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Tiassd tydssd kehitettiin kaksi rakennusten energiavirtausten mallintamiseen soveltuvaa laskentame-
netelméd, joista toinen on kuukausitason laskentajaksoon perustuva karkea menetelmé ja toinen pe-
rustuu tuntitason laskentajaksoon. Menetelmissi otetaan huomioon ympiriston vaikutus, taloteknisten
laitteiden toiminta ja rakenteiden termodynaamiset ominaisuudet, joiden perusteella voidaan laskea
rakennuksen limmitysenergiantarve (molemmat menetelmit) ja yksittdisen tilan sisdlimpétila tunnin
tarkkuudella (tuntimenetelmi). Menetelmiit testattiin ANSI/ASHRAE Standardin 140-2011 ja EN ISO
13792 mukaisesti. EN 13792 testeissd mallinnetaan yksittdisen huoneen sisdlampdétila tuntitasolla anne-
tuilla rakenteilla ja ympéristomuuttujilla. Kehitetyn tuntimenetelmén antama tilan sisdlampotilaprofiili
oli hyvin linjassaan testituloksien kanssa. ASHRAE 140-2011 testeistd valittiin testit, joissa mallin-
netaan yhden realistisen rakennuksen lammitystarvetta vuoden aikana. Kuukausimenetelmin antamat
tulokset olivat pddosin hyvin linjassaan standardin antamien tuloksien kanssa. Tdten molemmat mene-

telmit todetaan riittdvin luotettaviksi kokonaisten rakennusten energiamallintamiseen.
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1 Johdanto

Suomen uudisrakentamisen energiatehokkuudelle on asetettu rajat jo 70 -luvun 6ljykriisistd ldhtien.
Alussa energiatehokkuutta rajoitettiin ainoastaan yksittidisten 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 lammitys-
ja jadhdytysenergiantarpeen mukaisestiﬂ Varsinaisia rajoja kokonaisenergiankulutukselle ei kuiten-
kaan asetettu kuin vasta heindkuussa 2012 voimaantulleessa uudistuksessa rakentamismédridyksien
osaan D3 Rakennusten Energiatehokkuus [54]. Tdmén uudistuksen myoti rakennusten kokonaisener-

giankulutusta aloitettiin rajoittamaan rakennuksen ns. E-lukuun perustuen.

E-luku ilmoittaa rakennuksen kuluttaman ostoenergian eri energialdhteitd painottavilla kertoimilla
kerrottuna. Esimerkiksi sdéhkon laskennallinen ostoenergiankulutus kerrotaan kertoimella 1,7 ja uusiu-
tuvien energialdhteiden kertoimella 0,5. Téarkeinti tdssd uudistuksessa on se, ettd uudisrakentamisessa
E-luvulle - eli rakennuksen laskennalliselle ostoenergiankulutukselle - on asetettu raja-arvot. Kunnal-
lisilla rakennustarkastajilla on oikeus hyléti rakennuslupahakemus, jos uudisrakennus ei suunnittelu-
vaiheessa tdyti sille asetettua E-lukuvaatimusta. Kesdkuussa 2013 myo6s energiatodistuksessa siirryt-
tiin kdyttdmaan E-lukua 2} 15].

Toinen merkittdvd uudistus vuonna 2012 oli se, ettd ensimmadistéd kertaa energialaskentaan kiytetti-
ville energialaskentaohjelmistolle asetettiin vaatimukset. Tietyille rakennustyypeille tulee kidyttad ns.
dynaamista laskentamenetelmdd kayttavid energialaskentaohjelmistoa. Tillaisella ohjelmalla tulee
madrittdd rakennuksen lammitys- ja jadhdytysenergiantarve. Lisédksi joillekin rakennustyypeille tu-
lee tehdai tilojen sisdldmpdtilatarkastelu niin ikddn dynaamisella laskentaohjelmistolla [54]. Téllaisen
ohjelman kiyttdmi laskentamenetelmi tulee olla validoitu jonkun rakentamismiérayksissd luetellun
testausmenetelmidn mukaisesti. Néitd ovat ASHRAE, CIBSE ja EN standardeista 10ytyvit testaus-
menetelm’a Yleisesti voidaan todeta, ettd ainoastaan vahintddn tunnin mittaiseen aika-askeleeseen
perustuvat laskentamenetelmét voivat ldpédistd ndiden standardien testit. Poikkeuksena ASHRAE stan-
dardista 10ytyvit testitapaukset my0Os kuukausitason energialaskentamenetelmén testaamiseen. Suo-
men rakentamisméérdysten mukaisen kuukausitason menetelmén ei kuitenkaan tarvitse 1dpéistd néita

testejd.

Uudet miirdykset tiyttdvid dynaamisia energialaskenta ohjelmistoja on kehitetty maailmalla sato-
ja [[1]]. Energialaskentaohjelmistoksi lasketaan sellaiset ohjelmistot, joilla voidaan arvioida rakennus-
ten energiatehokkuutta ja uusiutuvan energian kdyttod. Ndiden ohjelmistojen kovan ytimen muo-
dostavat koko rakennuksen energiamallintamiseen soveltuvat ohjelmistot, eli ns. whole building -
ohjelmistot. Loput energialaskentaohjelmistot ovat tarkoitettu jonkin yksittdisen prosessin mallinta-
miseen, kuten vaikkapa lammitysjdrjestelmén analysointiin, rakennusosan eristavyyden madrittami-

seen tai kustannuslaskentaan.

Nykyédédn suurimmalla osalla kehittyneistd maista on jonkinlainen rakennetun ympériston energiate-

1. Samaan tapaan kuin suurimmalle osalle kodinkoneita.
2. Myos IEA BESTEST mainitaan erikseen, mutta timi on yhdistetty ASHRAE:n standardiin 140 jo vuonna 2011, miti
ei ilmeisesti tiedetty maardysten kirjoittamishetkella.



hokkuutta sddtelevid lainsddadianto. Usein lainsdddéinto vaatii tietynlaisten energialaskentadokument-
tien toimittamista rakentamista valvovalle viranomaiselle [40]. Téll6in energialaskelmat tulee tehdi
vertailukelpoisuuden varjolla samoilla kansallisesti paitetyilld sddannoillé ja oletuksilla. Nama lasken-
tasddnnot saattava olla niin yksityiskohtaiset, ettd vaikka itse energiasimulointia varten parhaita whole
building -ohjelmistoja voidaan luetella kourallinen, ei ndistd mikdin ole vilttidmattd sopiva paikalliset
madrdykset toteuttavan energialaskelman tekemiseen. Tdma on johtanut tilanteeseen, jossa energialas-
kentohjelmistojen kéyttédjéit suosivat ohjelmistoja, jotka ovat yhteensopivia paikallisen lainsdddannon
kanssa ja tuottavat tarvittavat kansalliset dokumentit automaattisesti. Energialaskentaohjelman kéyt-
tdmén laskentamenetelméin tyypilld tai laadulla ei titen ole kéyttéjille niin vilid, kunhan menetelmé
tayttad paikalliset vaatimukset. Suomalaisen energialainsdadinnon kanssa yhteensopivaksi suunnitel-
tuja ohjelmistoja on kaksi: Riuska ja IDA Indoor Climate and Energy. Téll6in dynaamista energia-
laskentaa Suomessa tekevén suunnittelijan valintamahdollisuudet eiviit liiku sadoissa ohjelmistoissa,

vaan valittavana on kédytannossd jompikumpi edelld mainituista.

Tdmdn tyon tilaaja Oy lamit.fi - rakennusten energiatehokkuuspalveluihin erikoistunut yritys - pyrkii
kehittiméin suomalaisille rakennussuunnittelijoille suunnatun kokonaisvaltaisen energialaskentaoh-
jelmiston. Tdmédn opinndytetyon tarkoituksena oli kehittdd ohjelmiston pohjaksi soveltuvat laskenta-
menetelmait, joista toinen perustuu kuukausitason laskentajaksoon ja toinen tuntitason dynaamiseen

laskentaan.

Suomen rakentamisméadrdykset antavat mahdollisuuden kéyttdd kuukausitason laskentajaksoon pe-
rustuvaa menetelmii sellaisten rakennuksen energialaskentaan, joissa ei ole aktiivista koko raken-
nuksen kattavaa jadhdytysjirjestelmédd. Kuukausitason ohjelmistot ovat yleensd nopeampia ja yksin-
kertaisempia kdyttdd kuin dynaamiset energialaskentaohjelmistot, joten kuukausitason ohjelmistoja
suositaan silloin kuin niiden kadytté on méérdysten suhteen mahdollista. Téstd syystd lamitin energia-
laskentaohjelmistoon kehitettiin tuntimenetelmén lisdksi kuukausitason menetelma. Kuukausimene-
telmén pohjana kaytettiin SFS-EN ISO standardissa 13790 [25] kuvailtua pitkdaikaisen jatkuvuustilan
menetelmii. Tuntimenetelmén pohjana kéytettiin samasta SFS-EN ISO standardista 13790 16ytyvii
yksinkertaistettua tuntimenetelmé, joka perustuu rakennuksen ekvivalenttiin resistanssi-kapasitanssi
-malliin [[15]].

Lamit.fi laskentaohjelmistot toimivat internet -kédyttoliittymin kautta lamitin omilla palvelimilta. Kéyt-
tdjille myydéédn kiyttdoikeus ohjelmistoon, mutta itse ohjelmistoa ei fyysisesti myydi tai asenneta
kiyttdjidn tietokoneelle. Internet selaimessa toimivan kiyttoliittymén vilitykselld kdyttdjd syottdd ra-
kennuksen tiedot tietokenttiin. Niihin syottotietoihin perustuen suoritetaan rakennuksen energialas-

kenta.

Tutkimustyon tavoitteena oli siis kehittda kuukausi- ja tuntitason laskentamenetelmiit, joilla olisi seu-
raavat ominaisuudet: Menetelmén vaatimat syottdtiedot ovat helposti kéyttdjdan saatavilla ja niitd on
mahdollisimman vihédn. Laskentamenetelmén laskenta-ajan tulee olla mahdollisimman lyhyt, jotta

ohjelmiston kiytto olisi mahdollisimman sujuvaa hitaankin internetyhteyden yli. Laskentamenetel-

2. Syéttotietojen midri korreloi voimakkaasti laskennan kokonaistarkkuuden kanssa, joten *mahdollisimaan vihin’ tar-
koittaa tdssd yhteydessi sitd syottotietojen médrii, jolla on mahdollista padsti yhteneviin tuloksiin testauksessa kiytetty-
jen standardien (EN 13792 ja ASHARE 140-2011) kanssa.



mien tulee tdyttdd Suomen rakentamismaiirdyskokoelman asettamat laadulliset vaatimukset, eli kdy-
tdnnossd tuntipohjainen laskentamenetelmai tulee olla validoitu. Suunnittelun alussa péitettiin myos,
ettd molempien menetelmien tulee ldapdisti ASHRAE 140-2011 standardin oleelliset testitapaukset,
ja ettd tuntimenetelmalld tehtdvd huoneen sisdlimpotilatarkastelu tulee ldpdistd standardin EN ISO
13792 [20] testitapaukset.

2 Tausta

Whole-building -energialaskentaohjelmistoja on DOE:n (U.S. Department of Energy) ylldpitdmin lis-
tauksen [[1] mukaan tdlld hetkelld saatavilla vdhin vajaa sata. Jotkut ndistd ohjelmistoista ovat todella
pitkén kehityslinjan kokonaisuuksia, joiden vanhimmat osat ovat vuosikymmenié vanhoja. Useimmat
parhaiten tunnetuista ohjelmistoista ovat yleensd yliopiston tai muun valtiollisen tutkimuslaitoksen

kehittamid. Yksikddn ohjelmisto ei ole onnistunut saavuttamaan merkittdvad johtavaa asemaa.

Yleisimmin kiytettyjen ohjelmistojen kesken on tehty monta vertailua. Crawley ym. [14] on teh-
nyt niistd yhteenvedon tyylisen artikkelin, jossa on vertailtu kahtakymmenti yleiseen energiasimu-
lointiin suunniteltua whole-building -energiaohjelmistoa niiden tarjoamien ominaisuuksien suhteen.
Vertailussa on otettu huomioon niin menetelmien kyky mallintaa erilaisia tilanteita ja kiytettyjen al-
goritmien laatu, kuin my6s kéyttoliittymédn ominaisuudet, ohjelmiston saatavuus ja kiytetyt validoin-

timenetelmat.

Validoitujen ohjelmistojen validointiraporteista ndhdiin, ettd harvoissa tapauksissa testatun ohjelman
antamat tulokset ja vertailutulokset ovat tiydellisesti yhteneviid. Ohjelman katsotaan kuitenkin olevan
validoitu, jos suurin osa tuloksista on ’suurinpiirtein’ linjassaan vertailutuloksien kanssa ja ettd oh-
jelman antamat tulokset ovat keskenididn johdonmukaisia. Tarkedampidd on, ettd poikkeavuuksien syyt
loytyvit ja perustellaan se, miksi poikkeavuuksien poistamiseksi ohjelmaa ei muokata. Esimerkik-
si DOE:n kehittiméd EnergyPlus energialaskentaohjelman validoinnissa [33]] 10ydettiin poikkeamia

kaikista testistapausryhmisté, mutta ohjelma katsottiin silti olevan linjassaan testituloksien kanssa.

3 Teoreettiset lihtokohdat
3.1 Energialaskennan aika-askel

Aika-askeleen pituus médrittdd kuinka menetelmissd voidaan ottaa huomioon rakennuksien ja ympi-
riston ajan suhteen riippuvat termodynaamiset prosessit. Esimerkiksi kuukausimenetelmissi raken-
teiden jadhtyminen ydaikaan on mahdoton ottaa huomioon eksplisiittisestiﬂ Kuukausimenetelmi on

2. Valitettavasti tdhin raporttiin ei saatu sisillytettyd tuntimenetelmén testituloksia ASHRAE 140-2011 testitapauksista.
3. Ei ole tavatonta ndhdd mm. kuukausitasolla tehtyjd sisdilman lampdtilatarkasteluja. Kiyttamalld sopivia korjaus-
kertoimia on toki mahdollista laskea suuntaa antava vaikutus kuukausittaisia keskiarvoja hyodyntden, mutta yksittéisiin
tuloksiin ei voi luottaa.



lahtokohtaisesti nopeampi ja yksinkertaisempi kuin tuntimenetelmi, eikd rakennuksen ominaisuuk-
sien tarvitse olla niin tarkasti tiedossa. Tarvittavan sdidatan hankkiminen on usein helpompaa kuu-

kausitasolla esim. NASA:n SSE -portaali [4] ja Euroopan Unionin ylldpitima PVGIS -portaali [3].

Kuukausimenetelmien antamat tulokset ovat kédyttokelpoisia suunnittelun alkuvaiheessa. Suunnittelu-
vaiheen alussa rakennuksen méérittely on vield hyvin karkealla tasolla, mutta silti energiankulutuksen
ennuste on hyoddyllisti tietoa arkkitehtuuristen ja muiden perustavaa laatua olevien linjojen paittami-

sessd. Niitd ovat mm. materiaalien valinta, rakennuksen suuntaus, koko ja muoto.

Suunnitelmien tarkentuessa tuntitason energialaskenta on useimmiten vélttimétontd luotettavien tu-
losten saamiseksi. Tédssd vaiheessa rakennuksen arkkitehtuurinen suunnittelu on jo pitkéll4 ja raken-
nuksen energiankulutukseen eniten vaikuttavat asiat ovat jo péitetty ja niiden muuttaminen on kal-
liimpaa. Tuntimenetelmé onkin omiaan esim. jadhdytyslaitteiden mitoittamista varten, sisdilmaston

suunnitteluun tai ikkunoiden valintaan.

3.2  Dynaaminen energialaskentamenetelma

Dynaamisessa menetelmésséd rakennuksen rakenteisiin varastoituneen limpdenergian vaihtelu laske-
taan ajan suhteen kdyttden, niin pientd aika-askelta, ettd energialaskentaan saadaan mukaan vuoro-
kauden aikana luonnollisesti vaihtuvien ympiristomuuttujien vaikutukset. Niitd ympdristomuuttjia
ovat esimerkiksi ulkoldmpétila ja auringonsiteilyn intensiteetti. Yleensi kiytetty aika-askel on yksi
tunti, jolloin rakennuksen energiatase lasketaan jokaiselle tunnille erikseen. Vaihtoehtona on kéyt-
tdd esim. kuukauden mittaista aika-askelta, jolloin menetelmii ei voi ymmairrettdvésti endd kutsua

dynaamiseksi.

Jako dynaamisiin ja ei-dynaamisiin menetelmiin on pohjimmiltaan vain yksi tapa luokitella ener-
gialaskentaohjelmistoja. Dynaamisen energialaskentaohjelmiston antamat tulokset rakennuksen ener-
giankulutuksesta vuositasolla eivit vélttimétti ole yhtdédn sen ldhempini totuutta kuin ei-dynaamisen
energialaskentaohjelmiston antamat tulokset. Lisidksi ei-dynaamisen ja dynaamisen laskentamenetel-
min antamat tulokset voivat olla hyvinkin ldhelld toisiaan. Dynaamisen laskentamenetelmén etu on
kuitenkin sen antamat yksityiskohtaisemmat tiedot rakennuksen toiminnasta, ja siksi niiden kayttoa

suositellaan isoille ja monimutkaisille rakennuksille.

3.3 Tilojen energiatase

Tilan lammityksen ja jddhdytyksen nettoenergiantarpeet lasketaan rakennuksen tilojen energiataseen
perusteella. Energiatase muodostuu kaikista tilaan tulevista ja sieltd poistuvista energiavirroista jot-
ka vaikuttavat sisdilman lampdétilaan. Energiavirta voi olla esimerkiksi ilmankosteuteen sitoutunutta
lampd4, joka ei nosta ldmpotilaa. Téllaisia energiavirtoja kutsutaan latenteiksi liammaonlihteiksi ja nii-
td ei oteta huomioon tilan energiataseessa, vaikka rakennuksen toimivuuden kannalta ovatkin hyvin

tarkeita.

Tilojen energiatase on joko positiivinen tai negatiivinen. Positiivinen tase tarkoittaa sitd, ettd tilan

sisdlampotilan pitdmiseksi ennallaan tulee tilaan tuoda limp0Oenergiaa rakennuksen lammitysjérjes-
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Kuva 3.1: Tavallisen limmitystilanteen energiavirtauksien vuokaavio. Qi nq On tilojen limmitysener-
giantarve ja Fgyq;, on limmitysjdrjestelmin ostoenergiantarve.

telmaéstd. Negatiivinen tase tarkoittaa vastaavasti jadhdytystarvetta, eli tilasta on poistettava 1ampo-
energiaa. Kuvassa [3.1| on kuvattu normaalin ldmmitystilanteen energiavirtauksia yksittdisessd tilas-
sa. Tilojen ldmmitysenergiantarve on kuvassa (Ju 4, joka saadaan kun tilojen lampohéavidistd Qy
vihennetdin sisdisten limmonlihteiden (), vaikutus. Niiden sisdisten ldimmonldhteiden vaikutusta
sanotaan ldmpokuormaksi. Ndin saatu lammityksen nettoenergiantarve on limmitys- ja ilmanvaihto-
jarjestelmien (kuvassa jérjestelmit) energiataseen miirittdmisen ldhtokohta. Eli tilan limmitystarve
tyydytetddn ldmmitysjarjestelmien tuottamalla energialla ja timd muodostaa energiantarpeen jérjes-
telmien tasolla Ey iy, joka on kidytdnnosséd ostoenergiaa kuten sidhkod, kaukoldmpdd tai polttoainei-
ta. Tdma on ldhes aina positiivinen. Negatiivinen arvo tarkottaisi sitd ettd rakennus tuottaa energiaa

enemman kuin kuluttaa, jolloin se olisi ns. plus-energiatalo [S0]].

