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MAARITELMIA

clo

Vaatetuksen lammoneristavyys. 1 clo = 0,158 m2K/W.

Energiatehokkuus

Tarkoittaa energiantuotannon ja energiankulutuksen tehostamista ja erilaisten saasto-
toimien toteuttamista. Pyrkimyksena on koko energiaketjun optimointi. Energiatehok-
kuuden ensisijaisena tavoitteena on kasvihuonekaasupéastdjen kustannustehokas va-

hentdminen. (Kestévan kehityksen sanastoa).

E-luku [KWhe/m?vuosi]

E-luku on energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen ostoenergi-
ankulutus rakennustyypin standardikaytolla lammitettyd nettoalaa kohden. (Suomen
rakentamismaarayskokoelma, osa D3)

Energiamuotojen kertoimet
e S&hko 1,7
e Kaukoldmpd 0,7
o Kaukojaahdytys 0,4
e Fossiiliset polttoaineet 1,0
e Rakennuksessa kaytettavét uusiutuvat polttoaineet 0,5

(Suomen rakentamismaardyskokoelma, osa D3)

Energiatodistus

Energiatodistuksen avulla rakennusten energiatenhokkuutta voidaan vertailla. Raken-
nuksen energialuokitus (A-G) pohjautuu rakennuksen E-lukuun. (Energiatehokkuus
korjaamisessa)

IImanvaihdon poistoilman lammdntalteenoton vuosihyotysuhde
Lammontalteenottolaitteistolla vuodessa talteenotettavan ja hyodynnettdvan lampo-
mé&arén suhdeilmanvaihdon l&mmityksen tarvitsemaan lampomaaraan, kun l&ammon-

talteenottoa ei ole. (Suomen rakentamisméaarayskokoelma, osa D3)



met
Aineenvaihdunnan lammontuotto. 1 met = 58,2 W/iho-m?, mika vastaa 105 W suu-
ruista kokonaislampdtehoa keskikokoisella miehelld (pituus 1,75m, paino 75 kg ja

ihon pinta-ala 1,8 m?). (Seppanen, 2004)

Operatiivinen lampatila
Ihmisen lampdtuntemusta vastaava lamp6tila, johon vaikuttaa ilman lampétilan lisaksi

ympariston pintojen lampdosateily.

ppm
Parts Per Million, miljoonasosa

gso-luku
lImanvaihtoluvulla gso (m%/(hm?) tarkoitetaan rakennusvaipan keskimairaista vuo-
toilmavirtaa tunnissa 50 Pa paine-erolla kokonaissisamittojen mukaan laskettua ra-

kennusvaipan pinta-alaa kohden. (Suomen rakentamismaardyskokoelma, osa D3)

Rakennuslupa

Rakennuslupa tarvitaan toimenpiteisiin, jotka voivat vaikuttaa olennaisesti terveyteen
ja turvallisuuteen, tai edellyttavat erityissuunnitelmia, kuten LVI- tai rakennesuunni-
telmia. N&ita toimenpiteita ovat esimerkiksi julkisivun raskas korjaus, linjasaneeraus,
ilmanvaihtojarjestelméan vaihtaminen tai laajentaminen ja rakennuksen tai sen osan

kayttotarkoituksen olennainen muuttaminen. (Pylsy, 2014)

SFP-luku (Specific Fan Power) [kW/(m3/s)]

Ilmanvaihtojarjestelman ominaissédhkoteholla tarkoitetaan rakennuksen koko ilman-
vaihtojarjestelman kaikkien puhaltimien, mahdollisten taajuusmuuttajien ja muiden
tehonsaatolaitteiden yhteenlaskettua sahkoverkosta ottamaa sahkotehoa jaettuna il-
manvaihtojarjestelman koko mitoitusjateilmavirralla tai mitoitusulkoilmavirralla (suu-
rempi néista)

(Suomen rakentamismaardyskokoelma, osa D3)



Sisdilma

Sisdilmalla tarkoitetaan rakennuksen sisélla olevaa ilmaa, johon tulee ulkoilmaa joko
ilmanvaihtojarjestelman kautta tai vuotoilmana rakenteissa olevista raoista, ja joka
sisaltdd rakennuksesta, ihmisesta tai hédnen toiminnastaan perdisin olevia epépuhtauk-

sia. (Seppanen, 2005)

Siséilmasto
Sisédilmastolla tarkoitetaan rakennuksen siséilman ja lampdolojen muodostamaa koko-
naisuutta. Lampoolosuhteisiin kuuluvat sisailman ja —pintojen lampdatilat, ilman liike,

sisdilman kosteus ja lampdtilan vaihtelut. (Seppéanen, 2005)

Sisdymparisto
Sisdympaérist0 késittad sisailmaston liséksi rakennuksen ja tilat, akustiset olot ja va-
laistuksen. (Seppénen, 2005)

Toimenpidelupa

Toimenpidelupa tarvitaan tyypillisesti rakennusosan tai teknisen jarjestelman vaihta-
miseen taikka korjaamiseen. Téllaisia toimenpiteitd ovat esimerkiksi ikkunoiden ja
ovien vaihtaminen, julkisivun kevyt korjaus, julkisivun muuttaminen, kattomuodon,
katteen tai sen véarityksen muuttaminen ja maalampdjérjestelmaan liittyvan lampokai-

von poraaminen tai lAmmaonkeruuputkiston asentaminen. (Pylsy, 2014)

Tyoymparisto

Tydymparistd muodostuu tyOpaikan sisdympéristosta ja psykososiaalisesta ymparis-
tostd, joka puolestaan kasittdd mm. tyon sisallon, tyon madrén ja tahdin, tyon hallin-
nan ja tydyhteison johtamiskulttuurin. (Seppanen, 2005)

U-arvo [W/m?K]
U-arvo eli lammonlapaisykerroin kuvaa rakenteen 1api kulkevaa lampdtehoa pinta-
alaa kohti, kun lampdtilaero on yhden yksikén suuruinen. (Energiatehokkuus korjaa-

misessa)



1 JOHDANTO

Kesékuussa 2013 astui voimaan ympdristoministerion asetus 4/13 energiatehokkuuden
parantamisesta korjaus- ja muutostoissd. Asetusta sovelletaan rakennuksiin, joissa
tehd&&n maankéaytto- ja rakennuslain (132/1999) mukaisia rakennus- tai toimenpidelu-

vanvaraisia korjaus- tai muutostoitd tai joiden kéyttotarkoitusta muutetaan.

Rakentamisen painopiste on siirtymassa korjausrakentamiseen. Korjausrakentamiselle
ei ole ennen asetuksen 4/13 voimaantuloa ollut erillisia maarayksia tai suunnittelua
ohjaavia vaatimuksia. Maankaytto- ja rakennuslaissa perusperiaate korjausrakentami-
sen yhteydessa on ollut, ettd olemassa olevaa tasoa ei saa heikentdd. Tamén asetuksen
myota korjausrakentamiselle on asetettu tietyt vaatimustasot, joiden tarkoitus on pa-
rantaa rakennuksen energiatehokkuutta korjaus- ja muutostéiden yhteydessa.

Asetuksen my6td myos korjausrakentaminen sidotaan Euroopan unionin 20-20-20 -
ilmasto- ja energiapoliittiseen sitoumukseen, jonka pyrkimys on véahentdd kasvihuo-
nepadstdja 20 prosentilla, nostaa uusiutuvien energialdhteiden osuus 20 prosenttiin
energian loppukulutuksesta sekd parantaa energiatehokkuutta 20 prosentilla vuoteen
2020 mennessa. Koska rakennuskanta uudistuu vain parin prosentin vuosivauhtia, on
olennaista, miten ilmastonsuojelutavoitteita halutaan toteuttaa olemassa olevan raken-

nuskannan energiatehokkuutta parantamalla (Karkk&inen 2014).

Energiatehokkuus on vahvasti sidoksissa rakennuksen sisdilmastoon. Energiakorjauk-
sissa tulisi huomioida myos se, miten sisdilmastoa voidaan parantaa. Hyva sisailmasto
lisdd rakennusten ké&yttdjien viihtyvyyttd, parantaa tyotehoa ja nostaa rakennuksen
arvoa ja tuottoa. Talotekniikka-lehdessé (Kéarkkdinen 2015) Aalto-yliopiston LVI-

tekniikan professoriksi valittu Risto Kosonen toteaa, ettd ”...energiatehokkuus on
vahva trendi alan tutkimuksessa vield ainakin parinkymmenen vuoden ajan. Myos
hyvét sisdolosuhteet ja niiden yhdistdminen energiatehokkuuteen ovat kiehtova aihe,

mutta rahoituksen saaminen ei vain ole ollut yht& helppoa kuin ensinnd mainitulle.”

Tasséa tyossa selvitetddn, minka suuruinen energiatehokkuusinvestointi maksaa itsensé
takaisin energianséédstona ja parantuneesta siséilmastosta aiheutuneena tuottavuuden

nousuna.



2 KORJAUSRAKENTAMISEN ENERGIAMAARAYKSET

Rakennus- ja talotekninen suunnitteluala on muutosvaiheessa Suomessa. EU-l&htoiset
energiansaastotavoitteet tahtdévat ilmastonmuutoksen torjuntaan, ja ndiden tavoittei-
den saavuttamista ohjataan direktiivein. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2010/31/EU rakennusten energiatehokkuudesta, EPBD-direktiivi, ohjaa kansallista
lainsdadantda energiatehokkuuden parantamiseksi. Rakennus- ja kiinteistosektorilla
on suuri rooli ilmastonmuutoksen torjunnassa, silla se on suurin yksittainen fossiilisen
energian kuluttaja, mutta samalla se tarjoaa taloudellisesti kannattavimmat vaihtoeh-
dot ilmastonmuutoksen torjumiseksi (Junnila 2009).

Ymparistoministerion asetus 4/13 rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta
korjaus- ja muutostoissa tuo ensimmadistd kertaa korjausrakentamisen energiatehok-
kuusmadraysten piiriin. Nyt korjausrakentamishankkeelta vaaditaan tietty taso, jonka
energiatehokkuuden paranemisen taytyy saavuttaa. Korjausrakentamiseen taytyy siis
investoida enemman, jotta maadrdysten mukainen taso saavutetaan. Ennen riitti, kun
olemassa olevaa tasoa ei huononnettu. Uusien méardysten tultua voimaan tdma ei enda
riitd. Kun korjaushankkeilta ja teknisilta laitteilta vaaditaan parempaa energiatehok-
kuutta, nousevat myos korjausrakentamishankkeen kustannukset. Onkin kiinnostavaa
tutkia sitd, millaisiin investointeihin korjausrakentamisen energiatehokkuusmaérayk-

set ohjaavat, ja saadaanko niiden avulla rakennuksille lis&é arvoa ja tuottoa.

Korjaushankkeen energiatehokkuutta koskevia saadoksid ovat ympdaristoministerion
asetus 4/13, maankaytto- ja rakennuslain muutos 958/2012, laki rakennuksen energia-
todistuksesta 50/2013, rakennusten energiatehokkuusdirektiivi 2010/31/EU eli EPBD
direktiivi ja laki rakennusperinnon suojelemisesta 498/2010.

Maankaytto- ja rakennuslakia 132/1999 muutettiin joulukuussa 2012 (958/2012). Py-
kélassé 117¢g todetaan, ettd “energiatehokkuutta on parannettava rakennus- tai toimen-
pideluvanvaraisen korjaus- ja muutostyon yhteydessa, jos se on teknisesti, toiminnalli-
sesti ja taloudellisesti toteutettavissa”. Samoin on toimittava rakennuksen kéyttotar-
koituksen muutoksen yhteydessd. Energiatehokkuusméaarayksia ei tarvitse soveltaa,
jos korjaushanke ei edellytd rakennus- tai toimenpidelupaa. Ymparistoministerion

asetus 4/13 rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissa



mé&araé tarkemmin energiatehokkuuden véhimmaisvaatimuksista ja ndiden laskentata-

vasta.

Rakennukset ja rakennusluokat, joita energiatehokkuuden parantamisvelvollisuus ei
koske, ovat rakennukset joiden pinta-ala on enintaan 50 m?, tuotantorakennukset, jois-
sa tuotantoprosessi luovuttaa suuren maaran lampod, maérdajan paikallaan pysytetta-
vat siirtokelpoiset rakennukset, muut kuin asuinkéyttéon tarkoitetut maatalousraken-
nukset, rakennukset joita kdytetddn hartauden harjoittamiseen ja uskonnolliseen toi-
mintaan, loma-asunnot, kasvihuoneet, suojellut rakennukset ja vaestonsuojat. (Ympa-

ristdministerion asetus 4/13.)

Maéaraysten toteutumista valvoo paikallinen rakennusvalvontaviranomainen. Vaati-
muksista voi my0ds hakea poikkeusta paikalliselta rakennusvalvontaviranomaiselta, jos
vaatimustaso ei ole teknisesti, toiminnallisesti tai taloudellisesti toteutettavissa. Paikal-
lisen méaardysten soveltamisen takia on mahdollista, ettd méaardyksia tulkitaan eri
paikkakunnilla toisistaan poikkeavilla tavoilla. Tasta syysta maardysten soveltamisesta
kannattaa keskustella paikallisen rakennusvalvonnan edustajan kanssa, ellei tarkempaa
ohjeistusta asiasta ole annettu. Liitteissé 1...4 on esitetty suurimpien kaupunkien ra-
kennusvalvontaviranomaisten lomakkeet energiatehokkuusmaardysten toimeenpanos-

ta.

Teknisesti toteutettavalla tarkoitetaan ratkaisua, joka suunnitellaan ja toteutetaan siten,
ettd olennaiset tekniset vaatimukset, kuten muun muassa kosteustekniset, palotekniset,
adnitekniset seka sisdilmasto-olosuhteiden ominaisuudet eivét heikkene. Toiminnalli-
sesti toteutettavalla ratkaisulla tarkoitetaan ratkaisua, jonka seurauksena rakennuksen
tai sen osan kayttdminen aiottuun kayttotarkoitukseensa ei merkittavasti heikkene ver-

rattuna alkuperéiseen ratkaisuun.

Taloudellisesti toteutettavalla tarkoitetaan kustannustehokkaasti toteutettavissa olevaa
ratkaisua. Maank&ytto- ja rakennuslain perusteluissa on kirjoitettu, etta taloudellisessa
tarkastelussa kéytetd&n soveltuvin osin samoja muuttujia kuin kansallisien vaatimusta-
sojen yleisessa arvioinnissa kaytettavassa kustannusoptimaalisuuslaskennassa; tarkas-

telujaksona kaytetaan asuinrakennuksissa 30 vuotta ja muissa rakennuksissa 20 vuotta,



jos tarkasteltavan rakennusosan tai jarjestelmén tai sen osan normaali elinkaari ei ole

tata lyhyempi.

Kustannustehokkuuden arviointiin ei ole velvoitetta kuin niissé tapauksissa, etté ra-
kennushankkeeseen ryhtyva haluaa sill& perusteella poikkeuksen asetuksen vaatimuk-
sista. Kustannustehokkuutta arvioidaan taloudellisen kannattavuuden, esimerkiksi

takaisinmaksuaikojen, nakokulmasta.

Asetuksessa on annettu kolme eri vaihtoehtoa osoittaa vaatimustenmukaisuus: raken-
nusosakohtaiset vaatimukset, energiankulutusvaatimus tai E-lukuvaatimus. Rakennuk-
sen teknisié jarjestelmid peruskorjattaessa tai uudistaessa sovelletaan teknisten jarjes-
telmien vaatimuksia. Rakennuksen omistaja paattdd, mita annetuista vaihtoehdoista
kaytetaan.

Rakennusosakohtaisissa vaatimuksissa (vaihtoehto 1) on annettu lammdonléapéisyker-
toimien (U-arvo) vaatimukset korjattaville rakennusosille. Rakennusosakohtaiset vaa-
timukset on esitetty taulukossa 1. Teknisten jarjestelmien vaatimukset ovat samat kuin
uudisrakentamisessa. Esimerkiksi ilmastointijarjestelmalle on esitetty vaatimus Iam-

montalteenoton (LTO) vuosihyotysuhteelle seka SFP-luvulle.

TAULUKKO 1. Rakennusosakohtaiset vaatimukset (Ymparistoministerion ase-
tus 4/13)

Rakennusosa U-arvovaatimus

Ulkoseina Alkuperainen U-arvo x 0,5, kuitenkin
enintaan 0,17 W/(m?K)

Ylé&pohja Alkuperdinen U-arvo x 0,5, kuitenkin
enintaan 0,09 W/(m?K)

Alapohja Energiatehokkuutta parannetaan mahdol-
lisuuksien mukaan

Ikkunat ja ulko-ovet Uusien ikkunoiden ja ulko-ovien U-arvon
on oltava 1,0 W/(m?K) tai parempi. Van-
hoja ikkunoita ja ulko-ovia korjattaessa
on lammonpitavyyttd parannettava mah-
dollisuuksien mukaan.




Energiankulutusvaatimuksissa (vaihtoehto 2) on annettu raja-arvot rakennuksen ener-
giankulutukselle rakennusluokittain (taulukko 2). Yksikkona on kWh/m? ja tarkastel-

tavana ajanjaksona vuosi. Laskentaperiaatteet ovat samat kuin uudisrakentamisessa.

TAULUKKO 2. Energiankulutusvaatimus rakennusluokittain (Ymparistomi-

nisterion asetus 4/13)

Rakennustyyppi Energiankulutusvaatimus
Pien-, rivi- ja ketjutalo < 180 kWh/m?
Asuinkerrostalo < 130 kWh/m?
Toimisto < 145 kWh/m?
Opetusrakennus < 150 kWh/m?
Paivakoti < 150 kWh/m?
Liikerakennus < 180 kWh/m?
Majoitusliikerakennus < 180 kWh/m?
Liikuntahalli (poislukien j&&- ja uimahallit) < 170 kWh/m?
Sairaala < 370 kWh/m?

E-lukuvaatimuksessa (vaihtoehto 3) on méaritelty vaatimus rakennuksen kokonais-
energiankulutuksen pienentdmiselle rakennusluokittain (taulukko 3). Yksikkdna on E-
luku KWhe/m? ja tarkasteltavana ajanjaksona vuosi. Tassa vaihtoehdossa voidaan ottaa
huomioon uusiutuvan energian kayton lisdédminen. Laskennassa kdytetddn uudisraken-

tamisessa kaytettdvad E-luvun laskentamenetelmaa.

TAULUKKO 3. E-lukuvaatimus rakennusluokittain (Ymparistoministerion
asetus 4/13)

Rakennusosa E-lukuvaatimus
Pien-, rivi- ja ketjutalo E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu
Asuinkerrostalo E-vaadittu < 0,85 x E-laskettu
Toimisto E-vaadittu < 0,7 x E-laskettu
Opetusrakennus E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu
Paivakoti E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu
Liikerakennus E-vaadittu < 0,7 x E-laskettu
Majoitusliikerakennus E-vaadittu < 0,7 x E-laskettu
Liikuntahalli (poislukien j&&- ja uimahallit) E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu
Sairaala E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu




Rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen vaatimustenmukaiseksi voidaan to-
teuttaa usean korjauksen yhteisvaikutuksena. Tdmé& vaihtoehto kannustaa suunnitel-
malliseen Kiinteistonpitoon ja pitkajanteisyyteen. Jos rakennushankkeeseen ryhtyva
valitsee vaihtoehdon 2 tai 3, rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus-
ten yhteisvaikutuksena on laadittava suunnitelma. Suunnitelma toimitetaan rakennus-
valvontaviranomaiselle luvan hakemisen yhteydessa. Suunnitelman mukaiset toimen-
piteet voidaan toteuttaa vaiheittain useana erillisend korjaushankkeena. (Ymparisto-

ministerion asetus 4/13.)

3 SISAOLOSUHTEIDEN VAIKUTUS TYOTEHOON JA VIIHTYVYYTEEN

Suomen Taloustutkimus Oy:n vuonna 2013 tekeméssa tutkimuksessa selvitettiin tyo-
hyvinvointiin eniten vaikuttavia tekijoitd. Tutkimukseen vastasi 1012 toimistossa
tyoskentelevéa henkilod eri puolilta Suomea. Kolmeksi tarkeimmaksi tekijaksi muo-
dostuivat raikas sisdilma, hyvét tilat ja oikea lampoétila. (Tyoymparist6 vaikuttaa tyo-
hyvinvointiin enemman kuin palkka 2013.) Kuvassa 1 on esitetty tydymparistoon liit-

tyvia tekijoita.

Tybympdaristd
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KUVA 1. Tydymparistoon liittyvia tekijoita (Seppanen 2006, s.2)

Siséolosuhteisiin vaikuttavat mm. siséilma, tilat (fyysinen tydymparist6), lampétila,
valaistus, akustiikka, ilmanvaihto ja vedottomuus. Sisdilman laatu vaikuttaa vireysta-
soon, tydtehoon, tydssa jaksamiseen, fyysiseen terveyteen, toissa viihtymiseen, mieli-

alaan ja luovuuteen.



Aiemmissa tutkimuksissa (mm. Wyon 1996) on tutkittu sisdilmaston vaikutusta suori-
tuskykyyn ja tyon tuottavuuteen. On havaittu, ettd ilman laadun parantaminen paran-
taa suorituskykya. Luotettavin indikaattori sisdilman hyvasta laadusta on raittiin tu-
loilman maéara, koska vield ei tiedetd, mitkd epapuhtaudet aiheuttavat negatiivisia vai-
kutuksia ihmisissa. Huonon sisailman laadun ei ole havaittu vaikuttavan tydskentelyn
tarkkuuteen, koska ihmisill& on luontainen taipumus hidastaa tyoskentelytahtia virhei-
den valttamiseksi. Toisin sanoen, huono sisdilman laatu ei huononna tyon laatua, mut-

ta hidastaa tyoskentelytahtia.

Myos sisédilman lampoétila vaikuttaa suorituskykyyn. Kylmdassé ilmassa sorminéppa-
ryys heikkenee, kun taas lampimassa ajattelua vaativan suorittamisen tason on havait-
tu laskevan. Sisailman lampdtila itsessadn ei kuitenkaan ole luotettava indikaattori,
koska suorituskyky on kehon lampdtasapainon funktio, johon vaikuttaa vaatetus, ai-
neenvaihdunnan lammontuotto, ilman nopeus yms. Iiman lampdtilalle (tdssé tapauk-
sessa sama kuin operatiivinen lampdtila) on kuitenkin l0ydettavisséd optimilukema

erilaisten tydtehtavien vaatimuksien mukaisesti.

Matalalla suhteellisella kosteudella saattaa my6s olla vaikutusta suorituskykyyn, kos-
ka kuiva ilma heikentdd naon tarkkuutta, ja siten myos suorituskykyé etenkin tehtévis-

sd, jotka vaativat tiedon prosessoimista visuaalisesti (ndyttopaatetydskentely).

