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Tässä työssä kehitettiin kaksi rakennusten energiavirtausten mallintamiseen soveltuvaa laskentame-

netelmää, joista toinen on kuukausitason laskentajaksoon perustuva karkea menetelmä ja toinen pe-

rustuu tuntitason laskentajaksoon. Menetelmissä otetaan huomioon ympäristön vaikutus, taloteknisten

laitteiden toiminta ja rakenteiden termodynaamiset ominaisuudet, joiden perusteella voidaan laskea

rakennuksen lämmitysenergiantarve (molemmat menetelmät) ja yksittäisen tilan sisälämpötila tunnin

tarkkuudella (tuntimenetelmä). Menetelmät testattiin ANSI/ASHRAE Standardin 140-2011 ja EN ISO

13792 mukaisesti. EN 13792 testeissä mallinnetaan yksittäisen huoneen sisälämpötila tuntitasolla anne-

tuilla rakenteilla ja ympäristömuuttujilla. Kehitetyn tuntimenetelmän antama tilan sisälämpötilaprofiili

oli hyvin linjassaan testituloksien kanssa. ASHRAE 140-2011 testeistä valittiin testit, joissa mallin-

netaan yhden realistisen rakennuksen lämmitystarvetta vuoden aikana. Kuukausimenetelmän antamat

tulokset olivat pääosin hyvin linjassaan standardin antamien tuloksien kanssa. Täten molemmat mene-

telmät todetaan riittävän luotettaviksi kokonaisten rakennusten energiamallintamiseen.
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1 Johdanto

Suomen uudisrakentamisen energiatehokkuudelle on asetettu rajat jo 70 -luvun öljykriisistä lähtien.
Alussa energiatehokkuutta rajoitettiin ainoastaan yksittäisten rakennuskomponenttien tasolla. Esimer-
kiksi seinien U-arvoille oli tietyt maksimiarvot. Vuonna 2008 asetettiin kaikille uudisrakennuksille
pakolliseksi energiatodistus, jossa rakennukset on luokiteltu asteikolla A-G laskennallisen lämmitys-
ja jäähdytysenergiantarpeen mukaisesti1. Varsinaisia rajoja kokonaisenergiankulutukselle ei kuiten-
kaan asetettu kuin vasta heinäkuussa 2012 voimaantulleessa uudistuksessa rakentamismääräyksien
osaan D3 Rakennusten Energiatehokkuus [54]. Tämän uudistuksen myötä rakennusten kokonaisener-
giankulutusta aloitettiin rajoittamaan rakennuksen ns. E-lukuun perustuen.

E-luku ilmoittaa rakennuksen kuluttaman ostoenergian eri energialähteitä painottavilla kertoimilla
kerrottuna. Esimerkiksi sähkön laskennallinen ostoenergiankulutus kerrotaan kertoimella 1,7 ja uusiu-
tuvien energialähteiden kertoimella 0,5. Tärkeintä tässä uudistuksessa on se, että uudisrakentamisessa
E-luvulle - eli rakennuksen laskennalliselle ostoenergiankulutukselle - on asetettu raja-arvot. Kunnal-
lisilla rakennustarkastajilla on oikeus hylätä rakennuslupahakemus, jos uudisrakennus ei suunnittelu-
vaiheessa täytä sille asetettua E-lukuvaatimusta. Kesäkuussa 2013 myös energiatodistuksessa siirryt-
tiin käyttämään E-lukua [2, 5].

Toinen merkittävä uudistus vuonna 2012 oli se, että ensimmäistä kertaa energialaskentaan käytettä-
välle energialaskentaohjelmistolle asetettiin vaatimukset. Tietyille rakennustyypeille tulee käyttää ns.
dynaamista laskentamenetelmää käyttävää energialaskentaohjelmistoa. Tällaisella ohjelmalla tulee
määrittää rakennuksen lämmitys- ja jäähdytysenergiantarve. Lisäksi joillekin rakennustyypeille tu-
lee tehdä tilojen sisälämpötilatarkastelu niin ikään dynaamisella laskentaohjelmistolla [54]. Tällaisen
ohjelman käyttämä laskentamenetelmä tulee olla validoitu jonkun rakentamismääräyksissä luetellun
testausmenetelmän mukaisesti. Näitä ovat ASHRAE, CIBSE ja EN standardeista löytyvät testaus-
menetelmät2. Yleisesti voidaan todeta, että ainoastaan vähintään tunnin mittaiseen aika-askeleeseen
perustuvat laskentamenetelmät voivat läpäistä näiden standardien testit. Poikkeuksena ASHRAE stan-
dardista löytyvät testitapaukset myös kuukausitason energialaskentamenetelmän testaamiseen. Suo-
men rakentamismääräysten mukaisen kuukausitason menetelmän ei kuitenkaan tarvitse läpäistä näitä
testejä.

Uudet määräykset täyttäviä dynaamisia energialaskenta ohjelmistoja on kehitetty maailmalla sato-
ja [1]. Energialaskentaohjelmistoksi lasketaan sellaiset ohjelmistot, joilla voidaan arvioida rakennus-
ten energiatehokkuutta ja uusiutuvan energian käyttöä. Näiden ohjelmistojen kovan ytimen muo-
dostavat koko rakennuksen energiamallintamiseen soveltuvat ohjelmistot, eli ns. whole building -
ohjelmistot. Loput energialaskentaohjelmistot ovat tarkoitettu jonkin yksittäisen prosessin mallinta-
miseen, kuten vaikkapa lämmitysjärjestelmän analysointiin, rakennusosan eristävyyden määrittämi-
seen tai kustannuslaskentaan.

Nykyään suurimmalla osalla kehittyneistä maista on jonkinlainen rakennetun ympäristön energiate-

1. Samaan tapaan kuin suurimmalle osalle kodinkoneita.
2. Myös IEA BESTEST mainitaan erikseen, mutta tämä on yhdistetty ASHRAE:n standardiin 140 jo vuonna 2011, mitä
ei ilmeisesti tiedetty määräysten kirjoittamishetkellä.
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hokkuutta säätelevä lainsäädäntö. Usein lainsäädäntö vaatii tietynlaisten energialaskentadokument-
tien toimittamista rakentamista valvovalle viranomaiselle [40]. Tällöin energialaskelmat tulee tehdä
vertailukelpoisuuden varjolla samoilla kansallisesti päätetyillä säännöillä ja oletuksilla. Nämä lasken-
tasäännöt saattava olla niin yksityiskohtaiset, että vaikka itse energiasimulointia varten parhaita whole
building -ohjelmistoja voidaan luetella kourallinen, ei näistä mikään ole välttämättä sopiva paikalliset
määräykset toteuttavan energialaskelman tekemiseen. Tämä on johtanut tilanteeseen, jossa energialas-
kentohjelmistojen käyttäjät suosivat ohjelmistoja, jotka ovat yhteensopivia paikallisen lainsäädännön
kanssa ja tuottavat tarvittavat kansalliset dokumentit automaattisesti. Energialaskentaohjelman käyt-
tämän laskentamenetelmän tyypillä tai laadulla ei täten ole käyttäjille niin väliä, kunhan menetelmä
täyttää paikalliset vaatimukset. Suomalaisen energialainsäädännön kanssa yhteensopivaksi suunnitel-
tuja ohjelmistoja on kaksi: Riuska ja IDA Indoor Climate and Energy. Tällöin dynaamista energia-
laskentaa Suomessa tekevän suunnittelijan valintamahdollisuudet eivät liiku sadoissa ohjelmistoissa,
vaan valittavana on käytännössä jompikumpi edellä mainituista.

Tämän työn tilaaja Oy lamit.fi - rakennusten energiatehokkuuspalveluihin erikoistunut yritys - pyrkii
kehittämään suomalaisille rakennussuunnittelijoille suunnatun kokonaisvaltaisen energialaskentaoh-
jelmiston. Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli kehittää ohjelmiston pohjaksi soveltuvat laskenta-
menetelmät, joista toinen perustuu kuukausitason laskentajaksoon ja toinen tuntitason dynaamiseen
laskentaan.

Suomen rakentamismääräykset antavat mahdollisuuden käyttää kuukausitason laskentajaksoon pe-
rustuvaa menetelmää sellaisten rakennuksen energialaskentaan, joissa ei ole aktiivista koko raken-
nuksen kattavaa jäähdytysjärjestelmää. Kuukausitason ohjelmistot ovat yleensä nopeampia ja yksin-
kertaisempia käyttää kuin dynaamiset energialaskentaohjelmistot, joten kuukausitason ohjelmistoja
suositaan silloin kuin niiden käyttö on määräysten suhteen mahdollista. Tästä syystä lamitin energia-
laskentaohjelmistoon kehitettiin tuntimenetelmän lisäksi kuukausitason menetelmä. Kuukausimene-
telmän pohjana käytettiin SFS-EN ISO standardissa 13790 [25] kuvailtua pitkäaikaisen jatkuvuustilan
menetelmää. Tuntimenetelmän pohjana käytettiin samasta SFS-EN ISO standardista 13790 löytyvää
yksinkertaistettua tuntimenetelmää, joka perustuu rakennuksen ekvivalenttiin resistanssi-kapasitanssi
-malliin [15].

Lamit.fi laskentaohjelmistot toimivat internet -käyttöliittymän kautta lamitin omilla palvelimilta. Käyt-
täjille myydään käyttöoikeus ohjelmistoon, mutta itse ohjelmistoa ei fyysisesti myydä tai asenneta
käyttäjän tietokoneelle. Internet selaimessa toimivan käyttöliittymän välityksellä käyttäjä syöttää ra-
kennuksen tiedot tietokenttiin. Näihin syöttötietoihin perustuen suoritetaan rakennuksen energialas-
kenta.

Tutkimustyön tavoitteena oli siis kehittää kuukausi- ja tuntitason laskentamenetelmät, joilla olisi seu-
raavat ominaisuudet: Menetelmän vaatimat syöttötiedot ovat helposti käyttäjän saatavilla ja niitä on
mahdollisimman vähän. Laskentamenetelmän laskenta-ajan tulee olla mahdollisimman lyhyt, jotta
ohjelmiston käyttö olisi mahdollisimman sujuvaa hitaankin internetyhteyden yli. Laskentamenetel-

2. Syöttötietojen määrä korreloi voimakkaasti laskennan kokonaistarkkuuden kanssa, joten ’mahdollisimaan vähän’ tar-
koittaa tässä yhteydessä sitä syöttötietojen määrää, jolla on mahdollista päästä yhteneviin tuloksiin testauksessa käytetty-
jen standardien (EN 13792 ja ASHARE 140-2011) kanssa.
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mien tulee täyttää Suomen rakentamismääräyskokoelman asettamat laadulliset vaatimukset, eli käy-
tännössä tuntipohjainen laskentamenetelmä tulee olla validoitu. Suunnittelun alussa päätettiin myös,
että molempien menetelmien tulee läpäistä ASHRAE 140-2011 standardin oleelliset testitapaukset,
ja että tuntimenetelmällä tehtävä huoneen sisälämpötilatarkastelu tulee läpäistä standardin EN ISO
13792 [20] testitapaukset.

2 Tausta

Whole-building -energialaskentaohjelmistoja on DOE:n (U.S. Department of Energy) ylläpitämän lis-
tauksen [1] mukaan tällä hetkellä saatavilla vähän vajaa sata. Jotkut näistä ohjelmistoista ovat todella
pitkän kehityslinjan kokonaisuuksia, joiden vanhimmat osat ovat vuosikymmeniä vanhoja. Useimmat
parhaiten tunnetuista ohjelmistoista ovat yleensä yliopiston tai muun valtiollisen tutkimuslaitoksen
kehittämiä. Yksikään ohjelmisto ei ole onnistunut saavuttamaan merkittävää johtavaa asemaa.

Yleisimmin käytettyjen ohjelmistojen kesken on tehty monta vertailua. Crawley ym. [14] on teh-
nyt näistä yhteenvedon tyylisen artikkelin, jossa on vertailtu kahtakymmentä yleiseen energiasimu-
lointiin suunniteltua whole-building -energiaohjelmistoa niiden tarjoamien ominaisuuksien suhteen.
Vertailussa on otettu huomioon niin menetelmien kyky mallintaa erilaisia tilanteita ja käytettyjen al-
goritmien laatu, kuin myös käyttöliittymän ominaisuudet, ohjelmiston saatavuus ja käytetyt validoin-
timenetelmät.

Validoitujen ohjelmistojen validointiraporteista nähdään, että harvoissa tapauksissa testatun ohjelman
antamat tulokset ja vertailutulokset ovat täydellisesti yhteneviä. Ohjelman katsotaan kuitenkin olevan
validoitu, jos suurin osa tuloksista on ’suurinpiirtein’ linjassaan vertailutuloksien kanssa ja että oh-
jelman antamat tulokset ovat keskenään johdonmukaisia. Tärkeämpää on, että poikkeavuuksien syyt
löytyvät ja perustellaan se, miksi poikkeavuuksien poistamiseksi ohjelmaa ei muokata. Esimerkik-
si DOE:n kehittämä EnergyPlus energialaskentaohjelman validoinnissa [33] löydettiin poikkeamia
kaikista testistapausryhmistä, mutta ohjelma katsottiin silti olevan linjassaan testituloksien kanssa.

3 Teoreettiset lähtökohdat

3.1 Energialaskennan aika-askel

Aika-askeleen pituus määrittää kuinka menetelmässä voidaan ottaa huomioon rakennuksien ja ympä-
ristön ajan suhteen riippuvat termodynaamiset prosessit. Esimerkiksi kuukausimenetelmässä raken-
teiden jäähtyminen yöaikaan on mahdoton ottaa huomioon eksplisiittisesti3. Kuukausimenetelmä on

2. Valitettavasti tähän raporttiin ei saatu sisällytettyä tuntimenetelmän testituloksia ASHRAE 140-2011 testitapauksista.
3. Ei ole tavatonta nähdä mm. kuukausitasolla tehtyjä sisäilman lämpötilatarkasteluja. Käyttämällä sopivia korjaus-
kertoimia on toki mahdollista laskea suuntaa antava vaikutus kuukausittaisia keskiarvoja hyödyntäen, mutta yksittäisiin
tuloksiin ei voi luottaa.
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lähtökohtaisesti nopeampi ja yksinkertaisempi kuin tuntimenetelmä, eikä rakennuksen ominaisuuk-
sien tarvitse olla niin tarkasti tiedossa. Tarvittavan säädatan hankkiminen on usein helpompaa kuu-
kausitasolla esim. NASA:n SSE -portaali [4] ja Euroopan Unionin ylläpitämä PVGIS -portaali [3].

Kuukausimenetelmien antamat tulokset ovat käyttökelpoisia suunnittelun alkuvaiheessa. Suunnittelu-
vaiheen alussa rakennuksen määrittely on vielä hyvin karkealla tasolla, mutta silti energiankulutuksen
ennuste on hyödyllistä tietoa arkkitehtuuristen ja muiden perustavaa laatua olevien linjojen päättämi-
sessä. Näitä ovat mm. materiaalien valinta, rakennuksen suuntaus, koko ja muoto.

Suunnitelmien tarkentuessa tuntitason energialaskenta on useimmiten välttämätöntä luotettavien tu-
losten saamiseksi. Tässä vaiheessa rakennuksen arkkitehtuurinen suunnittelu on jo pitkällä ja raken-
nuksen energiankulutukseen eniten vaikuttavat asiat ovat jo päätetty ja niiden muuttaminen on kal-
liimpaa. Tuntimenetelmä onkin omiaan esim. jäähdytyslaitteiden mitoittamista varten, sisäilmaston
suunnitteluun tai ikkunoiden valintaan.

3.2 Dynaaminen energialaskentamenetelmä

Dynaamisessa menetelmässä rakennuksen rakenteisiin varastoituneen lämpöenergian vaihtelu laske-
taan ajan suhteen käyttäen, niin pientä aika-askelta, että energialaskentaan saadaan mukaan vuoro-
kauden aikana luonnollisesti vaihtuvien ympäristömuuttujien vaikutukset. Näitä ympäristömuuttjia
ovat esimerkiksi ulkolämpötila ja auringonsäteilyn intensiteetti. Yleensä käytetty aika-askel on yksi
tunti, jolloin rakennuksen energiatase lasketaan jokaiselle tunnille erikseen. Vaihtoehtona on käyt-
tää esim. kuukauden mittaista aika-askelta, jolloin menetelmää ei voi ymmärrettävästi enää kutsua
dynaamiseksi.

Jako dynaamisiin ja ei-dynaamisiin menetelmiin on pohjimmiltaan vain yksi tapa luokitella ener-
gialaskentaohjelmistoja. Dynaamisen energialaskentaohjelmiston antamat tulokset rakennuksen ener-
giankulutuksesta vuositasolla eivät välttämättä ole yhtään sen lähempänä totuutta kuin ei-dynaamisen
energialaskentaohjelmiston antamat tulokset. Lisäksi ei-dynaamisen ja dynaamisen laskentamenetel-
män antamat tulokset voivat olla hyvinkin lähellä toisiaan. Dynaamisen laskentamenetelmän etu on
kuitenkin sen antamat yksityiskohtaisemmat tiedot rakennuksen toiminnasta, ja siksi niiden käyttöä
suositellaan isoille ja monimutkaisille rakennuksille.

3.3 Tilojen energiatase

Tilan lämmityksen ja jäähdytyksen nettoenergiantarpeet lasketaan rakennuksen tilojen energiataseen
perusteella. Energiatase muodostuu kaikista tilaan tulevista ja sieltä poistuvista energiavirroista jot-
ka vaikuttavat sisäilman lämpötilaan. Energiavirta voi olla esimerkiksi ilmankosteuteen sitoutunutta
lämpöä, joka ei nosta lämpötilaa. Tällaisia energiavirtoja kutsutaan latenteiksi lämmönlähteiksi ja nii-
tä ei oteta huomioon tilan energiataseessa, vaikka rakennuksen toimivuuden kannalta ovatkin hyvin
tärkeitä.

Tilojen energiatase on joko positiivinen tai negatiivinen. Positiivinen tase tarkoittaa sitä, että tilan
sisälämpötilan pitämiseksi ennallaan tulee tilaan tuoda lämpöenergiaa rakennuksen lämmitysjärjes-
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Kuva 3.1: Tavallisen lämmitystilanteen energiavirtauksien vuokaavio. QH,nd on tilojen lämmitysener-
giantarve ja Esys,in on lämmitysjärjestelmän ostoenergiantarve.

telmästä. Negatiivinen tase tarkoittaa vastaavasti jäähdytystarvetta, eli tilasta on poistettava lämpö-
energiaa. Kuvassa 3.1 on kuvattu normaalin lämmitystilanteen energiavirtauksia yksittäisessä tilas-
sa. Tilojen lämmitysenergiantarve on kuvassa QH,nd, joka saadaan kun tilojen lämpöhäviöistä Qht

vähennetään sisäisten lämmönlähteiden Qgn vaikutus. Näiden sisäisten lämmönlähteiden vaikutusta
sanotaan lämpökuormaksi. Näin saatu lämmityksen nettoenergiantarve on lämmitys- ja ilmanvaihto-
järjestelmien (kuvassa järjestelmät) energiataseen määrittämisen lähtökohta. Eli tilan lämmitystarve
tyydytetään lämmitysjärjestelmien tuottamalla energialla ja tämä muodostaa energiantarpeen järjes-
telmien tasolla Esys,in, joka on käytännössä ostoenergiaa kuten sähköä, kaukolämpöä tai polttoainei-
ta. Tämä on lähes aina positiivinen. Negatiivinen arvo tarkottaisi sitä että rakennus tuottaa energiaa
enemmän kuin kuluttaa, jolloin se olisi ns. plus-energiatalo [50].

