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Kaikki Suomen rakennukset kuluttavat noin 40 prosenttia Suomen energiankulutukses-
ta. Prosenttiosuus on vastaava myds muualla Euroopassa. Taman suuren energiankulu-
tuksen takia olemassa olevien rakennusten energiankulutukseen on tulevaisuudessa
Kiinnitettava entistd enemman huomiota. EU on pyrkinyt direktiiveillddn véhentamaan
energiankulutusta ja hiilidioksidipaastdja. EU on asettanut direktiiveihinsd tavoitteet,
jotka valtiot ovat kirjanneet kansallisiin lainsdédéantoihinsd. Tama on myods ohjannut
Suomen rakentamismaaraysten muutoksia.

Tyon tarkoituksena on tutkia, miten ymparistoministerion tekema 4/13-asetus vai-
kuttaa toimistorakennusten peruskorjaushankevaiheiden suunnitteluun. Tyossa tarkas-
tellaan myo6s paivittyneitd tehtavéluetteloita, joita voidaan kayttdd peruskorjauksen
suunnittelun apuna. Lisdksi tyossd kaydaan lapi muita kansallisia ja kansainvélisia ra-
kentamista ohjaavia maarayksia ja asetuksia seka energiatehokkuuden parantamisessa
huomioitavia kustannustarkasteluita.

Tutkimuskohteina kéytettiin kahta laajalti peruskorjattua toimistorakennusta. Nai-
den avulla tarkasteltiin vaihtoehtoisia toimenpiteitd, joilla 4/13-asetuksen eri vaatimuk-
set toteutettaisiin. Samalla tarkasteltiin toimenpiteet, jotka olivat taloudellisesti kannat-
tavia kyseisilla rakennuksilla. Ndiden pohjalta korjaustoimenpiteista ja laajuuksista py-
rittiin 10ytamé&an kustannustehokkaimmat tavat toteuttaa 4/13-asetuksen vaatimukset.
Energiasimuloinnin apuna kéytettiin Riuska-ohjelmistoa.

Tutkimuskohteiden avulla huomattiin, ettd energiatehokkuuden parantaminen Hel-
singin ydinkeskustan rakennuksilla on usein rajallista ja energiatehokkuuteen on huo-
mioitava esimerkiksi suojeltujen kohteiden asettamat haasteet. Toimistorakennusten
merkittdvimmét energiantehokkuuden parantamismahdollisuudet ovat talotekniikan
puolella. Talotekniikkaa uusimalla ja rakennuksen ilmanvuotolukua parantamalla saavu-
tetaan 4/13-asetuksen vaatimus, joka toteuttaa kokonaisenergiankulutuksen eli E-luvun
pienentdmisen. Mikali talotekniikkaa ei uusita kuin paikoitellen, asetuksen vaatimus
kannattaa toteuttaa rakennusosakohtaisesti. 4/13-asetuksen vaatimuksesta olisi hyvé
Kirjata tavoite jo projektin suunnittelun alkuvaiheessa. Taméan tavoitteen tarvitsemia
tarkasteluita ja laskelmia pitdisi sisallyttdé projektin eri vaiheisiin.
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The buildings in Finland consume circa 40 percent of the country’s total energy
consumption. This percentage is similar also elsewhere in Europe. Due to this substantial
consumption, in the future the energy consumption of existing buildings must be paid
more attention to. The European Union aims at reducing both energy consumption and
carbon dioxide emissions with its directives. EU has set the objectives in the directives,
and the member states then have written these objectives into their national legislation.
This has also governed the formation of Finnish building regulations.

The aim of this thesis is to study how the Ministry of the Environment decree 4/13 af-
fects the planning of office building renovation project phases. The updated task lists that
can be used as an aid in renovation planning are also examined. In addition, other national
and international building regulations and decrees are investigated together with the
budgetary reviews that are taken into account when improving energy efficiency.

The research subjects include two widely renovated office buildings. Using these two
examples, different alternative methods to achieve various requirements of the decree
4/13 were observed. At the same time, the most economic methods for these buildings
were explored. Based on these, the goal was to find the most cost-effective methods for
the renovation scale and procedures, in order to fulfill the requirements of the decree 4/13.
Riuska software was used for energy simulation.

By way of these research subjects it was noted that the possibilities of improving the
energy efficiency in the buildings located in Helsinki city center are often limited, and the
challenges posed by for example cultural heritage sites have to be taken into consideration
in regard to energy efficiency. The most significant ways to improve energy efficiency in
office buildings can be found in building services engineering. By renewing building
services and improving the building’s air-tightness value, the decree 4/13 requirement of
the decrease of the total energy consumption (E-value) is met. If the building services are
renewed only partially, the decree requirement should be implemented individually for
each structural element. The decree 4/13 requirement should be recorded as an objective
already in the first phases of the project planning. The considerations and calculations
required by this objective should be included in the different phases of the project.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Diskonttokorko

Diskonttotekija

E-luku

Energiamuoto

Energiamuodon kerroin

Energiatodistus

g-arvo

liImanvuotoluku, ns ja gso

Kastepiste

Korko, jonka avulla voidaan verrata eri aikojen rahan arvoa
nykyhetkeen.

Kerroin, joka ilmaisee tulevaisuudessa saatavan rahayksi-
kon laskentahetken mukaisen k&yvan arvon eli nykyarvon.
Diskonttotekija lasketaan diskonttokoron avulla.

Energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen os-
toenergian laskennallinen ominaiskulutus. Laskenta suorite-
taan rakennustyypin standardikaytolla lammitettyé nettoalaa
kohti. Ominaiskulutuksella tarkoitetaan vuotuista kulutusta
ja se ilmoitetaan yksikdssa kWh/m?.

Aine tai energia, jota voidaan kayttaa tuottamaan mekaanis-
ta tyota tai lampoa tai yllapitdmaan kemiallista tai fysikaa-
lista prosessia. Téllaisia energiamuotoja ovat esimerkiksi
séhko ja fossiiliset energianlahteet.

Eri energianlahteilld olevat painotuskertoimet, jotka huomi-
oidaan E-luvun laskennassa.

Rakennuksen energiatehokkuudesta kertova lakis&ateinen
todistus. Energiatodistus perustuu E-lukuun, jonka avulla
madritetddn energiatehokkuusluokka A-G. Néistd A on pa-
ras.

Auringon sateilyn kokonaislépéaisykerroin, joka kertoo ik-
kunan valoaukon auringon kokonaisséteilyn lapaisevyyden.

IImoittaa rakennuksen tiiviyden. Ilmanvuotoluku mitataan
ilmatilavuuden vaihtuvuutena 50 Pa (Pascal) ali- tai ylipai-
neella. Luku voidaan ilmoittaa ilmatilavuuden vaihtuvuute-
na tuntia kohti eli yksikéssa 1/h, jolloin puhutaan nso-
luvusta. IImoitettaessa ilmanvuotoluku gso kuvataan raken-
nusvaipan keskimadraistd vuotoilmavirtaa tuntia kohti ja
yksikkona kaytetaan m®/(hm?).

Lampotila, jossa ilman vesihoyry tiivistyy vedeksi eli kon-
densoituu.



Kylmésilta

Riuska

SFP-luku

U-arvo

Takaisinmaksuaika

TATE

Uusiutuva energia

vii

On talon vaipan kohta, josta ldamp6a vuotaa ulos muuta ra-
kennetta paremmin. Téllaisia kohtia ovat rakennuksen kul-
mat ja rakenteiden liitoskohdat.

Olosuhde- ja energiasimulointiohjelma, joka laskee raken-
nuksen tietomallin (BIM) avulla rakennuksen ja sen tilojen
lampoteknisia kayttaytymisia erilaisilla kuormilla ja saa-
olosuhteilla. Progman Oy myy Riuska-ohjelmaa osana Ma-
giCAD Comfort and Energy -pakettia.

Kertoo ilmastointijarjestelmén ominaisséhkdnkulutuksen.
SFP-luku antaa lukuarvon, kuinka paljon sahkotehoa ilman-
vaihto tarvitsee yhta ilmavirtayksikkéa kohti. Luku ilmoite-
taan yksikossa kWh/(m?/s).

Rakenteen tai rakennusmateriaalin lammonlapaisykerroin,
joka ilmoitetaan yksikdssa W/(m?K).

Vuosina ilmoitettu aika, jonka kuluessa tulojen kasvattami-
sella tai menojen vahentamiselld investointi maksaa hankin-
takustannuksensa.

Lyhenne sanoista talotekniikan tehtavaluettelo. Tehtévaluet-
telo on tarkoitettu talonrakennuksen suunnittelutehtévien si-
séltojen ja laajuuksien maarittdmiseen hankkeiden eri vai-
heissa.

Energianmuoto, joka on muista kuin fossiilisista lahteista
perdisin olevaa energiaa kuten esimerkiksi tuuli- ja aurin-
koenergiaa, ilma- ja maalampdenergiaa, biomassaa ja bio-
kaasua.
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1. JOHDANTO

Euroopan parlamentti ja neuvosto julkaisi vuonna 2010 energiatehokkuusdirektiivin
EPBD (Energy Performance Buildings Directive). Tavoitteet kirjattiin direktiiviin
2010/31/EU. Direktiivin tavoitteena on saavuttaa seka energiankulutukselle etté hiilidi-
oksidipéastoille 20 prosentin véhennykset vuoteen 2020 mennessa. Véahennystavoittei-
den lisdksi uusiutuvan energian osuus on oltava EU:n laajuisesti 20 prosenttia. (Euroo-
pan unioni 2010)

Kaikki Suomen rakennukset kuluttavat noin 40 prosenttia Suomen energiankulutuk-
sesta. Tdamén takia olemassa olevien rakennusten energiankulutukseen on tulevaisuu-
dessa kiinnitettdvd enemman huomiota. Suomen ymparistoministerio teki EU:n ohjeis-
tuksesta asetuksen 4/13 energiatehokkuuden parantamiselle korjaus- ja muutostoissa.
Asetus astui voimaan syyskuussa 2013. Energiatehokkuutta on parannettava, mikali se
on teknisesti, toiminnallisesti ja taloudellisesti mahdollista ja jarkevad. Méardysten mu-
kaan energiatehokkuuden parantamiseen on kolme eri vaihtoehtoa:

1. Rakennusosakohtaiset vaatimukset (U-arvo)
2. Energiatehokkuusvaatimukset (kWh/m?)
3. Kokonaisenergiavaatimukset (E-luku)

Rakennusosakohtaisessa vaatimuksessa parannetaan vain korjattavan tai uusittavan
rakennusosan tai -jarjestelman energiatehokkuutta sille asetetun vaatimuksen verran.
Talloin esimerkiksi ikkunoiden osalta U-arvovaatimus on 1,0 W/(m?K) tai parempi.
Vastaavasti muidenkin korjattavien ulkovaipan rakenteiden tulisi tayttd4 U-arvoille ase-
tetut vaatimukset. Ilmanvaihdon osalta vaatimuksiin on asetettu l&mmontalteenoton
vuosihydtysuhteeksi 45 prosenttia ja SFP-luvun rajaksi 2 kW/(m>/s) (Euroopan unioni
2010).

Energiatehokkuusvaatimuksessa on annettu raja-arvo, jota véhemmaén rakennuksen
on kulutettava energiaa. Energiankulutus mitataan yksikdssa kWh/m?, ja ndmé arvot on
annettu rakennusluokittain. Kokonaisenergiavaatimuksessa rakennuksen E-lukua on
parannettava rakennusluokalle asetetun arvon verran. Toimistorakennuksilla E-lukua
tulisi parantaa vahintdan 30 prosenttia eli Eyaadity < 0,7 * Elaskettw. (EUroopan unioni
2010)

Kéytannon hankkeissa on havaittu, ettd korjausrakentamisessa valitaan rakennus-
osakohtaiset vaatimukset tayttavé vaihtoehto helppouden ja selkeyden takia. Rakennuk-
sen energiatehokkuus- ja kokonaisenergiavaatimusten tayttdaminen edellyttéisi raken-
nuksen energiankulutusten laskemisen ennen ja jalkeen remontin. Rakennuttajat ja



suunnittelijat eivat ole varanneet resursseja ndiden tarkastelujen ja laskentojen suoritta-
miseen, minka takia tilaajan paras etu jaa pohtimatta.

Tehtavéluettelot on tehty talonrakennushankkeiden suunnittelutehtévien tueksi. Teh-
tavaluettelot siséltavat tavanomaisimmat suunnittelutehtavét ja niiden ohjeelliset tulok-
set. Kéytdannon hankkeista on havaittu, ettd rakennushankkeiden eri vaiheet eivét erotu
toisistaan selkeésti. Osittain tasta syystd loppuvuodesta 2013 julkaistiin uudistuneet
rakennushankkeiden tehtévaluettelot. Tallgin tehtévéluetteloiden vaihejako uudistettiin,
ja esimerkiksi luonnossuunnittelu on paivitetty yleissuunnitteluksi. Lisaksi on lisatty
valmisteluvaiheita. (RT-kortisto 2013a)

Uudistuneet tehtavéluettelot tuovat omat haasteensa rakennushankkeisiin. Lisaksi
tehtdavaluettelot eivat anna taysin selkedd kuvaa korjaushankkeiden energiatehokkuuden
vaatimuksista ja tarvittavista energia- ja kannattavuustarkasteluista. Eri energiatehok-
kuusvaatimukset edellyttavat hieman erilaisia laht6tietoja ja suunnitteluprosesseja.
Kaikki energiatehokkuustarkastelut on merkitty talotekniikan tehtévaluettelon lisatehta-
viin, joista rakennuttajan taytyy valita tehtévat korjaushankekohtaisesti.

1.1 Tyobn tavoitteet

Diplomitydn tavoitteena on muodostaa selked ndkemys, kuinka suunnittelijoiden tulisi
huomioida korjausrakentamisen uudistuneet energiamaardykset julkisten toimistoraken-
nusten peruskorjauksien eri vaiheissa. Ymmartamalla energiamaérdysten eri vaihtoehdot
ja niiden edellyttdmat suunnitteluprosessit suunnittelijat pystyvét tuottamaan laadulli-
sesti paremman lopputuloksen. Vastaavasti tilaajan tarkempi prosessin ymmartdminen
auttaa suunnittelun ohjauksessa ja kilpailutuksessa. Samalla tilaaja osaa vaatia suunni-
telmilta tarvittavat tiedot ja asiat suunnitelmista ja selvityksista.

Osa tilaajista tekee itse hankesuunnitelman, mik& on térkein vaihe korjaushankkeen
lopullisen onnistumisen kannalta. Hankesuunnitteluvaiheessa tulee tarkastella vaihtoeh-
toisia ratkaisukokonaisuuksia. Mitd tarkemmin hankekohtaiset tavoitteet on kirjattu
hankesuunnitelmaan, sitd l&hemmaksi niitd on mahdollisuus péaéstd. (Pulakka et al.
2014) Uudistuneen talotekniikan tehtavéluettelon TATE12 jaon mukaan LVI-
suunnittelija kiinnitetddn hankkeeseen usein vasta ehdotussuunnitteluvaiheessa. Hanke-
suunnitteluvaiheessa erikoissuunnittelijoiden tehtavat on merkitty TATE12:n mukaan
valinnaisiksi lisatehtéviksi. Diplomityon avulla saadaan selville, pitéisikd pé&éatos korja-
usrakentamisen energiaméaéraysten vaihtoehdoista tehdd peruskorjauskohteen hanke-
suunnitteluvaiheessa vai vasta ehdotussuunnitteluvaiheessa.



1.2 TyoOn rakenne jarajaus

Energiatehokkuuden kannattavimpien toimenpiteiden tarkasteluita on tehty jonkin ver-
ran asuinrakennuksille, joita on suurin osa Suomen rakennuskannasta. Asuinrakennuk-
sia vahemmalle huomiolle ovat jadneet julkiset rakennukset, jotka toimivat esimerkkei-
n& ja suunnannayttéjind yksittaisille henkil6ille.

Erilaisten korjaustoimenpideyhdistelmien avulla tarkastellaan, miten saadaan E-
lukuvaatimuksen tai energiatehokkuusvaatimuksen tayttava vaihtoehto. Eri vaihtoehtoja
tarkastelemalla 16ydetddn kannattavin vaatimukset tayttava toimenpide. Tyon tutkimus-
kohteiden avulla pyritddn saamaan mahdollisimman hyvid sovellettavissa olevia talo-
teknisista ratkaisuja.

Tyon tutkimuskohteiksi saatiin kaksi toimistorakennusta, jotka edustavat Helsingin
ydinkeskustan yleistd rakennuskantaa. Kohteisiin valmistui vuosien 2014-2015 aikana
laajat korjausrakentamisurakat, joiden avulla tavoiteltiin energiatehokkaita ja tilatehok-
kaita rakennuksia. Kun peruskorjataan Helsingin ydinkeskustassa sijaitsevia toimistora-
kennuksia, sééstoja ei voida juurikaan hakea rakenteista kuten ulkoseinien lisdlam-
moneristamisestd. Talloin mahdolliset séastotoimenpiteet 16ytyvét talotekniikan puolel-
ta.

Korjausrakentamisvaihtoehtojen prosessit tarvitsevat eri méarén ajallista ja ndin ol-
len my6s rahallista panostusta. Tyon avulla pyritddn nostamaan selkeasti esille kriitti-
simmat kohdat korjausrakentamisen suunnittelun vaiheista. Tutkimustyon avulla saa-
daan selville eri vaihtoehtojen edellyttdmat prosessit ja tarvittavat lahtotiedot seka eri
vaiheiden vaatimat tyomaarat. Nama auttavat varaamaan resursseja ja selvittdmaan,
missa vaiheessa eri paatokset tulisi tehda.



2. RAKENNUSTEN ENERGIAMAARAYKSET JA
-DIREKTIIVIT

Energian hinnan nousun seurauksena on entista kannattavampaa rakentaa energiatehok-
kaita rakennuksia. Liséksi teollisuuden kehityksen myo6té energiatehokkaat materiaalit
ja rakenteet pystytdan valmistamaan kustannustehokkaammin kuin aikaisemmin.

Vuonna 1973 energian hinta, etenkin 6ljyn hinta nousi merkittavasti, kun 6ljyn toi-
mittajamaat Lahi-ldassé rajoittivat 6ljynvientid sotien takia. Taman jalkeen joulukuussa
1973 Suomen valtioneuvosto julkisti laajan energiasaastéohjelman. (Yle 2006) Raken-
nuksen energiatehokkuusvaatimuksia tiukennettiin Suomen rakentamismaarayskokoel-
massa vuonna 1976, jonka jélkeen ne ovat joka vuosikymmenelld Kiristyneet entises-
taan.

Rakennusten energiatehokas korjaaminen on osa rakennuksen normaalia korjausra-
kentamista ja paivittdistd kunnossapitoa. Kun jokin rakennuksen osa tai jarjestelma on
tullut elinkaarensa paahan, on usein kannattavampaa tarkastella energiatehokkaamman
kohteen rakentamista, koska tall6in voidaan saavuttaa rahallisia séastoja pitkalla aikava-
lilla.

2.1 Valtakunnalliset direktiivit ja tavoitteet

Maapallon l&mpdtila on noussut, ja tdtd nousua on pyritty estaméén hiilidioksidipaasto-
jen ja energian kulutuksen véhentamiselld. Vahentdmistd tavoitellaan erilaisilla kan-
sainvalisill ja kansallisilla saadoksilla. Yhdistyneiden kansakuntien Kioton sopimuksen
tavoitteena on sailyttdd maailmanlaajuisesti alle 2 °C lamp6tilan nousu. Téhén tavoittee-
seen on sitouduttu vahentamalla hiilidioksidipdéstoja, mik& on mahdollista pienentamal-
I& energiankulutusta ja lisdédmalla uusiutuvista energianl&hteistd peraisin olevaa energi-
aa. (Euroopan unioni 2010)

Rakennukset kuluttavat 40 % kaikesta energiasta Euroopan unionin alueella. Tdméan
takia rakennusten energiatehokkuuden parantamisella on merkittdva vaikutus energian-
kulutukseen ja kasvihuonepaasttjen maaraan. (Euroopan unioni 2010; REHVA 2014)

Kansainvalista energiatehokkuuslainsdédantoéd ohjaa rakennusten energiatehokkuus-
direktiivi EPBD (Energy Performance Buildings Directive). Euroopan Unioni julkaisi
energiatehokkuusdirektiivin tavoitteet ensimmaisen kerran vuonna 2002. Myéhemmin
Euroopan parlamentti ja neuvosto Kirjasi tavoitteet direktiiviin 2010/31/EU, joka paivi-
tykselldadn kumosi direktiivin 2002/91/EY. Péivityksessa tarkennettiin ja yksinkertaistet-



tiin energiatehokkuustavoitteita. (REHVA 2014; Euroopan parlamentti 2014) Energia-
tehokkuusdirektiivin mukaan vuoden 2020 jalkeen kaikkien uudisrakennusten tulee olla
lahes ”nolla energiataloja”. Tdma tarkoittaa sitd, ettd ostoenergia on ldhes olematon ja
rakennuksen energiankulutus on passiivirakennuksen tasoa. (RIL 265 2013) Jasenvalti-
oiden on luotava omat kansalliset méaaraykset lahes nolla energiarakentamiseen.

Euroopan Unioni on asettanut energiatehokkuusdirektiivissa useita pitkan ajan ta-
voitteita. Vuoteen 2020 mennessa kasvihuonepaéstdjen on pienennyttdva vahintdan
20 % vuoden 1990 tasoon verrattuna. (REHVA 2014) EU:n asettaman ilmasto- ja ener-
giapolitiikan tavoitteena on vahentdd energiankulutusta 20 prosenttia vuoteen 2020
mennessd, kun energiankulutusta verrataan vuoden 1990 tasoon. Lisaksi vahintaan 20 %
energiankulutuksesta tulee saada uusiutuvista energianlahteisté vuoteen 2020 mennessa.
Liséksi jokaiselle maalle on madaritelty omat tavoitteet uusiutuvan energian kaytosta.
Suomelle asetettiin 38 % energian kayttotavoite. Nama vuoteen 2020 mennessa saavu-
tettavat energiankulutus- ja paastotavoitteet tunnetaan EU:n ilmasto- ja energiapolitiikan
20-20-20 -tavoitteena. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2014a)

Energiatehokkuusdirektiivit ovat Euroopan Unionin jasenvaltioille tarkoitettuja lain-
sédadantoohjeita. Niiden tarkoituksena on antaa toimintaohjeita kansallisille lainsaatajil-
le. Ne eivat suoraan muuta jasenvaltioiden lainsaddantdd, vaan jasenmaiden paattajat
madrittelevat itse direktiivien toteuttamismuodot ja -keinot. Jos valtion lainsaadanto
tayttdd jo ennestdan direktiivien vaatimukset, ei lainsaadanto tarvitse toimenpiteita.
(Motiva 2014a)

Uusiutuvalla lahienergialla tarkoitetaan paikallisesti ja pienimuotoisesti tuotettua
energiaa. Tallaisia lahienergiamuotoja ovat aurinko- ja bioenergia, maa- ja ilmalampo-
pumput seka tuuli- ja vesivoima. Uusiutuvaa lahienergiaa voidaan tuottaa rakennuskoh-
taisesti, rakennusryhmékohtaisesti tai lahialueellisesti. Uusiutuvalla lahienergialla tavoi-
tellaan hiilidioksidipaasttjen vahentdmisté ja hiilijalanjaljen pienentdmista. Liséksi l&-
hienergia edistdd aluepoliittisia tavoitteita ja parantaa huoltovarmuutta lyhyiden etéi-
syyksien ansiosta. (RIL 265 2013)

Uusiutuvan energian kayton edistamisdirektiivi 2009/28/EY (RES) on tullut kan-
sainvaliseen lainsdadantéon 5.12.2010. (Soimakallio et al. 2010) Direktiivi edellyttaa,
etta jasenvaltioiden on sisallytettdvd uusiutuvista lahteistd perdisin olevan energian ta-
voittelu rakennussaannoksiin ja -méaréyksiin 31.12.2014 mennessd. (Euroopan unioni
2009a) Direktiivin tavoitteet on siséllytetty myéhemmin uudempaan energiatehokkuus-
direktiiviin 2010/31/EU (EPBD).

1970-luvun energiakriisilla oli opettava merkitys tarkasteltaessa eri alueiden ener-
giatuotantojen riippuvuutta. Mikaan alue ei saisi olla yhden energiatuotannon tai toimit-
tajan varassa. (Huoltovarmuus 2014) Nykyajan energian jakeluverkkojen tavoitteiden
tulisi olla vaatimusten mukaiset, ja tarvittaessa jakeluverkkojen pitdisi muuttua energia-



tarpeiden vaihtuessa. Uusiutuvalla lahienergialla saavutetaan myos huoltovarmuutta
lyhyiden energian siirtomatkojen ansiosta. Energiatehokkuuden parantamisen liséksi
EU:n keskeisena tavoitteena on energian huoltovarmuuden korostaminen. Huoltovar-
muudella tavoitellaan alueiden haavoittuvuuden pienentdamistd mahdollisten energia-
toimitushdairididen aikana ja niiden jalkeen. Euroopan laajuisten energiaverkkojen huol-
tovarmuutta tavoitellaan TEN-E (Trans-European energy networks) -ohjelman avulla.
(Euroopan unioni 2015; Tyo- ja elinkeinoministerio 2014a)

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2010/31/EU liitteessé | méaaritellaan
tekijoitd ja nakokohtia, jotka vaikuttavat rakennusten energiatehokkuuden méaéarittami-
seen eurooppalaisten standardien ohella. Direktiivin toimesta jasenvaltioiden oli tehtava
energiatehokkuutta méaéritteleva laskentamalli. Direktiivin liitteessd 11 maarataan, etta
toimivaltaiset viranomaiset ja valvojat tarkastavat rakennusten energiatodistusten las-
kentaperiaatteet ja lahtotietojen oikeellisuuden. Liitteen 111 avulla Euroopan komissio
velvoittaa huomioimaan kustannusoptimaalisten ja taloudellisten toimenpiteiden l&hto-
kohdat. (Euroopan unioni 2010)

Euroopan komissio antoi tammikuussa 2012 rakennusten energiatehokkuusdirektii-
via 2010/31/EU tdydentdvan asetuksen N:o 244/2012. Asetuksessa tarkennetaan muun
muassa kustannuslaskelmissa kaytettavia menetelmia seké kustannusoptimaalisten taso-
jen maarittamisvaatimuksia. Jasenvaltioiden oli tehtdvd ndiden mukaiset maaraykset,
joiden oli astuttava voimaan 9. kesakuuta 2013. (Euroopan unioni 2012b) Suomessa
Ymparistoministerio julkaisi asetuksen 4/13, joka astui voimaan 1. kesakuuta 2013.
Taman asetuksen avulla tavoitellaan rakennusten energiatehokkuuden parantamista kor-
jaus- ja muutostoissa. (Y mparistoministerio 2013b)

Energiatehokkuusdirektiivi (EED) astui voimaan 4.12.2012. Energiatehokkuusdirek-
tiivi on julkaistu Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissd 2012/27/EU. Se kor-
vasi energiapalveludirektiivin (2006/32/EY) ja CHP-direktiivin (2004/8/EY), joissa
tavoiteltiin sahkon ja lammon yhteistuotannon edistamista. Energiatehokkuusdirektiivil-
l& tarkennettiin ja muutettiin rakennusten energiatehokkuusdirektiivia 2010/31/EU ja
ekologisen suunnittelun direktiivia 2009/125/EY. Energiatehokkuusdirektiivi edellytti
lainsdddannon tulevan voimaan kansallisesti viimeistddn 5.6.2014. (Motiva 2014a; Eu-
roopan unioni 2012c)

Euroopan komissio arvioi 30.6.2014, kuinka jasenvaltiot onnistuivat direktiivin
energiansaastotavoitteissa. Jos toimet eivét riittaneet, komissio esitti sitovia tavoitteita
jasenvaltioille. Ymparistojarjestdjen arvioiden mukaan olisi ollut kustannustehokkaam-
paa, ettd komissio olisi esittdnyt sitovat tavoitteet jasenvaltioille. Euroopan komissio on
arvioinut, ettd nykyisill& toimilla saavutettaisiin vain puolet energiansastotavoitteista.
(WWEF et al. 2104)



Jasenvaltioita suositellaan kéyttdmaan ja noudattamaan CEN-standardeja energia-
tarkasteluissa ja laskelmissa (Euroopan unioni 2012a). CENin Tekninen raportti (TR),
CEN/TR 15615 on niin sanottu ”Umbrella Document”. Se on laadittu kuvaamaan
EPBD-standardien liittymisté toisiinsa. Lisaksi tekninen raportti esittda standardien va-
lista hierarkiaa. (IEE-CENSE 2009) Teknisia raportteja on julkaistu vuosina 2006, 2008
ja 2014. Néiden sisalttja tarkennettiin uusimpaan vuonna 2014 tehtyyn versioon vas-
taamaan voimassa olevia standardeja. Lisdksi standardissa EN 15603:2008 esitetaén
energialaskelmien yleinen rakenne ja maaritelladn energiatehokkuuteen liittyvid maari-
telmia (SFS-EN 15603 2008). Energiatarpeen laskentaa késittelee liséksi standardi EN
13790, jossa tarkastellaan lammitys- ja jda@hdytysenergian kulutusta kuukausitasolla.

EU:n komissio on asettanut pitkan aikavalin tavoitteena 40 prosentin kasvihuone-
kaasupaastdjen vahennyksen vuoteen 2030 mennessa. Tamén lisdksi tavoitteena on
kayttdd uusiutuvia energialéhteitd keskiméaarin vahintaan 27 % seké parantaa energiate-
hokkuutta 27 %. (Ymparistoministerio 2014a). Vuoteen 2050 mennessa paastojen va-
hennystavoitteena on pidetty 80-95 prosenttia vuoden 1990 tasosta. Naille pitkdn aika-
valin tavoitteille on annettu nimeksi energia- ja ilmastotiekartta 2050. (Energy in Euro-
pe 2011) Direktiivien tavoitteet vuosille 2020-2030 havainnollistetaan kuvan 1 avulla.

Rakennusten Uusiutuvien energia-
energiatehokkuusdirektiivi lihteiden edistamista

(EPBD) koskeva direktiivi (RES)

2020 tavoitteet
Kasvihuonekaasupaastojen vahentaminen 20 % -40% kasvihuone-
Uusiutuvat energialdhteet 20 % kaasutja27%

osuus tavoite
Energiatehokkuuden parantaminen 20 % uusiutuvat

Energiatehokkuusdirektiivi
(EED)

Kuva 1. EU:n tavoitteet vuosille 2020-2030 (Ymparistoministerio 2014b).

Ekosuunnittelu- ja
tuotemerkintadirektiivit

Euroopan unionin direktiivejé tarkennetaan ja arvioidaan uudelleen vuosien 2015 ja
2016 aikana. Samalla tarkastellaan tulevaisuuden tavoitteiden muodostumista. (Ympa-
ristdbministerio 2014b)

2.2 Suomen energiankulutus ja energiamaaraykset

Suomessa rakennusten lammitys on kuluttanut useiden vuosien ajan kokonaisenergiasta
neljanneksen. (Suomen virallinen tilasto (SVT) 2014a) Tama rakennusten lammitys
k&sittad asuin- ja palvelurakennusten lammityksen. Rakennukset kuitenkin kuluttavat
Suomessa arviolta noin 40 % koko energiankulutuksesta, kun mukaan lasketaan asuin-
ja palvelurakennusten lammitysenergian liséksi teollisuus- ja kiinteistosdhko seka ra-



kennustarvikkeiden valmistuksen ja rakentamisen energiankulutukset. Suuri osa raken-
nusten energiankaytostd muodostuu siis kaytonaikaisesta energiankulutuksesta. Asuin-
ja palvelurakennusten lammityksen lisdksi energiaa kuluu merkittavésti tuotantoraken-
nusten lammitykseen ja rakennusten kiinteisto- ja huoneistosdhkdon. (Heljo et al. 2005)
Suomen energiankulutuksen jakauma on esitetty tarkemmin kuvassa 2.

Muut; 12 %

Rakennusten
lammitys;
25%

Teollisuus;
46 %

Liikenne;
16 %

Kuva 2. Energian loppukayttd sektoreittain vuonna 2013
(Suomen virallinen tilasto (SVT) 2014a).

Suomi on yksi pohjoisimmista Euroopan maista. Ruotsin rakennuskannasta 71 % ja
Norjan rakennuskannasta 58 % sijaitsee etelampané kuin Suomi. (Kauppinen 2013a)
Tasta syysta rakennusten energiankulutuksesta kuluu merkittavé osa rakennusten kayton
aikaiseen kulutukseen kuten lammitykseen ja valaistukseen. Energiatehokkuutta on py-
rittdva Suomessa parantamaan ndilla osa-alueilla.

Suomessa oli vuoden 2013 lopussa lahes 1,5 miljoonaa rakennusta, joista asuinra-
kennuksia oli 85 %. Valtaosa ndista on erillisia pientaloja. Tarkemmin rakennustyypit ja
rakennusvuodet eri vuosikymmenilld selvidvéat kuvasta 3. (Suomen virallinen tilasto
(SVT) 2014d) Asuinrakennusten lukumaaré on siis suuri, minka takia niiden energian-
kulutukseen tulisi kiinnittdd paljon huomiota. Asuinrakennukset kuluttavat hieman yli
puolet Suomen netto-ostoenergiasta. Palvelurakennukset ja tuotantorakennukset kulut-
tavat molemmat neljanneksen netto-ostoenergiasta. Palvelusektori ja julkinen sektori
kuluttavat siis noin puolet siitd minka kotitaloudet. (Vehvildinen et al. 2010; Suomen
virallinen tilasto (SVT) 2014c; Ympéristoministerio 2014c) Palvelu- ja tuotantoraken-
nusten energiankulutukset ovat suhteessa huomattavasti suuremmat kuin asuinrakennus-
ten. Td&mén takia niiden energiankulutukseen on hyva kiinnittdd huomiota.
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Kuva 3. Suomen rakennuskannan kerrosala (m?2) rakennustyypeittain ja
rakennusvuoden mukaan (Suomen virallinen tilasto (SVT) 2014d).

Merkittdva osa Suomen rakennuksista on rakennettu vuosien 1950-1990 valilla (Ra-
kennusperintd 2014). N&iden rakennusten korjausrakentaminen on alkanut jo 2000-
luvulla, ja nd&mé rakennukset tarvitsevat yha enemman korjaustoimenpiteité lahitulevai-
suudessa.

Vuonna 1990 Suomen fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kayton hiilidioksidipéas-
tot olivat 53 miljoonaa tonnia. Vuosina 2011-2013 hiilidioksidip&astot olivat 52, 46 ja
47 miljoonaa tonnia. (Suomen virallinen tilasto (SVT) 2014e) Jotta EU:n asettama ta-
voite vuoteen 2020 mennessa toteutuu, pitdisi vuoden 1990 hiilidioksidipaastoista saada
vahennettyd 20 %. N&in ollen p&astdjen pitaisi olla alle 42 miljoonaa tonnia vuoteen
2020 mennessa.

Yhtend Suomen kansallisena energia- ja ilmastostrategian tavoitteena on saavuttaa
uusiutuvan energian osuudeksi 38 % vuoteen 2020 mennessé (RIL 265 2013). Euroopan
unionin asettama tavoite on saavuttaa 20 % osuus uusiutuvalla energialla. Vuonna 2012
uusiutuvan energian osuus primaarienergiantuotannosta oli 31,6 % ja vuonna 2011 se
oli 28 %. (Suomen virallinen tilasto (SVT) 2014f) Ruotsille asetettu tavoite on 49 % ja
Norjalle 67,5 %. Suomen uusiutuvan energiankdyton tavoite on suurempi kuin muiden
Euroopan valtioiden Latviaa, Ruotsia ja Norjaa lukuun ottamatta. (Suomen virallinen
tilasto (SVT) 20149q)

Suomessa séhkon nettotuonti on noin 20 % kokonaiskulutuksesta. Tuontienergiasta
noin % tulee Pohjoismaista ja loput VVendjaltad. (Suomen virallinen tilasto (SVT) 2014h)
Tama ei kasvata sahkon osalta huoltovarmuutta, koska Suomi on melko riippuvainen
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muiden maiden sahkontuotannosta. Suomessa kuitenkin pyritdén lisaédmaan sahkontuo-
tantoa ydinvoiman avulla.

Kansainvalisessa Euroopan parlamentin ja neuvoston rakennusten energiatehok-
kuusdirektiivissa 2010/31/EU on tavoitteita, jotka jdsenvaltioiden on saavutettava omas-
sa lainsdéddanndsséan rakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi. Suomikin on
lupautunut noudattamaan naitd tavoitteita ja tarvittaessa muokkaamaan omaa lainsaa-
dantodan tavoitteiden saavuttamiseksi. N&in ollen Suomen rakennusten energiatehok-
kuutta koskevalla lainsadadannoéllé tavoitellaan rakennusten energiatehokkuuden ja uu-
siutuvan energian edistamistd sekéd energiakulutuksien ja hiilidioksidipaastdjen véhen-
tdmista (Ympéristoministerio 2014d). Lainsaadénnon tavoitteena oli saavuttaa kustan-
nusoptimaalinen ratkaisu, joka ei heikentdisi rakennusten sisdilmasto-olosuhteita, tur-
vallisuutta ja suunniteltua kéyttdtarkoitusta. (Euroopan unioni 2010)

Rakennusten energiatehokkuuteen liittyvia saannoksia on Kirjattu seké yksittaisiin
lakeihin ettd maankéytté- ja rakennuslakiin. Maankéyttd- ja rakennuslaissa energiate-
hokkuutta koskevat pykalat ovat 117 a-117 g. Néissa pykalissé ei kuitenkaan maaritella
kovinkaan tarkkoja rajoja ja lukuarvoja energiatehokkuudelle. Pykalissa viitataan ympa-
ristdministerion laatimiin rakentamismaarayskokoelmaan ja maarayksiin, joissa on maa-
ritelty tarkempia arvoja ja vaatimuksia.

Yksittdisia lakeja on asetettu seka energiatodistuksille ettd energiatodistusten laati-
joiden patevyyksille. Suomen lait julkaistaan julkisella Finlex-sivustolla, joka on oike-
usministerion omistama oikeudellisen aineiston julkinen ja maksuton Internet-palvelu
(Finlex 2014). Rakennuksella tulee olla energiatodistus, jonka avulla rakennusten ener-
giatehokkuuksia voidaan vertailla keskenaan. Energiatodistus tuli pakolliseksi portait-
tain kaikille rakennuksille 1.6.2013. (Ympéristoministerio 2014d)

Rakentamisméaarayskokoelmassa madritelladn uudisrakentamista koskevat energia-
vaatimukset. Ymparistoministerio yllapitdd ja uudistaa rakentamismadardyskokoelmaa
lainsdadannon ja kansainvélisten direktiivien sitd vaatiessa. Suomen ohjeet ja méaarayk-
set julkaistaan rakentamismaardyskokoelmassa. (Ymparistoministerio 2014d) Aikai-
semmin korjausrakentamisessa on sovellettu vaihtelevasti rakentamismaarayskokoelma,
mutta jatkossa sille pyritddn luomaan omat yksiselitteiset maaraykset. Uusimpana maa-
rayksend on tullut korjausrakentamista koskeva energiatehokkuuden parantamisasetus.

Ymparistoministerio teki EU:n ohjeistuksesta energiatehokkuuden parantamiselle
korjaus- ja muutostOisséd asetuksen 4/13, ja se astui voimaan kaikille rakennuksille
1.9.2013. Ympéristoministerion asetusta sovelletaan rakennuksiin, joissa muutetaan
rakennuksen kayttotarkoitusta tai tehddédn maankéytto- ja rakennuslain (132/1999) mu-
kaan toteutettavia luvanvaraisia korjaus- ja muutostoitd. (Ympéristoministerio 2013b;
Ympéristd 2014a) Aikaisemmin energiatehokkuuden tavoittelu on ollut rakennuttajan
omalla vastuulla, vaikka Suomen eri kuntien rakennusvalvonnat ovatkin vaatineet eri-
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laisia minimikorjausvaatimuksia. 4/13-asetuksen avulla korjaus- ja muutostéiden ener-
giatehokkuusvaatimukset yhtendistyivat.

Tyo- ja elinkeinoministerid voi myontaa energiatukea yrityksille, kunnille ja muille
yhteisdille, mikali ndmé& parantavat rakennuksen uusiutuvan energian kéyttéd, energian
séastoa tai energiatuotannon tehostusta. Energiatukea on myds mahdollista saada véhen-
tdmalla energian tuotannon tai kayton ymparistohaittoja. Jokainen hakemus tarkastel-
laan hankekohtaisesti. Energiatuen myontamiselld pyritadn edistdamé&an uuden energia-
teknologian kayttoa. (RIL 265 2013)

Kaikilla energiamaarayksilla pyritddn saavuttamaan Suomen ilmastotavoitteet vuo-
teen 2020 mennessd, seka pidemmalla aikavalilla vuoteen 2050 mennessé. (Ymparisto-
ministerio 2014e) Hallituksen ilmastotavoitteena on véhentda kasvihuonekaasuja
80-95 % vuoteen 2050 mennessa. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2014b)

Vuonna 2012 laaditun laajan tutkimusskenaarion mukaan Suomessa saataisiin séas-
tettyd 6 prosenttia energiankulutuksesta ja 10 prosenttia hiilidioksidipaastoista vuoteen
2020 mennessd. Vuonna 2030 vastaavat luvut olisivat 13 ja 24 prosenttia. Kuitenkin
vuonna 2013 tehdyn tarkennetun perusskenaarion mukaan Suomi olisi saavuttamassa
EU:n asettamat 20 prosentin tavoitteet vuoteen 2020 mennessd. Energia- ja ilmasto-
tiekartan tdhtddmét tavoitteet asetetaan vuoteen 2050, mutta néiden toteutuvien arvioi-
den tekeminen on haastavaa ja epdvarmaa voimakkaasti muuttuvan energiainfrastruk-
tuurin takia. (Kauppinen 2013a; Tyo- ja elinkeinoministerio 2012) Tarkkojen toteutuvi-
en energiasaastdjen madrittdminen on tyolastd, koska yhdessa vuodessakin arviot voivat
muuttua paljon johtuen teollisuuden muutoksista.

Energiamaarayksia uudistetaan jatkuvasti, jotta lainsdéadannén energiatehokkuusvaa-
timukset tayttavat kansainvaliset direktiivit ja asetukset. Hallitus on esittanyt eduskun-
nalle 5.6.2014 uudeksi ilmastolaiksi esitystd HE 82/2014 vp (Suomen hallitus 2014).
Lain on tarkoitus astua voimaan pian vuoden 2015 eduskuntavaalien jalkeen. (Valtio-
neuvosto 2014)

Vaikka viranomaiskaytdssa olevat rakennukset ja muut julkiset rakennukset kulutta-
vat vahemman energiaa kuin asuinrakennukset, julkiset rakennukset ovat enemman esil-
I& kuin asuinrakennukset. Tdman takia julkisten rakennusten on toimittava edellakavi-
j6ina ja ndytettdva mallia energiatehokkuuden parantamisessa. Etenkin asiakkaiden mie-
likuvat voivat syntyd tunnetasolla, ja ndin ollen onkin pyrittavd luomaan positiivinen
kuva energiatehokkuudesta ja energiaystavallisyydestd. Eri asetusten ja madardysten
avulla energiatehokkuuden tavoittelusta pyritd&dn saamaan luontevaa. Tuet ja méaaraykset
edistdvat toivottavasti ymparistomyonteista ajattelua.

Korjausrakentaminen on voimakkaiden uudistusten kohteena. Vuonna 2012 talonra-
kennusyritykset korjasivat rakennuksia noin 5,6 miljardilla eurolla. Uudisrakentamiseen
kaytettiin hieman enemman 7,6 miljardia euroa. (Suomen virallinen tilasto 2014j) Ra-
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kennusten ja tavaroiden koko elinkaaren hiilijalanjélkeen ja energiatehokkuuteen kiinni-
tetdan jatkossa yhd enemman huomiota. Ei vain riité tarkastella kayton aikaista energi-
ankulutusta vaan energiaa ja luonnonvaroja kuluu paljon myos tuotteen valmistamiseen
ja havittamiseen.

