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Insindority6 kasittelee vuoden 2012 heindkuussa voimaan astuvia rakentamismaarayksia,
jotka vaikuttavat talotekniikkaan. Maarayksilla pyritddn parantamaan uudisrakennusten
energiatehokkuutta 20 prosenttia talla hetkelld voimassa oleviin maarayksiin nahden, ja
laskentakaytantéihin tulee suuria muutoksia. Tydssani kayn lapi asetetut uudistukset seka
suoritan uudistuvien maaraysten mukaisen energialuvun laskennan Hyvinkadlle rakennet-
tavalle henkildstéravintola- ja nayttelyrakennukselle. Tyon tilaajana on Insinddritoimisto
Leo Maaskola Oy.

Laskennassa kaytetdan vuoden 2012 Suomen rakentamismaardyskokoelman osien D3 ja
D5 esittamia toimistorakennuksen standardiarvoja. Laskenta suoritetaan soveltuvilta osin
kayttden Riuska-laskentaohjelmaa ja muilta osin kayttden rakentamismaardyskokoelman
osan D5 esittamia laskukaavoja.

Laskentaesimerkin tulokset esitetdan vertaillen oletusarvoilla laskettuja vertailulaskennan
energiankulutuksia suunnitteluratkaisun tuloksiin. Aluksi laskennassa selvitetaan lammitys-
jarjestelman energiankulutus niin 1ampo6- kuin sahkdenergiankin osalta. Tata seuraa selvi-
tys ilmanvaihto- ja jadhdytysjarjestelman energiankulutuksista. Lopuksi saadut kulutukset
yhteismitallistetaan energialuvuksi eli E-luvuksi ja verrataan saatua arvoa maaraysten aset-
tamaan vaatimukseen.

Keskeisimpana muutoksena maarayksiin on tullut siirtyminen osakohtaisista energiavaati-
muksista koko rakennusta koskeviin vaatimuksiin. Muutokset eivat ole kuitenkaan kohtuut-
toman suuria.

Kohteelle laskettu energialuku, 163 kWh/(m? a), tiyttdd rakentamisméaaradyskokoelman
osan D3 asettaman vaatimuksen. Laskennasta kdy hyvin selville se, ettd energiamuotoker-
toimilla tulee olemaan suuri ohjaava rooli suunnittelussa. Sahkdenergian kulutusta vahen-
tamalla voi saavuttaa huomattavan edun E-luvun laskennassa.
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This final year project dealt with the energy efficiency regulations to be effected in the
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through the changes in the regulations, and on the other hand, calculate the primary
energy rating of an office building to be built in Hyvinkaa.

The calculations were made by using standard values given for office buildings in the new
regulations. The calculations were performed with Riuska application program whenever it
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The results of the comparison calculation and the design calculation for the case building
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year in the case building. Then the energy consumption was converted into a primary
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1 Johdanto

Tehtdvananto insin6oritydhon tuli Insinddritoimisto Leo Maaskola Oy:ltd, joka on 26
hengen talotekniikan suunnittelutoimisto. Yrityksessa tydskentelee seka LVI-
suunnittelijoita ettd sahkdsuunnittelijoita. Yritys on perustettu vuonna 1956 ja tarjoaa

osaamistaan erityisesti korjausrakentamisen ja restauroinnin alalta. [1]

Tehtdvana on suorittaa kokonaisenergialaskenta kohteelle ja selvittda kohteen energia-
luku eli E-luku. Laskenta suoritetaan uusien rakentamismaaraysten luonnosten ohjei-
den ja maardysten mukaisesti, joiden on tarkoitus tulla voimaan vuonna 2012. Lasken-
nassa kaytetddn uusissa maarayksissa toimistorakennukselle annettuja oletusarvoja,
joiden avulla saadaan tehtya niin sanottu vertailulaskenta. Laskenta suoritetaan sovel-
tuvilta osin kayttaen Riuska-laskentaohjelmaa. Riuska tayttad Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman osan D3 asettamat vaatimukset laskentatydkaluille. Muilta osin laskenta
noudattaa osan D5 ohjeita.

Kohteena on KONE Oyj:lle rakennettava henkildstoravintola- ja ndyttelyrakennus, joka
sijaitsee Hyvinkaalla. Kohde on suunnitteluvaiheessa, joten rakennuksen tiloissa ja mi-
toissa voi tulla pienia muutoksia rakentamisvaiheeseen nahden. Laskenta suoritetaan

taman hetkisten tietojen perusteella.

Tyon paatavoitteena on kdyda uusi laskentamalli 1api alusta loppuun ja selvittaa, kuin-
ka uudet kaytannot poikkeavat vanhasta. Samalla saadaan selville rakennettavan ra-
kennuksen E-luku. Suunnitellulle ratkaisulle tehdaan vertailulaskenta, jossa kaytetaan
maardyksien mukaisia oletusarvoja ja selvitetdan tayttdakd suunnitelma uudet vaati-
mukset. Energialuvun vaatimukseksi on esitetty toimistorakennuksille 170 kWh/(m? a),

eika sita saa ylittaa.



2 Taustaa uusiutuville rakentamismaarayksille

Energiatehokkuuden parantaminen rakentamisessa juontaa juurensa kansainvaliseen
Kioton sopimukseen, jossa on paatetty tietty paastétaso valtioittain. Jotta Suomi pystyy
tayttamaan vaaditun tason, on myo6s rakennusten energiankulutusta vahennettava.
Luonnosvaiheessa olevilla rakentamismaarayksilla pyritddn saamaan aikaan 20 prosen-
tin parannus uudisrakennusten energiatehokkuuteen taman hetken tasoon nahden. [2]

Uudet rakentamismadraykset pyrkivat kohdistamaan uudisrakentamisessa energiate-
hokkuuden lisddmiseksi tehtdvat toimenpiteet siten, ettd isoimmat paastot tuottavaa
energiaa kdytettdisiin vahemman. Tama toteutetaan primaarienergiakertoimien avulla.
Primadrienergialla tarkoitetaan jalostamatonta luonnosta lahtdisin olevaa energiaa,
kuten vesivoimaa tai auringon sateilyd. Primadrienergiasta jalostetaan sekundadri-
energiaa, jota ovat muun muassa kaukolampé ja sahkd. Kertoimet kuvastavat primaa-
rienergian kulutusta ja kyseisen energiamuodon hiilidioksidipaastéja. [3]

Energiatehokkuuden lisédmisen lisaksi maarayksilla pyritdan ottamaan kayttéon ja
tuomaan tutuiksi nollaenergiarakentamisen vaatimat avoimet laskentamenetelmat seka
maaritelmat. Laskentamenetelmien lapindkyvyys varmistetaan rakennustyyppien stan-
dardikaytén maarittelemien laskennallisten lahtdarvojen seka asetettujen laskenta-
saantdjen avulla. Standardikaytolla tarkoitetaan rakennuksen vakioitua kayttéd, joka
pitaa sisallddn muun muassa rakennuksen kayttdajat ja sisdiset lampokuormat. Stan-
dardi-arvoja pitaa kayttaa energialaskennassa sellaisenaan. Laskennan tietyille osille on
asetettu tarkat ehdot standardiarvojen muodossa, mutta muiden laskentatydkalujen

kayttéa ei ole estetty, kunhan ne tayttavat maardysten asettamat vaatimukset. [2]



3 Muutokset maarayksissa

Uuteen madrdyskokoelmaan on tuotu kokonaisvaltainen muutos energiatehokkuus-
vaatimuksia koskien. Madrayksissa siirrytdan kokonaisenergiatarkasteluun (kuva 1)
osakohtaisten vaatimusten sijaan. Vaatimukset osoitetaan rakennuksen kokonais-
energiatehokkuuteen, kun aiemmin vaatimukset on osoitettu yksittdiseen energiaa ku-

luttavaan osaan. Talla pyritdan vahentdmaan koko rakennuksen energiankulutusta.

Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auarngon sdteily ikkunoiden i Uusiutuva oma

i o varaisenergia
Lampdkuorma ihmisistd d

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
EMERGIANTARVE METTOTARPEET JARJESTELMAT < sdhki

Lammitys lammitysenergia o

Jaghdytys w kaukulamgn

lImanyaihto EE i i
jaghytysenergia

K&t tvesi e Jérestelmahay it |g kaukojaahdyty s

Walaistus & sahkd ja -muunnokset pofttoainest

Fuluttajalaitteat

Larmpdhaviot

Kuva 1. Kokonaisenergiatarkastelu kaaviona [4, s. 6].

Kokonaisenergiavaatimuksissa eri lammitystavat otetaan huomioon energiamuotojen
kertoimilla, joilla 1amp6- ja sahkdenergiat yhteismitallistetaan yhdeksi energialuvuksi,
E-luvuksi. Energiamuotojen kertoimet on esitetty taulukossa 1. E-luvun yksikkd on

kWh/(m? a), jolla osoitetaan energiankulutus pinta-alan yksikkda kohden vuodessa.

