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Taustaa ja tavoitteet

Ikkuna-aukotuksen optimointi on perinteisesti
keskeisessa roolissa energiatehokkuutta
tavoittelevassa arkkitehtisuunnittelussa.

Suunnitteluongelma on monitahoinen:
— Energiankulutuksellisia etuja:
* Auringon lampdenergia,
* luonnonvalo.
— ...ja haittoja:
* Liikalampo,
* |[ampohaviot.
— Lisaksi muun muassa haikaisy, nakymat,
yksityisyys, kalustettavuus, estetiikka.



Tutkitut ominaisuudet

limasto

Ikkunan pinta-ala

Ikkunan mittasuhteet

Ikkunan vaakasijainti (sisalta katsoen)

Ikkunan varjostus (lippa, ikkunan korkeudesta)
Ikkunalasin ominaisuudet (U-arvo; g-arvo)
Tilan mittasuhteet

Julkisivun suuntaus

Helsinki
2,0 m?
Kapea
Vasen
0%
1,0;0,4
Kapea
Etela

Jyvaskyla
4,0 m?
Keskiverto
Keski

50 %
0,6;0,3
Keskiverto

Lansi

Sodankyla
6,0 m?
Levea
Oikea
100 %
0,6; 0,5
Levea

Pohjoinen

Ita



Tutkitut ominaisuudet

limasto

Ikkunan pinta-ala

Ikkunan mittasuhteet

Ikkunan vaakasijainti (sisalta katsoen)

Ikkunan varjostus (lippa, ikkunan korkeudesta)
Ikkunalasin ominaisuudet (U-arvo; g-arvo)
Tilan mittasuhteet

Julkisivun suuntaus

Kaikki ominaisuusyhdistelmat sisaltava
simulaatiotarkastelu.

Helsinki
2,0 m?
Kapea
Vasen
0%
1,0;0,4
Kapea
Eteld

Jyvaskyl3
4,0 m?
Keskiverto
Keski

50 %
0,6;0,3
Keskiverto

Lansi

nnuksen energiankulutukseen

Sodankyla
6,0 m?
Levea
Oikea
100 %
0,6; 0,5
Levea

Pohjoinen

Ita

A W W W W w w w

8748
vhdistelmaa



Tarkastelumalli

COMBI:ssa tarkasteltujen
palveluasumiskohteiden
pohjalta muodostettu
keskiarvoinen
ryhmakotiasunto.

— Taustalla 28 palveluasumis-
kohdetta, joista 108 ryhma-
kotiyksikkoa, joista 1421
vhden hengen asuntoa.

Vasen: Tarkastelumallin
perustapauksen kalustettu
havainnepohja ja laskennassa
kdytetty versio.

Ikkunasuunnittelun vaikutus rakennuksen energiankulutukseen
Tapio Kaasalainen, TAU

Ylla: Laskennassa kaytetyt ikkunan
muotovariantit perustapauksen
pohjamuodolla sekd poiminnat tilan
mittasuhteiden varianteista.

24.1.2019



Laskentamenetelma

IDA Indoor Climate and Energy s 0:00 18:00

(IDA ICE) 4.8 -simulaatiot 8:00 24:00

— Lammityksen, jaahdytyksen ja valaistuksen Rl valeia o
energiantarpeet huomioitu erikseen.

* Tarkasteltu energiantarpeita, rajauksena Valot piilli
yksittdinen asuinhuone.

— Lampokuormat laitteista ja ihmisista.
a Lammltysraja/JaahdytysraJa 21/25 OC' Laskennassa kaytetty lasndolon aikataulu.
— Tavoitevalaistus tasainen 300 lux.
— Tarpeenmukainen valaistus automaattisella

saadolla.
— Johtumishaviot ikkunan, ulkoseinan seka

yla- ja alapohjan kautta.