2.2.1 Rakentamismaarayskokoelma

Maankaytto- ja rakennuslaissa méaaritelladn rakentamista koskevien saddantojen yleiset
ja tekniset vaatimukset sek& lupa- ja viranomaismenettelyt. Rakentamista koskevia tar-
kentavia sd&doksia ja ohjeita on koottu ymparistoministerion yllapitdimaan Suomen ra-
kentamismaardayskokoelmaan. Maaraykset ovat velvoittavia, kun taas ohjeet antavat
suosituksia, jotka eivat ole pakollisia. Muitakin kuin ohjeissa esitettyja ratkaisuja voi-
daan kayttad, kunhan ne tayttdvat rakentamiselle asetetut vaatimukset ja ma&rdykset.
(Ympéristoministerio 2015)

Rakentamismaardyskokoelman maaraykset koskevat nykyiselladn padasiassa uudis-
rakentamista. Korjaus- ja muutostdissd maarayksid on sovellettu vain niiltd osin kuin
rakennustoimenpiteen laajuus, laatu ja rakennuksen muutettu kéyttétapa ovat edellytta-
neet. (Ymparistoministerio 2015) Rakennusmaarayskokoelmia uudistetaan siirtymaai-
kana 2013-2017. Uudistuksella pyritddn muun muassa selkeyttdmaan suunnittelutehta-
vien jakoa, sdaddosten vdhimmaisvaatimuksia ja maardysten vaikutusalueita. Jokaisesta
uudesta asetuksesta ilmenee suoraan, koskeeko se uudisrakentamista vai korjaus- ja
muutostoitd. Siirtymaaikana nykyisida rakentamismaardyskokoelman osia sovelletaan
kuten tdhankin asti, jos toimenpiteille ei ole vield annettu omia vaatimuksia. (Ympaéris-
toministerié 2014f; Ymparistoministerio 2015) Ymparistoministerion 4/13-asetus ener-
giatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostfissd on ensimmainen uudenmalli-
nen asetus koskien rakentamismaardyksié. (Rakennustieto 2013) Liséksi ympéaristomi-
nisterid julkaisee oppaita ja pitad koulutuksia, jotta sd&ddoksiin saavutettaisiin valtakun-
nallisesti yhtendiset tulkinnat. (Ymparistoministeric 2014f)

Suomen rakentamismaarayskokoelma jaetaan kahdeksaan osaan:

Yleinen osa

Rakenteiden lujuus

Eristykset

LV1 ja energiatalous
Rakenteellinen paloturvallisuus
Y leinen rakennussuunnittelu
Asuntorakentaminen
Eurokoodit.

OTMMmMmOOmT>

Rakentamismaardyskokoelman yleisen osan maarayksissa ja ohjeissa kasitellaan ra-
kennushankkeen kulkua. Al-osassa késitelldadn valvontaa ja teknisté tarkastusta. Toises-
sa osassa maaritelld&dn rakennushankkeeseen osallistuvien suunnittelijoiden ja suunni-
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telmien vaatimuksia. Kantavien rakenteiden suunnittelussa voidaan kayttaa vaihtoehtoi-
sesti joko rakentamisméaardyskokoelman B-osan maarayksia tai eurooppalaisia Euroco-
de-standardeja yhdessé niiden kansallisten soveltamisasiakirjojen kanssa. (Rakennustie-
to 2006)

Osissa C ja D on julkaistu LVI-suunnitteluun ja energiatalouteen liittyvat maarayk-
set ja ohjeet. C-osassa kasitelladn rakenteiden eristyksia aéani-, kosteus- ja lampoétekni-
sesti. D1- ja D2-osat sisaltavat rakennusten vesi- ja viemarilaitteistojen seké ilmanvaih-
don maaraykset ja ohjeet. D3 ja D5 osiin on kerétty rakennusten energiatehokkuuteen ja
talouteen liittyvat maaraykset. Niissa kasitelladn rakennusten energiatehokkuuslaskel-
mia. Osien D3 ja D5 avulla selviad myo6s uudisrakennusten energiatehokkuuden mini-
mivaatimukset ja energiatodistuksen laskennan taustalla oleva teoria. Rakennusméara-
ysten asettamien rakenteiden lammaonléapaisykertoimet eli U-arvot ovat parantuneet vuo-
sien saatossa merkittavasti. Voimassaolevien vuonna 2012 julkaistujen maaraysten mu-
kaiset U-arvot ovat noin 20-30 prosenttia 1970-luvun arvoista. Rakentamismaaraysten
paivittdmisen yhteydessa U-arvoja on tiukennettu, ja arvojen parannukset ovat olleet
keskimaarin 10-20 prosenttia.

Rakenteiden paloturvallisuudesta on annettu méaarayksia osassa E1. Muuten E-
osassa on vain ohjeita liittyen esimerkiksi ilmanvaihtolaitteistojen, savuhormien ja eri
tilojen paloturvallisuuteen. F-osan kahdessa maardyksessa kasitellaan yleisten tilojen
suunnittelua. Naissa madritellaan tilojen kayttdturvallisuutta, kulkureittien kokotietoja
seka tiloihin tulevien muiden turvalaitteiden maarayksid. Asuinrakennusten tilojen va-
himmaiskokovaatimuksia on enemmé&n G1-osassa.

Eurokoodit (Eurocode) ovat kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppa-
laisia standardeja. N&iden noudattaminen eri maissa vaatii kansainvélisten liitteiden
tdydentdmistd. Suomessa ymparistoministerio laatii liitteet eurokoodien pohjalta. Euro-
koodi-sarja koostuu 58 osasta. Suomessa sarjan julkaisee Suomen Standardisoimisliitto
SFS. (Ymparistoministerio 2014q) Lisaksi rakentamismaarayksiin liittyy oppaita ja eri-
laisia laskennan aputaulukoita. Ndiden ympéristoministerion julkaisemien informaatio-
aineistojen tarkoituksena on selventdd maardyksid ja helpottaa niiden tulkitsemista.
(Rakennustieto 2006)

Rakennustuotteille, joille on asetettu vaatimuksia rakentamismé&aréyskokoelman
séadoksissa, voidaan myontaa tyyppihyvéaksyntd. Nama tarkemmat tyyppihyvéksynta-
asetukset julkaistaan omana erillisend maarayskokoelmanaan. (Ymparistoministerio
2014f) Euroopan parlamentti teki 2009/125/EY direktiivin, jossa mé&aratddn CE-
merkinnén vaatimuksesta. CE-merkintd astui voimaan 1.7.2013. Sen alaisuuteen kuulu-
vat rakennustuotteet, joille on harmonisoitu tuotestandardi (hEN). CE-merkintd ei koske
suurinta osaa LVI-tuotteista, joten osan tuotteista suunnittelu, myynti ja kéytto jatkuvat
samaan tapaan kuin ennen. Rakennushankkeeseen ryhtyvan on todettava tuotteen kel-
poisuus kyseiseen kayttokohteeseen. (Euroopan unioni 2009a) Viel& ei ole yksimielises-
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ti paatetty, toimittaako suunnittelija vai rakennuttaja tyyppihyvaksyntékelpoisuustodis-
tukset tilaajalle.

2.2.2 E-luku

Koko rakennuksen tai rakennuksen osan kokonaisenergiankulutukseen perustuva E-luku
madritetddn energiatodistusta tai korjausrakentamisen E-luvun vaatimusta varten. Las-
kenta noudattaa padosin ymparistoministerion asetusta 2/11, joka on julkaistu Suomen
rakentamismaardyskokoelman osassa D3. (Ympéristoministerié 2013a) E-luku méérite-
tdan kayttotarkoitusluokittain. Kéayttotarkoitusluokkia on yhdeksan, ja ne ovat samat
kuin uudisrakentamisessa kaytettavéat luokat. Kayttotarkoitusluokat on jaettu seuraavas-
ti: erilliset pientalot, rivi- ja ketjutalot, asuinkerrostalot, toimistorakennukset, liikera-
kennukset, majoitusliikerakennukset, opetusrakennukset ja paivakodit, liikuntahallit ja
sairaalat. (Ympéristoministerio 2013a)

Energialaskennan lahtéarvot méaritetddn rakennuksen teknisille jarjestelmille ja ra-
kennuksen ominaisuuksille. Laskennan l&htbarvot madritetddn kayttden apuna raken-
nuksen suunnitteluarvoja, muita asiakirjoja, kuten rakennuksen piirustuksia tai tietomal-
leja, tai tarkastuksen yhteydessé selvitettyja arvoja. Jos laskennassa kaytettavien raken-
nusosien tai teknisten jarjestelmien lahtoarvoja ei ole saatavilla tai selvitettavissa, kdyte-
td&n rakennusluvan vireilletulovuoden mukaisia oletusarvoja. Useat laskennassa kaytet-
tavat ominaisarvot méaraytyvat rakennuksen kayttotarkoitusluokan mukaan. (Ympaéris-
tdministerié 2013a)

Rakennuksen E-luku saadaan selville maarittdmalla laskennallisesti vuotuinen os-
toenergia ja huomioimalla eri energiamuotojen kertoimet. (Ympéristoministerio 2013a)
Energiamuotojen kertoimina kdytetddn valtioneuvoston 9/2013 asetuksen arvoja (Finlex
2013)

Séhko 1,7
Kaukoldampd 0,7
Kaukojaéhdytys 0,4

Fossiiliset polttoaineet 1,0
Uusiutuvat polttoaineet 0,5

Energiamuotojen kertoimilla otetaan huomioon energiankulutukseen vaikuttavat
luonnonvarojen kaytot rakennuksen elinkaaren aikana. Tdman avulla kuluttajia pyritaén
ohjaamaan entista energiatehokkaampiin ratkaisuihin. Energiamuotojen kertoimien ar-
vot perustuvat priméaarienergiakertoimiin, joilla on suora yhteys energiatuotannon hiili-
dioksidipaastoihin. Energiamuotojen kertoimet vaihtelevat eri EU-maiden vélilla. Mer-
kittdvimpéana erona on 2,5-energiamuotokerroin, joka on kaytossa useassa Euroopan
maassa Suomea lukuun ottamatta. (Ympéristoministerié 2011)
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Uusiutuva omavarainen energia, kuten aurinko- tai tuulienergia, huomioidaan ener-
gialuvun laskennassa vahentamalla energialdhteistd saatu energia tilojen energiatarpees-
ta. Nain ollen ostoenergian maara laskee. Uusiutuvasta omavaraisesta energiasta otetaan
huomioon vain se osuus, joka pystytadn kayttdmaan rakennuksessa hyodyksi. (Ymparis-
toministerié 2013a)

Rakennuksen ostoenergia maaraytyy rakennuksen energiankulutuksen mukaan.
Energiankulutukseen vaikuttavat lammitys-, ilmanvaihto- ja jaadhdytysjarjestelmat seké
kuluttajalaitteet ja valaistus. Laskenta suoritetaan rakennusmaardyskokoelman D3 mu-
kaisilla rakennuksen tai sen osan kayttdtarkoitusluokan mukaisilla standardikéaytoilla.
(Ymparistoministerio 2013a) Ostoenergian maaraa ja kulutuksen laskentaa havainnollis-
taa kuva 4.

Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon sateily ikkunoiden |&pi Uusiutuva oma-

N o varaisenergia
Lampékuorma ihmisista 9

TILOJEN TEKNISET ) OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE NETTOTARPEET JARJESTELMAT < sahko
L??WMIWS lammitysenergia L
Jadhdytys = ‘ kaukolampd
limanvaihto i85 :
jaahdytysenergia ca e
Kayttovesi < . JarjestelmAhaViot | asrdandYyS
Valaistus » sahko ja -muunnokset polttoaineet
_Kuluttajalaitlaet vusifival ja vusiufuma omat
Lampdhaviét

Kuva 4. Ostoenergiankulutuksen taseraja (Ymparistoministerio 2013a).

2.2.3 E-luvun maarittadminen olemassa olevalle rakennukselle

Kaikki E-luvun laskennan energiankulutukset voidaan maarittad tarkemmin eri tuottei-
den ominaisuuksien perusteella. Jos laskennan ldhtdarvojen maarittdminen tapauskoh-
taisesti ei onnistu riittdvan tarkasti, voidaan kéyttaa taulukoista saatuja arvoja, jotka ovat
rakennuskohtaisesti ja jarjestelman tyypeittain eriteltyja arvioita.

Energialaskennan lahtttiedot madritetddn RakMk D3:n lukujen 3 ja 4 avulla. Mitoi-
tuslampdatilana kaytetadn sadvyohykkeen | séatietoja, jotka on médritetty Helsinki-
Vantaan lentoaseman mukaan. Rakennuksen ulkoilmavirran maard, lammitys- ja jaéh-
dytysrajat maaraytyvat kayttétarkoitusluokan mukaan. (Ymparistoministerio 2012b)
Kayttotarkoitusluokka méaréa lisaksi siséiset lampokuormat ja niiden kéyttasteet. Tilo-
jen standardikaytot ja sisdiset lampokuormat 16ytyvat RakMk D3 taulukosta 3.



16

Rakennuksen tai rakennusosan lammitettdva nettopinta-ala méaéritetddn kerros-
tasoalojen summana niin, ettd kerrostason pinta-ala maaraytyy ulkoseinien sisapintojen
mukaan. (Ympéristoministerio 2013a) Jos lammitetyn nettopinta-alan maarittdminen on
vaikeaa, voidaan arvioida nettoalan pinta-alaksi 90 % lammitetysta bruttoalasta. (Ympé-
ristdbministerio 2013a) Puolilampimét tilat, esimerkiksi ullakko ja varastot kasitellaan
kuten lampimét tilat. LAmmittdmattomat tilat eivat kuulu tarkasteluun ja niiden pinta-
alaa ei huomioida laskentaan. (Ympéristoministerio 2013c) Aivan kuin nettopinta-
alojen maarityksessd myos rakennusosien pinta-alojen maarittdmiseen kaytetaan raken-
nuksen kokonaissisdmittoja. Ikkunoiden ja ovien pinta-alat lasketaan karmirakenteen
ulkomittojen perusteella ja ndiden pinta-alat vahennetédén rakennusosista, joihin ikkunat
ja ovet on sisallytetty. (Ymparistoministerio 2013a)

Jos rakenteiden lammonlépéisykertoimia ei saada selville asiakirjoista tai niité ei
voida madrittad, kaytetadn rakennusluvan aikaan voimassa olleita vaatimuksia. Raken-
teiden lammonlapaisykertoimet on koottu vuosittain taulukkoon 1. (Ymparistoministe-
ri6 2013a)

Taulukko 1.  Rakenteiden lammaénlapaisykertoimet [W/m?K]
(Ymparistoministerio 2013a).

Rakennusluvan vireilletulovuosi

Rakennusosa
-1969 | 1969- | 1976- | 1978- | 1985- | 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012-
Lampimat tilat
Ulkoseini 081 | 081 [070035[028] 025 [024]017]0,7

Maanvarainen alapohja | 0,47 | 0,47 | 0,40 | 0,40 | 0,36 0,25 0,24 | 0,16 | 0,16

Ryomintatilainen ala-

pohia 0,47 | 0,47 | 0,40 | 0,40 | 0,40 0,20 0,20 | 0,17 | 0,17

Ulkoilmaan rajoittuva | o 3o | (35 | 935 [ 029 | 022 | 016 | 0,16 | 0,09 | 0,09

alapohja

Ylapohja 0,47 | 0,47 | 0,35 | 0,29 | 0,22 0,16 0,15 | 0,09 | 0,09

Ovi 2,2 2,2 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,0 1,0

Ikkuna 2,8 2,8 2,1 | 21 | 21 1,4 1,4 | 1,0 | 1,0
Puolilampimat tilat

Ulkoseina 0,81 | 0,81 | 0,70 | 0,60 | 0,45 0,40 0,38 | 0,26 | 0,26

Maanvarainen alapohja| 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,45 0,36 0,34 | 0,24 | 0,24

Ryomintatilainen ala-

pohia 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,40 0,30 0,28 | 0,26 | 0,26

Ulkoilmaan rajoittuva | o -0 | 050 | 060 | 0,60 | 045 | 030 | 028|014 | 014

alapohja
Ylapohja 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,45 0,30 0,28 | 0,14 | 0,14
Ovi 2,2 2,2 2,0 2,0 2,0 1,8 1,8 1,4 1,4

Ikkuna 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 1,8 1,8 1,4 1,4
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Ikkunoille tulee maarittad g-arvo, joka kuvastaa ikkunaosan auringon kokonaissatei-
lyn lapdisykerrointa. Ikkunoiden g-arvo saadaan tuotetiedoista. Mikéli tuotetietoa ei ole
saatavana, kaytetdan arvoa 0,6. Kéytettdessd auringonséteilyn lapdisyn kokonaiskorja-
uskerrointa Fyspaisy Voidaan kayttad RakMk D5:n arvoa 0,5. (Ymparistoministerio 2013a)
Ikkunoiden ilmansuuntaukset on madritettavd, mikali ei kéytetd mallinnusohjelmaa,
jossa ohjelma maarittad itse eri ilmansuuntiin olevat rakenteiden pinta-alat.

Kylmésiltojen aiheuttamat l&mpohaviot voidaan méarittdd vanhoista asiakirjoista,
joista saadaan rakenteiden vélisten liitosten ominaislampohéaviot ja pituudet. Vaihtoeh-
toisesti kylmaésiltojen ominaislampohavididen arviointiin voidaan kayttdd RakMk D5
kohdassa 3 esitettyjen taulukoiden arvoja. Kylmasiltojen lampohévididen vaikutus voi-
daan maarittaa yksinkertaisesti olemassa oleville rakennuksille lisadmalla 10 prosenttia
ulkovaipan johtumishavidihin. (Ympéristoministerié 2013a)

Rakennuksen sisapuolinen tehollinen lampdkapasiteetti Cra vVoidaan maarittad SFS-
standardien mukaan tai valitsemalla RakMk D5/2012 taulukon 5.6 rakennustyyppia
parhaiten vastaava arvo. Eri osista koostuvasta rakennuksesta lampokapasiteetille voi-
daan maarittdd painotettu keskiarvo pinta-alojen avulla. (Ymparistoministerio 2012c)
Tehollinen lampokapasiteetti kertoo, kuinka paljon energiaa sitoutuu rakennuksen ra-
kenteisiin. Lampdkapasiteetti ilmoitetaan rakennuksen neliété kohden.

Rakennuksen tiiviyttd kuvaa ilmanvuotoluku gso. Luku kertoo, kuinka monta kertaa
ilma vaihtuu tunnissa rakennuksen vaipan vuotojen takia, kun sisé- ja ulkoilman vélinen
paine-ero on 50 Pa. Rakennuksen vaippaan lasketaan mukaan ala- ja yldpohja. Pieni
ilmanvuotoluku takaa saastdja lammityskustannuksissa. (Vertia 2014) limanvuotoluku
maadritetddan mittaustuloksista, vanhoista energiaselvityssuunnitelmista tai rakennuksen
ajantasaisista asiakirjoista. Jos ilmanvuotolukua ei ole saatu maaritettyd, kaytetaan taas
rakennusluvan vireilletulon mukaisia arvoja, jotka on koottu taulukkoon 2. (Ymparis-
toministerié 2013a)

Aikaisemmin on kaytetty ilmanvuotolukuna ns arvoa, joka kuvaa ilmanvaihtuvuutta
rakennuksen ilmatilavuuteen nahden. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso saadaan ker-
tomalla rakennuksen ilmanvuotoluku nsqg rakennuksen ilmatilavuudella ja jakamalla se
ulkovaipan pinta-alalla.
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Taulukko 2.  Rakennusvaipan ja rakennuksen ilmanvuotoluku
(Ympéristoministerio 2013a).

Rakennusluvan
vireilletulovuosi
Rakennuksen
ilmanvuotoluku 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 4,0 4,0 4,0
Nso
Rakennuksen
ilmanvuotoluku 4,0

Jso

-1969 |1969-|1976-|1978-|1985- | 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012-

Rakennuksille, joissa on jadhdytysjarjestelma, laskennallinen kokonaisenergiankulu-
tus madritetddn dynaamisella laskentamenetelmélld eli aikariippuvalla tarkastelulla.
Muille rakennuksille tai niiden osille laskennallinen kokonaisenergiankulutus voidaan
maarittdd vaihtoehtoisesti dynaamisella laskentamenetelmélla tai kuukausitason lasken-
tamenetelmalld. Jos jaahdytys on vain yksittaisissa tiloissa, dynaamista laskentaa ei tar-
vitse suorittaa. (Ymparistoministerio 2013a) Kuukausitason laskenta voidaan suorittaa
rakennusluokille 1 ja 9. Luokka 1 siséltdé pien-, rivi-, ketju- ja hirsitalot. Luokkaan 9
kuuluvat muihin luokkiin kuulumattomat. Dynaamista laskentaa kdytetdaan paapiirteit-
téin luokkien 2-8 rakennuksille. (Energiatodistuskoulu 2014)

IImanvaihdon kédyntiaikoina ja ilmaméaarina kaytetadn RakMk D3:n kohdan 3 kéyt-
totarkoitusluokan mukaisia arvoja. Ilmaméaérat ovat RakMk D3 taulukon 2 standardi-
kayton mukaiset. llmanvaihdon lammitysenergian tarve maaritetdan rakennuksen asia-
Kirjojen tai tarkastuskierroksella selvinneiden tietojen avulla. llmanvaihdon lammdntal-
teenoton vuosihyotysuhde voidaan laskea laitteen tietojen avulla kéyttden ympéristomi-
nisterion laatimaa Excel-pohjaista RakMk D3 LTO-laskinta. Laitteen vuosihydtysuhde
on aina pienempi kuin laitteen lampdtilasuhde (Vertia 2014). Jos ilmanvaihdon lam-
montalteenoton vuosihyotysuhdetta ei saada muuten maéaritettyd, kaytetaan taulukon 3
mukaisia hyotysuhteita. (Ympéristoministerio 2013a)

Taulukko 3. Lammdntalteenoton vuosihydtysuhde
(Ymparistoministerio 2013a).

Rakennusluvan
vireilletulovuosi

Vuosihyotysuhde | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 30% |30% |45% | 45%

-1969 | 1969- | 1976- | 1978-| 1985- | 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012-

IImanvaihdon osalta tdytyy méarittaa jarjestelman ominaissahkoteho eli SFP-luku,
johon kuuluu puhallinten ja mahdollisten apulaitteiden sahkdnkulutukset. Mikali jérjes-
telman ominaissahkotehoa ei saada méaéritettyd, kéytetddn taulukon 4 mukaisia arvoja.
Lampotilan nousuksi puhaltimessa huomioidaan tuloilmapuhaltimen ominaissdhkéteho
RakMk D5 kohdan 7 mukaisesti. Koko ilmanvaihtojérjestelmén SFP-luku voidaan maa-
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rittdd jakamalla kaikkien ilmanvaihtojarjestelmien puhaltimien yhteenlaskettu séhko-
verkosta ottama sahkoteho [KW] koko jérjestelman mitoitusjateilmavirralla [m*/s] (Ma-

kinen & Railio 2004).

Taulukko 4.

IlImanvaihdon ominaissahkétehot

(Ymparistoministerio 2013a).

IImanvaintojarjestelma

Rakennusluvan vireilletulovuosi

-2012 2012 -
Painovoimainen 0,0 kW/(m?>s) 0,0 kW/(m?3s)
Koneellinen poisto 1,5 kW/(m?s) 1,0 kW/(m?s)

Koneellinen tulopoisto

2,5 kW/(m?3s)

2,0 kW/(m?>s)

Lammitysjarjestelmén energiankulutus méaritetdan tilojen, ilmanvaihdon ja lampi-
man kayttoveden lammitysenergian nettotarpeesta. Havidita muodostuu lammdnluovu-
tuksessa, lammonsiirrossa seka lammdonvarastoinnissa. Ndama haviot maaraytyvat lam-
mitysjarjestelmasta ja sen toteutuksesta. Kuvassa 5 on esitetty lammitysjarjestelman
periaate ja havididen syntymiskohdat. (Ympéristoministerié 2012c)
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Kuva 5. Lammitysjarjestelman havididen huomiointikohdat
(Ymparistoministerio 2012c).

Tilojen tarvitsema nettolammitysenergia méaraytyy muun muassa rakenteiden lam-
pOhéviostd, vuotoilmasta ja ilmanvaihdon tuloilman lammittdmisestd. T&ma nettoener-
gia jaetaan lammitysratkaisun hyotysuhteella, joka voidaan valita RakMk D5 taulukosta
6.2, mikali tarkempia arvoja ei ole madritetty tai saatavissa (Ymparistoministerio
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2012c). Mikali rakennuksen vesikiertoisen lammitysjarjestelman saatdventtiilit ovat
valtaosin késikayttoisid, taulukosta saadut arvot kerrotaan 0,9:11a. (Ympéristoministerio
2013a)

Lammaonsiirrosta aiheutuvat lampdhadviot voidaan méaarittdd RakMk D5 taulukon 6.1
ohjeellisten ominaislampdhaviodiden avulla (Ymparistoministerié 2012c). Taulukon mu-
kaan tai taulukkoa tarkemmin madritetyt ominaislampdhaviot kerrotaan kunkin l&m-
monsiirtojarjestelmén putkien pituudella. Ndin saadaan vuotuinen lampdhavid. Lam-
monjakeluverkoston pituuteen mééritetddn meno- ja paluuputkien yhteenlaskettu pituus
lammittamattomassa tilassa (Ymparistoministerio 2012c). llmanvaihtokoneen lammi-
tyspatterin energiankulutuksen hyotysuhteena voidaan kayttaa laskelmissa arvoa 1,0.
(Ymparistoministerio 2013a)

Lampiméan kéyttéveden nettoenergiantarve méaraytyy RakMk D3:n taulukon 5 mu-
kaisesti. Lampiméan kayttéveden ostoenergiankulutuksen laskentaan otetaan huomioon
kayttoveden siirrosta, Kiertovedestd, varastoinnista ja tuotosta aiheutuvat haviot. Lam-
piman kayttoveden jakelun hyotysuhteena voidaan kayttaa RakMk D5 taulukon 6.3 ra-
kennustyyppikohtaista arvoa tai erillisselvityksella tehtyéd arvoa. Mikali lampiman kayt-
toveden eristystasoa ei pystyta selvittdmaan, kaytetadan taulukon eristaméattomia arvoja
kayttoveden jakelun hyotysuhteena (Ymparistoministerié 2013a).

Lampiman kéyttoveden kiertohdvit voidaan maarittaa erillisselvityksella tai méaarit-
tamalla kiertojohdon lampdhavion ominaisteho RakMk D5 taulukosta 6.4. Jos kaytto-
veden Kiertojohdon pituudesta ei ole tietoa, voidaan kéayttad RakMk D5 taulukon 6.5
rakennustyypin Kiertojohdon ominaispituutta. Ominaispituus ilmoitetaan rakennuksen
lammitettya nettoalaa kohti. (Ymparistoministerio 2012c)

Lampiman kéyttoveden varastoinnin lampohavio voidaan méaéarittdd RakMk D5 tau-
lukosta 6.3b, mihin tarvitaan varaajan tilavuus ja varaajan ymparilla olevan eristeen
paksuus. Lampiman kéayttéveden varastoinnista ja kierrosta aiheutuvista lampdéhavidista
50 prosenttia tulee tiloihin lampokuormaksi. (Ymparistoministerio 2013a)

Kun lammityksen, ilmanvaihdon ja kéyttéveden vaatimat lampdenergiankulutukset
ovat saatu selville, ndiden summasta vahennetddn muista energianlahteista saadut Iam-
pOenergiat. Ostoenergiankulutus saadaan jakamalla tarvittava energiankulutus lammon-
tuottojarjestelman hyotysuhteella. Ldmmaontuottojarjestelmien hyotysuhteita saadaan
RakMk D5 taulukoista 6.6 ja 6.7. Jos rakennuksessa on kaksi tai useampi lammontuot-
tojarjestelmd, maéaritetddn lammonkulutukset jarjestelmittdin  (Ymparistoministerio
2012c).

Lammdontuottojarjestelmien apulaitteiden s&hkonkulutus koostuu lammdonjaon,
lammonluovutuksen ja lAmmdontuoton apulaitteiden sdhkontarpeesta. Jos apulaitteiden
séhkonkulutuksia ei méériteta tarkasti, voidaan kéayttad naiden maarittdmiseen ominais-
kulutustaulukoita, joissa apulaitteiden séhkdnkulutus saadaan kertomalla ominaiskulu-
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tus rakennuksen lammitetyll& nettopinta-alalla. LAmmaontuoton apulaitteiden sahkonku-
lutustaulukot 16ytyvat RakMk D5 taulukoista 6.6 ja 6.7. L&mmdnjaon ja lammonluovu-
tuksen ominaissédhkotehot saadaan RakMk D5 taulukosta 6.2. (Ympéristoministerio
2012c).

Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sahkénkulutus lasketaan RakMk D3:n kohtien 3.3
ja 4.7 mukaisesti. (Ympéristoministerio 2013a) Nama maaritykset perustuvat rakennuk-
sien kayttotarkoituksien mukaisiin oletusarvoihin. Jos rakennuksen ostoenergianlasken-
nassa huomioidaan tarpeenmukainen valaistus tai laskennassa kaytetdan standardikéyt-
t6a pienempid arvoja, tulee laskennan noudattaa RakMk D3:n kohdan 3 muita maarayk-
sid ja ohjeita (Ympéristoministerié 2013a).

Rakennuksessa voi olla lisdenergianlahteind aurinkokerdimid, aurinkokennoja, va-
raavia tulisijoja tai ilmalampdpumppuja. Ymparistéministerio on tehnyt aurinkolammaon
ja aurinkosahkon tuotannon laskemista varten erillisen laskentaoppaan, joka loytyy ra-
kennusmaardysten D5:n taustamateriaaleista. Varaavan tulisijan lammitysenergian tuot-
tona laskelmissa kaytetaan enintdadn 2000 kWh tulisijaa kohti. Ostoenergian maarittami-
sen hyotysuhteena kéytetadn arvoa 0,60 (Ymparistoministerid 2013a). llmaldmpdpum-
pun SPF-luku voidaan maéarittdd RakMk D5:n taulukosta 6.12, jos tdman selvittdminen
ei onnistu suunnitelmista ja tuotetiedoista. Seké pientaloissa etté rivi- ja ketjutaloissa
kaytossd olevien ilmalampdpumppujen tuottama enimmaéisenergia vuodessa riippuu
rakennuksen rakennusvuodesta (Ympéristoministerio 2013a). Vanhemmissa rakennuk-
sissa energian enimmaismaara on suurempi.

2.2.4 Energiatodistus

Energiatodistuksen avulla pystytdan vertailemaan rakennusten energiatehokkuutta vas-
taavalla tavalla kuin esimerkiksi kodinkoneiden. Kiinteistdjen energialuokka ilmoite-
taan asteikolla A-G, joka perustuu laskennallisiin energialukuihin eli E-lukuihin. (Ra-
kennusalan verkostoitumisen edistdmishanke 2014) Energiatodistuksen yhtend tavoit-
teena on kiinnittdd rakennuksen ostajan tai vuokraajan huomio rakennuksen energiate-
hokkuuteen. Todistuksen avulla pyritddn myds parantamaan rakennuksen energiatehok-
kuutta ja kayttdmaan entistd ekologisempia energianldhteitd. (Ymparistoministerio
2013e)

Ensimmadinen laki rakennusten energiatodistuksesta esitettiin 13.4.2007/487. Laki
astui voimaan 2008. Uudistetun energiatodistuksen laki julkistettiin 18.1.2013, ja se
astui voimaan 1.6.2013. Kuten aikaisemminkin, kaikilla uudisrakennuksilla taytyy olla
lainmukainen energiatodistus. (Rakennusalan verkostoitumisen edistdmishanke 2014)
Uudistuksen myota energiatodistus tarvitaan myos olemassa oleville rakennuksille nii-
den myynnin tai vuokrauksen yhteydessa. Lisaksi energiatodistuksen taytyy olla esilla
rakennuksilla, jos niissa tarjotaan julkisia palveluita ja niiden kerrosala on yli 250 m?.
(Ymparistoministerio 2013e) Helpotuksena on, ettd ennen vuotta 1980 rakennetuille
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pientaloille energiatodistus tulee pakolliseksi vasta 1.7.2017. Lisaksi joillekin rakennus-
tyypeille on mééaritetty siirtyméaaikoja. Rivi- ja ketjutalot seka liike- ja toimistoraken-
nukset tulivat energiatodistuksen piiriin 1.7.2014 alkaen, kun taas hoitoalan rakennukset
sekd kokoontumis- ja opetusrakennukset 1.7.2015. (Rakennusalan verkostoitumisen
edistamishanke 2014)

Energiatodistusta eivat tarvitse rakennukset, joiden pinta-ala on alle 50 m? tai jotka
ovat loma-asuntoja, tilapéisia rakennuksia, teollisuus- tai urheilurakennuksia, uskonnon
harjoittamiseen kaytettavia rakennuksia tai suojeltuja rakennuksia. Tarkemman listan
I0ytaa lain 2013/50 3 pykalasta. (Ymparistoministerio 2013e) Kevennettya energiatodis-
tusta voidaan kéayttdd, kun asuntoja on alle 2 kappaletta ja myyntihinta on alle
50 000 euroa. Muita kevennetyn energiatodistuksen perusteita ovat alle 350 euron kuu-
kausivuokra tai l&hisukulaisten vélinen vuokraus tai myynti. (Energiatodistuskoulu
2014)

Energiatodistukset ovat voimassa enintadan 10 vuotta. Vanhat energiatodistukset ovat
voimassa voimassaoloaikansa mukaisesti, mutta isdnnditsijatodistuksen osana annetut
energiatodistukset ovat voimassa vain vuoden 2014 loppuun asti. (Ympéristoministerio
2013e) Energiatodistuksen laatijalla tulee olla tekniikan alan tutkinnon tai kolmen vuo-
den tyokokemuksen lisaksi hyvéksytty energiatodistuksen laatijakokeen suoritus. FISE
yllapitaa patevyysrekisteria energiatodistuksen laatijoista. Laatijapatevyys on voimassa
enintaan seitsemén vuotta ja patevyyden yllapitamiseksi ammattitaitoa tulee harjoittaa.
Vanhan lain mukaiset energiatodistuksen myontdmiskelpoisuudet ovat voimassa enin-
tdan vuoden 2017 loppuun asti. Taméa vanha patevyys oikeuttaa nykyisen energiatodis-
tuslaatijan alempaan tasoon eli perustasoon. Perustason laatija ei voi suorittaa dynaa-
mista eli ajasta riippuvaa energiatarkastelua. (Ymparistoministerié 2013e; Ympéristo-
ministerié 2013f)

Energiatodistus koostuu kahdeksansivuisesta kokonaisuudesta ja se on sama kaikille
rakennustyypeille. Energiatodistuksen kaksi ensimmaistd sivua siséltavat rakennuksen
tai rakennusosan keskeisimmat tiedot. Sivuilla kolme ja nelja esitelladn kokonaisener-
giamadrittelyn lahtdarvot ja tulokset. Muilla sivuilla on rakennuksen tarkastuskierroksen
yhteydessé tehtyja havaintoja ja séastosuosituksia. (Ymparistd 2014b)

Energiatodistuksen energiatehokkuusluokat méaraytyvat rakennuksen kayttotarkoi-
tuksen mukaan. Kayttotarkoitusluokat ovat sama kuin E-luvun laskennassa kaytetyt
rakennuksen kayttotarkoitusluokat. (Ymparistoministerio 2013a) Jokaisen kayttotarkoi-
tusluokan tarkemmat E-luvun energiatehokkuusluokat I0ytyvat ympéristoministerion
asetuksen 176/2013 liitteestd 2. Uudisrakennuksille on asetettu my6s E-luvun vahim-
maisvaatimuksia. Ndmé& E-lukuarvot on saatavilla RakMk D3:n taulukosta 2.1.4.

Energiansaastosuosituksia varten energiatodistuksen laatijan taytyy arvioida kohteen
rakennusosien ja teknisten jarjestelmien kunnot. Lisaksi laatija on selvitettavé energian-
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séastomahdollisuuksia, jotka ovat kustannustehokkaita eivétka heikennd sisdilman laa-
tua. Energiasaastosuosituksen tulee sisaltda arvio energiansaaston maéarasta ja vaikutuk-
sesta laskennalliseen kokonaisenergiankulutukseen. (Ympéristoministerié 2013a) Ener-
giatodistukseen on madritettdva seuraavien rakennusosien ja teknisten jarjestelmien
kuntoarviot (Ymparistoministerio 2013a):

1) ulkoseinat, ulko-ovet, ikkunat, yldpohja ja alapohja sekd muut rakenteet
2) lammitysjarjestelma

3) kayttovesijarjestelma

4) ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelméa

5) valaistus

6) jaéhdytysjarjestelma

7) sahkoiset erillislammitykset

8) muut jarjestelmét, joilla on vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen

Energiatodistus maéaritetdan koko rakennukselle. Energiatodistus voidaan kuitenkin
maarittdd rakennusosalle silloin, kun rakennuksen merkittavien osien kayttotarkoitukset
eroavat olennaisesti toisistaan. Merkittavalle rakennuksen osalle voidaan méérittdd oma
energiatodistus, jos sen nettopinta-ala on véhintdan 10 prosenttia koko rakennuksen
lammitettavasta nettopinta-alasta. Liséksi rakennusosan nettopinta-alan taytyy olla va-
hintaan 50 m?. (Ymparistdministerié 2013a; Ymparistoministerio 2013e)

2.2.5 Sisailmastoluokitus

Siséilmasto on tarked terveyden ja viihtyvyyden kannalta. Ihmiset oleskelevat noin
90 % ajastaan sisatiloissa, minké takia sisailman laatu on ulkoilman laatua tarkedmmaés-
s& roolissa. Hyva sisdilmasto véhentdd sairauksien ja sairasrakennusoireiden maaraa
sekd parantaa viihtyisyytta ja tyotehoa. Hyvén sisdilmaston saamiseksi on huomioitava
suunnitteluvaiheessa lammitys-, ilmanvaihto- ja ilmastointilaitteet, rakennustekniikka ja
rakennustoiden suorittaminen, kaytetyt materiaalit sekd rakennuksen kéyttd ja kunnos-
sapito. Merkittava toimenpide sisdilmastoluokitukselle tehtiin, kun vuonna 1995 julkais-
tiin ”Siséilmaston, rakennustoiden ja pintamateriaalien luokitus™. Tatd sisailmastoluoki-
tusta paivitettiin vuonna 2001. (Rakennustieto 2001) Luokituksen uusin versio ilmestyi
vuonna 2008. Sisdilmastoluokitus 2008 korvasi vuonna 2001 ilmestyneen Siséilmasto-
luokitus 2000:n. Siséailmastoluokitukseen on kirjattu useita suunnittelun tavoitearvoja eri
sisdilmastoluokille.

Sisdilmastoluokitus 2008 -asiakirjassa on Kirjattu yli tuhannen rakennusmateriaalin
emission paastéluokat M1-merkin mukaisesti. Uusimpaan siséilmastoluokitukseen on
tarkennettu lampdoolojen ja ilmanvaihdon tavoitearvoja, jotka perustuvat tutkimustietoon
ja kansainvalisten standardeihin. Kokonaan uutena asiana Kirjattiin tavoitteet aani- ja
valaistusolosuhteille. Sisdilmaluokitus tdydentdd Suomen rakentamismaarayksié, raken-
nustOiden yleisid laavuvaatimuksia, RT- ja LVI-ohjekortteja sekd muita rakentamisen
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asiakirjoja. Luokitus ei kumoa viranomaissaannoksia ja niista julkaistuja tulkintoja. Si-
séilmastoluokitusta voidaan kéyttdd uudisrakentamisen lisaksi soveltuvin osin myds
korjausrakentamisessa. (RT-kortisto 2008)

Sisédilmastoluokituksessa on kolme laatuluokkaa S1, S2 ja S3. S1-luokassa on yksi-
I6llinen, S2-luokassa hyvéa ja S3-luokassa tyydyttava sisailmasto. Naista paras luokka
on S1, jossa sisdilman laatu on erittdin hyva eika tiloissa ole havaittavissa hajuja. L&m-
poolot ovat viihtyisét, eika vetoa tai ylilampenemista esiinny. Luokassa S2 sisdilman
laatu on hyva eiké hairitsevia hajuja esiinny. Ladmpdolot ovat hyvat ja ylilampeneminen
on mahdollista kesapéivina. S3-luokan sisdilman laatu, lampo6olot, valaistus seka aani-
olosuhteet tayttavat rakentamismaaraysten vahimmaisvaatimukset. (RT-kortisto 2008)

Uusimmassa luokituksessa hyvaksi sisdilmaston perustasoksi on maéritetty S2-
luokka. Sen tavoitteet kuvaavat nykytietojen mukaan hyvié olosuhteita lammon, ilman-
laadun, danen ja valaistuksen osalta. S1-luokka eroaa S2-luokasta lampdolojen ja valais-
tuksen yksilollisen sdadon seka ihmisten epdpuhtauksien méaran osalta. S1-luokassa
ihmisten epépuhtauksien maara on S2-luokkaa pienempi. Lisdksi S1-luokassa olosuh-
teet pysyvat S2-luokkaa paremmin tavoitteiden mukaisina. (Sateri 2008a) S3-luokassa
huoneldmpdtilat voivat nousta korkeiksi lampimélla séalla auringonsateilyn ja muiden
lampokuormien vaikutuksesta. Eri tavoite- ja suunnitteluarvoja voidaan valita eri laatu-
luokista, jolloin suureiden arvot voidaan madritelld tapauskohtaisesti. (RT-kortisto
2008)

Luokituksen ensimmadisessa luvussa on esitetty tavoitearvoja. Kirjattujen arvojen
avulla pyritaan vaikuttamaan terveelliseen ja viihtyisdan sisailmastoon. Akustiikan ja
valaistuksen tavoitearvojen lisaksi tavoitteita on kirjattu lampétilalle, ilman liikenopeu-
delle, hiilidioksidi- ja radonpitoisuuksille (Sateri 2008a). Luokituksen toinen luku
”Suunnittelu- ja toteutusohjeet” késittelee suunnittelussa ja rakennustydmaan eri vai-
heissa noudatettavia periaatteita ja menettelytapoja. Kolmas osa ”Vaatimukset raken-
nustuotteille” edistdd vahdpaéstoisten rakennusmateriaalien ja puhtaiden ilmanvaihto-
tuotteiden kehittdmista ja kayttod. (RT-kortisto 2008)

Luokituksessa esiintyvien tilojen ilmavirtojen maarittely on tehty EN 15251:2007
mukaisesti. S1-luokassa mitoitettava ulkoilmavirta on oltava 0,5 I/lattia-m? + 10 I/s per
henkild. Liséksi S1-luokassa ilmavirtoja on pystyttavé saatdmaan tilojen kaytén mukai-
sesti. Tuloilman suodattimina on kéytettavé S1-luokassa F8-suodattimia ja S2-luokassa
F7-suodattimia. Ilmanvaihtosuodattimien on téytettava rakennusmateriaalien puhtaus-
luokan M1 vaatimukset. Liséksi suodattimille voidaan asettaa riittdva erotuskyky koko
elinkaaren ajalle standardin SFS-EN 779:2002 mukaisella pitk&aikaistestilla. Raken-
nusmateriaalien paastéluokat maaraytyvat tuotteista vapautuvien kemikaalien perusteel-
la. llmanvaihtojarjestelmén puhtausluokalle on asetettu S1- ja S2-luokissa P1-
puhtausluokka. P1-luokka tarkoittaa, ettd tuloilmakanavien taytyy olla puhtausluokitel-
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tuja. Lisdksi luovutusvalmiin ilmanvaihtojérjestelmén sisapinnan polykertyman kes-
kiarvo saa olla korkeintaan 0,7 g/m?. (Séteri 2008a)

Sisédilmastoluokitusten avulla pyritddn myos vaikuttamaan rakennusten energiate-
hokkuuteen. Luokitusten avulla ohjataan tarkempiin mitoituksiin ja maérittelyyn eri
tilatyyppien ja kuormien osalta. Taloteknisia jarjestelmia kannustetaan sisailmastoluoki-
tuksella tarpeenmukaisuuteen. Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla ja valaistuksella saa-
daan saastettya energiaa ja tilan olosuhteet pysyvat kayttdjalle mieluisina. S1-luokassa
kayttdjien yksilollinen lampdtilan ja valaistuksen sédataminen eli tarpeenmukaisuudet on
asetettu vaatimuksiksi. (Sateri 2008b)

2.2.6 Léahes nollaenergiarakentaminen

Energiatehokkuusdirektiivi EPBD:n mukaan Suomessa aloitettiin lahes nollaenergiara-
kennuksen madrittelyn toteuttaminen syksyllad 2013. Hanke kulki nimella FInZEB, jon-
ka tavoitteena oli madrittad ehdotuksia ominaisuuksille. (FINnZEB 2014) Hankkeen
energiasimulointien ja elinkaarikustannustarkastelujen avulla helmikuussa 2015 esitel-
tiin ehdotetut arvot lahes nollaenergiarakentamiselle Suomessa. Jokaiselle rakennusluo-
kalle ehdotettiin omat nZEB-E-lukutasot ja ratkaisut. Lukutasot on kirjattu tauluk-
koon 5. (FInZEB 2015)

Taulukko 5. Ehdotukset nZEB-E-lukutasoiksi eri
rakennustyypeittain (FInZEB 2015).