3.1 llmanvaihdon maaran vaikutus suorituskykyyn ja viihtyvyyteen

Toimistoissa ihmisistd perdisin olevat paéstot ja materiaalipadstot heikentévét huo-
neilman laatua. Raittiin tuloilman (ulkoilman) mé&aré vaikuttaa mm. somaattiseen oi-

reiluun, tyosuoritukseen, vireystilaan seké yleiseen viihtyvyyteen.

Ulkoilmavirran maéran riittavyytta arvioidaan yleensa mittaamalla sisdilman hiilidi-
oksidipitoisuutta (CO>), sill& hiilidioksidi on peréisin ihmisten hengittdmisesta, ja si-
ten toimii indikaattorina ihmisperdisille paastoille. Ulkoilmassa hiilidioksidia on
yleensa n. 400 ppm. Rakennusmaardyskokoelman osan D2 mukaan sisailman hiilidi-
oksidipitoisuus huonetilan kéyttdaikana saa olla enintddn 1200 ppm. Sisailmastoluoki-
tus 2008 madrittelee parhaan sisdilmaluokan S1 hiilidioksidipitoisuudeksi enintaan

750 ppm.



3.1.1 TOTI-hanke

TOTI-hankkeessa (Hongisto 2012) tutkittiin ilmanvaihdon, eli huoneilman laadun,
vaikutusta toimistotyéhdn. TOTI-hankkeen tutkimuksessa tutkittiin ainoastaan ilman-
vaihdon maarén vaikutusta tyésuoriutumiseen ja viihtyvyyteen. Huoneilman lampétila
pidettiin vakiona. Tutkimuksessa oli kaksi eri ilmanvaihdon tilannetta, pieni (2 1/s/hl6,
2200 ppm COy) ja suuri (28 I/s/hld, 600 ppm CO2). Tydsuoriutumista mitattiin seitse-

maélla eri testillg, ja viihtyvyyttd, oireita ja subjektiivista tydsuoriutumista kyselylla.

Ilmanvaihdon mé&é&ran ei havaittu juurikaan vaikuttavan tyosuoritukseen. Vaikutusta ei
havaittu olevan motoriseen suoritukseen, tarkkaavaisuuteen, tydmuistiin eika tiedon-
hakuun. Yllattden pitkdkestoista muistia vaativasta tehtévasta suoriuduttiin paremmin
pienessa ilmanvaihdossa. Yllattavaa oli myos se, etteivat koehenkil6t kokeneet tunk-
kaisuuden tunnetta pienen ilmanvaihdon tilanteessa. Ty6n kuormittavuus koettiin kui-

tenkin suuremmaksi pienen ilmanvaihdon tilanteessa.

Johtop&étos oli, ettd tutkimuksen tulos vaikuttaisi olevan ristiriidassa oletusten ja voi-
massa olevien ohjearvojen kanssa. Kun lampdtila pidetddn vakiona, ilmanvaihdon
méaara ei vaikuta viihtyvyyteen, tyésuoritukseen tai oireiluun. Nykyisissa vahéisten
materiaalipadstdjen toimistoissa suurelle ilmanvaihdolle ei ole perusteita. Tutkimustu-
los viittaa siihen suuntaan, ettd nykyaikaisissa toimistoissa ilmanvaihdon minimiméa-
rid voitaisiin pienentédd. llmanvaihdon pienentdminen véhentdd myds rakennuksen

energiankulutusta. (Hongisto 2012, 14.)

3.1.2 Tuottava toimisto 2005

Tuottava toimisto 2005 —raportissa ilmanvaihdon mééraa ja riittavyyttd tarkasteltiin

sairauksien leviamisen ndkokulmasta.

Osa tarttuvista hengityselinsairauksista, kuten nuha, influenssa, keuhkokuume ja
keuhkoputkentulehdus, levidvat pisaratartuntana. Sairaudet aiheuttavat menetettyjen
tyopéivien lisdksi sen, ettd tydteho on sairauden johdosta huomattavasti alentunut.

Suomessa on arvioitu lyhytaikaisten poissaolojen aiheuttavan 0,5 miljardin euron ar-



voisen tyopanoksen menetyksen vuosittain. Sairastuvuuteen toimistoissa vaikuttavat

mm. ilmanvaihdon suuruus ja henkil6tiheys.

Kuvassa 2 on esitetty malli ilmanvaihdon suuruuden ja henkil6tiheyden vaikutuksista
lyhytaikaisiin sairauspoissaoloihin. IImanvaihdon sairaspoissaoloja vahentava vaiku-
tus on selke& 25 - 30 I/s henked kohden saakka. Tulokset ovat sovellettavissa ainoas-

taan tilanteessa, jossa tyontekijat ovat samassa ilmatilassa esim. avotoimistossa.

Yo
-~
tn
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20 m3 hid
30 m? hls
40 m? hld

Miltonin datapisteet

Suhteellinen osuus,

0 20 40 60 80 100
Ulkoilmavirta, l/s hlé
KUVA 2. llmanvaihdon suuruuden ja henkil6tiheyden vaikutus lyhytaikaisiin

sairauspoissaoloihin (Seppanen 2006, s.20)

Seppésen tutkimuksessa (Seppénen ym, 2006c) yhdistettiin kaikki ne tutkimukset,
joissa on mitattu tydsuorituksia yhdella tai useammalla ilmanvaihdon maarélla muiden
tyoympaéristotekijoiden pysyessd muuttumattomina. Yhteenvedossa yksittaisten tutki-
musten tulokset normalisoitiin laskemalla ty0suoritusten prosentuaalinen muutos il-
manvaihdon kasvua 10 I/s, hl6 kohden. Tutkimuksessa havaittiin, ettd ilmanvaihdon

suurentaminen paransi tydsuorituksia ilmanvaihdon maaréén 40 I/s, hlo asti.
3.1.3 Muita tutkimuksia

Wargockin yhteenvedossa (Wargocki 2008) useammasta eri laboratorio- ja kenttdolo-
suhteissa tehdysta tutkimuksesta havaitaan, ettd kaikissa mukana olleissa tutkimuksis-
sa tulokset ovat yhtenevéiset. Kolmessa eri laboratoriotutkimuksessa sisailman laatua

muutettiin samalla, kun lasn&olijoiden terveyttd, mukavuutta ja tuottavuutta mitattiin
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(Wargocki ym. 1999; Wargocki ym. 2000; Wargocki ym. 2002). Kaikissa tutkimuk-
sissa kaytettiin samaa 20 vuotta vanhaa mattoa huonontamaan sisdilman laatua. Tut-

kimukseen osallistuneet henkil6t eivat voineet tietdd, oliko matto sermin takana vai ei.

llmanvaihdon maarén lisdédminen tai ilman pilaantumisen l&hteen poistaminen paransi
huomattavasti koettua ilmanlaatua ja suorituskykyd. Kuvan 3 mukaan suorituskyky

nousee 1,1 % aina, kun ilmanlaatuun tyytymaéttémien osuus putoaa 10 %.

%
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92 - O i
ai

1 10 20 30 -40 50 60 70O %
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KUVA 3. Tyosuoritus ilmanlaatuun tyytymattémien funktiona (Wargocki 2008)

Y11a mainittujen laboratorio-olosuhteissa tehtyjen tutkimusten tulosten varmistamisek-
si tutkittiin samaa asiaa myos oikeissa tydymparistdissd. Nama tutkimukset suoritettiin
puhelinkeskuksissa, joissa puheluiden kestoa mitataan tarkasti. Tulokset, jotka saatiin
aidoissa tyoolosuhteissa, tukivat laboratorio-olosuhteissa saatuja tuloksia. Raittiin
ilman mé&aran kasvattaminen nosti suoritustasoa huomattavasti. Samoin kuusi kuu-
kautta vanhojen tuloilman suodattimien vaihtaminen uusiin paransi sisailman laatua ja

nosti suoritustasoa, kuten kuvassa 4 on esitetty.
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KUVA 4. Keskimaarainen puhelun kesto raittiin ilman maaran funktiona (va-
sen kuva) ja suodattimen ian vaikutuksen funktiona (oikea kuva) (Wargocki
2008)

Kuvasta 4 nahdaan, ettd puhelun kesto lyheni n. 10 % uudella suodattimella vanhaan

suodattimeen verrattuna.

3.2 Lampdtilan vaikutus suorituskykyyn ja viihtyvyyteen

Yleisesti sisédilman optimilampdtila mééritelld&n aineenvaihdunnan l&mmdntuoton
(met) ja vaatetuksen lammaoneristavyyden (clo) avulla. Se perustuu Fangerin viihtyi-
syysyhtéaloon, joka on hyvaksytty kansainvalisen standardin perustaksi (1SO 7730).

Sisdlampdtilan tavoitearvot perustuvat suurilta osin ASHRAE 55 —standardiin. Suurin
osa alan julkaisuista ja tutkimuksista viittaa tdhan standardiin. 1SO 7730 kehitettiin

rinnakkain ASHRAE —standardin kanssa, joten ne ovat pitkalti toistensa kaltaiset.

Siséilman optimilampétila voidaan myos madrittdd ulkolampdotilan avulla (adaptiivi-
nen malli), jolloin sisdilman l&mpotila seuraa ulkoldmpdtilaa, eika siis ole vakio. Tasta
on saatavissa huomattavasti véhemman tutkimustietoa kuin huoneldmpétilan vakioti-
lamallista, joka perustuu aineenvaihdunnan ldmmdontuoton (eli aktiivisuustason) ja
vaatetuksen lammoneristavyyden yhteyteen. Ns. adaptiivinen malli haastaa vakiotila-
mallin, mutta ei ole toistaiseksi lyonyt itsedan lapi.

Adaptiivisen mallin puolestapuhujien mukaan ainakin jadhdytysenergiaa saastyy saa-

tamalla sisdilman lampdtilaa ulkoldampdtilan mukaan. Yleensd adaptiivisen mallin
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mukaiset sisdlampotilat ovat vakiolampdotilamallia korkeammat. Viihtyvyystutkimus-
ten mukaan rakennuksen kéyttajat kokevat korkeammat sisalampdétilat mukaviksi.

Energiaa séastyy, kun sisédlampdtilaa ei tarvitse jaadhdyttédé 21 °C:een asti.

3.2.1 TOTI-hanke

TOTI-hankkeessa (Hongisto 2012, 16-17) tutkittiin korkean huoneldampdtilan vaiku-
tusta lampoviihtyvyyteen ja tydsuoriutumiseen. Tutkimuslampotiloina kéytettiin 23,5
°C (normaali lampdtila) ja 29,5 °C (kesdajan kohonnut lampétila). Korkealla 1ampoti-
lalla ei ollut merkittavad vaikutusta psykomotorisiin suorituksiin, tarkkaavaisuuteen,
tyomuistitoimintoihin eika oppimiseen. Lampétilalla ei ollut juurikaan vaikutusta it-
searvioituun suoriutumiseen tai koettuun tehtévien vaikeuteen. Korkeassa lampdotilassa
keskittymisvaikeudet lisaantyivat altistusajan kasvaessa, ja koettu energiataso laski
koko koetilanteen ajan. Selkeimmat vaikutukset korkealla lampétilalla oli viihtyvyy-
teen. Vain kymmenesosa koehenkildistd koki korkeamman lampdtilan sopivaksi. Li-

séksi korkeammassa lampdtilassa tydskentely koettiin fyysisesti kuormittavammaksi.

Tutkimuksessa 29,5 °C lampdtilan ei havaittu heikentdvéan suorituskykya 23,5 °C
lampotilaan verrattuna (tutkimuksessa tarkasteltiin 3 - 4 tunnin altistus- ja tyoskente-
lyaikaa). Kirjallisuudessa on esitetty malleja, joiden mukaan tydsuoriutuminen alkaisi
heikentyd jo 25 °C ylityttyd. Yksi tutkimuksen johtopad&toksista oli, ettd lampatilan
haittavaikutukset kognitiiviseen tyosuoritukseen olisi arvioitu liian suuriksi lampétila-
alueella 23,5 - 29,5 °C.

Maksimaalisen sopeutumisen mallin mukaan optimilamp@étilan ulkopuolella psyykki-
sié resursseja kéytetdan stressivaikutusten kompensoimiseen. Taméa mahdollistaa suo-
riutumisen yll&pitdmisen optimitasolla korkeasta lampdtilatuntemuksesta huolimatta.
Sopeutumiseen kéytetty energia nékyy talldin subjektiivisissa kuormittuneisuutta mit-
taavissa mittareissa. TyOpaikalla jatkuva altistuminen nain korkealle lampdtilalle ai-
heuttaa todenndkdisesti runsaasti tyytyméattomyyttd, mika puolestaan voi heikentda
tyotehoa esim. tydmotivaation alenemisen kautta.
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3.2.2 Tuottava toimisto 2005

Tuottava toimisto 2005 —raportissa tehtiin yhteenveto lampdtilan ja suorituskyvyn
valista riippuvuutta késitelleista tutkimuksista. Kuvassa 5 esitetty MALLI-suora kuvaa
tyosuoritusten heikkenemistd 2 %:lla jokaista 25 °C:n ylittdvaa lampotila-astetta koh-
den 32 °C:een saakka. Kuvasta voidaan pééatelld, etta suorituskyky huononee huomat-

tavasti korkeissa lampdtiloissa.
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KUVA 5. Yhteenveto lampdétilan ja suorituskyvyn valista riippuvuutta kéasitel-

leista tutkimuksista (Seppéanen 2006, s.16)

Seppasen tutkimuksessa (Seppénen 2006b) laajennettiin kuvan 5 analyysid ottamalla
mukaan 24 tutkimuksen tulokset. Naissé tutkimuksissa esitettiin 148 lampdtila-
tyosuoritusparia, joiden avulla laskettiin suoritusten suhteellinen muutos yhden asteen
suuruista ld&mpdtilan nousua kohden. Kuvasta 6 nahddén, ettd suoritukset paranevat
lampdotilan noustessa alhaisista arvoista lampétilaan 20 - 23 °C saakka, ja ne huonone-
vat lampaotilan noustessa 23 - 24 °C ylospdin. Kdyra saavuttaa arvon nolla lampatilas-
sa 21,8 °C.
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KUVA 6. Tuottavuuden muutos prosentteina asteen lampdétilan nousua kohden
(Seppéanen 2006, s.18)

Kuvan 6 kéyréstd on laskettu yhteys suhteellisen tuottavuuden ja lampdtilan valille

(kuva 7). Tyosuoritukset saavat maksimiarvonsa lampétilassa 21,8 °C.
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KUVA 7. Toimistotydn suhteellinen tuottavuus lampétilasta riippuen (Seppé-
nen 2006, s.18)

Kéyrén "yhdistetty painotus” yhtélo on

P =0,1657524*T — 0,0058274*T2 + 0,0000623*T* - 0,4685328 (1)

jossa P on suhteellinen tuottavuus ja T lampétila, °C. (Seppanen, 2006)
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3.2.3 Muita tutkimuksia

Olosuhteet, joissa saavutetaan paras mahdollinen mukavuusalue, eivat valttamatta
tuota parasta mahdollista suorituskykyé ja tyotehoa. Kokeessa, jossa normaalisti pue-
tut amerikkalaiset koehenkil6t suorittivat ajatustyota eri lampotiloissa, he kokivat 27
°C lampatilan miellyttdvimmaksi, mutta se oli myos lampdtila, jossa he tekivat véhi-
ten toitd. Eniten toitd he tekivat 20 °C lampdtilassa, joskin useimmat koehenkilGista

kokivat lampdtilan epamiellyttavan kylméksi. (Pepler 1968.)

Lampdtilan vaikutusta suorituskykyyn ja tuottavuuteen on tutkittu paljon. Wyonin
tutkimus vuodelta 1986 on yksi ensimmaisia yrityksia luoda yhteys lampétilan ja tuot-
tavuuden valille. Han havaitsi, ettd sek& korkeat ettd matalat lampétilat heikensivat
tyosuorituksia toimistoissa. Muita tutkimuksia, joissa luotiin yhteyksia sisdympériston
ja tuottavuuden vélille, ovat tehneet mm. Seppéanen & Fisk (2006d), Berglund ym.
(1990), Roelofsen (2001), Jensen ym. (2009) ja Lan ym. (2011).

Kuva 8 vertailee kolmea eri yhteyttd lampoaistimuksen ja tydsuoritusten vélilla kol-
mesta eri tutkimuksesta: Lan (2011), Jensen (2009) ja Roelofsen (2001). Kuvasta ndh-
daan, ettd on olemassa lampoaistimus optimaaliselle suoritukselle. Liian kylméssa tai
lilan lampimassa tyoskentely vaikuttaa negatiivisesti suorituskykyyn. Termisen nolla-
kohdan tienoilla vaikutukset eivat ole symmetrisia ja ovat kdantyneet hieman viileélle
puolelle. Ldmpoaistimuksen asteikko standardin EN15251 mukaan on: -3=kylma, -
2=viiled, -1=hieman viiled, O=neutraali, 1=hieman ldmmin, 2=l&mmin, 3=kuuma.
(Lan 2012.)
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KUVA 8. Lampoaistimuksen ja tyésuorituksen valinen suhde esitettyna stan-
dardin EN15251 (2007) sisaymparistoluokkien paalla (Lan 2012)

Taulukossa 4 esitetdan yhteenveto kuvan 8 yhteyksista. Taulukossa on esitetty, kuinka
tyodsuoritus huononee verrattuna 100 % maksimiin eri sisailmastoluokissa standardin
EN15251 mukaan.

TAULUKKO 4. Tyo6suorituksen huonontuminen eri sisaymparistéluokissa
standardin EN15251 mukaan (Lan 2012)

Category Predicted mean | Maximum performance decrement compared to optimum
according to vote (PMV) performance of 100% (%)
EMN15251
Lan et al. Jensen et al. Roelofsen (2001 )
[2011D) (2009)
1 -0.2<PMV 0.2 0.12 082 144
i -0.5<PMV<0.5 0.31 1.34 5.48
111 -0.7<PMV <0.7 0.50 1.75 8.42
v PMV<-0.7 PV 0.7 =05 »1.73 =8.42
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Kuvassa 9 on esitetty ilman Iampdtilan ja tydsuorituksen yhteys kesalld, koska halut-
tiin tutkia vuodenajan vaikutusta lamp@tilan ja tydsuorituksen yhteyteen.
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KUVA 9. Ilman lampétilan ja tydsuorituksen yhteys kesalla esitettyna standar-

din 15251 sisaymparistoluokkien paalla (Lan 2012)

Kuvassa 10 on esitetty ilman lamp@tilan ja tyosuorituksen yhteys talvella, koska halut-

tiin tutkia vuodenajan vaikutusta lamp@tilan ja tydsuorituksen yhteyteen.
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KUVA 10. llman lampétilan ja tydsuorituksen yhteys talvella esitettyna standar-

din 15251 sisaymparistoluokkien paalla (Lan 2012)
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Taulukossa 5 esitetadn yhteenveto kuvien 10 ja 11 yhteyksistd. Taulukossa on esitetty,
kuinka ty0suoritus huononee verrattuna 100 % maksimiin eri sisédilmastoluokissa ke-

séll4 ja talvella standardin EN15251 mukaan.

TAULUKKO 5. Tydsuorituksen huonontuminen eri sisaymparistoluokissa
standardin EN15251 mukaan (Lan 2012)

Category Operative Maximum performance decrement compared to optimum
according | temperature (°C) performance of 100% (%)
to EN
15251
Lan et al. Seppinen at al. Berglund et al.
{2011b) (2006G) {1990}
Summer | Winter | Summer | Winter | Summer | Winter | Summer Winter
[ 23.5~25.5| 21~23 0.08 0.14 2.36 0,39 0.00 3.80
1t 23.0~26.0| 20~24 0.15 0,28 283 0.as8 0.00 F.00
m 22.0~327.0 1625 0.29 0,49 421 1.584 2.50 10.2
v £22; %27 | <19; 25| =0.39 =0.49 =421 »1.84 >2.50 =10:2

Edella olevista tutkimuksista voidaan vetéé johtopaatos, ettd seké liian viileat/kylmat
etta lilan lampiméat/kuumat ympéristot vaikuttavat negatiivisesti ihmisen suoritusky-
kyyn (tyosuoritukseen). Tutkimukset osoittavat, ettd mukava viiled sisdympéristo on
suotuisa toimistoty6lle. Korkeiden lampdtilojen valttdminen seka kesalla etté talvella

VoI tuottaa merkittavid hyotyja.

4 TUOTTAVUUS

Tuottavuudella tarkoitetaan tuotoksen ja sen aikaansaamiseksi kaytettyjen panosten
suhdetta.

Tuotos

Tuottavuus = 2
Panos

Tuotoksella tarkoitetaan aikaansaatujen tuotteiden ja palveluiden madréé ja laatua.
Panoksella taas tarkoitetaan tuotoksen aikaansaamiseksi kéytettyjen tuotantotekijoiden

maaréé ja laatua.
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Tuottavuutta voidaan tarkastella monella eri tasolla. Yrityksen tulos tehddan yksittai-
sen tyontekijan tai tyGtapahtuman tasolla. Tehokas tydsuoritus minimoi tehtavan suo-
rittamiseen kaytetyn panoksen. Tyontekijoiden henkilokohtaiset ominaisuudet, tyo-
ymparistd ja muut rakenteelliset seikat, jotka nostavat tehokkaan tydsuorituksen esiin,

ovat ratkaisevia, kun keskitytddn tuottavuuden parantamiseen.

4.1 Sisdympariston vaikutus tuottavuuteen

Sisdympériston parantaminen vaikuttaa kaikkiin kiinteisto- ja rakennusalan osapuo-
liin, ja sisdympériston tuottavuusvaikutuksia voidaan tarkastella tyontekijén, tyonanta-
jan, rakennuksen omistajan ja palvelujen tuottajan kannalta. Kun sisdymparist6a pa-
rannetaan, tyontekijoiden terveys ja viihtyvyys paranevat, yritysten tuottavuus paranee
ja sairauskulut pienenevét, kiinteiston omistajan vuokratulo kasvaa ja kiinteiston arvo

sdilyy, ja palvelujen tuottajien liiketoiminta kasvaa.

Sisdympadristotekijat vaikuttavat suoraan ja valillisesti terveyteen ja tydsuorituksiin,
jotka puolestaan vaikuttavat tyon tuottavuuteen. Tyon tuottavuuteen vaikuttavat tekijat
on esitetty kuvassa 11.