22:00
6:00 18:00

8:00 22:00



Ikkunan pinta-ala

Limmitys Jaidhdytys Valaistus Yhteensa
ayse .. . 3000 300 300 3000
Mita kylmempi ilmasto ja
. .e . + +
suuntaus, sitd enemman 2500 250 250 B 250
ikkunapinta-alan = + pe—te =
- -_
kasvattaminen lisaa g 2o 2 e ate B35 T MW
. . E ! o o o +
lammitystarvetta. E = - - @
B 1500 o ' ' 150 o Q 150 1500
5 3
e ee . o = o
Jaahdytystarve kasvaa ikkunan
o . £ 1000 100 100 1000
koon mydta kaikilla :
. + - —-—
suuntauksilla, mutta 500 0" 50 500
vaihtelevassa maarin.
0 0 0 0
. . Pohjoinen  Itd Lansi Eteld Pohjoinen  Ita Lansi Eteld Pohjoinen  Ita Lansi Etela Pohjoinen  Itd Linsi Etela
Vaikutus valaistustarpeeseen Sijainti: m Helsinki  m Jyvaskyls Sodankyld
on |ahes sama r”ppumatta Ikkunan pinta-ala: = 2.0 m? o 4.0m? + 6.0 m?
HP H Muiden muuttujien arvot esitetyissii tapauksissa
S IJ ainnista. . Ikkunan mittasuhteet Keskiverto
Ikkunan vaakasijainti (sisdltd katsoen) Keski
Ikkunan varjostus (lippa, ikkunan korkeudesta) 50 %
E Ikkunalasin ominaisuudet (U-arvo; g-arvo) 0,6; 0,3
Tilan mittasuhteet Keskiverto
Poiminta ikkunan pinta-alavarianteista. Odotettu vuosittainen energiankulutus
Huom. esimerkkikuvassa muut ominaisuudet osa-alueittain ominaisuuden eri arvoilla.
vakioarvoilla, varjostusta ei ole esitetty. Huom. eri pystyakselit.
kkunasuunnittelun vaikutus rakennuksen energiankulutukseen 4 19019
Tapio Kaasalainen, TAU 41,2019



Ikkunan pinta-ala

Limmitys Jaidhdytys Valaistus Yhteensa
3000 300 300 3000

Lammitystarve hallitsee —
energiankulutusta, joten 556 £ 250

- 2500

keskimaarin isomman ikkunan % + pe—te =
kanssa energiaa kuluu g 2o 0 ol T el
enemman. Ei kuitenkaan aina. ?ﬂ o | P . : B
— Pienin ldmmitystarve —T— o

toteutui Helsingissa ja g ' 100 100 oo

Jyvaskylassa keskisuurilla - ot T T - o w0

seka Sodankylassa pienilla 2

i k ku n Oi I | a * (;’ohjcinen Ita Lansi Eteld (:’ohjoinen Ita Lansi Eteld 0Pohjoineu Ita Lansi Eteld (1))0hj0i.uen Ita Lansi Etela
~ Kokoa suuremmat ikkunat S T8 s S

||SaSIVat kalklssa Sl.lalnnelssa Muiden muuttujien arvot esitetyissii tapauksissa

|a mm |tysta rvetta Va | n no | n . Ikkunan mittasuhteet Keskiverto
. Ikkunan vaakasijainti (sisdltd katsoen) Keski
rose ntl n. Ikkunan varjostus (lippa, ikkunan korkeudesta) 50 %
E ] pp

Ikkunalasin ominaisuudet (U-arvo; g-arvo) 0,6;0,3
Tilan mittasuhteet Keskiverto

- Energiatehokkuus ei vaadi
ikkunapinta-alan

minimointia pOthiSissa kaan  poiminta ikkunan pinta-alavarianteista. Odotettu vuosittainen energiankulutus
H Huom. esimerkkikuvassa muut ominaisuudet osa-alueittain ominaisuuden eri arvoilla.
OIOSU htelssa‘ vakioarvoilla, varjostusta ei ole esitetty. Huom. eri pystyakselit.

<kunasuunnittelun vaikutus rakennuksen energiankulutukseen

apio Kaasalainen, TAU



Ikkunan mittasuhteet

Ikkunan mittasuhteet eivat
vaikuta suoraan lahes lainkaan
minkaan tarkastellun osa-
alueen energiankulutukseen.