E-lukuraja | Ehdotus | Muutos
D3/2012 | nZEB-E- | nykyisest3
luvulle

Pientalot * 160..204 120..204
Asuinkerrostalo 130 116 -11%
Toimisto 170 90 -47 %
Koulu 170 104 -39%
Paivakoti 170 107 -37%
Liikerakennus 240 143 -40%
Liikuntahalli 170 115 -32%
Majoitusliikerakennus 240 182 -24%
Sairaala 450 418 -7%

Ympéristoministerio on kirjannut elokuussa 2014 madritelmén lahes nollaenergiara-
kennuksesta asetukseen 1/14. Samalla asetukseen on kirjattu EPBD energiatehokkuusdi-
rektiivin asettamat vaatimukset aikataulusta. Uusien rakennusten on siis oltava lahes
nollaenergiarakennuksia 31.12.2018, jos ne ovat viranomaiskaytdssa ja -omistuksessa.
Lisdksi kaikkien rakennusten on oltava lahes nollaenergiarakennuksia 31.12.2020 jal-
keen. (Ymparistoministerio 2014h)
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FInZEB-hankkeen julkistustilaisuudessa esiteltiin myds mahdollisia energialasken-
nan taserajoja, jotta voidaan maédritelld ja huomioida tarkemmin uusiutuva ja ldhelld
tuotettu” energia. Lahes nollaenergiarakennusten méarittely vaatii paivityksia ja tarken-
nuksia viel& enemmankin voimassa oleviin saadoksiin. Rakentamismaarayksen C ja D
osiin on tulossa paivityksid. RakMk D3:ssa uudistetaan energiatehokkuuteen liittyvét
vaatimukset. RakMk D2 ja C3 vaatimustasoja maéaritetadn uudelleen. Péivitettyjé ohjei-
ta kirjataan myds RakMk D5:n energiankulutusten laskentaan ja C4:n lammonla-
paisykertoimien laskentaan. Liséksi muutoksia tulee energiatodistusten sa&dantoon.
(Ympraristoministerié 2014i) Tulossa olevat muutokset rakentamismaarayksiin valmis-
tellaan ymparistoministeriossa, ja ne yritetddn saada lausuntokierrokselle jo vuoden
2016 alussa. Muutokset astuvat voimaan vuoden 2017 alussa ja sovellettavaksi aikaisin-
taan vuonna 2018 (FInZEB 2015)

2.3 Rakennusten ymparistdluokitukset

Rakennusten ymparistoluokitusten kayttd lisdéntyy jatkuvasti. Ympéristoluokitusten
avulla sijoittajat, viranomaiset ja kayttajat voivat vertailla yhtenéisin menetelmien kiin-
teistdjen energiatehokkuutta. Rakennuksen kategoriat ja ympéristovaikutukset on jaettu
eri luokkiin. Luokat kootaan yhdeksi kokonaisarvosanaksi eri painotuskertoimien avul-
la. Ymparistoluokilla on my6s kaupallinen vaikutus rakennuksen arvoon, koska vihreél-
l& rakentamisella voi nostaa rakennuksen arvoa muutaman prosentin verran. Maailmalla
kaytetdan runsaasti erilaisia ympéristoluokituksia, jotka ovat joko paikallisia tai alueel-
lisia. Kansainvalisista luokituksista Suomessa kéytetyimpia ovat BREEAM ja LEED.
Usein kaytossd on myods kotimaassa laadittu ymparistéluokitus Promisk. (Green Buil-
ding Council Finland 2015)

PromiskE

PromisE on kotimaassa kehitetty rakennusten ympéristéluokitus. Sen perusajatukse-
na on arvioida kiinteiston ymparistovaikutuksia yksinkertaisten mittarien avulla. (Green
Building Council Finland 2015) Paaryhmat jakautuvat 16 eri alaryhmé&én. Ymparisto-
luokituksessa valitaan rakennuksen kayttokohde ja tdman jélkeen eri vaiheisiin valitaan
sopivin indikaattori A-E vaihtoehdoista. Jokainen luokka pisteytetéan tiettyjen kriteeri-
en mukaisesti ja kokonaisarvosana muodostuu nédiden pohjalta. (Motiva 2014b)

PromisE-luokitus jaetaan neljaan pédaluokkaan: ihmisten terveys, luonnonvarojen
kaytto, ekologiset seuraukset ja ymparistoriskien hallinta. Luonnonvarojen kaytto vai-
kuttaa kokonaisarvosanaan 30 %, joten pelkk& energiatehokas rakennus ei véalttdmatta
saa hyvaa kokonaisarvosanaa. Rakennuksen olosuhteiden on oltava kunnossa vastaavas-
ti kuin Siséilmastoluokitus 2008:ssa. Muita esimerkkeja luonnon kuormittavuudesta
ovat aineista ja materiaaleista aiheutuvat kasvihuonepdaastot. Etdneuvotteluiden mahdol-
listaminen ja julkisen liikenteen hyddyntdminen parantavat kohteen arvosanaa. (Motiva
2014b)
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PromisE-tarkastelu voidaan toteuttaa uudisrakennuksille ja olemassa oleville raken-
nuksille. PromisE-luokittelu voidaan jakaa Hanke-Promiseen ja Kiinteisto-Promiseen.
Hanke-Promise on tarkoitettu uudisrakennushankkeiden ja laajempien peruskorjausta-
pausten ympéristoasioiden tarkasteluun ja ohjaukseen. Luokittelu voidaan toteuttaa
hankkeen ohjauksen liséksi suunnitteluvaiheen lopussa tai rakennuksen vastaanoton
jalkeen. Kiinteisto-Promisen avulla tarkastellaan olemassa olevia rakennuksia. Ymparis-
toluokituksella kuvataan rakennuksen ominaisuuksia ja yllapidon tasoa. Kiinteisto-
Promise on suositeltavaa tehda rakennukselle vasta noin viiden vuoden kuluttua raken-
nuksen valmistumisesta. (Motiva 2014b) PromisE-luokan maarittdminen perustuu mo-
nelta osin kansallisiin keskiarvoihin, mika rajoittaa sen kayttoa kansainvalisesti (Green
Building Council Finland 2015).

BREEAM

BREEAM on lyhenne sanoista Building Research Establishment’s Environmental
Assessment Method. Se on brittildisten vihreiden Kkiinteistéjen luokitusjarjestelma.
(Green Building Council Finland 2015) BREEAM on maailman kéaytetyimpid ymparis-
toluokitusjarjestelmia ja se on lanseerattu jo vuonna 1990 (BREEAM 2015)

BREEAM-luokituksessa rakennus arvioidaan seitseman osa-alueen perusteella.
Néiden perusteella rakennus saa kokonaisarvosanaksi: lapéisty, hyva, erittdin hyva tai
erinomainen. (Ruukki 2015)

LEED

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) on yhdysvaltalainen, kan-
sainvalisesti hyvin kaytetty Kiinteistdjen sertifiointi. LEED-luokituksen uusimmat pis-
teytysjarjestelmét on julkaistu vuonna 2009. LEED perustuu rakennuksen tai rakennus-
hankkeen ymparistbominaisuuksien arviointiin. Uudiskohteille ja olemassa oleville ra-
kennuksille on omat arviointiperusteet. Nama arviointiperusteet on jaettu vielé eri ra-
kennustyypeittdin. (Green Building Council Finland 2015)

Rakennuksen eri kohdat arvostellaan pisteilld. LEED-jarjestelmén maksimipiste-
maard on 110. Sertifikaatin saavuttamiseen on vahimmadisvaatimuksia. Sertifikaatti ja-
kautuu pisteméaérien mukaan neljaan eri arvosanaan: Certified (sertifioitu), Silver (ho-
pea), Gold (kulta) ja Platium (platina). Eri sertifiointeihin tarvittavat pisteméaarat ovat
huonoimmasta parhaimpaan lueteltaessa: 40, 50, 60 ja 80 pistettd. (Schneider Electric
2015)
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3. RAKENNUSTEN KORJAUSRAKENTAMISEN
MAARAYKSET

Rakennukset kattavat 40 prosenttia Suomen energiankulutuksesta. Jotta ilmastonmuu-
tosta voidaan hillitd, rakennusten energiatehokkuutta on parannettava. Tavoitteiden saa-
vuttamista varten on séadetty energiatehokkuusvaatimukset korjausrakentamisessa.

Euroopan parlamentti ja neuvosto antoivat rakennusten energiatehokkuusdirektiivin
2010/31/EU ohjeistamaan rakennusten energiatehokkuutta. (Euroopan unioni 2010)
Euroopan parlamentin ohjeistuksella ympéristoministerio teki 4/13-asetuksen rakennus-
ten energiatehokkuuden parantamiseksi korjaus- ja muutostdissd. Asetus annettiin
27. helmikuuta 2013. Saados astui voimaan viranomaisten kaytdssa oleville rakennuk-
sille 1.6.2013, mutta kaikille rakennuksille asetus tuli pakolliseksi 1.9.2013. (Ympéris-
toministerié 2013d)

Saadoksessd on maaritetty energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset luvanvarai-
sessa korjausrakentamisessa, rakennuksen kéyttdtarkoituksen muuttamisessa seka talo-
teknisten jarjestelmien uusimisessa. (Ymparistoministerio 2013d) Maankéytto- ja ra-
kennuslaki (132/1999) méérittelee toimenpiteet, jotka tarvitsevat rakennusluvan. Maan-
kaytto- ja rakennuslain 117 g § késittelee rakennusten energiatehokkuutta.

Maankaytto- ja rakennuslain mukaan energiatehokkuutta on parannettava korjaus- ja
muutostoissa, jos tyot ovat teknisesti, toiminnallisesti tai taloudellisesti toteutettavissa.
Energiatehokkuuden parantaminen ei koske Euroopan parlamentin ja neuvoston direk-
tiivin 2010/31/EU 4 artiklan 2 kohdassa maéariteltyja rakennusluokkia. Liséksi laki ei
koske rakennuksia, joiden kayttd suunniteltuun tarkoitukseen vaikeutuu kohtuuttomasti
energiatehokkuutta parannettaessa. (Ymparistoministerio 1999) Maankaytto- ja raken-
nuslain pohjalta ymparistoministerio on maaritellyt listan rakennuksista, joita 4/13-
asetus ei koske: (Ymparistoministerio 2013b)

1) rakennukset niiltd osin, kuin ne on suojeltu ja maarayksien noudattaminen aihe-
uttaisi suojeltuihin osiin muutoksia, joita ei voida pitaa hyvaksyttavina

2) tuotantorakennukset, joissa tuotantoprosessi luovuttaa niin suuren méaran lam-
pOenergiaa, ettd halutun huoneldmpdtilan aikaansaamiseen ei tarvita ollenkaan
tai tarvitaan vain vahéisessa maarin muuta lammitysenergiaa, tai tuotantotilat,
joissa lammityskauden ulkopuolella runsas l&mmoneristys nostaisi haitallisesti
huoneldmpdtilaa tai lisdisi oleellisesti ja&dhdytysenergian kulutusta

3) rakennukset, joiden pinta-ala on enintdan 50 m?
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4) muut kuin asuinkayttoon tarkoitetut maatalousrakennukset, joissa energiankaytto
on vahdinen

5) kasvihuoneet, véestonsuojat tai muut rakennukset, joiden kéayttd alkuperdiseen
kayttotarkoitukseensa vaikeutuisi kohtuuttomasti tdmén asetuksen mukaisia
energiatehokkuuden parantamisvaatimuksia noudatettaessa

6) loma-asunnot, joihin ei ole suunniteltu kokovuotiseen kayttoon tarkoitettua
lammitysjarjestelmaa

7) madrdajan paikallaan pysytettavat siirto-kelpoiset rakennukset, joiden kayttotar-
koitus ei siirron yhteydessa oleellisesti muutu

8) rakennukset, joita kdytetddn hartauden harjoittamiseen ja uskonnolliseen toimin-
taan.

Energiatehokas korjaaminen on osa rakennusten kunnossapitoa. Rakennusvalvon-
nassa ei ole ollut aikaisemmin asetettuna selkeitd vaatimuksia korjausrakentamiselle,
vaan kunnat ovat soveltaneet omia méaarayksidaan. Maarayksen voimaan tulon jalkeen
kunnittaisia eroja on pyritty pienentdmaédn korjausrakentamisen energiatehokkuuden
vahimmaistason avulla. (Kiinteistoliitto 2014)

4/13-asetuksella on pyritty vahentdmaan muiden maaraysten vaikutuksia korjaus- ja
muutostoimenpiteisiin. Maankaytto- ja rakennuslaissa asetetaan edelleen ehtoja ja maa-
rayksid. Lain 117 § madraa tarkastelemaan rakennuksen ominaisuuksia, erityispiirteita
ja soveltuvuutta suunniteltuun kayttdtarkoitukseen. Liséksi tilojen turvallisuus ja ter-
veydelliset olosuhteet eivat saa heikentyd. Pykélan 118 mukaan historialliset tai raken-
nustaiteellisesti arvokkaat rakennukset tulee sailyttdd eikd kaupunkikuva saa turmeltua
korjausrakentamisesta. (Kauppinen 2012) Kesalampaétilan tarkastelu ei ole valttamaton-
t4, jos rakennuksen kayttotarkoitus pysyy ennallaan ja voidaan varmistua, ettd raken-
nuksen ominaisuudet eivat heikkene korjauksen tai muutoksen yhteydessa. (Ymparis-
toministerio 2013b)

Asetuksen tarkoituksena on parantaa jo olemassa olevien rakennusten energiatehok-
kuutta muiden korjaustdiden yhteydessa, kun toimenpiteet ovat luvanvaraisia. Hankkee-
seen ryhtyvéa paattaa itse korjaustoimenpiteiden toteutusvaihtoehdon ajankohdan ja laa-
juuden mukaan. Korjaustoimenpiteet koskevat vain niitd rakennuksen osia, jotka on
paatetty korjata. Esimerkiksi korjatessa ulkoseinid ei ole pakko korjata ikkunoita ja
ovia. (Ympéristoministerio 2013b) Esimerkkitoimenpiteitd, jotka vaativat energiatehok-
kuusmaaraysten tayttdmisen, ovat esimerkiksi ikkunoiden vaihto, linjasaneeraus, ilman-
vaihtoon liittyvat korjaukset, uusimiset ja uudisasennukset sekd yhden tai useamman
julkisivun uusimiset.

3.1 Energiakorjausten minimivaatimukset

Energiakorjauksia ei ole kannattavaa tehda varta vasten vaan energiatehokkuutta on
pyrittdva parantamaan muiden korjaus- tai muutostdiden yhteydessa. Korjaus- tai muu-
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toshankkeeseen ryhtyvan on esitettdva toimenpiteet, joilla rakennuksen energiatehok-
kuutta aiotaan parantaa. Energiatehokkuutta voidaan parantaa kolmen eri vaihtoehdon
mukaan, jotta energiaméérayksen minimivaatimukset saavutetaan. (Ymparistéministerio
2013b) Rakennuksen energiatehokkuusvaatimukset voidaan toteuttaa rakennusosakoh-
taisesti, kokonaisenergian kulutuksen vahentamisen tai E-luvun parantamisen mukaises-
ti. Rakennusosakohtaiset vaatimukset on esitetty ymparistoministerion 4/13-asetuksen
4 8§:ssd, ja rakennuksen energiankulutuksen enimmaismaéarét on saadetty 6 §:ssa. Koko-
naisenergiavaatimus asettaa E-luvulle 7 § mukaiset reunaehdot.

Huolimatta siitd, mika kolmesta vaatimusvaihtoehdosta valitaan, taytyy korjaus- ja
muutostdissa noudattaa 5 §:n asettamia rakennuksen teknisten jérjestelmien vaatimuk-
sia. Namé teknisten jarjestelmien vaatimukset ovat samat kuin uudisrakentamisessa.
(Ymparistoministerio 2013b)

3.1.1 Rakennusosakohtainen vaatimus (U-arvo)

Rakennusosakohtaiset vaatimukset on madritelty ympéaristoministerion asetuksen 4/13
4 §:ssé. Rakennuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa rakennusosakohtaisesti, jol-
loin korjauksen minimivaatimukset kohdistuvat vain korjattavaan rakennusosaan. Eri
rakennusosien minimikorjausvaatimukset saavutetaan puolittamalla rakenteen tai osan
U-arvo. U-arvon ei kuitenkaan tarvitse olla parempi kuin uudisrakennuksilta vaaditun
arvon.

Ulkoseinien uuden U-arvon on oltava puolet alkuperdisesta U-arvosta, kuitenkin
enintddn 0,17 W/(m?K).  Ulkoseinan  U-arvolla on  vahimmaisvaatimuksena
0,6 W/(m?K). Ylapohjaa parannettaessa U-arvon puolituksen taytyy tdyttdd sama vé-
himmaisvaatimus kuin ulkoseinill4, mutta sen ei tarvitse olla parempi kuin
0,09 W/(m?K). Alapohjan energiatehokkuuden parantaminen on usein kovin vaikeaa ja
kallista, mutta sen energiatehokkuutta on parannettava mahdollisuuksien mukaan. (Ym-
paristoministerié 2013b)

Ikkunoiden ja ovien vaihtamisessa sovelletaan samoja U-arvo vaatimuksia kuin uu-
disrakennuksille. Naiden uusien U-arvojen taytyy olla 1,0 W/(m°K), koska samat ikku-
nat ja ovet voidaan toimittaa valmispaketteina sekd uudis- ettd korjauskohteisiin. Ikku-
noiden ja ovien energiatehokkuuden lisékustannukset eivat siis nouse, kun verrataan U-
arvon puoliintumisvaatimukseen. Kun vanhoja ikkunoita ja ovia korjataan, taytyy niiden
lammonpitdvyysominaisuuksia parantaa mahdollisuuksien mukaan. (Ymparistoministe-
rid 2013b)

Kun haetaan rakennuslupaa, rakennusosakohtaisessa vaatimuksessa ei tarvita ener-
giatehokkuusvaatimusten ja energiasaastojen laskelmia. Energiaselvitykseen riittd4 ker-
rottavaksi vain korjattavan tai muutettavan rakenteen U-arvon muutos.
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3.1.2 Energiatehokkuusvaatimus (kWh)

Kun valitaan kokonaisvaltainen korjausrakentamisvaihtoehto, rakennuksen energiate-
hokkuutta tulee tarkastella standardikayttoon perustuvien energiankulutusten kokonais-
ratkaisulla. Talléin rakennuksen on alitettava rakennusluokalle asetettu energiankulu-
tusvaatimus. Eri maksimienergiankulutukset selvidvéat rakennusluokittain taulukosta 6.

Taulukko 6.  Maksimienergiankulutukset rakennusluokittain
(Ympéristéministerio 2013b).

Rakennusluokka Energiankulutus enintiin (kWh/m?)
Pien-, rivi- ja ketjutalo 180
Asuinkerrostalo 130

Toimisto 145
Opetusrakennus ja paivakoti 150

Liikerakennus 180
Majoitusliikerakennus 180

Liikuntahalli (pl. jaa- ja uimahallit) 170

Sairaala 370

Muut Sovelletaan muita saadoksia

Rakennuksen energiankulutukset maaritetd&n standardikayttoon perustuvien laskel-
mien perusteella vastaavalla tavalla kuin E-luku. Ainoana erona E-luvun méaarittdmiseen
on, ettd energiankulutuksen vaatimuksessa ei huomioida energiamuotokertoimia. Ener-
giankulutuksen laskelmat on esitettdva hakemuksen yhteydessa.

Jos taulukon 6 energiankulutukset olisivat samat kuin rakennusten E-luvut, raken-
nukset kuuluisivat C-energiatehokkuusluokkaan. Energiatehokkuusluokka C vaaditaan
my06s uudisrakennuksilta, joten energiatehokkuusvaatimuksen téayttavia rakennuksia
voisi verrata energiatehokkuuden osalta uudisrakennuksiin.

Energiatehokkuusvaatimuksen toteutus on melko vapaa. Ainoastaan teknisten jérjes-
telmien uusimisessa ja korjauksessa on asetettu minimivaatimuksia. Kokonaisvaltainen
energiatehokkuustarkastelu korjaus- ja muutostdissé kannattaa valita energiatehokkuu-
den parantamisen ratkaisuksi, kun rakennus on jo energiatehokas ja saavuttaa energian-
kulutuksen vahimmaisvaatimukset. Energiatehokkuusvaatimus voidaan saavuttaa myos
useamman korjauksen jaksona.

3.1.3 Kokonaisenergiavaatimus (E-luku)

Kokonaisenergiavaatimuksessa rakennukselle méaritetddn standardikayttéon perustuva
kokonaisenergiankulutus eli E-luku ennen ja jalkeen suunniteltujen korjaus- ja muutos-
toiden. E-lukua on parannettava rakennusluokalle asetetun vaatimuksen mukaisesti.
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Vaaditun E-luvun osuudet laskennallisesta E-luvusta riippuvat taulukon 7 mukaisesti
rakennusluokasta. Taulukko 7 kertoo siis uuden ja vanhan E-luvun suhteen rakennus-
luokittain. (Ympaéristoministerio 2013b)

Taulukko 7. E-luvun parantamisen suhde korjaushankkeessa
(Ympéristoministerio 2013b).

Rakennusluokka E-luku enint&an alkutilanteesta (kWh/m?)
Omakoti-, pari- rivi- ja ketjutalo 80 %
Asuinkerrostalo 85 %
Toimisto 70 %
Opetusrakennus 80 %
Paivakoti 80 %
Liikerakennus 70 %
Majoitusliikerakennus 70 %
Liikuntahalli (pl. jaa- ja uimahallit) 80 %
Sairaala 80 %

Taulukosta nakee, ettd korjaustdiden jalkeen toimistorakennusten kokonaisener-
giankulutuksen taytyy olla alle 70 % vanhasta E-luvusta. Tamé tarkoittaa sitd, etta ra-
kennuksen E-lukua taytyy parantaa 30 prosenttia.

Kun toteutetaan korjaus- tai muutostyot kokonaisenergiavaatimuksen mukaisesti,
voidaan energiatehokkuusvaatimuksen tavoin minimivaatimus tayttad usean erillisen
korjaus- tai muutostoimenpiteen yhteisvaikutuksena. Kaikki nama suunnitellut energia-
tehokkuutta parantavat toimenpiteet on kirjattava suunnitelmiin lupaa hakiessa. Jokai-
nen energiankulutusta parantava korjaustoimenpide voidaan laskea hyodyksi uuteen E-
lukuun rakennuslupaa hakiessa, vaikka yksittaiset korjaustoimenpiteet eivat vaatisikaan
rakennuslupaa (Kiinteistoliitto 2014).

Laskennallinen tarkastelu ja E-lukulaskelman parannus toimitetaan ensimmaisen
rakennuslupahakemuksen yhteydessd. Tatd korjaussuunnitelmaa voidaan muuttaa ja
tarkentaa muiden korjauksien yhteydessa. (Kiinteistéliitto 2014)

Kokonaisenergiankulutusvaatimus on energiatehokkuuden vaatimuksista ainut, joka
ottaa huomioon energiamuotokertoimet. Kun rakennukseen vaihdetaan ensisijaista
lammitysjarjestelmaé tai energianlahdettd, E-luku voi muuttua melko paljon, mink&
takia kannattaa lupahakemus perustella kokonaisenergiankulutusvaatimuksen mukaan.

Kun tehddan asuinrakennusten ilmanvaihdon energiatarkastelua, kéytetdan ilman-
vaihtokerrointa 0,5 1/h tilanteissa, joissa ilmanvaihto ei ole tatd suurempi. Vastaavasti
kuin asuinrakennusten suunnitelmissa ja laskelmissa muille rakennuksille kaytet&dan
samoja ilmanvaihtokertoimia kuin uudisrakennuksille, mikéli suunniteltu ilmanvaihto ei
ole tata suurempi. (Ymparistoministerio 2013b)
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3.1.4 Teknisten jarjestelmien vaatimukset

Uusittaessa tai peruskorjattaessa rakennusten taloteknisia jarjestelmia noudatetaan lahes
samoja maarayksia kuin uudisrakentamisessa. Teknisten jarjestelmien tulee tayttaa vaa-
ditut minimienergiatehokkuusvaatimukset korjaus- tai muutosrakentamiskohteissa, kun
energiatehokkuuden parantamisvaihtoehdoksi on valittu mika tahansa 4/13-asetuksen
kolmesta vaatimus vaihtoehdosta. Rakennusten ilmanvaihdolta edellytetdén, etta lam-
montalteenoton vuosihy6tysuhde on vahintdan 45 %. Muut minimienergiatehokkuus-
vaatimukset liittyvat SFP-lukuun. Koneellisen tulo-/poistoilmanvaihtojarjestelméan omi-
naissahkoteho saa olla korkeintaan 2,0 kW/(m?®/s) eli SFP-luku saa olla maksimissaan
2,0. Koneellisen poistoilmajarjestelman SFP-luku saa olla korkeintaan 1,0 ja ilmastoin-
tijarjestelmén korkeintaan 2,5. (Ymparistoministerio 2013b)

Kun uusitaan tai korjataan lammitysjérjestelmien laitteita tai jarjestelmid, pyritdin
niiden hydtysuhteita parantamaan muiden uusimisten yhteydesséd mahdollisuuksien mu-
kaan. (Ymparistoministerid 2013b) Uusintojen yhteydessa energiatehokkuutta tavoitel-
laan esimerkiksi lammaonsiirtimien ja pumppujen oikealla valinnalla. Jarjestelmien uu-
simisessa ja korjauksessa hy6tysuhteita pystytadn parantamaan putkistojen eristamisel-
l4. Vesi ja viemdrijarjestelmien uusinnassa sovelletaan samoja saddoksia kuin uudisra-
kentamisessa (Ymparistoministerio 2013b).

IImanvaihtojarjestelmien uusimisessa on noudatettava Suomen rakennusmaaraysko-
koelmaa D2. Korjausrakentamissuunnitelmissa on tarvittaessa esitettavé, kuinka varmis-
tetaan ilmanvaihdon oikea toiminta ja riittdva tuloilman saanti painovoimaisella ja ko-
neellisella poistoilmalla varustetussa rakennuksessa. Kun energiatehokkuuden paranta-
miseksi suunnitellaan koneellista tulo- ja poistoilmajarjestelmad, se on toteutettava si-
ten, ettd ulkoseinissa tapahtuvasta ilmanotosta tai —poistosta ei aiheudu terveyshaittaa
muihin huoneistoihin. (Ympéristoministerio 2013b)

Ulkovaipan, ikkunoiden ja ovien korjaustoimenpiteiden yhteydessa energiatehok-
kuutta tulee parantaa liitosten ilmanpitédvyyden osalta. Liséksi rakenteiden kosteustekni-
nen toimivuus tulee varmistaa 1ampo- ja &&niteknisten asioiden lisaksi. (Ympéristomi-
nisterio 2013b)

Ympéristoministerion 4/13-asetuksen 128 mukaan energiatehokkuuden parantami-
sen yhteydessa taytyy varmistaa lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmien oikea ja energia-
tehokas toiminta. Tallaisia energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitd ovat esimerkiksi
ikkunoiden uusiminen tai parantaminen, ilmanpitdvyyden parantaminen tai rakennuksen
merkittava lisdldammoneristdminen. Tarvittaessa taloteknisiin jarjestelmiin on tehtéva
tasapainotus ja sadtd. Rakennushankkeeseen ryhtyvan on tehtéva todennus taloteknisten
jarjestelmien oikeasta toiminnasta. Tdmé on esitettdva rakennusvalvontaviranomaiselle
luvanvaraisen tyon loppukatselmuksessa. (Ymparistoministerio 2013b)
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Néité teknisten jéarjestelmien vaatimuksia pyritdan saavuttamaan aina uudistamisten
yhteydessé. Jos nditd vaatimuksia ei pystyta saavuttamaan, valvontaviranomaisille tay-
tyy tehda selvitys syista aivan kuten muidenkin saavuttamattomien méaéraysten ja ase-
tusten yhteydessa.

3.2 Huomioitavia asioita rakennusluvan hakemisessa

Rakennuslupaa hakiessa on taytettavé energiaselvitys. Korjaus- ja muutostyon lupaha-
kemuksesta on ilmettdva valitun rakentamisvaihtoehdon saavuttamiskriteerit. Liséksi
lupaan on taytettava teknisten jarjestelmien vaatimukset, jos niihin tehdddn muutoksia.
Eri kunnilla on hieman erilaiset energiaselvityslomakkeet, mutta niiden sisallét ovat
melko samat. Liséksi naihin selvityksiin on mahdollista lisata liitteitd, joilla pystytdan
madrittelemaan tarkemmin energiatehokkuusvaatimukset. (Helsingin kaupunki, Raken-
nusvalvontavirasto 2013) Kun energiaselvitys toimitetaan rakennusluvan hakemisen
yhteydessd, valinnat ja syyt on kyettdva perustelemaan. Lisdksi kannattaa olla selvilla
energiatehokkuuden parantamisen muista mahdollisuuksista.

Euroopan parlamentin ja neuvoston 2010/31/EU direktiivin 7. artiklassa kehotetaan
tarkastelemaan energiatehokkaiden jérjestelmien teknist, toiminnallista ja taloudellista
kannattavuutta laajamittaisten korjausten yhteydessa. Muutenkaan energiateknisiin kor-
jaustoimenpiteisiin ei pakoteta vaan energiatehokkuuden parantamiseen ryhdytdan tar-
vittaessa. T&lloin rakennuksen omistaja paattdéd korjaustoimenpiteiden ajankohdan. Kor-
jaustoimenpiteisiin voidaan hakea helpotuksia, jos ne eivat ole teknisesti, toiminnalli-
sesti ja taloudellisesti jarkevia.

Tekniselld toteutuksella tarkoitetaan ratkaisua, joka on suunniteltu ja toteutettu siten,
etta se tayttaa korjattavalle osalle tai jarjestelmalle asetetut vaatimukset. Namé vaati-
mukset edellyttavat, etteivat kosteustekniset, palotekniset, adnitekniset ja sisdilmasto-
olosuhteiden ominaisuudet heikenny merkittavasti korjausten yhteydessa. Toiminnalli-
sella ratkaisulla tarkoitetaan, ettd rakennuksen tai sen osan kayttotarkoitus ei merkitta-
vasti heikkene verrattuna ennen korjausta olleeseen tilanteeseen. (Kauppinen 2013a)
Keséajan huoneldampdtilojen tarkastelu voidaan jattaéd tekemaéttd, jos rakennuksen kayt-
totarkoitus ei muutu ja voidaan olla varmoja, ettd rakennuksen ominaisuudet eivat ole
korjauksen yhteydessa heikentyneet. (Ympéristoministerio 2013b)

Paivitetyn maankéyttd- ja rakennuslain mukaan taloudellisen ratkaisun on oltava
kustannustehokkaasti toteutettavissa. Taloudellisessa tarkastelussa kéytetdan soveltuvin
osin samoja muuttujia kuin kansallisten vaatimustasojen yleisessa arvioinnissa kéaytetta-
vassd kustannusoptimaalisuuslaskennassa. Laskelmissa asuinrakennusten tarkastelujak-
sona kaytetdadn 30 vuotta ja muiden rakennusten tarkastelujaksona 20 vuotta. (Kauppi-
nen 2013a) Energiatehokkuuden lisdparannuksen on siis maksettava itsensd takaisin
tarkastelujakson aikana. Kustannustehokkuuden arviointiin ei kuitenkaan velvoiteta
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muuta kuin tilanteissa, joissa rakennushankkeeseen ryhtyva haluaa perustella kustannus-
tehokkuuslaskelmilla helpotuksia asetuksen vaatimuksiin (Kauppinen 2013a).

Jos energiatehokkuuden parantaminen toteutetaan vaihtoehdon kaksi eli energianku-
lutusvaatimuksen tai vaihtoehdon kolme eli E-lukuvaatimuksen mukaan, voidaan ener-
giatehokkuusvaatimuksen saavuttaminen toteuttaa usean korjaustoimenpiteen yhteisvai-
kutuksena. Talldin yhteisvaikutuksesta ja korjaustoimenpiteistd on tehtdvé toteutus-
suunnitelma, joka toimitetaan rakennusvalvontaviranomaiselle ensimmaisen luvanhaun
yhteydessé. Seuraavien korjaus- ja muutostdiden yhteydessé voidaan tehdd muutoksia ja
tarkennuksia suunnitelmiin. Lupaa edellyttdmattomat energiatehokkuutta parantavat
korjaustoimenpiteet voidaan ottaa huomioon myohemmin tehtdvissa luvanvaraisissa
hakemuksissa. (Ymparistoministerid 2013b)

Kun rakennuslupa on myonnetty, luvanvaraiset rakennusty6t on aloitettava kolmen
vuoden sisélla ja saatava paatokseen viiden vuoden sisélld luvan lainvoimaisuuspaivéas-
ta. (Ymparistoministerio 2014e) Pidennysta voidaan hakea voimassaoloaikana erillisella
hakemuksella, johon viranomainen voi harkintansa mukaan myontaa lisaaikaa aloitta-
miseen kahdella ja rakennustdiden péaattdmiseen enintddn kolmella vuodella kerrallaan.
Muut toimenpideluvan tai viranomaishyvaksynnan edellyttavét toimenpiteet on saatet-
tava loppuun kolmen vuoden kuluessa luvan lainvoimaisuuspéivasta. Muussa tapauk-
sessa lupa raukeaa. (Jyvaskylan kaupunki, kaupunkirakennepalvelut 2014)

Rakennusten erityiset ominaispiirteet seka kayttotarkoituksen soveltuvuus tulee ot-
taa huomioon korjaus- ja muutostdissa. Tata edellytetddn maankayttd- ja rakennuslain
117.4-kohdassa. Korjausrakentamisessa maankayttd- ja rakennuslaki on tarkoitettu so-
vellettavaksi joustavasti ja tapauskohtaisesti harkintaa kayttaen. Kun sdilytetdan raken-
nusten ominaisuuksia ja erityispiirteitd korjaus- ja muutostoissd, sadstetdan rakennus-
ajankohtaan, -tekniikkaan tai vastaavaan liittyvid ominaisuuksia rakennusperintona jal-
kisukupolville. On siis tarkead, ettei historiallisia tai rakennustaiteellisesti arvokkaita
rakennuksia turmella. Suojeltujen rakennusten yhteydessd 4/13-asetusta sovelletaan
niiltd osin kuin sen aiheuttamia muutoksia voidaan pitdd hyvéksyttavina. (Ymparistd
2014c; Kauppinen 2013a) Nama muutokset tulee ottaa huomioon rakennuslupaa hakies-
sa ja perustella niilla tarvittaessa energiatehokkuusvaatimuksien saavuttamattomuus.

Ymparistoministerion laskelmien mukaan energiatehokkuuden parantaminen ei
vaadi juurikaan suurempia lisdkustannuksia korjausrakentamisessa. Naiden lisdkustan-
nusten arvioidaan olevan 0-15 prosenttia riippuen korjaustoimenpiteestd. Useimmat
energiatehokkuuden investoinnit maksavat itsensé takaisin jo lyhyessa ajassa. (Suomen
ympéristokeskus 2013)

Valtioneuvosto on hyvéksynyt 8.4.2009 kestévien hankintojen periaatepdatoksen.
Uusi periaatepdatos tehtiin 13.6.2013 kestévista hankinnoista, joita kutsutaan Cleantech-
hankinnoiksi. Paatokselld pyritdan ruuan ymparistoystavallisyyden ja liikkumisen tehos-
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tamiseen. Liséksi siihen on Kirjattu energia- ja ilmastostrategioita, joita EU:n komissio
on asettanut. Paatdksessd on asetettu tavoitteita valtiohallinnon uudisrakentamisen ja
peruskorjauksen energialuokille. Vuonna 2013 tehdyn periaatepdatoksen mukaan uudis-
rakentamisessa julkiseen kéayttéon tulee tavoitteena olla ldhes nollaenergiarakennus
vuoden 2017 jalkeen. Peruskorjaamisessa tavoitteena on véhentaa energiankulutusta 15
prosenttia 4/13-asetuksen mukaisesta energiankulutusvaatimuksesta. Suunnittelussa
tulee kiinnittdd huomiota purkujatteiden kierratykseen, terveellisyyteen, turvallisuuteen,
muuntojoustavuuteen seka tilatehokkuuteen. (Ymparisté 2014c; Ymparistoministerio
2014j; Valtioneuvosto 2013) EU:n tilastotoimiston mukaan Suomen julkisten hankinto-
jen arvo oli Suomessa vuonna 2010 noin 35 miljardia, joka oli 19,4 prosenttia brutto-
kansantuotteesta. (Valtioneuvosto 2013) Valtion ja kuntien hankinnoilla on siis merkit-
tava vaikutus Suomen bruttokansantuotteeseen ja tyollistavyyteen.

Hallitus on linjannut tavoitteekseen energiaviisaan ja mukavan asumisen. Jotta ndma
tavoitteet voidaan saavuttaa, valtion ja kuntien tulee nayttaa esimerkkia ja luoda edelly-
tykset kestéville ratkaisuille. (Ymparistoministerio 2014j)
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4. KANNATTAVUUSLASKELMAT

Ympéristoministerion 4/13-asetuksessa tavoitellaan kustannustehokkuutta korjaus- tai
muutostoimenpiteissd. Rakennushankkeen tulee olla teknisesti, toiminnallisesti ja talou-
dellisesti jarkeva. Mikali asetuksen energiatehokkuuden parantamisvaatimuksia ei saa-
vuteta rakennushankkeessa, taytyy syy perustella poikkeuslupaa varten. Muussa tapauk-
sessa tarkempia perusteluja ei velvoiteta. Rakennuslupaa hakiessa perustelujen tulee olla
hakemuksen liitteend. 4/13-asetukseen on toivottu tarkennuksia, koska osa méaaritelmis-
td on epéselvid. Tarkennusten tekeminen on kuitenkin osoittautunut vaikeaksi, koska
laki on melko uusi. (Kauppinen 2013a).

Energiatenhokkuuden parantamisen on oltava taloudellisesti jarkevéa ja kustannuste-
hokasta. Maankaytto- ja rakennuslain perusteluihin on kirjattu, ettd taloudellisessa tar-
kastelussa kaytetaan soveltuvin osin samoja laskentatapoja kuin kansallisien vaatimus-
tasojen yleisissé arvioinneissa tehdyissé kustannusoptimaalisuuslaskelmissa. Tarkaste-
luissa energiatehokkuuden parantamisen on maksettava itsensa takaisin 30 vuodessa
asuinrakennuksilla ja 20 vuodessa muilla rakennuksilla, jos tarkasteltavan rakennus-
osan, jarjestelmén tai sen osan normaali k&yttoika ei ole tata lyhempi. (Kauppinen
2013a)

Todellisuudessa taloudelliset pitoajat vaihtelevat asuinrakennusten 60 vuodesta tuo-
tanto- ja varastorakennusten pitoaikaan, joka voi olla 20-30 vuotta. Toimistorakennuk-
silla taloudellinen pitoaika voi olla 40-60 vuotta ja paivakodeilla, uimahalleilla ja sosi-
aalirakennuksilla noin 30 vuotta. Maank&yton- ja rakennuslain asettamat energiatehok-
kuuden parantamisen takaisinmaksuajat ovat siis nédihin verrattuna linjassa. Taloteknis-
ten jarjestelmien kayttoiat voivat olla n&ita asetuksen takaisinmaksuaikoja lyhempid,
joten niiden kohdalla lyhempi takaisinmaksuaika olisi perusteltua. Taloteknisista lait-
teista kaytt6ialtdan lynhempid kuin 20-30 vuotta ovat esimerkiksi levylammonsiirtimet,
pumput ja ilmanvaihtokoneet.

Energiatehokkuuden parantaminen pienentdd kayttokustannuksia, mutta samalla
my0s asumis- ja kayttdmukavuudet paranevat. Kaikkea ei siis voi tdysin perustella
energiansaastoista koituvilla rahallisilla saastoilla. Sisailman laadulla pystytédan vaikut-
tamaan asukkaiden ja tyontekijoiden viihtyvyyteen sekd mahdollisesti my6s sairaus-
poissaoloihin. Rakennusten siséilmastojen suunnittelu- ja rakentamistavoitteet on Kirjat-
tu RakMk D2:n toiseen lukuun. Naitd tavoitteiden kohtia ovat lampdoolot, ilmanlaatu,
aaniolosuhteet ja valaistusolosuhteet (Ympéristo 2012a). Sisdilmaston olosuhteita voi-
daan vertailla ja tarkastella Siséilmastoluokitus 2008 avulla. Sisdilmastoluokitus jaetaan
kolmeen luokkaan: S1 (yksilollinen taso), S2 (hyvé taso) ja S3 (tyydyttava taso). Myos
sisailmastoluokitukset antavat tavoite- ja suunnitteluarvoja. (RT-kortisto 2008)
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4.1 Kannattavuuslaskennan menetelmat

Rakennusten energiainvestointien kannattavuuslaskelmien perusperiaatteet kuuluvat
jokaisen rakennusten energia-asioiden kanssa tyoskentelevén perustietoihin. Investoin-
tien perustietoja tdydentdvat esimerkiksi epdvarmuustekijat, Kirjanpidolliset ja verotuk-
selliset nakdkohdat sek& investointien optimointi ja rajaus. (Sirén 2014)

Taloudellisten investointien tarkastelu koostuu eri ajankohdille sijoittuvista erisuu-
ruisista tuotoista, kuluista, investoinneista ja mahdollisesti jddnnosarvoista. Naiden kes-
kindiseen vertailuun ja kannattavuustarkasteluun vaikuttaa, lasketaanko tuloja ja menoja
suoraan yhteen vai siirretd&dnko néité keskindisesti samaan aikaan korkotekijoitd kaytta-
en. Siirto tehdadn joko nykyhetkeen tai toiseen ajankohtaan elinkaaren aikana. Nait4
menoja ja tuloja voidaan havainnollistaa kuvan 6 avulla. (Sirén 2014)
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Kuva 6. Eri ajankohdille sijoittuvat tuotot ja kulut (Sirén 2014).

Kuvassa 6 perusinvestointi lo on aloitushetkella tehty investointi. Liséksi tarkastelu-
jaksolle voi tulla muita tarkasteluun kohdistuvia investointeja. My6hempia investointeja
voidaan tarvita esimerkiksi tuottavuusasteen nostamiseen tai maaréaaikaiskunnostuksiin.
Kulut K voivat olla kiinteitd ja muuttuvia kustannuksia. Kiinteat kustannukset voivat
madraytya esimerkiksi rakennuksen tarvitseman maksimitehon mukaan. Muuttuvat kus-
tannukset, kuten polttoaine ja sdéhkd méaaraytyvat todellisen kulutuksen mukaan. (Tolva-
nen 2013) Tuotot T voivat vaihdella vuosittain. Tuottoina voidaan tarkastella eri vaihto-
ehtojen valisissd vertailuissa vuosittain saastettyjad kustannuksia. Jadnndsarvo J on in-
vestoinnin arvo tarkastelujakson lopussa. Jaanndsarvosta kaytetddn joskus nimitysta
romuarvo, joka voi olla joko positiivinen tai negatiivinen (Taloussanomat 2015). Jaén-
ndsarvo voi olla tuotteen arvo, mikali silla on viel& kayttoikaa jaljelld. Vaihtoehtoisesti
jaannodsarvo voi koostua tuotteen havittdmisesta aiheutuvista kustannuksista.
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Tuottoaste on yksi tarkeimmisté tilinpaatdsanalyysin tuottamisluvuista. Se mittaa si-
joituksen suhteellista kannattavuutta eli sitd tuottoa, joka on kertynyt sijoitukselle kor-
kona tai muuna tuottona. Tuottoaste voidaan laskea jakamalla nettotuotto edellisen tili-
kauden omalla pd&domalla. Hyva tuottoaste on yli 10 prosenttia. (Balance Consulting
2015) Yleisimpia investointien tarkastelumenetelmia ovat takaisinmaksuajan menetel-
ma4, annuiteettimenetelmad, nykyarvo- eli diskonttausmenetelmaé ja sisaisen korkonannan
menetelma.

