/1 05-10629 ohjekortti

FINVACIin ohjeet ottavat kantaa ilmanvaihdon mitoitukseen. Ohjeissa on esitetty suunnitte-
luarvoja huone tila- ja asuntokhtaisista ilmavirroista, vedon tunnetta aiheuttavasta ilman-

nopeudesta seka tilan hiilidioksidipitoisuudesta.

Asuinrakennuksille esitBtulkoilmavirtavaatimukset ovat 0,35 dfa neliometria kohdeja
koko asunnon ilmavirta oaltavavahintasan 18 difs. Asuinhuoneen ilmavirran on oltava
vahintaan 8 tai 12 dffs riippuen huonen koostaSaunallisessasunnosstulee kokonaisil-
mavirtaa kasvattasaksié dn/s. Tehostustilanteen ilmavirta tulee olla 30 % suurempi kuin
kayttbajan ilmavirta. Kayttdajan ulkopuolella voidaan ilmavirtaa laskea 6(F#VAC
2019.)

Muissa kuin asuinrakennuksissa tavanomaisill@leskeldiloille esitetty vahimmaigma-
virraksi pasasiassé dnm/s henkiloa kohderiietyille tila-/rakennustyypeilldenkiloperus-

taisetvahimmaisilmavirat ovat suuremmatorkeanpientilakuormitusten takiaKayttéajan
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ulkopuolinen ilmavirta tulisi olla vahintaan 0,18 0,35dm®/s neli6ta kohdetila-/raken-
nustyypin mukaanFINVAC 2020.)

Muissa kuin asuinrakennuksissa hiilidioksidin enimmaispitoisuushjervoltaan 80@pm
suurempi kuin ulkoilman pitoisuusarvémavirtavoidaanmyésmitoittaa kuormitusten mu-
kaan tilankayttajamaarastia kaytodajoista (FINVAC 2020)

Taulukko 1. Aineenvaihdunnan teho ja kuormitusten tuotto (muokattu FINVAC 2020)

Toiminta Aineenvaihdunnan Lampoteho COs-tuotto
teho (kuiva ja kostea)
met [-] « [ W] G [dm?/h]
Nukkuminen 0,8 84 12,3
Istuminen 1,0 105 15,4
Toimistotyd, seisominen 1,2 126 18,5
Opetustyd 14 147 21,6
Kevyt liikkuminen 1,6 168 24,6
Myymalatyd 1,8 189 27,7
Kavely (3,2 km/h) 2,0 210 30,8
(5 km/h) 3,0 315 46,2
(6,5 km/h) 4,0 420 61,6
Liikunta (sulkapallo) 6,0 630 92,4
Liikunta (koripallo) 7,0 735 107,8

Taulukassal on esitetty aineenvaihdunnan teho ja kuormitusten tuottakéxiiteeteissa.

Arvot perustuvat keskikokoisen ihmisen aineenvaihduntaan. Aineenvaihdunnan tehon ar-
volla 1 met henkildn hiilidioksidikuormitus on noin 15,4 Himja lam@tehoon noin 105

W. Arvot ovat keskimaaraisia arvoja, joita voidaan kayttaa tilan ilmaviaskemiseen
(FINVAC 2020.)

2.4.1 Sisailmastoluokitus

Sisadilmastoluokitus 2018 on tarkoitettu tytkaluksi rakennuksen sisailmaolosuhteiden maa-
ritykseen. Luokitusta voidaakéyttaatavanomaisissa kohteisdaun halutaan rakentes-
saymparistoltaaterveellinenviihtyisaja turvallinenrakennusOhjekortti onpaaasiassar-
koitettukaytettavaksi uudisrakentamisesganhoissa rakennuksiskekitus on kayttokel-

poinen vain soveltavin osirVaikka Sisailmastoluokitus 2018avoitteena on terveellinen
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rakennus, ei luokitus kuitenkaan ole tarkoitettu rakennuksen terveellisyyden arviointiin
(LVI 05-10629)

Sisdilmaluokitus 2018 jaottelee sisdilmaston kolmeen eri luokkaan, jotka ovat S1, S2 ja S3.
Luokitukset vastaavat sisailmi@suhteiltaan SJa S2luokkien osalta maaraystasoa parem-

pia olosuhteita. SBiokan olosuhteet ovat verrattavissa maaraysten arvoihiludRtus on
maaritelty yksilollisekssisailmastoksiSI-luokassa sisailmasto erihtyisg, laadultaan erit-

tain hyvaja ilman havaittavia kuormituksia&ayttaja voimyoshallita lAmpo6olojaSi-luo-

kassa S2luokitus on maaritelty hyvaksi sisdilmastakSi2luokassa sisdilmasto onih-

tyisa, laadultaan hyva ja ilman hairitsevia kuormituksia. Lampdolot saattavat S@lata
kassasilloin, kuntilojen lampékuormitus on huipussaé@B-luokka on maaritetty valttavaksi
sisailmastoksi. SBiokka tayttda lainsdddannossa annetut vahimmaisvaatim(Rée05-

10629)

Sisailmastoluokitus 2018 maarittelee rakennukgeN®itearvot tilatyypin mukaanOhje-
kortissaon esitettytavoitearvojatilojen lampoolosuhtdle, ulkoilmavirroille, ilmannopeu-
ddle, hiilidioksidipitoisuuddie, olosuhteiden pysyvyyalle sekd muille sisdilmastoon liitty-
ville arvoille. Tavoitearvot on maariteltgri luokille. Tilakohtaiset kayttbajat, tilatehokkuus
ja kayttoaste seka laitteiden ja ihmisten lampokuormat on esitetty tavanongisken-
tely-, asuin ja oleskelutiloille. Arvoja voidaan kayttaa tilojemitoituksenlahtotietoina.
(LVI 05-10629)

Operatiivinen lampétila oleskeluvyohykkeella ["C] Operatiivinen lampdtila oleskeluvydhykkeella ['C]
32 32 32 32
31151 31 31152 31
30 30 30 30
29 29 29 29
28 28 28 28
27 —= 27 27 —= 27
%Z Top =215 10,15 Xigs = i‘g %‘2 Top=2157 025, = gg
pZ B R = 24 24— - 24
23 Enimmadisarvo - 23 23 Enimmaisarvo - 23
22 22 22 22
21 21 21 21
20 Vahimmdisarvo 20 20 Vahimmaisarvo 20
12 Lampétilan tulee pysyd 90 % kayttoajasta harmaalla alueella :g } g Lampétilan tulee pysya 20 % kayttoajasta harmaalla alueella (asunnoissa 80 %) }g
17 ‘ ‘ | 1 17 17 ! ! ! ! 1 17
-1 -10 -5 0 5 10 15 20 25 =15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Ulkolampdtila (24 h:n keskiarvo) ['C] Ulkol@mpdtila (24 h:n keskiarvo) ['C]
Kuva 5. Luokkien S1 ja S2 operatiivisen lampétilan tavejterajaarvot (LVI 0510629)

Kuvasséab on esitetty operatiivisen lampatilaavoite ja rajaarvot ulkolampdtilan mukaan.
Sisdilmastoluokassa $4 S2tilojen operatiivise lampotilan tavoitearvoon lAmmityskau-
della21,5 °C Operatiivisen [Ampdtilan tavoitearvo ja enimmaisarvo muuttuvat ulkolampo-

tilan mukaan.Operatiivisen lampotilan vahimmaisarvo on 20 t@mpdotilasaa poiketa



24

tavoitearveta, muttalampotilan tulee pysya poikke@n sisdpuolella suurimman osan
ajastalattian pintalampdtila saa olidhaisimmillaarl9 °Cja pystysuuntainen lampdtilaero
saa olla S1uokassa 2 °C ja Siokassa 3 °Q(LVI 05-10629.)

Sisdilmastoluokitus 2018 maarittaa tilakohtaiseksi kayttdaikakohtaiset ulkoilmavirrat tyds-
kentely, oleskelu ja asuintiloille. SlLiokassa ilmavirta on 10 dits henkiloa kohden ja li-
séksi 0, 5 dm3/s lattim? kohden. Sduokassa ilmavirta on 7 difs henkil6a kohden ja li-
séksi 0,35 dm3/s lattim? kohden. Kayttdajan ulkopuolingimavirta on kummassakin luo-
kassaoltavavahintaard,2 dm3/s lattiamn? kohden. Hiilidioksidipitoisuus saa nousta ulkoil-
man pitoisuudesta enintaan 350 ppml&ikassa ja 550 ppm S@okassa(LVI 05-10629)
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3 Rakennuksehampoitase

Rakennuksen lampdétaseella kuvataan rakennuksessa tapahtuvia lampavniidien vai-
kutusta rakennukseaakenteiden ja sisdilmdampadtiloihin. Lampdvirrat voivat olla raken-
nuksesta poistuvia, rakennukseen ulkoapain tulegkennukse sisaisiga rakennuksessa
tuotettuja Rakennuksen lampdtase jaetaan yleensa huonetilojen ja huonetilaryhmien mu-
kaan laskentalueisiin.Rakennusten lampdotaseen tarkastsh voidaanakennukselldéas-

kea tarvittava lammityga jadhdytystehprakennuksen rakenteideekasisailman lampoti-

lat ja lampotilojenmuutos LAmpotaseelaskentaehdaaraikariippuvassdilanteessa, jossa
reunaehdotuuttuvatajan mukaarAikariippuvassa tilassa tehtavaa laskentaa kutsutaan dy-
naamiseksi laskennaksi tai simuloinniKSandberg et al. 2014b, 3383, 419421)

3.1 Lampoétasen osat

Vybhykekohtaisen lampdtaseen laskenta voidaan jakaa neljaédn paaelementtiin: sisailman
lampotase ja lAmmonsiirto, sisdpuolisten pintojen lampdtase ja lammaonsiirto, rakenteiden
lapi tapahtuva lammonjohtuminen seka ulkopuolisten pintojen lampdtase ja lannmonsi

Elementit pitavat sisallaan erilaisia lammaonsiirrollisia prosesseja. Rakennuksen tekniset

ominaisuudet ja kaytt6 vaikuttavat myos laskentaan. (ASHRAE 2021.)

Lampotase lasketaan tiettyyn tai haluttuun sisailman lampdétilaan vyohykekohtaisesti. Las-
kennassa huoneilmaan vaikwiymparoéivien pintojen lampdtilaeka vydhykkeeiman-

vaihto ja vuotoilma(ASHRAE 2021.)Lampétaser laskennassaelvitetddrhuoneilmaan

jaltai rakenteisiirtuotavatarvittava lammitystai jaahdytysteho haluttujen sisdilmaolosuh-
teiden yllapitdAmisekshaihtoehtoisesti jos vydhykekohtaisen laitteiston lammitgsjaah-
dytysteho on tiedossa, voidal@mpotaseesta laskefbsuhteejoihin laitetehoilla paastaan.
Kuvassab on esitettyrakennuksen lampoétaseen muodasnenyhden vyohykkeen osalta.
Vybhykkeitéa onrakennuksessa tyypillisesti useita.
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* pohjarakenteiden ja maan valinen |ammansiirto
Kuva 6. Rakennuksen lampdétase ja sen osat (muokattu ASHRAE 2021)

Koska rakennusten lampodtase muodostuu useista eri tekijoista, tarvitsee laskennassa tehda
yksinkertaistuksia ja oletuksia. Tavanomaisesti laskennassa oletetaan huoneilman olevan
taysin sekoittunutta. Seinan pintalampdtila on koko pinnan osalta yhtenaipamtqihin
kohdistunut sateily jakautuu tasaisesti koko pinnalle. diitanlahteva sateily omyos ta-

saiga. Rakenteiden lapi tapahtuva lammadnjohtuminen on yksiulotteiktjgsuoraa pintaa

kohden (ASHRAE 2021.)
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3.2 Huoneilman lampotase

Huoneilmaan kosketuksissa olevien pintojen seka tuloilman ja vuotoilman lampétilat vai-
kuttavat huoneilman lampo6taseesdeimtojen lampdatilat vaikuttavat huoneilmaan konvek-
tiivisen lammansiirron kautta. llmanvaihdon tuloilmaujoa tulevavuotoilmavaikuttavat
huoneilman lampdtilaasekoittumsen kauttaHuoneilman ja tilassa olevierlaitteiden va-

lilla tapahtuu lammonsiirtogleensdkonvektiivisesti Tilakohtaisten dmmitys ja jaahdy-
tyslaittadenlammonsiirto on yleens&hintadnkirosittainkonvektiiviga. Huoneilman lam-

potase muuttuyhtalén(12) mukaan(Yhdysvaltain energiaministeric 2024.)

8 — QRO YR Y &Y Y 8 YTy

B
B 0y 0 &, (12)

jossaCi on wohykkeen ilman lampokapasiteefdiK), Ti on wohykkeen ilman lampdétila
(K), hsp on wohykkeensisdpinnan konvektiivinen lammaonsiirtokerraqy/(m?K)), A on
vyohykkeenpinnan pintaala (m?), Tsp on wohykkeensisapinnan 1ampotiléK), (vuoto 0N
vuotoilman lampokapasiteettivir@@V/K), Tu on ukoilman lampétila(K), (i on wloiiman
lampdkapasiteettivirt@/K), T: ontuloilmanlampétila(K), Qx tilaan tulevat konvektiiviset

lAmpdkuormafW) ja Qsysk on tuoneilmaartuotukonvektiivinenlammitysteho(W).

Kun huoneilmaan vaikuttava lammaonsiirto on selvitetty, voidasmbilman lampdia ajan

t kuluttua laskeghtalolla(13) (Yhdysvaltain energiaministerio 2024)

o B R R B R R
Y

: (13

jossal*! on lampétila uudessa aik@skeleessi) ja T on lampotila edellisessé ailaske-
leessdK).

Lampdtilanmuutos lasketaghtal6lla(13) samalla tpaakuin aikaisemnn esitettyhuoneil-
man epépuhtapgoisuis ajant kuluttua.
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3.3 Rakenteidendmmonsiirto

Rakenteiden lammansiirrolla tarkoitetaan paaasiassa jallsisalampotilasta johtuvaa lam-
monsiirtoa. Sisdja ulkolampdétilan lisdksi rakenteisiin vaikuit myds muut sisga ulko-
ymparistonampdétilat ja auringon lampdséateilRakenteeniptalampotilat muodostuvaiu-
ringosta perdisin olevassateilylammaonsiirrostgympariston ja pinnan valisesta sateilylam-
monsiirrosta sekéakenteiden lapi pinihin vaikuttavasta lammaonjohtumisegéapintojen

konvektiivisesta lammaonsiirrost@y hdysvaltain energiaminisrio 2024.)

Rakenteen tai rakennekerrokd@mmonsiiron ominaisuuksiasoidaan kuvata tarvolla eli
lammonlapaisykertoimelld) ((W/(m?K)). U-arvo voidaan laskea lamménvastests R

(M?K/W) tai niiden summastghtalolla(14). (Ympéaristdministerié 2017a.)

Y

- (14)

Lammonvastughden materiaalimakenteelldai materiaalikerrokdke voidaan laskeghta-
I6lla (15). Laskentaa varteen tulegetda rakenteen materiaaliddmmaonjohtavuuse-
(W/(mK)) seképaksuugyx (m). (Ympéaristoministerio 2017a.)

Y=, (19

Rakenteen lammaonvastuksiin kuuluu myds termeja, jotka eivasiibyaartiettyyn raken-
nemateriaalirvaan lammaonsiirtoon rakenteen pinnoista. Nailla lammonvastuksilla tarkoite-
taan pintojen ja ilmarakojen pintavastuksia, jotka kuvaavat johtumisen sijaan pidojen
monsiirtoaymparistoon Lasketaessa koko rakentedsarvoa tuleepintavastuksemyos
huomioida.(Ymparistoministerité 2024.Rakenteeriapi tapahtuva lammonsiirtQyax (W)
voidaanaskeayhtal6lla(16) kunsisé ja ulkolampdétilaerprakenteen [Ammaonlapaisykerroin

ja rakenteen pintala on tiedoss@ymparistoministerié 2017a)

0 B Y6 Y Y (16)

Rakenneelementin [ammonjohtumisen laskemingnal6lla(16) ei kuitenkaarkuvaa muut-
tuvaa tilannetta (Yhdysvaltain energiaministerié 2024l16in aikaaskelkohtaisestiehty
laskenta eri ulkolampdtiloilla tarkoittaisi, ettd rakenne saavuttaa tasapainotilanteen heti seu-
raavassa laskentajaksos$takenteessa ei siis tapahdu lammdnvarastoiturvesta, raken-

teeseen siirtyva lampdteho on sama kuin rakenteesta poistuva lampoteho.
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Kun rakennetta tarkastellaan ajasta riippuvassa tilanteessa, tulisi akhgteensisalla ta-
pahtwa lammonvarastoituminen huomioid&®akennekerroksen lameldergian muutos

ajassd muuttuuyhtalon(17) mukaan (Yhdysvaltain energiaministerié 2024
6 — Y &Y Y Y b8 Y Y (17

jossaCiak On kerroksen lampdokapasiteefi/K), Tn on kerroksen lamp6tilgK), t on aka-
aske] Th+1 on kerroksen sisapinnanpuoleisen kerroksen lampgii)a Un+1 on kerroksen
sisdpinnanpuoleisen materiaalin lammonlapaisyketdifm?K)), Tn.1 on kerroksen ulko-
pinnanpuoleisen kerroksen 1amp6iii&) ja Un.1 on kerroksen ulkopinnanpuoleisen materi-

aalin lammonlapaisykerroifwW/(m?K)).

