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1. Johdanto

Rakennusten energiatehokkuutta koskevan lainsdadannén tavoitteena on rakennusten
energia-tehokkuuden ja uusiutuvan energian kayton edistaminen seka rakennusten
energiakulutuksen pienentaminen ja hiilidioksidipaastdjen vahentaminen.

Rakennuksissa kuluu noin 40 % Suomen energian kokonaiskulutuksesta. Saadoksilla
toimeenpannaan rakennusten energiatehokkuusdirektiivid ja edistetddn samalla Suomen
omia tavoitteita energia-tehokkuuden parantamiseksi. Rakennuksen hyva energiatehokkuus
pienentaa kaytdnaikaisia kustannuksia ja hillitsee kayttékustannusten nousua energian
hinnan noustessa. Energiatehokkuuden parantaminen parantaa usein myds hallin
kayttémukavuutta.

Energiatehokkuusvaatimukset, ns. E-lukuvaatimukset, astuivat voimaan 1.7.2012. Naisséa
vaatimuksissa poikkeuksena ovat jaa- ja uimahallit, joille ei ainakaan toistaiseksi ole esitetty
E-lukuvaatimusta. Sen sijaan E-luku on kuitenkin em. rakennuksillekin laskettava.
Lahtoarvoja ei ole kuitenkaan annettu vaan laskennassa on kaytettava suunnitteluarvoja.
Toimijoiden keskuudessa on ollut epaselvyytta laskennan yksityiskohdista. Jaakiekkoliiton
visioissa Suomen jaahallikanta tulee kasvamaan nykytasosta, noin 240 hallia, tasoon 280 —
300 hallia, noin kymmenen vuoden tahtaimelld. Uusia halleja rakennettaneen siis noin viiden
hallin vuosivauhtia.

Energiatehokkuusmaaraykset ovat aiemmin koskeneet pelkastdan uudisrakennuksia. Koska
olemassa olevien rakennusten energiankulutus on merkittavin tekija rakennusten ymparisto-
vaikutuksista, niin EU-tasolla on viime aikoina pohjustettu perusparannuksiin liittyvia energia-
tehokkuusvaatimuksia. Suomessa korjausrakentamisen energiatehokkuusvaatimukset
otettiin kayttddn syyskuun alusta 2013. Kuinka jdahalleja kasitellaadn naiden vaatimusten
puitteissa, on epaselvaa. Jaahalleja ei ole ainakaan selvasti rajattu tarkastelun ulkopuolelle,
mutta raja-arvoja ei ole annettu. Jaahallikannasta merkittava osa, arviolta 100 hallia, tulee
peruskorjausikaan lahivuosina.

g 5 ' e

Lahes nollaenergia- Lihes nollaenergia-

. Jakentamisen rakentamisen
méadrdykset voimaan madraysten

soveltaminen alkaa

Kuva 1. Mé&é&rdyskehityksen "roadmap’.

Jaahallin vaipan vaikutusta energiankulutukseen ja -kustannuksiin ei ole aiemmin kokonais-
valtaisesti tutkittu. Tulevaisuuden nollaenergiarakentamisen ja peruskorjausrakentamisen
vaatimuksia laadittaessa on tiedostettava vaipan osuus energiataseessa, jotta vaatimukset
asetetaan perustellusti.
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Energiamaaraysten seuraavan vaiheen mukaisia rakennuksia kutsutaan lahes
nollaenergiarakennuksiksi (eng. near zero energy building, NZEB). Lahes
nollaenergiarakennuksissa yhdistyy rakennusten energiatehokkuusdirektiivin sanoin erittain
korkea energiatehokkuus ja energiantarpeen kattaminen hyvin laajalti uusiutuvilla
energialahteille. Maarayksia valmisteltaessa keskitytddn myds kustannusoptimaalisuuteen eli
rakentamiskustannusten optimointiin siten, ettd rakennuksen elinkaarikustannuksissa
saavutetaan merkittava saastoé ilman, etta investointi-kustannukset kasvavat kohtuuttomasti.

Energiantar-
ve katetaan
hyvin laajalti
uusiutuvilla

Lahes

nollaenergia-
rakennus

Kuva 2 Ldhes nollaenergiarakennuksessa yhdistyvét korkea energiatehokkuus ja uusiutuvan
energian kaytté

Elinkaarikustannuslaskenta kannustaa valitsemaan energiatehokkaita ja -taloudellisia
ratkaisuja. Pitkélla aikavalilla edullinen investointi voi osoittautua kannattamattomaksi
energiakustannusten kasvaessa.

Tavoitteet

Hankkeen tavoitteena oli esittaa "rautalankamalli” energiamaaraysten vaikutuksista
jaahallihankkeissa, niin uudiskohteissa kuin perusparannushankkeissa. Paapaino oli
voimassa olevissa maarayksissd, mutta mahdollisuuksien mukaan otettiin huomioon tulevat
maaraykset: uusiutuvan energian kayttd ja lahes 0-energiarakentaminen.

Liséksi hankkeessa teetettiin diplomityd, jonka tavoitteena oli maarittaa hallirakennuksen
vaipan rooli harjoitusjaahallin energiataseessa. Tarkastelussa maaritettiin harjoitusjaahallin
ulkovaipan optimaalinen eristystaso eri lampoéolosuhteissa.

) Toteutus

Selvityksessa kaytiin 1api uudisrakentamiseen liittyvat kansalliset maaraykset:
rakentamismaarayskokoelman osa D3 energiatehokkuusvaatimukset ja energiatodistusta
koskevat sdaddkset. Liséksi perehdyttiin korjausrakentamisen energiaméaarayksiin. Lisaksi
selvitettiin taustalla olevat EY-direktiivit ja kartoitettiin energiansaastoon liittyvat kansalliset
tukimahdollisuudet.

Selvitettiin energiatehokkuusvaatimusten voimaan astumisen jalkeen rakennettujen ja
perusparannettujen harjoitushallien osalta rakennusvalvonnan edellyttamat vaatimukset ja
laskelmat.

Hankkeen tuloksena on jadhallien maaraystenmukaisuuden osoittamisessa tarvittavan
energiaselvityksen ohjeistus seka esimerkkilaskelmat todellisten hallien suunnittelutiedoilla.
Jadhallin energiaselvitys sisaltda jaahallin lampdhavidélaskelman , kokonaisenergian
kulutuksen (E-luvun) laskemisen seka lampdtehon laskemisen mitoitusoloissa.

Diplomityéssa selvitettiin jadhallin vaipan kustannusoptimaalista eristystasoa hallin eri
Idmpdotilatasoilla. Lisaksi selvitettiin myds hallin vaipan sisédpintaan asennettavan
matalaemissiviteettipinnoitteen merkitysta hallin lammitys- ja jddhdytysenergian tarpeisiin
seka tehontarpeisiin.
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2. EU-direktiivit

Rakennusten ja niihin liittyvien laitteiden energiatehokkuuteen vaikutetaan EU-tasolla
useammalla direktiivilla (kuva 3). Kaiken tavoitteena on vahentaa kasvihuonepaastéja, lisata
uusiutuvien energioiden kayttéa ja vahentaa energiankulutusta.

Uusiutuvien
energialahteiden
edistamista
koskeva direktiivi

RES

Rakennusten Ekosuunnittelu-ja
energiatehokkuus- wotamar@ta-l
direktiivi direktiivi
EPBD - EcoDesign

Energiatehokkuus.
~direktiivi
EED

Kuva 3. Rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttavat direktiivit.

Direktiivit esitellddn seuraavassa lyhyesti.

.2.1 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi, EPBD

" Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (2010/31/EU) tavoitteena on vahentaa
hiilidioksidipaastoja parantamalla rakennusten energiatehokkuutta. Direktiivi on
uudelleenlaadittu versio direktiivista 2002/91/EY.

Direktiivi vaikuttaa seka uudis- ettd korjausrakentamiseen ja sisaltad kolme paaaluetta:
¢ energiatodistuksen kayttéonotto
¢ energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset;
o |Ammityskattiloiden ja ilmastointilaitteiden maaraaikaistarkastukset.

Direktiivia sovelletaan kansallisella tasolla ottamalla huomioon maan ilmasto-olosuhteet,
paikalliset olosuhteet, sisdilmastolle asetetut vaatimukset ja kustannustehokkuus. Suomessa
direktiivin vaatimukset on toteutettu [&hinna rakentamismaarayskokoelmaan.

Direktiivin tasolla maaritelldan, etta energialaskennassa on kaytettava tiettyja
rakennusluokkia, joista yksi on urheilutilat. Tarkemmista rakennusluokista ei ole mainintaa tai
poikkeuksia, joten jaahallit luonnollisesti sisaltyvan urheilutiloihin.

Lisaksi mainitaan, etta jasenvaltiot voivat jattaa vahvistamatta tai soveltamatta
energiatehokkuus vaatimuksia tiettyjen rakennusluokkien osalta. Naihin sisaltyy mm.
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suojellut, uskonnolliset, valiaikaiset tai vuosittain rajoitetun ajan k&ytdssa olevat rakennukset,
seka alle 50 m? rakennukset. Jaahallit eivéat tyypillisesti kuulu mihink&&n naisté ryhmista,
joten direktiivi koskee myds jadhalleja.

Toistaiseksi ei ole tiedossa komission kantaa Suomen rakentamismaaraysten jadhalleja
koskevaan poikkeukseen, jossa E-luku pitaa laskea, mutta sille ei ole esitetty vaatimuksia.
On hyvin mahdollista, ettéd tama ei riitd komissiolle vaan maarayksia on uhkasakon uhalla
muutettava pikaisesti.

Lahes nollaenergiarakentamisesta direktiivissa todetaan, etta 31. paivaan joulukuuta 2020
mennessa kaikkien uusien rakennusten on oltava lIahes nollaenergiarakennuksia ja
jasenvaltioiden on laadittava kansalliset suunnitelmat |ahes nollaenergiarakennusten
lukumaaran kasvattamiseksi..

Erityisen huomion kohteena direktiivissd ovat myds viranomaisten kaytdssa olevat ja muutkin
julkiset rakennukset. Nollaenergiarakentamisen aikataulu on kireampi vain viranomaisten
kaytdssa ja omistuksessa oleville rakennuksille, mutta mm. energiatodistuksista sanotaan
laveammin:

Jésenvaltioiden on vaadittava, efta jos yli 500 m” sellaisen rakennuksen kokonaishyéty-pinta-
alasta, jolle on annettu energiatehokkuustodistus 12 artiklan 1 kohdan mukaisesti, on yleisén
toistuvien kdyntien kohteena, energiatehokkuustodistus asetetaan esille nékyvélle paikalle,
Jjossa se on selvésti yleisén ndhtédvissd. (13. artikla, kohta 2).

Nahdaksemme tama maaritelma koskee myds jadhalleja. Tulevissa
nollaenergiarakentamisen maarayksissa asiaan taytyy ottaa kantaa. Rakennusalan
toimijoiden yhteinen laaja FINZEB-hanke on esittanyt, ettd energiaintensiiviset rakennukset
kuten tietyt liikerakennukset ja sairaalat [oletettavasti my6s jaa- ja uimahallit] kasiteltaisiin
maarayksissa muista rakennustyypeista poikkeavalla tavalla ilman energiamuotojen
kertoimilla painotetun kokonaisenergiankulutuksen (ns. E-luvun) laskentaa. Naiden
rakennusten arviointi perustuisi siten enemman mitattuun energiankulutukseen ja sille
asetettuun tavoitearvoon. Iso kysymys on, tayttaisikd tallainen menettely direktiivin antamat
.vaatimukset joihin kuuluu myds primaarienergian (Suomessa E-luvun) laskenta. Jaljempana
téssa raportissa kuvataan tarkemmin nykyista E-luvun laskentaa jaahalleille ja sen ongelmia.
Selvaa on, ettd nykymenettylyssa on ongelmia, joille tulisi tehda jotain.

2.2 RES

*Jasenvaltioiden on rakennussddnnoksissdan ja- médrayksissdan otettava kdyttéon
asianmukaiset toimenpiteet, joilla listdan kaikentyyppisen uusiutuvista léhteista peréisin
olevan energian osuutta rakennusalalla.”

RES-direktiivin ndkyvin vaikutus liittyy uusiutuvan energian osuuteen
rakentamismaarayksissa. Parhaillaan pohditaan tuleeko rakentamismaarayksiin
minimivaatimus uusiutuvan energian osuudelle vai voidaanko direktiivin vaatimukset tayttaa
muuten. Jaahallin kannalta tulee mieleen voitaisiinko esimerkiksi lauhdelammon kayttd
laskea mukaan uusiutuvaksi energiaksi. Nykyisilla maarayksilla asialla ei ole liemmin
merkitysta. Uusiutuvan energian vaatimuksen toteutuessa olisi kuitenkin jarjetonta, etta
samaan aikaan paastettaisiin lauhdeldampda taivaalle ja jouduttaisiin investoimaan vaikkapa
aurinkoldmpdon maaraysten vuoksi.

2.3 EED

Energiatehokkuusdirektiivi (EED) tuli voimaan 4.12.2012. Se korvaa energiapalveludirektiivin
(ESD, 2006/32/EY) ja CHP-direktiivin (2004/8/EY). Energiatehokkuusdirektiiviin sisaltyy
monenlaisia sitoumuksia energiatehokkuuden parantamiseksi laaja-alaisesti. Rakennuksia
koskevia toimia ovat mm. energiakatselmukset ja eri alojen energiansaastosopimukset.
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24 EcoDesign

Ecodesign-direktiivi (2009/125/EY) tuli voimaan 20. marraskuuta 2009. Se korvasi
soveltamisalaltaan suppeamman EuP-direktiivin (2005/32/EY).

Ecodesign-direktiivi koostuu eri laitteille asetetuista energiatehokkuusvaatimuksista.
Tunnetuin esimerkki direktiivin vaikutuksista on hehkulamppujen asteittainen kieltdminen.

3. Jadhallit Suomen rakentamismaardyksissa

3.1 D3, rakennusten energiatehokkuus

Uudisrakentamisen energiamaaraykset on koottu Suomen rakentamismaarayskokoelman
osaan D3. Rakennukset ja tilat jaotellaan ndissd maarayksissé seuraaviin
kayttotarkoitusluokkiin:

Luokka 1: Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot
Luokka 2: Asuinkerrostalot

Luokka 3: Toimistorakennukset

Luokka 4: Liikerakennukset

Luokka 5: Majoitusliikerakennukset

Luokka 6: Opetusrakennukset ja paivakodit
Luokka 7: Liikuntahallit pois lukien uima- ja jadhallit
Luokka 8: Sairaalat

Luokka 9: Muut rakennukset

Maaraykset eivat koske:

a) tuotantorakennusta, jossa tuotantoprosessi luovuttaa suuren maaran ldmpdenergiaa

b) rakennus, jonka Iammitetty netto-ala on enintdan 50 m2,

a) muut kuin asuinkayttdon tarkoitetut maatalousrakennukset, joissa energiankaytté on
vahainen,

¢) kasvihuone, vaestbnsuoja tai muu rakennus, jonka kayttd tarkoitukseensa vaikeutuisi
kohtuuttomasti naitd maaréyksia noudatettaessa.

d) loma-asunto, johon ei ole suunniteltu kokovuotiseen kayttdon tarkoitettua
IAmmitysjarjestelmaa.

e) maaraaikainen rakennus, joka on valmistettu ennen naiden maarayksien
voimaantuloa, esim. valiaikaiseen kayttdéon tarkoitetut koulu- ja paivakotirakennukset.