Tilojen ja jirjestelmien vélinen vuorovaikutus ei ole vain yksisuuntaisesti jirjestelmisti tiloihin. Ku-
vassa on esimerkkini poistoilmasta talteenotetut energiavirrat Qe R, rvd ja Qve sys rvd- Ensimmai-
nen tapaus Qve Hr rvd Kuvaa ilmanvaihtojérjestelmén poistoilmasta tuloilmaan siirtyvai energiavirtaa.
Témiin suunta on tiloista takaisin tilaan. Virta Q)ve sys rva VOisi olla esimerkiksi poistoilmaldmpdpump-
pu, joka ottaa poistoilman limpdenergiaa talteen limmitysjirjestelmédn. Tdmén suunta on tiloista jér-
jestelmiin. Lammitysjérjestelmien hivioistd osa lasketaan tiloja lammittaviksi lampokuormaksi (ku-
vassa Qint sys)- Ndma haviot riippuvat lammitysjérjestelmén kuormituksesta eli tilojen energiatarpees-

ta, joka vuorostaan riippuu sisdisistd lampokuormista.

Jadhdytystilanteessa (kuva [3.2) tilan limpokuormat ovat suurempia kuin limphavist. Talloin Q¢ na
kuvaa sisdlampotilan sdilyttdmiseksi tilasta poistettavaa lampovirtaa. Tatd suuretta kutsutaan jaih-
dytysenergian nettotarpeeksi. Vaikka fysikaalisesti limmittdminen ja jadhdyttiminen ovat hyvin eri-
laisia prosesseja, mallintamisessa on yksinkertaisempaa ajatella jidhdytysenergia erdéinlaisena nega-
tiivisena lammitysenergiana, joka “’vie” ylimédridisen ldmpdenergian tilasta. Kdytdnnon syistd tdsti
eteenpdin kiytetddn termejd limmitysenergia ja jadhdytysenergia, vaikka jaahdytysenergialle ei ole

fysikaalista vastinetta. Jidhdytysenergia tarkoittaa sitid limpoenergian méird, miki poistetaan tilasta.
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Kuva 3.2: Tavallisen jddhdytystilanteen energiavirtauksien vuokaavio. ()¢ nq On tilojen jaidhdytyse-
nergiantarve ja Ey i, on jddhdytysjédrjestelmén ostoenergiantarve.

Niin jddhdytysenergia toimii yhtédloissd lammitysenergian vastinparina ja helpottaa formulointia.

3.4  Rakennusten energiatehokkuus ja siihen vaikuttavat tekijit

Rakennuksen energiankulutukseen vaikuttaa ympéaroivd ilmasto, suunniteltu sisdilmasto ja rakennuk-
sen lampotekniset ominaisuudet. Lisdksi energiankulutukseen vaikuttaa siind tapahtuvien prosessien
energiankulutus, esim. limpimin kédyttoveden tuotto ja jakelu, liesituulettimien kéytto, kodinkoneiden
kiyttd ja muu rakennuksen kdyttdjien energiaa kuluttava toiminta. Nami kulutusldhteet ovat erittdin
riippuvaisia asukkaiden tottumuksista ja rakennuksen kéyttotarkoituksesta, joten niiden parantami-

sessa saavutettujen sddstdjen toteaminen on ldhtokohtaisesti mahdotonta energiasimulaation keinoin.

Kylmissd pohjoisissa ilmastoissa rakennuksen energiankulutus on suurimmalta osin riippuvainen ulko-
ja sisdlampotilan vilisestd erosta. Tastd juontaa Suomessa yleinen tapa kiyttdd lammitystarvelukuja
rakennusten energiankulutuksen ennustamiseerﬂ Tami menettely on kuitenkin harhaanjohtava, kos-
ka auringon siteilyenergian lammittdvi osuus voi kattaa jopa kymmenii prosentteja lammitystarpees-
ta. Lisédksi auringon lammittdva vaikutus on suhteessa sitd suurempi, mitd pienempié ovat johtumisen
lampohaviot. Eli energiatehokkaassa rakentamisessa auringon vaikutus on suuri. Niin ollen lammi-
tystarvelukuihin perustuva energialaskenta on liian epitarkka menetelmé nykyaikaisille rakennuksil-

le.

Rakennussimulaatioiden tekemiseen tarvittavan sidddatan tulisi sisdltdd vihintddn absoluuttinen ulko-
lampdtila ja auringon siteilyn intensiteetti, jossa on eritelty séteilyn suora- ja diffusoitunut osa. Usein
pelkkién keskiarvoistetun sdddatan sijasta kdytetddn keskiarvosdddatan perusteella luotua energialas-
kennan testivuotta. Testivuoden kunkin kuukauden sdddataksi valitaan vastaava kuukausi sellaiselta
vuodelta, jonka aikana kyseisen kuukauden sididolot ovat mahdollisimman lidhelld ilmastollista kes-
kimidrdistilaa. Niin testivuoden jokainen kuukausi vastaa jotain oikeaa kuukautta, jolloin sddolojen

vaihteluvuus on realistisempaa, kuin pelkéstddn keskiarvoja kiyttden [19].

Sisdilmaston suunnittelun ldhtokohtana on ithmisen terminen viihtyvyys. Kirjassaan Energia- ja Eko-

logiakdsikirja Marko Lappalainen kirjoittaa termisestd viihtyvyydestd seuraavasti [41]]:

4. Lammitystarveluku saadaan laskemalla jokaisen pdivin keskimédrdisen ulkoldmpétilan ja sisdlampétilan (+17 °C)
erotuksien summa. Mikili yksittdisen tunnin erotus on negatiivinen, on kyseessé jadhdytystarveluku.



Taulukko 1: Termiseen viihtyvyyteen vaikuttavat tekijait ANSI/ASHRAE 55-2010 mukaan [6].

Yleiset tekijéit Lokaalit tekij:t

Sisdlampotila Lampotilakerrostuma
Operatiivinen ldmpotila  Lattian lampdtila

Ilmankosteus Siateilyldmpdtilan epasymmetria
Ilman nopeus Veto

Henkilokohtaiset tekijit

Aineenvaihdunta

Vaatetus

“Termiselld viihtyvyydelld tarkoitetaan mielentilaa, joka ilmaisee tyytyvdisyyttd ter-
misid ympadristooloja kohtaan. Kéytdnnossd timéd merkitsee sitd, ettd henkilo ei osaa

sanoa, haluaisiko hdn muuttaa ympéristonsi lampimadmmaksi vai kylmemmiksi.”

Ihmisten viliset erot vaatetuksessa, aineenvaihdunnan tasossa ja lampotilaherkkyydessd, johtaa kui-
tenkin siihen, etti kaikkia tyydyttdvien termisten olojen saavuttaminen on mahdotonta mikli ihmisid
on tilassa tarpeeksi monta. Yleisten termiseen viihtyvyyteen liittyvien parametrien (sisdlampdétila, -
kosteus ja ilmannopeus) perusteella voidaan kuitenkin luoda raja-arvot termiselle viihtyvyydelle. Ni-
den raja-arvojen sisilld termisiin oloihin tyytyméittomien osuus on keskiméérin alle jonkun sovitun
lukeman, esim. alle 10% tilan kiyttédjistd on tyytymittomid. ANSI/ASHRAE 55-2010 [6] standardin

mukaisesti terminen viihtyvyys madritetdén 10 tekijén avulla (taulukko T)).

Yleisilla tekijoilld tarkoitetaan koko tilan olosuhteita kuvaavia suureita, joita ovat sisdlampétila, ope-
ratiivinen lﬁmpétileﬂ ja ilmankosteus ja ilman nopeus. Sisdldmpdtila ilmoittaa ilman ldmpdétilan ilman
sithen sitoutunutta kosteutta. Séteilyldmpdotila ilmoittaa sen ldmpotilan missi siteilyllisesti mustan ti-
lan pitdisi olla, jotta tilassa oleva henkil6 vaihtaisi limpositeilemélld saman mééridn energiaa, kuin itse
oikeassa tilassa. Sateilylimpotilalla otetaan siis huomioon sisdilman lampdtilasta poikkeavien pinta-
lampdtilojen vaikutus tilassa olevan henkilon limmontunteeseen. Vaikka sisidldmpdtila olisi sopiva,
mutta ympéaroivéit rakenteet ovat kylmii, voi ihminen tuntea olonsa termisesti epimukavaksi. Vaate-
tus on hyvi keino vihentéa titd 1ampohukkaa siteilemélld. Ilman kosteus vaikuttaa ihmisen kykyyn
sdddelld ruumiinldmpotilaansa hikoilemalla. Tdlloin sopivan ldmpdinen, mutta kostea ilma koetaan
tukalaksi. Toisaalta liian kuiva ilma aiheuttaa limakalvojen kuivumista, huonontaa sisdilman laatua
ja sitd kautta aiheuttaa hengitysoireita. Tilassa olevan ilman nopeus, eli ilman vaihtuvuus, vaikuttaa
ithmisen ihon pinnan limmonsiirtonopeuteen konvektion kautta. Nopeammin virtaava ilma saa ih-
misen tuntemaan olonsa viileimmiksi. Toisaalta sisdilman laadun takaamiseksi tilassa olevan ilman
on vaihduttavat. Timéa on ainoa tapa poistaa ihmisen uloshengittamit CO2 -kaasut. Lisédksi ihmisen

toiminnasta tulee ilmaan muitakin epdpuhtauksia, jotka on poistettava tilasta.

Lokaalit tekijét voivat pilata muuten hyvit yleiset termiset olot [42]. Ihminen on luonnostaan her-
kempi ldmpétilan vaihteluille, kuin absoluuttiselle l‘ampétilalleﬂ Niin ollen esimerkiksi liian suuret
lampdétilaerot jalkojen ja paddn vililld (lampdotilakerrostuma), kylma lattia (lattia lampdtila), lammin

5. Operatiivinen ldmpdétila on sama kuin ns. tehollinen lampétila. Eli limpdétila jonka tilassa oleva ihminen kokee.
6. Tiamin voi testata itse laittamalla kddet eri lampétiloissa oleviin vesiastioihin. Jopa asteen lampétilan eron havaitse-
minen ei ole kovin hankala temppu.
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lattia mutta kylmat ulkoseinit (sédteilylimpotilan epdsymmetria) tai veto voivat tehdi oloista epimu-
kavat suuremmalle osalle ithmisid kuin on suunniteltu. Ndma tekijét johtuvat yleensi rakentamisen

aikana tai suunnittelussa tapahtuneista virheista.

Rakennusten energiasimuloinnin kannalta on oleellisinta tietdd, mikd operatiivinen lamp6tila raken-
nuksessa on tarkoitus yllapitdd. Muut termiset tekijdt eivét vaikuta energiavirtoihin. Poikkeuksen te-
kee kosteuteen sitoutunut limpdenergia, mutta se jatetddn laskelmista pois olettamalla, ettd rakennuk-
sessa olevat kosteusolot ovat vakiot. Tima ei useimmiten ole kovin realistinen olettamus. Kosteuteen
sitoutunut 1lampo ei kuitenkaan vaikuta mitenkédédn rakennuksen 1dmpohividihin johtumalla tai sétei-
lemilld. Lisiksi kosteuden hallintaan kykenevien ilmanvaihtolaitteiden kédyttd — varsinkin Suomessa
— voidaan pitdd enemmaénkin kdyttomukavuuteen kuin energiatehokkuuteen liittyviné asiana. Néin
ollen oletus vakioiduista kosteusoloista on sama, kuin oletus siitd, ettei kosteus vaikuta mitenkdin.
Tilld oletuksella pelkin operatiivisen ldmpotilan pohjalta voidaan miérittdd tilojen limmittimiseen

tarvittava energia.

3.5 Lammon siirtymisen prosessit rakennuksissa

Taivassateily

s
limanvaihto
_
( )&LL\/;Iaistus
<
Radiaat::jﬂ

A%

D
A% d

Aurinko

Pitkaaalto sateily

Lyhytaalto sateily

/7
\ afs

P o F |
d BH Laneetg' %\ﬁ

La:itus/

Asukkaat
ﬁ &

Kuva 3.3: Skemaattinen kuva rakennuksen tuntuvaan limpdtilaan vaikuttavista energiavirtauksista.

Johtuminen

Konvektio tai ad-
vektio

ol

Rakennuksissa tapahtuu limmonsiirtoprosesseja kaikilla kolmella tavalla: johtumalla, konvektiolla ja
siteilemilld. Kuvaan [3.3] on piirretty sisdilman ja ulkopinnan, ulkoilman ja ulkopinnan, sisdilman ja
radiaattorin véliset konvektiiviset virrat. Ndissd limpdovirta on 1dhinnd diffusiivista, kun pinnan ldhei-
syydessid olevat ilmahiukkaset ldmpenevit (tai jadhtyvat). Samalla tavalla lamp0 siirtyy rakennuksen
asukkaiden, laitteiden ja valaistuksen kautta sisdilmaan. Jos sisdilmaa ei sekoiteta nama diffusiiviset
lampdvirrat aiheuttavat sisdtilaan lampdotilakerrostuman, jossa lampimédmpi ilma kohoaa viileimmaén
ilman yldpuolelle muodostaen erilampdisid ilmakerroksia. Télloin tilassa voi esiintyd varsin voimak-
kaitakin advektiivisia virtauksia alaosan kylmistd kerroksista yldosan ldmpimiin kerroksiin. Tama

aiheuttaa tilaan ylimairdistd vetoa ja ndin ldmpotilakerrostumalla on merkittivé vaikutus termiseen
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viihtyvyyteen. Limpdtilakerrostumalla on myos vaikutus energiatehokkuuteen silld se vaikuttaa 1am-
mitysjdrjestelmin ldmpdopattereiden hyotysuhteeseen; kun tilan keskilimpotila ei ole sama kuin 1am-

popatteri “kokema” ldmpétila, radiaattorin termostaatti ei voi toimia optimaalisella tavalla.

Ilmanvaihtolaitteen ja rakenteiden vuotokohtien kautta tilaan sisddn tuleva ilmavirta on niin ikdédn
konvektiivinen virta, mutta tdssi tapauksessa virtauksen luonne on advektiivinen. [Imanvaihtolaitteen
tuuletin pakottaa ilmaa tilaan ja sieltd pois. Vuotoilmaa ajaa rakennuksen sisé- ja ulkotilan vélinen
paine-ero, joka johtuu sekd ilmanvaihtojdrjestelmisti ettd luonnollisista syistd kuten tuulen aiheut-
tamista paine-eroista. Usein vuotoilma johtuu rakentamisvaiheessa tapahtuneiden virheiden johdosta
rakenteisiin jddneistd aukoista ja rei’istd. Vuotoilmalla on merkittivé vaikutus termiseen viihtyvyy-
teen yleiselld tasolla, mutta my0s lokaalilla tasolla jos rakenteissa oleva reikd aiheuttaa epitasaista
vetoa. Hallitsemattomat ilmanvuodot voivat lisdksi viedd kosteutta rakenteiden eristyksiin. Téysin tii-

vistd rakennusta on mahdoton tehdd, mutta edelld mainittujen seikkojen tihden siihen tulisi pyrkié.

Siteilemadlld siirtyvit ldmpovirrat on jaettu kahteen eri tyyppiin séteilyn aallonpituuden suhteen:
lyhyt- ja pitkdaaltoinen siteily [17]. Lyhytaaltoisella séteilylld tarkoitetaan auringosta tulevaa siteilyé.
Kiytidnnossd tdma tarkoittaa siteilyd aallonpituuksien 0.3 pm ja 3.0 pm vililtd, koska maan pinnal-
le tulevan auringon séteilyn intensiteetti on vihdistd muilla aallonpituuksilla. Pitkdaaltoinen siteily
tarkoittaa kidytdnnosséd infrapunasiteilyd jonka aallonpituudet ovat yli 3 ym. Pintojen vilinen sitei-
lyvuorovaikutus on tdllaista pitkdaaltoista siteilyd. Kuvaan [3.3] on piirretty auringosta tulevasta si-
teilystd sddemdinen séteily, diffusoitunut- ja maaperistéd heijastunut séteily. Suora séteily on suoraan
auringosta tulevan sademadisen siteilyn osuus. Diffusoitunut séteily on ilmakehéssi sironnutta koko

taivaan laajuudelta tulevaa séteilya.

Auringon siteily siirtyy sisétiloihin ldpindkyméttomien ulkorakenteiden kautta ensin absorboituen ja
siitd siteillen sisétiloissa oleviin pintoihin, ihmisiin ja esineisiin ja konvektion kautta sisdilmaa 1dm-
mittden. Yleisimmissi tapauksissa suurin osa limpdsaannosta muuttuu séteilyhédvioksi taivaalle, mut-
ta esimerkiksi tummien, huonosti limp0eristettyjen tai suurten taivasta kohti olevien pintojen aiheut-
tamat auringon séteilyn limp0dsaannot voivat olla merkittdvid koko rakennuksen tasolla. Tésté johtuen
onkin tiarkedd ottaa huomioon my0s rakennuksesta ympiristoon, eli taivaalle siteilevin pitkdaaltoisen

sateilyenergian osuus.