Laskennassa jokainen rakenneosa jaetaan rakenneméatehtmtiestuseiksikerroksiksi.
Kerrokset ovat yhta pitkiseunimmaisia materiaderroksia lukuun ottamatta. Ulommaisten
kerrosten pituus on tavanomaisesti puolet muiden kerrosten pituudabdten materiaalin
rajapinnarja materiaali sisaisen kerroksen valiin jaava pitolusama kuin sisaisilla kerrok-

silla. (Yhdysvaltain energiaministerio 2024.)

Rakennekerroksen lampdétil@anlampoenergiamuutosvoidaan esittaa alkutilanteen ja lop-
putilanteen erotuksena. Talld@mpotila muuttuu kerrosten vélisen lammaonsiirron mukaan

yhtalolla(18). (Yhdysvaltain energiaministerio 2024.)
6 —— Y 0 Y Y Y 0 Y Y , (18

jossaT*! on kerroksen lampétila uudessa aikskeleessé) ja T on kerroksen lampotila

edellisessa aikaskeleess).

Rakenteen kerrosten laskennassa muodostuu kolme laskennan kannalta huomioitavaa ta-
paustarakenteen sisaiset kerrokset, rakenteen ulkoilmaa sivuava kerros ja rakenteen sisail-

maa (huoneilmaa) sivuava kerr@ghdysvaltain energiaministerié 2024).
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Kuva 7. Rakennekerroksen taseyhtalén muuttujat

Kuvas® 7 ja 8 esitetaan taseyhtalén muuttujdtivan 7 vasemmanpuoleisimmassa piirrok-
sessa on esitettyna yhtal(itv) mukainenjako, jossa lampotildl, kuvasta kerroksen kes-
kimaaraistdampotilaa. Laskennan ja tasoyhtal6éiden muodostanmakakulmastdampo-

tila Tnh voi myds kuvastaa lampdtilaa maariteltyjen rakennekerrosten valissa

Kuva 8. Rakennekerroksen taseyhtalon muuttujat, kun rakennemateriaali vaihtuu

Yhtéalo (18) johtuu edelleen muotoofi9) jolloin kerroksen lampdtila uudessa aiaske-
leessa voidaan laskea edellisen ak&eleen [ampdétilasta. Laskennassa edelliseresike-

leen loppulampdtilaan lisatdén kerrosten valilla tapahtunut lAmmaonsiirto jaettuna materiaa-
lin lampokapasiteetilla. Naipystytddn huomioimaan lammén mahdollinen varastoitumi-

nen.(Yhdysvaltain energiaministeri¢ 2024.)

YooY o (19)
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Kuva 9. Sisapintaa sivuavan rakennekerroksen taseyhtélén muuttujat

Kuvassa9 on esitetty sisapinnan viereisen rakennekerroksen muutBigdipintoja sivua-
vien kerrosten laskenta voidaan telptigalon (20) mukaan (Yhdysvaltain energiaministerio
2024).

YooY ) (20)

KuvassalO on esitetty sisapinnan viereisen rakennekerroksen muuttujat. Solupisteet ja las-
kenta vastaavat sisapintddlkopintoja sivuavien kerrosten laskenta on esitgtitaléssa

(21) (Yhdysvaltain energiaministerio 2024).

x/2 lox I x x oo ox
| | | | |
Un-1| Un | Un+1 | Un-1 | Un+1 |
| \ | | |
| \ | | |
Tup : Tn } Tn+1 } Tup | Tn | Tn+1
A —o o
| | | | |
Un—1| Un \ Un+1 \ Un—1 | Un+1 |
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L I Aoy
x/2 X X X X

Kuva 10. Ulkopintaa sivuavan rakennekerroksen taseyhtalén muuttujat

YooY 0, (21)

jossaTyp on ukopinnan lampétilgK).
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Kuvista9 jal0huomataan, etta mikali rakennekerroksen keskimaaraista lampdtilaa halutaan
kuvatapintoja sivuavissa kerroksissaulisi reunimmaisille kerroksille maaritella erikseen

puolikkaan kerroksen pituinen solupiste.

3.3.1 Ulkopuoligen pirtojenlammaonsiirto

Rakenteen ulkoilmaa vasten olevan ulkopinnan [ammaonsiirto koostuu rakenteen l&api ulko-
pintaan kohdistuvasta lammonjohtumisesta, ulkoilman ja ulkopinnan vélisesta konvektiivi-
sesta lammonsiirrosta, ulkopinnan ja ympariston valisesta sateilylammaonsiirré@staksek
pintaan kohdistuvasta auringon lampdsateilygtkopintojen Emmaonsiito voidaan laskea

yhtalola (22). (Yhdysvaltain energiaministerio 2024J)kopinnan taseyhtalon muuttujat on

esitettykuvassal 1.

% \
| |
Uy | \
| \
> | \
qaurinko Tu Tup |Tn }
h ? + \
4+—r P | \
q sat,up Un—1 | ‘
| \
| \

A |

Kuva 11. Ulkopinnan taseyhtalén muuttujat

Y 06 Y Y Mo Y Y 0 @ 0 i M (22)

jossahcupon Ukopinnan konvektiivinen lammaonsiirtokerrofv/(m?K)), Qsat.upon ukopin-
nan ja ympariston valinen lamposatély) ja Qaurinkaup ON Ukopintaan kohdistuva auringon

lAmpdsateily(W).

Ulkopinnan ja ympariston valinen lampdosateily sisdltad ulkopinnan ja maanpinnan valisen
lampdsateilyn, ulkopinnan ja taivaan valisen lampoéséateilyn seka ulkopinnan ja ulkoilman
valisen lamposateilyrNaiden sateilyjen laskenta on esitetytélossg23). (Yhdysvaltain
energiaministerié 2024.)
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0 a o O Y Y O Y ' Y Y, (23

jossah.maaon Ukopinnan ja maanpinnan védin sateily lammaonsiirtokerroinW/(m?K)),
TmaaON mMaanpinnan lampotilék), hr aivason Ukopinnan ja taivaan véen sateily lammon-
siirtokerroin (W/(m?K)), TiaivasON taivaan lampoétilgK) ja hry on ukopinnan ja ulkoilman
vélisen sateily lammaonsiirtokerroin(W/(m?K)).

Pinnan konvektiivisille lammonsiirtokertoimille on esitetty useitaybtaloitg jotka voivat
huomioida esimerkiksi ilman turbulenttisuuden pinnaSsandardisséSO 6946on esitetty
tyypillisia rakenteille kaytettyja lammonsiirtokertoimateilylammaonsiirtokertoimien las-
kennassa tulee huomioida pinnan nakyvyyskerroin, astekulma sekéa emiitadysivaltain

energiaministerio 2024)

3.3.2 Sisapuoligen pirtojenlammaonsiirto

Rakenteen huoneilmaa vasten olevan sisapinnan lammaonsiirto koostuu rakenteen lapi sisa-
pintaan kohdistuvasta lammonjohtumisesta, huoneilman ja sisapinnan vélisesta konvektiivi-
sesta lammaonsiirrosta, sisdpintaan kohdistuvasta rakennuksen sisdisesta sat@ilglam

rosta seka sisapintaan kohdistuvasta ikkunoiden lapi tulevasta auringon lamposdtkilysta.
kopinnan &mmonsiito voidaan laskeayhtalosta (24). (Yhdysvaltain energiaministerio

2024.)Kuvassal2 on esitetty sisdpinnan tasoyhtalén muuttujat.
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jossaQsatsp ON Ssapuoliseen pintaan tuleMamposateily(W), Qaurinko,spON 3sdpintaan koh-

distuva auringon lamposateiyW) ja Qsyss On $sapintaartuotusateiljfammitysteho(W).

Sisapintaan kohdistuvalla auringon lampdsateilylla tarkoitetaan pintaan tulevaa auringosta
peréisin olevaa lampdséateily8ateily paasee sisapuoliseen pintaan yleensa tilan ikkunoista.

(Yhdysvaltain energiaministeric 2024.)

Lampdsateily koostuu pintojen valisesta lamposateilysta, laitteiden lampdsateilysta seka va-
laistuksen lampdosateilyst&htalossé(25) on esitetty rakenteen sisapinnan lampdosateily.

(Yhdysvaltain energiaministeric 2024.)
0m 0 g 0 @ 0 & (25
jossaQsatpinnatoN Ssapuolisten pintojen valinen lamposatély), Qsataiteeton Ssapuoliseen

pintaan kohdistuva lamposateily laitteiW) ja Qsatyaot ON SS&puoliseen pintaan kohdis-
tuva lampdsateily valaistuksegid).

Laskennarkeventamiseksivoidaan laitteiden ja valaistuksen osalta tehda yksinkertaistuk-
sia.Laskenta helpottuu, josalaistuksen sateiliimmaonsiirroroletetaarkohdistuvarpelkas-
taanlattiapintaanL aitteiden lammonsiirronvoidaanmyds laskealevan kokonaisuudessaan

konvektiiviga suoraamuoneilmaan(Yhdysvaltain energiaministeric 2024.)

Standardiss#SO 69460n esitetty tavanomaisesti kaytettapiatavastuksiajoilla voidaan
maarittad lammonsiirronkiEimia. Laskennassaitee kuitenkin huomioida, ettiéka yksin-

kertaistaminen vahentéidlostentarkkuutta('Y hdysvaltain energiaministerio 2024)

3.4 |kkunan lammonsiirto

Ikkunoiden lanmonsiirtoonvaikuttavat samat tekijat kuin rakenteid@mmaonsiirtoon. Ik-
kunanlasikerroksiinseka ilma/kaasuvéatihin varastoituva lampo on kuitenkin vahaiga
elementtiin varastoituva lampd voidaan yleej@tiahuomioimattalkkunoiden lAmmaon-
siirrossa huomioidaan ikkunoidéga ilma-/kaasuvalienapi tapahtuva lammadnjohtumingn
ikkunalaseihin kohdistuvg niiden sateilem@&mposateily seka sisga ulkopimoissa ta-

pahtuvakonvekto. (Yhdysvaltain energiaministerio 2024.)

Laskennassa ikkunanuuttujatvoidaan jakaalkolasin lammansiirton, sisalasin lammaon-

siirtoon sek& sisépuoleisen lasin lammonsorioYhtéldista 26 sek&27 voidaan laskea
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ulkolasn lampo6tase(Yhdysvaltain energiaministerio 202&K)vassal3on esitetty ikkunan
ulkolasin lammaonsiirron muuttujat.

C| aurinko
C| aurinko,n B/\‘CI aurinko,n
Un Un+1
T, T, T, ¥
L L 9o—
l I h up
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Ky X ns1

Kuva 13. Ikkunan ulkolasin lammoénsiirto
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joissaQaurinko,n0ON lasin pinnalle kohdistuva auringosta lahtoisin oleva lampos&tally G
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Kuva 14. Ikkunan valilasin lammonsiirto

Kuvass 14 on esitetty ikkunan valilasin lammonsiirron muuttujghtaldista28 seka29

voidaan laskea mahdollisten valilasien lAmmansiirto (Yhdysvaltain energiaministerio 2024).
R Tt (28)

5 'Y Y © oo (29
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Kuvassdl5on esitetty ikkunan sisalasin [lammonsiirtditaloistd30 seka31 voidaan laskea

sisélasin lammonsiirtfy hdysvaltain energiaministerié 2024).

C] aurinko
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Kuva 15. Ikkunan sisalasin lammaonsiirto
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Ikkunalasiin vaikuttava auringosta peraisin oleva lampdsateily heijastuu osittain ymparis-
toon ja lapaisee osittain lasibampdsateily, joka ei heijastu tai [&péise lasia siirtyy lasiin
lAmpona. Taseyhtalbissa esitetty auringon lampoésateily onl&ird siirtyva osuus. Las-
kennassa lasiin kohdistuvan lampdsateilgidaanoletaajakaantuvan tasaisesti lasin kum-

mallekin pinnalle(Yhdysvaltain energiaministerio 2024.)

3.5 Rakennuksen lampdtaseen ratkaiseminen

Rakennuksen lampoétagesen muutosoidaan ratkaista laskemalla lampdtila rakennuksen
kaikissaosissaaika-askelkohtaisestlLaskennassa rakennusosia kuvataan solupisteilld, jotka
ovat toisistaan riippuvaisi&golupisteiden lampdtilataadaan selville sillojrkun solupiste

on lammonsiirrollisesti tasapainossa liitoksissa olevien solujen kanssa. Solupisteille muo-
dostetaan laskennassa taseyhtélot, joista muodostuu jokaiseaskekeeseekoko raken-
nuksen yhtaléryhma. Kun yhtaloryhma ratkaistaamanaikaisestsaadaan jokaiselle solu-
pisteelle aikaaskelkohtainen lampétila. Laskennassa varastoitunut lamp6 nékyy solupisteen
kohonneena lampdtilan@Nang 20016.34 6.39)
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Koska lampdtaseen taseyhtaldiden yhtaloryhma muodostaa suureksi, tarvitaan laskennassa
tietokoneita. Solupisteista muodostuneen yhtaloryhmén samanaikaista ratkaisemista numee-

risesti voidaan myds kutsua differenssimenetelm@W&ing 2001, 6.34.)

Kuvassal6 on esitettyna yksinkertaistettu esitys vyohykkeen solupisteista. Jokainen solu-
piste kuvastaa yhta yhtaléa tai yhtaléryhmiagiskennassa solupisteiden valilla vaikuttaa
johtumislammaonsiirron lisaksi sateilylammonsiirto ja konvektiivinen lammonsiirto. Sateily-
lAmmonsiirtoa tapahtuu pintojen valilla, pintojen ja ympariston valilla sek& ainoastaan pin-
toja kohden esimerkiksi valaisgtkuormasta tai auringosta. Tilan sisdiset kuormat siirtyvat

konvektiolla huoneilmaan.
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Kuva 16. Huonetilan solupisteiden muodastinen

Lampotaseesta voidaan ratkaista tarvittava tilalaiteteho, kun huoneilman lampdétila halutaan
pitda tietyssa lampotilassa. Vaihtoehtoisesti voidagis laskea mihin lampotilaan huo-

neilmapaatyy kun tilaan ei tuoda laitetehoa tai tehoa tuodaan tietty maara.
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3.6 llmanvaitdon tuloilman lammitys

[Imanvaihdon lammitysteh@ (W) voidaan laskeghtal6lla (32). Lammitysteho lasketaan
tuloilman lampadtilaan kun tiedetéaan ilmanvaihdon lammontalteenoton jalkeinen lampétila

seka lampdtilan nouduloilmapuhaltimessaY mpéaristoministerié 202a.)

0 o Y Y (32

jossailiy on uloilman lampokapasiteettivir@V/K), T; on wloilman ssaanpuhalluslampé-

tila (K) ja TLto on lampétila lammontalteenottolaitteiston jalkeér).

lImanvaihdon lammitysteholla tarkoitetaan yleensa laitteiston lammityspatterin lammityste-
hoa. Tehossa ei huomioida lammadntalteenoftdaD). Mikali laitteessa kaytetaamitisil-
manesilammitystaesimerkiksjaatymisen estamiseksi, taytyy tama myos huomigida-

paristoministerio 202a.)
3.7 Tilan lammitydaitteet

Tilalammityslaitteiden mitoitusteho voidaan laskea tilan lammitystehontarpeesta mitoitta-
valla ulkolampdtilallavaikeimman mitoitustilanteemukaan Tama tarkoittakaytannossa

ettd tuloilman tilaa jadhdyttava vaikutiasketaamitoitusilmavirralla,|dAmmaonsiirto laske-

taan mitoittavalla ulkeja sisdlampdatilallga tilassa ei olédampokuormidai niitdei huomi-

oida Tilan lammityslaitteiden lammitystel@@sys(W) voidaan laskeghtal6lla(33). (Yhdys-

valtain energiaministerio 2024.)
0 B Qi Y Y 6 YOy
y

) 0% (33

Lammitystehontarpeen laskennassa k#étvaikein mitoitustilanne perustuu paikkakun-
nan saavyothykekohtaiseamtoittavaan ulkolampoétilaan ja tilatyyppikohtaiseen sisalampo-
tilaan (1010/2017) Laskennassaydhykkeenilma ja rakentet ovat [Ammonsiirran osalta
tasapainotilateessa Rakenteiden lAmmon varastoitumista ei siis huomiokiatojen ja
vyohykeilmanseké rakenteiden siséislammaonsiirron laskentksinkertaistutalloin. Ul-
kopinnallisten elementtien lampohévio voidaaaskeasuoraanrakenteiden khrvoista

Lammityslaitteiden mitoitusteho voidaan talldlaskea yhtalolla (34). (Yhdysvaltain
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energiaministerio 2024Yhtalossg34) tulee huomioida, etta rakenteiderad/oihin on si-

sallytetty ulko ja sisapintojen konvektiga sateilylammaonsiirtokertoimet.

