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Esipuhe

Tassad monisteessa kasitellddn rakennuksen ilmanvaihdon lammontalteenoton vuosi-
hy6tysuhteen laskennallista maarittamista. Vuosihyotysuhdetta tarvitaan niin sanotussa
laajennetussa lampdhavididen tasauslaskennassa, kun osoitetaan, ettd rakennuksen
vaipan ja ilmanvaihdon yhteenlasketut lampdhavitt tayttavat rakentamismaaraysten
vaatimukset.

Ympéristoministerié on julkaissut syyskuussa 2003 oppaan "LAMMONERISTYSMAA-
RAYSTEN 2003 TAYTTAMINEN - Lémpdbhévibiden tasaus ja U-arvon laskenta" (Ym-
péristbopas 106). Oppaassa kuvataan eri tavat, joilla taytetdan rakennuksen lam-
moneristysta ja ilmanvaihdon energiatehokkuutta koskevat vaatimukset, jotka esitetdan
Suomen rakentamismaarayskokoelman lokakuun alusta 2003 voimassaolevissa osissa
C3 Rakennuksen lammoneristys ja D2 Rakennusten siséilmasto ja ilmanvaihto. Edella
mainitussa oppaassa ei anneta tarkempia ohjeita rakennuksen ilmanvaihdon [Ammon-
talteenoton vuosihyotysuhteen laskennalliseen erillisselvitykseen. Tama moniste tay-
dentaa edelld mainittua opasta talta osin.

Taman monisteen sovellusesimerkit, suositukset ja lisatiedot eivat sellaisenaan ole
rakentamismaarayskokoelman maaraysten tai ohjeiden tasoisia kannanottoja, jotka
sitoisivat suunnittelua ja rakentamista.

Monisteen ovat laatineet erikoistutkija Mikko Nyman ja tutkija Mikko Saari VTT:sta seka
ymparistoministeridsta yli-insindéri Mika Vuolle, joka on myds valvonut ja ohjannut
tyota. Moniste on ollut asiantuntijalausuntokierroksella, jonka antamaa palautetta on
otettu huomioon viimeistelytydssa. Lausun parhaimmat kiitokseni monisteen valmiste-
lutydhén osallistuneille.

Helsingissa joulukuun 17 paivana 2003

Kehittamisjohtaja Helena Sateri
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Kaytetyt merkinnat

Co ilman ominaislampokapasiteetti, J/kgK, (= 1006 J/kgK)

Qi ilmanvaihdon tarvitsema lammitysenergia lammityskaudella, kWh

QLo poistoilmasta talteenotettu energia lammityskaudella, kWh

dp lammontalteenottovaatimuksen  piiriin - kuuluvien poistoilmavirtojen
summa, m’/s

Op. i lamméntalteenottovaatimuksen piiriin kuuluva poistoilmavirta (i), m*/s

dpLTO lammadntalteenoton lapi kulkeva poistoilmavirta, m3/s

Jept lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvan erillispoiston ilmavirta,
m®/s

Jep2 ldmmontalteenottovaatimuksen piiriin kuulumattoman erillispoiston il-

mavirta, m®/s
dito lammontalteenoton |api kulkevan tuloilmavirran tilavuusvirta, m®/s

HUOM. kaikki tdssd monisteessa esitetyt ilmavirrat vastaavat iiman tiheytta 1,2 kg/m3.

Rt ilmanvaihtokoneen tuloilmavirran ja lammontalteenottovaatimuksen
piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen summan suhde, -

Rp ilmanvaihtokoneen poistoilmavirran ja lammontalteenottovaatimuksen
piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen summan suhde, -

Rito ldmmadntalteenoton 1api kulkevan tuloilmavirran ja poistoilmavirran
suhde, -

Ss sisdilman [dmpdtilan ts ja ulkoilman lampétilan t, valinen [dmmontar-
veluku, Kd

St tuloilman lampétilan ty 1o (LTO:n jalkeen) ja ulkoilman lampdtilan t,
valinen lammadntarveluku, Kd

S, jateilman lampétilan t; (poistoilma LTO:n jalkeen) ja sisdilman 1ampd-
tilan ts valinen lammontarveluku, Kd

ts sisdilman lampdtila, °C (on tdssd monisteessa sama kuin t, eli pois-
toilman lampétila)

t; jateilman lampétila (poistoilma LTO:n jalkeen), °C

tiito tuloilman lampétila LTO:n jalkeen, °C

tu ulkoilman lampétila, °C

Na ilmanvaihdon lammadntalteenoton vuosihyétysuhde, -

Np [dmmontalteenoton poistoilman lampétilahyétysuhde, -

Nt [&mmontalteenoton tuloilman I&mpdétilahyotysuhde, -

p ilman tiheys, kg / m3, (= 1,2 kg/m?)

At aikajakso, jolloin ko. lampétilaero esiintyy, d
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1 Johdanto

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 "Rakennusten siséilmasto ja ilman-
vaihto" maarayksessa 4.1.2 esitetdan, ettad ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava tal-
teen lampomaara, joka vastaa vahintdan 30 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitse-
masta lampdmaarasta.

Osan D2 kohdan 4.1.2.1 ohjetekstissa on esitetty, ettd laskelmissa kaytetaan lam-
montalteenottolaitteen vuosihyotysuhteena lammonsiirtimen tuloilman  lampatila-
hyoétysuhdetta kerrottuna 0,6:1la jollei selvityksin toisin osoiteta. Laskennassa kaytetdan
valmistajan ilmoittamaa esimerkiksi standardin EN 308 mukaan mitattua tuloilman
ldmpéotilahydtysuhdetta (tulo- ja poistoilman massavirrat ovat yhté suuret) tai voimassa
olevan tyyppihyvaksyntdohjeen mukaisella tavalla mitattua hydtysuhdetta. Lampdétila-
hyotysuhde maaritellddn suunnitteluratkaisun poistoilmavirralla. Ympéristéoppaassa
106 Lammoneristysméérédysten 2003 tayttdminen esitetdan seuraavat vaatimukset em.
selvitykselle:

"Mikali laskelmissa kaytetddn lammontalteenoton vuosihydtysuhteena muuta
kuin lammonsiirtimen tuloilman [ampdtilahyotysuhdetta kerrottuna 0,6:lla, on
vuosihyotysuhteen osoittamisessa otettava huomioon ainakin tulo- ja pois-
toilmavirtojen suhde ja jaatymissuojauksen toiminta sekd mahdollinen tuloil-
man lampétilan rajoittaminen.”

Kyseisessa oppaassa on esitetty myos lyhyesti perusteet vuosihydtysuhteen maaritta-
miseksi pysyvyyskayratarkastelulla. Tassa monisteessa esitetdan yksityiskohtaisem-
mat ohjeet, miten ilmanvaihdon Iammadntalteenoton vuosihyétysuhde voidaan laskea
tuloilman lampédtilahydtysuhteen ja ulkolampétilan pysyvyystietojen avulla.

Tassa monisteessa kuvatut yksinkertaistetut menetelmat on tarkoitettu rakennuksen
suunnitteluratkaisun maaraystenmukaisuuden osoittamiseen. Menetelméat eivat pyri
ottamaan huomioon kaikkia lammitysenergiankulutukseen vaikuttavia tekijoita todelli-
sessa rakennuksessa ja todellisessa kaytdssa. Td&ma moniste on suunniteltu kaytetta-
vaksi yhdessd Ympéristboppaan 106 kanssa.

Kuvassa 1 esitetddn Ympadristboppaassa 106 oleva kaavio rakennuksen ilmanvaihdon
lGmmontalteenoton vuosihydtysuhteen maarittamistavoista. Kuvassa 2 esitetaan yksi-
tyiskohtaisempi kaavio rakennuksen ilmanvaihdon ldmmd&ntalteenoton vuosihyotysuh-
teen maarittamiseksi tdman monisteen pohjalta.

Poistoilman LTO:n vuosihyotysuhde n,

?

0,6 xn

Muu hyvaksyttava
Iaskextatapa

LTO:n lampétilahyotysuhde n

f

EN 308 Muq. h.yvék-
syttava tapa

Kuva 1. Ympéristboppaan 106 mukainen kaavio rakennuksen poistoilman lammontal-
teenoton vuosihyétysuhteen méérittdmistavoista.
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Poistoilman LTO:n vuosihyo6tysuhde n,

Q
(9, x 0,6 x 1) -
N, = —————— Na =
a Q
v
zq,
Tarvittaessa lasketaan painotettu keskiarvo kaikista Lasketaan poistoilmasta talteenotettu energia, Q, 1o

LTO-vaatimuksen piiriin kuuluvista poistoista

Na = ossxnt

Lasketaan ilmanvaihdon lammitystarve ilman LTO:a, Q;,

Muu hyvaksyttava
Perusmenetelma laskentatapa

LTO:n lampétilahy6tysuhde n,

! !

EN 308 Muu hyvaksyttava
tapa

! 1

Poistoilmavirta, q,

Toistetaan kaikille
LTO-vaatimuksen
piiriin kuuluville
poistoille

Kuva 2. Kaavio rakennuksen poistoilman lamméntalteenoton vuosihydtysuhteen maa-
rittdmiseksi méaérdystenmukaisuuden osoittamista ja siihen liittyvdé tasauslaskelmaa

varten tdméan monisteen perusteella.
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2 Maaritelmia

2.1 Kasitteita

Poistoilman (jateilman) lammontalteenoton perusvaatimus tarkoittaa rakentamis-
maarayskokoelman osan D2 maarayksessa 4.1.2 esitettya ilmanvaihdon poistoilman
lAmmdontalteenoton (LTO) vahimmaisvaatimusta, joka on 30 % ilmanvaihdon lammityk-
sen tarvitsemasta lampomaarasta. Jateilma on poistoilmaa, joka johdetaan rakennuk-
sesta ulos. Lammodntalteenoton perusvaatimuksen tayttyminen edellyttda, ettd pois-
toilmasta talteenotettu lampomaara kaytetaan vaadittavalta osaltaan rakennuksen tu-
loilman tai tilojen lammitykseen lammityskauden aikana.

limanvaihdon lammityksen tarvitsemalla lampomaaralla tarkoitetaan sita lampo-
maaraa, joka tarvitaan ilmanvaihdon ilmavirran lammittdmiseksi ulkoilman lampdétilasta
huonelampdtilaan. Tasauslaskelmissa ei siis oteta huomioon rakennukseen tulevia tai
rakennuksessa syntyvia ilmaislampdja, joten lampémaaran lampdétilaerona kaytetaan
sisdlampdtilan ja ulkolampétilan valista erotusta ja sisdlampdtilan oletetaan olevan ko-
ko vuoden ajan vakio. Sisalampdtila maaritellaan erilaisille rakennuksille ja tiloille osan
D2 kohdassa 2.2.1.1. ja myds osan C3 kohdan 3.4.3 maarayksessa sanotaan, etta
mitoittava sisalampdtila on +21 °C, jollei rakennuksen kayttétarkoituksesta tai muusta
vastaavasta syysta johtuen ole perusteltua kayttda muuta arvoa.

Rakennuksen poistoilman (jateilman) lammontalteenoton vuosihyoétysuhde on
ldmmontalteenottolaitteistolla talteenotettavan ja hyddynnettdvan 1ampémaaran suhde
rakennuksen ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaan lampomaaraan, kun rakennuk-
sessa ei ole lammdntalteenottoa. Rakennuksen poistoilman lammdntalteenoton vuosi-
hyétysuhteella ei siis tarkoiteta yksittdisen ilmanvaihtokoneen tuloilman lammittdmisen
vuosihyotysuhdetta. Vuotoilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaa lampomaaraa ei
oteta vuosihyotysuhteen laskennassa huomioon.

