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Tiivistelma

Korjaus- ja uudisrakentamisen tarpeita silmilld pitden on kehitetty tuloilmaikkuna nii-
hin koneellisen poiston jdrjestelmilld varustettuihin rakennuksiin, joissa ei ole muita
korvausilman tuloreitteji. Tama ikkunatyyppi tuo poistoilmanvaihtojirjestelmin toimi-
vuuteen erityispiirteitd, joilla toteutus on joissakin tapauksissa kilpailukykyinen vaihtoeh-
to koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon kanssa. Ulkoilman sisdéinjohtaminen ja integ-
rointi ikkunaan on erittdin kustannustehokas ja yksinkertaistettu ratkaisu korjausrakenta-
misessa erityisesti, kun yhdistetddn ikkuna- ja ilmanvaihtosaneeraus.

Tédmain tutkimuksen padmadrini oli esittdé toteutusmallit energiatehokkaille tuloilmaik-
kunoille. Tavoitteena oli osoittaa tuloilmaikkunoiden energiatehokkuus, siihen vaikutta-
vat tekijit ja tuotekehitysperusteet sekd esittdd ja dokumentoida menetelmit, joilla
suunnitteluparametrit tuotetaan ja viedddn ldmmoneristysmédrdysten mukaisuuden
osoittaviin laskelmiin.

Tutkimuksessa on selvitetty tuloilmaikkunoiden energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoi-
td, joita ovat ikkunan lasirakenne, virtausreitti, virtausaukkojen muoto ja koko seka ikku-
nan koko ja muoto. Ikkunoiden ldmmonlédpéisykerroin voidaan madrittdd kokeellisesti tai
laskennallisesti. Standardin mukainen laskentamenetelmd havaittiin soveltumattomaksi
tuloilmaikkunoiden lammdnlépéisykertoimen maédrittdmiseen. Tutkimuksessa esitetddn
kuvaukset tuloilmaikkunan tehollisen 1dmmdnlépdisykertoimen médrittimiseen hot-box-
sekd PASLINK-mittausmenetelmilld. Tutkimus osoitti kdytettyjen mittausmenetelmien
hyvit ja huonot puolet seké jatkokehitystarpeet.

Mittaukset osoittivat, ettdi MSE-tyyppisen lasituksen tehollinen lammonlipaisykerroin
H = U-U, ilmavirralla 6 dm®/s on noin 1 W/m’K (vastaavan rakenteen lammonlapaisyker-
roin tiiviing, ilman ilmavirtaa rakenteen lipi on noin 1,8 W/m°K). Lampenemissuhde sa-
malla ilmavirralla oli noin 43 %. MSK-tyyppiselld lasituksella (ilmakierto kahden lasivilin
kautta) mitattu tehollinen lammonlépéisykerroin on hieman parempi kuin MSE-tyyppiselld
lasituksella. Tehollinen limménlipaisykerroin ilmavirralla 6 dm®/s on alle 0,9 W/m’K.
Vastaava lampenemissuhde oli 60 %. Tuotteiden jatkokehittamiselle on tarvetta. Sisem-
mén puitteen eristyslasin ldmmoneristavyyden parantaminen pienentdd johtumisldmpo-
héviotd, mutta toisaalta se johtaa taas pienempéin lampenemissuhteeseen. Virtausreittien
ja -aukkojen sijoittelulla voidaan vaikuttaa jonkin verran energiatekniseen toimivuuteen.
Tutkimuksessa on tehty ehdotus, kuinka tuloilmaikkunaa késitelldén lammoneristysméa-
rdysten mukaisuuden osoittamisessa ja siihen liittyvissd tasauslaskelmissa.
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Abstract

The supply air window has been developed for new buildings and renovation purposes
and the window system will be used for the supply air inlet in mechanical exhaust
ventilation system. The system has features improving the competitiveness compared to
mechanical supply and exhaust ventilation system. Integration of the air inlet system in
window is cost-effective and simple solution for renovation, especially combined
renovation of ventilation and windows.

The objective of this study was to present the concepts for energy-efficient supply air
windows. The aim was to show energy efficiency, the affecting factors for thermal
transmittance and the development basis for supply air windows. The aim was to
present methods to determine design parameters and to show the method to prove the
window fullfills the building energy codes in Finland.

The study presents the affecting factors for energy-efficiency of supply air window. The
energy performance depends on the glazing structure, air flow route of the ventilation
air flowing through the window, the shape and size of the vent openings and the shape
and size of the window. The thermal transmittance can be determined by testing and
calculations. The calculation according to standards was realised to be unsuitable for
calculation of ventilated window. The study presents the methods to measure the
thermal transmittance of ventilated window using hot-box method or outdoor testing in
PASLINK test cell. The good and bad features and needs for development of the test
methods were presented.

The measured effective thermal transmittance H = U-U, of the glazing of triple glazed
MSE supply air window is about 1.0 W/m’K, when the air flow rate is 6 dm’/s. The
thermal transmittance of the similar airtight structure is 1.8 W/m’K. The effectiveness in
pre-heating of ventilation air is 43 % (expressed as percentage of temperature difference
between indoor and outdoor environments). The effective thermal transmittance of
MSK supply air window vented through both of the air gaps is better — below
0.9 Wm’K with air flow rate 6 dm’/s. The effectiveness in pre-heating is 60 %,
respectively. There is need for future development of the applications. The
improvement of the inner sash and glazing decreases the heat transmittance through the



inner layer, decreasing also the efficiency in air pre-heating. The energy efficiency is
influenced by the dimensioning the air flow routes and vents.

This study presents the method to calculate the building level heating demand when
using supply air windows. This calculation is needed to show the specific heat loss of
the building compared to reference building.
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1. Yleista

Korjaus- ja uudisrakentamiseen on kehitetty tuloilmaikkuna, jolla voidaan hoitaa rai-
tisilman sisddnjohtaminen koneellisen poiston jarjestelmilld varustettuun rakennukseen.
Tamai jérjestelmétyyppi tuo poistoilmanvaihtojédrjestelmén toimivuuteen erityispiirteitd,
joilla jarjestelmétyyppi on joissakin tapauksissa kilpailukykyinen vaihtoehto koneellisen
tulo- ja poistoilmanvaihdon kanssa. Ulkoilman sisddnjohtaminen ja integrointi ikkunaan
on erittdin kustannustehokas ja yksinkertaistettu ratkaisu korjausrakentamisessa, erityi-
sesti kun yhdistetddn ikkuna- ja ilmanvaihtoremontti.

Tuloilmaikkunoita ja -julkisivuja on kiytetty monissa rakennuksissa tavoitteena paran-
taa rakenteella saavutettavaa energiatehokkuutta ja viihtyisyyttid. Aikaisemmin pddasial-
linen tarkoitus oli parantaa energiatehokkuutta, nykyisin perusteluna on myos jirjestai
hallittu tuloilmareitti ikkunan yhteyteen. Tuloilmaikkuna onkin yksinkertainen ratkaisu
raitisilman sisddn johtamiseen, kun peruskorjataan koneellisen poistoilmanvaihdon jér-
jestelmid tai muutetaan painovoimaisen ilmanvaihdon jirjestelmid koneellisen poiston
jarjestelmiksi.

Tuloilmaikkunoiden aikaisemmat toteutukset kérsivét huonosta kokonaisjérjestelmén
toteutuksesta. Kylmissd ilmastossa yleinen ongelma oli lasivéliin muodostunut kon-
denssi. Vaikka rakennukset oli suunniteltu alipaineisiksi, timé ei aina toteutunut, vaan
hetkellinen rakennuksen ylipaineisuus johti kostean huoneilman virtaamiseen takaisin-
pdin ikkunan lasivéliin. Télloin kostea huoneilma kondensoi kylméén lasiviliin. Nykyi-
sissd tuoteversioissa kondenssi-ilmid on estetty varustamalla tuloilmaventtiili ilman
takaisinvirtauksen estévéllad rakenteella. Tdma ratkaisu on mahdollistanut tuloilmaikkunan
kdyton Suomen ilmastossa.

Uuden Rakentamismédirdyskokoelman nk. energiapaketin (C3, C4 & D2) tultua voi-
maan vuoden 2004 lopulla, on huomattu, ettd tuloilmaikkunoiden késittely energialas-
kennassa oli ohjeistamatta (/7 /). Tdma voi paikallisessa rakennusvalvonnassa johtaa
virheelliseen tulkintaan, joka pahimmillaan estdd niiden sovellusten kiytintoon viemi-
sen. Ikkunoiden 1dmpdhévio kuvataan hdvididen laskennassa lammonlépdisykertoimella
(U-arvo). U-arvo on médritelty seuraavasti: ldmpdvirta rakenteen lépi pinta-alayksikkoa
kohden jaettuna rakenteen yli vaikuttavalla 1dmpdétilaerolla. U-arvon maédrittely ei ota
huomioon rakenteen ldpi virtaavaa ilmavirtaa. Tuloilmaikkunan tarkoitus on kuitenkin
johtaa raitista ilmaa rakenteen kautta, joten kdyttotilanteessa paine-ero komponentin yli
on oltava, jotta komponentti toimii suunnitellulla tavalla. Tuloilmaikkunan perusidea on
siis johtaa ilmaa rakenteen kautta, jolloin ilma samalla l&dmpenee ikkunan lampohavioi-
den vaikutuksesta.



Jotta lampdohévididen laskenta voidaan tehdéd oikein, tarvitaan tdsmaélliset méadritelmét
lampd- ja energiateknisille parametreille. Hyvéksyttiavit laskenta- ja mittausmenetelmét
suunnitteluparametrien tuottamiseen on myds méériteltivd. Tuloilmaikkunan kasittely-
tapa ldmmoneristysméérdysten mukaisuuden osoittamisessa on ohjeistettava suunnitte-
luun ja rakennusvalvontaan.

Hankkeen Energiateknisesti tehokkaiden tuloilmaikkunoiden toteutusmallit korjaus- ja
uudisrakentamisessa (ET-TULO) paddaméaériand on esittda toteutusmallit energiatehokkaille
tuloilmaikkunoille. Tavoitteena on osoittaa tuloilmaikkunoiden energiatehokkuus, sii-
hen vaikuttavat tekijét ja tuotekehitysperusteet sekd esittdd ja dokumentoida menetel-
mat, joilla suunnitteluparametrit tuotetaan. Tavoitteena on esittdd perusteet kayttda
tuloilmaikkunaa nykymaéadardykset tiyttdvissi rakentamisessa. Hanke tuottaa suunnitteluun
ja rakennusvalvontaan ohjeistuksen, jonka perusteella tuloilmaikkunat suunnitellaan ja
energiamédrdysten mukaisuus osoitetaan.
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2. Tuloilmaikkunan toimintaperiaate

Tuloilmaikkunan toimintaperiaate on yksinkertainen: ulkoilma johdetaan ikkunan puit-
teiden viliseen tilaan ala- tai sivukarmin kautta ja edelleen huoneilmaan ylédkarmin tai
-puitteen ldpi (Kuva 1). Rakenteeseen johdettava ulkoilma voidaan suodattaa, jolloin
tuloilman puhtausvaatimukset voidaan toteuttaa ja ikkuna myds pysyy puhtaampana.
Ilman virtausreitti on joissakin tuotteissa suunniteltu sellaiseksi, ettd ddneneristivyytti
on myos optimoitu. Yldkarmissa tai -puitteessa sijaitseva venttiili on varustettu ilman
takaisinpdin virtauksen estdvilld rakenteella, joka voi olla esimerkiksi ilmavirrassa
kadntyva tai kelluva levy tai lapp4, joka avautuu, kun huonetila on riittdvisti alipainei-
nen. Hetkellisen ylipaineen tilanteessa virtausreitti sulkeutuu. Rakenteen ldpi virrates-
saan ilmavirta [dmpenee — ldmpo4 otetaan talteen ilmavirtaan ikkunan omista ldmpoha-
vioistd. Myos ikkunaan kohdistuva auringonséteily lammittaa tuloilmaa.

Esilammennyt
tuloilma

Lampohavio

Auringonsateily

Kuva 1. Tuloilmaikkunan periaate. llma johdetaan puitteiden viliin ulkopuitteen ala-
reunasta tai sivusta. llma voidaan suodattaa. Tuloilmasuihku ohjataan huonetilassa
tyypillisesti kattoa kohti, jotta ei synny vetoa oleskeluvyohykkeelld.

2.1 Tuloilman esilampeneminen rakenteessa

Tuloilman ldmpdtilan nousun méérd riippuu ikkunan rakenteesta, ilmavirrasta seké ulko-
ja sisdldmpotilasta. Kuvassa 2 on esitetty erddlldi MSE-tyyppiselld tuloilmaikkunalla
saavutettava tuloilman ldmpétila tyypillisen talvipdivin aikana. Tuloilman lampenemisti
kuvaa lampenemissuhde €, jonka perusteella voidaan arvioida huoneeseen ikkunan 1dpi
virtaavan tuloilman ldmpétilaa eri ulkoilman olosuhteissa.

11
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missd Ty on tuloilman ldmpétila, T, ulkoilman ldmpdétila ja T huonelampétila.

Kéytanndssd lampenemissuhde vaihtelee jatkuvasti. Kuvassa 3 on esitetty erdédn tuloil-
maikkunan ldmpenemissuhde eri ilmavirroilla, kun limpenemissuhteessa ei ole mukana
auringonsiteilyn ldmmittdvad vaikutusta. Ikkunan pinta-alan kasvattaminen (korkeutta
kasvattamalla) suurentaa limpenemissuhdetta.

30

Indoor air

—Outdoor air

Temperature (degree C)

B

-30

Time (hours)

Kuva 2. Korvausilman ldmpeneminen tuloilmaikkunassa tyypillisend talvipdivind. Korva-
usilma ldmpenee ikkunan ldmpohdvion vaikutuksesta sekd auringonsdteilyn vaikutuksesta.
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Kuva 3. Korvausilman limpeneminen tuloilmaikkunassa tyypillisend talvipdivind. Korvaus-
ilma ldmpenee ikkunan ldmpohdvion vaikutuksesta sekd auringonsdteilyn vaikutuksesta.

2.2 Tuloilmaikkunan energiatekninen toimivuus ja siihen
vaikuttavat tekijat

Tuloilmaikkunan energiateknisen toimivuuden periaatteet ja menettelytapa, jolla energiateknisté
toimivuutta voidaan arvioida, on esitetty taseyhtdldiden muodossa (/ 3/, /4/,/5/ ja /6/).

Toimivuus voidaan esittdd yksinkertaisimmillaan kuvan 4 yhtdléiden muodossa.

) :urg:;le;:f (Dtrw =UA AT- Ytrans A GSDl (1)
R
Lo % Do = Uv A AT +gventA GSDl (2)
Heat loss
< _ (Dtot= (U - Uv) A AT - gtransA GSDl - gventA GSDl (3)
Solar heat
Nain

Kuva 4. Tuloilmaikkunan energiavirrat ja taseyhtdlot energiatarkasteluihin.
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Tuloilmaikkunan energiatekninen toimivuus voidaan esittdd komponenttitasolla muodossa:

@=(Up-U)A AT -g A Gyoi - gv A Gsor, ()

missi

A
()
Ggol
AT

gv

ikkunan pinta-ala (m?)

hetkellinen ldmpdvirta ikkunan 1api (W)

auringonsiteilyn teho ikkunan ulkopinnalle (W/m?)

ikkunan yli vaikuttava sisé- ja ulkoldmpdétilojen erotus AT = sisdldmpotila
— ulkolampdtila (K)

lammonlédpéisykerroin, U-arvo, on kappaleen ldpi menevi lampdvirta jaettuna
lampdtilaerolla (auringonsiteilyn vaikutusta ei oteta huomioon) (W/m’K)

osuus ldmmonlipaisykertoimesta, joka siirtyy tuuletusilmavirtaan, osuus
Ug-U, johtuu ulos rakenteesta (auringonsiteilyn vaikutusta ei oteta huo-
mioon) (W/m’K)

suhteellinen osuus ulkopinnalle osuvasta auringonsiteilyn tehosta, joka
siirtyy tuuletusilmavirtaan (ainoastaan auringonsiteilyn vaikutus otetaan
huomioon, ldmpétilaero seinén yli nolla) (-)

suhteellinen osuus ulkopinnalle osuvasta auringonsiteilyn tehosta, joka
johtuu kappaleen ldpi huonetilaan (ainoastaan auringonsiteilyn vaikutus
otetaan huomioon, ldmpdtilaero seinédn yli nolla) (-).

Lammoneristysmadrdystenmukaisuuden osoituksessa, kun huomioidaan ainoastaan ik-

kunan 1dmpdhiviot eikd huomioida auringonsdteilyn vaikutusta, kaava yksinkertaistuu

muotoon:

®=(Up-Uy)A AT 3)

Arvot Ug, ja U, ovat ilmavirrasta riippuvia ja ovat eri tuotteille erilaisia. Kuvassa 5 on

esitetty erddn MSE-tyyppisen tuloilmaikkunan edelld mainitut ldimmonldpéisykertoimet
ilmavirran funktiona.
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Kuva 5. Erddn MSE-tyyppisen tuloilmaikkunan ldmmonldpdisykerroin U,, sekd ilman
ldmpenemistd kuvaava kerroin U,. Kdyrien vilinen ero kuvaa hukattua ldmpohdviotd
(W/n’K).

Tuloilmaikkunan energiatehokkuuteen vaikuttavat mm. seuraavat tekijét:

Ilmavirta

Mitéd suurempi ilmavirta rakenteen ldpi otetaan huonetilaan, sitd vihemmaén il-
mavirta ldmpenee. Toisaalta taas ilmavirran mukana siirtyvéd lampdvirta kasvaa
eli hdviotd otetaan enemmin talteen. Tama siirtyvd lampdvirta on johtunut si-
semmaén lasin ja puitteen kautta (ja on siis ldmpohaviotd huonetilasta). Ldmmi-
tyskaudella tuloilmavirtaa ei kuitenkaan kannata kasvattaa suuremmaksi kuin ti-
lan raitisilman tarve edellyttdd, koska héaviot eivit yleensa riitd esilammittdmaan
tuloilmaa riittavasti.

Ilman kulkureitit

[lman virtausreittien suunnittelulla vaikutetaan merkittavésti ikkunan energiate-
hokkuuteen. Sisdénvirtausaukon tai -aukkojen sijainnilla, muotoilulla ja pinta-
alalla vaikutetaan paikallisiin ilmavirran nopeuksiin ja ilmavirran pyorteisyy-
teen. [lmavirtauksen muoto (laminaarinen tai turbulenttinen virtaus) taas vaikut-
taa voimakkaasti limmonsiirtymisen tehokkuuteen.
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* Ikkunan pinta-ala

Ikkunan pinta-alan kasvattaminen yleensd suurentaa ilmavirran ldmpenemis-
suhdetta, koska ilmavirran kulkema matka kasvaa ja 1ampdé luovuttavan pinnan
ala kasvaa.

¢ Ikkunan muoto

Ikkunan muoto ja virtausreittien sijainti vaikuttavat ilmavirran kulkemaan matkaan
ja siksi ne vaikuttavat myos limpenemissuhteeseen.

+ Sisédpuitteen lammoneristidvyys

Sisépuitteen ldmmoneristdvyys (puiteosa ja lasiosa) vaikuttaa 1ampohéavion suu-
ruuteen (hévio sisdpuitteen ldpi huonetilasta ulospdin) ja siten myos tuloilman
esilimpenemiseen rakenteessa. Mitd huonompi on sisdpuitteen ldmmoneristé-
Vyys, sitd paremmin ilma esilimpenee rakenteessa. Toisaalta taas mitd huonompi
on sisdpuitteen ldmmoneristivyys, sitd alhaisempi on myds ikkunan sisdpinnan
lampdtila. Sisdpuitteen lasiosan ldmmoneristivyyteen voidaan vaikuttaa lasien
lukumaérilla (yleensd 1 tai 2), lasien emissiviteetilld, lasien véliselld etdisyydelld
ja eristyslasin tidytekaasulla (mikili kdytetddn eristyslasia sisdpuitteessa).

* Ulkopuitteen [Ammoneristavyys
Ulkopuitteen lammoneristdvyys vaikuttaa ilman esilimpenemiseen rakenteessa.
Mitd huonompi on ulkopuitteen lammoneristavyys, sitd vihemmaén ilma ldmpenee
rakenteessa.
* Valoaukon suhde kokonaispinta-alaan
Koska yleensd valoaukon ja karmi-puiteosan ldmmoneristivyydet ovat erilaiset, néi-
den suhteelliset osuudet vaikuttavat ilman lampenemisen tehokkuuteen rakenteessa.
2.3 lkkunan virtaustekninen toimivuus ja rakennuksen
tilviyden merkitys
Tuloilmaikkuna on osa rakennuksen virtausverkostoa (Kuva 6). Osa rakennuksen vir-
tausverkostoa on suunniteltua ja hallittua (kanavistot, venttiilit, puhaltimet, séddtdelimet).

Osa verkostosta on kuitenkin hallitsematonta tai huonosti hallittavissa. Rakennuksen
vaippa voidaan ajatella osaksi virtausverkostoa. Téysin tiivis rakennuksen vaippa olisi
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hallitun ilmanvaihdon kannalta optimaalinen ratkaisu, mutta téllaista ei kdytdnnossa
esiinny. Rakennuksella on kiytinndssa tietty tiiviystaso, joka voidaan ilmaista ilman-
vuotolukuna nsp, jonka yksikkd on 1/h (vaihtoa tunnissa). Ilmanvuotoluku ilmaisee,
kuinka suuri on hallitsematon ilmanvaihto rakennuksen vaipan kautta, kun paine-eroksi
asetetaan 50 Pa. Hatarassa rakennuksessa on rakoja ja saumoja, joista ilma vuotaa hallit-
semattomasti sisdédn tai ulos, riippuen painesuhteista. Jotta ilma virtaa sisdén ja ulos
suunniteltuja reittejd, rakennuksen tiytyy olla riittdvin tiivis.

Virtausverkoston yhden komponentin ilmavirta voidaan esittdd muodossa

_ n

9. =K (Ap;)", ©)
missd

gmi  verkoston osan i ilmavirta (kg/s)

Api  verkoston osan i painehdvid

K; virtausvastus

n virtauseksponentti.

Komponentin virtausvastus madritetddn mittaamalla ilmavirta-painehdviokayra. Tuloil-
maikkunan tapaukselle mittausmenetelmé on esitetty luvussa 5.2.1 ja esimerkkikdyra
luvussa 6.2.1.

flow resistances

fan

ot

LLI_IJ:

internal
node,
pressure
solved

/«; /

external node points,
. presure known, from
boundary conditions

Kuva 6. Rakennuksen virtausverkoston periaatekuva.
Lipi tulevaa ilmanvaihtoa voidaan arvioida ldhteen / 18 / esittimén kaavan mukaisesti

n, = nsy (Ap/50)"". (5)
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Esimerkiksi paine-eron 15 Pa vallitessa vaipan ilmanvuotoluvulla nso=0,5 saadaan
vuotoilmanvaihtokertoimeksi n, = 0,2 1/h.

Paine-eron ja vaipan ilmanvuotoluvun kasvattaminen kasvattavat vuotoilmanvaihtokerrointa.

Taulukossa 1 on esitetty, mitd kyseisessd esimerkkitapauksessa vuotoilmanvaihtokerroin
on ilmavirtana erikokoisissa huoneissa sekd miké ilmavirta tulee esimerkkiventtiilista,
jonka ilmavirta-paine-ero-ominaiskayra tunnetaan.

Taulukko 1. Esimerkkilaskelma. Vuotoilmanvaihtokerroin ja vuotoilmavirta erikokoisissa
huoneissa sekd ilmavirta esimerkkiventtiilistd, jonka ilmavirta-paine-ero-ominaiskdyrd
tunnetaan (g, = 0.5847 Ap*®'®).

Esimerkki vaipan ilmanpitavyyden vaikutuksesta

Paine-ero vaipan yli = 15 Pa
Vaipan ilmanvuotoluku n50 = 0,5 1/h (dp =50 Pa)

Vaipan lapi tuleva iimanvaihto = 1/h

Vastaa ilmavirtaa q,, kun huonetilavuus on V

VIm’l gy [m’h] aull/s]
20 43 1,2
30 6,5 1,8
45 9,7 2,7
60 12,9 3,6
75 16,1 415

Venttiilin ominaiskayra on muotoa g, = a*dp”b

esim. y = 0.5847x"0.8018
a= 0,5847
b= 0,8018
lImavirta venttiilista gy J[l/s] = 51

Kokonaisilmavirta gy Valitulla paine-erolla

V[m3] Qiotal [I/S]  Osuus venttiilistd (%)  osuus vaipasta (%)

20 6,3 81,1 18,9
30 6,9 74,1 25,9
45 7,8 65,6 34,4
60 8,7 58,8 41,2
75 9,6 53,3 46,7
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Tiiviyden késittely Suomen Rakentamisméérdayskokoelma osassa C3 Rakennuksen
lammoneristys, Madrdaykset 2003 / 9 /, kohta 2.3, on seuraava:

2.3 Vaipan ilmanpitdvyys

23.1

Rakennuksen vaipan tulee olla niin ilmanpitivé, ettd rakennuksen ilmanvaihtojér-
jestelmd voi toimia suunnitellusti. Rakenteisiin on tarvittaessa tehtivi erillinen
ilmansulku. Erityistd huomiota tulee kiinnittdd rakenteiden liitosten ja lapivientien
suunnitteluun sekd rakennustyon huolellisuuteen.