Lisdksi lampod siirtyy ilmankosteuteen sitoutuneena téllaisia prosesseja ovat mm. ihmisen uloshen-
gittdmi vesihOyry, ilmankostuttimet ja ulkoilmasta kosteuden mukana siirtyvé entalpia. Tétd 1am-
monsiirtoa kutsutaan latentiksi lampdsiirroksi, koska se ei vaikuta sisdilman lampdétilaan. Energia-
tehokkuuden nidkokulmasta energiamallintamisessa ollaan kiinnostuneita ainoastaan sisdldmpdétilan
ylldpitdmisestd, koska se on ainoa rakennuksen energiankulutusta méadrddva tekijd. Tdten latentit
lamposaannot/-hédviot ollaan jitetty huomiotta. Latentit 1dampovirrat vaikuttavat merkittidvéasti sisiil-
man kosteuteen ja sitd kautta ihmisten termiseen viihtyvyyteen, joten rakennuksen suunnittelussa

latentit [impdvirrat tulee ottaa huomioon [41].
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T4
q — \ T2
Tx
A
X
L Kuva 3.4: Yksiulotteinen lammonsiirto johtumalla

3.6 Limmonjohtuminen

Kuvitellaan tilanne, jossa L paksuisen seinén toisella puolella on lampdétila 7 ja toisella T5. Yleinen

lampdyhtild on

o)

or (T PT PT\
ot “\oz "oy To2)

Nyt kisitellddn tasapainotilannetta jolloin limpotilajakauma seinén sisédlld ei muutu ajan suhteen, eli

dT/0 t=0. Oletetaan limpdvuon kulkevan vain x-akselin suuntaan, jolloin yhtdlo (I]) saa muodon

d*T
—— =0 2
d$2 ) ( )

josta integroimalla x:n suhteen saadaan
T =Cx+Cy, 3)
missd C ja Cy ovat integroimisvakioita. Ne voidaan ratkaista sijoittamalla reunaechdot

Ty, kun 2z =0
T= 4)
T, kun z =1

josta saadaan

Ty —T;
OQZTl ja 01: 2L 1. (5)

Nyt sijoittamalla ndma takaisin yhtdloon (3) saadaan limpétilajakaumalle lineaarinen funktio

T, —T;
7o 12 1

x + Ty (6)
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X
I | . Kuva 3.5: Yksiulotteinen lammonsiirto johtumalla kahden
L, L, pinnan ldpi

Nyt voimme todeta, etti tilanteella on seuraavat ominaisuudet: limpdvirta on tasapainotilanteessa,
lampdvirta on yksiulotteista, molemmat pinnat ovat isotermisiéﬂ, johtava materiaali on isotrooppisteﬂ
johtava materiaali on muutenkin homogeeninen ja syntyvi lampétilagradientti on lineaarinen. Ndin

ollen voimme kiyttid Fourier’n lakia, jonka mukaan limpdvuon q (W/m?) ja limpétilajakauman T'(x)

vililld on yhteys
dr
=—A— 7
q I (N

missd A on materiaalin lammonjohtavuus (W/m-K). Miinusmerkki tulee siitd, ettd limpoenergia kul-
keutuu lampétilajakauman pieneneviidn suuntaan. Sijoittamalla limpotila yhtilostd (6) yhtdloon (7))
saadaan lampovuo

-1 A

T+ T1} ==\ T = Z<TI —Ty). )

d [Tg — T

1= | L

Téami pitee yhdelle homogeeniselle materiaalikerrokselle. Yleensd rakennuksien ulkoelementit muo-
dostuvat useista eripaksuisista materiaalikerroksista, jolloin on tapana méérittdd koko seindrakenteelle

ominaislimpéhaviokerroin U (W/m?K). Tasapainotilanteessa limpovuo pysyy vakiona, eli

M Ao
= (T —-Ty) = =(1T, = T
q L1( 1 —To) Lz( y —T1) )
Ty — Ty
T= T+ Lo/ (10)
Nyt voimme madrittas, ettd
q=U(To - T»). (1D

7. Lampdétilat ovat vakiota ja tasaiset molemmilla pinnoilla
8. Lampovirran suunnalla ei ole merkitysti
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Miiritetiiin vield lopuksi ominaislimpohiviokertoimen kiinteisluku eli limpovastus R (m2K/W),

1

3.7 Konvektio

Konvektiivinen lampovirta tarkoittaa kaasuhiukkasten litkeen mukana siirtyvid limpdenergiaa sys-
teemissd. Tami liike koostuu kahdesta mekanismista. Liike voi olla joko diffusiivistd, jolloin sitd
ajaa hiukkasten satunnainen Brownin liike, tai sitten liike voi olla advektiivista, jolloin liike kulkee
suurien hiukkaskeridytymien tavalla. Limpdétilagradientin 1dsniollessa hiukkasten liikkkeen kautta syn-
tyy liikkkeen suuntainen lampdvuo. Virtaavan hiukkaskertymin sisélld olevat hiukkaset sdilyttavét sa-
tunnaisen liikehdinnin, jolloin ldammonsiirtoon vaikuttaa molempien siirtomekanismien superpositio.
Téllaista 1immonsiirtoa sanotaan konvektioksi. Energian siirtymiseen virtaavan hiukkaskerdytymén
mukana voidaan kidyttdid virtausmekaniikasta tuttua Reynoldsin kuljetusteoreemaa [S1], joka yleisessd

muodossaan on

BpdV | + [ Bp(v-n)dA, (13)
(6AY CS

missd B on virtaavan aineen jokin ominaisuus ja 3 timédn ominaisuuden méérd massayksikkod koh-
den. Olkoon timd ominaisuus virtaavan aineen energia, jolloin B = E ja § = dFE/dm = e. Ly-
henne CV tarkoittaa kontrollitilavuutta ja CS kontrollitilavuuden pintaa, eli rajapintaa. Lihavoiduilla
symboleilla tarkoitetaan vektorikenttid, eli v on virtauksen nopeuskenttéd ja n on rajapintaan nihden
kohtisuora yksikkovektorikenttd. Kun Reynoldsin kuljetusteoreema energian suhteen yhdistetidin ter-

modynamiikan ensimmadisen lain kanssa, saadaan

dQ dwW dE d
T e T epdV | + ep(v-n) dA. (14)
cv cs

Systeemin energia massaa kohden e sisdltdd systeemin sisdenergian, kineettisen energian ja potenti-
aalienergian, eli

1
e=1u+ 502 + gz, (15)

missi z on etdisyys nollapotentiaalin suhteen, g gravitaatiovakio ja v virtausnopeus. Tyotermi dW/dt

on kisiteltidvissa tapauksissa ainoastaan paineen tekema tyo rajatilavuuden pinnalla, eli

aw

= pvom aa, (16)

Cs

missi p on paine. Nyt lisddmalld yhtdlo kuljetusteoreeman energiaversioon yhtdloon (14]) saadaan
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Systeemi ajan-

hetkella t+dt \ _——7 "~ V-n dAdt
P / \
Systeemi ajan-
hetkella t

Rajapinta
(CS)

Kontrollitilavuus
(CV)

dA /

=V-n dA dt

Kuva 3.6: Mielivaltainen virtauskenttd mielivaltaisessa kontrollitilavuudessa

dQ d p
CcvV CS

Kun lisitdédn e yhtalosti |i huomataan, etti entalpia h =1+ plp esiintyy pinta-integraalitermissa.

Niin ollen yleinen muoto energian kulkeutumiselle paikallaan olevassa kontrollitilavuudessa on

aQ d 1, .1,
= _ = Z - . A. 1
i /Cv(u+2v +gz)pdV +/Cs<h—|—2v +gz)p(v n) d (18)

Jos ajatellaan rakennuksen ilmavirtoja, niin voidaan perustellusti kasitelld yhtilod (14) yksiulotteisena
tapauksena. Tilloin oletetaan, ettd virtauksen ominaisuudet eivdt muutu poikkileikkauksen suhteen

sisddn- ja ulostuloissa. Nyt pinta-integraalitermit voidaan muuttaa summatermeiksi

/CS(B—I— %vg +gz) p(v-n) dA= %’; (iL—l— %UQ +gz)imi—ﬁ%;n <ﬁ+ %1)2 +gz)imi (19)
missd m; = p;Ajv;. Koska kontrollitilavuus on staattinelﬂ dV = 0 ja tilavuustermi yhtédlostd
katoaa. Voimme olettaa, ettd virtauksen kineettinen energia ei muutu kontrollitilavuudessa. Tall6in
ajatellaan, ettd rakennukseen virrannut ilmavirta tulee rakennuksesta samalla nopeudella pois, mikd
tarkoittaa myos sitd, ettd massavirrat sisdédn- ja poistuloissa ovat samat. Potentiaalienergia ei muutu

rajatilavuuden ollessa staattinen, jolloin ainut energian kulkeutumiseen vaikuttava tekiji on virtauksen

9. Rakennuksen seinit pysyvit paikallaan
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Vapaa virta

Terminen rajakerros

IHX

Kuva 3.7: Termisen rajakerroksen kehittyminen isotermisen tason ylla

entalpian muutos:

% = Z i’/outmout - Z }Alinmin- (20)

Rakennuksissa tapahtuvat virtausprosessit ovat isobaarisia. Tilloin yksittdisen ilmavirran - jolla on
yksi sisddntulo ja yksi poisto - kuljettamaksi energiaksi saadaan

d
d_cf = Cpm (Tout - ﬂ ) s (21)

missi ¢, on ilman ominaislimpokapasiteetti vakiopaineessa. Tédhén tulokseen pidsemiseksi tulee siis
olettaa, ettd virtaukset rajapinnalla ovat yksiulotteisia, ilmavirtaan ei tehdd muuta kuin painetyoti
rajapinnalla, leikkausvoimat ilmavirran sisdlld ovat pienid ja ettd kontrollitilavuus ei muutu. Nima
ovat kaikki varsin perusteltuja oletuksia rakennusten ilmavirtojen tapauksessa. Y1lid oleva relaatio

pitee ldhinnd advektiivisten ja pakotettujen ilmavirtojen kuljettaman energian miirittdmiseen.

Toinen yleinen rakennuksissa esiintyvid konvektiivinen prosessi 10ytyy rakennuspinnoilta, joissa kiin-
tedn ja kaasun viliselle rajapinnalla tapahtuu lammonsiirtoa. Téllaisia prosesseja ovat mm. tuulen
vaikutuksesta litkkuvan ilmamassan osuminen rakennuksen ulkopintoihin sekd limpotilakerrostuman
aitheuttama ilmavirtaus rakennuksen sisdpinnoilla. Till6in litkkuva ilmavirta muodostaa pinnalle ter-
misen rajakerroksen, kuten kuvassa|3.7|jossa lampétilassa T, oleva kaasu (tai neste) virtaa isotermisen
pinnan myotiisesti nopeudella u. Pintaa 1dhimpéné olevat kaasuhiukkaset ovat termisessd tasapainos-
sa pinnan kanssa, eli rajapinnalla 7" = 7;. Nama hiukkaset siirtdvit limpoenergiaa pois pinnalta, jol-
loin virtaukseen muodostuu lampotilagradientti 1" etdisyyden y funktiona. Sitéd virtauksen osaa, missi
lampotilagradientti esiintyy, sanotaan termiseksi rajakerrokseksi. Termisen rajakerroksen paksuus 0
on se y:n arvo, jolle [(Ty — T')]/[(Ts — Te)] = 0.99. Termisen rajakerroksen paksuus riippuu tarkaste-
lupisteen ja pinnan kérjen vilisestd etdisyydestd x. Lokaali konvektiivisen lampdvirran teho saadaan

soveltamalla Fourier’n lakia, kun y = 0, eli
q=—A\— . (22)

Koska rajapinnalla ei ole virtausta ja kaikki ldmpdo siirtyy johtumalla. Newtonin jddhtymisyhtilod
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soveltamalla saadaan ratkaistua lokaali konvektiivinen lampohévidkerroin

~AoT/oy|, 23)
¢ T,-T.
Sijoittamalla yhtdl66n (23)) dimensiottomat muuttujat
=2 (24)
* Te - Ts
T = ET - T; (25)
saadaan
ANT, —T,0T"
A -
jonka perusteella voidaan méérittdd dimensioton Nusseltin luku,
L T+
Nu = hE = 0 , 27)
A oy* y=0

missd L on tilannetta kuvaava karakteristinen pituus. Valistuneesti voidaan arvata, ettid h riippuu kaa-
sun ominaisuuksista (A, cp, /¢ ja p), ilman nopeudesta u, karakteristisesta pituudesta L ja pinnan geo-

metriasta. Hyodyntdmalld dimensiottomia ryhmii ja muuttujia saadaan
T = f(z*,y",Re, Pr,dp* /dz"), (28)

missd Re on virtauksen Reynoldsin luku, Pr Prandtlin luku, z* = /L on dimensioton pituus (kuten
y* yhtdlossa ) ja p* on dimensioton paine. Termi dp*/dz* riippuu tilanteen geometriasta, jolloin

yhtilostd (27) seuraa, ettd midritellylle geometrialle
Nu = f (2", Re, Pr). (29)

Téstd funktiosta voitaisiin laskea Nusseltin luku erilaisille kaasuille ja eri u:n ja L:n arvoille, josta
edelleen voitaisiin ratkaista lokaali konvektiivinen pintahédviokerroin h.. Rakennusfysiikan kannal-
ta ollaan kuitenkin enemmain kiinnostuneita keskiméardisestd lampovirrasta, jolloin keskiméériinen
konvektiivinen limpohivickerroin b, saadaan integroimalla koko pinnan yli. T#llgin limpohévioker-
roin el riipu muuttujasta x* ja keskimééridinen Nusseltin luku on

heL

N_:
Y

= f(Re,Pr). (30)

Samalla tavalla voidaan johtaa korrelaatio tilanteelle, jossa ilmavirta on alhaalta ylospdin pystysuoraa
pintaa pitkin. Téllainen tilanne tulee vastaan seinien sisdpinnoilla, missd lampdétilakerrostuman noste

ajaa ilmaa ylospdin. Téllainen virtaus on tavallisesti laminaarista, jolloin voidaan kéyttdd seuraavaa

18



empiiristd korrellaatiota [[12]

o 1/4
Nt = 0,68+ — oAl
(14 (0,492/Pr%16)4/9

kun Ra < 10° 31)

Tissi korrelaatio perustuu Rayleighin lukuun (Ra),

o gﬂ(Ts - TeLg)

Ra = (32)

ra

missd v on kineettinen viskositeetti (m?/s), 3 laajenemisvakio (1/K), ¢ on yleinen kiihtyvyysva-
kio (m/s?) ja o kaasun diffusiviteetti. Esimerkiksi, jos (T, — T,)=15 K, T' = 293 K, p = 1 atm,
v =153 x 1075 m?%s, A = 25,7 x 1073, Pr=0,71 ja L=A/P=0,77. Tdmi vastaa yleisti tilannetta
jossa sisé- ja ulkopinnan vilinen lampétilaero on 15 °C ja sisdlampotila on 20 °C. Nyt konvektiivinen
pintahévidkerroin h. = 2,8 W/m?K. Seuraava korrelaatio pitee sisipintojen horisontaalisille pinnoil-
le [31]

Nu = 0, 54Ra'/*  (10* < Ra < 107,Pr > 0,7) (33)

johon sama sijoitus antaa sisidpinnalle /. = 2,9 W/m?K. Standardissa EN 13792 kehoitetaan kiytti-
miin arvoa h, = 2,5 W/m?K ja ASHRAE 140-2011 h, =3,16 W/m?K samankaltaiselle tilanteelle.
Suomen rakentamismiriyskokoelmassa kiytetiiéin katolle h, = 10 W/m?K, seiniille h, =7,7 W/m?K
ja lattialle k. =5,9 W/m?K. Mittauksia on tehty my®s realistisen kokoisissa tilanteissa [10], ja ndiden

mittauksien tulokset ovat taulukossa 2]

Taulukko 2: Konvektiivisen pintahiividkertoimen h. (W/m?K) arvoja realistisen kokoisessa tilas-
sa. [110]

he

AT | Seinit Lattia Katto
5 12034 2833 0,25-0,8
15 2,945 4,1-47 0,35-1,05

Ulospdin osoittavan pinnan konvektiivinen pintahdviokerroin on huomattavasti vaikeampi méirit-
tdd. Tassd tapauksessa ldampohévio riippuu niin merkittidvisti tuulennopeudesta, ettd muita empiiri-
sid korrelaatioita ei yleisesti edes kiytetd. CIBSE kehoittaa kdyttimdén taulukossa [] lueteltuja ar-
voja. Suomen rakentamissméirdyksien mukaan ulkopinnalle ., =25 W/m?K ja EN 13792 mukaan
h. =8 W/m?K. ASHRAE 140-2011 kéytetiin tuulennopeuteen ja pinnan karheuteen perustuvaa kor-

relaatiota
he = a1 + aV + a3V2, (34)

missd V' on tuulennopeus ja vakiot a;, as ja as pinna karheudesta riippuvia korjauskertoimia (tau-
lukko . Tihin esimerkkisijoitus V=3 m/s, tuottaa hiviokertoimeksi h. =29,3 W/m?K (stukko),
24,9 W/m?K (tiili), 23,4 W/m?K (betoni), 19,7 W/m?K (puu), 19,5 W/m?K (silei rappaus), 18,2 W/m?K

(lasi). Mainittakoon my0s Loveday & Takin tutkimus [43]], jossa on pididytty “normaalioloissa’ ole-
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valle pinnalle arvoon h, = 23,6 W/m?K.

Taulukko 3: Konvektiivisen pintahdvidkertoimen h. laskemiseen kiytettdvid materiaalikohtaisia ker-

toimia yhtaloon @ ASHRAE 140-2011 [7].

Materiaali aq as as
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
Siled rappaus 10,22 3,1 0,0
Lasi 8,23 3,33 -0,036

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

Lampovirran suunta Suojaisa Normaali  Avoin
Vaaka 12,5 17 33
Y10s 14 25 50
Alas 14 25 50

3.8 Pitkaaaltoisen siteilyn limmonsiirto

Rakennuksissa tapahtuu séteilylimmonsiirtoa kahdenlaisilla pinnoilla, 1dpindkymittomilld ja ldpini-
kyvilld. Lapinédkyvilld pinnoilla tarkoitetaan auringon siteilyd lapéisevid ikkunoita ja muita valoauk-
koja. Lyhytaaltoinen auringonsiteily (A=0,3 - 3 pum) ldpésee téllaisen pinnan ja tdten lammittdd ra-

kennuksen sisdilmaa.

Siteilyn osuessa pinnalle osa heijastuu takaisin, osa absorboituu pintaan ja ldpindkyvien pintojen ta-
pauksessa osa ldpdisee pinnan. Ndiden prosessien keskindinen suhde midrdytyy materiaalin optisista
ominaisuuksista sithen osuvan séteilyn aallonpituuksilla. Ndmé ominaisuudet summautuvat yhteen

siten, ettd

at+p+17=1, 35)

missd o on materiaalin absorptanssi, p heijastussuhde ja 7 ldpédisysuhde. Lipindkymaéttomalle pinnalle

7 = 0, jolloin

a+p=1. (36)

Kokemusperiisesti voidaan todeta, ettd kuuma kappale hohkaa 1ampod. Tami johtuu ihon ja kappa-
leen pinnan vilisestd sdteilyvuorovaikutuksesta, jossa itho absorboi kappaleen emittoimaa siteilya.
Emittoituva siteily médédrdaytyy kappaleen pinnan emissiivisyydesti e. Taydellisesti séteilyd absorboi-
vaa ja emittoivaa kappaletta sanotaan mustaksi kappaleeksi, tidlloin ¢ = 1. Suurimmalle osalle ra-
kennusmateriaaleista voidaan kdyttdd arvoa e = 0, 9. Néitd kutsutaan termisesti harmaiksi pinnoiksi.