0 B Y0 Y Y 0§ Y Y
o Y 'Y (34)

Kun rakennukselle lasketaan energiankulutusta, tulee tarvittavaan lammitystehoon huomi-
oida sisaiset kuormatodelliset ilmavirrat sekgintojenlampdétilat. Rakenteiden [ammon-
varastointitulee myds huomioidaEnergiakulutukse aikaaskelkohtainedammitysteho

voidaan laskeghtal6lla(35). (Yhdysvaltain energiaministerio 2024.)

~
g

0 Q0 Y Yy O Y'Y 6 Y Y

A (39)

C

B
B
yhtalon(35) mukainen laskenta ilmoittaa tavallisesti tilalaitteen tehon, joka vaaditaan kon-
vektiivisella lammansiirrolla tilailmaan. Koska laitteet luovuttavat usein ainakin osan lam-
monsiirrostaan sateilemalizi todellinen lammityteho erotayhtalolla lasketustaMikali

kohteessa kaytetaaakenteisiinsisallytetyja lammitys ja/tai jadhdytyglementgjd tulisi

niiden lammaonsiirtanekanismimyds huomioida

Rakenteisiin integroitujen lammityslaitteiden laskenta voidaan yhdistaa rakenteen taseyhta-
l6ihin. Laskennassalementilleerotelban omamateriaalikerrogai laskentasoll&ammitys-
elementin sijainnin mukaaalléin kerrokseefsoluuntuotu lammitystehgohtuu solupis-
teestga laskenta etexerakenteen taseyhtaldidemukaan (Yhdysvaltain energiaministerio
2024.)
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4  Rakennusterdimmityksen rajoitus

Rakennusten tarkoituksenmukaite lammitysehonrajoitukssta puhuttaesstarkoitetaan
yleensdammityksen kysyntdjoustoVesikiertosellalammitysjarjestelmid& lammitetyissa

rakennuksissddmayleensa viela tarkguukaukolammon kysyntajoudtsi.

Kaukolammon kysyntéjoustolla tarkoitetaan lammitystebmmamista tavanomaisesta ti-
lanteesta ajankohtaan, jolloin [ammitysteho on matalakKysyntdjoustolla Rukolampo6-
verkostoissa tapahtuvaa kulutusvaihtelua voidaan tasata, kun rakennusten tehontarvetta ra-
joitetaan. LAmmityksen kysynt&jousto ei ole energiansaasto toimenpide, vaan tarkoituksena
on huipputehojen vahentaminehaukolampoéverkosiesa huipputehot ajoittuvat tavalli-
sestiaamuunkun lamminta kayttovetta kulutetaan seka iltapaiv&am ihmisetpalaavat
asuntoihisa. {alor Partners Oy 20150)ammityksen rajoitusta voidaan myds hyodyntaéa
kaukolammon kysyntdjouston ulkopuolella. Talldammityksen rajoittaminervoi olla

omaehtoista.

4.1 Lammitystehon sdatyminen ulkolampdotilan mukaan

Rakennustefammitysteho on suureksi osaksi riippuvaista ulkolampoétilgstdojen lam-
mitystehontarvevaihteleeulkolampdtilan mukaan. Jdd&mmitydeho muuttu lineaarisesti
ulkolampdétilan mukaan, voidaan lampdéteho maarittda mitoittavan ulkolampdtilan ja lammi-
tysrajan lampdétilan valilla. (Yhdysvaltain energiaministerio 20Xapkolampdon liite-
tyissa lammitysjarjestelmissa toisiopuolen lammityslaitteille tulevan menoveden ja laitteilta
palaavan paluuveden lampotilan toimiataot tulee esittdd ulkolampdtilan funktiona.
(Energiateollisuus ry 2022.) Talldin menoveden ja paldamdampdtila esitetaan ulkolam-

potilan mukaan lineaarisesti mitoittavan ja lammitysragstaavan ulkolampaétilan valilla.
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Lammitysteho Menoveden lamp6étila

100 % 100 °C

20 % 90 °C

80 % 80 °C

70% 70°C

60 % 60 °C

50 % 50°C

40 % 40 °C

30% 30°C

20% 20°C

10 % 10°C

0% 0°C

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Ulkoldampétila [°C] Ulkolampétila [°C]

Kuva 17. Tilalammityksen laitetehm osuus ja menoveden lampétilkolampdtilan mukaan

Kuvassal7 on esitetty laitetehon ja menoveden lampdétilan sdatyminen ulkolampétilan mu-
kaan. Tlalla ei ole lammitystehontarvetta, kun ulkolampdtila vastaa haluttua sisalampétilaa.
Tilalaitteen suhteellinen lammitysteho voidaan arvioida kahden ulkolampdtilan yat#ia

I61l& (36), kun tilalaitteen teho tiedetaan nailla ulkolampdétilo{¥hdysvaltain energiami-
nisterio 2024)

o 0 —F—, (36)
jossaQu on lammitysteho ulkolampétilassa, TW), Q1 on lammitysteho korkeammassa ul-
kolampdtilassa T(W), Q2 on lammitysteho matalammassa ulkolampdtilass€W), Tn on
tarkasteltava ulkolampotiléK), T1 on korkeampi ulkolampotildK) ja T2 on matalampi ul-

kolampatila(K).

Kun kiertoveden menga paluu lampdtilat sekd huonelampotileattiedossa, voidaan esi-
merkiksi $andardinEN 4222 mukaanméaaritellatilalaitteena olevatdmmitysradiaattorin
teho.Radiaattorillemaaritellaarstandardillaeho tietyissa kiertoveden ja huoneilmam-
potiloissa Kun maaritys on tehty standardin mukaaoidaanlammitystehdaskea eri mi-
toitustilanteille Radiaattorin mitoitus perustuu mena paluuveden sekéa huoneilman véli-
seen ylilampdtilaan. Radiaattorin uusi lAmp6t€hg 1 (W) voidaan laskea maaritetysta te-
hostayhtélolla(37). (SFSEN 4222.)
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U g 0 7 — , (37)

jossaQrad,0 ON radiaattorin maaritelty lammitysteh®V), gol'1 on radiaattorin ylilampdotila
(K), gdlo on radiaattorin maaritelty ylilampaotilek) jan on radiaattorin lammaonluovutuseks-
ponentti

Radiaattorin ylilampétildasketaanoko aritmeettisena ylilAmpétilana tai logaritmisena yli-
lampdtilana. Kummassakin laskennassa ylilampotila maaritelladan menoveden, paluuveden
sekad huoneilman lampdtiloista. Laskennassa logarémylilampdtila antaa tarkempia tu-
loksia radiaattorintehosta. Logaritminen ylilamp&ghan (K) voidaan laskeghtalolla(38).

(Gritzki et al. 2021.)

&Y - (38)

jossaTmeno ON patterin menoveden 1amp6ti) ja Tpaww ON patterin paluuveden lampdotila
(K).

Radiaattom yli tapahtuva kiertoveden lammitystetoidaanlaskeamenao ja paludampo-
tiloista yhtalon(39) mukaan(Gritzki et al. 2021.)

0 oY Yo (39)

jossagm on kiertovedenvedemassavirtgkg/s) ja ¢, on kertovedenveden ominaislampoka-
pasiteettiJ/(kgK)).

Radiaattorikohtaiset tehot seka lampdotilat ja radiaattorin lammaonluovutuseksponentti ovat

laitevalmistajilta saatavia tietoja.

4.2 Lammityksen rajoitustavat

Rakennuksen lammityksen rajoitus tai kysyntajousto on helpoin toteugtdldertoisissa
lAmmityspiireissd muuttamalla menoveden lampdétilaa. Menoveden [ampdtilalle maaritel-
l&&n rajoitustilannetta vastaava saatokayra. Rajoitustilanteen sdatbkayrassa menoveden lam-
potila on matalampi kuin perustilanteesstahdollisessa glammityksen ja lammonvasa
toimisentilanteessa menoveden lampotiaidaan saatdferustilannetta korkeamaksi

Menoveden lampdétilaa ei tule kuitenkaan laskea liian paljoa lilan nopeasti vaa
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perustilanteen ja rajistilanteen saatokayran vaihtumisessa tulisi kayttaa useita askeleita.
(Karkkainen et al. 200)

Tilalammityksen rajoittaminen kuormittaa lammitysjarjestelmaé nopeiden lampdtilavaihte-
luiden takia.Toiminnan vaihdon alussa kiertoveteen on yha varastoitunut lampd4a, joka na-
kyy suurempana tehonrajoituksemdenoveden lampdétila asettuu sadatokayralle vasta kun
rajoitustilanne on ollut paalla jonkin aika&lléin myos rajoitustilanteen lammitysteho kas-
vaa hiemankoska varastoitunut lampd on hyddynnetty. Koska verkostot harvoin toimivat
mitoituspisteessaiheuttaa menoveden lampdotilan laskeminen virtaamsoksia. Huone-
lampdotilan lasku saa patteriventtiilit avautumaan ja verkoston virtaustekninen kayttaytymi-

nen voi erota perustilanteesta. (Karkkainen et al4300

4.3 Aikaisempi tutkimus

Aikaisenmissatutkimuksissalammityksenrajoitstaon useintutkittu joko s&hkon tai kau-
kolammaonkysynnanjoustn mekanisminaLammityksenajoitus voi palvella kaukolamon
kysyntajoustoamutta myos rakennuksen siséisia tehon tasauk#iaisemman tutkimuk-

sen osalta perehdytdén kaytettyihin lammityksenrajoitusmekanismeisingeegioihin.

Karkkainen et al. (2003)drkasteNattutkimuksessaakaukolammaorkysyntajouson toteut-
tamista kulutuksen ohjauksella. Ohjaus toteutettiin rajoittamalla rakennuksen lammityste-
hoa. Tutkimus toteutettiin kolmelleakennuksellejoista kaksi sijaitsi Jyvaskylassa Suo-
messa ja yksi Saksan Mannheimigdannheiminrakenns oli ilmalammitteinen toimisto-
rakennus jalyvaskylass&ijaitseva rakennukset olivat radiaattorilammitteigetmisto- ja
hoivarakennkset Hoivarakennuksessa oli myos lattialammitystélutuksen ohjaus toteu-
tettiin laskemalldammityslaitteille menevakiertoveden lampdétilaa aikaohjelman mukaan.
Lammitystehoa vahennettiin nain enimmallaan 60 % normaalitilantééstenitys rajoittui

noin kaksi tuntia, jona aikana lampdétila laski enintddd Bormaalitilanteen sisalampoti-
lasta. Radiaattoriverkostoissa rakennusta esilammitettiin ennen rajoitustilafntkauk-

sen mukaan huipputeawoidaan leikata 2@5 % vastaavissa suomalaisissa rakenssés



44

Flow temperature to radiators at +20%... -60% load condition
(Jyvaskyla Governmental Center, north)

= Heating up:(+20%)
e Normal

DSM Level 1 (-20%) |
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Kuva 18. Radiaattoriverkoston menoveden lampétila eri kulutuksen ohjaustilanteissa (Karkkainen et al.
2004)

Kuvass 18 on esitetty Kéarkkainen et al. (2003) tutkimuksessa kaytetyt ohjaustavat. LAmmi-
tykselle on esitetty perustilanteen saatokayra, esilammityksen saatokayra (20%) ja kolme
rajoitustilanteen saatokayra®2Q %,-40 % ja-60 %).Kuvassa alhaalla on ulkoilman lam-
potila ja vasemmalla menoveden lampdtileenovedenampotilan noustessa lammitysteho

kasvaa ja laskiessa lammitysteho rajoittuu.

Kensby (2015 tutki lisensiaattitydssaawiiden eri asuinkerrostalon hyddyntamista kauko-
lampdverkon lampovarastoiradteborgissaAsuinkerrostalot olivat radiaattorilammiteisia
vuosien 193P1950valisendaikana valmistuneita rakennuksia. Tutkimuksessa kerrostaloi-
hin varattiinlampo6a esilammittamalkioja. Esilammityksen jalkeen rakennusten lammitys-
tehoa rajoitettiin kaukolampdverkon kulutuksen tasaustarkoituksessa. Lammitys palautui
normaalitoimintoiseksi taman jalkeen ennen seuraavan syklin alkua. Esijéna rajoi-
tustilanne kestivat kumpikin yhdeksantuntia ja normaalitilanne kesti kolme tuntia. Yhden
syklin pituudeksi tuli 21tuntia, jollointoimintaajat muuttuivasyklien mukaareri vuoro-
kauden aikoihinTutkimuksessa ulkolampdtilan mittaustulosta poikkeutettiin esilammitys

ja rajoitugilanteen mukaanjolloin menoveden lampdtila muuttui normaalitilanteen ulko-
lampotilaa vastaavasta asetusarvosta. LaAmmityksessa oli talléin kaytdnnosséa kolme eri saa-

tokayraa Tutkimuksessalkolampotilan sdatéviestpokkeutettiin kuvanl9 mukaan
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Kuva 19. Radiaattoriverkoston menoveden lampétilan poikkeutus (muokattu Kensby 2015)

Kuvassal 9 ulkolampdtilan arvoakorotetaartai lasketaan mitatua syklin vaiheen mukaan.
Lopullinen saatoviesti poikkeaa talloin esilammitysrajoitustilanteessa todellisesta mita-

tusta ulkolampdtilast&Kensby (2015) arvioi tutkimuksen pohjalta, ettd Goteborgin kauko-
lampoverkostn tehovaihteluja voidaan leikata 50 % ja huipputeholaitosten ajoa 20 % hy6-
dyntamalla rakennuskannan termistd massaa. Tutkimuksessa rakennusten sisalampétilan

keskimaaraisen vaihtehli alle + 05 K.

Romachenko et al. (201 arkastelivat tydssaamitenrakennustemilalammitysta voidaan
hyodyntagkaukolammorkysyntdjoustesaja mita vaikutuksia talla on kaukolampéverkos-
ton toimintaa ja kulutskayttaytymiseenTutkimuksess&ehitetty optimointitytkalu perus-
tuu rakennuskannan ja kaukolampoverkoston mallintamiskanokolampgjarjestelméan
pohjana kaytettiils6teborgin kaupungiverkostoa ja rakennuskanta muodostui tyypillisista
Goteborgissa olevista rakennuksista. Tydssa nmattiin tietyt tyyppirakenniiset joiden
lampdkayttaytyminehkuvasi tutkimuksesssuurempaa osaa rakennuskannasta. Mallinnetut
rakennukset jaettiilimpotaseen osalta rakennuksen ulkovydhykkeeseen ja sisdvyohykkee-
seen. Ulkovyodhyketta kuvaa rakennuksekovaippa ja sisavyohyketta huoneilma, vélisei-
nat ja kalusteeKysyntajoustopotentiaaligerrataan perustilanteesearastoimalla lampoa
rakennuksiin Tarkasteluissaisalampotilasa nousta 1K tai 3 K verranasetusarvostaan
myOhempadeholeikkaustavarten. Romachenko et al. (2019) mukaan kaukolampéverkon
lampdovaihteluita voidaamahentdd 18 % kun sisdlampddilaostetaad K verranlammon-
varastoitumistarkoituksessbhdmpovaihtelujen tasaantuminen vahent&gs huipputeho-
laitosten kaynnistyksia 80 %. Suurin huipputehojen leikkaus, 25 %, saavutd{azar &s-
tointitilanteessa. Saatujen hyotyjen ei kuitenkaan kiatsallGin olevan kannattavia K va-

rastointitilanteeseewverrattuna.

Ala-Kotila et al. (2@0) esittivat tydssaan vuonna 20T@mpereellaoteutetun kaukolam-
mon kysyntajoustondyttokokeen tuloksia ja johtopaatoksia. Kaukolammaon kysyntéjoustoa
testattiin kokeessa27 Tampereen opiskeljasuntosaation (TOASasuinrakennuksessa.

Tutkimus toteutettiin kahdeksaa kayttokokea rakennukses. Valitut rakennukset olivat
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vuosina 194i72009valmistuneita betonielementtisia asuinkerrostalége suoritettiin lam-
mityskaudella helmija maaliskuussa.yssa tutkittiinkayttoveden lammittamisesta aiheu-
tuvien tehopiikkien leikkaamista kaukolampoverkostossa. Tutksessa priorisoitiiméam-
piméan kayttbveden tuottamista rajoittamalla tilalammityksen tehoa. Tutkimusmetodina ra-
kennuksiss&aytettiin kaukolammon tilalammityksen saatdventtiilien asennon ohjaamista
kayttoveden lammitystehontarpeen ja sisdlampdtilan sallittujen vaitealumbkaan. Kun
kayttoveden lammitystehontarve kasvoi tarpeeksi suureksi, ajettiin tilalammityksen venttii-
lia kiinni. Rakennuksestgeurattiinoleskelutilojen huonelampdétilojen kayttaytymista ja nain
varmistettiin, ettei sisdlampdotila paase jadhtymaan liian matakékigiputehopiikitvaheni-

vat keskimaariri4i 15 % kayttokokeessar utkittujen rakennusten osalta normeerattere
giankulutuslaski 11 % mika vastaisi 9 % laskuauosittasessanergiankulutksessalam-

mityskustannukissaja kasvihuonepaastoissa
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5 Tutkimuksen lahtGtietojen maarittely

Taman utkimuksentarkoituksena on tutkia rakennukgdalammityksen rajoittamista seka
sen vaikutustaisailmasta olosuhtesiin. Lammityskautena halutun sisdlampdétilan yllapita-
minen vaatij ettatiloihin tuodaanampaoétilalammityslaitteilla.Kun rakennus on tasapaino-
tilanteessa, voidaan sisg@ ulkolampdtiloista laskea rakennuksen huoneilman seka raken-
teiden lampdtilat. Kun sisdai ulkolampdtiloja muutetaan, saadaan rakennukselle laskettua

lampdotilat eri tasapainotilanteissa.