» Jokdaminen

» Sufites! miuhin —» Organizaalion
Ihmisin rakenne
Sosiaalinen y
ympAristd Organisaatio
TUOTTAVUUS
Henkilé- Sisa-
kohtaiset ymparisto
ominaisuudet
— Tyd » Sissimesio
v Ura =+ Walaistus
3 Hotifyt-sut » Akustikka

+ Tilajiriestelt fa

— Tyahan sifoutuminen 5
SREUELSE

KUVA 11. Ty6suorituksen tuottavuuteen vaikuttavat tekijat (Seppanen 2006, s.6)

Ty0n tuottavuuden on arvioitu paranevan jopa 6 % parannetun sisadympériston vaiku-
tuksesta. Paremmasta sisdymparistosté syntyy hyotyja tyonantajalle tydtehokkuuden ja
viihtyvyyden paranemisena seka sairauspoissaolojen vahenemisend. Rakennuksen

omistajalle sisdympadriston parannusinvestointien hyodyt nakyvat korkeampana vuok-
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rana, vuokrattavuuden paranemisena ja kiinteiston arvon sdilymisend, kuten kuvassa

12 on esitetty.

Raken- | | Omistaja =
nuksen
korkeampi
markkina- ¢
arvo [ Parannusinvestointi |
f ! 2
-
Vuokra- Parempi g
laisten ™  sisaymparisto =
tyytyvai- E
syys } g
ja Paremmat 5
Pysyvyys tybsuoritukset =
ja viihtyisyys
Vahemman
poissaoloja
v
Hytidyt
tybnantajalle

KUVA 12. Paremman sisaympariston hyodyt (Seppanen 2006, s.6)

Jos sisdymparisto ei ole tydnteolle optimaalinen, se aiheuttaa tuottavuuden menetyksia
huonontuneina tydsuorituksina ja lisddntyneind sairauspoissaoloina. Sisdympariston

parantaminen nostaa tuottavuutta.

Usein rakennuksen kéyttokustannusten laskennassa jatetddn huomiotta tyépaikkara-
kennuksen tyokustannukset ja tyon tuottavuus. Seppédsen (2006) mukaan tyypillinen
yllapitokustannusten taso on 50 - 100 € vuodessa netto-m? kohden, joka 10 m? huo-
neessa tekee 500 — 1000 € vuodessa tyontekijdd kohden. Tyén tuottavuus Suomessa
on keskimé&arin 50 000 € vuodessa, eli 50 — 100-kertainen toimistorakennuksen yllapi-
tokustannuksiin verrattuna. Tasta syysta pienikin parannus sisadymparistdssa on kan-

nattava silloin, kun parantunut tyon tuottavuus otetaan huomioon.

Sisdympadriston parannusinvestoinnin taytyy olla kannattava tyénantajan nakokulmas-
ta, jotta sellainen tehddan. Investoinnin taloudellisuuteen vaikuttavat seuraavat tekijat:
tyon arvo (bruttopalkka, yleiskustannukset ja liikevoitto), toimiston hyotypinta-ala
tyontekijaa kohden, korkokanta, investoinnin pitoaika ja investoinnin nettokustannus

ottaen huomioon muutokset yllapitokustannuksissa (Seppénen 2006).
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4.2 Subjektiivisten oireiden, poissaolojen ja tydsuoritusten valinen yhteys
taloudelliseen hydtyyn

WHO:n (World Health Organization) mukaan rakennuksiin liittyvid subjektiivisia
oireita, jotka tyypillisesti havidvéat tai lievenevét rakennuksesta poistuttaessa ja voi-
mistuvat sinne palatessa, ovat silmien ja yl&dhengitysteiden oireet, limakalvojen kui-
vuus, ihon kuivuus, kutina ja punaldikkaisyys, kéhed aani, paansarky ja vasymys, pa-

hoinvointi ja huimaus seké erilaiset yliherkkyysreaktiot.

Jotta voidaan arvioida oireilun taloudellinen merkitys ja laskea sisdympériston paran-
nustoimenpiteiden potentiaalinen taloudellinen hydty, on pystyttdvd muodostamaan
kvantitatiivinen yhteys oireiden, tydsuoritusten ja sairauspoissaolojen vélille. Tuottava
toimisto 2005 —tutkimuksessa luotiin ladketieteellisten teoreettisten mallien perusteel-
la yhteys yleisoireiden yleisyyden ja tyosuoritusten vélille, sekd hengitysteiden arsy-

tysoireiden ja poissaolojen valille.

Subjektiivisesti ilmaistujen yleisoireiden 10 % keskimaaréainen absoluuttinen muutos
vastaa 1,0 % muutosta tydsuorituksissa (tuottavuudessa). Subjektiivisesti ilmaistujen
arsytysoireiden 10 % keskiméaardinen absoluuttinen muutos vastaa 0,7 % muutosta

sairauspoissaoloissa.

Yleisoireisiin kuuluvat vasymys, paan raskaalta tuntuminen, p&éansarky, pahoinvointi
ja huimaus seka keskittymisvaikeudet. Arsytysoireisiin kuuluvat silmien &rsytys, ne-

nan arsytys, kurkun arsytys seké yska.

5 MENETELMAT

Tasséa tutkimuksessa selvitetadn, minké& suuruinen energiatehokkuusinvestointi maksaa
itsensd takaisin energiansdédstond ja parantuneesta sisailmastosta aiheutuneena tuotta-
vuuden nousuna. Tutkimuksen kohteena on Koyax Oy:n omistama Tampereella sijait-
seva kuusikerroksinen toimistotalo. Toimistosta on tehty simulointimalli IDA-ICE
4.6.2-ohjelmalla. Kuvassa 13 on esitetty kuvankaappaus IDA-ICE -
simulointimallista, jossa on simuloitu edelld mainittujen tilojen kesdaikaista huone-

lampotilaa.
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Emas Limpatia eoneen keskiorknsdela, *C

KUVA 13. Kuvakaappaus IDA-ICE —ohjelmasta kesaajan huonelampdétilan si-

mulointimallista

Toimistorakennuksen vaipan eristyskykya parannetaan julkisivukorjauksen yhteydes-
sd ympéristoministerion asetuksen 4/2013 U-arvovaatimuksen mukaisesti ja raken-
nukseen lisatédan jaahdytys. Toimiston lampodkuormat (ihmiset, valaistus, laitteet) py-
syessd samoina, vaipan parantunut eristyskyky johtaa jaédhdytysenergian tarpeen li-
sdantymiseen kesdajan huoneldmpdtilavaatimuksen tayttamiseksi. Nain ollen 1ampo-
energian kulutus vahenee, mutta jaahdytystarpeen lisé&dntyminen kasvattaa sahkonku-
lutusta. Rakennuksen E-luku tullee muuttumaan merkittavasti rakennuksen vaipan

ominaisuuksien ja teknisten jarjestelmien muuttuessa energiatehokkaammiksi.

Energiakorjauksen jalkeisen tilanteen osalta tutkitaan yhden huoneen kéyttaytymista
lampohéavididen ollessa pienemmat kuin lampokuorma. Samalla tarkastellaan myos
viihtyvyyden ja ty6tehon riippuvuutta sisdolosuhteista. Oletukseksi otetaan vdite, ettd

jaahdytys kannattaa rakentaa, koska sijoitus saadaan takaisin nousseena tytehona.
5.1 Toimistorakennus ennen energiakorjausta

Toimistorakennukselle lasketaan nykyisen tilanteen mukainen E-luku. Energialasken-
nan lahtotiedot on esitetty liitteessé 5. Kyseessa on vuonna 1982 valmistunut Tampe-
reella sijaitseva kuusikerroksinen toimistorakennus. Ulkovaipan, ikkunoiden ja ovien

U-arvot ovat nykyista méardystasoa heikommat, ja rakennuksen ilmanvuotoluku gso
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on moninkertainen nykyiseen tasoon verrattuna. Rakennuksen lammontuottojarjestel-

mé& on kaukoldmpo ja siin on vesikiertoinen patterilammitys.

Rakennuksessa on koneellinen keskitetty tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmd, jossa
on levylammonsiirtimelld toteutettu ldammdontalteenotto. Yleisilmanvaihtokoneita (tu-
lo- ja poistokone) on kaksi kappaletta. Likaisia tiloja (WC-tilat) palvelee yksi huip-
puimuri. LAmmontalteenoton tuloilman lampdtilasuhde on saatujen lahtétietojen mu-
kaan 70 %. Yleisilmanvaihtokoneissa on vesikiertoinen lammityspatteri, mutta ei

jaahdytyspatteria.

Keséajan huonelampétilan lampdtilalaskennat tehdaan tilatyypeille, joissa on eniten
lampokuormaa. Case Koyaxin tapauksessa laskenta tehd&dén kolmelle rakennuksen
eteld- ja lansiseindlla sijaitseville tilatyypeille: viidennen kerroksen kaakkoiskulmassa
sijaitseva toimisto, viidennen kerroksen lounaiskulmassa sijaitseva kokoustila ja kuu-
dennen kerroksen lounaiskulmassa sijaitseva avotoimisto. Kesdaajan huonelampdatila-

laskennan laht6tiedot on esitetty liitteessa 7.

5.2 Energiakorjaus

Toimistorakennuksen saneeraukseen kuuluu ulkovaipan lammoneristavyyden paran-
taminen, ilmanvaihtokoneiden uusiminen, ilmanvaihtojarjestelmien tasapainotus seké
jaahdytysjarjestelmén rakentaminen. Koska namé toimenpiteet ovat rakennusluvan
varaisia, koskevat ympéristoministerioén asetuksen 4/13 (myéhemmin YMa 4/13) vaa-
timukset tata kohdetta. YMa 4/13 pykalassa kahdeksan maaratéan, etta luvanvaraiseen
rakennushankkeeseen ryhtyvan on valittava rakennusosien tai rakennuksen energiate-
hokkuuden parantamiseksi yksi taulukossa 6 esitetyistd kolmesta vaihtoehdosta.

TAULUKKO 6. Vaihtoehtoiset tavat energiatehokkuuden parantamiseksi

Vaihtoehto Energiatehokkuuden parantamisvaihtoehto

1 Rakennus tayttdd peruskorjattavien, uudistettavien ja uusien rakennus-
osien osalta 4 8:ssd séadetyt rakennusosakohtaiset vaatimukset (tauluk-
ko 1).

2 Rakennuksen energiankulutus on enintdan 6 §:ssd saddettyjen vaatimus-
ten mukainen (taulukko 2).

3 Rakennuksen kokonaisenergiankulutus on enintdén 7 §:ssd saddettyjen
vaatimusten mukainen (taulukko 3).
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Koska Case Koyaxin tapauksessa tehdaan seka ulkovaipan lammdoneristdvyyden pa-
rannustyd, uusitaan ilmanvaihtokoneet ja lisdtdan jaahdytys, valitaan yll& olevista
vaihtoehdoista vaihtoehto 3 eli rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen parantami-
nen. Jadhdytyksen lisédminen tulee lisédmaéan rakennuksen energiankulutusta, mutta
YMa 4/13 toisen pykélan neljannen momentin mukaisesti rakennuksen energiankulu-
tus saa kasvaa rakennuksen kayttotarkoituksen mukaisten ominaisuuksien parantami-

sesta johtuvalla laskennallisella maaralla.

Ulkoseinien l[ammaoneristavyyttd parannetaan lisderistamélld. Sen lisaksi ikkunat ja
ulko-ovet uusitaan ja julkisivun ulkondkdd nykyaikaistetaan. Alapohja séilytetdén
ennallaan. Ulkovaipan lammoneristdvyyden parannustyostd johtuva rakenteiden U-
arvon muutos on esitetty taulukossa 7. Ulkovaipan parannustyosté ja ikkunoiden uu-
simisesta johtuen myo6s rakennuksen tiiviys paranee. Uutena ilmanvuotolukuna gso

kaytetaan arvoa 4 m3/(hm?).

TAULUKKO 7. Rakenteiden U-arvot ennen julkisivun parannustyéta ja sen

jalkeen

Rakenne Vanha U-arvo Uusi U-arvo
Ulkoseina 0,35 W/m?K 0,17 W/m?K
Alapohja 0,40 W/m?K 0,40 W/m?K
Yl4pohja 0,29 W/m?K 0,09 W/m?K
Ulko-ovi 1,4 W/m?K 1 W/m?K
Ikkuna 2,1 W/m2K 1 W/m?K

Vanhat ilmanvaihtokoneet puretaan, ja ne korvataan yhdelld uudella IV-koneella
(TKO1), jossa on pydriva lammdonsiirrin. Vanha huippuimuri puretaan, ja se korvataan
uudella paremman hyotysuhteen omaavalla EC-puhaltimella. Uuden 1V-koneen ko-
neajo on liitteend 8. Koneajosta saadaan standardin EN 308 mukainen lampdtilasuhde,
joka TKO1:1lle on 81,5 %. llmanvaihdon lamméntalteenoton vuosihyotysuhde on las-
kettu liitteessa 9. limanvaihdon lammdntalteenoton vuosihyotysuhde on 66,6 %. Muut

energialaskennan l&ht6tiedot on esitetty liitteessa 10.
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Rakennukseen lisdttdva jaahdytys toteutetaan kompressorikoneikolla. Uuteen V-
koneeseen tulee jadhdytyspatteri, jonka liséksi rakennukseen rakennetaan jaahdytys-
palkkiverkosto aktiivipalkein. Toimistorakennuksen tilojen lampdkuormat (ihmiset,
laitteet, aurinko) ovat suurempia kuin tuloilman jadhdytysteho, mista syysta huone-

lampatila nousee liian korkeaksi. Aktiivipalkein saadaan tiloihin lis&4 ja&dhdytystehoa.

5.3 Toimistorakennus energiakorjauksen jalkeen

Uusi energiakorjauksen jélkeinen E-luku lasketaan IDA-ICE -ohjelmalla. Kesdajan
huoneldampdtilan lampdatilalaskennat tehdddn uudestaan kolmelle rakennuksen etelé- ja
lansiseinalla sijaitseville tilatyypeille: viidennen kerroksen kaakkoiskulmassa sijaitse-
va toimisto, viidennen kerroksen lounaiskulmassa sijaitseva kokoustila ja kuudennen

kerroksen lounaiskulmassa sijaitseva avotoimisto.

Taulukon 3 kaavan avulla voidaan laskea uusi YMa 4/13 mukainen vaatimus uudeksi

E-luvuksi:
E —vaadittu < 0,7 * E — laskettu (3)
Tyon arvo arvioidaan jakamalla yrityksen liikevaihto tyontekijoiden lukuméaralla tai

laskemalla se bruttopalkoista lisattyna yleiskustannuksilla ja liikevoitolla. (Seppanen
2006)

Tyom arvo = ——xevathto 4)
tyontekijoiden lukum.
Tyon arvo = bruttopalkka, kk * 12 % * yleiskust.x litkevoitto (5)

6 TULOKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI

Toimistorakennuksen E-luvuksi ennen energiakorjausta saatiin 213,0 kWhg/m?a. IDA-
ICE-simuloinnin tulokset on esitetty liitteesséd 6. Talla hetkelld voimassa oleva E-
luvun raja-arvo toimistorakennukselle on 170 kWhg/m?a. Toimistorakennuksen YMa

4/13 mukainen uusi E-lukuvaatimus voidaan laskea kaavan 3 avulla.
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E —vaadittu < 0,7 x E — laskettu
jossa E-laskettu on 213,0 kWh/m?a

E — vaadittu < 149,1 kWh/m?a

Kaikissa simuloiduissa tiloissa kesdaikainen huonelampétila nousee jopa yli kolmen-
kymmenen celsiusasteen. Kuvasta 6 havaittiin, ettd tyosuoritukset huononevat, kun
lampotila ylittad 23...24 °C. Tyosuoritukset saivat maksimiarvonsa lampotilassa 21,8
°C (kuva 7).

Kaavasta 1 saadaan suhteellinen tuottavuus eri huonelampétiloissa. Esimerkiksi tilassa
5.001 Toimisto maksimilampétila 33,6 °C (kuva 14) saavutetaan elokuun ensimmai-

nen paiva klo 13:50. Silloin suhteellinen tuottavuus P on:

P =0,1657524 « T — 0,0058274 = T* + 0,0000623 * T3 — 0,4685328
P =10,89

Suhteellinen tuottavuus on laskenut 11 %, kun huoneldmpdétila on 33,6 °C.
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KUVA 14. Tilan 5.001 Toimisto huonelampétila ajanjaksolla 1.6.-31.8.
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Kuvasta 15 n&hdadn, ettd suuren osan kesdajasta tilan 5.001 Toimisto operatiivinen
lampotila on viihtyvyysalueella 111 tai V. EN-15251 -standardin viihtyvyysalueista |
on paras, Il hyva, 11l hyvaksyttavé ja IV ei-hyvéksyttava. Lampétila on viihtyvyysalu-

eilla 111 ja IV 64 % tunneista, joina tila on kdytdssa 1.6. ja 31.8. valisend aikana.

1.6.2012:sta 31.8.2012:han

32+
30+
28+

24—

20
184
16+
14
124
104

Operatiivinen lampotila ['C]

Kes : Hei : Elo 5
T T T T T T T T T T T
3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800

Comfort category Mo. of occupancy hours
| (best) 181
Il {(good) 235
Il (Acceptable) 354
IV (Unacceptable) 372

KUVA 15. Lampoviihtyvyys tilassa 5.001 Toimisto standardin EN-15251 mukai-
sesti 1.6.-31.8. valisena aikana

Kuvassa 16 on esitetty tilan 5.002 Kokoustila huoneldmpdtila ajanjaksolla 1.6.-31.8.

Tilan maksimilampdtila 32,9 °C saavutetaan elokuun ensimmainen péiva klo 17:04.
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1.62012:sta 31.8.2012:han
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KUVA 16. Tilan 5.002 Kokoustila huonelampétila ajanjaksolla 1.6.-31.8.

Kuvasta 17 ndhdaan, ettd tilassa 5.002 Kokoustila lampdétila on viihtyvyysalueilla Il ja

111 62 % tunneista, joina tila on kdytdssa 1.6. ja 31.8. valisend aikana.
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Operatiivinen laimpatila ["C]

Kes

Hei

Elo

T T T
3800 4000 4200
Comfort category
| (best)

Il {(good)
Il {Acceptable)

IV (Unacceptable)

T
4400

4600 4800 500D 5200
Mo. of occupancy hours
270

338

485

241

T T =
5400 5600 5800

KUVA 17. Lampoviihtyvyys tilassa 5.002 Kokoustila standardin EN-15251 mu-

kaisesti 1.6.-31.8. valisena aikana
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Kuvassa 18 on esitetty tilan 6.001 Avotoimisto huonelampétila ajanjaksolla 1.6.-31.8.

Tilan maksimilampdtila 35,9 °C saavutetaan elokuun ensimmainen péiva klo 17:28.

TA

341 1
32+

1.62012:5ta 31.8.2012:han

28+
N !
24—+
22
Kes Hei Elo

Y

T T T B T T T EE T T T
3800 4000 4200 4400 4500 4800 5000 5200 3400 3600 5800
—=&— llman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C
—=— Operatiivinen lampétila, Deg-C

KUVA 18. Tilan 6.001 Avotoimisto huonelampdétila ajanjaksolla 1.6.-31.8.
Kuvasta 19 ndhdééan, etta tilassa 6.001 Avotoimisto lampdtila on viihtyvyysalueilla 111

ja IV 87 % tunneista, joina tila on kéytdssé 1.6. ja 31.8. valisena aikana.

1.6.2012:sta 31.8.2012:han

20—+

Operatiivinen lampatila [*C]

r.ln
T

Kes Hei Elo

T T T = T T T — T T T
3800 4000 4200 4400 4500 4800 5000 5200 5400 5600 5800

Comfort category MNo. of occupancy hours
| (best) 46

Il {(good) 62

Il (Acceptable) 100

IV (Unacceptable) 626

KUVA 19. Lampaoviihtyvyys tilassa 6.001 Avotoimisto standardin EN-15251 mu-

kaisesti 1.6.-31.8. valisena aikana



30

Energiakorjauksen jalkeinen E-luku on 139,5 kWhe/m?a. IDA-ICE -simuloinnin tu-
lokset on esitetty liitteessa 11. Aikaisemmin kaavan 3 perusteella laskettiin, ettd YMa
4/13 mukainen vaatimus uudeksi E-luvuksi on 149,1 kWhe/m?a. Uusi E-luku tayttia

Y Ma 4/13 vaatimustason.

Kesé&ajan huonelampdétilalaskennan l&htotiedot on esitetty liitteessd 7. Kuvassa 20 on
esitetty kuvankaappaus IDA-ICE -simulointimallista, jossa on simuloitu edella mainit-
tujen tilojen kesdaikaista huonelampétilaa. Kun kuvaa 20 verrataan aikaisempaan si-
mulointimallikuvaan 13, ndhdaan, ettd huoneldmpdtilat simuloiduissa huoneissa ovat
laskeneet. Kuvan 13 vasemmassa laidassa oleva lampétila-asteikko yltdd 34 °C:een

saakka, kun kuvan 20 asteikko yltaa vain 25 °C:een asti.

KUVA 20. Kuvakaappaus IDA-ICE —ohjelmasta kesaajan huonelampdétilan si-

mulointimallista energiakorjauksen jalkeen

Jaahdytyksen ansiosta simuloiduissa tiloissa kesdaikainen huoneldampdatila (ilman lam-
potila) ei nouse yli jadhdytysrajan arvon, eli kahdenkymmenenviiden celsiusasteen.
Kuten kuvasta 6 havaittiin, tydsuoritukset huononevat, kun lampdétila ylittaa 23...24
°C.

Kaavasta 1 saadaan suhteellinen tuottavuus eri huoneldmpatiloissa. Esimerkiksi tilassa
5.001 Toimisto maksimilampdtila 25,9 °C (kuva 21) saavutetaan elokuun ensimmai-

nen pdiva klo 13:43. Silloin suhteellinen tuottavuus P on:
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P =0,1657524 « T — 0,0058274 * T? 4+ 0,0000623 = T> — 0,4685328
P=1,0

Suhteellinen tuottavuus on 100 %, kun huoneldmpdtila on 25,9 °C.