Loma-asunnoille ja maardaikaisille rakennuksille maarayksia on helpotettu.

Rakennuksen ostoenergiankulutus on laskettava maarayksissa esitetyilla ulkoilman
saatiedoilla, sisadilmasto-olosuhteiden, rakennuksen ja sen jarjestelmien kaytto- ja
kéyntiaikojen seka sisdisten lampdkuormien lahtdarvoilla (rakennustyypin standardikaytto).
Muut energialaskennan tarvitsemat lahtétiedot otetaan rakennuksen suunnitteluasiakirjoista.
Eri rakennustyypeille on asetettu eri enimmaisarvot, jota uudisrakennuksen E-luku ei saa
ylittaa.

Luokan 9 rakennuksille enimmaisarvoa ei ole annettu vaan "E-luku on laskettava, mutta sille
ei ole asetettu vaatimusta”. Luokan 9 rakennuksille ei mydskaan ole annettu standardikaytén
kuvausta. Sisalampdtilojen ja ilmavirtojen osalta mainitaan, etté luokan 9 rakennukset on
laskettava suunnitteluarvoilla. Esimerkiksi rakennuksen standardikayton ja sisaisten
lampdkuormien osalta tallaista mainintaa ei ole vaan asia jaa maarittelematta.
Lampdkuormien osalta ei mydskaan tarkkaan ottaen sanota, etta liikuntahalleilla
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tarkoitettaisiin taulukossa aiemmin maariteltya rakennusluokkaa 7: "Liikuntahalli pois lukien
uima- ja jadhalli”. Lampokuormia koskeva taulukko (D3/2012) on esitetty kuvassa 4.

Kiayttotarkoitusluokka Kcllonaika® Kiyttoaika Kiytto- | Valaistus | Kuluttaja- | Ihmisct®
astc laittoct

W24h | &/7d - Wim® W/m* W/m’
Erillinen picntalo scka 00:00-24:00 24 7 0.6 g 3 2
rivi- ja ketjutalo
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 0,6 s 4 3
Toimistorakennus 07:00-18:00 11 5 0.65 12* 12 5
Liikerakennus 08:00-21:00 13 6 1 19° 1 2
Majoitusliikcrakennus 00:00-24:00 24 7 03 14 4 4
Opctusrakennus ja 08:00-16:00 8 s 0.6 18° 8 14
paivikoti
Liikuntahalli 08:00-22:00 14 7 0.5 12° 0 5
Sairaala 00:00-24:00 24 7 0.6 9 9 8

a 1 usdlls kostoutoen sitoutunutta lsmpod, kokonanlimmonluovutus saadaan jakamalls kentoimella 0.6
b aswnmkennusten valastuksen kayvticaste on 0.1
¢ ohjcarvo vudistakennuksille eller tarkempaa tictoa ole kaytettavissd, piencmpad valastuksen tchoa vor kayttay, mmkal valustustaso siilyy

2 sind csiletddn cnllissclvitys kohtien 3.3.3 ja 3.3.4 mukaisesti.
d dmanvashdon Liyntaika kohdan 3.3.7 mukassesty

Kuva 4 Lampokuormat D3:ssa.

Kayttotarkoitusluokkaan 1 ja 9 kuuluvissa rakennuksissa ei tarvitse suorittaa keséajan
huonelampdétilan laskentaa.

Jaahallia koskevat kuitenkin ilmatiiviysvaatimukset, rakennusosakohtaiset U-
arvovaatimukset, [Bmpdhavidvaatimukset eli tasauslaskelma, ilmanvaihdon
energiatehokkuusvaatimukset, lammitysjarjestelman tehovaatimukset, seka vaatimukset
mittauksille.

3.2 Korjausrakentaminen

!
Korjausrakentamisen maérayksissa jaahalleja ei mainita poikkeuksena, joten niitd koskevat
periaatteessa normaalit maaraykset. Jadhalliakin korjattaessa on siis valittavissa kolme

« vaihtoehtoa:

1. jaahalli tayttéda rakennusosakohtaiset vaatimukset
2. jaahalli tayttda standardikulutukseen perustuvan energiankulutuksen vaatimukset

3. jaahalli tayttada standardikulutukseen perustuvan kokonaisenergiankulutuksen (E-
luku) vaatimukset

Asetuksessa on annettu kuhunkin vaihtoehtoon liittyvat vaatimukset. Vaihtoehdon 1 osalta
vaatimukset eivat riipu rakennustyypista, mutta kahdessa jalkimmaisessa vaihtoehdossa
vaatimukset ovat rakennustyyppikohtaisia ja jadhalleja ei mainita luettelossa. Kaytannéssa
nayttaa siis silta, etta jaahallin on taytettava rakennusosakohtaiset vaatimukset.

3.3 Energiatodistus

Jaahallille ei energiatodistusta tarvitse tehda eikd sen tekeminen ole mahdollistakaan, koska
vertailuarvoja kulutukselle ei ole. Lain energiatodistuksesta kolmannessa pykéalassa selvasti
poistetaan jadhallilta velvollisuus energiatodistuksen hankkimiseen:

”

3§
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Velvollisuuksien kohteena olevat ja niistd vapautetut rakennukset

T&dssé laissa sdddetyt velvollisuudet hankkia energiatodistus ja kadyttaa sita
koskevat rakennusta, jossa kdytetdén energiaa rakennuksen tilojen
tarkoituksenmukaisten sisdilmasto-olosuhteiden yllapitdmiseksi. Velvollisuudet
eivét kuitenkaan koske:

;i)' teollisuus- ja korjaamorakennusta, uimahallia, jdéhallia, varastorakennusta,
liikenteen rakennusta sekd rakennukseen liittyvaé tai erillistéd
moottoriajoneuvosuojaa;

n

Edellisen energiatodistuslain (487/2007 ja YM-asetus 765/2007) aikana jadhalleillekin piti
energiatodistus tehda. Jaahallit olivat silloin samassa rakennustyyppiluokassa
kokoontumisrakennusten kanssa. Uimahalleille oli oma luokkansa, mutta jaahallit jaivat
samaan kategoriaan teatterien ja museoiden kanssa. Vanhan lain mukaiset ennen uuden
lain voimaantuloa laaditut energiatodistukset ovat paasaantdisesti voimassa alkuperaisen
voimassaoloaikansa loppuun, enintdan kymmenen vuotta laatimisesta. Vanhan lain
mukaisen todistuksen tunnistaa vihreasta taustavarista. Uuden lain mukainen
energiatodistus on taustavariltdan sininen (kuva 5).

ENERGIATODISTUS

Kuva 5 Vanhan (vas.) ja uuden (oik.) lain mukaiset energiatodistukset rinnakkain.

4. Ruotsin energiamaardykset

EU-jasenend myds Ruotsi on luonnollisesti implementoinut samat direktiivit
lainsaadantoonsa kuin Suomikin. Lahestymistapa energiatehokkuuteen on kuitenkin hyvin
erilainen. Ruotsissa energiatehokkuusvaatimukset ja energiatodistukset perustuvat mitattuun
kulutukseen. Uudisrakennukselle toki lasketaan energiankulutus, mutta laskettu tulos on
informatiivinen. Varsinaiset maaraykset koskevat kahden vuoden kuluttua rakennuksen
kayttddnotosta tehtavaa tarkastusta, jossa katsotaan mitattuja kulutuksia. Mitatulle
kulutukselle on enimmaisarvot. Jos rakennuksen kulutus ylittda ne, omistajaa voidaan
sakottaa tai daritapauksessa rakennus voidaan jopa purkaa. Mitattu kulutus saakorjataan ja
siitd vdhennetaan kayttajasahko, seka poikkeavasta toiminnasta aiheutunut kulutus. Tama
jattaa paljon vastuuta vertailukelpoista kulutusta arvioivalle asiantuntijalle.

Asuinrakennuksille ja ei-asuinrakennuksille on omat luku-arvot. Muuten eri rakennustyyppeja
ei erotella. Jaahallit kuuluvat siis "rakennustyyppiin” ei-asuinrakennukset ja niita koskevat
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samat maaraykset kuin kouluja ja toimistoja. Taman hankkeen puitteissa ei ollut kuitenkaan
mahdollista selvittda tarkemmin kuinka jaahallien kulutuksia Ruotsissa korjataan vastaamaan
"normaalikulutusta”. Oletettavaa on, ettd vaatimukset kaytannossa siellakin vaihtelevat.
Esimerkiksi Ruotsin jaékiekkoliiton julkaisema jaahallirakentajan opas (Bygga Ishall) jattaa
mainitsematta koko energialaskennan ja mitattujen kulutusten korjaamisen
vertailukelpoisiksi.

Liitteessa 1 on esitetty ei-asuinrakennuksia koskevat energia- ja U-arvovaatimukset. Lisaksi
on vaatimuksia mm. asennettavalle lammitysteholle.

5. Jaahallin kasittely rakennusvalvonnassa

SRakMK osa D3:n mukaisesti rakennusvalvontaan on uudisrakennuksesta toimitettava
energiaselvitys, joka siséltdd yleensa seuraavat tarkastelut:

rakennuksen kokonaisenergian kulutus (E-fuku)

energialaskennan lahtétiedot ja tulokset

kesaaikainen huonelampdtila [ei koske jaahallia] ja tarvittaessa jadhdytysteho
rakennuksen lampdhavion maaraystenmukaisuus [= tasauslaskenta]
rakennuksen ldmmitysteho mitoitustilanteessa

rakennuksen energiatodistus [ei koske jaahallia]

Uuden jaahallin maaraystenmukaisuuden osoittamiseksi tarvitaan voimassa olevien
maaraysten mukaan siis kolme laskelmaa (kuva 6): 1) lampdhavidlaskelma, 2)
kokonaisenergiankulutus (E-luku) ja 3) lammitysteho mitoitustilanteessa.

s Lampohaviolaskelma

+ Vaatimus jaahallille: 1amp&havid saa olla korkeintaan yhtd suuri kuin
vertailurakennuksen |ampdéhavio

w=  E-lUkulaskelma

+ Vaatimus jadhallille: Ei vaatimusta

mmm Lammitysteho mitoitustilanteessa

» Vaatimus jadhallille: Ei vaatimusta

Kuva 6 Méaérédystenmukaisuuden osoittamiseksi vaaditut laskelmat uusille jaéhalleille.

Korjaushankkeissa ainoana vaatimuksena on vaipan osalta tayttaa rakennusosakohtaiset U-
arvovaatimukset, periaatteena on puolittaa alkuperaiset U-arvot (Ymparistoministerion
asetus 4/13). Teknisia laitteita uusittaessa periaatteena on, etta uudet laitteet tayttavat uudet
vaatimukset. Esimerkiksi ilmanvaihdon lammdntalteenoton vuosihyétysuhteen on oltava
vahintaan 45 %.
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5.1 Uusimmissa jaahalleissa tehdyt laskelmat

Hankkeessa kaytiin lapi viimeisimpia Suomeen rakennettuja jdahalleja. Projektiryhmalle
toimitetuista dokumenteista ilmeni, ettd E-luvun laskenta oli kirjavaa, lahtétiedot osin
puutteelliset ja tasauslaskentalomakkeita ei toimitettu. Esilla olleista halleista ei 16ytynyt hyvin
dokumentoitua, nykyisten maaraysten mukaista laskentatapausta tdman hankkeen
esimerkiksi.

6. Uuden jadhallin lampodhédvion maidrdystenmukaisuuden
osoittaminen

Maaraysten mukaan rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon lampdéhaviéita
rajoitetaan hyvan energiatehokkuuden saavuttamiseksi. Rakennuksen lampdhavio saa olla
enintdan yhta suuri kuin Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3 kohdissa 2.5.4,
2.5.7 ja 2.5.10 — 2.5.12 mukaisilla vertailuarvoilla rakennukselle maéaritetty
vertailulampohavio.

Lampohavidn maaraystenmukaisuus osoitetaan tasauslaskelmalla, joka tehdaan erikseen
[ampimille ja puolilampimille tiloille. Rakennuksen lampéhavididen tasaus on laskennallinen
menettelytapa lampohaviblle asetetun vaatimuksen tayttamiseksi. Jonkin osatekijan (vaippa,
vuotoilma, ilmanvaihto) vertailuldampdhaviota suurempi lampohavio edellyttda vahintaan
vastaavaa lamp&havién vahentamista toisen osatekijan kohdalla. Tasauslaskennassa
otetaan huomioon rakennusosassa olevat saanndlliset kylmasillat, mutta ei rakenteiden
vélisia liitoksia.

Rakennuksen vaipan lampdhavié lasketaan Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa
D3 esitetyn laskentaperiaatteen mukaisesti kayttden laskennassa D3:ssa esitettyja
rakennusosakohtaisia lammonlapaisykertoimia ja ikkunapinta-alan vertailuarvoa.

6.1 Lampohavididen tasauslaskin
)

Lampdohavididen laskennan tueksi ja yhdenmukaistamiseksi Ympéaristoministerid on
julkaissut nettisivuillaan' Excel-pohjaisen tasauslaskimen seka tasauslaskentaoppaan.

©

Seuraavassa kaydaan lapi tasauslaskimen (kuva 7) kayttd sovellettuna harjoitusjaahalliin.

