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Maaritelmia

E-luku on energiamuodon kertoimella painotettu rakennuksen vuotuinen ostoenergian-

kulutus rakennustyypin standardikaytolla lammitettyd nettoalaa kohden.

energiamuotojen kertoimilla tarkoitetaan energialdhteen tai energiatuotantomuodon

kertoimia, joilla eri energiamuodot kerrotaan energialuvun laskemiseksi.

LTO on lammontalteenotto

lammitetty nettoala (m?) on lammitettyjen kerrostasoalojen summa kerrostasoja ympa-

réivien ulkoseinien sisdpintojen mukaan laskettuna.

ominaissdhkdteho SFP kuvaa rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmén energiatehokkuutta.
Siin& lasketaan kaikkien puhaltimien ottama séhkoteho verkosta yhteen ja jaetaan yh-

teenlasketuilla jate- tai ulkoilmamaaralla.

uusiutuva omavaraisenergia on kiinteistoon kuuluvalla laitteistolla paikallisista uusiutu-
vista energianldhteistd tuotettua uusiutuvaa energiaa, lukuun ottamatta uusiutuvia
polttoaineita. Naité ovat esimerkiksi aurinkopaneeleista ja —kerdimista tuotettu energia,

paikallinen tuulienergia ja [Ampdpumpun lammoénléhteestd ottama energia.

SRMK on Suomen rakentamismaardyskokoelma



1 Johdanto

Taman insindoritydn tavoitteena on esitelld asiat, jotka muuttuvat uudistuvan Suomen
rakentamismaarayskokoelman D3 Rakennusten energiatehokkuus 2012 -maéarayksen
myo6ta. Tyossa kaydaan lapi, miksi muutokset tulevat ja miten naméa muutokset vaikut-
tavat erityisesti LVI-suunnitteluun ja sen rooliin rakennusalalla. Kaikki tdssa tyfsséa esi-
tellyt asiat koskevat uudisrakentamista. Taman tyon tarkoitus on selkeyttdd maarayk-
siin liittyvaa terminologiaa ja laskentaa. Se kdy myds lapi, mitkd asiat suunnittelijan on
osoitettava madardysten mukaisiksi, jotta rakennuslupa uudisrakennukselle voidaan

mydntaa.

Rakennuslupaa haettaessa moni asia tulee laskea ja dokumentoida. Insin6ority6 esitte-
lee naiden tarvittavien laskelmien laskennan kulun sekéa teoreettisesti ettd esimerkein.
Osa ndista on tdysin uusia, kuten kokonaisenergiankulutuksen laskenta ja kes&ajan
huonelampdtilan hallinta, ja osa aiemmin suunnitelmissa mukana olleita kuten tasaus-
laskenta ja lammdntalteenoton vuosihyotysuhteen laskenta. Kaksi viimeksi mainittua
on otettu ty6hon mukaan, koska niitéd koskevat vaatimukset muuttuvat ja silla on vai-

kutus LVI-suunnitteluun.

Yksi tarkeimmistd uuden energiamaarayksen lisdyksistd on tehda kesdajan huonelam-
potilan tarkastelu rakennuksen tyypilliselle huonetilalle. Niinp& tAman insindorityon yh-
teydessa tehtiin kyseinen olosuhdesimulaatio asuinkerrostalon olohuoneelle. Simulaati-
on lopputuloksena voidaan todeta passiivisten jadhdytyskeinojen olevan ensimmainen
ratkaisu miettiesséa keinoja rakennusten tilojen ylikuumenemiselle. Simulointiohjelmana

kaytettiin Insindoritoimisto Olof Granlund Oy:n ohjelmaa Riuska 4.8.1.

Taman insindorityon luettuaan LVI-suunnittelijalla on selkeampi kasitys tulevaisuuden
suunnitelmissa huomioon otettavista asioista ja siitd, mihin suuntaan LVI-ala on me-
nossa. Kehitys on kohti nollaenergiarakentamista, ja maaraykset rakennuksen energia-
tehokkuudelle tulevat parantumaan asteittain. Yksi seuraavista kehitysaskelista on vas-
taavanlaisten maarayksien tuleminen korjausrakentamisen puolelle. Insindoritydn esille

tuomiin seikkoihin on siis jokaisen alalla toimivan hyva perehtya.



2 Maaraykset energiatehokkuudesta

2.1 EU-direktiivi rakennusten energiatehokkuudesta

Euroopan parlamentti ja neuvosto julkaisi toukokuussa 2010 uudistetun direktiivin ra-
kennusten energiatehokkuudesta, 2010/31/EU. Sen tarkoitus on ohjata Euroopan unio-
nin jdsenmaiden rakentamiskaytantdji energiatehokkaampaan ja paastottomampaan
suuntaan. Parannukset koskevat niin uudisrakentamista kuin olemassa olevaa raken-
nuskantaa [1]. Jasenmailla taytyy olla oma kansallinen sdadds rakennusten energiate-
hokkuudesta kayttoonotettuna kesalla 2012 [2]. Direktiivi ottaa huomioon paikalliset

saaolot.

Unionin tavoitteena on véahentda kasvihuonepaéasttja ja kokonaisenergiankulutusta 20
prosenttia vuoteen 2020 mennessa. Liséksi se pyrkii nostamaan uusiutuvien energian-
lahteiden osuuden loppuenergiankulutuksesta 20 prosenttiin [4]. Rakennuskannan
energiatehokkuuden parantaminen on tarkedd, koska rakennukset kayttavat 40 pro-
senttia kaikesta unionin sisalla kaytetysta energiasta [1]. Direktiivien on tarkoitus as-
teittain uudistaa rakennustapoja kohti matalaenergiarakentamista ja lopulta kohti lahes
nollaenergiarakentamista. Vuoden 2018 jalkeen rakennettavien julkisten rakennuksien
on oltava lahes nollaenergiarakennuksia. Vuoden 2020 jalkeen sama vaatimus asete-
taan koskemaan kaikkia uusia rakennuksia. Direktiivin toimenpiteilld uskotaan saavutet-

tavan 5-6 prosentin vahennys hiilidioksidipaastdissa vuoteen 2020 mennessa [2].

EU:n ottaman linjauksen taustavaikuttimina toimivat YK:n ilmastosopimusta (United
Nations Framework Convention on Climate Change = UNFCCC) taydentava Kioton poy-
tékirja, joka velvoittaa sen ratifioineet valtiot pudottamaan kasvihuonepaastonsa 20
prosenttia vuoden 1990 tilanteesta vuoteen 2020 mennessa. Toinen vaikutin on EU:n
pyrkimys mahdollisimman energiaomavaraiseen tilaan suhteessa muihin maailman ta-
lousmahteihin. Tahan paastddan mm. siirtymalla hyédyntdmaéan mahdollisimman paljon
uusiutuvia energianldhteitd ja pyrkimalla mahdollisimman pieneen energiankulutuk-

seen. [1]



2.2 Suomen tavoitteet energiatehokkuudelle

Suomi hyvéksyi Kioton podytékirjan YK:n ilmastosopimuksen liitteen vuonna 2002, joka
on sen jalkeen muodostanut osan EU:n ilmastopolitiikasta. Suomen ilmasto- ja energia-
tavoitteet ovat siis hyvin lahella EU:n yhteisid tavoitteita, jotka mainittiin kappaleessa
2.1. Poikkeuksena on Suomen tavoite nostaa uusiutuvan energian osuudeksi 38 pro-
senttiin kokonaisenergian kulutuksesta vuoteen 2020 mennessa, kun unionin tavoittee-

na on 20 prosenttia. [4 ja 5]

Suomen on aloitettava panostamaan matalaenergiarakentamiseen, jotta se voi tayttaa
EU-direktiivin asettamat energiatehokkuus- ja paastojenvahennysvaatimukset. Suomen
oma kansallinen maéardys rakennusten energiatehokkuudelle tulee voimaan 1. paivana
heindkuuta 2012 [3]. Tama maéarays on yksi askel kohti matalaenergiarakentamista.
Uudistuvat rakentamismaaraykset parantavat asteittain rakennusten energiatehokkuut-
ta kohti pistettd, jolloin rakennukset kayttdvat minimaalisesti energiaa. EU-direktiivi
vaatii, ettd vuoden 2018 jalkeen rakennettavien julkisten rakennusten on oltava nolla-
energiataloja ja vuoden 2020 jalkeen sama vaatimus astuu voimaan koskien kaikkia

uudisrakennuksia [1].

3 Maarayksen sisalto

3.1 Maarayksen kattavuus

Suomen rakentamismaardyskokoelman (SRMK) osa D3 Rakennuksen energiatehokkuus
2012 [3] koskee vain uudisrakennuksia. Uusi D3 ei siis vaikuta olemassa olevien raken-
nuksien saneeraukseen. Maarayksen ulkopuolelle jaavat myoés rakennukset, jotka eivéat
kayta energiaa lammitykseen tai jAdhdytykseen sisdilmasto-olosuhteiden yllapitami-
seen. Maarayksen vaikutusalueeseen kuuluvat rakennukset jaotellaan yhdeksaan kayt-

totarkoitusta vastaavaan luokkaan, taulukko 1. [3]



Taulukko 1. Rakennukset ja tilat jaoteltuna kayttétarkoitusluokkiin [3].

Luokka 1: | Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot

Luokka 2: | Asuinkerrostalot

Luokka 3: | Toimistorakennukset

Luokka 4: | Liikerakennukset

Luokka 5: | Majoitusliikerakennukset

Luokka 6: | Opetusrakennukset ja paivakodit

Luokka 7: | Liikuntahallit pois lukien uima- ja jaahallit

Luokka 8: |Sairaalat

Luokka 9: Muut rakennukset

Uuteen D3:een on siséllytetty kaikki Suomen rakentamismaarayskokoelman energiate-
hokkuuteen liittyvat asiat. Aikaisempi osa C3 Rakennusten [ammoneristys yhdistetaan
kokonaan D3:een. Myds D2:n Rakennusten siséilmasto ja ilmanvaihdon energiatehok-
kuusvaatimusta kasittelevat luvut siirtyvat D3:een. Maarayksessa vaaditut energianku-
lutuksen laskennat voidaan suorittaa SRMK:n osan D5 Rakennuksen energiankulutuk-
sen ja lammitystehontarpeen laskenta, ohjeet 2012, mukaisesti. Tietyt lahtotiedot ko-
konaisenergiakulutusta varten on kuitenkin otettava D5:sta. N&itd ovat esimerkiksi

[ammitysratkaisun ja lamp&muodon vuosihyotysuhteet.

3.2  LVI-suunnitteluasiat

3.2.1 Olennaisimmat kasitteet

Nama kasitteet ja muutokset koskevat vain uudisrakentamista. Tarkeimpana muutok-
sena voidaan pitaa siirtymistd kokonaisenergiankulutuksen tarkasteluun, joka pitéad
sisélladan myos kasitteet energiamuotojen kertoimet ja E-luku. Muita olennaisia uudis-
tuksia ovat kesdajan huoneldmpotilan hallinta ja sen laskenta sek& energian mittaus.

Nama asiat kdydaan lapi kaytdnnonldheisemmin mydhemmin tassa tydssa.

3.2.2 Kokonaisenergiankulutus

Kokonaisenergiankulutuksen tarkasteluun siirtyminen on olennainen muutos, kun halu-
taan vahentda energiankulutusta ja kasvihuonekaasujen péasttja kansallisella tasolla.
Vain kokonaisuutta tarkastelemalla voidaan tehda todellisia yhteiskunnallisia séast6ja ja

vahennyksia energian ja paastdjen suhteen. Kokonaisenergiankulutuksen laskennan on



tarkoitus nayttaa, kuinka paljon rakennus todella kuormittaa ympaéristda ja kuinka

energiatehokas se on suhteessa muihin vastaaviin rakennuksiin.

D3:n voimaantullessa jokaiselle uudelle rakennukselle on laskettava E-luku. Se kuvas-
taa, kuinka paljon rakennus kayttaa energiaa yhta lammitettya nettonelitta kohti vuo-
dessa. E-luvun on oltava kyseisen rakennusluokan E-luvun maksimiarvoa pienempi, tai
muuten rakennus ei lapaise maarayksia eika rakennuslupaa hyvaksyta. E-luku eroaa
aikaisemmin kaytdssa olleesta ET-luvusta siten, ettd kaytetyt energiamuodot, kuten
sahko, kaukolampd ja kaukojaahdytys seké polttoaineet (uusiutuvat ja uusiutumatto-
mat), painotetaan energiamuotojen kertoimella ja nain saadaan rakennuksen koko-
naisenergiankulutus laskettua. Toisin sanoen rakennuksen ostoenergia eritellaan kayte-
tyn energian mukaan (sahko, kaukolampd, Oljy jne.) ja kerrotaan kyseisen energia-
muodon kertoimella. Nam4 tulot lasketaan yhteen ja saadaan rakennuksen todellinen

energiankulutus eli kokonaisenergiankulutus yhteiskunnallisesta nakdkulmasta.

Energiamuotojen kerroin

Energiamuotojen kertoimilla on tarkoitus kuvata, mitk& ovat kunkin energiamuodon
kulutuksen todelliset seuraukset yhteiskunnalle energiankulutuksen ja paastdjen suh-
teen. Se on verrannolliskerroin, joka kuvastaa, kuinka paljon energiamuodon tuottami-
seen, varastointiin ja kuljettamiseen on kulunut muuta energiaa. Toisin sanoen paljon-
ko tietyn energiamuodon kayttdminen kuormittaa ymparistéa, kun otetaan huomioon,
mista lahteestd energia on peraisin. Kaava 1 nayttda energiamuotojen kertoimen teh-

tavan kokonaisenergiankulutuksen tarkastelussa.

(energiankulutus) * (kerroin) = (kulutuksen seuraukset) (€N

Energiamuotojen kerroin mahdollistaa eri energiamuotojen kulutuksen laskemisen yh-
teen. Kun tietyn energiamuodon ostoenergia kerrotaan sen energiamuodon kertoimel-
la, otetaan huomioon sen todellinen prim&arienergiankulutus ja paastot. Taman painot-
tamisen jalkeen eri energiamuodot on tasapaistetty, ja ne voidaan laskea yhteen. Luvut
ovat teoreettisia ja kuvastavat yhteiskunnalle muodostuvaa primaéarienergiankulutusta
ja kasvihuonekaasujen paastoja. Painotuksen jalkeinen energiamaara vastaa kiinteiston

kulutuksen seurauksia.



Kertoimet on laskenut Matias Keto Aalto-yliopistosta Energiamuotojen kerroin
—raportissaan ymparistoministeridlle [7]. On hyva ottaa huomioon, etta naméa kertoimet
ovat maakohtaisia. Euroopassa jokaisella maalla on enemman tai vahemman eriavat

lukuarvot.

Fossiiliset polttoaineet, kuten hiili, 6ljy ja maakaasu, toimivat vertailuarvona. Ne ovat
primaarienergiaa. Niitd kayttamalla tuotetaan muuan muassa séhkoa ja kaukolampda.
Sahkon korkean kertoimen syynd on sen korkea jalostusaste. Jotta séhk®dd saadaan
kaytettavaksi kiinteistoihin, sen eteen on néhty paljon vaivaa tuotannosta pistorasiaan.
Sahkon kerroin voisi olla suurempikin, mutta sitd painaa alas yhteistuotanto kauko-
[ammon kanssa [7]. Kaukolammon kerroin on alle 1, koska sita tuotetaan paaasiallisesti
sahkon yhteydessa, jolloin lammontuotannon hyotysuhde on suurempi ja ympariston-
kuormitus pienempi kuin pelkan fossiilisen polttoaineen lammoéntuotannossa. Uusiutu-
vat polttoaineet, kuten teollisuudesta muodostuva puuhake ja puru seka pelletit ja ha-
lot ettd muut biopolttoaineet, luokitellaan palaessaan paasttttomiksi, koska ne kuulu-
vat luontaiseen hiilikiertokulkuun eivatkd nain ole lisdna kasvihuonepaéastoissa. Niiden
jalostus, varastointi ja kuljetus sen sijaan kuluttavat muita energiamuotoja, joten nii-
denkin kaytolla on loppuen lopuksi seurauksia. Tasta johtuen niiden kerroin on 0,5. [7]

Energiamuotojen kertoimien lukuarvot esitelladn myéhemmin luvussa 4.

Energiamuotojen kertoimien ei ole tarkoitus rangaista tai syrjia tiettyja lammitysmuoto-
ja tai LVI-teknisia ratkaisuja, vaan ohjata suunnittelijoita ja kuluttajia mahdollisimman
energiaviisaaseen ja saastelidan lopputulokseen. Sen tarkoitus on tehda loppu energi-
antuhlauksesta ja aloittaa energian saastd. Energiamuotojen valistunut ja oikea valinta
kutakin kayttokohdetta varten sek& energian harkittu kayttd lopulta ohjaa paastoja
alemmas. Tahan tahtaa koko Suomen pitkan aikavéalin ilmastopolitiikka ja rakennusten

energiatehokkuuden uudistaminen.

Uusiutuva omavaraisenergia

Rakennuksen tuottama energia otetaan huomioon kokonaisenergiankulutustarkastelus-
sa. Jos rakennus esimerkiksi tuottaa aurinkolamp6a, -sdhkoa tai tuulivoimaa ja osaa

valjastaa sen nettoenergian tarpeen hyddynnettavéksi, ndma hyotyenergiat vahenne-



tadn rakennuksen ostoenergiasta parantaen rakennuksen E-lukua. Uusi madarays siis
kannustaa suunnittelijoita keksim&éan paikallisia ratkaisuja tuottaa lammitys- ja sahko-
energiaa omaan hyotykayttoon. Tama hyoOty E-luvun pienenemisessa voidaan jalleen
kayttaa jonkin muun suunnittelualan maarayksien hollentamisessa. Tulevaisuuden visi-
oissa talot voitaisiin rakentaa energiaomavaraisiksi tai jopa niin, ettd ne syottaisivat

tuottamansa ylimaaraisen sahkdenergian valtakunnan verkkoon [6].

3.2.3 Kesaajan huonelampotila

Uudistuva D3 pyrkii vaikuttamaan tulevaisuuden rakennuksiin my6s rakenteellisesti.
Siind todetaan, ettd rakennuksien haitallinen ylikuumeneminen tulisi ensisijaisesti estaa
rakenteellisilla ja muilla passiivisilla keinoilla. Passiivinen ratkaisu on luonnollisesti kaik-
kein energiasaastelidin. Rajoitukseksi kesdajan huonelampdtilalle on asetettu 150 aste-
tuntia 1. kesékuuta ja 31. elokuuta vélisend aikana. [3] Tdma luku saatetaan kuitenkin
my6hemmin muuttaa suuremmaksi, jos se koetaan yleisesti liian pieneksi [6]. Yksi as-
tetunti on yhden asteen ylitys yhden tunnin ajan maaratyn jaadhdytysrajan ylapuolella.
Naita ylilampdtilaisia tunteja ei saa kertya yli 150 ennalta mainittuna kesékautena.

Muuten rakennuslupaa ei myénneta.

Passiivisia jadhdytyskeinoja ovat esimerkiksi rakennuksen tai ikkuna-alojen oikea suun-
taus suhteessa ilmansuuntiin sek& aurinkosuojaus. Aurinkosuojaus voidaan toteuttaa
erilaisilla ikkunalasien tyypeilld, jotka heijastavat ylimaaraisen auringonséteilyn pois.
Ikkunan varjostaminen suoralta auringonpaisteelta voidaan toteuttaa myds markiiseilla,
lipoilla tai sélekaihtimilla. Kuva 1 nayttdd, kuinka auringon aiheuttama yliméarainen
lampdteho voidaan jattaa rakennuksen ulkopuolelle kdyttamalla varjostimia ikkunoiden

yhteydessa.
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Kuva 1. Ikkunoiden varjostamisella saatu passiivinen jadhdytys 1,5 metrid korkealle kirkkaalle
kolmilasiselle lasille 15. kesdkuuta Suomessa [6].