M
1.6.2012:sta 31.8.2012:han

2581
2561 g

254+ |,
252+
250 i Hibl i (WA A (R R u

wrbd]| l 1 I

2464+
2441

242
i

240
23,8
23.61

234

Kes ; Hei : Elo ] -
T T T T T T T T T T T -
3800 4000 4200 4400 4500 4300 5000 5200 5400 5500 5800
—&— llman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C
—— Operativinen lampétila, Deg-C

KUVA 21. Tilan 5.001 Toimisto huonelampdtila ajanjaksolla 1.6.-31.8. energia-

korjauksen jalkeen

Kuvasta 22 n&hdadn, ettd suuren osan kesdajasta tilan 5.001 Toimisto operatiivinen
lampotila on viihtyvyysalueella 11 tai 111. EN-15251 standardin viihtyvyysalueista | on
paras, Il hyva, 11l hyvéksyttava ja IV ei-hyvéksyttdva. Lampdotila on viihtyvyysalueilla

Il ja 111 79 % tunneista, joina tila on kaytdssa 1.6. ja 31.8. vélisena aikana.
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16.20M2:sta 31.8.2012:han

Operatiivinen lampaotila [°C]

Kes A Hei A Elo A
T T T T T T T T T T T
3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800

Comfort category No. of occupancy hours
| (best) 334

Il (good) 685

Il (Acceptable) 685

IV (Unacceptable) 41

KUVA 22. Lampdoviihtyvyys tilassa 5.001 Toimisto standardin EN-15251 mukai-
sesti 1.6.-31.8. valisend aikana energiakorjauksen jalkeen

Kuvassa 23 on esitetty tilan 5.002 Kokoustila huoneldmpétila ajanjaksolla 1.6. - 31.8.
Tilan maksimilampdtila 25,8 °C saavutetaan heindkuun kolmaskymmenesensimmai-

nen pdiva klo 15:13.

T A
1.62012:5ta 31.8.2012:han
2561
2541

e “.“M i ‘ ‘}M,‘lilll,m lH Ll

23] ‘
| | \ ‘I J
2441 '
24.2—— I ' " ”
2.0} ‘.

22.e 10 K 1
236
234t
2321
23.04
228

Kes . Hei ) Elo )
T T T T T T T T T T T
3800 4000 4200 4400 4500 4800 5000 5200 5400 5600 5800
—=&— liman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C
—&— Operatiivinen [ampétila, Deg-C

v

KUVA 23. Tilan 5.002 Kokoustila huonelampdtila ajanjaksolla 1.6. - 31.8. ener-
giakorjauksen jalkeen.



33

Kuvasta 24 ndhdaan, ettd tilassa 5.002 Kokoustila lampdétila on viihtyvyysalueilla Il ja
111 69 % tunneista, joina tila on kdytossa 1.6. ja 31.8. vélisend aikana.

16.201M2:sta 31.8.2012:han

Operatiivinen lampotila [*C]

Kes 5 Hei - Elo 5
T T T T T T T T T T T
3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800

Comfort category Mo. of occupancy hours
| (best) 663

Il (good) 725

Il (Acceptable) 725

IV (Unacceptable) 1

KUVA 24. Lampoviihtyvyys tilassa 5.002 Kokoustila standardin EN-15251 mu-

kaisesti 1.6.-31.8. valisena aikana energiakorjauksen jalkeen

Kuvassa 25 on esitetty tilan 6.001 Avotoimisto huonelampdtila ajanjaksolla 1.6. -
31.8. Tilan maksimilampdtila 26,5 °C saavutetaan heindkuun kahdeskymmeneskuudes
paiva klo 15:22.

T
1.6.2012:sta 31.2.2012:han

2580+

245+

235+

Kes ; Hei 3 Elo

A

T T T T T T T T T T T g
3200 4000 4200 4400 4500 4300 5000 5200 5400 5800 5200
—+&— llman |ampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C
—¢&— Qperatiivinen |ampdtila, Deg-C

KUVA 25. Tilan 6.001 Avotoimisto huonelampdétila ajanjaksolla 1.6.-31.8. ener-

giakorjauksen jalkeen
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Kuvasta 26 n&dhdaan, etta tilassa 6.001 Avotoimisto lampétila on viihtyvyysalueilla Il
ja 111 93 % tunneista, joina tila on kaytdssa 1.6. ja 31.8. vélisend aikana.

1.6.2012:sta 31.8.2012:han

Operatiivinen limpaotila ['C]

Kes . Hei . Elo .
T T T T T T T T T T T
3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800

Comfort category MNo. of occupancy hours
| (best) 13

Il (good) 292

Il (Acceptable) 671

IV (Unacceptable) 55

KUVA 26. Lampoviihtyvyys tilassa 6.001 Avotoimisto standardin EN-15251 mu-

kaisesti 1.6.-31.8. valisena aikana energiakorjauksen jalkeen

Energiakorjauksen jéalkeen tydskentelyolosuhteet rakennuksessa ovat paremmat kuin
ennen korjausta. Huoneldmpdatila (ilman 1&mpdtila) ei nouse yli 25 °C, jolloin ty6teho
ei laske liian korkean huonelampétilan takia. Raittiin ilman méaaré toimistorakennuk-
sessa on mitoitettu rakennusméardyskokoelman osan D2 mukaisesti. Raittiin ilman
mé&aré&én ei ole IV-koneiden uusimisen myota tullut muutoksia. Kanavisto on tasapai-

notettu uudelleen korjaustyon yhteydessa.

Rakennuksen sisdilmasto on huomattavasti parempi energiakorjauksen jalkeen kuin
ennen energiakorjausta. Aikaisemmin korkeat huoneldmpdtilat alensivat tyotehoa,
mutta jaahdytysjarjestelman asentamisen jalkeen huoneldmpdtilat eivat kohoa tasolle,
jolla tyésuoritukset huononisivat. Rakennuksen energiankulutus on pienempi energia-
korjauksen jalkeen, mik& johtuu ulkovaipan parantuneesta tiiviydesta ja lammaoneris-

tavyydesta sekd IV-koneiden paremmasta vuosihyotysuhteesta. limanvaihtojarjestel-



35

mé&n ominaisséhkoteho on myos pienempi kuin ennen energiakorjausta. Energiankulu-

tusta lisad jaahdytykseen kaytetty energia.

6.1 Energiansaasto

Taulukossa 8 on toimistorakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus ennen energia-
korjausta. Taulukosta huomataan, ettd rakennuksessa kuluu paljon lampo6energiaa,
mika johtuu rakennuksen vaipan huonosta tiiviydestd ja rakenteiden korkeista U-

arvoista.

TAULUKKO 8. Vuotuinen ostoenergiankulutus ennen energiakorjausta, IDA-

ICE -ohjelmasta

Ostoenergiankulutus |Tarve |Kokonaisenergia
kWh kwWwh/m? kw kwh [(kWh/m?
Valaistus, kiinteistd 53214 22.3 18.6 90464 37.9
-| Jaahdytys 0 0.0 0.0 0 0.0
LVI sahko 58370 24.5 15.84 99229 41.6
Yhteensa, Kiinteistosahko 111584 46.8 189693 79.6
[l Lammitys, kaukolampd 306079 128.4 220.3 214255 89.9
|i| LKV, kaukolampd 19127 8.0 2.18 13389 5.6
Yhteensa, Kiinteistokaukolampo 325206 136.4 227644 95.5
Yhteensa 436790 183.2 417337 175.0
|| Laitteet, asukas 53214 22.3 18.6 90464 37.9
— Yhteensa, Asukkaan sahko 53214 22.3 90464 37.9
Yhteensa 490004 205.5 507801 213.0

Taulukossa 9 on toimistorakennuksen vuotuinen energiankulutus energiakorjauksen
jalkeen. Taulukosta huomataan, ettd lammitykseen kéytetyn lampdenergian maaré on
ulkovaipan tiiveyden ja rakenteiden U-arvojen parantamisen johdosta vahentynyt
huomattavasti, jopa 73,1 %. Taulukosta havaitaan myos, ettd LVI-jarjestelmien kulut-
taman séhkoenergian maara on vahentynyt 29,8 %. Jadhdytysjérjestelman lisdédminen

rakennukseen kasvattaa energiankulutusta.
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TAULUKKO 9. Vuotuinen ostoenergiankulutus energiakorjauksen jalkeen,
IDA-ICE —ohjelmasta

Ostoenergiankulutus |Tarve |Kokonaisenergia
kWh kWh/m? kw kWh |kWh/m?
Valaistus, kiinteisto 53230 22.3 18.6 90491 38.0
] Jaahdytys 6534 2.7 34.02 11107 4.7
LVI sahko 40957 17.2 10.76 69627 29.2
Yhteensa, Kiinteistdséahko 100721 42.2 171225 71.8
- Lammitys, kaukolamp6 82187 34.5 122.9 57531 24.1
-l LKV, kaukolampo 19127 8.0 2.18 13389 5.6
Yhteensa, Kiinteistokaukolampo 101314 42.5 70920 29.7
Yhteensa 202035 84.7 242145 101.6
[ ]| Laitteet, asukas 53230 22.3 18.6 90491 38.0
— Yhteensa, Asukkaan séhko 53230 22.3 90491 38.0
Yhteensa 255265 107.1 332636 139.5

Taulukoiden 8 ja 9 arvoista voidaan laskea rakennuksen vuosittainen energiankulutuk-

sen muutos ja sitd kautta vuotuinen s&astd. Taulukossa 10 on esitetty kustannusséasto-
laskelma, kun sahkon hintana on kaytetty 0,1 €/kWh ja lammon 0,056 €/kwh. Ener-

giakorjauksen jalkeen energiakustannukset ovat 13 620 € vuodessa vdhemman kuin

ennen energiakorjausta. Jadhdytyksen lisédminen on otettu huomioon.

TAULUKKO 10. Energiankulutuksen muutos ja siita aiheutuva kustannussaasto

vuositasolla
SAHKO [kWh] LAMPO [kWAh]

Va- Jaah- |[LVIsdh- | Laitteet, |Lammitys, kau- |LKV, kauko-

laistus | dytys | ko asukas kolampo [ampo
Ennen korjausta 53214 0| 58370 53214 306079 19127
Korjauksen jalkeen 53230| 6534| 40957 53230 82187 19127
Erotus 16| 6534| -17413 16 -223892 0
Hinnan muutos [€] 1,6| 653,4| -1741,3 1,6 -12537,952 0
Hinnan muutos yh-
teensa [€] -13622,7

Energian yksikkohinta maaréytyy tapauskohtaisesti. Energiakustannuksissa on otetta-

va huomioon myads tehoon perustuvat liittymis-, perus-, kuukausi- ja/tai vuosimaksut.

Tasséa tapauksessa laskennan yksinkertaistamiseksi ndiden on oletettu pysyvan vakio-
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na. Mité kalliimpaa energia on, sitd enemman rahallista sddsttéd saadaan vuodessa pie-

nentdmalld energiankulutusta.
6.2 Tuottavuuden nousun vaikutukset

Koyax Oy:ssé tyoskentelee 120 henkil6d, ja sen liikevaihto on 6,4 miljoonaa euroa.

Tyon arvo kaavan 4 avulla laskettuna on:

6400000 €/a

£/e 533332 ¢
120 hlo hlo

Tyon arvo =
Tyon arvo voidaan laskea kaavan 5 avulla, kun tiedossa on keskimaardinen brutto-
palkka, yleiskustannusprosentti ja liikevoitto. Kun bruttopalkka on 1924 €/kk, yleis-

kustannus 120 % ja liikevoitto 5 %, tyon arvoksi saadaan:
Tyon arvo = 1924—+ 122+ 2,2+ 1,05 = 53 333 ,a

Taulukossa 11 on esitetty tuottavuuden nousun vaikutukset tyén arvosta ja henkil6ti-
heydesta riippuvana seka investoinnin raja-arvo, jolla parannusinvestointi on juuri ja
juuri vield kannattava taulukon mukaisilla investointiehdoilla. Rakennuksen ollessa
sen omistajan kaytdssd, kaikki hyddyt tuottavuuden paranemisesta koituvat rakennuk-
sen omistajan/tydnantajan hyvéksi. Aikaisemmin kappaleessa 6.1 laskettiin, etté tuot-
tavuus on korkean huoneldmp@étilan vuoksi alentunut jopa 11 % 33,6 °C huonel&mpo6-
tilassa. Koska lampdtila ei pysy ndin korkeana jatkuvasti, ei voida olettaa, ettd tuotta-
vuuden nousu olisi 11 %. IDA-ICE -simuloinnin tuloksista ndhdaan, etta tilan 5.001
Toimisto keskilampétila 1.6. - 31.8. vélilld on 26,1 °C. Kuvasta 7 havaitaan, etta suh-
teellinen tuottavuus 26,1 °C lampétilassa on n. 0,96. Tdma tarkoittaa tuottavuuden

alenemista neljalla prosentilla.



38

TAULUKKO 11. Tuottavuuden nousun vaikutukset erilaisilla nousuprosenteilla

sekd tuottavuutta parantavan investoinnin suuruus, jolla investointi on juuri ja

juuri kannattava tydénantajan kannalta. (Seppanen, 2006: laskelmaperiaate)

Huo- | Tuottavuuden
neis- | nousu parannus-
i E toala toimenpiteen Juuri ja juuri kannattava tuottavuuden parannusinves-
/ johdosta €/m? tointi vaihtoehtoisilla tuottavuuden nousu %:lla, €/m?
tyon- | vaihtoehtaisilla
tekija nousu %:lla
Reaalikorko 5 % / | Reaalikorko 10 % | Reaalikorko 5 % /
€/m?/a pitoaika 10 a / pitoaika 10 a pitoaika 20 a
€/h | €/a m? 1%| 2%| 4%| 1%| 2%| 4%| 1%| 2%| 4%| 1%| 2% 4%
31,6(53333| 19,9 27| 54| 107| 207| 415| 829| 165| 330| 660| 334 | 669| 1338

Taulukon mukaan investointikustannus voi olla 660 €/m?, kun parannusinvestoinnin

pitoaika on 10 vuotta ja reaalikorko 10 %. Tama patee, kun tuottavuuden kasvu on 4

% tyopaikalla, jossa hyotypinta-ala on alle 19,9 m?/hl6 ja tyon arvo yli 31,6 €/tunti.

Tuottavuuden noususta johtuva investointikustannuksen nykyarvo voi siis olla:

660% * 2384,4m2 = 1573009 €

Aikaisemmin laskettiin, ettd parannustoimenpiteistd seurannut energiansaastdé on

13 622,7 €/a. Vahdisemmasta energiankulutuksesta aiheutunut s&astd kymmenen vuo-

den aikana huomioimatta energian hinnan kehitysté on:

€
13 622,75 * 10a = 136 227 €

Kannattava investointikustannus on tuottavuuden noususta ja energian kulutuksen

alenemasta saatujen sadstdjen summa:

1573009 € + 136227 € =1709 236 €
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7 JOHTOPAATOKSET

Siséilmastolla on suuri vaikutus suorituskykyyn ja tyon tuottavuuteen. Ilman laadun
lisaksi etenkin lampdatilalla on suuri vaikutus, silld liian korkeat ja matalat tydskentely-
lampotilat heikentdvat suorituskykya ja siten myds tyon tuottavuutta. Toimistoraken-
nuksen korjaustyoté suunniteltaessa ja tehtdessa on siis tarke&é ottaa huomioon myos

sisdilmasto-olosuhteet energian sééstotavoitteiden liséksi.

Perinteisesti tyon tuottavuuden nousua ei oteta huomioon, kun toimistorakennuksen
korjaustydlle tend&én kannattavuuslaskelmia. Tyon tuottavuuden nousu tulee kuiten-
kin tarkastella osana kannattavuuslaskelmaa, silla kannattavan investoinnin maérd on
aina suurempi, kun tyon tuottavuuden nousu huomioidaan energian kulutuksen alene-
masta saadun saaston liséksi. Tassd tutkimuksessa tyon tuottavuuden euromadrdinen
nousu on huomattavasti suurempi kuin energian kulutuksen alenemasta seurannut ra-

hallinen saasto.

Kannattavuuslaskelmissa on paljon muuttujia, ja tulokset ovat aina laskelman tekijan
parhaan arvion varassa. On tarkedd valita totuudenmukaiset l&htéarvot, jotka ovat aina
tapauskohtaisia. N&in saadaan mahdollisimman tarkka ja luotettava tulos investoinnin
kannattavuudesta. Vaikka tyétehon nousu sisdilmaston parantuessa on todistettu useis-
sa aikaisemmissa tutkimuksissa, tyon tuottavuuden nousua tarkastelun kohteena ole-
vassa rakennuksessa on vaikea mitata. Energian kulutuksen véheneminen on helppo
osoittaa asiakkaalle, mutta on ongelmallista ndyttaa toteen, ettd tyon tuottavuus nousi-
si 4 % myos todellisuudessa, vaikka laskelma niin osoitti. Sen liséksi investoinnin
taloudellisuuteen vaikuttavat tyon arvo, toimiston hyotypinta-ala tyontekijaa kohden,
korkokanta seka investoinnin pitoaika. Kaikki edelld mainituista ovat tapauskohtaisia.

Taman tutkimuksen tavoite oli selvittdd, mink& suuruinen energiatehokkuusinvestointi
maksaa itsensd takaisin energiansééstoné ja parantuneesta sisailmastosta aiheutuneena
tuottavuuden nousuna. Tydssd on esitetty menetelmé néiden laskelmien tekemiselle
tarkastelun kohteena olleen Case Koyaxin tapauksessa. Menetelmd voidaan toistaa,
kun tutkitaan muita toimistorakennuksia. Case Koyaxille saatiin tyon tuloksena lasket-
tua energiainvestoinnin maksimisumma, jolloin ty6lle asetetut tavoitteet saatiin taytet-

tya.
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Tutkimuksia siséilmaston vaikutuksesta tytehoon 16ytyi useita. T&ma tutkimus perus-
tuu oletukselle, ettd sisdilmaston parantaminen nostaa tyon tuottavuutta. Aiemmat
tutkimukset tukevat tdmén oletuksen oikeellisuutta ja antavat luotettavan teoriapohjan

talle tutkimukselle.

Mielenkiintoinen aihe lisatarkastelujen tekemiseen Case Koyaxille olisi investoinnin
kannattavuuden muuttuminen, kun tyén arvo vaihtelee. Ty6n arvo on téssa tapaukses-
sa laskettu liikevaihdosta, joka ei todellisuudessa ole vakio, vaan vaihtelee tilikausit-

tain.

Kiinnostava jatkotutkimusaihe olisi selvittad, kuinka paljon tassé tydssa kuvattu ener-
giakorjaus todellisuudessa maksaa, eli kattaako tassé laskelmassa kannattavaksi inves-
tointikustannukseksi saatu summa korjauksen kustannukset. Toinen kiinnostava jatko-

selvitysaihe olisi tutkia, kuinka energiakorjaus vaikuttaa rakennuksen arvoon.

On ehdottomasti hyvé asia, ettd korjausrakentamiselle on annettu energiatehokkuus-
maéraykset, jotka ohjaavat korjausrakentamista parempaan suuntaan energiankulutuk-
sen nékokulmasta. Energiatehokkuutta ei missdédn nimessé saa parantaa sisdilmaston
kustannuksella, eli energiatehokkuuden parantaminen ei saa olla itseisarvo, joka me-
nee terveellisen ja turvallisen sisailmaston edelle. Tyon tuottavuus nousee aina, kun

sisdilmasto-olosuhteita parannetaan.
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Rakennuksen korjaus- ja muutostydn energiaselvitys Sivu 1

ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISVELVOLLISUUS

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka

(Suomen Rakentamismaarayskokoelman osa D3, Liite 1.)
Rakennuksen kayttotarkoitusluokka:
] 1. Erilliset pientalot seka ketju- ja rivitalot

[] 2. Asuinkerrostalot [] 6. Opetusrakennukset ja paivéakodit

[] 3. Toimistorakennukset [] 7. Liikuntarakennukset pois lukien uima- ja jaghallit
[] 4. Liikerakennukset [] 8. Sairaalat

[] 5. Majoitusliikerakennukset [ ] 9. Muut rakennukset

Tarkempi selvitys rakennuksen kayttotarkoituksesta:

Rakentamistoimenpiteet
Selvitys rakennuksen korjaus- ja muutostyodssa toteutettavista toimenpiteista:

Energiatehokkuuden parantamisvelvollisuuden todentaminen

(Maankayttd- ja rakennuslaki 117 g §, Ymparistdministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja
muutostydssa 4/13.)

[ 1 Rakennuksen energiatehokkuuden parantamisvelvollisuus koskee toteutettavia korjaus- ja muu-
tostoita maankaytto- ja rakennuslain 117 g §:n 2 momentin ja ymparistdministerion asetuksen
4/13 nojalla.
[ 1 Rakennuksen energiatehokkuuden parantamisvelvollisuus ei koske toteutettavia korjaus- ja muu-
tostOita seuraavin perustein:
[] Rakennusluokka on vapautettu energiatehokkuuden parantamisvelvollisuudesta maankayt-
t6- ja rakennuslain 117 g §:n 2 momentin ja ymparistéministerion asetuksen 4/13 1 §:n 2
momentin nojalla.
Rakennuksen korjaus- ja muutostyd ei kohdistu sellaiseen rakennuksen vaippaan tai tekni-
seen jarjestelmaan, jolla voidaan vaikuttaa merkittavasti rakennuksen energiatehokkuuteen.
Energiatehokkuuden parantaminen ei ole teknisesti toteutettavissa.
Energiatehokkuuden parantaminen ei ole taloudellisesti toteutettavissa.
Energiatehokkuuden parantaminen ei ole toiminnallisesti toteutettavissa.
Tarkemmat perustelut on esitetty liitteessa

oo O
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ENERGIATEHOKKUUDEN PARANEMISEN OSOITTAMINEN

(Ymparistdministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostydsséa 4/13)
Tarkemmat selvitykset ja laskelmat on esitetty liitteessa

Rakennuksen energiatehokkuuden parantamisvaihtoehto

(Ymparistdministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostydssa 4/13; 8 §, 13 §.)
[l Noudatetaan rakennusosakohtaisia vaatimuksia (Ym:n asetus 4/13; 4 §).
[ 1 Noudatetaan rakennuksen energiankulutukselle asetettuja vaatimuksia (Ym:n asetus 4/13; 6 §).

[] Noudatetaan rakennuksen kokonaisenergiankulutukselle (E —luku) asetettuja vaatimuksia
(Ym:n asetus 4/13; 7 §).

Rakennuksen teknisten jarjestelmien peruskorjauksessa, uudistamisessa ja uusimisessa sovelletaan Ym-
paristéministerion asetuksen 4/13 5 §:n mukaisia vaatimuksia riippumatta edelld esitetyn rakennusosaa
tai rakennusta koskevan vaihtoehdon valinnasta.

Aiemmin toteutetut energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet
(Ympaéristoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutosty6ssa 4/13; 9 §, 5 mom.)
[ 1 Aiemmin toteutettuja rakennuksen energiatehokkuutta parantavia toimenpiteita on laskettu
hyvéksi vaatimuksenmukaisuuden osoittamisessa.
Luettelo hyvaksi lasketuista aiemmin toteutetuista rakennuksen energiatehokkuutta parantavista
toimenpiteista:

Rakennuksen kayttotarkoituksen mukaisten ominaisuuksien parantaminen
(Ympaéristoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostyéssa 4/13; 2 §, 4 mom.)
[ 1 Rakennuksen kdyttétarkoituksen mukaisten ominaisuuksien parantaminen on laskettu hyvaksi
rakennuksen energiakulutuksen laskennassa.
Luettelo rakennuksen kayttétarkoituksen mukaisia ominaisuuksia parantavista toimenpiteista:

Vaatimustasojen alitusten kompensointi

(Ymparistdministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostydssa 4/13; 3 §, 1 mom.)