' hitp://www.ym fiffi-
Fl/Maankavito ja _rakentaminen/Lainsaadanto ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Suomen rak
entamismaarayskokoelma(3624)




TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00077-15

Rakennuksen lampdhavion tasauslaskelma, D3-2012 (voimassa 1.7.2012 alkaen)

Rakennuskohde Lezerzel o/ Esimerkkiballl
Rakennuslupatunnus 12-34.56-78

Yop F itusjaatail
Faa Ak 1i
Tasauslaskelman lekijs Tuija Tasaus
Paivays 10112014
[Tulos s “TAYTTAA VAATIMUKSET
Rak L laaj iedot Lask loksi
Rak 30230 rak-m” Julkisivupinta-ala on 1444
Iaanpaslliset kerrostasoalat yhteensa 3074 m* Ikkunapinta-ala on 0 % T adllisests kerr I
LLarnmiletty nettoala. Idmpimat tilat 483 m* Ikkunapinta-ala on 1 % Julkisiviin pinta-alasta
La v neftoala, puolliampimat ilal 2432 m* Lampdhavid on 84 % verailutasosta (ampimal tilaty
Rukannusiuokka (1-9) f Lampdhavio an 60 % verlailulasosta (puolilampimat tilal)
)
B ksen b 3 2 Ferosia
Perustiedot Lampohavioiden tasaus
Pinta-alal, m* U-arvot, Wi{m* K} Ominaislampohavio, WK
[A] 1uy Hyes=A U]
RAKENKUSOSAT Vertaiiu- Suunnittelu- | Vertaiu- fmima Vertai- Suunnitteu-
L dmpemat tilat arvo arvp avo avo anvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 120 0.17 0.60 0 22] 26 4
Hirsiseina 0.40 060 E
Ylapohja 0.09 060 -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 4.09 0.60 . E
| Alapohja (yGmintatilaan rajoittuva) ™ 0.17 6.60 - R
Alspohja (maarvastainen) ™ 483 0.16 060 016 773 773
Muu maanvastainen rakennusosa * 0.16 060 - —
Ilqumal 126.0] 6.0 1.00 180 1.00] 126.0 6.0)
Ulko-ovel ja tuuletusiuukut > 8.0 1.00. 180 100 aon 30}
Kattoikkunat 1.00 1.80 - -
Kattovalokuvut 1.00| 200 - b
Lampimat tfal 4 617 61 2113 117.7
Puoliidmpimat Wat tal madraalkaiset rmkannukset
Ulkoseina 96 1298 0.26 0.60 022 251.4| 2856
Hirsiseina .50 0.60 - .
Yiapohja 2 52 2 525 0.14| 0.60 0.09] 3535 2273
Alaponja {uUIKoillmaan rajoiftuva) 0.14) 0.60 .
Alapohja (rvdmintatilaan rajoittuva) ¥ 0.26| 0.60 - )
Alapohja (maamastainon) ¥ 2432 0.24 0.60 0.13 583.7 3162
| Muy maanvastainen rakennusosa ™ 0.24 0.60 - -
Ikkunat 335 1] 4.0 1.40] 2680 469.1 -
Lllko- ot 3 tuulatushubu 8.0 140 280 1.00) 112 8.0
Kalloikkunat 140 2.80 - -
Kattovalokuvut 1.40] 280 - B
Puolifampimat t#at yhteensa 6 267 6 267 1 G&B.B 83?_.l-ll
Bmanvuotoluku, m*i{h m7} Vuolodmaviria, m’ls Ominaistampohavio, WK
(5] [Qv.v= Gaef 24 - AD500]
VAIPAN ILRAVUGDOT Vertanu- Suunnitiefu- Vertaku- Suunnifiefu- Vertadu- Suunnittetu-

§ arvo aro avo areo ratkaisu ratkaisu
Lampiraatlilat 2.0 20 0.0143 0.0143] 171 171
Fualilampimat tilat 2.6' 2.0 0.1451 1] 145;" 1741 1749

Il
Poistolimaviria, m'is Bmanvaihdon L¥(:n " Ominaisiamponavio, WK
[ vuosihyotysuhde, % [hd [Hse = 1206 - G o - {1111
ILMANVAIHTO Vertasu- Suunnittefu- Vertaiu- Suwnnittetu- Verfaifu- Suunnittetu-
Haliitiu fmanvaihito anvo arvo avo aryo u ralkaisu ratkaisu
Larmpimat tilat 1.464 45 52.3 966.2
Lampimal tilat, g LTOvaatimusta 0.150 [) ] 196w
Puolilimpimat tilat 1667 a5] 63 11002
Pualhlampirmat lilal. ei LTO-vaatimusta 0.000 a -

Ominaistampohavio, WK

IH = Hiont * Hyyctons * H
Ral K lampohavisiden tasaus Verlaitu- Suunnittefu-

ratkaisu ratkaiso
Lamgamion tilojen ominaislampohavid yhieenss 1375 1153
Puolildmpimien tilolen ominaisldmpGhavis 2943 1761

't Ryamintatilaan rajoittuvan alapohjan lammoniapaisykertoimen laskennassa voidaan ottaa huormioon rydmintatilan ilman ulkoilmaa
korkearnpl vuoluinen keskilampatila, jos rydmintalilan tualelusaukkojen maara on enintaan 8 promillea alapoh)an pinta-alasta. Taildin
osan C4 ohjeen mukaan yksityiskohlaisesti lasketun U-arvon sijaan voidaan kayttaa rakenteen U-arvoa kerrottuna kertoimella 0.9
Jos rydmintatilan tuulelusaukkojen maara on vli 8 prornillea alapohjan pinia-alasta, alapohja laskelaan ulkoilmaan rajoittuvana.

2 Maar isen lattia- tai seinar

kenk larnrndnlapaisykerroin voidaan osan C4 mukaisesti laskea vksinkerlaistetusti kertomalla

pelkan lattia- tai seindrakenteen lammaonlapéisykerroin kerloimella 0,9. Kerrain ottaa husmioon maan IAmménvasiuksen
Yksinkertaislettu rneneteima ei ota huormioon rakennuksen geometrian vaikutusia

il

% Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin sis3ltyvat myos savy

-, Uloskaynti- ja huoitoluukut sekd muut vastaavat luukut

14 (43)

Kohteen
tiedot

Laajuus-
tiedot

[Imavuodot

[Imanvaihto

Kuva 7. Tasauslaskimen 1. sivu. Kohteen tiedot syétetdén siniselld varjattyihin kohtiin. Kuvan
oikeaan reunaan on merkitty punaisella kohdat, jotka kdydéén tarkemmin lapi tekstissa.

Lomakkeen tayttaminen kohta kohdalta:
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6.1.1 Kohteen tiedot
Tahan syotetdan kohteen yleiset tiedot sekd paasuunnittelija ja tasauslaskennan tekija.
6.1.2 Laajuustiedot

Tahan sydtetdan rakennuksen laajuustiedot, jotka I16ytyvat arkkitehtisuunnitelmista. Jaahallit
kuuluvat rakennusluokkaan 9 (muut rakennukset).

Rakennustilavuudella tarkoitetaan tilaa, jota rajoittavat ulkoseinien ulkopinnat, alapohjan
alapinta ja ylapohjan ylapinta.

Maanpaalliset kerrostasoala lasketaan rakennuksen kaikkien kokonaan tai osittain maan
paalla sijaitsevien kerrosten kerrostasoalojen summana. Kerrostasoala on kerrostasoalan
ala, jonka rajoina ovat kerrostasoa ympardivien ulkoseinien ulkopinnat tai niiden ajateltu jatke
ulkoseinien pinnassa olevien aukkojen ja koristeosien osalla. Kerrostasoalaan lasketaan
kaikki tilat riippumatta kerrostason sijainnista, sen siséltdmien huoneiden
kayttdtarkoituksesta seka riippumatta siitd ovatko huoneet kylmia vai lampimia.
Kerrostasoala sisaltdd myds porrasaukot seké alat, joissa huonekorkeus on alle 1600 mm.
Kerrostasoalan laskenta esitetdan standardissa SFS 5139.

Lammitetty nettoala on lammitettyjen kerrostasoalojen summa kerrostasoalojen ympardivien
ulkoseinien sisapintojen mukaan laskettuna. Lammitetty nettoala voidaan laskea myos
l@mmitetysté bruttoalasta, josta on vahennetty ulkoseinien rakennusosa-ala.

6.1.3 Rakennusosien pinta-alat ja lamménlapaisykertoimet

Tassa kohdassa annetaan rakennusosien (ulkoseina, ovet, ikkunat, ylapohja, alapohja)
suunnitellut pinta-alat ja U-arvot.

Pinta-alat

,Ulkoseinien pinta-ala maaritetaan kokonaissisamittojen mukaan. Ulkoseinalla olevien
ikkunoiden ja ovien pinta-alat eivat sisally ulkoseinan pinta-alaan. Ikkunoiden ja ovien pinta-
alat lasketaan kehan ulkomittojen mukaan. Valiseinien ja valipohjien liittyman kohdat

. ulkoseinaan sisaltyvat ulkoseinan pinta-alaan.

Ilkkunan ja oven pinta-ala lasketaan kehan ulkomittojen mukaan.

Ylapohjan pinta-ala maaritetdan kokonaissisamittojen mukaan soveltaen edella ulkoseinille
esitettyd periaatetta. Kattoikkunoiden ja valokupujen pinta-ala ei sisélly ylapohjan pinta-
alaan. Ylapohjan I&pivienteja ( kanavat, hormit ja tuuletusputket) ei vahenneta ylapohjan
pinta-alasta. Valiseinien liittymien kohdat sisaltyvat yldpohjan pinta-alaan.

Alapohjan pinta-ala maaritetdan kokonaissisamittojen mukaan soveltaen edella ulkoseinille ja
ylapohjille esitettyja periaatteita.

Lammaonlépaisykertoimet (U-arvot)

Laskentapohjassa on annettu kiinteasti laskennassa kaytettavat rakennusosakohtaiset
vertailuarvot ja enimmaisarvot. Naita arvoja kayttaja ei voi muuttaa ja nama arvot sisaltyvat
rakentamismaarayskokoelman osan D3 rakennuksen lammoneristysta koskeviin
vaatimuksiin ja vertailulampdhavion laskennassa kaytettaviin lammonlapaisykertoimien (U-
arvot) vertailuarvoihin.

Tasauslaskimen mukana tulee aputaulukko (kuva x), jolla voidaan laskea lamp&havididen
tasauslaskennassa tarvittava rakennusosan pinta-ala ja keskimaarainen U-arvo, kun
ulkoseina, ylapohja, alapohja, ikkunat, ovet tai kattoikkunat koostuvat U-arvoltaan erilaisista
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osista eika niille ole tasauslaskentalomakkeessa omaa kohtaa. Suunnittelija vastaa siita, etta
U-arvojen enimmaisarvoja ei ylitetd minkaan osan kohdalla.

Rakennusosan
Pinta-ala U-arvo

Ominaislampohavio

Rakennusosa ta keskimaarainen U-arvo, laskennan tulokset

Laskentatauluun siirrettdvat pinta-ala ja ]

A, m® U, Wim )  H WK
Rakennusosa 1 12 0.24 Ty = = .
Rakennusosa 2 kY 0.5 [ Rakennusosakohtaiset pinta-alat ja
Rakennusosa 3 246 0.13 3.198 vastaavat U-arvot, tiedot suunnitelmasta
Rak 4 0
Raker 5
Rakennusosa 6
Rakennusosa 7
Rakennusosa 8
Rakennusosa 9

Rakennusosa 10
Ral 1sa 11
Rakennusosa 12
Rakennusosa 13
Rakennusosa 14
Rakennusosa 15
R 16
Rakennusosa 17

cloloiolo|loolo|olala|lo|ole|o|e

Raker 18
Rakennusosa 19
Rd;\tl 20

Kuva 8. Tasauslaskimen aputaulukko pinta-alalla painotetun U-arvon ja kokonaispinta-alan
laskentaan. Kohteen tiedot sydtetdan siniselld vérjéttyihin kohtiin. Kuvan oikeaan reunaan on
lisétty ohjeistusta.

6.1.4 Vaipan iimavuodot

Jaahallin suunnitteluratkaisun lampohavion laskennassa voidaan kayttaa vaipan
iimanvuotolukuna arvoa gse=4,0 m*/(h m?). T&lléin ilmanpitavyytta ei tarvitse erikseen
osoittaa. Pienempaa ilmanvuotolukua voidaan kayttaa, jos iimanpitdvyys osoitetaan
jalkikateen esimerkiksi mittaamalla tai muulla menettelylla. Muulla menettelylla tarkoitetaan
esimerkiksi sellaista teollisen talonvalmistuksen laadunvarmistusmenettelya, jolla
sIéimpc'jhéivit'm laskennassa kaytettava ilmanpitavyys voidaan luotettavasti arvioida ennakolta.

Jos mittaamalla saatu iimanpitavyys on parempi kuin alkuperaisessé suunnitteluratkaisussa
kaytetty arvo, voidaan mitattua arvoa kayttaa tasauslaskennan ja E-luvun laskennassa.

limanvuotoluku saa olla enintdan 4,0 m®(h m?). Jos mitattu iimanpitavyys on t4ta huonompi,
edellytetdan korjaavia toimenpiteita jotta vahintdan minimitaso saavutetaan.

Jaahalleissa on huolellisella rakentamisella ja tavanomaisin ratkaisuin mahdollista paasta
alle 1,0 m¥/(h m?) iimanvuotolukuihin.

6.1.5 [Imanvaihto

lImavirrat

lImanvaihdon lampoéhavid lasketaan poistoilmavirralla. Jaahallille poistoilmavirtana kaytetaan
suunnitteluarvoja, jotka perustuvat rakentamismaarayskokoelman osassa D2 esitettyihin
ilmavirtojen mitoitusarvoihin. Muilla rakennuksilla kuin jaahalleilla poistoilmavirtana
tasauslaskennassa kaytetdan D3:ssa annettuja ulkoilmavirtoja.

Tasauslaskennassa ei yleensa oteta huomioon ilmanvaihdon tarpeenmukaista ohjausta. Sen
sijaan poistoilmavirtaa maaritettdessa otetaan huomioon vuorokautinen ja viikoittainen
kayntiaikasuhde. Poikkeuksena tasta on kayttotarkoitusluokan 9 rakennukset, joille voidaan
kayttaa suunnitteluarvoja ja siten myds ottaa tasauslaskennassa huomioon ilmanvaihdon
tarpeenmukainen ohjaus. Tarpeenmukaisen (esimerkiksi CO,-ohjaus) ohjauksen vaikutus
keskimaaraiseen ilmavirtaan voidaan tehda arvioimalla.
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Jaahallin ulkoilmavirta varsinaisen hallin puolella méaéaritetdan D2:n mukaisesti halliosan
|attiapinta-alan perusteella kdyttden mitoittavana arvoa 2 (dm®/s)/m? tai katsojien lukuméaérén
mukaan laskettua mitoitusiimavirtaa 8 (dm*/s)/hld. Mitoitusilmavirraksi valitaan suurempi
edelld mainituin perustein lasketuista ilmavirroista. Henkildperustaista mitoitusta joudutaan
kayttamaan suunnilleen silloin, kun katsomon kapasiteetti on suurempi kuin 500 henkilda.
Hallin poistoilmavirtana kaytetdan samaa arvoa kuin ulkoilmavirralle, eli ilmavirtaukset ovat
yhta suuret.

Jaanhoitokoneen séilytystilojen osalta on ilmanvaihtoon kiinnitettava erityistd huomiota ja
otettava huomioon jaanhoitokoneen kayttévoima ja suunniteltava ilmanvaihto sen mukaisesti.
Esimerkiksi akkukayttdisten jaanhoitokoneiden lataustila tulee varustaa omalla suoraan ulos
johdettavalla erillispoistolla. Tarkempia ohjeita 16ytyy jagkiekkoliiton ja opetusministerién
julkaisemasta akkukayttdisten jadnhoitokoneiden kayttéturvallisuus -ohjeesta (Hirsimaki
1999).

Muiden tilojen osalta kdytetdan D2:ssa liitteessé 1 annettuja tilakohtaisia ohjeellisia
mitoitusilmavirtoja.

Tasauslaskennassa kaytettavat ilmavirrat voi maarittaad Ymparistdministerién nettisivuilla
julkaistun tySkalun avulla®. Tydkalulla voidaan méaarittaa paitsi tasauslaskennassa kaytettavat
ilmavirrat, niin myés ilmanvaihdon lAmmdntalteenoton vuosihyétysuhteet. Tyokalun toiminta
kaydaan lapi seuraavassa kappaleessa.