Tilojen ja järjestelmien välinen vuorovaikutus ei ole vain yksisuuntaisesti järjestelmistä tiloihin. Ku-
vassa 3.1 on esimerkkinä poistoilmasta talteenotetut energiavirrat Qve,HR,rvd ja Qve,sys,rvd. Ensimmäi-
nen tapaus Qve,HR,rvd kuvaa ilmanvaihtojärjestelmän poistoilmasta tuloilmaan siirtyvää energiavirtaa.
Tämän suunta on tiloista takaisin tilaan. VirtaQve,sys,rvd voisi olla esimerkiksi poistoilmalämpöpump-
pu, joka ottaa poistoilman lämpöenergiaa talteen lämmitysjärjestelmään. Tämän suunta on tiloista jär-
jestelmiin. Lämmitysjärjestelmien häviöistä osa lasketaan tiloja lämmittäväksi lämpökuormaksi (ku-
vassaQint,sys). Nämä häviöt riippuvat lämmitysjärjestelmän kuormituksesta eli tilojen energiatarpees-
ta, joka vuorostaan riippuu sisäisistä lämpökuormista.

Jäähdytystilanteessa (kuva 3.2) tilan lämpökuormat ovat suurempia kuin lämpöhäviöt. Tällöin QC,nd

kuvaa sisälämpötilan säilyttämiseksi tilasta poistettavaa lämpövirtaa. Tätä suuretta kutsutaan jääh-
dytysenergian nettotarpeeksi. Vaikka fysikaalisesti lämmittäminen ja jäähdyttäminen ovat hyvin eri-
laisia prosesseja, mallintamisessa on yksinkertaisempaa ajatella jäähdytysenergia eräänlaisena nega-
tiivisena lämmitysenergiana, joka ”vie” ylimääräisen lämpöenergian tilasta. Käytännön syistä tästä
eteenpäin käytetään termejä lämmitysenergia ja jäähdytysenergia, vaikka jäähdytysenergialle ei ole
fysikaalista vastinetta. Jäähdytysenergia tarkoittaa sitä lämpöenergian määrä, mikä poistetaan tilasta.
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Kuva 3.2: Tavallisen jäähdytystilanteen energiavirtauksien vuokaavio. QC,nd on tilojen jäähdytyse-
nergiantarve ja Esys,in on jäähdytysjärjestelmän ostoenergiantarve.

Näin jäähdytysenergia toimii yhtälöissä lämmitysenergian vastinparina ja helpottaa formulointia.

3.4 Rakennusten energiatehokkuus ja siihen vaikuttavat tekijät

Rakennuksen energiankulutukseen vaikuttaa ympäröivä ilmasto, suunniteltu sisäilmasto ja rakennuk-
sen lämpötekniset ominaisuudet. Lisäksi energiankulutukseen vaikuttaa siinä tapahtuvien prosessien
energiankulutus, esim. lämpimän käyttöveden tuotto ja jakelu, liesituulettimien käyttö, kodinkoneiden
käyttö ja muu rakennuksen käyttäjien energiaa kuluttava toiminta. Nämä kulutuslähteet ovat erittäin
riippuvaisia asukkaiden tottumuksista ja rakennuksen käyttötarkoituksesta, joten niiden parantami-
sessa saavutettujen säästöjen toteaminen on lähtökohtaisesti mahdotonta energiasimulaation keinoin.

Kylmissä pohjoisissa ilmastoissa rakennuksen energiankulutus on suurimmalta osin riippuvainen ulko-
ja sisälämpötilan välisestä erosta. Tästä juontaa Suomessa yleinen tapa käyttää lämmitystarvelukuja
rakennusten energiankulutuksen ennustamiseen4. Tämä menettely on kuitenkin harhaanjohtava, kos-
ka auringon säteilyenergian lämmittävä osuus voi kattaa jopa kymmeniä prosentteja lämmitystarpees-
ta. Lisäksi auringon lämmittävä vaikutus on suhteessa sitä suurempi, mitä pienempiä ovat johtumisen
lämpöhäviöt. Eli energiatehokkaassa rakentamisessa auringon vaikutus on suuri. Näin ollen lämmi-
tystarvelukuihin perustuva energialaskenta on liian epätarkka menetelmä nykyaikaisille rakennuksil-
le.

Rakennussimulaatioiden tekemiseen tarvittavan säädatan tulisi sisältää vähintään absoluuttinen ulko-
lämpötila ja auringon säteilyn intensiteetti, jossa on eritelty säteilyn suora- ja diffusoitunut osa. Usein
pelkkän keskiarvoistetun säädatan sijasta käytetään keskiarvosäädatan perusteella luotua energialas-
kennan testivuotta. Testivuoden kunkin kuukauden säädataksi valitaan vastaava kuukausi sellaiselta
vuodelta, jonka aikana kyseisen kuukauden sääolot ovat mahdollisimman lähellä ilmastollista kes-
kimääräistilaa. Näin testivuoden jokainen kuukausi vastaa jotain oikeaa kuukautta, jolloin sääolojen
vaihteluvuus on realistisempaa, kuin pelkästään keskiarvoja käyttäen [19].

Sisäilmaston suunnittelun lähtökohtana on ihmisen terminen viihtyvyys. Kirjassaan Energia- ja Eko-
logiakäsikirja Marko Lappalainen kirjoittaa termisestä viihtyvyydestä seuraavasti [41]:

4. Lämmitystarveluku saadaan laskemalla jokaisen päivän keskimääräisen ulkolämpötilan ja sisälämpötilan (+17 ◦C)
erotuksien summa. Mikäli yksittäisen tunnin erotus on negatiivinen, on kyseessä jäähdytystarveluku.
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Taulukko 1: Termiseen viihtyvyyteen vaikuttavat tekijät ANSI/ASHRAE 55-2010 mukaan [6].

Yleiset tekijät Lokaalit tekijät
Sisälämpötila Lämpötilakerrostuma
Operatiivinen lämpötila Lattian lämpötila
Ilmankosteus Säteilylämpötilan epäsymmetria
Ilman nopeus Veto
Henkilökohtaiset tekijät
Aineenvaihdunta
Vaatetus

”Termisellä viihtyvyydellä tarkoitetaan mielentilaa, joka ilmaisee tyytyväisyyttä ter-
misiä ympäristöoloja kohtaan. Käytännössä tämä merkitsee sitä, että henkilö ei osaa
sanoa, haluaisiko hän muuttaa ympäristönsä lämpimämmäksi vai kylmemmäksi.”

Ihmisten väliset erot vaatetuksessa, aineenvaihdunnan tasossa ja lämpötilaherkkyydessä, johtaa kui-
tenkin siihen, että kaikkia tyydyttävien termisten olojen saavuttaminen on mahdotonta mikäli ihmisiä
on tilassa tarpeeksi monta. Yleisten termiseen viihtyvyyteen liittyvien parametrien (sisälämpötila, -
kosteus ja ilmannopeus) perusteella voidaan kuitenkin luoda raja-arvot termiselle viihtyvyydelle. Näi-
den raja-arvojen sisällä termisiin oloihin tyytymättömien osuus on keskimäärin alle jonkun sovitun
lukeman, esim. alle 10% tilan käyttäjistä on tyytymättömiä. ANSI/ASHRAE 55-2010 [6] standardin
mukaisesti terminen viihtyvyys määritetään 10 tekijän avulla (taulukko 1).

Yleisillä tekijöillä tarkoitetaan koko tilan olosuhteita kuvaavia suureita, joita ovat sisälämpötila, ope-
ratiivinen lämpötila5 ja ilmankosteus ja ilman nopeus. Sisälämpötila ilmoittaa ilman lämpötilan ilman
siihen sitoutunutta kosteutta. Säteilylämpötila ilmoittaa sen lämpötilan missä säteilyllisesti mustan ti-
lan pitäisi olla, jotta tilassa oleva henkilö vaihtaisi lämpösäteilemällä saman määrän energiaa, kuin itse
oikeassa tilassa. Säteilylämpötilalla otetaan siis huomioon sisäilman lämpötilasta poikkeavien pinta-
lämpötilojen vaikutus tilassa olevan henkilön lämmöntunteeseen. Vaikka sisälämpötila olisi sopiva,
mutta ympäröivät rakenteet ovat kylmiä, voi ihminen tuntea olonsa termisesti epämukavaksi. Vaate-
tus on hyvä keino vähentää tätä lämpöhukkaa säteilemällä. Ilman kosteus vaikuttaa ihmisen kykyyn
säädellä ruumiinlämpötilaansa hikoilemalla. Tällöin sopivan lämpöinen, mutta kostea ilma koetaan
tukalaksi. Toisaalta liian kuiva ilma aiheuttaa limakalvojen kuivumista, huonontaa sisäilman laatua
ja sitä kautta aiheuttaa hengitysoireita. Tilassa olevan ilman nopeus, eli ilman vaihtuvuus, vaikuttaa
ihmisen ihon pinnan lämmönsiirtonopeuteen konvektion kautta. Nopeammin virtaava ilma saa ih-
misen tuntemaan olonsa viileämmäksi. Toisaalta sisäilman laadun takaamiseksi tilassa olevan ilman
on vaihduttavat. Tämä on ainoa tapa poistaa ihmisen uloshengittämät CO2 -kaasut. Lisäksi ihmisen
toiminnasta tulee ilmaan muitakin epäpuhtauksia, jotka on poistettava tilasta.

Lokaalit tekijät voivat pilata muuten hyvät yleiset termiset olot [42]. Ihminen on luonnostaan her-
kempi lämpötilan vaihteluille, kuin absoluuttiselle lämpötilalle6. Näin ollen esimerkiksi liian suuret
lämpötilaerot jalkojen ja pään välillä (lämpötilakerrostuma), kylmä lattia (lattia lämpötila), lämmin

5. Operatiivinen lämpötila on sama kuin ns. tehollinen lämpötila. Eli lämpötila jonka tilassa oleva ihminen kokee.
6. Tämän voi testata itse laittamalla kädet eri lämpötiloissa oleviin vesiastioihin. Jopa asteen lämpötilan eron havaitse-
minen ei ole kovin hankala temppu.
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lattia mutta kylmät ulkoseinät (säteilylämpötilan epäsymmetria) tai veto voivat tehdä oloista epämu-
kavat suuremmalle osalle ihmisiä kuin on suunniteltu. Nämä tekijät johtuvat yleensä rakentamisen
aikana tai suunnittelussa tapahtuneista virheistä.

Rakennusten energiasimuloinnin kannalta on oleellisinta tietää, mikä operatiivinen lämpötila raken-
nuksessa on tarkoitus ylläpitää. Muut termiset tekijät eivät vaikuta energiavirtoihin. Poikkeuksen te-
kee kosteuteen sitoutunut lämpöenergia, mutta se jätetään laskelmista pois olettamalla, että rakennuk-
sessa olevat kosteusolot ovat vakiot. Tämä ei useimmiten ole kovin realistinen olettamus. Kosteuteen
sitoutunut lämpö ei kuitenkaan vaikuta mitenkään rakennuksen lämpöhäviöihin johtumalla tai sätei-
lemällä. Lisäksi kosteuden hallintaan kykenevien ilmanvaihtolaitteiden käyttö – varsinkin Suomessa
– voidaan pitää enemmänkin käyttömukavuuteen kuin energiatehokkuuteen liittyvänä asiana. Näin
ollen oletus vakioiduista kosteusoloista on sama, kuin oletus siitä, ettei kosteus vaikuta mitenkään.
Tällä oletuksella pelkän operatiivisen lämpötilan pohjalta voidaan määrittää tilojen lämmittämiseen
tarvittava energia.

3.5 Lämmön siirtymisen prosessit rakennuksissa

Kuva 3.3: Skemaattinen kuva rakennuksen tuntuvaan lämpötilaan vaikuttavista energiavirtauksista.

Rakennuksissa tapahtuu lämmönsiirtoprosesseja kaikilla kolmella tavalla: johtumalla, konvektiolla ja
säteilemällä. Kuvaan 3.3 on piirretty sisäilman ja ulkopinnan, ulkoilman ja ulkopinnan, sisäilman ja
radiaattorin väliset konvektiiviset virrat. Näissä lämpövirta on lähinnä diffusiivista, kun pinnan lähei-
syydessä olevat ilmahiukkaset lämpenevät (tai jäähtyvät). Samalla tavalla lämpö siirtyy rakennuksen
asukkaiden, laitteiden ja valaistuksen kautta sisäilmaan. Jos sisäilmaa ei sekoiteta nämä diffusiiviset
lämpövirrat aiheuttavat sisätilaan lämpötilakerrostuman, jossa lämpimämpi ilma kohoaa viileämmän
ilman yläpuolelle muodostaen erilämpöisiä ilmakerroksia. Tällöin tilassa voi esiintyä varsin voimak-
kaitakin advektiivisia virtauksia alaosan kylmistä kerroksista yläosan lämpimiin kerroksiin. Tämä
aiheuttaa tilaan ylimääräistä vetoa ja näin lämpötilakerrostumalla on merkittävä vaikutus termiseen
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viihtyvyyteen. Lämpötilakerrostumalla on myös vaikutus energiatehokkuuteen sillä se vaikuttaa läm-
mitysjärjestelmän lämpöpattereiden hyötysuhteeseen; kun tilan keskilämpötila ei ole sama kuin läm-
pöpatteri ”kokema” lämpötila, radiaattorin termostaatti ei voi toimia optimaalisella tavalla.

Ilmanvaihtolaitteen ja rakenteiden vuotokohtien kautta tilaan sisään tuleva ilmavirta on niin ikään
konvektiivinen virta, mutta tässä tapauksessa virtauksen luonne on advektiivinen. Ilmanvaihtolaitteen
tuuletin pakottaa ilmaa tilaan ja sieltä pois. Vuotoilmaa ajaa rakennuksen sisä- ja ulkotilan välinen
paine-ero, joka johtuu sekä ilmanvaihtojärjestelmästä että luonnollisista syistä kuten tuulen aiheut-
tamista paine-eroista. Usein vuotoilma johtuu rakentamisvaiheessa tapahtuneiden virheiden johdosta
rakenteisiin jääneistä aukoista ja rei’istä. Vuotoilmalla on merkittävä vaikutus termiseen viihtyvyy-
teen yleisellä tasolla, mutta myös lokaalilla tasolla jos rakenteissa oleva reikä aiheuttaa epätasaista
vetoa. Hallitsemattomat ilmanvuodot voivat lisäksi viedä kosteutta rakenteiden eristyksiin. Täysin tii-
vistä rakennusta on mahdoton tehdä, mutta edellä mainittujen seikkojen tähden siihen tulisi pyrkiä.

Säteilemällä siirtyvät lämpövirrat on jaettu kahteen eri tyyppiin säteilyn aallonpituuden suhteen:
lyhyt- ja pitkäaaltoinen säteily [17]. Lyhytaaltoisella säteilyllä tarkoitetaan auringosta tulevaa säteilyä.
Käytännössä tämä tarkoittaa säteilyä aallonpituuksien 0.3 µm ja 3.0 µm väliltä, koska maan pinnal-
le tulevan auringon säteilyn intensiteetti on vähäistä muilla aallonpituuksilla. Pitkäaaltoinen säteily
tarkoittaa käytännössä infrapunasäteilyä jonka aallonpituudet ovat yli 3 µm. Pintojen välinen sätei-
lyvuorovaikutus on tällaista pitkäaaltoista säteilyä. Kuvaan 3.3 on piirretty auringosta tulevasta sä-
teilystä sädemäinen säteily, diffusoitunut- ja maaperästä heijastunut säteily. Suora säteily on suoraan
auringosta tulevan sädemäisen säteilyn osuus. Diffusoitunut säteily on ilmakehässä sironnutta koko
taivaan laajuudelta tulevaa säteilyä.

Auringon säteily siirtyy sisätiloihin läpinäkymättömien ulkorakenteiden kautta ensin absorboituen ja
siitä säteillen sisätiloissa oleviin pintoihin, ihmisiin ja esineisiin ja konvektion kautta sisäilmaa läm-
mittäen. Yleisimmissä tapauksissa suurin osa lämpösaannosta muuttuu säteilyhäviöksi taivaalle, mut-
ta esimerkiksi tummien, huonosti lämpöeristettyjen tai suurten taivasta kohti olevien pintojen aiheut-
tamat auringon säteilyn lämpösaannot voivat olla merkittäviä koko rakennuksen tasolla. Tästä johtuen
onkin tärkeää ottaa huomioon myös rakennuksesta ympäristöön, eli taivaalle säteilevän pitkäaaltoisen
säteilyenergian osuus.

Lisäksi lämpöä siirtyy ilmankosteuteen sitoutuneena tällaisia prosesseja ovat mm. ihmisen uloshen-
gittämä vesihöyry, ilmankostuttimet ja ulkoilmasta kosteuden mukana siirtyvä entalpia. Tätä läm-
mönsiirtoa kutsutaan latentiksi lämpösiirroksi, koska se ei vaikuta sisäilman lämpötilaan. Energia-
tehokkuuden näkökulmasta energiamallintamisessa ollaan kiinnostuneita ainoastaan sisälämpötilan
ylläpitämisestä, koska se on ainoa rakennuksen energiankulutusta määräävä tekijä. Täten latentit
lämpösaannot/-häviöt ollaan jätetty huomiotta. Latentit lämpövirrat vaikuttavat merkittävästi sisäil-
man kosteuteen ja sitä kautta ihmisten termiseen viihtyvyyteen, joten rakennuksen suunnittelussa
latentit lämpövirrat tulee ottaa huomioon [41].
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Kuva 3.4: Yksiulotteinen lämmönsiirto johtumalla

3.6 Lämmonjohtuminen

Kuvitellaan tilanne, jossa L paksuisen seinän toisella puolella on lämpötila T1 ja toisella T2. Yleinen
lämpöyhtälö on

∂T

∂t
− α

(
∂2T

∂x2
+
∂2T

∂y2
+
∂2T

∂z2

)
= 0. (1)

Nyt käsitellään tasapainotilannetta jolloin lämpötilajakauma seinän sisällä ei muutu ajan suhteen, eli
∂T/∂ t=0. Oletetaan lämpövuon kulkevan vain x-akselin suuntaan, jolloin yhtälö (1) saa muodon

d2T

dx2
= 0, (2)

josta integroimalla x:n suhteen saadaan

T = C1x+ C2, (3)

missä C1 ja C2 ovat integroimisvakioita. Ne voidaan ratkaista sijoittamalla reunaehdot

T =

T1, kun x = 0

T2, kun x = L
(4)

josta saadaan

C2 = T1 ja C1 =
T2 − T1

L
. (5)

Nyt sijoittamalla nämä takaisin yhtälöön (3) saadaan lämpötilajakaumalle lineaarinen funktio

T =
T2 − T1

L
x+ T1. (6)
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Kuva 3.5: Yksiulotteinen lämmönsiirto johtumalla kahden
pinnan läpi

Nyt voimme todeta, että tilanteella on seuraavat ominaisuudet: lämpövirta on tasapainotilanteessa,
lämpövirta on yksiulotteista, molemmat pinnat ovat isotermisiä7, johtava materiaali on isotrooppista8,
johtava materiaali on muutenkin homogeeninen ja syntyvä lämpötilagradientti on lineaarinen. Näin
ollen voimme käyttää Fourier’n lakia, jonka mukaan lämpövuon q (W/m2) ja lämpötilajakauman T (x)

välillä on yhteys

q = −λdT
dx
, (7)

missä λ on materiaalin lämmönjohtavuus (W/m·K). Miinusmerkki tulee siitä, että lämpöenergia kul-
keutuu lämpötilajakauman pienenevään suuntaan. Sijoittamalla lämpötila yhtälöstä (6) yhtälöön (7)
saadaan lämpövuo

q = −λ d
dx

[
T2 − T2

L
x+ T1

]
= −λT2 − T1

L
=
λ

L
(T1 − T2). (8)

Tämä pätee yhdelle homogeeniselle materiaalikerrokselle. Yleensä rakennuksien ulkoelementit muo-
dostuvat useista eripaksuisista materiaalikerroksista, jolloin on tapana määrittää koko seinärakenteelle
ominaislämpöhäviökerroin U (W/m2K). Tasapainotilanteessa lämpövuo pysyy vakiona, eli

q =
λ1

L1

(T1 − T0) =
λ2

L2

(T2 − T1) (9)