[ 1 Rakennuksen energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden kokonaan tai osittain toteuttamatta
jattdminen on kompensoitu tekemalld muut toteutettavat toimenpiteet vaatimuksen mukainen ta-
so ylittden.

Luettelo toimenpiteistd, joita ei toteuteta tai, jotka eivat tayta vaatimustasoja:

Luettelo toimenpiteistd, jotka ylittdvat vaatimustasot:

Suunnitteluratkaisun vaatimustenmukaisuus

(Ymparistdministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostydssa 3 §, 1 mom.)

[l Rakennuksen energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet tayttavat sellaisenaan valitun
energiatehokkuuden parantamisvaihtoehdon mukaiset vaatimustasot.

[ 1 Rakennuksen energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet téyttavat ymparistéministerién
asetuksessa 4/13 asetetut vaatimukset, kun huomioidaan aiemmin toteutetut energiatehokkuutta
parantavat toimenpiteet, rakennuksen kayttétarkoituksen mukaisten ominaisuuksien parantaminen
ja vaatimustasojen alitusten kompensointi.

[] Rakennuksen energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet eivat téyta niille sdddoksissa asetettuja
vaatimustasoja. Tarkempi selvitys ja perustelut vaatimustasojen alitukselle on esitetty liitteessa
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TEKNISET JARJESTELMAT

Lammitysjarjestelman arviointi

(Maankayttd- ja rakennuslaki 117 h §.)

Rakennuksen olemassa oleva tai uusi tai uusittava lammitysjarjestelma on

Lammitysjarjestelman arviointi:

Rakennuksen korjaus- ja muutostyét eivat kohdistu rakennuksen ldmmitysjarjestelmaan.

[] Rakennuksen uusi tai uusittava lammitysjérjestelmé on uusiutuvista l&hteistd peréisin olevan
energian kayttddn perustuva hajautettu energiahuoltojarjestelma, yhteistuotantoon perustuva
lammitysjarjestelma, kauko- tai aluelammitys- tai jaahdytysjarjestelma tai Idmpopumppu.

[] Rakennuksen uusi tai uusittava lammitysjériestelma ei tayta edellisessé kohdassa esitettyja
vaatimuksia. Arviointi lammitysjarjestelmaa koskevasta teknisestd, ymparistdon liittyvasta ja ta-
loudellisesta toteutettavuudesta on esitetty liitteessa

Teknisten jarjestelmien toiminnan varmistaminen
(Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostydssa 4/13; 12 §)
[ ] Korjaus- ja muutostdihin siséltyy:
e rakennuksen vaipan tai sen merkittavan osan lisdlammaoneristéminen ja/tai
e rakennuksen vaipan ilmanpitavyyden parantaminen ja/tai
¢ ikkunoiden uusiminen tai niiden energiatehokkuuden parantaminen ja/tai
e rakennuksen ilmanvaihtoa parantavia toimenpiteita.
Selvitys ja suunnitelma tarvittavista toimenpiteista lammitys- ja ilmanvaihtojdrjestelman oikean ja
energiatehokkaan toiminnan varmistamiseksi seka tarvittavista taloteknisten jarjestelmien tasapai-
notuksesta ja sdadosta on esitetty liitteessa
[] Korjaus- ja muutostdihin ei sisélly ylld mainittuja toimenpiteité.

Ilmanvaihdon toiminnan varmistaminen
(Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostydssa 4/13; 11 §, 3. mom.)
[l Rakennuksessa on:
¢ koneellinen poisto -ilmavaihtojarjestelma tai
e painovoimainen ilmavaihtojarjestelma.
Selvitys ja suunnitelma tarvittavista toimenpiteista ilmanvaihdon oikean toiminnan ja riittavan tu-
loilman saannin varmistamiseksi on esitetty liitteessa
[] Rakennuksessa on jokin muu kuin ylld mainittu ilmanvaihtojérjestelma.
Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmana on
[ ] Uudesta tai uusittavasta iimanvaihtojarjestelmasta esitetdan erilliset erityissuunnitelmat.

Rakennuksen kaytto- ja huolto-ohje

(Maankaytto- ja rakennuslaki 117 i §.)

[ ] Suoritettavat korjaus- ja muutostyét tai teknisten jérjestelmien oikean ja energiatehokkaan
toiminnan varmistaminen edellyttavat rakennuksen kayttd- ja huolto-ohjeen paivittamista. Selvitys
tarvittavista paivityksista on esitetty liitteessa

[ ] Suoritettavat korjaus- ja muutostyét tai teknisten jérjestelmien oikean ja energiatehokkaan
toiminnan varmistaminen eivat edellyta rakennuksen kaytt6é- ja huolto-ohjeen paivittamista.
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(Ymparistdministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostydssa 4/13; 10 §.)

Suoritettavat korjaus- ja muutostyot:

[l Korjaus- ja muutostydssi ei suoriteta rakenteisiin tai teknisiin jarjestelmiin kohdistuvia rakenteiden
lampo- ja kosteustekniseen toimivuuteen vaikuttavia toimenpiteitd.

[] Korjaus- ja muutostydssa suoritetaan rakenteiden Idmpd- ja kosteustekniseen toimivuuteen
vaikuttavia toimenpiteitd. Luettelo ko. toimenpiteista:

Korjaus- ja muutostyon lampo- ja kosteusteknisen rakennusfysiikan suunnittelutehtivan

vaativuusluokka on: [ Erittéin vaativa (AA) [ Vaativa (A)  [] Tavanomainen (B)  [] Véahainen

Rakenteiden lampo- ja kosteusteknisen toimivuuden varmistaminen:

[ ]  Nykyisten rakenteiden, joita ei korjaus- ja muutostydn yhteydessd muuteta, [3mpé- ja
kosteustekninen toimivuus on varmistettu riittdvan kelpoisuuden omaavan rakennusfysiikan asian-
tuntijan toimesta.

[ ]  Suunniteltujen uusien ja muutettavien rakenteiden 1&mpd- ja kosteustekninen toimivuus on
varmistettu riittdvan kelpoisuuden omaavan rakennusfysiikan asiantuntijan toimesta.

Rakennushankkeen 1amp6- ja kosteusteknisena rakennusfysiikan asiantuntijana toimii Nimi, koulutus ja

rakennusfysiikan patevyysluokka.

Suoritettavat korjaus- ja muutostyot:

[] Korjaus- ja muutostydssa ei suoriteta rakenteisiin tai teknisiin jarjestelmiin kohdistuvia
rakennuksen tai rakenteiden danitekniseen toimivuuteen vaikuttavia toimenpiteita.

[] Korjaus- ja muutostydssa suoritetaan rakenteisiin tai teknisiin jarjestelmiin kohdistuvia
rakennuksen tai rakenteiden danitekniseen toimivuuteen vaikuttavia toimenpiteita. Luettelo ko.
toimenpiteista:

Korjaus- ja muutostyon aaniteknisen rakennusfysiikan suunnittelutehtiavan vaativuusluok-

ka on: [] Erittdin vaativa (AA)  [] Vaativa (A)  [] Tavanomainen (B)  [] Vahainen

Rakenteiden aaniteknisen toimivuuden varmistaminen:

[ ]  Nykyisten rakenteiden ja teknisten jarjestelmien, joita ei korjaus- ja muutostydn yhteydessa
muuteta, ddnitekninen toimivuus on varmistettu riittavan kelpoisuuden omaavan rakennusfysiikan
asiantuntijan toimesta.

[ 1  Suunniteltujen uusien ja muutettavien rakenteiden ja teknisten jérjestelmien danitekninen
toimivuus on varmistettu riittévan kelpoisuuden omaavan rakennusfysiikan asiantuntijan toimesta.

Rakennushankkeen aaniteknisena rakennusfysiikan asiantuntijana toimii Nimi, koulutus ja daniteknisen

rakennusfysiikan patevyysluokka.

_Rakenteiden paloteknisen eristivyyden varmistaminen

Suoritettavat korjaus- ja muutostyot:

[] Korjaus- ja muutostydssa ei suoriteta rakenteisiin tai teknisiin jarjestelmiin kohdistuvia
paloturvallisuuteen tai rakenteiden palotekniseen eristdvyyteen vaikuttavia toimenpiteita.

[] Korjaus- ja muutostydssa suoritetaan rakenteisiin tai teknisiin jarjestelmiin kohdistuvia
paloturvallisuuteen tai rakenteiden palotekniseen eristdvyyteen vaikuttavia toimenpiteita. Luettelo
ko. toimenpiteista:

Rakenteiden paloteknisen eristivyyden varmistaminen:

[ ]  Nykyisten rakenteiden ja teknisten jarjestelmien, joita ei korjaus- ja muutostydn yhteydessa
muuteta, paloturvallisuus ja palotekninen eristavyys on varmistettu tai varmistetaan rakennuspai-
kalla korjaus- ja muutostdiden yhteydessa.

[l  Suunniteltujen uusien ja muutettavien rakenteiden ja teknisten jarjestelmien paloturvallisuus ja
paloteknisen eristavyyden vaatimustenmukaisuus ja toteuttamiskelpoisuus on varmistettu riittdvan
kelpoisuuden omaavan asiantuntijan toimesta. Toteuttamiskelpoisuuden on varmistanut Nimi ja
koulutus.
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SAADOKSIA JA OHJEITA

Rakennuksen energiatehokkuuteen liittyvia saadoksia:

Euroopan neuvoston ja parlamentin direktiivi 2010/31/EU rakennusten energiatehokkuudesta

Maankaytto- ja rakennuslaki

Maankaytto- ja rakennusasetus

Ymparistdministerién asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muu-
tostoissa, 4/13.

Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto, Maaraykset ja ohjeet; Suomen rakentamismaardysko-
koelman osa D2. Ymparistdministerion asetus rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta,
1/11.

Rakennuksen energiatehokkuus, Madraykset ja ohjeet; Suomen rakentamismaarayskokoelman osa
D3. Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuudesta, 2/11.

Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta, Ohjeet; Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman osa D5. Ymparistdministerion asetus rakennuksen energiankulutuksen ja
[ammitystehontarpeen laskennasta.

Laki rakennuksen energiatodistuksesta, 50/2013.

Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta, 176/2013.

Valtioneuvoston asetus rakennuksen energiatodistuksen laatijan patevyydesta ja kevennetyn
energiatodistusmenettelyn edellytyksistd, 170/2013.

Rakennuksen kayttd- ja huolto-ohje, Madraykset ja ohjeet 2000; Suomen Rakentamismaaraysko-
koelma, osa A4.

Rakennuksen energiatehokkuuteen liittyvia tulkintoja:

www.pksrava.fi => Korttiluettelo; Pdakaupunkiseudun rakennusvalvontojen (Helsinki, Espoo, Van-
taa, Kauniainen) yhtenadiset kaytannét;

Rakennuksen energiatehokkuuteen ja korjaamiseen liittyvia ohjeita:

www.motiva.fi; Tietoa energian ja materiaalien tehokkaasta ja kestavasta kaytosta, Motiva.

www.energiakorjaus.info; Energiakorjaussivusto, Oulun rakennusvalvonta.

www.korjaustieto.fi; Palvelusivusto kotien ja kiinteistdjen kunnossapitoon ja korjaamiseen, Ympa-
ristdbministerio.

www.energiatehokaskoti.fi; Matalaenergiarakentamista edistava viestintdhanke, Motiva yms.

www.pientalonlaatu.fi; Pientalon teknisen ja asuttavuuden laadun arviointityokalu, Oulun raken-
nusvalvonta.

www.rakentajanekolaskuri.fi; Tietoa ekologisesti kestavasta rakentamisesta, Rakennustarkastus-
yhdistys RTY ry.




Rakennusvalvontavirasto

QMU Helsingin kaupunki LITE 2

RAKENNUKSEN KORJAUS- JA MUUTOSTYON ENERGIASELVITYS
HANKETIEDOT

LUPATUNNUS RATU PAIVAMAARA

KOHTEEN OSOITE

PAASUUNNITTELIJA

ALLEKIRJOITUS

ENERGIASELVITYKSEN LAATIJA

ALLEKIRJOITUS

VALITTU ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISVAIHTOEHTO

Suluissa olevat pykalat viittaavat ymparistdministerion asetukseen 4/13.

[ 11 RAKENNUSOSAKOHTAISET ENERGIATEHOKKUUSVAATIMUKSET (4 §)

Alkuperéiset ja korjattavat/uusittavat rakennusosat U-arvoineen (W/m?2K)

|:| Ulkoseina, alkuperainen U-arvo uusi U-arvo
|:| Ylapohja, alkuperainen U-arvo uusi U-arvo
|:| Alapohja, alkuperainen U-arvo uusi U-arvo
|:| Ikkunat,  alkuperainen U-arvo uusi U-arvo
|:| Ulko-ovet, alkuperainen U-arvo uusi U-arvo

|:| 2 RAKENNUKSEN STANDARDIKAYTTOON PERUSTUVA ENERGIANKULUTUS (6 §)

Rakennusluokka
Laskettu standardikayton kulutus _ kWh/m?

|:| 3 STANDARDIKAYTTOON PERUSTUVA KOKONAISENERGIANKULUTUS, E-LUKU (7 §)

Rakennusluokka
Alkuperainen E-luku kWh_/m? E-luku esitettyjen korjausten jalkeen kWh_/m?

|:| 4 TEKNISTEN JARJESTELMIEN VAATIMUKSET (5 §)

Vaatimuksia sovelletaan seké uusittaessa taloteknisia jarjestelmia (4) ettd em. korjausvaihtoehdoissa 1, 2 ja 3.

LTO:n laskettu/testattu vuosihyétysuhde %
limastointijarjestelméan arvioitu ominaissdhkéteho (SFP-luku) kW/m3s
Lammitysjarjestelman hyétysuhteen parantaminen

Huoneistokohtaisten vesimittarien asentaminen

Muu teknisen jarjestelman parannus:
Teknisiin jarjestelmiin ei tule muutoksia

0 |

ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISVELVOLLISUUS ElI KOSKE HANKETTA, KOSKA:

|:| Rakennus on suojeltu (1 §). Milta osin:
|:| tai muu ympéristéministerion asetuksen 4/13 1 §:n mukainen peruste:

SELVITYKSET JA LIITTEET

|:| Selvitys aiemmin tehdyista energiatehokkuutta parantavista toimenpiteista, jotka halutaan ottaa huomioon (9 §)

|:| Selvitys ilmanvaihdon oikeasta toiminnasta ja korvausilman saannista (12 §)

|:| Selvitys jos hankkeessa vedotaan energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden tekniseen, toiminnalliseen
ja taloudelliseen toteutettavuuteen (MRL 117 g §)

|:| Arviointi uuden tai uusittavan lammitysjarjestelman toteutettavuudesta (MRL 117 h §)

|:| Muu selvitys tai liite (esim. energiatodistus):

HELSINGIN RAKENNUSVALVONTA

Postiosoite: PL 2300 Kéayntiosoite Puhelinvaihde Internet Sahkoposti
00099 HELSINGIN KAUPUNKI Siltasaarenkatu 13 (09) 310 2611 www.rakvv.hel fi rakennusvalvonta@hel.fi
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Otteita ymparistoministerion asetuksesta 4/13:

1§ Soveltamisala

— — Rakennuksia, joita asetus ei koske, ovat:

1. Rakennuksia silté osin, kun ne on suojeltu ja méaarayksien noudattami-
nen aiheuttaisi suojeltuihin osiin muutoksia, joita ei voida pitéda hyvaksyt-
tavina.

2. Tuotantorakennukset, joissa tuotantoprosessi luovuttaa niin suuren
maaran lampdenergiaa, ettd halutun huoneldmpétilan aikaansaamiseen
ei tarvita ollenkaan tai tarvitaan vain véhaisess&d maarin muuta lammi-
tysenergiaa, tai tuotantotilat, joissa lammityskauden ulkopuolella runsas
lamméneristys nostaisi haitallisesti huoneldmpétilaa tai liséisi oleellisesti
jaadhdytysenergian kulutusta

3. Rakennuksia joiden pinta-ala on enintdén 50 m?

4. Muita kuin asuinkayttoon tarkoitettuja maatalousrakennuksia, joissa
energiankayttd on vahaista

5. Kasvihuoneita, véestdnsuojia tai muita rakennuksia, joiden kayttoé
alkuperaiseen kayttotarkoitukseensa vaikeutuisi kohtuuttomasti tdman
asetuksen mukaisia energiatehokkuuden parantamisvaatimuksia nouda-
tettaessa

6. Loma-asuntoja, joihin ei ole suunniteltu kokovuotiseen kayttéon tar-
koitettua lammitysjarjestelmaa

7. Maaraajan paikallaan pystytettévia siirtokelpoisia rakennuksia, joiden
kayttotarkoitus ei siirron yhteydessé olennaisesti muutu

8. Rakennuksia, joita kdytetdan hartauden harjoittamiseen ja uskonnolli-
seen toimintaan

3 § Laskentaperiaatteet

Rakennusosiin tai teknisiin jarjestelmiin kohdistuvien rakennuksen ener-
giatehokkuutta parantavien toimenpiteiden kokonaan tai osittain tekematta
jattamista voidaan kompensoida tekemalld muut toteutettavat toimenpiteet
vaatimusten mukainen taso ylittden. — —

4 § Rakennusosakohtaiset vaatimukset

Kun rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu ja toteutus
tapahtuu rakennusosakohtaisesti, on noudatettava seuraavia vaatimuksia;
1) Ulkoseina: Alkuperainen U-arvo x 0,5, kuitenkin enintdan 0.17 W/(m?K).
Rakennuksen kayttotarkoituksen muutoksen yhteydessa alku-perdinen
U-arvo x 0,5, kuitenkin 0,60 W/(m?K) tai parempi.

2) Ylapohja: Alkuperainen U-arvo x 0,5, kuitenkin enintdéan 0.09 W/(m?K).
Rakennuksen kayttotarkoituksen muutoksen yhteydessa alkuperdinen
U-arvo x 0,5, kuitenkin 0,60 W/(m?K) tai parempi.

3) Alapohja: Energiatehokkuutta parannetaan mahdollisuuksien mukaan.
4) Uusien ikkunoiden ja ulko-ovien U-arvon on oltava 1.0 W/(m?K) tai
parempi. Vanhoja ikkunoita ja ulko-ovia korjattaessa on lammonpitavyytta
parannettava mahdollisuuksien mukaan.

5 § Teknisten jérjestelmien vaatimukset

Kun rakennuksen teknisia jarjestelmia peruskorjataan, uudistetaan tai
uusitaan, on noudatettava seuraavia vaatimuksia;

1) Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava 1dmpé4 talteen
lampémaara, joka vastaa vahintaéan 45 % ilmanvaihdon lammityksen tar-
vitsemasta lampomaarasta eli lammon talteenoton vuosihyétysuhteen on
oltava véhintaan 45 %.

2) Koneellisen tulo- ja poistoilmajérjestelman ominaisséhkéteho saa olla
enintaan 2,0 kW/(m?/s).

3) Koneellisen poistoilmajarjestelman ominaisséhkdteho saa olla enintdan
1,0 kKW/(m?/s).

4) limastointijarjestelman ominaisséhkéteho saa olla enintdan 2,5 kW/(m?/s).
5) Lammitysjarjestelmien hydtysuhdetta parannetaan laitteiden ja jérjes-
telmien uusimisen yhteydessa mahdollisuuksien mukaan.

6) Vesi- ja/tai viemarijarjestelmien uusimiseen sovelletaan, mita uudisra-
kentamisesta s&adetaan.

6 § Energiankulutusvaatimukset rakennusluokittain

Kun rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu ja to-
teutus tapahtuu rakennuksen standardikaytté6n perustuvaa energianku-
lutusta pienentdmalla, on rakennusluokittain noudatettava seuraavia
energiankulutuksen vaatimuksia:

1) Pien-, rivi- ja ketjutalo < 180 kWh/m?

2) Asuinkerrostalo < 130 kWh/m?

3) Toimisto < 145 kWh/m?

4) Opetusrakennus < 150 kWh/m?

5) Paivakoti < 150 kWh/m?

6) Liikerakennus < 180 kWh/m?

7) Majoitusliikerakennus < 180 kWh/m?

8) Muu liikuntahalli kuin jaa- ja uimahalli < 170 kWh/m?
9) Sairaala < 370 kWh/m?

7 § E-luku-vaatimus rakennusluokittain

Kun rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu ja
toteutus tapahtuu rakennuksen standardikaytt6én perustuvaa kokonais-
energiankulutusta (E-luku, kWh/m?) pienentamalla, on laskettava
rakennukselle ominainen rakennusluokan mukainen kulutus seuraavien
kaavojen mukaisesti:

1) Pien-, rivi, ja ketjutalo: E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu

2) Asuinkerrostalo: E-vaadittu < 0,85 x E-laskettu

3) Toimisto: E-vaadittu < 0,7 x E-laskettu

4) Opetusrakennus: E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu

5) Paivakoti: E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu

6) Liikerakennus: E-vaadittu < 0,7 x E-laskettu

7) Majoitusliikerakennus: E-vaadittu < 0,7 x E-laskettu

8) Muu liikkuntahalli kuin ja&- ja uimahalli: E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu
9) Sairaala: E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu

8 § Vaihtoehtoiset tavat energiatehokkuuden parantamiseksi
Luvanvaraiseen rakennushankkeeseen ryhtyvan on valittava rakennus-
osien tai rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseksi jokin seuraa-
vista vaihtoehdoista:

1) rakennus tayttaa peruskorjattavien, uudistettavien ja uusien raken-
nusosien osalta 4 §:ssa sdadetyt rakennusosakohtaiset vaatimukset;

2) rakennuksen energiankulutus on enintdan 6 §:ssa saadettyjen vaati-
musten mukainen;

3) rakennuksen kokonaisenergiankulutus on enintdén 7 §:ssa saadettyjen
vaatimusten mukainen.

Rakennuksen teknisten jarjestelmien peruskorjauksessa, uudistamisessa
ja uusimisessa sovelletaan 5 §:n mukaisia vaatimuksia rijppumatta raken-
nusosaa tai rakennusta koskevan 1 momentissa tarkoitetun vaihtoehdon
valinnasta.