Esimerkkeiné voidaan mainita tiili, betoni, lasi, valkoinen paperi ja tavalliset maalit. Metalliset pinnat
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Kuva 3.8: Terminen ekvivalenttipiiri siteilyvuorovaikutukselle pinnan 1 ja muiden pintojen vililli.
Pinta 1 vuorovaikuttaa siteilemilld pintojen 2, 3 ja 4 kanssa. Kunkin pinnan ldmpositeilyn koko-
naisvuo on W (W/m?), A; on pinnan 1 kokonaispinta-ala ja F} j pintojen vilinen muotokerroin, joka
ilmoittaa sen osan, kuinka paljon pinnat 1 ja j (7 =2,3,4) 'nékevit’ toisistaan.

muodostavat poikkeuksen, silld niiden emissiviivisyys on ldhes aina huomattavasti pienempi kuin 0,9,
eikd niitd voida pitii termisesti harmaina pintoina. Emission teho ¢.,,, (W/m?) riippuu absoluuttisesta

lampétilasta 7' ja pinnan emissiivisyydestd Stefanin lain mukaisesti
Jem — €UT47 (37)

missd o on Stefanin-Boltzmannin vakio o = 5.670 x 10~ W/m2K*. Absorboitu siteily nostaa pin-
nan lampdtilaa, ellei se emittoidu pois. Néin ollen tasapainotilanteessa kaikki absorboitu siteily emit-
toituu pinnasta ympéristoon ja @ = €. Rakennusfysiikan kannalta mielenkiintoisin on tilanne, jossa
eri lampdtiloissa olevat pinnat vuorovaikuttavat siteilemélld. Oletetaan kuvan [3.8 mukainen tilanne,
jossa pinta 1 vuorovaikuttaa siteilemélld pintojen 2, 3 ja 4 kanssa. Kunkin pinnan ldmpdsiteilyn ko-
konaisvuo on W (W/m?), joka ilmoittaa pinnan emittoiman ja heijastaman siteilyn. A; on pinnan 1
kokonaispinta-ala ja [} ; pintojen vilinen muotokerroin, joka ilmoittaa kuinka paljon pinnat 1 ja j

(7 =2,3,4) 'nikevit’ toisistaan.

Nyt lampdsiteilyn teho pinnasta j pinnalle 1 on W;A; F} ;. Samalla pinta 1 séteilee muihin pintoihin
teholla A;WW; joka on sama kuin ) W;A;F;. Ja pinnalta 1 lihtevéd lampositeily koostuu pinnan
emittoimasta séteilysti, Aje;07T}, sekid pinnalta heijastuvasta siteilystd jonka osuus on 1 — € pinnalle

tulevasta kokonaisséteilystd. Energia sdilyy pinnalla, joten
Ql + Z I/VjAlFl,j = Z WlAlFl,j = A1€10'T14 + (1 - E) Z W1A1F17j (38)

misséd (); on pinnan 1 kokema siteilyldmpovirta. Tédstd saadaan johdettua seuraavat relaatiot:

Q) = fh_el (T — W) (39)
Q1= ARV — W) (40)

Tilanteesta voidaan muodostaa ekvivalentti piiri, kuten kuvassa [3.8] jonka potentiaaleja ovat koko-
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naisséteily 7/ ja emittanssit 0Tj4. Vastuksien konduktanssit riippuvat ainoastaan systeemin geomet-
riasta, ja niiden yksikkoé on m?. Potentiaalien W, ja 0T} viilinen konduktanssi riippuu pinnan pinta-
alasta ja emissiivisyydestd Aje;/1 — ¢, ja pintojen vilinen johtavuus riippuu pinta-alasta ja muoto-
kertoimesta, eli 1,7 = A;F} ;. Mustalle kappaleelle pinnan emissiivisyys € = 1, jolloin A;e;/1 — €

lahestyy déretontd ja sen edustama vastus hdvidd piiristé.

Téssi tilanteessa ollaan eniten kiinnostuneita siteilylammonsiirron vaikutuksesta pintojen 1, 2, 3 ja
4 rajoittaman tilan sisdilmaan. Joten lisdtdén yhtéloihin sisdilmaa kuvaava potentiaali W,. Télloin
jokaisesta potentiaalista WWj ja 0Tj4 vihennetddn W. Sen jidlkeen muutetaan potentiaalit W ja W

4

muotoon o7 ja aTj4 , missd T}, on pinnan j limpdtila jos se olisi musta kappale. Limpdvirta pinnasta

j sisdilmaan rs saadaan tdten lineaariseen muotoon

Qi = Aj(W; = Ax) = Ajo(Ty, — T,0) = Ah(T} = To) (41)
missi

he = o (T, + Tis) (T3 + T2) (42)

Lampdvastus h, auttaa linearisoimaan ongelman, mutta nyt se riippuu tunnetun globaalin muuttujan
T.s lisdksi - ei niin hyvin tunnetusta - lokaalista muuttujasta 7;,. Yleensd rakennusten limpimien
tilojen pintojen viliset ldampotilaerot ovat pienid verrattuna absoluuttiseen ldmpotilaan. Ratkaisuna
onkin arvioida T}, ~ Ty, jolloin saadaan “tarpeeksi tarkka™ globaali vakio h, = 40T2. Tyypillisessi
huoneenlimpétilassa 20 °C, eli 293 K, saadaan siteilyn pintavastukseksi h,; = 5,7 W/m?K. Samalla
yht'albssépiirin vastusten geometriset johtavuudet (yksikdssd m?) ollaan nyt korvattu fysikaalisesti

todenmukaisella suureella A;h, jonka yksikko on W/K.

Mairitetdédn vield kahden pinnan (esim. 1 ja 2) vilinen kokonaisjohtavuus. Tédssd ongelmana on muo-
tokertoimien /' madrittiminen. Kokonaan niistd pdidstddn eroon yksinkertaisella oletuksella, jonka
mukaan ainoastaan vastakkaiset pinnat ndkevit toisensa. Talloin muotokertoimet F' = 1 kaikille si-
teilyvirroille. Kokonaiskonduktanssi muodostuu siten pinnan 1 emissiosta, pintojen vélisestd vastuk-
sesta ja pinnan 2 emissiosta, eli

Hy — Ar€erhy N 1 N Ageshy _ Ahyi€i€g 43)

1-— €1 Ahri 1-— €9 €1+ €5 — €169

Jos €; ja €5 ovat molemmat 0,9, niin pintojen véliseksi konduktanssiksi saadaan

Hyp = 1,2Ah. (44)

3.9 Lyhytaaltoisen siteilyn limmonsiirto
3.9.1 Lyhytaaltoinen siteily ldapinédkyvien pintojen ldpi

Aineesta toiseen kulkevasta siteilystd osa heijastuu rajapinnalla ja osa absorboituu viliaineessa. Sel-

lainen materiaali, joka ei absorboi kaikkea séteilyd, on ldpindkyvd. Niitd ovat muun muassa lasi ja
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Kuva 3.9: Lasikerroksen optiset parametrit.

ilma. Auringon siteily lasin ldpi on hahmoteltu kuvaan[3.9] Auringon yksittdinen sidde heijastuu useita
kertoja lasikerroksen sisélld kuvan osoittamalla tavalla. Nédiden perittédisten heijastumisien yhteisvai-
kutus muodostaa koko lasituksen kokonaisldpdisysuhteen 7 ja -heijastussuhteen p. Kokonaisheijastus-
suhde voi olla erisuuruinen lasin etu- ja takapuolella, joten niitd merkitiin eri indekseilld: etupuolelle
pr ja takapuolelle py,. Tdménlainen tilanne saadaan aikaan esim. pinnoitteilla tai tilanteessa jossa lasin
takana on jotain muuta materiaalia kuin ilmaﬂ Energian sdilymisen takia on kuitenkin 7t = 7, = 7.

Jolloin yhtilostd (35)) seuraa, ettd af ja o, voivat olla erisuuruisia.

Tietylld ajanhetkelld ikkunan lasitukselle osuvan auringon séteilyn vuo on

Gsord = Gsol(ps + o + an, + 7), (45)

missd Gy, on auringon siteilyn intensiteetti (W/m?). Termien fysikaaliset tulkinnat ovat oikealta va-
semmalle lueteltuna: siteily joka heijastuu takaisin taivaalle, siteily joka absorboituu ja emittoituu
ulkoilmaan, siteily joka absorboituu ja emittoituu sisdilmaan ja siteily joka ldpdisee lasituksen. Néis-
td osista vain sisdtilaan saapuvat siteilyvuot ovat rakennusten energialaskennan kannalta kiinnostavia.
Suoraan lasituksen lapidisevid siteilyd sanotaan priméériseksi saannoksi ja absorboituen ja edelleen
emittoituen siirtyvd komponentti on nimeltdin sekundédérinen saanto. Primédérinen 1ampdsiirto riippuu
lasituksien ldpdisysuhteesta 7. Sekundiirinen saanto on siteilyenergiaa jonka ikkuna ensin absorboi
ja sitten luovuttaa sisétiloihin johtumalla, konvektiolla tai sédteilemilld. Tétd [dmposiirtoa dominoi la-
situksen absorptanssi . Ndiden komponenttien ratkaisemiseen lasituksen optisista ominaisuuksista

tulee tietdd lasituksen ldpdisykerroin g, auringon siteilyn suora ldpdisysuhde 7 ja tulokulmasta riip-

10. Olettaen etté lasin edessd on ilmaa
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puvainen ldpdisysuhde 7(#). Kun lasituksen absorptanssi on « ja N kuvaa timi absorboidun séteilyn

sisdénpdin emissoitunutta osaa, saadaan ldmpdovirran g 4 ja ldpédisykertoimen g, :n relaatioksi
Gsol,d = Gsol(T + NOC) = Gsolggl-

Koska nykyaikaisten ns. selektiivisten lasitusten optiset ominaisuudet 7 ja « voivat riippua voimak-
kaastikkin siteilyn aallonpituudesta A, on tarpeen maérittdd gso1.q(6) ottaen huomioon siteilyn inten-

siteetti koko spektrin yli,

deora(0) = /A Gt (N0, 0) + Na (6, \)] d\ A Gan(N)gaa(6, V) .

Téssé tulokulma- ja aallonpituusriippuvainen gq(6, \) on siis
ggl(GJ )\) = 7-(87 >\) + NO[(Q, >\) (46)

Auringon siteilyenergian limpovirran laskeminen yksityiskohtaisesti ajan suhteen muuttuvan sétei-
lyspektrin suhteen on kuitenkin ty6lds prosessi ja harvassa tapauksessa edes mahdollista sdddatan
puutteellisuuden takia. Médritetdin siis gy pelkin tulokulman 6 funktiona. Tdmi tehddidn médritte-
lemillid lasituksen optiset parametrit annetulle tulokulmalle jonkun standardoidun spektrin aallonpi-
tuuksien suhteen. Nami parametrit sitten keskiarvoistetaan yhtdlon mukaan, ja pelkistédédn tulo-

kulmasta riippuvaksi g,:ksi saadaan:

AInax

Go(N)[7(8,)) + N(\)a(8, \)] dA
g1 (0) = Phmin . (47)

AID(‘IX
f Go(N) dX
A

min

Lopuksi g, normitetaan ajan suhteen, tulokulman ja séteilyn intensiteetin muuttuessa

Gsol(t)ggl (e(t))dt

ggl = L
f Gun(t) dt
t

Erilaisten lasitusten ldpédisykertoimia - eli g-arvoja - on taulukoitu runsaasti. Taulukoissa on yleen-

(48)

sd otettu seuraavat seikat huomioon: lasituslevyjen méiiré, paksuus, véri, levyjen vilisen ilmaraon
paksuus, ilmaraon tdytekaasu (esim. Argon) ja itse lasituslevyjen optiset ominaisuudet (esim. selek-
titviset lasit). G-arvon médrittdmiseen on myds saatavilla yksityiskohtaisia simulointiohjelmia, kuten
WINDOW 6.3. Useimmiten on kuitenkin riittavad kayttdd valmiiksi taulukoita arvoja. Taulukkoarvo-
jaloytyy mm. ASHRAEDR kisikirjoista [8]] ja CEN -standardeista kuten EN 13790 [25]. On kuitenkin
huomioitava, ettd nididen ldpdisykertoimien médrittimisessi kiytetddn 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

-késikirjoissa g-arvo on sama kuin “solar heat gain factor”, eli SHGC -arvo.
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Kuva 3.10: Normaalin yksilasisen ikkunan ldpédisysuhde ja heijastussuhde tulokulman (incident angle)
suhteen. Taittokerroin n=1,55, paksuus d=3,2 mm, absorptanssi o =0,01/m. Kuva laadittu ldhteen [8]]
pohjalta.

Lapdisykerroin on lasituksen standardoitu ominaisuus, joka on siis yleensd tiedossa. Energiasimulaa-

tioiden suorittamiseen tulee pystyd erottamaan primédrisen ja sekunddirisen saannon osuus, eli
Gsol,d = gGsol = GP + GS) (49)

missd Gp on primédrisen saannnon osuus ja Gg sekundddrisen saannon osuus. Médritelmian mukai-

sesti sekundédirinen saanto on kokonaissaannon ja suoraan lidpdisseen siteilyosan vélinen erotus
Is = (9 — 7) Lo (50)

Tamai on vakio kaikille tulokulmille, koska muutokset ldpéisysuhteessa 7(f) pddsosin kompensoitu-
vat heijastussuhteen pr muutoksilla (kuvat [3.10). Tdmi suuntariippuvuus vaikuttaa vain ulkoilman
”saantoihin”, joten siti ei tarvitse ottaa huomioon. Niin ollen sekundéérinen saanto riippuu vain lasi-
tuksen absorptanssista, joka on kohtuullisella tarkkuudella vakio suurille tulokulmille asti (kuva[3.TT].

Sekundédrisen saannon ldpidisykerroin on siten

U
Sio = ah_e (51)

ja loput saannosta on primééristi,

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 = ldpdisysuhde, reflectance
= heijastussuhde, absorptance = absorptanssi ja incident angle = tulokulma. ASHRAE Fundamen-
tals [18]].

3.9.2 Verhojen ja varjostimien vaikutus

Auringonsiteilyn ldpdisevyyttd kuvataan kolmella dimensiottomalla kertoimella, jotka ovat ldpiisy-
kerroin, eli ns. g-arvo g,, verhokerroin F ja varjostinkerroin Fy, siten, ettd koko ikkunajérjestelméa

lasitus, verhot ja varjostimet yhtenid kokonaisuutena saa kokonaislépédisykertoimen gior = go1£cFeh.

Verhokerroin £ kuvaa ikkunan verhojen vaikutusta koko ikkunajérjestelmén auringonsiteilyn 1amp6-
virran ldpdisevyyteen. Verhojen ajatellaan olevan koko ikkunapinnan alueella pinnan kanssa yhden-
suuntaisia olevia valoa ldpdisevid materiaaleja. Verhoiksi lasketaan mm. tekstiiliverhot, ikkunasélei-
kot, rullaverhot, hyttysverhot ja sidlekaihtimet. Verhot ovat usein irrallaan ikkunan lasituksesta, ja tdimi
mahdollistaa verhopinnan konvektiivisen lampodvuorovaikuttamisen muidenkin kuin sen vieressé ole-
vien pintojen kanssa. Verhoilemattomassa ikkunassa yksi lasituskerros voi vuorovaikuttaa termisesti
vain sen viereisten pintojen kanssa. Verhot ovat luonteeltaan diatermisii, eli ne paéstavit ldpi pitka- ja
lyhytaaltoista auringon siteilyd. Tédten my0s radiatiivinen vuorovaikutus on mahdollista muuten kuin
vain viereisten pintojen vililld. Verhokertoimen mairittimiseksi ikkunaséleikéille ja sdlekaihtimil-
le 16ytyy artikkeleista [[13], [39] ja [S3]], verhoille [36], rullaverhoille [38] sekd hyttysverkoille [37]].
Verhokertoimista on my0s olemassa valmiita taulukkoarvoja ASHRAEn Fundamentals [8] kasikir-
jassa. Namai taulukkokertoimet on madritetty kokeellisiin tuloksiin perustuen validoidulla ASHWAT
-menetelmalld [52]. Tissd tutkielmassa verhokerroin mééritetdaédn yleiselld tasolla ikkunajérjestelmén
lapdisevyyden suhteena verhojen kanssa g, ja ilman verhoja g  siten, ettd Fi = gq1/g,1 ¢, pétee kes-

kiarvoisesti ajan suhteen eri séteilyn tulokulmille.

Varjostinkerroin £y, kuvaa varjostetulle ikkunalle tulevan séteilyn suhdetta verrattuna varjostamatto-
maan ikkunaan. Varjostinkertoimen - kuten verhokertoimen - voidaan ajatella olevan ikkuna g-arvoa
korjaava kerroin, jolla otetaan huomioon varjostimen vaikutus koko ikkunasysteemille auringonsétei-
lyn ldpdisevyyteen. Varjostimia ovat ikkunaan integroidut yld- ja sivuvarjostimet, rdystaat, markiisit
ja muut ikkunaa varjostavat arkkitehtuuriset ratkaisut, kuten parvekkeet. Toisin kuin verhokertoimen

tapauksessa, nyt voidaan olettaa ettd varjostin ei ole optisesti ldpdisevd. Niin ollen tilanne on tdy-
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sin riippuvainen varjostimen ja ikkuna-aukon geometriasta sekd auringon siteilyn tulokulmasta. Jos
tietylld ajanhetkelld auringonsiteilyltd varjostuvan pinnan ala on Ay ja koko ikkunan ala A;, niin het-
kellinen varjostinkerroin on suoraan nididen suhde fq,; = A; — AJ/A; (kuva [3.12). Aika-askeleelle

tdma voidaan laskea keskiarvona ikkunan siteilysaannosta ilman varjostinta ja varjostimen kanssa.

Gyo Ry fon, dt

Foni = ,
f GbRb

missd Ry, on geometrinen tekijd (yhtils (54)) ja Gy, ikkunalle osuvan siddemdiisen auringonsiteilyn

(53)

teho W/m?. Utzinger ja Klein [49] ovat méirittineet varjostuskertoimen kuukausikeskiarvoja erilai-
sille tilanteille. Geometrian médrittimiseen kiytetdin dimensiottomia muuttujia p, w, g ja e, joiden
karakteristisena pituutena kiytetdén ikkunan korkeutta H. Eli, p = P/H, w = W/H, g = G/H ja
e = F//H. Varjostimen ikkunan ylittiméin osuuden FE oletetaan olevan sama molemmilla puolilla.

P . Varjostin G

Ikkuna

E W E

Kuva 3.12: Varjostimen geometria. Varjostettu ala A ja ikkunan ala A;.

Varjostinkertoimia on médritetty my0s koko vuoden keskiarvona standardissa EN 13790 [25]. Nais-
sd geometrian madrittimiseen kiytetddn yksinkertaisesti varjostinkulmaa ayy,, joka on médritetty ku-
van[3.T4 mukaisesti. Varjostuskertoimet on esitetty taulukoissa 5] yldvarjostimille ja taulukossa[6]sivu-
varjostimille. Viliarvot voidaan interpoloida lineaarisesti, jolloin niisté taulukoista voidaan ratkaista

F, mille tahansa ilmansuunnalle tai varjostuskulmalle.

Taulukko 5: Sivulla olevan varjostuksen varjostuskerroin Fy, [25].