⇒ q =
T0 − T2

L1/λ1 + L2/λ2

. (10)

Nyt voimme määrittää, että

q = U(T0 − T2). (11)

7. Lämpötilat ovat vakiota ja tasaiset molemmilla pinnoilla
8. Lämpövirran suunnalla ei ole merkitystä
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Määritetään vielä lopuksi ominaislämpöhäviökertoimen käänteisluku eli lämpövastus R (m2K/W),

R =
1

U
= L1/λ1 + L2/λ2. (12)

3.7 Konvektio

Konvektiivinen lämpövirta tarkoittaa kaasuhiukkasten liikeen mukana siirtyvää lämpöenergiaa sys-
teemissä. Tämä liike koostuu kahdesta mekanismista. Liike voi olla joko diffusiivistä, jolloin sitä
ajaa hiukkasten satunnainen Brownin liike, tai sitten liike voi olla advektiivista, jolloin liike kulkee
suurien hiukkaskeräytymien tavalla. Lämpötilagradientin läsnäollessa hiukkasten liikkeen kautta syn-
tyy liikkeen suuntainen lämpövuo. Virtaavan hiukkaskertymän sisällä olevat hiukkaset säilyttävät sa-
tunnaisen liikehdinnän, jolloin lämmönsiirtoon vaikuttaa molempien siirtomekanismien superpositio.
Tällaista lämmönsiirtoa sanotaan konvektioksi. Energian siirtymiseen virtaavan hiukkaskeräytymän
mukana voidaan käyttää virtausmekaniikasta tuttua Reynoldsin kuljetusteoreemaa [51], joka yleisessä
muodossaan on

d

dt
(Bsyst) =

d

dt

∫
CV

βρ dV

+

∫
CS

βρ(v · n) dA, (13)

missä B on virtaavan aineen jokin ominaisuus ja β tämän ominaisuuden määrä massayksikköä koh-
den. Olkoon tämä ominaisuus virtaavan aineen energia, jolloin B = E ja β = dE/dm = e. Ly-
henne CV tarkoittaa kontrollitilavuutta ja CS kontrollitilavuuden pintaa, eli rajapintaa. Lihavoiduilla
symboleilla tarkoitetaan vektorikenttiä, eli v on virtauksen nopeuskenttä ja n on rajapintaan nähden
kohtisuora yksikkövektorikenttä. Kun Reynoldsin kuljetusteoreema energian suhteen yhdistetään ter-
modynamiikan ensimmäisen lain kanssa, saadaan

dQ

dt
− dW

dt
=
dE

dt
=

d

dt

∫
CV

eρ dV

+

∫
CS

eρ (v · n) dA. (14)

Systeemin energia massaa kohden e sisältää systeemin sisäenergian, kineettisen energian ja potenti-
aalienergian, eli

e = û+
1

2
v2 + gz, (15)

missä z on etäisyys nollapotentiaalin suhteen, g gravitaatiovakio ja v virtausnopeus. Työtermi dW/dt
on käsiteltävissä tapauksissa ainoastaan paineen tekemä työ rajatilavuuden pinnalla, eli

dW

dt
=

∫
CS

p (v · n) dA, (16)

missä p on paine. Nyt lisäämällä yhtälö (16) kuljetusteoreeman energiaversioon yhtälöön (14) saadaan
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Kuva 3.6: Mielivaltainen virtauskenttä mielivaltaisessa kontrollitilavuudessa

dQ

dt
=

d

dt

∫
CV

eρ dV

+

∫
CS

(
e+

p

ρ

)
ρ (v · n) dA. (17)

Kun lisätään e yhtälöstä (15) huomataan, että entalpia ĥ = û + p/ρ esiintyy pinta-integraalitermissä.
Näin ollen yleinen muoto energian kulkeutumiselle paikallaan olevassa kontrollitilavuudessa on

dQ

dt
=

d

dt

∫
CV

(
û+

1

2
v2 + gz

)
ρ dV

+

∫
CS

(
ĥ+

1

2
v2 + gz

)
ρ (v · n) dA. (18)

Jos ajatellaan rakennuksen ilmavirtoja, niin voidaan perustellusti käsitellä yhtälöä (14) yksiulotteisena
tapauksena. Tällöin oletetaan, että virtauksen ominaisuudet eivät muutu poikkileikkauksen suhteen
sisään- ja ulostuloissa. Nyt pinta-integraalitermit voidaan muuttaa summatermeiksi∫

CS

(
ĥ+

1

2
v2 + gz

)
ρ (v · n) dA =

∑
ulos

(
ĥ+

1

2
v2 + gz

)
i

ṁi−
∑
sisään

(
ĥ+

1

2
v2 + gz

)
i

ṁi (19)

missä ṁi = ρiAivi. Koska kontrollitilavuus on staattinen9, dV = 0 ja tilavuustermi yhtälöstä 18
katoaa. Voimme olettaa, että virtauksen kineettinen energia ei muutu kontrollitilavuudessa. Tällöin
ajatellaan, että rakennukseen virrannut ilmavirta tulee rakennuksesta samalla nopeudella pois, mikä
tarkoittaa myös sitä, että massavirrat sisään- ja poistuloissa ovat samat. Potentiaalienergia ei muutu
rajatilavuuden ollessa staattinen, jolloin ainut energian kulkeutumiseen vaikuttava tekijä on virtauksen

9. Rakennuksen seinät pysyvät paikallaan
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Kuva 3.7: Termisen rajakerroksen kehittyminen isotermisen tason yllä

entalpian muutos:

dQ

dt
=
∑

ĥoutṁout −
∑

ĥinṁin. (20)

Rakennuksissa tapahtuvat virtausprosessit ovat isobaarisia. Tällöin yksittäisen ilmavirran - jolla on
yksi sisääntulo ja yksi poisto - kuljettamaksi energiaksi saadaan

dQ

dt
= cpṁ (Tout − Tin) , (21)

missä cp on ilman ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa. Tähän tulokseen pääsemiseksi tulee siis
olettaa, että virtaukset rajapinnalla ovat yksiulotteisia, ilmavirtaan ei tehdä muuta kuin painetyötä
rajapinnalla, leikkausvoimat ilmavirran sisällä ovat pieniä ja että kontrollitilavuus ei muutu. Nämä
ovat kaikki varsin perusteltuja oletuksia rakennusten ilmavirtojen tapauksessa. Yllä oleva relaatio
pätee lähinnä advektiivisten ja pakotettujen ilmavirtojen kuljettaman energian määrittämiseen.

Toinen yleinen rakennuksissa esiintyvä konvektiivinen prosessi löytyy rakennuspinnoilta, joissa kiin-
teän ja kaasun väliselle rajapinnalla tapahtuu lämmönsiirtoa. Tällaisia prosesseja ovat mm. tuulen
vaikutuksesta liikkuvan ilmamassan osuminen rakennuksen ulkopintoihin sekä lämpötilakerrostuman
aiheuttama ilmavirtaus rakennuksen sisäpinnoilla. Tällöin liikkuva ilmavirta muodostaa pinnalle ter-
misen rajakerroksen, kuten kuvassa 3.7 jossa lämpötilassa Te oleva kaasu (tai neste) virtaa isotermisen
pinnan myötäisesti nopeudella u. Pintaa lähimpänä olevat kaasuhiukkaset ovat termisessä tasapainos-
sa pinnan kanssa, eli rajapinnalla T = Ts. Nämä hiukkaset siirtävät lämpöenergiaa pois pinnalta, jol-
loin virtaukseen muodostuu lämpötilagradientti T etäisyyden y funktiona. Sitä virtauksen osaa, missä
lämpötilagradientti esiintyy, sanotaan termiseksi rajakerrokseksi. Termisen rajakerroksen paksuus δ
on se y:n arvo, jolle [(Ts − T )]/[(Ts − Te)] = 0.99. Termisen rajakerroksen paksuus riippuu tarkaste-
lupisteen ja pinnan kärjen välisestä etäisyydestä x. Lokaali konvektiivisen lämpövirran teho saadaan
soveltamalla Fourier’n lakia, kun y = 0, eli

q = −λ∂T
∂y

∣∣∣∣
y=0

. (22)

Koska rajapinnalla ei ole virtausta ja kaikki lämpö siirtyy johtumalla. Newtonin jäähtymisyhtälöä
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soveltamalla saadaan ratkaistua lokaali konvektiivinen lämpöhäviökerroin

hc =
−λ ∂T/∂y

∣∣
y=0

Ts − Te

. (23)

Sijoittamalla yhtälöön (23) dimensiottomat muuttujat

y∗ =
y

L
(24)

T ∗ =
(Te − Ts)

(Ts − Te)
(25)

saadaan

hc = −λ
L

Te − Ts

Te − Ts

∂T ∗

∂y∗
∣∣
y=0

(26)

jonka perusteella voidaan määrittää dimensioton Nusseltin luku,

Nu ≡ hL

λ
=
∂T ∗

∂y∗

∣∣∣∣
y=0

, (27)

missä L on tilannetta kuvaava karakteristinen pituus. Valistuneesti voidaan arvata, että h riippuu kaa-
sun ominaisuuksista (λ, cp, µ ja ρ), ilman nopeudesta u, karakteristisesta pituudesta L ja pinnan geo-
metriasta. Hyödyntämällä dimensiottomia ryhmiä ja muuttujia saadaan

T ∗ = f (x∗, y∗,Re,Pr, dp∗/dx∗) , (28)

missä Re on virtauksen Reynoldsin luku, Pr Prandtlin luku, x∗ = x/L on dimensioton pituus (kuten
y∗ yhtälössä (24)) ja p∗ on dimensioton paine. Termi dp∗/dx∗ riippuu tilanteen geometriasta, jolloin
yhtälöstä (27) seuraa, että määritellylle geometrialle

Nu = f (x∗,Re,Pr) . (29)

Tästä funktiosta voitaisiin laskea Nusseltin luku erilaisille kaasuille ja eri u:n ja L:n arvoille, josta
edelleen voitaisiin ratkaista lokaali konvektiivinen pintahäviökerroin hc. Rakennusfysiikan kannal-
ta ollaan kuitenkin enemmän kiinnostuneita keskimääräisestä lämpövirrasta, jolloin keskimääräinen
konvektiivinen lämpöhäviökerroin hc saadaan integroimalla koko pinnan yli. Tällöin lämpöhäviöker-
roin ei riipu muuttujasta x∗ ja keskimääräinen Nusseltin luku on

Nu =
hcL

λ
= f (Re,Pr) . (30)

Samalla tavalla voidaan johtaa korrelaatio tilanteelle, jossa ilmavirta on alhaalta ylöspäin pystysuoraa
pintaa pitkin. Tällainen tilanne tulee vastaan seinien sisäpinnoilla, missä lämpötilakerrostuman noste
ajaa ilmaa ylöspäin. Tällainen virtaus on tavallisesti laminaarista, jolloin voidaan käyttää seuraavaa
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empiiristä korrellaatiota [12]

Nu = 0, 68 +
0, 67Ra1/4

(1 + (0, 492/Pr9/16)4/9
, kun Ra ≤ 109 (31)

Tässä korrelaatio perustuu Rayleighin lukuun (Ra),

Ra =
gβ(Ts − TeL

3)

να
(32)

missä ν on kineettinen viskositeetti (m2/s), β laajenemisvakio (1/K), g on yleinen kiihtyvyysva-
kio (m/s2) ja α kaasun diffusiviteetti. Esimerkiksi, jos (Ts − Te)=15 K, T = 293 K, p = 1 atm,
ν = 15, 3 × 10−6 m2/s, λ = 25, 7 × 10−3, Pr=0,71 ja L=A/P=0,77. Tämä vastaa yleistä tilannetta
jossa sisä- ja ulkopinnan välinen lämpötilaero on 15 ◦C ja sisälämpötila on 20 ◦C. Nyt konvektiivinen
pintahäviökerroin hc = 2, 8 W/m2K. Seuraava korrelaatio pätee sisäpintojen horisontaalisille pinnoil-
le [31]

N̄u = 0, 54Ra1/4 (104 ≤ Ra ≤ 107,Pr ≥ 0, 7) (33)

johon sama sijoitus antaa sisäpinnalle hc = 2, 9 W/m2K. Standardissa EN 13792 kehoitetaan käyttä-
mään arvoa hc = 2, 5 W/m2K ja ASHRAE 140-2011 hc =3,16 W/m2K samankaltaiselle tilanteelle.
Suomen rakentamismääräyskokoelmassa käytetään katolle hc = 10 W/m2K, seinälle hc =7,7 W/m2K
ja lattialle hc =5,9 W/m2K. Mittauksia on tehty myös realistisen kokoisissa tilanteissa [10], ja näiden
mittauksien tulokset ovat taulukossa 2.

Taulukko 2: Konvektiivisen pintahäviökertoimen hc (W/m2K) arvoja realistisen kokoisessa tilas-
sa. [10]

hc

∆T Seinät Lattia Katto
5 2,0-3,4 2,8-3,3 0,25-0,8

15 2,9-4,5 4,1-4,7 0,35-1,05

Ulospäin osoittavan pinnan konvektiivinen pintahäviökerroin on huomattavasti vaikeampi määrit-
tää. Tässä tapauksessa lämpöhäviö riippuu niin merkittävästi tuulennopeudesta, että muita empiiri-
siä korrelaatioita ei yleisesti edes käytetä. CIBSE kehoittaa käyttämään taulukossa 4 lueteltuja ar-
voja. Suomen rakentamissmääräyksien mukaan ulkopinnalle hc =25 W/m2K ja EN 13792 mukaan
hc =8 W/m2K. ASHRAE 140-2011 käytetään tuulennopeuteen ja pinnan karheuteen perustuvaa kor-
relaatiota

hc = a1 + a2V + a3V
2, (34)

missä V on tuulennopeus ja vakiot a1, a2 ja a3 pinna karheudesta riippuvia korjauskertoimia (tau-
lukko 3). Tähän esimerkkisijoitus V=3 m/s, tuottaa häviökertoimeksi hc =29,3 W/m2K (stukko),
24,9 W/m2K (tiili), 23,4 W/m2K (betoni), 19,7 W/m2K (puu), 19,5 W/m2K (sileä rappaus), 18,2 W/m2K
(lasi). Mainittakoon myös Loveday & Takin tutkimus [43], jossa on päädytty ”normaalioloissa” ole-
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valle pinnalle arvoon hc = 23, 6 W/m2K.

Taulukko 3: Konvektiivisen pintahäviökertoimen hc laskemiseen käytettäviä materiaalikohtaisia ker-
toimia yhtälöön (34). ASHRAE 140-2011 [7].

Materiaali a1 a2 a3

Stukko 11,58 5,894 0,0
Tiili/karhea 12,49 4,065 0,28

Betoni 10,79 4,192 0,0
Puu 8,23 4,0 -0,057

Sileä rappaus 10,22 3,1 0,0
Lasi 8,23 3,33 -0,036

Taulukko 4: Konvektiivisen pintahäviökertoimen hc (W/m2K) arvoja ulkopinnoille. CIBSE Guide
Book A [11].

Lämpövirran suunta Suojaisa Normaali Avoin
Vaaka 12,5 17 33
Ylös 14 25 50
Alas 14 25 50

3.8 Pitkäaaltoisen säteilyn lämmönsiirto

Rakennuksissa tapahtuu säteilylämmönsiirtoa kahdenlaisilla pinnoilla, läpinäkymättömillä ja läpinä-
kyvillä. Läpinäkyvillä pinnoilla tarkoitetaan auringon säteilyä läpäiseviä ikkunoita ja muita valoauk-
koja. Lyhytaaltoinen auringonsäteily (λ=0,3 - 3 µm) läpäsee tällaisen pinnan ja täten lämmittää ra-
kennuksen sisäilmaa.

Säteilyn osuessa pinnalle osa heijastuu takaisin, osa absorboituu pintaan ja läpinäkyvien pintojen ta-
pauksessa osa läpäisee pinnan. Näiden prosessien keskinäinen suhde määräytyy materiaalin optisista
ominaisuuksista siihen osuvan säteilyn aallonpituuksilla. Nämä ominaisuudet summautuvat yhteen
siten, että

α + ρ+ τ = 1, (35)

missä α on materiaalin absorptanssi, ρ heijastussuhde ja τ läpäisysuhde. Läpinäkymättömälle pinnalle
τ = 0, jolloin

α + ρ = 1. (36)

Kokemusperäisesti voidaan todeta, että kuuma kappale hohkaa lämpöä. Tämä johtuu ihon ja kappa-
leen pinnan välisestä säteilyvuorovaikutuksesta, jossa iho absorboi kappaleen emittoimaa säteilyä.
Emittoituva säteily määräytyy kappaleen pinnan emissiivisyydestä ε. Täydellisesti säteilyä absorboi-
vaa ja emittoivaa kappaletta sanotaan mustaksi kappaleeksi, tällöin ε = 1. Suurimmalle osalle ra-
kennusmateriaaleista voidaan käyttää arvoa ε = 0, 9. Näitä kutsutaan termisesti harmaiksi pinnoiksi.
Esimerkkeinä voidaan mainita tiili, betoni, lasi, valkoinen paperi ja tavalliset maalit. Metalliset pinnat
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Kuva 3.8: Terminen ekvivalenttipiiri säteilyvuorovaikutukselle pinnan 1 ja muiden pintojen välillä.
Pinta 1 vuorovaikuttaa säteilemällä pintojen 2, 3 ja 4 kanssa. Kunkin pinnan lämpösäteilyn koko-
naisvuo on W (W/m2), A1 on pinnan 1 kokonaispinta-ala ja F1,j pintojen välinen muotokerroin, joka
ilmoittaa sen osan, kuinka paljon pinnat 1 ja j (j =2,3,4) ’näkevät’ toisistaan.

muodostavat poikkeuksen, sillä niiden emissiviivisyys on lähes aina huomattavasti pienempi kuin 0,9,
eikä niitä voida pitää termisesti harmaina pintoina. Emission teho qem (W/m2) riippuu absoluuttisesta
lämpötilasta T ja pinnan emissiivisyydestä Stefanin lain mukaisesti

qem = εσT 4, (37)

missä σ on Stefanin-Boltzmannin vakio σ = 5.670 × 10−8 W/m2K4. Absorboitu säteily nostaa pin-
nan lämpötilaa, ellei se emittoidu pois. Näin ollen tasapainotilanteessa kaikki absorboitu säteily emit-
toituu pinnasta ympäristöön ja α = ε. Rakennusfysiikan kannalta mielenkiintoisin on tilanne, jossa
eri lämpötiloissa olevat pinnat vuorovaikuttavat säteilemällä. Oletetaan kuvan 3.8 mukainen tilanne,
jossa pinta 1 vuorovaikuttaa säteilemällä pintojen 2, 3 ja 4 kanssa. Kunkin pinnan lämpösäteilyn ko-
konaisvuo on W (W/m2), joka ilmoittaa pinnan emittoiman ja heijastaman säteilyn. A1 on pinnan 1
kokonaispinta-ala ja F1,j pintojen välinen muotokerroin, joka ilmoittaa kuinka paljon pinnat 1 ja j
(j =2,3,4) ’näkevät’ toisistaan.