9 § Energiatehokkuuden parantaminen usean korjauksen yhteisvaiku-
tuksena

Jos rakennushankkeeseen ryhtyva on valinnut 8 §:n 1 momentin 2 tai

3 kohdassa mainitun vaihtoehdon, rakennuksen energiatehokkuuden
parantamisesta rakennuksen korjausten yhteisvaikutuksena on laadittava
suunnitelma. — — Suunnitelmaan voidaan tehda tarvittavat muutokset
seuraavissa vaiheissa.

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on rakennuksen energiatehokkuutta yh-
teisvaikutuksena parantavien korjausten suunnittelun yhteydessa esitet-
téava energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden kokonaisvaikutus.
Kokonaisvaikutusta ei tarvitse arvioida erikseen, jos rakennushankkeessa
noudatetaan rakennusosakohtaisesti 4 §:ss& saadettyja vaatimuksia ja
teknisten jarjestelmien osalta 5 §:ssa saadettyja vaatimuksia sellaisenaan
tai viranomaislupaa edellyttdvan korjauksen yhteydessa tehtavan ener-
giatehokkuuden parannuksen vaikutus rakennuksen energiatehokkuu-
teen on vahainen tai olematon. Jos rakennuksen omistaja parantaa
rakennuksen energiatehokkuutta lupaa edellyttdméattéméan suunnitelmalli-
sen huollon, korjauksen tai yllapidon yhteydessa, voidaan néiden toi-
menpiteiden vaikutus ottaa huomioon myéhemmin toteutettavaa hanketta
koskevan luvan hakemisen yhteydessa.

12 § Teknisten jarjestelmien toiminnan varmistaminen
Rakennushankkeeseen ryhtyvan on rakennuksen vaipan tai sen merkitta-
van osan lisdlammadneristadmisen tai ilimanpitdvyyden parantamisen
taikka ikkunoiden uusimisen tai niiden energiatehokkuuden parantamisen
yhteydessa tai ilmanvaihtoa parantavien toimenpiteiden jalkeen toden-
nettavasti varmistettava lammitys- ja ilmanvaihtojérjestelman oikea ja
energiatehokas toiminta sekéa tehtéva tarpeellisin osin taloteknisten jar-
jestelmien tasapainotus ja saaté.

Todennus tehdyisté toimenpiteista esitetdan rakennusvalvontaviran-
omaiselle luvanvaraisen tyon loppukatselmuksen yhteydessa.

Lisatiedot: www.korjaustieto.fi

HELSINGIN RAKENNUSVALVONTA
Postiosoite: PL 2300 Kéayntiosoite
00099 HELSINGIN KAUPUNKI Siltasaarenkatu 13

Puhelinvaihde
(09) 310 2611

Internet Sahkoposti

www.rakvv.hel fi rakennusvalvonta@hel.fi



Selvitys korjaustoimista - liite lupahakemukseen

OU I_U ‘ Rakennusvalvonta

21.3.2014

Lupanumero:

| Hakia:

Rakennuspaikan osoite:

Ohjaus. Korjaushankkeesta on keskusteltu rakennusvalvonnan edustajan kanssa. [J

Ohjaaja:

Pvm:

| Hakijan / paasuunnittelijan nimi ja allekirjoitus:

Valitse korjausrakentamisen energiatehokkuuden parantamisvaihtoehto (1, 2 tai 3)

O Ulkoseina,

O Yléapohja,
OO0 Alapohja,
O  Ikkunat,

O Ulko-ovet,

W/mK)
W/mK)
W/(mK)
W/(mK)
W/(mK)

Rakennusosakohtaiset energiatehokkuusvaatimukset:

Alkuperaiset ja korjattavat/ uusittavat rakennusosat U-arvoineen:
alkuperéinen U-arvo:
alkuperainen U-arvo:
alkuperainen U-arvo:
alkuperéinen U-arvo:
alkuperéinen U-arvo:

Korjattu ulkoseina, U-arvo:
Korjattu ylapohja,  U-arvo:
Korjattu alapohja,  U-arvo:
Uudet ikkunat, U-arvo:
Uudet ulko-ovet,  U-arvo:

vaatimus:
W/(m?K) <0,5xalkup.tai <0,17 W/(m3K)
W/(m*K) <0,5xalkup.tai <0,09 W/(m*K)
W/(m*K) mahdollisuuksien mukaan
W/m?K) (1,0 W/m3K)
W/m?K) (<1,0 W/mK)

Laskettu standardikdyton kulutus:

Rakennuksen standardikayttéon perustuva energiankulutus *

kWh/m?

e

Alkuperainen E-luku:

Rakennuksen standardikaytt6on perustuva kokonaisenergiankulutus — E-luku *

kWhe/m2 E-luku esitettyjen korjausten jalkeen:

kWhe/m2

*Rakennuksen kayttotarkoitusluokka ja sita vastaavat kohtien 2 ja 3 energiatehokkuusvaatimukset:
pien-, ketju- tai rivitalo

asuinkerrostalo

oooooono

sairaala
muu rakennus

toimistorakennus

liike- tai majoituslikerakennus
opetusrakennus tai paivakoti
likuntarakennus, pl. uima- ja jaahallit

<180 kWh/m?
<130 kWh/m?
<145 kWh/m?
<180 kWh/m?
<150 kWh/m?
<170 kWh/m?
<370 kWh/m?

<0,8 xalkup. E-luku
< 0,85 x alkup. E-luku
<0,7 xalkup. E-luku
<0,7 xalkup. E-luku
<0,8 xalkup. E-luku
<0,8 xalkup. E-luku
<0,8 xalkup. E-luku

kaytetaan rakennusosakohtaista menetelmaa 1

] =

LTO:n laskettu/testattu vuosihydtysuhde:
Koneellisen tulo- ja poistojarjestelmén arvioitu ominaisséhkoteho (SFP-luku): kW/m3s
Koneellisen poistojérjestelmén arvioitu ominaissahkdteho (SFP-luku): kWim3s
limastointijarjestelman arvioitu ominaissahkéteho (SFP-luku):

Teknisten jarjestelmien vaatimukset:
Taytetdan vaihtoehtojen 1, 2 ja 3 yhteydessa tai energiatehokkuuden parantamisen rajoittuessa kohtaan T

%

kW/m3s

vaatimus = 45%)

vaatimus < 2,0 kW/m3s)
vaatimus < 1,0 kW/m3s)
vaatimus < 2,5 kW/m3s)

(
(
(
(

Energiatehokkuuden parantamisvelvollisuudesta haetaan vapautusta, koska:

ooood

Energiatehokkuuden parantaminen eiole teknisesti, taloudellisesta tai toiminnallisesti toteutettavissa
Rakennus on suojeltu. Milté osin:

Rakennuksen huoneistoala / lammitetty nettoala on alle 50 m2. Rakennuksen huoneistoala:
Rakennus on loma-asunto, jossa eiole kokovuotiseen kayttoon suunniteltua kiintedd lammitysjarjestelmaa
Muu ympéristéministerion asetuksen 4/13 1§:n mukainen peruste:

m2

Liitteet ja selvitykset:

OO0 oOoooood

Rakennetyypit sekd alkuperaisista ettd korjatuista rakenteista U-arvoineen (1)
Selvitys rakennuksen kunnosta (1, 2, 3, T)
Tasauslaskelma (D3 2012 mukaan) rakennusosakohtaisten (1) tai teknisten jarjestelmien (T) vaatimusten osittaisten alitusten kompensoimiseksi
Selvitys aiemmin toteutetuista energiatehokkuutta parantavista toimenpiteistd, jotka halutaan ottaa huomioon laskennassa

Suunnitelma tulevista korjaushankkeista (2 tai 3), joiden yhteisvaikutuksena rakennuksen energiatehokkuus tayttad vaatimukset

Selvitys siita, miksi energiatehokkuuden parantaminen ei ole teknisesti, taloudellisesta tai toiminnallisesti toteutettavissa

Arviointi uuden tai uusittavan lammitysjarjestelman teknisesta, ymparistoon liittyvasta ja taloudellisesta toteutettavuudesta

(ei koske uusiutuvalla energialla, kaukolammolla tai lampépumpputekniikalla toteutettua lammitysjarjestelmaa)

Selvitys ilmanvaihdon oikeasta toiminnasta ja korvausilman saannin varmistamisesta
Muu selvitys (esim. rakennuksen tiiveysmittaus):

Loppukatselmuksessa esitetdan:

[0 Selvitys rakennuksen kayttd- ja huolto-ohjeen paivittdmisestd tai laatimisesta (rakennuslupaa vaativa korjaus)
0 Selvitys vanhojen ikkunoiden ja ulko-ovien [ammdénpitavyyttd parantavista toimista korjauksen yhteydessa
[0 Selvitys [ABmmitys- ja iimanvaihtojarjestelmien oikeasta ja energiatehokkaasta toiminnasta, tasapainotuksesta ja saédosta

Rakennusval

Postiosoite: PL 38, 90015 Oulun kaupunki | Kayntiosoite: Solistinkatu 2 | Puhelin: 08 558 410 | Faksi 08 557 2499

vonta

Y-tunnus: 0187690-1 | www.ouka.fi

Oulu Capital
of Northern
Scandinavia
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LIITE 4

DG
miw TURKU Selvitys energiatehokkuuden huomioimisesta korjaus ja muutostoissa 1(2)
— Paivitetty 17.12.2014

Energiatehokkuuden huomioiminen korjaus- ja muutostoissa

YM A 4/13 1§: T4ta asetusta sovelletaan rakennuksiin, joissa kdytetdan energiaa valaistukseen, tilojen ja ilmanvaih-
don lammitykseen tai jadhdytykseen tarkoituksenmukaisten sisdilmasto-olosuhteiden yllapitdmiseksi ja joissa teh-

daan maankdytto- ja rakennuslain (132/1999) mukaan rakennus- tai toimenpideluvanvaraista korjaus- tai muutos-

tyota tai joiden kdyttotarkoitusta muutetaan.

Kohteen tiedot: Paivamaara: / /20

Kiinteistotunnus:

Rakennuspaikan osoite:

Valittu energiatehokkuuden parantamisvaihtoehto
Suluissa olevat pykalat viittaavat Ymparistéministerion asetukseen 4/13. Pykalat on esitetty lomakkeen kdantopuolella.

Valitse alla olevista vaihtoehdoista:
] 1. Noudatetaan rakennusosakohtaisia vaatimuksia (4 §)

- Selvitys uusittavien rakenteiden U-arvoista ennen ja jalkeen korjauksen. U-arvot esitetdadn paapiirustuksien yhtey-
dessa rakennetyypeissa.

] 2. Noudatetaan rakennusluokkakohtaista energiankulutuksen raja-arvoa (6 §)
— Hakemuksen liitteeksi laskelma rakennuksen standardikayton perustuvasta energiankulutuksesta remontin jalkei-
sesta tai nykyisesta tilanteesta, kun vaatimukset tayttyvat. Esim. pdivitetty energiaselvitys.

1 3. Noudatetaan rakennusluokkakohtaista E-lukuvaatimusta (7 §)
— Energiatodistukset tai E-lukulaskelmat alkutilanteen mukaiselle ja korjauksen jalkeiselle rakennukselle energiato-
distuslain 50/2013 mukaisesti.

O 4. Teknisiin jarjestelmiin tehdddn muutoksia ja ne toteutetaan noudattaen niille asetettuja vaatimuksia (5 §)
— Teknisiin jarjestelmiin liittyvat erityissuunnitelmat toimitetaan lupaehtojen mukaisesti.

I 5. Rakennus on vapautettu asetuksen mukaisesti energiatehokkuusvelvoitteista (1 §), tai energiatehokkuuden

parantaminen ei ole teknisesti, toiminnallisesti tai taloudellisesti mahdollista.
- Tarkemmat selvitykset ja perustelut esitetty liitteessa ___.

Liitteet:

Liitteita yhteensa: ___ kpl

Padsuunnittelija

Nimi: Allekirjoitus:

Koulutus:

Hakija

Nimi: Allekirjoitus:

Ympadristotoimiala Puolalankatu 5, 2. Krs PL 355 +358 2 2624 700

Rakennusvalvonta 20100 Turku 20101 Turku rakennusvalvonta@turku.fi
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Selvitys energiatehokkuuden huomioimisesta korjaus ja muutostdissa

Otteita YM A 4/13:

18§ Soveltamisala

—— Rakennuksia, joita asetus ei koske, ovat:

1. Rakennuksia siltd osin, kun ne on suojeltu ja maarayksien noudattami-
nen aiheuttaisi suojeltuihin osiin muutoksia, joita ei voida pitda hyvaksyt-
tavina.

2. Tuotantorakennukset, joissa tuotantoprosessi luovuttaa niin suuren
maaran lampo-energiaa, ettd halutun huoneldmpotilan aikaansaamiseen
ei tarvita ollenkaan tai tarvitaan vain vahaisessa maarin muuta lammi-
tysenergiaa, tai tuotantotilat, joissa lammityskauden ulkopuolella runsas
lammaoneristys nostaisi haitallisesti huonelampatilaa tai lisaisi oleellisesti
jadhdytysenergian kulutusta

3. Rakennuksia joiden pinta-ala on enintdén 50 m?

4. Muita kuin asuinkaytt6on tarkoitettuja maatalousrakennuksia, joissa
energiankaytto on vahaista

5. Kasvihuoneita, vaestonsuojia tai muita rakennuksia, joiden kaytto al-
kuperdiseen kayttotarkoitukseensa vaikeutuisi kohtuuttomasti taman
asetuksen mukaisia energiatehokkuuden parantamisvaatimuksia nouda-
tettaessa

6. Loma-asuntoja, joihin ei ole suunniteltu kokovuotiseen kayttoon tar-
koitettua lammitysjarjestelmaa

7. Méaaraajan paikallaan pystytettavia siirtokelpoisia rakennuksia, joiden
kayttotarkoitus ei siirron yhteydessa olennaisesti muutu

8. Rakennuksia, joita kdytetaan hartauden harjoittamiseen ja uskonnolli-
seen toimintaan

3 § Laskentaperiaatteet

Rakennusosiin tai teknisiin jarjestelmiin kohdistuvien rakennuksen ener-
giatehokkuutta parantavien toimenpiteiden kokonaan tai osittain teke-
matta jattamista voidaan kompensoida tekemalld muut toteutettavat
toimenpiteet vaatimusten mukainen taso ylittaen. — —.

4 § Rakennusosakohtaiset vaatimukset

Kun rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu ja to-
teutus tapahtuu rakennusosakohtaisesti, on noudatettava seuraavia vaa-
timuksia;

1) Ulkoseina: Alkuperdinen U-arvo x 0,5, kuitenkin enintdan 0.17
W/(m?2K). Rakennuksen kayttétarkoituksen muutoksen yhteydessa alku-
perdinen U-arvo x 0,5, kuitenkin 0,60 W/(m?K) tai parempi.

2) Ylapohja: Alkuperdinen U-arvo x 0,5, kuitenkin enintdin 0.09 W/(mZK).
Rakennuksen kayttotarkoituksen muutoksen yhteydessa alkuperdinen U-
arvo x 0,5, kuitenkin 0,60 W/(m?2K) tai parempi.

3) Alapohja: Energiatehokkuutta parannetaan mahdollisuuksien mukaan.
4) Uusien ikkunoiden ja ulko-ovien U-arvon on oltava 1.0 W/(m?K) tai pa-
rempi. Vanhoja ikkunoita ja ulko-ovia korjattaessa on lammonpitavyytta
parannettava mahdollisuuksien mukaan.

5 § Teknisten jérjestelmien vaatimukset

Kun rakennuksen teknisia jarjestelmia peruskorjataan, uudistetaan tai
uusitaan, on noudatettava seuraavia vaatimuksia;

1) Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava lamp6a talteen
lampémaara, joka vastaa vahintaan 45 % ilmanvaihdon [ammityksen tar-
vitsemasta lampomaarasta eli lammon talteenoton vuosihydtysuhteen
on oltava vahintaan 45 %.

2) Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman ominaissahkoteho saa olla
enintaan 2,0 kW/(m?3/s).

3) Koneellisen poistoilmajarjestelman ominaissahkoteho saa olla enin-
tdan 1,0 kW/(m?3/s).

4) limastointijarjestelman ominaissahkoteho saa olla enintdén 2,5
kW/(m3/s).

5) Lammitysjarjestelmien hyotysuhdetta parannetaan laitteiden ja jarjes-
telmien uusimisen yhteydessa mahdollisuuksien mukaan.

6) Vesi- ja/tai viemdrijarjestelmien uusimiseen sovelletaan, mita uudisra-
kentamisesta saadetaan.

6 § Energiankulutusvaatimukset rakennusluokittain

Kun rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu ja to-
teutus tapahtuu rakennuksen standardikdytt66n perustuvaa energianku-
lutusta pienentamalld, on rakennusluokittain noudatettava seuraavia
energiankulutuksen vaatimuksia:

1) Pien-, rivi- ja ketjutalo < 180 kWh/m2

2) Asuinkerrostalo < 130 kWh/m2

2(2)

3) Toimisto < 145 kWh/m2

4) Opetusrakennus < 150 kWh/m?2

5) Paivakoti < 150 kWh/m2

6) Liikerakennus < 180 kWh/m2

7) Majoitusliikerakennus < 180 kWh/m2

8) Muu likuntahalli kuin jaa- ja uimahalli < 170 kWh/m?2
9) Sairaala < 370 kWh/m2

7 § E-luku-vaatimus rakennusluokittain

Kun rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu ja to-
teutus tapahtuu rakennuksen standardikayttéon perustuvaa kokonais-
energiankulutusta (E-luku, kWh/m?) pienentamall, on laskettava raken-
nukselle ominainen rakennusluokan mukainen kulutus seuraavien kaavo-
jen mukaisesti:

1) Pien-, rivi, ja ketjutalo: E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu

2) Asuinkerrostalo: E-vaadittu < 0,85 x E-laskettu

3) Toimisto: E-vaadittu < 0,7 x E-laskettu

4) Opetusrakennus: E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu

5) Paivakoti: E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu

6) Liikerakennus: E-vaadittu < 0,7 x E-laskettu

7) Majoitusliikerakennus: E-vaadittu < 0,7 x E-laskettu

8) Muu litkuntahalli kuin jaa- ja uimahalli: E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu

9) Sairaala: E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu

8 § Vaihtoehtoiset tavat energiatehokkuuden parantamiseksi
Luvanvaraiseen rakennushankkeeseen ryhtyvan on valittava rakennus-
osien tai rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseksi jokin seuraa-
vista vaihtoehdoista:

1) rakennus tayttaa peruskorjattavien, uudistettavien ja uusien raken-
nusosien osalta 4 §:ssa saddetyt rakennusosakohtaiset vaatimukset;

2) rakennuksen energiankulutus on enintdan 6 §:ssd sdadettyjen vaati-
musten mukainen;

3) rakennuksen kokonaisenergiankulutus on enintdan 7 §:ssd saadettyjen
vaatimusten mukainen.

Rakennuksen teknisten jarjestelmien peruskorjauksessa, uudistamisessa
ja uusimisessa sovelletaan 5 §:n mukaisia vaatimuksia riippumatta raken-
nusosaa tai rakennusta koskevan 1 momentissa tarkoitetun vaihtoehdon
valinnasta.

9 § Energiatehokkuuden parantaminen usean korjauksen yhteisvaiku-
tuksena

Jos rakennushankkeeseen ryhtyva on valinnut 8 §:n 1 momentin 2 tai 3
kohdassa mainitun vaihtoehdon, rakennuksen energiatehokkuuden pa-
rantamisesta rakennuksen korjausten yhteisvaikutuksena on laadittava
suunnitelma. — — Suunnitelmaan voidaan tehda tarvittavat muutokset
seuraavissa vaiheissa.

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on rakennuksen energiatehokkuutta yh-
teisvaikutuksena parantavien korjausten suunnittelun yhteydessa esitet-
tava energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden kokonaisvaikutus.
Kokonaisvaikutusta ei tarvitse arvioida erikseen, jos rakennushankkeessa
noudatetaan rakennusosakohtaisesti 4 §:ssa saddettyja vaatimuksia ja
teknisten jarjestelmien osalta 5 §:ssd saddettyjd vaatimuksia sellaisenaan
tai viranomaislupaa edellyttavan korjauksen yhteydessa tehtavan ener-
giatehokkuuden parannuksen vaikutus rakennuksen energiatehokkuu-
teen on vdhainen tai olematon. Jos rakennuksen omistaja parantaa ra-
kennuksen energiatehokkuutta lupaa edellyttamattoman suunnitelmalli-
sen huollon, korjauksen tai yllapidon yhteydessa, voidaan naiden toi-
menpiteiden vaikutus ottaa huomioon myohemmin toteutettavaa han-
ketta koskevan luvan hakemisen yhteydessa.

12 § Teknisten jéiirjestelmien toiminnan varmistaminen
Rakennushankkeeseen ryhtyvan on rakennuksen vaipan tai sen merkitta-
van osan lisdlammaoneristamisen tai ilmanpitavyyden parantamisen taik-
ka ikkunoiden uusimisen tai niiden energiatehokkuuden parantamisen
yhteydessa tai ilmanvaihtoa parantavien toimenpiteiden jalkeen toden-
nettavasti varmistettava [dmmitys- ja ilmanvaihtojarjestelman oikea ja
energiatehokas toiminta seka tehtava tarpeellisin osin taloteknisten jar-
jestelmien tasapainotus ja saato.

Todennus tehdyistd toimenpiteista esitetdan rakennusvalvontaviran-
omaiselle luvanvaraisen tyon loppukatselmuksen yhteydessa.

Puolalankatu 5, 2. Krs
20100 Turku

Ympadristotoimiala
Rakennusvalvonta

PL 355
20101 Turku

+358 2 2624 700
rakennusvalvonta@turku.fi



Rakennuksen tiedot, energialaskennan lahtotiedot

Perustiedot

Sijaintipaikkakunta Tampere
Rakennusluvan vireilletulovuosi 1981
Valmistumisvuosi 1982
Kayttotarkoitus Toimistorakennus
Kerrosten lukumaara 6

Tilatiedot
Limmitetty nettoala 2384,4 m?
Rakennustilavuus 8584,8 m3
Vaipan ala 2635,2 m?
Sisalampatila 21°C

lImanvuotoluku gso

19,55 m3/(hm?)

ns50
Avaippa

6
2635,2

Nso=6 > q50 = V > q50 =

Rakenteiden U-arvot (Iahde: YMa 176/2013 liite 1)

* 8584,8 =

19,55 m3/(hm?)