Lammontalteenottolaitteisto (LTO) on laitteisto, jonka avulla poistoilmasta siirtyy
[dampo6a joko tuloilmaan taikka muuhun rakennuksen tiloja lammittavaan jarjestelmaan
ja joka nain alentaa rakennuksen lammitysenergiakulutusta.

Lammon talteenottovaatimuksen piiriin kuuluva poistoilmavirta sisaltda kaikki
muut kuin osan D2 kohdan 4.1.2.2 mukaan epatarkoituksenmukaiseksi osoitetut pois-
toilmavirrat. Naitd epatarkoituksenmukaisia poistoilmavirtoja voivat olla esimerkiksi
ammattimaisten keittididen ja vetokaappien poistoilmavirrat.

Sisalampdtilalla tasauslaskelmissa tarkoitetaan poistoilman keskimaaraista lampétilaa
ldammityskaudella. Nain ollen esimerkiksi jaksoittaisessa lammityksessa keskimaarai-
nen sisalampdétila on maaritettava erikseen. Samoin samaan ilmavaihtokoneeseen kyt-
kettyjen eri lampdisten tilojen poistoilmavirroilla painotettu keskimaarainen poistoilman
lampdtila on laskettava.

Perusratkaisu tarkoittaa lampohavididen tasauslaskelmassa vertailukohtana kaytetta-
vaa suunnitelmaa, jossa kunkin rakennusosan lammonlapaisykerroin on sille asetetun
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perusvaatimuksen mukainen, yhteenlaskettu ikkunapinta-ala on perusvaatimuksen
mukainen ja enintdan rakentamismaarayskokoelman osan C3 maarayksessa 3.2.5
esitetyn suuruinen ja ilmanvaihdon poistoilman lamméntalteenotto on perusvaatimuk-
sen mukainen. Perusratkaisun mukaisen rakennuksen ulottuvuudet, mitat ja pinta-alat
ovat ldmpohavididen tasauslaskelmassa samat kuin suunnitellun kohderakennuksen
kuitenkin niin, ettd yhteenlasketulle ikkunapinta-alalle on asetettu enimmaisarvo, jota
perusratkaisussa ei saa ylittaa.

Suunnitteluratkaisu tarkoittaa kohderakennuksen toteutettavaksi aiottua suunnitel-
maa.

Tuloilman lampétilahyétysuhde on tuloilman Idmpenemisen suhde poistoilman ja
ulkoilman valiseen lampdtilaerotukseen. Tuloilman lampdtilahydtysuhteeseen vaikuttaa
lammontalteenottolaitteen rakenteen lisaksi tulo- ja poistoilmavirtojen suhde. Poistoil-
man lammontalteenottolaitteistojen erityyppisten lammonsiirtimien tuloilman lampatila-
hy6tysuhteet ovat tyypillisesti:

e virtaavan valiaineen valityksella [ampo6a siirtavat lammaonsiirrinyhdistelmat; 40 -
60 %

o ristivirtalevylammonsiirtimet; 50 - 70 %
e vastavirtalevylammonsiirtimet; 60 - 80 %

e regeneratiiviset lammonsiirtimet; 60 - 80 %.

Poistoilman lampétilahyotysuhde on poistoilman jaahtymisen suhde poistoilman ja
ulkoilman valiseen lampétilaerotukseen.

Lammontarveluku on lammitysenergiantarvetta kuvaava lampétilaeron ja esiintymis-
ajan tulo. Tassa monisteessa lammontarveluvut lasketaan Iammityskaudelle eli ulkoil-
man lampétilaan +12 °C saakka.
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2.2 Lammontalteenotto erikoistapauksissa

Lammadneristysmaaraysten 2003 tayttdmiseksi on kaytdssa rajalliset keinot. Poistoil-
man lammontalteenotossa puhutaan yleensa poistoilmasta tuloilmaan lampda siirta-
vistd lammontalteenottolaitteista. Muille Iammontalteenottotavoille voidaan kayttaa tas-
sd monisteessa esitettyd menettelytapaa soveltuvin osin. Ympéristboppaassa 106 on
kuvattu maaraystenmukaisuuden osoittamistavat yksityiskohtaisesti. Seuraavassa esi-
tetddn muutamia rajauksia, jotka tulee ottaa huomioon poistoilman lammdntalteenoton
vuosihydtysuhdetta maariteltdessa

Tarpeenmukainen ilmanvaihto ei ole poistoilman lammaontalteenottoratkaisu

¢ ilmanvaihtoa tulee kayttaa ja ohjata tarpeen mukaan, suunnitteluratkaisussa ei saa
kayttda pienempaa ilmanvaihdon ilmavirtaa kuin perusratkaisussa vaan kummas-
sakin tapauksessa kaytetdan samoja ilmavirtoja

Rakennuksen ilmanpitavyyden parantaminen ei ole poistoilman lamméntal-
teenottoratkaisu

e rakennuksen ulkovaipan ilmanpitavyyden tulee olla mahdollisimman hyva, suun-
nitteluratkaisussa ei saa kayttda pienempaa vuotoilmanvaihdon ilmavirtaa kuin pe-
rusratkaisussa eli kummassakin tapauksessa kaytetddn samoja vuotoilmavirtoja

Tulo- tai poistoilmaikkuna eivit ole poistoilman lammaontalteenottoratkaisuja

e tulo- tai poistoilmaikkunassa ei voi myoskaan kayttaa muista ikkunoista poik-
keavasti maaritettyja U-arvoja tasauslaskelmissa, jollei selvityksin toisin osoiteta

Varaajaan poistoilmasta lampo6a siirtavat lammontalteenottoratkaisut

e esimerkiksi lammitysvesivaraajaa lammittava ilmanvaihdon lammontalteenottorat-
kaisu hyvaksytdan LTO-ratkaisuksi vain siltd osin kuin talteen otettu 1ampd kayte-
taan tuloilman tai tilojen lammitykseen osan C3 kohdan 3.4.1 ja osien C3 ja D2 so-
veltamisalan mukaisesti eli lampiman kayttéveden lammittamiseen kaytettya tal-
teenotettua energiaa ei oteta huomioon.

Lampopumppu poistoilman lammaontalteenottoratkaisuna

e jos poistoilman lammontalteenotossa kaytetdan lampdpumppua, otetaan vuosi-
hyotysuhdetta laskettaessa huomioon ainoastaan poistoilmasta hdyrystimeen siir-
tyva (talteen otettu) lampdenergia. Kompressorin tekemaa tyota ei oteta huomioon.
Tuloilmaan, huoneilmaan tai varaajaan siirtyva lampomaara lauhduttimesta on siis
suurempi kuin hoyrystimella talteenotettu l[ampdémaara. Mahdollista varaajaa kos-
kevat edella esitetyt rajoitukset.

Laitesdhkonkulutus ei kuulu lammoéntalteenoton vuosihydtysuhteen maarittami-
sen ja tasauslaskennan piiriin

e esimerkiksi ilmanvaihdon puhaltimien ja pumppujen sahkdénkulutus

Ympéristboppaan 106 mukaan maaraystenmukaisuus osoitetaan ja ilmanvaihdon
lammitysenergiantarve lasketaan erikseen lampimille tiloille ja puolilampimille tiloille.
Lampimien tilojen lampéhavididen pienentamisesta ei voi saada etua puolilampimien
tilojen tasauslaskennassa. Samaa periaatetta voidaan soveltaa myds esimerkiksi eri-
tyisen [ampimiin tiloihin, jos niiden osuus rakennuksen tiloista on merkittava. Niille ti-
loille voidaan tarvittaessa tehda erillinen lampéhavitlaskenta seka vaipan etta ilman-
vaihdon osalta. Erityisen lampimien tilojen [ampohavididen pienentamisesta ei voi saa-
da etua muiden tilojen tasauslaskennassa.
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3 Rakennuksen ilmanvaihto

3.1 Rakennuksen ilmavirrat

Poistoilman lamméntalteenoton vuosihydtysuhteen maarittdmisessa ja maaraystenmu-
kaisuuden osoittamisessa kaytetaan kuvassa 3 maariteltyja ilmavirtoja.

Lammdntalteenottovaatimuksen piiriin  kuuluva kokonaispoistoilmavirta (q,) koostuu
ldAmmadntalteenoton kautta menevistad poistoilmavirroista (qpLto) ja niista erillisista pois-
toilmavirroista (Qept), jotka kuuluvat ldammontalteenottovaatimuksen piiriin. Lisaksi ra-
kennuksessa voi olla tiloja, joissa lammdntalteenotto on osoitettu epatarkoituksenmu-
kaiseksi osan D2 mukaisesti (esim. poistoilman likaisuus). Naiden tilojen erilliset poistot
(gep2) esitetdadn maaraystenmukaisuutta osoitettaessa erikseen.

Koska rakennukset tulee suunnitella lammityskaudella yleensa aina alipaineisiksi ul-
koilmaan verrattuna, hallittu tuloilmavirta on aina hieman pienempi kuin hallittu pois-
toilmavirta. Tallin osa ilmasta tulee vuotoina (q, + Qep2 - Quto) rakenteiden kautta tai
ulkoilmalaitteiden kautta. Tulo- ja poistoilmavirtojen ero otetaan huomioon |Ammdntal-
teenoton vuosihydtysuhteessa.

Lisaksi rakennuksissa on aina hallitsematonta vuotoilmanvaihtoa (quuot), joka riippuu
vaipan ilmanpitavyydesta, lampdtila- ja paine-eroista, tuulesta, rakennuksen korkeu-
desta ym. Vuotoilmanvaihto on ns. "lapituulemista". Yhtd suuri vuotoilmavirta virtaa
sisdan rakennukseen kuin virtaa ulos rakennuksesta. Vuotoilmavirta (quuto) €sitetdan
maaraystenmukaisuutta osoitettaessa erikseen.

Hallittu ilmanvaihto (LTO-vaatimus)

Gp=dpL70 * ept Qepi ep2

Hallittu ilmanvaihto (ei
LTO-vaatimusta)

qep2

t LTO t

Qp * Qep2 - GtTo
<
< ..........................................................................
qvuoto qvuoto

Kuva 3. Poistoilman ldmmdntalteenoton vuosihybtysuhteen méaérittdmisessé ja méé-
rdystenmukaisuuden osoittamisessa kaytettdvét ilmavirrat.
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3.2 Laskennassa kaytettavat ilmavirrat

llimanvaihdon poistoilmavirta g maaritetddn osan D2 mukaan. limanvaihdon ilmavirta
on sama perus- ja suunnitteluratkaisussa.

Tasauslaskelmissa kaytetdan ilmavirtoina koko vuodelle laskettuja keskimaaraisia ar-
voja Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 "Rakennusten lammityksen te-
hon- ja energiantarpeen laskenta" mukaan. Seuraavalla sivulla olevassa laskenta-
esimerkissa esitetdan keskimaaraisten ilmavirtojen laskenta. Muuttuvailmavirtaisessa
ilmavaihtojarjestelmissa tulee kayttda arvioitua keskimaaraista ilmavirtaa eika jarjes-
telman maksimi-ilmavirtaa. limavaihtolaitoksen kayntiaikojen on vastattava mahdolli-
simman hyvin rakennuksen tulevaa kayttoa.

Asuinrakennusten ilmavirtana kaytetaan tasauslaskelmissa yleensa kayttéajan tehos-
tamatonta poistoilmavirtaa (qp). Tyypillinen asuntoilmanvaihdon ominaisilmavirta on

0,35 - 0,50 (dm3/s)/m?, mika vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5 - 0,7 1/h. Asuinrakennus-
ten poistoilman lammodntalteenoton lampétilahyotysuhde ja vuosihytysuhde maaritel-
I&an yleensa talla poistoilmavirralla.