Nyt lämpösäteilyn teho pinnasta j pinnalle 1 on WjA1F1,j. Samalla pinta 1 säteilee muihin pintoihin
teholla A1W1 joka on sama kuin

∑
W1A1F1,j. Ja pinnalta 1 lähtevä lämpösäteily koostuu pinnan

emittoimasta säteilystä, A1ε1σT
4
1 , sekä pinnalta heijastuvasta säteilystä jonka osuus on 1− ε pinnalle

tulevasta kokonaissäteilystä. Energia säilyy pinnalla, joten

Q1 +
∑

WjA1F1,j =
∑

W1A1F1,j = A1ε1σT
4
1 + (1− ε)

∑
W1A1F1,j (38)

missä Q1 on pinnan 1 kokema säteilylämpövirta. Tästä saadaan johdettua seuraavat relaatiot:

Q1 =
A1ε1
1− ε

(σT 4
1 −W1) (39)

Q1 =
∑

A1F1,j(W1 −Wj) (40)

Tilanteesta voidaan muodostaa ekvivalentti piiri, kuten kuvassa 3.8, jonka potentiaaleja ovat koko-
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naissäteily Wj ja emittanssit σT 4
j . Vastuksien konduktanssit riippuvat ainoastaan systeemin geomet-

riasta, ja niiden yksikkö on m2. Potentiaalien W1 ja σT 4
1 välinen konduktanssi riippuu pinnan pinta-

alasta ja emissiivisyydestä A1ε1/1 − ε, ja pintojen välinen johtavuus riippuu pinta-alasta ja muoto-
kertoimesta, eli 1, j = A1F1,j. Mustalle kappaleelle pinnan emissiivisyys ε = 1, jolloin A1ε1/1 − ε

lähestyy ääretöntä ja sen edustama vastus häviää piiristä.

Tässä tilanteessa ollaan eniten kiinnostuneita säteilylämmönsiirron vaikutuksesta pintojen 1, 2, 3 ja
4 rajoittaman tilan sisäilmaan. Joten lisätään yhtälöihin sisäilmaa kuvaava potentiaali Wrs. Tällöin
jokaisesta potentiaalista Wj ja σT 4

j vähennetään Wrs. Sen jälkeen muutetaan potentiaalit Wrs ja Wj

muotoon σT 4
rs ja σT 4

jb, missä Tjb on pinnan j lämpötila jos se olisi musta kappale. Lämpövirta pinnasta
j sisäilmaan rs saadaan täten lineaariseen muotoon

Qj = Aj(Wj − Ars) = Ajσ(T 4
jb − T 4

rs) = Ajhr(Tj − Trs) (41)

missä

hr = σ(Tjb + Trs)(T
2
jb + T 2

rs) (42)

Lämpövastus hr auttaa linearisoimaan ongelman, mutta nyt se riippuu tunnetun globaalin muuttujan
Trs lisäksi - ei niin hyvin tunnetusta - lokaalista muuttujasta Tjb. Yleensä rakennusten lämpimien
tilojen pintojen väliset lämpötilaerot ovat pieniä verrattuna absoluuttiseen lämpötilaan. Ratkaisuna
onkin arvioida Tjb ≈ Trs, jolloin saadaan ”tarpeeksi tarkka” globaali vakio hr = 4σT 3

rs. Tyypillisessä
huoneenlämpötilassa 20 ◦C, eli 293 K, saadaan säteilyn pintavastukseksi hri = 5,7 W/m2K. Samalla
yhtälössä 41 piirin vastusten geometriset johtavuudet (yksikössä m2) ollaan nyt korvattu fysikaalisesti
todenmukaisella suureella Ajhr jonka yksikkö on W/K.

Määritetään vielä kahden pinnan (esim. 1 ja 2) välinen kokonaisjohtavuus. Tässä ongelmana on muo-
tokertoimien F määrittäminen. Kokonaan niistä päästään eroon yksinkertaisella oletuksella, jonka
mukaan ainoastaan vastakkaiset pinnat näkevät toisensa. Tällöin muotokertoimet F = 1 kaikille sä-
teilyvirroille. Kokonaiskonduktanssi muodostuu siten pinnan 1 emissiosta, pintojen välisestä vastuk-
sesta ja pinnan 2 emissiosta, eli

H12 =
A1ε1hri

1− ε1
+

1

Ahri

+
A2ε2hri

1− ε2
=

Ahriε1ε2
ε1 + ε2 − ε1ε2

(43)

Jos ε1 ja ε2 ovat molemmat 0,9, niin pintojen väliseksi konduktanssiksi saadaan

H12 = 1, 2Ahri. (44)

3.9 Lyhytaaltoisen säteilyn lämmönsiirto

3.9.1 Lyhytaaltoinen säteily läpinäkyvien pintojen läpi

Aineesta toiseen kulkevasta säteilystä osa heijastuu rajapinnalla ja osa absorboituu väliaineessa. Sel-
lainen materiaali, joka ei absorboi kaikkea säteilyä, on läpinäkyvä. Näitä ovat muun muassa lasi ja
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Kuva 3.9: Lasikerroksen optiset parametrit.

ilma. Auringon säteily lasin läpi on hahmoteltu kuvaan 3.9. Auringon yksittäinen säde heijastuu useita
kertoja lasikerroksen sisällä kuvan osoittamalla tavalla. Näiden perättäisten heijastumisien yhteisvai-
kutus muodostaa koko lasituksen kokonaisläpäisysuhteen τ ja -heijastussuhteen ρ. Kokonaisheijastus-
suhde voi olla erisuuruinen lasin etu- ja takapuolella, joten niitä merkitään eri indekseillä: etupuolelle
ρf ja takapuolelle ρb. Tämänlainen tilanne saadaan aikaan esim. pinnoitteilla tai tilanteessa jossa lasin
takana on jotain muuta materiaalia kuin ilmaa10. Energian säilymisen takia on kuitenkin τf = τb ≡ τ .
Jolloin yhtälöstä (35) seuraa, että αf ja αb voivat olla erisuuruisia.

Tietyllä ajanhetkellä ikkunan lasitukselle osuvan auringon säteilyn vuo on

qsol,d = Gsol(ρf + αf + αb + τ), (45)

missä Gsol on auringon säteilyn intensiteetti (W/m2). Termien fysikaaliset tulkinnat ovat oikealta va-
semmalle lueteltuna: säteily joka heijastuu takaisin taivaalle, säteily joka absorboituu ja emittoituu
ulkoilmaan, säteily joka absorboituu ja emittoituu sisäilmaan ja säteily joka läpäisee lasituksen. Näis-
tä osista vain sisätilaan saapuvat säteilyvuot ovat rakennusten energialaskennan kannalta kiinnostavia.
Suoraan lasituksen läpäisevää säteilyä sanotaan primääriseksi saannoksi ja absorboituen ja edelleen
emittoituen siirtyvä komponentti on nimeltään sekundäärinen saanto. Primäärinen lämpösiirto riippuu
lasituksien läpäisysuhteesta τ . Sekundäärinen saanto on säteilyenergiaa jonka ikkuna ensin absorboi
ja sitten luovuttaa sisätiloihin johtumalla, konvektiolla tai säteilemällä. Tätä lämpösiirtoa dominoi la-
situksen absorptanssi α. Näiden komponenttien ratkaisemiseen lasituksen optisista ominaisuuksista
tulee tietää lasituksen läpäisykerroin ggl, auringon säteilyn suora läpäisysuhde τ ja tulokulmasta riip-

10. Olettaen että lasin edessä on ilmaa
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puvainen läpäisysuhde τ(θ). Kun lasituksen absorptanssi on α ja N kuvaa tämä absorboidun säteilyn
sisäänpäin emissoitunutta osaa, saadaan lämpövirran qsol,d ja läpäisykertoimen ggl:n relaatioksi

qsol,d = Gsol(τ +Nα) = Gsolggl.

Koska nykyaikaisten ns. selektiivisten lasitusten optiset ominaisuudet τ ja α voivat riippua voimak-
kaastikkin säteilyn aallonpituudesta λ, on tarpeen määrittää qsol,d(θ) ottaen huomioon säteilyn inten-
siteetti koko spektrin yli,

qsol,d(θ) =

∫
λ

Gsol(λ)[τ(θ, λ) +Nα(θ, λ)] dλ =

∫
λ

Gsol(λ)ggl(θ, λ) dλ.

Tässä tulokulma- ja aallonpituusriippuvainen ggl(θ, λ) on siis

ggl(θ, λ) = τ(θ, λ) +Nα(θ, λ). (46)

Auringon säteilyenergian lämpövirran laskeminen yksityiskohtaisesti ajan suhteen muuttuvan sätei-
lyspektrin suhteen on kuitenkin työläs prosessi ja harvassa tapauksessa edes mahdollista säädatan
puutteellisuuden takia. Määritetään siis ggl pelkän tulokulman θ funktiona. Tämä tehdään määritte-
lemällä lasituksen optiset parametrit annetulle tulokulmalle jonkun standardoidun spektrin aallonpi-
tuuksien suhteen. Nämä parametrit sitten keskiarvoistetaan yhtälön (47) mukaan, ja pelkästään tulo-
kulmasta riippuvaksi ggl:ksi saadaan:

ggl(θ) =

∫
λmax

λmin

G0(λ)[τ(θ, λ) +N(λ)α(θ, λ)] dλ∫
λmax

λmin

G0(λ) dλ

. (47)

Lopuksi ggl normitetaan ajan suhteen, tulokulman ja säteilyn intensiteetin muuttuessa

ggl =

∫
t
Gsol(t)ggl(θ(t))dt∫

t
Gsol(t) dt

(48)

Erilaisten lasitusten läpäisykertoimia - eli g-arvoja - on taulukoitu runsaasti. Taulukoissa on yleen-
sä otettu seuraavat seikat huomioon: lasituslevyjen määrä, paksuus, väri, levyjen välisen ilmaraon
paksuus, ilmaraon täytekaasu (esim. Argon) ja itse lasituslevyjen optiset ominaisuudet (esim. selek-
tiiviset lasit). G-arvon määrittämiseen on myös saatavilla yksityiskohtaisia simulointiohjelmia, kuten
WINDOW 6.3. Useimmiten on kuitenkin riittävää käyttää valmiiksi taulukoita arvoja. Taulukkoarvo-
ja löytyy mm. ASHRAEn käsikirjoista [8] ja CEN -standardeista kuten EN 13790 [25]. On kuitenkin
huomioitava, että näiden läpäisykertoimien määrittämisessä käytetään erilaisia standardiolosuhteita,
ja siksi ne poikkeavat hieman toisitaan. ASHRAE:n ilmoittamissa g-arvoissa standardiolosuhteet ovat
NFRC:n Technical Document 200 [44] ja CEN -standardeissa EN13363-2 [23] mukaiset. ASHRAEN
-käsikirjoissa g-arvo on sama kuin ”solar heat gain factor”, eli SHGC -arvo.
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Kuva 3.10: Normaalin yksilasisen ikkunan läpäisysuhde ja heijastussuhde tulokulman (incident angle)
suhteen. Taittokerroin n=1,55, paksuus d=3,2 mm, absorptanssi α =0,01/m. Kuva laadittu lähteen [8]
pohjalta.

Läpäisykerroin on lasituksen standardoitu ominaisuus, joka on siis yleensä tiedossa. Energiasimulaa-
tioiden suorittamiseen tulee pystyä erottamaan primäärisen ja sekundäärisen saannon osuus, eli

qsol,d = gGsol = GP +GS, (49)

missä GP on primäärisen saannnon osuus ja GS sekundäärisen saannon osuus. Määritelmän mukai-
sesti sekundäärinen saanto on kokonaissaannon ja suoraan läpäisseen säteilyosan välinen erotus

IS = (g − τ)Isol. (50)

Tämä on vakio kaikille tulokulmille, koska muutokset läpäisysuhteessa τ(θ) pääsosin kompensoitu-
vat heijastussuhteen ρτ muutoksilla (kuvat 3.10). Tämä suuntariippuvuus vaikuttaa vain ulkoilman
”saantoihin”, joten sitä ei tarvitse ottaa huomioon. Näin ollen sekundäärinen saanto riippuu vain lasi-
tuksen absorptanssista, joka on kohtuullisella tarkkuudella vakio suurille tulokulmille asti (kuva 3.11).
Sekundäärisen saannon läpäisykerroin on siten

Sf,2 = α
U

he

(51)

ja loput saannosta on primääristä,

Sf,1 = g − Sf,2. (52)
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Kuva 3.11: Lasitusten optisten parametrien vaihtelu tulokulman suhteen. (A) Kaksinkertainen lasitus,
(B) Yksinkertainen lasitus ja (C) Auringonsuojalasitus. Transmittance = läpäisysuhde, reflectance
= heijastussuhde, absorptance = absorptanssi ja incident angle = tulokulma. ASHRAE Fundamen-
tals [8].

3.9.2 Verhojen ja varjostimien vaikutus

Auringonsäteilyn läpäisevyyttä kuvataan kolmella dimensiottomalla kertoimella, jotka ovat läpäisy-
kerroin, eli ns. g-arvo ggl, verhokerroin Fc ja varjostinkerroin Fsh siten, että koko ikkunajärjestelmä
lasitus, verhot ja varjostimet yhtenä kokonaisuutena saa kokonaisläpäisykertoimen gtot = gglFcFsh.

Verhokerroin Fc kuvaa ikkunan verhojen vaikutusta koko ikkunajärjestelmän auringonsäteilyn lämpö-
virran läpäisevyyteen. Verhojen ajatellaan olevan koko ikkunapinnan alueella pinnan kanssa yhden-
suuntaisia olevia valoa läpäiseviä materiaaleja. Verhoiksi lasketaan mm. tekstiiliverhot, ikkunasälei-
köt, rullaverhot, hyttysverhot ja sälekaihtimet. Verhot ovat usein irrallaan ikkunan lasituksesta, ja tämä
mahdollistaa verhopinnan konvektiivisen lämpövuorovaikuttamisen muidenkin kuin sen vieressä ole-
vien pintojen kanssa. Verhoilemattomassa ikkunassa yksi lasituskerros voi vuorovaikuttaa termisesti
vain sen viereisten pintojen kanssa. Verhot ovat luonteeltaan diatermisiä, eli ne päästävät läpi pitkä- ja
lyhytaaltoista auringon säteilyä. Täten myös radiatiivinen vuorovaikutus on mahdollista muuten kuin
vain viereisten pintojen välillä. Verhokertoimen määrittämiseksi ikkunasäleiköille ja sälekaihtimil-
le löytyy artikkeleista [13], [39] ja [53], verhoille [36], rullaverhoille [38] sekä hyttysverkoille [37].
Verhokertoimista on myös olemassa valmiita taulukkoarvoja ASHRAEn Fundamentals [8] käsikir-
jassa. Nämä taulukkokertoimet on määritetty kokeellisiin tuloksiin perustuen validoidulla ASHWAT
-menetelmällä [52]. Tässä tutkielmassa verhokerroin määritetään yleisellä tasolla ikkunajärjestelmän
läpäisevyyden suhteena verhojen kanssa ggl ja ilman verhoja ggl,c siten, että Fc = ggl/ggl,c, pätee kes-
kiarvoisesti ajan suhteen eri säteilyn tulokulmille.

Varjostinkerroin Fsh kuvaa varjostetulle ikkunalle tulevan säteilyn suhdetta verrattuna varjostamatto-
maan ikkunaan. Varjostinkertoimen - kuten verhokertoimen - voidaan ajatella olevan ikkuna g-arvoa
korjaava kerroin, jolla otetaan huomioon varjostimen vaikutus koko ikkunasysteemille auringonsätei-
lyn läpäisevyyteen. Varjostimia ovat ikkunaan integroidut ylä- ja sivuvarjostimet, räystäät, markiisit
ja muut ikkunaa varjostavat arkkitehtuuriset ratkaisut, kuten parvekkeet. Toisin kuin verhokertoimen
tapauksessa, nyt voidaan olettaa että varjostin ei ole optisesti läpäisevä. Näin ollen tilanne on täy-
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sin riippuvainen varjostimen ja ikkuna-aukon geometriasta sekä auringon säteilyn tulokulmasta. Jos
tietyllä ajanhetkellä auringonsäteilyltä varjostuvan pinnan ala on As ja koko ikkunan ala Ai, niin het-
kellinen varjostinkerroin on suoraan näiden suhde fsh,i = Ai − As/Ai (kuva 3.12). Aika-askeleelle
tämä voidaan laskea keskiarvona ikkunan säteilysaannosta ilman varjostinta ja varjostimen kanssa.

fsh,i =

∫
GbRbfsh,i dt∫

GbRb

, (53)

missä Rb on geometrinen tekijä (yhtälö (54)) ja Gb ikkunalle osuvan sädemäisen auringonsäteilyn
teho W/m2. Utzinger ja Klein [49] ovat määrittäneet varjostuskertoimen kuukausikeskiarvoja erilai-
sille tilanteille. Geometrian määrittämiseen käytetään dimensiottomia muuttujia p, w, g ja e, joiden
karakteristisena pituutena käytetään ikkunan korkeutta H . Eli, p = P/H , w = W/H , g = G/H ja
e = E/H . Varjostimen ikkunan ylittämän osuuden E oletetaan olevan sama molemmilla puolilla.

Kuva 3.12: Varjostimen geometria. Varjostettu ala As ja ikkunan ala Ai.

Varjostinkertoimia on määritetty myös koko vuoden keskiarvona standardissa EN 13790 [25]. Näis-
sä geometrian määrittämiseen käytetään yksinkertaisesti varjostinkulmaa αsh, joka on määritetty ku-
van 3.14 mukaisesti. Varjostuskertoimet on esitetty taulukoissa 5 ylävarjostimille ja taulukossa 6 sivu-
varjostimille. Väliarvot voidaan interpoloida lineaarisesti, jolloin näistä taulukoista voidaan ratkaista
Fsh mille tahansa ilmansuunnalle tai varjostuskulmalle.

Taulukko 5: Sivulla olevan varjostuksen varjostuskerroin Fsh [25].

αsh,fin 45◦ pohjoista leveyttä 55◦ pohjoista leveyttä 65◦ pohjoista leveyttä
etelä itä/länsi pohj. etelä itä/länsi pohj. etelä itä/länsi pohj.

0◦ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30◦ 0,94 0,92 1,00 0,94 0,91 0,99 0,94 0,91 0,98
45◦ 0,84 0,84 1,00 0,86 0,83 0,99 0,85 0,82 0,98
60◦ 0,72 0,75 1,00 0,74 0,75 0,99 0,73 0,73 0,98

27



Kuva 3.13: Varjostukertoimen (fi) arvoja eri kuukausille leveysasteella 55◦. Karakteristiset pituudet
p, w, g ja e kuvaavat ikkunan ja varjostimen geometriaa. [49]

Taulukko 6: Yläpuolisen varjostuksen varjostuskerroin Fsh [25].

αsh,OH 45◦ pohjoista leveyttä 55◦ pohjoista leveyttä 65◦ pohjoista leveyttä
etelä itä/länsi pohj. etelä itä/länsi pohj. etelä itä/länsi pohj.

0◦ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30◦ 0,90 0,89 0,91 0,93 0,91 0,91 0,95 0,92 0,90
45◦ 0,74 0,76 0,80 0,80 0,79 0,80 0,85 0,81 0,80
60◦ 0,50 0,58 0,66 0,60 0,61 0,65 0,66 0,65 0,66
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(a) Yläpuolinen varjostus (b) Sivulla oleva varjostus

Kuva 3.14: Varjostuskulma αsh yläpuolisen ja sivulla olevan varjostuksen tapauksessa.
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3.10 Auringon säteilyenergia kallistetulle pinnalle

Yleinen rakennusten energiasimuloinnissa vastaan tuleva ongelma on kallistetulle pinnalle, kuten ik-
kunoille, seinille ja katolle osuvan auringon säteilyenergian tehon määrittäminen vaakapinnalle ilmoi-
tetun referenssivuoden säteilydatan perusteella. Pelkästään sädemäiselle säteilylle voidaan määrittää
geometrinen tekijä Rb joka ilmoittaa horisontaaliselle ja kallistetulle pinnalle tulevan säteilyn (I ja
IT) suhteen mille tahansa ajanhetkelle siten, että IT = IRb. Kuvasta 3.15 huomataan, että

Rb =
Gb,T

Gb

=
Gb,n cos θ

Gb,n cos θz

=
cos θ

cos θz

, (54)

missä tulokulmat θz ja θ ovat pinnalle osuvan säteilyn ja pinnan normaalin välinen kulma. Näin ongel-
maksi jääkin vain säteilyn tulokulmien ratkaiseminen vaakapinnalle ja kallistetulle pinnalle. Säteilyn
tulokulma riippuu auringon ja maan välisestä geometriasta sekä sijainnista maanpinnalla. Tilanteen
geometriaa on hahmoteltu kuviin 3.18 ja 3.17. Tulokulman θ voi mille tahansa tilanteelle ratkaista
yhtälöstä:

cos θ = sin δ sinφ cos β − sin δ cosφ sin β cos γ

+ cos δ cosφ cos β cosω + cos δ sinφ sin β cos γ cosω (55)

+ cos δ sin β sin γ sinω,

missä δ on auringon deklinaatio, φ on paikan leveysaste ja ω auringon tuntikulma. Leveysaste on
paikan ja päiväntasaajan välinen kulma, joka saa arvoja −90◦ ≤ φ ≤ 90◦ s.e. pohjoiseen osoittava
kulma on positiivinen11. Tuntikulma ω tarkoittaa maapallon pyörimisliikkeen aiheuttamaa auringon
kulmapoikkeamaa meridiaanista (kuva 3.17). Deklinaatio on auringon ja päiväntasaajan välinen kul-
ma, kun aurinko on meridiaanissa. Deklinaatio riippuu maapallon liikkeestä auringon ympäri ja saa
yhden kierroksen aikana arvoja väliltä −23, 45◦ ≤ δ ≤ 23, 45◦. Deklinaation voi laskea seuraavasta

11. Tällaisen kulmajaon takia tässä esitetyt yhtälöt poikeavat jonkin verran eteläisellä pallonpuoliskolla olevalle paikalle.
Nämä tapaukset jätetään tässä kuitenkin käsittelemättä.