Taulukko 1.  Energiamuotojen kertoimet Suomessa [4, s. 8].

Sahko 1,7
Kaukoldmpd 0,7
Kaukojaahdytys 0,4
Fossiiliset polttoaineet 1,0
Rakennuksessa kadytettdvat uusiutuvat polttoaineet 0,5




3.1 Lammobneristys — C4

Rakenteiden lammdnlapaisykertoimien laskennassa otetaan tulevaisuudessa huomioon
seka saannolliset ettd epasaannodlliset kylmasillat. Kylmasillalla tarkoitetaan rakennuk-
sen vaipan kohtia, jotka vuotavat lamp6a ulospdin selvasti enemman kuin ymparoivat
materiaalit. Kylmasiltoja esiintyy erityisesti eri rakenteiden liitoskohdissa, kuten seinan
ja lattian rajoissa, seka kulmakohdissa. Hyvin lamp6a johtavat materiaalit muodostavat
helposti kylmasiltoja ja siksi ndiden materiaalien ei tulisi Iapdista rakennuksen vaippaa.
Lampdvuodon lisdksi kylmasillat saattavat aiheuttaa kosteuden ja homesienen muodos-
tumista. [5; 6.]

Myo6s lammonjohtavuuden laskemisessa on tapahtunut muutos aiempaan nahden.
Normaalisesta lammdnjohtavuudesta (A,) siirrytdén EN-standardien mukaisesti maari-
tettyyn lammaonjohtavuuden suunnitteluarvoon (Ay). Ay-arvo vastaa aiemmin kdytossa
ollutta Ag-arvoa. Lammdnjohtavuuden uudessa suunnitteluarvossa ei ole huomioitu
lammdneristeen epdideaalisen asennuksen ja lammdneristeen sisédlla tapahtuvan ilma-
virtauksen heikentavaa vaikutusta eristykseen toisin kuin A,-arvossa. Nama heikentavat
vaikutukset otetaan uusissa maadrayksissa huomioon U-arvoa laskettaessa erillisilla kor-
jaustermeilld. [7, s. 18.]

3.2 Rakennusten energiatehokkuus — D3

Uudessa D3-osassa on annettu kesdajan huonelampdtilalle maksimiarvot astetunteina,
eika niitd saa ylittaa. Talla muutoksella tavoitellaan sita, etta yksittainen lyhytaikainen
lampdtilahuippu ei ohjaisi jaahdytysjarjestelmien kayttddn. Nain lampdtilojen pieni
vaihtelu on sallittua. Jotta rakennuksessa taytetaén kokonaisvaltaisesti hyvan sisailmas-
ton kriteerit, tulee tehda erillinen tilakohtainen tarkastelu, johon liittyvat ohjeet ovat
osassa D2. Aiemmin huonelampétilatarkastelu on suoritettu kuukausitasolla, mutta
uusissa madrdyksissa vaaditaan tuntitason laskentaa. Téman takia laskenta on kaytan-
nossa suoritettava tietokoneitse laskentaohjelmalla, joka tayttad maaraysten vaatimuk-
set. [4, s. 9.]



Rakennuksen vaipan ilmanpitdvyydessa gso-luku korvaa nykyisen nso-luvun. Luku Qso
maarittaa ilmavuodon vaipan pinta-alaan suhteutettuna, kun nsy-luku osoittaa vuodon
tilavuuden mukaan. Uutena vaatimuksena esitetadn, ettda rakennuksen ilmanvuotolu-
vun tulee olla vahintddn 4 m’/(h-m?). Kéytettdessa titd pienempéi arvoa, tulee se
osoittaa mittauksin todeksi. Asuinkerrostaloissa ilmanpitdavyyden todistamiseksi riittaa,
kun viidesosa ilmanpitavyydeltaan kriittisimmista asunnoista mitataan. [4, s. 10].

3.2.1 Rakennusten ldmmdneristys — C3

Rakentamismaardyskokoelman osa C3 esitetdan kumottavaksi. Osan C3 maaraykset ja
ohjeet rakennusosien ja rakenteiden ilmanpitdvyydestd, rakennuksen erityyppisten
tilojen valisestd lammoneristyksesta seka vaipan lammoneristyksesta siirretdan raken-
tamismaarayskokoelman osaan D3. Kaytdnndssa koko osion C3 sisaltd siirtyy siis osaan
D3.[7,s.17.]

3.2.2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto — D2

Energiatehokkuuteen liittyvat vaatimukset ja ohjeet osiosta D2 on siirretty osaan D3 —
Rakennusten energiatehokkuus. Naité ovat koneellisen ilmanvaihtojarjestelman SFP-
luku eli ominaissahkdteho seka poistoilmasta talteen otettavan lammoén maara. Omi-
naissahkdtehon vaatimukset ovat samalla tiukentuneet (taulukko 2), ja talla pyritaan

ohjaamaan sahkon sadstamiseen.

Taulukko 2.  Ominaissdhkotehon vaatimukset [4, s. 15; 8, s. 23].

Jarjestelma Vuosi 2012 Vuosi 2010

Koneellinen tulo- ja poistoilmajérjestelma 2,0 kW/(m?/s) 2,5 kW/(m?/s)

Koneellinen poistoilmajérjestelmé 1,0 kW/(m%/s) 1,0 kW/(m*/s)




3.3 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta — D5

Rakennuksen energiankulutuksen laskentaan on tehty suuria muutoksia. Suurin muutos
on tehty siind, ettd laskennalla pyritdan selvittdmaan rakennuksen energialuku.
E-luvuille on esitetty erilaiset vaatimukset riippuen rakennuksen kayttotarkoituksesta.

Energialaskentaan on tehty energialuvun laskennan liséksi myds muita muutoksia.
Lampdpumppuihin liittyva laskenta on uusittu siten, etta laskentamenetelmdssa on
mahdollisuus kayttaa eri valmistajien antamia toimintapisteiden arvoja vuoden lasken-
nassa. Taman lisaksi aurinkokennoilla tuotetun sahkdenergian laskenta on lisatty tahan
osaan. [9, s. 43-49, 61.]

Johtumislampdéhavididen laskentajarjestystd on uudistettu niin, ettd eri rakennusosien
johtumisesta johtuvat ldmpdhaviot lasketaan erikseen ennen niiden summaamista yh-
teen. Johtumislampohavididen laskennassa otetaan nyt myds huomioon kylmasillat.

Myds maavaraisen alapohjan johtumishavidlaskenta on uudistettu.

Iimanvaihdon lammitysenergiantarpeen laskennassa lammon talteenoton vuosi-
hyétysuhteen laskenta ehdotetaan suoritettavaksi ympadristdministerion oppaan 122
mukaisesti. Laskentaa varten ymparistoministerid tarjoaa Internet-sivuillaan Excel-
muodossa laskentataulukon, jota voi kdyttda laskennan suorittamiseen. Ilmanvaihdon
ldmmitysenergiantarvetta vahentdvana tekijana huomioidaan tuloilmapuhaltimien tu-
loilmaa lammittdva vaikutus. Vuotoilmanvaihdossa ei enda kayteta ilmanvaihtuvuuden

ominaisarvoja, vaan vaipan ilmanpitavyyden ominaisarvoja. [10]

Muut merkittavat muutokset ovat energialaskentaa varten uusitut saatiedot, jotka pe-
rustuvat viimeisten 30 vuoden keskimaddrdiseen sdaahan Suomessa. Energianlaskenta

tulee suorittaa kayttaen uusia saatietoja.

Uusituissa saatiedoissa sadvydhykkeiden III ja IV valista aluejaon rajaa on siirretty
vuoden 2007 madrayksien jakoon nahden. Saavyohykkeen II ulkoilman keskilampdtilat
ja auringon sateilyenergiat pohjautuvat tata nykya Helsinki-Vantaan lentoaseman saa-
havaintoasemaan, kuten vydhykkeella I, kun aiemmin ne pohjautuivat Jokioisten ha-

vaintoasemaan. Ilmanvaihdon lammitysenergian laskennassa aiemmin kaytettyja paik-



kakuntakohtaisia ndennaiskayntiaikoja ei enda esitetda. Myoskdan kuukausien pituuksia
ja ulkoilman lampdtilojen pysyvyyksia ei ole uusissa maarayksissa tarjolla toisin kuin
aiemmin. [9, s. 63.]

Jaahdytystarpeen laskentaosio on poistettu uusista rakentamismaarayskokoelman osis-
ta, mutta jadhdytysjarjestelman energiankulutuksen laskemiseksi on tarjolla yksinker-
taistettu menetelma. Myods kesan sisalampdtilojen laskenta on poistettu.