Crak,1 C rak,2

Crak,2

X4 X, X3 Xy X Xy X, X3 Xy X5
Kuva 20. Rakennuksen lampétiléasapainotilanteiden valilla

Kahdeneri tasapainotilanteen lampomaaran erotus voidaan laskea, kun tiedetaan rakentei-
den seka huoneilman lampokapasiteetit ja hyvaksyttava lampotilavaihésiapainotilan-
teiden erotuksesta voidaan huoneilmalle seké rakenteille laskea rakennuksen lampovarasto.

Kuvassa20 on esitettytasapainotilanteiden lampdétilat ja kuvagddampdvarasto.

Crak5s

Crak,t

Crak,1

Crak,2

Kuva 21. Rakennuksewsiin varastoitunutampdtasapainotilanteiden valilla

Kun tilalammitysta rajoitetaaei huoneilmasta rakenteisiin ja rakenteista edelleen ulos ym-
paristoon tapahtuva lammonsiirto pysahdy. Huoneilman ja rakenteiden lampdétila alkaa
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laskea, kunnes rakennus saavuttaa uuden tasapainotilanteendarotjanpotilan Raken-

nuksen huoneilmaan seka rakenteisiin varastoitan@mpoa voidaartalloin hyédyntaa
osana rajoituste&K oskarakennuksen lampoétaseeseen vaikuttavat useat eriediasapai-
notilanteista laskettuajoittuminenkuvaa rakennuksertodellista lampdtilakayttaytymista
Todellinenrajoituspotentiaaliulee selvittdd&lynaamidia simuloimeilla.

Simuloinnit toteutetaageometrialtaamaaritetylle tilalletilatyypin ja rakennuksen ian mu-
kaan.Lammityksen rajoitusta tarkastellakolmelle eri paivalle, jotka eroavat ulkolampoti-
laltaan Simuloinnittoteutetaailatyypin mukaan asuinkaytdssa, toimistokayttsséa seka ope-
tuskaytossa olelle tilalle. Tiloille maaritelladn tekniset ominaisuudet, kayttoprofiilit seka
tilakuormitukset. Tarvittavat ulkoilmavirrat arvioidaan tilatyypin ja rakennuksen valmistu-
misvuoden mukaan. limanvaihdossa huomioidaan myksnraustyyppi ja valmistumis-
vuosi. Tilalammityksen laiteteho mé&aritellaan mitoittavalla ulkolampadtilalla.

5.1 Simuloitava tilat

Tutkimuksessdila maaritetaan rakennuks&mmitysteknisesti vaikeimmakslaksi. Tut-

kitut tilat ovat asuinkerrostalon huoneisto, toimitilarakennuksen toimistotila seka opetusra-
kennuksen luokkahuone. Tilat vastaavat geometrialtaan toisiégtetty esimerkki oma-
kennukserylimman kerroksemurkkaila. Tilalle maaritellaarkaksi ulkoseinda seka ulkoil-
maan rajoittuva ylapohjd.ilan koko maaritetaammitoiltaan sopivan niinasuinkerrostalon
huoneistési, opetiskaytdssa olevaksi luokkahuoneeksi toimistailaksi. Rakenteiden
osaltakaytetddnsamaa rakennetyyppiRakenteidereristavyys muttuu tarkasteluissa eri

aikakausien mukaan.

5.1.1 Pinta-ala ja mitat

Suomenasuinkerrostalojen keskiméaarainen piata huoneistoa kohti oli 55,5%muonna
2020. Tatd ennen keskimaardinen huoneistokohtainen-glantan vaihdellut 8Quvulta
eteenpdin §ja 57 nt valilla. Yleisin huoneistotyyppi vuonna 2020 oli kaksi&upmen
virallinen tilasto 2021 Taulukoss& on esitetty huoneistokohtainen piaka eri vuosikym-

menina.
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Taulukko 2. Pintaala huoneistoa kohti kerrostaloissa (Suomen virallinen tilasto 2021)

Vuosi 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Pintaala [n¥] 51,0 548 558 56,1 565 555

Perusopetuksen ryhmakoot ovat olleet vuonna 2019 keskimaarin noin 19 oppilasta luokka
asteissa il6 ja noin 17 oppilasta luokkasteissa 1. Opetus ryhmien enimmaiskoot ovat
kummassakin luokkasteryhndssa 36 oppilastd.uvut ovat koko maan keskiarj&o Ylem-

milla luokilla rynmat ovakuitenkinoppiainekohtaisigOpetus ja kulttuuriministerio 2018

ja Opetusja kulttuuriministerié 2019h RT-ohjekortinPerusopetuksen tilalilasuunnittelu

(RT 103081) mukaan ohjeellinen tavanomaisen opetustilan mitdisi & 4,0 hynt op-

pilasta kohden. Jos kaytetaan ohjekortin arvoja, olisi opetustilan koko keskimaaraisilla op-
pilasmaarilla valilta 3976 n?. Toimistotilalle ei ole esittda samanlaista ohjeistusta tai tila-
kohtaista dataa keskimaaraisista piakaista tai kayttajamaarist@ilan kooksi maariteltiin
tyossa naiden pohjal&4 n?. Tilan seinien mitoiksi tulié m ja 9 mKuvassa22 on esitetty

simuloitavan tilan geometria.

5000

~ 6000 -

Kuva 22. Simuloitavan tilan sisamitat

Ymparistoministerion asetus asyimajoitus ja tyotiloista 1008/2017 saatad minimihuone-
korkeudeksi 2,5 m. Koska huonekorkeuden ylapuolella saattaa viela olla esimerkiksi alakat-

totilaga, maaritettiin simuloitavan tilan korkeudeksi 3 m.

Asuin, tyG- ja majoitustilan kkunan valoaukonvahimmaiglaksi annetaan asetuksessa
1008/2017 vahintaan 10 % tilan huonealasta. Rakennustarkastusyhdistys RTY (2019) esittaa

Toptenrnkdytanndissaan, etesuntojen ikkunan pirtalan tulisi olla paatilassa vahintadn
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m?. Toptenkaytannoissa ikkunan valoaukon tulisi myos oléhintadanl5 % huoneisto-
alastaAsetustekstin ja Toptekédytannon mukaisesti simuloitavan tilan ikkanaloaukon
pintaralaksi tulisi 8,1 M Ikkunan valoaukon pintalaksi maaritellaan simuloitavalle tilalle
9 n?. Valoaukon pintalat jakaantuvat kahdelle ulkoseinalle niin, etta pienemnodiié:

seirélla valoaukon pintaala on 3 Mja suuremmallalkoseinélla 6 r

5.1.2 Rakenteet

Asuinkerrostaloissa on 7Qvulta eteenpain yleisesti kaytettifkoseindakennetta, jossa

kahden betonikerroksen valiin on tullut eristekeri@&ma betonisandwieblementeista ra-
kennetut ulkoseinat vakiintuivat 19@@vun loppupuolella yleisimmaksi ulkoseinaraken-
teeksi.(Kouhia et al. 2010 Tyypillisia asuinkerrostalojendtonikuoen paksuksia70- ja
80-luvuilla olivat ulko- ja sisékuorell&0 ja 70 mm(Ymparistoministerié 2018RT-ohje-

kortin Ulkoseinarakenteita (RT 82L006) mukainen betonisandwietlementti tyyppira-
kenne RT US 405 sis?2| tkee¥¥ rOkGemmj@malkos8wn muml |
rikerroksen 240 mm paksulla mineraalivillakerrokselldojen ulkoseinillekaytetaan ky-
seistéatyyppirakennettaMineraalivilla kerroksen paksuus vailtvastaamaan eri aikakau-

sien mukaita U-arvoa Kuvassa23 on esitettyna tyyppirakenne RT US 405.
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Kuva 23. Simuloitavan tilan ulkoseinén tyyppiraken¢(RT 82-11006)

Asuinkerrostaloissa kaytetyt ylapohjarakenteet vaihtelivat paljeya7&0luvuilla. Yleista
kuitenkin oli, etta ylapohjassa kaytettiin mineraalividlastystdbetonilaaan kanssaBeto-
nilaatta oli tyypillisesti 150190tai 265 mmpaksu.(Ymparistoministerio 2018 RT-ohje-
kortista Ylapohjarakenteita (RT 831010)valitaan simuloitavan tilan ylapohjaksi RT YP

413 mukainen tyyppirakenne. Rakenne koostuu bitumikermikatteesta, useista mineraalivilla
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eristekerroksista, hoyrynsulusfa kantavastebetonilaatasta. Mineraalivillakerrokset ovat
yhteens& 0 mm paksujg a bet oni | aat an .Nimtaikewosten pak- 02 5
suutta muutetaan vastaamaan eri aikakalgianvoa Tyyppirakenne RTYP 413 on esitet-

tyné kuvassa4.

Kuva 24. Simuloitavan tilan ylapohjan tyyppirakenne (RT-88010)

Tyypillinen kerrostalojen #&lipohjaakenne oli70- ja 80luvuilla usein190 mm paksieto-
nilaatatai 265 mm paksu ontelolaafYmpéaristoministerio 2018)alipohjan rakenteeksi

valitaan RFohjekortin Valipohjarakenteita (RT 830902) mukainen tavanomainen ontelo-
laattarakenne RT VP401. Rakenn k oost uu 60 mm paksusta pin

paksusta ontelolaatas®akenne on esitetty kuvasda

DO

Kuva 25. Simuloitavan tilan valipohjan tyyppirakenne (RT-83902)

Kerrostaloissgleisesti kaytetty valiseindrakenne oli-{8 8CGluvuilla 160 mm tai 180 mm

paksu betoniseindrakenne (Ymparistoministerio 2018). Simuloitavan tilan véliseinaraken-
teeksi valitaarRT-ohjekortin ValiseinarakenteittRT 8310903) mukainen tyyppirakenne
RTVS401. Rakenne k2&@sitt2a2 80240 mmbgioak s un
nivaliseinan paksuutena kaytetdaan 180 nwiédiseinan tyyppirakenne on kuvaé mukai-

nen.
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Kuva 26. Simuloitavan tilan vaieinantyyppirakenne (RT 83.0903)

Vanhojen kerrostalojen ikkunat olivat viela tavallisesti@@ulla kaksipuitteisia. 70uvulle
tultaessa tyypillinen ikkuna oli jo kolmipuitteinen sisdénpain avautuva puuikk<oahia

et al. 2010.80-luvulle tultaessa ikkunoissa alettiin kayttaa eristyslaseijgé paransi niiden
U-arvoa. 2008uvulla ikkunoiden [ammoneristavyyttn paranneti rajoittamallaikkunan

lapi tapahtuvaaateilylammaonsiirtoa erilaisilla lasipinnoitteilla. (RT-38941.)Tilan ikku-

noita kasitelldartutkimuksessgksinkertaisim elementteind, jotka eivéat varastoi lampoa
Yksipuitteisille ikkunoille, joissa on kolme lasia, voidaan auringon kokonaisséateilyn lapaisy-
kertoimena (gkayttadarvoa 063 (Ymparistoministerio 202a).

Ensimmaiset maaraykset rakenteiden lammaonlapaisykertoimille on annettu vuonna 1975.
Tata ennen erilaiset toimijat kutdreknologiantutkimuskeskogTT Oy, Rakennusinsint6-

riliitto RIL ja RakennusinsinddriyhdistyRIY ovat antaneet omia ohjearvojaan rakenteille.
Vuoden 1978 maarayksissa rakenteille aloitetéhdatasauslaskendga vaatimukset muut-

tuivat referenssiarvoiks(Ymparistoministerio 2018 Jasauslaskenta mahdollistaa raken-
neosan tai rakennuksen lammitykseen liittyvan toiminnan vertailuefeenssiarvo ylitty-

misen, kun se voidaan kompensoida jossakin muussa rakennuksen lammitysteknisessa
osassa (Ymparistoministerio 204). TaulukosseB on esitetty maarayksissa rakenteille an-

netut Uarvot ja niiden voimaantulovuosi. Arvot on esitetty lampimille tiloille.
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Taulukko 3. Rakenteiden thrvo vaatimukseéri vuosinaY mparistoministerié 2018)

Vuosi 1975 1978 1985 2003 2007 2010 2012
Ulkoseina Uarvo [W/(nK)] * * 0,28 0,25 0,24 0,17 0,17
Ylapohja Uarvo [W/(n?K)] 035 023 0,22 0,16 0,15 0,09 0,09
Ikkuna U-arvo [W/(n?K)] 2,1 2,1 2,1 1,4 1,4 1,0 1,0

* 0,7 yli 100 kg/n3 ja 0,4 alle 100 kg/drakenteille
* 0,35 yli 100 kg/n ja 0,29 alle 100 kg/Arakenteille

Tilasta tehtavat simuloinnit jaetaan/ojenmaaraysten voimaantulovdenseka vaadittujen
lukuarvojen pohjaltaneljaan eri ryhmaan: 1975984, 19852002, 20082009 ja 2010
2019. Asumisen rahoitusja kehittamiskeskugARA) yllapitaa lain 502013 mukaisesti

energiatodistusrekisteri®ekisterist&voidaan hakea keskiméaaraisigaldvoja tiettyiné vuo-

sina valmistenuille rakennuksille, joista on tehty energiatodistus (Asumisen ralites

hittdmiskeskus 2024ARA on lakkautettu vuonna 202&¢nergiatodistusrekisteryllapito

on siirretty Valtion tukeman asunt@akentamisen keskuksel®ARKE). VARKE toimii

ymparistoministerion yhteydessa ja toteuttaa valtion tukeman asuinrakentamisen toimintoja

ja yllapitaédasumisen ja asuntomarkkinoidéatopalveluita. \MRKE 2025a ja VARKE

2025b.)Tyossa tilallekaytetaanrekisteristasaatujaikéryhmien mukaig rakennusvaipan

keskimaaraig U-arvoja. Arvot on esitetttaulukossal rakennusja ikaryhmittain

Taulukko 4. Rakenteiderkeskimaaraiset)-arva olemassa oleville rakennuksil{@sumisen rahoituga ke-

hittdmiskeskus 2024)

Vuosi, Asuinkerrostalot 19751984 1985 2002 2003 2009 2010 2019
Ulkoseina Uarvo [W/(ntK)] 0,42 0,28 0,25 0,18
Yl&pohja Uarvo [W/(n7K)] 0,29 0,21 0,17 0,1
Ikkuna U-arvo [W/(n¥K)] 1,51 1,86 1,44 1,0
Vuosi, Toimistorakennukset 19751984 1985 2002 2003 2009 2010 2019
Ulkoseina Uarvo [W/(ntK)] 0,4 0,28 0,25 0,19
Ylapohja Uarvo [W/(nmeK)] 0,28 0,21 0,17 0,1
Ikkuna U-arvo [W/(n?K)] 1,83 1,88 1,43 0,99
Vuosi, Koulut ja paivakodit 19751984 1985 2002 2003 2009 2010 2019
Ulkoseina Uarvo [W/(nvK)] 0,38 0,28 0,25 0,19
Ylapohja Uarvo [W/(nmeK)] 0,27 0,2 0,16 0,1
Ikkuna U-arvo [W/(ntK)] 1,84 1,85 1,44 1,0



54

Asetuksess&010/207 on esitetty uuden rakennuksen energiatehokkuuden vertailudrvot.
koseinien, ylapohjan seka ikkunoiden osal&atailuarvot ovat kuitenkirsamat kuinjo

vuonna2010.

Taulukko 5. Rakenteidervaatimukset jkeskimaaraiset tarvot uusilleja 2020luvulla valmistuneilleraken-
nuksille (1010/2017 ja Asumisen rahokies kehittamiskeskus 2024)

Asuinkerrostalot 1010/2017 2020 2024
Ulkoseina Uarvo [W/(nK)] 0,17 0,17
Ylapohja Uarvo [W/(n?K)] 0,09 0,09
Ikkuna U-arvo [W/(ntK)] 1,0 0,96
Toimistorakennukset 1010/2017 2020 2024
Ulkoseina Uarvo [W/(nvK)] 0,17 0,19
Ylapohja Uarvo [W/(nK)] 0,09 0,1
Ikkuna U-arvo [W/(n?K)] 1,0 0,95
Koulut ja paivakodit 1010/2017 2020 2024
Ulkoseina Uarvo [W/(nvK)] 0,17 0,2
Ylapohja Uarvo [W/(nmeK)] 0,09 0,09
Ikkuna U-arvo [W/(n?K)] 1,0 0,94

Taulukossa on esitetty asetuksen mukaiseftyot ja vuosien 202@024 aikana valmis-
tuneiden rakennusten arv®duonna 20202024 valmistuneiden rakennusten toteutuneissa
keskimaaraisissa 4drvoissa ei saavuteta ulkoseinien ja ylapohjan osalta asetuksen vertai-
luarvoja. Valmistuneiden rakennustédkunoiden lammoneristavyyen kuitenkin mata-

lampi kuin asetuksen vertailuarvo.