Toimistorakennuksissa ilmavirtana voidaan tasauslaskelmissa yleensa kayttaa kaynti-
ajalla painotettua rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman poistoilmavirtaa. Tasauslas-
kelmissa ilmanvaihdon kayntiaikatekijat (t, r ja t,) sisallytetdan ilmavirran dp lukuarvoon

(qp = q trt,). Kayntiaikatekija t on ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen

kayntiaikasuhde, t, on ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kdyntiaikasuhde ja r on ker-
roin, joka ottaa huomioon ilmanvaihtolaitoksen vuorokautisen kayntiajan. Kerroin r on
ilmanvaihdon ymparivuorokautisessa kaytéssa 1,00, paivaaikaisessa kaytdssa 0,93 ja
ybaikaisessa kaytossa 1,07.

Toimistorakennuksissa poistoilman lammontalteenoton lampdtilahyotysuhde ja vuosi-
hyotysuhde maaritellaan [ammityskauden yleisimmalla kayntiajan poistoilmavirralla.

3.3 Vuotoilmanvaihto

Vuotoilmanvaihto on mukana maaraystenmukaisuuden osoittamislomakkeissa, koska
se on merkittdva lampdhavittekija eika sitd tule unohtaa. Vuotoilmanvaihtoa ei kuiten-
kaan voi hyodyntaa lampohavididen tasauslaskelmissa. Vuotoilmanvaihtoa ei myos-
kaan voi hyédyntaa ilmanvaihdon osana, esimerkiksi poissaoloajan ilmanvaihtona.

Vuotoilmanvaihtokerroin voidaan tasauslaskelmissa valita esimerkiksi osan D5 mu-
kaan, ellei tarkempaa tietoa ole. Vuotoilmanvaihtokerroin on sama perus- ja suunnitte-
luratkaisussa. Ympéristboppaan 106 kaikissa tasauslaskelmien esimerkeissa raken-
nuksen vuotoilmanvaihtokerroin on 0,1 1/h (laskettuna ilmatilavuutta kohti).

Vuotoilmanvaihto ei korvaa rakennuksen hallittua ilmanvaihtoa. Vuotoilmanvaihto voi
aiheuttaa epaviihtyisyyttd ja rakenteiden vaurioitumista, joten sen tulisi olla mahdolli-
simman pienta.

Vaipan ilmanpitavyys vaikuttaa valillisesti myos poistoilman l[Ammdntalteenoton vuosi-
hyétysuhteeseen. Lammityskaudella rakennuksen tulisi olla alipaineinen ulkoilmaan
verrattuna. Vuotoilman tulisi siis virrata normaaleissa olosuhteissa ulkoa sisalle pain.
Tama edellyttaa, ettd rakennuksen vaipan ilmanpitavyys on riittdva ja ettd hallitun il-
manvaihdon kautta tuleva ulkoilmavirta on hieman pienempi kuin hallittu poistoilmavir-
ta.

Tyypillinen tulo- ja poistoilmavirtojen suhde on 0,8 - 0,9. Jos rakennuksen vaipan il-
manpitavyys on hyva, voidaan vuosihydtysuhteen laskennassa kayttaa arvoa 0,9.

Vuotoilmanvaihto ja tarvittava ilmavirtasuhde voidaan laskea esimerkiksi standardin EN
832 mukaan.
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Esi mer kki :

Pi enehktsséa virastotalossa toimi poliisilaitos ja verotoimsto. Ohei-
sessa taul ukossa on rakennuksen eri il manvai htokonei den kayntiajat ja
poi stoil mavirrat. Lahto6tiedot ovat kuvitteellisia.

Tila I I manvai hdon Poi st o- LTO
kaynti ai ka ilmavirta q,
/s
Poliisilaitos
kansli a ma- pe 6-18 0,6 on
muut til at ma—su 0- 24 1,5 on
erillispoi stot ma-su 0-24 0,2 ei
Ver ot oi m sto
toimstotilat ma- pe 6-18 1,2 on
erillispoi stot ma-su 0-24 0,3 ei
Yht eenséa 3,8
Jat ehuone ma-su 0-24 0,1 ei vaad.
Tila Vuor o- Viikottai - Vuor o- Kayttbajoilla painotettu
kauti nen nen kayn- kauti nen poi stoilmavirta, n?/s
ai kkaa}syunr;[olle, t : ?jlelfa?ljh akiallgy(';lnktelr- txt, xrxgq=q,
roin, r
Poliisilaitos
kanslia 12/ 24 5/ 7 0, 93 12/ 24x5/ 7x0, 93x0, 6=0, 2
muut tilat 24/ 24 717 1 1,5
erillispoi stot 24/ 24 717 1 0,2
Ver ot oi m sto
toimstotilat 12/ 24 517 0, 93 12/ 24x5/ 7x0, 93x1, 2=0, 4
erillispoistot 24/ 24 717 1 0,3
Yht eensé 2,6
Tilat, jotka eivéat kuulu | anmbntal teenoton piiriin Poi stoil mavirta, n?/s
t xt,xr xq=d,,
Jéat ehuone 24/ 24 717 1 0,1

Virastotal on kokonaispoistoilmavirta g, on 2,6 n¥/s. Tata kaytetaan
vuosi hydtysuhdetta |askettaessa ja tasausl askel m ssa. Jat ehuoneen
poi stoilmavirta, joka ei kuulu LTO vaatinuksen piiriin, esitetdan naa-
rayst ennukai suutta osoitettaessa kohdassa "Lanpinmat toissijaiset ti-
lat, ei LTO a".
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4 llmanvaihdon lammontalteenoton vuosihyotysuh-
teen laskenta perusmenetelmalla

4.1 limanvaihdon lammontalteenoton lampoétilahyotysuhteet

limanvaihdon Iammontalteenottolaitteen kykya ottaa poistoilmasta [ampda talteen voi-
daan kuvata tuloilman lampdétilahyotysuhteella ja poistoilman lampétilahyotysuhteella.

llimanvaihdon ldmmdntalteenoton tuloilman ja poistoilman lampétilahyotysuhteet so-
veltuvat molemmat kaytettaviksi lammontalteenotolla varustettujen tulo- ja poistoilman-
vaihtokoneiden laskennassa. Jos poistoilman ldmmdntalteenotto toteutetaan erillisend
esimerkiksi nestekiertoisena jarjestelmana, laskenta suositellaan tehtavaksi selvyyden
vuoksi poistoilman lampétilahyétysuhteen avulla. Tallaisessa jarjestelmassa ei aina ole
I6ydettavissa selvia poisto- ja tuloilmavirtapareja.

Paasaantoisesti [ammontalteenoton laskelmissa kaytetdan valmistajan ilmoittamaa
standardin EN 308:1997 mukaan laskettua tuloilman lampétilahydtysuhdetta. Hyo-
tysuhde maaritetdan yhta suurilla tuloilman ja poistoilman massavirroilla, [Ammonsiirti-
met kuivina ja ilman jaatymisen estoja tai tuloilman lampétilan rajoituksia. Talloin tulo-
ja poistoilman lampdétilahyotysuhteet ovat yhta suuria.

Jateilmapuhaltimen vaikutusta jateilman lampétilaan ei tarvitse ottaa tdman monisteen
laskelmissa huomioon. Kanavistossa tapahtuva ilmavirran lampeneminen ja jaahtymi-
nen on otettava laskelmissa huomioon, jos ne vaikuttavat rakennuksen lampotasee-
seen oleellisesti. Maaraystenmukaisuuden osoittamisessa asianmukaisesti lampderis-
tettyjen ulko- ja jateilmakanavan lampéhaviét voidaan yleensa jattda huomioon otta-
matta. Poistoilman Iampdétilahyotysuhdetta tarvitaan, kun lasketaan jdatymisen estoon
tarvittavaa lampdétilanhyotysuhteen saatamistd poistopuolella. Tuloilman lampétila-
hyotysuhdetta tarvitaan, jos tuloilman lampétilaa rajoitetaan lammityskaudella |am-
mdntalteenottoa heikentamalla.

Tuloilman lampétilahyétysuhde on

n, :M (1)
(tS _tu)
Poistoilman lampétilahyotysuhde on
(t _tj)
-5 JZ 2
m, . —1) (2)

Esi mer kki :

Erdas valmstaja il nmoittaa seuraavat |anpdétilat il mnvai ht okoneen m -
t oi tusl askel nassa, joka on tehty ul koilman | @nmpétilalla t, on 0 °C.

Sisailman lanmpétila t_ on 21 °C
Tuloi Il man | anpétila LTO N jéal keen t,,,, on 15 °C
Jateilman | anpotila LTOn jalkeen t; on 8 °C

Tul oi | man | &npoétil ahydtysuhde n, = (15 - 0)/(21 - 0) =71 %
Poi stoi | man | anpotil ahyétysuhde n, = (21 - 8)/(21 - 0) = 62 %
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Tuloilman lampétilahydtysuhteen ja poistoilman lampdtilahydtysuhteen yhteys saadaan
lampotaseen perusteella asettamalla poistoilmasta otettu lampdteho samaksi kuin tu-
loilmaan siirtyva lampdteho

¢ P 410 (1, _tj) =¢ P Guro (tyro —1t,) (3)

Korvaamalla molempien puolien lampédtilaerot poisto- ja tuloilman lampdtilahydtysuh-
teilla (1) ja (2) saadaan yhtald (3) muotoon

¢ P40 77p(ts —1,)=C P quron(t,—1,) (4)

olettamalla ominaislampdkapasiteetit ja tiheydet yhta suuriksi saadaan yhtalé muotoon

M, =N R0 (5)

missa R 1o on lammodntalteenoton Iapi kulkevien tuloilmavirran ja poistoilmavirran suh-
de

_ Yuro (6)

RL TO
pLTO

Jos lammontalteenottolaitteen valmistaja ilmoittaa tuloilman |ampdétilahyGtysuhteen
epasuhteisilla ilmavirroilla, niin poistoilman lampétilahy6étysuhde voidaan laskea siita
yhtalélla (5). Tuloilman lampétilahyétysuhde yhta suurilla ilmavirroilla voidaan laskea
epasuhteisilla ilmavirroilla ilmoitetusta lampdétilahyotysuhteesta riittavalla tarkkuudella
seuraavasti

(1+R,,,)
77’(RLT0=1) = 2LTO nt(RLT()) (7)
ja painvastoin
2
e 8
nt(RLTO) (1+RLTO)77t(RLT0—1) ( )

Esi nmer kki :

Edel I i sen esinerkin il manvai ht okoneen ilmavirrat eivat olleet tasapai-
nossa, koska tulo- ja poistoilmn |anpdétil ahyotysuhteet poikkesivat
toisistaan. Tuloilmavirta on 1,3 nf/s ja poistoilmavirta on 1,5 n?/s.
Seur aavassa | asketaan sammall e koneelle yhtd suuria ilmvirtoja vastaa-
va tuloil man | anpdéti |l ahyo6t ysuhde.