Valillisia vaikutuksia syntyy
kaytannossa riippuen

— valontarpeesta tilan
eri 0sissa,

— operatiivisesta [ampotilasta
ikkunan laheisyydessa.

- lkkunan mittasuhteet tulee
valita toiminnallisin ja
esteettisin perustein, tilan
todellinen kaytto ja
kalustettavuus huomioon
ottaen.

Limmitys
3000 300
2500 250
<
=
z
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4 2000 200
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B 1500 @ 150
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Z ‘ ¢
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£
g 1000 100
=
500 50 o
0 0

Pohjoinen  Itd Lansi Eteld Pohjoinen

Poiminta mittasuhdevarianteista.
Huom. esimerkkikuvassa muut ominaisuudet
vakioarvoilla, varjostusta ei ole esitetty.

<kunasuunnittelun vaikutus rakennt

apio Kaasalainen, TAU

Jaidhdytys
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Eteld

ksen energiankulutukseen

Valaistus Yhteensia
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150 1500
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0 0

Pohjoinen  Ita Lansi Etela Pohjoinen  Itd Linsi Etela

Sijainti: ® Helsinki m Jyviskyld Sodankyld
Ikkunan mittasuhteet: = Kapea o Keskiverto + Leved

Muiden muuttujien arvot esitetyissii tapauksissa

Ikkunan pinta-ala 4,0 m?

Ikkunan vaakasijainti (sisdltd katsoen) Keski

Ikkunan varjostus (lippa, ikkunan korkeudesta) 50 %

Ikkunalasin ominaisuudet (U-arvo; g-arvo) 0,6;0,3

Tilan mittasuhteet

Keskiverto

Odotettu vuosittainen energiankulutus
osa-alueittain ominaisuuden eri arvoilla.
Huom. eri pystyakselit.



Ikkunan vaakasijainti

Limmitys Jaidhdytys Valaistus Yhteensa
3000 300 300 3000

Mittasuhteiden tavoin ikkunan
vaakasijainnilla ei ole suoraa 5556 - 550 2500

vaikutusta minkaan : -
tarkastellun osa-alueen g 2 200 2y 2000
energiankulutukseen. : o o [ I I
o 1500 @ , ~ 150 = 150 1500
Vlillisia vaikutuksia
. R L £ 1000 100 100 1000
kaytanndssa riippuen :
— valontarpeesta tilan o Ve v 0
eri osissa, . . . ,
ee o . e e Pohjoinen  Itd Lénsi Eteld Pohjoinen  Ita Lénsi Eteld Pohjoinen  Ita Liansi Etela Pohjoinen  Itd Liansi Etela
— operatiivisesta lampoétilasta Sijainti: m Helsinki  m Jyvaskyls Sodankyld
t|| an erl OS|S sa Ikkunan vaakasijainti (sisidltd katsoen): = Vasen o Keski + Oikea
’
. . . . . Muiden muuttujien arvot esitetyissi tapauksissa
- ka|ht|m|en Ja VerhOJen Ikkunan pinta-ala 4,0 m?
Ikkunan mittasuhteet Keskiverto
ta rpeeSta * Ikkunan varjostus (lippa, ikkunan korkeudesta) 50 %
Ikkunalasin ominaisuudet (U-arvo; g-arvo) 0,6;0,3
. Tilan mittasuhteet Keskiverto
- lkkunan sijoittelussa tulee
ottaa huomioon
ensisijaisesti kalustettavuus,
. k ey s hd ” Poiminta ikkunan vaakasijaintivarianteista. Odotettu vuosittainen energiankulutus
Na ymat Jama ollinen Huom. esimerkkikuvassa muut ominaisuudet osa-alueittain ominaisuuden eri arvoilla.
halkalsy vakioarvoilla, varjostusta ei ole esitetty. Huom. eri pystyakselit.

<kunasuunnittelun vaikutus rakennuksen energiankulutukseen

apio Kaasalainen, TAU



Ikkunan varjostus

Vaikutus [ammitystarpeeseen
on suurin lampimiin
ilmansuuntiin kylmassa
ilmastossa.