5.1.3 Vuotoilma

Rakennukseen tuleva vuotoilmavirta) rakennuksessa ulkoilmaston vaikutuksesta tapah-
tuvaa ilmanvaihtumista. Vuotoilma aiheutuu Wi sisailman painerosta. Paineron saa
aikaan rakennukseen vaikuttava tuuli ja lampdtilaero. Vuotoilmamaaraan vaikuttaa raken-
nuksen sijainti, vaipan ilmaitavyys, ilmanvaihtojarjestelma seka rakennuksen korkeus.

Vuotoilmaan ei huomioida korvausilmaa. Vuotoilmavirta voidaan lasi&annukselle
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rakennusvaipan ilmanvuotoluvusta gp-luvusta Vuotoilmavirta gu,vuotoima (M*/s) laske-

taan rakennuksellghtal6lla(40). (Ymparistoministerié 2017a.)

0 : (40)

jossagso on rakennusvaipaitimanvuotoluku(m®(h n?)), x» on rakennuksen kerroskorkeutta

kuvaava kerroifia AvaippaOn @kennusvaipan pintala(m?).

Yhtaloss&40) esitetty rakennuksen kerroskorkeutta kuvaavana kertoimekiytetaan ti-
lalle arvoa 20. Tama on kolrja nelikerroksisille rakennuksillgopiva arvokun kerroskor-
keus on noin 3n (Ymparistoministerio 207a).

Energiatodistusrekisterispystytaan selvittamaaakennustekeskimaaraisagso-luvut. Ar-
voja kaytetaan tilan vuotoilmamaaréan laskemiseen ryhmittéin valmistusvuoden ja rakennus-

tyypin mukaan.

Taulukko 6. Vaipan keskimaar&ia ilmanvuotolukya ja vuotoilmavirbja olemassa oleville rakennuksille

(Asumisen rahoituga kehittamiskeskus 2024)

Vuosi, Asuinkerrostalot 19751984 1985 2002 2003 2009 2010 2019
Vaipan ilmanvuotoluku g [m3/(hm?] 12,6 11,3 9,6 3,2
Vuotoilmavirta [dn?/s] 17,3 15,6 13,2 4,4
Vuosi, Toimistorakennukset 19751984 1985 2002 2003 2009 2010 2019
Vaipan ilmanvuotoluku g [m3¥(hn?)] 12,1 12,8 10,6 3,6
Vuotoilmavirta [dni/s] 16,7 17,7 14,6 5,0
Vuosi, Koulut ja paivakodit 19751984 1985 2002 2003 2009 20102019
Vaipan ilmanvuotoluku g [m3/(hm?] 8,3 8,3 6,6 2,9
Vuotoilmavirta [dni/s] 11,4 11,4 9,1 4,0

Uusille rakennuksille &ipan iimanvuotoluvun vertailuarvo on 2,8/¢th n?). Mikali ilman-
pitavyyttaei kuitenkaarpystyta osoittamaan mittaamalkdytetaamakennuksen ilmanvuo-
tolukunaarvoa4,0 n¥/(h ). (1010/2017.aulukoissé ja 7 on esitetty vaipan keskimaa-

raiset ilmanvuotoluvut ja vuotoilmavirrat.
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Taulukko 7. llimanvuotoluvun vaatimukset jmeskimaaraist iimanvuotolwut ja vuotoilmavirat uusille ja
202G uvulla valmistuneille rakennuksillgl010/2017 jaAsumisen rahoituga kehittdmiskeskus 2024)

Asuinkerrostalot 1010/2017 2020 2024
Vaipan ilmanvuotoluku g [m3¥(hnm?] 2,0 1,2
Vuotoilmavirta [dn¥/s] 2,8 1,7
Toimistorakennukset 1010/2017 2020 2024
Vaipan ilmanvuotoluku g [m3/(hn?] 2,0 2,4
Vuotoilmavirta [dni/s] 2,8 3.2
Koulut ja paivakodit 1010/2017 2020 2024
Vaipan ilmanvuotoluku g [m3/(hm?)] 2,0 1,5
Vuotoilmavirta [dn¥/s] 2,8 2,1

Asuinkerrostalojen seké koulujen ja paivakotien toteutuneet keskimaaraiset ilmanvuotoluvut
alittavat asetuksen vertailuarvon. Toimistorakennuksissa toteutuneet keskiméaraiset ilman-
vuotoluvut taas ylittavat asetuksen vertailuarvon. Taméa vastaa olemassa @lkererusten
tilannetta, jossa toimistorakennuksissa ilmanvuotoluvut olivat suurinkéathmien si-

salla

5.1.4 Kylmasillat

Kylmasillat vaikuttavat tilojen lampoéhavidihiiKylmasillat ovat rakentelen osia, joissa
lammonjohtavuus on muuta rakennetta tehokkaamipammitystilanteessa kylmasillan
kohdalla rakenteen lampdtitan matalampi muuhun rakeFeseerverrattuna. Kylmasillat
voidaan jakaa pistemaisiin yéivamaisiin kylmasiltoihin. (Ymparistoministerié 2024(jn-
paristoministeriorf2017a) ohjeessa kylmasiltojen lampohavasketaarerillisenarakenteen
lAmmonohtumisena. LAmpdohavio lasketaan sigdulkoilman lampdétilaeroll&ylmasilto-
jen pituudesta (Ymparistoministerio Zt). Ymparistoministerion (2024) uudemmassa jul-
kaisussa kylmasiltojen vaikutus ohjeistetaan huomioimaan suoraan rakentegoskh
korjauskertoimenaViivamaiset kylmasilat lasketaartutkimuksessa& mparistoministerion
(2017a) vanhemman ohjeistuksen muRaautta ne huomioidaan rakerdsa heikentamalla

U-arvoa Taulukosa8 on esitetty tilan liitostyypin lisdkonduktanssi ja liitostyypin pituus.



57

Taulukko 8. Betonirakenteisen ulkoseinan lisakonduktanssi liitostyypin mukeka liitostyypin pituus

Liitostyyppi Lisdkonduktansgilk [W/(m K)]  Liitostyypin pituuslk [m]
Ulkoseina ja ulkoseina 0,06 6
Ulkoseina ja ylapohja 0,08 21
Ulkoseina ja ikkuna 0,04 21

Taulukosta tilan kylmasiltojen yhteenlaskettu lampokapasiteettiviigan 2,88 W/K. Kun
tama kerrotaan ulkga sisailmanampatilaerollasaadaan selville kylmasilloista aiheutuva

lampohavié Lampohavié on sami38 Wrakennusryhmasga iastariippumatta.

5.2 Kayttgorofiili ja sisdiset kuormat

Tilaa tarkastellaaerikseen asuinhuoneistgrapetustilana seka toimistotilana. Sisailmasto-
luokitus 2019LVI 05-10629 on esitettynd&ammitys ja jadhdytyslaitteiden mitoittamisessa
kaytettavia suunnitteluarvoja. Tilatyyppikohtaisesti luokituksesta l6ytyvat tilojen kayttoajat,

henkilotiheys ja kayttbaste seka valaistuksaitteiden jaihmisten [ampékuormat

Taulukko 9. Tilojen kayttttiedot enimmaiskuormituksilld_VI1 05-10629)

Tilatyyppi Henkilomaara — Kayttdaika  kayiipaste Valaistus Laitteet Henkilét
[hl6] [tt:mm] [] W W W
Asunto, kerrostalo 2 0:00 - 0:00 0,6 43** 162 250
Toimistotila 5 7:00 - 18:00 0,55 648 810 625
Opetustilat 27* 8:00 - 16:00 0,5 972 648 2985

* Opetustiloissa henkilomaaraan on laskettu yksi opettaja
** Valaistuksen kayttbaste on asuintiloissa 0,1

Taulukoss® esitetyttilan kuormitukset muuttuvat kayttdasteen mukabemimisto- ja ope-
tustilojen valaistukserpletetaan olevan paalkoko ajan tilankayttbakana Asuintiloissa
valaistus on paalla 7:0®.00 valisena aikana aamulla ja 1#2Z®00 valisena aikana illalla.
Laitekuormat seuraavapimisto ja opetusiloissakayttdastettaAsuintiloissa laitekuorma
on enimmaiskuormituksellaafi00-9:00 ja 17:0623:00 valisena aikand oimistokaytossa

kayttbasteenoletetaan olevan tasaista koko kayttoajalsuin ja opetuskaytossa
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huomioidaargjalliset muutokset kayttbasteesKavassa27 on esitetty kayttdasteet eri ra-

kennusryhmissa kellonajan mukaan.

Asuintila, kerrostalo

Toimistotila

Opetustila

Kuva 27. Simuloitavien tilojen kayttésteet ajan mukaan

Kayttdasteon asuintilalle 0,58, toimistotilalle 0,6 ja opetustilalle 0,66. Opetustilan kaytt6-
astepohjautuuperuskouluriuokkatilaan, jossa @ tunnin ruokatauko ja valitunnit oppitun-
tien ja ruokailunvalissa Toimistotilalle kaytettiin kayttdasteersavoa 0,6 koska henkil6-

maara jakautui talléin kokonaisluvuksi.

5.3 llmanvaihto

Rakennusten ulkoilmavirrasta sdadetaan Ymparistoministerion asetuksessa 1009/2017. Oh-
jeellinen ulkoilmavirta on asetuksen mukaan G/ oleskelutiloille seka vahintaan 0,35

dm’/s neliéta kohden koko rakennuksen osa@suinhuoneistojerdhimmaisilmamaaraksi

on saadetty 18 difs. Arvot vastaavat Sisailmastoluokitus 208/1 05-10629 sis&ilma-

luokkaa S3Tilan ominaisuudetoivatkuitenkin vaitdella rakennuksewmalmistumisvuoden
mukaana poiketanykyaikaisest mitoitikseda. IImanvaihdon mitoitukselle ocannettu oh-

jearvotrakentamismaarayskokoelman osassa D2 vuosille 1976, 1978, 1987, 2003, 2010 ja
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2012. Nykyisin uusigulkaisuvuodelta 2012 ojo kumottu Suunnittelussa voidadayttaa

asetuksen arvojen lisakssimerkiksi Sisailmastoluokitus 2018 ja FINVA®Djeita.

Taulukko 10. Eri tilatyyppien mitoittavia ulkoilmavirtoja eri vuosin@isaasiainministerié 1978, Ymparisto-
ministerio 1987, Ymparistoministerio 2003, Ymparistoministerid 2010 ja Ymparistoministerid 2012)

Vuosi, Asuintilat 1978 1987 2003 2010 2012
Ulkoilmavirta [(dm?/s)/n?] 0,35 0,50,7 0,5 0,5 0,5
Ulkoilmavirta [(dm?/s)/hlo] ~1,712 4i 10 6 6 6
llman vaihtuvuus [x/h] 0,5 0,41 0,5 0,5 0,5
Vuosi, Toimistotilat 1978 1987 2003 2010 2012
Ulkoilmavirta [(dm?/s)/n¥] 0,81,6 11,5 15 15 15
Ulkoilmavirta [(dm?/s)/hlg] ~1,712 410 - - -
lIman vaihtuvuus [x/h] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Vuosi, Opetustilat 1978 1987 2003 2010 2012
Ulkoilmavirta [(dm?/s)/n?] 23 3 3 3 3
Ulkoilmavirta [(dm?/s)/hl6] ~1,712 6 6 6 6
lIman vaihtuvuus [x/h] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Taulukossdl0 on esitettying&rakentamismaarayksieshjearvot vuosille 1978, 1987, 2003,
2010 ja 2012. Vuoden 1976 kokoelmajulkaisu&adsiaiministerid 1976ki ollut esitet-

tyna lukuarvojaVanhojen rakennusten tiloissa ulkoilmavirtana kaytetadan asuintilassa arvoa
0,5 (dn¥/s)/n?, toimistotilassa arvoa 1,5 (dfe)/n? ja opetustilassa arvoa 3 (&fs)/n?. Ar-

vot ovat samat ryhmittelyvuodesta rippumatta.

Uusille rakennuksille voidaan kayttaa FINVAdDjeistusta, jokan nelibperusteisen ja hen-
kiloperusteisen mitoituksen osalta assen1009/2017mukainen Jos uudelle rakennuk-

selle halutaan toteuttaa tarpeenmukainen ilmanvadmasetuksesga ohjeistuksessa esi-

tetty arvot hiilidioksidin pitoisuuslisélle joka tilaan sallitaan. Asetustasosta ja FINMAC
jeistuksesta parempaa sisailman laatutasoa haettaessa voidaan noudattaa Sisailmastoluoki-
tuksen 2018 arvoja. Uusien rakennusten tarkasteltiiskba kaytadan Sisailmastoluokituk-

sen S2tason mukais asunnon vahimmaisilmavirran, 0,5 (8im?)/s, mitoitusta Taulu-

kossal l esitetidnvaadittavanykyisetulkoilmavirrat eri mitoitusohjeiden mukaan.
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Taulukko 11. Eri tilatyyppien mitoittavia ulkoilmavirtoja uudelle rakennukselle (1009/2017, FINVAC 2019,
FINVAC 2020 ja LVI 0510629)

Asuintilat 1009/2017 FINVAC-opas Sisailmaluokitus S2
Ulkoilmavirta [(dm?¥/s)/n¥] 0,35 0,35 0,5
Ulkoilmavirta [(dnm?/s)/hlg] 6 - 8*
Hiilidioksidin nousu [ppm] 800 800 550
Toimistotilat 1009/2017 FINVAC-opas Sisailmaluokitus S2
Ulkoilmavirta [(dm?®/s)/n¥] 0,35 115 0,35**
Ulkoilmavirta [(dm?/s)/hlo] 6 6 7
Hiilidioksidin nousu [ppm] 800 800 550
Opetustilat 1009/2017 FINVAC-opas Sisdilmaluokitus S2
Ulkoilmavirta [(dn/s)/n¥] 0,35 3 0,35
Ulkoilmavirta [(dm?/s)/hl6] 6 6 7**
Hiilidioksidin nousu [ppm] 800 800 550

* Huonekotainen mitoitus oleskelja makuuhuoneissa
** Ulkoilmavirran mitoituksessa huomioidaan henkija pintaalaperusteisen ulkoilmavirran
summa

Olemassa olevien rakennusten simuloinneissa asuintilojen ilmanvaihto pysyy vakiona koko
ajan. Toimiste ja opiskelutiloissa kayttdajan ulkopuolinen ilmavirta on 50 % kayttéajan il-
mavirrasta. Koneellisissa poistoilmajarjestelmissa simuloisairitetaan ilmanvaihdon
pakkaspuolituksella ja ilman sita. Pakkaspuolituksen tarkoitus on rajoittaa ulkoilmavirtaa
noin puoleen ulkolampdtilan laskiessa tarpeeksi alas, e&ir@h. €15 °C. Simuloinneissa
pakkaspuolituksen rajarvolampdétila or10 °C.

Tuloilma on korvausilmaa niissa tiloissa, joissa ilmanvaihto on toteutettu koneellisella pois-
toilmajarjestelmalla. Koska tilaan tulevan ulkoilmavirta on korvausilmaa, déllée sa-

man lampdistad kuin ulkoilmalaulukossal2 on esitettyna olemassa olevien rakennusten
ilmavirrat ja tuloilman lampoétilesekd kayttdajan ulkopuolinen ilmavirta mitoitusilmavir-

rasta.



Taulukko 12. Tilojen ulkoilmavirran arvot olemassa oleville rakennuksille

61

Vuosi, Asuintilat 19751984 19852002 20032009 20102019
Mitoittava ilmavirta [dn?¥/s] 27* 27* 27 27
Tuloilman lampétila [°C] T T 18 18
Vuosi, Toimistotilat 19751984 19852002 20032009 20102019
Kayttdajan mitoittava ilmavirta [dffs] 81 81 81 81
Tuloilman lampétila [°C] 18 18 18 18
Kayttéajan ulkopuolinen ilmavirta 50 % 50 % 50 % 50 %
Kayttoajan ulkopuolinen ilmavirta [dffs] 41 41 41 41
Vuosi, Opetustilat 19751984 19852002 20032009 20102019
Kayttoajan mitoittava ilmavirta [dfs] 162 162 162 162
Tuloilman lampédtila [°C] 18 18 18 18
Kayttdajan ulkopuolinen ilmavirta 50 % 50 % 50 % 50 %
Kayttoajan ulkopuolinen ilmavirta [dffs] 81 81 81 81

* Pakkaspuolitus 14 dffs
** Tuloilma on korvausilmaa

Uusien rakennusten tarkastelussa asuintilalla on vakioilmavirta koko vuorokauden ajan. Toi-
misto- ja opetustiloissa kaytetddn simuloinneissa tarpeenmukaista ilmanvaihtoa. Talléin mi-
toittava ilmavirta vastaa hiilidioksidipitoisuuden ylaarvoa ja vahimmaisiirteahiilidiok-

sidipitoisuuden alarvoa.