Aurinkosuojaus on ollut yleisesti kaytossa passiivisena jadhdytyskeinona jo pitk&dan
muualla maailmassa. Suomessa sen kayttdé on kuitenkin pysynyt vahaisena. Ikkunan
varjostimia nakyy katukuvassa jonkin verran liike- ja toimistorakennuksissa, ja muuta-
missa asuinkerrostaloissakin on kokeiltu markiiseja, mutta kokonaisvaltaisempi aurin-
kosuojaus on jaanyt hyodyntamatta. Uusi D3 pyrkii tekem&an téhan muutoksen. Erityi-
sesti asuinkerrostaloissa, joissa tavanomaisesti ei ole erillistd jadhdytysta tai se hoide-
taan ilmanvaihdolla, auringonsateilystéa johtuvaa lampokuormaa ei saada poistettua
sisatiloista ja astetuntien maara ylittyy. Yksi ratkaisu tahan asutuskeskuksissa voisi olla
kaukokylméan yleistyminen. Lammityskauden ulkopuolella radiaattoreihin tuotaisiin
[Ammonsiirtimen kautta kaukokylmaa kaukolammon sijaan. Tatéd menetelmaa ei voida
kuitenkaan soveltaa pienempiin paikkakuntiin, jotka ovat kaukolampdverkon ulkopuo-
lella. Tulevaisuudessa aurinkosuojaus todennakoisesti yleistyy ja nayttaa silta, etta sen
suunnittelu lankeaa LVI-suunnittelijalle. LVI-suunnittelijan on siis oltava yhteistydssa
padsuunnittelijan kanssa hyvin varhaisessa suunnitteluvaiheessa, kun valitaan sopivaa

ratkaisua rakennuksen julkisivulle.

Passiivinen jadhdytys voidaan toteuttaa myos siirtamalla olemassa olevaa alhaisempaa
lampdotilaa nesteen ja lammonsiirtimen avulla jadhdytettaviin tiloihin. Neste kay kierta-
massa viiledn pohjaveden tai maan kautta, minka jalkeen se kulkee la&mmonsiirtimen

l&pi, jossa se ottaa itseensa huonetiloista tulevan toisiopiirin, jaahdytinpalkki- tai patte-



riveden, lammon itseensa ja luovuttaa sen jalleen kylmaan maaperdan tai veteen nain
viillentden huonelampdétilaa. Tamantyyppisessa kierrossa ei tarvita kompressoria, minka
vuoksi sitéd kutsutaan passiiviseksi. Siihen ei tehda ulkopuolista tyota. Ainoat sahkoda

kuluttavat laitteet ovat nestepiirien kiertopumput.

Rakennusvalvonnan mukaan asuinkerrostalojen jaahdytysta ei saa ajatella toteutetta-
vaksi ikkunoita tai parvekkeenovia avaamalla. Jotta maaraykset lapaistaan, on kohtee-
seen suunniteltava jokin hallitumpi jadhdytysratkaisu. Kuva 2 nayttad, kuinka paivan
aikana rakenteiden itseensa sitoma lampoéenergia vapautuu mydhemmin huoneilmaan
ja nain aiheuttaa jaahdytystarpeen viela auringonlaskun jalkeen. Paivan aikana varas-
toitunut lampoéteho (pilkullinen alue) siirtyy auringon laskettua poistettavaksi, varastoi-
tuneeksi lampotehoksi (tummennettu alue). Jadhdytyskuorma C; kuvaa tilannetta, jos-
sa rakenteisiin sitoutuu vahan lampoa (esimerkiksi puutalo). Tall6in tilanteessa C; ra-
kenteen massa absorboi vahan lampoa paivan aikana ja néin jaadhdyttéd huonetilaa
vain hieman paivan kuumimpana aikana. Yolllinen rakenteista huokuva lampdteho on
pieni. Jadhdytyskuormassa C, rakenteiden massaan sitoutuu enemman lampoenergiaa
(esimerkiksi kivitalo). Paivasaikaan rakenteisiin sitoutuva lampoenergia jadhdyttaa tilaa,
mutta ybaikaan rakenteiden luovuttaessa lAmponsa huonetilaan ne aiheuttavat kohon-
neen lampokuorman. Kesaajan huonelampétilan tarkastelu on suoritettava niin kutsu-
tulla dynaamisella laskentatytkalulla. Se ottaa huomioon ajan kulumisen ja rakenteiden
massaan sitoutuneen lammonluovutuksen. Kaytetyn laskentatyOkalun kelpoisuus on

osoitettava.

Varastoitunut Lampd- Jaahdytys-
teho kuorma kuorma C,

Jaahdytys-
kuorma C,

Teho, W

Poistettu,
varastoitunut
teho

Aika, t

Kuva 2. Rakenteiden massaan sitoutunut lampdteho ja sen muodostama jaahdytyskuorma [6].
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3.2.4 Energiankayton mittaus

Samalla kun siirrytdén yha vdhemman energiaa kuluttavaan uudisrakentamiseen, halu-
taan my0s tehostaa energian kulutuksen seurantaa. On paljon helpompi sdastaa, kun
tiedetdan missd, mitd, milloin ja miten paljon kulutetaan. Poikkeavuudet ja vikatilanteet
voidaan huomata valittémasti ja niihin voidaan puuttua. Ndin saadaan jarjestelmat toi-

mimaan optimaalisesti ja suunnitelmien mukaisesti.

4 Kokonaisenergiankulutus

4.1 Kokonaisenergiankulutuksen paéapiirteet

Téssa kappaleessa kaydaan lapi asiat, jotka LVI-suunnittelijan on otettava huomioon
rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen laskennassa. Siirtyminen rakennuksen koko-
naisenergiankulutuksen tarkasteluun tuo uusia rakennuksen energiatehokkuuteen liit-
tyvid osatekijoita. Tarkeimpid naista ovat kayttotarkoitusluokat, energialaskennan lah-
totiedot, energiamuotojen kertoimet, omavaraisenergia ja E-luku. Huomioitavaa E-
luvun laskennassa on, ettd se on taysin teoreettinen arvo rakennuksen kokonaisener-
giankulutuksesta ja ostoenergian maarasta. Se ei kuvasta todellista energiankulutusta,
vaan sen tarkoitus on osoittaa rakennuksen maaraystenmukaisuus sekd mahdollistaa
vertailu rakennusten, teknisten jarjestelmien ja energiamuotojen valilla. E-luvun las-
kennassa saatua ostoenergian maaraa ei voida kayttda rakennuksen kayttokustannuk-
sien laskennassa, koska l&aht6- ja sdatiedot sanelee D3, eivatka ne siis vastaa toteutu-
vaa lopputulosta. Kokonaisenergiankulutuksen eri osa-alueet, kuten [ammitysenergian-
tarve ja sahkonkulutus, voidaan laskea esimerkiksi Suomen rakentamismaéaraysko-
koelman osan D5:n mukaan. Jaahdytysenergiantarve taytyy myds selvittdd E-lukua

varten kayttotarkoitusluokissa 2—8. Sen laskenta kasitellaan luvussa 6.

Kuvassa 3 on eritelty rakennuksen energiankulutuksen laskennassa esiintyvia termeja
ja kasitteitd. Katkoviivan sisépuoliset asiat ovat rakennuksen energiankulutuksen sum-
ma. Kaikki alkaa rakennuksen tilojen energiantarpeiden selvittdmisesta (vihred laatik-
ko). Jokaisen osa-alueen (lammitys, jadhdytys, ilmanvaihto, kayttévesi, valaistus ja
kuluttajalaitteet) energiankulutus on pidettava erillddn. Tilojen energiantarpeeseen
vaikuttaa myo6s hallitsemattomat [ampdhéaviot verkostoissa sekd ulkoisten etté sisdisten

[ampokuormien hyddyntdminen ja torjuminen. Kun eri osa-alueiden energiantarve on



11

selvitetty, voidaan eri energiamuotojen osa-alueet laskea yhteen nettotarpeiksi: lammi-
tysenergia (lammitys, ilmanvaihto ja lamminkayttévesi), jaahdytysenergia (jaahdytys ja
ilmanvaihto) seka sahkdenergia (LVI-laitesdhkd, valaistus ja kuluttajalaitteet). Netto-
tarve on energiamaard, joka taytyy tyydyttaa, jotta kiinteistossa toteutuvat siséilmasto-
tavoitteet. Nettotarpeen maaraa lisdvaat teknisten jarjestelmien jarjestelméahéviot ja
niissa tapahtuvat energiamuutokset (sininen laatikko). Nettotarvetta voidaan vahentaa,
jos kiinteistd tuottaa uusiutuvaa omavaraisenergiaa, kuten tuuli- tai aurinkosahkoa,
aurinkolampoa tai lampopumpun ottamaa energiaa lammonlahteesta [3]. Naiden osa-
tekijoiden selvittdmisen ja yhteen laskemisen jalkeen saadaan rakennuksen tarvitsema
ostoenergian maara kullekin energiamuodolle erikseen. Eritellyt ostoenergiamaarat
painotetaan omalla energiamuotokertoimellaan. Nyt energiaméarat on tasapaistetty ja
ne voidaan laskea yhteen. Lopputulos on rakennuksen kokonaisenergiankulutus. Taméa
summa jaetaan rakennuksen lammitetylla nettopinta-alalla ja saadaan rakennusviran-
omaisten vaatima E-luku rakennukselle. Tata E-lukua verrataan rakennuksen kayttotar-
koitusluokan ilmoitettuun lukuarvoon. Jos laskettu E-luku on pienempi kuin maarayk-

sissa mainittu, voidaan rakennuslupa myontaa.

Ostoenergian (jirjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon séateily ikkunoiden lapi .| Uusiutuva oma-

e s S varaisenergia
Lampékuorma ihmisista ; 9

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA

ENERGIANTARVE NETTOTARPEET JARJESTELMAT ¢ sahko

Lammitys lammitysenergia o
Jaahdytys < | @eeUKQIEMPS
limanvaihto jaahdytysenergia
Kayttovesi ‘_.I_Lﬂ_ Jérjestelmahaviot |« L L LS
Valaistus » sahko ja -muunnokset polttoaineet

uusituval ja uusivtumatiomat

Kuluttajalaitteet

Lampdhavict

Kuva 3. Kokonaisenergiakulutuksen tarkastelun kasitteita [3].
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4.2 Kayttotarkoitusluokat

Rakennuksen energiatehokkuutta maariteltdessa on jarkevaa lajitella rakennukset nii-
den kayttotarkoituksen mukaisesti. On selvda, ettd rakennuksien kayttbasteet ja -tavat
poikkeavat huomattavasti toisistaan riippuen siitd, minkalaista toimintaa varten ne on
tehty. Jotta rakennuksen energiatehokkuutta voidaan verrata muihin, on vertailu mie-
lekéasta tehdd kahden samantyyppisen rakennuksen valilla. Uusi D3 jaottelee rakennus-
tyypit luvun 3.1 taulukon 1 mukaisesti. Mikéli rakennuksessa on eri kayttotarkoitusta
varten olevia alueita, se on jaettava kayttotarkoituksien mukaisiin osiin. Jos jokin osista
on alle 10 % rakennuksen lammitetystd nettoalasta, voidaan se haluttaessa laskea
mukaan johonkin isompaan kayttttarkoitusalueeseen pienen merkityksensa vuoksi [3].

Liitteesséa 1 on tehty tarkempi rakennusten kayttttarkoitusluokkien jako.

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka maarittda rakennuksen E-luvun maksimiarvon.
Luokan mukaan valitaan myds energianlaskennassa kaytettavat lahtotiedot kuten si-
sdilmastoarvot, rakennuksen standardikayttd, sisaiset lampékuormat, lampimankaytto-
veden kulutus ja rakennuksen ilmanpitéavyys. Lahtttiedot kéasitellaédn seuraavassa kap-

paleessa. Taulukokko 2 esittda kullekin rakennustyypille asetetut E-luvun ylérajat.
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Taulukko 2.  E-luvun maaraysten mukainen maksimiarvo rakennustyypeittéin [3].

Luokka 1: Erilliset pientalot LAmmitetty nettoala | E-luku
seka rivi- ja ketjutalot Anetto M? kWh/m? vuodessa
Pientalo <120 204
120 < Anetro < 150 372 - 1,4 X Anetto

150 < Anetto < 600 173 = 0,07 X Anetto
Anetto > 600 130

Hirsitalo <120 229
120 < Anetto < 150 397 = 1,4 X Anetto
150 < Anetto < 600 198 = 0,07 X Anetto

Apetto > 600 155

Rivi- ja ketjutalo 150

Luokka 2: Asuinkerrostalot 130

Luokka 3: Toimistorakennukset 170

Luokka 4: Liikerakennukset 240

Luokka 5: Majoitusliikerakennukset 240

Luokka 6: Opetusrakennukset ja paivakodit 170

Luokka 7: Liikuntahallit pois lukien uima- ja jadhallit 170

Luokka 8: Sairaalat 450
Luokka 9: Muut rakennukset E-luku on laskettava, mutta sille ei ole rajoitusta

4.3 Energialaskennan lahtttiedot

Kokonaisenergiankulutusta ei lasketa suunnitteluarvoilla vaan D3:n kappaleessa 3 esi-
tellyilla 1aht6tiedoilla. Naitd ovat sdatiedot, sisdilmaston arvot, rakennuksen standardi-
kaytto, sisdiset lampdkuormat, [Ampiméan kayttéveden kulutus ja rakennuksen ilmanpi-
tavyys. Poikkeuksena ovat kayttotarkoitusluokan 9 rakennukset, joissa kaytetddn suun-

nitteluarvoja.

Saatiedot ovat muuttuneet edellisestd D3:n versiosta. Nyt laskenta suoritetaan kaytta-
en saavyohyke I:n, eli Helsingin saatietoja aiemman Jyvaskylan saatietojen sijaan. Yh-
teistd sddvyohyketta kaytetdan, jotta E-lukuja voidaan vertailla. Saatiedot saadaan
D3:n liitteesta 2. Rakennuksen todellista kulutusta arvioitaessa kaytetdan paikkakunnan
omia sadtietoja. Myds lammitystehontarve lasketaan edelleen paikkakunnan mitoitus-

[ampdtilan mukaan.

Sisdilmaston asetusarvot ja ilmamaarat kokonaisenergiankulutuksen laskentaa varten

sanelee D3. Ne on esitelty taulukossa 3. Kayttotarkoitusluokkien 3-8 ulkoilmavirraksi
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on kuitenkin annettava vahintaan 0,15 dm®/(s, m®) kayttdajan ulkopuolella. Poikkeuk-

sena taulukkoarvoihin on, etta jos ilmanvaihto on ohjattu tarpeen mukaan (lampétila-,

hiilidioksidi- tai kosteusmittauksen perusteella), kaytetaan ilmamaérien suunnitteluar-

voja.
Taulukko 3.  Siséilmaston asetusarvot ja ilmamaarat [3].
Kayttotarkoitusluokka Ulkoilmavirta Lammitysraja Ja&hdytysraja
dm®/(s m?) °C °C
Erillinen pientalo seka rivi- ja ketjutalo 04 21 27
Asuinkerrostalo 0,5 21 27
Toimistorakennus 2 21 25
Liikerakennus 2 18 25
Majoitusliikerakennus 2 21 25
Opetusrakennus ja paivakoti 3 21 25
Liikuntahalli 2 18 25
Sairaala 4 21 25

Rakennusten standardikaytt6 ja sen aiheuttamat sisdiset lampdkuormat saadaan taulu-

kosta 4.
Taulukko 4. Rakennusten standardikaytto ja siséiset lampdkuormat [3].
Kayttotarkoitusluokka | Kellonaika Kayttoaika | Kayttd- | Valaistus | Kuluttaja- | lhmiset
aste laitteet

- h/24h |d/7d - W/m® | W/m® | W/m?
Erillinen pientalo seka | 00:00-24:00 | 24 | 7 0,6 8 3 2
rivi- ja ketjutalo
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 0,6 11 4 3
Toimistorakennus 07:00-18:00 11 5 0,65 12 12 5
Liikerakennus 08:00-21:00 13 6 1 19 1 2
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
paivékoti

4.4 Energiamuotojen kertoimet

Kokonaisenergiankulutuksen tarkastelussa rakennuksen erimuotoiset ostoenergiat pai-

notetaan kyseisen energiamuodon kertoimella. Taulukko 5 listaa kertoimet kullekin

energiamuodolle.
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Taulukko 5.  Energiamuotojen kertoimet [3].

séhko 1,7
kaukolampd 0,7
kaukojaéhdytys 04
fossiiliset polttoaineet 1,0
rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5

Kuvassa 4 on havainnollistettu, kuinka energiamuodon kerroin vaikuttaa E-luvun las-
kentaan. Suunnittelijan on otettava huomioon valintaa tehdesséan niin lammitystapa
kuin energiamuoto. Lammitystapaa ei pida valita pelkastdan energiamuodon kertoimen
mukaan, vaan tarkastelussa on huomioitava my®s energianmuodonmuutoksessa ta-
pahtuvat haviot seka jarjestelman haviot ja tarjolla olevat energiamuodot, kun tarkas-
tellaan kohteen energiankulutusta. Kuvassa nakyvassa esimerkissa sahkollakin voidaan
paasta erittdin energiapihiin ja vahan saastuttavaan ratkaisuun. Kyseinen kuva ei ota
kantaa siihen, mikd vaihtoehto on kayttajalle edullisin, vaan siind nakyy ainoastaan,
kuinka energia- ja ymparistdystavallisid ne ovat. Esimerkiksi pellettikattila kuluttaa eni-
ten energia, mutta on silti toiseksi ymparistoystavallisin vaihtoehto, koska se on uusiu-
tuva polttoaine. Jotta tiedettaisiin, mikd on kayttokustannuksiltaan halvin vaihtoehto,
taytyisi selvittdd energian hinta €/kWh jokaiselle energiamuodolle ja selvitettava todel-
linen lammitysenergian ostotarve. Valintaa tehdessd on myds huomioitava kyseisen

energiamuodon saatavuus paikkakunnalla ja siihen liittyvat riskit pitkalla aikavalilla.
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Lammits Lammitystavan

ammitys- iy b kokonaisenergia-
Lammitystapa g

tarkastelu

Lampdpumppu 2,8: : : =
0,45 kWh ostoen,

= 0,76 kWh

Kaukolampd 94%:

1,33 kWh ostoen, = ERER

Oljykattila 81%:

1,54 kWh ostoen, el 1,54 kWwh

Pellettikattila 75%: 2

1,66 kWh ostoen, 0,83 kWwh

Suora sahkal00%:

1,0 kWh ostoen. 1,7 kWh

<
Lattialammitys
B0%%
1,25 kWh
foulutus

Kuva 4. Lammitystavan kokonaisenergiatarkastelu [6].

4.5 Lammitystapojen vuosihyotysuhteet

Lammitystavan kokonaisenergiatarkastelussa olennaisia tekijoitd ovat lammonjakota-
van ja lammitysmuodon vuosihyotysuhteet. Lammonjako tarkoittaa téssa yhteydessa
teknista ratkaisua, jolla ldmpd tuodaan ja jaetaan huonetiloihin lAmmaontuottopisteesta
esim. lammonjakohuoneesta. Lammitysmuodolla tarkoitetaan keinoa, jolla [ampd tuote-
taan kiinteistossa eri lammityspiirejé varten. Nama vaikuttavat E-lukuun, ET-lukuun ja
todellisiin  kayttokustannuksiin  muuttamalla |ldmmitysjarjestelman tarvitsemaa o0s-

toenergian maaraa.

Vuosihyotysuhteet lammonjakotavalle ja lammontuotolle on maariteltdva kokonais-
energiatarkastelua varten. Kokonaisenergiakulutuksen laskennassa on kaytettava uu-
den D5:n mukaisia vuosihyotysuhteita. Luvut ovat teoreettisia sovittuja arvoja, joita
voidaan kayttaa eri jarjestelmien valisessa vertailussa. Niiden soveltuvuutta todellisen

kulutuksen arviointiin on harkittava tapauskohtaisesti.
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45.1 Lammonjakotapojen vuosihydtysuhteet

Lampd voidaan jakaa huoneistoon kolmella eri paatavalla: vedella, sahkolla tai ilmalla.
Nama voidaan edelleen pilkkoa pienempiin jakotapoihin kuten patterilammitys, lattia-
lammitys, kattolammitys jne. Taulukossa 6 on listattuna tyypillisimpien lammdnjakota-

pojen vuosihydtysuhteet.

Taulukko 6. Lammitysjarjestelmien lammdnjaon ja -luovutuksen vuosihy6tysuhteet [11].