Lasketaan tul o- ja poistoilmvirran suhde R., | asketaan yhtal én (6)
nmukaan

Ro,=9/q9,=13/ 1,5 = 0,87
Yhtal 6n (7) nukaan

Ny = (1 +0,87)/2 x 71 %= 66 %
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4.2 limanvaihdon lammontalteenoton vuosihyotysuhde

Osan C3 maarayksen 3.4.2 mukaan yksittaisen ilmanvaihtokoneen lammdntalteenoton
vuosihydtysuhde voidaan laskea yhta suurilla ilmavirroilla maaritetysta tuloilman Iam-
potilahydtysuhteesta seuraavasti, ellei toisin osoiteta

1, = 0,67, 9)

Tama on lammodntalteenoton vuosihyttysuhde yhden lammdntalteenottolaitteen tai
ilmanvaihtokoneen osalta. Jos suunniteltu todellinen laitteen ilmavirtasuhde on pie-
nempi kuin 0,6, ei yhtalda (9) tule kayttaa. Talldin on kaytettava esimerkiksi kappalees-
sa 5 esitettyd menetelmaa. Maaraysten vaatimus 30 % lammontalteenotosta tulee tar-
vittaessa osoittaa erikseen.

Jos rakennuksessa on useita ilmanvaihtokoneita tai erillispoistoja, niille kaikille tulee
laskea vastaava vuosihyotysuhde. Mikali rakennuksesta poistetaan lammaéntalteenot-
tovaatimuksen piiriin kuuluvaa ilmaa ilman lammdntalteenottoa, naiden osalta vuosi-
hyétysuhde on 0 %. Koko rakennuksen ilmanvaihdon vuosihy6tysuhde on poistoilma-
virroilla painotettu vuosihy6tysuhde.

Dyt Dby M
77a = 056 i = :
2 2y

(10)

Laskentayhtalon (10) jalkimmaisessa osassa voidaan kayttda myos muilla kuin yhtalén
(9) mukaisilla tavoilla maaritettyja lammontalteenottolaitteiden vuosihydtysuhteita.

1L Ympaéristoministerio




Esi ner kki :

Seur aavassa | asketaan kappal eessa 3.2 ol |l een esinmerkin virastotal on | anmdnt al -
t eenot on vuosi hydt ysuhde. Rakennuksessa on kaksi LTO Il a varustettua il manvai h-
tokonetta (LTOL ja LTO2) ja kaksi erillista koneellista poistoa (huippuinurit:
epl), jotka kaikki kuuluvat LTO vaatinuksen piiriin. Lisaksi on yksi erillinen
koneel I i nen poisto, joka ei kuulu LTO vaatinmuksen piiriin (ep2). Lanpétila-
hyot ysuhteet on ilnmoitettu yhta suurilla tulo- ja poistoilmavirroilla, kun

poi stoil mavirta on q (kayttoajoilla painottamaton ilmavirta).

Tila I I mnvai hdon | Poi st o- LTO n | &npoti - Kayttoajoill a
kaynti ai ka ilmavirta | | ahydétysuhde, n, | pai notettu poi s-
g, n¥/s toilmavirt a,
q, nt/s
Poliisilaitos
kanslia ma- pe 6-18 0,6 50 % (LTOL) 0,2
muut til at ma—-su 0-24 1,5 66 % (LTOR) 1,5
erillispoistot ma-su 0- 24 0,2 0 % (epl) 0,2
Ver ot oi m sto
toi mstotilat ma- pe 6-18 1,2 50 % (LTOL) 0,4
erillispoistot ma-su 0- 24 0,3 0 % (epl) 0,3
Jat ehuone ma-su 0-24 0,1 ei vaad. (ep2) 0,1

Qyrw = 0,2 + 0,4 nf/s = 0,6 nt/s, n, =50 % n, =0,6 x 50 %= 30 %
Uure = 1,5 M/s, n, = 66 % n, = 0,6 x 66 %= 40 %

Op = 0,2 +0,3n¥/s =0,5n¥/s, n,=0% n, =0,6x0%=0%
4, = Gpra + Gpre + Qo = 0,6 + 1,5 + 0,5 nt/s = 2,6 nt/s

q., = 0,1 n?/s

Koko rakennuksen poi stoil man | &nmbnt al t eenot on vuosi hy6t ysuhde on

(0,6 nf/s x 30 %+ 1,5 n#/s x 40 %+ 0,5 n#/s x 0 %
n. = = 30%
(0,6 nf/s + 1,5 n#/s + 0,5 nf/s)

Rakennuksen poi stoil man | anmbnt al t eenotto on perusvaati nuksen nukai nen.

Ynpéri st boppaassa 106 esitettyyn maaraystennukai suuden osoittam staul ukkoon
| asket ut arvot syoOtetdadn seuraavasti:

llmavirta, m*'s LTO:n vuosihyity=suhde, %
[a. "l
ILMAHVAIHTO = Suunnittelu- Pems- :
Hallittu ilmanvaihto |_§u—-\mﬂcai5.| ratkaisu I?ﬂ'tﬂ'lﬁkl P
Lam pimét tilat { 25 % 30 { 30
Lampimat toizsijaizet tilat (ei LTO:E) '\ 01 J 0 '1, 0
P ualilEm pimat tilat S 30 Ry
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5 llmanvaihdon lammontalteenoton vuosihyotysuh-
teen laskenta lammontarveluvuilla

5.1 llmanvaihdon lammityksen energiantarve

llImanvaihdon tarvitsema lammitysenergia lammityskaudella Q;,, maaritelldan rakennuk-
sen ilmanvaihdon lammontalteenoton vuosihyotysuhteen maarittamista varten osan D2
mukaisesti kaikkien lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen
tarvitsemana lammitysenergiana siina tapauksessa, ettéd lammadntalteenottoa ei ole eli

0, = Zin,i = in,l + in,z + in,3 +... (11)
0,,=¢, pq,, > (t,—t) AT (12)
missa G, on ilman ominaislampokapasiteetti, J / kg K
p ilman tiheys, kg / m®
Jp, lamméntalteenoton vaatimusten piiriin kuuluva poistoilmavirta (i), m®/ s
ts sisailman lampatila (= poistoilman lampdatila), °C
ty ulkoilman lampétila, °C
At aikajakso vuodesta, jolloin lampdtilaero (15 - t,) esiintyy, d

Yhtaléssa (12) summalausekkeen sisa- ja ulkoilman lampétilaeron ja aikajakson tulo
vastaa sisailman ja ulkoilman lampétilan valista lammaontarvelukua Sg

Ss=>.(t,—t,) At (pinta-ala A kuvassa 4) (13)

missa Ss on sisailman lampétilan ts ja ulkoilman lampétilan t, valinen lammontarve-
luku lammityskaudella, Kd

Yhtald (12) voidaan esittda lammdntarveluvun avulla myds yksinkertaisemmassa muo-
dossa

0, = ¢, ,OZ q,. SS,i (14)

tai
Q[v:cp pqp SS (15)
missa o on lammontalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen sum-

ma, m’/s
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Lammityskausi <
Sisailman eli poistoilman lampétila /
20 7 /’
A: limanvaihdon Iimmitystarve /
ilman LTO:a

10 /‘

Lampdtila, °C
o

Ulkoilman
lampotilan
-10 pysyvyys
-20
-30

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aika vuodessa, %

Kuva 4. Ulkoilman ja sisdilman vélinen viivoitettu alue (A) on ilmanvaihdon vuotuinen
lammitystarve, kun LTO:a ei ole. Pinta-ala A vastaa lammédntarvelukua Ss. Ldmmitys-
tarvelaskelmat tehdéén lammityskaudelle, joka pé&éttyy, kun ulkoilman lampétila ylittééa
12 °C.

Yleensa rakennuksen maaraystenmukaisuuden osoittamiseen riittdd sisailman lampo-
tilassa 21 °C tai vastaavassa keskilampdétilassa tehty tarkastelu. Useimmissa tapauk-
sissa on perusteltua kayttda mitoittavaa sisdlampétilaa 21 °C koko rakennukselle,
vaikka rakennuksessa olisikin eri [Ampdisia tiloja. Laskentaa suorittaessa ei valttdamatta
ole tarkempaa tietoja kaytettavissa. Vakiolampoétilaa kaytettdessa ei synny ristiriitaa
ilmanvaihdon ja vaipan rakennusosien lampohavididen kasittelytapojen valille maara-
ystenmukaisuutta osoitettaessa.

Jos rakennuksessa on useamman lampdisia tiloja, voidaan tarvittaessa laskea pinta-
alalla tai yhtalén (16) mukaisesti tilojen poistoilmavirroilla painotettu keskilampdtila, jota
kaytetdan lammontarveluvun maarittdmiseen lammdntalteenoton vuosihyétysuhdetta
laskettaessa. Sama keskimaarainen huonelampdtila ilmoitetaan myds tasauslaskenta-
lomakkeessa.

Z 9yt
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5.2 Poistoilmasta talteenotettu lampoenergia

Poistoilmasta talteenotettu lampdenergia lammityskaudella Q,ro voidaan esittda pois-
toilmavirtakohtaisesti yhtaléita (11) ja (12) muistuttavissa muodoissa eli

QLTO = ZQLTO,i = QLTO,I + QLTO,Z + QLTO,3 +.. (17)
Ouroi =€, P4, 0,1, ~1)) At (18)
missa ¢, on ilman ominaislampoékapasiteetti, J / kg K
o ilman tiheys, kg / m®
Qp.i lamméntalteenoton vaatimusten piiriin kuuluva poistoilmavirta (i), m*/ s
ts sisdilman lampétila (= poistoilman lampétila), °C
t; jateilman lampétila (= poistoilman lampétila LTO:n jalkeen), °C
At aikajakso vuodesta, jolloin lampétilaero (i - t;) esiintyy, d

Jos koneellisen poiston jateilma puhalletaan rakennuksesta ulos sisdilman Iampdtilas-
sa, poistoilmasta talteenotettu Iampdenergia on 0. Jos jateilma pystyttaisiin puhalta-
maan rakennuksesta ulos aina ulkoilman Iampdtilassa, poistoilmasta talteenotettu l1am-
poenergia olisi sama kuin ilmanvaihdon tarvitsema lammitysenergia Qj,.

Yhtaléssa (18) summalausekkeen sisdlampétilan ja jateilman lampétilan erotuksen ja
aikajakson tulo vastaa sisailman ja jateilman valista lamméntarvelukua S,

S, = Z(ts —1,) At (pinta-ala A - B kuvassa 5) (19)

missa S, on sisailman lampétilan ts ja jateilman ldmpdtilan t; valinen 18mmon-
tarveluku lammityskaudella, Kd

Yhtalé (18) voidaan esittda lammadntarveluvun avulla myds yksinkertaisemmassa muo-
dossa

Orro = ¢, pz q,., Sy (20)
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I I I I
I‘_émn‘witysl‘(ausi‘
Sisdilman eli poistoilman lampétila /
| | | | | | |
20 \ /
A - B: LTO:lla talteenotettu \ _ 7
lammitysenergia /
10 - ‘
9 \
S B
Z 0 A Jateilman [
g | lampétila
& B: llmanvaihdon LTO:n
— lammitystarve, kun jalkeen
on LTO ‘ ‘
-10 \— T —
/ [ Ulkoilman P0|stc.>|lnlan LTO:n
lampétilan vuosihyoétysuhde
(A-B)/A
SyVyys
.20 by eli I
talteensaatu energia
jaettuna
energiantarpeella
-30 1 1 1 1