Vahimmaisilmavirta on simuloinneissa 30 % mitoittavasta ilmavirrasta. Kaikissa uusien ra-
kennusten tarkasteluissa kaytetddn koneellista jalpoistojarjestelméaa lammon talteen-
otolla. Taulukossd 3 on esitetty uusien rakennustaitoittava tuloilmavirta, tuloilman l[am-
potila ja vahimmaisilmavirta seka hiilidioksidipitoisuuden rajaot, jaden mukaan ilma-

virta saatyy.
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Taulukko 13. Ulkoilmavirran arvot uusille rakennuksille (LVI 850629)

Asuintilat Sisailmaluokitus S2
Mitoittava ilmavirta [dn?¥/s] 27
Tuloilman lampétila [°C] 18
Toimistotilat Sisailmaluokitus S2
Mitoittava ilmavirta [dn?¥/s] 54
Hiilidioksidipitoisuuden ylaarvo [ppm] 950
Tuloilman lampétila [°C] 18
Vahimmaisilmavirta [dréfs] 16
Hiilidioksidipitoisuuden alaarvo [ppm] 400
Opetustilat Sisailmaluokitus S2
Mitoittava ilmavirta [dn#/s] 208
Hiilidioksidipitoisuuden ylaarvo [ppm] 950
Tuloilman lampétila [°C] 18
Vahimmaisilmavirta [dr#/s] 62
Hiilidioksidipitoisuuden alaarvo [ppm] 400

Henkildiden aineenvaihdunnan tehona voidaan toimjatopetustiloille kayttaa arvoa 1,2
met, joka vastaa hiilidioksidintuottoa 18,5 #im(FINVAC 2020). Hiilidioksidintuotosta,
pitoisuusrajoista ja tilan ilmatilavuudesta voidaan tiloille selviti&ailmavirta, joka saatyy

pitoisuuden mukaan

Hiilidioksidin tuloilman arvona kaytetaan 400 ppm ja enimmaisarvona 950 ppm, jolloin pi-
toisuuden nousu on Saokituksen mukaineb50 ppm. limavirta saatyy naiden arvojen va-

lilla lineaarisesti hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Ulkoilmavirta on mitoitusiliman suu-

ruinen pitoisuuden ylittdéessad 950 ppm. Jos pitoisuus ei saavuta enimmaisarvoansa ei ilma-
virtakaan nouse mitoitusilmavirtaan adfuvassa28 on esitettyna ilmavirran sédatyminen

tilassa olevan hiilidioksidipitoisuuden mukaan rakennustyypeittasile rakennuksille
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Hiilidioksidipitoisuus
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Kuva 28. Simuloitavien tilojen hiilidioksidipitoisuus ja ilmavirta tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla

Tilan hiilidioksidipitoisuuderenimmaisarvo oli toimistotilalle 770 ppm ja opetustilalle 1056
ppm. Opetustiloissa hiilidioksidipitoisuus ylitti S@okituksenenimmaisarvonyaikka mi-
toituksessa noudatettiin ohjeellista ulkoilmavirtaa. Hiilidioksidipitoisuuden tarkastelussa
henkildiden metrvo oli 1,2. Enimmaishiilidioksidipitoisuus pysyy 950 ppm sisélla myos

opetustiloissa, mikali medrvona kaytettaisiin arvoa 1,0.

5.3.1 IllmanvaihdonLTO

Ulkoilmavirta vaikuttaa tilatdmmitystarpeeseeKun tilaan tuodaan huoneilmaa kylmem-
paa ilmaaviilentaa tama tilaa ja kasvattaa lammitysteffadoilman lampdtilaan vaikuttaa
ilmanvaihtolaitteiston ominaisuudenuttatavallisestisenlampdtilana voidaan kayttést-
voal8 °C.Koneellisessa poistoilmajarjestelméassa tai painovoimaisessa ilmanvaibhtossa

koilmavirtatulee tilaarkorvausilmaa ulkoa (Ympéaristoministerio 204a.)
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Taulukko 14. Rakennusten ilmanvaihtojarjestéitnakennustyypin mukaan eraimistumisvuosinalemassa

oleville rakennuksillg{Asumisen rahoituga kehittamiskeskus 2024)

Vuosi, Asuinkerrostalot 19751984 1985 2002 2003 2009 2010 2019
Painovoimainen 2% 0% 0% 0 %
Koneellinen poisto 71 % 68 % 25 % 0%
Koneellinen poisto LTO:lla 3% 1% 1% 1%
Koneellinen tulo ja poisto 1% 2% 5% 4%
Koneellinen tulo ja poisto LTO:lla 3% 6 % 50 % 49 %
Muu ilmanvaihtojarjestelmé 20% 23 % 19% 45 %
LTO vuosihy6tysuhde 42 % 44 % 44 % 61 %
Vuosi, Toimistorakennukset 19751984 1985 2002 2003 2009 2010 2019
Painovoimainen 0% 0% 0% 0%
Koneellinen poisto 10 % 6 % 1% 0%
Koneellinen poisto LTO:lla 1% 2% 1% 0%
Koneellinen tulo ja poisto 24 % 15 % 13 % 1%
Koneellinen tulo ja poisto LTO:lla 38 % 56 % 62 % 25 %
Muu ilmanvaihtojérjestelméa 26 % 22 % 23 % 73 %
LTO vuosihy6tysuhde 43 % 47 % 51 % 69 %
Vuosi, Koulut ja paivakodit 19751984 1985 2002 2003 2009 2010 2019
Painovoimainen 0% 0% 0% 0%
Koneellinen poisto 9% 5% 2% 0%
Koneellinen poisto LTO:lla 0% 0% 0% 1%
Koneellinen tulo ja poisto 9% 10 % 5% 2%
Koneellinen tulo ja poisto LTO:lla 44 % 53 % 49 % 25 %
Muu ilmanvaihtojarjestelma 37 % 31 % 45 % 2%
LTO vuosihyétysuhde 43 % 45 % 47 % 67 %

Taulukossd 4 on esitetty ilmanvaihtojarjestelmi& O-tyypin jakautuminena hyotysuhde

eri rakennusryhmissa olemassa oleville rakennukkifieymontalteenoton vuosihyotysuhde

on lammontalteenotollisten jarjestelmien keskimaarainen arvo. Se ei siis huomioi niité jar-
jestelmia, joissa ei oleTO:a. Muu ilmanvaihtojarjestelma pitaa sisalldémkki rakennuk-

set, joihin on tehty energiatodistus ennen vuotta 2021. limanvaihtojarjestéytyimé on

alettu vasta talloin tilastoida. (Asumisen rahoitiaskehittdmiskeskus 2024L)aki raken-
nusten energiatodistuksesta 50/2013 on tullut voimaan vuonnaR84ka vuosina 2013

2019 valmistuneille rakennagkle tuskin on tehty uusia energiatodistuksia vuoden 2021 jal-

keen, ndkyy muu ilmanvaihtojarjestelm@suus suurempana.Oletuksena on, etta
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iImanvaihtojarjestelmat seuraavat prosenttiyksikdiden suhdetta, kuiimanvaihtojarjes-
telma jatetddrhuomioimatta. Tata tukee lammontalteenotolla varustettujen koneellisten
tulo- ja poistojarjestelmien osuuden kasvami@@ACluvulla, jolloin LTO on tullut maara-

yksiin.

Asuintilassa ilmanvaihto on koneellinen poisto vuosien 12984 seka 1982002 ryh-
misséa ja koneellinen tulo ja poisto lAmmontalteenotolla vuosien 2008 seka 2012019
ryhmisséa. Toimistoseka opetustilassa ilmanvaihto on koneellinen tulo ja poistméEm
talteenotolla kaikissa ryhmissa.

Taulukko 15. Rakennusten ilmanvaihtojarjestelméat rakennustyypin mukaan-12080a valmistuneille ra-
kennuksille ja lammontalteenoton vuosihydtysuhteen vertailuarvo uudelle rakennukselle (1010/2017 ja Asu-
misen rahoitusja kehittdmiskeskus 2024)

Asuinkerrostalot 1010/2017 2020 2024
Koneellinen tulo ja poisto - 7%
Koneellinen tulo ja poisto LTO:lla - 75 %
Muu ilmanvaihtojarjestelméa - 17%
LTO vuosihyétysuhde 55 % 71 %
Toimistorakennukset 1010/2017 2020 2024
Koneellinen tulo ja poisto - 13 %
Koneellinen tulo ja poisto LTO:lla - 66 %
Muu ilmanvaihtojarjestelma - 20 %
LTO vuosihy6tysuhde 55 % 75 %
Koulut ja paivakodit 1010/2017 2020 2024
Koneellinen tulo ja poisto - 10 %
Koneellinen tulo ja poisto LTO:lla - 64 %
Muu ilmanvaihtojarjestelma - 24 %
LTO vuosihyétysuhde 55 % 74 %

Taulukossd5on esitetty ilmanvaihtojarjestelmien LF®yppi ja hyétysuhde rakennustyy-
peittain uusille rakennuksill&élusissa rakennuksissa kaytetaan ylivoimaisesti eniten koneel-
lisia tulo- ja poistojarjestelmia lammaontalteenotolllusien rakennustahmanvaihto on tut-
kimuksessa koneellinen tulga poistojarjestelma. Tilaypista riippumattddmmontalteen-

oton (LTO:n)hyotysulde on75 %tilojen ilmanvaihdossa
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5.4 Saéaolosuhteet

Rakennuksefampottagessanaarittavandekijanavoidaan pitaa rakennukssisdlman ha-
luttualampdotilaa. Tahan vaikuttaallkolampdétila sekd muut ymparist@minaisuudetRa-
kenteiden lapi tapahtuva lammonsiisekakorvaus ja vuotoilman lammittansesnvaadit-
tava energia ovat riippuvaisia siga ulkoilman lampatilaerostdlmanvaihdon lammitys-
tarve maaraytyynyosulkolampdétilan mukaarRakennusten simuloinnissékalampétilaa

tarkastellaaraika-askeleittairtuntisarjanmukaisilla ulkolampétiloilla

Rakennusten lammityga jadhdytysnergiankulutuksen laskentaa varten on tehty energia-
laskennan testivuet Testivusi TRY2020 on maaritetty limatieteen laitoksen toimesta
Ymparistoministerion rahoituksellaiodelle 2020T&ata ennen kaytossa wtitestivucsi oli-

vat vuodelta 2012Sarjd pitavét sisalladrnaskennassa hyddynnettagi@tietoja tunneittain.
Testivuodertavoitteena on esittdd sadolosuhtgehin rakennusten tulisi varautua. Saéatie-

dot pitavat sisallaanlkolampdétilan, auringon sateilyn, tunl@opeuden ja suunnan seka il-
man kosteuden. Saatiedot on jaettu neljaatuatisarjaan tarkasteltavan sijainnin mukaan.
Sijainnit ovat Vantaa, lentoasema; Jokioinen, limala; Jyvaskyla, lentoasema ja Sodankyla,
Téahteld. (Jylha et al. 2020.)

Simuloinneissa rakennus maaritetdan sijaitsevan Ymparistoministerion asetuksen
1010/2017 mukaisella saavyohykkeell& &ll6in energialaskennan testivuotena kaytetaan
Vantaan lentoasemamukaista tuntisarjaa. Tyossa tarkastellaan yhden vuorokauden aikana
tapahtuvaa tilalammityksen rajoitusta kolmella eri testivuoden vuorokaudella. Vuorokaudet
valitaan niin, ettd ne sijoittuvat lammityskaudelle ja niiden keskilampdtila on-rzirfC

ja 0 °Cvalilla. Vantaan testivuodesta TRY2020 valitut tarkastelup&ivat ammikuun 2.,

joulukuun 4. ja joulukuun 21. paiva.
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Ulkolampatila [°C)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Vuorokauden tunti [h]

—8— Tammikuu 2. paiva —&— Joulukuu 4. paiva —— Joulukuu 21. paiva

Kuva 29. Tarkasteltavievuorokausienulkolampdétilat alkavan tunnin mukaghmatieteen laitos 2020)

Kuvass 29 on esitetty vuorokausien lampdtilat tunneittaliarkastelupdaiviksi orvalittu
vuorokaudet, joissiimpdtila laskee vuorokauden aikana. Talla pyritédn huomioimaan se,
ettd lammityksen rajoitsessaulkolampdétilan nousista ei saada hyo6ty8lkolampdétilojen
keskilampatilat ovavuorokausille -17,5°C, -0,5°Cja-10,2°C.

Auringon lamposateilhuomioidaan laskennassantisarjan mukaisesti Rakennuksen si-
jaintina kaytetdamittauksenmukaistasijaintia. Tilan pienempi ulkoseina osoittaa etelaan

ja isompi ulkoseina itaakuvan22 mukaisesti. Maassa eleteta olevan Imnikerrosta

5.5 Tilalammityslaitteet

TilalAmmityksen tehdasketaamakenteiden thrvasta vuotoilmavirratg kylmasiltojen li-
sakonduktanssta ja ilmanvaihdon toiminastamitoittavessaulkolampdtilassa Tilaan tu-
levailma voi olla joko korvausilmaa suoraan ulkdai kasiteltyd tuloilmaaSimuloitavien
tilojen tilalammityslaitteissa ooletettu20 % varmuuskerroin laitteideehanitoituksdle.
Huone, vuoto ja tuloilman tineytena voidaan kayttaa arvoakg/m?® ja ominaislampoka-
pasiteettina arvod00J/(kgK) (Ymparistoministerio 204a). Ymparistoministerion asetuk-
sen 1010/2017 mukaisella saavyohykkeella | mitoittava ulkolamp6tHa&iC ja sisalam-

potilana kaytetaan tiloille2°C.
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Taulukko 16. Lammitystehontarpeet ja laiteteblemassa olevilleakennuksille

Asuintila 19751984 19852002 20032009 20102019
Ulkoseina [W] 726 484 432 311
Ylapohja [W] 752 544 441 259
Ikkuna [W] 652 804 622 432
Vuotoilmavirta [W] 996 897 763 256
Kylmasillat [W] 138 138 138 138
Ulkoilmavirta [W] 1555 1555 130 130
Lammitystehontarve [W] 4820 4422 2525 1526
Tilalammityksen laiteteho [W] 5783 5307 3030 1831
Toimistotila 19751984 19852002 20032009 20102019
Ulkoseina [W] 691 484 432 328
Ylapohja [W] 726 544 441 259
Ikkuna [W] 791 812 618 428
Vuotoilmavirta [W] 961 1017 842 287
Kylmasillat [W] 138 138 138 138
Ulkoilmavirta [W] 389 389 389 389
Lammitystehontarve [W] 3695 3384 2859 1830
Tilalammityksen laiteteho [W] 4434 4061 3431 2196
Opetustila 19751984 19852002 20032009 20102019
Ulkoseina [W] 657 484 432 328
Ylapohja [W] 700 518 415 259
Ikkuna [W] 795 799 622 432
Vuotoilmavirta [W] 657 656 523 228
Kylmasillat [W] 138 138 138 138
Ulkoilmavirta [W] 778 778 778 778
Lammitystehontarve [W] 3725 3373 2907 2163
Tilalammityksen laiteteho [W] 4469 4048 3489 2596

Taulukossdl6 on esitettynd lammitystehontarpeen jakautuminen mitoittavassa ulkolamp6-
tilassaolemassa oleville rakennuksilanhoissa asuinrakennuksisgkoilmavirta on kor-
vausilmaa Ulkoilmavirrasta aiheutuva tilan lammitystehontarve pieneasenrakennuk-
sissa huomattavasti, kun ilma lammitetaan ilmanvaihtokonekaskennassa huomioidut
kylmasillat ovatsamat rakennuksen tyypista ja valmistumisajankohdasta riippumatta. Kyl-

masiltojen osuuslalammitystehostgéakuitenkin vahaisksi
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Taulukko 17. Tilojen lammitystehontarpeet ja laiteteho uusille rakennuksille

Tilatyyppi Asuintila Toimistotila Opetustila
Ulkoseina [W] 294 294 294
Ylapohja [W] 233 233 233
Ikkuna [W] 432 432 432
Vuotoilmavirta [W] 158 158 158
Kylmasillat [W] 138 138 138
Ulkoilmavirta [W] 130 259 998
Lammitystehontarve [W] 1385 1515 2254
Tilalammityksen laiteteho [W] 1662 1818 2705

Taulukossdl7 on esitettyndammitystehontarpeen jakautuminen mitoittavassa ulkolamp6-
tilassa uusien rakennusten tapauksegsaille rakennuksille kaytettiin samoja asetuksen
1010/2017arvoja kaikille tilatyypeille. Vaipan lampo6héaviovat samat tilatyypista riippu-

matta. Erot tilojen valisista lampohavidigtdtuvat tarvittavastalkoilmavirrasta

5.6 Simulointistrategia

Tilojen osalta lammityksen rajoittumista tutkitakahdessari rajoitudapauksessseka ti-

lojen perustilanteess@yssa lammitygoimii normaalisti Tarkastelut tehdaamalammityk-

sen rajoittumistilanteden ja perustilanteen valillaTilalammitysta rajoitetaan kahdessa
osassa kloi® valilla aamulla ja klo 181 valilla illalla. Rajoitus jaetaan kahteen tarkastel-
tavaan tilanteeseen: rajoitustilanne ja rajoitustilanne osateho. Rajoitustilanteessa tilalammi-
tys on pois paalta kokonaan rajoitusaikoina jaeisatilanteessa tilaldmmitykseen jatetaan
osittainen lammitystehoOsatehdilanteen tilalammitystehoon vuotoilmaviran lAmpdha-
viota vastaava osuus. Asuintilojen vuosien I2®2 rakennusryhmissa, osatehoon on huo-
mioitu myds ulkoilmavirrandmpohavitta vastaava osu@sateha suuruuon maaritetty
tilalammityslaitteestéd&mpohaviorosuudeksijoka ei tule rakennusvaipan lapiaulukossa

18 on koottuna eri rakennustyyppien tilojen ja ikAryhmien lammityslaitteen enimmaisteho,
rajoitustilanteen osateho seka L-h@odtysuhde. Arvot on annettu mitoittavassa ulkolampo-

tilassa.
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Taulukko 18. Simuloitavien tilojedammitysarvot

Asuintila 19751984 1985 2002 2003 2009 2010 2019 Uusi
Lammitysteho [W] 5800 5400 3100 1900 1700
Osateho [W] 3060 2940 920 310 190
LTO hydtysuhde [%] - - 44 % 61 % 75 %
Toimistotila 19751984 1985 2002 2003 2009 2010 2019 Uusi
Lammitysteho [W] 4500 4100 3500 2200 1900
Osateho [W] 1150 1220 1010 340 190
LTO hydtysuhde [%)] 43 % 47 % 51 % 69 % 75 %
Opetustila 19751984 1985 2002 2003 2009 2010 2019 Uusi
Lammitysteho [W] 4500 4100 3500 2600 2800
Osateho [W] 790 790 630 270 190
LTO hydtysuhde [%)] 43 % 45 % 47 % 67 % 75 %

Simuloinneissa lammityksen rajoitus menee paail@tusaikanakun sisalampdtila on saa-
vuttanut 22 °CMikali sisdlampotila laskee 20 ?€n,menee tilalammitys takaisin paalle ja

on paalla, kunnes lampdétila saavuttaa 22 °C tai rajoitusaika paattyy. Simuloinnit tehdaan
tammikuun 2. paivan, joulukuun 4. paivan ja joulukuun 21. paivan tuntisarjoissa. Tilalam-
mitys simuloidaaiammitysradiaattorillajoka luovuttaa kaiken lammitystehonsa suoraan
huoneilmaan. Lammityslaite ei sateile tilan pintoihimO:ssael huomioida sulatustoimin-

toja tai huurtumisenestoa.