LAmmitysratkaisu Vuosmygtysuhde
Vesiradiaattori 45/35 °C
jakojohdot eristetty 0,90
jakojohdot eristamaton 0,85
Vesiradiaattori 70/40 °C
jakojohdot eristetty 0,90
jakojohdot eristamaton 0,80
Vesiradiaattori 70/40 °C jakotukilla

| 0,80
Vesiradiaattori 45/35 °C jakotukilla

| 0,85
Vesikiertoinen lattialammitys 40/30 °C
maata vasten rajoittuva rakenne 0,80
ryomintatilaan rajoittuva rakenne 0,80
ulkoilmaan rajoittuva rakenne 0,75
lAmpimé&én tilaan rajoittuva rakenne 0,85
Kattolammitys (sdhkdinen)
ulkoilmaan rajoittuva rakenne 0,85
lAmpimé&én tilaan rajoittuva rakenne 0,90
Ikkunaldmmitys (sahkoinen)

| 0,80
[Imanvaihtolammitys
huonekohtainen saato ‘ 0,90
Séhkopatterilammitys

| 0,95
Séhkdinen lattialammitys
maata vasten rajoittuva rakenne 0,85
rydémintatilaan tai ulkoilmaan rajoittuva rak. 0,80
lampimé&én tilaan rajoittuva rakenne 0,85
Muut lammityslaitteet
ulkotilaa tai maata vasten rajoittuva lammitys 0,80
sisatilaan rajoittuva lammityslaite 0,80




4.5.2 Lammitysmuotojen vuosihydtysuhteet

Lampd voidaan tuottaa kiinteiston tarpeita varten esimerkiksi polttoainetta polttamalla
lampdokattiloissa tai tuomalla kaukolampod lammdonsiirtimella rakennuksen kayttoon.
Muita vaihtoehtoja ovat lampépumput, aurinkokerdimet ja suorasahkolammitys. Tassa
luvussa keskitytaan yleisimpiin lammitysmuotoihin, joita ovat kattilalammitys, kauko-
[ammitys ja lampopumput. Suoran sahkdlammityksen vuosihydtysuhde on 1. Taulukos-
sa 7 on esitetty eri energiamuotojen Kattiloiden sekd kaukoldmmonjakokeskuksen vuo-

sihydtysuhteet. Taulukkoarvot sisdltavat lammontuotantoyksikkéon integroidun tyypilli-

sen varaajan lAmpohaviot.

Taulukko 7.  Lammityskattiloiden ja kaukolammonjakokeskuksen vuosihy6tysuhteet eri ener-

giamuodoille [11].

LAmmitysmuodot

Vuosihydtysuhde
n

Erilliset pientalot seka rivi - ja ketjutalot

standardi 0ljy/kaasu 0,81
kondenssi 0ljy 0,87
kondenssi kaasu 0,92
pellettikattila 0,75
puukattila energiavaraajalla 0,73
sahkokattila 0,88
kaukolampd 0,94
Muut isommat rakennukset

standardi 0ljy/kaasu 0,90
kondenssi 6ljy 0,95
kondenssi kaasu 1,01
pellettikattila 0,84
puukattila energiavaraajalla 0,82
kaukolampd 0,97

Lampopumpun vuosihy6tysuhteet voidaan ilmoittaa lampépumpun kausisuoritusker-
toimen eli SPF-luvun avulla. Se kuvaa, kuinka monta lampoenergiayksikk6a yhtéa séah-

koenergiayksikk6d kohden lampopumppu tuottaa, kun tarkastellaan [Ampdpumpun

toimintaa koko vuoden ajalta. Kaava 2 [11].

SPF =

(vuodessa saatu lampbenergia)

(vuodessa kulutettu sahkOener gia)

@)
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Esimerkiksi jos lampdpumpun SPF-luku on 2,7, se tuottaa 2,7 kilowattituntia [ampo-
energiaa jokaista 1 kilowattituntia kohden vuoden pituisen tarkastelujakson aikana.
Taulukot 8 ja 9 esittavat SPF-luvut ulkoilmalampopumpuille ja maaldmpdpumpuille.
Luvut ovat vuoden keskimaaraisia lAmpdkertoimia, ja niitd tulee kayttda ainoastaan,
kun tarkastellaan koko vuoden energiankulutusta. Luvut ovat SRMK D5:sta, ja niita

tulee kayttad kokonaisenergiakulutuksen tarkastelussa.

Taulukko 8.  SPF-luvut ulkoilmalampépumpuille [11].

Ulkoilmalamp6épumput SPF-luku
Séavyohykkeet
menoveden korkein lampdtila °C [l ‘ 1l ‘ \
ilma-ilma
28 | 28 | 27

ilma-vesi (tilojen lammitys)

30 2,8 2,8 2,7

40 2,5 2,5 2,4

50 2,3 2,3 2,2

60 2,2 2,1 2
ilma-vesi (kayttoveden lammitys)

60 | 18 | 16 13

Taulukko 9.  SPF-luvut maalampdpumpulle [11].

Maalampépumput SPF-luku
Vuotuinen keruupiirin paluunes-
menoveden korkein [Ampotila °C teen keskilampatila °C
-3 +3
Tilojen lammitys
30 3,4 3,5
40 3,0 31
50 2,7 2,7
60 2,5 2,5
Kayttoveden lammitys
60 2,3 2,3

Lammitysjarjestelmad ja -muotoa valittaessa on otettava hyotysuhteiden liséksi huomi-
oon myds seuraavat asiat:
e jarjestelmien hankinta- ja kayttokustannukset, kayttoika seka takaisinmaksuaika
o kohteen sijainti ja ymparisto
e energiamuotojen hintojen vaihtelut

e energiamuodon saatavuus nyt ja tulevaisuudessa seka siihen liittyvat riskit.
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4.6 Uusiutuvat omavaraisenergiat

Uusiutuviksi omavaraisenergioiksi luetaan aurinkolampd ja -sdhkd, paikallinen tuu-
lienergia ja lampépumpulla lAmmonlahteestd otettu energia. N&aitd kaikkia voidaan
kayttad mm. [ampiméan kayttoveden tai patteriverkostoveden esilammitykseen tai lattia-
[ammityspiirin veden lammitykseen. Keratyn sahkon ja lammon energia tulisi varastoida
vesi- tai johonkin muuhun massaan. Séhkoenergian varastointi muulla tapaa ei liene
kannattavaa. Kiinteistdssé mahdollisesti poltettavia uusiutuvia polttoaineita ei lasketa
uusiutuvaksi omavaraisenergiaksi. D5 antaa ohjeet ainoastaan aurinkokerdimelld ta-
pahtuvaan lampiméan kayttéveden lammitykseen. Hytdynnettdvan energian laskenta
kuvataan luvussa 6.5 [11]. Muissa tapauksissa hytdynnettdavd omavaraisenergia on

todennettava muilla keinoilla.

4.7 E-luku

Kun ostoenergian maara energiamuodoittain on selvitetty ja painotettu energianmuo-
tokertoimillaan, saadaan rakennuksen kokonaisenergiankulutus summaamalla tasapdis-
tetyt ostoenergiat yhteen. Taulukon 10 esimerkissd ndhddan, kuinka tasapaistaminen
yksinkertaisimmillaan tapahtuu. Summattu lopputulos jaetaan rakennuksen lammitetyl-
la nettopinta-alalla ja saadaan lopputulokseksi E-luku [kWh/(a n-m?®)]. Saatua lukua
verrataan kyseisen rakennuksen kaytt6tarkoitusluokan E-lukuun, joka pitaa alittaa. Jos
laskettu E-luku alittaa méaarayksen lukuarvon, voidaan rakennuslupa myontad. Muussa

tapauksessa on suunnitteluarvoihin tehtdva muutoksia.

Taulukko 10. Esimerkki ostoenergioiden tasapaistamisesté ja summauksesta.

Ostoenergia | Energiamuoto | Ostoenergian méaaré | kerroin | Kokonaisenergiankulutus
kWh/a kWh/a

Lammitys Kaukolampo 10 000 0,7 7000

Jaahdytys  |Kaukojaahdytys 3000 0,4 1200

Sahko Sahko 10000 1,7 17000

Yhteensa 23000 - 25200

Liitteessa 2 on esimerkki kokonaisenergiankulutuksen laskennasta. Liitteen 2 esimerkis-
sd on tehty yksinkertaistus lammitysenergian ja jadhdytysenergian tarpeen laskennas-
sa: Energiantarpeen ja teknisen jarjestelman valista on jatetty huomioimatta lammaon-
sekd jadhdytyksenjakotapa. Liitteen 2 esimerkissd oletetaan jakotavan olevan sama

kaikissa teknisissa jarjestelmissd, jolloin energiantarvelaatikossa nakyvat haviot ovat
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samat kaikille teknisille jarjestelmille ja energiamuodoille. Todellisuudessa energiantar-
peen haviot voivat vaihdella paljonkin lammdnjakotavan vuoksi, kuten tamén tyon ku-

vassa 4 on esitetty. Vertaa lattialammitysta suoraan séhkopatterilammitykseen.

4.8 Vaikutus LVI-suunnitteluun

Rakennusten jako kayttotarkoitusten mukaan tulee vaikuttamaan sellaisten kohteiden
suunnittelussa, joissa on useampia selkeasti kayttotarkoitukseltaan erottuvia osiota.
Téllaisia kohteita voivat olla esimerkiksi kylpylahotelli tai ostoskeskus, joka voi sisdltaa
liiketiloja, toimistotiloja ja elokuvateatterin. Tamankaltaisiin kohteisiin on syyta harkita
toisistaan erillisia LVI-jarjestelmid eri kayttdasteiden ja -tarkoitusten seka sisailmasto-
tavoitteiden vuoksi. Rakennuksen lapipaasy E-luvun laskennassa voi myds olla kiinni
tallaisesta osioiden erottelusta, jolloin rakennuksen vaativammat osat eivat korota vaa-
timattomamman osan E-lukua. Mikali rakennuksen osio on pieni suhteessa koko raken-
nukseen (alle 10% rakennuksen lammitetysté nettoalasta), voi olla taloudellisempaa
siséllyttdd kyseinen osio samoihin LVI-jarjestelmien alle. Tamanlaisessa tapauksessa
erillisen jarjestelméan hankintakustannukset voivat olla turhan suuret saatuun hyotyyn
nahden. Eri kdyttotarkoitusosien yhteen sulauttaminen voi heikentdd tai parantaa ra-
kennuksen E-lukua ja mahdollistaa pientéd keinottelua E-luvun laskennassa, mutta ole-
tettavasti sen vaikutukset jaavat kuitenkin pieniksi. Jokaisen rakennuksen osan on kui-

tenkin taytettd omalle kayttotarkoitusluokalleen asetettu vaatimus.

Rakennuksen energiankulutuksen laskentaan kaytetyt lahtdtiedot muuttuvat. Myos
laskennassa kaytetyt lammoénjakotavan ja lammitysmuodon hyotysuhteet muuttuvat.
Nailla muutoksilla ei sen sijaan ole varsinaista vaikutusta itse LVI-suunnitteluun, koska
muuttuvien lukuarvojen vaikutus LVI-ratkaisun valintaan on pieni. Vain laskentasaannot
muuttuvat. Suurempi vaikutus LVI-suunnitteluun tulee sen sijaan olemaan E-luvun las-
kennassa huomioon otettavat uudistuvat omavaraisenergiat. Aiemmassa ET-luvun las-
kennassa rakennuksen itsensad tuottamaa lamp6-, kylma- tai sdhkdenergiaa ei otettu
huomioon. Uudistuvien omavaraisenergioiden rakennuksen ostoenergiaa vahentava
vaikutus, ja ndin ollen E-lukua pienentava vaikutus, tulee ohjaamaan LVI-suunnittelua
monipuolisempaan suuntaan. LVI-suunnittelijan on entistd enemman syytd pohtia ja
puntaroida mahdollisten uudistuvaa omavaraisenergiaa kerdavien jarjestelmien lisaa-

mista tai integroimista perinteisiin LVI-ratkaisuihin. Tulevaisuudessa muun muassa seu-



22

raavanlaiset ratkaisut yleistyvat: aurinkokeraimilla esilammitetty lamminkayttovesi,
patterivesi tai matalan lampotilan lammitysverkoston vesi, kuten lattialammityksessa.
Muita tulevaisuuden suunnitelmissa nahtavia ratkaisuja ovat passiiviset ja aktiiviset
lammitys- sekd jaahdytyspiirit, joissa lampo- tai jadhdytysenergia otetaan suuresta
maa- tai vesireservistda [14]. Pidemmalla aikavélilla maarayksien tarkoitus on ohjata
rakennuskantaa uusiutumaan yhad enemman omavaraisemmaksi energian suhteen.
Kehitys tulee alkamaan julkisen sektorin kohteista ja yksityinen sektori seuraa perassa

[1, s. 9, artikla 9].

E-luku ei vastaa todellista kulutusta. Laskenta on toteutettu SRMK D3:n lahtoarvoilla,
eikd suunnitteluarvoilla. Myds energiamuotojen kertoimella painotettu ostoenergian
maara ei vastaa kiinteiston todellisuudessa kuluttamaa energiamééarad, ja néin ollen
sitd ei voida kayttad kayttokustannuksien arviointiin. E-lukua ei voida siis kayttaa ar-
gumenttina kustannustehokkaammalle LVI-ratkaisulle. Pienempi E-luku kahden vaihto-
ehtojen valilla kuvastaa vain teoreettisesti ymparistoystavallisempaa ja yhteiskunnalli-
sesti taloudellisempaa vaihtoehtoa. Jos halutaan tarkastella, mikd vaihtoehdoista on
kayttajalle taloudellisempi, on edelleen tehtéava todelliseen ostoenergiaan ja sen poltto-
aineeseen perustuva elinkaarikustannuslaskelma. E-luvun tehtava on nayttaa, lapaisee-
ko suunnitteluratkaisu maaraykset ja voidaanko rakennuslupa myontaa. Energiamuoto-
jen kertoimet tulevat kuitenkin ohjaamaan tulevaisuuden LVI-suunnittelijoiden ratkaisu-
ja varsinkin suuremmissa rakennuskohteissa, joissa E-luku on asetettu tiukemmaksi.
Pientalojen kohdalla suoraséhkolammitys voi edelleen olla kustannuksiltaan ja muilta
argumenteiltaan (helppous, investointikustannukset) jarkeen kaypa ratkaisu. E-luvun
raja voidaan alittaa muilla LVI-ratkaisuilla, kuten panostamalla energiatehokkaampaan
ilmanvaihtojarjestelmaan tai aurinkokerdimiin. Tarkeintd on huomioida, ettei E-luku tai
energiamuodon kerroin itsessdan saisi vaikuttaa LVI-suunnittelijan ratkaisuun. Loppu-
kayttajan kannalta paras LVI-ratkaisu on elinkaaritarkastelussa kustannustehokkaim-
maksi osoittautuva vaihtoehto, jollei ymparistdarvoille anneta painoarvoa. Yhteiskun-
nan kannalta paras LVI-ratkaisu on energiatehokkain ja vahapaastoisin vaihtoehto,
jotta paastadan Suomen ja EU:n ilmastotavoitteisiin ja energiaomavaraisuuteen. Tassa
pienin E-luku on ratkaisevin tekija. Nain ollen E-luku tulee ohjaamaan enemman julkis-
rakentamista ja suurempia rakennuskohteita kuin pientalorakentamista. Lisaksi ener-
giamuotoa ja LVI-ratkaisua valittaessa on otettava huomioon kohteen sijainti ja ener-

giamuotojen saatavuus nyt ja pitkalla aikavalilla seka siihen mahdollisesti liittyvat riskit.
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5 Tasauslaskenta

5.1 Tasauslaskennan periaate

Tasauslaskenta on maarayksien antamien vertailuarvojen ja rakennuksen suunnittelus-
sa kaytettyjen suunnitteluarvojen antamien laskennallisten tuloksien vertailua. Tarkas-
telu tapahtuu suunnitteluratkaisun ja vertailuratkaisun valilla. Suunnitteluratkaisun las-
kennalliset arvot tulevat toteutettaviksi aiotuista suunnitelmista tai SRMK D3:n maarit-
telemistéd rakennuksen standardikdaytonmukaisista taulukkoarvoista. Suunnitteluratkai-
sun tarkoitus on kuvata toteutuvaa rakennusta. Vertailuratkaisu on D3:n vahimmais-
vaatimuksien tasoinen rakennus, ja sen arvot tulevat D3:sta. Suunnitteluratkaisun las-
kentatulokset on oltava vahintdan yhta hyvat kuin vertailuratkaisun. Laskutuloksien on
tarkoitus osoittaa, ettéd suunnitteluarvoilla pdastaan maarayksien vaatimaan energiate-
hokkuuteen. Jos nain ei kdy, on suunnitteluarvoja muutettava paremmiksi. Kuvassa 5
on eritelty tasauslaskennassa selvitettavat ja laskettavat asiat sekd laskennan kulku

vasemmalta oikealle [6].

—+ Rakennusosien pinta-alat, A —*

Vaipan lampéhavis  —>  Madrdystenmukaisuuden

Rakennusosien limmonldpaisykertoimet, U —» osoittaminen

Tarkistetaan, eita
- vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon
yhteenlasketiu lAmpdhavio on

—* limanvuotoluku gy,

Vuotoilmavirta g, , —+ Vuotoilman lampéhavia — i : :
enintdan vertailuarvon suuruinen
- vertailuikkunapinta-alan vaatimus
= limanvaihden ilmavirta, g, , = tﬁ}'ﬂ'_l.l'!.l'. : ! e
limanvaihdon sl - U-arvojen enimmdisarvoja i ylitetd

lémpéhdvid

Rakennuksen pinta-alat ja muut tiedot

Poistoilman LTO:n vuosihydtysuhde n,

I

Kuva 5. Tasauslaskennassa selvitettavét ja laskettavat asiat seka laskennan kulku [6].

Tasauslaskennassa tarkastellaan rakennuksen lampoéhaviditd, jotka muodostuvat ra-
kennuksen vaipan lampdhavidistd, vuotoilman lampohavidista seka ilmanvaihdon lam-
pohavidistad. Naiden kolmen osion tietyt osa-alueet saavat ylittdd maarayksien rajat, jos

tama ylitys kompensoidaan jossain toisessa osiossa. Lopuksi ndma kolme osiota laske-
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taan yhteen ja katsotaan, onko suunnitteluratkaisun tulos lampdteknisesti vahintaan
yhta hyva tai parempi kuin vertailuratkaisun. Jos tulos ei ylla maarayksen tasolle, tay-
tyy lampohavioita vahentaa esimerkiksi parantamalla rakennuksen vaipan U-arvoja ja
iimatiiveytta tai vahentamalla ilmanvaihdon lampohéavidita paremmalla l[ammontal-
teenotto laitteella (LTO). Tasauslaskennassa vertailukohteen fyysiset muodot, mitat ja
pinta-alat ovat samat kuin suunnitellun kohteen. Poikkeuksena ovat ikkunapinta-alat,
joiden vertailuarvo on D3:n ilmoittama 15 % rakennuksen osittain tai kokonaan maan-
paéallisten kerrosten kerrosalojen summasta. Ikkunoiden pinta-alan osamaara ei saa
kuitenkaan ylittda 50 %:a rakennuksen julkisivupinta-alasta. Alat lasketaan rakennuk-
sen kehéan ulkomittojen mukaan. Suunnitteluarvona kaytetadn suunnitelmien mukaista
ikkunapinta-alaa. Tassa tydssa kohdistetaan huomio erityisesti tasauslaskennan lasku-
kaavojen muuttujiin, silla ainoastaan kaavojen muuttujilla LVI-suunnittelija voi vaikut-

taa lopputulokseen. Liitteessa 3 on esitetty laskentaesimerkki tasauslaskennasta.

Lampdohavidita voidaan tasata mm. seuraavilla keinoilla:
e Muuttamalla eri rakennusosien lammonlapaisykertoimia (U-arvo) sallituissa ra-
joissa.
e Parantamalla ilmanvaihdon poistoilman lamm@ontalteenoton vuosihy6tysuhdetta.
e Parantamalla rakennuksen ilmanpitavyytta.

e Muuttamalla ikkunoiden pinta-alaa.
5.2 Vaipan l[ampdhéavitt

Vaipan lampdhavididen laskennassa kaytetyt U-arvot eivat muutu uudistuvan energia-
tehokkuusmaarayksen myo6téa. Taulukkoon 11 on keratty erilaisissa lampdéoloissa olevi-
en rakenneosien lAmmaodnlapéisykertoimet (U-arvo) [3]. Rakenneosan U-arvon vertai-
luarvon saa ylittda, jos sen lisddaman [Ampohavion kompensoi jossain toisessa rakenne-
osassa. U-arvojen enimmaisarvoa ei kuitenkaan saa ylittdd. Esimerkiksi ikkunoiksi vali-
taan malli, joka on U-arvoltaan 1,4 W/m?*K, mutta ulkoseinista tehdaan paremmin
lampoeristavia kuin maarayksissa vaaditaan U=0,09 W/m**K. Tarvittaessa eri rakentei-
den U-arvot voidaan laskea SRMK:n osan C4 LAmmadneristys ohjeiden mukaan. Raken-
teiden U-arvojen laskennassa on huomioitava myds kylmasiltojen heikentava vaikutus
lammaoneristavyydessa. Kylmasillat otetaan huomioon rakennuksen lammitystehon las-

kennassa [11].