Kuva 3.15: Sädesäteilyn geometria horisontaaliselle ja kallistetulle tasolle. Gb,n on pinnalle osuvan
säteilyn intensiteetti, Gb ko. säteilyn horisontaalinen komponentti ja Gb,T kallistetun pinnan suuntai-
nen komponentti. Kaikki yksikössä W/m2.
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yhtälöstä [48]:

δ =0, 006918− 0, 399912 cosB + 0, 070257 sinB

− 0, 006758 cos 2B + 0, 000907 sin 2B (56)

− 0, 002697 cos 3B + 0, 00148 sin 3B,

missä B riippuu vuoden päivästä n, siten että

B = (n− 1)
360◦

350
. (57)

Yhtälöä (56) ei voi käyttää paikoille, joiden |φ| > 66.5◦, koska näissä paikoissa esiintyy polaarinen
päivä ja -yö päivänseisauksien aikaan, eikä tätä ole yhtälössä [34] otettu huomioon. Tämä on huomat-
tava rajoite suomalaisille rakennuksille, sillä 66,5◦ leveyspiiri kulkee noin Rovaniemen korkeudella.

Yhtälössä (55) tulokulma θ voi saada arvoja yli 90◦, mikä tarkoittaa sitä, että aurinko on pinnan taka-
puolella. Yhtälön (55) käytössä pitää myös varmistua, että maapallo ei ole auringon tiellä12. Tämän
välttämiseksi määritetään auringon laskun tuntikulma ωss. Nyt ollaan kiinnostuneita vain horisontaa-
lisista pinnoista, joten β=0 ja yhtälö (55) yksinkertaistuu muotoon

cos θz = cosφ cos δ cosω + sinφ sin δ. (58)

Auringon laskiessa θz = 90◦, joten yhtälöstä (58) saadaan

cosωss = − sinφ sin δ

cosφ cos δ
= − tanφ tan δ, (59)

ja noustessa θz = −90◦, joten ωsr = −ωss. Siis, jos tuntikulma |ωss| > ω, on päivä ja yhtälöä (55)
voidaan käyttää ja Rb voidaan ratkaista yhtälöstä (54). Kun aurinko laskee aika-askeleen aikana,
zenittiikulman kosini on nolla ja Rb menee äärettömään. Tämä johtaa ilmeisiin ongelmiin. Onkin
järkevämpi formalisoida Rb yleisemmällä tasolla integroimalla aika-askeleen yli ω1:stä ω2:een:

Rb,ave =

∫
ω2

ω1

cos θ dω∫
ω2

ω1

cos θz dω

. (60)

Kun ω1 ja ω2 edustavat perättäisiä tunteja päiväsaikaan, on Rb ≈ Rb,ave. Jos jompikumpi ω1 tai ω2

edustaa auringonlaskua tai -nousua, Rb muuttuu nopeasti ja integroiminen on tarpeen. Tällöin

Rb,ave =
a

b
, (61)

12. Jolloin on yö.
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missä

a = (sin δ sinφ cos β − sin δ cosφ sin β cos γ)× 1

180
(ω2 − ω1)π

+ (cos δ cosφ cos β + cos δ sinφ sin β cos γ)× (sinω2 − sinω1) (62)

− (cos δ sin β sin γ)× (cosω2 − cosω1)

ja

b = (cosφ cos δ)× (sinω2 − sinω1) + (sinφ sin δ)× 1

180
(ω2 − ω1)π. (63)

Nyt Rb,ave ilmoittaa kuitenkin vain sädemäisen säteilyn osuuden kaltevalle pinnalle. Todellisuudessa
tilanteessa on paljon myös diffusoitunutta säteilyä. Diffusoitunut säteily jaetaan kolmeen osaan. Isot-
rooppinen osa IT,d,iso on diffusoituneen säteilyn tasaisesti koko taivaalle hajautunut osa. Toisekseen
on auringon ympärille muodostuvan halon osuus IT,d,cs

13 ja kolmanneksi on horisontista diffusoitunut
IT,d,hz. Lisäksi on maaperästä heijastunut säteily IT,refl. Tilanne on hahmoteltu kuvassa 3.16.

Kuva 3.16: Diffusoituneen säteilyn eri komponentit [46].

Diffusoituneen säteilyn intensiteetin jakauma taivaankannen poikki on riippuvainen hankalasti mää-
ritettävistä ja voimakkaasti muuttuvista tekijöistä kuten pilvisyydestä ja ilmakehän kirkkaudesta. Tä-
män mallintamiseen on kehitetty useita matemaattisia malleja, joista tässä esitellään HDKR -malli14.
Tämän mukaan säteily kaltevalle tasolle on

IT = (Ib + IdAi)Rb + Id(1− Ai)

(
1 + cos β

2

)[
1 + f sin3 β

2

]
+ Iρg

(
1 + cos β

2

)
, (64)

13. Englanninkielinen termi ”circumsolar diffuse” havainnolistaa paremmin, mitä tarkoitetaan.
14. Hay ja Davies [32] kehittivät mallin jossa diffusoitunut säteily oli kahdessa osassa: isotrooppinen ja halon osuus.
Klutcher [35] kehittii horisontin vaikutukselle termin, jonka sitten Reindel ym. [47] lisäsivät Hay ja Daviesin malliin.
Näin saatiin kehittämiseen osallistuneiden sukunimien etukirjaimien mukaisesti nimeksi HDKR -malli.
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missä

f =

√
Ib

I
(65)

Ai =
Ib

Io

(66)

ja Io on yhtälöstä (71).

Joskus säteilydata on annettu säteilyn hetkellisinä intensiteetin arvoina tietylle ajanhetkelle, eli esim.
tasan klo 12:00 kokonaisintensiteetti on 100 W/m2, 13:00 110 W/m2 jne. Tässä tilanteessa hetkelliset
arvot tulee muuttaa tunnin kokonaissaannoksi I , joka on yksikköä Ws/m2. Oletetaan, että säädatasta
voidaan jotenkin ratkaista säteilyn sädeosan Gb ja diffusoidun osan Gd hetkellinen tehot (yksikössä
W/m2) s.e. kokonaisteho G = Gb + Gd. Nyt peräkkäisten tuntien th,1 ja th,2 välisenä aikana saatu
säteilyenergian määrä ajatellaan tulevan aika-askeleen ajan tunnin alun ja lopun hetkellisten tehojen
keskiarvona, eli

I =
G1 +G2

2
(th,2 − th,1). (67)

Ongelmia tulee, jos aurinko on noussut tai laskenut aika-askeleen aikana, eli G1=0 W/m2 tai
G2=0 W/m2. Nyt keskiarvon käyttäminen johtaa suuriin virheisiin. Tällaisessa tapauksessa määri-
tetään auringonlaskun th,ss tai nousun th,sr hetki ja käytetään niitä yhtälössä (67):

I =


G2

2
(th,2 − th,sr) Aurinko nousee tunnin aikana

G1

2
(th,ss − th,1) Aurinko laskee tunnin aikan

(68)

Hetki, jolloin aurinko nousee ja laskee tiettynä päivänä, voidaan määrittää aikasemmin määritetystä
auringonlaskun tuntikulmasta yhtälöstä 59. Koska tuntikulman muutosnopeus on tasan 15 ◦ tunnissa
ja kun aurinko on zeniitissä ja ω(th=12)=0, saadaan tuntikulman ja päivän tunnin väliseksi relaatioksi

th =
ω

15
+ 12 (69)

Nyt sijoittamalla cosωss tai cosωsr yhtälöön (69) saadaan ratkaistua th,sr tai th,ss ja edelleen kokonais-
säteilyn määrä horisontaaliselle pinnalle I yhtälöstä (68). Joissakin tapauksissa on annettu vain pelkkä
kokonaissäteilyn määrä, ilman jaottelua diffusoituneeseen ja sädemäiseen säteilyyn. Tällöin yleinen
tapa on korreloida diffusoituneen säteilyn osa Id/I kirkkausindeksin kt kanssa. Kirkkausindeksi on
se kokonaissäteilyn osa, joka on läpäissyt ilmakehän, eli

kt =
I

Io

(70)

missä Io on säteilyn määrä horisontaaliselle pinnalle jos ilmakehää ei olisi, eli ns. maksimaalinen
säteilyn arvo. Tämä saadaan laskettua aurinkovakiosta Gsc, joka ilmoittaa aurinkoon päin osoittavan
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Kuva 3.17: Leveysaste φ, tuntikulma ω ja auringon deklinaatiokulma δ pisteessä P.

Kuva 3.18: Zeniittikulma, eli säteilyn tulokulma horisontaaliselle tasolle, θz, kallistuskulma β, pinnan
atsimuuttikulma γ ja auringon atsimuuttikulma γs kallistetulle pinnalle, jonka kallistuskulma on β.
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pinnan saamaan auringonsäteilyn intensiteetin ulkoilmakehässä maapallon keskimääräisellä etäisyy-
dellä auringosta. Tässä käytetään WRC:n (The World Radiation Center) suosittelemaa arvoa Gsc =

1367 W/m2. Täten,

Io =
12×Gsc

π

(
1 + 0, 033 cos

360◦n

365

)
(71)

×
(

cosφ cos δ(sinω2 − sinω1) +
π(ω2 − ω1)

180
sinφ sin δ

)
missä ω1 on tuntikulma aika-askeleen alussa ja vastaavasti ω2 aika-askeleen lopussa. On tärkeää et-
tä aurinko ei laske aika-askeleen aikana, ja jos laskee, niin käytetään tuntikulmien sijasta auringon
nousun ja -laskun tuntikulmia kuten edellä on tehty (esim. yhtälössä (68)). Diffusoituneen osan rat-
kaisemiseksi käytetään tässä Erbsin korrelaatiota [16]

Id

I
=


1, 0− 0, 09kt kun kt ≤ 0, 22

0, 9511− 0, 1604kt + 4, 388k2
t − 16, 638k3

t + 12, 336k4
t kun 0, 22 < kt ≤ 0, 80

0, 165 kun kt > 0, 8

(72)

4 Tuntimenetelmä

4.1 Tilan lämmityksen- tai jäähdytyksen nettotarve

Käytetty tuntimenetelmä perustuu sähköpiirien ekvivalenttiin resistanssi-kapasitanssi -malliin [15].
Menetelmässä tilan lämpövirrat ja lämpötila ratkaistaan luomalla tilasta sähköpiirien kanssa analo-
ginen terminen virtapiiri. Yleinen esimerkki ekvivalentista virtapiiristä käsittelee kiinteää kappaletta
joka jäähtyy nopeasti ympäristön äkillisen muutoksen takia, esimerkiksi kuuma kivi joka laitetaan
kylmään vesiastiaan (kuva 4.1). Jos kappaleen lämpötilajakauman gradientti sisäpuolella on vakio,
voidaan lämpötilan muutos ajan suhteen T (t) ratkaista lineraarisella differentiaaliyhtälöllä

C
dT (t)

dt
= −HT (t), (73)

missä C on lämpökapasiteetti ja H lämpöhäviökerroin. Tilanteella on analoginen vastine elektronii-
kassa, kun RC -alipäästösuodatin purkautuu jännitteiden V1 ja V2 välillä. Tällöin jännite kondensaat-
torin yli V voidaan ratkaista samanlaisella lineaarisella differentiaaliyhtälöllä.

C
dV (t)

dt
= − 1

R
V (t) (74)

Näin ajan suhteen muuttuvia termodynaamisia prosesseja voidaan ratkaista luomalla niille ekviva-
lentti RC -piiri, josta ratkaistaan lämpövirrat ja lämpötilat. Yksinkertaisimmillaan rakennuksen ekvi-
valentti piiri olisi 2R1C -piiri joka koostuu kahdesta vastuksesta ja yhdestä kondensaattorista (ku-
va 4.2). Algebran selkeyttämiseksi vastuksia merkitään lämpökonduktanssin symbolillaH , jolle pätee
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Kuva 4.1: Kiinteän kappaleen jäähtyminen ajan suhteen ja tilanteen ekvivalentti RC-piiri. Vasemmal-
la kappale on aluksi termisessä tasapainossa ympäristön kanssa, joten kappaleen lämpötila T = T0 on
sama kuin ympäristön lämpötila. Ympäristön olosuhdemuutosta kuvaa kappaleen laittaminen ’kyl-
pyyn’, jonka lämpötila on Te < T0. Q on kappaleen lämpömäärä uudessa ympäristössä (Ws) ja Qs

kappaleen luovuttama lämpömäärä uuteen ympäristöön. Jännite-ero V2−V1 kuvaa kappaleen kokemaa
lämpötilanmuutosta, vastus R lämmönjohtumista kappaleen pinnan läpi ympäristöön ja kapasitanssi
C kappaleen lämpökapasiteettia.

Kuva 4.2: Rakennuksen yksinkertainen 2R1C -ekvivalenttipiiri. Harmaa alue kuvaa rakennuksen ul-
korakenteita. Jännitelähde kuvaa sisä- ja ulkolämpötilaerojen aiheuttamaa potentiaalia. Virtalähde ku-
vaa rakennuksen sisäisiä lämmönlähteitä.

36



H = 1/R. Jännitelähde kuvaa ulkoilmaa, joka on lämpötilassa Te. Ulkoseinän ulkopinnan lämpövas-
tus on H1 ja toinen vastus H2 kuvaa kaikkia muita vastuksia. Rakennuksen massan lämpökapasiteetti
on C ja virtalähde (lämpövirta Φ) kuvaa sisätilan lämmitysjärjestelmää. Lämpötila T (rakennuksen
massan lämpötila) saadaan differentiaaliyhtälöstä

C
dT (t)

dt
= −HT (t) + Φ, (75)

missä H = H1 +H2 (vrt. 1/R=1/R1+1/R2). Modifioidulla Eulerin menetelmällä [9] ongelma saadaan
lineaariseen muotoon. Lämpötila kuluvalla ajanhetkella Tn on siten

Tn = Tn−1 +
t

2

(
dTn−1

dt
+

dTn

dt

)
, (76)

missä t on aika-askeleen pituus. Nyt sijoittamalla dT (t)/dt yhtälöstä (75) saadaan:

Tn = Tn−1 +
t

2

(
−H
C
Tn−1 −

H

C
Tn +

2Φ

C

)
, (77)

ja edelleen,

Tn =

Tn−1

(
C

t
− 1

2
(H1 +H2)

)
+

Φ

t
C

t
+

1

2
(H1 +H2)

. (78)

Modifioidusta Eulerin menetelmästä poiketen Tn lasketaan vielä uudestaan käyttäen Crank-Nicholsonin
diskretisointia. Nyt lopullinen lämpötila aika-askeleelle arvioidaan olevan edellisen lämpötilan ja Eu-
lerin menetelmällä saadun nykyisen lämpötilan (kaava (78)) keskiarvo, eli

Tn,uusi = 1
2
(Tn − Tn−1). (79)

Yllä olevat yhtälöt (78) ja (79) muodostavat yleisen ratkaisumenetelmän mille tahansa piirille, jossa
on yksi kondensaattori C ja vastukset voidaan yhdistää superpositioperiaatteella yhdeksi vastukseksi
H2. Tuntimenetelmän pohjaksi valittiin kuvan 4.3 mukainen 5R1C -piiri ja sen ratkaisu esitetään
seuraavaksi.

Lämmitys- ja/tai jäähdytystarve määritetään laskemalla tunneittain lämmitys- tai jäähdytystehon tar-
ve ΦHC,nd, joka on toimitettava sisäilman solmupisteestä tai solmupisteeseen Ti, jotta lämpötilan ase-
tusarvon minimiä ei aliteta tai maksimia ylitetä. Lämpötilan asetusarvo on ilman ja tehollisen lämpö-
tilan painotettu keskiarvo. Ilmanvaihdon lämmönsiirron vastus Hei = Hht,inf + Hht,AHU (kaavat (99)
ja (101)) liittyy suoraan ilman lämpötilan solmupisteeseen Ti ja tuloilman lämpötilan solmupistee-
seen Te. Johtumislämmönsiirto jaetaan ikkunan osuuteen Hes (yhtälöstä (97)), jonka terminen massa
on nolla. Ja muuhun osuuteen Hop, joka jaetaan kahteen vastukseen joiden konduktanssit ovat Hem ja
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Kuva 4.3: Rakennuksen 5R1C -ekvivalenttipiiri. Harmaa alue kuvaa rakennuksen ulkorakenteita. H1

on ulkorakenteiden ulkopinnan lämpövastus ja toinen vastus H2 kuvaa kaikkia muita vastuksia. Ra-
kennuksen massan lämpökapasiteetti on C ja virtalähde – lämpövirta Φ – kuvaa sisätilan lämmitys-
järjestelmää. Lämpötila T voidaan ratkaista yhtälöstä (75).