Osh fin 45° pohjoista leveytti 55° pohjoista leveytti 65° pohjoista leveytti
eteld itd/ldnsi  pohj. eteld itd/lansi  pohj. eteld itd/ldnsi  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
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Kuva 3.13: Varjostukertoimen ( f;) arvoja eri kuukausille leveysasteella 55°. Karakteristiset pituudet
D, w, g ja e kuvaavat ikkunan ja varjostimen geometriaa. [49]]

Taulukko 6: Yldpuolisen varjostuksen varjostuskerroin Fyy [25].

ashon | 45° pohjoista leveyttd 55° pohjoista leveytta 65° pohjoista leveyttd
eteld itd/lansi  pohj. eteld itd/lansi  poh;. eteld itd/lansi  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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1 Ash,OH

Csh,fin

(a) Yldpuolinen varjostus (b) Sivulla oleva varjostus

Kuva 3.14: Varjostuskulma ay), yldpuolisen ja sivulla olevan varjostuksen tapauksessa.
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3.10 Auringon siteilyenergia kallistetulle pinnalle

Yleinen rakennusten energiasimuloinnissa vastaan tuleva ongelma on kallistetulle pinnalle, kuten ik-
kunoille, seinille ja katolle osuvan auringon séteilyenergian tehon miirittiminen vaakapinnalle ilmoi-
tetun referenssivuoden siteilydatan perusteella. Pelkéstdin sddemadiselle sateilylle voidaan méérittaa
geometrinen tekijd R}, joka ilmoittaa horisontaaliselle ja kallistetulle pinnalle tulevan séteilyn ({ ja

I1) suhteen mille tahansa ajanhetkelle siten, ettd I+ = I R),. Kuvasta[3.15]huomataan, etti

Grr  Gpncost  cost

Ry - -
Gh Gpncosf,  cosb,’

(54)

missé tulokulmat 6, ja 6 ovat pinnalle osuvan siteilyn ja pinnan normaalin vilinen kulma. Niin ongel-
maksi jadkin vain siteilyn tulokulmien ratkaiseminen vaakapinnalle ja kallistetulle pinnalle. Séteilyn
tulokulma riippuu auringon ja maan vilisestd geometriasta seki sijainnista maanpinnalla. Tilanteen
geometriaa on hahmoteltu kuviin ja Tulokulman 6 voi mille tahansa tilanteelle ratkaista
yhtilosti:

cos ) = sin d sin ¢ cos B — sin § cos ¢ sin 5 cos 7y
+ cos d cos ¢ cos B cosw + cos d sin ¢ sin 5 cosy cos w (55)

+ cos 0 sin [ sin 7y sin w,

missd ¢ on auringon deklinaatio, ¢ on paikan leveysaste ja w auringon tuntikulma. Leveysaste on
paikan ja pdivéntasaajan vilinen kulma, joka saa arvoja —90° < ¢ < 90° s.e. pohjoiseen osoittava
kulma on positiivine Tuntikulma w tarkoittaa maapallon pyorimisliikkeen aiheuttamaa auringon
kulmapoikkeamaa meridiaanista (kuva [3.17). Deklinaatio on auringon ja péivintasaajan vilinen kul-
ma, kun aurinko on meridiaanissa. Deklinaatio riippuu maapallon litkkeestd auringon ympiri ja saa

yhden kierroksen aikana arvoja vililtd —23,45° < § < 23,45°. Deklinaation voi laskea seuraavasta

11. Tallaisen kulmajaon takia tdssa esitetyt yhtélot poikeavat jonkin verran eteldiselld pallonpuoliskolla olevalle paikalle.
Nami tapaukset jatetddn tdssd kuitenkin kisittelemétta.

Gp

Kuva 3.15: Sidesiteilyn geometria horisontaaliselle ja kallistetulle tasolle. Gy,,, on pinnalle osuvan
sdteilyn intensiteetti, G}, ko. siteilyn horisontaalinen komponentti ja G, t kallistetun pinnan suuntai-
nen komponentti. Kaikki yksikossd W/m?,
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yhtélostd [48]:

0 =0,006918 — 0,399912 cos B + 0,070257 sin B
—0,006758 cos 2B + 0, 000907 sin 2B (56)
— 0,002697 cos 3B + 0,00148 sin 35,

missd B riippuu vuoden pdivisti n, siten ettd

360°

B:(n—1)350.

(57)

Yhtiloa ei voi kiyttidd paikoille, joiden |¢| > 66.5°, koska niissé paikoissa esiintyy polaarinen
pdivé ja -y0 pdivanseisauksien aikaan, eiké titd ole yhtédlossi [34] otettu huomioon. Tdmi on huomat-

tava rajoite suomalaisille rakennuksille, silld 66,5° leveyspiiri kulkee noin Rovaniemen korkeudella.

Yhtilossd (53)) tulokulma 6 voi saada arvoja yli 90°, mikd tarkoittaa sité, ettd aurinko on pinnan taka-
puolella. Yhtilon (55) kiytossi pitdid myos varmistua, etti maapallo ei ole auringon tiell Tédmén
vilttamiseksi médritetddn auringon laskun tuntikulma wgs. Nyt ollaan kiinnostuneita vain horisontaa-

lisista pinnoista, joten 5=0 ja yhtilo (55) yksinkertaistuu muotoon
cos f, = cos ¢ cos d cos w + sin ¢ sin 9. (58)

Auringon laskiessa 6, = 90°, joten yhtilosti saadaan

sin ¢ sin o

COSWgs = —————— = —tan ¢ tand, 59)
coS ¢ cos 0
ja noustessa 0, = —90°, joten wy, = —wgs. Siis, jos tuntikulma |ws| > w, on piivd ja yhtilod (55)

voidaan kiyttdd ja R), voidaan ratkaista yhtidlostd (54). Kun aurinko laskee aika-askeleen aikana,
zenittitkulman kosini on nolla ja R}, menee ddrettomiin. Tamé johtaa ilmeisiin ongelmiin. Onkin

jarkevampi formalisoida R}, yleisemmadlla tasolla integroimalla aika-askeleen yli wy:std wo:een:

w2
f cos 0 dw
w1
w2 )
cos 0, dw

Kun w; ja wy edustavat perittdisid tunteja pdivédsaikaan, on R, & R}, ave. Jos jompikumpi w; tai wo

Rb,ave = (60)

edustaa auringonlaskua tai -nousua, R}, muuttuu nopeasti ja integroiminen on tarpeen. Tilloin

a

Rb,ave - 57 (61)

12. Jolloin on yo.
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missi

1
a = (sindsin ¢ cos B — sind cos ¢ sin 5 cosy) X — (wg — wq)m

180
+ (cos d cos ¢ cos 5 + cos d sin ¢ sin f cosy) X (sinws — sinwy ) (62)
— (cosdsin Bsiny) X (coswy — cOS w1 )
ja
: : o 1
b= (cos¢cosd) X (sinwy — sinwy) + (sinpsind) X —(wy — wy)m. (63)

180

Nyt 1}, ave 1lmoittaa kuitenkin vain sddemadisen siteilyn osuuden kaltevalle pinnalle. Todellisuudessa
tilanteessa on paljon my®0s diffusoitunutta siteilyd. Diffusoitunut séteily jaetaan kolmeen osaan. Isot-
rooppinen osa It q i, on diffusoituneen siteilyn tasaisesti koko taivaalle hajautunut osa. Toisekseen
on auringon ympirille muodostuvan halon osuus IT,d,CE ja kolmanneksi on horisontista diffusoitunut

I q - Lisiksi on maaperéstd heijastunut séteily It ,cq. Tilanne on hahmoteltu kuvassa[3.16]

Sademainen
sateily

Taivaankansi

Isotrooppinen
taivassateily

Horistontista diffusoitunut

-_—— _7 .
&_ -1~ - Maapera

L Maasta heijastunut
sateily

Kuva 3.16: Diffusoituneen siteilyn eri komponentit [46].

Diffusoituneen siteilyn intensiteetin jakauma taivaankannen poikki on riippuvainen hankalasti maa-
ritettdvistd ja voimakkaasti muuttuvista tekijoisti kuten pilvisyydestd ja ilmakehén kirkkaudesta. Ta-
min mallintamiseen on kehitetty useita matemaattisia malleja, joista tissi esitelliin HDKR —malli[ﬂ

Tdamédn mukaan siteily kaltevalle tasolle on

It = (Ip + 1qA) Ry, + 14(1 — A;) (ﬂ) ll + fsin® g} + Ipg (w) , (64

13. Englanninkielinen termi “circumsolar diffuse” havainnolistaa paremmin, mité tarkoitetaan.

14. Hay ja Davies [32] kehittivdt mallin jossa diffusoitunut siteily oli kahdessa osassa: isotrooppinen ja halon osuus.
Klutcher [35] kehittii horisontin vaikutukselle termin, jonka sitten Reindel ym. [47] lisdsivdt Hay ja Daviesin malliin.
Niin saatiin kehittdmiseen osallistuneiden sukunimien etukirjaimien mukaisesti nimeksi HDKR -malli.
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missi

f=y/ (65)

I
A = — 66
I (66)

ja I, on yhtilosta (71)).

Joskus siteilydata on annettu séteilyn hetkellisind intensiteetin arvoina tietylle ajanhetkelle, eli esim.
tasan klo 12:00 kokonaisintensiteetti on 100 W/m?, 13:00 110 W/m? jne. Tidssi tilanteessa hetkelliset
arvot tulee muuttaa tunnin kokonaissaannoksi I, joka on yksikkod Ws/m?. Oletetaan, etti siidatasta
voidaan jotenkin ratkaista séteilyn siddeosan Gy, ja diffusoidun osan (G4 hetkellinen tehot (yksikossd
W/m?) s.e. kokonaisteho G = G}, + G4. Nyt periikkiisten tuntien th,1 Ja tho vilisend aikana saatu
sateilyenergian miird ajatellaan tulevan aika-askeleen ajan tunnin alun ja lopun hetkellisten tehojen

keskiarvona, eli

G+ Gy
N 2

I (tho — tha)- (67)

Ongelmia tulee, jos aurinko on noussut tai laskenut aika-askeleen aikana, eli G;=0 W/m? tai
G5=0 W/m?2. Nyt keskiarvon kiiyttiminen johtaa suuriin virheisiin. Tillaisessa tapauksessa méri-

tetddn auringonlaskun ?}, i tai nousun ty, i hetki ja kiytetién niitd yhtilossa (67):

G ) o
72(1%}172 —the) Aurinko nousee tunnin aikana

G ) ..
71 (thss — th1) Aurinko laskee tunnin aikan

(68)

Hetki, jolloin aurinko nousee ja laskee tiettynd pdivind, voidaan méadrittdd aikasemmin mééritetysti
auringonlaskun tuntikulmasta yhtilostd [59] Koska tuntikulman muutosnopeus on tasan 15 ° tunnissa

ja kun aurinko on zeniitissi ja w(t,=12)=0, saadaan tuntikulman ja pdivin tunnin viliseksi relaatioksi

w
Iy =—+12
T + (69)

Nyt sijoittamalla cos wg tai cos wg, yhtdloon (]6_9]) saadaan ratkaistua ty, , tai ty, s ja edelleen kokonais-
séteilyn mairé horisontaaliselle pinnalle / yhtildstd (68)). Joissakin tapauksissa on annettu vain pelkki
kokonaissdteilyn miiri, ilman jaottelua diffusoituneeseen ja sidemdiseen siteilyyn. Télloin yleinen
tapa on korreloida diffusoituneen séteilyn osa I4/I kirkkausindeksin k; kanssa. Kirkkausindeksi on
se kokonaissiteilyn osa, joka on ldpdissyt ilmakehin, eli

ke = (70)

1
I,

missd [, on siteilyn miérd horisontaaliselle pinnalle jos ilmakehdi ei olisi, eli ns. maksimaalinen

sdteilyn arvo. Tdma saadaan laskettua aurinkovakiosta G, joka ilmoittaa aurinkoon péin osoittavan
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Kuva 3.17: Leveysaste ¢, tuntikulma w ja auringon deklinaatiokulma 0 pisteessi P.

Aurinko Zeniitti A

0,

Kuva 3.18: Zeniittikulma, eli siteilyn tulokulma horisontaaliselle tasolle, 8,, kallistuskulma 3, pinnan
atsimuuttikulma - ja auringon atsimuuttikulma ~; kallistetulle pinnalle, jonka kallistuskulma on /.
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pinnan saamaan auringonséteilyn intensiteetin ulkoilmakehéssid maapallon keskiméérdiselld etiisyy-
delld auringosta. Tdssd kdytetddn WRC:n (The World Radiation Center) suosittelemaa arvoa Gy, =
1367 W/m?. Titen,

12 x G 360°n
I, =227 (140,033 71
= ( * “® 7365 ) D
X (cosgbcos d(sinwy — sinwy ) + % sin ¢ sin 5)

missd wy on tuntikulma aika-askeleen alussa ja vastaavasti w, aika-askeleen lopussa. On tédrkedd et-
td aurinko ei laske aika-askeleen aikana, ja jos laskee, niin kdytetdédn tuntikulmien sijasta auringon
nousun ja -laskun tuntikulmia kuten edelld on tehty (esim. yhtilossd (68)). Diffusoituneen osan rat-
kaisemiseksi kdytetddn tidssd Erbsin korrelaatiota [[16]]

1,0 — 0,09k kun k¢ < 0,22

I

Td = 0,9511 — 0, 1604k, + 4, 388k? — 16, 638k> + 12,336k} kun 0,22 < k, < 0,80 (72)
0, 165 kun k& > 0,8

4 Tuntimenetelmi
4.1 Tilan lammityksen- tai jaihdytyksen nettotarve

Kiytetty tuntimenetelmi perustuu sdhkopiirien ekvivalenttiin resistanssi-kapasitanssi -malliin [15].
Menetelmissi tilan lampdovirrat ja lampotila ratkaistaan luomalla tilasta sdhkopiirien kanssa analo-
ginen terminen virtapiiri. Yleinen esimerkki ekvivalentista virtapiiristd kéasittelee kiintedd kappaletta
joka jddhtyy nopeasti ympdriston dkillisen muutoksen takia, esimerkiksi kuuma kivi joka laitetaan
kylmédin vesiastiaan (kuva {.T)). Jos kappaleen limpétilajakauman gradientti sisédpuolella on vakio,

voidaan lampétilan muutos ajan suhteen 7'(¢) ratkaista lineraarisella differentiaaliyhtilolld

d7(t)

Cdt

= —HT(#), (73)

missd C' on ldmpokapasiteetti ja H lampohaviokerroin. Tilanteella on analoginen vastine elektronii-
kassa, kun RC -alipédastdsuodatin purkautuu jannitteiden V; ja V5 vililld. Télloin jdnnite kondensaat-
torin yli V' voidaan ratkaista samanlaisella lineaarisella differentiaaliyhtalolla.

dV (t) 1

O = "% (74)

Niin ajan suhteen muuttuvia termodynaamisia prosesseja voidaan ratkaista luomalla niille ekviva-
lentti RC -piiri, josta ratkaistaan limpovirrat ja lampotilat. Yksinkertaisimmillaan rakennuksen ekvi-
valentti piiri olisi 2R1C -piiri joka koostuu kahdesta vastuksesta ja yhdestd kondensaattorista (ku-

vafl.2)). Algebran selkeyttamiseksi vastuksia merkitdén lampokonduktanssin symbolilla H, jolle pitee
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Kuva 4.1: Kiintedn kappaleen jadhtyminen ajan suhteen ja tilanteen ekvivalentti RC-piiri. Vasemmal-
la kappale on aluksi termisessé tasapainossa ympiriston kanssa, joten kappaleen lampétila 7' = T on
sama kuin ympiriston ldmpotila. Ympériston olosuhdemuutosta kuvaa kappaleen laittaminen ’kyl-
pyyn’, jonka lampdtila on T, < Tp. () on kappaleen limpomédrd uudessa ympiristossd (Ws) ja Qs
kappaleen luovuttama lampomaiird uuteen ympéristoon. Jannite-ero Vo —V) kuvaa kappaleen kokemaa
lampdtilanmuutosta, vastus R limmonjohtumista kappaleen pinnan ldpi ympéristoon ja kapasitanssi
C' kappaleen lampokapasiteettia.

________________ H,
" AW
T T
AW
C— | @
= 3
Jannite- Virta-
lahde | - lahde

Kuva 4.2: Rakennuksen yksinkertainen 2R1C -ekvivalenttipiiri. Harmaa alue kuvaa rakennuksen ul-
korakenteita. Janniteldhde kuvaa sisi- ja ulkoldmpdtilaerojen aiheuttamaa potentiaalia. Virtaldihde ku-
vaa rakennuksen sisdisid lammonlidhteita.
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H = 1/R. Janniteldhde kuvaa ulkoilmaa, joka on ldmpdtilassa 7;.. Ulkoseindn ulkopinnan limpovas-
tus on H; ja toinen vastus [, kuvaa kaikkia muita vastuksia. Rakennuksen massan lampokapasiteetti
on C' ja virtaldhde (Iimpovirta @) kuvaa sisitilan lammitysjarjestelméd. Lampotila T' (rakennuksen
massan ldmpdotila) saadaan differentiaaliyhtdldsti

dT(#)

o=
dt

— —HT(t) + o, (75)

missd H = Hy+ Hs (vrt. 1/R=1/R;+1/R5). Modifioidulla Eulerin menetelmaélla [9]] ongelma saadaan
lineaariseen muotoon. Ladmpdtila kuluvalla ajanhetkella 73, on siten

t (dT,—, dT,
Th=T1+=
missi ¢ on aika-askeleen pituus. Nyt sijoittamalla d7'(¢)/d¢ yhtilostd saadaan:
t H H 29
Th=Twai+=z|-—=Thi1—=Tu+— ), 77
15 ( cl-1— et 5 ) (77
ja edelleen,
c 1 )
Th1 (7 - 5(H1 + H2)> +
T, = o (78)

Modifioidusta Eulerin menetelmaésti poiketen 7}, lasketaan vield uudestaan kéyttden Crank-Nicholsonin
diskretisointia. Nyt lopullinen lampdtila aika-askeleelle arvioidaan olevan edellisen lampdétilan ja Eu-

lerin menetelmailld saadun nykyisen ldmpétilan (kaava (78)) keskiarvo, eli
Tn,uusi - %(Tn - Tn—l)- (79)

Y114 olevat yhtdlot ja (79) muodostavat yleisen ratkaisumenetelmén mille tahansa piirille, jossa
on yksi kondensaattori C' ja vastukset voidaan yhdistdd superpositioperiaatteella yhdeksi vastukseksi
H,. Tuntimenetelmén pohjaksi valittiin kuvan [4.3] mukainen SR1C -piiri ja sen ratkaisu esitetddn

seuraavaksi.

Limmitys- ja/tai jadhdytystarve miéritetddn laskemalla tunneittain lammitys- tai jadhdytystehon tar-
ve Ppc na, joka on toimitettava sisdilman solmupisteesté tai solmupisteeseen 7j, jotta limpdotilan ase-
tusarvon minimié ei aliteta tai maksimia ylitetd. Lidmpotilan asetusarvo on ilman ja tehollisen 1ampo-
tilan painotettu keskiarvo. Ilmanvaihdon limmonsiirron vastus He; = Hiyy inf + Hpg anu (kaavat
ja (T01)) liittyy suoraan ilman lampdtilan solmupisteeseen 7; ja tuloilman lampétilan solmupistee-
seen 1. Johtumislammonsiirto jaetaan ikkunan osuuteen H. (yhtdldstd (97)), jonka terminen massa

on nolla. Ja muuhun osuuteen H,,, joka jactaan kahteen vastukseen joiden konduktanssit ovat H,y, ja
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Kuva 4.3: Rakennuksen SR1C -ekvivalenttipiiri. Harmaa alue kuvaa rakennuksen ulkorakenteita. H;
on ulkorakenteiden ulkopinnan limpdvastus ja toinen vastus H, kuvaa kaikkia muita vastuksia. Ra-
kennuksen massan limpdokapasiteetti on C' ja virtaldhde — ldmpovirta ¢ — kuvaa sisitilan [ammitys-
jarjestelmid. Lampotila 7" voidaan ratkaista yhtadlosti .