Taulukko 11. Eri rakenneosien U-arvojen vertailuarvot ja enimmaisarvot [3].

RAKENNUSOSAT U-arvot, W/(m?*K)

Vertailuarvo ‘ Enimmaisarvo

LAmpimat tilat

Ulkoseina 0,17 0,60
Hirsiseina 0,40 0,60
Ylapohja 0,09 0,60
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) 0,17 0,60
Alapohja (maanvastainen) 0,16 0,60
Muu maanvastainen rakennusosa 0,16 0,60
Ikkunat 1,0 1,8
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 1,0 1,8
Kattoikkunat 1,0 1,8
Kattovalokuvut 1,0 2,0
Puolilampimét tilat ja maaraaikaiset rakennukset

Ulkoseina 0,26 0,60
Hirsiseina 0,60 0,60
Ylapohja 0,14 0,60
Alapohja ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) 0,26 0,60
Alapohja (maanvastainen) 0,24 0,60
Muu maanvastainen rakennusosa 0,24 0,60
Ikkunat 1,4 2,8
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 1,4 2,8
Kattoikkunat 1,4 2,8
Kattovalokuvut 1,4 2,8
La&mpimén ja puolilampiman tilan valiset rakenteet

Seind ja valipohja 0,60
Ikkunat ja ovet (1,80)
Jaahdytettavan kylmaén tilan ja muiden tilojen véliset

Seind ja valipohja 0,27

Ovet 1,40




26

5.3 Vuotoilman lampdhavio

llmanvuotoluku gsp muuttuu uuden maarayksen yhteydessd. Aiemmin symboli oli nsg.
Vuotoilman laskukaava muuttuu ja uusi laskentatapa esitelldan tassa kappaleessa. Uusi
vuotoilmavirta lasketaan vaipan alaan suhteutettuna. Aiemmin kaytettiin rakennuksen
ilmatilavuutta [12, s. 11]. limanvuotoluku pitéda ilmoittaa tasauslaskentaa varten. Luku
kuvastaa, kuinka monta kuutioita ilmaa vuotaa rakennuksen vaipan nelion 1&pi tunnissa
paine-eron ollessa 50 pascalia sisa- ja ulkoilman valilla [3]. Jos rakennuksen ilman-
vuotolukua ei haluta selvittdd tarkemmin, on tasauslaskennassa kaytettava D3:n anta-
maa lukuarvoa 4 m*/(h m® suunnitteluarvona. Vertailuarvo on 2 m%(h m?). Jotta ta-
sauslaskennassa voi kayttdd pienempad ilmanvuotolukua lampdhavididen vahentami-
seksi, on ilmanvuotoluku mitattava standardin SFS-EN 13829 mukaan tai hyvaksyttava

kaytettava luku jollain muulla tavalla [6].

Suomessa kaytetdan standardin SFS-EN 13829 B-menetelm&a ilmanvuotoluvun mit-
taamiseksi. Sen mukainen ilmatiiveystesti tehdaan paapiirteittddn niin, ettd rakennuk-
sen vaipan aukot, kuten ulko- ja jateilmalaitteet sekd savupiiput, tukitaan ja ulko-ovet
seka ikkunat pidetaéan kiinni. Rakennukseen muodostetaan 50 pascalin alipaine ylimaa-
raisella puhaltimella, joka asennetaan oviaukkoon, tai rakennuksen omalla ilmanvaihto-
jarjestelmalla. Vuotoilmavirta mitataan ja jaetaan rakennuksen vaipan sisapuolisella
pinta-alalla. Tulokseksi saadaan mitattu ilmanvuotoluku. [6] Asuinkerrostaloissa ilman-
pitavyys osoitetaan mittaamalla vahintadn 20 % huoneistoista. Jos mittaus tehdaan
rakennuksen omilla ilmanvaihtokoneilla, saa mittauksesta rajata pois enintdan 25 %

rakennuksen l[Ammitetysta nettopinta-alasta. [3]

Vuotoilmavirta gy, vuotoiima (m3/s) lasketaan kaavalla 3 [3].
Gowuotoitma = gons Avai 3)
v,vuotoilma 3600+x . vaippa

Kerroin 3600 muuttaa ilmavirran yksikén m%h muotoon m®/s. Kerroin x on yksikerrok-
sisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille 24, kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerrok-
sisille ja korkeammille rakennuksille 15. A, 0N rakennuksen vaipan sisapinta-ala. [3]

Rakennuksen vuotoilman lamp6havio H,,.ima Voidaan nyt laskea kaavalla 4 [3].
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Hvuotoilma =pi* Cpi * QV,vuotoilma (4)

p;on ilman tiheys (kg/m?®)

cpion ilman ominaislampokapasiteetti (kJ/kg K)
Jos kohteen ilmanvuotoluvun maarittelyssd paadytédan standardin mukaiseen mittaus-
menetelmaan, on ilmanpitdvyyden selvityksessa mainittava vahintdan taulukon 12 lis-

taamat tiedot [6].

Taulukko 12. Illmanpitavyyden selvityksessa mainittavat tiedot [6].

Tiedot mittauksessa kaytetyista laitteista ja

Rakennuksen tunniste ja laajuustiedot .
koejarjestelyisté

rakennuksen tai sen mitatun osan ilmatila- kalibrointitiedot

vuus
mittaajan nimi ja mittauspaivamaara alipaineen tuottamistapa (apupuhallin vai oma
Saatiedot ilmanvaihtojarjestelma)
ulkoldmpdatila mittauspisteiden sijainti
tuulen nopeus mittauksen ajaksi suljetut aukot
tuulen suunta mahdolliset poikkeamat standardista
ilmanpaine Mittaustulokset
Tiiviysmittausten kattavuus mittauspaine-erot
koko rakennus / osa rakennuksesta mitatut vuotoilmavirrat eri paine-eroilla
sisdlampdtila
ulkoldmpdatila
ilmanpaine

Mittaukstuloksista maéritetty vuotoilmavirta
50 Pa:n alipaineella

Vaipan ilmanvuotoluku

Muulla tavalla tehty rakennuksen ilmanvuotoluvun selvitys voidaan tehda esimerkiksi
niin kutsutulla talotyyppikohtaisella ilmanvuotoluvun maarittamisella. Tassa tavassa
rakennuttaja tai muu taho on kerannyt riittavasti materiaalia rakentaa tietylla tapaa
tietyn tyyppisid rakennuksia. Materiaali koostuu mittausaineistosta ja tilastollisen las-

kennan tuloksista. Perusteluina talotyyppikohtaiseen ilmanvuotolukuun voidaan esittaa
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laajaa materiaalia ja vakiintuneita rakennustapoja. Selvityksessé on mainittava myds,
kuinka ilmoitetun ilmanpitavyyden toteutuminen varmistetaan suunnittelussa, raken-

nusosien tuotannossa ja tydmaatoiminnoissa.

5.4 llmanvaihdon lampohavio

llmanvaihdon [Ampdhéavion laskentakaava muuttuu hieman. Uusi laskentatapa tehdaan
kaavalla 5. Tarvittaessa ilmanvaihdon |[Amp6héavio lasketaan kullekin ilmanvaihtokoneel-

le erikseen. [3]

Hiy = pi * Cpi * Qu poisto * ta * ty(1 — 1g) %)

H;, on ilmanvaihdon [Ampdhavié, W/K

Di onilmantiheys, 1,2 kg/m®

Cpi on ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 J/(kg K)

Qv poisto on standardikayténmukainen laskennallinen poistoilmavirta, m3/s

ty on ilmanvaihtojarjestelman keskimaardinen vuorokautinen kayntiaikasuh-
de,h/24h

t, on ilmanvaihtojarjestelman viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk / 7 vrk

Na on ilmanvaihdon poistoilman lammontalteenoton vuosihyo6tysuhde

Voidaan havaita, ettd kaavasta on poistunut aiemmin kaytdssa ollut kerroin r, joka pai-
notti lampohavion sen mukaan, kaviko ilmanvaihto ymparivuorokautisesti, paivisin vai
yolla [12, s. 12]. Nyt painotusta ei tehd&, joten arvon oletetaan olevan 1, jolloin jarjes-
telman oletetaan olevan ymparivuorokautisessa kayttssa. Tasauslaskennan ja LVI-
suunnittelun kannalta on jarkevaa selvittda kaavan muuttujat. llman tiheys ja ominais-
lampdkapasiteetti ovat vakioita. Poistoilmavirran lukuarvo on sama vertailu- ja suunnit-
teluratkaisulle, ja se lasketaan D3:n luvun 3.2 mukaisesti [3, s. 15]. Poikkeuksen muo-
dostaa kayttotarkoitusluokan 9 rakennukset, joissa kaytetdan suunnitteluarvoja. llman-
vaihtojarjestelman k&yntiaikasuhteet saadaan niin ikdan D3:sta, luku 3.3 [3, s. 15].
Lampdohaviota ei siis lasketa tarpeenmukaisen ilmanvaihdon mukaan. Poistoilmavirta ja
ilmanvaihtojarjestelméan kayntiaikasuhteet halutaan pitéda tiettyind taulukkoarvoina,
jottei tasauslaskennasta lapi padseminen johtaisi ndiden arvojen pienentdmiseen ja

siten sisailmaston laadun heikkenemiseen [6].
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Huomataan siis, ettd kaavan ainut todellinen muuttuja, johon voidaan vaikuttaa, on
lammontalteenoton (LTO) poistoilman vuosinyotysuhde. LVI-suunnittelijan ainoat kei-
not pienentad ilmanvaihdon lampohaviota tasauslaskennassa ovat siis parantaa LTO:n
poistoilman vuosihydtysuhdetta tai muulla keinolla vahentaa ilmanvaihdon lammityksen
tarvitsemaa lampomaaraa. Yksi keino lampomaaran vahentdmiseen on esilammittaa
tuloilmaa ennen sen saapumista LTO:lle ja jalkilammityspatterille. Esilammitys voidaan
toteuttaa esimerkiksi nestekiertoisella maalammityspiirin esilammityspatterilla. [3, s.
15]

Suunnitteluratkaisun LTO:n poistoilman vuosiny6tysuhde on selvitettéava tasauslasken-
taa varten ja sen on oltava vahintaan 45 %. Vuoden 2010 D3:ssa taméa arvo oli 30 %.
LTO:n vuosihybtysuhde voidaan laskea ymparistoministerion monisteen 122, liman-
vaihdon lammontalteenotto lampohavididen tasauslaskennassa, mukaisesti [3, s. 16;
13]. Toinen keino on pyytaa laitteen valmistajalta varmennettu vuosihyotysuhde [3, s.
16]. Kaikki erilliset poistoilmavirrat lasketaan yhteen kokonaispoistoilmavirraksi vuosi-
hyotysuhdetta laskettaessa, ellei erillispoiston [Ammontalteenottoa osoiteta tarpeetto-
maksi. LAmpoa ei tarvitse ottaa talteen mm. likaisista poistoilmavirroista [13, s. 11].

Tarkempi LTO:n vuosihyOtysuhteen laskenta on esitetty taméan tyon luvussa 7.2.

5.5 Vaikutukset LVI-suunnitteluun

Monet tasauslaskennassa tarvittavien kaavojen muuttujista tai niiden arvoista tulevat
D3:n sanelemista taulukkoarvoista, joten tasauslaskentaan vaikuttavien todellisten
muuttujien maara on hyvinkin pieni. Naistd muuttujista monet kuuluvat jonkin toisen
tahon kuin LVI-suunnittelijan teht&viin, esimerkiksi rakennuksen vaipan alat ja raken-
nusmateriaalien U-arvojen valinta. LVI-suunnittelija voi kuitenkin toimia asiantuntijana
tai konsulttina, kun vertaillaan eri julkisivumateriaalien U-arvoja ja kun tehddan lammi-
tystehon ja energiankulutuksen vertailulaskentoja. LVI-suunnittelun kannalta tasaus-
laskennan muuttujat ovat edelleen samat. Nama ovat ilmanvaihdon poistoilmavirta ja
LTO:n hyttysuhde seka vuotoilmavirta. Monesti rakennuksen poistoilmavirta ja kaytto-
aika maaraytyy tietyn taulukkoarvon, standardin tai sisdilmastotavoitteen mukaan, jol-

loin sita ei voi muuttaa.

Vuotoilmavirtaan voidaan vaikuttaa ilmanvuotoluvulla. Sen suunnitteluarvona tullaan

kayttamaan enimmakseen D3:n sanelemaa lukuarvoa, jolloin vertailuarvon ylitys kom-
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pensoidaan paremmilla rakenneosien U-arvoilla tai LTO:n hyo6tysuhteella. Joissakin
kohteissa voidaan katsoa tarpeelliseksi antaa ilmanvuotoluvulle pienempi arvo tasaus-
laskentaa varten. Tama arvo on my6hemmin todennettava, kun rakennus on valmistu-
nut. Se voidaan tehda esimerkiksi painekokeella mittaamalla rakennuksen vuotoilmavir-
ta. Toinen keino osoittaa rakennuksen tiiveys on kayttaa vakiintuneita rakenteellisia

menetelmid, jotka aiemmin on mitattu ja todennettu.

On mahdollista, ettd LVI-suunnittelijan rooli ilmanvuotoluvun maarittdmisen konsulttina
voimistuu rakennusten energiatehokkuuden tiukentuessa, kun rakennuttajat etsivat
keinoja paasta tasauslaskennoissaan vertailuarvojen tasalle. LVI-suunnittelijan paa-
saantoiset vaikuttimet tasauslaskentaan ovat siis tehostaa ilmanvaihdon lammontal-
teenottoa tai ehdottamalla parempia vaipan U-arvoja, joka tarkoittaa eristyksen lisaa-

mista rakenteisiin ja lampoteknisesti parempia ikkunoita.

6 Keséaajan huonelampdtila

6.1 Laskentamenetelmat

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D3 maaraad kesdajan huonelampétilan las-
kettavaksi dynaamisella laskentatytkalulla. Poikkeuksena ovat kayttotarkoitusluokkien
1 ja 9 rakennukset, joille laskentaa ei tarvitse tehda [3, s. 10]. D5 ei sisalla ohjeita
jaéhdytysenergian laskentaan. Tarkastelu on tehtava kiinteiston tilaan, jossa on suu-
rimmat lampokuormat. Naitd ovat tyypillisesti rakennuksen ita-, etela- ja lansipuolen
julkisivujen tilat. Asuinkerrostaloissa lAmpdtilalaskennat on tehtava lampokuormiltaan
suurimmalle makuuhuoneelle ja olohuoneelle. Muissa kuin asuinrakennuksissa lampoti-
lalaskennat tehdaan tyypilliselle rakennuksen kayttotarkoituksen mukaiselle tilalle, joka
voi olla toimistohuone, neuvotteluhuone tai potilashuone. Jos huoneen astetuntien yla-
raja ylittyy keséajan huonelampdtilan tarkastelussa, on tilaan suunniteltava jaahdytys
rakennusluvan myontamista varten. Mikéali paadytaan aktiiviseen jaahdytysjarjestel-
maén, on sen tarvitsema jadhdytysenergia laskettava tuntitasolla (dynaaminen lasken-
tatyokalu). Tassa tytssa tehtiin kesaajan l[Ampotilan simulointi asuinrakennuksen olo-
huoneelle insinddritoimisto Olof Granlundin Riuska 4.8.1 -energiasimulointiohjelmalla.

Simulointi tehtiin samalle huoneelle kolmeen eri ilmansuuntaan ja kahdella eri aurin-
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kosuojausratkaisulla. Simuloinnin lopputulokset ja johtopaatokset esitetdan luvussa 6.3.

Laskennasta saadut tulosteet ovat taman tyon liitteend 4.

6.2 Lahtotiedot

Kesaajan huonelampdétilan laskentaa varten tarvittavat lahtotiedot sanelee SRMK D3.
Astetuntien laskennassa kaytetty huoneen lampétilan jadhdytysraja on esitetty taulu-
kossa 13. Samaa lukuarvoa on kaytettava myos jaghdytysenergian laskennassa E-lukua
varten. Saatiedot I6ytyvat D3:n liitteestd 2. Koko Suomen rakennuskohteet lasketaan
sdavyohykkeen | saatiedoilla. Ja&hdytystehon laskennassa kaytetéddn paikkakunnan

omaa mitoituslampdotilaa. [3]

Taulukko 13. Huonelampétilojen maksimiarvot jadhdytysenergianlaskentaa varten [3].

Kayttotarkoitusluokka Jaéhdytysraja
°C
Erillinen pientalo seka rivi- ja ketjutalo 27
Asuinkerrostalo 27
Toimistorakennus 25
Liikerakennus 25
Majoitusliikerakennus 25
Opetusrakennus ja paivakoti 25
Liikuntahalli 25
Sairaala 25

6.3 Dynaaminen laskentatytkalu

Dynaaminen laskentatytkalu on oltava validoitu. Toisin sanoen sen on suoritettava
laskenta, jonkin standardin mukaisesti esimerkiksi SFS-EN:n, CIBSE:n tai ASHRAE:n
mukaan. Markkinoilla olevia laskentatytkaluja ovat muun muassa Riuska (Insindoritoi-
misto Olof Granlund) ja IDA Ice (Equa Simulation). Ohjelma tarvitsee simuloitavasta
rakennuksesta tai tyyppihuoneesta BIM-tietomallin (Building Information Modelling).
Malli sisdltéa tilan geometria- ja rakennetiedot, jotka tarvitaan olosuhdesimulointia var-
ten. Tietomallin rakennuksesta tai simuloitavasta huonetilasta voi luoda arkkitehtitoi-
misto tai LVI-suunnittelutoimisto CAD-ohjelmalla, kuten MagiCADin Magiroom. CAD-
ohjelma tulostaa tietomallin IFC-tiedostona (Industry Foundation Classes), joka vie-

daan simulointiohjelmaan, kuten Riuska tai IDA Ice. [18]



32

Dynaaminen laskentatyOkalu laskee lammitys- tai jAdhdytysenergiantarpeen tuntitasol-
la. Se tarkoittaa, ettd esimerkiksi jAahdytystehontarve lasketaan tilakohtaisesti jokaisel-
le vuoden tunnille erikseen ottaen huomioon tilaan kohdistuvat lampokuormat (ihmiset,
valaistus, laitteet ja auringon sateily) sek& rakenteisiin varastoitunut lamp0. Lahtotie-
doiksi tarvitaan tarkastelujakson jokaiselta tunnilta sisé- ja ulkolampdtila, auringonsa-
teilyn voimakkuus ja auringon korkeusasema, ulkoilman entalpia sek&a kosteus ja tilaan
kohdistuvat lampokuormat. Tehot lasketaan tunneittain yhteen ja saadaan vuotuinen
jaadhdytykseen tarvittava energiamaara. Edellisen tunnin lampotila vaikuttaa siis seu-
raavan tunnin laskentaan. Ohjelma ottaa huomioon rakenteiden massan ja lampdkapa-
siteetin, joiden avulla voidaan maarittad rakenteisiin sitoutunut lamp0g, joka siirtyy huo-
netilaan huoneen viilentyessa. Myos rakenteiden mahdollinen viilentyminen (ilmanvaih-
don ydtuuletus) otetaan huomioon péivasajan jadhdytystehontarpeessa. Lahtotiedoiksi
tarvitaan siis tuntikohtaiset saatiedot. Keséajan huonelampdtilan tarkastelussa saatie-
toina kaytetadn Helsingin (sdavyohyke 1) saatietoja (Vantaa TRY2012). [18; 15, luku
4.3] Todellisen jaahdytysenergiantarpeen laskennassa kaytetadn paikkakunnan omia

saatietoja [3].

6.4 Kesédajan huonelampdtilan simulointi

Tassa tyossa selvitettiin, kuinka realistinen on uuden SRMK D3:n vaatima 150 astetun-
nin raja. Naita +27 °C huonelampdtilan ylittavia astetunteja ei saa kertyd yli 150 kol-
men kesdkuukauden aikana (1. kesdkuuta — 31. elokuuta). [3] Simulointiin valittiin
kayttotarkoitusluokan 2 tyyppihuonetila, koska asuinkerrostaloille vaatimuksen taytty-
minen tulee olemaan kaikkein haasteellisinta. Asuinkerrostalojen jaahdytys voidaan
kaytannossa toteuttaa tuloilmaa jaadhdyttdmalla ja aurinkosuojauksella. Muita passiivi-
sia keinoja ovat rakennuksen sijoitus ilmansuuntien ja maaston suhteen, sekd raken-
teiden massoittelu. Todennakdisesti asuinkerrostaloihin ei ryhdytd suunnittelemaan
jaéhdytysjarjestelmia kustannus- ja viihtyvyyssyista. llmalampépumppu voisi olla yk-

sinkertainen ratkaisu asuinkerrostalojen huoneistokohtaiselle jadhdytykselle.