4.1.1 Takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuaika on aika, jona investointi maksaa itsensa takaisin eli tuottoja on ker-
tynyt perushankintamenojen verran. Yleensa investointi on kannattava, jos takaisinmak-
suaika on pienempi kuin investoinnille sallittu maksimaalinen takaisinmaksuaika. Mita
lyhempi takaisinmaksuaika on, sitd kannattavampi investointi on. Takaisinmaksuaika t*
voidaan madrittad lausekkeesta (Tevé-Helminen 2013)

N —1=0. (1)

(1+i)*

Ratkaistaessa tastd lausekkeesta takaisinmaksuaika t* saadaan kaavaksi

—in(3-1)-In(0)

= In(1+1)

()

Kaavoissa (1) ja (2) i on korkokanta, | hankintakustannukset ja T on vuosituotto. (Tol-
vanen 2013)

4.1.2 Nykyarvo- eli diskonttausmenetelméa

Nykyarvomenetelmassé eli diskonttausmenetelmassa investoinnin eri ajoille kertyneet
tuotot ja kustannukset diskontataan nykyhetkeen laskentakorkoa kéyttden. Menetelmén
diskonttotekija saadaan taulukosta tai se voidaan laskea kaavalla

1
Un/i = (1+i)n’ 3

jossa i on laskentakorkokanta ja n vuosien lukumaard. Tamén jalkeen nettotuottojen
nykyarvo saadaan laskettua tulosta

Vo = TnUn/ia (4)

jossa T, on vuoden n nettotuotto. Investointi on kannattava, jos siitd kertyneiden netto-
tuottojen Vo ja jadnndsarvojen nykyarvo vy ; ] on suurempi kuin perushankintakustan-
nus |. Tdmé voidaan kirjoittaa kaavana
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VO + Un/i] > 1. (5)

Jaannosarvolla tarkoitetaan rakennuksen ja rakennusosien jaanndsarvojen summaa las-
kentajakson lopussa. Jadnndsarvo voi olla myds negatiivinen, mikéli rakennusosien
poistaminen kéytostd maksaa. (Tolvanen 2013)

Jos vuotuiset erat pysyvat vakioina, voidaan nykyarvotekija a, ; ottaa taulukosta tai
laskea vuosien n lukumaéarélla ja laskentakorkokannan i avulla kaavasta

_ (1+)"-1
An/i = e

(6)

Nettotuottojen nykyarvo V, saadaan laskettua ensimmaéisen vuoden nettotuoton ja ny-
kyarvotekijan a, ; tulona. (Tolvanen 2013)

4.1.3 Muut investointilaskentamenetelmét ja -tarkastelut

Annuiteettimenetelméssa nykykustannukset jaetaan pitoaikaa vastaaville vuosille. Tél-
I6in kustannukset ovat joka vuosi yhtd suuret. Jokaisen vuoden kustannus siséltaa seké
poistetun etta annetun vuosikoron yhteenlaskettuna. (Yritystulkki 2015) Vuotuisen erén
suuruus voidaan laskea kaavalla

i+
Cn/i = e (7)

joka on nykyarvomenetelman nykyarvotekijan kaanteisluku. Mikali vuotuiset netto-
tuotot ovat suuremmat kuin kustannukset, investointi on kannattava. Tarkastelujakson
jaanngsarvo on diskontattava nykyhetkeen ja se on véhennettavéd hankintakustannuksis-
ta ennen sen jakamista tarkasteluvuosille. (Tolvanen 2013) Menetelmdssa on ongelma-
na, ettd vuotuiset nettotuotot ja -menot voivat erota toisistaan paljon (Yritystulkki
2015). Talldin eri vuosien tuottoja ja menoja on vaikea suoraan verrata keskenaan.

Siséisen korkokannan menetelm& on sukua nykyarvo-menetelmélle silla erolla, ettd
sisdisen korkokannan menetelmassa etsitddn investoinnin tuottamaa korkokantaa. Kor-
kokannan mukaan menot ja tulot ovat yht& suuret. Mikali menetelmalla tarkasteltu kor-
kokanta on suurempi kuin sille asetettu korkotavoite, on investointi kannattava. (Yritys-
tulkki 2015).

Reaalikorko r riippuu markkinoiden korkokannasta i ja inflaatiosta f kaavan
r="=L (8)

mukaan. (SFS-EN 15603 2008; Sirén 2014) Tata voitaisiin tarvittaessa yksinkertaistaa
arvioon r=i-f, jos korkokannat ovat melko pienid. (Heljo & Kurvinen 2011, s. 38) Kaa-
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voissa markkinakorko i voidaan ndin ollen korvata reaalikorolla r, kun tarkastellaan
my®os inflaation vaikutusta kustannuksiin.

Korjausten kannattavuuksia ei tule arvioida ainoastaan energiasééstojen perusteella,
vaan jokaisen yllapitokorjauksen yhteydessa tulisi arvioida my6s energiatehokkaampia
suunnittelu- ja toteutusratkaisuja perusparannusratkaisujen rinnalla. Talldin parannuk-
sen kannattavuus tulee arvioida perusratkaisun ja energiatehokkaamman ratkaisun kus-
tannusten vélisena erotuksena seké saavutettuna energiasaastonad. Esimerkiksi ikkunoi-
den vaihtamisen kannattavuusarvioinnissa tarkastellaan perusvaihtoehtona rakennus-
madrdysten mukaista tasoa. Investoinnin kannattavuus maéritetadn eri energiatehok-
kuusratkaisuista aiheutuneiden investointi-, energia- ja kunnossapitokustannusten avul-
la. Lisaksi investoinnin kannattavuutta maaritettaessé tulee huomioida muihin toimenpi-
teisiin vaikuttavat ominaisuudet, jotka voivat poissulkea toisensa. (Korjaustieto 2015)

Investointiodotuksille on olemassa erilaisia nakokulmia. Kustannusoptimaalisuuden
laskennassa on pohdittava, kuinka laajasti kustannukset ja hyddyt otetaan huomioon.
Kustannuksia ei tarvitse huomioida, mikéli ne ovat kaikilla toimenpiteilla samat riippu-
matta energiatehokkuuden tasosta. Rahoitustason laskennassa on otettava huomioon
voimassa olevat tukijarjestelmat ja -toimet. Kustannusoptiomaalisuuslaskennassa ei
voida huomioida vain lisdkustannuksia, koska on vaikeaa arvioida niiden alkamiskohta.
Taman takia vertailu pitéisi toteuttaa kokonaiskayttokustannusten erotuksena. (Euroo-
pan unioni 2012a)

4.1.4 Herkkyystarkastelu

Herkkyystarkastelussa tutkitaan, kuinka investoinnin kannattavuus muuttuu, jos yhta tai
useampaa tekijad muutetaan. Jokaisen muutoksen jélkeen tarkastellaan vaikutukset in-
vestoinnin kannattavuuteen. Tarkastelun tavoitteena on 16ytd44 mahdolliset tekijat, joi-
den mukaan investointi ei olisi enda kannattava. Taman tarkastelun jalkeen voidaan ar-
vioida Kriittisesti investoinnin kannattavuus. (Yritystulkki 2015) Herkkyystarkastelu
voidaan toteuttaa diskonttokorkoa ja energian hinnannousua muuntelemalla. Nama ar-
vot voivat vaihdella selvésti, joten niill& on suuri merkitys kannattavuuteen. (Euroopan
unioni 2012b)

4.2 EU:n jasenvaltioiden toimittama kustannustehokkuuden
tarkastelu energiatehokkuuden parantamiseksi

EU:n tekeman direktiivin 2010/31/EU liitteen 11l mukaan vertailumenetelmékehyksen
on mahdollistettava, ettd jasenvaltiot voivat itse maarittda rakennusten ja rakennusosien
energiatehokkuuden parantamisen taloudelliset ndkdkohdat. Lisdksi jasenvaltiot voivat
yhdistd4d ndma tiedot parantamisvaatimuksien tasoon. (Euroopan unioni 2010) Direktii-
vin liitettd 111 tdydennettiin Euroopan komission tekeman asetuksen 244/2012 avulla.



42

(Euroopan unioni 2012b) Asetuksella tarkennettiin kustannusoptimaalisten tasojen las-
kentaa. Asetuksen mukaan jasenvaltioiden oli toimitettava rakennusten energiatehok-
kuutta koskevien maaraysten kustannusoptimaalisuustarkastelut komissiolle viimeistaan
21.3.2013. Tarkemmat ohjeet tarkastelujen tekemiseen annettiin Euroopan unionin vi-
rallisessa lehdessa 2012/C115/01. (Ymparistoministerio 2014k) 2012/C115/01 on ase-
tuksen 2010/31/EU liitteessé Il mainittu ohje, jossa annetaan tarvittavat tiedot vertai-
lumenetelmakehyksen tarkasteluun. Ohje noudattaa asetuksen 2010/31/EU liitteen |1
menetelmakehyksen rakennetta. (Euroopan unioni 2012a)

Jasenvaltioiden toimittamissa raporteissa piti tarkastella energiatehokkuusvaatimuk-
seen asetettuja vahimmaisvaatimuksia ja niiden kustannusoptimaalisia tasoja. Jasenval-
tiot maarittivat vertailumenetelmakehykseen vertailurakennuksia, jotka edustavat kysei-
sen jasenvaltion rakennuksia seké rakennustyypiltaan etta olosuhteiltaan. Vertailuraken-
nuksista vahintaan yhden tuli olla uudisrakennus ja vahintdan kahden korjausrakennus-
kohteita. (Euroopan unioni 2010) Naille rakennuksille toteutettiin energiatehokkuuden
kustannusoptimaalisten tasojen tarkastelu. Raportin laskelmissa piti tarkastella ja maa-
rittdd makrotaloudellisesti seka rahoituslaskennallisesti kéytettava diskonttokorko tehty-
jen herkkyysanalyysien avulla. Laskennan tarkasteluissa tuli tarkastella véhintaan kahta
korkoprosenttia kussakin laskelmassa. (Euroopan unioni 2012b)

Suomi toimitti raportin 20.5.2012. Raportin mukaan Suomen kustannusoptimaaliset
tasot saavutettiin laskennassa, jossa kaytettiin energiamuotojen hinnan nousuna kahta
prosenttia ja diskonttokorkona kuutta prosenttia. Naiden tarkastelujen mukaan Suomen
uudisrakennusten ja rakennusosien kustannusoptimaalisin taso oli seitseman prosenttia
energiatehokkaampi kuin energiamadrdysten vaatimustaso. Vastaavasti korjausrakenta-
misessa kustannusoptimaalisin taso oli kahdeksan prosenttia energiatehokkaampi kuin
energiamaaraysten taso. (Suomi 2013)

Vertailumenetelmakehyksessa laskettiin toimenpiteiden kustannukset eli nettonyky-
arvo odotetun taloudellisen elinkaaren aikana. (Euroopan unioni 2010) Raportin lasken-
tamenetelmana oli siis kéytettdva nettonykyarvomenetelmad, jossa jokaisen vuoden
kustannusten summa ja jdannosarvo seka tarvittaessa poistokustannus oli laskettava
pitoajan alkuun. (Euroopan unioni 2012a) Tarkastelujaksona raportissa kaytettiin asuin-
rakennuksilla 30 vuotta ja muilla rakennuksilla 20 vuotta. (Kauppinen 2013a)

Jasenvaltioiden tekemé& kustannusoptimaalisten tasojen madrittely oli tarkoitettu
enemman kansallisille viranomaisille kuin investoijille. Kustannusoptimaalista tasoa ei
madritetty jokaiselle kohteelle erikseen vaan tarkoituksena oli tarkastella yleisesti toi-
mivia séantoja. Investoijilla on erilaisia kustannusoptimaalisuustasoja riippuen raken-
nuksista ja investoijien omista nakokulmista. Kustannustarkasteluissa on syytd pitda
mielessé vuokrarakennusten erityistilanne, koska talléin vuokra on yleensa melko kiin-
ted eikd vuokraa voida korottaa tiettyd madrdd enempdd. Tatd kutsutaan “omistaja-
vuokralainen-ongelmaksi”. (Euroopan unioni 2012a)
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Kokonaiskustannusten kustannusoptimaalisuuksilla sekd makrotaloudellisilla kus-
tannusoptimaalisuuksilla on omat perusteensa ja niilla tarkastellaan asioita hieman eri
nakokulmista. Makrotaloudellinen taso on tarkoitettu yleiseksi tueksi energiatehokkuu-
den asetuksien madrittelyyn ja tarkasteluun. Sijoittajat ovat enemmaén kiinnostuneita
rahoituksellisen tason kustannusoptimaalisuudesta. (Euroopan unioni 2012a)

Jasenvaltioiden tuli tarkastella selvityksid véhintadn kahdella eri korkoprosentilla.
Suomi kaytti useiden muiden maiden tapaan toisena korkoprosenttina komission vuonna
2009 valtakunnallisesti esittdmaa neljan prosentin korkoa. Tama korko on reaalisesti
ilmaistu eli siihen on huomioitu inflaatio. (Euroopan unioni 2009b; Euroopan unioni
2012a) Suomessa rahan arvon aleneminen eli inflaatio on ollut Suomen virallisen tilas-
tokannan mukaan noin 2,0 prosenttia, joten selvityksen mukainen korko oli linjassa té-
man kanssa (Suomen virallinen tilasto (SVT) 2014j).

4.3 Kustannusoptimaalisuuden laskenta

Laskelmissa kaytettdvien kustannustietojen kerddmisen on oltava markkinatietoihin
perustuvaa. Kustannustietoja voidaan saada tuoreista rakennushankkeista, olemassa
olevista kustannustietokannoista tai rakennusten vakiotarjouksista. (Euroopan unioni
2012a) Suomessa Rakennustieto keréa ja julkaisee kattavat tiedot rakentamisen kustan-
nuksista. Vuonna 2014 tiedot on julkaistu ké&sikirjoissa: Korjausrakentamisen kustan-
nuksia 2014 (KOR 2014) ja Rakennusosien kustannuksia 2014 (ROK 2014). Naiden
avulla voidaan méaarittadé rakenteiden korjaamisen ja uusimisen kustannuksia. Purkami-
sen ja kunnostamisen kustannukset saadaan kasikirjan KOR 2014 avulla ja uuden raken-
teen kustannukset maéaritetddn késikirjan ROK 2014 avulla. (Rakennustieto 2014)

Kustannusoptimaalisten tasojen vdhimmaisvaatimusten laskennassa kaytettava kus-
tannusluokittelu perustuu standardiin EN 15459 (Rakennusten energiatehokkuus. Ra-
kennusten energiajarjestelmien taloudellisuuden arviointimenettelyt). (Euroopan unioni
2012a) Rakennusten lisdkustannusten tarkastelujaksoina kaytetaan 20 tai 30 vuotta. Té&-
na tarkastelujaksona rakennuksen osia uusitaan saannéllisin véliajoin, kun niiden oletet-
tu elinkaari tulee tayteen. Tallaisia ovat esimerkiksi ldmmdontalteenotto, jonka arvioitu
elinkaari on 15 vuotta. Asuinrakennusten 30 vuoden laskentajakson aikana lammdontal-
teenotto joudutaan uusimaan laskentajakson alussa ja uudelleen puolivélissa. Tama on
otettava huomioon kokonaiskustannuslaskelmissa. Taloudellisten elinkaarien tarkaste-
luissa voidaan kaytt4dd apuna taulukoita tai standardia EN 15459. Rakennusosan uusin-
takustannuksen laskennassa kaytetddn samaa hintaa kuin alkuperéisessé investointikus-
tannuksessa (reaalihintoina), mikali uusinnan kustannuksessa ei ole odotettavissa mer-
kittdvia muutoksia. Esimerkiksi aurinkoséhkojarjestelmien uusintakustannukset voivat
laskea jarjestelmien kehittymisen seurauksena. (Euroopan unioni 2012a)

Kuvassa 7 havainnollistetaan tilannetta, jossa laskentajakso on 30 vuotta ja raken-
nusosan elinkaari on 20 vuotta. Rakennusosa uusitaan 20 vuoden kohdalla ja seuraavan
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kerran 40 vuoden kohdalla, joka on jo laskentajakson ulkopuolella. Rakennusosan arvon
alenemisen voidaan olettaa menevan tasapoistona, mika tarkoittaa, ettd rakennusosan
arvo véhenee lineaarisesti. Kuvassa 7 uusitun rakennusosan arvo on 30 vuoden kohdalla
puolet alkuperdisesta investointikustannuksesta. Laskentajakson lopussa oleva raken-
nusosan arvo tulee diskontata laskentajakson alkuun ja vahentda alkuperaisista inves-
tointikustannuksista.
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Kuva 7. Jaannosarvon laskenta laskentajakson paatteeksi
(Euroopan unioni 2012a).

Laskentajakson alkuna voidaan pitdd vuotta, jona laskenta ja toimenpiteet tehdaén.
Laskelmissa on varmistettava, ettd nykyiset hinnat ja kustannukset huomioidaan kus-
tannusoptimaalisuuden arvioinnissa. Kustannusten laskennassa ei tarvitse ottaa huomi-
oon muiden kuin energia- ja uusintakustannusten reaalista kasvua. Laskennassa huomi-
oidaan vain esimerkiksi kiinteiston hoidon ja yllapidon kustannuksien hintakehitys, jon-
ka inflaatio aiheuttaa. (Euroopan unioni 2012a)

Eri korjausrakentamisvaihtoehtojen kerd@misen ja energiankulutuksen laskennan
jalkeen tarkastellaan kustannuksia. Naistd kustannuksista voidaan piirtdd kayré tai to-
denndkoisemmin pistejoukko kuvan 8 mukaisesti. Kuvaajassa x-akselina on energianku-
lutus, joka ilmaistaan muodossa kWh primaarienergiaa / (hydtypinta-alan m? vuodessa).
Y-akselina pidetaan kokonaiskustannuksia, jotka ovat euroa/hyétypinta-alan m? Koko-
naiskustannuksiltaan alhaisin rakennuskokonaisuus saavutetaan kuvan 8 laskentatapa-
uksella 3. My0s tapaukset 2 ja 4 ovat viel& kustannusoptimaalisia. Kustannusoptimaali-
sen vaihteluvalin tulisi tdyttda korjaus- ja muutostoimenpiteille asetetut vaatimukset.
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Kuva 8. Kustannusoptimaalisen vaihteluvalin sijainti
(Euroopan unioni 2012a).

Tarkasteltaessa rakennusten kustannusoptimaalisia vaihtoehtoja haasteena on var-
mistaa, ettd laskelmissa tarkastellaan kaikki toimenpiteet, joilla voidaan vaikuttaa mer-
kittdvasti rakennuksen energiankulutukseen. Samalla on kuitenkin yritettava pitaa las-
kelmien lukumaarad hallittavana. Euroopan komission testilaskelmat osoittavat, etta
kunkin vertailurakennuksen laskelmat on tehtdva vahintddén kymmenen kokonaisuu-
den/muunnoksen osalta. Laskelmien lukum&&rad voidaan véhentad jattamalld tarkaste-
luista pois toimenpiteet, jotka poissulkevat toisensa. (Euroopan unioni 2012a) YKksittais-
ten ratkaisujen avulla muodostetaan kokonaisuuksia, joiden kustannusoptimaalisuuksia
tarkastellaan. Kokonaisuudesta saadaan kustannustehokkaampi, mikali yksittaisetkin
ratkaisut ovat kustannustehokkaita. Mahdollisia korjaus- ja muutostdita suunniteltaessa
kannattaa ottaa huomioon rakennusosien elinkaarien tayttyminen, koska ehjaa ja toimi-
vaa ei kannata korjata.
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5. RAKENTAMISHANKKEEN VAIHEET JA SUUN-
NITTELU

Suunnitelmien toimitus ja sisaltd ovat yleisia ongelmia rakennushankkeissa. Hankintoja
ja rakentamista toteutettaessa suunnitelmat saattavat olla myohéssd, puutteellisia tai
virheellisid. Usein muutokset koskevat erityisesti tilaratkaisuja ja talotekniikkaa. Joskus
kayttdjien suunnitelmamuutokset selvidvat vahitellen projektin edetessa ja osa vasta
kayttoonotossa. Namé vaikeuttavat suuresti projektin etenemisté ja kokonaishinnoitte-
lua. (Kruus et al. 2006. s. 5)

Talonrakennushankkeen suunnittelutehtévien tueksi on tehty tehtavéluetteloita. Teh-
tavaluettelot siséltavat tavanomaisimmat suunnittelutehtavét ja niiden ohjeelliset tulok-
set. Tehtdavaluetteloista valitaan hankekohtaisesti toteutettavat tehtévét eri alojen suun-
nittelijoille. Tehtavéluetteloita kaytetddn apuna suunnittelukokonaisuuksien hallinnassa
sekd suunnittelulaadun varmistamisessa. Tehtévaluetteloihin on keratty keskeisimpia
velvoitteita, jotka koskevat rakennushankkeeseen ryhtyvaa ja rakennushankkeen pééa-
suunnittelijaa. Uudistuneita tehtdvaluetteloita voidaan kayttda apuna monenlaisissa koh-
teissa erilaisten toteutus- ja palkkiomuotojen kanssa. (Rakli 2014)

Hankkeissa on kaytdnndssa havaittu, ettd niiden vaiheet eivat erotu toisistaan aivan
niin selkedsti. Usein eri vaiheet menevat hieman limittain. Esimerkiksi hankesuunnitel-
ma voi jaada hyvin vajavaiseksi, kun jo aloitetaan varsinainen suunnittelu. (Kruus et al.
2006) Liian nopeasti tehdyt alkuvaiheet voivat aiheuttaa sen, ettd hankkeen vaatimukset
eivét ole taysin selvilla ja suunnitelmia aletaan tehdd hieman puutteellisilla tiedoilla.
Vaiheiden paallekkéisyyksien ja uusien toteutusmuotojen takia tehtévéluetteloita oli
hyva péivittda vastaamaan ja selkeyttdméan nykyisia hankkeita. Vanhat, uudistusta kai-
paavat tehtdvaluettelot ovat: RAP 95, ARK 95, SIS 95, TATE 95, RAK 95, GEO 95 ja
PS 01 (Granlund Oy 2012).

Asunto-, toimitila- ja rakennusliitto RAKLI ry sekd suunnittelijoita ja konsultteja
edustavat jarjestot laativat yhdessd rakennushankkeiden johtamiseen ja suunnitteluun
paivitetyt tehtavaluettelot. VVanhoja, uusittavia tehtavaluetteloita oli seitsemén. Niist4
jokaista oli suunniteltu kaytettavaksi eri suunnittelutdiden tukena. Talotekniikan- ja va-
laistussuunnittelun tehtavéluettelon eli TATE:n laadinnasta vastasi Insindoritoimisto
Olof Granlund Oy. Uudet tehtévéluettelot esiteltiin 6.6.2012 pidetyssa seminaarissa.
(Granlund Oy 2012) TATE12 on tarkoitettu talonrakentamista koskevien taloteknisten
eli LVI-, RAU- ja sdhkdsuunnittelutehtdvien sisaltdjen ja laajuuksien maarittamiseen.
(RT-kortisto 2013a)
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Talotekniikan suunnittelun tehtévaluettelo julkaistiin virallisesti joulukuussa 2013.
Uusi TATE12 korvasi aiemman TATE95:n ja testissé olleen TATEQ9:n. Kaikki raken-
tamisen ja suunnittelun tehtévéluettelot ovat rakenteeltaan yhdenmuotoisia, ja ne sisél-
tavat samat vaiheet ja otsikot. (Ayravainen 2014) Uusia tehtavaluetteloita kaytetaan
talonrakennushankkeiden johtamisessa ja rakentamisessa. Uudet tehtdvéluettelot mah-
dollistavat tehtdvien ja suunnittelijoiden maarittelyn hankekohtaisesti, koska tehtévat on
ryhmitelty suunnittelualoittain ja jaettu luonteviin kokonaisuuksiin. (Granlund Oy 2012)

Edeltavat tehtavaluettelot ovat vuodelta 1995, jonka jalkeen suunnittelussa ja raken-
tamisessa on tapahtunut paljon muutoksia. Uudistettujen tehtavéluetteloiden avulla
suunnittelussa pyritddn huomioimaan muuttunut lainsdédantd seké tietomallien ja tieto-
tekniikan kayttd. Lisaksi ympéristokysymykset ovat nousseet huomion keskipisteeksi,
minka takia tehtavéluetteloihin on lisatty elinkaari- ja energiatehokkuusvaatimuksia.
(Granlund Oy 2013)

Vanhojen tehtavaluetteloiden avulla tulisi toimeen, jos projektit olisivat perinteisia
ketjumalleja eli projektin eri vaiheet etenisivét loogisessa jarjestyksessa toinen toisensa
jalkeen. Uusia hankkeiden muotoja ovat esimerkiksi projektinjohtourakointi, alianssi-
mallit sekd rinnakkaisten suunnittelujen ja toteutusten vaatimukset (Granlund Oy 2013).
Néissa uudemmissa urakkamuodoissa eri vaiheet eivét etene jarjestyksessd vaan ne voi-
vat olla samaan aikaan kaynnissa.

Uudet tehtavaluettelot on méaritelty avoimen rakentamisen periaatteella. Avoimen
rakentamisen suunnitelmissa esitetdan rakennuksen kiinted perusosa ja muuntuvat tila-
osat. (Granlund Oy 2012) Avoimen rakentamisen perusajatuksena on l0ytaa alijérjes-
telmat, jotka voidaan jaotella ja yhdistaa uudestaan. Talldin alijarjestelmien valiset riip-
puvuudet tulee minimoida. Minimoinnissa tavoitellaan tilannetta, jossa alijarjestelmét
eivat tarvitse uudelleensuunnittelua tai uusimista. (Kruus et al. 2006)

Rakennuksilta vaaditaan yleensd muunto- ja kayttojoustavuutta. Nama ovat erityisen
tarkeita perusluonteita, jos kayttdjia ei tunneta tai kayttajat vaihtuvat usein. Muuntojous-
tavuus on ominaisuus, jolla viitataan rakennuksen mukautumiseen vield vuosienkin
paasta kayttajien vaihduttua. Joustavuutta pystytddn edesauttamaan investoimalla lisa-
kapasiteettia jarjestelmien, etenkin kuilujen ja runkolinjojen mitoituksiin. Huono muun-
to- ja kayttdjoustavuus rajoittavat rakennuksen kayttéd myoéhemmin, ja néin ollen ra-
kennuksen arvo voi laskea. (Kruus et al. 2006) Néiden joustavuustarkastelujen lisaksi
olisi hyva pitéa silmélla tilojen jaettavuutta, jotta tiloja voidaan tarjota eri suuruusluo-
kan kayttajille.

Suunnittelijat vastaavat omien ratkaisujensa toiminnallisuudesta, kestdvyydesté ja
toteuttavuudesta. Suunnittelun tilaaja huolehtii lahtotietojen hankkimisesta, suunnittelu-
ryhman kokoamisesta seka erikseen tarvittavien suunnitelmien hankinnasta ja toteutuk-
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sesta. Erikseen tilattavat tehtdvat on merkitty tehtavéluetteloihin E-kirjaimella. (RT-
kortisto 2013a)

Talotekniikan tehtévéluetteloon on jouduttu lisédmaan paljon kohtia, joissa on huo-
mioitu energia-, ymparisto-, yllapito- ja tietomallinnusvaatimukset. Uusien tehtavéluet-
teloiden kayttéa on kuitenkin helpotettu, silla tehtévét on jaoteltu perustehtéviin ja vai-
heittain maariteltaviin listehtéviin. Perustehtdvien avulla saavutetaan tyypillisiin koh-
teisiin ja urakkamuotoihin laadukas lopputulos. Lisatehtévien avulla tilaaja voi panostaa
energiatehokkuuteen tai visualisointiin enemman kuin viranomaisvaatimukset velvoit-
tavat. (Granlund Oy 2012)

Tehtavéluetteloiden tavoitteena on maarittaa entista selkeammin molempia osapuo-
lia sitovat tavoitteet ja vaatimukset tilattavista tehtavistd. Tehtévaluetteloiden avulla
tilaajan on mahdollista ymmartaa paremmin rakennushankkeen vaatimuksia ja kaikkea,
mita rakennukseen ja suunnitteluun liittyy. (Ayravainen 2014)

5.1 Tehtavaluetteloiden uudistunut rakenne

Uudistuneiden tehtavéluetteloiden vaiheet on jaettu yhteentoista kohtaan. Vanhoissa
tehtavéluetteloissa vaiheet oli eroteltu kuuteen. Uudistuksen yhteydessé vaiheita on ero-
teltu sek& uusia kohtia on lisatty. Uusien ja vanhojen tehtévéluetteloiden jako ja vastaa-
vuus selviéa kuvasta 9.
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Kuva 9. Tehtavaluettelon rakenteen paivitys (Granlund Oy 2013).

Vuoden 2012 tarveselvitys ja hankesuunnittelu ovat sailyneet melko vastaavina kuin
vuoden 1995. Uudistuneessa tarveselvityksessa ja hankesuunnittelussa erikoissuunnitte-
lijoiden teht&vat ovat erikseen tilattavia ja tilaaja paattaa, osallistuvatko suunnittelijat jo
naihin vaiheisiin. Suurin muutos tehtdvaluettelon rakenteessa on valmisteluvaiheiden,
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rakennuslupatehtévien ja takuuajan erottaminen omaksi vaiheeksi. Lisdksi luonnos-
suunnittelu on jaettu kahdeksi vaiheeksi.

Suunnittelun valmistelu on kokonaan uusi vaihe, jota ei ole ollut vanhoissa tehtéva-
luetteloissa. Se on aikaisemmin sisaltynyt luonnossuunnittelun alkuun. Selkeyttamisen
takia vanhojen tehtévaluetteloiden luonnossuunnittelu on jaettu ehdotussuunnitteluun ja
yleissuunnitteluun. Ehdotussuunnittelu ja yleissuunnittelu vastaavat aiemmin tehtévéa-
luetteloiden luonnossuunnittelussa esiintyneita L1 ja L2-vaiheita (Ayraviinen 2014).

Vanhoissa tehtavéluetteloissa ei ole erikseen madaritelty rakennuslupatehtévia, mutta
tehtdviin on viitattu vanhojen tehtavéluetteloiden luonnossuunnittelun kohdassa. Todel-
lisuudessa rakennuslupatehtédvét toteutetaan suunnittelun ohella ja selvad ajankohtaa
niille on vaikea sanoa. Rakentamisen ja kdyttdonoton perustehtavat ovat pysyneet mel-
ko vastaavina kuin aikaisesmmin. Uutena vaiheena tehtdvaluettelon rakenteeseen on li-
sétty takuuaika, joka on erotettu vanhan kayttéonoton “Kayttdonottoon liittyvét tehté-
vét” -kohdasta.

5.2 Tehtavaluettelon TATE12 rakenne

Tehtévaluettelon jokaisen vaiheen tehtévét on jaettu perustehtéviin ja erikseen tilattaviin
tehtaviin. Perustehtdviin on pyritty sisallyttaméén sellaiset tehtavat, jotka kuuluvat ylei-
sesti kaikkiin kohteisiin. Perustehtavéat on maaritelty jokaisen suunnitteluvaiheen koh-
dissa 1-5. Erikseen tilattavat tehtavat on merkitty tehtavaluetteloon kirjaimella E, ja ne
I6ytyvéat suunnitteluvaiheiden kohdasta 6. Erikseen tilattavat tehtévét kannattaa sisallyt-
ta& projektiin, mikéli joitakin osa-alueita, kuten energia- tai olosuhdevaatimuksia halu-
taan painottaa. Jos kyseessa on peruskorjauskohde, vaativa kohde tai avoimen rakenta-
misen projekti, tehtdvat kannattaa siséllyttdd suunnittelulaajuuteen. Erikseen tilattaviin
tehtaviin kuuluu myos tilanne, jossa suunnittelijoita kaytetdan laajemmin rakentamisen
ja yllapidon aikaisiin tehtéviin. (Granlund Oy 2013) Tehtavéluettelosta tilaamatta jatet-
tavat tehtavat pitad yliviivata. Tehtdvaluettelon yhteydessé ei voi kayttad termid “sovel-
tuvin osin” vaan tehtdvit on médritettdva selkedsti. Maarityksesta on kaytava ilmi, mis-
sd laajuudessa tehtavat kuuluvat tehtavaluetteloon. (Ayravéinen 2014)

Tehtavaluetteloon on merkitty tilaajalle ja eri suunnittelijoille kohdistuvat tehtavét.
Jos tehtavan kohdistamista ei ole erikseen madritelty, sisaltyy se kaikkiin suunnittelu-
aloihin. Korjaushankkeeseen kuuluvat tehtdvat on merkitty tehtdvaluetteloon K-
kirjaimella. (RT-kortisto 2013a) Korjausrakentamisen valmisteluvaiheessa voidaan jou-
tua tekemdan jo tulevien vaiheiden suunnittelua. Vastaavasti rakentamisvaiheen toteu-
tussuunnittelussa voidaan joutua palaamaan takaisin ehdotussuunnittelutehtéviin, jos
vastaan tulee yllattavia ongelmatilanteita. (Rakli 2014)

Talotekniikan tehtavaluettelon s&hkoinen versio siséltdd kaksi liitekokonaisuutta.
Ensimmaisessd liitteessd on esitetty jarjestelmalaajuudet rakennustyyppikohtaisesti.
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Ensimmaisessa liitteessa tilaaja valitsee joko oletuslaajuuden eli vaihtoehdon A tai pro-
jektikohtaisen laajuuden eli vaihtoehdon B. Projektikohtaisessa laajuudessa tilaaja ras-
tittaa itse haluamansa jarjestelméat. Toisessa liitteessd on suunnitteluasiakirjojen sisaltd
suunnittelun eri vaiheissa ja hankintamuodoissa. Toisessa liitteessa tilaaja taas valitsee
oletuslaajuuden (vaihtoehto A) tai projektikohtaisen laajuuden (vaihtoehto B). Oletus-
laajuuden avulla pyritdan tavanomaisten suunnittelutehtavien rajaukseen, kun hanke on
kiinted urakka. Projektikohtaisessa laajuudessa suunnittelutehtévien siséltd maaritetaan
tapauskohtaisesti. Uuden avoimen urakkamuodon alussa sovitaan, minka tyyppisiin ja
laajuisiin muutoksiin varaudutaan missakin tilassa. Muuttuvien tilojen toteutussuunnit-
telu tehddan vasta, kun tilojen ensimmainen kayttaja on selvilla. (RT-kortisto 2013a;
Ayravainen 2014)

Tehtavéluettelo ja sen jokainen vaihe voidaan jakaa viiteen vastaavanlaiseen menet-
telyosioon. Nama osiot ovat edellytysten toteaminen, valmistelu, kdynnistdminen, suori-
tus ja suorituksen hyvaksyminen. (Ayravainen 2014) Edellytysten toteamisosiossa ase-
tetaan vaiheen tavoitteet. Valmisteluosiossa varmistetaan lahtétietojen riittavyys ja kay-
tossé olevien resurssien patevyys ja riittdvyys. Kaynnistdmisosiossa varmistetaan tavoit-
teiden olevan hankkeen mukaiset ja aikataulujen realistiset. Suoritusosioon kuuluvat
suunnitelmiin tai rakentamiseen siséltyvéat tehtavat. Suorituksen hyvaksymiskohdassa
taas todetaan tyon tavoitteiden, sopimusten ja vaatimusten saavuttaminen.

Rakennushankkeen eri vaiheet voivat olla kdynnisséd samaan aikaan. Rakennushank-
keen tehtdvat voidaan sijoittaa kuvan 10 mukaisesti. Kuvassa aika etenee alaspéin. Teh-
tavaluettelon vaiheet voidaan jakaa myods pystysuuntaisiin ryhmiin.

Tarveselvitys

Hanke-
suunnittelu

Suunnittelun
valmistelu

Ehdotus-
suunnittelu

Yleis-
suunnittelu

Rakentamisen
valmistelu

Rakennuslupatehtavat

Toteutus-
suunnittelu

Rakentaminen

Kayttoonotto

Kuva 10. Tehtavaluettelon tehtavéakokonaisuuksien sijoittuminen
projektiin (RT-kortisto 2013b).
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5.2.1 Hankkeen tarve ja valmistelu (tarveselvitys, hankesuun-
nittelu ja suunnittelun valmistelu)

Rakennushanke alkaa tarveselvitykselld, jossa perustellaan tilahankinnan tarpeellisuus
tai tilan muutostarve. Talldin kuvaillaan tarvittavat tilat sekd niille asetetut vaatimukset
ja vaihtoehtoiset kéyttétavat. Samalla arvioidaan eri ratkaisujen kustannukset. (RT-
kortisto 2013a) Osa tilaajista tekee tarveselvityksen ja hankesuunnittelun ilman suunnit-
telijoita, mutta tarveselvityksessé voidaan kéyttdd myos asiantuntijoiden tekemia selvi-
tyksia (Ayrdvainen 2014). Tarveselvitys- ja hankesuunnitteluvaiheessa taloteknisen
suunnittelijan rooli on avustava. Taloteknisen suunnittelun tehtévét tilataan luettelosta
erikseen. N&ma erikseen tilattavat tehtadvdt on merkitty TATE12 kohtiin A6 ja B6.
(Granlund Oy 2014) Taloteknisen suunnittelijan apua kannattaisi kuitenkin hyédyntéa
jo melko alkuvaiheessa, jotta osataan varautua talotekniikan osalta tilatarpeisiin ja kus-
tannuksiin. (Granlund Oy 2014)

Kun rakennushankkeen tarveselvityksesta on tehty hankepéatos, aloitetaan hanke-
suunnittelu. Hankesuunnittelussa asetetaan hankkeelle tasmaélliset tavoitteet, ja lopputu-
loksena saadaan suunnitelma, joka muodostuu projektiohjelmasta ja hankeohjelmasta.
Vaiheeseen kuuluu tarvittavien selvitysten teettdminen ja toteutusmuodon alustava méaé-
rittdminen. (RT-kortisto 2013a) Hankesuunnittelu on térkein vaihe korjaushankkeen
lopullisen onnistumisen kannalta. Mita tarkemmin tavoitteet on asetettu, sitd lahemmaék-
si niitd voidaan paasta. Hankesuunnitelmasta tulee kdydéa ilmi tavoitteiden liséksi vaih-
toehtojen valinnan perustelut, tarkastellut vaihtoehdot seké poisjatettyjen vaihtoehtojen
syyt. (Pulakka et al. 2014)

Hankesuunnittelun voi tehda valittu suunnitteluryhmé tai erikseen valittu hanke-
suunnitteluun erikoistunut konsultti. Hankesuunnitelmassa ei ole vélttdmatta kéaytossa
arkkitehtipohjia. Tallgin talotekniset suunnittelut méaritetdén sanallisina jarjestelmaku-
vauksina seka sisailma-, energia- ja laatuvaatimuksina. (Ayraviinen 2014) Hankesuun-
nitelman ja investointipaatoksen jalkeen valmistellaan suunnittelun aloitus. Suunnittelun
valmistelussa valitaan suunnittelijat ja kdydaan mahdolliset suunnittelukilpailut. Suun-
nittelijoiden valinnan jalkeen tehdaan suunnittelusopimus jarjestelmélaajuudesta, asia-
kirjojen sisalloistd ja lukuméarista seka suunnittelun aikaisten kokousten lukumaaristé.
(RT-kortisto 2013a)

5.2.2 Suunnittelutehtavat (ehdotussuunnittelu, yleissuunnitte-
lu, toteutussuunnittelu, rakennuslupatehtavat)

Ehdotussuunnitteluvaiheessa selvitetddn vaihtoehtoiset suunnitteluratkaisut, jotka to-
teuttavat aikaisemmissa vaiheissa asetetut tavoitteet. Vaihtoehtojen vertailulle ei aseteta
lisdvaatimuksia. Riittdd, ettd dokumentointi méaarittdd ratkaisut. Ehdotussuunnittelun
perustehtavat sisaltavat energiankulutuksen tavoitelaskennan seka sisaolosuhteiden tar-



52

kastelun tyyppitasolla. Lisatehtavilld tdydennetddn perustehtévia korjaustarpeiden ja
erityisvaatimusten laajuudessa. (RT-kortisto 2013)

Parhaimmaksi valittua ehdotussuunnitelmaa kehitetdén yleissuunnitteluvaiheessa to-
teutuskelpoiseksi. Yleissuunnitelma toteutetaan rakennuksen Kkiintedn perusosan ja
muuntuvien tila-alueiden osalta. (RT-kortisto 2013a) Vaiheen perustehtaviin kuuluu
myos liittymaratkaisujen, reititystarpeiden ja tyyppitilojen esittdaminen. Liséksi eri alo-
jen suunnittelijat vertaavat ja yhteensovittavat suunnitelmiaan. Yleissuunnitelman aika-
na saadaan tarkennettua ehdotussuunnitteluvaiheen laskelmia. (Granlund Oy 2014)

Toteutussuunnittelussa yleissuunnitelmaa tarkennetaan ja tdydennetdan rakentami-
seen ja hankintoihin liittyvilla suunnitelmilla ja tuotemaarittelyilla. Toteutussuunnittelu
jakautuu kahteen vaiheeseen, joissa suunnitelmat palvelevat ensin hankintoja ja sitten
rakentamisen toteutusta. (RT-kortisto 2013a) Suunnitelmia paivitetddn rakentamisen
edetessd, jos havaitaan mahdollisia ristiriitoja. Toteutussuunnittelu ei kuitenkaan sisalla
muutossuunnittelua. (Granlund Oy 2014)

Toteutussuunnittelun perustehtavét sisaltavat kiintedn urakan urakkalaskentaan liit-
tyvat tehtdvat. Kaikki toteutusta palvelevat tehtdvat on sisallytetty erikseen tilattaviin
tehtaviin. (Granlund Oy 2014) Projektiin voidaan siséllyttaa lisatehtavien avulla viela
tarkentavia laskelmia toteutussuunnitelmien pohjalta, mikéli rakentajien hankinnat vai-
kuttavat niihin. Muita lisatehtdvia ovat esimerkiksi energiankulutuksen laskenta, LVI-
verkostojen mallinnus, suunnitelmien yhteensovitukseen liittyvat erityistehtavat seka
elementtien ja kantavien rakenteiden varaustietojen laadinta.

Toteutussuunnittelun lisatehtavét on jaettu hankintoja ja toteutusta palveleviin koh-
tiin. Toteutusta palveleva -kohta sisdltdd kahteen kéyttdtarkoitukseen soveltuvia tehté-
via: uusiin hankintamuotoihin soveltuvia tehtdvia ja urakkalaskentasuunnitelmien tay-
dentamiseen liittyvia tehtavia. Urakkalaskentasuunnitelmien tdydentdmisen tehtévia ei
ole sisallytetty urakoitsijalle, joten suunnitelmat tdydennetdan vasta laskennan jalkeen
toteutuspiirustuksiksi. (Granlund Oy 2014)

Kun hanketta toteutetaan avoimen rakentamisen mallilla, suunnitellaan ensin raken-
nuksen Kiintedt osat. Muuntuvat osat laaditaan vasta suunnittelukokonaisuuden yhtey-
dessa tilojen kayttotarpeiden selvittyd. Yleissuunnitteluvaiheessa avoimiksi jaaneiden
kohtien tulee olla kunnossa ennen kuin voidaan aloittaa toteutusratkaisun osakokonai-
suuden suunnittelu. (RT-kortisto 2013a)

Tehtavéluettelon rakennuslupatehtéviin on kirjattu, ettd rakennushankkeen vaatimat
viranomaislupamenettelyt tulee selvittd4d. Rakennuslupatehtavien mukaan varmistetaan
suunnittelijoiden kelpoisuudet ja hyvéksytetadn paapiirustukset sekéd laaditaan tarvitta-
vat lupahakemukset. (RT-kortisto 2013a) Hankkeen edellyttdmét lupamenettelyt selvite-
tddn suunnitelmien edetessé ja piirustusten ollessa valmiit. Vaaditut energiatehokkuus-
laskelmat toteutetaan kohtien F4.1 ja F4.2 mukaan.
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5.2.3 Rakentamistehtavat (rakentamisen valmistelu ja raken-
taminen)

Rakentamisen valmistelussa kilpailutetaan rakentamistehtavat, kdydaan sopimusneuvot-
telut ja tehddén urakka- ja hankintasopimukset. Talotekniset suunnitelmat tulee hyvak-
syttad viranomaisilla ja tarvittaessa viranomaisten vaatimukset tdydennetadn piirustuk-
siin. (RT-kortisto 2013a) Vaiheen tehtavét ovat melko vastaavanlaiset kuin suunnittelun
valmistelussa lukuun ottamatta suunnitelmien hyvaksyttamistd. Rakentamisen valmiste-
lu ei sisalla lisdtehtavia kuten ei myodskaan suunnittelun valmistelu.