Selostus

llmanvaihtojdrjestelmdn toiminnan kannalta rakennuksen ilmanpitdvyyden tulisi olla
mielelldidin lihelld arvoa n50 = 1 1/h (rakennuksen vaipan ldpi virtaa yksi rakennuk-
sen ilmatilavuus tunnissa paine-eron sisd- ja ulkoilman vililldi ollessa 50 Pa).

232

Ikkunan ja oven liittyminen ympérdiviin rakenteisiin tulee olla ilmanpitivi. Kar-
min ja puitteen tiivistimiseen kiytettdvien tarvikkeiden tulee olla sellaisia, ettd ne
kestivit kdytossé esiintyvét rasitukset oleellisesti vaurioitumatta.

Ympiéristoopas 106 / 12/ toteaa, ettd rakennuksen ulkovaipan ilmanpitivyyden tulee
olla mahdollisimman hyvéd, mutta suunnitteluratkaisussa ei saa kiyttdd pienempdd vuo-
toilmanvaihdon ilmavirtaa kuin perusratkaisussa. Ymparistooppaassa 106 perustellaan
RakMK osan C3 ilmanpitidvyys-kohtaa seuraavasti:

Syyt siihen, ettei vaatimusta esitetd ilmanpitdvyyden lukuarvona, ovat seuraavat:

o tiedollisesti ei toistaiseksi ole edellytyksid laatia kattavaa kaikille rakennustyy-
peille soveltuvaa ilmanpitdvyyden rakentamisen ohjetta, jonka noudattaminen
luotettavasti varmentaa halutun ilmanpitdvyyden saavuttamisen

e kiytdnndssid ilmanpitidvyys voidaan todeta vasta jélkikédteen mittauksin valmiissa
rakennuksessa

e rakennuksen vaipan ilmanpitdvyys voi muuttua rakennuksen ikdédntyessa.

19



3. Aihealueen tutkimukset ja kansainvalinen
yhteistyo

3.1 Tuloilmaikkunoiden aikaisemmat tutkimukset

[lmanvaihdon jirjestdmistd ikkunan kautta on tutkittu laajasti jo 1950-luvulla / 1 /. Tut-
kimuksessa esitetddn perusratkaisut tuloilmaikkunoille, jotka ovat kaksi tai kolmi-
puitteisia, kussakin puitteessa yksi kirkas lasi.

Tutkimuksessa / 2 /selvitettiin ratkaisuja ulkoilman hallitun sisdénoton jirjestdmiseksi
ikkunan lasivélin kautta vedottomasti ja ilmanvaihdon tehokkuuden kannalta jarkevalla
tavalla. Ratkaisuja kehitettiin koneellisella poistoilmanvaihtojarjestelmdlld varustettui-
hin pien- ja kerrostaloihin. Laboratoriossa etsittiin kussakin mittauksessa vedottomasti
sisddnsaatava ilmavirta ja samalla mitattiin paikallisen ilmavirtauksen nopeus ja lampd-
tila, operatiiviset lampotilat, vertikaaliset ldmpdtilaerot, ikkunan pintaldmpdétilat, ilman
sisdédnpuhallusarvot, paine-erot ikkunassa ja ilman vaihtotehokkuus. Lisdkokeissa tutkit-
tiin mm. ikkunasyvennyksen, verholaudan ja karmilistan vaikutusta sisdilmastoon. Ilma
johdettiin sisddn kaksilasisen ikkunan padasiassa tiivistimattd jitetyistd puiteraoista,
mutta my0s sisdikkunan yldpuitteeseen porattuja reikid ohjauslistalla varustettuna ko-
keiltiin. Lisdkokeissa kaytettiin myos sdleventtiilid yldpuitteessa. Kokeet suoritettiin
padasiassa —10 °C:n ja —20 °C:n ulkoldmpotiloissa. Ulkoilmaa saatiin tuloilmaikkunan
kautta vedottomasti sisdén n. 6,0 dm’/s valoalan m*4 kohti. Ulkoilma limpeni tuloil-
maikkunan lédpi tullessaan n. 50 % sisd- ja ulkoilman ldmpdétilaerosta, ja timén suhteen
parhaimmaksi osoittautui tapaus, jossa ilma tuotiin ulkoikkunan alapuiteraon ja sisdik-
kunan ylépuiteraon kautta. Paine-erot ikkunan yli olivat n. 10-20 Pa, jotka ovat kdytin-
tod ajatellen sopivia. Tuloilmaikkunan sisdlasin pintaldimpdétila laskee kylméin ulkoilman
vaikutuksesta ja se on alttiimpi vesihdyryntiivistymiselle sisépintaan kuin tavallinen
tiivis ikkuna. Kokeissa havaittujen hetkellisten tiivistymisien ja samanaikaisesti mitattu-
jen huoneilman suhteellisten kosteuksien perusteella todettiin, ettd tuloilmaikkuna ei
sovellu huonetiloihin, joissa on jatkuva korkea suhteellinen kosteus talviolosuhteissa.

Tuloilmaikkunan nykyaikaisia venttiiliratkaisuja, joissa ilman takaisinvirtaus on estetty,
tutkittiin 1990-luvulla / 17 /.

3.2 Kansainvaliset projektit

Seuraavassa on kuvattu kansainviliset hankkeet, joissa on kisitelty tuuletettujen lasira-
kenteiden tai ikkunoiden toimivuutta.
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3.2.1 IEA Task 27

Tutkimusohjelma IEA Task 27 keskittyi rakennuksen julkisivujirjestelmiin ja
-komponentteihin, joissa kiytetddn kirkkaita, séteilyd ldpdisevid tai auringonsdteilyd
rajoittavia materiaaleja, dynaamisesti sdadettavia tai sddtyvid laseja, aurinkokeréd;jia tai
ndiden osien yhdistelmid / 26 /. Tutkittavia lasituotteita ovat:

e pinnoitetut lasit

e ecristyslasit, ikkunat ja julkisivuelementit

¢ dynaamiset lasit, kuten séhkokromaattiset, kaasukromaattiset ja 1dmpdkromaattiset lasit
e heijastamattomat lasit

e valoa diffusoivat lasit

e tyhjolasit

e valoa ldpdisevit eristeet

¢ luonnonvalosovellukset

e auringonsuojaratkaisut, kuten sileet yms.

e aurinkosidhkoa tuottavat PV-ikkunat (PV = Photovoltaics)

o aurinkokerddjissd kaytettdvit materiaalit (polymeerilasit, abroptiopinnat ja hei-
jastinosat).

Tutkimusohjelman tavoitteena oli kehittdéd lasirakentamisessa kdytettdvien materiaalien
ja komponenttien siteily-, valo- ja ldmpdteknistd toimivuutta siten, ettd rakennusten
energiatekninen toimivuus paranee, viihtyisyys lisdéntyy, rakennusten eliniki kasvaa ja
ekologisuus paranee. Ikkunateknologiaan liittyvad energiateknisen toimivuuden arviointia
kehitetdédn ja luotettavuutta parannetaan kehittimélld ja kdyttoonottamalla menetelmié,
joilla arvioidaan kestavyytté, luotettavuutta (mm. vikaantumisriskeja ja kayttoikad) seka
ympéristovaikutuksia.

"The objectives of this Task are to determine the solar visual and thermal
performance of materials and components, such as advanced glazing, for use in more
energy efficient, comfortable, sustainable buildings, on the basis of an application
oriented energy performance assessment methodology, and to promote increased
confidence in the use of these products by developing and applying appropriate
methods for assessment of durability, reliability and environmental impact.”

Yhtenid osaprojektina hankkeessa oli case study 'Double envelope facades', joka tarkas-

teli kaksoisjulkisivujen ja tuuletettujen julkisivujen energiatehokkuutta ja sen méaéritta-
mistd /5 /. Tutkimuksessa todettiin, ettd luotettava rakennusten energiatechokkuuden
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médrittiminen edellyttdd luotettavia suunnitteluparametrejd tuuletetuille kaksoisjul-
kisivuille. Tutkimuksessa vertailtiin tutkimuslaitosten laskentavalmiuksia yhteisen ver-
tailutapauksen laskennan kautta.

3.2.2 WINDAT ja WIS

Ikkunoiden ja lasirakenteiden toimivuusominaisuuksien, kuten U-arvon, aurinkoenergian
ja valon lépéisysuhteen, laskentaan kiytetdan kehittyneitd laskentaohjelmia sekd euroop-
palaisen standardoinnin kautta sovittuja yksinkertaistettuja kdsinlaskentamenetelmid. Oh-
jelmia ovat esimerkiksi Window5, WIS, Therm, Frame ja Optics. Kehittyneiden suun-
nitteluohjelmien kéyttd edellyttdd usein hyvinkin yksityiskohtaisen teknisen tuotetiedon
kayttod, esimerkiksi lasien spektriset ldpdisy- ja heijastussuhteet. Aina téllaista tuotetietoa
el kuitenkaan ole saatavilla, vaikka sitd varmasti on olemassa.

Eurooppalaisena yhteisprojektina toteutettiin projekti WINDAT eli Window Energy
Data Network / 23 /, jonka pddméérand on edistéd lasialan avoimuutta tuotteitten teknis-
ten ominaisuustietojen jakamisessa. Networkin keskeisend tavoitteena on myds tuoda
laajempaan kayttoon WIS-ohjelma (/24 /, / 25 /), joka on eurooppalainen vastine Window-
ohjelmalle. Ohjelmalla voidaan laskea ikkunoiden ja lasirakenteiden lammonlépéisykerroin
(U-arvo) sekd aurinkoenergian ja valon lépéisysuhteet. Liséksi voidaan laskea erilaisia yksi-
tyiskohtaisia detaljitietoja, mm. ldmpdétiloja ja séteilyn absorptiosuhteita lasirakenteille.

WIS 3.0 on vakioitu monikdyttoinen eurooppalainen laskentatydkalu, joka on suunniteltu
ikkunoiden ja niiden komponenttien (lasitus, karmi- ja puiteosa, aurinkosuojat) lampo- ja
sateilyteknisten ominaisuuksien méadrittimiseen. Se on kéyttdjiystdvillinen ja tehokas
tyokalu, joka on tehty laajalle kéyttdjikunnalle: konsultit, valmistajat, rakennusten
suunnittelijat, tutkijat kouluttajat sekd standardien ja rakennusméaardysten kehittdjét.

WIS-ohjelma, joka aikaisemmin oli kehitetty lisenssin vaativaksi tydkaluksi Euroopan
komission rahoittamassa tutkimusprojektissa, on piivitetty eurooppalaisen WINDAT
network -hankkeen aikana. Verkosto koostuu 40 johtavasta tutkimus- ja koulutusorgani-
saatiosta, teollisuudesta, konsulteista sekd suunnittelijoista, ja ryhmailld on vahva edustus
myds eurooppalaisessa standardointitydssa.

WIS-ohjelman laskenta perustuu kansainvélisiin standardeihin (ISO, CEN), mutta WIS
sisdltdd myds komponenteille tai olosuhteille kehittyneempid laskentarutiineja, joita
nykyiset standardit eivét kisittele. WIS-ohjelma edistdd kansainvilistd standardointity6-
td sekd ikkunoiden ja lasirakenteiden tuotteiden harmonisointia.
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3.2.3 Muut kv-tutkimukset

Kaksoiskuorijulkisivujen ja tuuletettujen rakenteiden energiatekniikkaa sekd mittaus-
menetelmid on tutkittu mm. projekteissa PV-HYB-PAS / 19 / ja MFVF Optimal Design
of Ventilated Facades / 20/, / 21 /. Projekteissa tehtiin aurinkosdhkokennoilla pééllyste-
tyn ulkoseindrakenteen prototyyppi, ja sen toimivuutta (ldmmoneristidvyys, aurin-
koenergian l4pdisy, raitisilman esildmmitys) mitattiin todellisissa kdyttdolosuhteissa.

EU:n rahoittamassa tutkimusprojektissa Research and Demonstration Project of a Low-
Energy Whole House Ventilation System (RDPCLEVS) on tutkittu tuloilmaikkunoiden
toimivuutta osana rakennusta keskieurooppalaisessa ilmastossa /31 /. Projektissa on
tehty suunnittelun tueksi www-sivut, joiden kautta saadaan suunnitteluun konsultaatiota
hankkeen partnereiden markkina-alueella.
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4. Energiateknisen suunnittelun vaatimat
parametrit ja integrointi energiamaarayspakettiin

Limmoneristysmiirdysten (/9 /, / 10 /) mukaisuuden osoittamiseen on yleisesti kuvattu
3 vaihtoehtoista tapaa / 12 /. Perusvaatimusten mukainen ratkaisu (tapa 1) on sellainen,
ettd médrdysten minimitaso (U ja ilmanvaihto) tiyttyy osakohtaisesti. Tavalla 2 raken-
nuksen vaipan ldmp6hdviot eivit ylitd perusvaatimusten mukaista vertailutasoa, (vaipan
tasauslaskelma) ja ilmanvaihdon LTO tiyttdd perusvaatimuksen. Tavalla 3 rakennuksen
vaipan ldmpdhivio ja ilmanvaihdon LTO:n yhteenlaskettu lampohévio tai rakennuksen
lampdenergian tarve eivit ylitd perusvaatimuksen mukaista vertailutasoa (Laajennettu
lampdhévididen tasaus). Ympéristdoppaassa 106 todetaan, ettd tulo- ja poistoilmaikkuna
eivit ole midrdysten tarkoittamia LTO-ratkaisuja, eikd niissd myoskddn voi kiyttda muista
ikkunoista poikkeavasti mairitettyjd U-arvoja tasauslaskelmissa, jollei selvityksin toisin
osoiteta.

Tésséd tutkimuksessa on esitetty ehdotus (Luku 8), kuinka tuloilmaikkunaa kisitelldén
tasauslaskelmissa. Vaihtoehtoisina tapoina on yksinkertainen menetelmé, jossa ilman
lampenemisvaikutusta tuloilmaikkunassa ei oteta huomioon, ja tarkempi menetelma,
jossa energiatarkastelussa otetaan huomioon ldmpenemisvaikutus kéyttden laskentaan
lampdohévidkerrointa H = U-U,. Ndmi molemmat tavat kuuluvat Ympiristdoppaan 106
médrittelemadn Tapaan 3, koska tuloilmaikkuna ei ole ldmmontalteenottolaite, joka ottaa
lampoad poistoilmasta.

4.1 Ikkunoita koskevat vaatimukset energiamaarayspaketissa

Ikkunoita koskevia maardyksié ja ohjeita Suomen rakentamismairdyskokoelmien osissa
D2/8/,C3/9/jaC4/10/ on késitelty mm. ldhteissd / 13/ ja / 14 /. Seuraavassa on
titvistetysti esitetty vaatimukset ikkunoille.

Ikkunan limménlipéisykertoimen (U-arvo) perusvaatimus on 1.40 W/m’K, miki mééri-
tetddn karmin ulkomittojen mukaan ja on ikkunalle keskimdardinen arvo. Tuuletusluuk-
kuja ei lasketa kuuluvaksi ikkunapinta-alaan. Kompensoinnissa suurin sallittu arvo, jo-
hon ikkunan U-arvoa voidaan kasvattaa, on 1,80 W/m’K. Puolilimpimien tilojen ikku-
nan perusvaatimus on 1,80 W/mzK, jota voidaan edelleen kasvattaa arvoon 2,80 W/m*K
kompensoimalla muiden osien arvoissa. Limpimén ja puolilimpimin tilan vililla salli-
taan arvo 2,8 W/m’K.

Perusvaatimuksena esitetdin, ettd yhteenlaskettu ikkunapinta-ala ei ole suurempi kuin

15 % rakennuksen kerrosalasta eikd suurempi kuin 50 % ulkoseinien yhteenlasketusta
pinta-alasta. Pinta-alan perusvaatimuksesta voidaan poiketa, jos pinta-alan ylityksestd
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aiheutuva ldmpdhévion lisdys kompensoidaan (parempi U-arvo tai parempi [dmmontal-
teenotto). Pinta-alan alitusta ei saa kéyttdd kompensointikeinona. Pienemmaén ikkuna-
pinta-alan tapauksessa vertailutasoksi asetetaan ko. suunnitelman mukaiset ikkunapinta-
alat. 50 % ulkoseinén alasta -sdédnnon ylittdva osuus on myds kompensoitava. Rakentamis-
madrdysten osa Gl / 11/ asettaa myds pinta-alavaatimuksen asuinhuoneille. Asuin-
huoneessa tulee olla ikkuna, jonka valoaukko on véhintddn 1/10 huonealasta.

U-arvo osoitetaan yleisimmin kiytetyn pinta-alan mukaiselle rakenteelle ja saatua
U-arvoa voidaan kiyttdd rakennuksen kaikille samanlaisille ikkunarakenteille. Vaati-
mustenmukaisuuden osoittamiseen riittdd, ettd ndyttd on annettu ikkunarakenteelle, jonka
pinta-ala on vihintdsn 1,4 m*>. U-arvon médrittimiseen voidaan kiyttdd laskenta-
menetelmid (EN ISO 10077 /28 /, /29 / tai RakMK C4 menetelmét) tai mittausta / 15 /.

4.2 Vaihtoehtoja tuloilmaikkunan lampohavion esittamiseen

Tuloilmaikkunan 1&mpdhavio voidaan esittdd kolmella vaihtoehtoisella tavalla (Kuva 7).
Kuvan kaavassa (1) on jaoteltu lampohdvid johtumiseen sisdpinnan ldpi ja ilmanvaihdon
lampdhéviodn, missd huomioidaan ilman ldimpeneminen ldmpenemissuhteen € avulla.
Kuvan kaavassa (2) lampenemisvaikutus on huomioitu ldmpohavidtermissé korjaamalla
U-arvoa. Tehollisena U-arvona kiytetddn tekijad U-U,;. Tuloilman ldmpenemisen vai-
kutus huomioidaan tekijassd Uy;. Kuvan kaavassa (3) ilmanvaihdon 1ampdhévio, jossa
on huomioitu myds ilman ldmpeneminen rakenteessa, on otettu huomioon tekijan Uy,
avulla.

Kaikki kolme esitettyd tapaa ovat mahdollisia kisittelytapoja ja johtavat kokonaisener-
giatarkastelussa samaan lopputulokseen. Tasséd tutkimuksessa on pdddytty energiamaa-
rdysten mukaisuuden osoittamisessa kuvan kaavan (2) muotoon. Perusteluna tdhén on
esitystavan selkeys. Tuloilman ldmpeneminen huomioidaan U-arvossa ja ilmanvaihto-
termi kasitellddn ikd4n kuin ilma tulisi huonetilaan ulkoilman lampdtilassa. Menettely-
tapa, jolla tuloilmaikkunaa késitelldén tasauslaskelmissa, on esitetty luvussa 8.

25



/[imm()"z talteenottovaikutus huomioitu tddlld
* Ploss,2 =U A AT +(1-¢) " q, pC, AT (1)
tal ldmmon talteenottovaikutus huomioitu tddlld

- dloss,1 =(U -U,;) A AT +q, pc, AT 2)

t .
a ldmmén talteenotto ja ilmanvaihto kokonaan huomioitu tddlld

« dloss,3 =(U-U,) A AT (3)

U, & U,,, erilaiset maaritelmat U,

Kuva 7. Kolme vaihtoehtoa tuloilmaikkunan ldmpéhdvion esittimiseen.
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5. Menettelytavat suunnittelutiedon
maarittamiselle

Projektissa on selvitetty olemassa olevia laskentamenetelmii, jotka soveltuvat tuloilma-
ikkunoiden laskentaan. Esimerkiksi ISO15099 /27 / siséltdd menetelmikuvauksen tuu-
letettujen lasivélien limmonvastuksen laskentaan. Menetelmd on implementoitu WIS-
ohjelmaan, jota on testattu téssd projektissa. Tarkastelut osoittivat, ettd laskentamene-
telmd ei sovellu hyvin tuloilmaikkunoiden laskentaan. Mittausten osoittama ilmavirran
lampenemissuhde on jopa kaksinkertainen laskentamenetelmin tulokseen verrattuna.
Testausmenetelmien osalta on kuvattu menetelmd tuloilmaikkunan mittaamiseksi ns.
guarded and calibrated hot-boxissa. Menetelmélld on mitattu tyypillinen tuloilmaikku-
nan lasitus. Vastaava lasitus on mitattu myos PASLINK-ulkoilmatestauskammiossa.

5.1 Laskentamenetelmat

Tutkimuksessa on kéytetty laskentatyokaluna WIS-ohjelmaa (/24 /, /25 /). WIS on va-
kioitu monikéyttdinen eurooppalainen laskentatydkalu, joka on suunniteltu ikkunoiden
ja niiden komponenttien (lasitus, karmi- ja puiteosa, aurinkosuojat) l[dmp06- ja siteily-
teknisten ominaisuuksien méérittdmiseen (Luku 3.2.2). Ohjelmaan on sisdllytetty algo-
ritmi, joka mahdollistaa tuuletetun lasivélin laskennan ISO15099 menetelmén /27 /
mukaisesti.

Versiolla WIS2.1.0 on laskettu tapaukset:

Tapaus 1. MSE kirkas, 4+123+4+12+4. w=1m. h=1m

e MSE-tyyppinen lasitus, 1 kpl 4 mm:n ulkolasi ja 2-lasinen eristyslasi, jossa 2 kpl
4 mm:n laseja ja 12 mm:n lasivili, kaikki lasit kirkkaita float-laseja, ulkolasin ja
eristyslasin vélinen etdisyys 123 mm, lasin leveys 1 m, korkeus 1 m). Tuloilma ote-
taan lasiviliin erillislasin alareunan alta ja se virtaa sisdlle eristyslasin yldreunan
ylépuolelta.

Tapaus 2. MSE kirkas, 4+123+4+12+4. w=1m.h=14m

e Samantyyppinen lasitus kuin edell4, lasiosan korkeus 1,4 m.

Tapaus 3. MSE kirkas, 4+83+4+12+4. w=1m.h=1.4m

e Samantyyppinen lasitus kuin edelld, ulkolasin ja eristyslasin vélinen etdisyys 83 mm.
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Tapaus 4. MSEsel004, 4+83+4+12+4e=0.04, w=1 m.h=1.4m

e Samantyyppinen lasitus kuin edelld, sisin lasi selektiivilasi, jonka emissiviteetti
e =4 %, pinnoite eristyslasin vilitilan puolella.

Tapaus 5. MSK, 4+60+4-+60+4. ilma molempien lasivilien kautta, w=1m.h=14m

e Kolme erillisti kirkasta 4 mm:n lasia, lasien vilinen etdisyys 60 mm, lasiosan
leveys 1 m, korkeus 1,4 m. Ilma kiertdd molempien lasivélien kautta ennen vir-
taamista sisdlle huoneeseen.

Tapaus 6. MSE kéinnetty

¢ Samantyyppinen lasitus kuin tapauksessa 1, eristyslasi ulompana, erillislasi sisilasina.

Laskentatulokset on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Laskettujen tapausten U-arvo ja ldmpenemissuhde eri ilmavirroilla.
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Laskentatuloksista huomataan, ettd

e Elementin korkeuden kasvattaminen kasvattaa limpenemissuhdetta. Ilmavirralla
4 dm’/s lampenemissuhde kasvaa 16,2 %:sta 19,3 %:iin korkeuden kasvaessa
1 metristd 1,4 metriin.. Limmonlépéisykerroin U ei juuri muutu elementin kor-
keuden kasvaessa.

e Kirkkaan eristyslasielementin vaihtaminen selektiivilasielementtiin pienentda
lampenemissuhdetta 19,3 %:sta 13,8 %:iin ja pienentdd U-arvoa merkittdvasti.
[lman ldmpeneminen on vihdisempid, koska eristyslasin kautta tapahtuva 14dm-
pOhévio pienenee eristyslasielementin limmoneristdvyyden parantuessa.

e MSE-tyyppisen lasin vaihtaminen MSK-tyyppiseen kasvattaa 1dmpenemissuh-
detta merkittdvasti. Ldmpohdvio sisdpinnan kautta kasvaa myds merkittdvésti
(U-arvo kasvaa).

e MSE-tyyppisen lasituksen kddntdminen parantaa tuloilman limpenemisté raken-
teessa merkittdviasti. Limpohavio sisdpinnan 1ipi kasvaa myos merkittavésti.

e Mittaukset (Luku 6.2) antavat huomattavasti suurempia ldmpenemissuhteita kuin
laskelmat. Mittauksissa myods Uv-arvo on huomattavasti suurempi kuin laskel-
missa. Liséksi laskelmissa U-arvo kasvaa ilmavirran kasvaessa huomattavasti
vihemmaén kuin mittauksissa. Laskelmissa yksinkertaistetaan virtauksen tyyppié
ja kaytidnndssa virtaus on erilaista kuin ideaalisissa laskelmissa.