Ulkosein3 0,35 W/m?K

Alapohja 0,40 W/m3K

Yldpohja 0,29 W/m3K

Ulko-ovi 1,4 W/m?K

Ikkuna 2,1 W/m3K
Ikkunat

Valoaukon auringonsateilyn
kokonaislapdaisykerroin, g-arvo

0,9 * 0,7=0,63 (0,9*gkohtisuora)

Kehakerroin

0,75

Verhokerroin

0,6 (valkoiset salekaihtimet sisdapuolella)

Ylapuolisen varjostuksen korjauskerroin

1 (ei varjostusta)

Sivuvarjostuksen korjauskerroin

1 (ei varjostusta)

Ymparistokerroin

ei varjostusta

Tilojen lammitysjarjestelma

Lammodntuottojarjestelma

kaukolampo

Lammonjakojarjestelma

vesikiertoinen patterilammitys 70/40 °C

Lammitysjarjestelma

Lammonjakojarjestelman vuosihydtysuhde

0,8

Kaukoldmmon lammdntuoton vuosihyotysuhde

0,97




Kayttovesijarjestelma

Lampiman kayttoveden lammitysjarjestelma kaukolampo
Lampiman kayttoveden varaaja ei varaajaa
Lampiman kayttoveden kierto on, eristystaso 0,5D
Lampiman kayttoveden kierron lammityslaitteet eiole

Kayttovesi

Lampiman kayttéveden [ammitysenergian
nettotarve

6 kWh/(m?a)

Lampiman kayttéveden ominaiskulutus

103 dm?/(m?a)

Lampiman kayttéveden siirron hyotysuhde

0,88

Lampiman kayttéveden kierron lampohavio

10 W/m

llmanvaihtojarjestelma

IImavaihtojarjestelman kuvaus

koneellinen tulo ja poisto, erillispoisto

IImanvaihtokoneiden lukumaara

kaksi

IImanvaihdon [amméontalteenotto

on

Tuloilman jalkilammitys

on, vesikiertoinen (kaukolampd)

Lammontalteenoton lampétilasuhde

70 %

limanvaihto
IImanvaihdon lammaontalteenoton poistoilman 65 %
vuosihyotysuhde
Jateilman minimilampotila 0°C

IImanvaihdon poistoilmavirta E-luvun laskennassa

4768,8 dm?/s

IImanvaihdon tuloilmavirta E-luvun laskennassa

4768,8 dm?/s

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman SFP-luku

3,1 kW/(m3/s)

Tuloilman sisdanpuhalluslampdétila

ulkoilman lampdétila

Lampotilan nousu tuloilmapuhaltimessa

0,5°C

IImanvaihtolaitoksen vuorokautinen kayntiaika

06:00 — 19:00 - 13h / 24h = 0,542
(kdyntiaikasuhde)

IImanvaihtolaitoksen viikoittainen kayttoaika

5d /7d = 0,714 (kadyntiaikasuhde)

Muita tietoja

Alapohjan tyyppi

maanvarainen betonilaatta

Tilojen ja ilmanvaihdon jadhdytysjarjestelma

el




Kuluttajalaitteet, valaistus ja lampokuormat

Rakennuksen paivittdinen kayttoaikasuhde

11h / 24h = 0,458

Rakennuksen viikoittainen kayttdaikasuhde

5d/7d=0,714

Kuluttajalaitteiden ominaisteho 12 W/m?
Valaistuksen ominaisteho 12 W/m?
Rakennuksen kayttdaste 0,65
Ladmpokuorma ihmisista 5W/m?
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Projektin tiedot

Project Toimistorak_E-luku_ennen korjausta
name

Customer

Description [Malliinnus perustuu vesiradiaattorijarjestelmaan 70/40 lampétiloilla, joka liitetty
kaukolammaon alakeskukseen. Mallinnus D3-2012 mukainen.

-Vuotoilma D3-2012 kohta 4.3.3 ja 2.3.2(tasauslaskennan mukainen vuoto, 5-
kerroksinen rakennus)

Mallinnusta tdaydennetty D5-2012 arvoilla seuraavasti:

-D5 2012 taulukko 3.1-3.3, rakenteiden véliset kylmasillat (betoniset rakenteet)
-KL-alakeskuksen vuosihyotysuhde ja sdhkonkayttd, D5-2012 taulukko 6.6 (ja 6.7)
-Lammitysjarjestelman haviot, D5-2012 kohta 6.2

-Lammitysjarjestelman apulaitteiden sahkoénkulutus, D5-2012 taulukko 6.2
-Ldmpiman kayttéveden haviot D5-2012 kohta 6.3 (ei varaajaa). Kierron ja varastoinnin
havioista 50 % lasketaan hyodyksi tilojen [ammityksessa. LKV kokonaishavidistd 30 %
lasketaan hyodyksi tilojen lammityksessa.(Jakojohdon havidista ei lampoda hyodyksi)
-Ldmpiman kayttéveden pumpun sdhkdnkulutus D5 kohdan 6.3.4 mukaisesti
(kiertojohdon eristystaso 1,5*D)

Location Helsinki (Ref 2012)

Climate Saatiedosto HKi-Vantaa_Ref 2012
Simulation [Vuoden energiakulutuksen simulointi
type

Simulation (1.1.2016-31.12.2016
period
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Simulation results

Energiaraportti

Rakennuksen viihtyisyysindeksi

Niiden tuntien osuus, kun operatiivinen Iampétila on yli 27 °C ldmpimimmassa vyohykkeessa |15 %

Niiden tuntien osuus, kun operatiivinen Iampétila on yli 27 °C keskimaaradisessa vyohykkeessa |11 %

Niiden tuntien osuus, jolloin vallitsee tyytymattédmyys lampdoloihin 10 %
Ostoenergiankulutusraportti
Ostoenergiankulutus |Tarve |Kokonaisenergia
kWh kWh/m? kW kWh |[kWh/m?2
Valaistus, kiinteisto 53214 22.3 18.6 90464 37.9
| Jaahdytys 0 0.0 0.0 0 0.0
LVI sahko 58370 24.5 15.84 | 99229 41.6
Yhteensd, Kiinteistdsahkd 111584 46.8 189693 79.6
| Lammitys, kaukolédmpd 306079 128.4 220.3 | 214255 89.9
| LKV, kaukoldampd 19127 8.0 2.18 13389 5.6
Yhteensd, Kiinteistokaukolampo 325206 136.4 227644 95.5
Yhteensa 436790 183.2 417337 175.0
[ || caitteet, asukas 53214 22.3 18.6 | 90464 37.9
Yhteensd, Asukkaan sahko 53214 22.3 90464 37.9
Yhteensa 490004 205.5 507801 213.0
Kuukausittainen ostoenergiankulutus
KWhA
7.10M E E E
- —
5.104
4.1
=
3104
2.10M
41
1-10
i e W
0-10* | | | | | | | | | | | LNy
T T T T T T T T T T T =7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 JRuukausi



Kuukausittainen kokonaisenergia

KWhA
6.0-10*T
4 — -
5.5-10 | S—] ] | S—]
5.0-10*T
45104 =
4.0-10* D
3.5.10*T
3.0-104 —
2.5.10*T
2.0-10*T
151047 [ 7 — u » ]
1000 | 2 - . 2 - -
0.5-10*T
0.0-10* | | | | | | | | | | | Ny
T T T T T T T T T T T 7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 IRuukausi
Kiinteistosdahko Kiinteistokaukolampo Asukkaan sdahko
Valaistus, Lt Lammitys, LKV, .
Kuuka kiinteisto el e Lol kaukolampo kaukolampo e, 2R
usl | (kWh|Kokonaisen|(kW [Kokonaisen|(kWh|Kokonaisen|(kWh)|Kokonaisen|(kWh [Kokonaisen|(kWh|Kokonaisen
) ergia h) ergia ) ergia ergia ) ergia ) ergia
(kWh) (kWh) (kwh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 423‘0' 7276.0 | 0.0 0.0 4632' 7976.4 58%18 41242.6 1650' 1134.0 423‘0' 7276.0
2 423‘3' 7281.1 | 0.0 0.0 4633' 7893.1 54%70 37849.0 1535' 1060.5 423‘3' 7281.1
3 4634' 7979.8 | 0.0 0.0 5053' 8624.1 42295 29956.5 1630' 1134.0 4634' 7979.8
4 42832' 7279.4 | 0.0 0.0 4782' 7993.4 17%60 12572.0 1538' 1097.6 42832' 7279.4
5 44837' 7627.9 | 0.0 0.0 4938' 8411.6 3153' 2186.1 1630' 1134.0 44837' 7627.9
6 44834' 7622.8 | 0.0 0.0 4937' 8409.9 |814.2| 569.9 1538' 1097.6 44834' 7622.8
7 4232' 7279.4 | 0.0 0.0 4732' 8146.4 0.0 0.0 1650' 1134.0 4232' 7279.4
8 4636' 7966.2 | 0.0 0.0 515’6' 8782.2 |893.0| 625.1 1650' 1134.0 4636' 7966.2
9 4433' 7621.1 | 0.0 0.0 4950' 8364.0 663'6' 4652.2 1538' 1097.6 4433' 7621.1
10 423‘4' 7282.8 | 0.0 0.0 4732' 8044.4 25%48 17883.6 1650' 1134.0 423‘4' 7282.8
11 443‘7' 7627.9 | 0.0 0.0 4853' 8284.1 42‘824 29696.8 1538' 1097.6 443‘7' 7627.9
12 44832' 7619.4 | 0.0 0.0 4832' 8299.4 52%88 37021.6 1630' 1134.0 44832' 7619.4
Yhteen | 5321 5837 30607 1912 5321
| o | 04638 |00 0.0 oy | 992200 |70°07| 2142554 [1012| 133889 |°72'| 904638




Jarjestelmien energia

Energiankulutus

kWh (tuntuva ja sidottu)

Kuukausi|Tilalammitys|Tilajaahdytys|Lammitys IV-koneella|Jaahdytys IV-koneella|Lammin kayttovesi
1 47448.0 0.0 9698.0 0.0 1571.0
2 41967.0 0.0 10476.0 0.0 1470.0
3 34200.0 0.0 7308.0 0.0 1571.0
4 14629.0 0.0 2790.0 0.0 1521.0
5 2754.0 0.0 275.5 0.0 1571.0
6 758.5 0.0 31.3 0.0 1521.0
7 -0.0 0.0 0.0 0.0 1571.0
8 837.1 0.0 29.1 0.0 1571.0
9 5980.0 0.0 465.9 0.0 1521.0
10 22300.0 0.0 2479.0 0.0 1571.0
11 35254.0 0.0 5894.0 0.0 1521.0
12 43237.0 0.0 8060.0 0.0 1571.0
Yhteensa 249364.6 0.0 47506.7 0.0 18551.0
KWhA\
5.5.10%
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Sisdaansyottdtiedot

Kiintea vuotoilmamaara 953.784 |/s
Rakennuksen vaippa Ala [m?] U [W/(K m?)] U*A [W/K] % kokon.
Seinat maanp. ylapuol. 1445.22 0.35 503.95 31.48
Seinat maanp. alapuol. 0.00 0.00 0.00 0.00
Katto 397.44 0.29 115.77 7.23
Maavarainen lattia 397.44 0.22 86.17 5.38
Lattia ulkoilmaan 0.00 0.00 0.00 0.00
Ikkunat 388.80 2.09 812.59 50.76
Ulko-ovet 6.30 1.40 8.85 0.55
Kylmasillat 73.45 4.59
Yhteensa 2635.20 0.61 1600.78 100.00
Kylmadsillat Pinta-ala tai pituus Keskim lammadnjohtuvuus Kokonais [W/K]
Ulkoseina / alapohja 852.00 m 0.015 W/(K m) 12.780
Ulkoseina / sisaseina 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseina / ulkoseina 86.40 m 0.060 W/(K m) 5.184
Ulkoikkunoiden ymparysmitta 691.20 m 0.040 W/(K m) 27.648
Ulko-ovien ymparysmitta 14.40 m 0.040 W/(K m) 0.576
Katto / ulkoseinat 85.20 m 0.080 W/(K m) 6.816
Alapohja / ulkoseina 85.20 m 0.240 W/(K m) 20.448
Parvekkeen lattia / ulkoseina 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Alapohja / sisaseina 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkokatto / sisaseina 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseind, sisanurkka 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseinat 2635.20 m? 0.000 W/(K m?) 0.000
Ylimaaraiset haviot - - 0.000
Summa - - 73.452
Ikkunat Ala [Ulasi [W/(K|U karmi [W/(K|U ikkuna [W/(K| U*A g kgkg_naisséite_ilyn
[m?] m?)] m?)] m?)] [W/K] lapaisykerroin
E 133.20 2.10 2.00 2.09 278.39 0.63
S 54.00 2.10 2.00 2.09 112.86 0.63
W 201.60 2.10 2.00 2.09 421.34 0.63
Yhteensé| 388.80 2.10 2.00 2.09 812.59 0.63
Paineenkorotus Puhaltimen Jarjestelméan Lammontalteenoton
Ilmanvaihtokone tulo/poisto hyodtysuhde SFP-luku lampétilasuhde / minimi
[Pa/Pa] tulo/poisto [-/-]| [kW/(m3/s)] jdteilman lampétila [-/C]
AHU 800.00/750.00 0.50/0.50 1.60/1.50 0.70/0.00
LKV L/ (lattia-m2,vuosi) Kokonais, [1/s]

103.000

0.008




Rakennuksen tiedot, kesdajan huonelampétila, ennen korjausta

Koyax Oy

5.001 Toimisto

Liite 7 (1)

Pinta-ala 22,4 m?
Huonekorkeus (valipohjaan) 3,6m
Tilavuus 80,6 m?
Henkilomaara 2
Tuloilman sisdanpuhalluslampdétila 18 °C
Tuloilmamairi 25 dm3/s
Poistoilmamaari 25 dm?/s
llmavaihtokerroin 1,11/h
5.002 Kokoustila
Pinta-ala 44,3 m?
Huonekorkeus (valipohjaan) 3,6m
Tilavuus 159,5 m3
Henkilomaara 12
Tuloilman sisdanpuhalluslampdétila 18 °C
Tuloilmamairi 180 dm?3/s
Poistoilmamaéara 180 dm?3/s
lImavaihtokerroin 41/h
6.001 Avotoimisto
Pinta-ala 143,6 m?
Huonekorkeus (valipohjaan) 3,6m
Tilavuus 517,0 m3
Henkilomaara 10
Tuloilman sisdanpuhalluslampdétila 18 °C
Tuloilmamaara 215 dm3/s
Poistoilmama&ara 215 dm3/s

IImavaihtokerroin

1,51/h
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TEKNINEN ERITTELY

(toiminto-osat ilmavirran suunnassa)

Peltiosa
Mitoittava painehavio
Vaipan paatyseina
Pelti
Leveys cm : 170
Korkeus cm : 100
Tiiviysluokka: 4 (CEN 3)
Liitanta: Laippa
Toiminto: Ulkoilma
Sijainti: Paadyssa sisapuolella
Peltityyppi: 200 mm séleet
Materiaali: Sinkitty teras
Rakenneosa
Konekoko: 054
Pituus: 030
Huoltopuoli: Oikea

Suodatin
Konekoko: 054
Suodattimen pituus: Pitka pussi, pystysuorat pussit
Suodatinluokka: F7
Suodatintyyppi: Lasikuitu, vakiomalli
Suodatinpussin kehys: Muovi
Huoltopuoli: Tuloaukko osan paadyssa (vakio)
Sijainti: Alipaineelle
Esisuodatin: llman
Suodattimen allas: llman
Materiaali: Aluzink teras
Huoltopuoli: Oikea
Suodattimien kehyskoot
Alkupainehavio
Mitoittava painehavio
Loppupainehavio
Suodattimen otsapinta
Otsapintanopeus

REGOTERM pyoriva lammaonsiirrin
Konekoko: 054
Roottorin rakenne: Ei-hygroskooppinen

TULOILMA

4 Pa

6x592x592
56 Pa
106 Pa
156 Pa
2,2 m?
2,1 m/s

Tehovaihtoehto: Tehovaihtoehto 6 (2.1, syvyys 270 mm)

Syéttéjannite: 1 x 230 V, 50Hz

Roottorityyppi ja saatdtapa: 270 mm roottori, saadettava pyodrimisnopeus

Rakennepituus: Roottori yksin
Tuloilman sijainti: Alemmassa koneessa
Toimitusmuoto: Yhtenainen roottori
Materiaali: Sinkitty teras/AlZn
Huoltopuoli: Oikea
Versionumero: Roottorin kayttémoottori Ver 1
Lampéotilahyotysuhde
Hydétysuhde standardin EN 308 mukaan
Lampatilahyotysuhde
Kosteushydtysuhde

81,5 %
81,5 %
40,0 %
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ILMANKASITTELYKONE eQ
Projekti 618 () / Oppari Acon 2.14.160323.1
AOC ACON-01836078
Kone 1()/ TKO1 2016-03-26
Konekoko 054 Sivu 3/6
Tuloilma Kesa Talvi
Painehavio 98 84 Pa
llman lampétila 24 | 24 -20/14,2 °C
Suhteellinen kosteus 53,1/53,1 90/16,5 %
Teho mitoituspisteessa 195 kW
limavirran siirtyminen 0,38 m3/s
Otsapintanopeus 2,1 2,0 m/s
Poistoilma Kesa Talvi
Painehavio 98 88 Pa
llman lampétila 25/25 22/-10,5 °C
Suhteellinen kosteus 55/55 20/100 %
Tarvittava poiston lisakuristus 0 Pa
Otsapintanopeus 2.1 2,1 m/s
Rakenneosa
Konekoko: 054
Pituus: 030
Huoltopuoli: Oikea
limanlammitin, vesi
Tehovaihtoehto: 1
Lamellirunko: Cu/Al
Lamellijako: 2 mm
Vesireitit: 02
Rakenne: Yhtenainen lamellirunko
Kehysosat: Sinkitty teras
Liitantapuoli: Oikea
Putkiliitanta DN 50
Vesitilavuus 14,0 |
Mitoittava painehavio 20 Pa
Teho 26,9 kW
llman lampétila 14,2/19,3 °C
Otsapintanopeus 2,1 m/s
Lammittimen saatétapa Mitoitus ilman pumppuryhmaa
Veden l[ampdtila 45/30 °C
Vesivirta 0,43 /s
Veden nopeus 0,2 m/s
Vesipuolen painehavi6 0,4 kPa
Rakenneosa
Konekoko: 054
Pituus: 030
Huoltopuoli: Oikea
limanjaahdytin, vesi
Kayttdtapa: Jaahdytyspatteri
Konekoko: 054
Tehovaihtoehto: 3
Rakenne: Vakio otsapinta
Lamellijako: 2 mm
Vesireitit: 4
Lamellirunko: Cu/Al
Kehysosien materiaali: Sinkitty teras
Liitantapuoli: Oikea
Putkiliitanta DN 50
Vesitilavuus 26,9 |
Mitoittava painehavi6 52 Pa
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ILMANKASITTELYKONE eQ
Projekti 618 () / Oppari Acon 2.14.160323.1
AOC ACON-01836078
Kone 1()/ TKO1 2016-03-26
Konekoko 054 Sivu 4/6
Painehavio 52 Pa
Painehavid, kuiva patteri 41 Pa
Teho 61 kW
llman lampétila 24 /14,3 °C
Suhteellinen kosteus 53,1/91,1 %
Otsapintanopeus 2,3 m/s
Veden lampdtila 7/12 °C
Vesivirta 2,91 /s
Veden nopeus 1,0 m/s
Vesipuolen painehavi6 10,5 kPa
Rakenneosa
Konekoko: 054
Pituus: 030

Huoltopuoli: Oikea

Kammiopuhallin Centriflow Plus
Konekoko: 054
Puhallinkoko: 2
Varustelu: limavirran mittausanturi
Tarindnvaimentimet: Kumi
Puhaltimen sijoitus: Tuloilma
Ulospuhallussuunta: Eteenpain, seuraavaan koneosaan
Materiaali: Sinkitty teras
Huoltopuoli: Oikea
Mitoitustiedot

Pyorimisnopeus 1165 Rpm
Maks. pydrimisnopeus 1300 Rpm
Kokonaishyotysuhde 64,5 %
Paineenkorotus 578 Pa
Sahkon ottoteho 3,87 kW
K-kerroin ilmavirran mittaukseen 75
Lampdtilan nousu puhaltimessa 0,7 °C
SFP-laskenta

Sahkon ottoteho SFP-laskennan mukaan 3,55 kW
Paineenkorotus 515 Pa
Pydrimisnopeus 1145 Rpm
PM-moottori (kestomagneettimoottori)

Moottorin nimellisteho 55 kW
Nimellisvirta 11,0 A
Haluttu tehoreservi vahintaan 10 %
Taajuusmuuttaja

Suojausluokka: IP54

Hydétysuhde 100,0 %

Moottoritarvikkeet
Moottori: PM-moottori
Pyorimisnopeussaatd: Taajuusmuuttaja asennettuna
Tyyppi: Vakio
Kaapelin pituus: 428
Jannite: 3x400 VAC

Aanenvaimennin
Konekoko: 054
Pituus: 1300 mm
Materiaali: Sinkitty teras
Huoltopuoli: Oikea
Mitoittava painehavio 25 Pa
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Acon 2.14.160323.1

2016-03-26
Sivu 5/6

ILMANKASITTELYKONE eQ

Projekti 618 () / Oppari

AOC ACON-01836078

Kone 1()/ TKO1

Konekoko 054

Vaimennus oktaavikaistoittain, oman aanen kehitys

huomioitu

POISTOILMA

Suodatin

Konekoko: 054

Suodattimen pituus: Pitka pussi, pystysuorat pussit
Suodatinluokka: F7

Suodatintyyppi: Lasikuitu, vakiomalli
Suodatinpussin kehys: Muovi

Huoltopuoli: Tuloaukko osan paadyssa (vakio)
Sijainti: Alipaineelle

Esisuodatin: llman

Suodattimen allas: llman

Materiaali: Aluzink terés

Huoltopuoli: Vasen

Suodattimien kehyskoot

Alkupainehavi6

Mitoittava painehavid

Loppupainehavi6

Suodattimen otsapinta

Otsapintanopeus

Aanenvaimennin
Konekoko: 054
Pituus: 1300 mm
Materiaali: Sinkitty teras
Huoltopuoli: Vasen
Mitoittava painehavié

Vaimennus oktaavikaistoittain, oman aanen kehitys
huomioitu

Rakenneosa
Konekoko: 054
Pituus: 020
Huoltopuoli: Vasen

Rakenneosa
Konekoko: 054
Pituus: 035
Huoltopuoli: Vasen

Kammiopuhallin Centriflow Plus
Konekoko: 054
Puhallinkoko: 2
Varustelu: limavirran mittausanturi
Tarindnvaimentimet: Kumi
Puhaltimen sijoitus: Poistoilma
Ulospuhallussuunta: yléspéin
Materiaali: Sinkitty teras
Huoltopuoli: Vasen
Mitoitustiedot
Pydrimisnopeus
Maks. pydrimisnopeus
Kokonaishy6tysuhde
Paineenkorotus

4,11,27,34,34,25,20,17 dB

6x592x592
54 Pa
104 Pa
154 Pa
22 m?
2,1 m/s

26 Pa
4,11,27,34,34,25,20,17 dB

1176 Rpm
1300 Rpm
62,4 %
502 Pa
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Projekti 618 () / Oppari Acon 2.14.160323.1
AOC ACON-01836078
Kone 1()/ TKO1 2016-03-26
Konekoko 054 Sivu 6/6

Sahkon ottoteho 3,7 kW

K-kerroin ilmavirran mittaukseen 7,5

Lampdtilan nousu puhaltimessa 0,7 °C
SFP-laskenta

Sahkon ottoteho SFP-laskennan mukaan 3,45 kW

Paineenkorotus 449 Pa

Pydrimisnopeus 1151 Rpm
PM-moottori (kestomagneettimoottori)

Moottorin nimellisteho 55 kW

Nimellisvirta 11,0 A

Haluttu tehoreservi vahintaan 10 %
Taajuusmuuttaja

Suojausluokka: IP54

Hydétysuhde 100,0 %

Moottoritarvikkeet
Moottori: PM-moottori
Pydrimisnopeussaatd: Taajuusmuuttaja asennettuna
Tyyppi: Vakio
Kaapelin pituus: 428
Jannite: 3x400 VAC



Rakennuksen ilmanvaihdon lammadontalteenoton vuosihy6tysuhteen laskenta, D3-2012 (voimassa 1.7.2012 alkaen)

Aputaulukot, joilla voidaan laskea lampohavididen tasauslaskennassa tarvittavat
keskimaaraiset poistoilmavirrat ja ilmanvaihdon lammontalteenoton (LTO) vuosihydtysuhteet,
kun rakennuksessa on useita ilmanvaihtokoneita ja niilla erilaisia kayttdaikoja.