Vaikutus jaahdytystarpeeseen
on suuri kaikissa ilmastoissa ja
kaikilla muilla paitsi
pohjoissuuntauksella.

Vaikutus valaistustarpeeseen
on suurin etelasuuntauksella
siita huolimatta, etta valot oli
tarkastelussa keskipaivalla
kytketty pois paalta.
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Limmitys Jaidhdytys
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0
Ita Lansi Eteld Pohjoinen  Ita Lansi Eteld

Varjostavan lipan pituus (% ikkunan korkeudesta):

Poiminta ikkunan varjostusvarianteista.
Huom. esimerkkikuvassa muut ominaisuudet

vakioarvoilla.

kkunasuunnittelun vaikutus rakennuksen energiankulutukseen
Tapio Kaasalainen, TAU

Valaistus Yhteensa
300 3000
250 2500
+
o
+ iF =
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| 2 = -
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0 0
Pohjoinen  Ita Lansi Etela Pohjoinen  Itd Linsi Etela
Sijainti: ® Helsinki m Jyviskyld Sodankyld
- 0% o 50 % + 100 %
Muiden muuttujien arvot esitetyissii tapauksissa
Ikkunan pinta-ala 4,0 m?
Ikkunan mittasuhteet Keskiverto
Ikkunan vaakasijainti (sisdltd katsoen) Keski
Ikkunalasin ominaisuudet (U-arvo; g-arvo) 0,6; 0,3
Tilan mittasuhteet Keskiverto

Odotettu vuosittainen energiankulutus
osa-alueittain ominaisuuden eri arvoilla.
Huom. eri pystyakselit.

24.1.2019 12



Ikkunan varjostus

Lammitys- ja jaahdytys- seka
valaistustarve kompensoivat
toisiaan. Kokonaisenergian-
kulutuksen kannalta kiinteasta
varjostuksesta on

— etua lampimassa ilmastossa
lampimiin ilmansuuntiin,

— haittaa kylmassa ilmastossa
kaikkiin ilmansuuntiin.

Kiintealla varjostuksella ei
saavuteta lammityksen ja
jaahdytyksen yhtaaikaista
optimia missaan tilanteessa tai
olosuhteissa.

- Ikkunan varjostuksen tulee
olla ulkopuolinen, tapaus-
kohtaisesti mitoitettu ja
saadettavissa.
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500
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Pohjoinen

Poiminta ikkunan varjostusvarianteista.
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Lansi
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Varjostavan lipan pituus (% ikkunan korkeudesta):

Huom. esimerkkikuvassa muut ominaisuudet

vakioarvoilla.

kkunasuunnittelun vaikutus ra
Tapio

Kaasalainen,

TA

nt

ksen energiankulutukseen

Valaistus Yhteensa
300 3000
250 2500
+
o
o+ + _
200 © L 5 2000
| ? = -
-]
150 1500
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50 500
0 0
Pohjoinen  Ita Lansi Etela Pohjoinen  Itd Linsi Etela
Sijainti: ® Helsinki m Jyviskyld Sodankyld
- 0% o 50 % + 100 %
Muiden muuttujien arvot esitetyissii tapauksissa
Ikkunan pinta-ala 4,0 m?
Ikkunan mittasuhteet Keskiverto
Ikkunan vaakasijainti (sisdltd katsoen) Keski
Ikkunalasin ominaisuudet (U-arvo; g-arvo) 0,6;0,3

Tilan mittasuhteet

Keskiverto

Odotettu vuosittainen energiankulutus
osa-alueittain ominaisuuden eri arvoilla.
Huom. eri pystyakselit.

24.1.2019 13



Ikkunalasin ominaisuudet

Matala U-arvo on aina eduksi.

Korkea g-arvo laskee
lammitystarvetta, mutta
nostaa jaahdytystarvetta
tapauksittain vaihtelevassa
suhteessa.

Vaikutus valaistustarpeeseen
on hieman korkean g-arvon
eduksi, mutta kaytannossa
olematon.

- lkkunalasin valinnassa tulee
ottaa huomioon tilan
kaytto, tavoiteolosuhteet ja
varjostus.