Hms siten, että

Hms = hmsAmass, (80)

missä hms kuvaa solmupisteen m ja s välistä konduktanssia ja on muotoa hms = hci + 1, 2hri. Tässä
hci on sisäpinnan konvektiivinen pintavastus ja hri on sisäpinnan radiatiivinen pintavastus. Kerroin
1,2 tulee yhtälöstä (44). Ulkoilman ja solmupisteen m väliseksi konduktanssiksi jää siten

Hem =
1

1/Hop − 1/Hms

. (81)

Kytkentäkonduktanssi sisäilman solmupisteen Ti ja solmupisteen Ts välillä

Hs =
Atot

1/hci − (1/(hci + 1, 2hri))
. (82)

Kondensaattoria edustaa rakennuksen lämpökapasiteetti Cm (J/K). Ekvivalentit ideaaliset jänniteläh-
teet ovat ulkoilman lämpötila Te, läpinäkyvien ulkopintojen lämpötila Tes ja rakennusmassan lämpö-
tila Tem. Auringon- ja sisäinen lämpösaanto muodostavat ekvivalentit ideaaliset virtalähteet Φi, Φs ja
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Φm. Näin muodostuu 5R1C -piiri, jolle

Te = Te (83)

Tes = Te +
Φsd,W

Hes

(84)

Tem = Te +
Φsh,O

Hop

(85)

ja

Φi = Φint,c + fsaΦsd,W (86)

Φs =
Atotal − Amass −Hes/hms

Atotal

(1− fsa)Φint,r +
Atotal − Amass − Aw −Hes/hms

Atotal − Aw

Φsd,W

(87)

Φm =
Amass

Atotal

(1− fsa)Φint,r +
Amass

Atotal − Aw

Φsd,W (88)

missä Φsh,O on läpinäkymättömien rakenteiden kautta absorboitu lämpösaanto taivashäviöt huomioi-
den ja Φsl,W vastaavasti ikkunoiden kautta sekä Φsd,W on suoraan ikkunoiden kautta tuleva säteilyn
lämpösaanto. Amass tehollisen massan ekvivalentti pinta-ala, Atotal on kaikkien pintojen ala (sisä- ja
ulkopinnat), Φint,c ja Φint,r ovat sisäisen lämpölähteen konvektiivinen ja radiatiivinen osa. Korjaus-
kerroin fsa kuvaa sitä ikkunoiden kautta tulevan säteilyenergian osuutta, joka muuttuu tilaa suoraan
lämmittäväksi lämpövirraksi. Tämä kerroin riippuu tilassa olevien pienen lämpökapasiteetin omaa-
vien esineiden – kuten matot, sohvat ja muut huonekalut – määrästä. Virtapiirin ratkaisemiseksi mää-
ritetään

Hz1 =
HeiHs

Hei +Hs

(89)

Hz2 = Hz1 +Hes (90)

Hz3 =
Hz2Hms

Hz2 +Hms

. (91)

Sijoittamalla Hz3 = H2 ja Hem = H1 yhtälöön (78) saadaan rakennuksen massan lämpötila

Tm,n =
Tm,n−1(Cm − 0.5(Hz3 +Hem)) + Φm,tot

Cm + 0.5(Hz3 +Hem))
. (92)

Kokonaisvirta Φm,tot solmupisteeseen Tm on

Φm,tot = Φm +HemTem +
Hz3

Hz2

(
Φs +HesTes +Hz1

(
Φi + ΦHC

Hei

+ Te

))
(93)

josta edelleen voidaan ratkaista Kirchhoffin lain mukaan

Ts =

HmsTm + Φs +HesTes +Hz1

(
Φi + ΦHC

Hei

+ Te

)
Hms +Hes +Hz1

(94)
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ja

Ti =
Hz3Ts +HeiTe + Φi + ΦHC

Hs +Hei

. (95)

Lämmitys- ja jäähdytystehon tarpeen määrittämiseksi tulee määrittää lämpötilarajat Ti,min ja Ti,max.
Jos tasapainotilanteessa (kun ΦHC = 0 W) sisälämpötila Ti ei ole rajojen sisällä, ratkaistaan yllä
olevista yhtälöistä (92)... (95) tarvittava teho. Yleensä tilan lämmitys- ja jäähdytysteho on myös ra-
joitettu, jolloin saadaan viisi mahdollista tapausta:

1. Tilassa on lämmityksen tarve ja lämmitysteho ei ole riittävä asetusarvo saavuttamiseen. Täl-
löin ΦHC,nd > ΦH,max ja Ti < Ti,min.

2. Tilassa on lämmityksen tarve ja lämmitysteho on riittävä. Tällöin ΦHC,nd ≤ ΦH,max ja Ti =

Ti,min.
3. Tilassa ei tarvita lämmitystä eikä jäähdytystä (tasapainotilanne). Tällöin ΦHC,nd = 0 ja Ti,min ≤

Ti ≤ Ti,max.
4. Tilassa on jäähdytyksen tarve ja jäähdytysteho on riittävä. Tällöin ΦHC,nd ≥ ΦC,max (jäähdy-

tystehot ovat negatiivisia) ja Ti = Ti,max.
5. Tilassa on jäähdytyksen tarve ja jäähdytysteho ei ole riittävä asetusarvon saavuttamiseen. Täl-

löin ΦHC,nd < ΦC,max ja Ti > Ti,max.

Menetelmässä eritellään sisäilman lämpötila ja sisäpintojen keskimääräinen lämpötila, jolloin voi-
daan ottaa huomioon rakennusmassan tuoma dynaamisuus rakennuksen lämpötaseessa. Mallia voi-
daan täten käyttää myös lämpöviihtyvyyden tarkistamiseen. Tarkkuus paranee myös kun voidaan ot-
taa huomioon auringon, valaistuksen ja sisäisen lämpösaannon säteilyn ja konvektion osuudet erik-
seen. Laskentamenetelmä perustuu sisä- ja ulkoympäristön välisten lämmönvirtojen aika rankkoihin-
kin yksinkertaistuksiin, ja tästä syystä menetelmän antamat tulokset eivät ole luotettavia tuntitasolla.
Menetelmä mahdollistaa vastuksien lisäämisen loputtomasti, kunhan uusia solmupisteitä ei synny tai
kondensaattoreita lisätä.

4.2 Lämpövastusten konduktanssien määrittäminen

4.2.1 Ulkorakenteet

Ulko- ja sisäilman välisiä läpinäkymättömiä rakenteita kuvaava vastus Hop on yksinkertaisesti raken-
teen lämmönläpäisykerroin U kertaa rakenteen pinta-ala A. Näiden tulojen yhteenlaskettu summa on
koko tilan ulkorakenteiden lämpökonduktanssi, eli

Hop =
∑
i

Uop,iAop,i, (96)

missä i on yksittäistä rakennetta kuvaava indeksi. Tämä termi sisältää vain ulkoilmaa vasten olevat
rakenteet joilla on termistä massaa. Vastaavasti ikkunoille sekä muille valoaukoille määritetään oma
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vastus

Hes =
∑
i

Uw,iAw,i, (97)

missä i on yksittäistä ikkunaa kuvaava indeksi. Lämmönläpäisykerroin U määritetään eri menetel-
millä ikkunoille, oville ja muille valoaukoille [22] sekä läpinäkymättömille rakenteille [28]. Lisäksi
otetaan huomioon ulkorakenteiden liitosten välisten kylmäsiltojen kautta aiheutuva lisäkonduktanssi
kertomalla liitoksen ominaiskonduktanssi ψcb (W/m·K) kylmäsillan pituudella Lcb eli

Hd,cb =
∑
i

ψcb,iLcb,i. (98)

Lisäkonduktanssi tulisi laskea ainakin seuraaville rakennusliitoksille: alapohjan ja seinän, yläpohjan
ja seinän, välipohjan ja seinän, seinien nurkkien, ikkunan ja seinän sekä oven ja seinän välisille lii-
toksille [29, 26, 30].

4.2.2 Ulkorakenteiden ilmanvuoto

Ilmanvuoto on rakennuksen ulkorakenteiden liitosten ja muiden tahattomien vuotokohtien kautta ul-
koilmasta suoraan rakennukseen hallitsemattomasti tuleva ilmavirta. Vuotoilman määrä riippuu ul-
korakenteiden lisäksi ulko- ja sisätilan välisestä paine-erosta sekä sisätilojen ilman stratifikaatiosta.
Vuotoilman aiheuttaman termisen vuorovaikutuksen konduktanssi määritetään yleisellä tasolla

Hinf = ρacaqv, (99)

missä qv on ilmanvuodon hetkellinen arvo m3/s, ρa on ilman tiheys ja ca on ilman ominaislämpökapa-
siteetti. Ongelmaksi muodostuu vuotoilman määrän arvioiminen, joten onkin tapana määrittää Hht,inf

koko rakennukselle tai sen osalle ominaisen ilmanvuotoluvun q50 (m3/h·m2) perusteella. Ilmanvuoto-
luku on mitattava suure, joka ilmoittaa tilan ilmanvaihtuvuuden vaipan pinta-alaa kohden kun sisäti-
lojen ja ulkotilojen välinen paine-ero on 50 Pa. Ilmanvuotoluvun määrittäminen on standardoitu [21].
Lämpöhäviökerroin on täten vakio

Hht,inf =
ρacaq50Ae

3600× x
, (100)

missä ρa on ilman tiheys, Ae on tilan ulkovaipan pinta-ala ja x on kokeellisesti määritetty kor-
jauskerroin joka riippuu rakennuksen kerroslukumäärästä. Kerroin on yksikerroksisille rakennuksille
35, kaksikerroksisille 24, kolmikerroksisille 20 ja viisikerroksisille tai korkeammille rakennuksille
15. [54]

Suunnitteluvaiheessa olevalle rakennukselle ei voida määrittää q50:tä mittaamalla, joten arvioiminen
on tarpeen.
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4.2.3 Hallittu ilmanvaihto

Hallitulla ilmanvaihdolla tarkoitetaan ilmavirtoja, joiden tarkoitus on tilan sisäilman laadun ylläpitä-
minen ja joiden virtausmäärät ovat tarkasti määriteltävissä sekä ohjattavissa. Käytännössä tämä tar-
koittaa koneellista ilmanvaihtolaitetta, mutta myös ns. painovoimainen ilmanvaihto kuuluu tähän ka-
tegoriaan. Vaikka hallinan taso ei ole koneelliseen ilmanvaihtoon verrattavissa. Hallitun ilmanvaihdon
termisen vastuksen konduktanssi yleisessä muodossaan on

HAHU = ρacavv, (101)

missä vv on ilmanvirran vuo m3/s, ρa on ilman tiheys ja ca on ilman ominaislämpökapasiteetti. Tun-
titason laskennassa vv määritetään tuntikohtaisesti käyttäjän syöttämien toiminta-aikojen perusteel-
la. Hallittu ilmanvaihto mahdollistaa lämpöenergian siirtämisen poistoilmasta tuloilmaan käyttäen
tarkoitukseen suunniteltuja lämmönvaihtimia, jotka siirtävät poistoilmasta tuloilmaan lämpöenergiaa
jollain hyötysuhteella ηAHU, siten että

ηAHU =
QAHU,HR

QAHU,nHR

, (102)

missä QAHU,HR on ilmanvaihdon lämpöhäviöt lämmöntalteenoton kanssa ja QAHU,nHR ilman läm-
möntalteenottoa [24]. Näille lämmöntalteenottojärjestelmille (lyh. LTO) voidaan määrittää kokeelli-
sesti lämpötilahyötysuhteeksi kutsuttu vakio ηAHU,dry [18]. Joissakin tapauksissa poistoilman ja tu-
loilman määrät eivät ole samat, joten on hyödyllistä määrittää lämpötilahyötysuhde molemmille il-
mavirroille erikseen, eli

ηAHU,dry,in =
Tsup − Text

Tin − Text

(103)

ηAHU,dry,out =
Tin − Texh

Tin − Text

(104)

missä Tsup on tilaan sisäänpuhalletun ilman lämpötila ja Texh jäteilman lämpötila. Eli Tsup on tuloilma
LTO:n jälkeen ja Texh poistoilma LTO:n jälkeen. Ulkoilman lämpötila on Text ja sisäilman lämpötila
Tin. Alaindeksi "in"tarkoittaa lämmöntalteenottolaitteiston tuloilmapuolta ja "out"poistoilmapuolta.
Nyt huomataan, että yhtälöt (101) ja (104) yhdistämällä saamme

ηAHU =
QAHU,HR

QAHU,nHR

=
ρacaqv(Tin − Texh)

ρacaqv(Tin − Text)
=
Tin − (Tin − ηAHU,dry,out(Tin − Text))

Tin − Text

= ηAHU,dry,out

(105)

Samalla tavalla voidaan todeta, että ηAHU = ηAHU,dry,in. Useimmissa ilmanvaihtojärjestelmissä jäteil-
man lämpötilalle on asetettu alaraja Texh,min lämmönvaihtimien jäätymiseneston takia ja joissakin ta-
pauksissa sisäänpuhalletulle ilmalle on asetettu maksimiarvo Tsup,max sisäilman laadun takia. Eli, jos
tasapainotilanteessa Texh < Texh,min tai Tsup > Tsup,max lämmöntalteenotto ei voi toimia optimaalisel-
la tavalla ja sitä pitää rajoittaa siten, että lämpötilarajojen sisällä pysytään. Tällöin lämmöntalteenoton
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hyötysuhde on

ηAHU =


ηAHU,dry,out jos Texh ≥ Texh,min ja Tsup ≤ Tsup,max

Tint − Texh,min

Tin − Text

jos Texh < Texh,min tasapainotilanteessa

Tsup,max − Text

Tin − Text

jos Tsup > Tsup,max tasapainotilanteessa

(106)

Ilmanvaihtojärjestelmän talteenottama energia voidaan täten vähentää suoraan lämpöhäviökertoimes-
ta, jolloin aika-askeleelle

HAHU = ρacavv(1− ηAHU). (107)

4.2.4 Maanvastaiset rakenteet

Maanvastaisten rakenteiden konduktanssi määritetään tässä menetelmässä kuukausitasolla vakioksi.
Konduktanssi Hg sisältää alapohjan ja sen vastaisen maakerroksen yhteisvastuksen. Eli lämpövirta
sisätiloista alapohjan kautta maakerrosten kautta ulkoilmaan ja maaperään. Lämpövirta oletetaan jo-
kaiselle kuukaudelle vakioksi, koska maaperän lämpötila voidaan helposti määrittää ulkoilman läm-
pötilan kuukausikeskiarvon funktiona. Alapohjan konduktanssia ei määritetä pelkästään tasapainoti-
lanteen mukaan (kuten ilman vastaisille rakenteille), koska silloin ei voida ottaa huomioon maaperän
lämpökapasiteetin vaikutusta [27]. Siten

Hg =
Φg

Tin − Text

, (108)

missä Φg on alapohjan läpäisevän lämpövirran keskiarvo kuukauden aikana. Eli tarkemmin,

Φg = Hg,ss(T in − T ext) +Hpe(T ext − Tg) (109)

missä Hg,ss on alapohjan lämpökonduktanssi tasapainotilanteessa, T in ja T ext ovat sisä- ja ulkoilman
vuosikeskiarvot, Tg maaperän lämpötila aika-askeleella ja Hpe periodinen lämpökonduktanssi. Tässä
ensimmäinen termi Hg,ss(T in − T ext) kuvaa lämpövirtaa tasapainotilanteessa suoraan ulkoilmaan ja
toinen termi Hpe(T in − T ext) ottaa huomioon maaperän aiheuttaman lämmönvastuksen alapohjan
maanvastaisesta pinnasta ulkoilmaan ja maaperän lämpöinertian.

Alapohjan ja maaperän termisen vuorovaikuttamisen mallintamisessa suurin ongelma on löytää luo-
tettavia maaperän lämpötilatilastoja. Tästä syystä maaperän lämpötila Tg määritetään ulkolämpötilan
funktiona. Maaperän lämpötila riippuu maaperän termisestä johtavuudesta λg (W/m·K) ja lämpöka-
pasiteetista ρgcg. Näiden perusteella voidaan määrittää maaperän periodinen penetraatiosyvyys δg,
joka kertoo syvyyden missä yksiulotteisen lämpövirran aiheuttama lämpötilan vaihtelujen amplitudi
on 1/e siitä, mitä se on maan pinnalla. Tässä e on luonnollisen logaritmin kanta (e = 2, 718). Vuoden
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mittaiselle lämpötilasyklille δg on

δg =

√
taλg

πρgcg

, (110)

missä ta on vuoden sekunnit. Periodisen penetraatiosyvyyden perusteella voidaan määrittää ulkoläm-
pötilan vaihe-erotermi βg kaavalla

βg = 1, 5− 0, 42 ln

(
δg

df + 1

)
, (111)

missä df on alapohjarakenteen ekvivalentti paksuus. Ekvivalentti paksuus määritetään kaavalla

df = w + λ(Rsi +R +Rse), (112)

missä w on lattiarakenteen vastaisen seinän paksuus (m), R on lattiarakenteen lämpövastus (m2K/W),
Rsi on lattiarakenteen pintavastus sisäpuolella sekä Rse on maanpinnan pintavastus ulkona. Nyt voi-
daan määrittää, että maaperän lämpötila muuttuu vuoden aikana sinimuotoisesti ulkolämpötilan kes-
kiarvon T ext ja lämpövaihtelun amplitudin T̂ext mukaan

Tg = T ext − T̂ext cos

(
2π
m− τext − βg

12

)
, (113)

missä m on kuukauden järjestysnumero ja τg sen kuukauden järjestysnumero, jolloin ulkolämpötila
saavuttaa minimiarvon. Yhdistämällä yhtälöt (109) ja (113) saadaan

ΦG = Hg,ss(T in − T ext) +HpeT̂e cos

(
2π
m− τext − βg

12

)
. (114)

Joissakin tapauksissa myös sisälämpötila vaihtelee periodisesti, esim. talvelle 20 ◦C ja kesällä 24 ◦C.
Tällöin pitää yhtälöön (109) lisätä termi Hpi(T in − Tin), joka kuvaa näiden vaihteluiden vaikutusta
alapohjan lämpövirtoihin. Määritetään siis ensin sisälämpötilan vaihe-erotermi

αi = 1.5− 12

2π
arctan

(
df

df + δg

)
, (115)

jolloin voidaan määrittää sisälämpötilan kuukausittainen vaihtelu yhtälön (113) kaltaisesti 15

Tin = T in − T̂in cos

(
2π
m− τi − αi

12

)
. (116)

Näin saadaan

ΦG = Hg,ss(T in−T ext)+HpeT̂ext cos

(
2π
m− τext − β

12

)
−HpiT̂in cos

(
2π
m− τi + α

12

)
(117)

15. Jos ei tarkemmin tiedossa.
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Periodiset konduktanssit Hpe ja Hpi sekä tasapainotilanteen konduktanssi Hg,ss riippuvat alapohjara-
kenteen geometriasta ja määritetään tapauskohtaisesti kolmelle eri alapohjatyypille: maanvastainen
alapohja, tuuletettu alapohja ja kellari. Niiden määrittämistä ei käydä tässä läpi tarkemmin. Tarkka
määrittäminen löytyy standardista EN ISO 13370 [27].

4.3 Lämpövirtojen määrittäminen

4.3.1 Rakennuksen sisäiset lämpövirrat

Tässä Φint,c kuvaa sisäisiä lämpövirtoja, jotka ovat konvektiivisia, ja Φint,r radiatiivisia. Sisäisiin läm-
pövirtoihin luetaan kaikki rakennuksen käytöstä johtuvat lämpövirrat. Yleensä otetaan huomioon ra-
kennuksen käyttäjistä, eli ihmisistä, sekä valaistuksesta ja muista sähkölaitteista vapautuva lämpö-
energia.

Sisäiset lämpövirrat voidaan määrittää yleisten taulukkoarvojen mukaan. Esimerkiksi Suomen raken-
tamismääräysten mukaisessa energialaskennassa tulee käyttää taulukon 7 mukaisia arvoja. Tauluk-
koarvot edustavat kunkin rakennustyypin keskimääräistä käyttöä, jolloin rakennusten erilaisten käyt-
tötapojen vaikutus energialaskentaan saadaan eliminoitua.

Taulukko 7: Rakennusten energialaskennassa käytettävät sisäiset lämpökuormat lämmitettyä nettoa-
laa kohden Rakentamismääräyskokoelman osan D3 2012 mukaisesti [54].