Simuloinnin lahtotietoina kaytettiin D3:n edellyttdmia arvoja. Jadhdytysrajaksi asetettiin
+27 °C ja ulkoilmavirraksi 0,5 dm®/(s m?®). Saéatietoina kaytettiin Helsinki 2012 s&é-
vybhyke |:n tietoja (Vantaa TRY2012). Asuinkerrostalon olohuonetta simuloi 20,3 m*:n

kokoinen huone yhdelld ulkoseindlla, jossa oli kaksi ikkunaa, yhteispinta-alaltaan 5,9



33

m?. Ikkunoiksi valittiin kolmikerroslasit, joiden valiin oli laitettu argon-kaasua. Huoneen
ikkunat suunnattiin l&nteen, eteldan ja itdan. N&ain voitiin selvittdd mista, ilmansuunnas-
ta tulee suurin auringonsateilyn aiheuttama lampokuorma. Simulointi tehtiin kullekin
ilmansuunnalle kahdella aurinkosuojausratkaisulla. Toisessa (sim. 2) aurinkosuojaukse-
na toimivat ainoastaan ikkunan kahden ulomman lasin valiin sijoitetut sélekaihtimet,
jotka torjuivat 80 % auringon sateilysta. Toisessa aurinkosuojausratkaisussa (sim. 1)
kaytettiin samoja salekaihtimia ja lisattiin ikkunan paalle varjostava lippa. Lipan syvyys
seinasta oli 600 mm, ja se asetettiin 100 mm:n etéaisyydelle ikkunan paalle. Lipan reu-
nat ulottuivat leveyssuunnassa yli ikkunan sivureunojen. Tarkemmat tiedot huoneen
vaipasta on esitetty liitteessa 4. Kuva 6 havainnollistaa lipan asemaa ikkunaan néhden

ja, kuinka syvyys ja etdisyys ikkunasta maaritetaan.
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"
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Kuva 6. lkkunan aurinkosuojauslippa ja sen dimensiot, syvyys ja etdisyys ikkunasta.

Liitteen 4 taulukoista ndhd&én, ettd suurin paivan aikana tilaan kohdistuva lampokuor-
ma on ikkunoista huonetilaan tuleva auringon sateilyteho ja ettd muut tilaan kohdistu-
vat lampokuormat ovat siihen verrattuna pienid. Tilan sisaisten lampokuormien kaytto-
astekdyrda voi muokata, kunhan kayttdasteen keskiarvo pysyy D3:n sanelemassa luku-
arvossa. Nain voitaisiin esimerkiksi valaistuksen, laitteiden ja ihmisten tuottamaa Iam-
pokuormaa painottaa aamu- ja iltapaivaan. Talla olisi kuitenkin hyvin pieni merkitys
tilan lampdoolosuhteisiin, silla auringon aiheuttama lampodkuorma aiheuttaa suurimman
ongelman. Marginaalista hyotya sisdisten lampékuormien kayttdastekdyran painottami-
sessa aamu- ja iltapaivaan voisi olla etelddn pain sijoittuvan asuinkerrostalon tyyppi-

huoneen huonelampdtilan simuloinnissa. [17]

Simuloinnin kiinnostavin lopputulos oli huoneen lampdtilan +27 °C ylittavat astetunnit.
Taulukko 14 listaa saadut astetunnit kullekin ilmansuunnalle ja simuloinnille. Taulukon

14 arvoista voidaan selkedsti huomata, ettd uuden D3:n asettama 150 astetunnin raja
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on hyvin vaativa. llman hyvin voimakasta aurinkosuojausta astetunnit nousevat reilusti
yli sallitun rajan. Myo6s ikkunoiden suuntauksella on selke& vaikutus tilan lampenemisen
kanssa. Auringon aiheuttama ylimaarainen [ampokuorma on pahimmillaan lanteen pain
suuntautuvilla ikkunoilla. Lopputuloksen perusteella voisi olettaa, ettd tulevaisuudessa
asuinkerrostalojen julkisivuun tulee auringonsuojausta varten olevia lippoja tai muita
ulokkeita varjostamaan ikkunoita. Liséksi asuinkerrostalon huoneiden sijoittelun voisi
olettaa menevan niin, ettd kesdajan huonelampotilan tarkasteluun joutuvat huoneet

(olo- ja makuuhuoneet) ovat kohti pohjoista, etelaa tai itaa.

Taulukko 14. Keséajan huonelampdtilan laskennan astetunnit asuinkerrostalon tyyppiolohuo-
neelle.

Olohuone Astetunnit °Ch

[Imansuunta| Sim.1 Sim. 2

l&nsi 1994 4308
etela 148 1540
ita 276 1184

6.5 Vaikutukset LVI-suunnitteluun

Kayttotarkoitusluokille 2—8 tehtava huoneldampdtilan dynaaminen laskenta tuottaa lisa-
vaatimuksia LVI-suunnittelijalle ja lisatoitéa energiakonsulteille. Monilla pienemmilla LVI-
suunnittelutoimistoilla ei ole resursseja tehda BIM-rakennemallia dynaamista laskentaa
varten, jolloin sekd malli ettd simulointi on teetettéava yrityksilla, joilla on kyseista eri-
koisosaamista. N&in ollen energiakonsulttien ja sekd BIM- ettd IFC-

tietokonemallinnuksen osaavien LVI-suunnittelijoiden merkitys tulee kasvamaan.

Erityisesti kdyttotarkoitusluokan 2 (asuinkerrostalojen), kohdalla kesdajan huonelampo-
tilan tarkastelu tulee hankaloittamaan rakennusluvan saantia. Asuntoihin ei perinteises-
ti ole haluttu suunnitella jddhdytysta, ja ilmanvaihdolla tapahtuva makuu- ja olohuo-
neiden jadhdytys saattaa johtaa liian suuriin ilmamaariin. Yksi keino lampdolojen pa-
rantamiseksi voisi olla tuloilman kuivatus jadhdytyksen liséksi. Veden poistuessa ilmas-

ta sen entalpia eli lampomaara pienenee.

D3:n luvussa 2.2.1 todetaan, ettd tilojen ylildmpenemistd voidaan estda ydaikaisella

tehostetulla ilmanvaihdolla. Tama onkin yksi todenndkdinen keino jaahdyttaa rakennus-
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ta muissa kuin kayttotarkoitusluokan 1 ja 2 rakennuksissa seka kayttotarkoitusluokan 5
ja 8 tiloissa, joissa oleskellaan y6aikaan. Naissa tiloissa, kuten asuintalon makuuhuone,
sairaalan potilashuone tai hotellihuone, kovin suuri ydllinen tehostettu ilmanvaihto ei
tule kyseeseen, koska néiden tilojen aanitekniset vaatimukset ovat kovemmat yoaikaan
ja tehostettu ilmanvaihto tarkoittaisi suurempia desibelim&aria. Jotta vaaditut desibeli-
rajat makuuhuoneiden yo6ajalle eivat ylittyisi, tulisi valita laadukkaammat ilmanvaihdon
paatelaitteet ja suuremmat kanavakoot. Tuloilmavirran kasvattaminen ja mahdollinen
tuloilman lampdtilan alentaminen ydaikaan lisaéd myds vedon tuntua makuuhuoneissa,
vaikkei huoneen lampdtila laskisikaan. Tama voi aiheuttaa epamukavuutta asumisviih-
tyvyydessa. Kesaajan huonelampdtilan tarkastelu taytyy kuitenkin laskea kiinteilla
SRMK D3:n taulukko 3:n maarittamilla ilmamaarilla, joten laskelmaa varten tehostettu

y6tuuletus ei ole vaihtoehto. [17]

7 llmanvaihtojarjestelman energiatehokkuus

7.1 Laskennan paapiirteet

Uudistuvat maéaraykset parantavat myods ilmanvaihdon energiatehokkuutta. Rakennuk-
sen ilmanvaihdon energiatehokkuus on toteutettava siten, ettd se ei heikenna sisail-
maston terveellisyyttd tai viihtyvyyttd. [3] llmanvaihtojarjestelmén energiatehokkuutta
tarkasteltaessa LVI-suunnittelijalle tarkeimmat kasitteet ovat ilmanvaihtojarjestelmén
ominaissdhkéteho ja lammontalteenoton vuosihydtysuhde. Naiden kasitteiden maara-
ysten mukaiset arvot muuttuvat uuden D3:n my6ta. LVI-suunnittelijan kannalta on siis

syyta tietdd, kuinka naiden arvojen laskenta tapahtuu.

7.2 Ominaissahkoteho SFP

Usein rakennuksen ilmanvaihdosta vastaa enemman kuin yksi ilmanvaihtokone. N&in
tehdaan, jotta ilmanvaihto voidaan optimoida kullekin alueelle ja sen tarkoitukselle so-
pivaksi. Ominaissdhkéteho, eli SFP-luku (Specific Fan Power), lasketaan aina koko il-
manvaihtojarjestelmalle sek& jokaiselle ilmanvaihtokoneelle. Uusi D3:n antaa koneelli-
sen tulo- ja poistoilmajérjestelméan SFP-luvun ylérajaksi arvon 2,0 kW/(m?s) ja erillisel-
le poistoilmajarjestelmalle 1,0 kW/(m®%s). limanvaihtojérjestelméan energiatehokkuus

voi olla heikompi, jos rakennuksen sisdilmastotavoitteet edellyttavat poikkeavaa ilmas-
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tointia. [3] Maarayksien arvo koskee koko rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmaa, joten

yksittaisten ilmanvaihtokoneiden SFP-luku voi ylittaa vaatimukset.

Ominaissahkotehot lasketaan seuraavien kaavojen mukaisesti. Laskennassa kaytetyn
ilmanvaihtojarjestelman sahkoétehon P (kW) arvoon tulee sisallyttad kaikki kyseisen
ilmanvaihtojarjestelméan sahkoa kayttavien laitteiden sdhkotehot. Naitd ovat muun mu-
assa mahdollinen taajuusmuuttaja sekd lammontalteenottojarjestelman pumppu tai
pyoritysmoottori. Laskettu ilmanvaihtokoneen ottama sahkdteho kuvastaa tilannetta,
jossa puhallin toimii mitoituspisteessa. llmanvaihtokoneen ilmavirraksi g, valitaan tulo-
tai poistoilmavirrasta suurempi. llmanvaihtokoneen ottama séhkodteho lasketaan mitoi-
tusvirtaamalla sekd puhtaan suodattimen ja kuivien l[Ammonsiirtimien painehaviolla
[10].

lImanvaihtokoneen (tulo- ja poistoilma) ominaisséhkoteho lasketaan kaavalla 6.

_ Pruio*Ppoisto

SFP = p (6)
SFP on iimanvaihtokoneen ominaissahkéteho (KW/m®/s)

Pruio on tuloilmapuhaltimen ottama séahkdteho (kW)

Proisto on poistoilmapuhaltimen ottama séhkoteho (kW)

Qmax on koneen tulo- tai poistoilmavirta (m*/s)

[10]

Erillisen tulo- tai poistoilmakoneen ominaissdhkdteho lasketaan kaavalla 7.

SFP = g ©)
P on puhaltimen ottama sédhkéteho (kW)

q on koneen ilmavirta (m>/s)

[10]

Rakennuksen kaikkien puhaltimien yhteenlaskettu ominaissahkoteho lasketaan kaavalla
8.
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SFp = ZF (8)
dkok
2P on rakennuksen kaikkien puhaltimien yhteensa ottama sdhkoéteho (kW)
Gok on rakennuksen koko ilmanvaihtojarjestelman mitoitusjateilmavirta tai -
ulkoilmavirta (m®s). Kaavaan valitaan suurin arvo.
[10]
Puhaltimen ottama sahkdteho (kW) lasketaan kaavalla 9.
Nkok
q, on puhaltimen tai koneen ilmavirta (m®/s)
Ap on puhaltimen tuottama paineenkorotus tai painehavio (kPa)
Nkok on puhaltimen kokonaishyétysuhde
[10]
Puhaltimen kokonaishydtysuhde .« lasketaan kaavalla 10.
Nkok = Mp * Mo * Thn * Ns (10)
N on puhaltimen hydtysuhde mitoituspisteessa
ny on voimansiirron valityksen hy6tysuhde
Nm on puhaltimen sdhkdémoottorin hy6tysuhde
Ns on saatolaitteiden hyodtysuhteet

[10]
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7.3 Lammontalteenoton vuosihyotysuhteen laskenta

llmanvaihdon poistoilman lammadntalteenoton vuosihydtysuhteen suunnitteluarvoa on
parannettava uuden SRMK D3:n voimaantullessa 30 %:sta 45 %:iin [3]. Tama edellyt-
taa, ettd LVI-suunnittelija osaa tarvittaessa laskea LTO:n vuosihydtysuhteen. Tassa
kappaleessa esitellddn ymparistoministerion monisteessa 122 esitetyn LTO:n vuosi-

hy6tysuhteen laskennan kulku.

Ensimmaiseksi on maariteltava lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluva koko-
naispoistoilmavirta. Se koostuu LTO:n kautta menevista poistoilmavirroista seka erillis-
poistoilmavirroista, jotka kuuluvat lammdntalteenottovaatimuksen piiriin. Lammontal-
teenottovaatimuksen ulkopuolelle jaavat erillispoistot tiloista, joiden poistoilmavirtojen
LTO katsotaan epatarkoituksenmukaiseksi. Naitd ovat likaisten tilojen poistoilmavirrat,
kuten jatehuoneen tai keittion poistoilma. [13] Liitteen 5 laskentaesimerkissd havain-

nollistetaan, mitk& poistoilmavirrat huomioidaan LTO:n vuosihyo6tysuhteen laskennassa.

Seuraavaksi selvitetdan lammontalteenottolaitteen lAmmaonsiirtimen tuloilman [&mpdoti-
lahy6tysuhde. Se kuvastaa poistoilmasta tuloilmaan siirtyvédd prosentuaalista [Ampo-
maarada, kun tulo- ja poistoilmavirtojen massavirrat ovat yhta suuret. Tuloilman lAmp6-
tilahyotysuhteen ilmoittaa laitteen valmistaja, joka on sen mitannut standardin EN 308
mukaan tai jonkin muun hyvaksytyn tavan mukaisesti. Kanavistossa tapahtuva ilman
lampeneminen tai jAdhtyminen voidaan jattdd huomioimatta, jos muutokset ilman lam-

poiloihin ovat vahaisia. [13]
Tuloilman lampdétilahydtysuhde lasketaan kaavalla 11.

— (ttLTO_tu) (11)

t (ts—tw)

Poistoilman lampotilahydtysuhde lasketaan kaavalla 12.

_ (ts=tj)
P (ts—ty) (12)
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N on tuloilman lampétilahydtysuhde
Ns on poistoilman lampdtilahy6tysuhde
ty 10 on tuloilman lampétila LTO:n jalkeen (°C)
t, on ulkoilman lampétila (°C)
t on siséilman lampétila (°C)
L on jateilman lampotila (°C)
[13]

Oletetaan poistoilmasta otettu lAmpo6teho samaksi kuin tuloilmaan siirtyva l[ampdoteho
sekd ilmavirtojen ominaislampdkapasiteetit ja tiheydet yhta suuriksi. Saadaan lampoti-

lahyotysuhteiden valinen yhteys kaavan 13 muotoon. [13, s. 15]

Np = NtRiro (13)

R, 70 eli lammontalteenoton lapi kulkeva tulo- ja poistoilmavirran suhde lasketaan kaa-
valla 14 [13].

— 4tLTO
Riro == (14)
dpLTO
Quto on lammontalteenoton l&pi virtaava tuloilmavirta (m3/s)
Qpr10 on lammdntalteenoton I&pi virtaava poistoilmavirta (m>/s)

Mikali l[Ammontalteenottolaitteen valmistaja antaa tuloilman lamp6tilahydtysuhteen
arvon epasuhteisilla ilmavirroilla laskettuna, se voidaan muuttaa yhta suuria ilmavirtoja
vastaavaksi lampotilahyotysuhteeksi kaavalla 13 poistoilmalle ja kaavalla 15 tuloilmalle.
[13]

_ (1+RL70)
Nt(RLro=1) — TLTO t (15)

NiwruTo=1) ON tuloilman lampdotilahyotysuhdesuhde, joka on muunnettu vastaamaan yhta
suuria ilmavirtoja.

[13]
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LVI-suunnittelijan tulee laskea rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman lammontal-
teenoton vuosihydtysuhde energialaskentana. VuosihyOtysuhde on rakennuksen ilman-
vaihdosta vuodessa talteen otettu lampoenergian maard Q.o jaettuna kaikkien lam-
montalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen mukana vuodessa ra-
kennuksesta poiskulkeutuvalla energialla Q;. Lammontalteenoton vuosihyOtysuhde

lasketaan siis kaavan 16 mukaan. [13]

Ne = 212 (16)

Quto on rakennuksen poistoilmavirroista talteen otettu lampoenergia vuodessa,
kWh

Qw on lAmmadntalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvien rakennuksen poistoil-

mavirtojen mukana rakennuksesta poistuva lampdenergia vuodessa, kWh
[13]

Rakennuksen ilmanvaihdosta vuodessa talteen otettu lampoenergian maéaré Q.to Voi-
daan laskea kaavalla 17 tai 18 riippuen siitd, mita ilmavirtaa ja lampotilaa halutaan
kayttad. Laskennassa oletetaan, ettd sisalampdtila on sama kaikissa rakennuksen tilois-
sa. [13]

Qrro = ¢p * p i AtLro.i * ST, @17
Qrro = ¢p * P Ap,i * )i (18)

Cp on ilman ominaislampdkapasiteetti, J/kgK

p on ilman tiheys, kg/m®

Quto on lammontalteenoton [&pi meneva tuloilmavirta m3/s

Qp,i on lammdntalteenoton vaatimusten piiriin kuuluva (i) poistoilmavirta m*/s
Sr on LTO:n jalkeisen tuloilman lampdtilan tyro ja ulkoilman lampétilan t,

valinen [ammaontarveluku lammityskaudella, Kd

S; on sisailman lampdtilan t ja jateilman l[ampdtilan t; valinen lammontarve-
luku lammityskaudella, Kd
[13]
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Lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen mukana vuodessa

rakennuksesta poiskulkeutuva energia Q;, voidaan laskea kaavalla 19. [13]

inch*P*Qp*Ss (19)

qp on lammontalteenottovaatimuksen piiriin - kuuluvien poistoilmavirtojen
summa, m®/s

Ss on siséilman lampétilan t; ja ulkoilman lampdtilan t, valinen [Ammdntarve-
luku lammityskaudella, Kd
[13]

LAmmontarveluvut voidaan laskea kaavoilla 20, 21, 22. [13]

St = Xturo — AT (20)

S, =X(ts — t;)At (21)

Ss = X(ts — tu)Ar (22)

ty 10 on tuloilman lampétila LTO:n jalkeen, °C

t, on ulkoilman lampétila, °C

t on siséilman (= poistoilman) lampétila, °C

L on jateilman lampotila, °C

At on aikajakso vuodesta, jolloin lampotilaero (tiro —tu), (ts — t) tai (t; — t)
esiintyy, d
[13]

Laskennassa ilmavirtojen ominaislampokapasiteetit ¢, ja tiheydet p oletetaan yhta suu-
riksi kaikille ilmavirroille. Kaavoista 16, 17 tai 18 seka 19 johtamalla saadaan kaava 23

LTO:n vuosihy6tysuhteelle. [13]

_ YiRri*Sti _ XiRpi*Syi
Na S5 S5

(23)
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Rri on ilmanvaihtokoneen (i) tuloilmavirran ja kaikkien lAmmdntalteenotto-
vaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen suhde

Rp i on ilmanvaihtokoneen (i) poistoilmavirran ja kaikkien lammdntalteenotto-
vaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen suhde
[13]

7.4 Jaatymisenesto

Suomen ilmastossa on estettdva lammontalteenottolaitteen jaatyminen. LTO-laite va-
rustetaan jaatymissuojauksella ja/tai automaattisella sulatuslaitteella. Jaatymisen es-
toon ja sulatukseen kaytettdva energiantarve otetaan huomioon, kun madritellaéan
lammdntalteenoton vuosihydtysuhdetta. [10, s. 81] Vuosihy6tysuhdetta laskiessa jaa-
tymiseneston ohjeellisena rajoituslampoétilana voidaan kayttéaa toimistotiloille jateilman
lampdtilaa 0 °C ja asuintilojen jateilmalle +5 °C [13, s. 23]. Todellisen jadtymiseneston
jateilman rajoituslampdtilan maarittaminen on ongelmallisempaa. Rajoitettu jateilman
lampdtila heikentdd poistoilman lampotilahyotysuhdetta, mikd heikentda tuloilman lam-
potilahy6tysuhdetta ja lopulta LTO:n vuosihyOtysuhdetta. (Kaavat 12, 13,14 ja 16.)
[13, s. 25]

Esimerkiksi jos —20 °C:n ulkolampdtilassa poistoilman lampétilahydtysuhde r, on 62,5
%, talloin jateilman lampdotila johdetaan kaavalla 12.
tj = ts —n,(ts — t,) = 20°C — 0,625 * [20°C — (—20°C)] = =5°C

Tama nostetaan LTO-laitteen jaatymisenestoksi lampdtilaan +5 °C. Saadaan poistoil-

man lampotilanhyotysuhteeksi rpzsro uusi arvo, kaavan 12 mukaan.