Laskelmien vertailu luvun 6.2 mittauksiin osoitti, ettd WIS-ohjelma ei sovellu tuloil-
maikkunan laskentaan. Kéytdnndssé tuloilman johtaminen rakenteeseen ei edusta ideaa-
lista virtausta, ja limmonsiirto sisdlasista tuloilmaan on kadytdnndssd huomattavasti suu-
rempaa kuin laskelmissa, jolloin ilma ldmpenee rakenteessa enemmén kuin laskelmat
osoittavat.

5.2 Mittausmenetelmat

Tuloilmaikkunan ldmmonlipéisykerroin ja lampenemissuhde voidaan maarittdd mittaa-
malla. Hot-box-menetelméssd (Kuva 9) ikkuna asennetaan kylmédn ja ldmpimén tilan
viliseen asennusseinddn ja ldmmin mittauskammio alipaineistetaan poistamalla ilmaa
poistoilmapuhaltimen avulla. Tilalle virtaa ilmaa ulkoa tuloilmaikkunan kautta. Ulkoil-
mamittaus PASLINK-testitilassa osoittaa toimivuuden todellisissa olosuhteissa, kun
ikkuna on asennettu koehuoneen julkisivuun (Kuva 10). Painehédvid-ilmavirta-ominaiskayra
voidaan mitata tekemaélld ikkunan sisd@pinnan puolelle kotelo, josta imetdédn ilmaa, jonka
virtaama sekd ikkunan yli vaikuttava paine-ero mitataan.
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[ 1
$ Cold chamber ‘Warm chamber
9 2
2 !
5 | 6
8 12
-2
10 ; Metering chamber
2
1 = koekappale 7 = kylmdin puolen baffle
2 = asennusseind 8 = aurinkolamppu (*)
3 =sdhkolimmitin 9 = hoyrystin
4 = jddhdytysbaffle 10 = sditeilymittaus (*)
5 =jddhdytysnestekierto (*) 12 = poistoilmaputki
6 = jidhdytysyksikko (*) (*) = ei kiiytossd tissd tutkimuk-
sessa

Kuva 9. Tuloilmaikkunan energiatehokkuuden mittaus ns. hot-box-menetelmdlld.
Vasemmalla periaatekuva, oikealla lasijulkisivu asennusseindssd.

Kuva 10. Tuloilmaikkuna asennettuna PASLINK-testitilan julkisivuun.
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5.2.1 limavirtaus eri paine-eroilla

Ikkunaventtiileille tehddén virtausvastuksen madirittely tyypilliselld ilmavirta-paine-ero
-alueella eli silld toiminta-alueella, jolla venttiili tulee toimimaan kédytdnnossd. Kuvassa
11 on esitetty mittausjarjestelyn kuvaus. Ikkuna on koteloitu sisdpuolelta ja ilmaa pois-
tetaan kotelosta poistoilmapuhaltimella. Ilmavirta mitataan laippaputkella ja paine-ero
kotelon siséllé ja ikkunan ulkopuolella mitataan. Tuloilmaikkunan ominaiskédyrd mita-
taan yleensd ilman suodatinta ja suodattimen kanssa.

paine-ero dp

IImavirran

E; mittaus
laippaputkella

|- paine-ero laipan yli dp;
— | ilmavirta q,=a dp; °
— /
- =
: poisto-
| puhallin
I_l

Kuva 11. Periaatekuva ikkunan koteloinnista virtaus-painehdvio-kdyrdn mittauksessa.

AN AN NN

5.2.2 Lampohavion mittaus Hot-box-menetelmalla
Hot-box-kokeissa ikkuna asennetaan kylmin ja lampimén kammion véliseen asennus-
seinddn. Lampimalld puolella on kammion sisdlld sisempi nk. mittauskammio, jonka
lammitysteho on sdddettdvissi tai aseteltavissa halutuksi. Mittauskammio on alipaineis-
tettu kuvan 9 osoittamin jdrjestelyin. Ilmaa poistetaan mittauskammiosta poistopuhalti-
mella, ja ilmavirta ohjataan takaisin kylméaén kammioon.

Koekappaleen sisépinnan kautta kulkeva lampovirta @y, voidaan esittéa yleisessd muodossa:

Opy=UA AT - Litrans A G5019 (6)
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missd AT = Tindoor- Lout

Tindoor  sisélampdtila (°C)

Tout ulkoldmpatila (°C)

A pinta-ala (m?)

Gsol auringonsiteilyn teho koekappaleen ulkopinnalle (W/m?).

Koekappaleen kautta virtaavaan ilmavirtaan siirtyva lampdvirta @y voidaan esittdi:
q)vent = UV A AT +gvent A Gsol- (7)

Kokonaislampohdvio @y, joka siirtyy koekappaleen kautta huonetilasta saadaan yhdis-
tdmailla (1) ja (2) muotoon (3):

D = (U'UV) A AT - Lirans A Gsol - gventA Gsol~ (8)

Kun kylmé ulkoilma virtaa tuloilmaikkunan lépi kohti ldmpimédmpéé huoneilmaa, ilma-
virta ldmpenee ikkunan ldmpohdvion vaikutuksesta, ja ilmanvaihdon l&mpohivio piene-
nee. Huoneesta ulospéin siirtyvd lampdvirta lammittdd tuloilmavirtaa. Samalla tuloil-
maikkunan rakenne ja puitteiden vélinen ilmatila jadhtyy, mika taas kasvattaa lampohéa-
viotd sisemmén puitteen ja lasituksen kautta. Johtumislimpdhédvion ja ilmanvaihdon
lampohavion summa yhteensd on pienempi kuin tapauksessa, jossa samanlainen ikkuna-
rakenne on tiivis (tiivis tdssd tarkoittaa, ettd ilmanvaihtoa ei hoideta ikkunan kautta) ja
ilmanvaihto hoidetaan erilliselld ulkoilmaventtiililla.

Suhteellinen 1&mpohavid voidaan esittdd Nusseltin luvulla Nu. Nusseltin luku méaritelldan
Nu = qtot/ (ref;tots (9)
missi

ot lampdhédvididen summa (johtuminen rakenteen kautta sekéd ilmanvaih-
don hivio) tarkasteltavassa tapauksessa

Qref tot lampohavididen summa referenssitapauksessa. Referenssitapaus on tii-
vis ikkuna (ei ilmanvaihtoa ikkunan kautta) ja ilmanvaihto erilliselld
venttiililld (ei lammontalteenottovaikutusta venttiilissa.

Nusseltin luku 1 tarkoittaa, ettd 1Ampohéviot eivit pienene vertailutapaukseen verrattuna.

Arvo < 1 tarkoittaa, ettd [immontalteenottovaikutus pienentdd ikkunan ja ilmanvaihdon
kokonaisldmpdohaviota.

33



Lampotilahyotysuhdetta kdytetddn tyypillisesti vertailtaessa ldmmonsiirtimien kykya
ottaa lampoa talteen poistoilmasta ja siirtdd sitd tuloilmaan. Tuloilmaikkunalle voidaan
médritelld vastaavan tyyppinen limmontalteenoton hydtysuhde €

&= ]:)ent - T;ul , (10)
];ndoor - 7:7ut
missi
Tyent tuloilmaikkunan lédpi virtaavan ilman 1dmpétila huoneen puolella venttiilis-
sd ennen sekoittumista huoneilmaan.
Tout ulkoilman lampdétila

Tindoor sisdilman lampétila (ilma-ilma-lammontalteenottolaitteiden tapauksessa
tdman tilalla kdytetddn poistoilman lampdatilaa).

Testitilan ldmpotase voidaan esittdd muodossa
q)heating + q)fan + qvp cp(Tvent'Tindoor) -UA (Tindoor'Tout) - q)heatlosses+ Litrans A Gsol = 07 (1 1)
missi
Dheating  tilan lammitysteho
D huonetilan kiertoilmapuhaltimen teho
Dpeatiosses  tilan muiden kuin testiseindn lampohaviot
Qv ilmavirta.
[lmaan siirtyva lampoteho @, voidaan kirjoittaa myds muotoon

Dyent = qvp Cp(Tvent‘Tout)- (12)

Yhtiloistd (6)—(12) voidaan ratkaista U- ja U,-arvot.

5.2.3 Lampohavion mittaus PASLINK-testikammiossa
Tuloilmaikkunoiden ja erilaisten ilmavirtausrakenteiden / 16 / energiatehokkuuden maa-
rittdmisen menetelmid on kehitetty mm. EU-projekteissa PV-HYBRID-PAS / 19/ ja
IQTEST /22 /. Menetelma tuloilmaikkunan mittaamiseen on kuvattu mm. ldhteissa

/3/,14/,/15/jal6/.

Ulkoilmamittauksen menetelma on kuvattu liitteessa A.
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6. Toimivuustiedot tyypillisille tuloilmaikkunoille

Hankkeeseen osallistuvat tuotevalmistajat ovat suunnitelleet ja valmistaneet projektin
kéyttoon kukin yhden tuloilmaikkunan. Tuloilmaikkunat on toimitettu VTT:lle, jossa niille
on tehty toimivuustarkastelut. Toimivuustarkasteluissa on selvitetty ikkunoiden painehavio-
ilmavirta-ominaiskdyrit sekd energiatekniset toimivuusparametrit PASLINK-ulko-
ilmatestausmenetelmélla.

Lisédksi on tehty erillisind mittauksina tarkastelut kolmilasiselle kirkkaalle lasitukselle
tarkemmalla hot-box-menetelmilld. Lasitus on ollut MSE-tyyppinen (1 kirkas ulkolasi,
eristyslasielementti sisélasituksena) tai MSK-tyyppinen (kolme erillistd lasia).

6.1 Mitattavat tapaukset
Seuraavassa on listattu mitatut tapaukset koekappaleen valmistajan mukaan jaoteltuna.
Alumglas:

* 1. 3-lasinen, 3-puitteinen ikkuna, lasit ovat pinnoittamattomat. Ilma kiertda
kahden lasivélin kautta.

Dir-Air/Fenestra:

* 2. MSE-ikkuna, jossa keskimmaéinen lasi on selektiivilasi

* 3. MSE-ikkuna, jossa lasit kirkkaita

Domus/Tiivi/Muoviitala:

* 4. MSE-ikkuna, jossa keskimmadinen lasi on selektiivilasi

* 5. MSE-ikkuna, jossa lasit kirkkaita

Lasiosat, VIT:

*  MSE-tyyppinen lasitus (ulkolasi + eristyslasielementti), 3 kirkasta lasia, eri kokoisia:

e 12mx12m
e 1,0mx2,1m
* 1,0mx1,5mja
e 1,0mx1,0m

*  MSK-tyyppinen lasitus, 3 kirkasta lasia, elementin koko 1,2 m x 1,2 m.
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Kuvassa 12 (a)—(e) on esitetty eri valmistajien tuloilmaikkunoiden periaatekuvia.

(a) http://www tiivi.fi (b) http://www.domus.fi

Takaisinvirtouksen estin

Tilkerako-
G‘ETJS%W Talvicsento A
—
l flidkarrmi
US sulkeutuu =1 %‘\_T\

talviasennossa

Suodatin

0 _O

Alokarmi

—

Ulkostleikkid , ﬂ—

*talviasennossa”

(d) http://www.dir-air.fi

¢) http://www.perho.com/
yritykset/muoviitala/

(e) http://www.alumglas.fi

Kuva 12. Eri valmistajien tuloilmaikkunoita. Ilman sisddnjohtaminen rakenteeseen
pystypuitteen/karmin kautta (a),(b) & (c), alakarmin kautta (d) ja yldkarmin kautta (e).
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6.2 Mitatut tulokset

Seuraavassa on esitetty mittausten tulokset.

6.2.1 Painehavio-ilmavirta-kayrat

Tuloilmaikkunan kautta sisddn johdettava ilmavirta riippuu ikkunan yli vaikuttavasta
paine-erosta. Ilmanvaihdon suunnittelija valitsee tuotteen, joka sopii ilmanvaihtojérjes-
telmédin ja sen painetasoon. Eri tuotteille on valmistajilta saatavissa paine-ero-ilmavirta-
ominaiskdyrit, joita tarvitaan suunnittelussa ja valinnassa (Kuva 7). Kdyran avulla voi-
daan osoittaa, ettd suunnitteluilmavirta on saavutettavissa. Suunnitteluilmavirta on saa-
vutettava enintdin 30 Pa:n paine-erolla.

10

Ei suodatinta

lImavirta (I/s)

10 100
Paine-ero (Pa)

Kuva 13. Erddn tuloilmaikkunan ilmavirta paine-eron funktiona. Esimerkiksi 20 Pa:n
paine-erolla venttiilistd suodattimen kanssa saadaan ilmavirta 6 l/s.

Jotta tuloilmaikkuna toimii oikein osana koneellisen poiston jirjestelméé, rakennuksen
vaipan ilmanpitdvyys on varmistettava. Rakentamisméairdyskokoelman osassa C3 tode-
taan, ettd rakennuksen vaipan tulee olla niin ilmanpitéva, ettd rakennuksen ilmanvaihto-
jarjestelmi voi toimia suunnitellusti. Selostusosassa todetaan, ettd ilmanvaihtojirjestel-
mén toiminnan kannalta rakennuksen ilmanpitdvyyden tulisi olla mielelldén ldahelld
arvoa nso = 1 1/h (rakennuksen vaipan ldpi virtaa yksi rakennuksen ilmatilavuus tun-
nissa paine-eron sisa- ja ulkoilman vélilld ollessa 50 Pa). Mitd suuremmalle paine-erolle
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(alipaine rakennuksessa) koneellisen poiston jdrjestelmd suunnitellaan, sitd tiukemmat
vaatimukset tulee esittdd rakennusvaipan ilmanpitivyydelle.

6.2.2 MSE-tyyppisen lasituksen lammonlapaisykerroin — Hot-box-mittaus

Hot-box-kammiossa tehdyilld mittauksilla selvitettiin ilmavirran, ldmpétilatason, ilman
sisddanvirtauskohdan ja elementin koon vaikutus limmonladpéisykertoimeen. Tarkasteltu
elementti oli MSE-tyyppisen ikkunan lasitusta vastaava 3-lasinen kirkas, jossa ilma
otettiin hot-boxin kylmidn kammion puolelta uloimman ja keskimmaiisen lasin viliseen
tilaan ja johdettiin elementin yldreunaan, kahden sisemmén lasin (eristyslasielementti)
yldpuolella olevan raon kautta ldmpiméin kammion puolelle. Mittauskammion periaate
on esitetty kuvassa 9, elementti asennettuna kuvassa 14.

6.2.2.1 llmavirran vaikutus

[lmavirran vaikutusta selvitettdessa tehtiin kalibrointimittaukset, tiiviin lasituksen tapauk-
sen mittaukset sekd varsinaiset ilmavirtaustapausten tarkastelut vaiheittain seuraavasti:

Mittaus 1. Kalibrointilevy pielen kalibroimiseksi, ei ilmavirtaa

Ikkuna-aukkoon asennettiin tunnettu kalibrointilevy, jonka U-arvo on 1,1 W/m’K.

Mittaus 2. Eristyslasi, ei ilmavirtaa

Ikkuna-aukkoon asennettiin eristyslasielementti, jossa on kaksi 3 mm:n lasia ja
12 mm:n vililista. Elementti oli ilmatéytteinen.

Mittaus 3. MSE lasirakenne, ei ilmavirtaa

Ikkuna-aukkoon asennettiin MSE-tyyppisen ikkunan lasirakenne, ulkolasi 3 mm, ulko-
lasin ja eristyslasielementin vélinen etdisyys 100 mm ja sisimpénd eristyslasielementti,
jossa on kaksi 3 mm:n lasia ja 12 mm:n vililista. Elementti oli ilmatiytteinen.

Mittaus 4. MSE-lasirakenne, ilmavirta, uloin lasi alhaalta avoin, eristyslasi ylhdiltid auki

Ikkuna-aukkoon asennettiin MSE-tyyppisen ikkunan lasirakenne, ulkolasi 3 mm, ulko-
lasin ja eristyslasielementin vélinen etdisyys 100 mm ja sisimpéna eristyslasielementti,
jossa on kaksi 3 mm:n lasia ja 12 mm:n vililista. Elementti oli ilmatédytteinen. Tuloilma
otettiin hot-boxin kylmidn kammion puolelta uloimman ja keskimmaiisen lasin viliseen
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tilaan alhaalta (~1 cm:n rako) ja johdettiin elementin ylareunaan, kahden sisemmin lasin
(eristyslasielementti) yldpuolella olevan raon (~1 cm:n rako) kautta [dimpiméan kammion
puolelle. Mittaukset tehtiin eri ilmavirroilla.

Kuvassa 14 on esitetty mittaustapauksen 4 koekappale.

~1 cm rako
sisdlasin

(eristyslasi)
yldreunassa

~1 ¢m rako
ulkolasin
alareunassa A\

Kuva 14. Tuloilmaikkuna hot-box-laitteen asennusseindssd.
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Tulokset

Kuvassa 15 on esitetty mitattujen tapausten U-arvo, Uy-arvo ja ndiden vélinen erotus.
Kalibrointikappaleen U-arvo tunnetaan (1,1 W/m°K). Kaksilasisen eristyslasielementin
U-arvoksi saadaan 2,9 W/m’K ja MSE-tyyppisen tiiviin lasituksen U-arvoksi
1,9 W/m’K. Ilmavirran kasvattaminen suurentaa ikkunan sisdpinnasta ulospiin ldhtevia
lampdohéviotd, jota kuvaa U-arvo. Samalla ilmavirran mukaan siirtyvd osuus kasvaa ja
titd osuutta kuvaa U,-arvo. Tehollista 1ammonlédpiisyé siséltd ulos kuvaava osuus, te-
hollinen ldmmonlépéisykerroin U-U, pienenee.

Kuvassa 16 on esitetty mittaustapauksen 4 (MSE-tyyppinen tuloilmaikkuna) U- ja U,-arvot
ilmavirran funktiona. Kuvasta ndhdéan, ettd 1dmpohdvié sisemmaén lasin kautta kasvaa
voimakkaasti ilmavirran kasvaessa. Arvojen U-U, erotus pienenee ilmavirran kasvaessa
(Kuva 17). Ilmavirran ollessa yli 6 dm’/s tehollinen limménléipaisykerroin H = U-U,
laskee alle 1 W/m’K:n.

IImavirran limpenemissuhde (Kuva 18) laskee ilmavirran kasvaessa. Ilmavirralla 4 dm’/s
lampenemissuhde on noin 50 % ja ilmavirralla 6 dm’/s noin 43 %.

Edelli esitetyistd tuloksista voidaan paitelld, ettd luvussa 5.1 esitetyt laskelmat poikkeavat
paljon mittaustuloksista. Syitd onkin arvioitu ko. luvussa.

40 1
1 MSE tyyppinen lasitus
A=12mx12m
T d2-3=100 mm
301 _
x I BU=G/A
E 20— |-~ il ) il ) B B Uvent=Hvent/A
= T OU-Uvent
10+ ------ |- ---- - ------ -- - - --
0.0 +
% % o
& o & N ¢
"\&(b '\r‘D Xrb
& & &
S O S
> & J
& & N

Kuva 15. Kalibrointikappaleen, eristyslasielementin ja MSE-tyyppisen lasituksen
ldmmonldpdisykerroin tiiviind ja eri ilmavirroilla mitattuna.
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4.0

1 MSE tyyppinen lasitus
T A=12mx1,2m
T d2-3=100 mm
3.0 1
« T
¢ T
E 20 ¢
o) Uv
1.0
0-0 bl T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

limavirta (dm3/s)

Kuva 16. MSE-tyyppisen lasituksen ldmmonldpdisykerroin eri ilmavirroilla mitattuna.

2.0

MSE tyyppinen lasitus
A=12mx1,2m
T d2-3=100 mm

1.5

U-Uv, Wim2K
o

0.5 o m oo

0-0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

limavirta (dm3/s)

Kuva 17. MSE-tyyppisen lasituksen “tehollinen” ldmmonldpdisykerroin U-U, eri ilma-
virroilla mitattuna.
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70

MSE tyyppinen lasitus
60 A=12mx1,2m
d2-3=100 mm

50 -
X
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0 2 4 6 8 10 12

limavirta (dm3/s)

Kuva 18. llmavirran limpenemissuhde MSE-tyyppisen lasituksen tapauksessa eri ilma-
virroilla mitattuna.

6.2.2.2 Lampdtilatason vaikutus
Lampdotilatason vaikutus tuloilmaikkunan lasituksen ldmmonldpdisyyn ja tuloilman
lampenemissuhteeseen selvitettiin toistamalla luvun 6.2.2.1 mittaukset kolmella eri ul-

kolampétilalla: 0°C, —10 °C ja —20 °C. Kuvista 19 ja 20 huomataan, ettd ulkoldmpdtila
ei vaikuta merkittavésti mittaustuloksiin.
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Kuva 19. Ulkoldmpdtilan vaikutus l[dimmdnldpdisykertoimeen.
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Kuva 20. Ulkoldmpdtilan vaikutus ldmpenemissuhteeseen.
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6.2.2.3 llman sisaanvirtauskohdan vaikutus

[Iman sisdénvirtauskohdan vaikutusta selvitettiin tekemalld mittaukset, joissa sisdénvirtaus
elementtiin tapahtui uloimman lasin alareunan alapuolelta tai ulkolasin oikean reunan
puolelta, lasin sivusta. Kuvassa 21 on esitetty tehollinen ldammdnlépaisykerroin U-U,
ilmavirran funktiona molemmilla edelld kuvatuilla vaihtoehdoilla. Kuvasta huomataan,
ettd tapaukset eivit eronneet merkittdvésti toisistaan.

2.0

—=—Tu=-10
——Tu=-10, S

Lammonlapaisykerroin U-Uv (W/m2K)
o

Sisadnvirtaus:
ulkolasi alhaalta tai
ulkolasi sivulta (S)

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
limavirta (L/s)

Kuva 21. llman sisddnvirtauskohdan vaikutus ldmmonldpdisykertoimeen.

6.2.2.4 lkkunan koon vaikutus

Tuloilmaikkunan koon vaikutusta ldimmdnlipéisykertoimeen ja lampenemissuhteeseen
selvitettiin hot-box-kokeilla neljdlld eri elementtikoolla. Lasitus oli MSE-tyyppinen
lasitus: 3(4) mm + 100 mm + (3+12+3 eristyslasi)

Koot olivat:

1. 1,2 m x 1,2 m ns. ikkuna-aukko, mitattu eri ilmavirroilla ja l&dmpétilatasoilla
aikaisemmin

2. 1,0mx2,1m
1,0mx I,5mja
4. 1,0mx 1,0 m.
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Elementtikoot 2—4 mitattiin mittauskammion ns. oviaukossa. Muualla aukossa on tun-
nettu eriste. Mittaukset aloitettiin tunnetun eristeen mittauksella, jolla tehtiin kammion
asennusseindn pielen kalibrointi.

Mittaukset tapauksille 2—4 tehtiin ilmavirroilla 2, 6 ja 8 dm’/s seki tiiviind, ilman ilma-
virtaa. [lmavirtaustapauksissa uloin lasi oli alareunasta auki (h = 5-10 mm) ja sisin eris-
tyslasi lasi ylhadlta auki (h = 5-10 mm). Kuvassa 22 on esitetty koejérjestely korkealle
elementille ja kuvassa 23 tuloilma-aukot ja lasin korkeudet eri mittaustapauksissa.

Koejarjestely, korkea elementti

elementti ulkotilan
puolelta

Kuva 22. Koejdrjestely korkealle elementille.

45



Eri elementtikoot
2.1 m?
*1,5m?
*1m?2

tuloilma-aukko

lasin
korkeus

Kuva 23. Koejdrjestely erikokoisille elementeille.