H, siten, ettid
Hms = hmsAmass> (80)

missé hp,s kuvaa solmupisteen m ja s vilistd konduktanssia ja on muotoa hy,s = he + 1, 2h,;. Tdssé
h.; on sisdpinnan konvektiivinen pintavastus ja h,; on sisdpinnan radiatiivinen pintavastus. Kerroin

1,2 tulee yhtilostd (44)). Ulkoilman ja solmupisteen m viliseksi konduktanssiksi jdi siten

1
Hey = . 81
1/Hy, — 1/ Hps (81)
Kytkentikonduktanssi sisdilman solmupisteen 7; ja solmupisteen 75 vililla
Ato
H - (82)

" 1/he — (1/(he + 1, 2hy))

Kondensaattoria edustaa rakennuksen lampokapasiteetti C',, (J/K). Ekvivalentit ideaaliset janniteldh-
teet ovat ulkoilman lampétila 7, ldpindkyvien ulkopintojen ldmpétila 75 ja rakennusmassan 1amp6-

tila 7%,,. Auringon- ja sisdinen limpdsaanto muodostavat ekvivalentit ideaaliset virtaldhteet ®;, @, ja
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®,,. Ndin muodostuu SR1C -piiri, jolle

T. =1, (83)
D
Toe =T, + ;W (84)
o,
Tow = To + H};f (85)
ja
D = Pipg o + fsaPsa,w (86)

Atotal - Amass - Hes/hms Atotal - Amass - AW - Hes/h'ms

CI)s = 1- sa CI)in r CI)s
Atotal ( f ) " * Atotal - AW W
(87)
A A as
(I)m == 1— sa CI)in r $®s 88
Atotal( f ) b * Atotal - Aw W ( )

missd Py, o on ldpindkymaittomien rakenteiden kautta absorboitu limpdsaanto taivashidviot huomioi-
den ja @ w vastaavasti ikkunoiden kautta sekid @4 w on suoraan ikkunoiden kautta tuleva séteilyn
lamposaanto. A, tehollisen massan ekvivalentti pinta-ala, A, on kaikkien pintojen ala (sisé- ja
ulkopinnat), @i, . ja Ping, Ovat sisdisen ldmpoldhteen konvektiivinen ja radiatiivinen osa. Korjaus-
kerroin f, kuvaa sitd ikkunoiden kautta tulevan siteilyenergian osuutta, joka muuttuu tilaa suoraan
lammittaviksi lampovirraksi. Tdmé kerroin riippuu tilassa olevien pienen limpokapasiteetin omaa-

vien esineiden — kuten matot, sohvat ja muut huonekalut — méérésti. Virtapiirin ratkaisemiseksi mai-

ritetddn
HH,
HZ — €1 S 8
T (39)
Hz? = Hzl + Hes (90)
HZQHms
Hz3=—"—" 91
° Hz2 + Hms ( )
Sijoittamalla H,3 = H ja H., = H; yhtdl6on saadaan rakennuksen massan lampotila
Tm n— m . HZ Hem ®l’l’l O
Tmn: , 1(0 05( 3+ ))+ )t t. (92)
’ C +0.5(Hy3 + Hem))
Kokonaisvirta @, ;. solmupisteeseen 7, on
H, d; + &
(I)m tot — (I)m + HemTem + _3 ((I)s + HesTes + Hzl (ﬂ + Te)) (93)
’ HZ2 Hei
josta edelleen voidaan ratkaista Kirchhoffin lain mukaan
d; + b
HmsTm + (bs + HesTes + Hzl (% + Te)
I = = 94)

Hms + Hes + Hzl
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ja

Hz3Ts + HeiTe + (I)i + q)HC
Hs + Hei .

T; = 95)

Lammitys- ja jadhdytystehon tarpeen médrittdmiseksi tulee médrittdd lampotilarajat 75 in ja 15 max-
Jos tasapainotilanteessa (kun ®yc = 0 W) sisdldampotila 7; ei ole rajojen sisilléd, ratkaistaan ylla
olevista yhtiloistd (92))... (95) tarvittava teho. Yleensi tilan limmitys- ja jadhdytysteho on myos ra-
joitettu, jolloin saadaan viisi mahdollista tapausta:

1. Tilassa on lammityksen tarve ja lammitysteho ei ole riittdvd asetusarvo saavuttamiseen. Tél-

16in (I)HC7nd > (PH,max ja Tl < CZ_i,min-

2. Tilassa on ldmmityksen tarve ja limmitysteho on riittdvad. Talloin Pycpg < Phmax ja Ti =
L min-

3. Tilassa ei tarvita lammitysté eikd jadhdytysté (tasapainotilanne). Tdlloin ®xc ng = 0ja i pmin <
T; < T max-

4. Tilassa on jddhdytyksen tarve ja jddhdytysteho on riittavd. Talloin @y ng > P max (jddhdy-

tystehot ovat negatiivisia) ja T = T ax.
5. Tilassa on jddhdytyksen tarve ja jddhdytysteho ei ole riittdvi asetusarvon saavuttamiseen. Tél-

16in q)HC,nd < (I)C,max ja ﬂ > ﬂ,max-

Menetelmissi eritellddn sisdilman ldmpdtila ja sisdpintojen keskimédrdinen lampétila, jolloin voi-
daan ottaa huomioon rakennusmassan tuoma dynaamisuus rakennuksen limpotaseessa. Mallia voi-
daan tdten kdyttdd myos lampoviihtyvyyden tarkistamiseen. Tarkkuus paranee myos kun voidaan ot-
taa huomioon auringon, valaistuksen ja sisdisen lampdsaannon siteilyn ja konvektion osuudet erik-
seen. Laskentamenetelmi perustuu sisi- ja ulkoympdriston vélisten limmonvirtojen aika rankkoihin-
kin yksinkertaistuksiin, ja tdstd syystd menetelmédn antamat tulokset eivit ole luotettavia tuntitasolla.
Menetelmi mahdollistaa vastuksien lisddamisen loputtomasti, kunhan uusia solmupisteiti ei synny tai

kondensaattoreita lisiti.

4.2  Lampovastusten konduktanssien méarittiminen
4.2.1 Ulkorakenteet

Ulko- ja sisdilman vilisid ldpindkymittomid rakenteita kuvaava vastus H,, on yksinkertaisesti raken-
teen lammonldpdisykerroin U kertaa rakenteen pinta-ala A. Nididen tulojen yhteenlaskettu summa on

koko tilan ulkorakenteiden limpokonduktanssi, eli
Hop = Z Uop,iAop,ia (96)

missd ¢ on yksittdistd rakennetta kuvaava indeksi. Tdma termi sisédltdd vain ulkoilmaa vasten olevat

rakenteet joilla on termistd massaa. Vastaavasti ikkunoille sekd muille valoaukoille méiiritetdin oma
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vastus
Heg =Y  UyiAws, 97)

missd ¢ on yksittdistd ikkunaa kuvaava indeksi. Limmonldpdisykerroin U miiritetddn eri menetel-
milld ikkunoille, oville ja muille valoaukoille [22] sekd ldpindkymittomille rakenteille [28]]. Lisdksi
otetaan huomioon ulkorakenteiden liitosten vilisten kylmisiltojen kautta aiheutuva lisikonduktanssi

kertomalla liitoksen ominaiskonduktanssi ., (W/m-K) kylmaésillan pituudella L., eli

Haoh = teniLen,- (98)
Lisdkonduktanssi tulisi laskea ainakin seuraaville rakennusliitoksille: alapohjan ja seinin, yldpohjan
ja seinin, vilipohjan ja seinin, seinien nurkkien, ikkunan ja seiniin seki oven ja seinédn vilisille 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 miiré riippuu ul-
korakenteiden lisédksi ulko- ja sisitilan vilisestd paine-erosta seki sisdtilojen ilman stratifikaatiosta.

Vuotoilman aiheuttaman termisen vuorovaikutuksen konduktanssi méiritetdén yleiselld tasolla

Hinf = PaCaly, (99)

missi ¢, on ilmanvuodon hetkellinen arvo m?3/s, p, on ilman tiheys ja c, on ilman ominaislimpokapa-
siteetti. Ongelmaksi muodostuu vuotoilman méérin arvioiminen, joten onkin tapana maarittdd Hy i
koko rakennukselle tai sen osalle ominaisen ilmanvuotoluvun g5y (m3/h-m?) perusteella. Ilmanvuoto-
luku on mitattava suure, joka ilmoittaa tilan ilmanvaihtuvuuden vaipan pinta-alaa kohden kun siséti-
lojen ja ulkotilojen vilinen paine-ero on 50 Pa. [Imanvuotoluvun méérittiminen on standardoitu [21]].

Liampohdviokerroin on titen vakio

_ paCaQE)OAe

Higing = : 100
htinf ™ 3600 x 2 (100)

missd p, on ilman tiheys, A. on tilan ulkovaipan pinta-ala ja x on kokeellisesti méiritetty kor-
jauskerroin joka riippuu rakennuksen kerroslukumiiristd. Kerroin on yksikerroksisille rakennuksille
35, kaksikerroksisille 24, kolmikerroksisille 20 ja viisikerroksisille tai korkeammille rakennuksille
15. [54]

Suunnitteluvaiheessa olevalle rakennukselle ei voida méérittdd gso:td mittaamalla, joten arvioiminen

on tarpeen.
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4.2.3 Hallittu ilmanvaihto

Hallitulla ilmanvaihdolla tarkoitetaan ilmavirtoja, joiden tarkoitus on tilan sisdilman laadun ylldpiti-
minen ja joiden virtausmadrit ovat tarkasti miiriteltidvissd sekd ohjattavissa. Kédytinnossi tdmi tar-
koittaa koneellista ilmanvaihtolaitetta, mutta my0s ns. painovoimainen ilmanvaihto kuuluu téhén ka-
tegoriaan. Vaikka hallinan taso ei ole koneelliseen ilmanvaihtoon verrattavissa. Hallitun ilmanvaihdon

termisen vastuksen konduktanssi yleisessd muodossaan on

HAHU = PaCaly, (101)

missi v, on ilmanvirran vuo m3/s, p, on ilman tiheys ja c, on ilman ominaislimpokapasiteetti. Tun-
titason laskennassa v, méidritetdéin tuntikohtaisesti kdyttdjan syottimien toiminta-aikojen perusteel-
la. Hallittu ilmanvaihto mahdollistaa ldmpdenergian siirtimisen poistoilmasta tuloilmaan kéyttden
tarkoitukseen suunniteltuja lammonvaihtimia, jotka siirtdvét poistoilmasta tuloilmaan limpoenergiaa

jollain hyotysuhteella nayy, siten ettd

QAHU HR

NAHU = (102)

QAHU nHR ’

missd Qapu g on ilmanvaihdon ldmpohdviot limmontalteenoton kanssa ja Q) apu npr ilman 1dm-
montalteenottoa [24]. Niille lammontalteenottojirjestelmille (Iyh. LTO) voidaan maéérittdd kokeelli-
sesti lampdotilahyotysuhteeksi kutsuttu vakio namu ary [18]]. Joissakin tapauksissa poistoilman ja tu-
loilman méérit eivit ole samat, joten on hyodyllistd méérittdd [Ampotilahyotysuhde molemmille il-

mavirroille erikseen, eli

Tsup - Text
ry,in — 103
TJAHU dry, T — Tot ( )
ﬂn - Texh
ryout = T 104
TJAHU,dry,out T — To ( )

missé T, on tilaan sisddnpuhalletun ilman lampétila ja Tey, jateilman lampdétila. Eli 75, on tuloilma
LTO:n jélkeen ja 7i,;, poistoilma LTO:n jdlkeen. Ulkoilman lampétila on 7.y ja sisdilman ldmpdatila
T},. Alaindeksi "in"tarkoittaa limmontalteenottolaitteiston tuloilmapuolta ja "out"poistoilmapuolta.
Nyt huomataan, ettd yhtilot (I0T)) ja (I04) yhdistimélld saamme

QAHU,HR _ paCaQV(ﬂn - Texh) _ ﬂn - (ﬂn - nAHU,dry,out (rfm - Text))
QAHU,nHR PaCalv (ﬂn - Text) ﬂ - Text

TlAHU = = TJAHU,dry,out

(105)

Samalla tavalla voidaan todeta, ettd Nagy = NAHU, dry,in- Useimmissa ilmanvaihtojérjestelmissi jiteil-
man lampdotilalle on asetettu alaraja 7exh min ldmmonvaihtimien jddtymiseneston takia ja joissakin ta-
pauksissa sisddnpuhalletulle ilmalle on asetettu maksimiarvo 7, max Sisdilman laadun takia. Eli, jos
tasapainotilanteessa 7oy < Texhmin tal Tgup > Tsup,max ldmmontalteenotto ei voi toimia optimaalisel-

la tavalla ja sitd pitdd rajoittaa siten, ettd limpotilarajojen sisilld pysytidn. Talloin limmontalteenoton
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hyo6tysuhde on

TIAHU dry,out jOS Toxh Z Toxh,min ja Tsup S Tsup,max
Tint — Texhomin . o
NAHU = % jos Texh < Texh,min tasapainotilanteessa (106)
in — Le
Tsup,max _Xi—‘ext

jos Tsup > Tsup max tasapainotilanteessa
ﬂ - Text
[lmanvaihtojérjestelmén talteenottama energia voidaan titen vihentdd suoraan limpohéviokertoimes-

ta, jolloin aika-askeleelle

Hanu = paCavy(1 — nanv). (107)

4.2.4 Maanvastaiset rakenteet

Maanvastaisten rakenteiden konduktanssi méiritetdén tissd menetelméssd kuukausitasolla vakioksi.
Konduktanssi H, sisdltdd alapohjan ja sen vastaisen maakerroksen yhteisvastuksen. Eli limpovirta
sisitiloista alapohjan kautta maakerrosten kautta ulkoilmaan ja maaperidin. Limpdvirta oletetaan jo-
kaiselle kuukaudelle vakioksi, koska maaperin ldmpoétila voidaan helposti miirittdd ulkoilman lam-
potilan kuukausikeskiarvon funktiona. Alapohjan konduktanssia ei miiritetd pelkistddn tasapainoti-
lanteen mukaan (kuten ilman vastaisille rakenteille), koska silloin ei voida ottaa huomioon maaperén
lampokapasiteetin vaikutusta [27]. Siten

Hy=—¢ (108)

7—1i - Text ’
missd @, on alapohjan ldpdisevin limpdvirran keskiarvo kuukauden aikana. Eli tarkemmin,

O, = Hy (Tin — Text) + Hpe(Text — Ty) (109)

misséd H, ¢ on alapohjan limpdkonduktanssi tasapainotilanteessa, T, ja Tyt OVat sisi- ja ulkoilman
vuosikeskiarvot, T, maaperin limpdtila aika-askeleella ja H . periodinen limpokonduktanssi. Téssé

ensimmiinen termi H, (7T, — Text) kuvaa ldimpovirtaa tasapainotilanteessa suoraan ulkoilmaan ja

toinen termi Hpe(Tm — Text) ottaa huomioon maaperin aiheuttaman limmonvastuksen alapohjan

maanvastaisesta pinnasta ulkoilmaan ja maaperin lampdinertian.

Alapohjan ja maaperin termisen vuorovaikuttamisen mallintamisessa suurin ongelma on 16ytéié luo-
tettavia maaperén lampdotilatilastoja. Téstd syystd maaperédn lampdtila 7, médritetddn ulkoldmpdtilan
funktiona. Maaperin limpdtila riippuu maaperin termisestéi johtavuudesta A\, (W/m-K) ja limpoka-
pasiteetista pyc,. Nédiden perusteella voidaan méirittdd maaperin periodinen penetraatiosyvyys o,
joka kertoo syvyyden missi yksiulotteisen lampdvirran aiheuttama lampdétilan vaihtelujen amplitudi

on /e siitd, mitd se on maan pinnalla. Tédssé e on luonnollisen logaritmin kanta (e = 2, 718). Vuoden
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mittaiselle lampétilasyklille 6, on

tad
0y = g (110)

Y
TPgCyq

missi £, on vuoden sekunnit. Periodisen penetraatiosyvyyden perusteella voidaan médrittdd ulkolam-

potilan vaihe-erotermi 3, kaavalla

ﬁg:1,5—0,421n<df5j1>, (111)

missé d; on alapohjarakenteen ekvivalentti paksuus. Ekvivalentti paksuus miiritetddn kaavalla
di = w + A(Rsi + R+ Ree), (112)

missd w on lattiarakenteen vastaisen seinin paksuus (m), R on lattiarakenteen limpdvastus (m*K/W),
Ry on lattiarakenteen pintavastus sisdpuolella sekd Ry, on maanpinnan pintavastus ulkona. Nyt voi-
daan méadrittad, ettd maaperin ldmpotila muuttuu vuoden aikana sinimuotoisesti ulkoldmpdétilan kes-

kiarvon T oy ja lampdvaihtelun amplitudin Text mukaan

T, = Toxs — Toxe OS (QWWT;—};_@C’T> , (113)

missd m on kuukauden jirjestysnumero ja 7, sen kuukauden jirjestysnumero, jolloin ulkolimpdtila
saavuttaa minimiarvon. Yhdistdmailld yhtilot (109) ja (113)) saadaan

m — Text — ﬁg
12 '

g = Hyoo(Tin — Toxt) + HpeT cos <2w (114)

Joissakin tapauksissa my0s sisdlampdétila vaihtelee periodisesti, esim. talvelle 20 °C ja kesélld 24 °C.

Télloin pitdd yhtdloon lh lisdtd termi Hpi(Tin — Tiu), joka kuvaa ndiden vaihteluiden vaikutusta

alapohjan limpovirtoihin. Méadritetdén siis ensin sisalampotilan vaihe-erotermi

12 de
= 15— ~Zarct , 115
N 2 arctan (df+§g) (115)

jolloin voidaan mérittdd sisildimpotilan kuukausittainen vaihtelu yhtilon (113) kaltaisesti E]

Tin = Tin — Tia cos (QWW> : (116)

Niin saadaan

B¢ = Hyao(Tin — Text) + Hye T cos (zw%;_ﬁ) — Hy T cos (m%ﬁ) (117)

15. Jos ei tarkemmin tiedossa.
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Periodiset konduktanssit . ja H,; sekd tasapainotilanteen konduktanssi H,  riippuvat alapohjara-
kenteen geometriasta ja médritetdén tapauskohtaisesti kolmelle eri alapohjatyypille: maanvastainen
alapohja, tuuletettu alapohja ja kellari. Niiden méadrittdmistd ei kdyda tdssd ldpi tarkemmin. Tarkka
méidrittiminen 10ytyy standardista EN ISO 13370 [27].

4.3 Liampovirtojen mairittiminen
4.3.1 Rakennuksen sisdiset limpdvirrat

Tidssd @iy kuvaa sisiisid lampovirtoja, jotka ovat konvektiivisia, ja @, radiatiivisia. Sisdisiin ldm-
povirtoihin luetaan kaikki rakennuksen kiytostd johtuvat lampdvirrat. Yleensd otetaan huomioon ra-
kennuksen kiyttdjistd, eli ihmisistd, sekd valaistuksesta ja muista sdhkolaitteista vapautuva lampo-

energia.