Simuloinnit suoritetaa&nergyPlusohjelman 24.2 versiollavuu laskenta seka tulosten jal-

kikasittely suoritetaan Exc¢hulukkolaskentaohjelmalla.

EnergyPlus on Yhdysvaltain energiaministerion julkaisémainen avoimen lahdekoodin
simulointityokalu.Ohjelma on tarkoitettu rakennusten energiankulutuksen simuloimiseen.
Ohjelma toimii konsolipohjaisesti lukemalla ja tuottamalla tekstitiedostoja. Yhdysvaltain
energiaministerio julkaisee ohjelmasta vuosittain kaksi paivitysver§ittdysvaltain ener-

giaministeri6 2025.)
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6 Tilalammityksen rajoits

Simulointi osuudessa tilof@rkastellaan vanhojen ja uusien rakennusten osalta tilatyypeit-
tain. Rakennusija tilatyyppien ominaisuudet maariteltimvussa 5 Tarkastelut jaetaasi-
muloinneissgerustilanteeseen, jolloin tilalammitysta ei rajoiteta ja kahtaj@rustilantee-

seen.

Vanhoille rakennuksille tarkastellaan sisdlampdtilaa, tilalammitystehoa ja kokonaislammi-
tystehoaKokonaislammitystehossa on huomioitu ilmanvaihdon tuloilman vaatima l[ammi-
tysteho. Tuloilman lammityksessé on huomiaiO. LTO:stasaatu lammitysteho sisélly

kokonaislammitystehan.

Uusista rakennuksista tarkastellaan tiloggsalampotilaapperatiivista lampotilaaekéul-
koseinien sisapintojen lampdotilaganhojen rakennusten mukaisesioista tarkastellaan
myostilalammitystehoa ja kokonaislammitystehoa. Kokonaislammitysteho sisaltaa tilalam-
mityksen liséksi tuloilman lammittamisen 18. Tuloilman lammittdmisessa on huomioitu
poistoilmasta talteen otettu lAmmitystehd.O:stasaatua tehoa ei kuitenkaan huomioida
kokonaislammitystehossa.

6.1 Vanhd asuirtilat

Asuintilojen perustilanteessa tilalammitysteho ei seuraa taysin ulkolampdétilaa. Sisaiset
kuormat laskevatammitystehontarvetta, kun tiloissa on kayttéd. Vuosien 19984 ja

1985 20 rakennuksissa ilmanvaihsirtyy myos puolelle teholle pakkaspuolituksen ta-
kia. Tama laskeEmmitystehoayaikka ulkolampétil&kylmenee edelleenAuringon sateily

on voimakkainta klo 1114 valilla, mikavaikuttaalammitykseen Vuosien 19751984 ja

1985 2002 rakennuksissa on pelkastaan koneellpwsto,joten kokonaislammitysteho ei
eroatilalammitystehosta.

Lammitysjarjestelma saavuttaa haluB#f C sisalampdtilakaikissamuissa tilanteissa kuin
osassavuosien 20102019 rakennsryhmanjoulukuun tumeista Tammikuun 2. paivana
saavutetaan haluttu sisalampétila, vaikka joulukuun paivat eudbmpiaKuvassa30 on

esitettyna lammityksen perustilanne vanhoille asuintiloille.
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1985-2002, Tammikuu 2. péiva 1985-2002, Joulukuu 4. péiva 1985-2002, Joulukuu 21. pdiva
——— 2003-2009, Tammikuu 2. paiva = === 2003-2009, Joulukuu 4. piva — - — 2003-2009, Joulukuu 21. psiva
—2010-2019, Tammikuu 2. paiva - - --2010-2019, Joulukuu 4. paiva — - — 2010-2019, Joulukuu 21. paiva

Kuva 30. Vanhojen asuintilojeperustilanne

Koska tuloilman tilaa jaahdyttava vaikutus pysyy samana ulkolampdtilasta riippumatta, jaa
tilalammitysteho vajaaksi leudommissa ulkolampotiloissa. Lammityslaite on mitci2éitu

°C ulkolampadtilassa, jolloin tuloilman vaikutus on suhteessa pienempi tilalammitystehoon.
Joulukuun tuntisarjoissa sisdlampétila saavutetaan vasta kun tilaan tulee sisaisia kuormia

kayttéasteermukaan.

Rajoitustilantessa lalammitys siirtyy paalle/pois toimintoiseksanhemmissa rakennus-

ryhmissa Ainoastaan uosien 20102019 ryhmass#oidaan sanoa tapahtuvan merkittavaa
rajoitusta.Rajoitus kestadkaryhméass&kauemminja on pois paaltd aamun rajoitusaikana
tammikuun 2. paivatuntisarpss. Joulukuun 21. paivan tuntisarjassa tilalammitys rajoittuu

koko rajoitusajarmamulla ja illalla kun [ammitys on siirtynyt rajoitustilaasisalampoétila
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ei kuitenkaansaavuta 22C sisdlampotila@nnen rajoitusajaalkua,jonka takialdmmitys
ei siirry rajoitustilaanTama nakyymyoserityisesti joulukuun 4. paivaintisarjassa, jossa
rajoittumista tapahtuu vain illan tuntisarjaskavassa3l on esitettyna vanhojen asuintilo-

jen rajoitustilame.

Sisdlampétila, rajoitustilanne
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Kuva 31. Vanhojen asuintilojemajoitustilanne

Rajoitustilarteessdilalammityksen teho ei kasva merkittavasti eri ryhmissa verrattuna pe-
rustilanteeseen rajoitustilanteen ulkopuolella. Vuosien 2BADO ryhmassa sisalampdotila

ei myodskaan saavuta 22 sisalampotilaenéaa kuten perustilanteeskaivassa32 on esi-

tetty vuosien 2012019 ryhman lammitystehon rajoittuminen.
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Tilalammitysteho, rajoitustilanne
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Kuva 32. Vuosien 20102019 ikdryhman asuintilojetilalammityksenrajoitustilanne

Osatehoisessajpitustilarieessgokaisessa ryhmassa tapahtuu rajoitusaikana merkittavaa
tilalammityksen rajoittumista. Sisalampotilaisi kuitenkin laskea enemman leudommissa
tuntisarjoissaOsassa ryhmistéajoitus menee paalle/kiinni toiminnollenutta toiminto ei

ole yhta tiheaakuin osatehottomassa rajoitustilanteessa. Vaikkasien 20102019 ryh-
massaei esiinnypaalle/kiinni toimintaagi sisalampdotilanydskaarsaavuta?22 °C rajoitus-
ajanalkuun mennessd.ammitys ei siis siirry heti rajoitustilaarajoitusajan alettuaroi-

minta vastaalta osinosatehottoman rajoituksen tilannetta.

Osatehen rajoitustilanne on esitetty kuvas88. Tilalammityksen rajoittuminermsate-

holla ei seuraa suoraan rakennuksen ikaa ja ulkolampétilaa vaan muutkin tekijat vaikuttavat.
Lammityksen rajoittuminen osateholla on heikomtesien 20082009 ikaryhman tammi-

kuun 2. paivan tuntisarjassa sekisien 19761984 ikaryhman joulukuun 21. paivan tun-
tisarjassa. Vuosien 1975984 ryhmaéassa lammitys rajoittuu kuitenkin kokonaan illan rajoi-
tusaikana. Talléin ulkolampdétila on laskenut all® °C, jolloin pakkaspuolitus on kaynnis-

tynyt ja tilaa jaahdyttava ulkoilmavirfauolittuu Vuosien 20082009 ikAryhmassa l[ammi-
tyksen rajoittuminen on heikointa ainoastaan kylmimma&ssa tuntisarjasiemmissa
vuosien 19762002rakennuksissa osatehooandmioitiin ulkoilmavirran aiheuttaman |am-
pohavion osuus. Tata ei ole huomioitu LTO:lla varustetussa vu@sied 2009 ikéaryh-
masséa, jolloin osatehon suhteellinen osuus kokonaislammitystehosta ja& pienemmaksi.

Tama selittédd osin ikaryhman olevan heikoiten rajoittuva.
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Sisalampétila, rajoitustilanne osateho
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Kuva 33. Vanhojen auintilojen rajoitustilann@sateho

Tilalammitysteho kasvaa hieman rajoitustilanteen ulkopuolella. Lammityksessa esiintyy ly-
hytkestoisia tehopiikkeja rajoituksen paatteeksi. Sisdlampdtila ei myodskaan saafGta 22
tavoitelampatilaa enaa kaikissa rakennusryhmissa lammityksenrajoituksen ulkopuolella ver-
rattuna perustilanteeseen.

6.2 Vanhd toimistotilat

Toimistotilojen perustilanteessa lammitysteho seuraa ulkolampdtilaa muulloin kuin kaytto-
ailkana Kayttdaikana toimistotiloissa on tasainen siséainen lampokuorma, joka vahentaa tila-
lammityksen tarvetta. Ulkoilmavirta puolittuu kayttdajan ulkopuolella, mutta tdma ei nay
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kokonaislammitystehontarpeessa sisaisten kuormien takia. Auringon sateily on voimak-
kainta klo 1114 valilla, mika nakyy tilan lammitystehontarpeessa samalla tavalla kuin

asuintilassavanhojentoimistailojen perustilanne on esitetty kuvasa

Sisdlampétila, perustilanne
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Kuva 34. Vanhojen toimistotilojen perustilanne

Sisalampdtila pysyy kaikissakennusryhmissaz °C ja vuosien 20102019 rakennusryh-
massa sisalampaétila nousee lammityskautena yli tavoitellun sisalampétilan. Sisadlampotilan
nouseminen johtuu korkeammista sisdisista lAmpokuormista. Lampoékuormat ovat talldin
suurempia kuin tilakohtaiset lampdhaviot. Kayttbajkopuolella tilan sisédlampotila laskee

22 °C. Tuloilma jadhdyttaa tilaa tehokkaastijrktilan sisdiset kuormat loppuvat klo 18.
Korkeampi huonelampétila kasvattaa tuloilman jadhdyttavaa vaikutustansonariampo-
tilaeron takia.
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Rajoitustilanteessaamun osaltdilalla on kaksi tuntia paallekkaisyytta tilan kayttdajan
kanssajolloin tilassa on sisdisia kuormia. Ensimmaisen tunnin osalta ainoasiaaien
2010 2019ryhméassdapahtuu lammityksen rajoittumistsasa tuntisarjdstaja joulukuun
4. paivan tuntisarjassa lammitys rajoittuu kokonaan pdisden ryhmien ja paivien osalta
lammitys siirtyy paalle/pois toimintoiseksi aamun ensimmaisen rajoitustunnin osatta.

hojen toimistotilojen rajoitustilanne on esitetty kuva3Sa
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——2010-2019, Tammikuu 2. paiva - - - - 2010-2019, Joulukuu 4. p3iva — - — 2010-2019, Joulukuu 21. pdiva

Kuva 35. Vanhojen toimistotilojen rajoitustilanne

Kuten perustilanteessa ryhmassa 2@009 pelkat siséiset kuormat riittavat pitamaan tilan
halutun sisalampdétilan ylapuolella tilan kayttoaikabammityksenrajoittumistaei talldin
tapahdwuosiryhmassaamulla Kaikissa muissa kuin vuosiryhman 197984 tammikuun
tuntisarjassa tilalammitys rajoittukokonaanperustilanteeseewerrattuna. Vuosiryhman
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19751984 tammikuun tuntisarjassa lammitys siirg@gmullapaalle/pois toimintoiseksi.

Lammityksen paalla olo aikaakuitenkinlyhyeksitalldin, sisdisten kuormieavustuksella

lllalla tapahtuvassa rajoitustilanteessa rajoitusajalla ja tilan kayttdajalla ei ole paallekkai-
syytta. Taman takia tilalammitys siirtyy paalle/pois toiminnolle l&hes kaikissa sghrAi-
noastaan vuoden 202019 vuosiryhmén joulukuun tuntisarjoissa tapahtuu lammityksen
rajoittumista. Joulukuun 21. paivan tuntisarjassa lammitysteho rajoittuu puolet illan rajoi-
tusajasta. Taman jalkedmmitys siirtyy paalle/pois toimiseksi. Joulukuun 4. paivan tunti-
sarjassa tilalammitys rajoittuu koko illan rajoitusaj&msalampdtilat vastaavat perustilan-
netta rajoitusajan ulkopuolella. Tilalammitysteho kasvaa rajoitustilanteen ulkopuolella pe-

rustilanteeseen verrattuna.
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Kuva 36. Vanhojen toimistotilojen rajoitustilanresateho
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Kuvassa36 on esitetty vanhojen toimistotilojen osatehoinen rajoitustilanéenrhityksen

rajoitus menee pois/paalle toimintoiseksi aamulla muissa kuin vuodenZi®rakennus-
ryhman joulukuun tuntisarjoissa. Ryhman tammikuun tuntisarjassa rajoittumista kestéaa noin
puoli tuntia, jonka jalkeen lammitys siirtyy paalle. Vuoden 2@I80 rakennusryhman jou-
lukuun 4. paivan tuntisarjassa sisalampatila ei saavuta aamulaezthen kuin tilaan tulee
sisaisia kuormia. Taman takia lammitys ei mydskaan siirry rajoitustilaan. Kun tilaan tulee
sisdisia lampdokuormia, siirtyy lammitys rajoitustilaan. Vuoden 19062 ryhmissa tapah-

tuu rajoittumista verrattuna perustilanteeseen. Lsgaurakennusryhmissa osateho on suu-
rempaa kuin perustilanteen lammitysteho siséisten kuormien kanssa. Lammitysteho kasvaa

hieman aamun rajoitusaikana.

lllan rajoitusaika ei osu paallekkain tilan kayttdajan ja sisaisten kuormien kanssa. lllan ra-
joitusaikana vuosien 2012019 rakennusryhmassa joulukuun tuntisarjoissa lammitys ra-
joittuu kokonaan. Tammikuun tuntisarjassa rakennusryhman lammityksen rajogtumi
siirtyy paalle/pois toimintoiseksi vasta ndahden ja puoletunnin kuluttua. Vuoden 2003

2009 rakennusryhméan joulukuun 2. péaivan tuntisarjassa lammitys rajoittupuualitoista

tuntia ennen siirtymista paalle/pois toimintoisekksopuissa rakennughmissa lammitys

siirtyy illalla rajoitustilanteessa lahes heti paalle/pois toimintoiseksi.

Sisalampdtilat pysyvat paaasiassa samoina kuin perustilanteessa rajoitustilanteen ulkopuo-
lella. Ennen ensimmaistd aamun rajoitusajankohtaa sisalampdétila ei saavuta kaikissa raken-
nusryhmissa samaa lampdtilaa kuin perustilanteessa. Lammitystehossa dsiiteylin

merkittavia tehopiikkeja rajoitustilanteiden aikana ja niiden jalkeen.