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aika vuodessa, %

Kuva 5. Jateilman ja sisdilman vélinen viivoitettu alue (A - B) on ilmanvaihdon pois-
toilmasta talteenotettu vuotuinen ldmpobenergia. Pinta-ala A - B vastaa lammoéntarvelu-
kua S,. Ulkoilman ja jateilman vélinen viivoitettu alue (B) on ilmanvaihdon vuotuinen
lammitystarve, kun on LTO. LTO:n huurtumisenesto on toteutettu rajoittamalla jateil-
man lampétila 0 °C:een. Tuloilman lampétilaa kuvan tapauksessa ei ole rajoitettu.
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Yksittaiselle tulo- ja poistoilmanvaihtokoneelle lammontalteenoton [Bmmonsiirtimessa
toteutuvan lampotaseen perusteella talteenotetun Idmpdenergian Q,ro; laskenta voi-
daan tehda myds tuloilmapuolelle, mika on ilmastointialalla yleisemmin kaytetty tapa
kuin poistoilmapuolelle tehty tarkastelu. Tarkastelun perusteet on esitetty useissa oppi-
kirjoissa mm. Seppanen 1996. Poistoilmasta talteenotettu lampdenergia voidaan esit-
tda myos tuloilman lammitysenergiana eli

Q110 =y P uro. 2, (turo —1,) AT (21)
missa ¢, on ilman ominaislampoékapasiteetti, J / kg K
o ilman tiheys, kg / m®
duTo, l@mmadntalteenoton lapi kulkeva tuloilmavirta (i), m*/s
tiito tuloilman lampdtila LTO:n jalkeen, °C
ty ulkoilma lampétila, °C
At aikajakso vuodesta, jolloin lampédtilaero (ty 1o - t,) esiintyy, d

Yhtalossa (21) summalausekkeen tuloilman lampédtilan ja ulkoilman Iampétilan erotuk-
sen ja aikajakson tulo vastaa tuloilman ja ulkoilman valista lamméntarvelukua |[ammi-
tyskaudella St

Sy =Y (tyro —t,) At (pinta-ala A - B kuvassa 6) (22)

missd St on LTO:n jalkeisen tuloilman Iampétilan ty 1o ja ulkoilma [ampdtilan t,
valinen lammadntarveluku [Ammityskaudella, Kd

Yhtalé (21) voidaan esittda myos yksinkertaisemmassa muodossa
QLTO,[ =C, p thTO,[ST,[ (23)

Talteenotettu lampdenergia voidaan esittda myos yhtaldéa (20) vastaavassa muodossa

Oiro = ¢, P thLTO,lST,[ (24)
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Punainen alue on mahdollisen
30 A tuloilman lampétilan rajoittamisen takia
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Kuva 6. Ulkoilman ja tuloilman vélinen viivoitettu alue (A - B) on ilmanvaihdon pois-
toilmasta tuloilmaan talteenotettu vuotuinen ldampbenergia. Pinta-ala A - B vastaa lam-
méntarvelukua St. LTO:n jéétymisenesto on toteutettu rajoittamalla jéteilman lampdtila
0 °C:een. Sininen alue vastaa jaatymisen eston vuoksi menetettyéd energiaa. Tuloilman
lampétila on kuvan tapauksessa rajoitettu 17 °C:een. Punainen alue vastaa tuloilman
lampdétilarajoituksen vuoksi menetettyd energiaa. Tuloilman ldmpétilaa ei ole syyté ra-
joittaa LTO:a heikentdmélla, jos rakennuksessa on ldmmitystarvetta.

Laskennassa on otettava huomioon lampotilahyotysuhteen heikentaminen esimerkiksi
ohittamalla LTO, jotta lammdnsiirrin ei jaatyisi. Liséksi joissain tapauksissa lampdtila-
hy6tysuhdetta heikennetaan, jotta LTO:n jalkeinen tuloilman lampdtila ei ylittaisi an-
nettua raja-arvoa. Jaatymisenestossa tarvitaan tulo- ja poistoilmavirtojen hyotysuhtei-
den yhteytta, joka on esitetty kappaleessa 4.1.

Jateilman jaatymiseneston rajoituslampdtilan asettaminen on ongelmallista, koska sii-
hen vaikuttaa seka rakennus ja sen sisadiset [ampo- ja kosteuskuormat etta ilmanvaih-
tojarjestelma ja lammadntalteenottolaitteen tyyppi. Useat edelld mainitut asiat eivat ole
tiedossa siind suunnitteluvaiheessa, kun laskelmat suoritetaan. Jaatymiseneston rajoi-
tuslampdtilan pienillda muutoksilla ei ole kovin suurta merkitystd rakennuksen vuosi-
hy6tysuhteessa.

Vuosihydtysuhteen laskennassa voidaan jaatymiseneston ohjeellisena rajoituslampdéti-
lana kayttda kuivissa toimistotiloissa jateilman lampétilaa 0 °C ja tavanomaisissa
asuintiloissa +5 °C, jos laitteen valmistaja, jaatymissuojaus ja kayttdolosuhteet sen
sallivat [Nyman 2003].

Vaikka jateilman keskilampétila olisikin yli 0 °C, voi osa jateilmasta jaahtya alle 0 °C:een,
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koska jateilmavirtauksen lampétilajakautuma lammontalteenoton [ammonsiirtimessa on
epatasainen. Jaatymissuojauksen vaikutus suurenee paremmilla lampdétilahy6tysuh-
teilla ja Helsinkia kylmemmissa saaoloissa.

Osan D2 ohjeen 4.1.2.1 mukaan lammontalteenoton jaatymissuojaus ja poistoilmasta
tiilvistyvan veden poisto on toteutettava toimintavarmalla tavalla.

5.3 Vuosihyoétysuhteen laskenta

Rakennuksen ilmanvaihdon lamméntalteenoton vuosihy6étysuhde maaritellaan talteen-
otetun ldmpdenergian Q.10 ja kaikkien lammontalteenottovaatimusten piiriin kuuluvien
poistoilmavirtojen mukana rakennuksesta poiskulkeutuvan lampdenergian Q;, suhteena
eli

QLTO
= ZLT0 25
n, 0. (25)

eli

¢, P zthTO,iST,i ¢, pz q,, SJ,[
M, = ” = f (26)
¢y PZ 9pi SS,i ¢, pz q,; SS,i

¢, P thLTO,iST,i ¢, pqu,i SJ,i

M, = = (27)
¢, P4, Ss ¢, P4, Ss

Koska ilmavirtojen ominaislampokapasiteettien ja tiheyksien oletetaan olevan yhta suu-

ret, yhtal6é saa muodon
thLTo,iST,i qu,i SJ,i

Qp SS qp SS

N (28)

Yhtald (28) voidaan myds kirjoittaa muotoon

Z RT,iST,i Z RP,i SJ,[

29
s, s, (29)

us

missa Rr; on ilmavaihtokoneen (i) tuloilmavirran ja kaikkien lammoén
talteenottovaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen
suhde, -.

Rp, on ilmavaihtokoneen (i) poistoilmavirran ja kaikkien lAmmon-
talteenottovaatimuksen piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen
suhde, -.
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6 Laskentaesimerkkeja

6.1 Pientaloesimerkki

L&htétiedot:

Esimerkkikohteena on 1-kerroksinen pientalo, jonka kerrosala on 165 m?. Ulkoseinien U-
arvo on 0,28 W/(m?K). Ulkoseinan perusvaatimusta suuremman lamp&éhavién ja suuren
ikkunapinta-alan takia muiden rakennusosien lampohavidita pitaa pienentaa ja/tai LTO:a
pitda parantaa.

Rakennuksessa on ilmanvaihtolaitteisto, jonka poistoilmavirta on 0,5 1/h eli 0,053 m’/s.
Tulo- ja poistoilmavirtojen suhde on 90 % (Rt = 0,9), mika edellyttaa hyvaa rakennuksen
vaipan ilmanpitavyytta. Kaikki lammdntalteenoton piiriin kuuluvat ilmavirrat kulkevat LTO:n
kautta koko lammityskauden (R o = 0,9). Rakennus sijaitsee Helsingissa, jonka ulkolam-
poétilan pysyvyys on esitetty kohdassa 7.1.

Suunnitteluratkaisussa ilmanvaihdon LTO:a parannetaan. LTO-ratkaisuksi valitaan 1ampo-
tilahy6tysuhteeltaan 63 %:n laite (yhta suurilla ilmavirroilla). Laskelmissa saadaan kayttaa
38 %:n vuosihy6tysuhdetta (0,6 x 63 %). Tama ei kuitenkaan riitd tasaukseen vaan on
tehtava erillinen selvitys rakennuksen ilmanvaihtolaitoksen lammontalteenoton vuosi-
hy6tysuhteesta.

Laskenta:

Tuloilman lampétilahyétysuhde 90 %:n ilmavirtasuhteella on 2 / (1 + 0,90) x 63 % = 66 %.
Poistoilman 1ampétilahydtysuhde on 0,90 x 66 % = 60 %, kun jaatymissuojaus tai tuloilman
lampétilan rajoitus eivat heikenna hydtysuhdetta.

Lémméntalteenoton jaatymisenesto ldammdntalteenottoa heikentédméllé

Esimerkiksi ulkolampétilalla -24 °C ja poistoilman lampétilahyotysuhteella 60,0 % saadaan
jateilman lampétilaksi t; = ts - np x (ts- t,) =21 - 0,60 x (21 - (-24)) = -6,0 °C. Koska LTO:n
jalkeinen poistoilman lampdtila on lilan alhainen, hy6tysuhdetta on saadettdva niin, ettd
[dmpédtila on minimissaan +5 °C.

Jaatymisenestosta johtuen ulkolampétilalla -24 °C poistoilman [ampétilahyétysuhde voi
maksimissaan olla n, = (21 - 5)/(21 - (-24)) = 35,6 %. Tall6in tulopuolen lampdtilahydtysuh-
de kyseisella ulkolampdtilalla voi olla maksimissaan 35,6 % / 0,90 = 39,6 %. Eli tuloilma
lampenee jaatymisenestosta johtuen -6,2 °C:een eika +5,7 °C:een.

Nain ollen kyseisen lampétilan aikainen tuloilman [@mmontarveluku (St) ilmanvaihdon
LTO:n saastamalle energialle on (0,365 % - 0,297 %) x 365 x (-6,2 °C - (-24 °C)) = 4,4 Kd.

Tuloilman sisédénpuhallusldmpétilan rajoittaminen ldmmdontalteenottoa heikentdmaélla

Esimerkissa ty 10 = 17 °C. Jaatymissuojauksesta poiketen tuloilman lampétilan rajoittami-
nen ei ole valttdmaton toimenpide varsinkaan asuinrakennuksissa.

Kun ulkolampétila on 12 °C, niin tuloilman lampdtilahy6tysuhde voi maksimissaan olla (17 -
12)/(21 - 12) = 56 %. LTO:ta on saadettava. Nain ollen kyseisen lampdtilan aikainen tuloil-
man lammontarveluku (St) ilmanvaihdon LTO:n saastadmalle energialle on (72,49 % -69,43
%) x 365 x (17,0 °C - 12 °C)) = 55,8 Kd.

Laskemalla osissa taulukon 1 mukaisesti koko lampétilapysyvyyden yli ottamalla edella
esitetyt asiat huomioon niin LTO:n jalkeisen tuloilman ja ulkoldmpétilan valiseksi lammaon-
tarveluvuksi (St) saadaan Helsingin saatiedoilla 3 412 Kd. Helsingin saatiedoilla sisalam-
pétilan ja ulkolampétilan valinen ldammadntarveluku on 5 505 Kd. Rakennuksen ilmanvaih-
don lammaontalteenoton vuosihyotysuhteeksi saadaan 56 %. Laskelmat on tehty vain lam-
mityskaudelle eli kun ulkolampétila on alle 12 °C. Lammadntalteenoton lisaselvityksen avulla
rakennus tayttda vaatimukset laajennetun lampohavididen tasauksen kautta oheisten tau-
lukoiden 2 ja 3 mukaisesti.