Sisdiset lampovirrat voidaan médrittidd yleisten taulukkoarvojen mukaan. Esimerkiksi Suomen raken-
tamismadrdysten mukaisessa energialaskennassa tulee kiyttdd taulukon [/| mukaisia arvoja. Tauluk-
koarvot edustavat kunkin rakennustyypin keskimééardisti kédyttod, jolloin rakennusten erilaisten kéyt-

totapojen vaikutus energialaskentaan saadaan eliminoitua.

Taulukko 7: Rakennusten energialaskennassa kéytettavit sisdiset lampokuormat ldmmitettyd nettoa-
laa kohden Rakentamismiirdyskokoelman osan D3 2012 mukaisesti [54].

Kayttotarkoitusluokka | Kellonaika | Kiyttoaika | Kiyttoaste | Valaistus | Laitteet | Ihmiset
h/24h | d/7d - W/m? W/m? | W/m?

Erillinen pientalo sekd | 00:00-24:00 24 7 0,6 8 3 2

rivi- ja ketjutalo

Asuinkerrostalo 00:00-24:00 | 24 7 0,6 11 3

Toimistorakennus 07:00-18:00 11 5 0,65 12 1 5

Liikerakennus 08:00-21:00 13 6 1 19 1 5

Majoitusliikerakennus | 00:00-24:00 | 24 7 0,3 14 4 4

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

paivikoti

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 lampdovirrat

Lapindkymaéttomien rakenteiden absorboiman ja johtumalla sisétiloihin siirtyvén sédteilyenergian vuo

on

Pano =) [A (Gsolsf - aslhg)} (118)

1 1

missd Gy, (W/m?) on auringonsiteilyn keskimiriinen teho pinta-alayksikkod kohden, h, (m?K/W)

on rakennusosan ulkopinnan limménvastus, U (W/m2K) on rakenteen limmonlipéisykerroin ja A
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on rakennusosan pinta-ala sisdmittojen mukaan mééritettynd. Tédssd ¢y on rakennusosasta taivaalle

sateilemadlld siirtyva lampdvuo, eli
¢Sl = 6ihlreF}AT’era (119)

missi A, (W/m?K) on rakennusosan ulkopinnan radiatiivinen pintavastus, AT, on ulkoilman ja
ndenndisen taivaan vélisen lampdétilan ajallinen keskiarvo, F on rakennusosan ja taivaan vilinen muo-

tokerroin ja ¢ rakennusosan emissiviteetti. Rakennusosan absorboiman lampdvirran saa kertoimella

Spi = — (120)

missid «; on rakennusosan auringon sdteilyn absorptiokerroin. Yleensd oletetaan rakenteen termo-
dynaamisista ominaisuuksista ja ympiristdstd riippumatta, etti h.=13,5 m*K/W, h,..=5,5 W/m?K
ja AT,.=10°C. Rakennusosan lammonlédpiisykerroin U ja pinta-ala A tulee olla maédritetty ISO
6946 [28] mukaisesti. Rakenteen absorptiokertoimena o kiytetddn kokeellisesti médritettyjd arvo-
ja [45] (kts. taulukko[8). Auringonsiteilyn limpdovirran vuo ikkunoiden ja muiden valoaukkojen kaut-

ta lasketaan kaavalla

oqw = [GeatAgSu(l — Fy).]; (121)
i

missd A, on ikkuna-aukon pinta-ala, Sg; auringon siteilyn sideméisen komponentin ldpéisykerroin
ja Fy auringonsiteilyn hiviokerroin, joka ilmoittaa sen osuuden ikkunan ldpiisseestd siteilystd mikéd
heijastuu vyohykkeen sisdpinnoista suoraan ikkunan ldpi ulos. Viimeinen virtatermi &) v siséltdd ik-
kunoiden ldpi absorboitumisen ja johtumisen kautta siirtyvdn limmon ja taivashdviot. Lisdksi tdhan
termiin luetaan kaikki termisesti kevyet ulkomateriaalit, jotka ovat ikkunoista poiketen ldpindkymiit-
tomid. Eli,

daw =Y {A (S@Gsol - @ﬂ)} =S [A (SfGSOI - %g)] (122)

, : he)l; 4 he ) |;

missi alaindeksi ¢ tarkoittaa ikkunoita ja muita valoaukkoja ja alaindeksi j tarkoittaa 1dpindkymitto-
mid, mutta termisesti kevyiti rakenteita. Néihin luetaan esim. ikkunoiden karmit. Lipdisykerroin S

médritetddn samalla tavalla kuin Sy yhtdlossd (120)), eli

iUi
Spny = = (123)
he
jolloin ikkunan siteilyenergian kokonaislidpédisykertoimesta g, voidaan ratkaista sidemadisen siteilyn
lapdisykerroin
Sfl - (gtot - Sf2)FshFc (124)
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miké voidaan sijoittaa takaisin yhtdloon (121]). Tdssd Fi. on ikkunan verhojen auringonsiteilyn lapii-
sykerroin ja F, on ikkunan ulkopuolisten varjostimien auringonsiteilyn ldpdisykerroin. Néin ikku-
noiden sekundaarinen auringon limpodsaanto voidaan miirittdd, kun tiedetddn pelkidstddan g-arvo ja

absorptiokerroin.

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

Pinta Absorptiokerroin oy
Seindpinnat:

- vaalea maali 04
- 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 Kuukausimenetelméi

Kuukausimenetelméssd lasketaan tilan energiatase kuukauden keskiarvoisia oloja kuvaavien suurei-
den avulla. Limpdvirtojen midrittimisen jdlkeen voidaan méirittdd tilojen energiatase, eli kuukau-
delle se energiaméiri joka tilaan pitdd tuoda (Iimmityksen nettotarve) tai poistaa (jidhdytyksen net-

totarve), jotta tilalle asetettu sisdlimpotilan raja-arvo voidaan ylldpitdi.

Lammitysenergian tarve ()i ,q médritetdéin laskemalla tilan energiatase kéyttden kaavaa:

QH,nd = th - nH,gann (125)

missd Q1 on tilan kokonaisldmmonsiirto, (), on tilan kokonaislimpdsaanto ja 7y g, on limpdsaan-
non hyddyntimiskerroin aika-askeleelle. Jadhdytysenergian tarve ()¢ ,q midritetddn vastaavanlaises-

ti, mutta nyt limposaannon hyodyntdmisen sijasta kdytetddn lampohivididen hyodyntimiskerrointa:

Qc,nd = an - WC,thht (126)

missd Q¢ on tilan kokonaisldmpdsiirto, (), on tilan kokonaisldmpdsaanto ja nc 1 on limpdhédvion
hyodyntidmiskerroin aika-askeleelle. Positiivinen (g ,q:n arvo tarkoittaa, etti tilassa on lammityse-
nergian tarve limpdtasapainon ylldpitdmiseksi. Positiivinen ()¢ nq:n arvo tarkoittaa, ettd tilassa on
jadhdytysenergian tarve limpotasapainon ylldpitamiseksi. Aika-askeleelle molemmat voivat olla po-

sitiivisia, jolloin tilassa on osan aika-askeleesta ldmmitystarve ja osan ajasta jadhdytyksen tarve.
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Edelld kuvattu hyodyntdmiskertoimiin perustuvan kuukausitason laskentamenetelmén kuvaus 16y-
tyy myO0s standardista SFS-EN ISO 13790 [25]] ja Suomen rakentamisméérdyskokoelman oppaasta
D5:2012 [55].

Lampdsaannon hyddyntimiskerroin limmitykselle 7y o, on limpdtasapainosuhteen vy ja numeerisen
parametrin ay funktio ja riippuu rakennuksen lampdinertiasta, jota kuvaa rakennuksen aikavakio 7y
(h). Hyodyntimiskerroin méidritetddn kuten yhtéloissd (127) — (132)) on esitetty

. . 1 —
josyu >0jayy #1: "H,gn = % (127)
L=y
. ay
=1: h= 128
jos 7 M = o (128)
. a
jos yu <0 NMHgn = — (129)
TH
ja
Qgn
= == (130)
T Qu
-
an = amo+ —— (131)
TH,0

missd parametrien ag  ja T, arvot ovat kokeellisesti médritettyjd korjauskertoimia. Yleisesti kiyte-
tddn arvoja ago =1 ja 7y =15, mutta tissd menetelmissd kiytetddn ay o =3.1. Rakennuksen (tai
tilan) aikavakio 7y kuvaa tilan ldampoinertiaa ja riippuu tilan sisdisestd lampokapasiteetista C'c (J/K)
ja kokonaislimpohéviokertoimesta H (W/K) siten, ettd

1 C

T 3600 H (132)

TH

Lammonsiirron hyddyntidmiskerroin jddhdytykselle 7c 1, riippuu vastaavasti rakennuksen limpdiner-
tiasta, mutta nyt kdytetddnkin jddhdytyksen lampotasapainosuhdetta ¢ ja parametria ac. Hyodynti-
miskerroin méadritetdén kuten yhtiloissd (I33) — (I138)) on esitetty

) ) 1 —~ge
josyc > 0jayc #1: Nont = % (133)
1—-"¢
. ac
=1: — 134
Jos v¢ 7C,ht P (134)
. ac
Josyc <0 Nont = — (135)
ie;
ja
Qen
_ Xen (136)
7T O
ac = aco + —< (137)
TC,0
T = TH (138)
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missd parametrien ac g ja 7c o arvot ovat kokeellisesti mééritettyjd korjauskertoimia. Yleisesti kiyte-

tddn arvoja aco =1 ja ¢ =15, ja niin my0skin tdssd menetelmassi.

Tilan lampotaseen, eli Quna ja Qcna. ratkaisemiseksi vaadittava kokonaislimmonsiirto @y, kuvaa
tilan kaikkia lampdvirtoja, jotka menevit tilan energiataserajan yli. Positiivinen arvo tarkoittaa lam-

povirtaa tilasta pois. Namé lampdvirrat jaetaan kolmeen osaan:

OQnt = Qnetr + Que,AHU + Ot in- (139)

Ensimmadinen termi, () +,, kuvaa tilan ulkorakenteiden ldpi johtumalla siirtyvad limpotehoa, Qe anu

kuvaa tilan ilmanvaihtojirjestelmin ja Qs inr Vuotoilman aiheuttamaa advektiivista limpovirtaa.

Tilan lampotaseen, eli Qi na ja Qcnd, ratkaisemiseksi vaaditava kokonaislimpdsaanto Qg kuvaa
tilan kaikkia lampdvirtoja, jotka syntyvit tilan energiataserajan sisdlld. Limposaannot jaetaan kahteen

oSaan:

an = an,int + an,sol- (140)

Ensimmiinen termi (Qgn ins kuvaa tilan kdyton (ihmisten oleskelu, valaistus ja sidhkolaitteet) aiheut-
tamaa ldmpoOsaantoa ja (Qgnso1 kuvaa tilan ikkunoiden ja valoaukkojen kautta siteilemélld tulevan

auringon sdteilyenergian aiheuttama lamp0dsaantoa. Positiivinen arvo tarkoittaa ldmpdvirtaa tilaan.

6 Testausmenetelméit
6.1 ASHRAE 140-2011

ANSI/ASHRAE 140-2011 esittdi kaksi erilaista testausmenettelyi 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 enintdin tunnin laskentajaksoon perus-
tuvaa dynaamista algoritmia kédyttdvien 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 mééritettyihin rajoihin tai tilanteen analyyttiseen (tai tarkemmin sanottuna kvasi-analyyttiseen)
ratkaisuun. Analyyttiseen ratkaisuun vertaaminen on tehokas tapa 16ytdd ohjelmointivirheiti, joita ei
muuten 10ytyisi, koska virheitd on etsittivéd niin kauan kunnes tulokset tisméévit. Vaihtoehtona on
myontid, ettd menetelmissd on joku perustavanlaatuinen virhe, koska analyyttinen ratkaisu on ainoa
matemaattisesti todenmukaisia ratkaisuja antava malli tilanteesta. Ainut ongelma tissd menettelyssi
on kehittdd jarkevii testitapauksia, joille analyyttinen ratkaisu 16ytyy ja jotka olisivat jollain tavalla
oleellisia rakennusten energiamallintamisess

16. Jalkimmaéinen syy on yleisempi
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Muihin ohjelmiin vertailuun on otettu tuloksia monista viimeisinté tekniikkaa edustavista pitkén ke-
hityskaaren ohj elmistoistﬂ Niiden tulosten perusteella on médritetty rajat, joiden sisélli testattavan
menetelmén antamien tulosten tulisi olla. Standardissa ei kuitenkaan oteta kantaa siihen, milloin tu-
lokset ’ldpdisevit’ standardin kriteerit. Koko testaamisen ldhtokohtana on se tosiasia, ettd kaikkien
laskentamenetelmén kiyttimien algoritmien testaaminen kaikilla mahdollisilla parametreilla ei ole
mahdollista, joten yksiselitteisid vaatimuksia ei voida asetta Paitos siitd, voidaanko menetelmén
katsoa ldpdisseen testit on jdtetty testaavan toimijan harkinnan varaan. Seuraavat seikat kehoitetaan

ottamaan huomioon tulosten analysoinnissa:

- Tulokset ovat linjassa standardissa esitettyjen rajojen kanssa.

- Eri testitapauksien viliset keskindiset erot ovat linjassa standardissa esitettyjen rajojen kanssa.
- Tulosten herkkyys parametrien muutoksille on saman suuntainen standardin kanssa.

- Tulokset eivit ole vastoin tapauksilta odotettavissa olevaa fysikaalista kdyttdytymisti.

- Tulokset ovat linjassaan analyyttisten ratkaisujen kanssa.

- Standardissa esitetyt esimerkkiarvot eivit edusta lopullista totuutta.

Erilaisia testitapauksia on 119 kappaletta. Niistd 34 kuuluu luokkaan 2 ja ne kaikki perustuvat sa-
maan suhteellisen realistiseen yhden vyohykkeen rakennukseen (kuva[6.2)), jonka lammitys- tai jadh-
dytysjarjestelmai toimii ideaalisesti. Testaustapana on kaikissa vertailu muista ohjelmista johdettuihin
esimerkkituloksiin. Loput tapaukset (luokka 1) ovat tarkoitettu yksityiskohtaisempien laskentatyoka-
lujen testaamiseen. Erilaisia geometrioita on kolme, ja ne ovat yksinkertaisia laatikoita joissa on ik-
kuna enintédn kahdella seinill tai ei ollenkaan (kuva6.T)). Luokasta 1 neljd tapausta on niin sanottuja
Free-float -tapauksia, joissa ei ole limmitys- tai jidhdytysjdrjestelméid. Niilld pystytddn testaamaan
sisdilman lampotilan mallintamisen toimivuutta. Lopuissa tapauksissa lammitysjérjestelmé on joko
ideaalinen tai realistinen. Ideaalinen lammitys- tai jddhdytysjirjestelmi pystyy tiyttdmiin [Ammon-
tarpeen vilittomaisti efektiivisesti ddrettomalld teholla. Realistisissa tapauksissa annetaan jdrjestelméin
toiminnalle raja-arvot. Analyyttisesti (tai kvasi-analyyttisesti) ratkaistavissa olevia tapauksia on 22.

Loput perustuvat vertailuun muista ohjelmista saatuihin tuloksiin.

Tissd tyossd kéytettiin vain luokan 2 testitapauksia kuukausimenetelmin testaamiseen. Koska kuu-
kausimenetelmad ei laske rakennuksen jadhdytysenergiantarvetta, soveltuvia testitapauksia oli 21 kap-
paletta. Tapaukset jaetaan tason 1 ja tason 2 testeihin (Tier 1 ja Tier 2). Tason 1 tapauksissa testataan
ohjelmiston kykyid mallintaa rakennuksen vaipan ominaisuuksia perustapauksen lisiksi testeilld joissa
perustapaukseen muutetaan seuraavia asioita: vuotoilman mééri, seinin ja ylapohjan U-arvot, ikkuna-
lasitusten fysikaaliset ominaisuudet, ikkunoiden pinta-ala ja suuntaus, eteldpuolisen ikkunan varjos-
tus, sisdiset limpokuormat ja ulkopintojen véritys, energiatehoton rakennus, eristimiton ja eristetty

maanvarainen alapohja seké eristetty ja eristimiton kellarirakenne. Tason 2 testit liittyvét passiivis-

17. Naitd ohjelmia ovat mm. BLAST, DOE, SERIRES, EPS, S3PAS, TRNSYS ja TASE.

18. Standardin soveltamisesta sanotaankin hyvin tyhjentéavésti:
“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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(c) Adiabaattiset (tai ldhes adia-

(a) Perustapaus (b) Varjostetut tapaukset baattiset) tapaukset

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

N

A
L m_D‘_ bood w0t
Rk

mI_SO a}

g0

2700

(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 hyodyntdviin suunnitteluun. Passiivitalon perustapauksen lisdksi tehdddn testit
joissa perustapauksessa muutetaan seuraavia asioita: termisen massan lisdys ja vihennys, ikkunoiden

suuntaus, itd- ja lansipuolisten ikkunoiden varjostus, ikkunoiden koko ja eteldn puoleinen varjostus.

Niille tapauksille médritettiin absoluuttinen limmitysenergian tarve tilojen sisdlimpotilan pitdmiseen
tietyissd rajoissa. Lisdksi vertailtiin kuukausimenetelmin antamia tuloksia keskeniin tiettyjen tapaus-
ten kesken esim. tapauksen L.100 ja L110 tilojen limmitysenergiantarpeen erotusta verrattiin muiden

ohjelmien antamien tulosten erotukseen. Niitéd ns. delta-tarkasteluita tehtiin 19 kappaletta.

Vaikka ASHRAE standardissa ei oteta kantaa siihen, milloin testauksen tulokset ovat hyviksytti-
villd tasolla, sen liiteessd B22 esitetdidn esimerkki (Example Procedures for Developing Acceptance
Range Criteria for Section 7 Test Cases) jota voidaan kiyttidd osoittamaan tulosten sijoittuminen hy-
viksyttiville vaihteluvilille. Vaihteluvilin ddripddt muodostuvat 93% maksimi luottamusrajasta tai
vertailutulosten maksimiarvosta johon lisédtty 4 MBtu (ndistd suurempi on vaihteluvélin maksimi ar-
vo) sekd 93% minimi luottamusrajasta tai vertailutulosten minimiarvosta josta vdhennetty 4 MBtu

(nidistd pienempi on vaihteluvilin minimi arvo).