Käyttötarkoitusluokka Kellonaika Käyttöaika Käyttöaste Valaistus Laitteet Ihmiset
h/24h d/7d - W/m2 W/m2 W/m2

Erillinen pientalo sekä
rivi- ja ketjutalo

00:00-24:00 24 7 0,6 8 3 2

Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 0,6 11 4 3
Toimistorakennus 07:00-18:00 11 5 0,65 12 12 5
Liikerakennus 08:00-21:00 13 6 1 19 12 5
Majoitusliikerakennus 00:00-24:00 24 7 0,3 14 4 4
Opetusrakennus ja
päiväkoti

08:00-16:00 8 5 0,6 18 8 14

Liikuntahalli 08:00-22:00 14 7 0,5 12 0 5
Sairaala 00:00-24:00 24 7 0,6 9 9 8

4.3.2 Ulkoiset lämpövirrat

Läpinäkymättömien rakenteiden absorboiman ja johtumalla sisätiloihin siirtyvän säteilyenergian vuo
on

Φsh,O =
∑
i

[
A

(
GsolSf − φsl

U

he

)]
i

(118)

missä Gsol (W/m2) on auringonsäteilyn keskimääräinen teho pinta-alayksikköä kohden, he (m2K/W)
on rakennusosan ulkopinnan lämmönvastus, U (W/m2K) on rakenteen lämmönläpäisykerroin ja A
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on rakennusosan pinta-ala sisämittojen mukaan määritettynä. Tässä φsl on rakennusosasta taivaalle
säteilemällä siirtyvä lämpövuo, eli

φsl = εihreFf∆Ter, (119)

missä hre (W/m2K) on rakennusosan ulkopinnan radiatiivinen pintavastus, ∆Ter on ulkoilman ja
näennäisen taivaan välisen lämpötilan ajallinen keskiarvo, Ff on rakennusosan ja taivaan välinen muo-
tokerroin ja εi rakennusosan emissiviteetti. Rakennusosan absorboiman lämpövirran saa kertoimella

Sf,i =
αiUi

he

, (120)

missä αi on rakennusosan auringon säteilyn absorptiokerroin. Yleensä oletetaan rakenteen termo-
dynaamisista ominaisuuksista ja ympäristöstä riippumatta, että he=13,5 m2K/W, hre=5,5 W/m2K
ja ∆Ter=10 ◦C. Rakennusosan lämmönläpäisykerroin U ja pinta-ala A tulee olla määritetty ISO
6946 [28] mukaisesti. Rakenteen absorptiokertoimena α käytetään kokeellisesti määritettyjä arvo-
ja [45] (kts. taulukko 8). Auringonsäteilyn lämpövirran vuo ikkunoiden ja muiden valoaukkojen kaut-
ta lasketaan kaavalla

Φsd,W =
∑
i

[GsolAglSf1(1− Fsl), ]i (121)

missä Aw on ikkuna-aukon pinta-ala, Sf1 auringon säteilyn sädemäisen komponentin läpäisykerroin
ja Fsl auringonsäteilyn häviökerroin, joka ilmoittaa sen osuuden ikkunan läpäisseestä säteilystä mikä
heijastuu vyöhykkeen sisäpinnoista suoraan ikkunan läpi ulos. Viimeinen virtatermi Φsl,W sisältää ik-
kunoiden läpi absorboitumisen ja johtumisen kautta siirtyvän lämmön ja taivashäviöt. Lisäksi tähän
termiin luetaan kaikki termisesti kevyet ulkomateriaalit, jotka ovat ikkunoista poiketen läpinäkymät-
tömiä. Eli,

Φsl,W =
∑
i

[
A

(
Sf2Gsol − φsl

U

he

)]
i

+
∑
j

[
A

(
SfGsol − φsl

U

he

)]
j

(122)

missä alaindeksi i tarkoittaa ikkunoita ja muita valoaukkoja ja alaindeksi j tarkoittaa läpinäkymättö-
miä, mutta termisesti kevyitä rakenteita. Näihin luetaan esim. ikkunoiden karmit. Läpäisykerroin Sf2

määritetään samalla tavalla kuin Sf yhtälössä (120), eli

Sf2,i =
αiUi

he

(123)

jolloin ikkunan säteilyenergian kokonaisläpäisykertoimesta gtot voidaan ratkaista sädemäisen säteilyn
läpäisykerroin

Sf1 = (gtot − Sf2)FshFc (124)
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mikä voidaan sijoittaa takaisin yhtälöön (121). Tässä Fc on ikkunan verhojen auringonsäteilyn läpäi-
sykerroin ja Fsh on ikkunan ulkopuolisten varjostimien auringonsäteilyn läpäisykerroin. Näin ikku-
noiden sekundaarinen auringon lämpösaanto voidaan määrittää, kun tiedetään pelkästään g-arvo ja
absorptiokerroin.

Taulukko 8: Erilaisten pintojen absorptiokertoimia αs. Otetaan huomioon vain energiamallintamisen
kannalta oleellinen osa auringon spektristä.

Pinta Absorptiokerroin αs

Seinäpinnat:
- vaalea maali 0,4
- mattapintainen maali 0,6
- tumma maali 0,8
- tiili 0,8
- vaalea tiili 0,6
Kattopinnat:
- punainen tiili 0,6
- tummat pinnat 0,8
- metalli (kirkas) 0,2
- hiekkamainen 0,6

5 Kuukausimenetelmä

Kuukausimenetelmässä lasketaan tilan energiatase kuukauden keskiarvoisia oloja kuvaavien suurei-
den avulla. Lämpövirtojen määrittämisen jälkeen voidaan määrittää tilojen energiatase, eli kuukau-
delle se energiamäärä joka tilaan pitää tuoda (lämmityksen nettotarve) tai poistaa (jäähdytyksen net-
totarve), jotta tilalle asetettu sisälämpötilan raja-arvo voidaan ylläpitää.

Lämmitysenergian tarve QH,nd määritetään laskemalla tilan energiatase käyttäen kaavaa:

QH,nd = Qht − ηH,gnQgn (125)

missä Qht on tilan kokonaislämmönsiirto, Qgn on tilan kokonaislämpösaanto ja ηH,gn on lämpösaan-
non hyödyntämiskerroin aika-askeleelle. Jäähdytysenergian tarve QC,nd määritetään vastaavanlaises-
ti, mutta nyt lämpösaannon hyödyntämisen sijasta käytetään lämpöhäviöiden hyödyntämiskerrointa:

QC,nd = Qgn − ηC,htQht (126)

missä Qht on tilan kokonaislämpösiirto, Qgn on tilan kokonaislämpösaanto ja ηC,ht on lämpöhäviön
hyödyntämiskerroin aika-askeleelle. Positiivinen QH,nd:n arvo tarkoittaa, että tilassa on lämmityse-
nergian tarve lämpötasapainon ylläpitämiseksi. Positiivinen QC,nd:n arvo tarkoittaa, että tilassa on
jäähdytysenergian tarve lämpötasapainon ylläpitämiseksi. Aika-askeleelle molemmat voivat olla po-
sitiivisia, jolloin tilassa on osan aika-askeleesta lämmitystarve ja osan ajasta jäähdytyksen tarve.
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Edellä kuvattu hyödyntämiskertoimiin perustuvan kuukausitason laskentamenetelmän kuvaus löy-
tyy myös standardista SFS-EN ISO 13790 [25] ja Suomen rakentamismääräyskokoelman oppaasta
D5:2012 [55].

Lämpösaannon hyödyntämiskerroin lämmitykselle ηH,gn on lämpötasapainosuhteen γH ja numeerisen
parametrin aH funktio ja riippuu rakennuksen lämpöinertiasta, jota kuvaa rakennuksen aikavakio τH

(h). Hyödyntämiskerroin määritetään kuten yhtälöissä (127) – (132) on esitetty

jos γH > 0 ja γH 6= 1 : ηH,gn =
1− γaHH

1− γaH+1
H

(127)

jos γH = 1 : ηH,gn =
aH

aH + 1
(128)

jos γH < 0 : ηH,gn =
a

γH

(129)

ja

γH =
Qgn

Qht

(130)

aH = aH,0 +
τH

τH,0
(131)

missä parametrien aH,0 ja τH,0 arvot ovat kokeellisesti määritettyjä korjauskertoimia. Yleisesti käyte-
tään arvoja aH,0 =1 ja τH,0 =15, mutta tässä menetelmässä käytetään aH,0 =3.1. Rakennuksen (tai
tilan) aikavakio τH kuvaa tilan lämpöinertiaa ja riippuu tilan sisäisestä lämpökapasiteetista CC (J/K)
ja kokonaislämpöhäviökertoimesta H (W/K) siten, että

τH =
1

3600

C

H
. (132)

Lämmönsiirron hyödyntämiskerroin jäähdytykselle ηC,ht riippuu vastaavasti rakennuksen lämpöiner-
tiasta, mutta nyt käytetäänkin jäähdytyksen lämpötasapainosuhdetta γC ja parametria aC. Hyödyntä-
miskerroin määritetään kuten yhtälöissä (133) – (138) on esitetty

jos γC > 0 ja γC 6= 1 : ηC,ht =
1− γaCC

1− γaC+1
C

(133)

jos γC = 1 : ηC,ht =
aC

aC + 1
(134)

jos γC < 0 : ηC,ht =
aC

γC

(135)

ja

γC =
Qgn

Qht

(136)

aC = aC,0 +
τC

τC,0

(137)

τC = τH (138)
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missä parametrien aC,0 ja τC,0 arvot ovat kokeellisesti määritettyjä korjauskertoimia. Yleisesti käyte-
tään arvoja aC,0 =1 ja τC,0 =15, ja niin myöskin tässä menetelmässä.

Tilan lämpötaseen, eli QH,nd ja QC,nd, ratkaisemiseksi vaadittava kokonaislämmönsiirto Qht kuvaa
tilan kaikkia lämpövirtoja, jotka menevät tilan energiataserajan yli. Positiivinen arvo tarkoittaa läm-
pövirtaa tilasta pois. Nämä lämpövirrat jaetaan kolmeen osaan:

Qht = Qht,tr +Qht,AHU +Qht,inf . (139)

Ensimmäinen termi,Qht,tr, kuvaa tilan ulkorakenteiden läpi johtumalla siirtyvää lämpötehoa,Qht,AHU

kuvaa tilan ilmanvaihtojärjestelmän ja Qht,inf vuotoilman aiheuttamaa advektiivista lämpövirtaa.

Tilan lämpötaseen, eli QH,nd ja QC,nd, ratkaisemiseksi vaaditava kokonaislämpösaanto Qgn kuvaa
tilan kaikkia lämpövirtoja, jotka syntyvät tilan energiataserajan sisällä. Lämpösaannot jaetaan kahteen
osaan:

Qgn = Qgn,int +Qgn,sol. (140)

Ensimmäinen termi Qgn,int kuvaa tilan käytön (ihmisten oleskelu, valaistus ja sähkölaitteet) aiheut-
tamaa lämpösaantoa ja Qgn,sol kuvaa tilan ikkunoiden ja valoaukkojen kautta säteilemällä tulevan
auringon säteilyenergian aiheuttama lämpösaantoa. Positiivinen arvo tarkoittaa lämpövirtaa tilaan.

6 Testausmenetelmät

6.1 ASHRAE 140-2011

ANSI/ASHRAE 140-2011 esittää kaksi erilaista testausmenettelyä rakennusten energialaskentaohjel-
mistojen suoristuskyvyn arviointiin. Testausmenettelyn ideana on antaa raja-arvot energialaskentaoh-
jelmiston antamille tuloksille erilaisissa simulointitapauksissa. Tapaukset ovat jaettu kahteen luok-
kaan, joista luokkaan 1 kuuluvat tapaukset ovat tarkoitettu enintään tunnin laskentajaksoon perus-
tuvaa dynaamista algoritmia käyttävien ohjelmistojen testaamiseen. Luokkaan 2 kuuluvat tapaukset
ovat tarkoitettu kaikille energialaskentaohjelmille riippumatta laskentajakson pituudesta. Testitapauk-
sissa testattavan ohjelmiston antamaa tulosta verrataan joko muiden ohjelmistojen antamien tuloksien
avulla määritettyihin rajoihin tai tilanteen analyyttiseen (tai tarkemmin sanottuna kvasi-analyyttiseen)
ratkaisuun. Analyyttiseen ratkaisuun vertaaminen on tehokas tapa löytää ohjelmointivirheitä, joita ei
muuten löytyisi, koska virheitä on etsittävä niin kauan kunnes tulokset täsmäävät. Vaihtoehtona on
myöntää, että menetelmässä on joku perustavanlaatuinen virhe, koska analyyttinen ratkaisu on ainoa
matemaattisesti todenmukaisia ratkaisuja antava malli tilanteesta. Ainut ongelma tässä menettelyssä
on kehittää järkeviä testitapauksia, joille analyyttinen ratkaisu löytyy ja jotka olisivat jollain tavalla
oleellisia rakennusten energiamallintamisessa16.

16. Jälkimmäinen syy on yleisempi
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Muihin ohjelmiin vertailuun on otettu tuloksia monista viimeisintä tekniikkaa edustavista pitkän ke-
hityskaaren ohjelmistoista17. Näiden tulosten perusteella on määritetty rajat, joiden sisällä testattavan
menetelmän antamien tulosten tulisi olla. Standardissa ei kuitenkaan oteta kantaa siihen, milloin tu-
lokset ’läpäisevät’ standardin kriteerit. Koko testaamisen lähtökohtana on se tosiasia, että kaikkien
laskentamenetelmän käyttämien algoritmien testaaminen kaikilla mahdollisilla parametreilla ei ole
mahdollista, joten yksiselitteisiä vaatimuksia ei voida asettaa18. Päätös siitä, voidaanko menetelmän
katsoa läpäisseen testit on jätetty testaavan toimijan harkinnan varaan. Seuraavat seikat kehoitetaan
ottamaan huomioon tulosten analysoinnissa:

- Tulokset ovat linjassa standardissa esitettyjen rajojen kanssa.
- Eri testitapauksien väliset keskinäiset erot ovat linjassa standardissa esitettyjen rajojen kanssa.
- Tulosten herkkyys parametrien muutoksille on saman suuntainen standardin kanssa.
- Tulokset eivät ole vastoin tapauksilta odotettavissa olevaa fysikaalista käyttäytymistä.
- Tulokset ovat linjassaan analyyttisten ratkaisujen kanssa.
- Standardissa esitetyt esimerkkiarvot eivät edusta lopullista totuutta.

Erilaisia testitapauksia on 119 kappaletta. Näistä 34 kuuluu luokkaan 2 ja ne kaikki perustuvat sa-
maan suhteellisen realistiseen yhden vyöhykkeen rakennukseen (kuva 6.2), jonka lämmitys- tai jääh-
dytysjärjestelmä toimii ideaalisesti. Testaustapana on kaikissa vertailu muista ohjelmista johdettuihin
esimerkkituloksiin. Loput tapaukset (luokka 1) ovat tarkoitettu yksityiskohtaisempien laskentatyöka-
lujen testaamiseen. Erilaisia geometrioita on kolme, ja ne ovat yksinkertaisia laatikoita joissa on ik-
kuna enintään kahdella seinällä tai ei ollenkaan (kuva 6.1). Luokasta 1 neljä tapausta on niin sanottuja
Free-float -tapauksia, joissa ei ole lämmitys- tai jäähdytysjärjestelmää. Näillä pystytään testaamaan
sisäilman lämpötilan mallintamisen toimivuutta. Lopuissa tapauksissa lämmitysjärjestelmä on joko
ideaalinen tai realistinen. Ideaalinen lämmitys- tai jäähdytysjärjestelmä pystyy täyttämään lämmön-
tarpeen välittömästi efektiivisesti äärettömällä teholla. Realistisissa tapauksissa annetaan järjestelmän
toiminnalle raja-arvot. Analyyttisesti (tai kvasi-analyyttisesti) ratkaistavissa olevia tapauksia on 22.
Loput perustuvat vertailuun muista ohjelmista saatuihin tuloksiin.

Tässä työssä käytettiin vain luokan 2 testitapauksia kuukausimenetelmän testaamiseen. Koska kuu-
kausimenetelmä ei laske rakennuksen jäähdytysenergiantarvetta, soveltuvia testitapauksia oli 21 kap-
paletta. Tapaukset jaetaan tason 1 ja tason 2 testeihin (Tier 1 ja Tier 2). Tason 1 tapauksissa testataan
ohjelmiston kykyä mallintaa rakennuksen vaipan ominaisuuksia perustapauksen lisäksi testeillä joissa
perustapaukseen muutetaan seuraavia asioita: vuotoilman määrä, seinän ja yläpohjan U-arvot, ikkuna-
lasitusten fysikaaliset ominaisuudet, ikkunoiden pinta-ala ja suuntaus, eteläpuolisen ikkunan varjos-
tus, sisäiset lämpökuormat ja ulkopintojen väritys, energiatehoton rakennus, eristämätön ja eristetty
maanvarainen alapohja sekä eristetty ja eristämätön kellarirakenne. Tason 2 testit liittyvät passiivis-

17. Näitä ohjelmia ovat mm. BLAST, DOE, SERIRES, EPS, S3PAS, TRNSYS ja TASE.
18. Standardin soveltamisesta sanotaankin hyvin tyhjentävästi:

”These standard test procedures apply to building energy computer programs that calculate the thermal
performance of a building and its mechanical systems. While these standard test procedures cannot test
all algorithms within a building energy computer program, they can be used to indicate major flaws or
limitations in capabilities.”
– ANSI/ASHRAE 140-2011 [7]
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(a) Perustapaus (b) Varjostetut tapaukset
(c) Adiabaattiset (tai lähes adia-
baattiset) tapaukset

Kuva 6.1: ASHRAE 140-2011 luokkaan 1 kuuluvien testitapausten geometrioita. Geometriat ovat
hyvin yksinkertaisia, jotta testitapauksissa pystyttäisiin mahdollisimman hyvin testaamaan tietyn pa-
rametrin (esim. ikkunoiden koon) vaikutusta simulaatioiden tuloksiin.

(a) Aksonometria (b) Pohjakuva

Kuva 6.2: ASHRAE 140-2011 luokkaan 2 kuuluvien testitapauksien pohjamalli. Malli pyrkii olemaan
paljon realistisempi kuin luokkaan 1 kuuluvissa tapauksissa. Luokan 2 tapaukset soveltuvat luokkaa
1 paremmin simulaation kokonaistarkkuuden tarkasteluun.

ta aurinkoenergiaa hyödyntävään suunnitteluun. Passiivitalon perustapauksen lisäksi tehdään testit
joissa perustapauksessa muutetaan seuraavia asioita: termisen massan lisäys ja vähennys, ikkunoiden
suuntaus, itä- ja länsipuolisten ikkunoiden varjostus, ikkunoiden koko ja etelän puoleinen varjostus.

Näille tapauksille määritettiin absoluuttinen lämmitysenergian tarve tilojen sisälämpötilan pitämiseen
tietyissä rajoissa. Lisäksi vertailtiin kuukausimenetelmän antamia tuloksia keskenään tiettyjen tapaus-
ten kesken esim. tapauksen L100 ja L110 tilojen lämmitysenergiantarpeen erotusta verrattiin muiden
ohjelmien antamien tulosten erotukseen. Näitä ns. delta-tarkasteluita tehtiin 19 kappaletta.

Vaikka ASHRAE standardissa ei oteta kantaa siihen, milloin testauksen tulokset ovat hyväksyttä-
vällä tasolla, sen liiteessä B22 esitetään esimerkki (Example Procedures for Developing Acceptance
Range Criteria for Section 7 Test Cases) jota voidaan käyttää osoittamaan tulosten sijoittuminen hy-
väksyttävälle vaihteluvälille. Vaihteluvälin ääripäät muodostuvat 93% maksimi luottamusrajasta tai
vertailutulosten maksimiarvosta johon lisätty 4 MBtu (näistä suurempi on vaihteluvälin maksimi ar-
vo) sekä 93% minimi luottamusrajasta tai vertailutulosten minimiarvosta josta vähennetty 4 MBtu
(näistä pienempi on vaihteluvälin minimi arvo).

6.2 EN ISO 13792

Standardi EN ISO 13792 sisältää testausmenetelmän dynaamisen, vähintään tunnin mittaista lasken-
tajaksoa käyttävän, laskentamenetelmän testaamiseen. Testissä määritetään yksinkertaisen, mutta rea-
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Kuva 6.3: EN 13792 sisälämpötilatestien perusgeometria. Tapauksessa A, Aw =3.5 m2 ja B:lle
Aw =7 m2. Ulkoseinä osoittaa länteen ja muut pinnat ovat adiabaattisia sisäpintoja.

listisen, huoneen lämpötilaprofiili vuorokauden ajalle. Laskenta suoritetaan iteratiivisesti samaa vuo-
rokauden säädataa toistaen, kunnes ratkaistu sisälämpötila on tarpeeksi stabiili. Tällöin sallittu läm-
pötilaero edelliseen iteraatiokertaan on enintään 0,1 ◦C. Huoneesta on kaksi erilaista geometriaa A ja
B, joista kummastakin on kolme erilaista versiota rakenteita muuttaen A.1, A.2, A.3, B.1, B.2 ja B.3.
Näille tapauksille testataan vielä ilman vaihtuvuuden vaikutusta kolmella erilaisella ilmanvaihtopro-
fiililla. Nämä ovat: a) Ilmanvaihtuvuus yksi kerta tunnissa koko tilalle, eli 1 h−1, b) ilmanvaihtuvuus
1 h−1, mutta klo 9:00-18:00 välisenä aikana tehostettu ilmanvaihto, jolloin ilmanvaihtuvuus 10 h−1,
c) ilmanvaihtuvuus 10 h−1. Tapauksille A ja B käytettiin myös eri säädataa niin lämpötilojen, kuin au-
ringon säteilyn suhteen. Näin saadaan yhteensä 18 erilaista testitapausta. Testitapausten vertailuarvot
löytyvät taulukosta 9.