Kuvassa 24 on esitetty lammonldpaisykertoimet U ja U, ilmavirran funktiona eri ele-
menttikoon tapauksissa. Kuvasta huomataan, ettd elementin koon kasvattaminen pienentié
U- ja Uy-arvoja. Niiden vilinen ero pysyy kuitenkin lihes samana (Kuva 25). llmavir-
ran kasvaessa tehollinen lammonldpdisykerroin H = U-U, pienenee. Mittausmenetel-
miistd johtuen kéyra lahtee kuitenkin nousuun yli 6 dm’/s:n ilmavirralla. Tdma on mit-
tausmenetelmaistd johtuva piirre. Kun ilmavirta kasvaa, tarvittava lammitysteho kasvaa.
Tehon mittaustarkkuus sekd mittauskammion ilman sekoittuminen huononevat ilmavir-
ran kasvaessa. Tdma piirre korostuu erityisesti korkean ja kapean mittauskammion ta-
pauksessa (kokotarkastelut A = 1,0, 1,5 ja 2,0 m?).

Lampenemissuhde kasvaa elementin korkeuden kasvaessa (Kuva 26).

Kuvissa 27, 28 ja 29 on esitetty vastaavat kdyrit tulostettuna siten, ettd x-akselilla on
ilmavirta lasin pinta-alaa kohti. Mitatut pisteet on sovitettu logaritmiselle kéyrélle.
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Kuva 24. Elementin koon vaikutus ldmmonldpdisykertoimeen.
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Kuva 25. Elementin koon vaikutus “teholliseen” ldmménldpdisykertoimeen.
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Kuva 26. Elementin koon vaikutus ilmavirran ldmpenemissuhteeseen.
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Kuva 27. Elementin koon vaikutus ldmmonldpdisykertoimeen. X-akselilla on ilmavirta
pinta-alayksikkod kohti.
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Kuva 28. Elementin koon vaikutus teholliseen ldmmonldpdisykertoimeen. X-akselilla on
ilmavirta pinta-alayksikkéd kohti.
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Kuva 29. Elementin koon vaikutus ilmavirran ldmpenemissuhteeseen. X-akselilla on
ilmavirta pinta-alayksikkéd kohti.
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6.2.3 MSK-tyyppisen lasituksen lammaonlapaisykerroin — Hot-box-mittaus

Hot-box-kammiossa tehdyilld mittauksilla selvitettiin ilmavirran vaikutus ldmmonlé-
péisykertoimeen. Tarkasteltu elementti oli MSK-tyyppisen ikkunan lasitusta vastaava
3-lasinen kirkas (kolme 3 mm:n kirkasta lasia, lasien vilinen etdisyys 60 mm), jossa
ilma otettiin hot-boxin kylmidn kammion puolelta uloimman ja keskimmaéisen lasin vali-
seen tilaan ja johdettiin elementin alareunaan, edelleen keskilasin ja sisimmén lasin vi-
liseen tilaan ja sieltd sisimmén lasin yldreunan ylipuolella olevan raon kautta [dimpiméan
kammion puolelle. Tapaus mitattiin ensin ilman ilmavirtaa tiiviind, minka jalkeen ilma-
virtausaukot avattiin ja mittaukset tehtiin ilmavirroilla 2-9 dm®/s. Kuvassa 30 on esitetty
mittauksista analysoidut lammonlédpiisykertoimet ilmavirran funktiona. Kuvassa 31 on
esitetty tehollinen ldmmonlédpéisykerroin H = U-U,, joka on kuvassa 30 esitettyjen kiy-
rien erotus. Kuvasta huomataan, ettd tehollinen ldmmonlépiisykerroin nousee hieman,
kun ilmavirta kasvaa yli 6 dm’/s:n. Tdmé on mittausmenetelméstd johtuva piirre. Kun
ilmavirta kasvaa, tarvittava ldmmitysteho kasvaa. Tehon ja lampdtilojen mittaustark-
kuus sekd mittauskammion ilman sekoittuminen huononevat ilmavirran kasvaessa. Ku-
vassa 32 on esitetty tehollinen 1dmmonlidpéisykerroin H = U-U,, kun ilmavirta on alle
6 dm’/s. Kuvassa on esitetty logaritminen sovite, joka on realistisempi kiytettiviksi
ilmavirta-alueella 2—6 dm’/s, kuin aikaisempi, kuvassa 31 esitetty sovite.

Mittaustuloksista huomataan, ettd kolmilasisen MSK-tyyppisen lasituksen tehollinen
lamménlapaisykerroin H = U-U, saavuttaa arvon alle 1 W/m’K ilmavirralla 4,3 dm’/s.

Kuvassa 33 on esitetty ilman lampeneminen MSK-tyyppisessd rakenteessa. [lmavirralla
6 dm’/s ilman ldmp&tilan nousu on noin 60 % sisi- ja ulkoilman limpétilojen erosta.
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MSK tyyppinen lasitus
A=12mx12m
dq.2=d5.3=60 mm
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Kuva 30. MSK-tyyppisen lasituksen ldmmonldpdisykerroin eri ilmavirroilla.

MSK tyyppinen lasitus
A=12mx1,2m
———————— A=y 3=60-mm- - - - - - - - o ooy

U-U, (W/m?K)
N
o

Tehollinen Iammdnlapaisykerroin H

llmavirta (dm®/s)

Kuva 31. MSK-tyyppisen lasituksen tehollinen ldmmonldpdisykerroin H = U-U, ilma-
virran funktiona.
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MSK tyyppinen lasitus

U-U, (W/m?K)
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R?=0,9397

Tehollinen Iammonlapaisykerroin H

limavirta (dm®/s)

Kuva 32. MSK-tyyppisen lasituksen tehollinen ldimmonldpdisykerroin H = U-U, ilma-
virran funktiona, kun ilmavirta on alle 6 dm’/s.
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Kuva 33. Ilman ldmpenemissuhde MSK-tyyppisessd rakenteessa. Ilma kiertdii kahden
lasivilin kautta.
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6.2.4 MSE-tyyppisen lasituksen lammonlapaisykerroin
PASLINK-mittauksessa

Yritysten toimittamien ikkunoiden ldmmonldpéisykertoimet mitattiin PASLINK-
ulkoilmatestauskammiossa. Ikkunat olivat kokoa 1,23 m x 1,48 m, miki on joidenkin
eurooppalaisten ikkunastandardien suosittelema koko. Lammonldpéisykertoimet ja 14m-
penemissuhteet maritettiin ilmavirroilla 4-8 dm’/s. Eri ikkunoiden tapauksissa kyseiset
ilmavirrat johtivat hyvin erilaisiin paine-eroihin mittauskammion ja ulkoilman valilla.
Tyypillisesti alipaine mittauskammiossa oli 10-30 Pa.

Taulukossa 2 on esitetty yhteenveto tuloksista. Tuloksista huomataan, etti ikkunat ovat
tuotteina hyvin erilaisia eikd tuloksia voida helposti yleistdd. Tuloilmaikkunan virtaus-
reitin ja virtausnopeuksien suunnittelulla voidaan vaikuttaa energiatekniseen toimivuu-
teen. Mitd paremmin puitteiden vélitilassa saadaan 1dmpda siirtymddn ilmavirtaan, sitd
suuremmaksi 1dmpohavio sisiltd ulos kasvaa. Kirkkaan sisemmén lasin korvaaminen
selektiivilasilla parantaa tuloilmaikkunan tehollista ldmmonlépéisykerrointa U-U,. Tulo-
ilma lampenee selektiivieristyslasin tapauksessa vihemmén kuin kirkkaan eristyslasin
tapauksessa.

Taulukko 2. Tutkittujen tuloilmaikkunoiden ldimménldpdisysuhteet (U- ja U,-arvot), au-
rinkoenergian ldpdisysuhde (g-arvo) sekd limpenemissuhde (eff) eri ilmavirroilla (qv).
Tulokset eivdt ole keskenddn tdysin vertailukelpoisia, koska tulosten korjausta eri mit-
tausolosuhteisiin ei ole tehty.

Case u g Uv gv U-Uv eff qv
Wim?K () W/m°K () Wim’K % dm®s

Domus/Tiivi/Muoviitala, selektiivi 1.98 0.32 1.16 0.04 0.82 41.9 417
Domus/Tiivi/Muoviitala, selektiivi 1.83 0.32 1.1 0.05 0.72 40.3 417
Domus/Tiivi/Muoviitala, selektiivi 1.98 0.32 1.13 0.04 0.86 39.8 4.26
Domus/Tiivi/Muoviitala, kirkas Mfilt 242 0.22 1.70 0.06 0.72 34.4 7.47
Domus/Tiivi/Muoviitala, kirkas Mfilt 2.46 0.30 1.20 0.03 1.26 44 4 4.06
Domus/Tiivi’/Muoviitala, kirkas Mfilt 2.99 0.40 1.45 0.04 1.54 40.2 5.44
Domus/Tiivi/Muoviitala, kirkas Mfilt 2.55 0.33 1.49 0.04 1.06 41.2 5.44
Fenstra/Dir-Air,selektiivi 1.63 0.29 0.92 0.03 0.70 26.5 5.27
Fenstra/Dir-Air,selektiivi 1.76 0.30 0.93 0.03 0.84 26.5 5.27
Fenstra/Dir-Air,selektiivi 1.60 0.29 1.00 0.03 0.60 24.0 6.28
Fenstra/Dir-Air,kirkas 2.63 0.33 0.99 0.02 1.64 32.7 4.57
Fenstra/Dir-Air,kirkas 2.55 0.33 1.28 0.02 1.27 30.6 6.3
Alumglas,1+1+1 3.51 0.43 2.14 0.08 1.37 435 7.41
Alumglas,1+1+1 3.73 0.39 2.03 0.08 1.70 40.7 7.51
Alumglas,1+1+1 2.46 0.35 1.57 0.05 0.88 47.7 4.98
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6.2.5 Hot-box- ja PASLINK-menetelmien U-arvon vertailu

Hot-box-mittauksen ja PASLINK-ulkoilmamittauksen tuloksia verrattiin mittaamalla
molemmilla menetelmilli MSE-tyyppinen lasitus ilman karmirakennetta. Hot-box-
mittauksessa ikkunakoko oli 1,2 m x 1,2 m ja PASLINK-mittauksessa 1,23 m x 1,48 m,
joten tapaukset eivit olleeet tdysin samanlaisia.

Kuvissa (Kuva 34 yli- ja alakuva) on esitetty lammonlapéisykertoimet eri menetelmilld
mitattuna. Menetelmdt antavat samantyyppiset kiyrdt. Molemmissa menetelmissa tulos-

ten epdvarmuus kasvaa ilmavirran kasvaessa, ja suositeltava mittausalue onkin ilmavirta
alle 6 dm’/s.
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Kuva 34. Lammonldpdisykertoimet eri menetelmilld mitattuna. Alakuvassa PASLINK-

mittauksen tulos, yldkuvassa hot-box-mittauksen tulos.
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7. Tuloilmaikkuna osana muuta
energiajarjestelmaa

Tuloilmaikkunaa kdytetdén yhdessd koneellisen poistoilmanvaihtojirjestelmén kanssa.
Koneellisesti poistettavan ilman tilalle virtaa tuloilmaikkunoiden kautta tuloilmaa. Huo-
neessa tarvitaan ldmmitysjarjestelma, jolla kompensoidaan rakenteiden ldmpdhiviot ja
ilmanvaihdon 1dmpdhéviot. Limmitysjarjestelmdné on tavallisesti vesikiertoinen patteri,
suoran sdhkoldmmityksen patteri, lattialimmitys tai kattolammitys. Tuloilmaikkunan ja
koneellisen poiston jirjestelméssd ei voida samalla tavalla siirtdd lampotehoa poistoil-
masta tuloilmaan kuin koneellisen tulo-poiston jérjestelmdssd. Toisaalta ikkunan lam-
pohividstd saadaan osa talteen tuloilmaan, ja auringonsiteily ldmmittdd tuloilmaa osan
vuodesta. Tuloilmaikkunan kanssa voidaan l&dmmontalteenotossa kéyttdd poistoilma-
lampoépumppua

Poistoilmaldmpdpumppu on rakennuksen l&dmpopumppu/ilmastointikone/ldmminvesi-
varaaja, jossa ldmmon keruu tapahtuu hoyrystin- tai liuospatterin avulla rakennuksen
jéteilmasta, ja 1&mpd luovutetaan lauhdutinpatterin avulla valmistajien erilaisista tyy-
peistd riippuen rakennuksen kayttoveden lammittimiseen varaajaan, ldmmitysverkoston
veteen ja joissain tapauksissa my0s tuloilmaan / 30 /, Poistoilmaldmpdpumpun periaate
on esitetty kuvassa 35.

Poistollma

/,—\

Lammitys
|arjesteima

Kayttdvesi

Lammi-
tysilma

Kayttdvasi

Poistoilmaldmpépumppu B Uanain — %
iimanvaihtokoneana ﬁ

Kuva 35. Poistoilmaldmpépumpun periaate / 30 /. Ldmpé luovutetaan lauhdutinpatterin
avulla rakennuksen kéyttoveden limmittimiseen kdyttovesivaraajaan, ldmmitysverkos-
ton veteen tai tuloilmaan.
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8. Ohjeistus suunnitteluun ja
rakennusvalvontaan

Tutkimuksessa on tehty ehdotus, kuinka tuloilmaikkunaa kasitellddn 1&mmoneristys-
miirdysten mukaisuuden osoittamisessa ja niihin liittyvissd tasauslaskelmissa. Vaihto-
ehtoisina tapoina ovat yksinkertainen menetelmi, jossa ilman limpenemisvaikutusta
tuloilmaikkunassa ei huomioida, ja tarkempi menetelmd, jossa energiatarkastelussa
huomioidaan ldmpenemisvaikutus kéyttden laskentaan ldmpohavidkerrointa H = U-U;.
Ensin mainittu tapa antaa mahdollisuuden kayttié laskelmassa karkeamman tason tietoa.
Jalkimmaéinen tapa edellyttdd tarkemman tiedon hankkimista tuotteesta. Se kuitenkin
ottaa energiatekniset hyddyt huomioon laskelmassa.

Ohjeistus on esitetty liitteessd B. Ohjeistus siséltdd esimerkkilaskelmat asuinpientalon ja
kerrostalon tapaukselle.

8.1 Yhteenveto ohjeistuksesta
Liitteen B ohjeistuksen kéyttdtapa suunnittelussa on seuraava:

— suunnittelija valitsee rakennuksen ikkunat ja koot (sekd muut rakenteet).
— rakenteiden ldmmonlédpéisykertoimet ja ilmavirrat valitaan tai suunnitellaan.
— tuloilmaikkunoiden tuoteominaisuudet selvitetddn. Vaihtoehtoisina tapoina on kayttaa:

e tapaa 1, jolloin tuotteelle valitaan perusikkunan U-arvo (U-arvo mitattuna
ilman ilmavirtausta rakenteen ldpi) ja ilman ldmpenemisvaikutusta tuloilma-
ikkunassa ei huomioida laskelmassa tai

e tapaa 2, jolloin tuotteen tehollinen l&dmmonldpédisykerroin suunnitteluilma-
virralla H = Ug-U, selvitetdén valmistajalta. Tadma on suositeltava tapa, koska
tuloilmaikkunan energiatekniset hyddyt otetaan huomioon tissa késittelytavassa.

— lasketaan ikkunoiden keskiméérdinen ldmmonlépéisykerroin painottaen rakenne-
osakohtaisia limmonlépéisykertoimia pinta-aloilla (liitteen B kaava 4).

— syotetddn rakennuksen tiedot laskentapohjaan, joka laskee rakennuksen ominais-
lampdhaviot ja tarkastaa energiamdérdysten mukaisuuden.

— mikdli médrdystenmukaisuus ei toteudu, parannetaan rakenteiden ominaisuuksia
ja uusitaan laskelma.

— tarkistetaan liitteessd B luvussa 5 esitetyt muut vaatimukset ja huomioon otettavat asiat.
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8.2 Tuloilmaikkunoiden tuoteominaisuuksien selvittaminen

Liitteen B ohjeistuksen mukaiseen laskentaan tarvitaan tietoa valittavasta tuloilmaikku-
nasta. Valmistajalta tulee pyytéé tiedot tuotteen toimivuusominaisuuksista. Energiaméaa-
rdystenmukaisuuden mukaisuuden laskentaan tarvitaan tuloilmaikkunan lammonla-
pdisykerroin U-arvo (tapa 1 ohjeistuksessa) tai tehollinen 1&mmonldpdisykerroin H = U-U,
suunnitteluilmavirralla mééritettyné (tapa 2 ohjeistuksessa).
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9. Tuotekehityksen tavoitearvot

Limmoneristysmidrdykset asettavat ilmanvaihdon poistoilman l&dmmontalteenotolle
laskennallisen hyotysuhdevaatimuksen 30 % (perusratkaisun arvo; suunnitteluratkaisua
verrataan perusratkaisuun). Mikédli 1&mmontalteenoton ldmpétilahy6tysuhde (prosentteina)
kertaa 0,6 jai alle tason 30 %, alittava osuus on tasattava rakenteiden paremmalla U-arvolla.
Vastaavasti jos hydtysuhde kertaa 0,6 ylittdd 30 %:n tason, sitd voidaan hyddyntda tasa-
uksessa. Esimerkkilaskelmat luvussa 8 osoittivat, ettd tuloilmaikkunoilla saavutettava
lampohavididen tasausmahdollisuus on suhteellisen rajallinen, mikéli tuloilmaikkunan
ominaisuuksilla on kompensoitava puuttuva lammontalteenottolaite.

Téssé tutkimuksessa on esitetty tuloilmaikkunan energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijét
(Luku 2) seké osoitettu tyypillisten markkinoilla olevien tuotteiden toimivuus (Luku 6).
Tuotekehityksen tavoitearvoja voidaan tarkastella siitd ndkdkulmasta, ettd tuloilmaikkuna
voisi tasata ilmanvaihdon vaadittavan ldmpohédvion hyvélld tehollisella 1dmmonlé-
paisykertoimella.

Seuraavassa on tarkasteltu pelkéstddn ilmanvaihdon ja ikkunoiden osuutta lammoneris-
tysmadrdysten mukaisuuden osoittavissa tasauslaskelmissa, olettaen ettd rakennuksen
muut osat ovat perusvaatimuksen mukaisia.

IImanvaihdon osuus poistoilmanvaihdolla varustetussa jarjestelméssd on Qi = qv p Cp,
kun se perusratkaisussa (vertailutaso tasauslaskelmissa) on Qiyrer = 0,7 qv p ¢p. Ndiden
erotus on 0,3 qy p cp,. Mikéli timé osuus on pystyttdvé tasaamaan pelkéstdén paranta-
malla ikkunoita alle minimitason vaatimuksen 1,4 W/m’K, on taytettdva ehto

(134_H) Aikk>073 Qv P Cp, (13)
missi

H = U-U, on tuloilmaikkunan ns. tehollinen U-arvo.

Kaava voidaan edelleen kirjoittaa muotoon, misséd ilmavirta ikkunapinta-alaa kohti on
muuttujana

H<1,4-0,3pcp(qv/ Ai). (14)
Tédmi voidaan esittdd kuvan 36 muodossa. Kuva osoittaa, ettd ilmavirran ikkunapinta-

alaa kohti kasvaessa yli 2,5 dm’/s/m? puuttuvan limméntalteenoton tasaukseen tarvitaan
tehollinen U-arvo alle 0,5 W/m’K.
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Kuva 36. Tuloilmaikkunalle asetettava tehollisen limménldpdisykertoimen vaatimus,

kun tuloilmaikkunalla kompensoidaan puuttuva ilmanvaihdon limmontalteenotto. Kaikki
tuloilma oletetaan otettavan tuloilmaikkunan kautta.
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10. Yhteenveto ja jatkokehitystarpeet

Tutkimuksessa on selvitetty tuloilmaikkunoiden energiatehokkuuteen vaikuttavia teki-
joitd ja tuotekehitysperusteita. Energiatehokkuuteen vaikuttavat ikkunan lasirakenne,
virtausreitti, virtausaukkojen muoto ja koko seki ikkunan koko ja muoto.

Ikkunoiden ldmmonlapéisykerroin voidaan mairittdd kokeellisen testauksen tai lasken-
nan avulla. Tuloilmaikkunan lasiosalle on esitetty standardissa laskentamenetelmi. Me-
netelmé havaittiin soveltumattomaksi tuloilmaikkunoiden laskentaan. Menetelmé olet-
taa ideaalisen, sddnnéllisen virtauksen rakenteessa. Ilman oletetaan virtaavan tasaisesti
alareunasta sisdén rakenteeseen ja tasaisesti ulos rakenteen yldreunasta (tai pdinvastoin)
Kéytdnnossa virtausreitti ja virtauksen tyyppi vaihtelevat sovelluksen mukaan ja stan-
dardin mukaista laskentaa ei voida kiyttad. Laboratoriomittaukset antoivat jopa kaksin-
kertaisia lampenemissuhteita laskelmien arvoihin verrattuna.

Energiatehokkuus voidaan mitata ns. hot-box-menetelmailld. Tuloilma asennetaan mit-
tauskammioon, jossa simuloidaan ulkoilmaa ja sisdilmaa. Ldmpiméin puolen mittaus-
kammiota joudutaan [Ammittiméén sisdldmpdtilan ylldpitdmiseksi ja timén tehon perus-
teella voidaan laskea ikkunan tehollinen lammonldpaisykerroin. Vaihtoehtoisena mene-
telménd voidaan kiyttdd ulkoilmatestausta PASLINK-testauskammiossa. Tdsséd tutki-
muksessa esitetddn menetelmdkuvaukset tuloilmaikkunan tehollisen lammonlapdisyker-
toimen médrittimiseen hot-box- sekd PASLINK-mittausmenetelmilld. Tutkimus osoitti
kéytettyjen mittausmenetelmien hyvét ja huonot puolet seké jatkokehitystarpeet. Hot-
box-menetelmédn etuna on mittausten hyvi toistettavuus. Asennustapa ei kuitenkaan
tdysin vastaa ikkunan kéyttod todellisuudessa. Sisdilmaa sivuloiva mittauskammio on
kapea ja korkea, eikd vastaa huonetilaa. [lmavirtauksen kasvaessa ilman ldmpétila mitta-
uskammiossa ei ole endd tasainen ja kammion ilma ei sekoitu riittdvasti. Tamé aiheuttaa
epitarkkuutta suurilla ilmavirroilla (> 6 dm’/s) mitattaessa. Ulkoilmatestaus PASLINK-
kammiossa vastaa enemmin todellista ikkuna-asennusta. Mittaustulokset riippuvat ul-
koilman olosuhteista, ja tulosten korjaaminen ns. standardiolosuhteisiin on vaikeaa. Toi-
saalta mittaustapa osoittaa toimivuuden todellisissa lampétila- ja tuulioloissa. Molemmis-
sa mittaustavoissa on edelleen jatkokehitystarpeita.

Lasiosan mittauksissa ilmavirtaus jérjestettiin rakenteeseen tasaisesti. Todellisessa ik-
kunarakenteessa virtaus ohjataan rakenteen sisddn ulkopuitteessa tai karmissa olevan
venttiilin kautta, ja ilman paikallinen nopeus on suurempi kuin ideaalisessa tasaisen
virtauksen tapauksessa. Tdmé parantaa lammon siirtymistd lasivélissd lasin pinnalta
ilmaan. Johtumisldmpdhédvid ikkunan sisédpinnan kautta ulospdin kasvaa, mutta tisti
lampdhévidstd otetaan osa talteen tuloilman esilimpenemisen kautta. Sisdpinnan johtu-
misldmpohdvion kasvaessa ikkunan pintaldampoétila alenee. Ilmavirran kasvattaminen
pienentdd tehollista limmonladpdisykerrointa. Ilmavirta on valittava kohteessa vaadittavan
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ilmanvaihtotarpeen mukaiseksi. Mittaukset osoittivat, etti MSE-tyyppisen lasituksen
(ulkopuitteessa yksi kirkas lasi, sisidpuitteessa eristyslasielementti) tehollinen IAmmon-
lapaisykerroin ilmavirralla 6 dm/s on noin 1 W/m’K (vastaavan rakenteen limmon-
lapiisykerroin tiiviind, ilman ilmavirtaa rakenteen lipi on noin 1,8 W/m’K). Lim-
penemissuhde samalla ilmavirralla oli noin 43 %. MSK-tyyppiselld lasituksella (3 erillis-
lasia, ilmakierto kahden lasivélin kautta) mitattu tehollinen lammonlipdisykerroin on
hieman parempi kuin MSE-tyyppiselld lasituksella. Tehollinen 1dmmonlépéisykerroin
ilmavirralla 6 dm’/s on alle 0,9 W/m’K. Vastaava limpenemissuhde oli 60 %. Ilma kier-
tdd rakenteessa pidemmin reitin, ja ldmpohéviostd saadaan enemmin otettua talteen
tuloilmaan. Toisaalta taas sisimmén lasin pintaldmpétila jad matalammaksi kuin MSE-
tyyppiselld lasituksella. Tutkimuksessa on esitetty, kuinka ikkunan pinta-ala vaikuttaa
teholliseen lammonlépdisykertoimeen ja tuloilman esilimpenemiseen rakenteessa. Koe-
jérjestelyissd elementin kokoa kasvatettiin korkeutta kasvattamalla. Mitd korkeampi
rakenne on (ja pitempi virtausreitti), sitd enemmaén ilma esilimpenee rakenteessa.