Rakentamistehtévat ovat suunnitelmia tadydentdvid. Rakentamisen aikana varmiste-
taan suunnitelmia vastaavat toteutukset ja sopimuksen mukainen lopputulos seké tarvit-
tavat kaytto- ja yllapitovalmiudet. Rakennuksen valmistuminen todetaan vastaanotossa.
(RT-kortisto 2013a) Rakentamisosion perustehtévat sisédltavat laitteiden ja jarjestelmien
hyvaksynnan sekd tarvittaessa rakentamistuotteiden kelpoisuuden toteamisen CE-
merkinnan avulla. Perustehtdvissd tarkistetaan urakoitsijan laatimat tarkennussuunni-
telmat, ja ndma paivitetdan rakennusvalvonnan edellyttdmiin energialaskelmiin. Lisaksi
toimitetaan kiinteiston yllapitoon tarvittavat suunnitelmatiedot huoltokirjaa varten.
(Granlund Oy 2014)

Rakentamisvaiheen lisdtehtavilla pystytaan helpottamaan omien valvojien tehtdvia
palaverien seka tarkastus- ja toimintakoetehtdvien aikana. (Granlund Oy 2014) Liséteh-
taviin voidaan siséllyttad energian ja sisdilman tarkastelujen paivittamista aivan samalla
tavalla kuin aikaisempiinkin vaiheisiin. Mallien paivittamista voidaan tehda urakoitsi-
joiden toimittamien laitetietojen avulla. (RT-kortisto 2013a) Tilaaja voi myds edellyttaa
suunnittelijoita osallistumaan urakoitsijoiden tekemien tarjousten késittelyyn ja vertai-
luun seka urakkasuoritusten tekniseen tarkasteluun. Tasta on hyotyd, koska suunnitteli-
joilla on tarkastelua ja vertailua tdydentavéaa lisatietoa.

5.2.4 Suorituksen hyvaksyminen (kayttoonotto ja takuuaika)

Rakennushankkeen kayttoonottovaiheessa tarkistetaan jarjestelmien toiminta ja opaste-
taan niiden ké&ytossa. Nain varmistutaan urakoitsijan tyon laadusta ja suunnitelmallisuu-
desta seka jarjestelmien oikeasta toiminnasta. Kayttoonottovaiheen lisdtehtavien avulla
varmistetaan kayttdonoton tavoitteet, jotka suunnittelija on todennut tarkastusten yhtey-
dessé. Tehtavien teettdminen suunnittelijoilla on tarpeen erityisesti silloin, kun kohtees-
sa ei ole ollut erillistd talotekniikan valvojaa. Lisatehtdviin on kirjattu vaihtoehto, jossa
suunnittelija voi laatia luovutuspiirustukset urakoitsijan punakynasarjasta. Ndma piirus-
tukset luovutetaan mahdollisesti paperitulosteina ja sahkoisesti tallennettuina versioina
rakennuttajalle arkistoitavaksi. (RT-kortisto 2013a)

Tehtavaluettelossa viimeisend rakennushankkeen vaiheena on takuuaika, jolloin
varmistetaan rakennuksen toimivuus. Takuuajalle luodaan saannot, joiden mukaan tar-
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vittaessa pidetadn tarkastuksia ja korjataan puutteita. Takuuajan lisatehtaviin on kirjattu
vaihtoehto, jossa arvioidaan jérjestelmien toimintaa analysointikéyntien ja etdseurannan
avulla. Rakennuksen toimintaa voidaan arvioida tavoiteltujen arvojen avulla. Kayn-
tiaikojen ja asetusarvojen pohjalta voidaan pyytaa raportointia, joka siséltda energianku-
lutuksen laskennallisia tarkasteluja (RT-kortisto 2013a).

5.3 Korjausrakentamisen vaiheet

Korjaus- ja muutoshankkeen vaiheet on esitetty kuvassa 11. Energiatehokkuusvaihtoeh-
dot tulee toteuttaa asetuksen 4/13 vaatimuksilla. Lisaksi energiatarkasteluja tulee tehda
ja taydent&dd rakennushankkeen edetessd. Korjaus- ja muutoshankkeen hallintaan ja
suunnitteluun auttaa rakennushankkeissa apuna kaytettavat tehtdvaluettelot.

| I
RAKENNUKSEN TEKNISILLE JARJESTELMILLE ON OMAT VAATIMUKSET 5§:ss4

Vaihtoehto1. . Vaihtoehto2. Vaihtoehto 3.
Rakennusosa- Rakennuksen Rakennuksen
kohtaiset energiankulutus E-luku
vaatimukset vaatimus Vaatimus

4§ 68§ 78

VAIHTOEHDON VALINTA

| HANKESUUNNITTELU |
| i |

Kuva 11.Korjausrakentamisen vaiheet (Kauppinen 2013b).

Korjaus- tai muutoshanke alkaa uusimisen tarpeesta. Uusimisen apuna voidaan
kayttdd suunnittelijoiden erikseen laatimia selvityksia tai tutkimuksia. Uusimistarpeita
voi selvitd rakennuksen kuntotutkimuksista ja jarjestelmien elinkaariselvityksista. Ehjaa
ja toimivaa ei ole syytd uusia vain energiatehokkuuden parantamisen vuoksi. Uusimis-
tarpeiden lahestyessa kannattaa tarkastella myos energiatehokkuuden parantamisen lisé-
kustannuksia eli sitd, kuinka paljon enemmaén energiatehokkaiden laitteiden ja jarjestel-
mien hankkiminen kustantaa. Energiatehokkuuden parantaminen on siis osa rakennuk-
sen yleistd yllapitoa. Kaikissa remonteissa olisi tavoiteltava myos sisdilmaston hyvaa
laatua. Energiatehokkuuden parantaminen ei saa heikentda rakennuksen sisdolosuhteita.

Kun korjaus- tai muutostarpeet ovat ilmenneet, aloitetaan hankesuunnittelu, jossa
mééritetddn hankekohtaisesti korjaus- tai muutostoimenpiteiden sisalto ja laajuus. Han-
kesuunnittelun vaiheet voidaan jakaa kuvan 12 vaiheisiin. Huolella tehdyt alkusuunni-
telmat auttavat myohemmissé vaiheissa, ja talldin hanke onnistuu my6s paremmin.
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Lahtotietojen kokoaminen

» Korjaustarpeiden selvitykset . . . .
Hankesuunnitteluorganisaation o [ e Rahoitusvaihtoehtojen ja

kokoaminen budjettin selvitys

Korjausvaihtoehtojen
muodostaminen ja valinta
Elinkaarikustannusten ja

.. .  Laajuus ja laatutaso
takaisinmaksujen tarkastelu

Hankeohjelman laatiminen

o Eri korjausvaihtoehtojen
tarkastelu

Kuva 12. Hankesuunnittelun vaiheet.

Hankesuunnittelun l&ht6tiedot voidaan kerdtd uudistetun hanketietokortin HT12
avulla. Hanketietokorttiin on jaoteltu selkedsti rakennuksesta tarvittavat tiedot ja vaati-
mukset. Hanketietokorttiin tdydennetdén rakennushankkeen perustiedot ja suunnitelmi-
en vaatimusmadrittelyt. Hanketietokortin ohjelmalla voidaan valita tehtavaluetteloon
TATEL2 soveltuvia tehtévid, jotka kirjataan hanketietokorttiin sen laatimisen yhteydes-
séd. (Granlund Oy 2014)

Hankesuunnitelmassa tai viimeistaan suunnitteluvaiheissa on hyvéa selvittaa raken-
teissa olevat asbestiméarat, koska ndma vaativat myos asbestipurkusuunnitelmat. Ra-
kennusjarjestelmien ja rakennusosien korjaustarpeet kannattaa selvittda ainakin ilman-
vaihto-, sahko-, tele-, lammitys-, sadevesi-, salaoja- ja kayttovesijarjestelmien osalta.
Néiden selvittamisessa auttaa putkien ja ilmanvaihtohormien kuntotutkimukset. Erillis-
selvitysten ja tutkimusten hankkiminen voidaan tulkita osaksi lahtétietojen selvittamis-
td. Saatujen lahtotietojen pohjalta aloitetaan energiatehokkuusvaatimuksen tarkastelu.
Hankesuunnitteluvaiheessa toteutetut energiatarkastelut ja energiaméardaykset kannattaa
tehda huolella, koska alustavia tuloksia kaytetaan eri vaihtoehtojen keskindisissa kan-
nattavuusvertailuissa. Mikali kyseessd on laajempi urakka, tarkasteluissa kannattaa tut-
kia myds, onko muiden rakennusosien kunnostaminen kannattavaa. Hankesuunnittelu-
vaiheessa on muistettava tarkastella myods rahoitus, aikataulu ja kustannusarviot. Jos
hanke laajenee liian suureksi, voi koko urakka jaada toteuttamatta.

Tilaaja voi siséllyttadd lisatehtévien avulla ehdotussuunnitteluvaiheeseen tarkempia
energiateknisid tarkasteluja korjaus- ja muutostoimenpiteistd. T&h&n vaiheeseen voi
lisaksi sisdllyttaa talotekniset kuntokartoitukset, mikali niita ei ole tehty jo hankesuun-
nittelun yhteydessa. Energiaselvitysten lisaksi muita merkittdvia tarkasteluja ovat tavoi-
tekulutuksen, investointikustannuksen ja elinkaarikustannuksen laskenta. Nama l16ytyvat
tehtavaluettelon erikseen tilattavien tehtdvien kohdista D6.2, D6.5 ja D6.6.
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Ehdotussuunnitteluvaiheessa tehtyja energialaskelmia voidaan vaatia tarkennetta-
vaksi tulevien vaiheiden erikseen tilattavissa tehtavissa. Energialaskelmia voidaan tar-
kentaa hankkeen eri vaiheissa, mikali ne sisallytetdan erikseen tilattaviin lisétehtaviin.
Energiasimulointeja olisi hyvé siséllyttaa hankkeen eri vaiheisiin. Energiankulutussimu-
lointien eri kohtia ja niiden vaikutuksia on havainnollistettu kuvassa 13.
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Kuva 13. Energiasimulointien toteutus suunnitelmien eri vaiheissa ja eri vaiheiden
vaikutukset energiankulutuksen tasoon (RIL 259 2012).

Kuvaan 14 on keréatty energiatehokkuuden parantamisen periaatteita, joita ilmenee
korjausrakentamisprosessin aikana. Liséksi kuvasta selvida eri suunnittelualojen vas-
tuulla olevat tehtévat seka tarvittavat selvitykset ja tarkastelut.
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Kuva 14. Energiatehokkuuden parantamisen periaatteet (Pulakka et al. 2014).

Kohteen energiatehokkuuden parantaminen alkaa jo ennen korjaussuunnitelmia ja
tarpeiden tarkastelua. Rakennuksen kulutuksien tarkastelulla pystytdan arvioimaan pa-
rantamiskohtia ja -tarpeita. Energiankulutus on kuitenkin hyvin riippuvainen kayttajien
tottumuksista. Silti rakennusten korjauksilla ja laitteiden uusimisilla luodaan mahdolli-
suus energiansaastolle.

Rakennuksen energiatehokkuutta parantavia korjaustoimenpiteitd kannattaa toteut-
taa ainoastaan, kun rakennusosa tai laite taytyy korjata tai se on saavuttamassa teknisen
kayttoikdnsa. Samalla on usein kannattavaa tarkastella korjaus- ja muutostoimenpitei-
den energiatehokkuuden parantamisen kustannuksia. (Pursiheimo et al. 2013) Hyvén ja
tasaisen sisédilmanlaadun, sisalampatilan ja olosuhteiden mittaaminen on vaikeaa. Lisak-
si ndiden painoarvoa ja kustannuskannattavuutta on vaikeaa maarittad. On silti selvaa,
ettd rakennuksen kayttajat viihtyvat paremmin hyvéssa sisailmassa.

Rakennusten korjauskustannukset ja toimenpiteet ovat aina kohdekohtaisia. Korja-
usrakentamisen kannattavuuteen vaikuttavat kohteen kunnon ja korjauskonseptin liséksi
korjattavan rakennusosan koko ja korjaustoimenpiteiden laajuus. Useamman korjaus-
toimenpiteen ja suuremman kohteen kustannukset ovat suhteessa halvempia. Liséksi
esimerkiksi ilmanvaihdon korjauksessa on ratkaisevaa, korjataanko olemassa olevaa
jarjestelmaa vai rakennetaanko tilalle kokonaan uusi. (Pursiheimo et al. 2013)

Energiatehokkuuden suunnittelun vaiheista 16ytyy helposti huonoja esimerkkejé,
miten prosessia ei kannata toteuttaa. Sen sijaan hyvié esimerkkeja on liian vahan. Jo heti
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hankkeen alkuvaiheessa olisi hyva palkata erillinen energiasuunnittelija. Tama aiheuttaa
kuitenkin tilaajalle usein lisdkustannuksia. Usein rakennuslupaa haetaan liian aikaisessa
vaiheessa, jolloin suunnitelmien lahtdarvot eivét ole valttamatta riittavan hyvin selvilla.
Rakennuksen energiankulutuksen parantaminen ei perustu vain energiakorjauksiin, vaan
myos kéyttdjien tottumuksilla on merkittdva rooli energiankulutuksessa. N&in ollen
kayttdjia tulisi ohjeistaa energiasuunnitelmien ja -korjausten tavoitteista. Kuitenkaan
kayttéjien ei tulisi verrata E-lukulaskentaa energiankulutuksen tavoitearvoon. (Optiplan
Oy 2014)
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6. ESIMERKKIKOHTEIDEN TAUSTAT JA KOR-
JAUSTOIMENPITEET

Molemmat tydssa tutkittavat rakennukset ovat 1900-luvun alkupuolelta. Talléin raken-
tamismaarayksissa ei ollut vield energiatehokkuuteen vaikuttavia kohtia. Rakennukset
ovat ajalleen tyypillisia massiivisia rakennuksia. Molempiin kohteisiin on toteutettu
vuosien 2012-2015 valisend aikana laajat peruskorjaukset, joissa on uusittu tilajarjeste-
lyja ja talotekniikkaa.

Tyon lahtéarvojen maarittamisessa jouduttiin kdyttdmaan jonkin verran omaa arvi-
ointia, koska korjaustoimenpiteet olivat jo pitkalla tyota aloitettaessa. Taméan takia tyon
ja todellisten energiatarkastelujen valilla voi olla lievié eroja. Todellisuudessakin alkuti-
lanteen arvoja joudutaan kuitenkin arvioimaan jonkin verran vanhojen kuvien ja tietojen
perusteella. Laht6tilanteen arvoja saa maadritettya ja tarkennettua paikanpaélla tehtavilla
tutkimuksilla.

Kohteiden energiasimuloinnit toteutettiin MagiCAD Comfort & Energy:n olosuhde-
ja energiasimulointiohjelmalla Riuska. Energiatarkasteluita varten saatiin molemmista
kohteista kayttoon Riuska-mallit. Ensimmaisen tutkimuskohteen mallin (Aleksanterin-
kadun) oli tehnyt Ayravidinen Oy ja toisen tutkimuskohteen mallin (Etelaesplanadin)
Ramboll Finland Oy.

6.1 Toimistot sek& niiden energiankulutukset ja korjaustoi-
menpiteet

Energiankulutus jakautuu Suomessa rakennustyypeittdin seuraavasti: omakotitalot ku-
luttavat 27 %, tuotantorakennukset 27 %, asuinkerrostalot 19 %, liike- ja toimistoraken-
nukset 17 %, julkiset palvelurakennukset 8 % ja rivitalot 6 %. (Kauppinen 2013c) Vaik-
ka toimistorakennuksia on vain alle yksi prosentti Suomen rakennusten lukumaéarasta,
ne kuluttavat yllattadvan suuren osan energiasta, kun tarkastellaan kulutuksia rakennus-
tyypeittéin (Suomen virallinen tilasto (SVT) 2014b). Taman takia niiden energiankulu-
tukseen on syyté kiinnittdd huomiota.

Lammitys- ja jd&hdytysenergiaan vaikuttavia asioita ovat muun muassa: (Holopai-
nen et al. 2007)

Sijainti, suuntaus

Rakenteiden eristystaso, massiivisuus, U-arvot
Ikkunoiden rakenne, koko, suuntaus, suojaus, U-arvo
Rakennuksen tiiviys
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Rakennuksen tilaohjelma, sen tyyppi ja koko

Rakennuksen pohjaratkaisu

Kéayttotottumukset (huonelampdtila, tuuletus, ilmanvaihto ja lammin vesi)
Kéyttdjien lukuméaéara

Tilojen kayttoaika sekéa tekninen varustelutaso ja kuormat

Talotekniset jarjestelmat (esim. ilmanvaihdon lammontalteenoton tehokkuus,
lammitysjarjestelméa

Julkisissa rakennuksissa kuluu eniten sdhkoa valaistukseen ja ilmastointiin. Osa naista
sédhkonkulutuksista siirtyy kuitenkin tiloihin lampokuormaksi. Talvella tamé lampo-
kuorma pienentda lammitystarvetta, mutta kesalla se kasvattaa jadhdytystarvetta. Séh-
kdnkulutukseen vaikuttavat: (Lappalainen 2010 s. 45; Motiva 2006)

Kayttotavat

Laitekuormat

Valaisintyypit ja lamppuratkaisut

Valaistustasot

Valaistuksen ohjaus

Laitevalinnat (kayttajan laitteet, pumput, puhaltimet, hissit, keittidlaitteet)
Tietokoneet, tulostimet, kopiokoneet ja muut verkkovirtaan kytketyt laitteet
Konehuoneet ja niiden varustelutaso

Kun peruskorjauksissa tehddéan muutoksia lammitys-, jadhdytys- ja sdhkdenergiaan vai-
kuttaviin asioihin, saadaan muutettua koko rakennuksen energiankulutusta.

Suomessa sahkon kokonaiskulutuksesta kuluu yhteensd 19 prosenttia palvelusekto-
rilla ja julkisella sektorilla (Motiva 2006). Yksittdisen toimistorakennuksen energian- ja
séhkonkulutuksen jakaumat ovat tyypillisesti kuvan 15 mukaiset.

) Keittikdlaitteet; Muu kulutus
Vesi; 5% - . R
Lampd; 35 % Koneellinen > %ﬂ\ —  (s&hkdlamm,
jaghdytys; havidt, tele,
4% turva, jne.);
B %
LVI-pumput;
4%
Sisawvalaitus;
30%
\mkwalaistus;
Iimanvaihto- 2%
puhaltimet;
30% .
Sahko; 60 % ATK- ja muut
toimistolaitteet;
19 %

Kuva 15. Toimistorakennuksen tyypillinen energian- ja
sahkonkulutusjakauma (Granlund Oy 2002).
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Helsingin rakennuskannan iat vaihtelevat melko paljon. Osa rakennuskannasta on
hyvinkin vanhaa. Arviolta 83 % Helsingin kaupungin toimistorakennuksista on valmis-
tunut ennen vuotta 1975 (Helsingin kaupunki 2009). Valtaosa toimistorakennuksista on
siis rakennettu ennen kuin rakennusmaéaraysten asettamat energiatehokkuusvaatimukset
ovat astuneet voimaan. Ensimmaiset lammaoneristamismaaraykset annettiin vasta vuon-
na 1976. (Virta & Pylsy 2011 s. 70) Helsingin toimistorakennusten jakauma eri vuosi-
kymmenille selviaa tarkemmin kuvasta 16.

m Rakennuksia (lkm)  ® Kerrosala (m?)

250 1200000
200 - 1000000
© - 800000 'E
8 150 s
£ - 600000 @
S o
£ 100 £
3 - 400000 @&
50 - 200000

0 -0

Kuva 16. Toimistorakennusten kerrosalat (m?) ja lukumaarat Helsingissa rakennus-
vuoden mukaan (Suomen virallinen tilasto (SVT) 20141).

Helsingin rakennuskannan pinta-alasta 97 % on kytketty kauko- tai aluelampoéverk-
koon vuonna 2013 (Suomen virallinen tilasto (SVT) 2014l). Vuonna 2011 Helsingin
Energian, nykyisen Helen Oy:n kaukolampdverkkoon kytkettyjen toimistorakennusten
ominaisenergiankulutukset ovat kuvan 17 mukaiset. Kuvasta huomataan, ettd ennen
1980-lukua rakennettujen toimistorakennusten keskimaardinen ominaisenergiankulutus
on vain hieman suurempi kuin uudempien rakennusten.
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Kuva 17. Helsingin Energian verkostoon kuuluvien toimistorakennusten ominai-
senergiankulutukset eri vuosikymmenilla (Helsingin Energia 2011).

Rakennuksiin tehtévien energiakatselmusten avulla saadaan selville potentiaalisia
energiatehokkuuden parantamisen vaihtoehtoja, kun tarkastellaan rakennusten perustie-
toja. (Motiva 2015a) Rakennusten saastopotentiaalit vaihtelevat hyvin paljon eri raken-
nustyypeittain ja eri rakennusvuosittain. Saastépotentiaaleja on mahdollista tarkastella
kesken&an vastaavanlaisten rakennusten avulla. (Motiva 2015b) Silti jokainen rakennus
on tarkasteltava omana kokonaisuutenaan.

6.1.1 Tyypilliset 1900-luvun rakennusten rakenteet ja rakentei-
den odotetut tekniset kayttoiat

Ensimmaiseen maailmansotaan asti lahes kaikki talojen kantavat pystyrakenteet muurat-
tiin vanhan tavan mukaisesti tiilestd vuosisatojen ajan. Tama tiilimuurattujen rakentei-
den perinne jatkui Suomen asuinrakentamisessa aina 1960-luvulle asti. Usein tiilimuu-
ratut ulkoseindt muodostuivat 2-kiven rakenteista, joiden paksuus oli noin 60 cm. Kan-
tavat valiseindrakenteet rakennettiin 1 %2-kivestd ja néiden paksuus vaihteli 30-45 cm
valilla. (Neuvonen et al. s. 53) 1900-luvulla yleistynyt betonin valaminen mahdollisti
uusia runkoratkaisuita. Betonia ei kuitenkaan voitu kéayttdd ulkoseinissa ilman erillista
lammoneristyskerrosta. Valiseinissa ja rungon pilareissa rautabetonivalaminen kuiten-
kin yleistyi nopeasti. (Neuvonen et al. s. 53-54)

Ennen toista maailmasotaa ulkoseiniin lisatyt l&mmdneristeet olivat yleensd or-
gaanisia lammoneristyslevyjé. 1920-luvun jalkipuoliskolta alkaen lammdoneristeend kay-
tettiin my0os kevytbetonia. Samaan lammoneristystarkoitukseen kaytettiin myos tavallis-
ta punatiiltd huokoisempia kivimateriaaleja. Orgaanisia lammdoneristeita olivat korkki-
tammesta saatava korkki, turvepehku, huokoinen puukuitulevy seka lastuvil-
la(sementti)levy. Vasta 1930-luvun jélkeen eristyksiin alettiin valmistaa lasivillaa.
(Neuvonen et al. s. 71, 85, 87)
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Ylapohjat voidaan jakaa karkeasti tuuletettuihin ja tuulettamattomiin rakenteisiin.
1900-luvun alkuun asti vélipohja- ja ylapohjarakenteita kannattelivat usein jykevét puu-
vasat. Rakenteiden alapinnat voitiin toteuttaa monella eri tavalla, mutta yksinkertainen
ja helppo tapa oli lyoda ponttilaudoitus vasojen alapintaan. Puuvasojen vélit taytettiin
erilaisilla tayteaineilla. Ullakon lattia tuli paloturvallisuussyista tehdéd palopermannolla.
Vuodesta 1895 lahtien ullakon lattian piti olla palamatonta ainesta ja vahintadn 40 mm
paksuinen. Tatd ennen lattian piti vastata vahintaan 75 mm lapetiilikerrosta. 1900-luvun
alussa I-rauta- ja ratakiskovalipohjarakenteet yleistyivat. Nain puiset vasat korvattiin I-
raudoilla ja naiden alapintoihin tuettiin noin 12 cm paksut betonista valetut laatat. Tal-
I6in ullakkotilan lattiaksi riitti 4 cm:n paksuinen betonista valettu palopermanto. (Neu-
vonen et al. s. 88-94) Yl&pohjan ja vesikattojen tekniset kayttoiat ovat noin 20-35 vuotta
riippuen saannollisista tarkastus- ja huoltotoimenpiteistd. Tyypillisimpia vaurioita ovat
pienet reiat, joista vesi paasee rakenteisiin. (Virta & Pylsy 2011 s. 82-83)

Asuinkerrostalojen yleisimmin kaytetyt rakenteet 1800-luvun lopussa ja 1900-luvun
alussa on esitetty kuvassa 18. Vastaavanlaiset rakenteet toistuivat myds muissa saman
ajan rakennuksissa. Kuvan alareunan kayrista ylempi kertoo kaupungeissa valmistunei-
den asuinhuoneiden maarat ja alempi Helsingissé valmistuneiden asuinhuoneiden méaa-
rét. Kuvan 18 valmistuneiden asuinhuoneiden maarissé on nahtavissé kaksi notkahdus-
ta. Nama notkahdukset osuvat | maailmansodan (1914-1918) ja 1930-luvun talouslaman
kohdille. Jalkimmainen notkahdus tapahtui siis juuri ennen ll-maailmansotaa (1939-
1945). Maailmansodat ja niitd edeltédneet talouslamat vaikuttivat siis myds rakentamis-
tahtiin.
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Kuva 18. 1900-luvun vaihteen tyypilliset rakenteet ja asuinhuoneistojen valmistu-
mismaarat kaupungeissa (Neuvonen et al. s. 52).

Ikkunat olivat Suomessa yleensé kaksilasisia puuikkunoita aina 1970-luvun puoliva-
liin asti. Naiden ikkunoiden U-arvot vaihtelivat valilla 2,7-3,0 W/m2K. Oljykriisin aihe-
uttamien energianséastojen siivittdmana alettiin tehda kolmilasisia ikkunoita, joiden U-
arvot olivat noin 2,0-2,5 W/m2K. Seuraava harppaus tapahtui 1980-luvulla, kun siirryt-
tiin kéyttamaan kaasua ikkunalasien valissd. Vanhoissa ikkunoissa auringon séteilysta
noin 75 % tulee huoneeseen, eli ikkunoiden g-arvot ovat noin 0,75. Nykyajan ikkunoi-
den g-arvot vaihtelevat 0,4-0,5 vélilla, mutta aurinkosuojattujen lasien lapi auringon
séteilysta padsee vain 20-30 prosenttia. (Virta & Pylsy 2011 s. 76-77)
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Ikkunoiden kestoika riippuu paljolti niiden rakenteesta, kéytetystd materiaalista ja
kunnossapidon laadusta. Puuikkunoiden tekniset kayttoiat ovat keskimééarin 30 vuotta ja
puu-alumiini-ikkunoiden noin 60 vuotta. Puuikkunoiden kéyttoika riippuu hyvin paljolti
niihin kohdistuvista rasituksista. Lannen ja eteldn puoleisten ikkunoiden oletettu kéyt-
toik& on selvasti alhaisempi kuin itddn ja pohjoiseen aukeavien ikkunoiden. Lisaksi
esimerkiksi ikkunoihin osuva viistosade lyhentad kayttoikaa. (Virta & Pylsy 2011 s. 76-
77)

Rakennusten ilmanvaihtojarjestelmand on toiminut aina 1960-luvulle asti painovoi-
mainen ilmanvaihto. Taman jalkeen vyleistyivat koneelliset poistoilmanvaihtojarjestel-
mat. 1970-luvulle tultaessa poistoilmakanavia alettiin rakentaa peltikanavista. Tata en-
nen kanavat olivat rakennusaineisia hormeja. Poistoilmajérjestelmien puhaltimet tulisi
uusia noin 10-30 vuoden valein ja kanavat tulisi puhdistaa 10 vuoden vélein. (Virta &
Pylsy 2011 s. 85-86)

Keskuslammitys on yleistynyt rakennuksiin ensimmaisen maailmansodan aikoihin.
Tatd ennen rakennukset lammitettiin usein tilakohtaisilla uuneilla. (Neuvonen et al.
s. 52) Kaukolammityslaitteiden tekniset kayttoiat ovat 20-25 vuotta. Oljylammityslait-
teiden kayttoiat vaihtelevat 20-50 vuoden valilla riippuen toiminnallisista ratkaisuista.
Oljypolttimien kayttoika on noin 15 vuotta. Sahkolammitysjarjestelmien kayttoiat ovat
vain noin 10-20 vuotta. (Virta & Pylsy 2011 s. 106-107)

6.1.2 Mahdolliset energiansaastotoimenpiteet

Energiansaastamispotentiaalit vaihtelevat paljon eri aikakausien rakennuksilla ja raken-
nustyypeilld. Energiatehokkuuteen vaikuttavia korjaustoimenpiteita kannattaa tutkia ja
tarkastella vasta tarpeiden synnyttyd. Muussa tapauksessa energiansaastdtoimenpiteet
ovat enemman hallinnollisia ja huollollisia. Téllaisia ovat esimerkiksi teknisten jarjes-
telmien toiminnan varmistaminen, energiankulutusten seuranta ja kayttdjien perehdyt-
tdminen rakennuksen jarjestelmiin. (Kalema et al. 2011; Holopainen et al. 2007)

Ulkoseinien ulkopuolinen lisdlammaoneristdminen ei ole aina mahdollista, koska
vanhoissa rakennuksissa julkisivut voivat olla suojeltuja. Tamén takia ainoa ulkoseinien
lammoneristavyyden parantamiskeino on sisapuolinen lisdlammaoneristdminen. Lisa-
lammoneristamisessa voi tulla kuitenkin ongelmaksi kosteustekniset, asennukselliset ja
kéaytannolliset asiat. Sisépuolisen lisdlammoneristamisen seurauksena kastepiste voi
siirtyd rakenteen sisélle, jolloin rakenteeseen voi muodostua kosteutta ja pahimmassa
tapauksessa voi syntyd kosteus- ja homeongelmia. Sisdpuolinen ldmmdneristdminen
sopii maanvaraisiin ulkoseiniin ainoastaan, jos seindn ulkopuolella on jo aikaisemmin
kohtuudella lammoneristettd sekd kunnossa oleva vedeneristys (Rytmirakennus 2015).
Kun rakenteen energiatehokkuutta parannetaan, tulee rakenteen tekninen toimivuus
varmistaa asiantuntevalta rakennesuunnittelijalta. 1900-luvun vaihteen rakenteiden sisé-
puolisessa lisdlammoneristamisessd kannattaa huomioida myds, ettd seind ei ole valtta-
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matta suora ja tasainen. Tamén takia eristyslevyjen kéyttd voi olla hieman haastavaa.
Talléin olisi kuitenkin melko helppo kayttaa puhallettavaa eristettd. Kaikilla lisalam-
moneristeilla on ominaisuutena huokoinen rakenne. Tasta voi seurata ongelmia, mikéli
seiniin halutaan my6hemmin Kkiinnittaa jotakin.

Ylapohjarakenteen lisdlammaoneristdminen vaatii vanhan rakenteen korjaustarpeen
ja rakennetyypin selvittdmisen. Tasakaton korjaus voidaan tehdé vanhan rakenteen paal-
le. Toinen vaihtoehto on purkaa vanhat kattorakenteet ja tehda tilalle uudet. Tuuletettu-
jen Kattojen lisdlammaneristaminen on helppoa, mikali rakenteissa ei ole kosteusongel-
mia, ullakkotila on kdyttaméattdmana ja tila on riittdvan korkea. Talléin lammoneristyk-
sen paksuutta kasvatetaan lisadmaélla vanhan eristeen péalle uutta. (Virta & Pylsy 2011
s. 82-83) Mikéli ylapohjaa joudutaan vahvistamaan rakenteellisesti esimerkiksi uusien
IV-koneiden alta, rakenteen paksuus kasvaa aivan kuten lammoneristavyytta parannet-
taessa. Ongelmia voi tulla vanhan yldpohjan korjaamisesta, mikali ullakkotilaa on vain
rajallisesti. Talloin voi olla helpompaa tehda kokonaan uusi rakenne, jonka ansiosta
my0s rakenne saadaan energiatehokkaaksi ja sen paksuus pidettya kurissa. Ylapohjan
lisdlammaoneristaminen ei ole taloudellisesti kovin kannattavaa, koska sen vaikutus on
noin 2 %. Kuitenkin vesikaton korjauksien yhteydessa lisalammdneristiminen on luon-
nollisesti jarkevaa (Pursiheimo et al. 2013).

Rakenteiden mahdollisia korjaustarpeita on syyté tutkia saannéllisesti. Kuntotutki-
muksilla tarkastellaan rakenteiden nykyinen kunto ja rakenneratkaisut, joiden mukaan
korjaustoimenpiteet voidaan toteuttaa. Lampdkamerakuvauksilla saadaan selvitettya
melko helposti rakenteiden mahdollisia puutteita. (Kouhia et al. 2010) Ladmpdkamera-
kuvausten avulla pystytadn paikallistamaan vaipparakenteiden vuotokohtia ja muita
rakenteiden kohtia, joissa lammoneristeet ovat huonossa kunnossa. Naiden kunnostami-
sella voi saavuttaa jo selvid saastojd, joten ndma toimenpiteet kannattaa sisallyttaa eri-
tyisesti muiden korjaustoimenpiteiden yhteyteen.

Vélipohjarakenteiden eristyksena on voitu kayttad 1900-luvun vaihteen rakennuk-
sissa muun muassa rakennusjatteitd. Rakenteiden valitilojen kunto ja niiden sisaltdmat
mahdolliset sieniesiintymét on hyva selvittaa, jotta véltytadn uusilta remonteilta. Kéyt-
toonotetun rakennuksen uudelleen kunnostaminen voi tulla hyvinkin kalliiksi, kun
huomioidaan taas uusi korjausaika ja muut vaaditut muuttotoimenpiteet.

Energiatehokkuuden nakodkulmasta tarkasteltuna ikkunat ovat ulkovaipan huonoim-
pia rakenteita. Ikkunoiden uusimisella tai kunnostamisella sééstetddn lammityskustan-
nuksia. Taman lisaksi ikkunoiden kunnostamisella on vaikutusta sisétilojen olosuhtei-
siin ja viihtyisyyteen. Ikkunoiden uusimiskustannukset ovat arviolta 1,0 U-arvon ik-
kunoille noin 350-450 €/m? ja 0,7 ikkunoille noin 450-550 €/m?, mitka ovat arviolta
noin 60-90 €/asm? (Virta & Pylsy 2011 s. 80; Kiinteistoliitto 2014). Uusimisen kustan-
nuksia voi nostaa vanhoissa rakennuksissa se, ettd ikkuna-aukot eivat ole valttdmatta
samankokoisia. Tdman takia jokainen uusi ikkuna joudutaan mittaamaan ja sovittamaan
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paikanpaalla. Yleensa ikkunoiden korjaaminen tulee kyseeseen, kun ikkunoita ei haluta
tai saada vaihtaa. Korjaustoimenpiteissd mahdollinen l[ammdonjohtavuuden parantami-
nen voidaan toteuttaa lisélasin asentamisella. Lis&lasin asentaminen on arviolta noin
puolet uuden ikkunan kustannuksista. Lisélasin asentamisella ei kuitenkaan saavuteta
yhtd hyvada U-arvoa eikd ikkunasta tule vélttdmatta aivan yhté tiivista ja pitkéikaista
kuin kokonaan uudesta ikkunasta. Aina kuitenkaan ikkunoita ei saa vaihtaa suoraan uu-
siin ja energiatehokkaisiin, vaan esteend saattaa olla rakennuksen julkisivun suojelu-
merkintd. Tall6in ikkunat joudutaan kunnostamaan tai vaihtamaan vanhoja vastaaviksi.
Yksi merkittavimmista energiatehokkuuden parantamiskohdista on varmistaa ikkunan ja
rakenteen valisen liitoksen tiiviys ja tekninen toiminta. Ndiden liitosten tiiviydell& voi-
daan vaikuttaa paljonkin rakennuksen energiatehokkuuteen.

Valaistuksen energiankulutukseen vaikuttaa paljon tiloissa kaytetty valaisinteknolo-
gia. Valaistus voi olla toteutettu esimerkiksi hehku-, halogeeni-, loiste- tai LED-
valaistuksella. Eri teknologioiden kustannustehokkuus vaihtelee eri soveltamisalueittain
ja -tiloittain. Valaistuksen tarpeenmukaisuutta kannattaa tarkastella ja ohjata kayttajien
lasndolon ja hyddynnettdvan luonnonvalon mukaan. (Motiva 2008; Motiva 2014c)

Vastaavasti kuin valaistuksen méardd myds ilmastoinnin tarpeenmukaisuutta olisi
hyva tarkastella. llmanvaihdon maarén ja tarpeenmukaisuuden sééstoihin vaikuttaa toi-
miston tyyppi (esimerkiksi avotoimisto/huonetoimisto) ja tilakdayton tehokkuus. Naissa
tilanteissa tilaan on varmistettava riittdvéd ilmavirta henkilomaaraan néhden. Lisaksi
ilmavirta olisi hyva saatdd osakohtaiseksi. Esimerkiksi ikkunoiden lahellda lampétilat
vaihtelevat hieman enemman, minka takia tiloja kannattaa jakaa sisa- ja ulkovyohykkei-
siin. Vyohykkeiden jako tapahtuu melko vastaavasti kuin valaistuksessa. llmanvaihto on
tehokkain tapa parantaa koko rakennuksen energiatehokkuutta etenkin, jos rakennukses-
sa ei ole ollut ennen ldammontalteenottoa. llmanvaihdon investointikustannukset vaihte-
levat melko paljon, mutta energiatehokkaan ilmanvaihdon rakentaminen on kannattavaa
osana ilmanvaihtoremonttia. (Kiinteistoliitto 2014)

Toimistorakennusten sisdilmasta halutaan toimiva, ja usein tavoitteeksi asetetaan
S2-sisdilmaluokka, joka on asetettu myds tyon tutkimuskohteiden tavoitteeksi. Tama
sisdilmaluokka asettaa vaatimuksia myo6s ilmanvaihdolle. Téllaisia vaatimuksia ovat
esimerkiksi tuloilman viilentdminen. Normaaleissa toimistoissa ilmanvaihtokoneina
kannattaa kayttada pyorivalla lammonsiirtimelld varustettuja ilmanvaihtokoneita, koska
naiden hyétysuhde on parempi ja kustannukset ovat hieman alhaisemmat kuin vastavir-
takennoisilla koneilla. Ainoastaan likaisten tilojen poistoissa on suositeltavaa kayttaa
vastavirtakennoisia koneita tai poistoilmanvaihtokoneita. Eri ilmanvaihtokoneet tarvit-
sevat eri maaran tilaa. Kuitenkin ilmanvaihdon toteuttaminen on melko riippuvainen
kaytettavissa olevan tilan koosta. Tilan koko ja sijainti pakottaa myos tarkastelemaan
ilmanvaihtokoneiden energia- ja kustannustehokkuuksia. Keskitetyn 1VV-koneen alkuin-
vestoinnit ovat hieman pienemmat kuin hajautettujen 1V-koneiden. Toimistotilojen il-
manvaihdon l&ammaontalteenoton vuosihydtysuhteen taso maaraytyy melko helposti hy-
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valle tasolle, mikali valtaosassa tiloista kaytetaan pyorivilla lammaonsiirtimilla toimivia
tulo-/poistoilmanvaihtokoneita.

Merkittava vaikutus tilojen viihtyisyyteen ja energiankulutukseen on myos vesikier-
toisten lammitysverkostojen tasapainotuksella. Verkoston perussdédolld voidaan saavut-
taa jopa 10-15 prosentin sddstd lammitysenergian kulutuksissa, koska rakennusta lam-
mitetddn kylmimpien tilojen mukaan. (Motiva 2002; Virta & Pylsy 2011 s. 107-108)
Rakennuksen lammitysjarjestelmaa on kannattavaa uusia vain, kun se on kayttéikénsa
paassd. Toimivan lammitysjarjestelmén uusiminen ei ole kustannustehokasta tavoitelta-
essa energiasaastoja. (Lahteend maankayttd ja rakennuslaki) Jateveden mukana raken-
nuksesta poistuu lampoéenergiaa yli 20 prosenttia. Teknologioita, jotka hyddyntavat tata
jateveteen sitoutunutta l&mpdenergiaa, kehitetddn jatkuvasti, ja jossain vaiheessa ne
tulevat kannattaviksi. (Kauppinen 2013a)

Vesiverkoston oikean painetason madritys ja vesikalusteiden virtaamien saatd vai-
kuttavat veden kulutukseen ja verkoston kulumiseen. Henkil6kohtaista veden mittausta
ja laskutusta on myos hyvé tehdd, koska talléin kéayttajat voivat itse seurata vedenkulu-
tustaan ja tavoitella kulutuksen vahentamisté. Jotta edell& mainitut toimet ovat mahdol-
lisia, vaadittavat asennukset ja toimenpiteet esimerkiksi vesimittarien kytkennat on hel-
pointa toteuttaa linjasaneerauksien yhteydessa (Y mpéristoministerié 2013b).

Elvyttdva kunnossapito ja korjausrakentaminen koostuvat tilojen sovittamisesta ja
tydympariston kehittdmisesta. Ndiden mittareina toimii tilatehokkuus. Valtiovarainmi-
nisterid on asettanut tilatehokkuustavoitteeksi hankittaville tai korjattaville toimistoille
18 m?/henkild ja uudisrakennuksille 15 m2/henkild, kun se lahtokohtaisesti on usein yli
30 m2/henkild. Tilatehokkuuden lisdksi on yleensa tarpeen kehittad tilojen muuntojous-
tavuutta, esteettomyyttd, turvallisuutta ja tietoliikennejarjestelmia. (Pulakka et al. 2014;
Valtiovarainministerio 2014) Tilatehokkuus ei suoranaisesti paranna rakennuksen ener-
giatehokkuutta, vaan energiatehokkuus paranee tarkasteltaessa energiankulutusta henki-
I6a kohden. Tilatehokkuuden parantuessa saavutetaan siis energia- ja kustannussaastoja.

Korjaustoimenpidemahdollisuuksia on paljon: osa niistd on kannattavia ja osa kan-
nattamattomia. Toimenpiteet vaihtelevat paljon korjauskohteiden mukaan. Euroopan
unionin viralliseen lehteen C115/2012 on koottu lista mahdollisista huomioon otettavis-
ta ja tarkasteltavista korjaustoimenpiteista (Euroopan unioni 2012a).

6.2 Tutkimuskohde 1 ja siihen suunnitellut korjaustoimenpi-
teet

Ensimmainen tutkimuskohde sijaitsee Aleksanterinkadun ja Fabianinkadun risteyksessé
osoitteessa Aleksanterinkatu 18, 00170 Helsinki. Rakennuksessa on seitsemén maan-
paallistd kerrosta, ullakkokerros ja yksi kellarikerros. Rakennus toimii paasaantoisesti
toimistorakennuksena, mutta sen ensimmaisessa kerroksessa on myos liiketiloja. Ennen
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peruskorjausta rakennuksen lammitettava kerrosala oli 6995 m?, mutta ullakon ja kella-
rin korjaustoimenpiteiden my6ta kerrosala kasvoi arvoon 7143 m?.