Taulukko 9: EN 13792 testitapauksien vertailuarvot

Tapaus Sisälämpötila A ( ◦C) Sisälämpötila B ( ◦C)
maks. min. ka. maks. min. ka.

1
a 38,8 33,6 35,9 35,9 27,1 30,8
b 34,1 25,6 29,5 30,0 16,5 22,3
c 33,6 25,4 29,1 28,3 16,3 21,6

2
a 37,7 34,5 35,9 33,9 28,6 30,8
b 32,3 26,6 29,5 26,9 18,1 22,3
c 32,4 26,4 29,1 26,5 17,8 21,6

3
a 40,6 37,0 38,6 35,8 30,2 32,5
b 35,0 28,0 31,4 29,2 19,2 24,0
c 33,6 27,4 30,2 27,5 18,7 22,6
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7 Tulokset

7.1 ASHRAE 140-2011 lämmöntarvetestit kuukausimenetelmälle

ASHRAE 140-2011 liitteen B22 esimerkkitarkastelun perusteella laskettujen esimerkkiraja-arvojen
mukaan 34 tapausta 40:stä osuvat vertailutulosten vaihteluväliin. Merkittävät poikkeamat ovat ta-
pauksissa P110AC, L150AC-L100AC, L322AB-L100AC, L322AB-L324AB, P105AC-P100AC ja
P140AC-P100AC. Tulokset ja niiden vertailutulosten vaihteluvälit löytyvät taulukoista 10 ja 11. Tu-
losten analysoinnissa viitataan ensisijaisesti näihin vertailuihin. Kuukausimenetelmän antamia tulok-
sia vertaillaan myös kvalitatiivisesti vertailuohjelmien antamiin tuloksiin kuvissa A.1, A.2, A.3, A.4, A.5
ja A.6.

Tapaus L150AC-L100AC on poikkeama vertailutulosten vaihteluvälistä, mutta tapauksen L150AC
absoluuttisessa lämmöntarpeessa ei ole. Tapauksessa L150AC kaikki ikkunat ovat suunnattu ete-
lään, joten lämpökuormat ovat merkittävät koko rakennuksen energiataseessa. Vastaavanlainen, mut-
ta merkittävästi suurempi poikkeama huomataan passiivitalosarjan tapauksissa P100AC, P105AC ja
P110AC, ja niiden delta tarkasteluissa. Näissä tapauksissa jokaisessa kaikki ikkunat ovat tapauksen
L150AC lailla suunnattu etelään. Poikkeama havaitaan myös tapauksen P110AC lämmöntarpeen ab-
soluuttisessa arvossa19.

Nämä poikkeamat viittaavat siihen, että kuukausimenetelmän laskema lämmöntarve on järjestelmäl-
lisesti pienempi kuin vertailuarvot sellaiselle tapaukselle, missä on suuri auringon lämpökuorma. Toi-
saalta tapauksessa P105AC-P100AC ei ole poikkeamaa. Mikä viittaa puolestaan siihen, että kuukausi-
menetelmä mallintaa varjostimien vaikutuksen hyvin. Näin ollen pelkästään auringon lämpökuorman
vaihtelulla ei voida selittää poikkeamia.

Passiivitalosarjan tapauksien P100AC ja P105AC terminen massa on huomattavasti suurempi
(84 Wh/m2K) kuin tapauksen P110AC (27 Wh/m2K) ja L150AC (22 Wh/m2K). Toisaalta passii-
vitalosarjan tapauksessa P140AC, joka on ikkunaton versio perustapauksesta P100AC, ei ole poik-
keamaa. Samoin tapauksesssa L140AC (ikkunaton versio tapauksesta L150AC) ei ole poikkeamaa.
Suuri tai pieni terminen massa yksinään ei siis riitä selittämään poikkeamia.

Suhteelliset poikkeamat tapauksissa L150AC ja L150AC-L100AC ovat paljon pienemmät kuin poik-
keamat passiivitalosarjan tapauksissa20. Tämä viittaisi siihen, että suuret lämpökuormat yhdistettynä
suureen termiseen massaan on passiivitalosarjan delta-arvojen suhteellisesti suurempien poikkeamien
ja P110AC poikkeaman taustalla.

Deltatarkastelujen poikkeamat L322AB-L100AC ja L322AB-L324AB näyttävät kuukausimenetel-
män yksinkertaisen laskentatavan heikkouden maanvastaisten rakenteiden mallintamisessa. Molem-
missa tapauksissa on mukana tapaus, jossa on maanvastainen kellari. Poikkeama on kuitenkin maltil-
linen ja lämmöntarpeen absoluuttisissa arvoissa ei ole poikkeamaa.

19. Myös tapauksissa P100AC ja P105AC on selvää poikkeamaa, mutta tulokset pysyvät vertailutulosten vaihteluvälin
sisällä.
20. Vaikka tapauksessa L150AC ei ole vaihteluvälit ylittävää poikkeamaa, niin lämmöntarpeen arvo on trendin vastaisesti
lähempänä alarajaa kuin ylärajaa.
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Taulukko 10: ASHRAE 140-2011 luokan 2 testitapauksille kuukausimenetelmän laskema lämmön-
tarve ja liitteen B22 esimerkin mukaiset sallitut vaihteluvälit. Lämmöntarve ilmaistu yksikössä Btu
standardin mukaisesti. 1 Btu≈0.29 Wh.

Testitapaus Kuvaus
Lämmöntarve (106 Btu)

Kuukau-
simene-
telmä

B22 Max B22 Min Vaihtelu-
välissä

L100AC Perustapaus 65,43 79,46 48,76 Kyllä
L110AC Voimakas vuotoilma 88,32 103,99 71,92 Kyllä
L120AC Hyvin eristetty seinä ja katto 51,39 64,27 37,86 Kyllä
L130AC Selektiivi-ikkunat ja puiset karmit 48,05 53,98 41,84 Kyllä
L140AC Ei ikkunoita 54,67 56,48 43,25 Kyllä
L150AC Kaikki ikkunat etelään 51,10 71,32 40,97 Kyllä
L155AC Tapaus L150AC ja ylävarjostimet 53,77 74,16 43,56 Kyllä
L160AC Itä/Länsi ikkunat koko seinälle 64,41 81,01 48,79 Kyllä
L170AC Ei sisäisiä lämpökuormia 75,29 92,41 61,03 Kyllä
L200AC Epäenergiatehokkaat seinät, lattia

ja katto
152,71 185,90 106,39 Kyllä

L202AC Tapaus L200AC mutta vähäinen au-
ringon absorptanssi

155,60 190,06 111,32 Kyllä

L302AC Maanvarainen alapohja, ei lisäeris-
teitä

74,14 90,55 56,69 Kyllä

L304AC Maanvarainen alapohja, lisäeristein 60,88 75,31 48,59 Kyllä
L322AC Kellari, eristämätön 77,92 114,66 75,91 Kyllä
L324AC Kellari, eristetty 59,09 78,26 54,14 Kyllä
L165AC Tapaus L160AC ja varjostimet 70,40 84,66 55,09 Kyllä
P100AC Perustapaus passiivitalotesteille (P-

sarja)
6,99 18,40 6,02 Kyllä

P105AC Ylävarjostimet 9,25 20,96 8,10 Kyllä
P110AC Termisesti kevyemmät seinät ja si-

säseinät
10,11 27,78 16,17 Ei

P140AC Ei ikkunoita etelään, L120AC lattia 30,82 33,42 21,82 Kyllä
P150AC Tasaisesti asetetut ikkunat 21,74 32,01 18,58 Kyllä
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Taulukko 11: ASHRAE 140-2011 luokan 2 testitapauksille kuukausimenetelmän laskema lämmön-
tarpeen delta-arvot ja liitteen B22 esimerkin mukaiset sallitut vaihteluvälit. Lämmöntarve ilmaistu
yksikössä Btu standardin mukaisesti. 1 Btu≈0.29 Wh.

Testitapaus
Lämmöntarve, delta (106 Btu)

Vaihteluvälissä
Kuukausimenetelmä B22 Max B22 Min

L110AC-L100AC 22,89 28,14 19,39 Kyllä
L120AC-L100AC -13,79 -7.67 -18,57 Kyllä
L130AC-L100AC -16,00 -5,95 -27,49 Kyllä
L140AC-L100AC -10,76 -4,55 -24,41 Kyllä
L150AC-L100AC -14,33 -3,01 -12,52 Ei
L155AC-L150AC 2,67 6,86 6,87 Kyllä
L160AC-L100AC -1,02 5,12 -3,71 Kyllä
L170AC-L100AC 9.89 17,65 7,12 Kyllä
L200AC-L100AC 87,28 107,70 56,37 Kyllä
L202AC-L100AC 2,91 9,94 -0,5 Kyllä
L302AB-L100AC 8,71 14,53 4,56 Kyllä
L302AB-L304AB 13,26 17,76 6,45 Kyllä
L322AB-L100AC 12,48 37,55 25,71 Ei
L322AB-L324AB 18,82 37,36 21,42 Ei
L165AC-L160AC 5,99 19,44 -0,06 Kyllä
P105AC-P100AC 2,26 6,56 -1,92 Kyllä
P110AC-P100AC 3,12 14,15 5,38 Ei
P140AC-P100AC 23,83 21,11 11,02 Ei
P150AC-P100AC 14,75 17,61 8,56 Kyllä

7.2 EN13792 sisälämpötilatestit tuntimenetelmälle

Tuntimenetelmää testattiin EN 13792-2012 mukaisilla testitapauksilla. Menetelmästä saadut tulokset
ja vastaavat EN 13792 mukaiset vertailuarvot löytyvät taulukosta 12. Tapauksen A.3 b sisälämpöti-
lan erotus vertailuarvoon lämpötilan maksimissa oli -1,6 ◦C ja keskiarvossa -1,2 ◦C. Nämä ovat yli
sallitun rajan, sillä standardin mukaisesti erotuksen pitää olla välillä +3 ◦C ja -1 ◦C. Loput tapaukset
täyttävät kriteerit.
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Taulukko 12: Tuntimenetelmän antamat sisälämpötilan arvot ja niiden erotus EN 13792 vertailutu-
loksiin taulukossa 9. Raja-arvot (+3 ◦C. . . -1 ◦C) ylittävät tulokset tapauksessa A.3 b ovat merkitty
punaisella värillä.

Tapaus Sisälämpötila ( ◦C) Erotus ( ◦C)
maks. min. ka. maks. min. ka.

A.1
a 40,1 35,1 37,3 1,3 1,5 1,4
b 33,2 25,5 28,9 -0,9 -0,1 -0,6
c 33,3 25,5 29,2 -0,3 0,1 0,1

A.2
a 39,4 36,1 37,6 1,7 1,6 1,7
b 31,9 26,3 29,0 -0,4 -0,3 -0,5
c 32,3 26,4 29,3 -0,1 0,0 0,2

A.3
a 40,1 36,4 38,1 -0,6 -0,6 -0,5
b 33,4 27,1 30,2 -1,6 -0,9 -1,2
c 32,9 27,0 30,0 -0,7 -0,5 -0,4

B.1
a 37,9 28,8 32,8 2,0 1,7 1,9
b 29,9 16,6 22,1 -0,1 0,1 -0,2
c 28,8 16,4 22,2 0,5 0,1 0,6

B.2
a 36,2 30,2 32,8 2,3 1,6 2,0
b 27,4 18,0 22,2 0,5 -0,1 -0,1
c 26,9 17,9 22,2 0,4 0,1 0,6

B.3
a 35,6 29,8 32,3 -0,2 -0,4 -0,2
b 28,7 18,8 23,3 -0,6 -0,4 -0,7
c 27,0 18,5 22,6 -0,5 -0,2 0,0

8 Johtopäätökset

Tässä työssä kehitettiin kaksi rakennusten energiavirtausten mallintamiseen soveltuvaa laskentame-
netelmää, joista toinen on kuukausitason laskentajaksoon perustuva yksinkertainen menetelmä ja on
tuntitason laskentajaksoon perustuva dynaaminen menetelmä. Kuukausimenetelmä testattiin ASH-
RAE 140-2011 luokan 2 mukaisten testitapausten avulla. Testitapauksia oli 21, joiden lisäksi tehtiin
19 ns. delta-tarkastelua. Kuukausimenetelmän antamista tuloksista 34/40 olivat standardin liitteessä
annetun esimerkin vaihteluvälien sisällä. Vaikka vaihteluvälit olivat annettu esimerkin vuoksi, niihin
vertaamalla saa kvantitatiivisia tuloksia menetelmän pätevyydestä.

Jotta yksinkertaista kuukausimenetelmää käyttäen päästäisiin täyteen yhtenevyyteen 140-2011 vertai-
luarvojen kanssa, jouduttaisiin menetelmään tekemään muutoksia jotka eivät olisi enää fysikaalisesti
perusteltuja. Kuten lisäämään tekaistuja korjauskertoimia tai muuta vastaavaa. ASHRAE 140-2011
luokan 2 testitapauksien vertailussa käytettävät ohjelmat (BLAST, DOE ja SRES/SUN) ovat kaik-
ki pitkän kehityslinjan dynaamisia energialaskentaohjelmistoja. Tähän suhteutettuna tulos 34/40 on
mille tahansa kuukausimenetelmälle todella hyvä.

ASHRAE 140-2011 luokan 2 testausmenetelmä on erittäin hyvin dokumentointu, kattava ja selkä tes-
tausmenetelmä. Testausmenetelmä mittaa vain laskentamenetelmän kykyä mallintaa rakennuksen ti-
lojen lämmitysenergiantarvetta, eikä se ota huomioon esim. koneellista ilmanvaihtoa, lämpimän käyt-
töveden käyttöä tai sähkönkulutusta. Lisäksi testaus tehtiin lämmöntarpeen osalta Colorado Springs
(USA) säädatalla. Ilmasto Colorado Springsissä on melkein yhtä kylmä kuin Suomessakin, mutta
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eteläisen sijaintinsa (leveyspiiri 38◦) takia auringon säteilysaanto on huomattavasti suurempi21. Olisi
hyvä, jos testitapaukset voitaisiin tehdä Suomen säädataan perustuen.

Tuntitason laskentamenetelmää verrattiin standardin ISO EN 13792 sisälämpötilan mallintamiseen
tarkoitettuihin testitapauksiin. Testitapauksia oli 18 joille kaikille määritettiin tilan sisälämpötilan
maksimi, minimi ja keskiarvo yhden syklisesti toistuvan vuorokauden aikana. Yhdessä tapauksessa ti-
lan vuorokauden maksimi- ja keskilämpötila poikkesivat yli sallitun raja-arvon noin puolella asteella.
Loput tapaukset täyttivät kriteerit.

EN 13792 on nopea ja luotettava testausmenetelmä, mutta se ei ole kovin kattava. Testitapauksista
puuttuu esimerkiksi erilaisten auringonsuojauksien testaaminen. Testitilassa on koko ajan sama ikku-
na jossa on yksi auringosuojalevy. Auringonsuojauksien mallintaminen on kuitenkin oleellinen osa si-
sälämpötilalaskurin käyttötarkoitusta, joten auringon suojauksien testaamiseen soveltuvan testausme-
netelmän etsiminen olisi erittäin tärkeää. Toinen merkittävä puute oli alapohjien puuttuminen. Tämä
puute ei kuitenkaan muodosta suurta ongelmaa, koska monikerroksisissa rakennuksissa sisälämpö-
tilaongelmat syntyvät lähes poikkeuksetta ylemmissä kerroksissa, missä on vähemmän varjostuksia.
Näin ollen alapohjien mallintamista tarvitaan harvoin.

Yllä kuvattujen testitulosten perusteella voidaan todeta, että molempia menetelmiä voidaan käyttää
suunniteltuihin käyttötarkoituksiinsa. Huomattavaa on, että sisälämpötilojen laskemiseen kehitetty
menetelmä on myös nopea. Kokonaisen testivuoden – 8760 aika-askelta – läpikäymiseen viidellä ite-
rointikerralla menee yksinkertaisille tiloille reilusti alle puoli minuuttia. Tämä johtuu suurelta osin
siitä, että laskennassa keskitytään vain yhteen suureeseen - energiaan. Muut markkinoilla olevat oh-
jelmat laskevat energian lisäksi paljon muutakin, kuten CO2 -tasoja, ilmavirtauksia, paineita ja aurin-
gonvaloisuutta. Näin niiden laskenta-ajat voivat olla samanlaiselle tilalle jopa 10 minuuttia.

Lisäksi on huomattavaa, että kuukausimenetelmä läpäisi ASHRAE 140-2011 testit kvalitatiivises-
ti. Suomen rakentamismääräyksiä kirjaimellisesti tulkitsemalla myös kuukausimenetelmä olisi täten
määräykset täyttävä validoitu laskentamenetelmä. Kuitenkin, kuukausimenetelmä ei voi koskaan olla
dynaaminen menetelmä. Työtä jatketaan tekemällä myös tuntimenetelmälle samat ASHRAE 140-
2011 luokan 2 testitapaukset, jotka tässä tehtiin kuukausimenetelmälle sekä lisäksi saman standardin
pelkästään dynaamisille laskentamenetelmille tarkoitetut luokan 1 testitapaukset.

21. Vertailun vuoksi todettakoon, että Helsingin leveyspiiri on 60◦.
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Liitteet

A ASHRAE 140-2011 luokan 2 tulokset

Kuva A.1: Lämmitysenergiantarve testitapauksille L100A – L202A. Tuloksista huomataan hyvä vas-
taavuus kuukausimenetelmän ja vertailuohjelmien välillä.
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Kuva A.2: Lämmitysenergiantarve testitapauksille L302A – L324A. Tapauksille on annettu erilaisia
vaihtoehtoisia mallintamistapoja, joten vertailuohjelmien näillä erilaisilla mallintamistavoilla anta-
mien tuloksien maksimi- ja minimiarvo on merkitty kuvaan. Tuloksista huomataan hyvä vastaavuus
kuukausimenetelmän ja vertailuohjelmien välillä.

Kuva A.3: Lämmitysenergian tarve tarkasteltuna tapausten erotuksena eli deltatarkastelut. Tuloksista
huomataan hyvä vastaavuus kuukausimenetelmän ja vertailuohjelmien välillä.
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Kuva A.4: Lämmitysenergian tarve tarkasteltuna tapausten erotuksena eli deltatarkastelut testitapauk-
sille L302A – L324A. Tapauksille on annettu erilaisia vaihtoehtoisia mallintamistapoja, joten vertai-
luohjelmien näillä erilaisilla mallintamistavoilla antamien tuloksien maksimi- ja minimiarvo on mer-
kitty kuvaan.
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Kuva A.5: Lämmitysenergiantarve testitapauksille L165AC ja passiivitalosarjalle. Tapauksessa
P110AC poikkeama joka ylittää ASHRAE 2011-140 liitteen B22 antaman sallitun vaihteluvälin. Li-
säksi tapauksissa P100AC ja P105AC ovat merkittävät poikkeamat, jotka eivät kuitenkaan ylitä sal-
littua vaihteluväliä.

Kuva A.6: Lämmitysenergiantarve tarkasteltuna tapausten erotuksena eli deltatarkastelut testitapauk-
selle L165A-L160A sekä passiivitalosarjalle. Tapauksissa P110AC-P100AC sekä P140AC-P100AC
poikkeamat jotka ylittävät ASHRAE 2011-140 liitteen B22 antaman sallitun vaihteluvälin.
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