4 Laskenta

Energiankulutuksen laskenta suoritetaan Suomen rakentamismaarayskokoelman osan
D5 luonnoksen mukaisessa jarjestyksessa. Vertailuratkaisussa on kaytetty toimisto-

rakennuksen oletusarvoja.

4.1 Riuska

Laskenta suoritetaan soveltuvilta osin Riuska — olosuhde ja energiasimulointi-
ohjelmistolla. Riuska-ohjelmistoa voi kdyttda muun muassa sisailmaston laatutasojen
vertailuissa, ongelmatilojen analysoinnissa seka jarjestelmien vertailussa ja mitoituk-
sessa. Ohjelmaa voi kayttda myds rakennuksen tavoitteenmukaisuuden varmistuksessa
ja yllapidon tavoitekulutuksen selvittémisessa. Tydssani kaytan Riuska-ohjelmaa lahin-
na taloteknisten jarjestelmien energiankulutuksen selvittdmiseen seka tilojen lamp6-

tilojen simulointiin kesa- ja talviolosuhteissa. [11]

Riuska on Insin6dritoimisto Granlund Olof Oy:n kehityksen tulos, ja sen ydin perustuu
kansainvaliseen DOE 2.1E -simulointiohjelmaan. Ohjelma hyddyntda IFC-muotoisia
tietomalleja ja laskee ndiden avulla rakennuksen eri tilojen lampdtekniset olosuhteet
erilaisissa kuormitus- ja sadolosuhteissa. Ohjelmisto ottaa simuloinneissaan huomioon
kaytetyt materiaalit, rakennuksen sijainnin ja sadolosuhteet seka lampékuormat ja
kayttdajat. Riuskan avulla voi laskea tuntitasoisesti esimerkiksi vuotuisen energian-

kulutuksen tai tilakohtaiset lampétilat ja niiden vaihtelut. [11]



Riuskan laskenta poikkeaa uusien maardyksien vaatimuksista kahdella tapaa. Riuska
kayttad sadtietoina rakentamismaarayskokoelman osan D5 vuoden 2007 version esit-
tamia saatietoja testivuodelta 1979. Ohjelma ei mydskaan ota simuloinneissaan huomi-

oon kylmasiltojen vaikutuksia energiankulutukseen.

Ohjelmaa varten luotiin IFC-muotoinen 3D-tilamalli MagiCAD Room -ohjelmalla. Tama
tilamalli siirretddn Riuska-ohjelmaan, joka kayttaa tatd geometrista mallia perustana

suoritettaville laskelmille ja simuloinneille.

4.2 Kohde

Rakennuksen lammitys tapahtuu pddasiassa kattoon asennettavilla sateilypaneeli-
lammittimilld ja vesiradiaattoreilla. Lammitysverkosto on matalalampétilaverkosto, jon-
ka mitoituslampétilat ovat 50/35 °C. Ilmanvaihdon lammitysverkoston meno- ja paluu-
veden lampdtilat ovat 70/40 °C.

Iimanvaihtojarjestelma koostuu neljasta ilmanvaihtokoneesta, joista kahta ohjataan
huonekohtaisesti seka lampdtila- ettd hiilidioksidi- eli CO,-antureilla, ja kahta vain lam-
potila-antureilla. Osa laskennassa kaytettavista lahtdarvoista on esitetty taulukossa 3.
Periaatekuva rakennuksesta ja yleiskaavio suunnitteluratkaisun ilmanvaihto-

jarjestelmasta ovat liitteena (liitteet 1 ja 2).



Taulukko 3. Laskennan laht6tiedot

Suunnitteluratkaisu | Vertailuratkaisu
IImanvuotoluku (gso), m*/(h m?) 2,0 2,0
Ikkuna pinta-ala, % kerrosalasta 20 15
Rakennuksen kayttdajat
h/24 h 11 11
azd 5 5
Rakennuksen kayttdaste 0,65 0,65
Sisdiset lampdkuormat
valaistus, W/m’ 12 12
laitteet, Wy/nr’ 12 12
ihmiset, W/nr’ 5 5
U-arvot
ulkoseing, W/(m’ K) 0,15 0,17
yldpohja, Wy/(n? K) 0,10 0,09
alapohja, W/(n’ K) 0,14 0,16
ikkuna, W/(n’ K) 1,0 1,0
ovi, W/(n?’ K) 1,0 1,0
Rakennuksen pinta-ala, m? 2907 2907
Rakennusvaipan pinta-ala, m? 4506 4506
Rakennuksen ilmatilavuus, m> 11 692 11 692
Iimavirrat 2 dm’/(s m?)
kone 1 (CO,- ja lémpétila-anturi), nT’/s 3,248
kone 2 (Impdtila-anturi), n’/s 1,787
kone 3 (CO,- ja lémpétila-anturi), nT’/s 1,965
kone 4 (limpétila-anturi), n’/s 0,139
Poistoilman LTO:n vuosihyétysuhde 0,45
kone 1 (pyorivd LTO) 0,71
kone 2 (nestekiert. LTO) 0,48
kone 3 (pydrivd LTO) 0,71
kone 4 (LTO-kuutio) 0,56

4.3 Rakennuksen lammitysenergian nettotarve

Jotta lammitysenergian nettotarve voidaan laskea, tarvitaan taulukossa 3 listatut tiedot
ennen laskennan aloittamista. Laskenta aloitetaan laskemalla rakennusvaipan johtumis-

ldmpdhavidt ja lopuksi saadaan selville tilojen lammitysenergian nettotarve.
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4.3.1 Rakennusvaipan johtumis- ja vuotoilman lampdhaviot

Johtumislampohavididen laskenta suoritetaan Riuskalla. Ulkolampdtilat, joita Riuska
simuloinneissaan kayttad, ovat testivuodelta 1979. Verrattuna vanhoihin maarayksiin
uutena asiana laskentaan on otettu mukaan eri rakennusosien liitosten eli kylmasiltojen

aikaan saamat lampdhaviét, joita Riuska ei ota huomioon simuloinneissaan. [9, s. 15.]

Vuotoilman lampd6havion laskentatapa on muuttunut vuoden 2007 rakentamismaarays-
kokoelman osaan D5 nahden. Laskentatapauksessa Riuskan laskemat tehot, jotka vas-
taavat vuoden 2007 madrayksia, jatetdan huomiotta ja vuotoilman lampdhavid laske-
taan kasin. Uusien rakentamismadrdysten mukainen vuotoilman lampdhavion tarvitse-
ma energia selvitetdan alla olevien kaavojen 1 ja 2 avulla [9, s. 17]. Esitetdan esimerk-
kind laskenta tammikuun osalta. Kuvassa 2 on esitetty kuukausittainen vuotoilman

lampenemisen tarvitsema energia.

Quotoima = P Coi Qv, vuotoima ( Ts — 72/) At/ 1000 (1)
4y, vuotoilma = 450/ (3600X)() A (2)
Qvuotoima on vuotoilman lampenemisen tarvitsema energia, kWh
o on ilman tiheys, kg/m?

Goi on ilman ominaislampdkapasiteetti, Ws/(kgK)

Gy, wotoima - ON vUoOtoilmavirta, m’/s

At on ajanjakson pituus, h

Ts on sisailman lampétila, °C

T, on ulkoilman kuukausittainen keskilampétila, °C
Gso on rakennusvaipan iimanvuotoluku, m*/(h m?)
X on kerrosluvun mukaan maaraytyva kerroin

A on rakennusvaipan pinta-ala, m?.

- rakennusvaipan ilmanvuotoluku, 2 m*/(h m?) [4, s. 11]

- ilman tiheys 1,2 kg/m*[9, s. 19]

- ilman ominaislampdkapasiteetti 1000 Ws/(kgK) [9, s. 19]
- sisailman lampétila 21 °C

- ulkoilman kuukausittainen keskilampétila, °C [9, s. 64]
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- ajanjakson pituus, 730 h/kk

- rakennuksen ilmatilavuus 11692 m? (taulukko 3)

- rakennusvaipan pinta-ala 4506 m? (taulukko 3)

- kerroin, kolmi- ja nelikerroksisille rakennuksille 20 [9, s. 18].

Qv, vuotoima = 2 M*/(h m?) / (3600 x 20) x 4506 m* = 0,1252 m’/s
Qvuotoilma, tammikuu — 1/2 kg/m3 x 1000 WS/(kgK) X 0/1252 m3/s X (21 °C - ('3197 OC)) X
730 h /1000 = 2 738,6 kWh

W Qvuoto, kWh

Kuva 2. Vuotoilman lampenemisen tarvitsema energia

Vuotoilman lampenemisen tarvitsema energia vuodessa on 20 303,2 kWh (kuva 2).
Riuskan energiasimuloinnin tuloksena rakennusvaipan johtumislampdhaviét vaipan lapi
ovat suunnitteluratkaisussa 155 146,5 kWh/a ja vertailuratkaisussa 163 392,4 kWh/a.
Riuskan laskemat arvot eivat pida sisallaan tuloilman lammitysenergian tarvetta, eivat-

kd myoskaan ota huomioon lammitysjarjestelman tai lammontuoton hydtysuhteita.