Ymparistdministerio . . . . . o . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e



Taulukko 1. Pientalon poistoilman ldmmontalteenoton esimerkkilaskelma.

tu Aika ttLTo,OC tj,°C ts tj tiLto RLTO Nt Np Ss, Kd ST, Kd SJ, Kd

°C |vuodesta, %| maks. | min. | °C °C °C (ts-t) | (tato-t) | (s-t)
-30 0,011 17 5 21 50 -12,2| 0,9/ 0,35 0,31 2 1 1
-29 0,034 17 5 21 50 -11,2| 0,9/ 0,36| 0,32 4 1 1
-28 0,057 17 5 21 50 -10,2| 0,9/ 0,36| 0,33 4 1 1
-27 0,137 17 5 21 5,0 -9,2| 0,9/ 0,37| 0,33 14 5 5
-26 0,217 17 5 21 5,0 -8,2| 0,9/ 0,38 0,34 14 5 5
-25 0,297 17 5 21 5,0 -7,2| 0,9/ 0,39] 0,35 13 5 5
-24 0,365 17 5 21 5,0 -6,2| 0,9/ 0,40/ 0,36 11 4 4
-23 0,514 17 5 21 5,0 -5,2| 0,9/ 0,40/ 0,36 24 10 9
-22 0,799 17 5 21 5,0 -4,2| 0,9 041 0,37 45 19 17
-21 1,164 17 5 21 5,0 -3,2| 0,9/ 0,42 0,38 56 24 21
-20 1,461 17 5 21 5,0 -2,2| 0,9/ 0,43| 0,39 44 19 17
-19 1,678 17 5 21 5,0 -1,2| 0,9/ 0,44| 0,40 32 14 13
-18 2,203 17 5 21 5,0 -0,2| 0,9| 0,46 0,41 75 34 31
-17 2,568 17 5 21 5,0 0,8/ 0,9 047 0,42 51 24 21
-16 3,219 17 5 21 5,0 1,8/ 0,9| 0,48 0,43 88 42 38
-15 3,790 17 5 21 5,0 2,8/ 0,9 049 044 75 37 33
-14 4,600 17 5 21 5,0 3,8/ 0,9 0,51 0,46 104 53 47
-13 5913 17 5 21 5,0 48/ 0,9| 0,52 0,47 163 85 77
-12 6,963 17 5 21 5,0 5,8/ 0,9 0,54| 0,48 127 68 61
-1 7,831 17 5 21 5,0 6,8/ 0,9 0,56| 0,50 101 56 51
-10 8,893 17 5 21 5,0 7,8/ 0,9 0,57| 0,52 120 69 62
-9 10,22 17 5 21 5,0 8,8/ 0,9 0,59| 0,53 145 86 77
-8 11,63 17 5 21 5,0 9,8/ 0,9 0,61 0,55 150 92 83
-7 12,91 17 5 21 5,0 10,8 0,9| 0,63| 0,57 131 83 75
-6 14,74 17 5 21 5,0 11,8 0,9| 0,66/ 0,59 180 119 107
-5 16,62 17 5 21 5,5 12,2 0,9| 0,66| 0,60 179 119 107
-4 18,82 17 5 21 6,1 12,6/ 0,9| 0,66| 0,60 201 133 120
-3 21,35 17 5 21 6,7 12,9 0,9| 0,66| 0,60 221 147 132
-2 23,44 17 5 21 7,3 13,3 0,9] 0,66| 0,60 175 116 105
-1 27,02 17 5 21 7,9 13,6/ 0,9| 0,66| 0,60 288 191 172
0 32,04 17 5 21 8,5 13,9 0,9| 0,66/ 0,60 385 255 230
1 38,64 17 5 21 9,1 14,3 0,9| 0,66/ 0,60 482 319 287
2 43,60 17 5 21 9,7 14,6/ 0,9| 0,66/ 0,60 344 228 205
3 47,73 17 5 21| 10,3 14,91 0,9| 0,66/ 0,60 272 180 162
4 51,43 17 5 21| 10,9 15,3 0,9| 0,66/ 0,60 230 152 137
5 54,66 17 5 21 11,5 15,6 0,9| 0,66/ 0,60 189 125 113
6 57,16 17 5 21| 12,0 15,91 0,9| 0,66/ 0,60 137 91 82
7 59,26 17 5 21| 12,6 16,3| 0,9| 0,66 0,60 107 71 64
8 61,37 17 5 21| 13,2 16,6 0,9| 0,66/ 0,60 100 66 60
9 64,09 17 5 21| 13,8 17,0{ 0,9| 0,66/ 0,60 119 79 71
10 66,84 17 5 21| 14,7 17,0f 0,9| 0,64 0,57 110 70 63
11 69,43 17 5 21| 15,6 17,0{ 0,9| 0,60 0,54 95 57 51
12 72,49 17 5 21| 16,5 17,0f 0,9| 0,56 0,50 101 56 50
Yhteensa 5505 3412 3071

Rakennuksen tulo- ja poistoilmavirtojen suhde (Rt) on 0,90. Nain ollen vuosihydtysuh-
teeksi tulee

us

R, S, 09*3412

SS

5505

=56 %

(,

_R,S, 10%3071

S

5505

=56 %)
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Taulukko 2. Pientalon ldampohévibiden esimerkkitasauslaskelma.

Talotyyppi:
Suunnitteluratkaisu:

Lampdhavididen tasaus:

1-kerroksinen pientalo
ulkoseinan U-arvo 0,28 W/m2K

ulkoseinan lampohaviét on tasattu LTO:a parantamalla.

TAYTTAA VAATIMUKSET
Yleistiedot
Rakennustilavuus 500 rak-m? Mitoittava sisalampotila 21 °C
Kerrosala 165 krs-m? Mitoittava sisélampétila (puolildmmin) 16 °C
Lémmin huoneala 140 m? Mitoittava ulkoldmpétila -26 °C
Kerroskorkeus 3,0 m
Huonekorkeus 2,7 m
Lammin ilmatilavuus 378 m?
Puolildammin iimatilavuus m?
P—
1. Perusvaatimukset 2. Vaipan

lampohavididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m? K)

Ominaislampohaviot, W/K

[A] [U] [A* U]
RAKENNUSOSAT Perus- | Suunnittelu- Perus- . Suunnittelu- Perus- Suunnittelu-
Lampimaét tilat ratkaisu ratkaisu ratkaisu (¥ || s ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 128 123 0,25 0,60 0,28 32,0 34,4
Ylapohja 165 165 0,16 0,60 0,16 26,4 26,4
/Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,16 0,60 - -
Alapohja (ryomintatilaan rajoittuva) 0,20 0,60 - 1) - 1)
Alapohja (maanvastainen, matalaper.) 165 165 0,25 0,15 ] 0,60 0,25 41,3 41,3
IMuu maanvastainen rakennusosa 0,25 0,60 - -
Ikkunat 24,8 30,0 1,40 1,80 1,40 34,7 42,0
Ulko-ovet 6,0 6,0 1,40 - 1,40 8,4 8,4
Kattoikkunat 1,50 1,80 - -
Puolilédmpimét tilat
Ulkoseina 0,40 0,60 - -
Ylapohja 0,30 0,60 - -
Alapohja 0,30 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen, matalaper.) 0,36 0,25 | 0,60 - -
IMuu maanvastainen rakennusosa 0,36 0,60 - -
Ikkunat 1,80 2,80 - -
Ulko-ovet 1,80 - - -
La&mpimén ja puolildmpimén tilan véliset rakenteet (eivét kuulu rakennuksen vaippaan)
Viliseina ja vélipohja 0,45 0,45
Ikkunat ja ovet 2,80 2,80
Lampimat tilat yhteensa 489 489 142,7 152,4
Puolilampimét tilat yhteensa - - - -
limavirta, m¥s LTO:n vuosihydtysuhde, % Ominaislampohaviot, W/K
[a.] [Mal [1.21000%q,*(1-Na)]
ILMANVAIHTO Perus- | Suunnittelu- Perus- Suunnittelu- Perus- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0.053 30 56 44,5 28,0
Lampimat toissijaiset tilat (ei LTO:a) 0 0 - -
Puolilampimat tilat 30 - -
Vuotoilmanvaihto (vuotoilmanvaihtokerroin on 0,1 1/h)
Lampimat tilat 0,011 12,6 12,6
Puolildmpimat tilat - -
3. Laajennettu lampohavididen tasaus
Lampimien tilojen rakennusosien ja ilimanvaihdon ominaislampohaviét yhteensa 199,8 193,0

Puolilampimien tilojen rakennusosien ja ilmanvaihdon ominaislampo6haviot yhteensa

1) Lampimissa tiloissa rydmintatilaan rajoittuvan alapohjan Idmpohavié kerrotaan luvulla 0,8 osan D5 ohjeiden

mukaisesti. Talla tavalla otetaan huomioon rydmintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskildmpétila.
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Taulukko 3. Esimerkkipientalon méérdystenmukaisuuden tarkistuslista.

Maaraystenmukaisuuden tarkistuslista

|ﬁ’erusvaatimukset Tayttyyk6? Vaatimus-  Suunnittelu-
Pinta-alavaatimukset: kylld] ei arvo arvo
Ikkunapinta-ala saa olla enintaan 15 % kerrosalasta X 15 % 18 %
Ikkunapinta-ala saa olla enintdédn 50 % ulkoseinien bruttoalasta 50 % 19 %
G1: Valoaukon pinta-ala on asuinhuoneissa vahintaan 10 % lattiapinta-alasta. (suunnittelijan ilmoitus)

|IRakennusosien U-arvojen vaatimukset:

U-arvot eivat ylita maaraysten perusvaatimusta :El
llimanvaihdon lamméontalteenoton (LTO) hyotysuhteen vaatimukset:
LTO:n vuosihyétysuhde on vahintédan 30 %

- lampimissa tiloissa
- puolilampimissa tiloissa
Tayttadko suunnitteluratkaisu perusvaatimukset ?

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
X 30 % 56 %

Mikali kaikki perusvaatimukset tayttyivat, suunnitteluratkaisu on maaraysten mukainen
eika lisaselvityksia tai laskelmia tarvita.

Mikali perusvaatimukset eivat tayttyneet, tarvitaan vaipan lampohavididen tasausta.
Siina sallittua suuremmat vaipan lampdohavitt tasataan muuta vaippaa parantamalla.

El TAYTA VAATIMUKSIA, kéyt3 tapaa 2 tai 3|

2. Vaatimukset vaipan lampohavioiden tasaukseen Tayttyyké ?
kylla] ei
X

Rakennusosien U-arvojen vaatimukset:
U-arvot eivat ylita suurimpia sallittuja arvoja (Max)
Matalaperusteisen alapohjan U-arvot eivat alita pienimpia sallittuja arvoja (Min) | x

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
X 143 W/IK 152 W/K

Rakennusosien lampohavididen vaatimukset:
Suunnitteluratkaisun ominaislampdhavio on enintdan perusratkaisun suuruinen

- lampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

JLTO:n hybtysuhteen vaatimukset:

LTO:n vuosihydtysuhde on vahintaan 30 %

Tayttaako suunnitteluratkaisu vaipan lampohéaviovaatimukset ?

Mikali kaikki vaipan [ampohéavididen vaatimukset tayttyivat, suunnitteluratkaisu on
maaraysten mukainen eika lisaselvityksia tai laskelmia tarvita.

Mikali vaipan vaatimukset eivat tayttyneet, tarvitaan laajennettua lampdhavididen
tasausta. Siina sallittua suuremmat lampdhavitt tasataan joko vaippaa parantamalla tai

jateilman LTO:a parantamalla.