Vuosittainen energiankulutus, kWh/a
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pio Kaasalainen, TA

Valaistus
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Sijainti: ® Helsinki
- U=1,0; g2=0,4 o U=0,6; g=0,3 + U=0,6; g=0,5

Ikkunalasin ominaisuudet:

Yhteensa
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m Jyviskyld Sodankyla

Muiden muuttujien arvot esitetyissii tapauksissa

Ikkunan pinta-ala
Ikkunan mittasuhteet

Ikkunan vaakasijainti (sisilti katsoen)
Ikkunan varjostus (lippa, ikkunan korkeudesta)

Tilan mittasuhteet

4,0 m?
Keskiverto
Keski

50 %

Keskiverto

Odotettu vuosittainen energiankulutus

osa-alueittain ominaisuuden eri arvoilla.

Huom. eri pystyakselit.



Tilan mittasuhteet

Vaikutus l[ammitys- seka
jaahdytystarpeeseen ja
edelleen kokonaisenergian-
kulutukseen perustuu
julkisivun maaraan suhteessa
tilan pinta-alaan.

Jatkuvalla paivaaikaisella
valaistuksella kapea, syva tila
vaatisi enemman keinovaloa.

- Tilan pohjamuodossa tulee
ottaa riittavalla tarkkuudella
tilan kaytto ja kayton
edellyttamat valaistus-
olosuhteet.
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Vuosittainen energiankulutus, kWh/a
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Poiminta tilan mittasuhdevarianteista.

Huom. esimerkkikuvassa muut ominaisuudet

vakioarvoilla , varjostusta ei ole esitetty.

Kaasalainen,

kkunasuunnittelun vaikutus ra

Tapio AU

kennt

Jaidhdytys
° °
+ =
o
+

Ita Lansi Eteld

ksen energiankulutukseen

Valaistus Yhteensi
300 3000
250 2500
L
200 ¥ B 2000
% + + +
o o 0 =
- - o
150 1500 —
100 1000
50 500
0 0
Pohjoinen  Ita Lansi Etela Pohjoinen  Itd Linsi Etela
Sijainti: ® Helsinki m Jyviskyld Sodankyld
Tilan mittasuhteet: - Kapea o Keskiverto + Leved

Muiden muuttujien arvot esitetyissii tapauksissa

Ikkunan pinta-ala 4,0 m?
Ikkunan mittasuhteet Keskiverto
Ikkunan vaakasijainti (sisdltd katsoen) Keski
Ikkunan varjostus (lippa, ikkunan korkeudesta) 50 %
Ikkunalasin ominaisuudet (U-arvo; g-arvo) 0,6;0,3

Odotettu vuosittainen energiankulutus
osa-alueittain ominaisuuden eri arvoilla.
Huom. eri pystyakselit.

24.1.2019 15



JulKisivun suuntaus

Limmitys Jaidhdytys Valaistus Yhteensa
3000 300 300 3000

Lammitys, jaahdytys ja
valaistus kompensoivat 8505 55 25 2500

toisiaan tasaten eroja Z
kokonaiskulutuksessa. g Ao 2 s — s
. . . —é o o o -
Vaikutus seka absoluuttiseen o D : I o o 150 e
etta suhteelliseen jaahdytys- B
£ 1000 100 100 1000
tarpeeseen kasvaa Z
siirryttaessa lampimampaan 500 0 % 500
sijaintiin.
0 0 0 0
. . . . Pohjoinen  Itd Lansi Eteld Pohjoinen  Ita Lansi Eteld Pohjoinen  Ita Lansi Etela Pohjoinen  Itd Linsi Etela
Keskimittaisen varjostuksen Sijainti: W Helsinki  m Jyviskyls Sodankyla
kanssa jaahdytystarve on
suu rin |ta' ja Ia nSiSU u ntaUkSi ”a ) AI\I’Ylluid'cn n‘]lll']t’tllyji(‘n arvot esitetyissi tapauksissa )
kkunan pinta-ala 4,0 m
. . Ikkunan mittasuhteet Keskiverto
Vala Istustarve on suurin Ikkunan vaakasijainti (sisdltd katsoen) Keski
= Ikkunan varjostus (lippa, ikkunan korkeudesta) 50 %
etelasuu ntau kse”a' kOSka va IOt Ikkunalasin ominaisuudet (U-arvo; g-arvo) 0,6; 0,3
ovat paa”a Vain aamU|S|n Ja Tilan mittasuhteet Keskiverto

iltaisin.