Tuloilmaikkunan energiatehokkuus on tutkimuksessa mitattu MSK- ja MSE-tyyppisten
lasitusten tapauksessa. Tuotteiden jatkokehittimiselle on tarvetta. Sisemmén puitteen
eristyslasin lammoneristdvyyden parantaminen pienentdd johtumisldmpdhéviotd, mutta
toisaalta se johtaa taas pienempéén ldmpenemissuhteeseen. Virtausreittien ja -aukkojen
sijoittelulla voidaan vaikuttaa jonkin verran energiatekniseen toimivuuteen. Tutkimuksessa
on esitetty teoreettinen tavoitearvo, johon tuotekehitykselld tulee pyrkid (Kuva 36).

Tutkimuksessa on tehty ehdotus, kuinka tuloilmaikkunaa voidaan késitelld lammoneris-
tysmédrdysten mukaisuuden osoittamisessa ja siihen liittyvissd tasauslaskelmissa. Vaih-
toehtoisina tapoina on yksinkertainen menetelmé, jossa ilman limpenemisvaikutusta
tuloilmaikkunassa ei huomioida, ja tarkempi menetelmd, jossa energiatarkastelussa
huomioidaan ldimpenemisvaikutus kdyttden laskentaan ldmpdhévidkerrointa H = U-U,.
Ensin mainittu tapa antaa mahdollisuuden kayttda laskelmassa karkeamman tason tietoa.
Jialkimmadinen tapa edellyttdd tarkemman tiedon hankkimista tuotteesta. Se kuitenkin
ottaa energiatekniset hyddyt huomioon laskelmassa.
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OUTDOOR TESTING AND ANALYSIS OF THE THERMAL
PERFORMANCE OF SUPPLY AIR WINDOW
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SUMMARY

Ventilated windows and facades have been used in many buildings to improve the thermal performance
and comfort of the facade and ventilation system. Reliable design parameters are needed in design
practice. The principle of thermal and solar characterisation of the supply air window component is
presented in general and with case study. PASLINK outdoor test cell was used as test environment. The
main thermal and solar parameters for supply air window facade were analysed using graphical method
and identification method.

The measured results for Finnish supply air windows were presented. The ventilated window improves
the total energy efficiency compared to tight window and different ventilation opening. The measured
ventilation air pre-heating due to heat losses expressed as heat recovery efficiency was 24—44 %.

This paper gives an improved analysis approach compared to paper presented in previous DAME-BC
conference [1]. Also the measured cases are the different ones. The results are part of Finnish research
project started in January 2004. The measurements will be done for six different supply air windows
using different air flow rates.

GENERAL

Ventilated windows and facades have been used in many buildings to improve the thermal performance
and comfort of the facade and ventilation system [2]. In the history the primary goal was to improve the
thermal performance. Nowadays the main reason for selection of the supply air windows as renovation
solution is to integrate the air inlet routes in window component. This is having a great potential in
residential buildings having an exhaust ventilation system without designed air inlet routes.

In near history the use of ventilated windows decreased due to poor performance in building integration.
The main problem in cold climate was the risk of condensation inside the ventilated glazing cavity. The
buildings were designed to have exhaust ventilation system and underpressure in room space. The
underpressure inside the building was not always realised due to wind and stack effects or lack of
ventilation and risk of condensation existed during some periods. This problem has nowadays been solved
in most commercially available applications by using 'one-way valve' preventing the humid inside air to
flow backwards through window structure (figure 1). This has been a key element to increase the use of
supply air windows as ventilation renovation solution in residential buildings.

Ventilated window is a design concept, which increases the role of window and glazing as multi-
functional element. Window is working as ventilation opening with air pre-heating and heat recovery
effect. The ventilation air can be filtered and the ventilation cavity can be optimized to improve the
acoustical performance of the component. The building must be underpressured by mechanical extract
ventilation system. This design concept has an important interaction on the ventilation and building
system integration and design.
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PRINCIPLE OF VENTILATED WINDOW

The principle of a supply air window is very simple: outdoor air is directed between glasses and incoming
air pre-heats due to heat losses of window. The overall heat loss of ventilation and window becomes
smaller and incoming air becomes warmer.

Ventilated windows have been used in many buildings to improve the thermal performance and comfort
of the facade and ventilation system. Nowadays the main reason for selecting supply air windows while
changing windows is to add air inlet routes in the residential buildings having an exhaust ventilation
system without designed air inlet routes. The possible ways to get supply air are

(I) window frame air valve, having direct route through the frame structure.

(IT) supply air window, having air route/channel through external sash to the space between the glasses
and to the room air supply in the upper frame and sash structure.

(IIT) exhaust air window, having a route/air inlet through the inner surface to the space between the
glasses and to the outlet system of exhaust ventilation system.

(IV) holes drilled through walls and valves added on inner surface of walls.

The supply air window (figure 1) and window frame air valve systems have achieved some markets in
retrofit of residential buildings, due to possibilities integrate the ventilation and window retrofit actions.

L]

\l ! ACTIVE VENTILATION TECHNOLOGY ),

(a) http://www tiivi.fi (b) http://www.domus.f (c)http://www.perho.com/yritykset/muoviitala/
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Figure 1. The principle of supply air windows. Example of products at the Finnish market. Air inlet in side
sash (a), (b) & (c), in bottom frame (e) and in top frame structure (f).

A2


http://www.tiivi.fi
http://www.domus.f
http://www.perho.com/yritykset/muoviitala/
http://www.dir-air.fi
http://www.alumglas.fi

THERMAL AND SOLAR PERFORMANCE CHARACTERISATION

The thermal performance of ventilated building envelope parts can be characterised by four main parame-
ters, which are the thermal transmittance (U-value) and the solar energy transmittance (g-value) [3], [4].
Both the U-value and g-value are separated to transmission and ventilation parts.

The idea is to determine the effect of solar radiation on the transmission and ventilation energy transmit-
ted through the wall component. The g-value represent the relative part of the solar radiation energy
transmitted directly or by conduction or convection. When solving the g-terms the reference case is with-
out temperature difference and without solar radiation. The definition for the four terms are given below:

Syent Total solar energy fraction to ventilation air flow rate. The proportional amount of solar solar
radiation energy transmitted to incoming air (heat flow through the wall due to temperature dif-
ference AT omitted, only solar effect included).

Sirans Total solar energy transmittance fraction. The proportional amount of solar radiation energy
transmitted by conduction inside the test cell and in case of window component, this is including
direct transmittance (heat transmission through the wall due to temperature difference omitted,
only solar effect included).

U Thermal transmittance of the component. Heat flow rate under steady state conditions divided by
temperature difference, no solar radiation included, unit W/m?K.

U, The fraction of the thermal transmittance, which is transmitting to ventilation air flow rate, the
amount U-U, is transmitting outside (defined during no solar radiation), unit W/m?K.

HEAT BALANCE OF THE VENTILATED COMPONENT AND TEST ROOM

The heat flow inside the test cell without supply air flow (in steady state) can be expressed in simplified
format:

(Dtrw = U A AT - gtrans A Gsol (1)
where AT = Tindoor'Tout
The heat flow transmitting to ventilation air flow rate (in steady state) can be expressed:
(Dvent = Uv A AT +gventA Gsol (2)
In case with supply air intake equations (1) and (2) could be coupled in one equation (3):
(Dtot = (U'UV) A AT - gtrans A Gsol - gvent A Gsol (3)
where @y is the total heat flow through the wall module, U is the measured U-value including the
additional component caused by air convection flow, and U, is the amount of heat losses trans-
ported to supply air flow.
When cold outdoor air flows through a wall structure to the indoor air space having higher temperature
level, the flowing air warms up due to the heat recovery effect. At the same time the structure will be
cooled down, which increases the transmission heat losses. The total sum of the transmission and ventila-
tion heat losses of the room is typically lower than in a case without this heat recovery from the conduc-

tion heat losses to the supply air.

The relative heat losses can be presented with Nusselt number Nu. The Nusselt number is defined in
equation (4).
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Nu = qtot/ qref,tot (4)

where qy is the sum of the heat losses (transmission and ventilation) in the studied air infiltration
case and qyefor 1S the sum of the heat losses in reference case, where the same outdoor air flow rate
is taken into the room space without warming up due to the heat recovery.

Nusselt number 1 means that there is no heat recovery and values < 1 that the total losses are lower due to
the heat recovery.

Effectiveness is often used to compare air-to-air heat exchangers which recover energy from exhaust air
to preheat supply air for buildings in cold climates. The effectiveness (¢) is defined as,

Tvent B Tout
E=r (5)
T;'ndoor -T out

where T,y is the temperature of the preheated air before entering the building space, T, is the
cold side air temperature and Tj,qo0r 1S the air temperature of the indoor air.

The energy balance of room is expressed
cI)healing—i_ q)fan+ qv P Cp(Tvem'Tindoor) 'UA (Tindoor‘Tout)‘ q)heatlosses+ gtransA Gsol 'Hinf(Tindoor'Tout) = 0 (6)

This equation is more detailed compared to paper [1] including infiltration term ®;; (Eq. (7)) in heat
balance. The infiltration coefficient H,;,r will be determined by the measurements.

(Dinf = Hinf (Tindoor'Tout) (7)

This can be written in form

((Dheating +(Dfan+qv P Cp(Tvent'Tindoor)'(Dheatlosses'(Dinf)/(Tindoor'Tout) = UA - gtrans A Gsol /(Tindoor'Tout) (8)

defining
Xcell = Gsol /(Tindoor'Tout) (9)
Ycell = ((Dheating + CI)f::m + qv P Cp(Tvent'Tindoor) - (Dheatlosses - (Dinf)/(Tindoor'Tout) (10)

simplifies (6) in form (11)

Yeent = UA - (uans A) Xeen (11)
The heat flow transmitting to ventilation air flow rate (in Eq. (2)) can be expressed from air side

Dyent = Gy P Cp(Tvent=Tour) (12)

Combining (2) and (12) and defining

Kair = Gsot /(Tindoor-Tout) (13)

Yair = Qv P Cp(Tvent-Tout)(Tindoor~Tout) (14)
simplifies

Yair = UvA + (ent A) Xair 1s)
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Estimation of U's and g's are seen from the 24 hour averages of X,Y curves during the measurement peri-
ods. In case of non-massive component the instantaneous values can be used instead of 24 h average
values.

OUTDOOR MEASUREMENTS IN PASLINK TEST CELL

The energy performance of window components were measured using PASLINK outdoor test cell [5].
Figure 2 presents the window and facade installed in test cell.

| heat flux
rea sensitive tiles

o weather
- conditiong

test room
>

o
I service

Circulating fan room

Exhaust fan

(a) (b)

Figure 2. (a) Finnish type MSE supply air window installed in PASLINK outdoor test environment.
(b) Principle of test cell installation.

Compared window types were
(A)  Finnish MSE supply air window type 1 (1 external glass, low-e DGU in inner sash, air inlet in side sash)

(B)  Finnish MSE supply air window type 2 (1 external glass, low-e DGU in inner sash, air inlet at
bottom frame)

(C)  Finnish MSK supply air window type 3 (3 clear glasses in separate sashes, air inlet at top frame,
outlet at top frame, both the gaps ventilated, principle in figure le).

The heating power, outdoor and indoor surface and air temperatures, heat fluxes of the test cell walls,
external solar radiation, pressure difference over the test cell facade and exhaust air flow rate were meas-
ured during the test periods. The dynamic heat balance of the test cell and the component were deter-
mined. The solar and thermal design parameters were determined using 2 different methods, graphical
and identification methods.

CALIBRATIONS

In the calibration phase, an opaque wall with 20 cm insulation covered with plywood in inner and outer
surfaces was installed as south wall of the test cell. In the middle part of the facade there is a section of
size 1250 mm x 1500 mm, which can be replaced by window component.

The calibration of the test cell was performed in the following order

1. Tightness test for the test cell. This phase gives the leakage air flow rate as function of pressure differ-
ence Ap. The leakage [dm’/s] of the test cell can be expressed in fit form q, = 0,0995 Ap™***.

2. Calibration of the heat flux sensitive tiles. This is an overall calibration of the upgraded test cell de-
termining the correction factor for the heat flux sensitive tiles. The correction factor is ~1,0. The sys-
tem is described by model in figure 3a.
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3. Determining the infiltration coefficient H;,s. The test cell is pressurised (~20 Pa underpressure) by
exhaust fan, the walls are covered with heat flux sensitive tiles. The infiltration coefficient H;,. is de-

termined by model in figure 3b.

4. Determining the average U-value of the opaque south wall using model in figure 3c. This average
U-value is later used as mounting wall U-value. In this phase, the south wall inner heat flux sensitive

tiles have been removed.

Figure 5 presents 24 hour sum of heat losses (measured by heat flux sensitive tiles) and infiltration loss

compared to heating and fan power in test cell.

(thst

Ts Ttr

1 |

®

A1 (Dpower+fan

q)hfst A1

H12

O

power+fan

Ttr

Tout
3

Hinf

2

-

q)hfst A1 q)power+fan
H12
Ts Ttr
2
Gv A4 Tout Hinf

Figure 4. The model typologies for calibration analyses. (a) Model for calibration of heat flux sensitive
tiles. (b) Model for determination of the leakage heat loss coefficient H,,. (c) Model for determining the

opaque wall U-value.
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Figure 5. The sum of heat losses (measured by heat flux sensitive tiles) and infiltration loss compared to
heating and fan power in test cell. H;,y = 0,43 W/K. The curve presents 24 h average of the values.

MEASUREMENTS FOR THE WINDOW FACADE

After calibration periods the centre section of opaque wall was replaced with window size of 1230 mm x
1480 mm. The inner air temperature heating set point was set to 20 °C and the test room temperature was
controlled by electrical heater. The heat was distributed by air heating system. The exhaust air flow rate
was set as constant but in practice the wind speed and direction is having some influence on the air flow
rate. Figure 6 presents the pressure difference between outdoor and indoor space and wind speed during
the measurement period. The air pre-heating due to heat losses from the room space is seen in figure 7. The
supply air is pre-heating about 42 % of the temperature difference between indoor and outdoor. The average
air flow rate during the measurement period is 4,2 dm’/s. The heating power including fan power, heat
losses through the heat loss sensitive tiles and external vertical solar radiation are presented in figure 8.

30 25
25 -
+ 20
20 - .
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g 115 E
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79 87
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Figure 6. The pressure difference between outdoor and indoor space and wind speed during the
measurement period. MSE supply air window type 1.
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Figure 7. The indoor air temperature (Ttra), outdoor air temperature (1ATI11) and supply air tempera-
ture at the room vent opening (1ATI08 and 1ATI09). MSE supply air window type 1.
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Figure 8. The heating power including fan power (W), heat losses through the heat loss sensitive tiles (W)
and external vertical solar radiation (W/m’) during the measurement period. MSE supply air window type 1.

ANALYSIS METHODS FOR WINDOW FACADES

Method 1; Graphical solution

Estimation of U's and g's are seen from the 24 hour averages of X,Y curves during the measurement peri-
ods. Definitions of X and Y are presented in Eq. (9) and (10) and X,;; and Y in Eq. (13) and (14).

Method 2; Modelling lumped parameter model and identification of parameters in model

Two types of model were used in the analysis of ventilated windows. Model typology 1 (figure 9) is used
for identifying heat loss out from the inner surface of the wall. This is expressed in form of heat transmit-
tance, U-value. The same model 1 is used for identifying total solar energy transmittance of the wall.
Model typology 2 (figure 10) is used for identify heat transfer from inner wall layer transmitting to venti-
lation air flow, expressed in form of U,-value. The same model 2 is used for determining solar energy
transmittance due to ventilation, gyey.
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Qheating+fan

Qhfst

Figure 9. Model typology 1 is used for identifying heat loss out from the inner surface of the wall. This is
expressed in form of heat transmittance, U-value. The same model 1 is used for identifying total solar
energy transmittance g of the wall.

Qvent, Air

GveA4 GveAl

Tinlet
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Figure 10. Model typology 2 is used for identify heat transfer from inner wall layer transmitting to venti-
lation air flow, expressed in form of U,-value. The same model 2 is used for determining solar energy
transmittance due to ventilation, gyen.

RESULTS - GRAPHICAL ANALYSIS

Figures 11 and 12 present the results for supply air window 1 facade. The estimation of UA and g,,;A
are seen from the 24 hour averages of Y. = f(Xcen) curves during the measurement periods. Figure 11
gives UA =4,37 W/K and gganA = 0,58 m”. The estimation of U,A and g,e,A are seen from the 24 hour
averages of Y, = f(X,;;) curves during the measurement periods. Figure 12 gives U,A =2,03 W/K and
SventA = 0,09 m’. The correlation of instantaneous Xy, Y value is presented in figure 13. In case of non-
massive component the instantaneous values can be used instead of 24 h average values.
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Figure 11. Graphical solution for UA and gA, supply air window 1.
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Figure 12. Graphical solution for U,A and g,A, supply air window 1. 24 hour averages of X and Y.
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y = 0.0469x + 2.1088
R?=0.7592
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Figure 13. Graphical solution for U,A and g,A, supply air window 1.

RESULTS — IDENTIFICATION METHOD

Identification using LORD (LOgical R-Determination ) [6] gave the results for the facade thermal pa-
rameters and the window component UA's and gA's are calculated subtracting opaque wall part of total
facade values. The results are presented in table 1.

Table 1. Window thermal and solar parameters.

Case Analysis U g U, gy U-U, € Qv

method | W/m’K m’ Wm’K | m* | Wm’K | % | dm’/s
MSE1 |Lord 1.98 0.32 1.16 0.04 0.82 419 | 4.17
+0.10* | £0.01 | +0.06
MSE 1 | Graphical 1.83 0.32 1.11 0.05 0.72 40.3 | 4.17

MSE2 |Lord 1.63 0.29 0.92 0.03 0.70 |26.5| 5.27
+0.13 | £0.02 | +0.05

MSE2 |Lord 1.60 0.29 1.00 | 0.03 0.60 |24.0| 6.28

MSK 3 |Lord 3.51 0.43 2.14 0.08 1.37 | 435 | 741

+0.14 | £0.03 | +0.13
“A rough error analysis has been done. The following values has been evaluated as signal errors:
- Indoor temperature 0,5 K

- Outdoor temperature 0,5 K

- Heating power 0,5 %

- Heat flow of heat flux sensitive tiles 1 %

- Ventilation heat flow 5 %

- Solar radiation 5 %

The U-value of MSE type window (single glass in external sash, low-¢ DGU in internal sash) is
1.60...1.98 W/m’K and U,-value 0.92...1.16 W/m’K. In case of MSK type supply air window (3 separate
sashes with single glasses), the U-value is increasing compared to MSE type window but this is partly
compensated with increased heat recovery effect in the structure.
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Smart ventilated window improves the total energy efficiency compared to tight window and different
ventilation opening. The heat recovery efficiency € in measured case was 2444 %. The ventilation
through the window increases U-value, but the net effect on energy consumption is positive. The heat
recovery from heat losses to ventilation air is bigger than increase in heat losses. The results were meas-
ured for air flow rate ~4,2—7,4 dm®/s and 18-22 Pa underpressure in room. The air preheating (figure 7) in
the structure improves the thermal comfort during cold periods because of less draught problems.

CONCLUSIONS

The principle of thermal and solar characterisation of the supply air window component was presented in
general and with case study. PASLINK outdoor test cell was used as test environment. The main thermal
and solar parameters for supply air window facade were analysed using graphical method and identifica-
tion method. The measured results for Finnish supply air windows were presented: the ventilated window
improves the total energy efficiency compared to tight window and different ventilation opening. The air
pre-heating due to heat losses expressed as heat recovery efficiency was 26—44 %.

The results are part of Finnish research project (short name ET-TULO) started in January 2004. The
measurements will be done for six different supply air windows using different air flow rates.
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Liite B: Tuloilmaikkunoiden
lammoneristysmaaraystenmukaisuuden
osoittaminen seka huomioon ottaminen

tasauslaskelmissa

Taméa dokumentti on ehdotus laskentatavaksi, jolla tuloilmaikkunoiden mairiaystenmu-
kaisuus osoitetaan sekd tuoteominaisuudet otetaan huomioon tasauslaskelmissa.

1. Yleista

Tuloilmaikkunan (Kuva 1) kautta johdetaan tuloilmaa huonetilaan, joka on alipaineistet-
tu koneellisella poistoilmanvaihtojarjestelmdlld. Tuloilma ldmpenee ikkunarakenteessa
ennen saapumistaan huoneilmaan, mikd parantaa viihtyisyyttd. Toisaalta tuloilman vir-
taaminen rakenteen kautta alentaa lasin sisédpinnan ldmpdétilaa.

LI Esilammennyt
|_|__‘“ tuloilma
qV
< N
Lampoéhavié
Auringonsateily

N

oA

-
q
Ly

=

Kuva 1. Tuloilmaikkunan periaate.
Midritelmdit

Tuloilmaikkuna on ikkuna, jonka lasivélin kautta otetaan ulkoilmaa huonetiloihin tulo-
ilmaksi. Ulkoilma ldmpenee ikkunan ldmpdvuodosta, mikéd vdhentdd ikkunan ldmp6ha-
viotd. Lisdhyotynd on tavallista ulkoilmaventtiilid [dmpimampi sisélle tuleva ilma, miké
viahentdd vedontunnetta. My0s auringon lampositeily lammittda rakenteen kautta sisdén
johdettavaa tuloilmaa.
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Perusikkuna-termilld viitataan tuloilmaikkunaa vastaavan rakenteen ikkunaa, jonka
kautta ei johdeta tuloilmaa huonetilaan.

Takaisinvirtauksen esto on toiminto (rakenne, laite tms.), joka estdd ilman virtauksen
ikkunan kautta sisdilmasta ulkoilmaan tai puitevéliin.

Suodatin on vaihdettava kertakdyttdinen tai puhdistettava ilmakanavaan asennettava
osa, joka poistaa tuloilmasta ulkoilmassa olevia epapuhtauksia.

Koneellisella poistoilmajirjestelmdlli tarkoitetaan jarjestelmai, jolla ilma poistetaan ra-
kennuksesta koneellisesti puhaltimen avulla, ja tilalle tulee ulkoilmaa sekd ulkoilmalait-
teiden kautta ettd rakenteiden ilmavuotoina (RakMK osa D2 mairitelmd). Ulkoilmalaitteita
ovat mm. ulkoilmaventtiilit, rakoventtiilit, karmiventtiilit seké tuloilmaikkunaventtiilit.

Symbolit

A ikkunan pinta-ala, yksikko m”
o hetkellinen ldmpovirta ikkunan lépi, yksikko W
Gy auringonsiteilyn teho ikkunan ulkopinnalle, yksikké W/m®

AT  ikkunan yli vaikuttava sisd- ja ulkoldmpoétilojen erotus AT = sisdlampétila —
ulkoldmpétila, yksikko K

Ap ikkunan yli vaikuttava ulko- ja sisitilojen paine-ero, yksikko Pa

qv tuloilmavirta, yksikké dm’/s

U lammonlépdisykerroin, U-arvo, on rakennusosan ldpi menevé lampovirta jaettu-

na ldmpotilaerolla (auringonsiteilyn vaikutusta ei oteta huomioon), yksikkod
W/m’K. Perusikkunan U-arvo méiritetddn ilman tuloilmavirtaa.

Uy  ldmmonldpdisykerroin Ug, on rakennusosan ldpi menevd lampdvirta jaettuna
lampétilaerolla, kun rakennusosan l4pi virtaa ilmavirta g, (auringonsiteilyn vai-
kutusta ei oteta huomioon), yksikké W/m’K.

U, osuus lammonldpdisykertoimesta, mikd siirtyy tuloilmavirtaan, osuus Ug-Uy
johtuu ulos rakenteesta (auringonséteilyn vaikutusta ei oteta huomioon), yksikkod
W/mK.

gy suhteellinen osuus ulkopinnalle osuvasta auringonséteilyn tehosta, miké siirtyy

tuloilmavirtaan (ainoastaan auringonsiteilyn vaikutus otetaan huomioon, 1ampdo-
tilaero seinén yli nolla)

g suhteellinen osuus ulkopinnalle osuvasta auringonséteilyn tehosta, mikd johtuu
ikkunan ldpi huonetilaan (ainoastaan auringonsiteilyn vaikutus otetaan huomi-
oon, lampdtilaero seindn yli nolla)
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T, tuloilman ldmpétila
Ty ulkoilman lampdétila

Ts sisdilman 1dmpdotila.