Imanvaihdon lammédntalteenoton vuosihydtysuhde

Kuten edella kerrottiin, tasauslaskennassa tarvittavat ilmavirrat ja IAmmaontalteenoton
vuosihydtysuhteet voidaan maarittaa ymparistéoministerion julkaisemalla tydkalulla, jonka
kayttdé kdydaan seuraavassa lapi. Harjoitusjaahalli varustetaan yleensa vahintaan kahdella
tulo-poistoilmanvaihtokoneella, joista toinen hoitaa puolilampiman rata-alueen ilmanvaihdon
ja toinen lampimat sosiaalitilat (puku- ja pesuhuoneet, ym.). Lisaksi hallissa voi olla
erillispoistoja jotka kuuluvat D3:n ldmmdntaiteenotto -vaatimuksen piiriin, I1&mpimissa tiloissa
tallaisia ovat esimerkiksi wc:t, porrashuoneet ja keittidn liesituuletin. Jaahallissa on usein

s myés poistoilman lammdntalteenottovaatimuksen piiriin kuulumattomia ilmanvaihtokoneita
esimerkiksi akkukéayttdisen jadnhoitokoneen lataustila.

. D3:ssa maarataan, etta rakennuksen poistoilmasta on otettava lampda talteen lampomaara,
joka vastaa vahintaan 45 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta l[Bmpémaarasta. Tama
vaatimus tarkistetaan tasauslaskennan yhteydessa.

Jaahallin lampimien tilojen ilmanvaihdon laskenta on esitetty kuvassa 9. Tyokaluun
sybtetaan ilmanvaihtokonekohtaisesti mitoitusilmavirrat, kayttéilmavirtakerroin (otetaan
huomioon tarpeenmukainen ohjaus), vuorokautinen ja viikoittainen kayntiaika seka erillisella
tyokalulla (kuva 10) maaritetty ilmanvaihtokonekohtainen LTO:n vuosihy6tysuhde. Tuloksena
saadaan poistoilmavirta ja LTO:n vuosihydtysuhde, jotka siirretdan
tasauslaskentalomakkeeseen.

2 http://www.ym.fi/fi-
Fl/Maankaytio ja_rakentaminen/Lainsaadanto ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Suomen rak

entamismaarayskokoelma(3624)
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laskenia, D3-2012 (voimassa 1 7.2012 alkaen)
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Kuva 9. Jadahallin ldmpimien tilojen, tasauslaskennassa kaytettdvien, poistoilmavirran ja
ilmanvaihdon LTO:n vuosihyétysuhteen laskenta.
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Kuva 10. Jééhallin Idmpimén tilan iimanvaihtokoneen vuosihydtysuhteen laskentatydkalu.
S&ddvyohykkeelle | (1) mééritetty vuosihydtysuhde siirretddn Idmpimien tilojen ilmanvaihdon
vuosihyétysuhteen laskentatyékaluun.

Kuvassa 11. esitellaan jaahallin lampimien tilojen poistoilman lamméntalteenottovaatimuksen
piiriin kuulumattoman oletetun akkukayttdisen jaanhoitokoneen lataustilan erillispoiston
poistoilmavirran laskenta. Koneen poistoilmavirta on maaritetty akkukayttéisten
jéanhoitokoneiden kayttoturvallisuus —ohjeen (Hirsimaki 1999) mukaan. Poistoilmakone kay
téydella ilmavirralla (kayttéilmavirtakerroin) koko ajan (24 tuntia vuorokaudessa, 7 paivana

viikossa),
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[RTT tan fr2ubteoh laskenta, D3-2012 (voimassa 1.7 2012 alkaen)

TASAUSLASRENTA-
LOMAKKEESEEN

Poistoilmawria, m*

ptsin by By THIT ot dmisarta- | beskemShelinen . painotetu
Hoan Fabouin) win s rs Wiy | pokstclimnerta, mis | T | viraia | pes it
E 5 [5) Jalxuva [EC 1 24 ¥
PFa 150
000

o)
Taulukko 2 Lampimat tiat 5150 Siirretdan
Poistodman lammonistieenoilovaatimik san Kaylolap:; MHOMS- RNoMUS- Rt Hiynoajan LTI Kaynuajeia H

: 20 B e ] tasauslaskimeen

g

‘§l
I

g

EEE
|

g

=
=

EEEEEEEESE e

* Vg ansarereisann, L TEHaibn 2112 bre-sio st ashus JTL

Kuva 11. Jdahallin ldmpimien tilojen poistoilman ldmmdntalteenottovaatimuksen piiriin
kuulumattomat ilmanvaihtokoneet. Tasauslaskentalomakkeeseen siirretdén méaaritetty
poistoilmavirta.

Puolildmpimien tilojen poistoilman [amméntalteenottovaatimuksen piiriin kuuluvan rata-
alueen ilmanvaihtokoneen paivakayton mitoitusilmavirta on maéaritetty D2:n mukaan (2
(dm®/s)/m?, rata-alueen pinta-ala 2500 m?) ja paivasaikaan tuloilmavirtaa ohjataan
tarpeenmukaan (oletus: kayttdilmavirtakerroin = 0,5). Paivakaytdlla kone kay kello 08:00 —
22:00 valisena aikana (14 h) kaikkina viikonpéivina. Paivakaytén vuosihydtysuhteen laskenta
on esitetty kuvassa x. Yokaytdn mitoitusilmavirraksi on esimerkissa oletettu 0,5 m®s, joka
tayttad D3:n maarayksen liittyen kayttdajan ulkopuoliseen minimiulkoilmavirtaan 0,15 dm®/(s
m?) (D3 kohta 3.2.2). Y&lla ilmavirtoja ei ohjata tarpeen mukaan, vaan kone kay
vakioilmavirralla. Yokayton LTO:n vuosihyétysuhteen laskenta on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Jadéhallin puolildmpimien tilojen poistoilman ldmméntalteenottovaatimuksen piiriin
kuuluvien ilmanvaihtokoneiden poistoilmavirran ja ilmanvaihdon LTO:n vuosihyétysuhteen
laskenta. llmanvaihtokoneen k&ytté on jaettu péivakayttéon ja yékéyttdon, jolloin koneen
iimamdéérét poikkeavat merkittévésti toisistaan. Péivakaytéssd on oletettu, ettd ilmanvaihtoa
kdytetddn tarpeenmukaisesti ja etté tarpeenmukainen ohjaus keskiméérin puolittaa
ulkoilmavirran (kayttéilmavirtakerroin = 0,5). Kummallekin kéyttdjaksolle on madritetty
erikseen LTO:n vuosihyétysuhde.

Kuvassa 13 on esitetty rata-alueen ilmanvaihtokoneen vuosihy6tysuhde paivakaytolla.
lImanvaihtokoneen lampdtilahyétysuhde mitoitusilmavirralla (0,80) saadaan koneen
valmistajalta (perustuu standardin SFS-EN 308 mukaiseen mittaukseen).
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D3-2012 (voimassa 1 7.2012 alkaen)
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Kuva 13. Rata-aluetta hoitavan ilmanvaihtokoneen vuosihyotysuhteen laskenta
péaivékaytolle. Laskennassa on oletettu hallin Idmpdtilaksi +8 °C. Mitoitusilmavirralla
valmistajan ilmoittamaksi tuloilman lémpétilasuhteeksi on oletettu 0,80.

Kuvassa 14 on esitetty rata-alueen ilmanvaihtokoneen vuosihy6tysuhde yokaytolla.
lImanvaihtokoneen tuloilmanlampdtilahyétysuhde (0,75) ydaikaisella ilmavirralla saadaan
koneen valmistajalta.
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Kuva 14. Rata-aluetta hoitavan ilmanvaihtokoneen vuosihyétysuhteen laskenta y6kéytolle.
Laskennassa on oletettu hallin ldmpétilaksi +8 °C. Yéaikaisella ilmavirralla valmistajan
ilmoittamaksi tuloilman lémpdtilasuhteeksi on oletettu 0,75.
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6.2 Tasauslaskennan tarkistuslista

Kun tasauslaskentalomake on taytetty, tydkalun toiselta sivulta I6ytyvaan tarkistuslistaan
tulostuu tietojen perusteella automaattisesti tarkastelun tulos (kuva 15).

Rakennuksen lampdhavidn tasauslaskelma, D3-2012 (voimassa 1.7.2012 alkaen)

Rakennuskohde Esimerkkihali
Rakennushipatunnus 12-34-56-78

Rakennuksen lampohavion maaraystenmukaisuuden tarkistuslista (osa D3)

Pinta-alat
Venrtailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpiallizista kerrostasoaloista, mutta kylla| ei
kuitenkin enintddn 50 % julkisivujen pinta-alasta v
Rakennusgosien yhieenlaskettu pinta-zla sama molemmisza ratkaisuizza
~ l[dmpimiz=4 tiloizssa v
- puolildmpimiss4 tiloisza v
Rakennusosien U-arvot
kylld| ei
U-arvot ovat enintddn enimmiisarvojen suuruisia v
Rakennusvaipan iimanpitavyys
Rakennusvaipan imanvuotoluvun g, suunnitteluarye on enintddn enimmdisarvon sueuruinen kylli| ei | Enimmiisarve  Suunnitteluarvo
- lampimizs4 tilvizsa v 4 2 (M}
- puolidmpimiss3 tilpisza 14 4 200
Rakennuksen lEmpohiviciden tasaus
Suunnitieluratkaisun ominaislEmpohdvic on enintidn vertaileratkaigun =uuruinen kylli| ei Vertailuarve  Suunnifteluarvo
- limpimizs4 tilvissa v 1 378 WIK 1 153 WiK]|
- puglilimpimizsa tipissa 4 2 943 WK 1 761 WiK
Tarkistuslistan yhteenveto
kylld| ei
Suunnitteluratkaizu tayttas ldmpohaviovaatimukset v

Lisdselvitykset

Rakennuksen ilmanpitivyys

Rakennukzen suunnitteluratksizun lEmpihdvion laskennassa kiytetddn rakennusvaipan imanvuotoluvun gs, ssunnitteluarvoa

S itteluarvon vali ta on esietidva selvitys. Rakennusvaipan iimanvuotoluku gs; 5aa olls enintddn 4 m?/(h m*), mutta imanvuotoluku
voi ylittaa tdmdn arvon, jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteeliset ratkaisut huonontavat merkittdvasti imanpitavyytta.

Jos Imanpidvyyttd el osoiela mittaamaila tal muulla menettelylid, rakennusvaipan limanvuotolukuna kaytetddn arvoa 4 m/(h m®).

limanvaihdon lammoniaiteenoton (LTO) vuosihyotysuhde

limany vuosihydtysuhteen madrittamisestd on esitettdva selvitys. Rakennuksen imanvaihdon poistoilman
lémméntakteenoton vuosihyotysuhda void madrittda lammontalt tiolaitteen vaimistajan imoittaman varmennetun vuosihyotysuhteen
perusteella. Ohjeita vuosihyatysuhteen madritdmiseksi esitetddn ympéristoministerion monisteessa 122 ja tasauslaskeniaoppaassa.
lammiintak ton vuosihyolysuhde méaritetdan osassa D3/2012 esitetyn saavyohyke tn sadtiedollia (Helsinki-Vantaa).

Hdnn 13 Antalt "

1t
lrman

Kuva 15. Tasauslaskimen 2. sivu. Toisella sivulla on yhteenveto méaérdystenmukaisuuden
osoittamisesta. Télle sivulle tulostuu tarkistuslista automaattisesti lomakkeen 1. sivulla
annettujen tietojen perusteella.




TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00077-15

% 22 (43)

7. Jadhallin kokonaisenergiankulutuksen laskenta

Rakennusten (mukaan lukien jaéhallit) ostoenergiankulutus lasketaan ymparistdministerion
asetuksen 2/11 (Suomen rakentamismaarayskokoelma osa D3 / 2012) mukaisesti.
Rakennuksen ominaisuuksista laskennassa otetaan huomioon vaipan johtumislampohaviot,
vuotoilmanvaihto, ilmanvaihto, kayttéveden kulutus ja lampékuormat (henkilét, valaistus,
laitteet) seka auringon vaikutus energiantarpeeseen. Laskennassa otetaan huomioon myds
jarjestelmien energiankulutus: lammaénjaon lampéhaviét ja IBmmontuoton hydtysuhteet.
Lisaksi otetaan huomioon esimerkiksi aurinkolammon ja —séhkoén tuotto.

Tassa luvussa on esitetty menettely, kuinka jaahallin voisi kirjoittajien mielesta laskea. Niiden
muuttujien kohdalta, joissa on sallittu hallikohtaisia arvoja, olemme esittaneet tyypillisen
arvon. Laskennan lahtékohtana on pidetty sitd, etta jaahallin laskenta suoritetaan pelkalle
rakennukselle eik jadhallin kylmaprosessia oteta huomioon. Menettely tuntuu nopeasti
arvioituna oudolta, mutta se on maaraysten kaytanté myds vaikkapa paljon kylmalaitteita
sisaltdvan liikerakennuksen kohdalla. Suositus siita, etta laskennassa ei oteta huomioon jaan
yllapitoon ja hoitoon tai kosteuden hallintaan liittyvaa energiankayttdéa, perustuu siihen, etta
néille asioille ei ole esitetty yleisesti hyvaksyttya laskentamenetelma, eikd mydskaan
simulointiohjelmistojen viralliset versiot sisalla nykyiselladn jaahalliprosessin kasittelya.

Méaarayskokoelman osassa D3 maaritellaan eri rakennustyypeille laskennassa kaytettavat
l&htétiedot:

1) Séaatiedot.
e Kokonaisenergiankulutus lasketaan Helsinki-Vantaan saatiedoilla (vydhyke 1),
jotka on maaritetty D3:ssa
2) Sisailmasto-olosuhteet
o Jaahalleille ei ole asetuksessa maaritelty sisdilmasto-olosuhteita, vaan niille saa
kayttda suunnitteluarvoja
3) Rakennuksen ja sen jarjestelmien kayttd- ja kayntiaikojen seka sisaisten
Idmpdkuormien lahtdarvot (rakennustyypin standardikayttd)
e Jaahalleille ei ole asetuksessa maaritelty standardikayttéa, vaan niille saa
kayttada suunnitteluarvoja
4) Lammin kayttévesi
o Jaahalleille ei ole esitetty ominaiskulutusta

Kokonaisenergiankulutus voidaan laskea validoiduilla dynaamisilla (ottaa huomioon
rakenteiden [Ammdnvarauskyvyn ajasta riippuvana) laskentatydkaluilla. Jos rakennuksessa
ei ole jaadhdytysta tai jadhdytysta on vain yksittaisissa tiloissa, laskenta voidaan suorittaa
myds kuukausitason laskentamenetelmilld. Tallainen kuukausitason menetelma on
esimerkiksi rakentamismaarayskokoelman osassa D5 esitetty laskenta. Jaahallin
tapauksessa laskenta voidaan tehda siis joko dynaamisilla laskentaohjelmilla tai
kuukausitason laskentana.

Tassa hankkeessa suositellaan jadhalleille noudatettavan seuraavia periaatteita:

o Energialaskenta suoritetaan koko vuodelle riippumatta miké& on jaahallin todellinen
kayttdaika

e Laskennassa ei oteta huomioon jaan yllapitoon ja hoitoon tai kosteuden hallintaan
littyvaa energiankayttdad. Talldin myoskaan kylmakoneiden lauhdelamp6a ei
laskennassa kasitella

e Laskenta suoritetaan yhtena tilana erittelematta pukuhuoneita ym.