6.3 Vanha opetustila

Opetustilan perustilanteessa tilalammitys seuraa ulkolampk#iatiajan ulkopuolelleSi-
salampdtila pysyy kayttdajan ulkopuolella halutug2aC lampdotilassaOpetustilassa ole-
vien sisaisten kuormien takigan sisdlampotila nousdaiitenkin korkeaksilahes 26,5C.
Kun otetaan huomioon kayttotilanteen ajoittuvan lammityskaudeilsisdlampdtila todella
korkea kayttoaikand_ampotilakuitenkinlaskee hyvin nopeasti 2Z tai l&helle sitéoppi-
tuntien valissa, kun tilassa ei ole sisdisia kuortd@rkeampi sisdlampotila kasvattaa lam-
pohavioita jatuloilman viilentava vaikutus tehostuuvassa37 on esitetty vanhojen ope-

tustilojen perustilanne.
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- Sisalampétila, perustilanne
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Kuva 37. Vanhojen opetustilojen perustilanne

Lampdétilan nopearaskuntakiatuntientilalammityskytkeytyy pieniksi hetkiksi paalle vuo-
sien 19752009 rakennusryhmissa. Vuosien 202019 rakennusryhmassa sisalampdatila ei

laske tarpeeksi matalalle, jotta tilalammitysta tarvittaisiin.

Koska sisalampdtila nousee yli 22 kayttbaikanaon myos poistoilman lampdtila korke-
amma Poistoilman korkeampi lampétila nakyy pienempand kokonaislammitystehona.
Tama johtuu suuremmasta tehosta, joka saadaan talteen ilmanvaihtolaitf€é@tesa. Tu-
loilmaa ei tarvitse lammittdd yhta paljon kujos poistoilma olisilampdtildtaan 22 °C.
Vaikka siséilman lampatila nousee poikkeuksellisen korkeaksi eivat tilan rakennuselement-
tien sisapinnan lampottiaouse yhta nopeasti. Tilan operatiivinen lampotilayg luulta-

vasti paljon tasaisempana verrattuna sisalampdtila
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Kuvassa38 esitetyssa vanhojen opetustilojen rajoitustilante@ssainoastaan yksi tunti
paallekkaisyytta tilan kayttdajan kans&to 8i 9. Kun lammitysta rajoitetaarainoastaan
vuosien 20102019 rakennusryhmassa tapahtuu rajoittumistauten rakennusryhran
lammitys siirtyy paalle/pois toimintoiseksi aamun rajoitusaikana. Kusstlaonsisaisia
kuormig ei lammityda tarvitaperustilanteessakaan. Ennen kj&@n tilassa ei ol@éetkelli-
sestisisaisia kuormiarajoittuu lampatila vuosien 1972009 rakennusryhmiss& 2C ala-
puolelle.Tilalammitykseermuodostuvatehopiikit tamartakia, vaikka rajoittuminen kestaa

vain vahan aikaa

Sisdlampéotila, rajoitustilanne
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Kuva 38. Vanhojen opetustilojerajoitustilanne

lllan rajoitusaikana lammitys rajoittumnerkittdvimminvuosien 20082019 rakennusryh-

missa. Vuosien 201@019 ryhmissa lammitys rajoittuu koko illan rajoitusajan ja 2003
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2009 ryhméassa lammitys rajoittuu hieman osasta tuntisarjoja. VuodenZDB&5ryhméassa
lammitys rajoittuu myds hieman. Muuten lammitys siirtyy pois/paalta toimiseksi kaikissa
rakennusryhmissa. Koska sisdiset kuormat varaavat lampo6a rakentgisisalampotila
laske yht& jyrkasti illalla kuin aamull&®ajoitusajan ulkopuolella sisalampdétila ei eroa pe-
rustilanteesta. Tilalammityksen teho kasvaa hieman perustilanteesta.

Sisalampatila, rajoitustilanne osateho
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Kuva 39. Vanhojen @etustilojen rajoitustilannesateholla

Kuvassa39 esitetddn vanhojen opetustilojen rajoittuminen osateloBatehoisessa rajoi-
tustilanteessa tilalammitys rajoittuu vuosien 1I98EL9 rakennusryhmissé. Aamun rajoitus-
aikana vuosien 1982009 ryhmassa lammitys rajoittuu joulukuun tuntisarjoissa. Vuosien
20102019 ryhmassa lammitys rajoittuu koko aamun rajoitus@amun viimeinen rajoi-
tustunti osuu kayttdajan kanssa paallekkain ki@ &lisen ajan. Ryhméassa ei tarvita talloin
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tilalammitysta sisaisten kuormien takia. Tilalammitys ei siis rajoitu verrattuna perustilantee-

seen.

lllan rajoitusaikana tilalammitys rajoittuu kokonaan osateholle kaikissa vuosienZ3
tuntisarjoista. Myds vumen 1985 2002 ryhmanjoulukuun tuntisarjat seka vuoden 1975
1984 ryhma joulukuun 4. paivan tuntisarjassa tilalammitys rajoittuu koko ilNmosien
1985 2002 ryhman tammikuun tuntisarjassa seka vuosienil1l®988 ryhmassa joulukuun
21. paivana lammitys rajoittuu noin reilun tunnin. Muuten tilalammitys siirtyy ryhmissa il-
lalla p&éalle pois toimiseksBisaiset kuormat varaavat lampoa rakenteisdivalla, jonka

takiasisalampdtila ei laske illalla yhta jyrkagtiin aamun rajoitusaikana

Rajoitustilarteessdammitysteho kasvaa hiemgerustilanteeseen verrattuna rajoitustilan-
teen ulkopuolella. Sisalampdtilmydspysyy vahintaan halutussa 22 rajoitustilanteen ul-

kopuolella eika eroa perustilanteesta.

6.4 Uusi asuintila

Uudessasuintilassalammitysteho seuraa parhaiten ulkolampdtilaa Ko @alilla. Asuinti-
lojen sisaiset kuormat vaikuttavat tilalammityksen tehtlan kayttdaikana. Keskella péi-
vaa auringosta tuleva lampdsateily vahentaa lammitystehontarvetta noini &I #lilla
tammikuun 2. paivan ja joulukuun 21. paivan tuntisarjoisgakka ulkolampdétila laskee
iltaa kohden, vahenee tildammitystehosisdisten kuormien taki&luden asuintilamperus-
tilanne on esitettynd kuvas4a.

Sisalampdtilassa nakyy sarilannekuin vanhoissa rakennuksissa vuoden 2Q009 ryh-
massaJoulukuu 4. paivAaei paasta aivan haluttuun sisalampaétildam tilassa ei ole si-

saisia kuormia. Tuloilman jaahdyttava vaikutus on sama ulkolampétilasta riippumatta, joten
sen osuus kasvaa leudoimmassa tuntisarjassa. Myds joulukuun toisessa tuntisarjassa sisa-
lampdtila jadalle 22 °C noin klo 9 12 valilla. Operatiivinen [ampdtila on tasaisesti hieman
sisalampatilaa alhaisempi. Kun tilaan tulee aurinGonpdateilyd, nousee operatiivinen
lAmpdtila 1ahemmas sisdlampotilaa. Ulkoseinien sisdpinnan [ampoysgt/at tasaisina.
Auringon lampdsateily nakyy vasta myohemmin itdseinan sisapinnalla, koska lampo johtuu

rakenteen lapi.
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Kuva 40. Uusi asuintila perustilanne

Uuden asuintilan rajoitustilanne on esitettyjw@assadl. Taydessaajoitustilarieessdaam-

mikuun tuntisarjassa tilalammitys alkaa rajoittua vasta tunnin rajoitusajan alettua. Lammitys
rajoittuu reilun tunnin, jonka jalkeen lammitys menee paalle. Lammitys rajoittuu uudelleen
aamulla viela noin 15 minuuttia rajoitusajan lopuksi. Joulukuup&tan tuntisarjassa lam-

mitys alkaa rajoittua aamulla vasta noin puolitoista tuntia rajoitusajan alkamisesta. Lammi-
tys rajoittuu loput aamun rajoitusajasta. Joulukuun 4. paivan tuntisarjassa ei tapahdu aamulla
rajoittumista. lllalla tammikuun tuntisarjasgajoulukuun 21. paivan tuntisarjassa tilalam-
mitys rajoittuu koko rajoitus ajan. Joulukuun 4. paivan tuntisarjassa lametkfe rajoittua

illalla puoli tuntia rajoitusajan alkamisesta ja lammitys rajoittuu lopun rajoitusajasta.

Osatehsessaajoitustilarteessdilalammitys rajoittuu koko rajoitusajan tammikuun tunti-
sarjassa. Joulukuun 21. paivan tuntisarjassa lammitys rajoittuu aamulla kaksi viimeista tuntia
ja kokonaan illalla. Joulukuun 4. paivan tuntisarjassa lammitys rajoittuu ainoastaan illalla

kuitenkin &hes koko rajoitusajan, ensimmaista puolta tuntia lukuun ottamatta.
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Tilalammitys kasvaa rajoitusajan ulkopuolella hieman perustilanteeseen verkatikinsa
rajoitustilanteissaTilalammityksessa myds esiintyy lyhyet tehopiikit [ammityksen rajoittu-

misen jalkeen. Tehopiikit jaavat kuitenkin pieniksi kokonaistehoon néahden.
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Kuva 41. Uusi asuintila rajoitustilantden lammitysteho

Kuvassad?2 on esitetty uuden asuintilan lampdtila rajoitusaikeBigalampdétila seuraii

lassa tilalammityksen rajoittumista. Kun lammitys rajoittuu, sisalampdétila laskee. Asuinti-
loissa ei olamerkittaviasisaisia kuormia, jotka riittaisivat yllapitamaan sisalampdétilaa rajoi-
tustilanteessa. Leudommissa saaolosuhtegksgan joulukuun tuntisarjoissaisaisia kuor-

mia kuitenkin tarvitaan, jotta saavutetaan°g2sisalampoétilaRajoitustilanteissaesimer-

kiksi joulukuun 4. paivan tuntisarjassammitys ei rajoittunut taman takia aamulla.

Operatiivinen lampdtila seuraa tasaisesti sisalampdtilaa, mutta ei laske suhteessa yhta paljon
kuin sisdlampadtila. Molemmat [ampdtilat saavuttavat lahes saman arvon lammityksen rajoit-
tuessa. Rakenteiden sisdpinnan lampdtilan hitaampi lasku rajoittaa pgrasivisen l|am-

potilan laskua. Sisalampdtila, operatiivinen l[ampdtila ja sisdpinnan lampétila ovat perusti-

lannetta matalampia rajoitustilanteen ulkopuolella.
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Lampatila, rajoitustilanne
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Kuva 42. Uusi asuintila rajoitustilanteiden lampdtilat

Seinien sisapinnan lampotila jEyospysyvasti perustilannettaatalammaksi, kun tilalam-
mitysta rajoitetaanRakenne ei siis saavuta perustilanteen tasaglasdun lammityksen
rajoitus paattyy, sisdlampdatilat palautumapeastidhelleperustilannettallkoseinien sisa-
pinnan lampotilgaé rajoitustilanteessa sisailmaa korkeamméaksoneilmandmpdtila las-

keesiis nopeammin kuin ulkoseinien sisapinnan lampétila.

6.5 Uusi bimistotila

Toimistotilojen perustilanteessa lammitysteho seuraa ulkolampdétilaa ennen tilan kayttoai-
kaa. Tilassa olevien sisaisten kuormien takia tilan kayttdaikana ei tarvita tilalammitysta lain-
kaan. Sisaiset kuormat ovat toimistotilassa tasaisia kayttbaikanangééla pysyy koko
kayttdajan ulkopuoleisen ajan halutuss&@2Uuden toimistotilan perustilanran esitetty

kuvassa3.
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Lampétila, perustilanne
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Kuva 43. Uusi toimistotila perustilanne

Kayttbaikana sisalampdétila nousee huomattavan korkeaksi sisaisten lampokuormien takia.
Sisalampdtila nousee lahes Z4 tammikuun tuntisarjassa ja yli 2€ joulukuun tuntisar-
joissa.Kun tilan kayttdaikgpaattyy ja tilassa ei ole sisaisia kuormaskee sisalampdtila
hyvin nopeasti 22C. Koskahuoneilmanampdtila on korkegaahdyttaa tuloilma tilaa te-

hokkaasti suuremman tuloilman ja sisailman lampdétilaeron takia.

Sisadlampdotilassa nahdaan auringon lamposateilyn vaikutus sisdlampdtilan ja suuremmin
operatiivisen lampétilan nousuna noin kld 16. Auringon lampdsateily nékyy myds seindn
sisapinnan lampdtilassa. Seinan sisdpinnan lampdotila nousee lahelle sisdlark@yititaa

ajan loputtua. Rakenne varastoi sisifskuormista itseensa lamp6a. Tama nakyy myos pie-
nempana tilalammityksena kayttdajan jalkeen. Tilalammitys on pienempaa kuin ennen tilan
kayttbaikaa, vaikka ulkolampdtila on matalampi kayttéajan jalkeen. Ksiskdman ja ra-
kenteiden sisapinnan lampdtila ero on pienemipniiden valinen [ammaonsiirto ol&lldin

yhta suurta.
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Kuva 44. Uusitoimistotilarajoitustilanteiden lammitysteho

Kuvassad4 on esitetty uuden toimistotilan rajoitustilanteiden lammiBajoitustilanteissa
rajoitusaika ja kayttdaika ovat paallekkain aamulla kaksi tuntia. Paallekkain olevien tuntien
osalta tilalammitys ei rajoitu kummassakaan tilanteessa. Muuten tilalammitys rajoittuu
muun rajoitusajan osalta. Osatehon rajoitustilantess&impdotila ei laske yhté paljon kuin
taydessa rajoitustilanteessa. Kun lammityksen rajoitus paattyy, muodostuu lammitykseen te-
hopiikit. Tehopiikit ovat suurimmillaan yli kaksi kertaa perustilanteen tehon verran. Perus-
tilanteeseen verrattuna lammitystdtasvaa hiemargjoitusajan ulkopuolellaamulla ja il-

lalla.

Kuvassa45 esitetddruuden toimistotiladampdétila, kun tilalammitysé rajoitetaanRajoi-
tustilanteissa sisélampdtila ja operatiivinen lampotila vastaavat perustilannetta rajoitusajan
ulkopuolella. Seinien sisapinnan lampatila ei muutu yht& nopeasti kuin sisadlampdatila ja ope-
ratiivinen lampatila. Seinien sisdpinnan lampdétila onkin hadestijopa korkeampi kuin

sisalampatila ja operatiivinen lampétila.
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Kuva 45. Uusi toimistotila rajoitustilanteiden lampdétila

Sisapinnan lampotila ei kuitenkaan koskaan nouse takaisin perustilanteen |ampdtiloihin, kun
tilan lammitysta rajoitetaanuorokauden aikan&akenne ei siis saavuta perustilanteen lam-

potasapainoa.

6.6 Uusi qetustila

Opetustilojen perustilanteessa lammitysteho seema@n tilojen kayttdaikaa ulkolampoti-

laa. Kun tiloihin tulee siséisia kuormia tilan kayttdajan alettua, ei tilassa enéa tarvita tilalam-
mitysta. Sisadlampdtila nousee kayttoaikana hyvin korkeaksi 1ahé8 a6teeseen saakka,
riippuen mink& paivan tuntisarjaa tarkastellaan. Kayttbaikana opetustilan oppituntien valiin
jaa 15 minuutin valit seka pitempi yli tunnin tauko, jolloin tilassa ei ole sisaisia kuormia.
Kun tilassa ei ole siséisia kuormiaskee sisélapdtila nopeasti ja lampdtilassa tapahtuu
edestakaista liikett& uloilma jaahdyttaa tilatehokkaastikun sisailman ja tuloilman lam-
potilaero on korkea eikéilassa ole sisaisiguormia Kayttbajan jalkeen lammitystehoon
muodostuu lyhyt piikki, joka johtuu tilassa olevasta korkeasta ilmavirrasta. llmavirta ei ole

viela laskenut, tilassa ei ole enaa sisaisia kuormia ja sisdlampdtila on laskenut. Koska
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sisalampatila laskee nopeammin kuin ilmavirtauodostuu tehopiikki tuloilman lAmmitta-
misestd, kun lammontalteenotolla ei saada poistoilmasta enempaa hyoétya. Poistoilmasta tal-
teen otettu lampoéteho ndkyy myos kayttdaikana hetkellisind huippuina oppituntien valissa,

kun huoneilman lampdtila laske@petustilan perustilanne on esitetty kuva#&a

Kuva 46. Uusi opetustila perustilanne

Perustilanteessa tilan operatiivinen lampétila muuttuu samalla tavalla kuin tilan sisalampo-
tila, mutta muutos ei ole yhta suuri. Operatiivisen [ampétilan huippuarvo on noifi@4,5
Ulkoseinien sisdpinnan lampdtila muuttuu ennen tilan kayttdaikaa ulkolampétilan mukaan.
Kayttdaikana siséiset kuormat nostavat sisdlampatilaa ja samalla lamp6a varastoituu raken-
teeseen. Tilan kayttdajan paatteeksi seinien sisapinnan lampdétila nous2a tikoska
sisapinnan lampdtila on nousseithuoneilman ja sisdpinnan valilla tapahdu lammaonsiirtoa
yht& paljon. Taman takia myds tilalammitysteho on kayttdajan jalkeen pienempdaa kuin en-

nen kayttdaikaa, vaikka ulkolampdtila on kylmempi.



















