El TAYTA VAATIMUKSIA, kiyti tapaa 3|

3. Vaatimukset laajennettuun lampohavioiden tasaukseen Tayttyyké ?
Suunnitteluratkaisun rakennusosien limpohavididen vaatimukset: kylld| ei | Vaatimus-  Suunnittelu-

Vaipan ominaislampdohavié on enintaan 10 % perusratkaisua suurempi arvo arvo
X 110 % 107 %

- lampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

|Rakennusosien ja ilmanvaihdon lampohavididen vaatimukset:
Suunnitteluratkaisun ominaislampdhavio on enintdan perusratkaisun suuruinen

Vaatimus-  Suunnittelu-

arvo arvo
X 200 W/K 193 W/K

- lampimissa tiloissa
- puolilampimissa tiloissa
Tayttadako suunnitteluratkaisu laajennetut lampohaviovaatimukset ?

X

Mikali kaikki laajennetut lampohavidvaatimukset tayttyivat, suunnitteluratkaisu on

maaraysten mukainen.
Mikali vaatimukset eivat tayttyneet, tulee maaraystenmukaisuuden osoittamismenettely

aloittaa alusta. Yksinkertaisimmin hyvaksyttavaan lopputulokseen paasee kaikki TAYTTAA VAATIMUKSET
perusvaatimukset erikseen tayttamalla.

Koska LTO:n vuosihyétysuhde on suurempi kuin 30 %, niin siita tarvitaan lisaselvitys.
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6.2 ToimistotaloesimerkKki

Esimerkkikohteena on 4-kerroksinen toimistotalo, jonka kerrosala on 3 480 m2.

58 m

< > /\

pohja I5m paity

Puolet talon julkisivusta on ikkunaa tai muuta lasirakennetta. Ikkunoiden kokonaispinta-ala
ylittda perusvaatimuksen rajan eli 15 % kerrosalasta, mutta jaa kuitenkin alle 50 %:n rajan
yhteenlasketusta ulkoseinien pinta-alasta (bruttopinta, joka sisaltaa ovet ja ikkunat). Perus-
vaatimuksen ylitys nakyy suunnitteluratkaisun suurempana ikkunapinta-alana ja pienempa-
na ulkoseinan pinta-alana verrattuna perustapauksen pinta-aloihin. Perusvaatimusta suu-
remmasta ikkunapinta-alasta johtuvan suuremman lampdhavion takia rakennusosien Iam-
pdhavidita pitaa pienentaa tai LTO:a pitda parantaa.

Suunnitteluratkaisussa pienennetaan ulkoseinan, ikkunoiden ja ulko-ovien U-arvoja. Lisaksi
ilmanvaihdon LTO:a parannetaan. LTO-ratkaisuksi valitaan lampétilahyotysuhteeltaan 55
%:n laite, joten laskelmissa voidaan kayttaa 33 %:n vuosihyotysuhdetta (0,6 x 55 %). Talla
arvolla tasauslaskelmat eivat kuitenkaan tayty, joten tarvitaan ilmanvaihdon vuosi-
hyotysuhteen lisatarkastelu.

Laskelmissa kaytetaan ilmanvaihtolaitoksen kayttdajoilla painotettua mitoituspoistoilmavir-
taa. Mitoitusilmavirta on 2 dm?/s neli6ta kohti. Huonepinta-ala on 2 960 m?. Lasketaan ilma-
virta Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 "Rakennusten lammityksen tehon- ja
energiantarpeen laskenta" mukaan. lImanvaihtolaitos on kaynnissa viisi paivaa viikossa eli
viikoittainen kayntiaikasuhde t, on 5 vrk/7 vrk. Laitoksen keskimaarainen vuorokautinen
kayntiaika on 12 tuntia (klo 6 - 18). Kerroin r on paivaaikaisessa kaytossa 0,93. limanvaih-
tokoneen tulo- ja poistoilmavirtoina kaytetaan ilmavirtaa qy.ro. Laskelmissa LTO:n jalkeinen
tuloilman [Ampétila on rajoitettu +17 °C:een (huom. rajoituslampdtilaa ei yliteta tassa esi-
merkissa).

=2dm3/(s m?) x 2960 m? x 12 h/24 h x 5 vrk/7 vrk x 0,93 = 1 996 dm®/s = 1,996 m®/s

quTO

Oletetaan, ettd rakennus on likaisten tilojen poiston verran alipaineinen ja etta kayttdajan
ulkopuolinen ilmanvaihto on hoidettu likaisten tilojen erillispoistoilla, joiden ilmavirta on
maardysten mukainen 0,15 dm®/(s m?) eli

depl = 0,15 dm?/(s m?) x 2 960 m* = 444 dm?/s = 0,44 m°/s
Nain ollen R.ro = 1 ja Rr=1,996/(1,996+0,44) = 1,996 / 2,436 = 0,82

Lisdksi rakennuksen toissijaisissa tiloissa (mm. hissikonehuone, sahkopaakeskus, viileat
varastot) LTO osoitettiin epatarkoituksenmukaiseksi D2:n ohjeen 4.1.2.2 mukaisesti ja tilat
varustettiin koneellisella poistoilmanvaihdolla ilman LTO:a. Naiden tilojen yhteenlaskettu
poistoilmavirta gep,p on 0,3 ms.

Kun ilmanvaihdon vuosihydtysuhteen laskenta suoritetaan edella mainituilla arvoilla pysy-
vyyskayran yli paloittain (taulukko 4) kuten omakotitaloesimerkissa, saadaan rakennuksen
ilmanvaihdon Id&mmdntalteenoton vuosihydtysuhteeksi 45 %. limanvaihtokoneen [Ammaon-
talteenoton vuosihydtysuhteeksi saadaan 55 % (=St/Ss). L&mmdntalteenoton lisaselvityk-
sen avulla rakennus tayttda vaatimukset laajennetun ldmpoéhavididen tasauksen kautta
oheisten taulukoiden 5 ja 6 mukaisesti.
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Taulukko 4. Toimistotalon poistoilman ldmméntalteenoton esimerkkilaskelma.

tu Aika ttLTo,OC tj,°C ts tj tiLto RLTO Nt Np Ss, Kd ST, Kd SJ, Kd

°C |vuodesta, %| maks. | min. | °C °C °C (ts-t) | (tato-t) | (s-t)
-30 0,011 17 0 21 0,0 -9,0 1 0,41| 0,41 2 1 1
-29 0,034 17 0 21 0,0 -8,0 1| 0,42| 0,42 4 2 2
-28 0,057 17 0 21 0,0 -7,0 1| 0,43| 0,43 4 2 2
-27 0,137 17 0 21 0,0 -6,0 1| 0,44| 0,44 14 6 6
-26 0,217 17 0 21 0,0 -5,0 1| 0,45| 0,45 14 6 6
-25 0,297 17 0 21 0,0 -4.0 1| 0,46| 0,46 13 6 6
-24 0,365 17 0 21 0,0 -3,0 1| 0,47| 0,47 11 5 5
-23 0,514 17 0 21 0,0 -2,0 1| 0,48| 0,48 24 11 11
-22 0,799 17 0 21 0,0 -1,0 1| 0,49| 0,49 45 22 22
-21 1,164 17 0 21 0,0 0,0 1| 0,50| 0,50 56 28 28
-20 1,461 17 0 21 0,0 1,0 1 0,51| 0,51 44 23 23
-19 1,678 17 0 21 0,0 2,0 1| 0,53| 0,53 32 17 17
-18 2,203 17 0 21 0,0 3,0 1| 0,54| 0,54 75 40 40
-17 2,568 17 0 21 0,1 3,9 11 0,55| 0,55 51 28 28
-16 3,219 17 0 21 0,6 4.4 11 0,55| 0,55 88 48 48
-15 3,790 17 0 21 1,2 4.8 11 0,55| 0,55 75 41 41
-14 4,600 17 0 21 1,8 5,3 11 0,55| 0,55 104 57 57
-13 5,913 17 0 21 2,3 5,7 11 0,55| 0,55 163 90 90
-12 6,963 17 0 21 29 6,2 11 0,55| 0,55 127 70 70
-1 7,831 17 0 21 3,4 6,6 11 0,55| 0,55 101 56 56
-10 8,893 17 0 21 4,0 71 11 0,55| 0,55 120 66 66
-9 10,22 17 0 21| 45 7,5 1] 0,55| 0,55 145 80 80
-8 11,63 17 0 21 5,1 8,0 11 0,55| 0,55 150 82 82
-7 12,91 17 0 21 5,6 8,4 1] 0,55| 0,55 131 72 72
-6 14,74 17 0 21 6,2 8,9 11 0,55| 0,55 180 99 99
-5 16,62 17 0 21 6,7 9,3 1] 0,55| 0,55 179 98 98
-4 18,82 17 0 21 7,3 9,8 11 0,55| 0,55 201 111 111
-3 21,35 17 0 21 7,8 10,2 1| 0,55| 0,55 221 122 122
-2 23,44 17 0 21 8,4 10,7 11 0,55| 0,55 175 96 96
-1 27,02 17 0 21 8,9 11,1 11 0,55| 0,55 288 158 158
0 32,04 17 0 21 9,5 11,6 1| 0,55| 0,55 385 212 212
1 38,64 17 0 21| 10,0 12,0 1| 0,55| 0,55 482 265 265
2 43,60 17 0 21| 10,6 12,5 1| 0,55| 0,55 344 189 189
3 47,73 17 0 21 1,1 12,9 1| 0,55| 0,55 272 149 149
4 51,43 17 0 21 11,7 13,4 1| 0,55| 0,55 230 126 126
5 54,66 17 0 21| 12,2 13,8 1| 0,55| 0,55 189 104 104
6 57,16 17 0 21| 12,8 14,3 1| 0,55| 0,55 137 75 75
7 59,26 17 0 21| 13,3 14,7 1| 0,55| 0,55 107 59 59
8 61,37 17 0 21| 13,9 15,2 1| 0,55| 0,55 100 55 55
9 64,09 17 0 21| 14,4 15,6 1| 0,55| 0,55 119 65 65
10 66,84 17 0 21| 15,0 16,1 1| 0,55| 0,55 110 61 61
11 69,43 17 0 21| 15,5 16,5 1| 0,55| 0,55 95 52 52
12 72,49 17 0 21| 16,1 17,0 1| 0,55| 0,55 101 55 55
Yhteensa 5505 3010 3010

limanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmavirtojen suhde on 1, mutta erillispoistojen takia
rakennuksen tulo- ja poistoilmavirtojen suhde on 0,82. Nain ollen vuosihy6tysuhteeksi
tulee

R, S, 082%3010
S, 5505

=45%

us
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Taulukko 5. Toimistotalon [ampdéhavididen esimerkkitasauslaskelma.

Talotyyppi:
Suunnitteluratkaisu:

Lampdohavididen tasaus:

4-kerroksinen toimistorakennus
Lasijulkisivu 50 % julkisivusta.

Rakenteiden 1ampdhavidt on tasattu rakenteita ja LTO:a parantamalla.

TAYTTAA VAATIMUKSET

Yleistiedot

Rakennustilavuus 13400 rak-m? Mitoittava sisalampétila 21 °C
Kerrosala 3480  krs-m? Mitoittava sisélampétila (puolilammin) 16 °C
Lammin huoneala 2960 m? Mitoittava ulkoldmpétila -26 °C
Kerroskorkeus 3,6 m

Huonekorkeus 3 m

Lammin ilmatilavuus 8 880 m3

Puolilammin ilmatilavuus m?