¢ Rakennuksessa olevia erikoistiloja kuten kahvioita, kuivaushuoneita ym. ei tarvitse
kasitella erikseen, vaan ne lasketaan muihin alueisiin kuuluvaksi. Tama on D3:n
laskentasaanndissa
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e Teknisia jarjestelmia, joita ei ole D3:ssa mainittu, kuten ammattikeittiot, ulkovalaistus,
hissit, sulatuskaapelit, ym ei oteta laskennassa huomioon
e Laskennan lahtétietoina kaytetdén D3:ssa liikuntahallille maariteltyja tietoja
o maaraykset sallivat jaahallille myds suunnitteluarvojen kayttda, joten myos
suunnitteluarvoja voi kayttaa
o kumpikaan laskentatapa ei anna realistista kuvaa jaéhallin kulutuksesta, joten
kirjoittaien mielesta on suositeltavaa pitdytya mahdollisimman
yksinkertaisessa laskentatavassa ja talldin liikuntahalleille annetut l1ahtétiedot
ovat yksiselitteisia ja liséksi rakennuslupavaiheessa suunnittelutiedot ovat
tarkentumatta

71 Laskennan lahtotiedot

Laskennan |3htdtiedoista edellytetdan esitettavaksi vahintdan kuvassa 16 esitetyt tiedot.
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Rakennuskohde
Osoite
Rakennuksen kéayttotarkoitus
Rakennusvuosi
Lammitetty nettoala m*
llmanvuotoluku gsq m’/(h m?)
Rakennusvaipan umpiosat A u UA %
m? Wi(m’ K) WIK
Ulkoseinét
Ylépohja
Alapohja
Ikkunat
Ulko-ovet
Kylmasillat
Ikkunat iimansuunnittain A u g-arvo
m’ Wi(m® K) -
Pohjoinen
Koillinen
Ité
Kaakko
Etela
Lounas
Lansi
Luode
g —
limanvaihtojarjestelma tmavirta Jérjestelman LTO:n Jaatymisen
tulo/poisto SFP-luku lampotila- esto
suhde
(m’s) I (m’ls) kW/(m”/s) - b
Paailmanvaihtokoneet
Erillispoistot - -
IImanvaihtojérjesteima G - .
Z ~
Lammitysjérjestelma Tuoton Lammitysjarj. Lampodkerroin’ Apulaitteiden
hyétysuhde hyétysuhde sa'hkijnkéyttéj2
w

Tilojen ja iv:n lammitys

LKV:n vaimistus

' vuoden keskimadrainen lampsokerroin lampopumpulle
3 lampopumppujarjesteimissa vol sisaltya lampopumpun vuoden keskimaaraiseen lampokertoimeen

Jaahdytysjérjestelma Jaahdytyskauden painotettu
kylmakerroin, -

LKVin kéytto m’l(m° a) yhteensd m’/a

Siséaiset lampokuormat Henkilot Kuluttajalaitteet Valaistus Kayttdaste
W/m® W/m’ Wim?* -

Paivays Allekirjotus Nimen selvennys

Kuva 16. Esimerkki laskennan lahtétietojen esittdmisestd (Suomen
rakentamisméérdyskokoelman osa D3/2012). Punaisella ympyroidyt kohdat ovat hieman
epdselvid ja niitéd selvennetdén tekstissé.

Jaahallin tapauksessa, l&htétietolomakkeen minimitiedot eivat ole riittavia jos osa laskennan
tiedoista perustuu suunnitteluarvoihin. Tasta syysta lahtotietoihin tulisi lisata ainakin
seuraavat suunnittelutiedot:
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1) Hallin sisalampétila

2) Kayttdaika, jolloin sisdiset lampdkuormat vaikuttavat (kellonaika, kayttéajat h/24h ja
d/7d)

3) Sisaisten lampokuormien kayttdaste

7.1.1 limanvuotoluku

Kuten aiemmin todettiin (kappale 6), jadhallin suunnitteluratkaisun lampdhéavién laskennassa
voidaan kayttaa vaipan iimanvuotolukuna arvoa gs;=4,0 m%(h m?). Tallsin iimanpitavyytta ei
tarvitse erikseen osoittaa. Pienempaa iimanvuotolukua voidaan kayttaa, jos ilmanpitavyys
osoitetaan jalkikateen esimerkiksi mittaamalla tai muulla menettelylld. Kokemuksemme
mukaan jadhallissa tavoiteltava ilmanvuotoluku on qse=1,0 m*(h m?).

limavuodot kasvattavat lammitystarvetta ja lisdavat hallin kuivaustarvetta.

7.1.2 Rakennusvaipan umpiosat ja ikkunat

Rakennusvaipan U-arvot ja pinta-alat saadaan suunnitelmista ja niitd kaytettiin jo edella
lampdbhéavidlaskennassa.

Ikkunoiden osalta energialaskennassa tarvitaan tarkempia tietoja kuin mita
lampdhavidlaskennassa. Ikkunat listataan ilmansuunnittain (vaikuttaa ikkunasta tulevaan
auringon séteilyenergiaan). Uutena parametrina tarvitaan ikkunoista g-arvo. Auringonsateilyn
kokonaislapaisykerroin, g-arvo, kertoo kuinka hyvin ikkuna hyddyntaa auringon
sateilyenergiaa. Tama tieto saadaan ikkunatoimittajaita.

7.1.3 limanvaihto

Kayttoajan ilmavirta

kY

Jaahallille ei ole maaritelty kayttdajan standardi-ilmanvaihtoa, vaan ulkoilmavirralle voidaan
kayttaa suunnitteluarvoa. Kirjoittajien mielesta on suositeltavaa kayttaa liikkuntahallille
« annettua ulkoilmavirtaa 2 dm*/(s m?).

Suunnitteluarvo maaritellddn Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 perusteella ja
maaritellaan tiloittain. Hallipuolen ulkoilmavirran suunnitteluarvo on kaytanndssa joko
|lattiapinta-alaan perustuva (2 dm®/(s m?)) tai maksimitilanteen henkildméaaraan perustuva (8
dm®/(s hi6)). Naista valitaan suuremman ulkoilmavirran antava mitoitus. Henkilémaéaraan
perustuvaan mitoitukseen ajaudutaan kun katsomon koko on suunnilleen 500 henkiléa tai
enemman.

limanvaihdon kayttéaikana kaytetdan hallin aukioloaikoja siten, etta ilmanvaihto kaynnistyy
tuntia ennen hallin kayttéajan alkua ja siirtyy kayttdajan ulkopuoliseen tilaan 1 tunti
aukioloajan paattymisen jalkeen (D3 kohta 3.3.7)

Tarpeenmukaisella ohjauksella (ohjaus esimerkiksi hiilidioksidipitoisuuden tai kosteuden
perusteella) varustetuissa tiloissa voidaan laskennassa kaytettavissa ulkoilmavirroissa ottaa
huomioon todellinen kayttd. Taméa voidaan simulointitydkaluja kaytettdessa toteuttaa
mallintamalla esimerkiksi hiilidioksidipitoisuuden mukaan ohjattu ilmanvaihtokone ja
maarittelemalld todellista kayttdéa vastaava profiili henkildkuormalle. Laskennassa kaytetyt
ohjaussuureet ja kayttoprofiilit on syytd dokumentoida ja laskea niistd keskimaarainen
kayttdaste, joka pitaa ilmoittaa lahtdtietolomakkeella. Keskimaaraisen kayttdasteen ja
mitoitusilmavirran kayttd ei saa alittaa kayttdajan ulkopuolista vahimmaisiimavirtaa.
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lIimavirta kayttdajan ulkopuolella

Kayttdajan ulkopuolella laskennassa kaytetaan ulkoilmavirtana vahintaan 0,15 dm®/(s m?),
(D3 kohta 3.2.2).

Lahtotietotaulukkoa voi laajentaa ja kasitelld ilmanvaihtokoneita erikseen seka ilmoittaa
iimavirrat konekohtaisesti seka kayttdjaksolle etta kayttdjakson ulkopuoliselle ajalle erikseen.
Talléin myds SFP-luvut, LTO:n lampétilasuhteet samoin kuin jaatymisen esto lampdtilat
iimoitetaan konekohtaisesti ja mahdollisuuksien/tarpeen mukaan eritellaan paiva- ja
yokaytolle.

Jarjestelman SFP- luku

Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelmén ominaisséhkoteho (SFP) saa olla enintaan 2,0
kW/(m®%s). Koneellisen poistoilmajarjestelman ominaissahkéteho (SFP) saa olla enintdan 1,0
kW/(m®/s), (D3 kohta 2.6.1.1). On huomattava, ettd SFP- vaatimus on esitetty jarjestelmille
eika yksittaisille koneille. llmanvaihtojarjestelman ominaissahkétehon maarittaminen on
esitetty Rakennustiedon julkaisemassa ohjeessa LVI 30-10529.

Tulo- ja poistoilmajarjestelman ominaissahkoteho (SFP) on rakennuksen kaikkien tulo- ja
poistoilmakoneiden puhaltimien yhteenlaskettu sédhkdverkosta ottama sahkéteho (kW)
jaettuna koneiden yhteenlasketulla tulo- tai poistoilmavirralla (m*/s), suuremmalla naist.
Puhaltimien séhkdverkosta ottama sadhkoéteho sisaltaa puhaltimien moottorien sahkétehon
lisdksi mahdollisten taajuusmuuttajien ja muiden tehonsaatdlaitteiden tehot.

Erillispoistojen ominaissahkoteho on rakennuksen kaikkien erillispoistojen puhaltimien
saéhkodverkosta ottama yhteenlaskettu séhkoéteho jaettuna puhaltimien yhteenlasketuilla
mitoitusilmavirtaamilla. Puhaltimien séhkéverkosta ottama sahkéteho sisaltaa puhaltimien
moottorien sahkodtehojen lisdksi mahdollisten taajuusmuuttajien ja muiden
tehonsaatdlaitteiden sahkdtehon.

limanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho SFP on rakennuksen koko
,|Imanva|ht01arjestelman kaikkien puhaltimien yhteenlaskettu sahkéverkosta ottama
*sahkéteho (kW) jaettuna |Imanva|ht01arjestelman koko mitoitusjateilmavirralla tai
mitoitusulkoilmavirralla (m*/s), suurempi naista. llmanvaihtojarjestelman séhkdverkosta
. ottama séhkoteho siséltéa puhaltimien moottorien séhkétehon lisdksi mahdollisten
taajuusmuuttajien ja muiden tehonsaatdlaitteiden sahkoétehon. [imanvaihtojarjestelma
kasittaa rakennuksen kaikki tulo- ja poistoilmakoneet seka erillispoistot.

Sahkotehot méaaritelldan mitoitusvirtaamilla. Muuttuvan ilmavirran jarjestelmassa SFP-luku
maaritelldadn mitoittavalla ilmavirralla ottamatta huomioon mahdollisia eroavuuksia tilojen
kayttdajoissa ja ilmavirroissa.

LTO:n lampétilasuhde

Osassa D3 maarataan, ettd rakennuksen poistoilmasta on otettava lampda talteen
lAmpdmaara, joka vastaa vahintdan 45 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta
lampomaarasta. Tama vaatimuksen mukaisuus osoitetaan jo tasauslaskennassa, jossa
maaritellaan ilmanvaihtojarjestelman vuosihyétysuhde.

Taulukon otsikosta ei kdy ilmi kumpaa lIampdtilasuhdetta (tuloilman vai poistoilman)
tarkoitetaan, eika tata ole selvennetty asiakirjoissa. Usein lampdtilasuhteesta puhuttaessa
tarkoitetaan tuloilman lampdtilasuhdetta, jota voinee siis kayttéda tassakin. Laskettaessa
ilmanvaihdon lammitysenergiantarvetta, suoritetaan laskenta ilmanvaihtokoneittain, ja
esimerkiksi maarayskokoelman osan D5 laskentamenetelméassa kaytetdan konekohtaista
vuosihydtysuhdetta. Yksittdisen ilmanvaihtokoneen ja koko rakennuksen
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ilmanvaihtojarjestelman vuosihydtysuhteen laskenta kdydaan lapi tamén raportin kohdassa
6.

Jaatymisen esto

lImanvaihdon Iammé&ntalteenottolaitteen poistoilman Iampdtilaa rajoitetaan kylmimpina
jaksoina. Talla estetaan poistoilmakanavan umpeen jaatyminen. Olosuhteista
(=rakennustyypista) ja kaytetysta tekniikasta riippuen jaatymisen eston lampétilaraja voi
vaihdella muutamasta plusasteesta aina muutamaan pakkasasteeseen (esimerkiksi +5 ... -
10 °C). Tdman arvon saa ilmanvaihtokoneen toimittajalta.

Jaatymisen esto rajoittaa lAmmontalteenottoa kylmimpien jaksojen aikana ja vaikuttaa
ilmanvaihdon vuosihydtysuhteeseen ja ilmanvaihdon lammitysenergiantarpeeseen.
Jaatymisen eston vaikutusta vuosihydtysuhteeseen on kasitelty tassa raportissa kohdassa 5.

7.1.4 Lammitysjarjestelma

Tassa lomakkeen kohdassa on taulukkoa tarpeen mukaan tdydennettava lisaamalla riveja
sen mukaan kuin rakennuksessa kaytetaan eri lammontuottomuotoja ja/tai
Idmmadnjakojarjestelmia.

Rakentamismaarayskokoelman osassa D5 annetaan yleisimpien [@mmdntuottojarjestelmien
vuosihydtysuhteita ja sdhkdnkayton tunnuslukuja, joita voi kayttaa siina tapauksessa, etta
parempaa tietoa ei ole saatavilla. Lammontuoton ja lAmmdnjaon vuosihydtysuhteiden
laskenta on esitetty ymparistdministerion oppaassa "Lammitysjarjestelmien laskentaopas
2012", joka loytyy sahkdisessd muodossa ymparistoministerion nettisivuilta.

Ongelmana lammitysjarjestelman kasittelyssa on, ettd D3 eika liioin D5 tunne lauhdelampda.
Téassa raportissa ehdotetaan, ettéd E-luvun laskennassa ei oteta huomioon jaan ylldpidon
energiavaikutuksia ja sen mukaan on linjassa, ettd mydskaan lauhdetta ei laskennassa
‘kasitella ollenkaan. Talldin oletetaan, etta lammdntarve tuotetaan kokonaisuudessaan
*varsinaisella / varalammitysjarjestelmalla.

Lammontuoton hy6tysuhde

* Lamméntuoton hydtysuhteella tarkoitettaneen vuosihydtysuhdetta. Lamméntuoton
hyétysuhde vaihtelee kuormituksen mukaan: usein osakuormituksella hydtysuhde on
huonompi kuin mitoituskuormituksella. Eri lammdntuottomuotojen vuosihydtysuhteita ja jopa
kuukausihydtysuhteita 16ytyy rakentamismaarayskokoelman osasta D5.