4.3.2 Ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve

Rakentamismadrdyskokoelman osa D5 tarjoaa ilmanvaihdon lammitysenergian lasken-
taan yksinkertaistetun laskentamenetelman, jolla ei ole mahdollista laskea energian
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nettotarvetta, jos jarjestelma pitda sisallaan jaahdytystd, kostutusta tai on ilmamaara-
saateinen. Koska laskentakohteen ilmankasittelyprosessi pitaa sisalladn jaahdytysta ja
on ilmamadrasaateinen, IV:n l[ammitysenergian nettotarvetta ei ole mahdollista selvit-

taa tassa tapauksessa kaavoilla 3-6. [9, s. 19; 12, s. 7, 14.]

Suunnitteluratkaisussa kaytetaan laskelmien pohjana Riuskalla simuloituja lammityksen
arvoja. Vertailuratkaisua varten lasketaan ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve
olettaen, etta jarjestelma ei pida sisallaan jaahdytystd, kostutusta tai ilmamaarasaatei-

syyttd. Vertailulaskennassa kaytetadan maaraysten esittdmaa ilmavirtaa. [4, s. 18.]

Qv =P Gi la by, Gy, o (Tep — Tio) At / 1000 (3)

Tio = Tut Mo (Ts=T0) (4)

o= 1./06 (5)

T = (X (T = T) = T) x (-1) (6)

Qv on ilmanvaihdon ldmmitysenergian nettotarve, kWh

o on ilman tiheys, kg/m?

Coi on ilman ominaislampdkapasiteetti, Ws/(kgK)

ty on ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen
kayntiaikasuhde, h/24 h

t, on ilmanvaihtolaitoksen viikottainen kayntiaikasuhde,
vrk / 7 vrk

qy, tuio on tuloilmavirta, m*/s

Top on sisaanpuhalluslampétila, °C

Tio on lammon talteenotto laitteen jalkeinen lampdtila, °C

At on ajanjakson pituus, h

Na on poistoilman Ito:n vuosihyétysuhde

Ts on sisailman lampétila, °C

o on poistoilman lampdétilahyétysuhde

T; on jateilman lampdtila, °C.
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Lasketaan vertailulaskentaa varten ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve kuukau-
sitasolla kayttéden kaavoja 3-6. Esitetdan esimerkkina laskutoimitukset tammikuun osal-
ta. Kuvassa 3 on esitetty jateilman ja lammon talteenotto laitteen jalkeinen lampétila
kuukausittain vertailuratkaisussa. Kuvassa 4 on ilmanvaihdon Iammitysenergian netto-

tarve vertailutapauksessa kuukausittain esitettyna.

ilmanvaihtolaitoksen keskimaardinen vuorokautinen kdyntiaikasuhde 11/24 h [4,
s. 19]

- ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kdyntiaikasuhde 5/7 vrk [4, s. 19]

- tuloilmavirta (vertailu) 2 dm?*/(s m?) [4, s. 18]

- sisaanpuhalluslampétila 18 °C [9, s. 19]

- poistoilman Ito:n vuosihyétysuhde 0,45 [4, s. 15]

- ilman tiheys 1,2 kg/m>[9, s. 19]

- ilman ominaisldmpdkapasiteetti 1000 Ws/(kgK) [9, s. 19]

- ajanjakson pituus 730 h/kk

- sisdilman lampétila 21 °C

- ulkoilman kuukausittainen keskilampétila °C [9, s. 64].

My, verain = 0,45 / 0,6 = 0,75

v, vertaiy = 2 dm?/(s m?) x 2907 m? /1000 = 5,814 m*/s

Thto, vertaity, tammicus = -3,97 °C + 0,45 (21 °C - (-3,97 °C)) = 7,27 °C

T, vertai, temmias = (0,75 X (21 °C = (-3,97 °C)) — 21 °C) x (-1) = 2,27 °C

Qu, vertaity, tammices = 1,2 kg/m? x 1000 Ws/(kgK) x (5/7 vrk) x (11/24 h) x 5,814 m?/s x
(18 °C - 7,27 °C) x 730 h / 1000 = 17 896,7 kWh
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Kuva 3.

IImanvaihdon lampétilat kuukausittain vertailulaskennassa, °C
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Jateilman lampdtilan tarkastelusta (kuva 3) voidaan huomata, ettei jateilman minimi-

lampdotilana kaytetty 0 °C alitu yhtendkdan kuukautena. Heind- ja elokuussa on lam-

mon talteenottoa saadettava siten, ettei sisdanpuhalluslampdétila ylitéa 18 °C:ta.

E Qjv,vertailu

Kuva 4.

Ilmanvaihdon ldmmitysenergian nettotarve vertailuratkaisussa

Vertailuratkaisun ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarpeeksi saatiin 111 857,3 kWh

vuodessa (kuva 4). Riuskan simuloima arvo suunnitteluratkaisussa on 64,9 MWh/a.

Riuskan simulointi perustuu taulukossa 3 esitettyihin ilmavirtoihin ja lammdntalteen-
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ottolaitteiden hy6tysuhteisiin. Suunnittelu- ja vertailuratkaisujen ilmanvaihdon lammi-
tysenergian nettotarpeiden suuri ero selittyy LTO-laitteiden hyétysuhteilla. Suunnittelu-
ratkaisussa on myos tarpeenmukainen ilmanvaihto, jota ohjataan seka hiilidioksidi- etta

lampdtila-antureilla.

4.3.3 Tuloilman lammitysenergian tarve

IImanvaihdolle lasketaan tuloilman lampenemisen tarvitsema energiamadra kaavalla 6.
Nain selvitetdadn, kuinka paljon tilassa kuluu energiaa lammitettdessa sisaanpuhalletta-
va ilma, jonka lampétila on +18 °C, sisdlampétilaan +21 °C. [9, s. 20.]

Vertailuratkaisussa kaytetdan rakentamismaarayskokoelman osan D3 mukaan laskettua
ilmavirtaa 5,814 m®/s. Suunnitteluratkaisussa kéytetdan Riuskan energiasimuloinneissa
kayttdmia ilmavirtoja (taulukko 3), jotka ovat yhteensa hieman suuremmat kuin vertai-

luratkaisussa.

Qi tuloima = Pi Goi ta &, Gy, tuio (Ts — Tsp) At / 1000 @)

Qu, tuioiima, 2 = i, tuto 2 / Qiv,tuio 1 X Qiv, tuloiima, 1 (8)

D on ilman tiheys, kg/m?

Goi on ilman ominaislampdkapasiteetti, Ws/(kgK)

ty on ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen
kayntiaikasuhde, h/24 h

t, on ilmanvaihtolaitoksen viikottainen kayntiaikasuhde,
vrk / 7 vrk

qy, tuio on tuloilmavirta, m*/s

Ts on sisailman lampétila, °C

Te on sisaanpuhalluslampétila, °C

At on ajanjakson pituus, h.
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- ilmanvaihtolaitoksen keskimaardinen vuorokautinen kdyntiaikasuhde 11/24 h [4,
s. 19]

- ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kdyntiaikasuhde 5/7 vrk [4, s. 19]

- tuloilmavirta m*/s [4, s. 18]

- sisaanpuhalluslampétila 18 °C [9, s. 19]

- ilman tiheys 1,2 kg/m* [9, s. 20]

- ilman ominaislampdkapasiteetti 1000 Ws/(kgK) [9, s. 20]

- ajanjakson pituus 8760 h

- sisailman lampétila 21 °C.

Lasketaan vertailulaskentaan lammitysenergia tuloilmalle kaavalla 7.

Qi tutoim, vertaiv = 1,2 kg/m? x 1000 Ws/(kgK) x 5/7 vrk x 11/24 h x 5,814 m?/s x (21 °C
— 18 °C) x 8760 h/a / 1000 W/kW = 60 025,4 kWh/a

Lasketaan suunnitteluratkaisun lammitysenergia tuloilmalle kaavalla 8.

Qiv,suunniteima = 3,248 m*/s + 1,787 m¥/s + 1,965 m%/s + 0,139 m%/s = 7,139 m%/s
Qu, wioima, 2 = 7,139 m*/s / 5,814 m*/s x 60 025,4 kWh/a = 73 705,1 kWh/a

4.3.4 Kayttéveden l[dmmityksen nettotarve

Nettotarve kayttdveden lammitykselle lasketaan joko kaavoilla 9 ja 10, jotka eivat ota
huomioon |ammityslaitteiden, lammoénvaraajan ja putkiston aiheuttamia lamp6-
haviditd, tai kayttden rakentamismadrayskokoelman osan D3 mukaisia ominais-
kulutuksia. [4, s. 21; 9, s. 21].