_ (20 -5)
NpESTO — m

* 100% = 37,5%
Lasketaan tuloilman lampotilahydtysuhde tulo- ja poistoilmavirran suhdeluvun ollessa
0,9 (Riro = 0,9). (Kaava 13.)

n, 375
NtesTo ZEZW:‘Q%
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Ennen jaatymisenestoa tuloilman lampdtilahydtysuhde ol

_m _80_ _,
Mt =59 09 0%

Verrataan LTO:n vuosihy6tysuhteita ennen ja jalkeen jaatymiseneston kaavan 15 mu-

kaan.
Ne=06xn=06*67% =40%
NaESTO = 0,6 * NtesTo = 06*%42% =25%

Jaatymisenestolla saattaa siis olla hyvinkin suuret heikentéavét vaikutukset LTO:n vuo-

sihydtysuhteen laskentaan.

7.5 Vaikutukset LVI-suunnitteluun

Ominaissahkoteho SFP

llmanvaihtokoneiden ominaissdhkétehojen muuttuessa energiatehokkaammiksi LVI-
suunnittelijan ainoa keino saavuttaa maaraystenmukaisuus on keskittyd puhaltimen
ottamaan séhkotehon P pienentamiseen. Sahkdtehon kaavan muuttujat ovat ilmavirta
q., painehavié Ap ja puhaltimen kokonaishydtysuhde i Suunniteltuun ilmavirtaan ei
tulisi koskea tavoiteltaessa parempaa ilmanvaihdon energiatehokkuutta, koska se vai-
kuttaa suoraan tilankayttajien viihtyvyyteen. Se voidaan siis ajatella vakioksi. Puhalti-
men kokonaishyotysuhteeseen voidaan vaikuttaa valitsemalla puhaltimeksi parhaalla
hy6tysuhteella mitoituspisteessa toimiva puhallin, puhaltimen sédhkdmoottoriksi hyo-
tysuhteeltaan parempi moottori sekd poistamalla puhaltimen ja moottorin vélinen kiila-
hihnavalitys siirtymalla taajuusmuuttajakayttoon, jolloin moottori kytketdan akselilla
puhaltimeen. Tama tarkoittaa hankintahintojen kasvua ja kayttokustannuksien laskua,
mihin maarayksilla pyritdankin. Hyva hydtysuhde puhaltimelle tulisikin sisallyttaa vaa-

timukseksi suunnitelmiin.

Toinen seikka, mihin LVI-suunnittelija voi vaikuttaa, on ilmanvaihtojarjestelméan koko-

naispainehavio Ap. Tulevaisuuden ilmanvaihtoverkostot tullaan suunnittelemaan vir-
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tausteknisesti paremmiksi. Tama tarkoittaa kaytannossa valjempia runkokanavia ja
suurempia ilmanvaihtokoneita. Iimanvaihtokoneen aiheuttama painehavio koko ilman
virtausreitilla on huomattava. Téhéan voidaan vaikuttaa valitsemalla kone, jolla on riitta-
van vélja otsapinta-ala. Suurempi otsapinta-ala tarkoittaa pienempad ilmannopeutta
koneen sisélla, ja nain muodostuu pienempi painehavit. Otsapintanopeus tulisikin sisal-
lyttd& suunnitelmiin, jotta urakoitsija ei voisi valita liilan pienta ja halpaa ilmanvaihto-
konetta, mik& sitten vaikuttaa séhkoenergian kulutukseen. My6s kanavan reitityksen
kokonaisvaltaiseen parantamiseen tulee pyrkia; hankalat kytkentalahdot ilmanvaihto-
koneelta ja erikoisemmat kanavan muodon muutososat verkostossa tulisi minimoida.
Ongelmaksi suuremmille kanavakoille muodostuu jo nyt ahtaaksi koetut rakennusten

asennustilat, kuten alakattotila ja kuilut.

Lammodntalteenoton vuosihyotysuhde

Siirtyminen lammontalteenoton 45 %:n vuosihyotysuhteeseen tulee olemaan iso haas-
te LVI-alalle. llmanvaihdon LTO:n vuosihydtysuhdetta laskettaessa tasauslaskentaa
varten on kaytettdavd SRMK D3:n sanelemia taulukkoarvoja ilmamaarille ja koneen
kayntiajoille. LVI-suunnittelijan ainoa keino parantaa LTO:n vuosihydtysuhdetta on
valita laitteet, joilla on mahdollisimman korkea tuloilman lampétilahydtysuhde 7.
Suunnittelijan tulisi keskittyd erityisesti rakennuksen suuriin ja korkean kéayttasteen
ilmanvaihtokoneisiin sekd niiden LTO:n vuosihy6tysuhteen optimointiin. Korkea LTO:n

vuosihy6tysuhde laitteella tarkoittaa kytanndssa suurempia hankintakustannuksia.

Erityisesti kohteissa, joissa tulo- ja poistoilman sekoitus ilmanvaihtojarjestelméssa on
estettava, tulee maarayksien toteuttaminen olemaan haasteellista. Esimerkkina tallai-
sista ovat sairaalat ja puhdastilat laboratorioissa, joissa poistoilman mikrobien leviami-
nen tuloilmaan on estettava. Naihin kohteisiin voidaan suunnitella ainoastaan neste-
kiertoisia LTO-laitteita. Tamantyyppisten laitteiden lampétilahy6tysuhde onkin LTO-
laitteiden heikoimmasta p&asta, joten maardyksiin yltaminen tulee edellyttdmaén val-
mistajien parhaimpia laitteita. Talla hetkella markkinoiden parhaimpien nestekiertoisten
LTO-laitteiden lampétilahydtysuhde voi olla 70 %, kuten Flaktwoodsin nestekiertoinen
[ammadnsiirrin Ecoterm-Box [16]. Naiden nestekiertoisten LTO-laitteiden kayttbaste on
esimerkiksi sairaaloissa lapi vuorokauden, ja niiden palvelualueet sisaltavat suurimman

osan rakennuksen tiloista, jolloin niiden painotettu poistoilmavirta dominoi rakennuksen
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koko ilmanvaihtojarjestelman LTO:n vuosihydtysuhdetta. Toisin sanoen nestekiertois-
ten LTO-laitteiden huonoa lampétilanhy6tysuhdetta on vaikea kompensoida muiden pie-
nempien ja vahemmalla kaytdlla olevien ilmanvaihtokoneiden paremmalla lampdtila-
hyotysuhteella. Maarayksien voimaantultua LVI-suunnittelijan on siis valittava LTO-laite
markkinoiden parhaimmasta paastd, jotta suunnitelmat hyvaksytaan rakennusvalvon-
nassa. Liitteessd 5 on esimerkki LTO:n vuosihydtysuhteen laskennasta likiarvomene-

telmalla, joka niin ikédan lasketaan Ymparistoministerion oppaan 122 mukaan [13].

8 Lammitystehontarpeen laskenta

SRMK D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja l[Ammitystehontarpeen ohjeen 2012 mu-
kainen lammitystehontarpeen laskenta uudistuu hieman uuden maarayksen myota.
Uusi D5 ohjeistaa laskemaan kylmasiltojen aiheuttamat johtumislampohaviot rakentei-
den lapi [11]. Aiemmassa D5:ssa kylmasiltojen vaikutus tuli ottaa huomioon rakenteen
lopullista U-arvoa selvitettdessa. Vuotoilmavirran aiheuttama [Ammitystehontarpeen
laskenta muuttuu vuotoilmavirran laskentakaavan mygta. Uuden maarayksen mukainen
vuotoilmavirta lasketaan tassa tydssa esitetylld kaavalla 3. LAmmitystehontarpeen las-
kennassa kaytetyt kaavat ovat D5:n luvussa 9. Muutoksilla ei ole muuta vaikutusta LVI-

suunnitteluun kuin mahdollisten laskentaohjelmien laskentatavan péivittdminen.
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9 Energiaselvitys

9.1 Energiaselvityksen sisaltd

Energiaselvityksen tarkoitus on maaraystenmukaisuuden osoittaminen. Rakennusta

suunniteltaessa sen maaraystenmukaisuus on osoitettava dokumenteilla ja laskelmilla.

Energiaselvitys on tehtava, jotta rakennuslupa myénnettaisiin. Myéhemmin, rakennuk-

sen valmistuessa, se taytyy myos paivittad ennen rakennuksen kayttéonottoa. Paavas-

tuu energiaselvityksen laatimisesta ja antamisesta on paasuunnittelijalla, mutta kay-

tannossa sen useimmiten laatii LVI-suunnittelija [9]. Energiaselvityksessa on esitettava

vahintdan seuraavat dokumentaatiot, jotta rakennus voidaan todeta maaraysten mu-

kaiseksi [3; 6]:

rakennuksen kokonaisenergian kulutus, E-luku

energialaskennan lahtdtiedot ja tulokset

kesaaikaisen huonelampdtilan tarkastelu dynaamisella laskentamenetelmalla ja
tarvittaessa saatu jadhdytysteho

rakennuksen lampdhavion maaraystenmukaisuus (tasauslaskenta)

rakennuksen l[ammitysteho mitoitustilanteessa

rakennuksen energiatodistus.

Huomioitavaa on, etté energiaselvitys ei kumoa energiatodistusta, vaan energiatodistus

siséllytetddn osaksi energiaselvitystd. Tama tarkoittaa, ettd vanha ET-luku on myos

laskettava. Laki rakennuksen energiatodistuksesta toteaa seuraavaa:

Haettaessa maankayttd- ja rakennuslaissa tarkoitettua rakennuslupaa uudisra-
kentamista varten on hakemukseen liitettédvassa energiaselvityksesséa oltava paa-
suunnittelijan antama rakennuksen energiatodistus. Ennen rakennuksen kayt-
toonottoa paasuunnittelijan on varmennettava energiaselvitykseen sisaltyva

energiatodistus. [8]
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E-luku eroaa ET-luvusta seuraavanlaisesti:

e E-luvun laskennalliset pinta-alat ovat lammitettya nettopinta-alaa. ET-luvun alat
ovat lammitettya bruttopinta-alaa.

e E-luvun energiankulutus lasketaan Helsingin sééatiedoilla (sdavyohyke 1). ET-
luvun energiankulutus Jyvaskylan saatiedoilla (sdavyohyke I11).

e E-luvun ostoenergiantarve painotetaan energianmuotokertoimella ja saadaan
kokonaisenergiankulutus. ET-luku on vain ostoenergiantarpeen luku.

e E-luvulla ei ole siséistd paremmuusasteikkoa kuten ET-luvun A-G. E-luku on jo-

ko hyvaksytty tai hylatty.

Liitteessé 6 on listattu E-luvun, ET-luvun ja todellisen energiankulutuksen eroavaisuuk-

sia.

9.2 Vaikutukset LVI-suunnitteluun

Uuteen energiaselvitykseen tulee siis sisallyttdd uusina asioina E-luvun laskenta ja ke-
sdaikaisen huoneldmpotilan tarkastelu. E-luvun laskennan LVI-suunnittelija oppii nope-
asti, koska sen laskenta muistuttaa ET-luvun laskentaa. Kesdajan huonelampdtilan tar-
kastelu sen sijaan ei onnistu insinddritoimistoilta, joilla ei ole kaytdssa dynaamista las-
kentatyOkalua ja osaamista energiasimulointien tekemisestd. Energiasimuloinnin oppi-
minen tulee tuottamaan paljon haasteita pienemmille insinddritoimistoille ja voi olla,
ettd ne ulkoistavat nama palvelut kokonaan projektin muille osapuolille tai kolmannelle
osapuolelle. Insindori- ja konsulttitoimistoissa, joissa on resurssit tekemaéan tarvittavat
laskelmat, on syytad varautua energiakonsultoinnin kysynnan kasvuun. Keséajan huone-
lampdtilan laskenta tulee kasvattamaan CAD- ja energiasimulointiohjelmien sekd BIM-

mallinnusympariston osaamisen merkitysta LVI-suunnittelijan tyotehtavissa.
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10 Energiankayton mittaus

10.1 Mitattavat energiat

Uusi D3:n maarada, ettd kaikki kiinteiston energiaa kuluttavat jarjestelmat tulee varus-
taa mittalaitteella tai ainakin varautua mittalaitteen mythempadn asennukseen niin
ettd jokaisen eri energiamuodon kayttd voidaan selvittdd pienelld vaivalla. Mitattavia
kohteita ovat mm. koko rakennuksen sahkdnkulutuksen mittaus, lAmmitysjarjestelman
ostoenergian mittaus, lampiméan kayttoveden kulutuksen mittaus, ilmanvaihtojarjestel-
man koneiden puhaltimien sdhkénkulutuksen mittaus ominaisséhkdtehon selvittimista
varten seka jadhdytysjarjestelman sahkonkulutusmittaus. Liséksi valaistus olisi hyva

varustaa omalla sdhkonkulutusmittauksellaan. [3]

10.2 Vaikutukset LVI-suunnitteluun

E-luvun ja kesdajan lampotilan seurannan toteuttaminen edellyttad jarjestelmakohtais-
ta ja hyvin suunniteltua mittausta. Jotta voidaan painottaa tai tasapaistaa energianku-
lutus, on kunkin energiamuodon kulutus mitattava erikseen ja kerrottava sen energia-
muotokertoimella. llman tarkkaa ja eriteltyd energianmittausta kiinteistdissa ei voida
seurata maarayksien tayttymistad suunnittelun ja rakentamisen jalkeen. Rakennuksen
elinkaaren aikana hyvin toteutettu energiankdyton mittaaminen tuo suurta kaytannon
hy6tyd kiinteiston yllapidolle. Se nopeuttaa ja helpottaa kuntoarvioita ja muutostoita.
My6s vertailutietoa saadaan nopeammin, kun etsitddan mahdollisia LVI-jarjestelmien

parannuskeinoja.
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11 Yhteenveto

Tassa tytssa kasitellyt muutokset rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttavat aino-
astaan uudisrakentamispuolen LVI-suunnitteluun. Naiden méaéarayksien tarkastelusta voi
kuitenkin oppia yleiset rakennuksen energiatehokkuutta koskevat kasitteet ja vaaditut
asiat tulevia korjausrakentamista koskevia energiatehokkuusmaarayksid varten. Uudis-
rakentamisessa nahtavat muutokset tulevat siirtymadn myds koskemaan saneeraus-
kohteita, joten tassa tydssa kasiteltyjen maarayksien ymmartdminen tulee olemaan

hy6dyksi myds saneerauskohteiden suunnittelijoille.

E-luku on teoreettinen, yhteiskuntaan kohdistuvaa energiankulutusta kuvaava luku. Se
lasketaan rakennuslupaa varten. E-luku ei kuvasta suoranaisesti pienia tai suuria kayt-
tokustannuksia loppukayttijalle. Nain ollen LVI-jarjestelmdn valinnassa téarkeimpina
vaikuttimina tulevat edelleen olemaan elinkaarikustannuslaskelma, kohteen sijainti,
tarjolla olevat energiamuodot ja niiden saanti, [Ammitysmuoto ja jakotapa. Erityisesti
pientalorakentajat tulevat edelleen vertailemaan vuosittaista ostoenergian maarda ja
hintaa eri LVI-jarjestelmien valilla. E-luku tulee ohjaamaan rakentamista ensisijaisesti
kayttotarkoitusluokkien 2—8 rakennuksissa, joilla on suurempi vaikutus yhteiskunnalli-
seen energiankulutukseen. Suora sahkélammitys vahenee ja lampOpumput yleistyvat
sdhkon korkean energiamuotokertoimen sekd kasvavan sahkon hinnan vuoksi. Uusiu-
tuvien omavaraisenergioiden huomioinen E-luvun laskennassa tulee ndkyméaén paikal-
listen energiamuotojen hyddyntamisend ja monipuolisempina LVI-ratkaisuina. Lampda
tullaan ottamaan maa- ja vesivaroista lampopumpuilla sekd auringon sateilyenergiaa
aurinkokeraimilla. Asutuskeskuksissa kaukolampd tulee sdilymaan yleisend [ammaonléh-
teend. Sahkon kayttoa ryhdytddn entistd enemman saddtelemédn ja kontrolloimaan.
Todennadkoéisimmin rakennuksen suunnittelussa ensisijaisena vaikuttimena séilyy loppu-
kayttajan nakokulmasta elinkaarikustannukset ja rakennuttajan nakokulmasta raken-
nuskustannukset. Alhaisen E-luvun tavoittelu jéanee toissijaiseksi ainakin yksityisella
sektorilla, kunhan maaraykset lapaistédn. Energiatehokkuusmaarayksien uudistuessa

E-lukuja tullaan vield tiukentamaan nykyisista [6].

Energiakonsultoinnin merkitys tulee kasvamaan LVI-suunnittelussa. Kesédajan huone-
lampdtilan tarkasteluun eivat kykene kaikki alalla toimivat uudisrakennuskohteita suun-
nittelevat insindéritoimistot. Kolmannen osapuolen konsultointi tulee kasvamaan ja

olemaan valttikortti niilla LVI-suunnittelutoimistoilla, joilla on resurssit BIM-
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tietomallinnukseen sek& energiasimulointiin. LVI-suunnittelijan rooli konsulttina kasvaa
my0ds aurinkosuojauksen yleistyessa rakennusten suunnittelussa, koska energia- ja

jaahdytyslaskennat kulkevat rinnan auringon aiheuttaman lampodkuorman kanssa.

Riuskalla tehty olosuhdesimulointi asuinkerrostalon tyyppihuoneelle vahvisti tassa tyos-
sé ja SRMK D3:ssa esitettyjen passiivisten keinojen tarkeyden huonelampdtilan kontrol-
loimiseksi. Ensimmaisend passiivisena jaahdytyskeinona tulee harkita rakennuksen si-
joittelua maastoon ja ilmansuuntiin ndhden, niin ettd ylilAmpenemisen jaahdyttamisen
suhteen kriittisimmat tilat, kuten kayttotarkoitusluokan 2 tyyppihuonetilat, tulisi sijoit-
taa rakennuksen pohjois- etela- tai itdpuolelle. Seuraava keino on huomattava panos-
tus aurinkosuojauksen suunnitteluun. Salekaihtimien, lippojen tai muiden varjostimien
asettelu ikkunoiden ymparille niin, etta varjostimen sijainti huomioi auringon paivittai-
sen kiertoradan. Kolmantena keinona on mietittava, kuinka rakennusta saadaan jaah-
dytettyd mahdollisimman paljon y6aikaan, jolloin ulkoilma on viileampaé. Asuinraken-
nuksissa lieva ilmavirran tehostaminen voi olla mahdollista tinkiméatta kuitenkaan viih-
tyvyydesta. Muiden kayttotarkoitusluokkien rakennuksissa yoéllinen tehostettu ilman-

vaihto on energiatehokas tapa viilentaa tilat.

Uusi rakennusten energiatehokkuusmaarays kannustaa koko rakennusalaa kehittyméaan
seka eri osapuolten toimimaan enemman yhteistyossa. Rakentamisen kuluja on tarkas-
teltava rakennuksen koko elinkaaren ajalta. Maarayksien on tarkoitus tehda loppu hal-
valla rakentamisesta, josta maksaa yhteiskunta ja rakennuksen kayttaja koko raken-
nuksen elinkaaren ajan. Maaraykset siirtavat rakennuksen kayttokustannukset raken-
nusajan kustannuksiin. Tastd on hyotya rakennuksen loppukayttajalle pienentyneilla
kayttokustannuksilla. Valtiotasolla yhteiskunta hyotyy vahentyneella energiankulutuk-
sella ja energiaomavaraisuuden lisdantymisella. Globaalisella tasolla energiatehok-

kaampi rakentaminen vahentaa paastoja.