Lammitysjarjestelman hydtysuhde
Otsikosta huolimatta tissa tarkoitetaan ilmeisesti [Bmma&njaon hydtysuhdetta. LAmménjaon
vuosihyétysuhteita 16ytyy rakentamismaarayskokoelman osasta D5.

Lampokerroin
Tahan taulukon kohtaan annetaan Iampdpumpun vuosilampoékerroin (SPF- luku), jos

rakennusta lammitetdan jollain Iampdpumpulla. Lampdpumppujen SPF- lukuja on annettu
rakentamismaarayskokoelman osassa D5.

Apulaitteiden sdhkdnkaytto

Apulaitteiden sahkdnkaytolld tarkoitetaan esimerkiksi lammoénjaon pumppuijen ja
lammitysjarjestelman automaatiojarjestelmien sahkonkayttoa.
Rakentamismaarayskokoelman osassa D5 on annettu ohjeellisia sdhkén
ominaiskulutuslukuja eri [Bmmd&njakotavoille ja eri lammoéntuottotavoille.
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7.1.5 Jaahdytysjarjestelma

Jos jadhallissa on tilojen jadhdytysta, niin tdhan annetaan jaahdytysjarjestelman vuotuinen
kylmakerroin, joka sisaltda myos jaahdytysverkoston lampohaviot.

Rakentamismaarayskokoelman osassa D5 on esitetty yksinkertaistettu menetelma
kylmakertoimen maarittdmiseksi. Menetelma soveltuu vain tilojen jadhdytysjarjestelmien
kasittelyyn ja annetut ohjeelliset kylmakertoimet ja havidkertoimien arvot eivat sovellu
jaahallin kylméprosessin laskentaan.

7.1.6 LKV:n kayttd

Jaahalleille ei ole annettu maarayskokoelman osassa D3 kayttéveden ominaiskulutusta, ja
kulutuksena voidaan kayttaa suunnitteluarvoa. Jos jaénhoitoa ei laskennassa oteta
huomioon, niin on perusteltua kayttaa liikuntahalleille annettua ominaiskulutusta 343 dm®/(m?
a).

7.1.7 Sisdiset lampdkuormat

Jaahalleille ei ole maaraysten osassa D3 annettu siséisia lampdkuormia, ja naille voidaan
siis kayttaa suunnitteluarvoja. Laskennassa suositellaan kayttavaksi D3:ssa annettuja
likuntahallin ominaislukuja. My&s liikuntahallin kéyttdajat ja kayttdaste soveltuvat hyvin
laskentaan.

Henkilot

Ihmisille D3:ssa annetaan ominaislampékuormaksi 5 W/m? tai vaihtoehtoisesti
henkilétiheydeksi 1/17 hlé/m?. Henkildtiheyden mukaan laskien tamé tarkoittaa 2500 m?
hallissa kokonaishenkildmaaraa 147 hld. Kun viela liikkuntahallille D3:ssa annettu kayttdaste
0,5 otetaan huomioon, saadaan keskimaaraiseksi kayttdjakson henkilékuormaksi 74
henkil6a.

sKuluttajalaitteet
Kuluttajalaitteiden ominaisteho D3:ssa liikuntahallille on 0 W/m?2. T4méa on myds
harjoitusjaahallieille hyva arvo.

Valaistus

Valaistukselle D3:ssa annetaan ominaisld&mpdékuormaksi 12 W/m?% Tam4 antaa
harjoitusjaahallille kohtuullisen totuudenmukaisen kokonaistehon perinteista
valaistustekniikkaa kaytettdessa, 30 kW maksimiteho hallissa, jonka pinta-ala on 2500 m?.
Keskimaaraista tehoa laskettaessa on viela otettava huomioon kayttdaste (liikuntahalleille
0,5), jolloin keskimaarainen valaistuksen teho on edella esitetyssa esimerkissa 15 kW.

D3:ssa annetaan mahdollisuus maarittéda valaistuksen lampékuorma myds tarkemmin ottaen
huomioon tarpeenmukaisen valaistuksen ohjaus ja parempi valaistustekniikka (esimerkiksi
LED-valaistus). Valaistuksen tarpeenmukaisen ohjauksen laskennassa kaytetyn mallin on
oltava tilakohtainen ja keskimaaraista tehoa laskettaessa kaytetdan D3:ssa liikuntahalleille
annettuja kayttéaikoja. Valaistustekniikan vaikutus keskimaaraiseen tehoon voidaan
maarittdd ottaen huomioon jaahallien valaistustasovaatimukset (Jaahallien valaistusohje
2014).

7.2 Laskenta

Jaahallin ostoenergiantarve lasketaan esimerkiksi rakentamismaarayskokoelman osassa D5
esitetylla menetelmalla tai jollain hyvaksytylla simulointiohjelmalla. Laskennassa otetaan
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huomioon vaipan lampohaviét kylmasiltoineen, vuotoilma, ilmanvaihto, sisaisista
lampdkuormista ja auringon lampdséateilysta lammityksessa hyddynnettava osuus, 1ampiman
kayttdveden lammitystarve seka lammdnjako- ja lAmmaontuottojarjestelman lampdhaviét.
Lisaksi otetaan huomioon rakennuksessa hyédynnettavat uusiutuvat energiat (esimerkiksi
aurinkolampd, aurinkosahko). Kuten aiemmin todettiin, niin laskennassa ei ole suositeltavaa
ottaa huomioon kylmaprosessia eika ilman kuivausta.

Laskennassa eri energiamuotoja kasitellaan erikseen ja ostoenergian kokonaiskulutus
lasketaan summaamalla energiamuotokertoimella painotetut ostoenergiat.
Energiamuotokertoimina on kaytettdva maarayskokoelman osassa D3 annettuja kertoimia.

Laskennan tulostuksessa on esitettava ainakin kuvassa 17 esitetyt tiedot (Suomen
rakentamismaarays osa D3/2012).

Rakennuskohde

Osoite

Rakennuksen kayttotarkoitus

Rakennusvuosi

Lammitelty nettoala m

E-luku | [hWhltmza] (k¥Wh [ammutellya netloalaa kohly)

E-luvun erittely Ostoenergia  Energiamuodon Energiamuodon kertaimella

kerron painotettu energiankulutus
kWhia - kWh/a kWhi(m? a)

Sahka 17

Kaukolampo 07

Kaukojaahdytys 04

Uuswtuva palttoaine 0,5

Fossiilinen politoaine 1

2

Yhteensd

Uusiutuva omavaraisenergia kWhia kWh/im* a)
Aunnkosahko

Aunnkolampo

Tuulisahko

Lampopumpun ldmmoniahteestd ottama energia

Rakennuksen teknisten jarjestelmien Sahko Lampo Kaukojaahdytys
energiankulutus k'Whim? a) kWhi{m? a) kWh#(m? a)
Lammitysjaresteima -
5 Tilojen lammitys’
Tuloilman lammitys
Lampiman kayttoveden valmistus
limanvalhtojarjestelman sahkoenergiankulutus
« dJaahdytysjarjestelma
Kuluttajalaitteet ja valaistus
Yhteensd
" limanvaihdan tulsilman limpenemnen Lilassa 1a korvausilman lammutys kuuluu tioen lammitykseen

Energian nettotarve kWh/a kWhi/(m* a)
Tilojen lammitys?

limanvaihdon lammitys®

Lampiman kayttéveden valmislus

Jaahdvytvs

¢ sisaltaavuotolman korvausiliman ja tulsilman lampene misen tilassa

* Jaskeltu lammanlalteenolon kanssa

Lampékuormat KWhia KWhi(m? a)
Aunnko

lhmiset

Kuluttajalaitteet

Valaistus

Laskentatyokalun nimi ja versionumero

Paivays Allekirjoitus Nimen s elvennys

Kuva
17. Esimerkki laskennan tulosten esittdmisestéd (Suomen rakentamisméérdyskokoelman osa
D3/2012).
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8. Lammitysteho mitoitustilanteessa

Lammitystehontarve mitoitetaan siten, ettd suunnitellut lampdéolot voidaan yllapitaa
rakentamismaarayskokoelman osassa D3 esitetyilld jaahallin rakentamispaikkakunnasta
riippuvalla mitoitusulkolampétilalla. Lammitystehoa laskettaessa otetaan siis huomioon
rakentamispaikkakunta toisin kuin E-lukua laskettaessa, joka lasketaan aina Helsinki-
Vantaan saatiedoilla.

Lammitystehon maarityksessa ei oteta huomioon sisaisia lampékuormia (laitteet, henkilét)
eika auringon lampdsateilya. Laskenta voidaan tehda esimerkiksi
rakentamismaarayskokoelman osan D5 menetelmalla tai hyvaksyttavalla
simulointiohjelmalla. Ja&hallille suositellaan kaytettavaksi D3:ssa liikuntahallille annettua
sisdilman lampétilaa + 18 °C.

Lammitystehontarpeet lasketaan yleensa tiloittain. Kun jaan yllapitoa ja hallin ilman
kuivaustarvetta ei laskennassa oteta huomioon, hallille laskettu lammitystehontarve ei vastaa
todellista tarvetta.

9. Energiankdytén mittaus

Rakentamismaarayksissa osassa D3 edellytetdan, ettd rakennukset varustetaan mittauksilla
siten, etta eri energiamuotojen kaytté voidaan selvittaa.

Mittaukset sisaltavat vahintdan kokonaisenergiankulutuksien mittaukset eli sdhkon ja
mahdollisten eri ostoenergiankulutusten mittaukset.

Sahkdenergiankulutuksen mittaus on suositeltavaa toteuttaa seuraavasti:

Paamittaus

Kylmakoneiston sahkoénkayttod

Mahdollisen erillisen ilmankuivauslaitteiston sahkdnkaytto
liImanvaihtojarjestelman sahkonkayttd niin, etté ilmanvaihdon ominaissahkéteho
(SFP-luku) voidaan maarittaa (edellyttdad myds ilmavirtojen mittausta).
Valaistuksen séhkonkaytto eriteltyna ratavalaistukseen ja muuhun valaistukseen
e Mahdollisen tilojen jadhdytysjarjestelman sahkdnkayttd (harjoitushalleissa tilojen
jaahdytysta ei ole)

Lammontuottojarjesteiman sahkénkayttd esimerkiksi [Ampdpumppuratkaisuissa

Lammitysenergiankulutuksen mittaus voitaisiin toteuttaa seuraavasti:

Paamittaus eri energiamuodoista

Lampimien tilojen lammitysenergiankulutus

Puolildmpimien tilojen (=halli) lAmmitysenergiantarve

Lampiman kayttdveden kokonaiskulutuskulutus ja jadnhoidon kulutus
erillismittauksena

[Imanvaihdon [Ammitysenergiankulutus

e Erillisen ilmankuivaimen lammitysenergiankulutus

10. Optimaalinen vaipan eristys

Hankkeen yhteydessa tehdyssa diplomitydssa mallinnettiin jaahallin vaipparakenteen
merkitysta jaahallin energiantarpeeseen. Mallinnustydkaluina kaytettin EQUA Simulation
Ab:n kehittamaa /DA Indoor Climate and Energy-ohjeimistoa ja Ice Rinks and Tools -
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lisdosaa. Vaipan energiaoptimaalinen U-arvo maaritettin MOBO-ohjeimalla, joka
mahdollistaa optimiarvojen Ioytamisen valituilla muuttujilla suuresta yhdistelmajoukosta.
Energiaoptimaalisimmalla U-arvolla tarkoitetaan tassa sita arvoa, jolla jaahallin vuotuinen
laskennallinen ja yhteenlaskettu lammitysenergiantarve, jadradan jadhdytysenergiantarve ja
halliosan ilmanvaihdon jddhdytys- ja lammityspatterien energiantarve on pienin.
Lammitysenergiantarpeeseen lasketaan seké jaaradan sisaltdvan puolilampiman hallitilan
ettd [Ampimien sosiaalitilojen Iammitysenergia.

10.1 IDA-ICE simulointien lahtoarvot

Tutkimuksessa muuttujina olivat ulkoseinien ja ylapohjan [ammdneristepaksuus, jddradan
sisdltdman puolildmpiman halliosan [ampdtila ja halliosan sisapintojen emissiviteetti.
Taulukossa 1 on esitetty simuloinneissa kaytetyt parametrit ja niille kaytetyt vaihteluvilit.

Taulukko 1. Simuloinneissa kéytetyt parametrit.

Parametrit

Paikkakunta Helsinki-Vantaa

Vaipan U-arvot Ulkoseina: 0,07-1,26 W/(m?K), ylapohja: 0,05-1,02
W/(m2K)

Vaipan ilmanvuotoluku 2 m®/(h m?

Kylmasillat IDA ICE -ohjelmiston tarioamat normaalitason arvot

Vaipan sisdpinnan emissiviteetti | 0.1 tai 0.9

Hallin geometria Puolilammin tila 2432 m? ja lammin tila 483 m?

Puolilampiman halliosan +4 °C, +6 °C, +8 °C, +10 °C tai +12 °C

lampaotilat

Kylmékoneiston kylméakertoimet | COP: 3,06, 3,01, 2,96, 2,91 ja 2,86

hallin IAmpétilan mukaisessa

jarjestyksessa

.Parametrien eri yhdistelmista rakennettiin IDA ICE -ohjelmaan versiopuu, jolla kaikki
vaihtoehdot laskettiin. Simulointeja vertailtiin keskendan pinta-alalla painotetun U-arvon
avulla, joka laskettiin kaavalla x. Kunkin versiopolun paatapauksena on Raaseporin jaahallin

- ulkoseinan ja ylapohjan U-arvon omaava simulointitapaus, jonka painotetuksi U-arvoksi
saatiin 0,14 W/(m3K).

Upainotettu = A:;ﬁ Uys + A;::pa Uyp (x)
missa,

Ays ulkoseinan pinta-ala, 1853 m?

Ayp ylapohjan pinta-ala, 3046 m?

Avaippa vaipan pinta-ala, 4899 m?

Uys ulkoseinan U-arvo (W/ m?K)

Uyp ylapohjan U-arvo (W/ m?K)

10.2 Eristyksen vaikutus hallin lammitysenergian tarpeeseen

Simulointituloksista (kuva 18) ndhdaan, ettd mita pienempi vaipan U-arvo on, sitd vAhemman
se tarvitsee energiaa vuodessa tilojen lammitykseen. Toisaalta lammitysenergiantarpeen ero
heikosti ja hyvin eristettyjen hallien tapauksissa pienenee mita alhaisempi halliosan
mitoituslampétila on. Esimerkiksi jaahallin, jonka lampdtila on 12 °C, sisapintojen
emissiviteetti 0,9 ja vaipan painotettu U-arvo 1,11 W/(m2K), halliosan vuotuinen
lAmmitystarve on noin 20 % suurempi kuin kyseisen versiopolun paatapauksen. Kun
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verrataan kahta vastaavaa tapausta 4 °C hallissa, niin heikoimmin eristetyn jaahallin
halliosan vuotuinen lammitysenergiantarve on 13,5 % suurempi kuin paatapauksen. Tasta
nahdaan selvasti, ettd mita alhaisempi jaahallin halliosan mitoitusldmpdtila on, sita
vahemman merkitysta vaipan lammoneristavyydelld on. Kuvassa 18 havainnollistetaan hallin
[Ampétilan (12 °C, 8 °C ja 4 °C) vaikutusta halliosan lammitysenergiantarpeeseen eri U-
arvotasoilla kuuden versiopolun tapauksessa. Kuvasta 18 nahdaan, etta hallin sisapintojen
matalaemissiviteettipinnoitteen avulla pystytaan myés pienentamaan halliosan
lammitysenergiantarvetta. Esimerkiksi halliosan mitoituslampdtilan ollessa 12 °C
matalaemissiviteettipinnoite vahentaa lammitysenergiantarvetta noin 18 % paatapausten
valilla. Matalaemissiviteettipinnoitteen avulla saavutettava lammitysenergiansaéasto kuitenkin
pienenee mitd kylmemmasta hallista on kyse. Liséksi pinnoitteen vaikutus halliosan
[Ammitysenergiantarpeeseen pienenee mita suurempi vaipan U-arvo on. Toisaalta
suurimman U-arvon omaavan, 12 °C hallin tapauksessa pinnoite pienentaa halliosan
Iammitysenergiantarvetta vield 8 %.