Rakennus on valmistunut Helsingin Sééstopankin pankkipalatsiksi vuonna 1932.
Rakennus edustaa ajalleen tyypillistdi murrosvaiheen rakentamista. Rakennukseen on
tehty suuria muutostdita 1960-luvulla. Rakennus kunnostettiin laajemmin myos talotek-
niikan osalta 1980-luvulla, jolloin rakennus varustettiin koneellisella tulo- ja poistoil-
manvaihtojarjestelmalld. (Helsingin yliopisto 2012)

Rakennuksessa on Museoviraston suojelumerkinté sr-1, joka tarkoittaa, etta raken-
nus on rakennustaiteellisesti ja kulttuurihistoriallisesti arvokas ja suojeltava rakennus.
Suojelumerkintd kattaa muun muassa rakennuksen ulkojulkisivupinnat, julkisivun puo-
leiset rdystaat ja vesikatot sekd osan rakennuksen sisétiloista. Rakennuksen suojelu
edellyttdd huomiointia rakennuksen korjaustoimenpiteitd suunniteltaessa. Suunnitelluis-
ta toimenpiteista onkin tarkead keskustella jo etukéteen Museoviraston kanssa.

Rakennuksen ominaisenergiankulutukseksi on méaéritetty vuoden 2011-2012 kulu-
tusten perusteella 214 kWh/brm?/vuosi, joka vastaa vanhaa energiatehokkuusluokkaa E.

6.2.1 Lahtotilanne ennen peruskorjausta ja rakennuksen kor-
jaustarve

Rakenteet

Ennen peruskorjausta rakennuksen lammdonléapéisykertoimet olivat todellisuudessa
hieman huonommat kuin taulukon 1 rakentamisvuoden mukaiset arvot. Ulkoseinét oli-
vat ajalleen tyypillisia massiivisia tiilimuurattuja seiniéa.

Vesikatto ja alapohja

Rakennuksessa oli harjapeltikatto. Ennen peruskorjausta vesikatto oli hankesuunni-
telman mukaan valttavassa kunnossa. Lisaksi vesikaton tuennat oli syytd vahvistaa pe-
ruskorjauksen yhteydessa. Julkisivun puoleiset katot olivat suojeltuja, joten julkisivun
puoleisen katon korkeutta ja muotoa ei voitu muuttaa peruskorjauksessa. Sisépihan puo-
leista kattoa voitiin kuitenkin tarvittaessa muokata korjausten yhteydessd. (Helsingin
yliopisto 2012)

Kellarin alapohja ja seindt olivat maanvaraisia betonirakenteita. Sispihan kannen
rakenteet uusittiin 2000-luvun alussa ja hankeselvityksessé niiden todettiin olevan hy-
vassd kunnossa. (Helsingin yliopisto 2012)
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Ovet ja ikkunat

Ulko-ovet ja porrashuoneiden palo-ovet olivat alkuperdisia metallirakenteisia lasi-
ovia. Toimistokerrosten 2.-7.-kerroksen ikkunat olivat 1980-luvulla uusittuja MSE-
puuikkunoita. Hankeselvityksessé niiden kunto todettiin valttavaksi. Ensimmaisen ker-
roksen liiketilojen ikkunat olivat alkuperdisia, metallirakenteisia ja kiinteitd 2K-
eristyslasillisia ikkunoita. Vanhan pankkisalin korkeat ikkunat olivat alkuperaisia puu-
ikkunoita. Lisaksi porrashuoneen A ensimmaisen ja toisen kerroksen valisessd avopor-
taassa oli alkuperdisia avattavia puuikkunoita, joissa oli vérilliset lasit. (Helsingin yli-
opisto 2012)

Rakennuksen ovien ja rakenteiden lammonlépdisykertoimet on keratty liitteen A
taulukkoon 30. Valtaosa néistd arvoista on rakennesuunnittelijan hankeselvitykseen
maarittdmia tietoja. Ikkunoiden U-arvot on arvioitu rakennusvuosien ja selostusten mu-
kaan. g-arvot on arvioitu rakenteiden ja RakMk D5:n taulukon 5.1 mukaan. Namé ikku-
noiden arvot ovat liitteen A taulukon 31 mukaiset. Tarkasteluissa on oletettu, ettd ra-
kennuksen toimistotilojen ikkunoissa oli ennen sélekaihtimet, mutta portaikoiden ja
liiketilojen ikkunoissa sélekaihtimia ei ollut.

Kylmasillat ja ilmanpitavyys

Rakennuksen kylmaésiltojen vaikutus voitaisiin arvioida lisédmalla 10 % rakennuk-
sen ulkovaipan johtumishavioihin (Ymparistoministerio 2013a). Energiatarkasteluissa
kylmasiltojen vaikutukset on kuitenkin arvioitu RakMk D5:n taulukkojen 3.1-3.3 avul-
la. Ndama laskennassa kaytetyt arvot on koottu liitteen A taulukkoon 32.

Mikali korjaus- ja muutostoissa parannetaan rakenteiden ilmanpitavyytta, ja tata aio-
taan kayttaa energiatehokkuuden parantamisen vaatimuksissa, taytyy ilmanpitavyysmit-
taus tehdéd sekd ennen korjaushanketta ettd sen jalkeen. (Ympéristoministerio 2013c)
Koska korjaustoimenpiteet olivat jo pitkélla lopputyota aloitettaessa, ei rakennuksen
todellista ilmanpitdvyytta ennen korjaushanketta voitu enda mitata. Arvioidaan kuiten-
kin, ettd rakennuksen ilmanpitavyys nso on taulukon 2 mukaisesti 6 1/h. Tamén arvon
kayttoa voidaan myos perustella silla, ettd vanhat ikkunat eivat olleet kovinkaan tiiviit ja
niiden kautta tapahtui suurin osa rakennusvaipan ilmanvuodosta.

Rakennuksen rakenteet olivat massiivisia betoni- tai tiilimuurattuja rakenteita.
RakMk D5:n taulukon 5.6 avulla on arvioitu toimistorakennuksen sisépuoliseksi teholli-
seksi lampokapasiteetiksi 160 Wh/m2K.

lImanvaihto

Rakennuksessa oli koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, joka oli tehty 1980-luvun
remontissa. lImanvaihtokoneissa ei ollut lammdntalteenottoa ja tulo- ja poistoilman-
vaihtokoneet toimivat erillisind koneina. Tuloilmakoneita oli rakennuksessa kuusi kap-
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paletta ja poistoilmakoneita 13 kappaletta, joista yksi palveli koko korttelin séhkdmuun-
tamoa. Néiden koneiden keskimaardiset poistoilmavirrat ja kdyntiajat vastasivat hyvin
tarkkaan RakMk D3:n taulukon 3 standardi-ilmamééaraé ja kéyntiaikaa. Koska ilman-
vaihtokoneet olivat 1980-luvulla rakennettuja, niiden SFP-luvuksi on arvioitu
2,5 kW/m?/s taulukon 4 mukaisesti. Muut ilmanvaihdon energialaskelmissa kaytettavat
arvot loytyvat liitteen A taulukosta 33.

LVI-putkistot

Lampimén kayttoveden kulutuksen arvioinnissa on kaytetty RakMk D3:n taulukon 5
ominaiskulutusta. Kéayttdveden vaatima lammitysenergia on saatu myos saman taulukon
avulla.

Lamminvesikierto tuotiin aina vesipisteiden laheisyyteen. Lamminvesikiertoon kyt-
kettiin vanhojen LVI-kuvien mukaan kuusi kayttovesipatteria, jotka olivat toimistoker-
roksien siivouskomeroissa. Naiden patterien vaikutus lammitysenergiaan oli hyvin pieni
verrattaessa muita alkutilanteen arvioituja arvoja. Tamén takia lamminvesikierron patte-
rit on jatetty pois energialaskelmista. Tydssa on oletettu, ettd lampiman kéyttéveden
kiertoputken eristystaso oli 0,5D. Lampiman kayttéveden lammitysenergian lahtdarvot
on koottu liitteen A taulukkoon 34.

Lammaonjakelu toteutettiin vesikiertoisilla sateilyradiaattoreilla ja ilmanvaihtokonei-
den vesikiertoisilla jalkilammityspattereilla. llmanvaihtoverkoston lampdétilat olivat 80-
40 °C ja patteriverkoston 80-60 °C. Lammitysputket olivat osittain eristetyt. L&ammon-
siirron vuosihyotysuhteet on arvioitu RakMk D5:n taulukon 6.2 mukaan. Taulukosta ei
kuitenkaan 10ydy vuosihyodtysuhteita yli 70-40°C verkoille. 70-40°C lammitysverkolle
siirron vuosihyotysuhde on 0,8 jakoputkien ollessa eristaméattomat ja 0,9 jakoputkien
ollessa eristetyt. Korkeamman lampdétilan verkoilla on huonompi hy6tysuhde kuin al-
haisemman lampdtilan verkoilla. Naiden pohjalta on arvioitu tilojen lammityspatterien
siirron hyétysuhteeksi 0,8.

Lammontuotanto

Aleksanterinkadun lammitysenergia tuotetaan kaukoldmmolla. Lammdntuotannon
vuosihydtysuhde on méaéritetty RakMk D5:n taulukoiden 6.6 ja 6.7 avulla. Veden kier-
rattdminen lammitysjarjestelmissé pumpuilla kuluttaa sahkod. Sahkonkulutuksen arvioi-
ta on saatu RakMk D5:n taulukoista 6.1, 6.6 ja 6.7. Lammitysjarjestelmien hyotysuhtei-
den ja ominaissahkdnkulutuksien arvot on koottu liitteen A taulukkoon 35.

Jaahdytys

Jadhdytyskone sijaitsi ennen rakennuksen lammdnjakohuoneessa. Lisaksi toisessa
kerroksessa, Aleksanterinkadun puoleisessa paadyssa oli multisplit-laitteisto. Koska
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jaahdytysté oli vain yksittaisissa tiloissa, sité ei ole tarvinnut ottaa huomioon energia-
laskelmissa.

Sahko ja lampokuormat

Sahkoa kuluu LVI-laitteiden liséksi valaistukseen ja kuluttajalaitteisiin. S&hkolait-
teet tuovat suoraa lampdkuormaa tiloihin. Sahkoélaitteiden lisdksi ihmiset tuovat pienen
lampokuorman. Naiden kayttoasteena ja séhkdn ominaiskulutuksena on kaytetty RakMk
D3:n standardin mukaisia arvoja. Sahkolaitteiden ja ihmisten tuomat lampokuormat on
koottu liitteen A taulukkoon 36.

Laskennallinen energiatehokkuus

Energiankulutuksen laskenta suoritettiin Riuska-simulointiohjelmalla. Taulukoitujen
arvojen ja arkkitehtipohjien mukaisen Riuska-mallin avulla rakennuksen E-luvuksi saa-
tiin 295 kWh/m?. Tahéan arvoon on huomioitu energiamuotojen kertoimet. Liitteen C
taulukon 50 mukaan tdmé arvo vastaa energiatodistuksen luokkaa F.

6.2.2 Hankesuunnitelma

Aleksanterinkatu 7:n hankesuunnitteluvaiheessa kartoitettiin rakennus- ja taloteknisia
korjaustarpeita, tulevien kayttgjien tarpeita, rakennussuojelunakokohtia sekd muita ra-
kennuksen parannuskohtia ja tilaehdotuksia. Suunnitellut rakennustyot olivat padosin
korjaus- ja muutostoitd. Rakennuksen pééasiallisen kayttotarkoituksen todettiin séilyvan
ennallaan. (Helsingin yliopisto 2012)

Rakennuksen talotekniikka suunniteltiin uusittavaksi kokonaisuudessaan. Korjaus-
toimenpiteilla oli tavoitteena saavuttaa tilatehokas, muuntojoustava ja erittdin energiate-
hokas rakennus, joka olisi silti viihtyisd. Tavoitteiden mukaan henkilod kohti laskettu
energiatehokkuus paranisi, kun tyopisteiden lukumaaréé kasvatettaisiin. Sisailman viih-
tyisyydelle asetettiin sisédilmaluokan S2-vaatimus. Liséksi hankeselvitykseen Kirjattiin
aurinkoenergian kéyttd jossakin muodossa ja rakennuksen hiilijalanjéljen pienentdami-
nen 20 %. (Helsingin yliopisto 2012)

Energiatehokkuuden parantamisen toimenpiteet

Hankeselvityksessa tarkasteltiin rakennuksen lisdlammoneristamistda KASIL E-
levyilld. N&iden avulla rakenteiden johtumishavi6ita olisi saatu pienennettyd. Raken-
nuksen ikkunoiden johtumislampohavioité pyrittiin véhentdmaan niiden kunnostamisel-
la tai uusimisella alkuperéisen mallin mukaisiksi. Korjattavia ikkunoita olivat alkuperdi-
set ensimmadisen kerroksen ikkunat ja A-portaikon ikkunat. Ikkunoiden uusiksi U-
arvoiksi yritettiin saada parhaat mahdolliset arvot, kuitenkin alle 1,0. Ulko-ovet suunni-
teltiin kunnostettaviksi sekd B-portaan ulko-ovi ja I\V-konehuoneen viisi ovea suunnitel-
tiin uusittaviksi. (Helsingin yliopisto 2012)
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Ennen rakennuksen peruskorjausta ollut peltikate ja puiset tuennat suunniteltiin paa-
osin uusittaviksi. Pihanpuoleista lapetta olisi voitu korottaa ja jyrkentaa siten, etta alku-
perdinen raystaskorko olisi sailynyt. Ndin olisi saatu myos lisakorkeutta ullakon V-
koneille. Ylapohjien nykyiset lammoneristeet suunniteltiin purettavaksi ja ldammoneris-
tettd suunniteltiin lisattdvan ldmmdoneristavyyden parantamiseksi. (Helsingin yliopisto
2012) Rakennuksen vaipan lampéhukat pyrittiin minimoimaan. Minimointiin olisi paas-
ty lampokuvausten ja sen mukaisten korjaustoimenpiteiden avulla. Tdman avulla olisi
saavutettu myos rakenteiden parempi ilmanpitévyys. Jos rakennuksen talotekniikka olisi
uusittu, olisi myds lampohaviditd saatu pienennettyd putkien paremmalla eristamisellé
sekd lammitysjarjestelmien lampétilojen laskemisella.

Hankevaiheessa tavoiteltiin Valtioneuvoston 8.4.2009 tekemdd Kestévien hankinto-
jen periaatepaatoksen mukaista vahimmadistavoitetta, jossa energiatehokkuusluokalle
asetettiin tavoitteeksi C-luokka. Korjaustoimenpiteiden jalkeen Hankeselvityksen mu-
kaan energiankulutuslaskelmissa saavutettiin vanhan energiatodistuksen mukainen
energialuokka arvolla 128 kWh/brm?/vuosi. Taman arvon saavuttamiseksi huomioitiin
seuraavat korjaustoimenpiteet: (Helsingin yliopisto 2012)

e Rakenteiden KASIL E-lisdlammoneristyslevyilld rakennesuunnitelmien mukaan
ulkoseinien U-arvot paranisivat
a. USI:0,9 — 0,66 Wm°K
b. US2:
i. Alle 1 m:n syvyydelli maanpinnasta 1,0 — 0,75 W/m°K
ii. Yli 1 m:n syvyydelld maanpinnasta 0,45 — 0,35 W/m?K
Y lapohjien kunnostaminen ja uusiminen U-arvoon 0,09-0,19 W/m?K
Uuden IV-konehuoneen seindn U-arvo 0,16 W/ m?K
Uusien ikkunoiden U-arvo 0,8 W/ m?K
limanvuotoluku (nse) 1,0 1/h (gso = 4 m%/(hm?))
Ilmanvaihto ja valaistus tarpeenmukaisia ja energiatehokkaita
liImanvaihtokoneiden lammaontalteenoton vuosihy6tysuhde toimisto ja neuvotte-
lutiloissa vahintaan 80 % ja muissa koneissa vahintaan 50 %
llmanvaihtokoneiden ominaissahkoteho alle 2,0 kwh/m®/s
Lampiman kayttdveden ominaiskulutustavoite 6 KWh/brm?
Lammitysenergian vuotuinen ominaiskulutustavoite alle 68 kWh/rm?
Jashdytyksen mitoitusteho toimistoissa 40 W/m? ja neuvottelutiloissa 50 W/m?,
jaahdytyksen ominaiskulutustavoitteeksi 12 kWh/rm?

Kun hankesuunnitelman energialaskelmat tehtiin Riuska-ohjelmistolla, l&htétilan-
teen simulointimallia muutettiin liitteen A taulukon 37 mukaisilla arvoilla. Némé taulu-
kon arvot ovat hankesuunnitelman mukaisia parannustoimenpiteitd. Hankesuunnitelman
rakennukselle simuloitiin ostoenergiakulutukseksi 157,3 kWh/m? Kun tihan lukuun
huomioitiin energianmuotokertoimet, saatiin E-luvuksi 162 kWh/m?, joka vastaa vield
C-energiatehokkuusluokkaa. Simuloinnissa kaytettiin vain yhtd ilmanvaihtokonetta,
joka palveli koko rakennusta, koska yleensa tdssé vaiheessa ei ole tarkempia tietoja tila-
jaoista ja IV-koneista.
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6.2.3 Luonnossuunnitelma/ toteutussuunnitelma

Luonnossuunnitteluvaiheessa tarkennettiin korjausrakentamisen tavoitteita ja korjaus-
toimenpiteitd. Kun luonnossuunnitelmaa ja hankesuunnitelmaa verrattiin, selvid eroa-
vaisuuksia ja tarkennuksia ilmeni ulkoseinédrakenteiden lisdlammoneristamisessd, ikku-
noiden kunnostamisessa ja uusimisessa seké rakennuksen ilmanvuotoluvun parantami-
sessa. Ulkoseinien Kasil E -lisallammoneristaminen pééatettiin jattd4d kokonaan toteutta-
matta. Maanvaraiset ulkoseinat paatettiin kuitenkin lisdlammoneristad. Tamé kellarin
seinien eristaminen toteutettiin polyuretaanilla ja tiilimuurauksella, ja ndin ollen han-
keselvityksen energiatehokkuutta saatiin paremmaksi. Uuden 1VV-konehuoneen seinien
ja katon U-arvot tarkentuivat luonnossuunnitteluvaiheessa. Sisapihan kannen tukiraken-
teiden vélissa olevat vanhat eristeet paatettiin uusia kuten myds porttikongin katon eris-
teet. Luonnossuunnitelman mukaiset toimenpiteet siirtyivat toteutussuunnitelmaan, jos-
sa arvoihin ei tullut energiatehokkuuden kannalta muutoksia. Tdman takia tyén suunnit-
teluvaiheesta kaytetadn sekd luonnos- etté toteutussuunnitelma -nimitysté.

Hankeselvitykseen kirjattu ilmanvuotoluku 1 1/h vastaa rakennuksen Qso-
ilmanvuotolukua 4 m®(hm?), joka on uudisrakentamisen vahimmaisvaatimus. Illman-
vuotolukutavoitteeksi paatettiin suunnitteluvaiheessa asettaa 2 m*(hm?), joka taas vas-
taa uudisrakentamisen tasevertailussa kéytettdvaa ilmanvuotolukua. Tdmén saavuttami-
nen vaatii jo erittain huolellista tarkastelua rakenteiden ja ikkunoiden liitosten osalta.

liImanvaihtokoneiden tyypit ja ilmamé&érat pystyttiin maaritteleméan tarkemmin, ja
naiden tietojen avulla saatiin mééritettyd koko rakennuksen keskimaaréainen lammontal-
teenoton vuosihyotysuhde. Méarittdminen tehtiin RakMk D3:n LTO-laskimen avulla.
Vuosihyotysuhteeksi saatiin hyvin l&dhelle sama arvo kuin hankeselvityksessa.

Kéyttovesi- ja lammitysjarjestelmat suunniteltiin uusittavaksi taysin, ja uusimisen
yhteydesséd lammoneristykset pééatettiin toteuttaa uudisrakentamistason mukaisesti.
Luonnossuunnitelmissa lammitysjérjestelmien Iampdtiloja paatettiin laskea, minka takia
lampdhaviot hieman pienenivét. Peruskorjauksen jélkeen patterien ja ilmanvaihdon
lampotiloiksi maaritettiin 70-40 °C. RakMk D5:n taulukon 6.2 mukaan 70-40 °C l&am-
mitysverkon vuosihy6tysuhde on 0,9, kun jakojohdot on eristetty. Kohteessa jakojohdot
tehtiin osittain eristetyiksi, joten siirron vuosihyotysuhteeksi on arvioitu 0,85.

Hankeselvitykseen kirjattiin uusiutuvan omavaraisen energian kayttd jossakin au-
rinkoenergian muodossa. Rakennuksen vesikatolle paatettiin asentaa mahdollisimman
paljon aurinkosahkdpaneeleita. N&ma kaikki piti sijoittaa sisépihan puoleiselle jul-
kisivulle rakennuksen suojelumerkinnén takia. Soleraksen tekeman aurinkosahkojarjes-
telmén esiselvityksen mukaan neljd lohkoisesta katon lappeensuuntaisesta paneelista
saataisiin vuodessa energiaa 19,2 MWh. T4ma vastaa arvoa 2,69 kWh/m? ja nain ollen
se vahentdd sahkoenergian tarvetta. E-luku pienenee aurinkoséhkon avulla 4,57
KWh/m?,
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Luonnossuunnitelman mukaiset suunnitteluarvot, joissa on huomioitu energiatekni-
set korjaustoimenpiteet, on kirjattu liitteen A taulukkoon 38. Ikkunoiden osalta tarkem-
mat erittelyt on taulukossa 39. Muut energialaskennan arvot olivat tarkasteltaessa samat
kuin ennen peruskorjausta. Nailla luonnossuunnitteluvaiheen arvoilla saatiin rakennus-
kohteen energiankulutuksen arvoksi 152,4 kWh/m?, joka vastaa E-lukua 155 kWh/m?.
Tama arvo vastaa C-energiatehokkuusluokkaa. Luonnossuunnitelmien E-luku on 4,5 %
parempi kuin hankeselvityksen.

6.3 Tutkimuskohde 2 ja siihen suunnitellut korjaustoimenpi-
teet

Toisen tarkastelukohteen Kiinteistd sijaitsee Eteldesplanadin ja Unioninkadun risteyk-
sessd, osoitteessa Eteldesplanadi 4, 00130 Helsinki. Kiinteistd on rakennettu 1910-1913
valisena aikana, ja rakennukseen liittyy kaksi 1870-luvulla rakennettua piharakennusta
(Senaatti-kiinteistot 2011). Rakennuksessa on seitseméan maanpaéllista kerrosta ja yksi
kellarikerros, ja se on tarkoitettu padasiassa virastokayttoon. Korjaushankkeen laajuus
oli 11 380 brm?, joka kattoi koko rakennuksen.

Vuonna 1981 rakennuksen asemakaavaan on vahvistettu merkinta sr-1, joka tarkoit-
taa, ettd rakennus on rakennustaiteellisesti ja kulttuurihistoriallisesti arvokas. Ennen
peruskorjausta talotekniikka oli perdisin padosin vuodelta 1984, jolloin toteutettiin laajat
peruskorjaukset. Osa tekniikasta olikin jo vanhentunutta ja osin elinkaarensa paassa
(Senaatti-kiinteistot 2011).

Rakennus on kytketty Helsingin Veden vesi- ja viemériverkkoon ja Helsingin Ener-
gian kaukoldampoverkkoon. Peruskorjauksen yhteydessa rakennukseen suunniteltiin
lisattavaksi jaahdytyslaitteisto. Jadhdytys oli mahdollista toteuttaa kaukojaahdytyksena,
koska rakennus liitettiin Helsingin Energian kaukojaahdytysverkkoon Eteléesplanadilla.

Peruskorjauksen keskeisina tavoitteina oli parantaa tilojen muuntojoustavuutta, tila-
tehokkuutta ja viihtyvyyttd. Ennen peruskorjausta rakennuksessa oli tilat
130 tydpisteelle, mutta peruskorjauksen yhteydessa Kiinteistoon suunniteltiin viihtyisat
tyotilat 250 tyontekijalle (Senaatti-kiinteistot 2011). Tama vaati laajoja toimenpiteita
myos talotekniikan osalta. Kiinteiston energiatehokkuutta pyrittiin parantamaan, mikali
toimenpiteet eivét olleet ristiriidassa suojelutavoitteiden kanssa. Rakenteellisia muutok-
sia oli tarpeen tehda l&hinn& talotekniikan uusimisen sekd kosteusongelmien korjaami-
sen vaatimassa laajuudessa.

Valtaosa rakennuksen talotekniikasta oli perdisin 1980-luvulta laajojen remonttien
jaljiltd. Ennen peruskorjausta rakennuksen energialukemaksi voitiin méérittdd vuoden
2010 kulutusten perusteella 179 kWh/brm?/vuodessa, joka vastasi vanhaa energiatehok-
kuusluokkaa E. (Tyo- ja elinkeinoministerion 2011)
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6.3.1 Lahtotilanne ennen peruskorjausta ja rakennuksen kor-
jaustarve

Ennen peruskorjausta rakennuksen perustukset, maanvaraiset alapohjat ja kantavat run-
korakenteet olivat teknisesséd mielessd hyvéssa kunnossa eivatkd tarvinneet juurikaan
korjausta.

Ulkoseinat

1870-luvulla rakennetut kantavat seindt ja pilarit on muurattu tiilestd. Vuonna 1913
valmistuneet rakennuksen kantavat seindt on myds tehty tiilestda muuraamalla, mutta
pilarit on valettu terésbetonista. Ennen peruskorjausta kantavat seinat olivat teknisesti
hyvassd kunnossa. Ulkoseinat olivat 2-kiven tiiliseinid, jotka oli rapattu seka ulko- ettéa
sisapuolelta. (Senaatti-kiinteistot 2011)

Pihakansi

Sisépihan ja kellaritilojen vélissa olevassa kansirakenteessa havaittiin vesivuotoja
(Senaatti-kiinteistot 2011). Pihakansi tarvitsi siis uusia ainakin vesieristeiden osalta.

Vesikatto ja ylapohja

Vesikatteen peltiosissa oli paikallisia vuotoja, joten vesikate oli hyvé uusia korjaus-
toimenpiteiden yhteydessa. Julkisivun puoleiselle lappeelle ei voinut tehdd muutoksia
rakennuksen julkisivujen suojelun takia.

Lahes kaikki ylapohjat oli kunnostettu vuoden 1984 remontissa. Talldin kolmannen
ja neljannen kerroksen ylapojat oli uusittu osittain tai kokonaan ja lisilammaoneristeeksi
oli laitettu noin 200 mm mineraalivillaa. Naiden ylapohjien ja vesikattojen véliin jai
tuuletettu valitila. Kolmannen kerroksen Kirjaston pohjoiselle sivulle oli rakennettu te-
rasrunkoinen, ylapohjaksi kaartuva, vuoden 1913 ikkunaa mukaileva atelieri-ikkuna.
(Senaatti-kiinteistot 2011)

Kuudennen kerroksen ylapohjan kattokannattajat ja peltikatteen aluslaudoitukset
séilytettiin vuoden 1984 remontissa. llmanvaihtokoneiden kohdalla kattokannattajia oli
tuettu terasrakentein. Kattotuolien alapuolelle oli asennettu 100 mm paksu mineraalivil-
lalevytys. (Senaatti-kiinteistot 2011)

Yl&pohjarakenteet olivat rakennusteknisessd mielessé hyvéssa kunnossa. Neljannen
kerroksen saunaosaston ja takkahuoneen puurakenteisen lattian paalle valetun terdasbe-
tonilaatan muottina oli kaytetty lastulevyjd, jotka olivat edelleen paikallaan. Tallaisista
lastulevyistd voi muodostua mahdollinen terveyshaitta (Senaatti-kiinteistot 2011).



77

Maanvarainen alapohja

Rakennuksen alapohjana oli maanvarainen, 80 mm paksu valettu terésbetonilaatta.
Alakellarin 200 mm paksu lattialaatta oli valettu suoraan sorakerroksen paalle. Pohja-
kerroksen lattialaatan ja salaojitetun sorakerroksen valilla oli lammdoneristeenda 50 mm
paksuinen solupolystyreenilevy.

Maanvaraisissa perusmuureissa sekd kantavien seinien etta pilarien alapdissa maan-
varaisten alapohjien kohdalla havaittiin paikoin kosteutta. Muuallakin kellarin maanva-
raisissa lattioissa havaittiin kosteus- ja vesiongelmia. Tdma johtui siitd, ettd pohjavesi
oli valilla hyvin lahelld kellarin lattian pintaa. (Senaatti-kiinteistot 2011)

Ikkunat ja ovet

Ikkunat olivat paikoitellen valttavassa kunnossa, ja niiden vetoisuuden kanssa oli ol-
lut ongelmia. Rakennuksen suojelumerkinnan takia museovirasto otti kantaa ikkunoiden
korjaus- tai muutostoimenpiteisiin tarkempien toimenpiteiden ollessa tiedossa. Ikkunat
pyrittiin kunnostamaan ja tiivistdamaéan vetoisuuden poistamiseksi. Vanhat puuikkunat
olivat sisadnpéin avattavia, kaksipuitteisia ja kaksilasisia ikkunoita. Vuoden 1984 pe-
ruskorjauksen yhteydessa osaan ikkunoista oli asennettu yksilasinen alumiinikehikko
ikkunapuitteiden véliin. Kuudennen kerroksen kadunpuoleisista ikkunoista osa vaihdet-
tiin sisdanpdin aukeaviksi kolmilasisiksi ikkunoiksi, joissa sisépuitteet olivat kaksilasi-
sia ja ulkopuitteet yksilasisia. Suuria lasielementteja oli pohjakerroksessa ja ensimmai-
sen kerroksen kadunpuoleisilla osuuksilla. Nama lasielementit olivat kolmilasisia suoja-
kaasulla varustettuja elementtejd, mutta jokusesta lasielementista suojakaasut olivat
paasseet karkaamaan. (Senaatti-kiinteistot 2011)

Parvekkeiden ulko-ovet olivat uusittavassa kunnossa. Ulko-ovet olivat puurakentei-
sia peltisilla potkulevyilla varustettuja ovia. Ovien maalipinnat olivat kuluneet, mutta
valtaosa puurakenteista oli hyvassa kunnossa. (Senaatti-kiinteistot 2011)

limanvaihto

1980-luvulta peréisin ollut koneellinen ilmanvaihtojarjestelma koostui kahdeksasta
tuloilmakoneesta. Seitseméssa koneessa oli kiertoilmakéyttd, mutta lAmmdontalteenottoa
ei ollut. Kokonaisilmamaara oli noin 16,5 m%s, minka lisaksi oli noin 0,5 m*/s verran
erillispoistoilmakoneita. 1V-koneet sijaitsivat ensimmaisessa ja neljannessa kerroksessa
seké ullakkokerroksessa. llmanvaihtokoneissa ei ollut jad&hdytysta.

Energialaskennan léhtoétietojen arviointi

Etelédesplanadin kohde on melko vastaavanlainen rakennus kuin Aleksanterinkadun
rakennus. Molemmat rakennukset on rakennettu 1900-luvun alussa ja ne on peruskorjat-
tu laajalti 1980-luvulla. Tdman takia rakennusten energiatarkasteluiden l&htotiedot ovat
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melko vastaavat. Vanhojen rakenteiden U-arvot on maéritetty vanhojen rakennesuunni-
telmien mukaan. Ikkunoiden U-arvot on arvioitu osittain rakennusvuoden ja rakenteen
mukaan. Vanhojen piirustusten avulla on arvioitu myés lampimien putkien l[ampohavi-
oitd. llmanvaihdon, valaistuksen, lampokuormien ja kayton tarkasteluissa on kaytetty
RakMk D3:n standardikéyton arvoja ja rakennusvuoden mukaan méaéritettyja tietoja,
koska tarkempia tietoja ei ole ollut saatavilla.

Tarkemmat energialaskennan lahtotiedot 16ytyvat liitteen B taulukoista 40-47. Rius-
ka-ohjelmalla simuloitujen tietojen avulla saatiin rakennuksen energiankulutuksen ar-
voksi 343,1 kWh/m? ja energiatehokkuusluvuksi 304 kWh/m?, joka liitteen C taulukon
50 mukaan kuuluu juuri G-energiatehokkuusluokkaan.

6.3.2 Hankesuunnitelma

Hankesuunnitelman ymparistotavoitteeksi Kirjattiin uudisrakennushankkeiden Hanke-
Promist -ymparistoluokitustyokalun kayttdminen soveltuvin osin. Hanke-PromiskE -
luokituksesta tavoitteeksi asetettiin C-kokonaisarvosana. Sisailmastolta edellytettiin
Sisailmastoluokitus 2008:n mukaista S2-luokkaa. Tarkennetun PromisE-raportin mu-
kaan energiankulutuksessa, valaistuksessa ja siséilmaston hallinnassa kaikissa tavoitel-
tiin luokkaa C. (Senaatti-kiinteistot 2011)

Vesikatto ja ylapohja

Hankesuunnitelmaan kirjattiin kaikkien vesikattojen peltikatteiden uusiminen. Pelti-
katteiden alle suunniteltiin asetettavan kumibitumikermeista tehty vedeneristys. Neljan-
nen kerroksen saunaosaston ja takkahuoneen yl&pohjassa ollut puu- ja terésbetonilaatta
oli tarkoitus purkaa ja valaa sen tilalle uusi terdsbetonilaatta, joka olisi ollut samassa
tasossa uuden ilmavaihtokonehuoneen lattian kanssa. (Senaatti-kiinteistot 2011)

Maanvarainen alapohja

Vesijohtojen ja viemadrien reitit kulkivat ylakellarin lattian valetuissa lattiakanaaleis-
sa. Vesijohtojen ja viemdrien uusimisen takia lattiakanaalit jouduttiin avaamaan. Ala-
kellarin uuden pumppaamoaltaan rakentamisen vuoksi kyseisen huonetilan alapohjara-
kenteet jouduttiin uusimaan kokonaisuudessaan. (Senaatti-kiinteistot 2011)

Pihakansi

Sisépihan piharakenne suunniteltiin purettavaksi kantavaan laattaan saakka. Kannen
paélle madriteltiin asennettavaksi uusi vedeneristys, ldammoneristys ja pintarakenteet.
Uuden lammoneristeen paksuus tuli tarkastella maaréysten ja kannattavuuden mukaan,
mutta lAmmoneristeen paksuutta pyrittiin kasvattamaan mahdollisuuksien mukaan. (Se-
naatti-kiinteistot 2011)
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Putkistot / LVI-jarjestelmat

Lampo-, vesi- ja viemarijarjestelméat olivat 1980-luvun peruskorjauksen ajalta. Na-
ma suunniteltiin uusittavaksi kokonaisuudessaan. Lammityspatterit uusittiin vastaamaan
my0s muuttuvia tilajarjestelyja. Peruskorjauksen yhteydessa putkien eristykset oli tar-
koitus tehdd nykymaaraysten mukaisiksi, jolloin lampohaviot olisivat hieman pienenty-
neet.

Ikkunat ja ovet

Hankesuunnitelmassa kaikkia ikkunoita ehdotettiin uusittavaksi, jotta energiasaastot
ja sisdolosuhteet olisivat parantuneet. Uusien ikkunoiden U-arvotavoiteet olivat
0,8 W/m2K. Myos parvekkeiden ulko-ovet ehdotettiin uusittaviksi ja muut vanhat ulko-
ovet kunnostettaviksi. Tarkoitus oli myds kunnostusmaalata puuosat ja uusia potkule-
vyt. (Senaatti-kiinteistot 2011)

limanvaihto

IV-koneet suunniteltiin uusittaviksi kokonaisuudessaan. Tilalle madriteltiin tulo-
/poistoilmanvaihtojérjestelma lammaontalteenotolla, lammityksella ja jaahdytyksella. 1V-
koneet ajateltiin sijoitettavaksi osittain niiden aikaisemmin sijaitsemilla paikoille eli eri
osien ullakkotiloihin, minka takia ullakkotilaa oli tarve laajentaa. Laajennus suunnitel-
tiin tehtavéksi sisdpihan puolisen lappeen kaltevuuden loiventamisella. Neljannen ker-
roksen 1V-konehuone ajateltiin sailyttdd nykyisessa laajuudessaan. Uusi kokoustiloja
palveleva 1V-kone suunniteltiin kellarikerrokseen. Ullakkotilojen ilmanvaihtokoneiden
uusiminen edellytti yldpohjan- ja vesikatteen uusimista. Toimisto- ja neuvottelutilat
paatettiin jadhdyttaa aktiivipalkeilla, joita voitiin tdydentaa tilamitoituksen mukaan pu-
hallinkonvektoreilla. Hankesuunnitelmassa oli arvioitu paikat noin 17 1V-koneelle seké
muutamalle erillispoistolle. 1\V-koneet, jotka olivat ilmavirraltaan vahintaan 0,5 ms,
voitiin varustaa jaahdytyspattereilla. Uusien koneiden kokonaisilmamaaraksi laskettiin
noin 19,8 m*/s. Koneiden ohjaus suunniteltiin toteutettavaksi RAU-jarjestelman lampo-
tila-, CO,- ja kosteusantureiden avulla, joiden ansiosta oli mahdollista saavuttaa tar-
peenmukainen ilmanvaihto. (Senaatti-kiinteistot 2011)

Energiatehokkuuden parantamisen tavoitteet

LVI-suunnittelija arvioi hankesuunnitelmaan lammonkulutustavoitteeksi alle 2180
MWh/a eli alle 191 kWh/mz2. 1980-luvun remontin yhteydessa energiatehokkuutta pa-
rannettiin muun muassa alapohjien uusimisella ja patterien sijaintimuutoksilla. (Senaat-
ti-kiinteistot 2011) Juuri valmistuneen peruskorjauksen merkittdvimmét parannustoi-
menpiteet olivat ikkunoiden kunnostaminen ja vaihto sek& ilmanvaihdon nykyaikaista-
minen ja lammontalteenoton lisdédminen. Yl&pohjien uusimisen yhteydessa oli tarkoitus
laskea lisalammoneristdmisen kannattavuus.
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Sahkonkulutuksen osalta kokonaisenergiankulutustavoite oli hankesuunnitelman
séhkdsuunnittelijan mukaan alle 700 MWh/a eli noin 62 kWh/m2, Rakennuksen sahko-
energiankulutusta pyrittiin vahentdmaén valaistuksen uusimisella ja tarpeenmukaisella
ohjauksella sekd LED-valaisimin. Tarpeenmukainen valaistus suunniteltiin toteutetta-
vaksi liiketunnistimin seka lasnéolo- ja péivanvalo-ohjatuin valaisimin. Liséksi raken-
nukseen paatettiin hankkia muutenkin energiatehokkaita laiteratkaisuita. (Senaatti-
Kiinteistot 2011)

Hankesuunnitelmaan ei kirjattu kovin monen yksittdisen energiatehokkuuden paran-
tamistoimenpiteen arvoja. Hankesuunnitelmassa painotettiin energiatehokasta ja ympé-
ristoystavallistd rakennusta PromisE-elinkaarimittarin avulla. PromisE-elinkaarimittarin
lomakkeeseen kirjattiin, ettd energialaskennan osaamista olisi kéytettava kohteen kon-
sulttivalinnan kriteerind ja energiankulutusta olisi arvioitava hanke- ja suunnitteluvai-
heissa. Lisdksi suunnitelmien perusteella piti maarittdd arvio energiankulutusjakaumal-
le. PromisE-tietokortin  luokat lammonkulutuksen tavoitearvoille ovat alle
105 kWh/hum2. Nain hyviin arvoihin toimistojen on todella vaikea pééastd. Lisaksi tar-
kastelukohteessa ndiden arvojen saavuttaminen on oikeastaan mahdotonta, koska ky-
seessd on vanha rakennus. Vastaavasti tietokortin mukaan kiinteistdsahkdnkulutuksen
tavoitteeksi oli kirjattu alle 42 kWh/humz2, kun arvioitiin kiinteistosahkén osuudeksi
45 % séhkonkulutuksesta. (Senaatti-kiinteistot 2011) Koska hankesuunnitelmissa ei
Kirjattu tarkempia arvioita uusille energiatehokkuuden parantamistoimenpiteille, hanke-
suunnitteluvaiheen energiatehokkuustarkastelut jatettiin tekematta.

6.3.3 Toteutussuunnitelma

Kohteen luonnos- ja toteutussuunnitelmassa ei ollut havaittavissa merkittavid eroavai-
suuksia hankesuunnitelmien mukaisiin korjaustoimenpiteisiin, jotka olisivat vaikutta-
neet rakennuksen energiatehokkuuteen. Osittain tdhan vaikutti myos se, ettd selkeité
energiatehokkuuden parantamisen arvoja ei Kirjattu hankesuunnitteluvaiheessa. Merkit-
tdvimpid eroja toteutus- ja hankesuunnitelman valilla olivat maanvaraisten lattiaraken-
teiden ja ulkoseinien sekd pihakannen ja ikkunoiden uusimiset.

Alapohja

Kohteen suunnitelmien mukaan vanhat pinnoitteet purettiin ja lattian terdsbetonilaa-
tat uusittiin niilt4 osin kuin putki- ja muut lattiavedot sen vaativat. Uusittavilta osin lat-
tialaatan alle lisattiin 50 mm lammoneristettd, jota oli ollut jo pohjakerroksen alapohjis-
sa. Nama toimenpiteet eivat siis parantaneet alapohjan lammaoneristavyytta juurikaan.

Maanvarainen ulkoseina

Maanvaraisten ulkoseinien vedeneristys uusittiin. Toteutussuunnitelmassa seinien
kunnostaminen oli suunniteltu toteutettavaksi rakennuksen ulkopuolelta, mutta kadun
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alla kulkevien talotekniikkalinjojen aiheuttaman ahtauden takia korjaustoimenpiteet
eivét kuitenkaan onnistuneet suunnitelmien mukaisesti.

Ylapohjat

Toteutussuunnitelmassa pihakannen polyuretaani-lammaoneristysta lisattiin hieman
hankesuunnitelman 100 millimetristd 140 millimetriin. Rakennuksen ylapohjien l&m-
mdonjohtavuudet toteutettiin uudisrakentamisen tasoisiksi, koska vanhat ylapohjat puret-
tiin ja uudet ylapohjat rakennettiin kokonaan uudestaan. Ylapohjien uusiminen oli siis
rinnastettavissa uudisrakentamiseen.

Ikkunat

Hankesuunnitelmassa  ikkunoiden lammdnjohtavuuden arvoksi tavoiteltiin
0,8 W/m2K. Kuitenkaan ikkunoita ei suojelumerkinndn takia saatu vaihtaa suoraan
energiatehokkaisiin ikkunoihin, vaan ikkunat jouduttiin kunnostamaan. Auringon satei-
Iylle kriittisimpiin ikkunoihin lisattiin aurinkosuojaus. Puisten ikkunoiden puitteet kun-
nostettiin ja osa ikkunoiden puitteista uusittiin kokonaan. Ikkunalasit kunnostettiin ja
osaan ikkunoista lisattiin uusi ikkunalasi. Joidenkin ikkunoiden sisépuitteisiin vaihdet-
tiin 2K-lasitus. Porrashuoneiden alkuperdiset ikkunat kunnostettiin ja séilytettiin ennal-
laan. Vanhojen ikkunoiden tiiviytta parannettiin korjausten yhteydessa. Kaikkien ikku-
noiden ilmatiiviys suunniteltiin tarkastettavaksi lampokuvauksin talvikuukausien aikana
toiden paatyttya. (Arkkitehtuuri- ja muotoilutoimisto talli Oy 2012) Kunnostettavien ja
uusittavien ikkunoiden keskimaardiseksi U-arvoksi on arvioitu 1,5 W/m2K. Aurin-
kosuojatuilla ikkunoilla auringonlépaisykerroin saatiin puolitettua.

Energiatehokkuuden parantamisen tavoitteet

Toteutussuunnitelmien tarkemmat energialaskennan lahtétiedot 16ytyvét liitteen B
taulukoista 48-49. Néissa energialaskelmien muutokset on kirjattu rakennuksen lahtoti-
lanteeseen verrattaviin arvoihin. Ikkunoiden arvioidut U-arvot ja sijainnit seka raken-
nuksen keskima&rdinen vuotoilmakerroin on saatu Rambollin tekemadstd tavoite-
energiakulutuksen simuloinnista.