2. Tuloilmaikkunan energiatekninen toimivuus
Tuloilmaikkunan energiatekninen toimivuus voidaan esittdd komponenttitasolla muodossa:
® = (Ug - Uy) A AT - g A Ggo] - gv A Ggol (1)

Maiirdystenmukaisuuden osoituksessa, kun huomioidaan ainoastaan ikkunan ldmpdhé-
viot eikd huomioida auringonsiteilyn vaikutusta, kaava yksinkertaistuu muotoon:

® = (Ug - Uy) AAT ()
Arvot Ug, ja U, ovat ilmavirrasta riippuvia.

Tuloilman ldmpenemistd kuvaa ldmpenemissuhde ¢, jonka perusteella voidaan arvioida
huoneeseen ikkunan ldpi virtaavan tuloilman 1&dmpdétilaa eri ulkoilman olosuhteissa.

TV _TM
&E=—-=
T -T €)

3. Vaihtoehdot maariaystenmukaisuuden osoittamiseen

3.1. Suunnitteluarvojen kiyttiminen liimmoneristysmiiriysten 2003 mukaisuuden
osoituksessa:

Ympiéristoopas 106 esittdd vaihtoehtoiset tavat lammoneristysmadrdysten 2003 taytty-
misen osoittamiseen. Oppaassa on esitetty 3 vaihtoehtoista tapaa tayttda lammoneristys-
vaatimukset (Ympdéristoopas 106, s. 13):

Tapa 1: Perusvaatimukset tiytetddn, kun rakennusosien ldmmonlapéisyker-
toimet ja ilmanvaihdon ldmmontalteenotto tayttdviat médrdysten vaatimukset.
Ympéristooppaan 106 Tapaa 1 ei voida soveltaa tuloilmaikkunoiden tapauksessa,
koska ilmanvaihdon ldimmontalteenoton perusvaatimus ei tdyty. Tuloilma-
ikkunaa ei voida kéyttdd varsinaisena ldmmontalteenottolaitteena.
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Tapa 2: Rakennuksen vaipan 1dmpohavidille asetettu vaatimus tdytetddn, kun
tasauslaskelmin osoitetaan, ettd vaipan lampdhéviot eivét ylitd perusvaatimuk-
sen mukaista vertailutasoa ja ilmanvaihdon lammontalteenotto tdyttdd perus-
vaatimuksen. Ympéristooppaan 106 Tapaa 2 ei voida soveltaa tuloilmaikkunoi-
den tapauksessa, koska ilmanvaihdon ldmmdntalteenoton perusvaatimus ei tayty.
Tuloilmaikkunaa ei voida kdyttdd varsinaisena limmontalteenottolaitteena.

Tapa 3: Rakennuksen ldmmityksen lampoenergiantarpeelle asetettu vaatimus
tdytetddn, kun tasauslaskelmin osoitetaan, ettd rakennuksen vaipan ja ilmanvaih-
don yhteenlaskettu 1dmpdhédvid (kokonaislimpohidvid) tai rakennuksen lammi-
tyksen lampdenergian tarve ei ylitd perusvaatimuksen mukaista vertailutasoa.

Ympiristooppaan 106 Tapaa 3 sovelletaan tuloilmaikkunoiden tapauksessa.

Tavan 3 tasauslaskennassa tdytyy toteutua Ympéristboppaan 106 liitteen 1
kaavan (10) ehto:

(U, 4,) +1000(1 - 1,,)1.2¢, < (U, 4,)+1000(1-7,,)1.24,
alaindeksi s viittaa suunnitteluarvoihin ja p perusratkaisun (minimitaso) arvoihin.
Tuloilmaikkunan suunnitteluarvot Tapaan 3 on esitetty alla (vaihtoehdot 1, 2 ja 3).

Vaihtoehto 1: hyviksynti, jossa ei oteta huomioon energian talteenottovaikutusta:

Vaihtoehtoa 1 voidaan kiyttdd, kun perusikkunan U-arvo <1,4 W/m’K, jolloin laskel-
missa kéytetddn perusikkunan U-arvoa. Limpohévididen talteenottoa ei oteta huomioon
eri energia- ja teholaskelmissa eli limpenemissuhteena kaytetddn € = 0.

Vaihtoehto 1 on yksinkertaistettu tapa, joka ei edellytd suunnitteluilmavirtaa vastaavien
U- ja Uy -arvojen selvittimistd. Toisaalta vaihtoehto ei ota huomioon tuloilmaikkunan

energiataloudellisia etuja tdysimééraisesti.

Vaihtoehto 2: hyviksynti, jossa otetaan huomioon energiavirrat vaipan lampohéivididen

tasauksessa.

Vaihtoehtoa 2 voidaan kiyttdd, kun perusikkunan U-arvo < 1,8 W/m’K, jolloin
U-arvona kéytetdén ldmpohédviokerrointa H (limpoéhaviokerroin H = Ug,-U,), energia-
ja teholaskelmissa ldmpenemissuhde € = 0, koska 1dmmon talteenotto on jo otettu huo-
mioon ldmpohaviokertoimessa tekijdlld Uy. Arvot Uy, ja U, ovat ilmavirrasta riippuvia.
Laskelmissa niiden arvoina kiytetddn suunnitteluilmavirtaa (tai suunnittelupaine-eroa)
vastaavia arvoja. Tuloilman ldmpenemistd voidaan arvioida kaavalla (3).
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Vaihtoehto 3: muu osoitus

Vaihtoehto 3 on muu luotettava tapa osoittaa tuloilmaikkunoiden méardystenmukaisuus.

Ympiiristooppaan 106 mukaisten esimerkkilaskelmien taulukkoarvojen kohtaan ik-
kunat sijoitetaan tarkasteltavan rakennuksen tai sen osan ikkunoiden kokonaispinta-
ala ja keskimddrdinen U-arvo (vaihtoehtoa 2 kiytettiessd keskimddrdinen limpohd-
viokerroin H U-arvon sijaan, ks. kaava (4)).

Ntuloilmaikkunaa Mnormaalia _ikkunaa
E‘l (Alkk,i (qu - Uv )) + 2 A[kk,jUj
U= I
Ntuloilmaikkunaa Mnormaalia _ikkunaa
El A+ ) A
= 4)

4. Suunnitteluparametrien mairittiminen

Ikkunan tuoteominaisuudet mééritetdan ikkunakoolle 1,2 m x 1,2 m (sallitaan +25 %
ylitys mittoihin). Ugy- ja Uy-arvot médritetdan suunnitellulla ilmavirralla, jolla ikkunaa
kiytetddn. Hyvéksyttdvid menetelmid ovat ns. hot-box-menetelmid (ISO 8990) sekd
muut vastaavat menetelmat, joilla on osoitetusti riittdvé tarkkuustaso.

Tuloilmaikkunalle tulee esittdd ilmavirran ja paine-eron vilinen riippuvuus, jotta voi-
daan osoittaa, ettd suunnitteluilmavirta on saavutettavissa. Suunnitteluilmavirta on saa-
vutettava alle 30 Pa:n paine-erolla.

Suunnittelussa tulee huolehtia siité, ettd rakentamisméédrayskokoelman osassa D2 esite-
tyt huonekohtaiset ilmavirtavaatimukset tayttyvét.

5. Tuloilmaikkunalle asetettuja muita vaatimuksia ja
huomioon otettavia asioita

5.1. Ilmamaara

Tuloilmaikkunalle tulee esittdd ilmavirran ja paine-eron vilinen riippuvuus, jotta voi-
daan osoittaa, ettd suunnitteluilmavirta on saavutettavissa. Suunnitteluilmavirta on saa-
vutettava alle 30 Pa:n paine-erolla. [lmavirta-paine-erokdyrdastd mitataan ulkoilmavent-
tiilien tyyppihyvéksynté- ja testausohjeen méérittelemalld tavalla tai eurooppalaisten tai
kansainvélisten standardien mukaisesti. Mikili venttiilirakenteessa on eri sddtdasentoja
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tai useita rakenne- ja varustevaihtoehtoja, ilmoitetaan, milld sddtdasennolla ja rakenne-
ja varustevaihtoehdolla ilmavirta-paine-erokdyrd on mitattu.

5.2. Rakennuksen alipaineisuus

Rakennuksen sisétiloissa on oltava koneellisesti tehty riittavé alipaine ulkoilmaan ver-
rattuna, jotta voidaan varmistua ilman virtaamisesta tuloilmaikkunan lidpi ulkoa sisélle.

Tuloilmaikkuna on oltava varustettu laitteella tai rakenteella, joka estdd ilman virtaamisen
ikkunan 14pi huoneilmasta ulkoilmaan. Tama riski on olemassa, mikéli rakennuksen paine-
suhteet muuttuvat hetkellisesti esimerkiksi tuuliolojen tai puhaltimen toimintah&irion vuoksi.

5.3. Ilman puhtaus ja suodatus

Suunnitteluratkaisussa on varmistettava, ettd tuloilman suodatusta koskevat mairaykset
ja ohjeet (RakMK osa D2, kohta 3.3) tiyttyvidt my0s tuloilmaikkunalle. Tuloilmaikku-
nassa on yleensé suodatin ilmakanavassa suodattamassa ulkoilman epipuhtauksia. Suo-
datinta kaytetddn my0s ikkunan puhdistustarpeen vdhentdmiseksi erityisesti taajamissa
ja teollisuusalueilla.

RakMK osassa D2 luvussa 3.3 todetaan, ettd:

3.3.1 Tuloilman suodatustaso mddrdytyy sisdilman laadulle asetettujen vaatimusten
Jja ulkoilman laadun perusteella. Oleskelutilojen tuloilma on yleensd suodatettava.

3.3.1.1 Tuloilman suodatus suunnitellaan yleensd siten, ettd ilmansuodatti-
mien erotusaste on vihintddn 80 % 1,0 um:n hiukkasilla suodattimen kdyt-
toidn aikana. Tdtd vastaava ilmansuodattimen luokka on F'7.

3.3.1.2 Taajama- ja teollisuusalueiden ulkopuolella sijaitsevien rakennusten
tuloilman suodatus suunnitellaan yleensd siten, ettd ilmansuodattimena on
vihintddn karkeasuodatin. Tdtd vastaava ilmansuodattimen luokka on G4.

5.4. Pintalimpotilat, kondenssialttius ja vedottomuus

Tuloilmaikkunan sisdpinnan pintaldmpdtila on matalampi kuin vastaavalla perusikku-
nalla. Suunnittelussa on tarkastettava, ettei tuloilmaikkunan sisépintaan tiivisty huo-
neilman kosteutta haitallisia méérid. Tdméd voidaan varmistaa esimerkiksi tuloilmaik-
kunalle tehdylld kondenssikokeella (osana tyyppihyvéksyntdmenettelyn mukaisia testejd),
jolla varmistetaan, ettei kondenssiongelmaa esiinny tavanomaisissa kéyttotilanteissa.
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Ulkoilmaventtiilien tyyppihyviksyntd- ja testausohjeiden esittimi vaatimus kondens-
sialttiuden osalta on: ulkoilmaelimen on oltava sellainen, ettei elimeen mahdollisesti
tiivistyvé vesi aiheuta vahinkoja rakenteessa.

Suunnitteluilmavirta voidaan ilmoittaa lisimaininnalla vedoton, mikali vedottomuus on
hyvéksyttavasti mitattu puolueettomassa tutkimuslaitoksessa. Venttiilin vedottomuus
todennetaan esimerkiksi ulkoilmaventtiilien tyyppihyviksynti- ja testausohjeen mukai-
sella vetokdyrdn mittauksella.

5.5. Adineneristivyys

Suunnitteluratkaisussa on varmistettava, ettd ddneneristysvaatimukset tdyttyvit myds
tuloilmaikkunalle.

Suomen rakentamismiérayskokoelman osassa C1 ei ole esitetty tdsmallisid ddneneris-
tysvaatimuksia rakennusosille, vaan vaatimus on esitetty yleisesti:

"Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd melu, jolle rakennuksessa tai sen ld-
heisyydessd altistuvat, pysyy niin alhaisena, ettei se vaaranna ndiden henkiliden terveyttd ja
ettd se antaa mahdollisuuden nukkua, levdtd ja tyoskennelld riittivin hyvissd olosuhteissa.”

Valtioneuvoston pditds melutason ohjearvoista (993/1992) pykéldssd 3§ on sisdmelulle
ohjearvot:

"Asuin-, potilas- ja majoitushuoneissa on ohjeena, etti ulkoa kantautuvasta melusta
aiheutuva melutaso sisdlld alittaa melun A-painotetun ekvivalenttitason (Lyeq) pdivioh-
jearvon (klo 7-22) 35 dB ja yéohjearvon (klo 22—7) 30 dB. Opetus- ja kokoontumisti-
loissa sovelletaan ainoastaan melutason pdivdohjearvoa 35 dB sekd liike- ja toimisto-
huoneissa pdiviohjearvoa 45 dB."

Edelld mainittujen liséksi kunnat saattavat joillain alueilla esittdd vaatimuksia ulkosei-
ndn osien ddneneristdvyydelle kaavamerkinndissd tai -vaatimuksissa. Téllaisia alueita

ovat muun muassa suurten litkennevéylien ymparistot ja lentomelualueet.

Tuloilmaikkunan &éneneristivyys tulee médrittad standardin mukaisella testilld. Mikali tes-
tatut ominaisuudet pétevat eri tuotevariaatioille, se on selvisti esitettdvd dokumenteissa.

5.6. Kesiajan limpétilojen hallinta

Auringonsiteily lammittdd tuloilmaikkunan lasien vilissé sisdlle tulevaa ilmaa. Samoin
lasirakenne ldpdisee suoraan auringonséteilyd, mikd ldmmittdd huonetilaa. Ajoittain
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tdmédn ylimidrdisen ldmpdenergian tuloa voidaan haluta vdhentdd, jottei huoneilman
lampotila kohoa liian korkeaksi. Suunnittelussa on otettava huomioon RakMK osan D2
kohdan 2.2. ldmpétilavaatimukset. Tuloilmaikkunan lasien vélissd ldmmenneen ilman
lampdenergian pddsy huonetiloihin voidaan estdd johtamalla ulkoilma muuta kautta
kuin tuloilmaikkunan lavitse. Ratkaisumalleina on esimerkiksi ulkoilmaventtiilin, tuule-
tusikkunan tai -luukun avaaminen. Vaihtoehtoisesti tuloilmaikkunassa voi olla toiminto,
jota kéytettdessd sisélle tuleva ilma otetaan suoraan ulkoa eikd lasien vélistd. Lasiraken-
teen ldpi tulevaa suoraa auringonsiteilyd voidaan rajoittaa esimerkiksi sdleverhoilla,
verhoilla tai auringonsuojalaseilla.

5.7. Rakennuksen tiiviys
Rakennuksen vaipan ilmanpitévyys on varmistettava RakMK osan C3 kohdan 2.3 mukaisesti.

Rakennuksen vaipan tulee olla niin ilmanpitdvé, ettd rakennuksen ilmanvaihtojirjestel-
ma4 voi toimia suunnitellusti. RakMK kohdan 2.3.1 selostusosassa todetaan, ettd ilman-
vaihtojérjestelmén toiminnan kannalta rakennuksen ilmanpitdvyyden tulisi olla mielel-
ladn lahelld arvoa nsp = 1 1/h (rakennuksen vaipan 1dpi virtaa yksi rakennuksen ilmatila-
vuus tunnissa paine-eron sisd- ja ulkoilman viélilld ollessa 50 Pa). Lisdksi ikkunan liit-
tyminen ympardiviin rakenteisiin tulee olla ilmanpitiva (C3 kohta 2.3.2).

5.8. Kiyton ohjeistus

Tuloilmaikkunan kdyttd on ohjeistettava asianmukaisella tavalla. Mikéli ikkunassa on
toiminto, jota kéytettdessd sisille tuleva ilma otetaan suoraan ulkoa eikd lasien vilisti,
ohjeistuksella on varmistettava, ettd toimintoa kiytetddn ainoastaan ldmmityskauden
ulkopuolella. Tuloilmaikkunan suodattimien vaihto sekéd ilmanvaihtoreittien puhdistus
on ohjeistettava.

5.9. Testausmenetelmiit

Tuoteominaisuudet ilmoitetaan yleenséd yhdelle, samalle tuotteelle. Mikéli testatut omi-
naisuudet patevit eri tuotevariaatioille, se on selvésti esitettivd dokumenteissa.

Tuloilmaikkunoiden testausmenetelmind hyvéksytiddn “Ulkoilmaelimien virtaus- ja &a-
nitekniset tyyppihyviksyntd- ja testausohjeet”, 1988 menetelmat, sekd vastaavat mene-

telmit, joiden tarkkuustaso ja vertailtavuus ovat osoitettavissa.

Seuraavassa on lueteltu joitakin hyvaksyttdvid testausmenetelmid ja tuotestandardeja,
jotka edelleen viittaavat testausmenetelmiin:
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Ulkoilmaelimien virtaus- ja danitekniset tyyppihyviksynta- ja testausohjeet, 1988.
17 s. + liitt. 1 s.

EN 14351-1:2004 "Industrial, commercial and garage doors and gates — Product
Standard — Part 1: Products without fire resistance or smoke control characteristics".

SFS-EN 13141-1. Ventilation for buildings. Performance testing of components
/products for residential ventilation. Part 1: Externally and internally mounted air
transfer devices. 2004-08-16. 21 s.

SFS-EN 13141-2. Ventilation for buildings. Performance testing of components
/products for residential ventilation. Part 2: Exhaust and supply air terminal
devices. 2004-08-16. 21 s.

ISO 5221 (1984) Air distribution and air diffusion. Rules to methods of measuring
air flow rate in an air handling duct. 1984-01-01. 33 s.

SFS — EN ISO 5167-1:2003 Measurement of fluid flow by means of pressure dif-
ferential devices inserted in circular cross-section conduits running full — Part 1:
General principles and requirements. 2003-09-08. 41 s.

SFS — EN ISO 5167-2:2003 Measurement of fluid flow by means of pressure dif-
ferential devices inserted in circular cross-section conduits running full — Part 2:
Orifice plates. 2003-09-08. 56 p.

SFS — EN ISO 5167-3:2003 Measurement of fluid flow by means of pressure dif-
ferential devices inserted in circular cross-section conduits running full — Part 3:
Nozzles and Venturi nozzles. 2003-09-08. 39 s.

SFS — EN ISO 5167-4:2003 Measurement of fluid flow by means of pressure dif-
ferential devices inserted in circular cross-section conduits running full — Part 4:
Venturi tubes. 2003-09-08. 32 s.

SFS — EN ISO 717-1: Akustiikka. Rakennusten ja rakennusosien ddneneristavyy-
den luokitus. Osa 1: [lmaédénen eristdvyys. Acoustics. Rating of sound insulation in
buildings and of building elements. Part 1: Airborne sound insulation. 1996-12-05.
40 s.

SFS — EN ISO 140-3:1995 Akustiikka. Rakennusten ja rakennusosien déneneristé-
vyyden mittaaminen. Osa 3: Rakennusosien ilmaddnen eristdvyyden laboratorio-
mittaukset. Acoustics. Measurement of sound insulation in buildings and of build-

ing elements. Part 3: Laboratory measurements of airborne sound insulation of
building elements. 1995-09-25. 20 s.

SFS — EN ISO 12567-1 Ikkunoiden ja ovien ldmpdtekniset ominaisuudet. Limmon-
lapdisykertoimen madritys hot-box menetelméilld. Osa 1: Valmiit ikkunat ja ovet.
Thermal performance of windows and doors. Determination of thermal transmit-
tance by hot box method. Part 1: Complete windows and doors. 2000-12-22. 49 s.
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6. Esimerkkilaskelmat Ymparistooppaan
106 menettelytavalla toteutettuna

6.1. PientaloesimerkKki

Esimerkkikohteena lasketaan pientaloesimerkki 3 (Ympéristoopas 106, s. 49), jota on
muutettu siten, ettd tuloilmaikkunoita kiytetdén osassa rakennuksen ikkunoista. Ilman-
vaihto on koneellisen poiston jirjestelmé eli LTO:ta ei ole.

Perustietoja:

- kerrosala 165 m?

- ulkoseinien U-arvo 0,25 W/m’K, pinta-ala 128 m”

- yldpohjan U-arvo 0,25 W/m’K, pinta-ala 165 m*

- alapohjan U-arvo 0,25 W/m’K, pinta-ala 165 m’

- ulko-ovien U-arvo 1,4 W/mzK, pinta-ala 6 m’

- ikkunoita 24,8 m%:
- tuloilmaikkunoita 14 m?, joista ilmavirta 49 L/s (3,5 L/s/m’), H= Ug,-U, = 1,0 W/n’K,
- 4 L/s seindventtiilista tai rakojen kautta
- muut ikkunat 10,8 m* U = 1,4 W/m’K.

- oletetaan poistoilmavirta suuremmaksi kuin tuloilmavirta, oletusarvona poiston ilma-
virta 53 L/s.

- hallitsematon vuotoilmanvaihto, ilmanvaihtokerroin 0,1 1/h.

Lasketaan ikkunan keskimiiriinen U-arvo Ymparistooppaan 106 laskentapoh-
jaan kaavalla:

Ntuloilmaikkunaa Mnormaalia _ikkunaa
E:l (Aikk,i (qu - Uv )) + Z Aikk,jUj
U= !
Ntuloilmaikkunaa Mnormaalia _ikkunaa
E:l Aikk,i + 2 Aikk, Jj
= =

U = (1,0 *14+1,4%10,8)/(14+10,8) = 1,17 W/m’K

Sijoittamalla lukuarvot laskentapohjaan (taulukko 1 ja taulukko 2) huomataan, etti
suunnitteluratkaisu ei tdytd vaatimuksia. Perusvaatimus lammontalteenotosta ei tayty, ja
vaipan ldmpdhivididen pieneneminen ei riitd kattamaan ilmanvaihdon limmontal-
teenoton perusvaatimusta.
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Parannusvaihtoehto 1:

Parannetaan ylipohjaa U = 0,125 W/m’K ja alapohjaa U = 0,2 W/m’K. Tilléin suunnitte-
luratkaisu tiyttdd laajennetun lampohivididen tasauksen vaatimuksen (taulukot 3 ja 4).

Parannusvaihtoehto 2:

Parannetaan ikkunoita (muut kuin tuloilmaikkunat) U = 1,0 W/m’K, ulko-ovia U = 0,7 W/m’K
seki yldpohjaa U = 0,125 W/m°K. Lasketaan ikkunan keskimiiriinen U-arvo Ympiris-
tdoppaan 106 laskentapohjaan: U = (1,0 *14+1,0*10,8)/(14+10,8) = 1,0 W/m’K (14 m’
tuloilmaikkunoita ja 10,8 m” tavallisia ikkunoita).

Talloin suunnitteluratkaisu tdyttdd laajennetun ldmpdhdvididen tasauksen vaatimuksen
(taulukot 5 ja 6).

6.2. Asuinkerrostalo

Esimerkkind lasketaan 3-kerroksinen kerrostaloesimerkki (Ympéristoopas 106, s. 57),
jota on hieman muutettu.

Perustietoja:

- kerrosala on 1350 m?
- talossa on 17 huoneistoa

- ulkoseinien U-arvo on 0,25 W/m’K, pinta-ala 633 m” (ulkoseini on perusvaatimuksen
mukainen)

- yldpohjan U-arvo on 0,16 W/m’K, pinta-ala 444 m*

- alapohjan U-arvo on 0,20 W/m’K, pinta-ala 444 m’, rajoittuu rydmintitilaan
- ulko-ovet 46 m?, U-arvo 1,4 W/m’K

- ikkunoiden pinta-ala on 203 m?

- hallitsematon vuotoilmanvaihto 0,1 1/h vastaa ilmavirtaa 0,086 m’/s.

Taulukoissa 7 on esitetty laskelmat, kun ikkunat ovat perusratkaisun vaatimia U = 1,4 W/m’K
ja tuloilma otetaan suoraan ulkoa ilman ldimmontalteenottoa. Huomataan, etté ratkaisu ei
tdytd vaatimuksia, koska limmontalteenoton vaatimus ei tdyty, eikd sitd kompensoida
millddn (taulukko 8). Ominaisldmpohédvio suunnitteluratkaisussa on 155,5 W/K suu-
rempi kuin perusratkaisussa.
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Korvataan ikkunat osittain tuloilmaikkunoilla

- tuloilmaikkunoita 150 m?, joista otetaan tarvittava tuloilmavirta 0,5 1/h (0,432 m’/s eli
3 dm*/s/ikkuna-m?), H = Ug-U, = 1,0 W/m’K

- muut ikkunat 53 m?, U-arvo 1,4 m’.

Lasketaan ikkunan keskimiiriinen U-arvo Ymparistooppaan 106 laskentapoh-
jaan kaavalla:

Ntuloilmaikkunaa Mnormaalia _ikkunaa

El (Aikk,i (qu - UV )) + E Az‘kk,jUj
U= j=l
- Ntuloilmaikkunaa Mnormaalia _ikkunaa
) Aikk i + Z Aikk, J

i=1 =

U = (1,0 *150+1,4*53)/(150+53) = 1,10 W/m’K

Sijoittamalla lukuarvot taulukkoon (taulukko 9 ja 10) huomataan, ettd suunnitteluratkaisu
el tdytd vaatimuksia.