Q/kv, netto = Pv Cov Viv (7-//(v - 7-/(1/)/3600 (9)
I//kv = |//kv, omin Anetz‘a At/ 365/ 1000 (10)
Qv netto on kayttéveden lammityksen nettotarve, kWh

oy on veden tiheys, kg/m?
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Cov on veden ominaislampdkapasiteetti, kJ/kgK
Viw on lampiméan kayttéveden kulutus m?

(Tww - Ti)  on ldmpiman ja kylman kayttéveden lampdétilojen erotus, °C

Viky, omin on lampiméan kayttéveden ominaiskulutus, dm?/(m? a)
Apetto on rakennuksen lammitetty nettoala, m?
At on ajanjakson pituus, vrk.

Laskennassa kéytin toimistorakennukselle osoitettua ominaiskulutusta 103 dm?/(m? a)
vastaavaa ldmmitysenergian nettotarvetta 6 kWh/(m? a) sekd suunnittelu- ettd vertai-

luratkaisussa.

Ok, netto = 6 KWh/(m? @) x 2907 m* = 17 442 kWh/a

4.3.5 Tilojen lammitysenergian nettotarve

Rakennuksen tilojen tarvitsema lammitysenergia pitda sisalladn johtumisen ja vuoto-
ilman lampohaviot seka tilojen tuloilman ja korvausilman lampenemisen. Tilojen [@ammi-
tysenergian nettotarve saadaan selville vahentdmalld ldmmitysenergian tarpeesta lam-
pokuormat, jotka on mahdollista kdyttaa hyoddyksi lammitystarpeen esiintyessa (kaava

11). Hyddynnettavat lampokuormat lasketaan luvussa 4.5 Lampdkuormat. [9, s. 15.]

Q/a'mm/tys, tilat, netto = Qi — Qs/s./a'mpd (11)

Quiiz = Qiont + Quuotoima + Qruioima + Ckorvausiima (12)

Qismmitys, titat, netto on rakennuksen tilojen lammitysenergian net-
totarve, kWh

Qi on rakennuksen tilojen lammitysenergian tar-
ve, kWh

Qsis.1smpo on lampdkuormat, jotka hyédynnetaan lammi-
tyksessa, kWh

Qiont on johtumislampdhaviét rakennusvaipan lapi,
kWh

Qvuotoima on vuotoilman lampohaviét, kWh
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Quioima on tuloilman lampeneminen tilassa, kWh

Qrorvausima on korvausilman lampeneminen tilassa, kWh.

Lasketaan rakennuksen tilojen lammitysenergian tarve kaavalla 12 ja taman jalkeen

tilojen lammitysenergian nettotarve kaavalla 13.

Q[//a/ suunnitelma = 155 146,5 kWh + 20 303,2 kWh + 73 705,1 kWh = 249 154,8 kWh/a
Q/émm/tys, tilat, netto, suunnitelma = 249 154,8 kWh — 128 778,8 kWh = 120 376,0 kWh/a

Qiits, vertais = 163 392,4 kWh + 20 303,2 kWh + 60 025,4 kWh = 243 721,0 kWh/a
Qismmitys, tiiat, netto, vertais = 243 721,0 kWh — 120 397,1 kWh = 123 323,9 kWh/a

4.4 Laitteiden ja valaistuksen sahkdnkulutus

Vertailu- ja suunnittelulaskennassa kaytetdan taulukossa 3 esitettyja standardikayton
valaistuksen ja laitteiden tehoja seka kayttaikoja. Laitteiden ja valaistuksen aiheutta-
man lampdkuorman oletetaan laskelmissa olevan sama kuin niiden sahkoénkulutus ja ne
lasketaan kaavoilla 13—15. [4, s. 19.]

Q = kP(1,/24)(14,/7)(8760/1000) (13)

Qpitteet = QA (14)

Quatsistus = QA (15)

Q on kuluttajalaitteiden / valaistuksen vuotuinen energiankayt-
td, kWh/(m? a)

Kk on kayttdaste

P on ldmpdkuorma, W/m?

Ta on rakennuksen kayttétuntien lukumaara vuorokaudessa, h

Tw on rakennuksen kayttopaivien lukumaara viikossa, d

A on rakennuksen pinta-ala, m?.

Lasketaan laitteiden ja valaistuksen sahkdnkulutus (kaava 13-15).
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- kayttoaste 0,65 (taulukko 3)

- valaistuksen ja laitteiden ldmpokuorma 12 W/m? (taulukko 3)

- rakennuksen kayttétuntien lukumaara vuorokaudessa 11 h (taulukko 3)
- rakennuksen kayttopaivien lukumaara viikossa 5 d (taulukko 3)

- rakennuksen pinta-ala 2907 m? (taulukko 3).

Q = 0,65 x 12 W/m? x (11 h/24) x (5 d/7) x (8760/1000) = 22,369 kWh/(m?a)
Quaitteet = 22,369 kWh/(m?a) x 2907 m? = 65 027,5 kWh
Quataistus = 22,369 kWh/(m?a) x 2907 m? = 65 027,5 kWh

4.5 Ladmpokuormat

Rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutuksen laskennassa otetaan huomioon seka
sisaltd ettd ulkoa tulevat lampdkuormat. Laskennassa on huomioitava sisasyntyisista
kuormista ihmisten, valaistuksen, sahkélaitteiden seka lampiman kayttéveden kierron
ja varastoinnin aiheuttamat lampokuormat. Myds ulkopuolelta tuleva auringonsateily
ikkunoiden kautta lasketaan. Valaistuksen ja sahkdlaitteiden aiheuttamana |amp6-

kuormana voidaan kayttaa niiden sahkdenergian kulutusta.

4.5.1 Lampdkuorma henkildista

Henkildiden aiheuttama ldmpdkuorma lasketaan rakentamismadrayskokoelman osan
D3 asettamien standardikaytdn arvojen perusteella kaavoilla 13 ja 16. Standardikayton
arvot on esitetty taulukossa 3. [4, s. 19.]

Qhenk = QA (16)

Q on henkildiden luovuttama ldmpéenergia, kWh/(m? a)

Kk on kayttdaste

P on l&mpdkuorma, W/m?

Ty on rakennuksen kayttétuntien lukumaara vuorokaudessa, h

Tw on rakennuksen kayttopaivien lukumaara viikossa, d
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A on rakennuksen pinta-ala, m?.

Lasketaan henkildiden luovuttama lampGenergia. Saatua arvoa kadytetaan seka suunnit-
telu- etta vertailuratkaisuissa.

- kayttoaste 0,65 (taulukko 3)

- valaistuksen ja laitteiden ldmpokuorma 5 W/m? (taulukko 3)

- rakennuksen kayttétuntien lukumaara vuorokaudessa 11 h (taulukko 3)
- rakennuksen kayttopaivien lukumaara viikossa 5 d (taulukko 3)

- rakennuksen pinta-ala 2907 m? (taulukko 3).

Q =0,65 x 5 W/m? x (11/24) x (5/7) x (8760 h/a /1000 W/kW) = 9,321 kWh/(m?a)
Qrernk = 9,321 kWh/(m?a) x 2907 m? = 27 094,8 kWh

4.5.2 Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia

Lammityksessa hyddynnettavana auringon sateilyenergiana lasketaan ikkunoista sisaan
tuleva energia (kaava 17). Sateilyenergian maara lasketaan ilmansuunnittain kayttaen
rakentamismaarayskokoelman osan D5 antamia saatietoja. Suunnitteluratkaisussa kay-
tetdan oikeita ikkuna-aloja oikeissa ilmansuunnissaan. Vertailuratkaisussa ikkunoiden
pinta-ala on rakentamismaardyskokoelman osan D3 esittama maara eli 15 prosenttia
kerrosalasta. Vertailutapauksen ikkunat sijoitetaan ilmansuunnittain samassa suhteessa
kuin suunnitteluratkaisussa. [9, s. 28-31.] Ikkunoiden koot ja sijainnit ilmansuunnittain

on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4.  Ikkunoiden pinta-alat ilmansuunnittain

Koillinen Kaakko Lounas Luode
Suunnittelu 107,7 m? 10,3 m? 93,9 m? 378,7 m*
Vertailu 79,5 m? 7,6 m? 69,3 m? 279,6 m?

Qaur =2 Gtséte//y, vaakapinta Fsuunta F/ap5/5y '4/7(/( g= pY Gtséteﬂy, pystypinta F/a'pa'/Sy A/kk g (17)

g-= 0/9 Grohtisuora

(18)




Qa ur

Gséte/‘/y, vaakapinta

Fsuunta

F/apé'i'/Sy
Ak

G;éte/'/y, pystypinta

Grohtisuora
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on ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva au-
ringon sateilyenergia, kWh/kk

on vaakatasolle tuleva auringon kokonais-
siteilyenergia, kWh/(m? a)

on muuntokerroin, jolla vaakatasolle tuleva au-
ringon kokonaissateilyenergia muunnetaan il-
mansuunnittain pystypinnalle tulevaksi koko-
naissateilyenergiaksi

on sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin
on ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmi-
rakenteineen), m?

on valoaukon auringon kokonaissateilyn 13-
paisykerroin

on pystypinnalle tuleva auringon kokonais-
siteilyenergia, kWh/(m? kk)

on ikkunan valoaukon kohtisuoran auringon-

sateilyn kokonaislapaisykerroin.