Toteutussuunnitelman arvoilla saatiin rakennuskohteen energiankulutuksen arvoksi
195,1 kWh/m?. E-luvuksi muutettuna rakennuksen arvo on 183 kWh/m? Tama vastaa
liitteen C taulukon 50 mukaan D-energiatehokkuusluokkaa. Kuitenkaan energialuokasta
C ei jd4da kovinkaan kauaksi.
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7. ASETUKSEN VAATIMUKSIEN TAYTTAMINEN

Molemmissa tutkimuskohteissa tehtiin lahes yhta laajat peruskorjaukset vuosien 2012-
2015 aikana. Nama rakennusten uudistukset vastasivat laajuudeltaan 1980-luvulla tehty-
ja remontteja. Molempien kohteiden rakennusluvat oli haettu ennen kuin ymparistomi-
nisterion 4/13-asetus astui voimaan, joten kyseistd asetusta ei tarvinnut ottaa huomioon
naiden kohteiden peruskorjauksissa. Jos vastaavia korjaustoimenpiteitd tehtaisiin jatkos-
sa, asetuksen vaatimukset pitéisi osata huomioida jo heti hankesuunnitteluvaiheessa.

7.1 Tutkimuskohteen 1 energiatarkastelut ja suunnitteluvai-
heiden energiamaaraysten toteutuminen

7.1.1 Rakennusosakohtainen vaatimus (U-luku)

Jotta ymparistoministerion 4/13-asetuksen korjaustoimenpiteet rakennusosakohtaisella
vaatimuksella saavutetaan, pitda korjattavien rakenteiden U-arvojen puoliintua tai saa-
vuttaa korkeintaan uudisrakentamisen taso. Teknisten jarjestelmien osalta vaatimus
edellyttad uudisrakentamisen tasoa.

Hankeselvitykseen kirjattiin ulkoseinien US1:n ja US2:n lisdlammdoneristaminen.
Néiden kohdalla U-arvon puoliintuminen ei toteudu. Ylapohjan uudisrakentamisen taso
on 0,09 W/m?K, jota tavoiteltiin myds yldpohjan uusimisessa. Hankeselvityksen mukai-
nen IV-konehuoneen ylédpohjan U-arvo ei kuitenkaan taytd rakennusosakohtaista vaati-
musta. Asetuksessa uusien ikkunoiden U-arvon vahimmaisvaatimus on 1,0 W/m?K,
joka toteutui hankeselvityksessd. Vanhojen ikkunoiden ja ulko-ovien korjauksessa
lammonpitavyytta parannettiin vain mahdollisuuksien mukaan. limastointijarjestelmien
kohdalla saavutetaan méaératyt rajat, joiksi on asetettu lammaontalteenotolle vahintaan 45
prosentin vuosihyétysuhde ja ominaissahkoteholle korkeintaan 2,0 kWh/m?/s.

Luonnossuunnitteluvaiheen rakenteiden U-arvoilla saadaan téytettyd rakennusosa-
kohtaiset vaatimukset. Kuitenkaan aivan kaikkien uusittavien ikkunoiden osalta ei saa-
vuteta U-arvovaatimusta 1,0 W/m?K. Osasyyna tahan on julkisivujen suojelu eli kaikkia
ikkunoita ei saatu uusia energiatehokkaisiin vaan vanhat jouduttiin kunnostamaan.
Luonnossuunnitteluvaiheen U-arvoja vertaillaan rakennusosakohtaisiin arvoihin kuvas-
sal9.
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Kuva 19. Luonnossuunnitelmavaiheen parannusten vertailu
rakennusosakohtaisiin vaatimuksiin.

Hankeselvityksen arvoilla ei taytetd aivan kaikilta osin rakennusosakohtaisia vaati-
muksia, mutta suunnitteluvaiheen arvoilla vaatimus taytetdan ikkunoita lukuun ottamat-
ta. Vaikka asetuksen vaatimukset taytetddn, kannattaa rakennuksen kokonaisvaltaiset

tarkastelut silti toteuttaa. Talldin energiankulutus on laskettava koko rakennuksen osal-
ta.

7.1.2 Energiatehokkuusvaatimus (kWh)

Rakennuksen kokonaisvaltaisessa energiankulutusvaatimuksessa toimistorakennusten
on saavutettava energiankulutuksen arvo 145 kWh/m?. Tahan lukuun ei oteta huomioon
energianmuotokertoimia. Toteutussuunnitelman mukaisilla tarkasteluilla saavutettiin
energiankulutuksen arvo 152,4 kWh/m?. Asetuksen vaatimusta ei siis tdyteta vaan ener-
giankulutuksen arvosta jaddadn melko selvésti. Eri vaiheiden energiankulutukset on
keratty kuvaan 20, josta selvidd myos lahtotilanteen ja hankesuunnitelman mukaiset
energiankulutukset.
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Kuva 20. Energiankulutusten arvot suunnittelun eri vaiheissa.

Jos rakennuksen tarpeenmukainen ilmanvaihto otettaisiin huomioon 0,7 I/s ilmavir-
ralla, energiatehokkuusvaatimus 145 kWh saavutettaisiin juuri. Vastaavasti energiate-
hokkuusvaatimuksen arvo pystyttéisiin saavuttamaan parantamalla ulkoseinien U-
arvoja. Kuitenkin energiatehokkuusvaatimuksen tavoittelu ei ole valttamatonta, mikali
jokin muu vaatimuksista taytetdaan hieman helpommin.

7.1.3 Kokonaisenergiavaatimus (E-luku)

Ennen peruskorjausta rakennuksen E-luvuksi laskettiin standardikaytsilla 295 kWh/m?.
Hankeselvityksen mukaisilla toimenpiteilla paastiin arvoon 162 kWh/m?. Hankeselvi-
tyksen mukainen E-luku on 55 % alkuperéisesté. 4/13-asetuksen 7§ mukaan toimistora-
kennukselle tehtyjen toimenpiteiden jalkeen E-luvun tulee olla korkeintaan 70 % alkuti-
lanteen E-luvusta. Toteutussuunnitelman mukaisilla toimenpiteilld E-lukua saatiin vield
pienennettyd hankesuunnitteluvaiheen arvosta. Toteutussuunnitelman toimenpiteilld
paastiin E-lukuun 155 kWh/m?, joten E-lukuvaatimus saatiin alitettua selvasti. E-
lukujen arvot eri suunnitteluvaiheista on keratty kuvaan 21.
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Kuva 21. Kokonaisvaltaisen energiavaatimuksen (E-luvun) saavuttaminen.

Rakennusosakohtainen vaatimus on selked tayttdd, mutta tutkimuskohteen tilantees-
sa jouduttaisiin tekemaén liséselvitys poikkeuslupaa varten. Poikkeuslupaan on kirjatta-
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va syyt, joiden takia kaikkia rakenteiden U-arvovaatimuksia ei saavuteta. Selvityksia ei
kuitenkaan tarvitsisi tehdd, mikéli valittaisiin E-luku -vaatimus. Hanke- ja luonnossuun-
nitelman mukaisilla toimenpiteilla E-luku -vaatimus saavutetaan selkeésti. Tama mah-
dollistaisi eri toimenpiteiden osalta tarkempia kustannustehokkuustarkasteluita. Tarkas-
teluiden avulla voitaisiin selvittda toimenpiteet, jotka olisivat teknisesti ja taloudellisesti
kannattavimmat. Mikéli peruskorjauksen jélkeinen E-luku selvitetdén joka tapauksessa,
E-luku -vaatimus edellyttéisi lisaksi vain lahtétilanteen E-luvun selvittdmisen. Lisaksi
rakennuksen tiiviyttd parannettaessa vuotoilma tulisi mitata peruskorjausta ennen ja
jalkeen.

7.2 Tutkimuskohteen 2 energiatarkastelut ja suunnitteluvai-
heiden energiamdaaraysten toteutuminen

7.2.1 Rakennusosakohtainen vaatimus (U-luku)

Merkittdvimmaét rakenteiden energiantehokkuutta parantavat toimenpiteet tehtiin paa-
asiassa IV-konehuoneiden ympérilla oleviin rakenteisiin sekd alimpien kerrosten ve-
deneristyksellisiin rakenteisiin. Osalle néist4 rakenteista oli méaaritelty uudisrakentami-
sen tason U-arvot. Suunnitellut U-arvot ja rakennusosakohtaisten vaatimusten arvot on
koottu kuvaan 22.
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Kuva 22. Rakennusosakohtaisten vaatimusten toteutuminen eri rakenteiden osalta.

Kuten kuvasta nahdéaén, ylapohjat YP2 ja YP3 eivit tayta rakennusosakohtaisia vaa-
timuksia. Sisdpihan pihakannen eli YP2:n l&ammoneristettd olisi pitanyt lis4ta jonkin
verran, jotta olisi paasty puoleen alkuperdisestd U-arvosta. Pihakannen lisalammoneris-
tdmisestéd olisi kuitenkin voinut muodostua hieman toiminnallisia ongelmia. YP3 on
puolildmpiman ullakkok&ytévén katto. Puolilampimén tilan U-arvoa olisi pitdnyt paran-
taa vield yhta paljon kuin sitd jo parannettiin l&ht6tilanteen arvosta.
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Kun tarkasteltiin ikkunoiden U-arvovaatimuksia, tutkimuskohteen 2 tilanteessa tuli
esille vastaava tilanne kuin 1. tarkastelukohteen kanssa. Museovirasto ei antanut lupaa
vaihtaa uusia, energiatehokkaita ikkunoita vaan vanhat ikkunat jouduttiin paikoitellen
kunnostamaan ja uusimaan vanhoja vastaaviksi. Vaikka ikkunoiden U-arvoille olisi pys-
tytty anomaan poikkeuslupaa, sisépihan ja ullakkokaytéavan ylapohjien osalta U-arvot
eivét tayttdneet rakennusosakohtaisia vaatimuksia. Naiden yldapohjien osalta poikkeus-
lupa olisi pitéanyt perustella esimerkiksi teknisena toimimattomuutena. Jos rakennuksen
korjaustoimenpiteilld saavutettaisiin kuitenkin kokonaisvaltaisen energiatarkastelun
vaatimukset, rakennusosakohtaisten vaatimusten toteutumattomuutta ei tarvitsisi perus-
tella.

7.2.2 Energiatehokkuusvaatimus (kWh)

Rakennuksen kokonaisvaltaisen energiankulutusvaatimuksen mukaan toimistoraken-
nuksen pitaa saavuttaa energiankulutuksen arvo 145 kWh/m?. Tahén arvoon ei ole otet-
tu huomioon energiamuotokertoimia. Suunnitelmien mukaisilla tarkasteluilla paastiin
energiakulutuksen arvoon 195,1 kWh/m?. Tama arvo on siis hyvin kaukana toimistora-
kennuksille asetetusta energiankulutusarvosta. L&htotilanteen ja toteutussuunnitelman
mukaisia energiankulutuksia on vertailtu energiatehokkuusvaatimuksen arvoon kuvassa
23.
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Kuva 23. Energiankulutusten arvot suunnittelun eri vaiheissa.

Rakennuksen energiankulutusta pystyttdisiin alentamaan, jos Riuska-mallin ikku-
noihin asennettaisiin sélekaihtimet ja muut mahdolliset passiiviset varjostukset. Tall&
ikkunoiden passiivisella varjostuksella ei kuitenkaan saataisi alennettua energiankulu-
tusta kuin korkeintaan arvoon 10 kWh/m?. Silti tavoitellusta energiankulutusarvosta
jaataisiin noin 40 kWh/m?. Uusitut talotekniset jarjestelmat toteutettiin energiatehok-
kaiksi, joten rakennuksen ulkovaipan rakenteet jaivat ainoiksi paikoiksi pienentéé ener-
giankulutusta. llman ulkoseinien lisaldammaoneristamista tutkimuskohteella 2 olisi 1&hes
mahdotonta péé&sta energiatehokkuusvaatimuksen arvoon. Kun kyseessé on néin vanha
rakennus, ulkoseinien merkittava lisslammaoneristaminen ei ole teknisesti jarkevad. Nain
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ollen energiatehokkuusvaatimuksen saavuttamista ei voida pitdd kannattavana. On siis
kannattavampaa tarkastella 4/13-asetuksen toteutumista muiden vaatimusten osalta.

7.2.3 Kokonaisenergiavaatimus (E-luku)

Ennen peruskorjausta rakennuksen E-luvuksi mééritettiin 304 kWh/m?. Kokonaisener-
giakulutukselle on asetettu vaatimuksessa ehto: E-vaatimus < 0,7 x E-laskettu. Korjaus-
toimenpiteiden jalkeen E-luvun pitdisi olla siis pienempi kuin 0,7 x 304 =
212,8 kWh/m?. Korjaustoimenpiteilld uudeksi E-luvuksi saavutettiin 183 kWh/m? eli
vaatimus taytettiin melko selvésti. Naiden arvojen pylvaat on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 24. Kokonaisvaltaisen energiankulutuksen saavuttaminen.

4/13-asetuksen vaatimusvaihtoehdoista selkeimmin tdytettéisiin kokonaisenergian-
kulutusvaatimus eli E-luku -vaatimus. Mikali peruskorjauksen jalkeinen E-luku halu-
taan selvittdd asetuksen toteuttamistavasta riippumatta, E-luku -vaatimus edellyttaisi
lisaksi vain lahtotilanteen E-luvun maarittdmisen. Tata varten pitéisi kuitenkin maarittaa
rakennuksen ilmanvuotoluku peruskorjausta ennen ja jalkeen. E-luku -vaatimuksen sel-
va toteutuminen mahdollistaisi tarkastelukohteen tilanteessa yksittdisten rakenteiden
yksityiskohtaisemman tarkastelun kustannustehokkuuksien osalta.
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8. VAIHTOEHTOISTEN KORJAUSTOIMENPITEI-
DEN KANNATTAVUUSTARKASTELUT

Kun madritettiin laskennoissa kéytettyja energiahintoja, pyrittiin tarkastelemaan Helsin-
gin keskustan todellisia kustannuksia. Helsingin keskustassa on kattavat Helen Oy:n
kaukoldmpd ja -jaadhdytysverkostot. Energiateollisuus-sivuston mukaan energiahinnat
olivat vuonna 2014 hieman alle 50 €/MWh ilman arvonlisaveroa (Energiateollisuus
2015). Helenin antamien tietojen mukaan vuoden 2014 keskihinta oli arvonliséverotto-
mana 50,1 €/MWh, jota kiytettiin my6s energiatarkasteluissa kaukoldmmon hintana
(Helen Oy 2015). Tilastokeskuksen mukaan yritysasiakkaiden (20-500 MWh/vuosi)
séhkbenergian hinta oli 86,8 € MWh vuonna 2014 (Suomen virallinen tilasto (SVT)
2014m).

Laskelmien takaisinmaksuaikojen diskottokorkona voitaisiin kayttaa 6 % korkoa, jo-
ta kdytettiin myds Suomen toimittamassa kustannusoptimaalisuustarkastelussa. Monissa
muissa tarkasteluissa, kuten FInZEB-ohjelman teettamissa tarkasteluissa, diskonttokor-
kona on kaytetty 4 %. Tyon tarkasteluissa on kéytetty 4 % korkoa, jotta tulokset olisivat
samassa linjassa muiden tarkastelujen kanssa. Rahan arvon laskuna eli inflaationa on
kaytetty 2 %, koska energiahinnan nousu ja rahan arvon lasku on pysynyt edeltavina
vuosina kahdessa prosentissa (Suomen virallinen tilasto (SVT) 2014k). Diskonton ja
inflaation avulla on madritetty reaalikorko kaavalla 8. Laskelmissa kaytetyt energiakus-
tannukset ja korkokannat on koottu taulukkoon 8.

Taulukko 8.  Laskelmissa kaytetyt energiamuotojen hinnat (ALV 0 %),
korkokannat ja tarkastelujaksot.

Energian hinta
Kaukolampd 50,10 €/MWh
Sahkod 86,80 €/MWh

Laskennan korkokannat
Diskonttokorko 4,00 %
Energian hinnan nousu 2,00 %
— Reaalikorko 1,96 %

Tarkastelujakso
Toimistot | 20 a

8.1 Perusvertailutaso

Korjaustoimenpiteiden perusvertailutasona on kaytetty tilannetta, johon nykymaarayk-
set ohjaavat. Rakenteiden osalta on tarkasteltu tilannetta, jossa pakolliset korjaustoi-
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menpiteet oli suoritettu ja rakenne oli saatettu laht6tilanteen mukaiseen U-arvoon. Tal-
[6in lisdlammoneristamisen kustannuksina on kaytetty todellisia kustannuksia, jotka
ovat aiheutuneet paremman U-arvon saavuttamisesta. Ikkunoiden ja ovien osalta perus-
ratkaisuina on kéytetty tilannetta, jossa ikkunat oli kunnostettu siten, ettd ne kestavat
jatkossa lahes yhtd kauan kuin uudet ikkunat. Rakenteiden korjaustoimenpiteiden tar-
kastelussa on kaytetty luvun 6 selostuksia.

Rakennuksen ilmanvuotoluku paranee, kun ikkunoita korjataan ja kunnostetaan.
Taman takia perusvertailutason ilmanvuotoluvuksi on arvioitu 4,0 m*/(hm?), joka vaadi-
taan myos uudisrakentamisessa. Valaistuksessa perusratkaisuna on kéytetty RakMk
D3:n standardikayton mukaista arvoa eli toimistorakennuksen tilanteessa 12 W/m?. Mo-
lemmissa tutkimuskohteissa valaistus uusittiin tdysin vastaamaan muuttuneita tarpeita.
Valaistuksien kustannustarkastelut on tehty aivan kuin uudisrakennuksilla.

Teknisille jarjestelmille on maaratty 4/13-asetuksessa vaatimukset, jotka ovat pakol-
liset riippumatta korjausrakentamisvaatimuksen valinnasta. Taman takia vertailutason
tulo-/poistoilmanvaihtojarjestelman lammaontalteenoton vuosihyotysuhteeksi on maari-
tetty 45 % ja ominaissahkatehoksi 2,0 kwW/(m®/s).

Asetuksessa kehotetaan, ettd lammitysjérjestelmien hyotysuhteita tulisi parantaa
mahdollisuuksien mukaan. Koska putkijarjestelmat uusittiin kokonaan, putkien eristyk-
set on oletettu perusratkaisussa samoiksi kuin toteutussuunnitelmissa.

Molempiin kohteisiin suunniteltiin tarpeenmukainen ilmanvaihto, jota ohjataan tila-
anturien avulla. Tarkasteluissa on kuitenkin kaytetty standardin mukaista ilmanvaihtoa
2 I/s/m?, koska tarkkaa tietoa tilojen kaytosta ja kayttoasteesta ei ole. Lisaksi ei ole ylei-
sesti maaritelty, kuinka paljon ilmavirran suuruuteen voidaan vaikuttaa tarpeenmukai-
suudella. FInZEB-tarkasteluissa tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla on paésty pienehko-
jen toimistorakennusten osalta keskimaarin 0,7 1/s/m? ilmavirtaan (Granlund Oy 2015).

Molemmissa tutkimuskohteissa sisdilmastoluokaksi on asetettu S2. Tama edellytti
sitd, ettd molempiin kohteisiin oli asennettava jaahdytys peruskorjauksen yhteydessa.
Néin ollen jadhdytys on huomioitu perusvertailutapauksessa. Jaahdytys oli jarkevinté
toteuttaa kaukojaahdytyksena, koska Helenin putket kulkevat viereisilla kaduilla.

Vertailukohdan eli perusratkaisutason laskenta-arvot on kerétty taulukkoon 9. Tau-
lukkoon on keratty vertailutapauksen muutokset l&htétilanteen tapauksiin nédhden. Tau-
lukon mukaiset muutokset on tehty molemmille tarkasteltaville kohteille.
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Taulukko 9.  Vertailutapauksen muutokset
lahtotilanteen energialaskentaan.

. . Arvo _—
Muutos toimenpide Ennen | |Jalkeen Yksikko
Rakennusvaipan parantaminen
Ulkoseinat Samat W/m?K
Alapohjat Samat W/m?K
Ylapohijat Samat W/m?K
Ikkunoiden U-arvot Samat W/m?K
Ikkunoiden g-arvot Samat -
llmanvuotoluvun pienentaminen 6,0 1/h | — | 4,0 m*/(hm°)
IlImanvaihtokoneiden parantaminen
t;’r% Skr;zilT:tettu vuosihyétysuhde koko ra- 0 - 45 %
Ominaissahkotehon SFP:n parantaminen 25 |— 2,0 kWh/m?®/s
Lampimien putkien eristyksen uusiminen 0,5D — 1,5D
Lammitysputkien siirron vuosihyétysuhde 80 |— 85 %
Lamminvesikiertojohdon [ampohavio 10 |— 6 W/m
Kuormat
‘ RakMk D3:n standardin mukaiset ‘ Samat ‘ W/m?

8.2 Kohteiden yhteiset korjaustoimenpidetarkastelut

Laskelmien yksinkertaistamiseksi takaisinmaksuaikoihin ja kustannustarkasteluihin ei
ole huomioitu rakenteiden jaanndsarvoja, koska on vertailtu eri toimenpiteiden kustan-
nuksien eroja. On siis oletettu, etté tarkastelujaksojen lopuissa eri ratkaisujen jaannosar-
vot ovat samat. Kannattavuustarkastelut on tehty takaisinmaksuaikojen avulla. Tarkaste-
lut olisi hyva tehdd myds sisdisen korkokannan ja nykyarvomenetelmén avulla, koska
eri menetelmét antavat hieman eritasoisia tuloksia. Kéytettdessa vain yhté tarkastelume-
netelmé&a rajatapauksista voi tulla joko kannattavia tai kannattamattomia. Epéatarkkojen
arvojen takia olisi myos tarked suorittaa herkkyystarkasteluja. Nama tarkastelut antavat
my0s varmempaa tietoa kannattavuuksista.

Yksittaisten tarkastelutapausten takaisinmaksuaikojen avulla on arvioitu kannattavia
energiatehokkuustasoja ja kannattamattomia toimenpiteitd, jotka voidaan jattaa pois
laajemmista toimenpidekokonaisuuksista. On kuitenkin hyva muistaa, ettd korjausra-
kentaminen on koko rakennuksen optimointia eik& yksittaisten ratkaisujen osaoptimoin-
nilla valttdmatta saavuteta koko rakennuksen optimaalisinta tilannetta.

Toimistorakennusten valaistuksen kustannuksiin vaikuttavat valaisintyyppi ja sen
ohjaus. Valaisintyypin eliniké vaikuttaa kaytto- ja kunnossapitokustannuksiin. Optiplan
Oy on arvioinut paremman valaistuksen kannattavuutta FInZEB-hankkeessa taulukon
10 mukaisesti (Optiplan Oy 2014).
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Taulukko 10. Valaistuksen parantamisen kannattavuustarkastelu
(Optiplan Oy 2014).

Investointi- kuﬁ?o/tstgéj?to- Energia- Kokonais- | Vaikutus | Takaisin-
Ratkaisu kustannus kustannul?set kustannukset | kustannukset | E-lukuun | maksuaika
€/m? €/m? (20 v) €/m? (20 v) €/m? (20 v) | kWh/m2 a
Valaistus 12 W/m?2 vertailutapaus
Valaistus 7 W/m? 6 | -4 | 10| -7 | 16 | 6

Yhdessa Philips-valaisintoimittajan kanssa arvioitiin avotoimiston valaisinkustan-
nuksia simuloimalla tilan kayttétasoon noin 500 Ix (luksi). Tarkasteluilla saatiin taulu-
kon 11 mukaiset arviot. Tarkasteluissa otettiin huomioon vain valaisintyypin vaihdok-
set. Tarkastelujen neliétehot on huomioitu RakMk D3:n standardikaytén mukaisilla
aikatauluilla.

Taulukko 11.  Avotoimiston valaistuksen kustannustarkastelu

' Investointi- kulrfr?(})/tst(s)éyj)ziito- Energia- Vaikutus Takaisi_n-
Ratkaisu kustannus kustannukset kustannukset | E-lukuun | maksuaika
€/m? €/m?/a €/m?/a kKWh/m2 a
Valaistus 12 W/m2 vertailutapaus
Valaistus 8 W/m?2 10 -0,5 0,6 -13 9,7
Valaistus 6 W/m?2 35 -1 1,0 -19 22,0

Kustannukset vaihtelevat jonkin verran tarkastelutavoista riippuen. Kannattavim-
maksi valaistustehoksi voidaan arvioida nykyaan noin 7-9 W/m?. Naiden takaisinmak-
suajat ovat alle kymmenen vuotta, kuten taulukoista 10 ja 11 huomataan. Pelkan valais-
tustehon tarkastelu on vanhentunut tapa ja paljon merkittdvammassa roolissa on vuoden
energiankulutus kWh/m?a (Varsila 2008). Energiankulutuksen ja valaistustehon valista
riippuvuutta voidaan tarkastella, kun tiedetdén tilojen kayttdaika ja kdyttoaste. Energia-
tehokkuuslaskelmat pakottavat kuitenkin kayttdmaidn RakMk D3:n standardikéyttoa.
Néin ollen valaistustehon maéara standardikaytolla on annettava pinta-alaa kohti.

Kustannusten laskennassa olisi hyvé kayttaa kyseisten alojen ammattilaisia. Suunni-
teltujen toimenpiteiden pitdisi olla teknisesti ja toiminnallisesti jarkevid. Kustannustar-
kasteluissa voi syntya helposti pieni& virheitd, kun vertailtavien toimenpiteiden véliset
erot eivét ole taysin selvilld. Tdman takia tarkempien kustannusten méarittdminen kor-
jausrakentamisen alkuvaiheessa on usein haastavaa. Siksi on hyva tehd& alustavia suun-
nitelmia, joita tarkastelemalla saadaan kustannusarvioita. Vanhoissa suojelluissa raken-
nuksissa on usein tilarajoitteita, ja ndin ollen suunnitellut toimenpiteet taytyy tarkastella
tilan sallimissa rajoissa.
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Lammaontalteenoton minimivaatimus, 45 prosentin vuosihydtysuhde, saavutetaan
melko helposti 1V-koneilla, joilla lamp6tilahyotysuhde on noin 80 prosenttia. Energia-
tehokkuuden lisékustannusten maarittdminen esimerkiksi 45 prosentin ja 70 prosentin
vuosihyodtysuhteiden vélille on haastavaa, koska toimistojen osalta halutaan kuitenkin
saavuttaa S2-sisdilmastoluokan tavoitteet.

Optiplan Oy on madrittanyt FInZEB-hankkeissa lammdontalteenoton alkuinvestoin-
tien lisdkustannuksia, kun vertailukohtana on ollut 45 prosentin lammdontalteenotto. Li-
sakustannukset 72 prosentin vuosihyotysuhteella olivat 2 €/m? suuremmat kuin 45 pro-
sentin hydtysuhteella ja vastaavasti 81 prosentin vuosihydtysuhteella 3 €/m? (Optiplan
Oy 2014). Néiden arvioiden perusteella tehdyt kannattavuustarkastelut on keratty tau-
lukkoon 12.

Taulukko 12. Lammontalteenoton parantamisen
kannattavuustarkastelut.
Investointi- kulrfli‘(})/tst(s)f;uj)ziito— Energia- Vaikutus | Takaisin-
Ratkaisu kustannus kustannukset kustannukset | E-lukuun | maksuaika
€/m? €/m? (20v) €/m?/a kWh/m2 a
LTO vuosihydtysuhde 45% vertailutapaus
LTO vuosihyétysuhde 72% 2 0 -0,8 -23,7 2,4
LTO vuosihyétysuhde 81% 4 0 -1,1 -31,6 3,7

Tutkimuskohteiden ikkunoiden ja rakenteiden energiatehokkuuksien parantamisen

kustannustarkasteluissa on huomioitu ainoastaan lisdrakenteiden ja niiden asennustdiden
kustannukset. Nosturien tai asennustasojen kustannuksia ei siis ole huomioitu, koska
rakenteiden kunnostukset tarvitsevat joka tapauksessa asennustasot. Ikkunoiden ja ra-
kenteiden kannattavuustarkastelut on tehty suhteessa rakenteen pinta-alaan. Rakenteiden
kustannusarvioita tehtiin yhdessa IdeaStructura Oy:n kanssa. Ikkunoiden kustannustar-

kastelut on koottu taulukkoon 13.

Taulukko 13.  Ikkunoiden kunnostamisen ja uusimisen
kustannustarkastelut.
. Investointi- Kaytto- ja Energia- Vaikutus | Takaisin-
Ratkaisu kunnossapito- .
kustannus kustannukset | E-lukuun | maksuaika
kustannukset
W/(mz2K) €/m? €/m?/a €/m?a kWh/m2 a
Ikkunoiden U = 2,8 :
: vertailutapaus
(kunnostaminen)
Ikkunoiden U_ =15 150 0 8.8 3.7 209
(kunnostaminen)
Ikkunoiden U =1,0 400 10 12,2 6-13 22,5
(uusiminen)
lkkunoiden U = 0,8 450 10 135 7-14 24,2
(uusiminen)
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Taulukon 13 kustannusarvioinneista huomataan, ettd vanhojen ikkunoiden korjaus ja
vaihtaminen maksaisi itsensé takaisin hieman reilussa 20 vuodessa. Vanhojen ikkunoi-
den korjaamisen ongelmana kuitenkin on, ettd korjattujen ikkunoiden tekniset kayttoiat
eivét ole aivan yhté pitkat kuin uusien.

Toimenpiteiden ja energiankulutusten simuloinneissa on kéaytetty MagiCAD Com-
fort & Energy:n olosuhde- ja energiasimulointiohjelmaa Riuska. Kohteiden pinta-aloina
ja tilavuuksina on kaytetty Ayravaisen ja Rambollin tekemien mallien tietoja. Simuloin-
neissa on kaytetty yhta vakioilmavirtaista 1V-konetta. Yksittaisten pienialaisten raken-
teiden, kuten esimerkiksi ovien korjaustoimenpiteiden vaikutus koko rakennuksen ener-
giatehokkuuteen on melko pieni. Taméan takia niiden kunnostamista ei ole tarkasteltu
omina tapauksinaan, vaan ne on siséllytetty toteutettujen toimenpiteiden energiatarkas-
teluihin.

Kun verrataan kohteiden energiatarkasteluja toisiinsa, huomataan merkittavéa ero ik-
kunoiden aurinkosuojauksissa. Tutkimuskohteen 2 ikkunoissa on otettu huomioon aino-
astaan aurinkosuojakalvot, kun taas ensimmaisen kohteen toimistotilojen ikkunoissa on
otettu huomioon liséksi passiiviset auringonsuojaukset. Passiivisina suojauksina ikku-
noissa on kaytetty salekaihtimia ja ikkunoiden ylapuolella olevia lippoja. Tdman takia
kohteiden jaédhdytysenergian kulutuksissa on syntynyt eroja.

8.3 Tutkimuskohteen 1 korjaustoimenpidetarkastelut

Tutkimuskohteessa 1 tehtiin laaja peruskorjaus, jossa kaikki pinnat kunnostettiin. L&hes
jokaisen rakenteen, johon kohdistui korjaustarpeita, energiatehokkuutta parannettiin.
Ainoa rakennuksen vaipan osa, johon ei suunnitteluvaiheessa tehty energiatehokkuutta
parantavia toimenpiteitd, oli maanpé&alliset ulkoseinat. Parantamistoimenpiteitd kylla
mietittiin hankesuunnitteluvaiheessa, mutta ne jatettiin lopulta toteuttamatta. Rakentei-
den kustannustarkasteluista saatiin taulukon 14 mukaiset arviot.
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Taulukko 14. Rakenteiden lisalammoneristamisen takaisinmaksuajat.
R . Investointi- Kayto- 1a Energia- Vaikutus Takaisin-
atkaisu kustannus | KUNNOSSAPIO- 1o nnukset| . 7 | maksuaika
kustannukset lukuun
W/(mz2K) €/m? €/m?/a €/m?/a kWh/m2 a
U=0,45 vertailutapaus
APlja?2 U=0,225 55 0 -1,0 -2 yli 60
U=0,16 80 0 -1,3 -4 yli 60
U=0,9 vertailutapaus
US1 U=0,66 25 0 -1,6 -5 18,5
U=0,45 35 0 -3,0 -11 13,1
U=0,63 vertailutapaus
us2 U=0,48 30 0 -0,7 <-1 yli 60
U=0,32 75 0 -1,4 ~1 yli 60
U=0,47 vertailutapaus
VP3 U=0,235 45 0 -1,6 ~0 41,6
U=0,16 95 0 -2,1 ~0 yli 60
U=0,25 vertailutapaus
YP1 U=0,125 200 0 -0,8 <-1 yli 60
U=0,09 250 0 -1,1 ~1 yli 60

Kuten taulukosta 14 huomataan, rakenteiden energiantehokkuuden parantamistoi-
menpiteet eivat ole juurikaan kannattavia tarkasteltujen rakenteiden osalta. Taulukon
kustannusarvioiden mukaan ainoa kannattava toimenpide on ulkoseinien energiatehok-
kuuden parantaminen. Ulkoseinien energiatehokkuuden parantaminen ei ole kuitenkaan
teknisesti ja toiminnallisesti kannattava toimenpide.

Rakennuskohteen ilmanvaihto suunniteltiin toteutettavaksi 16 tulo-/poistoilman-
vaihtokoneella sekd kolmella poistokoneella. Néiden tulo-/poistokoneiden ilmamaéarat
vaihtelivat valilla 100-1500 I/s. Yli 500 I/s olevia IV-koneita oli 13 kappaletta. Valtaosa
koneista oli noin 1000 I/s suuruusluokassa. Ullakkotilan ahtaus 1\VV-konehuoneena rajoit-
ti, ettei tilaan voitu sijoittaa suuria koneita. IV-koneiden SFP-luvut vaihtelivat valilla
1,0-3,1 kW/(m%/s).

Mikali tilankéytolliset tarpeet unohdettaisiin ja IV-koneiden koon muutoksia tarkas-
teltaisiin vapaasti, saataisiin maadritettya IV-koneiden kokojen vaikutus SFP-lukuun.
Samalla selvidisi SFP-luvun parantamisesta koituvat lisakustannukset. Kéytettaessa suu-
rempia IV-koneita kannattavuustarkasteluissa olisi kuitenkin hyva ottaa huomioon kas-
vavan tilantarpeen lisdkustannukset. Naitd lisatilan tuomia kustannuksia ei ole huomioi-
tu tyon tarkasteluissa. Vaihtoehtoisissa IV-konetarkasteluissa kaytettiin Recairin 1V-
koneiden mitoitusohjelmaa. Tarkasteltaviin IV-koneisiin siséllytettiin lammitys- ja
jaahdytyspatteri sekd konekohtaiset aanenvaimentimet, jotka olivat tulopuolella F7 ja
poistopuolella F5. Puhaltimien moottorina toimi yksinopeuksinen taajuusmuuttajalla
varustettu IE2-luokan puhallin. Recairin ohjelmalla saatiin arvioitua taulukon 15 mukai-
set arvot IV-koneiden kustannuksien ja SFP-lukujen valille. Koneen kokona kéaytettiin
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noin 1,5 m%/s. Arvioitaessa, ettd yksi 1\V-kone maksaisi 15 000 euroa, saadaan taulukon
16 mukainen vertailutaulukko.

Taulukko 15.  SFP:n ja kustannusten keskindinen vaikutus.

SFP (kWh/m?3s) 2,0 1,8 1,6 1,5
Suhteellinen kustannus 100% |[110% | 120% 125 %

Taulukko 16.  SFP-luvun parantamisen takaisinmaksuajan tarkastelu.

- Investointi- kulr:r?(zggéé)?to- Energia- Vaikutus Takaisip-
Ratkaisu kustannus kustannukset kustannukset | E-lukuun | maksuaika
€/m? €/m?a €/m?/a kWh/m2 a
SFP 2,0 kWh/m®s vertailutapaus
SFP 1,8 kWh/m®’s 30,03 0 -1,36 -2,30 31,2
SFP 1,6 kWh/m3s 32,76 0 -2,71 -4,61 31,2
SFP 1,5 kWh/m3s 34,12 0 -3,39 -5,76 31,2

Mikali 1\VV-koneen hinta olisi 10 000 euroa, taulukon 16 takaisinmaksuajat olisivat
juuri alle 20 vuotta. IV-koneiden tarkemman kustannusarvion avulla voidaan maarittaa,
onko SFP-luvun parantaminen pienten IV-koneiden osalta kannattavaa. Ongelmia voi
kuitenkin ilmaantua IV-koneen koon kasvamisesta. SFP:n ollessa 2,0 kWh/m3s IV-
koneen korkeus on noin 1500 mm. Kun SFP-luku paranee alle 1,7 kWh/m?s, koneen
korkeus kasvaa noin 700 mm. Leveydessa ja pituudessa muutos on joitain satoja milli-
metreja. IV-koneen koon valintaan voi vaikuttaa ullakkotilan korkeus, joka néin ollen
Voi rajoittaa myos 1\VV-koneen SFP-lukua.

Kustannustarkastelujen perusteella voidaan arvioida, ettd kannattavimmat korjaus-
toimenpiteet ovat talotekniset ratkaisut seka ikkunoiden kunnostamiset. Seitsemannessa
luvussa todettiin, ettd vanhoilla rakennuksilla 4/13-asetuksen E-lukuvaatimuksen saa-
vuttaminen on melko helppoa. Taulukkoon 17 on keréatty tarkastelutapauksia, joiden
avulla on selvitetty energiankulutuksia eri tilanteissa.



Taulukko 17.  Eri tarkastelutapausten korjaustoimenpiteet.
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. . . ' Perus- Hankg- Toteutus-

Korjaustoimenpideratkaisut tapaus TT1|{TT2|TT3|TT4 | TT5 | TT6 | suunni- | suunni-
telma telma

Suunnitelmien mukaiset U-arvot X X

Lahtétilanteen mukaiset U-arvot X X X X X X X

YP U=0,09 W/m2K X X

AP U=0,16 W/m2K X

US2 U=0,32 W/m2K X

Ikkunat alkuperéiset X X | X | X

Ikkuna U=1,0 W/m2K; g=0,4 X X X X

Ikkuna U=0,8 W/m2K; g=0,45 X

lImanvuoto gsp=4,0 m3/hm? X X | X | X X

lImanvuoto gso=2,0 m3/hm2 X X X X

LTO vuosihyotysuhde 45 % X X X | X

LTO vuosihyotysuhde 74 % X X X X

Valaistus 12 W/m?2 X X X X

Valaistus 9 W/m? X X X X X

Taulukon 17 tarkastelutapauksilla saatiin energiankulutuksiksi ja E-arvoiksi taulu-
kon 18 arvot. Liséksi taulukkoon 18 on laskettu uuden E-luvun osuus alkuperaisesta

arvosta.
Taulukko 18. Energiankulutukset eri tarkastelutapausten valilla.
Energiantarve siséltaen haviot, Ostoenergia, % o :Q
kWh/mz2/a kWh/mz2/a Q T | s
< e -
- c > @ I 4
- S o) 9 0 -%E § 2
% W lBw|dow|T 0 = g 2 o= X~ %
B o 2le2|z2|E |2 e =N N cS| 5S¢
< 3 S=E|SE|©CE=E | To| .00 %) = S Q o= =] =]
28 |gE|RE|SE|ZZE|=S2| 2| E| 5| 2| g% |3 |3¢E
= Q i) g ; S5 ®: T ; : : D . - -
°E |Es|23(8s|2¢|S8| S| S | S| F |88 | w | ws
Lahtétilanne |134,3| 117 | 7,3 | 19 | 22,4 (22,4 (266,6| O |63,8 |330,4 | 295 | 1,00
TT perus 778 | 61,3 | 6,9 | 156 | 22,4 | 22,4 |150,4 | 11,4 | 60,4 | 222,2 | 213 | 0,72
TT1 753 | 61,2 | 6,9 | 156 | 22,4 | 22,4 [147,9( 11,4 | 60,4 | 219,7 | 211 | 0,71
TT2 69,8 | 61,2 | 6,9 | 156 | 22,4 | 22,4 (142,2| 11,4 | 60,4 | 214,0 | 207 | 0,70
TT3 778 | 61,3 | 6,9 | 156 | 16,8 | 22,4 [150,4 | 11,4 | 54,8 | 216,6 | 203 | 0,69
TT4 64,3 | 61,2 | 6,9 | 156 | 22,4 | 22,4 |136,5| 11,4 | 60,4 | 208,3 | 203 | 0,69
TT5 778 1291 | 6,9 | 156 | 22,4 | 22,4 [117,3| 11,4 | 60,4 | 189,1 | 189 | 0,64
TT6 62,8 29,7 | 6,9 | 156 | 16,8 | 22,4 [102,5| 10,3 | 54,8 | 167,6 | 169 | 0,57
Hanke- 53,2 | 30,8 | 6,9 | 156 | 16,8224 | 93,8 | 8,7 | 54,8 | 157,3 | 162 | 0,55
suunnitelma
Toteutus- | 554 | 296 | 6,9 | 156 | 16,8 | 22,4 | 89,6 | 10,8 | 52,0 | 152,4 | 155 | 0,53
suunnitelma

Kuten taulukon 18 viimeisestd sarakkeesta huomataan, E-luku paranee jo selvésti
perusvertailutapauksella. Rakennuksen ilmanvuodon ja l&mmontalteenoton parantami-
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nen tuo siis jo selvid saastoja. Tarkastelutapaukset 3-6 toteuttavat hanke- ja toteutus-
suunnitelman lisdksi kokonaisenergiavaatimuksen eli E-luvun parantamisvaatimuksen.
Koska E-lukuvaatimus saavutettiin ilman rakenteellisia toimenpiteitd, olisi rakenteiden
energiatekniset korjaustarpeet voitu tarkastella omina tapauksinaan. Nain ollen olisi
ollut mahdollista selvittda kunkin tapauksen kustannustehokkaimmat korjaustoimenpi-
teet. Tama olisi myds mahdollistanut rakenteen teknisen toimivuuden, kun ei olisi ollut
valttamatonta parantaa rakenteen lammaoneristavyytta niin paljoa.

Mikali rakennus olisi ollut ennen peruskorjausta perusvertailutapauksen mukainen,
eli rakennuksessa olisi ollut lammdntalteenotollinen ilmanvaihto ja uudisrakentamis-
tasoinen ilmanvuotoluku, toteutussuunnitelmien mukaisilla toimenpiteilla olisi saavutet-
tu 73 % alkuperaisestd E-luvusta. Tama olisi jaanyt hieman E-lukuvaatimukseen asete-
tusta 70 prosentista. Valttamatta ei siis ole jarkevaa tavoitella E-lukuvaatimuksen toteut-
tamista vaan ainoaksi kannattavaksi vaihtoehdoksi jaa rakennusosakohtainen tarkastelu.

8.4 Tutkimuskohteen 2 korjaustoimenpidetarkastelut

Tutkimuskohteen 2 alapohja oli uusittu vuonna 1984, ja sen U-arvo oli 0,22 W/(m*K).
Jos alapohjaa lisdlammaoneristettéisiin nyt, paastaisiin melko helposti uudisrakentamisen
tasoon eli U-arvoon 0,16 W/(m?K). Jotta tdma maksaisi itsensa takaisin 20 vuodessa,
eristamisen ei tulisi kustantaa 8 €/m” enempaa. Toimenpiteet maksavat helposti enem-
man, joten alapohjan lisdlammaoneristaminen ei ole endd kannattavaa. Osittain my0ds
tastd syystd 4/13-asetuksessa ei pakoteta parantamaan alapohjan energiatehokkuutta.
Vastaavasti maanvaraisen ulkoseindn lisdldmmaneristdminen ei ole yhtd kannattavaa
kuin maanp&éllisen ulkoseinan, koska maan lampdtila on keskimé&érin viisi astetta kor-
keampi kuin ilman. Rakenteiden kustannustarkasteluista saatiin taulukon 19 mukaiset
arviot.
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Taulukko 19. Rakenteiden lisalammoneristamiset takaisinmaksuajat.
R . Investointi- Kayto- 1a Energia- Vaikutus Takaisin-
atkaisu kustannus | KUNNOSSAPIO- 1o nnukset| . 7 | maksuaika
kustannukset lukuun
W/(mz2K) €/m? €/m?/a €/m?/a kWh/m2 a
AP1 U=0,22 vertailutapaus
U=0,16 55 | 0 | 03 | ~1 | ylieo
U=0,40 vertailutapaus
uS2 U=0,20 15 0 -0,9 ~-1 20,0
U=0,16 20 0 -1,1 ~-2 22,7
U=0,22 vertailutapaus
YP1 uU=0,11 220 0 -0,7 <-1 yli 60
U=0,09 250 0 -0,9 ~-1 yli 60
U=0,23 vertailutapaus
YP2 uU=0,17 20 0 -0,4 ~0 yli 60
U=0,115 30 0 -0,8 ~1 yli 60
U=0,22 vertailutapaus
VP1 uU=0,14 150 0 -0,5 ~0 yli 60
uU=0,11 180 0 -0,7 ~0 yli 60

Taulukon 19 mukaan maanvaraisen ulkoseindn (US2) lisalammoneristdminen olisi
kannattavuuden rajalla. Ulkoseinan energiatehokkuuden parantaminen oli suunniteltu
toteutettavaksi kohteessa. Muiden rakenteiden lisdlammaoneristdminen maksaisi niin
paljon, ettd rakenteiden energiatehokkuuden takaisinmaksuajat ovat selvasti yli 60 vuot-
ta.