LIITE9

Rakennuskohde Kiinteistbosakeyhtié Koyax
Rakennuslupatunnus
Rakennustyyppi Toimistorakennus

Paasuunnittelija

Laskelman tekija

Jutta Tuunanen

Taulukko 1. Poistoilman lammaéntalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvat lampimien tilojen ilmanvaihtokoneet Paivays 26.3.2016
Taulukko 2. Poistoilman lAmmd&ntalteenottovaatimuksen piiriin kuulumattomat lAmpimien tilojen ilmanvaihtokoneet
Taulukko 3. Poistoilman lamméntalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvat puolilampimien tilojen ilmanvaihtokoneet TASAUSLASKENTA-
Taulukko 4. Poistoilman lamméntalteenottovaatimuksen piiriin kuulumattomat puolilampimien tilojen iimanvaihtokoneet LOMAKKEESEEN
N . limanvaihdon LTO:n
Poistoilmavirta, m? I o
[ o] vuosihydtysuhde, %
P (Nal
Taulukko 1. Lampimat tilat 2,500 66,6 %
Poistoilman lamméntalteenottovaatimuksen Kayttétapa Mitoitus- Mitoitus- Kaytto- Kayttdajan Kayntiaikatekijat Kayntiajoilla limanvaihtokoneen
piiriin kuuluvat ilmanvaihtokoneet tuloilmavirta| poistoilmavirta| ilmavirta- keskimaarainen Tq Tw painotettu LTO:n vuosihydtysuhde,
Kone Palvelualue ma3/s m3/s kerroin | poistoilmavirta, m3/s | h/vrk [ vrkivko | poistoilmavirta, m3/s % [Na, ivkonel
TKO1 Koko rakennus Jatkuva 4,38 3,84 1 3,840 13 5 1,486 85 %
TKO1 Koko rakennus Jatkuva 1,314 0,774 1 0,774 11 5 0,253 85 %
TKO1 Koko rakennus Jatkuva 1,314 0,774 1 0,774 24 2 0,221 85 %
Huippuimuri WC-poisto Jatkuva 0 0,54 1 0,540 24 7 0,540 0 %
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000

© Ymparistoministerid, LTO-laskin 2012 (versio marraskuu 2011)

1(4)
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Rakennuksen ilmanvaihdon lamméntalteenoton vuosihydtysuhteen laskenta,
D3-2012 (voimassa 1.7.2012 alkaen)

Rakennuskohde

Kiinteistbosakeyhtit Koyax

Rakennuslupatunnus

Rakennustyyppi

Toimistorakennus

P&aasuunnittelija

Laskelman tekija

Jutta Tuunanen

Paivays

26.3.2016

Aputaulukko, jolla voidaan laskea lampdhéavididen tasauslaskentaa varten
ilmanvaihtokoneen poistoilman ldmméntalteenoton (LTO) vuosihyétysuhde (n, ivkone)

eri saavyohykkeilla.

Mitoitus- Mitoitus- Kaytto-
tuloilmavirta | poistoilmavirta| ilmavirta-

Kone Palvelualue Kayttotapa m3/s m3/s kerroin
TKO1 Koko rakennus Jatkuva 4,38 3,84 1

Tuloilman lampétilasuhde yhtasuurilla ilmavirroilla 0,82|SFS-EN 308:n mukaan

Tuloilman lampétilasuhde 0,76

Poistoilman lampétilasuhde 0,87

Tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan LTO:ssa 1,14

Huonelampdtila 21,0[°C

Jateilman minimilampétila jaatymissuojauksessa -5,0|°C

limanvaihtokoneen poistoilman lamméntalteenoton vuosihyétysuhde (n;, ivkone)

Saavyohyke

I (I1) Helsinki-Vantaa TRY 2012 testivuosi
Il Jyvaskylan TRY 2012 testivuosi

IV Sodankyld TRY 2012 testivuosi

© Ympéristdministerio, LTO-laskin 2012 (versio marraskuu 2011)

1(1)

85 %

84 %

80 %

100 %
99 %
93 %




Rakennuksen ilmanvaihdon lamméntalteenoton vuosihydtysuhteen laskenta,
D3-2012 (voimassa 1.7.2012 alkaen)

Rakennuskohde

Kiinteistbosakeyhtit Koyax

Rakennuslupatunnus

Rakennustyyppi

Toimistorakennus

P&aasuunnittelija

Laskelman tekija

Jutta Tuunanen

Paivays

26.3.2016

Aputaulukko, jolla voidaan laskea lampdhéavididen tasauslaskentaa varten
ilmanvaihtokoneen poistoilman ldmméntalteenoton (LTO) vuosihyétysuhde (n, ivkone)

eri saavyohykkeilla.

Mitoitus- Mitoitus- Kaytto-
tuloilmavirta | poistoilmavirta| ilmavirta-

Kone Palvelualue Kayttotapa m3/s m3/s kerroin
TKO1 Koko rakennus Jatkuva 1,314 0,774 1

Tuloilman lampétilasuhde yhtasuurilla ilmavirroilla 0,90({SFS-EN 308:n mukaan

Tuloilman lampétilasuhde 0,67

Poistoilman lampétilasuhde 1,00

Tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan LTO:ssa 1,70

Huonelampdtila 21,0[°C

Jateilman minimilampétila jaatymissuojauksessa -5,0|°C

limanvaihtokoneen poistoilman lamméntalteenoton vuosihyétysuhde (n;, ivkone)

Saavyohyke

I (I1) Helsinki-Vantaa TRY 2012 testivuosi
Il Jyvaskylan TRY 2012 testivuosi

IV Sodankyld TRY 2012 testivuosi

© Ympéristdministerio, LTO-laskin 2012 (versio marraskuu 2011)

1(1)

85 %

84 %

80 %

100 %
99 %
93 %




Rakennuksen tiedot, energialaskennan ldhtotiedot

Liite 10 (1)

(muuttuneet arvot merkitty punaisella varilla)

Tilatiedot
Limmitetty nettoala 2384,4 m?
Rakennustilavuus 8584,8 m?
Vaipan ala 2635,2 m?
Sisdlampotila 21°C
lImanvuotoluku gso 4 m3/(hm?)
Rakenteiden U-arvot
Ulkoseina 0,17 W/m?K
Alapohja 0,40 W/m?K
Yldpohja 0,09 W/m?K
Ulko-ovi 1 W/m?K
Ikkuna 1 W/m?K

llmanvaihtojarjestelma

lImavaihtojarjestelman kuvaus

koneellinen tulo ja poisto, erillispoisto

IImanvaihtokoneiden lukumaara

yksi

IImanvaihdon [amméntalteenotto

on

Tuloilman jalkilammitys

on, vesikiertoinen (kaukolampd)

Lammontalteenoton lampdtilasuhde

81,5 %

Paailmanvaihtokoneiden ilmamaarat

llmanvaihto
lImanvaihdon lammaontalteenoton poistoilman 66,6 %
vuosihyotysuhde
Jateilman minimilampétila -5°C
IImanvaihdon poistoilmavirta E-luvun laskennassa 4768,8 dm3/s
IImanvaihdon tuloilmavirta E-luvun laskennassa 4768,8 dm3/s
Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman SFP-luku 2,0 kW/(m3/s)
Tuloilman sisdanpuhalluslampdétila 18 °C
Lampdtilan nousu tuloilmapuhaltimessa 0,5°C

IImanvaihtolaitoksen vuorokautinen kayntiaika

06:00 — 19:00 = 13h / 24h = 0,542
(kayntiaikasuhde)

IImanvaihtolaitoksen viikoittainen kayttdaika

5d / 7d = 0,714 (kdyntiaikasuhde)

Tilojen ja ilmanvaihdon jaahdytysjarjestelma

Jaahdytyksen tuottojarjestelma kompressorijaahdytys
Jaahdytyksen jakelujarjestelman hyotysuhde 0,7
Kylmantuottoprosessin vuotuinen kylmakerroin 3




License:

IDA Indoor Climate and Energy vers. 4.62
IDA40:4802 () 9

Simulated by Jutta Tuunanen

Date

27.3.2016 17:19:02 [65] SIMULATION TECHNOLOGY GROUP

Projektin tiedot

Project Toimistorak_korjauksen jalkeen

name

Customer

Description [Malliinnus perustuu vesiradiaattorijarjestelmaan 70/40 lampétiloilla, joka liitetty
kaukolammaon alakeskukseen. Mallinnus D3-2012 mukainen.
-Vuotoilma D3-2012 kohta 4.3.3 ja 2.3.2(tasauslaskennan mukainen vuoto, 5-
kerroksinen rakennus)
Mallinnusta tdaydennetty D5-2012 arvoilla seuraavasti:
-D5 2012 taulukko 3.1-3.3, rakenteiden véliset kylmasillat (betoniset rakenteet)
-KL-alakeskuksen vuosihyotysuhde ja sdhkonkayttd, D5-2012 taulukko 6.6 (ja 6.7)
-Lammitysjarjestelman haviot, D5-2012 kohta 6.2
-Lammitysjarjestelman apulaitteiden sahkoénkulutus, D5-2012 taulukko 6.2
-Ldmpiman kayttéveden haviot D5-2012 kohta 6.3 (ei varaajaa). Kierron ja varastoinnin
havioista 50 % lasketaan hyodyksi tilojen [ammityksessa. LKV kokonaishavidistd 30 %
lasketaan hyodyksi tilojen lammityksessa.(Jakojohdon havidista ei lampoda hyodyksi)
-Ldmpiman kayttéveden pumpun sdhkdnkulutus D5 kohdan 6.3.4 mukaisesti
(kiertojohdon eristystaso 1,5*D)

Location Helsinki (Ref 2012)

Climate Saatiedosto HKi-Vantaa_Ref 2012

Simulation [Vuoden energiakulutuksen simulointi

type

Simulation [1.1.2016 -31.12.2016

period
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Simulation results

Energiaraportti

Rakennuksen viihtyisyysindeksi

Niiden tuntien osuus, kun operatiivinen lampétila on yli 27 °C [ampimimmassa vyohykkeessa |0 %

Niiden tuntien osuus, kun operatiivinen Iampétila on yli 27 °C keskimaaradisessa vyohykkeessa |0 %

Niiden tuntien osuus, jolloin vallitsee tyytymattédmyys lampdoloihin 7 %
Ostoenergiankulutusraportti
Ostoenergiankulutus |Tarve |Kokonaisenergia
kWh kWh/m? kW kWh |[kWh/m?2
Valaistus, kiinteisto 53230 22.3 18.6 90491 38.0
| Jaahdytys 6534 2.7 34.02 | 11107 4.7
LVI séhko 40957 17.2 10.76 | 69627 29.2
Yhteensd, Kiinteistdsahkd 100721 42.2 171225 71.8
| Lammitys, kaukolédmpd 82187 34.5 122.9 | 57531 24.1
| LKV, kaukoldampd 19127 8.0 2.18 13389 5.6
Yhteensd, Kiinteistokaukolampo 101314 42.5 70920 29.7
Yhteensa 202035 84.7 242145 101.6
[ || caitteet, asukas 53230 22.3 18.6 | 90491 38.0
Yhteensd, Asukkaan sahko 53230 22.3 90491 38.0
Yhteensa 255265 107.1 332636 139.5
Kuukausittainen ostoenergiankulutus
KWhA
3.0-1047 ]
251041 — —
2.0-10*7" —
1.5-104T
1.0-104
0.5-10*1" I:I I:I — . i g
0.0-10*—— [ R | | | | | | | | LNy
T T T T T T T T T T T =7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 JRuukausi



Kuukausittainen kokonaisenergia

KWhA
3.0.10*T ] ]
| —]
25.10% f— [S—
 —  —
2.0-104
1.5.1047T
1.0.10% I I
0.5-10*T
0.0-10* | | | | | | | | | | | Ny
T T T T T T T T T T T 7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 IRuukausi
Kiinteistosdahko Kiinteistokaukolampo Asukkaan sdahko
Valaistus, s p L Lammitys, LKV, .
Kuuka| Kiinteistd LR S kaukoldmpé | kaukolamps |-2itteet, asukas
usl | (kWh|Kokonaisen|(kWh[Kokonaisen|(kWh|Kokonaisen|(kWh [Kokonaisen|(kWh|Kokonaisen|(kWh |Kokonaisen
) ergia ) ergia ) ergia ) ergia ) ergia ) ergia
(kWh) (kwh) (kWh) (kWh) (kwh) (kwh)
1 4238' 7289.6 | 0.0 0.0 3383' 5615.1 13%8 13502.3 1650' 1134.0 4238' 7289.6
2 4234' 7282.8 | 0.0 0.0 3252' 5528.4 117%)7 12019.7 1535' 1060.5 4234' 7282.8
3 4632' 7976.4 | 0.0 0.0 3539' 6033.3 1%8 7407.4 1630' 1134.0 4632' 7976.4
4 42g1' 72777 | 8.1 13.8 3383' 5615.1 2431' 1708.7 1528' 1097.6 4231' 7277.7
5 4459' 7614.3 4875' 825.7 3454' 5905.8 | 11.1 7.7 1630' 1134.0 4459' 7614.3
6 44g5' 7624.5 1434 2437.8 3435' 5890.5 | 2.2 1.6 1528' 1097.6 4435' 7624.5
7 4234' 7282.8 2734 4647.8 3358' 5742.6 | 0.0 0.0 1650' 1134.0 4234' 7282.8
8 4639' 7971.3 1831 3146.7 3639' 6152.3 | 0.0 0.0 1650' 1134.0 4639' 7971.3
9 4435' 76245 |20.7| 35.1 3436' 5858.2 | 95.1 66.6 1538' 1097.6 4435' 7624.5
10 4231' 7277.7 | 0.0 0.0 3331' 5662.7 4736' 3350.2 1650' 1134.0 4231' 7277.7
11 4430' 7633.0 | 0.0 0.0 3431' 5798.7 151%5 8228.5 1588' 1097.6 4430' 7633.0
12 #9211 76364 | 0.0 0.0 3426.1  5go40 | 1605 10385 [1620-]  yy340 [**92] 6364
0 0 5.0 0 0
Yhteen | 5323 6533 4095 8218 1912 5323
| on | eoaoro (0P| 1070 |V ese26.0 | %50 s7s312 |G| 133889 |00 | 904910




Jarjestelmien energia

Energiankulutus

kWh (tuntuva ja sidottu)

Kuukausi|Tilalammitys|Tilajadahdytys|Lammitys IV-koneella|Jaahdytys IV-koneella|Lammin kdyttovesi

1 14664.0 -0.0 4045.0 0.0 1571.0
2 12107.0 0.0 4547.0 0.0 1470.0
3 8295.0 0.0 1968.0 0.0 1571.0
4 2115.0 22.0 251.8 2.4 1521.0
5 10.7 910.6 0.0 546.3 1571.0
6 2.1 2820.0 0.0 1483.0 1521.0
7 0.0 5055.0 0.0 3146.0 1571.0
8 -0.0 2556.0 0.0 2998.0 1571.0
9 91.5 58.1 0.7 3.8 1521.0
10 4489.0 -0.0 153.4 0.0 1571.0
11 9904.0 0.0 1498.0 0.0 1521.0
12 12915.0 0.0 2657.0 0.0 1571.0

Yhteensa 64593.3 11421.8 15121.0 8179.5 18551.0
KWhA\

1.8-104

1.6-10%

1.4.10471

1.2.1041

1.0-10%

0.8-10*

0.6-10*

0.4-104T

0.2.10M = ,_l

4.
0.0-10 | | | | | | | | | | | N

Zal
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Sisdaansyottdtiedot

Kiintea vuotoilmamaara 195.200 I/s
Rakennuksen vaippa Ala [m?] U [W/(K m?)] U*A [W/K] % kokon.
Seinat maanp. ylapuol. 1445.22 0.17 245.40 28.05
Seinat maanp. alapuol. 0.00 0.00 0.00 0.00
Katto 397.44 0.09 35.81 4.09
Maavarainen lattia 397.44 0.22 86.17 9.85
Lattia ulkoilmaan 0.00 0.00 0.00 0.00
Ikkunat 388.80 1.10 427.68 48.89
Ulko-ovet 6.30 1.01 6.34 0.72
Kylmasillat 73.45 8.40
Yhteensa 2635.20 0.33 874.84 100.00
Kylmadsillat Pinta-ala tai pituus Keskim lammadnjohtuvuus Kokonais [W/K]
Ulkoseina / alapohja 852.00 m 0.015 W/(K m) 12.780
Ulkoseina / sisaseina 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseina / ulkoseina 86.40 m 0.060 W/(K m) 5.184
Ulkoikkunoiden ymparysmitta 691.20 m 0.040 W/(K m) 27.648
Ulko-ovien ymparysmitta 14.40 m 0.040 W/(K m) 0.576
Katto / ulkoseinat 85.20 m 0.080 W/(K m) 6.816
Alapohja / ulkoseina 85.20 m 0.240 W/(K m) 20.448
Parvekkeen lattia / ulkoseina 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Alapohja / sisaseina 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkokatto / sisaseina 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseind, sisanurkka 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseinat 2635.20 m? 0.000 W/(K m?) 0.000
Ylimaaraiset haviot - - 0.000
Summa - - 73.452
Ikkunat Ala [Ulasi [W/(K|U karmi [W/(K|U ikkuna [W/(K| U*A g kgkg_naisséite_ilyn
[m?] m?)] m?)] m?)] [W/K] lapaisykerroin
E 133.20 1.00 2.00 1.10 146.52 0.55
S 54.00 1.00 2.00 1.10 59.40 0.55
W 201.60 1.00 2.00 1.10 221.76 0.55
Yhteensé| 388.80 0.99 2.00 1.10 427.68 0.55
Paineenkorotus Puhaltimen Jarjestelméan Lammontalteenoton
Ilmanvaihtokone tulo/poisto hyodtysuhde SFP-luku lampétilasuhde / minimi
[Pa/Pa] tulo/poisto [-/-]| [kW/(m3/s)] jdteilman lampétila [-/C]
AHU 600.00/400.00 0.50/0.50 1.20/0.80 0.81/-5.00
LKV L/ (lattia-m2,vuosi) Kokonais, [1/s]

103.000

0.008




	SISÄLTÖ
	1 Rakennuksen korjaus- ja muutostyön energiaselvitys, pääkaupunkiseutu
	1 johdanto
	2 KORJAUSRAKENTAMISEN ENERGIAMÄÄRÄYKSET
	3 SISÄOLOSUHTEIDEN VAIKUTUS TYÖTEHOON ja viihtyvyyteen
	3.1 Ilmanvaihdon määrän vaikutus suorituskykyyn ja viihtyvyyteen
	3.1.1 TOTI-hanke
	3.1.2 Tuottava toimisto 2005
	3.1.3 Muita tutkimuksia

	3.2 Lämpötilan vaikutus suorituskykyyn ja viihtyvyyteen
	3.2.1 TOTI-hanke
	3.2.2 Tuottava toimisto 2005
	3.2.3 Muita tutkimuksia


	4 tuottavuus
	4.1 Sisäympäristön vaikutus tuottavuuteen
	4.2 Subjektiivisten oireiden, poissaolojen ja työsuoritusten välinen yhteys taloudelliseen hyötyyn

	5 MENETELMÄT
	5.1 Toimistorakennus ennen energiakorjausta
	5.2 Energiakorjaus
	5.3 Toimistorakennus energiakorjauksen jälkeen

	6 tulokset ja tulosten analysointi
	6.1 Energiansäästö
	6.2 Tuottavuuden nousun vaikutukset

	7 johtopäätökset
	Liite 9 Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteen laskenta.pdf
	Liite 9 Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteen laskenta.pdf
	Liite 9 Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteen laskenta2.pdf
	Liite 9 Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteen laskenta3.pdf


	Lupanumero: 
	Hakija: 
	Rakennuspaikan osoite: 
	ohjaaja: Off
	Ohjaaja: 
	Pvm: 
	Hakijan  pääsuunnittelijan nimi ja allekirjoitus: 
	1: Off
	UO: Off
	YP: Off
	AP: Off
	Wm²K: 
	fill_2: 
	IKK: Off
	Wm²K_2: 
	fill_4: 
	Wm²K_3: 
	Wm²K mahdollisuuksien mukaan: 
	Wm²K_4: 
	fill_8: 
	Wm²K_5: 
	fill_10: 
	2: Off
	kWhm2: 
	3: Off
	kWhEm2: 
	T: Off
	pientalo: Off
	kWhEm2_2: 
	muu rakennus: Off
	opetus: Off
	krstalo: Off
	tsto: Off
	liike: Off
	liikunta: Off
	sairaala: Off
	SFP1: 
	A: Off
	LTO%: 
	SFP2: 
	SFP3: 
	US: Off
	Suojelu: 
	m2: 
	R: Off
	P: Off
	J: Off
	G: Off
	F: Off
	B: Off
	C: Off
	E: Off
	H: Off
	I: Off
	K: Off
	L: Off
	M: Off
	N: Off
	O: Off
	Muu selvitys: 
	Q: Off