Edella mainitut seikat on mahdollista toteuttaa panostamalla laadukkaampaan raken-
nuksen kokonaisvaltaiseen suunnitteluun, energiatehokkaampiin LVI-jarjestelmiin ja
parempiin laitevalintoihin. Tama tulee lisaédmaan LVI-suunnittelijan merkitystd seka
perinteisessa suunnittelussa etta uusissa konsultointitehtavissa. Naen tulevaisuuden
energiatehokkaamman rakentamisen ainoastaan positiivisena vaikuttimena LVI-

suunnittelun kannalta.
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Rakennusten kayttotarkoitusluokkien jaottelu

1 Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot
Yhden asunnon talot

Kahden asunnon talot

Muut erilliset pientalot

Rivi- ja ketjutalot

Majoituselinkeinon harjoittamiseen tarkoitetut loma-asunnot, joissa on suunniteltu kokovuotiseen

kayttoon tarkoitettu lammitysjarjestelma

2 Asuinkerrostalot
Luhtitalot
Muut asuinkerrostalot

3 Toimistorakennukset
Toimistorakennukset
Terveyskeskukset

Muut terveydenhuoltorakennukset

4 Liikerakennukset

Myymalahallit

Liike- ja tavaratalot, kauppakeskukset

Muut myymalérakennukset

Teatterit, ooppera-, konsertti- ja kongressitalot
Elokuvateatterit

Kirjastot ja arkistot

Museot ja taidegalleriat

Nayttelyhallit

5 Majoitusliikerakennukset
Hotellit yms.

Asuntolat yms.

Vanhainkodit

Lasten- ja koulukodit
Kehitysvammaisten hoitolaitokset

6 Opetusrakennukset ja paivakodit
Lasten paivakodit

Yleissivistavien oppilaitosten rakennukset
Tutkimuslaitosrakennukset

7 Liikuntahallit pois lukien uima- ja jaahallit

Tennis-, squash- ja sulkapallohallit
Monitoimihallut ja muut urheiluhallit

8 Sairaalat
Keskussairaalat
Muut sairaalat

9 Muut rakennukset

Muita rakennuksia ovat esimerkiksi:
Varastorakennukset

Uimabhallit

Jaahallit

Liikenteen rakennukset

Rakennuksiin liittyvat ja erilliset moottoriajoneuvosuojat
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Esimerkki E-luvun laskennan kulusta

E-lukuun vaikuttavat ja selvitettavéat asiat. Kuvan laskennassa oletetaan lammon- ja

jaahdytyksenjakotapa samaksi kaikille jarjestelmille, jolloin havidt ovat samat.
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Tasauslaskenta esimerkki, lahtotiedot, laskenta ja lopputulokset.

Rakennuskohde Pientalo
Rakennuslupatunnus vain testikdyttéon, perustuu 28.9.2010 paivattyyn D3 luonnokseen
Rakennustyyppi 1-kerroksinen plentalo, kkunapinta-ala 15 % kerrostascalastia.

Padsuunnitielija

Tasauslaskelman tekija

Paiviys

|Tulm: Suunnitteluratkaksu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustizvuus 522 rak-m?
Maanpaaliset kerostasoalat vhieensa 163 m?
Lémmitetly nettoala, lampimat tlat 147 m*
Lammilatly nefloala, punlitmpims tilat me
Rakennushokka (1 - 9) 1
Rakennuksan kamosmadra 1 kerrosta

Laskentatuloksia
Julkisivun pinta-ala on 148 m?

Ikkunapinta-ala on 15 % maanpadlisestd kerrostasoalasta

Ikkunapinta-ala on 17 % julkesivun pinta-alesta

Lampahavis on 100 % vertailulasosta (lamgimal Liat)

|Perustiedot Lampoéhavididen tasaus

Pinta-alat, m* U-arvat, Wiim* K) Ominaislamphdwvid, WK
[A] (L] [Hjear = A - U]

RAKENNUSOSAT Vertallu- | Suunnittelu- | Vertallu- | Esdmndis- | Susnnittelu- Vertallu- Suunnittelu-

1 st Hiat arvo anvo ane anie arve ratkaisu ratkaisu

Lilkexsting 113 113 07 0,60 0,17 19.2 19.2

Hirsisaind 0,40 0,60 - -

ldpohja 147 147 0,09 0,60 1,08 13.2 13.2

[Adapohja (ukolimaan rajoitiuva) 0,09 0,60

Alapohia (rydmintitilaan mjoitea) * 0,17 4,60

[Alapohja (maanvastainen) 147 0,16 0,60 0,16 21,5 23,5

IMuu maanvastsinen rakennusosa 0,16 0,60

[ikckuinat 245 24.5 1,00 1,80 1,00 245 24.5

Llke=onial 8,2 1,00 - 1.00 8,2 8.2

Kathoikkunat 1,00 1,80 -

Lampimat tilat yhteensa 440 440 88,7 8.7

Funidmpandr (st tal ilapdised rakennuksel ta ate 100 m ma-aganna

Llkasein 0,26 0,60

Hirsizaind 0,60 0,60

¥ispanja 0,14 0,60 .

latapohia (ulkolimaan rajoitiuva) 0,14 0,60

Alapohia [rydmintitilsan rajoitheea) ' 0,26 0,60

[Alapohja (maanvastainen) 0,24 0,60

IMuu maanvestainen rakennusosa 0,24 0,60

firrunat | 1,40 2,80

Ulko-ovel 1,40 -

K athoiklcunat 1,40 2,80

Puglildmpimat tilat yhteensd

Imamvuotaluku, m¥i{h m?)

Vuotoilmavirta, m''s

Ominaislimpdhdivid, WK

(] [%..=aw/ 35 - AJI600] [Hecioims = 1200 - g, ]
(VAIPAN ILMAVUCDOT Vartailu- | Suunnittelu- Vartailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma e ANV AN o ratkaisu ratkaisu
Lampirnat tilat 2,0 2.0 0,0070 00070 8.4 a4
Pundlirmpimiit tilal 2.0

Paoistoilmavirta, m/s

LTO:n vusslhydtysuhde, %

Ominalslampohdvis, WK

[ay. s] [Mal [Hi = 1200 - g, {11511
[LMANVAIHTD Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnitielu-
Hallittu imanvaihto arvo ano aArvio arva ratkaisu ratkaisu
Lamplmat tikat 0,058 45 45| 3.8 38,8
Lampirmidl likag, e LTO-vaalimusia [1]
PucilEmpimat tilat 45 -
PucilErmpimat tilat, el LTO-vaatimusta 0

Ominaisldmpbhdwvié, WK
[H= H_i:-h'l + Hyuioama + Hil

|Rakennuksen lampéhévitiden tasaus

Vertailu- Suunnittelu-

ratkaisu

TEmplmien Tlojen ominaralampoRavie yIEenss

ratkalsu
T35 TIE|

[FucTTampimien Tlojen cminarslamponavio yhieensa
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Rakennuskohde
Rakennuslupatunnus

Plentalo
vain testikdyttotin, perustuw 28.9.2010 pdivattyyn D3 luonnokseen

Rakennuksen lampohavion madraystenmukaisuuden tarkistuslista (osa D3)

[Pinta-atat

(Werallulkkunapinta-ala on 15 % yheenlssketulsta maanpislisista kerrostasoaiolsta, mutia kylld] el

kuitenkin enintddn 50 % julkishjen pinta-alasta v

Rakennusosian yhieenlaskattu pinta-ala sama molsmmissa ratkaisuissa

- larmpemisaa tlolssa L

- pulilampimissa tiloissa
|Rakennusosien U-arvat

hylld) el

U-arvol oval enintdan enimmisaniogen suuruisia L
|Rakennusvaipan limanpitivyys

Rakennusvaipgan Bmanmuotoluvun ge, suunnitteluardso on enintidn enimmisandon suuruinen kylli] i Enimmaisarve  Suunnitieluaryo)
- [Amgimissa liloissa v 4 2,00

- puolilampimissa ftiloissa 4

|Rakennuksen lmpdhavididen tasaus

Suunnittehuratkaisun ominaislampdhdvio on enintddn vertailuratkaisun swemnen kylld] ei “artailuarvo  Suunnitieluano]
- lampémisad tiloizsa L 136 Wik 136 Wik
- puclilampirmisss tloissa

Tarkistuslistan yhieenveto

hoylld] el
Suunnitteluratkaisw tdyttds Impdhavidvaatimukset v

|Lisi&sluit]rksat

Rakennuksen vuotoilma

Rakennuisen suunnitleluratkaisen Bmpdhdvin askennassa kiydeliin mkennusvaipan Emamuotoluvun q., suenitleluarsos,
Suunnittehieareon valinnasta on esiteltavd selvitys. Alle 100 m? loma-asunnon rakennusvaipan imanvuotolusele q,, ei ol
atimusta alkd sslvitystd tarvita. Made rekannuksille voldaan tesauslaskennassa keyttdd rakennusvalpan limanvuotolusun
uunnitteluanana rakennusvaipan limanvuololuven verailuaroa.

limanvalhdon ldmméntalteenoton 1LT'G]| hy@tysuhde

limanwaihdon [mmantateencton vuosihybtysuhtesn maaritamseasts on esiattava selvitys. Alle 100 m® loma-asunnen imanvaibdon

LTl @i ole vaatimuksia sikd selvitysta tarvita. Naile rakannuksille voidaan tasausiaskannassa kayttdd LTOn vuosihyatysuhteen
unnitteluamnvona LTO:n vuosinydtysunteen vertaluardoa.




Asuinkerrostalon tyyppihuoneen kesaajan lampdtilan simulointi
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Lansi
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IV:n kayttdaika (ei yotuuletus).
Kuukaudet: 6,7,8. Sim. 1: 2208 tuntia, Sim. 2: 2208 tuntia
Lampétilaraja 27,0 °C ylittyy:

Sim. 1: 1994 astetunnilla. Tuntien lukumaéra on 1143.
Sim. 2: 4308 astetunnilla. Tuntien lukumaéra on 1593.

Eteld
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IV:n kayttdaika (ei yotuuletus).
Kuukaudet: 6,7,8. Sim. 1: 2208 tuntia, Sim. 2: 2208 tuntia
Lampétilaraja 27,0 °Cylittyy:

Sim. 1: 148 astetunnilla. Tuntien lukumaéré on 201.
Sim. 2: 1540 astetunnilla. Tuntien lukumaéra on 865.

Ita
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IV:n kéyttdaika (ei yo6tuuletus).
Kuukaudet: 6,7,8. Sim. 1: 2208 tuntia, Sim. 2: 2208 tuntia
Lampétilaraja 27,0 °Cylittyy:

Sim. 1: 276 astetunnilla. Tuntien lukumaéré on 329.
Sim. 2: 1184 astetunnilla. Tuntien lukumaéra on 921.
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OLOSUHDESIMULOINTI
LAMPOTILAT JA -KUORMAT

GRANLUND [ ™Y
Keséajan huonelampotilan laskenta Asiakirja n:o
Projekti n:o
LANTEEN Pvm. Laatija/Tark.
Viim. muutos
Laadittu 20.2.2012 toj

Tila: 5012 Olohuone

Pinta-ala: 20,3 n? Tilavuus: 65,1 m?

SIMULOITUTILA

Kerros 14400 mm

/
/
TUNNITTAISET LAMPOTILAT
°C
35
F e ==
32 oo ’.....,....o-........".:
29
26
»3 L //\\
01 / AN
17 IO
L ~—
14 -
l3579111315l7192123h

Simulointi 1
Sélekaihtimet, lipat. Olohuone lansi

Imavirta: 0,5 dm?/s,m? (10 dmg/s)
Tilan lisajaghdytysteho: 0,0 W/nm? (0 W)

Simulointi 2
Salekaihtimet. Olohuone lansi

Imavirta: 0,5 dm?/s,m? (10 dmg/s)
Tilan lisajaghdytysteho: 0,0 W/m? (0 W)

Ukolampatila:
Kesan mitoitussaa. Keskiviikko, Heinakuu 11.
Max/min ulkolampétila +25,0 / +16,0 °C

Suomi, Helsinki_2012, lev. 60,11°, pit. 24,55°

Tilan keskimdarainen lampotila jadhdyty ksen mitoitus paivana

TUNNITTAISET LAMPOKUORMAT

W/m2 Sim.1
40
35
30
25
20
15
10

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
h

W/m2

Sim.2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
h

-o- Kokonais- [] kkunat
kuorma

[l Laitteet

[Jvalaistus []thmiset
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(ilman ikkunoita)

] Vuotoilma
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Tila: 5012 Olohuone

LAHTOTIEDOT Simulointi 1 Simulointi 2
SISAILMANLAATUTASO
Tilan lampétila, max. / asetusarvo [°C] 27,0/23,0 27,0/ 23,0
Tilan lampétila, min. / asetusarvo [°C] 21,0/21,0 21,0/21,0
ILMANVAIHTO
Jarjestelma CAV CAV
Imavirta [dm?/s,m?] 0,5 0,5
Lampdotila-asetus talvilkesa [°C] 19/17 19/17
Jaahdytyspatteri (on/ei) on on
Aikataulu 00-24 00-24
Y étuuletus (T) / Y 6jaahdytys (J)
Lampdtilakerrostuma [°C/m] 0,00 0,00
Vuotoilmakerroin [1/h] 0,150 0,150
SISAISET KUORMAT
Ihmiset lukumaara, max 0,81 0,81

vaatetus Normaali ty6asu Normaali ty6asu

tyon tehotaso [Met] 1,2 1,2

kuorma (25 °C:ssa) [W/hi6] 75,0 75,0

aikataulu 00-24 00-24
Valaistus kuorma, max [Wine] 11,0 11,0

aikataulu - -
Laitteet kuorma, max [Wine] 4,0 4,0

aikataulu 00-24 00-24
RAKENTEET
Ulkoseina rakenne / U-arvo [Wimg,°C] US 01/0,17 US 01/0,17
Ylapohja rakenne / U-arvo [Wimg,°C] YP 01/0,09 YP 01/0,09
Alapohja rakenne / U-arvo [Winmg,°C] - -
Rakenteiden tehollinen massa [kg/lattia-m?] 462 462
IKKUNAT ULKOSENISSA JA KATOISSA
Auringonsateilyn kokonaislapaisy [%] 50,0 50,0
U-arvo (lasiosa) [Wimg,°C] 1,00 1,00
Lasiosan ala ja suuntaus [m?] 5,9 (LAN) 5,9 (LAN)
Rakenne 2xclear+low -e, (Argon+Argon) 64 2xclear+low -e, (Argon+Argon) 6+6+
Suojaus Y lalippa; Sélekaihtimet Sélekaintimet
HUONEYKSIKOT
Jaahdytysteho (ei sis. iimanvaihtoa) [Wime] 0,0 0,0
SISAISTEN KUORMIEN AIKATAULUT
Henkildiden Ikm. Valaistus Laitteet

W/m2 W/m2
0,6 1,2 3,0
(RSl e e e 1,0 2,5
0,4 0,8 2,0
0,3 0,6 15
0,2 0,4 1,0
0,1 0,2 0,5
0,0 — 0,0 T T 1 0,0 T "
1 24 1 24 1 24
h h h
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Lansi. Huoneen [Ampodkuormat, W/m?.

Data:

Simulointi 1
h ™ Touf Tl  Trad T opé Infitr  Cond.  Occup. Light. Equip. Win. Total
1 18,3 30,1 ~0,59 2,11 1,77 1,08 2,36 5,51 12,2
2 17,5 30,0 -0,69 2,11 1,77 1,08 2,36 4,82 11,5
3 16,9 30,0 -0,79 2,11 1,77 1,08 2,36 4,23 10,8
4 16,4 29,9 -0,89 2,07 1,77 1,08 2,36 3,74 10,1
5 16,1 29,8 -0,93 2,02 1,77 1,08 2,36 3,64 9,9
6 16,0 29,8 -0,93 1,97 1,77 1,08 2,36 3,88 10,1
7 16,3 29,8 -0,89 1,92 1,77 1,08 2,36 4,18 10,4
8 17,1 29,8 -0,79 1,82 1,77 1,08 2,36 4,57 10,8
9 18,3 29,9 -0,59 1,77 1,77 1,08 2,36 5,02 11,4
10 19,7 29,9 -0,34 1,67 1,77 1,08 2,36 541 11,9
11 21,3 30,0 -0,10 1,62 1,77 1,08 2,36 5,80 12,5
12 22,8 30,0 0,10 1,57 1,77 1,08 2,36 6,25 13,1
13 23,9 30,1 0,30 1,52 1,77 1,08 2,36 6,74 13,8
14 24,7 30,2 0,44 1,48 1,77 1,08 2,36 7,28 14,4
15 25,0 30,4 0,49 1,43 1,77 1,08 2,36 10,03 17,2
16 24,9 30,8 0,44 1,43 1,77 1,08 2,36 14,02 211
17 24,6 31,2 0,39 1,43 1,77 1,08 2,36 17,56 24,6
18 24,1 31,5 0,34 1,48 1,77 1,08 2,36 19,97 27,0
19 23,5 31,7 0,25 1,57 1,77 1,08 2,36 20,36 27,4
20 22,8 31,6 0,10 1,67 1,77 1,08 2,36 18,15 251
21 21,9 31,2 0,00 1,77 1,77 1,08 2,36 13,03 20,0
22 21,0 30,8 -0,15 1,92 1,77 1,08 2,36 9,05 16,0
23 20,0 30,6 -0,30 2,02 1,77 1,08 2,36 7,43 14,4
24 19,1 30,5 -0,44 2,07 1,77 1,08 2,36 6,34 13,2

Simulointi 2
h T_out T in T rad T_ope Infiltr. Cond. Occup. Light. Equip. Win. Total
1 18,3 31,2 -0,59 2,16 1,77 1,08 2,36 6,59 13,4
2 17,5 31,1 -0,69 2,16 1,77 1,08 2,36 5,85 12,5
3 16,9 31,0 -0,79 2,16 1,77 1,08 2,36 521 11,8
4 16,4 30,9 -0,89 2,11 1,77 1,08 2,36 4,62 111
5 16,1 30,9 -0,93 2,07 1,77 1,08 2,36 4,48 10,8
6 16,0 30,9 -0,93 2,02 1,77 1,08 2,36 4,67 11,0
7 16,3 30,9 -0,89 1,97 1,77 1,08 2,36 4,97 11,3
8 17,1 30,9 -0,79 1,87 1,77 1,08 2,36 5,31 11,6
9 18,3 30,9 -0,59 1,82 1,77 1,08 2,36 5,66 12,1
10 19,7 30,9 -0,34 1,72 1,77 1,08 2,36 6,05 12,6
11 21,3 31,0 -0,10 1,67 1,77 1,08 2,36 6,44 13,2
12 22,8 31,0 0,10 1,57 1,77 1,08 2,36 6,84 13,7
13 23,9 31,1 0,30 1,52 1,77 1,08 2,36 7,28 14,3
14 24,7 31,3 0,44 1,48 1,77 1,08 2,36 9,74 16,9
15 25,0 31,7 0,49 1,48 1,77 1,08 2,36 14,02 21,2
16 24,9 32,2 0,44 1,43 1,77 1,08 2,36 18,24 25,3
17 24,6 32,6 0,39 1,48 1,77 1,08 2,36 21,49 28,6
18 24,1 32,8 0,34 1,52 1,77 1,08 2,36 23,36 30,4
19 23,5 32,9 0,25 1,57 1,77 1,08 2,36 23,01 30,0
20 22,8 32,8 0,10 1,72 1,77 1,08 2,36 20,11 27,1
21 21,9 32,3 0,00 1,82 1,77 1,08 2,36 14,61 21,6
22 21,0 32,0 -0,15 1,97 1,77 1,08 2,36 10,43 17,5
23 20,0 31,8 -0,30 2,07 1,77 1,08 2,36 8,70 15,7
24 19,1 31,7 -0,44 2,11 1,77 1,08 2,36 7,52 14,4
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GRANLUND

OLOSUHDESIMULOINTI
LAMPOTILAT JA -KUORMAT

Kesdajan huonelampdtilan laskenta

ETELAAN

Asiakirja n:o
Projekti n:o
Pvm. Laatija/Tark.
Viim. muutos
Laadittu 20.2.2012 toj

Tila: 5012 Olohuone

Pinta-ala: 20,3 m? Tilavuus: 65,1 m?