900 — — e ———
800 -
Hallin T=12 °C,
700 €=0,90
: Hallin T=12 °C,
600 £=0,10
500 ¢ Hallin T=8 °C,
[MWh] : €=0,90
400 = ® Hallin T=8 °C,
: €=0,10
300 Hallin T=4 °C,
200 + : : €=0,90
g Hallin T=4 °C,
100 IENENEEN NN BUNEVENNNENENUN SRR RERE RN E=O,10
0 -<<.:'i'!.'.'',.'|'.vi':.-.':.-!:‘i--.|'i'::<i':‘.‘.":'.':'::<JI'.|!|i".:|]I

0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 10 1.1 1.2
Vaipan painotettu U-arvo [W/(m?2K)]

Kuva 18. Halliosan vuotuinen ldmmitysenergiantarve vaipan U-arvon funktiona kolmella eri
sisdlampdtilalla matalaemissiviteettipinnoitteen kanssa (€=0,10) ja ilman sitd (¢=0,90).

Vaipan U-arvon vaikutus jadhallin kuukausikohtaiseen lammitysenergiantarpeeseen on myoés
merkittava. Heikoimmin eristetyn hallin tapauksessa lammitysenergiantarve on kylméana
vuodenaikana huomattavasti suurempi kuin muiden simulointitapausten, mutta lampimana
vuodenaikana kyseisen hallin lAmmitysenergiantarve on puolestaan pienin. Kun tarkastellaan
esimerkiksi mitoituslampdtilaltaan 12 °C:n, normaalipintaisen halliosan kuukausikohtaista
l@mmitysenergiantarvetta, huomataan, etta jopa heikoimmin eristetyn hallin tapauksessa
hallia joudutaan lammittdmaan myds lampimana vuodenaikana jaaradan takia, jotta halliosan
sisdilman lampétila ja kosteus pysyy vaaditulla tasolla.

Jaahallin halliosan mitoituslampédtila vaikuttaa myos sosiaalitilojen
lAmmitysenergiantarpeeseen kuten kuva 19 osoittaa. Halliosan ja sosiaalitilojen vélisen
seinarakenteen U-arvo oli vakio 0,47 W/(m?K). Tuloksista on helposti ndhtavissa, etta mita
kylmempi halliosan lampétila on, sitéd suurempi on sosiaalitilojen eli puku- ja pesuhuoneiden,
kahvion, kéytavien ja varastotilojen yhteenlaskettu lammitysenergiantarve. Esimerkiksi, kun
verrataan 12 °C:sta ja 10 °C:sta hallia keskenaan, niin nahdaan, etta jo kahden
celsiusasteen pudotus kasvattaa sosiaalitilojen lammitysenergiantarvetta hiukan yli 10 %. 4
°C:ssa hallissa sosiaalitilojen [ammitysenergiantarve oli jo lahes 32 % suurempi verrattuna
12 °C halliin.
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Tulosten perusteella yhden celsiusasteen muutos halliosan mitoituslampétilassa kasvattaa
sosiaalitilojen lammitysenergiantarvetta keskimaérin noin 4 %. Liséksi vaipan U-arvon
kasvaessa my0s sosiaalitilojen vuotuinen [mmitysenergiantarve luonnollisesti kasvaa.
Esimerkiksi 12 °C hallissa pdatapauksen ja heikoimmin eristetyn simulointitapauksen
ldammitysenergiantarpeen ero oli yli 30 %. Toisaalta sosiaalitilojen lammitysenergiantarve on
kuitenkin suhteessa vahaista verrattuna halliosan lammitysenergiantarpeeseen. Esimerkiksi
12 °C jaahallissa sosiaalitilojen lammitysenergiantarpeen osuus oli vain noin 8 % ja 4 °C
hallissa hiukan yli 16 % kokonaislammitysenergiantarpeesta. Halliosan
matalaemissiviteettipinnoitteella ei simulointitulosten perusteella nayta olevan vaikutusta
sosiaalitilojen lammitysenergiantarpeeseen.
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® Hallin T=12 °C

Hallin T=10 °C

% Hallin T=8 °C

¢ HallinT=6 °C

® HallinT=4°C

Kuva 19. Halliosan mitoituslémpdtilan vaikutus sosiaalitilojen ldmmitysenergiantarpeeseen
vaipan U-arvon funktiona.

10.3 Eristyksen vaikutus ilmanvaihtojarjestelman
energiankulutukseen

Simulointitulosten perusteella voidaan todeta, etta vaipan U-arvolla on vaikutusta myos
halliosan ilmanvaihdon [ammitys- ja jaahdytyspatterien energiantarpeeseen. Jaahallimalliin
rakennettua jdaradan sisaltavan halliosan ilmanvaihtokoneistoa ohjattiin poistoilmasta
mitattavan hiilidioksidipitoisuuden ja suhteellisen kosteuden mukaan.

Lampimana vuodenaikana, kun ulkoilman keskiméaarainen vesihdyrynpitoisuus on
suurimmillaan, jaahalliin puhallettavan korvausilman kuivatus kuluttaa huomattavasti
energiaa. Jaahdytyspatterin energiantarve on suurimmillaan 4 °C hallissa ja etenkin silloin,
kun vaipan U-arvo on pieni. Toisaalta tutkituissa lampimisséa halleissa vaipan U-arvon kasvu
taas lisda jaahdytyspatterin energiantarvetta. Jaahdytyspatterin energiantarpeeseen
vaikuttaa suuresti ulkoilman Idmpétila ja absoluuttinen kosteuspitoisuus seka halliosan
mitoituslampaétila. Mitéa kylmempaa hallin sisdilma on, sitd véhemman se pystyy siséltdmaan
vesihdyrya. Halliosan ilmanvaihdon ilman suhteellisen kosteuden ylarajana simuloinneissa oli
65 %, joten 4 °C hallin sisdilman absoluuttisen kosteuspitoisuuden ylaraja on 4,16 g/m3, kun
taas 12 °C hallin tapauksessa se on 6,96 g/m?. Nain ollen kylmissé halleissa




TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00077-15

_ILV’T 34 (43)

ilmankuivatuksen tarve on huomattavasti suurempi ja tésta johtuen kylmissa halleissa
jaahdytyspatterin energiantarve on suurempaa kuin lampimisséa halleissa.

10.4 Eristyksen ja sisaldmpdtilan vaikutus jaaradan yllapitoon
tarvittavaan energiamaaraan

Kolmanneksi tutkittiin jaarataan kohdistuvaa lampdkuormaa eli jadradan hoitoon ja
yllapitdmiseen vaadittavaa jadhdytysenergiantarvetta. Kylmissa halleissa jadradan vuotuinen
jaéhdytysenergiantarve kasvaa vaipan U-arvon kasvaessa, kun taas mitoituslampétilaltaan
12 °C:ssa hallissa vaipan U-arvolla ei tulosten mukaan nayta olevan enda vaikutusta jaan
jéadhdytysenergiantarpeeseen, kuten kuva 20 osoittaa. Esimerkiksi suurimman U-arvon
omaavassa 8 °C hallissa, jossa ei ole matalaemissiviteettipinnoitetta, jaaradan
jaahdytysenergiantarve on 5 % suurempi kuin kyseisen versiopolun paatapauksen.

Suurin yksittainen tekija jadradan lampoékuorman minimoimiseksi on kuitenkin halliosan
sisapinnoille asennettava matalaemissiviteettipinnoite. Matalaemissiviteettipinnoitteen avulla
saavutettava hyoty on suurempi, mitd lampimammasta hallista on kyse. 12 °C hallin
kohdalla, jossa jadradan vuotuinen jadhdytysenergiantarve pysyy lahes vakiona riippumatta
vaipan U-arvosta, matalaemissiviteettipinnoite vahentaa jaahdytystarvetta keskimaarin noin
13 % ja vastaavasti 4 °C:ssa hallissa keskimaarin noin 4,5 %.
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Kuva 20. Jadradan vuotuinen jadhdytysenergiantarve vaipan U-arvon funktiona kuuden
versiopolun tapauksessa.

Vertailtaessa simulointitapausten vuotuista energiantarvetta, johon on laskettu jaahallin
[Ammityksen, halliosan ilmanvaihdon Iammitys- ja jAdhdytyspatterien seka kylméakoneen
energiantarve, huomataan selvasti, etta yhteenlaskettu energiantarve on vahaisinta
halleissa, joissa vaipan U-arvo on pieni (kuva 21). Toisaalta erot energiantarpeessa
versiopuiden paatapausten ja sitd paremmin eristettyjen hallien valilla eivat ole kovinkaan
suuret. Esimerkiksi normaalipinnoitetun, 8 °C:n hallin paasimulointitapauksen vuotuinen
energiantarve on vain 1,1 % suurempi kuin hallin, jonka vaipan U-arvo on 0,06 W/(m2K).
Téasta herdakin kysymys, onko vaipan U-arvoa pienentdmalla saavutettava energiasaasto
jaahallin elinkaaren aikana taloudellisesti yhta suuri kuin liseristamisesta syntyva
investointikustannus.
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Kuva 21. Jaéhallin tilojen ldmmityksen, halliosan ilmanvaihdon jdghdytys- ja
ldmmityspatterien ja jddradan jadhdytyksen yhteenlaskettu vuotuinen energiantarve vaipan
painotetun U-arvon funktiona kuuden versiopolun tapauksessa.

Matalaemissiviteettipinnoitteen vaikutus hallin vuotuiseen laskennalliseen
energiantarpeeseen on merkittava. Pinnoitteen avulla vahennetaan tutkimuksen mukaan
ainakin halliosan lammitysenergiantarvetta seka kylmékoneiston séhkénenergiantarvetta.
Vertailtaessa 12 °C hallin paatapauksia, joissa vaipan U-arvo on 0,14 W/(m?K), keskenaan,

,nahdaan, ettéd matalaemissiviteettipinnoitettu jaahalli kuluttaa 15 % vahemman energiaa kuin
“halli, jossa pinnoitetta ei ole. Kuten kappaleessa on aiemmin mainittu
matalaemissiviteettipinnoitteella saavutettava energiansaasto pienenee, mitd kylmemmasta

. hallista on kyse. 4 °C:ssa hallissa matalaemissiviteettipinnoitetun hallin energiantarve
paasimulointitapauksissa on enéé noin 7 % pienempi kuin vastaavan normaalipinnoitetun
hallin.

Halliosan mitoituslampétila vaikuttaa myds suuresti jadhallin energiantarpeeseen — tulosten
mukaan 1 °C lasku hallin mitoituslampdétilassa pienentaa sosiaalitilojen ja halliosan
yhteenlaskettua lammitysenergiantarvetta noin 6 %. Toisaalta kylmissa halleissa vaipan U-
arvon merkitys pienenee verrattuna lampimiin halleihin, kuten kuvasta 21 nahdaan.
Lampimissa halleissa vaipan U-arvo vaikuttaa huomattavasti etenkin halliosan ja
sosiaalitilojen lammitysenergiantarpeeseen. Lampimissa halleissa ulkoilman ja hallin
sisdilman vuoden keskiméaarainen 1dmpdtilaero on suurempi kuin kylmisséa halleissa ja nain
ollen lampdvirran tiheys rakenteiden lapi kasvaa, joka lisda lammitystehontarvetta.

10.5 Eristamisen vaikutus huipputehontarpeeseen

Jaaradan jaahdytyksen huipputehontarve ajoittui heindkuulle kaikissa simulointitapauksissa.
Simulointituloksista nahdaan, etta vaipan eristdmisella voidaan vaikuttaa merkittavasti
jaéradan jaahdytyksen huipputehontarpeeseen. Esimerkiksi 8 °C hallissa suurimman U-
arvon omaavan jaahallin jdaradan jaahdytyksen huipputehontarve on 38 % suurempi kuin
kyseisen versiopolun paatapauksen, kun sisépintojen emissiviteetti on 0,9.
Matalaemissiviteettipinnoitetuissa vastaavissa tapauksissa puolestaan ero on 21 %. Nain
ollen voidaan todeta, ettd matalaemissiviteettipinnoite tasoittaa jadhan kohdistuvaa




TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00077-15

% 36 (43)

lampdkuormaa ja taten pienentda jaahdytyksen huipputehontarvetta. Kuvassa 22 on esitetty
halliosan lampétilan ja vaipan emissiviteetin vaikutus huipputehontarpeeseen U-arvon
funktiona.
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Kuva 22. Jdéradan jadhdytyksen huipputehon tarve U-arvon funktiona kuuden versiopolun
tapauksessa.

10.6 Optimaalinen eristyspaksuus

Varsinaisessa optimointiosuudessa selvitettiin eri [ampgisten hallien energiaoptimi U-arvo ja
sitd vastaava lammdneristepaksuus neljan lammdneristemateriaalin tapauksessa. Saadut

.tulokset tukivat IDA ICE -versiopuusimuloinneissa saatuja tuloksia. Yleisesti ottaen nahdaan,
ettd mita lAmpimampi halliosan mitoituslampdtila on, sitd merkittdvampi rooli vaipan
eristamiselld ja matalaemissiviteettipinnoitteella on. Taulukossa 2 on esitetty
optimilammaoéneristepaksuudet kussakin tapauksessa.

Tulosten perusteella on selvasti havaittavissa, etta vaipan U-arvon optimoimisella voidaan
parantaa jaahallien energiatehokkuutta. Yllattavaa oli, etta kaikissa tapauksissa ulkoseinan
eristepaksuus oli ylapohjaa suurempi, ja varsinkin 4 °C ja 12 °C halleissa ulkoseinan ja
yldpohjan eristepaksuuden ero oli merkittava.