Parannetaan my6s muita ikkunoita U-arvoon 1,1 W/m’K, jolloin keskimadraiseksi ik-
kunoiden U-arvoksi saadaan

U = (1,0 *150+1,1%53)/(150+53) = 1,03 W/m’K
Taulukoissa 11 ja 12 on esitetty laskentatulokset. Huomataan, ettd suunnitteluratkaisu ei
tdytd vaatimuksia. Pelkdstddn ikkunoita parantamalla on vaikeaa kompensoida [dmmon

talteenoton puuttumista.

Edelleen parannetaan ulko-ovia U-arvoon 0,5 W/m’K ja ulkoseinda U-arvoon 0,19 W/mzK,
jolloin suunnitteluratkaisu tayttda vaatimukset (taulukot 13 ja 14).

Mikaéli halutaan kéyttdd puuttuvan ilmanvaihdon limmontalteenoton tasauksessa pelkés-
tddn ikkunoiden ja ovien lammoneristivyyden parantamista, huomataan, ettd jos ovia

parannetaan U-arvoon 0,5 W/m’K, ikkunoiden keskimaraiseksi U-arvoksi tiytyy saada
U = 0,83 W/m’K (taulukko 15).

Lahde

Ympéristoopas 106. Nyman, M. Saari, M. & Kokko, E. Limmoneristysméérdysten 2003
tdyttdminen. Ymparistoministerid, Asunto- ja rakennusosasto. (2003).
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Taulukko 1

Kohde:Pientaloesimerkki 3 + tuloilmaikkunat

Tilaaja: ET-TULO -projekti

Yleistiedot:

Rakennustilavuus

Kerrosala

Lammin huonetila

Kerroskorkeus

Huonekorkeus

Lammin ilmatilavuus

Puolilammin ilmatilavuus

I.H.
24.4.2005

Laskija:
Paivays:

Mitoittava sisalampdétila

Mitoittava sisélampétila (puolildmmin)

Mitoittava ulkolampdtila

1. Perusvaatimukset

2. Vaipan
lampohavididen tasaus

Pinta-alat, m U-arvot, W/m® K Ominaislampdhavist, W/K
[A] U [A *U]
Rakennusosat Perus- Suunnittelu-|  Perus- Suunnittelu- Perus- Suunnittelu-
Lampimaét tilat ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 128,0 32,0 32,0
Ylapohja 165,0 26,4 26,4
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,0 0,0 0,0
Alapohja (rydmintitilaan rajoittuva) ' 0,0 0,0 0,0
Alapohja (maavarainen, matalaper.) 165,0 41,3 41,3
Muu maanvastainen rakennusosa 0,0 0,0 0,0
Ikkunat 24,8 34,7 29,0
Ulko-ovet 6,0 8,4 8,4
Kattoikkunat 0,0 0,0 0,0
Puolildmpimaét tilat
Ulkoseina 0,0 0,0 0,0
Ylapohja 0,0 0,0 0,0
Alapohja 0,0 0,0 0,0
Alapohja (maavarainen, matalaper.) 0,0 0,0 0,0
Muu maanvastainen rakennusosa 0,0 0,0 0,0
Ikkunat 0,0 0,0 0,0
Ulko-ovet 0,0 0,0 0,0
Véliseina ja vélipohja 0,45
|I_kkunat ja ovet 2,80 -
Il.émpiméit tilat yhteensa (vaippa) 488,8 488,8 142,7 137,1
Puolildmpimat tilat yhteensa (vaippa) 0,0 0,0 0,0 0,0
limanvaihto limavirta, m¥s LTO:n vuosihyétysuhde, % Ominaislampohaviét, W/K
laJ] [na] [1,.2*1000 * g, * (1-na)]
Perus- | Suunnittelu- Perus- Suunnittelu- Perus- Suunnittelu-

Hallittu ilmanvaihto ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 44,5 63,6
Lampimét toissijaiset tilat (ei LTO:a) 0,0 0,0
Puolildmpimat tilat 0,0 0,0
Vuotoilmanvaihto
Lampimét tilat 12,6 12,6
Puolilampimat tilat 0,0 0,0
3. Laajennettu lampohavioiden tasaus
Lampimien tilojen rakennusosiien ja ilmanvaihdon ominaisldmpohaviét yhteensa 199,8 213,3
m&ampimien tilojen rakennusosiien ja ilmanvaihdon ominaisldampéhaviét yhteensa 0,0 0,0

" Lampimiss tiloissa rydmintatilaan rajoittuvan alapohjan 1amphaviét kerrotaan luvulla 0,8 Suomen rakentamismaarayskokoelman
osan D5 ohjeiden mukaisesti. Talla tavalla otetaan huomioon rydmintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampétila.
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Taulukko 2

Maaraysten mukaisuuden tarkistuslista

1. Perusvaatimukset Tayttyyko? Vaatimus-  Suunnittelu-
Pinta-alavaatimukset Kylld | Ei arvo arvo
Ikkunapinta-ala saa olla enintédan 15 % kerrosalasta X 15 % 15 %
Ikkunapinta-ala saa olla enintdan 50 % ulkoseinien bruttoalasta X 50 % 16 %
G1: valoaukon pinta-lala on asuishuoneissa vahintaan 10 % lattiapinta-alasta (Suunnittelijan ilmoitus)
Rakennusosien U-arvo vaatimukset

U-arvot eivét ylita maaraysten perusvaatimuksia [ x T ]

llmanvaihdon l&mmoéntariteenoton (LTO) hydtysuhteen vaatimukset: Vaatimus- u
LTO:n vuosihyétysuhde on vahintdan 30 % arvo arvo
-lampimissa tiloissa X 30 % 0%
-puolildmpimissa tiloissa X 0% 0%
IT_éyttéiéké suunnitteluratkaisu perusvaatimukset? X

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

Mikali perusvaatimukset eivat tayttyneet, tarvitaan vaipan lampoéhavididen tasausta. Ei taytta vaatimuksia
Siina sallittua suuremmat vaipan lamp6éhaviét tasataan muuta vaippaa parantamalla

2. Vaatimukset vaipan lampohavididen tasaukseen Tayttyyko?
Rakennusosien U-arvojen vaatimus: Kyllda | Ei
U-arvot eivat ylitd suurimpia sallituja arvoja (Maks) X
IMatalaperusteisen alapohjan U-arvot eivat alita pienimpia sallittuja arvoja (Min) X
Rakennusosien lampdhavididen vaatimukset: Vaatimus-  Suunnittelu-
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintdan perusratkaisun suuruinen arvo arvo

- lampimissa tiloissa X 142,7 WIK 137,1 WIK
- puolilampimissa tiloissa X 0,0 WK 0,0 WK
llmanvaihdon ldmméntalteenoton (LTO) hydtysuhteen vaatimukset:
LTO:n vuosihydtysuhde on vahintédén 30 % X
T_éiyttéiéiké suunnitteluratkaisu vaipan lampoéhaviovaatimukset? X
Mikali vaipan 1ampdhavit vaatimukset tayttyvat, suunnitteluratkaisu on

maaraysten mukainen eika lisaselvityksia tai laskelmia tarvita.

Mikali vaipan vaatimukset eivat tayttyneet, tarvitaan laajennettu Iampdhavididen Ei taytta vaatimuksia
tasausta. Siina sallittua suuremmeat lampd&havitt tasataan joko vaipaa parantamalla tai
jateilman lammontalteenotto parantamalla.

3. Vaatimukset laajennettuun lampohéavididen tasaukseen Tayttyyko?

Suunnitteluratkaisun rakennusosien lampéhévididen vaatimukset: Vaatimus-  Suunnittelu-
Vaipan ominaislampdhavio enintdan 10 % perusratkaisua suurempi arvo arvo

- lampimissa tiloissa X 110 % 96 %

- puolilampimissa tiloissa X 110 % 0%

Rakennusosien ja ilmanvaihdon Idmp6hévibiden vaatimukset:
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintdan perusratkaisun suuruinen:

- lampimissa tiloissa X 199,8 W/IK  213,3 W/K
- puolilampimissa tiloissa X 0,0 W/K 0,0 W/K
Tayttddko suunnitteluratkaisu laajennetun lampohaviévaatimuksen? X

IMikali kaikki laajennetut lampohaviévaatimukset tayttyvat, suunnitteluratkaisu on
maaraysten mukainen.
Ei taytta vaatimuksia
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Taulukko 3

Kohde:Pientaloesimerkki 3 + tuloilmaikkunat + hyva YP ja AP

Tilaaja: ET-TULO -projekti

Yleistiedot:

Rakennustilavuus

Kerrosala

Lammin huonetila

Kerroskorkeus

Huonekorkeus

Lammin ilmatilavuus

Puolilammin ilmatilavuus

Laskija:
Paivays:

I.H.
24.4.2005

Mitoittava sisalampdétila

Mitoittava sisélampétila (puolildmmin)

Mitoittava ulkolampdtila

1. Perusvaatimukset

2. Vaipan
lampohavididen tasaus

Pinta-alat, m U-arvot, W/m® K Ominaislampdhavist, W/K
[A] U [A *U]
Rakennusosat Perus- Suunnittelu-|  Perus- Suunnittelu- Perus- Suunnittelu-
Lampimaét tilat ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 128,0 32,0 32,0
Ylapohja 165,0 26,4 20,6
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,0 0,0 0,0
Alapohja (rydmintitilaan rajoittuva) ' 0,0 0,0 0,0
Alapohja (maavarainen, matalaper.) 165,0 41,3 33,0
Muu maanvastainen rakennusosa 0,0 0,0 0,0
Ikkunat 24,8 34,7 29,0
Ulko-ovet 6,0 8,4 8,4
Kattoikkunat 0,0 0,0 0,0
Puolildmpimaét tilat
Ulkoseina 0,0 0,0 0,0
Ylapohja 0,0 0,0 0,0
Alapohja 0,0 0,0 0,0
Alapohja (maavarainen, matalaper.) 0,0 0,0 0,0
Muu maanvastainen rakennusosa 0,0 0,0 0,0
Ikkunat 0,0 0,0 0,0
Ulko-ovet 0,0 0,0 0,0
Véliseina ja vélipohja 0,45
|I_kkunat ja ovet 2,80 -
Il.émpiméit tilat yhteensa (vaippa) 488,8 488,8 142,7 123,0
Puolildmpimat tilat yhteensa (vaippa) 0,0 0,0 0,0 0,0
limanvaihto limavirta, m¥s LTO:n vuosihyétysuhde, % Ominaislampoéhaviét, W/K
laJ] [na] [1,.2*1000 * g, * (1-na)]
Perus- | Suunnittelu- Perus- Suunnittelu- Perus- Suunnittelu-

Hallittu ilmanvaihto ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 44,5 63,6
Lampimét toissijaiset tilat (ei LTO:a) 0,0 0,0
Puolildmpimat tilat 0,0 0,0
Vuotoilmanvaihto
Lampimét tilat 12,6 12,6
Puolilampimat tilat 0,0 0,0
3. Laajennettu lampohavioiden tasaus
Lampimien tilojen rakennusosiien ja ilmanvaihdon ominaisldmpohaviét yhteensa 199,8 199,2
m&ampimien tilojen rakennusosiien ja iimanvaihdon ominaisldamp&haviét yhteensa 0,0 0,0

" Lampimiss tiloissa rydmintatilaan rajoittuvan alapohjan 1amphaviét kerrotaan luvulla 0,8 Suomen rakentamismaarayskokoelman
osan D5 ohjeiden mukaisesti. Talla tavalla otetaan huomioon rydmintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampétila.
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Taulukko 4

Maaraysten mukaisuuden tarkistuslista

1. Perusvaatimukset

Pinta-alavaatimukset

Ikkunapinta-ala saa olla enintédan 15 % kerrosalasta

Ikkunapinta-ala saa olla enintdan 50 % ulkoseinien bruttoalasta

G1: valoaukon pinta-lala on asuishuoneissa vahintaan 10 % lattiapinta-alasta
Rakennusosien U-arvo vaatimukset

U-arvot eivat ylitd maaraysten perusvaatimuksia

Tayttyykd?
Kylla [ Ei
X
X

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
15 % 15 %
50 % 16 %

(Suunnittelijan ilmoitus)

llmanvaihdon l&mmoéntariteenoton (LTO) hydtysuhteen vaatimukset: Vaatimus-  Sunnittelu-
LTO:n vuosihydtysuhde on vahintdan 30 % arvo arvo
-lampimissa tiloissa X 30 % 0%
-puolilampimissa tiloissa X 0% 0%
IT_éyttéiéké suunnitteluratkaisu perusvaatimukset? X

Mikali kaikki perusvaatimukset tayttyivat, suunnitteluratkaisu on maaraysten mukainen

eika lisaselvityksia tai laskelmia tarvita.

Mikali perusvaatimukset eivat tayttyneet, tarvitaan vaipan lampoéhavididen tasausta. Ei taytta vaatimuksia
Siind sallittua suuremmat vaipan 18mpdhaviét tasataan muuta vaippaa parantamalla

2. Vaatimukset vaipan lampohavididen tasaukseen Tayttyyko?

Rakennusosien U-arvojen vaatimus: Kyllda | Ei

U-arvot eivat ylitd suurimpia sallituja arvoja (Maks) X

IMatalaperusteisen alapohjan U-arvot eivat alita pienimpia sallittuja arvoja (Min) X

Rakennusosien lampdhavididen vaatimukset: Vaatimus-  Sunnittelu-
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintdan perusratkaisun suuruinen arvo arvo

- lampimissa tiloissa X 142,7 WIK 123,0 WK
- puolilampimissa tiloissa X 0,0 WK 0,0 WK
llmanvaihdon ldmméntalteenoton (LTO) hydtysuhteen vaatimukset:

LTO:n vuosihydtysuhde on vahintédén 30 % X

T_éiyttéiéiké suunnitteluratkaisu vaipan lampoéhaviovaatimukset? X

Mikali vaipan 1ampdhavit vaatimukset tayttyvat, suunnitteluratkaisu on

maaraysten mukainen eika lisaselvityksia tai laskelmia tarvita.

Mikali vaipan vaatimukset eivat tayttyneet, tarvitaan laajennettu Iampdhavididen Ei taytta vaatimuksia
tasausta. Siina sallittua suuremmeat lampd&havitt tasataan joko vaipaa parantamalla tai

jateilman lammontalteenotto parantamalla.

3. Vaatimukset laajennettuun lampohéavididen tasaukseen Tayttyyko?

Suunnitteluratkaisun rakennusosien lampéhévididen vaatimukset: Vaatimus-  Sunnittelu-
Vaipan ominaislampdhavio enintdan 10 % perusratkaisua suurempi arvo arvo

- lampimissa tiloissa X 110 % 86 %

- puolilampimissa tiloissa X 110 % 0%
Rakennusosien ja ilmanvaihdon Idmp6hévibiden vaatimukset:

Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintdan perusratkaisun suuruinen:

- lampimissa tiloissa X 199,8 W/K 199,2 W/K
- puolilampimissa tiloissa X 0,0 W/K 0,0 W/K
Tayttddko suunnitteluratkaisu laajennetun lampohaviévaatimuksen?

IMikali kaikki laajennetut lampohaviévaatimukset tayttyvat, suunnitteluratkaisu on
maaraysten mukainen.

Tayttaa vaatimukset
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Taulukko 5

Kohde:Pientaloesimerkki 3+tuloilmaikkunat+hyvéat YP, ovet ja ikkunat

Tilaaja: ET-TULO -projekti

Yleistiedot:

I.H.
24.4.2005

Laskija:
Paivays:

Rakennustilavuus Mitoittava sisalampdétila °C
Kerrosala Mitoittava sisdldmpétila (puolildmmin) °C
Lammin huonetila Mitoittava ulkoldmpétila °C
Kerroskorkeus

Huonekorkeus

Lammin ilmatilavuus

Puolildmmin ilmatilavuus

1. Perusvaatimukset 2. Vaipan

lampohavididen tasaus

Pinta-alat, m? U-arvot, W/im? K Ominaislampshavist, W/K
[A] [U] [A U]
Rakennusosat Perus- Suunnittelu- Perus- Suunnittelu-| Perus- Suunnittelu-
Lampimét tilat ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 128,0 32,0 32,0
Ylapohja 165,0 26,4 20,6
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,0 0,0 0,0
Alapohja (rydmintétilaan rajoittuva) 0,0 0,0 0,0
Alapohja (maavarainen, matalaper.) 165,0 41,3 41,3
Muu maanvastainen rakennusosa 0,0 0,0 0,0
Ikkunat 24,8 34,7 24,8
Ulko-ovet 6,0 8,4 4,2
Kattoikkunat 0,0 0,0 0,0
Puolildmpimét tilat
Ulkoseina 0,0 0,0 0,0
Ylapohja 0,0 0,0 0,0
Alapohja 0,0 0,0 0,0
Alapohja (maavarainen, matalaper.) 0,0 0,0 0,0
Muu maanvastainen rakennusosa 0,0 0,0 0,0
Ikkunat 0,0 0,0 0,0
Ulko-ovet 0,0 0,0 0,0
Véliseina ja valipohja
Ikkunat ja ovet
Lampimat tilat yhteensa (vaippa) 488,8 488,8 142,7 122,9
Puolilimpimat tilat yhteensa (vaippa) 0,0 0,0 0,0 0,0
limanvaihto limavirta, m%s LTO:n vuosihydtysuhde, % Ominaislampdohaviot, W/K
aJ [na] [1,2* 1000 * g, * (1-na)]
Perus- Suunnittelu- Perus- Suunnittelu- Perus- Suunnittelu-

Hallittu ilmanvaihto ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 44,5 63,6
Lampimat toissiaiset tlat (i LTO:a) I T 0,0 0,0
Puolilampimat tilat 0,0 0,0
Vuotoilmanvaihto
Lampimét tilat I 12,6 12,6
Puolilampimat tilat — — — 0,0 0,0
3. Laajennettu lampohavididen tasaus
Lampimien tilojen rakennusosiien ja ilmanvaihdon ominaislampdhaviét yhteensa 199,8 199,1
|Puolilémpimien tilojen rakennusosiien ja ilmanvaihdon ominaislampdéhavitt yhteensa 0,0 0,0

n Lampimissa tiloissa rydmintatilaan rajoittuvan alapohjan lampohaviot kerrotaan luvulla 0,8 Suomen rakentamisméaarayskokoelman
osan D5 ohjeiden mukaisesti. Talla tavalla otetaan huomioon rydmintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampétila.
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Taulukko 6

Maaraysten mukaisuuden tarkistuslista

1. Perusvaatimukset Tayttyyko? Vaatimus-  Suunnittelu-
Pinta-alavaatimukset Kylld | Ei arvo arvo
Ikkunapinta-ala saa olla enintaan 15 % kerrosalasta X 15 % 15 %
Ikkunapinta-ala saa olla enintdan 50 % ulkoseinien bruttoalasta X 50 % 16 %
G1: valoaukon pinta-lala on asuishuoneissa vahintaan 10 % lattiapinta-alasta (Suunnittelijan ilmoitus)
Rakennusosien U-arvo vaatimukset

U-arvot eivét ylita maaraysten perusvaatimuksia ES

llmanvaihdon l&mmoéntariteenoton (LTO) hydtysuhteen vaatimukset: Vaatimus-  Suunnittelu-
LTO:n vuosihyétysuhde on vahintdan 30 % arvo arvo
-lampimissa tiloissa X 30 % 0%
-puolildmpimissa tiloissa X 0% 0%
IT_éyttéiéké suunnitteluratkaisu perusvaatimukset? X

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

Mikali perusvaatimukset eivat tayttyneet, tarvitaan vaipan lampoéhéavididen tasausta. Ei taytta vaatimuksia
Siina sallittua suuremmat vaipan lamp6héaviét tasataan muuta vaippaa parantamalla

2. Vaatimukset vaipan lampohavididen tasaukseen Tayttyyko?
Rakennusosien U-arvojen vaatimus: Kyllda | Ei
U-arvot eivat ylitd suurimpia sallituja arvoja (Maks) X
IMatalaperusteisen alapohjan U-arvot eivat alita pienimpia sallittuja arvoja (Min) X
Rakennusosien lampdhavididen vaatimukset: Vaatimus-  Suunnittelu-
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintdan perusratkaisun suuruinen arvo arvo

- lampimissa tiloissa X 142,7 WK 122,9 W/K
- puolilampimissa tiloissa X 0,0 WK 0,0 WK
llmanvaihdon ldmméntalteenoton (LTO) hydtysuhteen vaatimukset:
LTO:n vuosihydtysuhde on vahintédén 30 % X
T_éiyttéiéiké suunnitteluratkaisu vaipan lampoéhaviovaatimukset? X
Mikali vaipan Iampdhavit vaatimukset tayttyvat, suunnitteluratkaisu on

maaraysten mukainen eika lisaselvityksia tai laskelmia tarvita.

Mikali vaipan vaatimukset eivat tayttyneet, tarvitaan laajennettu lampdhavididen Ei taytta vaatimuksia
tasausta. Siina sallittua suuremmeat lampdohavitt tasataan joko vaipaa parantamalla tai
jateilman [Ammdntalteenotto parantamalla.

3. Vaatimukset laajennettuun lampohaviodiden tasaukseen Tayttyyko?

Suunnitteluratkaisun rakennusosien ldmp6hévididen vaatimukset: Vaatimus-  Suunnittelu-
Vaipan ominaislampd&havio enintdan 10 % perusratkaisua suurempi arvo arvo

- lampimissa tiloissa X 110 % 86 %

- puolilampimissa tiloissa X 110 % 0%

Rakennusosien ja ilmanvaihdon Idmp6hévibiden vaatimukset:
Suunnitteluratkaisun ominaislampoéhavié on enintaan perusratkaisun suuruinen:
- lampimissa tiloissa X 199,8 W/K 199,1 W/K
- puolildmpimissa tiloissa X 0,0 W/K 0,0 W/K
Tayttddko suunnitteluratkaisu laajennetun lampohaviévaatimuksen?
IMikali kaikki laajennetut lampohavidvaatimukset tayttyvat, suunnitteluratkaisu on
maaraysten mukainen. Tayttaa vaatimukset
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Taulukko 7

Kohde:Kerrostaloesimerkki, ei lAmmon talteenottoa

Tilaaja: ET-TULO -projekti

Yleistiedot:

Rakennustilavuus

Kerrosala

Lammin huonetila

Kerroskorkeus

Huonekorkeus

Lammin ilmatilavuus

Puolilammin ilmatilavuus

Laskija: I.H.
Paivays: 29.6.2005

Mitoittava sisalampdétila

Mitoittava sisélampétila (puolildmmin)

Mitoittava ulkolampdtila

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 ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 633,0 158,3 158,3
Ylapohja 444,0 71,0 71,0
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,0 0,0 0,0
Alapohja (ryémintétilaan rajoittuva) ' 444,0 71,0 71,0
Alapohja (maavarainen, matalaper.) 0,0 0,0
Muu maanvastainen rakennusosa 0,0 0,0 0,0
Ikkunat 203,0 284,2 284,2
Ulko-ovet 46,0 64,4 64,4
Kattoikkunat 0,0 0,0 0,0
Puolildmpimaét tilat
Ulkoseina 0,0 0,0 0,0
Ylapohja 0,0 0,0 0,0
Alapohja 0,0 0,0 0,0
Alapohja (maavarainen, matalaper.) 0,0 0,0 0,0
Muu maanvastainen rakennusosa 0,0 0,0 0,0
Ikkunat 0,0 0,0 0,0
Ulko-ovet 0,0 0,0 0,0
Véliseina ja vélipohja 0,45
|I_kkunat ja ovet 2,80 -
Il.émpiméit tilat yhteensa (vaippa) 1770,0 1770,0 648,9 648,9
Puolildmpimit tilat yhteensa (vaippa) 0,0 0,0 0,0 0,0
limanvaihto limavirta, m¥s LTO:n vuosihyétysuhde, % Ominaislampohaviét, W/K

laJ] [na] [1,.2*1000 * g, * (1-na)]

Perus- | Suunnittelu- Perus- Suunnittelu- Perus- Suunnittelu-

Hallittu ilmanvaihto ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 362,9 5184
Lampimét toissijaiset tilat (ei LTO:a) 240,0 240,0
Puolildmpimat tilat 0,0 0,0
Vuotoilmanvaihto
Lampimét tilat 103,2 103,2
Puolilampimat tilat 0,0 0,0
3. Laajennettu lampohavioiden tasaus
Lampimien tilojen rakennusosiien ja ilmanvaihdon ominaisldmpohaviét yhteensa 1355,0 1510,5
m&ampimien tilojen rakennusosiien ja ilmanvaihdon ominaisldampéhaviét yhteensa 0,0 0,0

" Lampimiss tiloissa rydmintatilaan rajoittuvan alapohjan 1amphaviét kerrotaan luvulla 0,8 Suomen rakentamismaarayskokoelman
osan D5 ohjeiden mukaisesti. Talla tavalla otetaan huomioon rydmintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampétila.
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Taulukko 8

Maaraysten mukaisuuden tarkistuslista

1. Perusvaatimukset

Pinta-alavaatimukset

Ikkunapinta-ala saa olla enintdan 15 % kerrosalasta

Ikkunapinta-ala saa olla enintdan 50 % ulkoseinien bruttoalasta

G1: valoaukon pinta-lala on asuishuoneissa vahintaan 10 % lattiapinta-alasta
Rakennusosien U-arvo vaatimukset

U-arvot eivat ylitd maaraysten perusvaatimuksia

llmanvaihdon l&mmoéntariteenoton (LTO) hydtysuhteen vaatimukset:
LTO:n vuosihyétysuhde on vahintdan 30 %

-lampimissa tiloissa

-puolildmpimissa tiloissa

Tayttyykd?
Kylla [ Ei
X
X

IT_éyttéiéké suunnitteluratkaisu perusvaatimukset?