Lasketaan ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn |apaisykerroin kaavalla 18.

- ikkunan valoaukon kohtisuoran auringonsateilyn kokonaislapaisykerroin 0,50

[13, s. 43].

g=09x0,50=0,45

Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia lasketaan ilmansuun-

nittain kuukausitasoisesti kaavalla 17 kdyttden maardyskokoelman osan D5 mukaisia

saatietoja. Oletuksena on, ettei verhoja tai varjostuksia ole lainkaan. Kuvassa 5 on esi-

tetty ikkunoista sisadn tulevan auringon sateilyenergian maara kuukausittain.

- vaakatasolle tuleva auringon kokonaissateilyenergia kWh/(m? kk) [9, s. 64]

- vaakatason kuukausittainen muuntokerroin koillinen [9, s. 64]

- vaakatason kuukausittainen muuntokerroin kaakko [9, s. 64]

- vaakatason kuukausittainen muuntokerroin lounas [9, s. 64]
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- vaakatason kuukausittainen muuntokerroin luode [9, s. 64]
- sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin 0,75 [9, s. 29]
- valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin 0,45 (laskettu kaavalla 18).

Qaur, suunniteims, koitinen, 1 = 6,2 KWh/(m?) x 0,757 x 0,75 x 107,7 m* x 0,45 = 170,6 kWh

Qaur, suunnitelma, yhteensd = 109 328,3 kWh/ a (kuva 5)
Qaur, vertailu, yhteensd — 80 718,9 kWh/ a (kuva 5)

20000,0
17500,0
15000,0
12500,0
10000,0
7500,0 W Qaur,suunnittelu
5000,0 W Qaur, vertailu
2500,0
0,0
i i i i i i i = i i = i
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R EE R
Es 33885853
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Kuva 5. Auringon sateilyenergia ikkunoista, kWh/kk

4.5.3 Lampiman kayttdveden kierron aiheuttama lampokuorma

Lampiman kayttéveden kiertojohdon ja varastoinnin lasketusta lampoéhavidsta hyddyn-
nettdvand madrana oletetaan olevan 50 prosenttia. Laskentatapauksessa varastointia
ei ole, joten sitd ei tarvitse ottaa huomioon. Kiertojohtoon ei mytskdan ole kytketty
ldmmityslaitteita. Lampiman kayttdveden kiertojohdon lampo6havid lasketaan nadin ollen

kaavalla 19. [9, s. 32, 39.]

Quy, kierto = (Wiky, kierto / 1000) Ly, b, 365 (19)
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Quy, kiero  ON 1dmMpim@n kayttoveden kiertojohdon lampohavié, kWh
Wi, kierto 0N lampiman kéyttdveden kiertojohdon lampo6h&vion omi-
naisteho, W/m

Ly, on lampiman kayttéveden kiertojohdon pituus, m
tiy on lampiman kayttéveden kiertojohdon pumpun kayttdaika,
h/vrk.

- lampiman kayttéveden kiertojohdon lampdhavion ominaisteho 6 W/m [9, s. 40]
- lampiméan kayttdveden kiertojohdon pituus 0,020 m/m? [9, s. 40]
- on lampiman kayttéveden kiertojohdon pumpun kayttdaika 24/24 h.

Qu, kierto = (6 W/m / 1000) x (0,020 m/m? x 2907 m?) x 24/24 h x 365 = 127,3 kWh

4.5.4 Lampokuormista hyddynnettéva energia

Energiamaard, joka saadaan hyddynnettya lampokuormista, riippuu siitd, onko lammi-
tystarvetta samalla hetkelld kuin kuormia. Taman lisdksi ldammitysjarjestelmien taytyy
olla varustettu tarvittavilla saatdlaitteilla, jotka vahentavat lammitysta lampdkuormia
vastaavalla maaralld. Hyddynnettdvdan energian maara lasketaan kuukausitasoisesti

kaavoilla 20-26 kayttéden kuukausittaisia ulkoilman keskilampétiloja. [9, s. 32-34.]

Q/a'mpdkuorma = Qhenk + Qsé‘h + Qaur + 0/5 X Q/kv, kierto T Q/kv, varastointi (20)

Qsis.tsmps = Mismps Qismpskuorma (21)
ﬂ/émpdz(f_ya)/(f_yaﬂ) (22)
a=1+(t/15) (23)
V = Qimpskuorma / Qs (24)
T=GCa/H (25)
H = Qua/ ((Ts—T,) At ) 1000 (26)

Qismperuorma  ON rakennuksen ldampokuorma, kWh

COrenk on henkildiden luovuttama lampdenergia, kWh
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Qsin on valaistuksesta ja sahkolaitteista rakennuksen sisdlle va-
pautuva lampd6energia, kWh

Qaur on ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon satei-
lyenergia, kWh

Qhv, kierto on lampiman kayttéveden kiertojohdon lampdhavio, kWh

Q/kv, varastointi

on lampiman kayttéveden varastoinnin lampdhavio, kWh

Qsis. 5mpo on rakennuksen lampdkuormien energia, joka hyddynnetaan
lammityksessa, kWh

Nismpe on lampdkuormien kuukausittainen hyddyntamisaste

y on lampdkuorman suhde Iampdhaviodn

a on aikavakiosta riippuvainen numeerinen parametri

T on rakennuksen aikavakio, h

Gk on rakennuksen sisapuolinen tehollinen lampokapasiteetti,
Wh/K

H on rakennuksen ominaislampdhavio, W/K

At on ajanjakson pituus, h

Ts on sisdilman lampdétila, °C

7. on ulkoilman lampétila, °C.

- rakennuksen sisapuolinen tehollinen lampdkapasiteetti 110 Wh/K [9, s. 34]
- ajanjakson pituus 730 h
- sisailman lampétila 21 °C

- ulkoilman kuukausittaiset keskilampdtilat °C [9, s. 64].

Qusmpskuorms, suunniterma = 27 094,8 kKWh + 65 027,5 kWh + 65 027,5 kWh + 109328,3 kWh
+ 0,5 x 127,3 kWh = 266 541,8 kWh/a

Veuunniteima = 266 541,8 kWh/a / 249 154,8 kWh/a = 1,06978

Hsuunniteima, esimerkki kuukaus;, tammivus = 249 154,8 KWh/a / ((21 - (-3,97)) x 730 h/kk) x 1000
= 13 668,7 W/K

Hsuunniteima, yhteenss = 394 182,2 W/K

Towunnitema = 110 Wh/K / 394 182,2 W/K = 0,000279 h

Gsuunniteima = 1 + (0,000279 h / 15) = 1,0000186

Nisimps, suunniceima = (1 = 1,069780000186) /(1 — 1 069781.0000186+1) = (0 483147

Qis.témps, suunnieima = 0,483147x 266 541,8 kWh/a = 128 778,9 kWh/a
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Qismpokuorma, vertzin = 27 094,8 kWh + 65 027,5 kWh + 65 027,5 kWh + 80 718,9 kWh +
0,5x 127,3 kWh = 237 932,4 kWh/a

Viertaiw = 237 932,4 kWh/a / 243 721,0 kWh/a = 0,976249

Hyertain, yhteenss = 385 585,6 W/K

Tveraiw = 110 Wh/K / 385 585,6 W/K = 0,000285 h

avertiv = 1 + (0,000285 h / 15) = 1,000019

Nismps, vertais = (1 = 0,976249199°9) / (1 — 0,9762491°°%1%*1) = 0,506014

Qsis..smps = 0,506014 x 237 932,4 kWh/a = 120 397,1 kWh/a

4.6 Lammitysjarjestelman energiankulutus

Ladmmitysjarjestelman energiankulutuksen laskennassa otetaan huomioon lammitys-
jarjestelmasta aiheutuvat haviét lammdntuotannosta lammonluovutukseen saakka.
Lasketut haviot lisatadn tilojen, ilmanvaihdon seka lampiman kayttéveden lammi-
tysenergian nettotarpeisiin. Laskennassa kaytettavat hyotysuhteet perustuvat Suomen

rakentamismaarayskokoelman osan D5 esittamiin arvoihin.

4.6.1 Tilojen ja ilmanvaihdon lammitys

Tilojen lammityksen hyodtysuhteessa huomioidaan haviét lammaonluovutuksessa, saa-
ddssa, lampdtilakerrostumassa ja lammdnjaossa. Tilojen lammityksen energiankulutus
lasketaan kaavoilla 27-29 [9, s. 35]. Lammitysjarjestelman hydtysuhteena kdytetaan
vesiradiaattoreille [ampdtiloilla 70/40 °C tarkoitettua arvoa, silléd tarkempaa arvoa ei ole

tiedossa.