Odotettu vuosittainen energiankulutus
osa-alueittain ominaisuuden eri arvoilla.
Huom. eri pystyakselit.

ckunasuunnittelun vaikutus rakennuksen energiankulutukseen

apio Kaasalainen, TA



Kokonaisvaihteluvalit

Lammitystarpeen vaihteluvali
ei riipu suuntauksesta, toisin
kuin jaahdytystarpeen.

Lammitystarpeen vaihteluvali
on suurin kylmassa ilmastossa,
jaahdytystarpeen [ampimassa.

Jaahdytystarve painottuu
vaihteluvalien alapaahan.

Valaistustarpeessa
maantieteellinen sijainti
vaikuttaa minimaalisesti.

Keskimédriinen energiankulutus, kWh/a
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Pohjoinen  Itd
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Vuosittaisen energiankulutuksen keskiarvot ja vaihteluvilit osa-alueittain.

Huom. eri pystyakselit.



Lammitys- ja jaahdytystarpeen suhde

1000 1000

Lammitystarve on kaikissa

tapauksissa jadhdytystarvetta = .
suurempi, mutta suhde 5
vaihtelee. E
Huomattavaa jadhdytystarvetta = 500
esiintyy myos kylmassa 5
ilmastossa. E
% 250
0 = — . S —— S— - Sl @ 0
750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250

® Helsinki Jyviskyli @ Sodankyli Lammityksen energiankulutus, kWh/a

Lammityksen ja jadhdytyksen energiankulutukset sijaintipaikkakunnittain.
Huom. pysty- ja vaaka-akselien eri skaalat seka vaaka-akselin alkupiste.

unasuunnittelun vaikutt cennuksen energiankulutukseen
apio Kaasalainen,



~2050 kWh/a

~1400 kWh/a

~1840 kWh/a

~1600 kWh/a

~2570 kWh/a

~2050 kWh/a

Poimintoja laskentatapauksista

A:

Suuret ikkunat eteldan,
korkea g-arvo,
varjostus pois.

Pienet ikkunat etelaan,

korkea g-arvo,
varjostus pois.

Suuret ikkunat etelaan,

korkea g-arvo,
varjostus keskipitka.

Pienet ikkunat etelaan,

korkea g-arvo,
varjostus keskipitka.

Suuret ikkunat etelaan,

korkea g-arvo,
varjostus pois.

Pienet ikkunat eteldan,

korkea g-arvo,
varjostus pois.

1000

Jaahdytyksen energiankulutus, kWh/a
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Lammityksen ja jadhdytyksen energiankulutukset sijaintipaikkakunnittain.
Huom. pysty- ja vaaka-akselien eri skaalat seka vaaka-akselin alkupiste.

ckunasuunnittelun vaikutus rakennuksen energiankulutukseen
Tapio Kaasalainen, TA



Yhteenveto

Kaikissa sijainneissa pienin kokonaiskulutus Energiatehokkaimmassa ratkaisussa

on noin puolet suurimmasta. ikkunoiden

Lammityksen ja jashdytyksen — koko on keskisuuri tai suuri,
energiankulutukset vaihtelevat sijainneittain, — suuntaus on lampimaan ilmansuuntaan,
valaistuksen ei. — sijainti ja mitoitus vastaavat tilan kdytto3,
Korkeaa jaahdytystarvetta esiintyy kaikissa — U-arvo on matala ja g-arvo korkea,
tarkastelluissa ilmastoissa. — varjostus saatyy olosuhteiden mukaan.

Mikaan yksittdinen, kiintea suunnittelu-
ratkaisu ei ole kautta linjan optimaalinen:
kyse on aina kokonaisuudesta.
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