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 lamp6héaviét tasataan muuta vaippaa parantamalla

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
15 % 15 %
50 % 23%

(Suunnittelijan ilmoitus)

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
30 % 0%
0% 0%

Ei taytta vaatimuksia

2. Vaatimukset vaipan lampohavididen tasaukseen
Rakennusosien U-arvojen vaatimus:

U-arvot eivat ylitd suurimpia sallituja arvoja (Maks)

IMatalaperusteisen alapohjan U-arvot eivat alita pienimpia sallittuja arvoja (Min)
Rakennusosien lampdhavididen vaatimukset:

Suunnitteluratkaisun ominaislampoéhéavio on enintdan perusratkaisun suuruinen
- lampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

llmanvaihdon ldmméntalteenoton (LTO) hydtysuhteen vaatimukset:

LTO:n vuosihydtysuhde on vahintédén 30 %

Taytt

Kylla

yko?
Ei

Tayttddko suunnitteluratkaisu vaipan lampohéavidvaatimukset?

Mikali vaipan 1ampdhavit vaatimukset tayttyvat, suunnitteluratkaisu on

maaraysten mukainen eika lisaselvityksia tai laskelmia tarvita.

Mikali vaipan vaatimukset eivat tayttyneet, tarvitaan laajennettu lampdhavididen
tasausta. Siina sallittua suuremmeat lampdohavitt tasataan joko vaipaa parantamalla tai
jateilman [Ammdntalteenotto parantamalla.

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
648,9 WK  648,9 WK
0,0 WK 0,0 WK

Ei taytta vaatimuksia

3. Vaatimukset laajennettuun lampohavididen tasaukseen
Suunnitteluratkaisun rakennusosien ldmp6hévididen vaatimukset:

Vaipan ominaislampd&havio enintdan 10 % perusratkaisua suurempi

- lampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

Rakennusosien ja ilmanvaihdon Idmp6hévibiden vaatimukset:
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintdan perusratkaisun suuruinen:
- lampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

Tayttyyko?

Kylla

X

X

Tayttddko suunnitteluratkaisu laajennetun lampohaviévaatimuksen?

IMikali kaikki laajennetut lampohavidvaatimukset tayttyvat, suunnitteluratkaisu on
maaraysten mukainen.

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
110 % 100 %

110 % 0%

1355,0 W/K 1510,5 W/K
0,0 WK 0,0 WK

Ei taytta vaatimuksia
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Taulukko 9

Kohde:Kerrostaloesimerkki, ei lAmmon talteenottoa, tuloilmaikkunat

Tilaaja: ET-TULO -projekti

Yleistiedot:

Rakennustilavuus

Kerrosala

Lammin huonetila

Kerroskorkeus

Huonekorkeus

Lammin ilmatilavuus

Puolilammin ilmatilavuus

Laskija: I.H.
Paivays: 29.6.2005

Mitoittava sisalampdétila

Mitoittava sisélampétila (puolildmmin)

Mitoittava ulkolampdtila

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 ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 633,0 158,3 158,3
Ylapohja 444,0 71,0 71,0
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,0 0,0 0,0
Alapohja (ryémintétilaan rajoittuva) ' 444,0 71,0 71,0
Alapohja (maavarainen, matalaper.) 0,0 0,0
Muu maanvastainen rakennusosa 0,0 0,0 0,0
Ikkunat 203,0 284,2 223,3
Ulko-ovet 46,0 64,4 64,4
Kattoikkunat 0,0 0,0 0,0
Puolildmpimaét tilat
Ulkoseina 0,0 0,0 0,0
Ylapohja 0,0 0,0 0,0
Alapohja 0,0 0,0 0,0
Alapohja (maavarainen, matalaper.) 0,0 0,0 0,0
Muu maanvastainen rakennusosa 0,0 0,0 0,0
Ikkunat 0,0 0,0 0,0
Ulko-ovet 0,0 0,0 0,0
Véliseina ja vélipohja 0,45
|I_kkunat ja ovet 2,80 -
Il.émpiméit tilat yhteensa (vaippa) 1770,0 1770,0 648,9 588,0
Puolildmpimit tilat yhteensa (vaippa) 0,0 0,0 0,0 0,0
limanvaihto limavirta, m¥s LTO:n vuosihyétysuhde, % Ominaislampoéhaviét, W/K

laJ] [na] [1,.2*1000 * g, * (1-na)]

Perus- | Suunnittelu- Perus- Suunnittelu- Perus- Suunnittelu-

Hallittu ilmanvaihto ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 362,9 5184
Lampimét toissijaiset tilat (ei LTO:a) 240,0 240,0
Puolildmpimat tilat 0,0 0,0
Vuotoilmanvaihto
Lampimét tilat 103,2 103,2
Puolilampimat tilat 0,0 0,0
3. Laajennettu lampohavioiden tasaus
Lampimien tilojen rakennusosiien ja ilmanvaihdon ominaisldmpohaviét yhteensa 1355,0 1449,6
m&ampimien tilojen rakennusosiien ja iimanvaihdon ominaisldamp&haviét yhteensa 0,0 0,0

" Lampimiss tiloissa rydmintatilaan rajoittuvan alapohjan 1amphaviét kerrotaan luvulla 0,8 Suomen rakentamismaarayskokoelman
osan D5 ohjeiden mukaisesti. Talla tavalla otetaan huomioon rydmintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampétila.
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Taulukko 10

Maaraysten mukaisuuden tarkistuslista

1. Perusvaatimukset

Pinta-alavaatimukset

Ikkunapinta-ala saa olla enintdan 15 % kerrosalasta

Ikkunapinta-ala saa olla enintdan 50 % ulkoseinien bruttoalasta

G1: valoaukon pinta-lala on asuishuoneissa vahintaan 10 % lattiapinta-alasta
Rakennusosien U-arvo vaatimukset

U-arvot eivat ylitd maaraysten perusvaatimuksia

llmanvaihdon l&mmoéntariteenoton (LTO) hydtysuhteen vaatimukset:
LTO:n vuosihyétysuhde on vahintdan 30 %

-lampimissa tiloissa

-puolildmpimissa tiloissa

Tayttyykd?
Kylla [ Ei
X
X

IT_éyttéiéké suunnitteluratkaisu perusvaatimukset?

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 lamp6héaviét tasataan muuta vaippaa parantamalla

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
15 % 15 %
50 % 23%

(Suunnittelijan ilmoitus)

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
30 % 0%
0% 0%

Ei taytta vaatimuksia

2. Vaatimukset vaipan lampohavididen tasaukseen
Rakennusosien U-arvojen vaatimus:

U-arvot eivat ylitd suurimpia sallituja arvoja (Maks)

IMatalaperusteisen alapohjan U-arvot eivat alita pienimpia sallittuja arvoja (Min)
Rakennusosien lampdhavididen vaatimukset:

Suunnitteluratkaisun ominaislampoéhéavio on enintdan perusratkaisun suuruinen
- lampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

llmanvaihdon ldmméntalteenoton (LTO) hydtysuhteen vaatimukset:

LTO:n vuosihydtysuhde on vahintédén 30 %

Taytt

Kylla

yko?
Ei

Tayttddko suunnitteluratkaisu vaipan lampohéavidvaatimukset?

Mikali vaipan 1ampdhavit vaatimukset tayttyvat, suunnitteluratkaisu on

maaraysten mukainen eika lisaselvityksia tai laskelmia tarvita.

Mikali vaipan vaatimukset eivat tayttyneet, tarvitaan laajennettu lampdhavididen
tasausta. Siina sallittua suuremmeat lampdohavitt tasataan joko vaipaa parantamalla tai
jateilman [Ammdntalteenotto parantamalla.

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
648,9 WK  588,0 WK
0,0 WK 0,0 WK

Ei taytta vaatimuksia

3. Vaatimukset laajennettuun lampohavididen tasaukseen
Suunnitteluratkaisun rakennusosien ldmp6hévididen vaatimukset:

Vaipan ominaislampd&havio enintdan 10 % perusratkaisua suurempi

- lampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

Rakennusosien ja ilmanvaihdon Idmp6hévibiden vaatimukset:
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintdan perusratkaisun suuruinen:
- lampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

Tayttyyko?

Kylla

X

X

Tayttddko suunnitteluratkaisu laajennetun lampohaviévaatimuksen?

IMikali kaikki laajennetut lampohavidvaatimukset tayttyvat, suunnitteluratkaisu on
maaraysten mukainen.

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
110 % 91 %
110 % 0%

1355,0 W/K 1449,6 W/K
0,0 WK 0,0 WK

Ei taytta vaatimuksia
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Taulukko 11

Kohde:Kerrostaloesimerkki, ei lAmmon talteenottoa, tuloilmaikkunat

Tilaaja: ET-TULO -projekti

Yleistiedot:

Rakennustilavuus

Kerrosala

Lammin huonetila

Kerroskorkeus

Huonekorkeus

Lammin ilmatilavuus

Puolilammin ilmatilavuus

Laskija: I.H.
Paivays: 29.6.2005

Mitoittava sisalampdétila

Mitoittava sisélampétila (puolildmmin)

Mitoittava ulkolampdtila

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 ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 633,0 158,3 158,3
Ylapohja 444,0 71,0 71,0
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,0 0,0 0,0
Alapohja (ryémintétilaan rajoittuva) ' 444,0 71,0 71,0
Alapohja (maavarainen, matalaper.) 0,0 0,0
Muu maanvastainen rakennusosa 0,0 0,0 0,0
Ikkunat 203,0 284,2 209,1
Ulko-ovet 46,0 64,4 64,4
Kattoikkunat 0,0 0,0 0,0
Puolildmpimaét tilat
Ulkoseina 0,0 0,0 0,0
Ylapohja 0,0 0,0 0,0
Alapohja 0,0 0,0 0,0
Alapohja (maavarainen, matalaper.) 0,0 0,0 0,0
Muu maanvastainen rakennusosa 0,0 0,0 0,0
Ikkunat 0,0 0,0 0,0
Ulko-ovet 0,0 0,0 0,0
Véliseina ja vélipohja 0,45
|I_kkunat ja ovet 2,80 -
Il.émpiméit tilat yhteensa (vaippa) 1770,0 1770,0 648,9 573,8
Puolildmpimit tilat yhteensa (vaippa) 0,0 0,0 0,0 0,0
limanvaihto limavirta, m¥s LTO:n vuosihyétysuhde, % Ominaislampohaviét, W/K

laJ] [na] [1,.2*1000 * g, * (1-na)]

Perus- | Suunnittelu- Perus- Suunnittelu- Perus- Suunnittelu-

Hallittu ilmanvaihto ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 362,9 5184
Lampimét toissijaiset tilat (ei LTO:a) 240,0 240,0
Puolildmpimat tilat 0,0 0,0
Vuotoilmanvaihto
Lampimét tilat 103,2 103,2
Puolilampimat tilat 0,0 0,0
3. Laajennettu lampohavioiden tasaus
Lampimien tilojen rakennusosiien ja ilmanvaihdon ominaisldmpohaviét yhteensa 1355,0 1435,4
m&ampimien tilojen rakennusosiien ja ilmanvaihdon ominaisldampéhaviét yhteensa 0,0 0,0

" Lampimiss tiloissa rydmintatilaan rajoittuvan alapohjan 1amphaviét kerrotaan luvulla 0,8 Suomen rakentamismaarayskokoelman
osan D5 ohjeiden mukaisesti. Talla tavalla otetaan huomioon rydmintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampétila.

B23




Taulukko 12

Maaraysten mukaisuuden tarkistuslista

1. Perusvaatimukset

Pinta-alavaatimukset

Ikkunapinta-ala saa olla enintdan 15 % kerrosalasta

Ikkunapinta-ala saa olla enintdan 50 % ulkoseinien bruttoalasta

G1: valoaukon pinta-lala on asuishuoneissa vahintaan 10 % lattiapinta-alasta
Rakennusosien U-arvo vaatimukset

U-arvot eivat ylitd maaraysten perusvaatimuksia

llmanvaihdon l&mmoéntariteenoton (LTO) hydtysuhteen vaatimukset:
LTO:n vuosihyétysuhde on vahintdan 30 %

-lampimissa tiloissa

-puolildmpimissa tiloissa

Tayttyykd?
Kylla [ Ei
X
X

IT_éyttéiéké suunnitteluratkaisu perusvaatimukset?

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 lamp6héaviét tasataan muuta vaippaa parantamalla

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
15 % 15 %
50 % 23%

(Suunnittelijan ilmoitus)

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
30 % 0%
0% 0%

Ei taytta vaatimuksia

2. Vaatimukset vaipan lampohavididen tasaukseen
Rakennusosien U-arvojen vaatimus:

U-arvot eivat ylitd suurimpia sallituja arvoja (Maks)

IMatalaperusteisen alapohjan U-arvot eivat alita pienimpia sallittuja arvoja (Min)
Rakennusosien lampdhavididen vaatimukset:

Suunnitteluratkaisun ominaislampoéhéavio on enintdan perusratkaisun suuruinen
- lampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

llmanvaihdon ldmméntalteenoton (LTO) hydtysuhteen vaatimukset:

LTO:n vuosihydtysuhde on vahintédén 30 %

Taytt

Kylla

yko?
Ei

Tayttddko suunnitteluratkaisu vaipan lampohéavidvaatimukset?

Mikali vaipan 1ampdhavit vaatimukset tayttyvat, suunnitteluratkaisu on

maaraysten mukainen eika lisaselvityksia tai laskelmia tarvita.

Mikali vaipan vaatimukset eivat tayttyneet, tarvitaan laajennettu lampdhavididen
tasausta. Siina sallittua suuremmeat lampdohavitt tasataan joko vaipaa parantamalla tai
jateilman [Ammdntalteenotto parantamalla.

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
648,9 WK  573,8 WK
0,0 WK 0,0 WK

Ei taytta vaatimuksia

3. Vaatimukset laajennettuun lampohavididen tasaukseen
Suunnitteluratkaisun rakennusosien ldmp6hévididen vaatimukset:

Vaipan ominaislampd&havio enintdan 10 % perusratkaisua suurempi

- lampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

Rakennusosien ja ilmanvaihdon Idmp6hévibiden vaatimukset:
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintdan perusratkaisun suuruinen:
- lampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

Tayttyyko?

Kylla

X

X

Tayttddko suunnitteluratkaisu laajennetun lampohaviévaatimuksen?

IMikali kaikki laajennetut lampohavidvaatimukset tayttyvat, suunnitteluratkaisu on
maaraysten mukainen.

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
110 % 88 %
110 % 0%

1355,0 WK 1435,4 W/K
0,0 WK 0,0 WK

Ei taytta vaatimuksia
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Taulukko 13

Kohde:Kerrostaloesim., ei LTOa, tuloilmaikk., paremmat ovet ja seind

Tilaaja: ET-TULO -projekti

Yleistiedot:

Rakennustilavuus

Kerrosala

Lammin huonetila

Kerroskorkeus

Huonekorkeus

Lammin ilmatilavuus

Puolilammin ilmatilavuus

Laskija: I.H.
Paivays: 29.6.2005

Mitoittava sisalampdétila

Mitoittava sisélampétila (puolildmmin)

Mitoittava ulkolampdtila

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 ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 633,0 158,3 119,0
Ylapohja 444,0 71,0 71,0
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,0 0,0 0,0
Alapohja (ryémintétilaan rajoittuva) ' 444,0 71,0 71,0
Alapohja (maavarainen, matalaper.) 0,0 0,0
Muu maanvastainen rakennusosa 0,0 0,0 0,0
Ikkunat 203,0 284,2 209,1
Ulko-ovet 46,0 64,4 23,0
Kattoikkunat 0,0 0,0 0,0
Puolildmpimaét tilat
Ulkoseina 0,0 0,0 0,0
Ylapohja 0,0 0,0 0,0
Alapohja 0,0 0,0 0,0
Alapohja (maavarainen, matalaper.) 0,0 0,0 0,0
Muu maanvastainen rakennusosa 0,0 0,0 0,0
Ikkunat 0,0 0,0 0,0
Ulko-ovet 0,0 0,0 0,0
Véliseina ja vélipohja 0,45
|I_kkunat ja ovet 2,80 -
Il.émpiméit tilat yhteensa (vaippa) 1770,0 1770,0 648,9 493,2
Puolildmpimit tilat yhteensa (vaippa) 0,0 0,0 0,0 0,0
limanvaihto limavirta, m¥s LTO:n vuosihyétysuhde, % Ominaislampohaviét, W/K

laJ] [na] [1,.2*1000 * g, * (1-na)]

Perus- | Suunnittelu- Perus- Suunnittelu- Perus- Suunnittelu-

Hallittu ilmanvaihto ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 362,9 5184
Lampimét toissijaiset tilat (ei LTO:a) 240,0 240,0
Puolildmpimat tilat 0,0 0,0
Vuotoilmanvaihto
Lampimét tilat 103,2 103,2
Puolilampimat tilat 0,0 0,0
3. Laajennettu lampohavioiden tasaus
Lampimien tilojen rakennusosiien ja ilmanvaihdon ominaisldmpohaviét yhteensa 1355,0 1354,8
m&ampimien tilojen rakennusosiien ja ilmanvaihdon ominaisldampéhaviét yhteensa 0,0 0,0

" Lampimiss tiloissa rydmintatilaan rajoittuvan alapohjan 1amphaviét kerrotaan luvulla 0,8 Suomen rakentamismaarayskokoelman
osan D5 ohjeiden mukaisesti. Talla tavalla otetaan huomioon rydmintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampétila.
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Taulukko 14

Maaraysten mukaisuuden tarkistuslista

1. Perusvaatimukset

Pinta-alavaatimukset

Ikkunapinta-ala saa olla enintdan 15 % kerrosalasta

Ikkunapinta-ala saa olla enintdan 50 % ulkoseinien bruttoalasta

G1: valoaukon pinta-lala on asuishuoneissa vahintaan 10 % lattiapinta-alasta
Rakennusosien U-arvo vaatimukset

U-arvot eivat ylitd maaraysten perusvaatimuksia

llmanvaihdon l&mmoéntariteenoton (LTO) hydtysuhteen vaatimukset:
LTO:n vuosihyétysuhde on vahintdan 30 %

-lampimissa tiloissa

-puolildmpimissa tiloissa

Tayttyykd?
Kylla [ Ei
X
X

IT_éyttéiéké suunnitteluratkaisu perusvaatimukset?

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 lamp6héaviét tasataan muuta vaippaa parantamalla

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
15 % 15 %
50 % 23%

(Suunnittelijan ilmoitus)

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
30 % 0%
0% 0%

Ei taytta vaatimuksia

2. Vaatimukset vaipan lampohavididen tasaukseen
Rakennusosien U-arvojen vaatimus:

U-arvot eivat ylitd suurimpia sallituja arvoja (Maks)

IMatalaperusteisen alapohjan U-arvot eivat alita pienimpia sallittuja arvoja (Min)
Rakennusosien lampdhavididen vaatimukset:

Suunnitteluratkaisun ominaislampoéhéavio on enintdan perusratkaisun suuruinen
- lampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

llmanvaihdon ldmméntalteenoton (LTO) hydtysuhteen vaatimukset:

LTO:n vuosihydtysuhde on vahintédén 30 %

Taytt

Kylla

yko?
Ei

Tayttddko suunnitteluratkaisu vaipan lampohéavidvaatimukset?

Mikali vaipan 1ampdhavit vaatimukset tayttyvat, suunnitteluratkaisu on

maaraysten mukainen eika lisaselvityksia tai laskelmia tarvita.

Mikali vaipan vaatimukset eivat tayttyneet, tarvitaan laajennettu lampdhavididen
tasausta. Siina sallittua suuremmeat lampdohavitt tasataan joko vaipaa parantamalla tai
jateilman [Ammdntalteenotto parantamalla.

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
648,9 WK  493,2 WK
0,0 WK 0,0 WK

Ei taytta vaatimuksia

3. Vaatimukset laajennettuun lampohavididen tasaukseen
Suunnitteluratkaisun rakennusosien ldmp6hévididen vaatimukset:

Vaipan ominaislampd&havio enintdan 10 % perusratkaisua suurempi

- lampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

Rakennusosien ja ilmanvaihdon Idmp6hévibiden vaatimukset:
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintdan perusratkaisun suuruinen:
- lampimissa tiloissa

- puolilampimissa tiloissa

Tayttyyko?

Kylla

X

X

Tayttddko suunnitteluratkaisu laajennetun lampohaviévaatimuksen?

IMikali kaikki laajennetut lampohavidvaatimukset tayttyvat, suunnitteluratkaisu on
maaraysten mukainen.

Vaatimus-  Suunnittelu-
arvo arvo
110 % 76 %
110 % 0%

1355,0 W/K 1 354,8 W/K
0,0 WK 0,0 WK

Tayttaa vaatimukset

B26




Taulukko 15

Kohde:Kerrostaloesimerkki, ei lAmmon talteenottoa, tuloilmaikkunat

Tilaaja: ET-TULO -projekti

Yleistiedot:

Rakennustilavuus

Kerrosala

Lammin huonetila

Kerroskorkeus

Huonekorkeus

Lammin ilmatilavuus

Puolilammin ilmatilavuus

Laskija: I.H.
Paivays: 29.6.2005

Mitoittava sisalampdétila

Mitoittava sisélampétila (puolildmmin)

Mitoittava ulkolampdtila

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 ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 633,0 158,3 158,3
Ylapohja 444,0 71,0 71,0
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,0 0,0 0,0
Alapohja (ryémintétilaan rajoittuva) ' 444,0 71,0 71,0
Alapohja (maavarainen, matalaper.) 0,0 0,0
Muu maanvastainen rakennusosa 0,0 0,0 0,0
Ikkunat 203,0 284,2 168,5
Ulko-ovet 46,0 64,4 23,0
Kattoikkunat 0,0 0,0 0,0
Puolildmpimaét tilat
Ulkoseina 0,0 0,0 0,0
Ylapohja 0,0 0,0 0,0
Alapohja 0,0 0,0 0,0
Alapohja (maavarainen, matalaper.) 0,0 0,0 0,0
Muu maanvastainen rakennusosa 0,0 0,0 0,0
Ikkunat 0,0 0,0 0,0
Ulko-ovet 0,0 0,0 0,0
Véliseina ja vélipohja 0,45
|I_kkunat ja ovet 2,80 -
Il.émpiméit tilat yhteensa (vaippa) 1770,0 1770,0 648,9 491,8
Puolildmpimit tilat yhteensa (vaippa) 0,0 0,0 0,0 0,0
limanvaihto limavirta, m¥s LTO:n vuosihyétysuhde, % Ominaislampohaviét, W/K

laJ] [na] [1,.2*1000 * g, * (1-na)]

Perus- | Suunnittelu- Perus- Suunnittelu- Perus- Suunnittelu-

Hallittu ilmanvaihto ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 362,9 5184
Lampimét toissijaiset tilat (ei LTO:a) 240,0 240,0
Puolildmpimat tilat 0,0 0,0
Vuotoilmanvaihto
Lampimét tilat 103,2 103,2
Puolilampimat tilat 0,0 0,0
3. Laajennettu lampohavioiden tasaus
Lampimien tilojen rakennusosiien ja ilmanvaihdon ominaisldmpohaviét yhteensa 1355,0 1353,4
m&ampimien tilojen rakennusosiien ja ilmanvaihdon ominaisldampéhaviét yhteensa 0,0 0,0

" Lampimiss tiloissa rydmintatilaan rajoittuvan alapohjan 1amphaviét kerrotaan luvulla 0,8 Suomen rakentamismaarayskokoelman
osan D5 ohjeiden mukaisesti. Talla tavalla otetaan huomioon rydmintétilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampétila.
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