Qismmitys, tiat = Qismmitys, tiiat, netto /' Mismmitys, tiiat (27)
Wiiat = €zt A (28)
W =eyA (29)
Qismmitys, tiiat on tilojen lammityksen energiankulutus 1am-

monluovutuksesta lammontuottoon asti, kWh



Q/a'mm/'tys, tilat, netto

/7/5'mmitys, tilat

M/ti/at

Ehijat
A

Wi

Ex

26

on tilojen lammitysenergian nettotarve, kWh
on lammitysjarjestelman hyétysuhde tilojen
lammityksessa

on lammitysjarjestelman apulaitteiden sahkon-
kulutus, kWh

on apulaitteiden ominaiskulutus, kWh/(m? a)
on lammitetty netto-ala, m?

on lammdonjakokeskuksen sahkdénkulutus, kWh
on lammonjakokeskuksen sahkonkulutuksen
ohjearvo, kWh/(m? a).

- apulaitteiden ominaiskulutus 2 kWh/(m? a) [9, s. 37]
- |3mmitetty nettoala 2907 m? (taulukko 3)

- lammitysjarjestelman hyotysuhde tilojen lammityksessa 0,87 [9, s. 37]

- lammonjakokeskuksen sahkdnkulutuksen ohjearvo 0,07 kWh/(m? a) [9, s. 42].

Qusmmitys, tiat, suunmiterna = 120 376,0 kWh/a / 0,87 = 138 363,2 kWh/a
Qusmmitys, tiat, veraie = 123 323,9 kWh/a / 0,87 = 141 751,6 kWh/a
Wiise = 2 KWh/(m? @) x 2907 m? = 5 814 kWh/a

W, = 0,07 kWh/(m? a) x 2907 m? = 203,5 kWh/a

4.6.2 Lampiman kayttdveden lammitys

Lampiman kayttdveden lammityksen energiankulutuksen laskennassa otetaan huomi-

oon kiertojohdon haviét seka siirron hyétysuhde, joka pitda sisalldan jakojohdon lam-

pohavitt. Energiankulutus lasketaan kaavalla 30. [9, s. 38.]

Q/a'mm/tys, kv — Q/kv, netto / My T+ Q/kv, kierto (30)

Q/é’mmitys, kv on

ldmpiman kayttdveden lammityksen energiankulutus

lammdntuotosta vesipisteille asti, kWh

Qv netto on lampiman kayttéveden lammityksen nettotarve, kWh

Ny on lampiman kayttéveden siirron hydtysuhde
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Qh, kierto on lampiman kayttéveden kiertojohdon havio, kWh.

- lampiman kayttdveden siirron hyétysuhde 0,88 [9, s. 39].

Qusmmitys, kv = 17 442 kWh/a / 0,88 + 127,3 kWh = 19 947,8 kWh/a

4.6.3 Rakennuksen ldmmitysenergian kulutus

Rakennuksen kokonaislammitysenergian kulutus lasketaan kaavalla 31, joka ottaa

huomioon lammitysenergian tuoton hydtysuhteen.

Q/a'mmitys = ( Q/a'mm/tys, tilat Q/émmil’ys, v T Q/a'mm/tys., /kv) / Ntuotto (31)

Qismmitys, i ON tilojen ldmmityksen energiankulutus, kWh

Qimmiyys, iv - ON ilmanvaihdon lammitysenergian kulutus, kWh

Qismmitys, ke ON lampiman kayttéveden lammityksen energiankulutus
lammontuotosta vesipisteille asti, kWh

Ntwotto on lammitysenergian tuoton hydtysuhde lammityksessa.

- lammitysenergian tuoton hy6tysuhde lammityksessa kaukolamméolla 0,97 [9, s.
42].

Q/a'mm/'tys, suunnitelma = (138 363,2 kWh/a + 64 900 kWh/a + 19 947,8 kWh/a) / 0,97
230 114,4 kWh/a

Qismmitys, vertais = (141 751,6 kWh/a + 175 074,1 kWh/a + 19 947,8 kWh/a) / 0,97
282 017,2 kWh/a
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4.7 Ilmanvaihtojarjestelman energiankulutus

Ilmanvaihtokoneiden sahkonkulutus selvitetdaan suunnitteluratkaisussa Riuskalla. Ver-
tailulaskennassa kdytetdaan Suomen rakentamismaardyskokoelman osan D3 mukaista
ilmavirtaa ja ominaissahkétehoa (taulukko 2). Sahkdnkulutus lasketaan jokaiselle il-
manvaihtokoneelle erikseen kaavoilla 32-34. [9, s. 50.]

Wimanvainto = 2Pes qv At (32)
Pes = Pe/qv (33)
AT = (Pes ps) / (P &) = (Peps)/ (P 6 G1) (34)

Wimanvainte 0N puhaltimen / iv-koneen sahkdenergiankulutus, kWh

Pas on puhaltimen / iv-koneen ominaissahkdteho, kW / (m?/s)

q, on puhaltimen / iv-koneen ilmavirta, m*/s

At on puhaltimen / iv-koneen kayttdaika laskentajaksolla, h

P. on puhaltimen / iv-koneen sahkoéteho, kW

AT on puhaltimen ilmavirran lampdétilaa nostava vaikutus, K

Ds on ilmaan siirtyvan lampdétehon ja puhaltimen sahkétehon
suhde

D on ilman tiheys, kg/m?

G on ilman ominaislampdkapasiteetti, kJ/kgK.

Lasketaan vertailutapaukseen ilmanvaihtokoneen sahkéenergiankulutus kaavalla 30.

- iv-koneen ominaissahkéteho, 2,0 kW / (m?/s) (taulukko 2)
- iv-koneen ilmavirta, 5,814 m®/s (taulukko 3)
- iv-koneen kayttbaika laskentajaksolla, (11/24) x (5/7) x 8760 h.

Wimanvainto, vertaiw = 2,0 KW/(m?/s) x 5,814 m’/s x (11/24) x (5/7) x 8760 h = 33 347,4
kWh/a

Riuskan simuloinneilla saadaan suunnittelutapauksessa ilmanvaihtokoneiden yhteiseksi
sahkdenergiankulutukseksi 42 000 kWh/a. Suunnitteluratkaisun suurempi sahkd-
energiankulutus selittyy tapauksessa kaytetyilla suuremmilla ilmavirroilla.
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4.8 Jaadhdytysjarjestelman energiankulutus

Jaahdytysjarjestelman sahkdenergiantarve ja sen apulaitteiden sahkénkulutus voidaan
selvittad Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 antamien laskukaavojen avul-
la. Laskentatapauksessa jadhdytysjarjestelman sahkdenergiantarve selvitetdan Riuskan
avulla. Sahkdéenergiantarpeen avulla lasketaan tuotettu jadhdytysenergia seka apu-
laitteiden sahkonkulutus kaavoilla 35 ja 36. Vertailulaskennassa oletetaan, etta jaahdy-
tystarvetta ei esiinny. [9, s. 52.]

Eos = Qu/ & (35)
Eac = Boc Qt (36)
Q«+ on jadhdytysjarjestelmalla tuotettu jaahdytysenergia, kWh
Eqs on jadhdytysjarjestelman sahkdenergiantarve, kWh

& on jadhdytysenergian tuottoprosessin vuotuinen kylmaker-

roin
Eie on apulaitteiden sahkdnkulutus, kWh
Bac on jarjestelman vuotuinen apulaitteiden sahkoénkulutuksen

kulutuskerroin.

- jaadhdytysjarjestelman sahkdenergiantarve 5000 kWh/a

- jaahdytysenergian tuottoprosessin vuotuinen kylmakerroin 2,5

- jarjestelman vuotuinen apulaitteiden sahkdnkulutuksen kulutuskerroin 0,08 [9,
s. 54].

@z = Egys X € = 5000 kWh x 2,5 = 12 500 kWh
E.= 0,08 x 12 500 kWh = 1000 kWh/a
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4,9 Rakennuksen E-luku

Lammitys-, ilmanvaihto- ja jaahdytysjarjestelmien seka valaistuksen ja sahkélaitteiden
energiankulutus muodostavat energiamuodoittain jaoteltuna rakennuksen osto-
energiankulutuksen (kaava 37). Energialuku saadaan selville kertomalla rakennuksen
energiankulutukset niille tarkoitetuilla energiamuotojen kertoimilla (kaava 38). [9, s.
13.]