SIMULOITU TILA

TUNNITTAISET LAMPOTILAT

Kerros 14400 mm

°C
34
B = - am . R
8 e, e’ =
28 oee000®® un..oo.uuu-u-..“
25 /\
22 [ / \
19 + /
16 '\
13 +-rrrrrr-reee T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Simulointi 1
Sélekaihtimet, lipat. Olohuone etela

llmavirta: 0,5 dm?/s,m2 (10 dme/s)
Tilan lisajaahdytysteho: 0,0 W/m?2 (0 W)

Simulointi 2
Sélekaihtimet. Olohuone etela

llmavirta: 0,5 dm?/s,m? (10 dm/s)
Tilan lisajaahdytysteho: 0,0 W/m?2 (0 W)

Ulkolam pétila:
Kesan mitoitussaéa. Keskiviikko, Heindkuu 11.
Max/min ulkolampdtila +25,0 / +16,0 °C

Suomi, Helsinki_2012, lev. 60,11°, pit. 24,55°

Tilan keskimaarainen lampétila jaahdytyksen mitoitus paivana

TUNNITTAISET LAMPOKUORMAT

W/m2 Sim. 1
30
26
22
18
14
10

6

2
-2
-6
-10

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23

h

W/m2

Sim. 2

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23

h
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Tila: 5012 Olohuone

LAHTOTIEDOT Simulointi 1 Simulointi 2
SISAILMAN LAATUTASO
Tilan lampétila, max. / asetusarvo [°C] 27,0/ 23,0 27,0/23,0
Tilan lampétila, min. / asetusarvo [°C] 21,0/21,0 21,0/21,0
ILMANVAIHTO
Jarjestelma CAV CAV
Imavirta [dm/s,m?] 0,5 0,5
Lampotila-asetus talvi’lkesa [°C] 19/17 19/17
Jaahdytyspatteri (on/ei) on on
Aikataulu 00-24 00-24
Y étuuletus (T) / Y 6jaahdytys (J)
Lampéotilakerrostuma [°C/m] 0,00 0,00
Vuotoilmakerroin [1/h] 0,150 0,150
SISAISET KUORMAT
Ihmiset lukumaara, max 0,81 0,81

vaatetus Normaali ty6asu Normaali ty6asu

tydn tehotaso [Met] 1,2 1,2

kuorma (25 °C:ssa) [W/hid] 75,0 75,0

aikataulu 00-24 00-24
Valaistus kuorma, max [Win¥] 11,0 11,0

aikataulu - -
Laitteet kuorma, max [Win¥] 4,0 4,0

aikataulu 00-24 00-24
RAKENT EET
Ulkoseina rakenne / U-arvo [Wire,°C] US 01/0,17 US 01/0,17
Ylapohja rakenne / U-arvo [Wine,°C] YP01/0,09 YP 01/0,09
Alapohja rakenne / U-arvo [Wine,°C] - -
Rakenteiden tehollinen massa [ko/lattia-m?] 462 462
IKKUNAT ULKOSEINISSA JA KATOISSA
Auringonsaéteilyn kokonaislapaisy [%] 50,0 50,0
U-arvo (lasiosa) [Wine,°C] 1,00 1,00
Lasiosan ala ja suuntaus [m?] 5,9 (ETE) 5,9 (ETE)
Rakenne 2xclear+low -e, (Argon+Argon) 64 2xclear+low -e, (Argon+Argon) 6+6+
Suojaus Y lalippa; Salekaihtimet Sélekaihtimet
HUONEYKSIKOT
Jaahdytysteho (ei sis. imanvaihtoa) [Win¥] 0,0 0,0
SISAISTEN KUORMIEN AIKATAULUT
Henkildiden Ikm. Valaistus Laitteet

W/m2 W/m2
0,6 1,2 3,0
0,5 Yoo ams s ams e ams s aws s saw 1,0 2,5
0,4 0,8 2,0
0,3 0,6 15
0,2 0,4 1,0
0,1 0,2 0,5
0,0 —rTT7 0,0 —T—T 1 0,0 v
1 24 1 24 1 24
h h h
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Eteld. Huoneen l[Ampdkuormat, W/m?2.

Data:

Simulointi 1
h ¥ Touf Tl  Trad T opé Infitr  Cond.  Occup. Light. Equip. Win. Total
1 18,3 27,9 -0,59 1,97 1,77 1,08 2,36 2,21 8,8
2 17,5 27,9 -0,69 1,92 1,77 1,08 2,36 1,82 8,3
3 16,9 27,8 -0,79 1,87 1,77 1,08 2,36 1,43 7,7
4 16,4 27,7 -0,89 1,82 1,77 1,08 2,36 1,13 7,3
5 16,1 27,7 -0,93 1,77 1,77 1,08 2,36 1,18 7,2
6 16,0 27,7 -0,93 1,72 1,77 1,08 2,36 1,57 7,6
7 16,3 27,7 -0,89 1,62 1,77 1,08 2,36 2,07 8,0
8 17,1 27,8 -0,79 1,57 1,77 1,08 2,36 2,80 8,8
9 18,3 27,9 -0,59 1,52 1,77 1,08 2,36 3,64 9,8
10 19,7 28,1 -0,34 1,48 1,77 1,08 2,36 5,85 12,2
11 21,3 28,4 -0,10 1,43 1,77 1,08 2,36 8,51 15,0
12 22,8 28,6 0,10 1,38 1,77 1,08 2,36 10,77 17,5
13 23,9 28,9 0,30 1,38 1,77 1,08 2,36 12,34 19,2
14 24,7 29,0 0,44 1,43 1,77 1,08 2,36 12,88 20,0
15 25,0 29,0 0,49 1,48 1,77 1,08 2,36 12,24 19,4
16 24,9 28,9 0,44 1,57 1,77 1,08 2,36 10,62 17,9
17 24,6 28,8 0,39 1,67 1,77 1,08 2,36 8,75 16,0
18 24,1 28,7 0,34 1,77 1,77 1,08 2,36 17,77 15,1
19 23,5 28,7 0,25 1,87 1,77 1,08 2,36 6,74 14,1
20 22,8 28,6 0,10 1,92 1,77 1,08 2,36 5,75 13,0
21 21,9 28,5 0,00 1,97 1,77 1,08 2,36 4,67 11,9
22 21,0 28,4 -0,15 2,02 1,77 1,08 2,36 3,74 10,8
23 20,0 28,3 -0,30 2,02 1,77 1,08 2,36 3,15 10,1
24 19,1 28,2 -0,44 1,97 1,77 1,08 2,36 2,66 9,4

Simulointi 2
h T_out T in T rad T_ope Infiltr. Cond. Occup. Light. Equip. Win. Total
1 18,3 30,0 -0,59 2,02 1,77 1,08 2,36 3,93 10,6
2 17,5 29,9 -0,69 2,02 1,77 1,08 2,36 3,44 10,0
3 16,9 29,8 -0,79 1,97 1,77 1,08 2,36 3,00 9,4
4 16,4 29,7 -0,89 1,87 1,77 1,08 2,36 2,61 8,8
5 16,1 29,7 -0,93 1,82 1,77 1,08 2,36 2,56 8,7
6 16,0 29,7 -0,93 1,77 1,77 1,08 2,36 2,85 8,9
7 16,3 29,7 -0,89 1,67 1,77 1,08 2,36 3,29 9,3
8 17,1 29,7 -0,79 1,62 1,77 1,08 2,36 3,98 10,0
9 18,3 29,9 -0,59 1,57 1,77 1,08 2,36 6,20 12,4
10 19,7 30,3 -0,34 1,48 1,77 1,08 2,36 9,79 16,1
11 21,3 30,7 -0,10 1,48 1,77 1,08 2,36 13,57 20,2
12 22,8 31,1 0,10 1,43 1,77 1,08 2,36 16,72 23,5
13 23,9 31,4 0,30 1,43 1,77 1,08 2,36 18,83 25,8
14 24,7 31,5 0,44 1,48 1,77 1,08 2,36 19,67 26,8
15 25,0 31,6 0,49 1,52 1,77 1,08 2,36 18,93 26,2
16 24,9 31,5 0,44 1,62 1,77 1,08 2,36 16,67 23,9
17 24,6 31,2 0,39 1,72 1,77 1,08 2,36 13,47 20,8
18 24,1 31,0 0,34 1,87 1,77 1,08 2,36 10,92 18,3
19 23,5 30,9 0,25 1,92 1,77 1,08 2,36 9,49 16,9
20 22,8 30,8 0,10 2,02 1,77 1,08 2,36 8,21 15,5
21 21,9 30,7 0,00 2,07 1,77 1,08 2,36 6,93 14,2
22 21,0 30,6 -0,15 2,07 1,77 1,08 2,36 5,85 13,0
23 20,0 30,5 -0,30 2,07 1,77 1,08 2,36 511 12,1
24 19,1 30,4 -0,44 2,07 1,77 1,08 2,36 4,52 11,4
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Ita
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2 LAMPOTILAT JA -KUORMAT

GRANLUND [ Y
Kesdajan huonelampétilan laskenta Asiakirja n:o

Projekti n:o

Pvm. Laatija/Tark.
Viim. muutos
Laadittu 20.2.2012 toj

Tila: 5012 Olohuone

Pinta-ala: 20,3 m? Tilavuus: 65,1 m?

SIMULOITU TILA

TUNNITTAISET LAMPOTILAT

Kerros 14400 mm

°C
35
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23
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h

Simulointi 1
Sélekaihtimet, lipat. Olohuone ita

limavirta: 0,5 dm#/s,m? (10 dm?/s)
Tilan lisajaahdyty steho: 0,0 W/n? (0 W)

Simulointi 2
Sélekaihtimet. Olohuone ita

limavirta: 0,5 dnm#/s,m? (10 dm?/s)
Tilan lisajaahdyty steho: 0,0 W/n? (0 W)

Ulkolam pétila:
Kesan mitoitussaa. Keskiviikko, Heinakuu 11.
Max/min ulkolampétila +25,0 / +16,0 °C

Suomi, Helsinki_2012, lev. 60,11°, pit. 24,55°

Tilan keskimaérainen lampdétila jaahdytyksen mitoituspaivana

TUNNITTAISET LAMPOKUORMAT

W/m2 Sim.1
30
26
22
18
14
10

6

2
-2
-6
-10

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23
h

W/m2

Sim.2

-10
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h
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Tila: 5012 Olohuone

LAHTOTIEDOT
SISAILMAN LAATUTASO

Simulointi 1

Simulointi 2

Tilan lampétila, max. / asetusarvo [°C] 27,0/ 23,0 27,0/23,0
Tilan lampétila, min. / asetusarvo [°C] 21,0/21,0 21,0/21,0
ILMANVAIHTO
Jarjestelma CAV CAV
Imavirta [dre/s,?] 0,5 0,5
Lampdotila-asetus talvikesa [°C] 19/17 19/17
Jaahdytyspatteri (on/ei) on on
Aikataulu 00-24 00-24
Y 6tuuletus (T) / Y 6jaahdytys (J)
Lampotilakerrostuma [°CIm] 0,00 0,00
V uotoilmakerroin [1/h] 0,150 0,150
SISAISET KUORMAT
Ihmiset lukuméara, max 0,81 0,81
vaatetus Normaali ty6asu Normaali ty6asu
tyon tehotaso [Met] 1,2 1,2
kuorma (25 °C:ssa) [W/hlg] 75,0 75,0
aikataulu 00-24 00-24
Valaistus kuorma, max [Wim2] 11,0 11,0
aikataulu - -
Laitteet kuorma, max [Wim2] 4,0 4,0
aikataulu 00-24 00-24
RAKENTEET
Ulkoseina rakenne / U-arvo [W/mz,°C] US 01/0,17 US 01/0,17
Y lapohja rakenne / U-arvo [W/mz,°C] YP 01/0,09 YP 01/0,09
Alapohja rakenne / U-arvo [W/mz,°C] - -
Rakenteiden tehollinen massa [kg/lattia-m?] 462 462
IKKUNAT ULKOSEINISSA JA KATOISSA
Auringonséteilyn kokonaislépaisy [%] "50,0 "50,0
U-arvo (lasiosa) [W/mz,°C] ",00 ",00
Lasiosan ala ja suuntaus [r?] 5,9 (ITA) 5,9 (ITA)
Rakenne 2xclear+low -e, (Argon+Argon) 6+ 2xclear+low -e, (Argon+Argon) 6+6+
Suojaus Ylalippa; Salekaihtimet Sélekaihtimet
HUONEYKSIKOT
Jaahdytysteho (ei sis. iimanvaihtoa) [Wim2] 0,0 0,0
SISAISTEN KUORMIEN AIKATAULUT
Henkildiden lkm. Valaistus Laitteet
W/m2 W/m2
0,6 1,2 3,0
0.5 Yoot s v s s s s 1,0 2,5
0,4 0,8 2,0
0,3 0,6 1,5
0,2 0,4 1,0
0,1 0,2 0,5
0,0 — T 0,0 — T v 0,0 v ]
1 24 1 24 1 24
h h h
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Itd. Huoneen lampdkuormat, W/m?.

Data:

Simulointi 1
h ™ Touf Tl  Trad T opé Infitr  Cond.  Occup. Light. Equip. Win. Total
1 18,3 29,8 -0,59 1,87 1,77 1,08 2,36 3,10 9,6
2 17,5 29,7 -0,69 1,82 1,77 1,08 2,36 2,66 9,0
3 16,9 29,6 -0,79 1,77 1,77 1,08 2,36 2,26 8,5
4 16,4 29,6 -0,89 1,72 1,77 1,08 2,36 1,97 8,0
5 16,1 29,8 -0,93 1,62 1,77 1,08 2,36 4,62 10,5
6 16,0 30,2 -0,93 1,57 1,77 1,08 2,36 9,98 15,8
7 16,3 30,7 -0,89 1,52 1,77 1,08 2,36 14,51 20,4
8 17,1 31,0 -0,79 1,52 1,77 1,08 2,36 17,41 23,4
9 18,3 31,2 -0,59 1,52 1,77 1,08 2,36 18,29 24,4
10 19,7 31,2 -0,34 1,52 1,77 1,08 2,36 17,16 23,6
11 21,3 31,0 -0,10 1,62 1,77 1,08 2,36 14,26 21,0
12 22,8 30,9 0,10 1,67 1,77 1,08 2,36 11,61 18,6
13 23,9 30,8 0,30 1,77 1,77 1,08 2,36 10,72 18,0
14 24,7 30,8 0,44 1,87 1,77 1,08 2,36 10,13 17,7
15 25,0 30,8 0,49 1,92 1,77 1,08 2,36 9,74 17,4
16 24,9 30,8 0,44 1,97 1,77 1,08 2,36 9,34 17,0
17 24,6 30,8 0,39 1,97 1,77 1,08 2,36 8,85 16,4
18 24,1 30,7 0,34 2,02 1,77 1,08 2,36 8,31 15,9
19 23,5 30,7 0,25 2,02 1,77 1,08 2,36 7,57 15,0
20 22,8 30,6 0,10 1,97 1,77 1,08 2,36 6,69 14,0
21 21,9 30,5 0,00 1,97 1,77 1,08 2,36 5,66 12,8
22 21,0 30,3 -0,15 1,97 1,77 1,08 2,36 4,67 11,7
23 20,0 30,3 -0,30 1,92 1,77 1,08 2,36 4,08 10,9
24 19,1 30,2 -0,44 1,87 1,77 1,08 2,36 3,54 10,2

Simulointi 2
h T_out T_in T rad T_ope Infiltr. Cond. Occup. Light. Equip. Win. Total
1 18,3 30,8 -0,59 1,87 1,77 1,08 2,36 3,84 10,3
2 17,5 30,7 -0,69 1,82 1,77 1,08 2,36 3,34 9,7
3 16,9 30,7 -0,79 1,77 1,77 1,08 2,36 2,90 9,1
4 16,4 30,6 -0,89 1,72 1,77 1,08 2,36 2,61 8,7
5 16,1 30,8 -0,93 1,67 1,77 1,08 2,36 521 11,2
6 16,0 31,2 -0,93 1,62 1,77 1,08 2,36 10,72 16,6
7 16,3 31,7 -0,89 1,57 1,77 1,08 2,36 15,79 21,7
8 17,1 32,2 -0,79 1,52 1,77 1,08 2,36 19,57 25,5
9 18,3 32,4 -0,59 1,52 1,77 1,08 2,36 21,49 27,6
10 19,7 32,6 -0,34 1,57 1,77 1,08 2,36 21,54 28,0
11 21,3 32,5 -0,10 1,62 1,77 1,08 2,36 19,38 26,1
12 22,8 32,2 0,10 1,72 1,77 1,08 2,36 15,54 22,6
13 23,9 32,1 0,30 1,82 1,77 1,08 2,36 12,84 20,2
14 24,7 32,0 0,44 1,92 1,77 1,08 2,36 11,85 19,4
15 25,0 32,0 0,49 1,97 1,77 1,08 2,36 11,21 18,9
16 24,9 32,0 0,44 2,02 1,77 1,08 2,36 10,67 18,3
17 24,6 31,9 0,39 2,07 1,77 1,08 2,36 10,08 17,8
18 24,1 31,9 0,34 2,07 1,77 1,08 2,36 9,44 17,1
19 23,5 31,8 0,25 2,07 1,77 1,08 2,36 8,66 16,2
20 22,8 31,7 0,10 2,07 1,77 1,08 2,36 7,72 15,1
21 21,9 31,6 0,00 2,02 1,77 1,08 2,36 6,59 13,8
22 21,0 31,4 -0,15 2,02 1,77 1,08 2,36 5,56 12,6
23 20,0 31,3 -0,30 1,97 1,77 1,08 2,36 4,92 11,8
24 19,1 31,2 -0,44 1,92 1,77 1,08 2,36 4,33 11,0




Liite 5
1(3)

Lammontalteenoton vuosihydtysuhteen laskentaesimerkki

Lasketaan sairaalarakennuksen kaikkien ilmanvaihtokoneiden lammontalteenoton vuosi-
hyotysuhde tasauslaskentaa varten. Rakennuksen ilmanvaihtojérjestelmastd LTO-vaatimuksen
piiriin kuuluu kolme LTO:lla varustettua ilmanvaihtokonetta (LTO1, LTO2 ja LTO3) ja yksi erillis-
poisto (epl). Liséksi rakennuksessa toimii yksi erillispoisto, joka ei kuulu LTO-vaatimuksen piiriin
(ep2). Lampétilahyotysuhteet 7, on ilmoitettu yhta suurilla tulo- ja poistoilmavirroilla (R;70=1).
Poistoilmavirta g, on kdyttbajoilla painottamaton suunnitteluarvo. Laht6tiedot ovat kuvitteellisia.

Taulukon painotetut poistoilmavirrat on laskettu kaavalla 18 alla olevan laskuesimerkin mukai-

sesti.
5d 10h m3 m3
dprror = 75 * 24 * 1:0T = 03?
Tila limanvaihdon Poisto- ilma- LTO:N lampétila- Kayttdajoilla paino-
kayntiaika virta g, m*/s hyéty- suhde, ne tettu poistoilmavir-
ta, gp, m*/s
Sairaala
hallinto ma-pe 7-17 1,0 85 % (LTO1) 0,3
vastaanotto ma-pe 7-19 0,5 80 % (LTO2) 0,2
potilasosasto ma-su 0-24 4,5 70 % (LTO3) 4,5
erillispoistot ma-su 0-24 0,2 0 % (epl) 0,1
jatehuone ma-su 0-24 0,1 ei vaad. (ep2) 0,1

Lammontalteenottolaitteiden vuosihyotysuhteet lasketaan kaavalla 16.
Narro1 = 0,6 *90 % =54 %
Narroz = 0,6 *85% =51%
Narros = 0,6 *75% = 45%

Rakennuksen koko ilmanvaihtojérjestelman lammontalteenoton vuosihydtysuhde lasketaan kaa-

valla 17.

3 3 3 3
(0,3’"— £54% + 02 «51% + 45™ « 45% + 0.1 ™ « 0%)
S S S S :45%

Na = 3 3 3 3
(0,3’"— +02" +45™ + 0,1’"—)
S S S S

Rakennuksen poistoilman lammontalteenotto lapaisee uuden D3 2012 maarayksen
vaatimuksen ilmanvaihtojarjestelméan energiatehokkuudelle.
Tasauslaskentaa varten saadut tiedot ovat:

LTO:n vuosihydtysuhde n, = 45 % ja poistoilmavirta g, = 5,1 m*/s.
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kulutuksen laskennan erot

ISen energlian

E-luvun, ET-luvun ja todell

Taulukossa on esitetty E-luvun, ET-luvun ja todellisen energiankulutuksen liittyvéat ka-

sitteelliset eroavaisuudet ja laskennassa huomioitavat lahtdtiedot.
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