Toisekseen tulosten perusteella nahdaan, ettd matalaemissiviteettipinnoitteen kayttd
pienensi kaikissa tapauksissa jaahallin energiantarvetta huomattavasti ja sen kayttd onkin
suositeltavaa, kunhan pinnoitteen pinta pysyy puhtaana eika siihen paase tiivistymaan
kosteutta. Toisaalta saman mitoitusldmpdétilan omaavissa halleissa, joissa vaipan
sisapintojen emissiviteetti oli 0,1 energiaoptimi Iammdneristepaksuus oli kaikissa tapauksissa
suurempi kuin emissiviteetin arvolla 0,9, kuten taulukosta 2 nahdaan.
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Taulukko 2. Vaipan energiaoptimaaliset ldmmdneristepaksuudet eri mitoitusidmpdétiloissa ja

emissiviteetilla.
Energian- | T ¢ | Rakenne | U-arvo Lamméneristepaksuudet, mm
tarve °C W/(mZ?K)

[MWh] Poly- | Paisutettu | Kivivilla | Mineraali-

uretaani | polystyreeni villa

Us 0,21 180 200 300 270

= 4 101 —p 0,37 100 110 160 150

Us 0,21 180 200 300 270

8055 [l 4 | 0.9==vF 0,53 70 80 120 110

Us 0.14 260 280 420 380

7623 || 6 )| 0.1 —<p 0.21 180 200 300 270

us 0.17 220 240 360 330

8283 | 6 Il 09 1—=<F 0,18 210 240 340 320

Us 0,13 280 300 450 410

St 8 101 —vp 0.14 270 300 430 400

Us 0.14 260 280 420 380

8925 | 8 109 —p 0.14 270 300 430 400

Us 0.12 310 350 510 460

8396 10 01 ==p 0,12 300 330 480 440

Us 0.12 310 350 510 460

9e8,5 | 10)) 0.9 ™—<p 0.18 210 240 340 320

Us 0.11 350 390 570 520

9319 | 12101 —p 0,12 320 360 520 480

Us 0.11 330 370 540 490

11008 112l 0.9 f=—p5 0,15 240 270 390 360

Taman tutkimusosuuden yhteenvetona voidaan todeta, etté jaéhallien energiatehokkuuteen

. kannattaa kiinnittaa ehdottomasti huomiota hallien suuren energianséaastopotentiaalin vuoksi.
Mahdollisesti tulevat E-lukuvaatimukset jdahalleille ajavat suunnittelijat kiinnittdmaan entista
enemman huomiota energiaa sédstaviin rakenne- ja taloteknisiin ratkaisuihin. Rakennuksen

energiatehokkuudessa my6s vaipan U-arvon energiaoptimoimisella on osansa, kuten

tutkimustulokset ndyttavat. Lisaksi hallin mitoituslampétilalla on huomattava vaikutus tilojen
lAmmitysenergiantarpeeseen ja nain ollen kayttdajan ulkopuolella, 1&hinna éisin, hallien
lammitysta voitaisiin mahdollisesti rajoittaa energian saastamiseksi.




TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00077-15

_'/LV"- 38 (43)

11. Yhteenveto

Maardystenmukaisuuden osoittaminen

Uuden jaahallin maaraystenmukaisuuden osoittamiseksi tarvitaan voimassa olevien
maaraysten mukaan kolme laskelmaa: 1) lampdhavidlaskelma, 2) kokonaisenergiankulutus
(E-luku) ja 3) lampéteho mitoitustilanteessa.

Korjaushankkeissa ainoana vaatimuksena on vaipan osalta tayttda rakennusosakohtaiset U-
arvovaatimukset, periaatteena on puolittaa alkuperaiset U-arvot (Ymparistéministerion
asetus 4/13). Teknisia laitteita uusittaessa periaatteena on, ettd uudet laitteet tayttavat uudet
vaatimukset. Esimerkiksi iimanvaihdon lammédntalteenoton vuosihyétysuhteen on oltava
vahintaan 45 %.

Lampodhéavidlaskelima

Lampohavidlaskelma suoritetaan kuten D3:ssa on maaratty. Tasauslaskenta voidaan
suorittaa soveltamalla tassa raportissa ohjeistettua laskentaa sekd ymparistéministerién
julkaisemaa Tasauslaskenta 2012- opasta.

E-luvun laskenta
Tassa hankkeessa suositellaan jadhalleille noudatettavan seuraavia periaatteita:

¢ Energialaskenta suoritetaan koko vuodelle riippumatta mika on jaahallin todellinen
kayttdaika

o Laskennassa ei oteta huomioon jaan yllapitoon ja hoitoon tai kosteuden hallintaan
littyvaa energiankayttoad. Talldin mydskaan kylmakoneiden lauhdelampda ei
laskennassa kasitella

o Laskenta suoritetaan yhtena tilana eritteleméttd pukuhuoneita ym.

o Rakennuksessa olevia erikoistiloja kuten kahvioita, kuivaushuoneita ym. ei tarvitse
kasitella erikseen, vaan ne lasketaan muihin alueisiin kuuluvaksi. Tdma on D3:n
laskentasdanndissa

o Teknisia jarjestelmid, joita ei ole D3:ssa mainittu, kuten ammattikeittiot, ulkovalaistus,
hissit, sulatuskaapelit, ym. ei oteta laskennassa huomioon

o Laskennan lahtétietoina kaytetaan D3:ssa liikuntahallille maariteltyja tietoja

o maaraykset sallivat jaahallille myés suunnitteluarvojen kayttéa, joten myds
suunnitteluarvoja voi kayttaa

o kumpikaan laskentatapa ei anna realistista kuvaa jadhallin kulutuksesta, joten
kirjoittajien mielesta on suositeltavaa pitaytya mahdollisimman
yksinkertaisessa laskentatavassa ja talldin liikuntahalleille annetut 1&htétiedot
ovat yksiselitteisia ja lisaksi rakennuslupavaiheessa suunnittelutiedot ovat
tarkentumatta

Lampoéteho mitoitustilanteessa

Lampdteho lasketaan paikkakuntakohtaisellla ulkoilman lampétilalla, jotka on maaritelty
D3:ssa. Lampdtehonlaskenta on esitetty rakentamismaaraysten osassa D5 ja jaahallille
suositellaan kaytettavaksi D3:ssa liikuntahallille annettua sisailman lampétilaa + 18 °C.

Lasketut E-luku ja Iammitysteho eivat vastaa todellista tilannetta, koska mm. jaan tilaa
jaahdyttavaa vaikutusta ei oteta huomioon, mutta antaa vertailukelpoista tietoa muihin
likuntahalleihin nahden.
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Vaipan lammoneristavyyden vaikutus energiantarpeeseen

Tulosten perusteella on selvasti havaittavissa, ettd vaipan U-arvon optimoimiselia voidaan
parantaa jaahallien energiatehokkuutta. Yllattavaa oli, etta kaikissa tapauksissa ulkoseinan
eristepaksuus oli ylapohjaa suurempi, ja varsinkin 4 °C ja 12 °C halleissa ulkoseinan ja
ylapohjan eristepaksuuden ero oli merkittava. Toisekseen tulosten perusteella nahdaan, etta
matalaemissiviteettipinnoitteen kayttd pienensi kaikissa tapauksissa jaahallin
energiantarvetta huomattavasti ja sen kaytté onkin suositeltavaa, kunhan pinnoitteen pinta
pysyy puhtaana eika siihen paase tiivistymaan kosteutta. Toisaalta saman mitoituslampétilan
omaavissa halleissa, joissa vaipan sisapintojen emissiviteetti oli 0,1 0,9 sijaan energiaoptimi
ldammdneristepaksuus oli kaikissa tapauksissa suurempi.

Rakennuksen energiatehokkuudessa vaipan U-arvon energiaoptimoimisella on osansa,
kuten tutkimustulokset nayttavat. Lisaksi hallin mitoituslampdtilalla on huomattava vaikutus
tilojen Idmmitysenergiantarpeeseen

Maaraysten jatkokehitystarve

Méaaraysten jatkokehitykselle jaahallien kohdalla asettaa kaytannén reunaehdon
jaéhalliprosessin laskentamahdollisuudet. Talla hetkella laskentachjelmistot eivat sisalla
riittdvid ominaisuuksia jaan mallintamiseen, etta kaytanndssa voitaisiin edellyttaa todellisen
energiankulutuksen laskentaa. Mytskaan virallista kasin laskentamenetelmaa ei ole. Talla
perusteella, ennen kuin laskentavalmiudet kehittyvat, kirjoittajat ehdottavat, etta E-
lukulaskentaa jaahalleille ei edellytettaisi eika liioin Iampdteholaskelmaa. Talloin ainoaksi
vaatimukseksi jaisi lampdhavidlaskelma eli tasauslaskenta.




TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00077-15

_fw- 40 (43)

Lahdeviitteet

BBR21, Boverkets byggregler, http://www.boverket.se/L.ag-ratt/Boverkets-
forfattningssamling/BF S-efter-forkortning/BBR/

Bygga Ishall, en faktabok fér byggnation av ishallar Rev 1.64 2014-01-22 ©2009 - 2014
Svenska Ishockeyforbundet,
http://www.swehockey.se/ImageVaultFiles/id 32320/d 1/cf 113/Bygga lIshall.PDF

Motivan direktiivitiivistelmat: http://www.motiva.fi/taustatietoa/ohjauskeinot/direktiivit

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2010/31/EU, annettu 19 péaivana toukokuuta
2010, rakennusten energiatehokkuudesta (uudelleenlaadittu) (EBPD), http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2010:153:0013:0035:F1:PDF

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/28/EY, annettu 23 paivanad huhtikuuta
2009, uusiutuvista lahteista peraisin olevan energian kayton edistamisesta (RES),

http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2009:140:0016:0062:fi:PDF

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2012/27/EU, annettu 25 paivana lokakuuta
2012, energiatehokkuudesta (EED), http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L.:2012:315:0001:0056:FI:PDF

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/125/EY, annettu 21 paivana lokakuuta
2009, energiaan liittyvien tuotteiden ekologiselle suunnittelulle asetettavien
vaatimusten puitteista (EcoDesign), http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/ALL/?uri=CELEX:32009L.0125

Jaahallin kylmékoneistojen hankintaopas, http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2010/T2548. pdf
Laitinen, Ari; Nykanen, Veijo; Paiho, Satu, 2010. VTT, Espoo. 109 s. + liitt. 78 s., VTT
Tiedotteita - Research Notes : 2548

‘Jaghallien valaistusohje, Suomen Jaakiekkoliitto Ry, Jaakiekon SM-liiga Oy, Opetus - ja
kulttuuriministerio, 2014. http://www.finhockey fi/info/jaahallit/

Laki rakennuksen energiatodistuksesta 50/2013,
http://www.finlex fi/fi/laki/alkup/2013/20130050

LVI 30-10529 limanvaihtojarjestelman ominaissahkdteho SFP. Rakennustieto 2013.

Suomen rakentamismaarayskokoelma osa D2, Ymparistdbministerion asetus rakennusten
sisadilmastosta ja ilmanvaihdosta 1/11, http://www.finlex.fi/data/normit/37188-D3-
2012 _Suomi.pdf

Suomen rakentamismaarayskokoelma osa D3, Ymparistoministeridn asetus rakennusten
energiatehokkuudesta 2/11, http://www.finlex.fi/data/normit/37188-D3-
2012 Suomi.pdf

Suomen rakentamismaarayskokoelma osa D5, Rakennuksen energiankulutuksen ja
lammitystehontarpeen laskenta, Ohjeet 2012, http://www. finlex.fi/data/normit/37188-
D3-2012 Suomi.pdf

Tasauslaskentaopas  2012. Rakennuksen lampdhavion  maaraystenmukaisuuden
osoittaminen. Ymparistoministerié 24.11.2011,




TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00077-15

—‘/LV’T 41 (43)

Ympéristoministerion asetus 4/13 rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus-
ja muutostdissa, http://www.finlex.fi/data/normit/40799-
EU 27 2 2013YM __asetus lopullinen FIN.pdf

FiNZEB-hanke, hitp://www.finzeb.fi




Yyvar

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-XXXX-YY

Liite 1

LIITE 1, Ruotsin ei-asuinrakennuksia koskevat energiavaatimukset

Klimatzon

1L}

Byggnadens specifika
energianvandning
[KWh per m” A, och ar]

+ Llldgg da ulelufishodet av
ultkade hygieniska skﬂ ar

stérre an 0,35 Us par m? i
temperaturreglerade ut-
rymmen. Dar Geess 31 det
genomsnittliga specifika
utelufisfidet under upp-
vamningssisongen och
far hogsl tllgodoraknas
upp il 1.00 [Us per m’]

120

110(@mocer0,35)

100

90(Gmecer0,35)

80

70{Gresat-0,35)

Genomsnittlig varmegenom- 0.60

gangskoefficient
Wim’ K]

0,60

0,60

(BFS 2011:26).

Kuva 23 Ei-asuinrakennuksia koskevat energiavaatimukset (muu kuin sdhkéldmmitys)

[BBR21]

r Tr————

Byggnadens specifika
enetglatwardnn';g
[kWh per M’ Ay OCh 1)

+ liliagg da uteluftsfiodel
av ulbkade hygieniska skal
ar storre n 0,35 s perm®
i lemperaturreglerade ul-
rymmen. DEr Geaea 3r det
genomsnittliga specifika
utefuftsfibdet under upp-
vrmningssasongen och
far hogst

upp tll IOD[Vspermz]

95

65(Gmecer0.35)

75

55{Qrmedni-0.35)

55

45(Greeer0,35)

Instaflerad eleffekt for upp-
viirmaning [kKW)

+uuaggd.‘m..,arsusne
an 130 m’

+ lillagg da ulelufisfodel
av utdkade kontinuerliga
hygieniska skal ar sldime
anﬂaﬁl!sperm i temp-

ulry

Darg 5r det maximala
specifika uteluftsfiodet vid
DVUT.

5.5

0.035{Ascry - 130)

0.030{g-0.351

5.0

0.030(Aseers - 130)

0.026(q-0,35 Ay

4.5

0,025{Asrs - 130)

0.022(q-0.35sc

Genomsnitllig varme-

genomgangskoefficient
wim’ K]

0.60

0.60

0.60

Kuva 24 Ei-asuinrakennuksia koskevat energiavaatimukset (séhkdldmmitys) [BBR21]




{031 twruiw ueelnLeewWw)
2UJ2]118(0110Ud3}|RJUOWILIB]
uee||alise)

uloJi1axojonweldiaua

BWO 3[[331Yyne]
snisie|easiajA
enddwndoduwe| uainy uee||3lIsey

OIS} EW]AY US3uOXEW|AY

euonyodwe| ueel- ewsonyodwe| ueer

e|ijodwe) SN9aysoy
e}jeesio} ef el 1saA ewasyinue] U3UuI|[333YNs UBWIESIS
uoployugef eje-ejuid uee 2t
ugonAeNIpIepuels baae e O I
ulyiosiolyen UIYI0]311EES

anuelsAjwwe| ue

EIUSEISTL S OHE o LA e aAleISAlIWIWE]
eSSaR}1ANSe| A]931ISEy Usajyne s
5@ BWE}IN3YIE UBE(

U33s3113 1€[1}1|ERISOS
el eji3(|ey oxueelayse]
uoolwony
E1910 19 BISS350.1d

uoolwony
uee}alo Issasoudijjeyeey

¢ al10sxefonAey
|BA 3||3pONA
003 Ojuee}dyse]

B1U3YSE} UNAN|-J

ueejua)se| ueeynw isielajo Issasoudijjeyeel sol aatelsiweniyay uajsAesee ‘z 3L

AAXXXX-H-LLA I LLHOdVESNNIMLNL

L ejn EI%I