Easto - Q/z‘i'mmitys + M//c‘immitys + M/i/manva/‘hto + M/jc‘?'a‘hdytys + M//a/‘tteet + W, valaistus

(37)

E= ﬁ(auko/émpﬁ Qretto-kaukolimps + Fastus Whetto-verkkosits (38)

Eosto on rakennuksen ostoenergiankulutus, kWh /
(m? a)

Qismmitys on lammitysjarjestelman ldmpdenergian kulu-
tus, kWh/(m? a)

Wismmitys on lammitysjarjestelman sahkdenergian kulu-
tus, kWh / (m® a)

Wimanvainto on ilmanvaihtojarjestelman sahkdenergian ku-
lutus, kWh / (m? a)

Wisshaytys on jaahdytysjarjestelman sahkdenergian kulu-
tus, kWh / (m? a)

Wiaitteet on kayttajasahkolaitteiden sahkdenergian kulu-
tus, kWh / (m? a)

W, aiaistus on valaistusjarjestelman sahkbéenergian kulu-
tus, kWh / (m? a)

E on rakennuksen energialuku, kWh / (m? a)

Fraukolsmpo on kaukoldmmén energiamuodon kerroin

Qhetto-kaukolémpo on kaukoldmmén kulutus, kWh / (m? a)

Fsstko on sahkén energiamuodon kerroin

Whetto-verkkosatus on sahkén kulutus, kWh / (m? a).

- kaukolammon energiamuodon kerroin 0,7 (taulukko 1)
- sahkdn energiamuodon kerroin 1,7 (taulukko 1)
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Eosto, suunnitema = 230 114,4 kWh/a + 5 814 kWh/a + 203,5 kWh/a + 42 000 kWh/a +
5000 kWh/a + 1000 kWh/a + 65 027,5 kWh + 65 027,5 kWh = 414 186,9 kWh/a

Ecoumnitema = (0,7 x 230 114,4 kWh/a + 1,7 x (5 814 kWh/a + 203,5 kWh/a + 42 000
kWh/a + 5000 kWh/a + 1000 kWh/a + 65 027,5 kWh + 65 027,5 kwh)) / 2907 m? =
163 kWh/(m?* a)

Eosto, vertsis = 282 017,2 kWh/a + 5 814 kWh/a + 203,5 kWh/a + 33 347,4 kWh/a +
65 027,5 kWh + 65 027,5 kWh = 451 437,1 kWh/a

Eyeraiv = (0,7 x 282 017,2 kWh/a + 1,7 x (5 814 kWh/a + 203,5 kWh/a + 33 347,4
kWh/a + 65 027,5 kWh + 65 027,5 kWh)) / 2907 m? = 167 kWh/(m? a)

5 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli kdyda lapi uudistumassa olevien rakentamismaardysten muutokset
vanhoihin ndhden. Ndiden uusien sdadaddsten ja ohjeiden pohjalta oli myds tarkoitus
suorittaa vaadittu energialuvun laskenta Hyvinkaalld sijaitsevalle rakennukselle seka

selvittad, tayttadko se asetetut energiatehokkuusvaatimukset.

Madradysten kiristymisen huomaa laskennassa selkedsti. Energialuvun laskennassa séh-
kdenergian maara lahes kaksinkertaistetaan ja talla on suuri vaikutus lopputulokseen.
Taman myo6ta jatkossa on kiinnitettdva enemman huomiota sdahkdenergian kulutuk-

seen.

Lammityksessa tulee pyrkia kayttdmaan energiamuotona joko uusiutuvia polttoaineita
tai kaukolampda. Jos jaahdytystarvetta esiintyy, kaukojaahdytysta kannattaa pitaa en-
sisijaisena vaihtoehtona energiamuotokertoimensa takia. Nailld saavutetaan suurin

hyoty E-lukua silmalla pitaen.



32

Laskentajarjestys muotoutui Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaises-
ti. Ensin selvitettiin lammitysjarjestelman energiankulutukset huomioiden lampd6-
havibiden ja -kuormien vaikutukset. Tata seurasi ilmanvaihto- ja jadhdytysjarjestelman
energiankulutusten laskeminen. Saatujen kulutusten perusteella laskettiin energialuku,
joka kohdetapauksessa oli 163 kWh/(m? a).

Laskentatapauksen kohde ei ollut aivan tyypillisin toimistorakennus, silla siina oli henki-
|6stdravintola, joka asetti erityisvaatimuksia ammattikeittidineen. Myds nayttely- ja
neuvottelutilat aiheuttivat suuret ilmamaarat suunnitteluratkaisussa. Laskenta suoritet-
tiin  kuitenkin soveltaen toimistorakennusten standardiarvoja. Laskennan loppu-
tuloksesta voidaan todeta sen tdyttavan rakentamismaardayskokoelman osan D3 aset-

taman vaateen energialuvulle toimistorakennuksessa, joka on 170 kWh/(m? a).

Verrattaessa suunnitteluratkaisua vertailuratkaisuun (taulukko 5) voidaan todeta suun-
nitelman olevan vain hieman energiatehokkaampi E-luvultaan. Energiamuotojen ker-
toimet tasaavat luvut ldhes samoiksi. Suunnitelman mukaisessa energialaskennassa
kuluu vuodessa yli 50 MWh vahemman kaukoldmp6a kuin vertailuratkaisussa, mika
johtuu pdadasiassa ilmanvaihdon kayttamasta lammitysenergian madrastd. Energia-
luvuissa ero on kuitenkin vain 4 kWh/(m? a), mikd selittyy silld, ettd suunnittelu-
ratkaisussa sahkdenergiaa kuluu noin 15 MWh/a enemman. Sahkdenergian kulutuksen
erot selittyvat silld, etta suunnitteluratkaisun ilmanvaihtojarjestelman lasketaan kulut-
tavan enemman sahkda kuin vertailulaskennassa. Myds jaahdytys kuuluu suunnitel-

maan, ja tama lisaa sahkdenergian kulutusta.
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Taulukko 5. Suunnittelu- ja vertailuratkaisun energiat
Suunnittelu- Vertailu-
. . . Energian ratkaisun ratkaisun Saasto
Jarjestelmien energiankulutus X X
tuotantotapa energiantarve energian kulutus MWh vuodessa
MWh vuodessa MWh vuodessa
Tilojen lammitys Kaukolampo 142,6 146,1 3,5
IlImanvaihdon lammitys Kaukoldampo 66,9 115,3 48,4
Kayttoveden lammitys Kaukoldmpo 20,6 20,6 0,0
Lammonkulutus yhteensa 230,1 282 51,9
Laitteet Verkkosahko 65,0 65,0 0,0
Valaistus Verkkosahko 65,0 65,0 0,0
Lammitysjarjestelman apulaitteet Verkkosahko 5,8 5,8 0,0
Ldmmonjakokeskuksen energiankulutus Verkkosahko 0,20 0,20 0,0
llmanvaihtokoneiden energiankulutus Verkkosahko 42,2 33,4 -8,8
Jaahdytysjarjestelma Verkkosahko 5,0 0,0 -5,0
Jaahdytysjarjestelman apulaitteet Verkkosahko 1,0 0,0 -1,0
Sahkonkulutus yhteensa 184,2 169,4 -14,8
. Suunnittelu- Vertailu-
Yhteis- X A
. o X ratkaisun ratkaisun e
Ostoenergiamuoto mitallistamis- : i Saasto
kerroin energiankulutus energiankulutus
MWh vuodessa MWh vuodessa
Kaukoldampo 0,7 230,1 282,00 51,90
Verkkosihké 1,7 184,20 169,40 -14,80
Energiankulutus 414,30 451,40 37,10
Painotettu energiankulutus 474,21 485,38 11,17
Suunnittelu- Vertailu-
ratkaisu ratkaisu
kWh/(m?a) kWh/(m2 a)
E-luku 163 167

Sahkdenergian kulutusta vahentdmalla E-lukua voisi saada huomattavasti pienemmaksi
suunnitteluratkaisussa. Suurimmat sdahkdnkulutukset seka suunnittelu- etta vertailurat-
kaisussa ovat laitteilla ja valaistuksella. Laitteiden kulutukseen ei voi laskennassa puut-
tua, silla sen tulee noudattaa standardikdytdlle annettuja arvoja. Valaistuksen aiheut-
tamaa energiankulutusta sen sijaan on mahdollista pienentda tarpeenmukaisella valais-

tuksen ohjauksella suurestikin.

Uudistuvissa ohjeissa laskentaa ei ole monimutkaistettu liikaa, ja se on mahdollista
suorittaa jo olemassa olevin keinoin. On kuitenkin selvaa, ettéd uudet maaraykset johta-
vat entisté enemman tietokonepohjaiseen simulointiin, silld tuntitasoinen laskenta on
lahes mahdotonta suorittaa kasin. Maaraykset myods aiheuttavat tietojen paivitys-
tarpeen seka suunnittelijoille etta kdytéssa oleville laskentaohjelmille niin laskenta-

tapojen kuin kaytettdvien saatietojenkin osalta.
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