6.2 ENISO 13792

Standardi EN ISO 13792 sisiltdd testausmenetelméin dynaamisen, vahintddn tunnin mittaista lasken-

tajaksoa kéyttdvin, laskentamenetelmin testaamiseen. Testissd mééritetdéin yksinkertaisen, mutta rea-
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3.6

Kuva 6.3: EN 13792 sisilimpoétilatestien perusgeometria. Tapauksessa A, A, =3.5 m? ja B:lle
A,, =7 m?. Ulkoseini osoittaa linteen ja muut pinnat ovat adiabaattisia sisdpintoja.

listisen, huoneen ldmpétilaprofiili vuorokauden ajalle. Laskenta suoritetaan iteratiivisesti samaa vuo-
rokauden sidddataa toistaen, kunnes ratkaistu sisdlimpotila on tarpeeksi stabiili. Talloin sallittu 1lam-
potilaero edelliseen iteraatiokertaan on enintddn 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.
Niille tapauksille testataan vield ilman vaihtuvuuden vaikutusta kolmella erilaisella ilmanvaihtopro-
fiililla. Némi ovat: a) Ilmanvaihtuvuus yksi kerta tunnissa koko tilalle, eli 1 h=!, b) ilmanvaihtuvuus
1 h™!, mutta klo 9:00-18:00 viliseni aikana tehostettu ilmanvaihto, jolloin ilmanvaihtuvuus 10 h™?,
¢) ilmanvaihtuvuus 10 h=!. Tapauksille A ja B kiytettiin myos eri sdidataa niin limpétilojen, kuin au-

ringon siteilyn suhteen. Niin saadaan yhteensd 18 erilaista testitapausta. Testitapausten vertailuarvot

16ytyvit taulukosta 9]
Taulukko 9: EN 13792 testitapauksien vertailuarvot
Tapaus | Sisidldmpétila A (°C) Sisdldampétila B (°C)
maks. min. ka. maks. min. ka.
a 38,8 33,6 35,9 35,9 27,1 30,8
1 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
a 37,7 34,5 35,9 33,9 28,6 30,8
2 b 32,3 26,6 29,5 26,9 18,1 22,3
c 324 26,4 29,1 26,5 17,8 21,6
a 40,6 37,0 38,6 35,8 30,2 32,5
3 b 35,0 28,0 314 29,2 19,2 24,0
c 33,6 274 30,2 27,5 18,7 22,6
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7 Tulokset
7.1 ASHRAE 140-2011 limmontarvetestit kuukausimenetelméille

ASHRAE 140-2011 liitteen B22 esimerkkitarkastelun perusteella laskettujen esimerkkiraja-arvojen
mukaan 34 tapausta 40:std osuvat vertailutulosten vaihteluviliin. Merkittdvit poikkeamat ovat ta-
pauksissa P110AC, L150AC-L100AC, L322AB-L100AC, L322AB-L324AB, P105AC-P100AC ja
P140AC-P100AC. Tulokset ja niiden vertailutulosten vaihteluvilit 16ytyvit taulukoista [10]ja [TT] Tu-
losten analysoinnissa viitataan ensisijaisesti ndihin vertailuihin. Kuukausimenetelmin antamia tulok-
sia vertaillaan my®s kvalitatiivisesti vertailuohjelmien antamiin tuloksiin kuvissa[A. T} [A.2} [A.3][A.4}[A.5]
ja&8

Tapaus L150AC-L100AC on poikkeama vertailutulosten vaihteluvilistd, mutta tapauksen L150AC

absoluuttisessa lammontarpeessa ei ole. Tapauksessa L150AC kaikki ikkunat ovat suunnattu ete-
l4dn, joten lampokuormat ovat merkittavit koko rakennuksen energiataseessa. Vastaavanlainen, mut-
ta merkittavisti suurempi poikkeama huomataan passiivitalosarjan tapauksissa PI0O0AC, P105AC ja
P110AC, ja niiden delta tarkasteluissa. Naissd tapauksissa jokaisessa kaikki ikkunat ovat tapauksen
L150AC lailla suunnattu etelddn. Poikkeama havaitaan my0s tapauksen P110AC limmontarpeen ab-

soluuttisessa arvossalll

Niami poikkeamat viittaavat siihen, ettd kuukausimenetelmin laskema limmontarve on jérjestelmél-
lisesti pienempi kuin vertailuarvot sellaiselle tapaukselle, missd on suuri auringon ldmpdkuorma. Toi-
saalta tapauksessa P10SAC-P100AC ei ole poikkeamaa. Miki viittaa puolestaan siihen, ettid kuukausi-
menetelmi mallintaa varjostimien vaikutuksen hyvin. Niin ollen pelkéstddn auringon limpdkuorman

vaihtelulla ei voida selittidi poikkeamia.

Passiivitalosarjan tapauksien P100AC ja PIOSAC terminen massa on huomattavasti suurempi
(84 Wh/m?K) kuin tapauksen P110AC (27 Wh/m?K) ja L150AC (22 Wh/m?K). 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 yksinéén ei siis riitd selittiméén poikkeamia.

Suhteelliset poikkeamat tapauksissa L150AC ja L150AC-L100AC ovat paljon pienemmét kuin poik-
keamat passiivitalosarjan tapauksissﬂ Tami viittaisi siihen, ettd suuret limpokuormat yhdistettyni
suureen termiseen massaan on passiivitalosarjan delta-arvojen suhteellisesti suurempien poikkeamien
ja P110AC poikkeaman taustalla.

Deltatarkastelujen poikkeamat L322AB-L100AC ja L322AB-L324AB niyttivit kuukausimenetel-
min yksinkertaisen laskentatavan heikkouden maanvastaisten rakenteiden mallintamisessa. Molem-
missa tapauksissa on mukana tapaus, jossa on maanvastainen kellari. Poikkeama on kuitenkin maltil-

linen ja limmontarpeen absoluuttisissa arvoissa ei ole poikkeamaa.

19. Myos tapauksissa PIOOAC ja P105AC on selvdd poikkeamaa, mutta tulokset pysyvit vertailutulosten vaihteluvilin
sisdlld.

20. Vaikka tapauksessa L150AC ei ole vaihteluviilit ylittdviad poikkeamaa, niin limmontarpeen arvo on trendin vastaisesti
lahempina alarajaa kuin ylédrajaa.
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Taulukko 10: ASHRAE 140-2011 luokan 2 testitapauksille kuukausimenetelmin laskema ldammon-
tarve ja liitteen B22 esimerkin mukaiset sallitut vaihteluvilit. Limmontarve ilmaistu yksikdssd Btu

standardin mukaisesti. 1 Btu~0.29 Wh.

Limmontarve (10° Btu)

Testitapaus Kuvaus Kuukau- B22 Max B22 Min | Vaihtelu-
simene- vilissd
telmi

L100AC Perustapaus 65,43 79,46 48,76 Kylla

L110AC Voimakas vuotoilma 88,32 103,99 71,92 Kylla

L120AC Hyvin eristetty seind ja katto 51,39 64,27 37,86 Kylla

L130AC Selektiivi-ikkunat ja puiset karmit 48,05 53,98 41,84 Kylla

L140AC Ei ikkunoita 54,67 56,48 43,25 Kylla

L150AC Kaikki ikkunat eteldin 51,10 71,32 40,97 Kylla

L155AC Tapaus L150AC ja yldvarjostimet 53,77 74,16 43,56 Kylla

L160AC Itd/Lansi ikkunat koko seinélle 64,41 81,01 48,79 Kylla

L170AC Ei sisdisid limpokuormia 75,29 92,41 61,03 Kylla

L200AC Epidenergiatehokkaat seinit, lattia | 152,71 185,90 106,39 Kylla

ja katto

L202AC Tapaus L200AC mutta vihdinen au- | 155,60 190,06 111,32 Kylla

ringon absorptanssi

L302AC Maanvarainen alapohja, ei lisderis- | 74,14 90,55 56,69 Kylla

teitd

L304AC Maanvarainen alapohja, lisderistein | 60,88 75,31 48,59 Kylla

L322AC Kellari, eristimaton 77,92 114,66 75,91 Kylla

L324AC Kellari, eristetty 59,09 78,26 54,14 Kylla

L165AC Tapaus L160AC ja varjostimet 70,40 84,66 55,09 Kylla

P100AC Perustapaus passiivitalotesteille (P- | 6,99 18,40 6,02 Kylla

sarja)

P105AC Ylédvarjostimet 9,25 20,96 8,10 Kylla

P110AC Termisesti kevyemmiit seinét ja si- | 10,11 27,78 16,17 Ei

sdseinit

P140AC Ei ikkunoita etelddn, L120AC lattia | 30,82 33,42 21,82 Kylla

P150AC Tasaisesti asetetut ikkunat 21,74 32,01 18,58 Kylla
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Taulukko 11: ASHRAE 140-2011 luokan 2 testitapauksille kuukausimenetelmin laskema ldmmon-
tarpeen delta-arvot ja liitteen B22 esimerkin mukaiset sallitut vaihteluvélit. Limmontarve ilmaistu
yksikossd Btu standardin mukaisesti. 1 Btu~0.29 Wh.

Limmontarve, delta (10° Btu)

Testitapaus Kuukausimenetelmd B22 Max B22 Min Vaihteluvilissa
L110AC-L100AC 22,89 28,14 19,39 Kylla
L120AC-L100AC -13,79 -7.67 -18,57 | Kylla
L130AC-L100AC -16,00 -5,95 -27,49 | Kylla
L140AC-L100AC -10,76 -4,55 24,41 | Kylla
L150AC-L100AC -14,33 -3,01 -12,52 | Ei
L155AC-L150AC 2,67 6,86 6,87 Kylla
L160AC-L100AC -1,02 5,12 -3,71 Kylla
L170AC-L100AC 9.89 17,65 7,12 Kylla
L200AC-L100AC 87,28 107,70 56,37 Kylla
L202AC-L100AC 2,91 9,94 -0,5 Kylla
L302AB-L100AC 8,71 14,53 4,56 Kylla
L302AB-L304AB 13,26 17,76 6,45 Kylla
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 Kylla
P105AC-P100AC 2,26 6,56 -1,92 Kylla
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 Kylla

7.2 EN13792 sisilimpdtilatestit tuntimenetelméille

Tuntimenetelmaa testattiin EN 13792-2012 mukaisilla testitapauksilla. Menetelmaésti saadut tulokset
ja vastaavat EN 13792 mukaiset vertailuarvot 10ytyvit taulukosta [I2] Tapauksen A.3 b sisdlampoti-
lan erotus vertailuarvoon limpétilan maksimissa oli -1,6 °C ja keskiarvossa -1,2 °C. Ndama ovat yli
sallitun rajan, silld standardin mukaisesti erotuksen pitéd olla vililld +3 °C ja -1 °C. Loput tapaukset

tayttavit kriteerit.
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Taulukko 12: Tuntimenetelmin antamat sisdlimpotilan arvot ja niiden erotus EN 13792 vertailutu-
loksiin taulukossa [0 Raja-arvot (+3°C...-1°C) ylittdvit tulokset tapauksessa A.3 b ovat merkitty
punaisella vérilla.

Tapaus Sisdldmpotila (°C) Erotus ( °C)
maks. min. ka. maks. min. ka.
a 40,1 35,1 37,3 1,3 1,5 1.4
A.l 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 39,4 36,1 37,6 1,7 1,6 1,7
A2 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 40,1 36,4 38,1 -0,6 -0,6 -0,5
A3 b 334 27,1 30,2 -1,6 -0,9 -1,2
c 32,9 27,0 30,0 -0,7 -0,5 -0,4
a 37,9 28,8 32,8 2,0 1,7 1,9
B.1 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
a 36,2 30,2 32,8 2,3 1,6 2,0
B.2 b 27,4 18,0 22,2 0,5 -0,1 -0,1
C 26,9 17,9 22,2 04 0,1 0,6
a 35,6 29,8 32,3 -0,2 -04 -0,2
B.3 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 Johtopaitokset

Téssd tyossd kehitettiin kaksi rakennusten energiavirtausten mallintamiseen soveltuvaa laskentame-
netelmii, joista toinen on kuukausitason laskentajaksoon perustuva yksinkertainen menetelma ja on
tuntitason laskentajaksoon perustuva dynaaminen menetelmi. Kuukausimenetelmi testattiin ASH-
RAE 140-2011 luokan 2 mukaisten testitapausten avulla. Testitapauksia oli 21, joiden liséksi tehtiin
19 ns. delta-tarkastelua. Kuukausimenetelmén antamista tuloksista 34/40 olivat standardin liitteessi
annetun esimerkin vaihteluvilien sisdlld. Vaikka vaihteluvilit olivat annettu esimerkin vuoksi, niihin

vertaamalla saa kvantitatiivisia tuloksia menetelmén péatevyydesta.

Jotta yksinkertaista kuukausimenetelmii kdyttden pddstdisiin tdyteen yhtenevyyteen 140-2011 vertai-
luarvojen kanssa, jouduttaisiin menetelmiin tekemaddn muutoksia jotka eivit olisi endd fysikaalisesti
perusteltuja. Kuten lisddmaéén tekaistuja korjauskertoimia tai muuta vastaavaa. ASHRAE 140-2011
luokan 2 testitapauksien vertailussa kéytettavit ohjelmat (BLAST, DOE ja SRES/SUN) ovat kaik-
ki pitkdn kehityslinjan dynaamisia energialaskentaohjelmistoja. Tdhédn suhteutettuna tulos 34/40 on

mille tahansa kuukausimenetelmille todella hyva.

ASHRAE 140-2011 luokan 2 testausmenetelmi on erittdin hyvin dokumentointu, kattava ja selki tes-
tausmenetelmi. Testausmenetelmi mittaa vain laskentamenetelmén kykyé mallintaa rakennuksen ti-
lojen limmitysenergiantarvetta, eikd se ota huomioon esim. koneellista ilmanvaihtoa, limpimén kiyt-
toveden kiyttod tai sdhkonkulutusta. Lisidksi testaus tehtiin limmontarpeen osalta Colorado Springs

(USA) sidddatalla. Ilmasto Colorado Springsissd on melkein yhtd kylméd kuin Suomessakin, mutta
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eteldisen sijaintinsa (leveyspiiri 38°) takia auringon siteilysaanto on huomattavasti suurempﬂ Olisi

hyvi, jos testitapaukset voitaisiin tehdd Suomen sididataan perustuen.

Tuntitason laskentamenetelméd verrattiin standardin ISO EN 13792 sisdldmpoétilan mallintamiseen
tarkoitettuihin testitapauksiin. Testitapauksia oli 18 joille kaikille médritettiin tilan sisdlimpotilan
maksimi, minimi ja keskiarvo yhden syklisesti toistuvan vuorokauden aikana. Yhdessi tapauksessa ti-
lan vuorokauden maksimi- ja keskilampotila poikkesivat yli sallitun raja-arvon noin puolella asteella.

Loput tapaukset tiyttivit kriteerit.

EN 13792 on nopea ja luotettava testausmenetelmé, 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-
sdalampdotilalaskurin kédyttotarkoitusta, joten auringon suojauksien testaamiseen soveltuvan testausme-
netelmiin etsiminen olisi erittdin tarkedd. Toinen merkittdvd puute oli alapohjien puuttuminen. Tami
puute ei kuitenkaan muodosta suurta ongelmaa, koska monikerroksisissa rakennuksissa sisdalampo-
tilaongelmat syntyvit ldhes poikkeuksetta ylemmissa kerroksissa, missd on vihemmaén varjostuksia.

Niin ollen alapohjien mallintamista tarvitaan harvoin.

Y1I4 kuvattujen testitulosten perusteella voidaan todeta, ettd molempia menetelmid voidaan kayttdd
suunniteltuihin kiyttotarkoituksiinsa. Huomattavaa on, ettd sisdlampotilojen laskemiseen kehitetty
menetelmi on my0os nopea. Kokonaisen testivuoden — 8760 aika-askelta — 1dpikdymiseen viidelld ite-
rointikerralla menee yksinkertaisille tiloille reilusti alle puoli minuuttia. Tdémi johtuu suurelta osin
siitd, ettd laskennassa keskitytididn vain yhteen suureeseen - energiaan. Muut markkinoilla olevat oh-
jelmat laskevat energian lisiksi paljon muutakin, kuten CO2 -tasoja, ilmavirtauksia, paineita ja aurin-

gonvaloisuutta. Nidin niiden laskenta-ajat voivat olla samanlaiselle tilalle jopa 10 minuuttia.

Lisdksi on huomattavaa, ettd kuukausimenetelmi ldpdisi ASHRAE 140-2011 testit kvalitatiivises-
ti. Suomen rakentamismadrdyksid kirjaimellisesti tulkitsemalla my06s kuukausimenetelmai olisi tdten
madrdykset tdyttavi validoitu laskentamenetelma. Kuitenkin, kuukausimenetelmi ei voi koskaan olla
dynaaminen menetelmd. Tyotd jatketaan tekemdlld myos tuntimenetelmille samat ASHRAE 140-
2011 luokan 2 testitapaukset, jotka tissd tehtiin kuukausimenetelmille seki lisdksi saman standardin

pelkdstidin dynaamisille laskentamenetelmille tarkoitetut luokan 1 testitapaukset.

21. Vertailun vuoksi todettakoon, ettd Helsingin leveyspiiri on 60°.
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Liitteet

A ASHRAE 140-2011 luokan 2 tulokset
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Kuva A.1: Limmitysenergiantarve testitapauksille L100A — L202A. Tuloksista huomataan hyvé vas-
taavuus kuukausimenetelmén ja vertailuohjelmien valilla.
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Kuva A.2: Lammitysenergiantarve testitapauksille L302A — LL324A. Tapauksille on annettu erilaisia
vaihtoehtoisia mallintamistapoja, joten vertailuohjelmien ndilld erilaisilla mallintamistavoilla anta-
mien tuloksien maksimi- ja minimiarvo on merkitty kuvaan. Tuloksista huomataan hyva vastaavuus
kuukausimenetelmin ja vertailuohjelmien vililla.
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Kuva A.3: Lammitysenergian tarve tarkasteltuna tapausten erotuksena eli deltatarkastelut. Tuloksista
huomataan hyvéi vastaavuus kuukausimenetelmén ja vertailuohjelmien vélilla.

63



-y
o

(2]
(3]

[
o

N
L4

-
(4]

18.83

8.71

-
o

L3

Lammontarve, delta (1016 Btu)
N
o

o

12.49

L302AB-L100AC

ABLAST 3.0, min
@DOE-2.1E, max
m Kuukausimenetelma

L302AB-L304AB

@BLAST 3.0

BSRES/SUN 5.7, min

L322AB-L100AC

, max

L322AB-L324AB

ODOE-2.1E, min
8 SRES/SUN 5.7, max

Kuva A.4: Lammitysenergian tarve tarkasteltuna tapausten erotuksena eli deltatarkastelut testitapauk-
sille L302A — LL.324A. Tapauksille on annettu erilaisia vaihtoehtoisia mallintamistapoja, joten vertai-
luohjelmien niilli erilaisilla mallintamistavoilla antamien tuloksien maksimi- ja minimiarvo on mer-

kitty kuvaan.
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Kuva A.5: Limmitysenergiantarve testitapauksille L165AC ja passiivitalosarjalle. Tapauksessa
P110AC poikkeama joka ylittdd ASHRAE 2011-140 liitteen B22 antaman sallitun vaihteluvélin. Li-
siksi tapauksissa P100AC ja P10SAC ovat merkittavit poikkeamat, jotka eivat kuitenkaan ylitd sal-
littua vaihteluvilié.

w
o

N
w

5.89

N
o

14.75

-
(3]

-
(=}

Lammontarve, delta (1046 Btu)

(3]

L165AC- P105AC- P110AC- P140AcC- P150AC-
L160AC P100AC P100AC P100AC P100AC

BBLAST 3.0 0ODOE-2.1E B&SRES/SUN 5.7 B Kuukausimenetelma

Kuva A.6: Lammitysenergiantarve tarkasteltuna tapausten erotuksena eli deltatarkastelut testitapauk-
selle LI65A-L160A seki passiivitalosarjalle. Tapauksissa P110AC-P100AC sekd P140AC-P100AC
poikkeamat jotka ylittavit ASHRAE 2011-140 liitteen B22 antaman sallitun vaihteluvilin.
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