PE—

1. Perusvaatimukset 2. Vaipan

lampohavididen tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, W/(m? K)

Ominaislampohaviot, W/K

[A] [U] [A* U]
RAKENNUSOSAT Perus- | Suunnittelu- Perus- . Suunnittelu- Perus- Suunnittelu-
Lampimaét tilat ratkaisu ratkaisu ratkaisu B || s ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 1628 1069 0,25 0,60 0,22 407,0 235,3
Ylapohja 870 870 0,16 0,60 0,15 139,2 130,5
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,16 0,60 - -
Alapohja (ryomintatilaan rajoittuva) 870 870 0,20 0,60 0,20 139,2 1) 139,2 1)
Alapohja (maanvastainen, matalaper.) 0,25 0,15 | 0,60 - -
IMuu maanvastainen rakennusosa 0,25 0,60 - -
Ikkunat 522 1081 1,40 1,80 1,00 730,8 1080,5
Ulko-ovet 40 40 1,40 - 0,70 56,0 28,0
Kattoikkunat 1,50 1,80 - -
Puolilédmpimét tilat
Ulkoseina 0,40 0,60 - -
Ylapohja 0,30 0,60 - -
Alapohja 0,30 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen, matalaper.) 0,36 0,25 | 0,60 - -
IMuu maanvastainen rakennusosa 0,36 0,60 - -
Ikkunat 1,80 2,80 - -
Ulko-ovet 1,80 - - -
L&mpimén ja puolildmpimén tilan véliset rakenteet (eivat kuulu rakennuksen vaippaan)
Valiseina ja vélipohja 0,45 0,45
Ikkunat ja ovet 2,80 2,80
Lampimét tilat yhteensa 3930 3930 1472,2 1613,5
Puolilampimét tilat yhteensa - - - -
limavirta, m¥/s LTO:n vuosihydtysuhde, % Ominaislampohaviot, W/K
[a] Mal [1.2¥1000%q,*(1-Na)]
ILMANVAIHTO Perus- | Suunnittelu- Perus- Suunnittelu- Perus- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2.440 30 45 2050 1610
Lampimat toissijaiset tilat (ei LTO:a) 0,300 0 0 360,0 360,0
Puolilampimat tilat 30 - -
Vuotoilmanvaihto (vuotoilmanvaihtokerroin on 0,1 1/h)
Lampimat tilat 0,247 296,0 296,0
Puolildmpimat tilat - -
3. Laajennettu lampohavididen tasaus
Lampimien tilojen rakennusosien ja ilmanvaihdon ominaislampo6héviot yhteensa 4178 3880

Puolilampimien tilojen rakennusosien ja ilmanvaihdon ominaislampohaviot yhteensa

1) Lampimissa tiloissa rydmintatilaan rajoittuvan alapohjan 1ampohavio kerrotaan arvolla 0,8 osan D5 ohjeiden

mukaisesti. Talla tavalla otetaan huomioon ryémintatilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampétila.
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Taulukko 6. Esimerkkitoimistotalon mé&éréystenmukaisuuden tarkistuslista.

Maaraystenmukaisuuden tarkistuslista

|ﬁerusvaatimukset Tayttyykd? Vaatimus-  Suunnittelu-
Pinta-alavaatimukset: kylla] ei arvo arvo
Ikkunapinta-ala saa olla enintaan 15 % kerrosalasta X 15 % 31 %
Ikkunapinta-ala saa olla enintdan 50 % ulkoseinien bruttoalasta X 50 % 49 %
G1: Valoaukon pinta-ala on asuinhuoneissa vahintaan 10 % lattiapinta-alasta. X (suunnittelijan ilmoitus)

|Rakennusosien U-arvojen vaatimukset:
U-arvot eivat ylitd maaraysten perusvaatimusta EI:'
llimanvaihdon lamméntalteenoton (LTO) hy6tysuhteen vaatimukset:
LTO:n vuosihyétysuhde on vahintaan 30 %

- lampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

Tayttadako suunnitteluratkaisu perusvaatimukset ?

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
X 30 % 45 %

Mikali kaikki perusvaatimukset tayttyivat, suunnitteluratkaisu on maaraysten mukainen

eika lisaselvityksia tai laskelmia tarvita.
Mikali perusvaatimukset eivat tayttyneet, tarvitaan vaipan lampohavididen tasausta.
Siina sallittua suuremmat vaipan lampo6haviot tasataan muuta vaippaa parantamalla.

El TAYTA VAATIMUKSIA, kéyti tapaa 2 tai 3|

2. Vaatimukset vaipan lampohavioiden tasaukseen Tayttyyko ?
kylla| ei

Rakennusosien U-arvojen vaatimukset:
U-arvot eivat ylitd suurimpia sallittuja arvoja (Max) X
Matalaperusteisen alapohjan U-arvot eivéat alita pienimpia sallittuja arvoja (Min) | x
Rakennusosien lampohéavididen vaatimukset:

Suunnitteluratkaisun ominaislampdhavio on enintaan perusratkaisun suuruinen

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
X 1472 W/K 1614 W/K

- [Ampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

ILTO:n hybtysuhteen vaatimukset:

LTO:n vuosihyétysuhde on vahintédan 30 %

Tayttaako suunnitteluratkaisu vaipan lampohéaviovaatimukset ?

Mikali kaikki vaipan 1ampdhavididen vaatimukset tayttyivat, suunnitteluratkaisu on
maaraysten mukainen eika lisaselvityksia tai laskelmia tarvita.

Mikali vaipan vaatimukset eivat tayttyneet, tarvitaan laajennettua 1ampdhéavididen
tasausta. Siina sallittua suuremmat [ampohaviét tasataan joko vaippaa parantamalla tai

jateilman LTO:a parantamalla.

El TAYTA VAATIMUKSIA, kiyti tapaa 3

3. Vaatimukset laajennettuun lampohavioiden tasaukseen Tayttyyké ?

Suunnitteluratkaisun rakennusosien lampohéavididen vaatimukset: kyllé Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo

Vaipan ominaislamp6havié on enintdan 10 % perusratkaisua suurempi
X 110 % 110 %

- lampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

|IRakennusosien ja ilmanvaihdon lampohéavididen vaatimukset:
Suunnitteluratkaisun ominaislampdhavié on enintdan perusratkaisun suuruinen

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
X 4178 W/K 3880 W/K

- [Ampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa
Tayttdaako suunnitteluratkaisu laajennetut lampohaviovaatimukset ? X

Mikali kaikki laajennetut [Ampoéhavidvaatimukset tayttyivat, suunnitteluratkaisu on

maaraysten mukainen.
Mikali vaatimukset eivat tayttyneet, tulee maaraystenmukaisuuden osoittamismenettely

aloittaa alusta. Yksinkertaisimmin hyvaksyttavaan lopputulokseen paasee kaikki TAYTTAA VAATIMUKSET
perusvaatimukset erikseen tayttamalla.

Koska LTO:n vuosihyétysuhde on suurempi kuin 30 %, niin siité tarvitaan lisaselvitys.
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7  Saatiedot ja lammontarveluvut

71

Ulkolampdtilojen pysyvyystiedot

Taulukossa 7 olevat ulkolampdtilojen pysyvyystiedot ovat limatieteen laitoksen testi-
vuoden 1979 tietoja. Rakennuksen ilmanvaihdon lammontalteenoton vuosihyétysuh-
teen laskenta tulee yleensa tehda rakennuksen sijaintipaikkaa lahinna vastaavilla ul-
kolampatilatiedoilla.

Taulukko 7. Rakennuksen ilmanvaihdon ldmméntalteenoton vuosihyétysuhteen las-
kennassa voidaan k&yttdd esimerkiksi alla olevia llmatieteen laitoksen testivuoden
1979 [Tammelin & Erki6 1987] ulkoilman lémpdtilasta laskettuja pysyvyystietoja. Pro-
senttiosuus ilmoittaa, kuinka suuri osuus vuodesta on kyseistd ulkoilman ldmpotilaa

kylmempi.
Ulkoilman Helsinki, | Jyvaskyla, |Sodankyla, Ulkoilman Helsinki, | Jyvaskyla, |Sodankyla,

lampdtila, °C % % % [Ampdtila, °C % % %
-41 0 -4 18,82 22,91 35,42
-40 0,011 -3 21,35 26,29 38,92
-39 0,068 -2 23,44 29,10 43,44
-38 0,137 -1 27,02 32,93 47,73
-37 0,263 0 32,04 38,18 52,00
-36 0,422 1 38,64 4547 56,08
-35 0 0,548 2 43,60 50,21 59,17
-34 0,057 0,685 3 47,73 54,03 61,20
-33 0,080 0,902 4 51,43 56,95 63,09
-32 0,091 1,301 5 54,66 59,39 65,01
-31 0 0,171 1,667 6 57,16 62,07 67,52
-30 0,011 0,263 2,066 7 59,26 63,95 70,48
-29 0,034 0,377 2,603 8 61,37 65,96 73,01
-28 0,057 0,548 3,071 9 64,09 68,37 75,98
-27 0,137 0,753 3,539 10 66,84 70,88 78,39
-26 0,217 0,902 4,018 11 69,43 73,74 80,76
-25 0,297 1,210 4,578 12 72,49 76,39 83,71
-24 0,365 1,553 5,194 13 76,18 79,26 86,43
-23 0,514 1,975 6,016 14 80,27 82,74 88,70
-22 0,799 2,432 6,804 15 83,90 85,79 91,05
-21 1,164 2,911 7,591 16 87,31 88,69 93,22
-20 1,461 3,368 8,425 17 90,70 91,07 94,71
-19 1,678 3,984 9,326 18 93,31 93,24 96,13
-18 2,203 4,749 10,06 19 95,25 94,90 97,36
-17 2,568 5,731 10,91 20 96,61 96,35 98,17
-16 3,219 6,963 11,84 21 97,52 97,52 98,82
-15 3,790 7,740 12,87 22 98,44 98,39 99,24
-14 4,600 8,402 14,09 23 99,13 99,00 99,63
-13 5,913 9,064 15,75 24 99,36 99,35 99,83
-12 6,963 9,680 17,49 25 99,74 99,69 99,97
-11 7,831 10,45 19,33 26 99,90 99,86 100,00
-10 8,893 11,95 21,44 27 99,94 99,95
-9 10,22 13,32 23,48 28 99,97 100,00
-8 11,63 14,51 25,75 29 100,00
-7 12,91 15,96 27,65
-6 14,74 17,71 29,67
-5 16,62 19,90 32,02
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7.2 Lammontarveluvun laskenta

Lammontarveluvut lasketaan pysyvyyskayran avulla [ampdétila-alue kerrallaan alla ole-
villa kaavoilla

SS = Z(Tn - z-n—l) (tv - tu,n) (30)
ST = Z(Tn - z-/1—1) (ttLTO,n - tu,n) (31)
SJ = Z(Tn - Tn—l) (tv - tj,n) (32)
missd Sg on sisdilman lampdtilan ts ja ulkoilman l[dmpétilan t, valinen Idm-
montarveluku, Kd
St LTO:n jalkeisen tuloilman [dmpdtilan ty 1o ja ulkoilma lampédtilan t,
valinen lammontarveluku, Kd
S, sisailman lampdtilan ts ja jateilman lampdtilan t; valinen lammontar-
veluku, Kd

Jos ulkolampdtilan pysyvyydet ilmaistaan prosentteina vuodesta, pitda ylla yhtaldiden
(30) - (32) oikea puoli kertoa luvulla 365 ja jakaa luvulla 100, jotta lammontarveluvun
yksikoksi tulee Kd.

Laskennassa voidaan kayttda esimerkiksi kohdassa 7.1 esitettyja ulkolampétilan pysy-
vyyden arvoja. Tassd monisteessa lammontarveluvut lasketaan lammityskaudelle eli
ulkoilman lampétilaan +12 °C saakka.
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