Kun tehd&an ilmanvaihdon SFP-luvun osalta tutkimuskohdetta 1 vastaava tarkastelu
tutkimuskohteelle 2, saadaan hieman eri arvoja, koska tutkimuskohteessa 2 on isommat
koneet kuin tutkimuskohteessa 1. Toteutussuunnitelmaan oli Kirjattu 16 tulo-/poisto-
ilmanvaihtokonetta sekd seitsemén poistokonetta ja kaksi tulokonetta. Néiden tulo-
/poistokoneiden ilmamaéarat vaihtelivat valilla 100-2200 I/s. Yli 500 I/s olevia IV-
koneita oli 11 kappaletta. Valtaosa koneista oli noin 1500 I/s suuruusluokassa. V-
koneiden SFP-luvuista ei ollut tarkempaa tietoa, koska toteutussuunnitelman LVI-
kuviin ei oltu tyypitetty I\V-koneita. Recairin 1V-koneiden valintaohjelma antoi noin
2,0 m*/s koneelle taulukon 20 arvot, joiden mukaan saatiin arvioitua SFP-luvun paran-
tamiskustannukset. Jos 2,0 m*/s 1V-kone maksaa 25 000 euroa, saadaan taulukon 21
mukaiset takaisinmaksuajat.

Taulukko 20.  SFP:n ja kustannusten keskindinen vaikutus.
SFP (kWh/m’s) 2,0 18 16 1,5
Suhteellinen kustannus 100 % 115% 130 % 145 %




Taulukko 21.  SFP-luvun parantamisen takaisinmaksuajan tarkastelu.
Investointi- ku};r?t))/g(s)éé)?[o- Energia- Vaikutus | Takaisin-
Ratkaisu kustannus kustannukset kustannukset | E-lukuun | maksuaika
€/m2 €/m?/a €/m?/a kWh/m?2 a
SFP 2,0 kWh/m®s vertailutapaus
SFP 1,8 kWh/m®s 30,84 0 -1,36 -2,30 57,1
SFP 1,6 kWh/m®s 34,86 0 -2,71 -4,61 57,1
SFP 1,5 kWh/m®s 38,88 0 -3,39 -5,76 84,0
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Mikali yksi 1V-kone maksaisikin 20 000 euroa, takaisinmaksuajat lyhenisivét noin

40 vuoteen. Takaisinmaksuajoista voidaan péatelld, ettd tarkastelukohdetta 1 suurem-

milla 1V-koneilla SFP-luvun parantaminen ei ole kannattavaa. SFP-luvun ollessa
2,0 kWh/m®s 1V-koneen koko on noin 1,5 m x 2,2 m x 8 m (leveys x korkeus x pituus).
Parannettaessa SFP-lukua IV-koneen korkeus kasvaa 3,5 metriin ja leveys 1,8 metriin.
Korkeus kasvaa siis merkittavasti ja nain suuri korkeuden muutos voi ratkaista valitta-
van IV-koneen koon ja néin ollen SFP-luvun.

Tutkimuskohteen 2 kannattavimmat korjaustoimenpiteet ovat talotekniset ratkaisut
ja ikkunoiden kunnostamiset aivan kuten tutkimuskohteella 1. Seitsemannessa luvussa
todettiin, ettd vanhoilla rakennuksilla 4/13-asetuksen E-lukuvaatimuksen saavuttaminen
on melko helppoa. Taulukkoon 22 on keratty tarkastelutapauksia, joiden avulla on selvi-
tetty energiankulutuksia eri tilanteissa.

Taulukko 22.  Eri tarkastelutapausten korjaustoimenpiteet.
. _ . ) Perus- Toteutus-

Korjaustoimenpideratkaisut tapaus TT1 |TT2|TT3| TT4 | TT5 | TT6 | suunni-
telma

Suunnitelmien mukaiset U-arvot X

Lahtétilanteen mukaiset U-arvot X X X | X X X

YP U=0,09 W/m2K X

US2 U=0,16 W/m2K X

Ikkunat alkuperaiset X X X X X

Ikkuna U=1,5 W/m2K; g=0,4 X

Ikkuna U=1,0 W/m23K; g=0,5 X

lImanvuoto gs,=4,0 m3/hm?2 X X | X X X

llmanvuoto gs,=2,0 m3hm? X X

LTO vuosihyétysuhde 45 % X X X | X X

LTO vuosihyétysuhde 74 % X X

Valaistus 12 W/m? X X X | X X

Valaistus 8 W/m? X

Valaistus 7 W/m?2 X
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Taulukon 22 tarkastelutapauksilla saatiin energiankulutuksiksi ja E-arvoiksi taulu-
kon 23 mukaiset arvot. Liséksi taulukkoon on laskettu uuden E-luvun osuus alkuperdi-
sesta arvosta.

Taulukko 23.  Energiankulutukset eri tarkastelutapausten valilla.

Energiantarve sisaltaen haviot, Ostoenergia, , 8| & _
KWh/m2/a KWh/m2/a SE| E| 8%
| | [ c < o %g _CLU § %
%) () 1 B %] pust 'S
20 |G, 5%/8%/3c/be| 2| & & 9|22 2 |58
n x c2|E|ZE|lEZL| 0| G = 5 = O @ 5 | 32
= SE|S 2 TC|B®| O £ < s | 22| = |22
=€ |oF|2E5|ISE|2% 88| 2| 5 | 8|6 25| 3 |us
a E 27| &7 3 (> | 3] 2" Ce| W
Lahtotilanne | 146,5| 117 | 7,5 | 19,0 | 22,4 | 22,4 |279,3| 0 |63,8(343,1] 304 | 1,00
TT perus 90,9 [ 61,2 | 7,1 | 15,6 | 22,4 | 22,4 |164,1| 23,3 | 60,4 | 247,8| 227 | 0,75
TT1 885 612 | 7,1 | 156|224 | 22,4 |161,5| 23,3 | 60,4 | 2452 | 225 | 0,74
TT2 86,9 | 61,2 | 7,1 | 156 | 22,4 | 22,4 [159,9| 23,3 | 60,4 | 243,6 | 224 | 0,74
TT3 80,5 | 61,2 | 7,1 | 15,6 | 22,4 | 22,4 |153,3] 24,3 | 60,4 [ 238,0| 220 | 0,72
TT4 90,9 | 61,2 | 7,1 | 156 | 15,6 | 22,4 |164,1| 23,3 | 52,9 | 240,3| 214 | 0,70
TT5 90,9 [ 285 | 7,1 | 15,6 | 22,4 | 22,4 |130,4| 23,3 | 60,4 | 214,1| 203 | 0,67
TT6 873|286 7,1 | 156 | 15,6 | 22,4 [126,8] 21,2 | 52,9 | 200,9| 187 | 0,62
Toteutus- 81,4 | 286 | 7,1 | 156 | 14,9 | 22,4 |120,6 | 21,6 | 52,9 | 195,1 | 183 | 0,60
suunnitelma

Vastaavasti kuin tutkimuskohteessa 1, tutkimuskohteen 2 E-lukuvaatimus tayttyy
melko helposti, kuten taulukon 23 viimeisesta sarakkeesta nahdaan. Tutkimuskohteessa
2 E-lukuvaatimus ei kuitenkaan toteudu aivan yhtd selvasti kuin tutkimuskohteessa 1.
Tarkastelutapaukset 4-6 mahdollistavat sen, etté rakenteita voidaan tarkastella teknisesti
toimivina kokonaisuuksina ja energiatehokkuutta voidaan parantaa eri rakenteiden osal-
ta, mikali se on kannattavaa.

Mikali rakennus olisi ollut ennen peruskorjausta perusvertailutapauksen mukainen,
eli rakennuksessa olisi ollut lamméntalteenotollinen ilmanvaihto ja uudisrakentamis-
tasoinen ilmanvuotoluku, toteutussuunnitelmien mukaisilla toimenpiteilld olisi saavutet-
tu 81 % alkuperéisesta E-luvusta. Tama olisi jadnyt jonkin verran E-lukuvaatimukseen
asetetusta 70 prosentista. Valttamatta ei siis ole jarkevaa tavoitella E-lukuvaatimuksen
toteutumista, vaan ainoaksi kannattavaksi vaihtoehdoksi ja& rakennusosakohtainen tar-
kastelu aivan kuten tutkimuskohteessa 1.

8.5 Tarkasteluissa huomioitavat kohdat

Tarkastelukohteiden toteutuneiden kustannusten madrittdminen ja vertailu on jatetty
tyosta pois, koska on haluttu kunnioittaa yhteistyokumppaneita. Vertailukustannusten
méaarittdminen on aina kuitenkin tehtéva tapauskohtaisesti eikd voida suoraan yleistaa
eri rakenteille kannattavia korjaustoimenpiteitd. Energiatehokkuustarkastelujen tekemi-
seen ja toimenpiteiden kannattavuuteen vaikuttaa paljon laskennan tehnyt henkild. T&-
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ma johtuu siitd, ettd standardikayton energialaskelmissa on viel& jonkin verran epésel-
vyyksid. Lisaksi korjaustoimenpiteiden laajuuksien ja vertailukohtien epéselvyyksien
takia kustannuksiin voi muodostua selvia eroja eri tarkastelijoiden vélilla.

Rakennuksen korjaustoimenpiteitd tarkasteltaessa ei saa keskittya vain korjattaviin
rakenteisiin ja jarjestelmiin sekd néiden aiheuttamiin hyotyihin ja kustannuksiin. Ra-
kennuksen tekniset ja toiminnalliset asiat ovat kokonaisvaltaisesti paljon tdrkedmmassé
roolissa kuin yksittaiset asiat. Lisdksi korjaustoimenpiteet kannattaa toteuttaa siten, ettei
rakennuksen osia jouduta korjaamaan uudelleen heti peruskorjauksen jalkeen. Téllaisia
korjauskohtia vanhoissa rakennuksissa voivat olla esimerkiksi rakenteiden vélitiloissa
kaytetyt materiaalit. Molemmissa tyon tutkimuskohteissa vélipohjat jouduttiin peruskor-
jauksen yhteydessa puhdistamaan ja kunnostamaan huolella sienikasvustojen aiheutta-
mien ongelmien vélttdmiseksi. Nain ollen kohteiden valipohjia ei jouduttu endd myo-
hemmin kunnostamaan. Rakennuksen osaoptimoinnin sijaan on syyta keskittya koko
rakennuksen optimointiin seka teknisiin ja toiminnallisiin kokonaisratkaisuihin.

Energiasadadokset eivat huomioi LVIAS-saatojen tekemistd, mutta niiden avulla pys-
tytddn saavuttamaan selkeitd saéstoja energiankulutuksessa. Naiden séatdjen ja asetus-
ten korjaaminen ja muuttaminen muiden remonttien yhteydessd on siis suositeltavaa.
Erilaisilla saatoratkaisuilla saavutetaan vaihtelevia séastoja eri ymparistdissa. Raken-
nuksen jarjestelmien esisdatoarvojen lisaksi merkittdva rooli energiatehokkuuden kan-
nalta on kayttdjien energiankayton tottumuksilla. Ei vain auta, ettd rakennus luo puitteet
energiatehokkuudelle vaan myos kayttdjien on osattava hyddyntaa rakennuksen energia-
tehokkuutta. Rakennuksen energiankulutusta on hyva tarkastella henkiléd kohden, kos-
ka muut energiatehokkuustarkastelut eivat ota huomioon tilankayton tehokkuutta.
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9. ERI VAATIMUKSIEN TYOMAARAT PROJEK-
TIN ALKUVAIHEISSA

Ymparistoministerion 4/13-asetuksen eri vaihtoehtojen toteutuminen pitéisi tarkas-
tella peruskorjauksen hankesuunnitteluvaiheessa tai heti suunnitteluvaiheiden alkuvai-
heessa. Tama olisi kuitenkin tarked toteuttaa selvasti ennen rakennusluvan jattamisté,
jotta asetuksen eri vaatimuksien tarkastelut ehditdén tehda. Peruskorjauksessa korjaus-
toimenpiteet ovat monesti laajat, joten 4/13-asetuksen rakennuksen energiatehokkuus-
(kWh/m?) ja kokonaisenergiavaatimusvaihtoehdot (E-luku) voivat olla mahdollisia to-
teuttamistapoja.

Asetuksen eri vaatimusvaihtoehtojen vaatimat lahtéarvot ja selvitykset seka naiden
selvitysten ajankohdat vaihtelevat hieman. Ndille pitéisi siis osata varata riittavasti tun-
teja tilaajan ja suunnittelijoiden puolesta. Nyt tuntimaarat arvioitiin tutkimuskohteiden
laajuuksien mukaan. Molemmissa kohteissa on seitsemdn maanpaallistd kerrosta seké
ullakkokerros ja kellarikerroksia. Kohteiden korjaustoimenpiteiden laajuudet olivat reilu
7000 m? ja reilu 11 000 brm?. Eri vaatimusvaihtoehtojen kohtien tuntiarviot ovat suun-
taa-antavia ja ne pétevat vain tarkastelukohteisiin. Tunnit on arvioitu LVI- tai energia-
suunnittelijan osalta. Tuntiméarien tarkeimpana tarkoituksena on vertailla 4/13-
asetuksen eri vaatimusvaihtoehtojen tarvitsemia ajallisia panostuksia keskenaan.

9.1 Tarkasteluihin varatut ajat ennen rakennuslupaa

Rakennusosakohtaisessa vaatimuksessa l&htbarvojen madrittdmisesta riittdd raken-
teiden U-arvot. Rakennuksen kokonaisvaltaisissa energiatarkasteluissa arvot on maari-
tettdva E-luvun tarkastelun laajuudessa. Rakennuksen energiatehokkuuden kokonaisval-
taiset tarkastelut vaativat MagiCAD Room- tai IFC-mallin tekemisen ja tdmén energia-
simulointia IDA- tai Riuska-ohjelmalla. Suunnittelutoimistoilla ndista yleisemmassa
kaytossé ovat Room ja Riuska-ohjelmat. Mikéli ilmanvuotoluvun parantamista aiotaan
kayttad E-luvun parantamisen perusteena, on ilmanvuotoluku mitattava peruskorjausta
ennen ja jalkeen. llmanvuotoluvulla on merkittava rooli rakennuksen energiatehokkuu-
teen, joten sen arvo olisi hyva selvittdd. Energiasimulointimallin ollessa valmiina voi-
daan rakennuksen energiatehokkuusvaatimuksen ja E-luvun parantamisen vaatimuksen
saavuttaminen tarkastella melko helposti. Talléin simulointimallin avulla ndhd&én no-
peasti, onko tarkasteltavilla rakennuksilla mahdollista edes toteuttaa energiatehokkuus-
vaatimusta eli kiintedd kWh/m2-arvoa ja kokonaisenergiavaatimusvaatimusta eli E-
luvun parantamista. Mikali toteutettavien korjaustoimenpiteiden energiatehokkuustar-
kastelut on tehty, voidaan yksittéisten toimenpiteiden kustannustenhokkuuksia tarkastella
tarkemmin.



103

Rakennusosakohtaiset vaatimukset edellyttavéat rakennesuunnittelijoita tarkastele-
maan ja maarittdméaan rakenteet. U-arvovaatimuksessa LV I- tai energiasuunnittelijaa ei
tarvitse kuin vaatimuksen saavuttamisen toteamisessa ja kirjaamisessa rakennuslupaa
varten. Namaé tehtévat toimenpiteet ja tarkastelut voidaan listata taulukon 24 mukaisesti.
Taulukon oikeaan reunaan on arvioitu LVI- tai energiasuunnittelijan ajallinen panostus
vaatimusvaihtoehdon osalta.

Taulukko 24.  U-arvon puolittamisen selvitykset.

. . Tunnit
Toimenpide
P (h)

Nykyisten rakenteiden U-arvojen maarittaminen

Korjaustoimenpiteiden tarkastelu

a) Korjattavien rakenteiden osalta uusien U-arvojen maarittdminen
rakennusosakohtaisen vaatimuksen mukaan

b) Vanhojen rakenteiden vaatimien toimenpiteiden tarkastelut uusien
U-arvojen saavuttamiseksi

¢) Uusien rakenteiden teknisen ja toiminnallisen toimivuuden varmis-
taminen

Rakennesuunnittelija
maarittaa

Rakennusosakohtaisten vaatimusten edellyttdmien toimenpiteiden kir-
jaaminen energiaselvitysta varten

Rakennusten energiatehokkuusvaatimus (kWh-vaatimus) ja kokonaisenergiavaati-
mus (E-luku -vaatimus) tarvitsevat keskenddn melko vastaavanlaiset energiatarkastelut.
Nama tarkastelut vaativat suunnilleen saman mé&arén panostusta rakennesuunnittelijalta
kuin rakennusosakohtaisessa vaatimuksessa. LVI- tai energiasuunnittelijoiden osalta
ajallinen panostus on huomattavasti suurempi. Energiatehokkuusvaatimuksessa eli
kWh-vaatimuksessa tarvittavat toimenpiteet ja ajalliset panostukset on Kirjattu tauluk-
koon 25.



Taulukko 25.

Toimenpide

Tunnit

(h)

Energialaskennan lahtdarvojen méarittdminen

30

a)

b)
c)
d)

e)

Rakenteiden, ikkunoiden ja ovien U-arvojen seka ikkunoiden osalta
my0s g-arvojen maarittdminen (Rakennesuunnittelija maarittaa)

Lammitysjarjestelmien hyétysuhteiden maarittaminen
Rakennuksen keskim&araisen valaistustehon maarittaminen

llImanvaihdon lammadntalteenoton vuosihydtysuhteen sekd SFP-
luvun méaarittaminen

LVI-apulaitteiden sahkonkulutusten maarittaminen

Simulointimallin teko

80

a)
b)

Room- ja Riuskamallin teko
Energialaskennan lahtdarvojen kirjaaminen malliin

Korjaustoimenpiteiden tarkastelu ja vaatimusten toteutumisen arviointi

25

a)

b)

c)

d)

f)

Energiatehokkuusvaatimuksen saavuttamisen tarkastelu suunnitel-
luilla korjaustoimenpiteilla

Energiatehokkuusvaatimuksen saavuttaminen kaikkien mahdollis-
ten korjaustoimenpiteiden avulla

Vanhojen rakenteiden vaatimien toimenpiteiden tarkastelut uusien
U-arvojen saavuttamiseksi seka naiden rakenteiden teknisen ja
toiminnallisen toimivuuden varmistaminen (Rakennesuunnittelija
tekee)

Arviointi kuinka helpolla vaatimuksen minimiehdot toteutetaan
Mahdollisten yksittéisten toimenpiteiden kustannusoptimaalisuusta-
son tarkastelu, mikali kokonaisvaatimus saavutetaan melko selvasti
Rakennusosakohtaisten vaatimusten tayttdmien toimenpiteiden
kirjaaminen energiaselvitysta varten
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kWh-vaatimuksen edellyttamat toimenpiteet ja ajalliset panostukset.

Kokonaisenergiavaatimus eli E-luku vaatimus tarvitsee hieman enemman toimenpi-
teitd ja néin ollen ajallista panostusta tutkimuskohteissa. E-luku vaatimuksen edellytté-
mat toimenpiteet ja ajalliset panostukset on arvioitu taulukkoon 26. E-lukuvaa-
timuksessa taytyy tarkastella myds E-luku ennen peruskorjausta. Nama lahtotilanteen
vaatimat lisatarkastelut on Kirjattu taulukon 26 tuntien peréén +-merkilla.



Taulukko 26.

E-vaatimuksen edellyttdmat toimenpiteet ja ajalliset panostukset.

Toimenpide

Tunnit

(h)

Energialaskennan lahtdarvojen méaéarittdminen (Tiedot tarvitaan myos
peruskorjaamattomasta rakennuksesta)

30 + 20

a)

b)
c)
d)
e)

f)

Rakenteiden, ikkunoiden ja ovien U-arvojen seka ikkunoiden osalta
myds g-arvojen maarittaminen (Rakennesuunnittelija maarittaa)
llImanvuotoluvun mittaus (Ulkopuolinen mittaaja)
Lammitysjarjestelmien hydtysuhteiden maarittaminen
Rakennuksen keskimaaraisen valaistustehon maarittaminen
llImanvaihdon [Ammadontalteenoton vuosihydtysuhteen seka SFP-
luvun maarittdminen

LVI-apulaitteiden sahkdnkulutusten maarittdminen

Simulointimallin teko

80 + 40

a)
b)
c)

Room- ja Riuskamallin teko

Energialaskennan lahtdarvojen lahtéarvojen kirjaaminen malliin
Simulointimallin paivittaminen seka lahtotilanteen etta peruskorja-
uksen jalkeisen tilanteen mukaiseksi

Korjaustoimenpiteiden tarkastelu ja vaatimusten toteutumisen arviointi

25

a)
b)

c)

d)

e)

f)
)

h)

Peruskorjauksen jalkeisen E-lukuvaatimuksen maarittdminen ny-
kyisen E-luvun perusteella (Vain E-lukuvaatimuksessa)
Energiatehokkuusvaatimuksen saavuttamisen tarkastelu suunnitel-
luilla korjaustoimenpiteilla

Energiatehokkuusvaatimuksen saavuttamisen tarkastelu talotek-
niikkaan kohdistuvien toimenpiteiden avulla (Todennékdgisesti vain
E-lukuvaatimuksessa)

Energiatehokkuusvaatimuksen saavuttaminen kaikkien mahdollis-
ten korjaustoimenpiteiden avulla

Vanhojen rakenteiden vaatimien toimenpiteiden tarkastelut uusien
U-arvojen saavuttamiseksi sekad naiden rakenteiden teknisen ja
toiminnallisen toimivuuden varmistaminen (Rakennesuunnittelija
tekee)

Arviointi, ettd kuinka helpolla vaatimuksen minimiehdot toteutetaan
Mahdollisten yksittaisten toimenpiteiden kustannusoptimaalisuusta-
son tarkastelu, mikali kokonaisvaatimus saavutetaan melko selvasti
Rakennusosakohtaisten vaatimusten tayttamien toimenpiteiden
kirjaaminen energiaselvitysta varten
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N&ma eri vaatimuksien listatut tarkastelut ja toimenpiteet on koottu kuvan 25 sarak-
keisiin. Osa tiedoista on hieman yksinkertaistettu tilan sadston vuoksi.
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Aika ennen rakennuslupaa

Rakennusosakohtainen vaatimus Energiatehokkuusvaatimus (kwWh) Kokonaisenergiavaatimus
(U-arvo) (Tuntiarvio LVI-suunnittelijan (Tuntiarvio 135 h) (E-luku) (Tuntiarvio 195 h)
osalta 5 h) ¢ Lahtoarvot E-luvun laajuudessa

® Lihtoarvot E-luvun laajuudessa .
* Rakenteiden U-arvojen maérittaminen * Rakennuksen energiasimuloinnin teko © MiErmUEalmm (s
« Korjaustoimenpiteiden tarkastelu « ROOM- ja Riuska-malli * Rakennuksen energiasimuloinnin teko

* ROOM:- ja Riuska-malli
¢ Mallin tdydentaminen ldhtéarvoilla
* Korjaustoimenpiteiden tarkastelu
 Energiatehokkuuden paraneminen
suunnitelluilla korjaustoimenpiteilla
 Energiatehokkuuden paraneminen muilla
mahdollisilla korjaustoimenpiteilla
* Energiatehokkuuden parantamisen tarkastelu
vain talotekniikan avulla
¢ Vaatimusten tdyttdmisen / saavuttamisen
mahdollisuuksien arviointi

* Vaatimuksen tdyttamien rakenteiden

e * Mallin taydentaminen ldhtoéarvoilla
médrittdminen

* Korjaustoimenpiteiden tarkastelu
* Energiatehokkuuden paraneminen
suunnitelluilla korjaustoimenpiteilla
* Energiatehokkuuden paraneminen muilla
mahdollisilla korjaustoimenpiteilld

 Vaatimusten tdyttdmisen / saavuttamisen
mahdollisuuksien arviointi

Kuva 25. Eri vaatimuksien edellyttamat tarkastelut.

Rakennusosakohtaisen vaatimuksen suunnittelutydémaarét ovat ennen rakennusluvan
hakemista selvasti pienemmat kuin E-luku ja kWh-luku -vaatimuksen. E-luvun paran-
taminen tarvitsee eniten alkuselvittelyd korjausrakentamisvaatimuksista. L&hes yhta
paljon alkutarkastelua vaatii energiankulutuksen vaatimus. Kuitenkin energiankulutus-
vaatimuksessa ei tarvitse tarkastella rakennuksen lahtotilannetta yhta tarkasti kuin E-
lukuvaatimuksessa. Mikali simulointimallit tehddén jo hankesuunnitteluvaiheessa, tilaa-
jan tulee saada hankesuunnitteluvaiheen simulointimallit itselleen. Tilaaja voi kéyttaa
naitd malleja myohaisemmissé suunnitteluvaiheiden tarkasteluissa. Tdman takia hanke-
suunnitteluvaiheessa tehdyt simulointimallit eivat mene hukkaan, vaikka myohemmissa
suunnittelun vaiheissa olisi eri suunnittelutoimisto tekeméssé energiatarkasteluita.

Vaikka korjaustoimenpiteitd tarkasteltaisiin energiatehokkuus- ja kokonaisener-
giavaatimuksen mukaan, voidaan asetuksen toteuttamistavaksi silti valita U-
arvovaatimus ilman suurempia lisatoitd. Tarkasteltaessa rakennus E-lukuvaatimuksen
vaatimassa laajuudessa voidaan silti valita energiatehokkuusvaatimus, mikali vaatimuk-
sen energiankulutusarvo toteutuu. Jos rakennusosakohtaisen vaatimuksen tarkastelujen
pohjalta haluttaisiinkin toteuttaa energiatehokkuus- tai kokonaisenergiavaatimus, pitaisi
energiatarkasteluja tehdd taulukoiden 25 ja 26 mukaisesti lisééa.

9.2 Tarkastelut rakennusluvan jattamisen jalkeen

Oletetaan, ettd kuvan 25 eli taulukoiden 24-26 mukaiset toimenpiteet on tehty ennen
rakennusluvan hakemista. TallGin osa energiatarkasteluista ja paivityksista jaa kuitenkin
rakennusluvan jalkeisiin suunnittelun vaiheisiin. Koska rakennusosakohtaisten vaati-
muksien tarkastelussa ei ole tehty mitd&n simulointimalleja, joudutaan ne tekemdaan
myb6hemmissa suunnittelun vaiheissa vahintddn lampohdvididen ja ja&hdytystehojen
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maadrityksia varten. Mikali ennen rakennuslupaa on tarkasteltu vain rakennusosakohtai-
set vaatimukset, voidaan myodhdisempien vaiheiden maaritettavét toimenpiteet ja tarkas-
telut kirjata taulukon 27 mukaiseksi listaksi. N&ihin varattavat tuntiméaarét on taas arvi-
oitu oikeanpuoleisimpaan sarakkeeseen. Toimenpiteiden vaatimat laajuudet ovat melko
vastaavat kuin KWh- ja E-luku -vaatimusten tilanteissa ennen rakennuslupaa.

Taulukko 27.  U-arvon puolittamisvaatimuksen edellyttamat lisatarkastelut
rakennusluvan jalkeen.

Toimenpide T%R)mt

Energialaskennan lahtdarvojen méaarittdminen 25

a) Rakenteiden, ikkunoiden ja ovien U-arvojen seka ikkunoiden osalta
myds g-arvojen maarittaminen (Rakennesuunnittelija maarittaa)

b) Lammitysjarjestelmien hyttysuhteiden maarittaminen

€) Rakennuksen keskimaaraisen valaistustehon maarittaminen

d) lImanvaihdon lamméntalteenoton vuosihyétysuhteen sek& SFP-
luvun maarittaminen

e) LVl-apulaitteiden sahkonkulutusten maarittaminen

Simulointimallin teko lampdhavididen ja jadhdytystehojen tarkasteluun 80

a) Room- ja Riuskamallin teko

b) Energialaskennan lahtéarvojen kirjaaminen malliin

¢) Uuden E-luvun maarittaminen peruskorjauksen mukaisilla toimenpi-
teilla

Mikali energiatehokkuusvaatimuksen (kWh-vaatimuksen) ja kokonaisenergiavaati-
muksen (E-luku vaatimuksen) mukaiset toimenpiteet on tehty, paastddn myohaisemmis-
sé vaiheissa huomattavasti pienemmilla tydmaarilla. Nama tehtavéat toimenpiteet voitai-
siin tdydentéa listaksi taulukon 28 mukaisesti.

Taulukko 28. kWh- ja E-luku -vaatimusten edellyttamat lisatarkastelut
rakennusluvan jalkeen.

. . Tunnit
Toimenpide
P (h)
Energialaskennan lahtttietojen mahdollinen paivittdminen
Simulointimallin paivittdminen lampdhavididen ja jadhdytystehojen tar-
kasteluun 20
Vaatimusten tayttamisen / saavuttamisen toteaminen

Nama taulukon 28 mukaiset toimenpiteet ovat hetkellisia ja tulevat eri muutostoi-
menpiteiden jalkeen. Tdman takia ne on selked sisallyttaa ja toteuttaa muun suunnittelun
ohella. Tall6in ei siis tarvitse varata suoranaisia tunteja energiatarkasteluita varten.
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Néisté taulukoiden 27 ja 28 mukaisista tarkasteluista ja toimenpiteisté voidaan koota
kuvan 26 mukainen taulukko. Osa tiedoista on hieman yksinkertaistettu tilan saastami-
seksi.

Rakennusluvan jalkeiset tarkastelut

Rakennusosakohtainen Energiatehokkuusvaatimus Kokonaisenergiavaatimus
vaatimus (kWh) (Tuntiarvio 20 h) (E-luku) (Tuntiarvio 20 h)
(U-arvo) (Tuntiarvio 105 h) e Lampohavididen ja jadhdytystehojen | e Lampdhavididen ja jadhdytystehojen
* Energialaskennan I3htdarvojen madrittaminen madrittaminen
maarittdminen e Simulointimalli valmiina e Simulointimalli valmiina
e Simulointimallin teko e Rakennuksen * Rakennuksen
« Korjaustoimenpiteiden vaikutuksen energiasimulointimallin tarkentelu energiasimulointimallin tarkentelu
tarkastelu rakennuksen E-lukuun e Mallin ja arvojen tarkentelu *Mallin ja arvojen tarkentelu
e lImanvuotoluvun maarittaminen elImanvuotoluvun madarittaminen
lopussa lopussa
*Vaatimusten tayttdminen / *Vaatimusten tayttdminen /
saavuttaminen saavuttaminen

Kuva 26. Eri vaatimuksien edellyttamat tarkastelut.

Mikali hankesuunnitteluvaiheessa ei ole tehty rakennuksen simulointimallia, taytyy
se tehdd myohemmissa suunnittelun vaiheissa lampdhavididen ja jadhdytystehojen maa-
rittdmista varten. Usein tilaaja haluaa lisdksi saada uuden korjaustoimenpiteiden jalkei-
sen E-luvun selville. Mikéli hankesuunnitteluvaiheessa ei ollut juurikaan tietoa tilojen
jarjestelyistd, niin mallin péivittdminen voi vieda yhta paljon aikaa kuin mallin uudel-
leen teko sis&osien osalta. Suojeltuihin kohteisiin harvoin voidaan tehd& ulkokuorellisia
muutoksia, mika vahent&a simulointimallin péivitystarpeita. llmanvuotoluku tulee maa-
rittdd rakennuksille rakennustoimenpiteiden ollessa valmiit energiankulutusvaatimuk-
sessa ja E-luvun parantamisvaatimuksessa, mikali ilmanvuotolukua kéytetdén vaatimus-
ten saavuttamisessa.
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10. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli perehdyttdd suunnittelija ja tilaaja ymparistoministerion tekemaan
korjaus- ja muutostoimenpiteiden 4/13-asetukseen. Tarkastelun kohteena olivat erityi-
sesti asetuksen eri toteuttamismahdollisuudet sekd vaatimusten ajoittaminen korjaus-
hankkeiden alkuvaiheissa. Tarkasteltavina kohteina olivat vanhojen toimistorakennusten
peruskorjaukset. Energiatehokkuuden parantamisasetus edellyttad, ettd peruskorjaukset
toteutetaan joko rakennusosakohtaisen vaatimuksen (U-arvo), energiatehokkuusvaati-
muksen (kWh) tai kokonaisenergiavaatimuksen (E-luku) mukaan. Ympéristoministerion
asetus perustuu Euroopan unionin tekemiin energiankulutuksen ja hiilidioksidip4&st6jen
vahentdmistavoitteisiin. Euroopan unionin tavoitteena on pienentdé rakennusten hiilidi-
oksidipéastdja, mihin paastaan kayttamalld ymparistoystavéllisempié energiamuotoja ja
parantamalla rakennusten energiatehokkuutta. EU on Kirjannut ndma tavoitteet direktii-
veihin, joiden pohjalta jasenvaltiot ovat muokanneet omaa kansallista lainsaadantéaan.

Rakennusosakohtaisessa vaatimuksessa méérataan, ettd korjattavan rakenteen uusi
U-arvo saa olla korkeintaan puolet alkuperdisesta. Uuden U-arvon ei tarvitse kuitenkaan
olla uudisrakentamisen tasoa parempi. Ikkunoiden uusimisessa vaatimus on sama kuin
uudisrakentamisessa, eli uuden ikkunan U-arvon taytyy olla 1,0 W/(m?K) tai parempi.
Rakennuksen kokonaisvaltaisessa energiatarkastelussa energiankulutus méaéritetdan
RakMk D3:n standardikdyton mukaisesti. Energiatehokkuusvaatimuksessa rakennuksen
energiankulutukselle on asetettu kiinted kulutusarvo, joka ei huomioi energiamuotojen
kertoimia. Toimistorakennuksilta vaadittu energiatehokkuuden arvo on 145 kWh/m?. E-
luvun parantamisvaatimuksen mukaan korjauksen jalkeinen E-luku saa olla alkuperdi-
sestd E-luvusta korkeintaan rakennustyypille asetetun osuusarvon verran. Toimistora-
kennusten uuden E-luvun tulee olla korkeintaan 70 % alkuperéisesta.

4/13-asetuksen rakennusosakohtainen vaatimus on selked ja sen toteuttamiseksi ei
tarvita juurikaan tarkasteluja korjaushankkeen alkuvaiheessa. Tamén takia rakennusosa-
kohtainen vaatimus valitaan usein peruskorjauksen toteuttamisvaihtoehdoksi. Vaati-
muksessa ei edellytetd kannattavimman korjausrakentamistason tarkastelua. Kun tavoi-
tellaan vaatimuksen mukaisia arvoja, rakenteiden lisalammdneristdiminen voi tuoda
haasteita tilan kokoon ja rakenteen tekniseen toimivuuteen. Olisi kuitenkin kannattavaa
tarkastella lisdlammaoneristamisen eri tasoja.

Mikali Helsingin ydinkeskustan vanhojen toimistorakennusten korjaushankkeissa
tavoitellaan energiatehokkuusvaatimuksen kWh-arvoa, tyon tutkimuskohteiden perus-
teella voidaan arvioida vaatimuksen saavuttamisen olevan hyvin haastavaa. Jotta vaati-
muksen arvoon paastaisiin, kaikki korjaustoimenpiteet tulisi tehda energiatehokkaiksi ja
jopa ulkoseinien lammoneristysta tulisi parantaa. N&in ollen kaikki vaatimuksen saavut-
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tamiseksi edellytetyt toimenpiteet eivat olisi taloudellisesti ja toiminnallisesti kannatta-
via.

Ennen peruskorjausta tutkimuskohteiden talotekniikka oli perdisin 1980-luvulta, jo-
ten se oli jo vanhentunutta ja osittain teknisen elinkaarensa lopussa. E-lukuvaatimus
saavutettiin tutkimuskohteissa, kun rakennuksiin lisattiin yli 70 prosentin energiahyo-
tysuhteellinen ldmmadntalteenotto ja energiatehokas valaistus. Liséksi vaatimuksen saa-
vuttamiseen auttoi ikkunoiden kunnostaminen, joka paransi ikkunoiden lammoneristé-
vyyttd ja samalla myds koko rakennuksen ilmanvuotolukua. Mikali tyon tutkimuskoh-
teiden kaltaisten toimistorakennusten talotekniikkaa uusitaan, asetuksessa vaadittu E-
luvun parantaminen voidaan siis saavuttaa helpostikin. Jos talotekniikan ja ikkunoiden
kunnostamisella saavutetaan E-lukuvaatimus, yksittéisten rakenteiden kannattavia kor-
jaustoimenpiteitd on mahdollista tarkastella, koska rakenteiden energiatehokkuuden
parantaminen ei ole valttamatonta.

Kun vertaillaan tyon tutkimuskohteiden perustapauksia ja toteutussuunnitelmien
energiatehokkuuksia keskenaédn, saavutetaan toteutettujen suunnitelmien mukaisilla
toimenpiteilla 70-80 % perustapausten energiatehokkuudesta. Tamé ei toteuta E-luvun
parantamisvaatimusta. Mikali siis rakennuksessa on jo lammontalteenotollinen ilman-
vaihto eivatkd ikkunat ja valaistukset vaadi suuria kunnostustoimenpiteitd, E-luku -
vaatimuksen saavuttaminen on vaikeaa. Nain ollen E-luku -vaatimuksen toteuttaminen
ei ole kustannustehokasta ja jatkossa korjaustoimenpiteet kannattaa toteuttaa rakennus-
osakohtaisen vaatimuksen tai ehké jopa energiatehokkuusvaatimuksen mukaan.

Asetusta tarkasteltaessa on syyté pitdd mielessa, ettd mikéan kolmesta vaatimuksesta
ei ole ehdoton ja tarkastelu tulee toteuttaa aina kohdekohtaisesti. N&in voidaan saavuttaa
kustannustehokkain energiakorjaus. Energiatehokkuusvaatimuksen (kWh-arvo) ja ko-
konaisenergiavaatimuksen (E-luku) tavoittelu on kannattavaa, kun rakennukseen teh-
daan laaja peruskorjaus tai rakennus on jo valmiiksi hyvin energiatehokas.

Rakennushankkeiden tueksi on laadittu tehtavéluetteloita, jotka paivitettiin vuonna
2012 vastaamaan nykytilannetta. Néihin tehtavaluetteloihin on kirjattu eri toimenpiteita
projektin eri vaiheisiin. Toimenpiteet on jaettu perustehtéviin ja lisdtehtaviin. Lisatehtd-
viin on sisallytetty kaikki rakennusten energiatarkastelut, joten ndmé tehtévat ovat erik-
seen tilattavia. Rakennushankkeen edetessa energiatarkasteluja paivitetddn suunnitelmia
vastaaviksi. Tilaaja voi siis maarittaa itse tarkastelujen lukumaaran ja ajankohdan.

Tyon tutkimuskohteiden perusteella energiankulutuksen ja 4/13-asetuksen -vaati-
musten tarkastelut on hyva sisallyttdd jo hankesuunnitteluvaiheeseen tai heti ehdotus-
suunnitteluvaiheen alkuun. Tdéma tarkoittaa sitd, etta lahtdarvot ja tavoitteet tulisi olla
selvilla heti hankkeen alussa. Energiatarkastelujen yhteydessa voidaan tehda kustannus-
ja kannattavuustarkastelut. Lahtéarvoja madritettdessd on huomioitava esimerkiksi, etta
rakennuksen ilmanvuotoluku on selvitettdva sek& ennen peruskorjausta etta jalkeen,
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mikali ilmanvuotolukua aiotaan kéyttda energiatehokkuusvaatimusten toteutumisessa.
Tyon tutkimuskohteiden pohjalta voidaan arvioida, ettd kaikkien 4/13-asetuksen vaati-
musvaihtoehtojen noudattaminen kuluttaa loppujen lopuksi lahes yhta paljon aikaa. Erot
vaatimusten Vélilla ovat I&hinnd vain rakennuksen ilmanvuotoluvun mittauksessa E-
lukua parannettaessa seké tarkasteluihin varatussa ajassa. Tarkasteluihin varattu aika
pitéisi sisallyttdd energiatehokkuusvaatimuksessa ja kokonaisenergiavaatimuksessa jo
hankesuunnitteluvaiheeseen tai ehdotussuunnitteluvaiheen alkuun.

Hankesuunnitelmavaihe on térkein vaihe onnistuneiden suunnitelmien kannalta,
koska vaatimusten toteutuminen ja mahdollisten korjaustoimenpiteiden laajuudet on
hyva tarkastella ja paattad hankesuunnitteluvaiheessa. Huolellisesti laaditun hankesuun-
nitelman avulla suunnitelmat pystytédan toteuttamaan tehokkaasti aikataulussa. Lisaksi
myO6hemmissa vaiheissa on hankala enaé tehda merkittavid muutoksia melko valmiisiin
suunnitelmiin. Hankesuunnitelmavaiheeseen kannattaa siséllyttaa energiatehokkuusvaa-
timusten tarkastelujen lisaksi elinkaari- ja kannattavuuskustannustarkastelut. Muita tar-
kasteltavia asioita ovat rakenteiden tekniset ja kdytannolliset toimivuudet seké siséil-
mastoluokan tavoitearvot. Korjaustoimenpiteiden lisédksi rakennuksen kayttoonotolla ja
kaytolla on merkittava rooli rakennuksen energiatehokkuuden parantamisessa. Ei vain
riitd, ettd rakennus ja sen jarjestelméat on tehty energiatehokkaiksi, jos niita kéytetdan
siitd huolimatta vaarin. Energiatehokas rakennus luo mahdollisuudet kayttajille.

Rakennusten energiatehokkuuden parantamista varten maéritetyt korjaustoimenpi-
teet ja korjauskustannukset ovat aina kohdekohtaisia. Energiatehokkuuden parantamis-
toimenpiteitd on kannattavaa tarkastella ja toteuttaa ainoastaan, kun rakennusosa on
saavuttavamassa teknista kayttoikéansa tai sitd on korjattava. Korjausrakentamisen kan-
nattavuuteen vaikuttaa kohteen kunnon ja korjauskonseptin lisdksi korjattavan raken-
nusosan koko seké korjaustoimenpiteiden laajuus. Usean korjaustoimenpiteen ja suuren
kohteen kustannukset ovat luonnollisesti suhteessa halvempia. Korjaustoimenpiteiden
kannattavuutta voidaan tarkastella takaisinmaksuajan, sisdisen korkokannan tai nykyar-
vomenetelméan laskentamenetelmélld. Eri menetelmia kéyttamalla saadaan hieman eri-
tasoisia tuloksia.

Korjaustoimenpiteiden tulee olla teknisesti, toiminnallisesti ja taloudellisesti kannat-
tavia ja jarkevia toteuttaa. Ndiden liséksi on syytd tarkastella esimerkiksi sisédilmastota-
voitteet. Parannettaessa rakennuksen energiatehokkuutta taytyy ensin tarkastella toimi-
vaa ja viihtyiséa ratkaisua ja vasta tdman jélkeen energiatehokasta ratkaisua. Suunnitte-
lussa tulee siis keskittyd osaoptimoinnin sijasta koko rakennuksen optimointiin. Ener-
giatehokkuusmaaraykset eivét pakota tiettyihin energiatehokkuustasoihin, vaan niilla
pyritddn ohjaamaan rakentamisen suuntaa. Energiatehokkuuden parantaminen on osa
rakennuksen vyleista yll&pitoa, joten sen pitdisi olla my6s jatkuva prosessi. Energiate-
hokkuuden tavoittelu on osittain riippuvainen ihmisten asenteista. Julkisten rakennusten
energiakorjauksilla voi olla merkittavé rooli ihmisten asenteisiin ja korjausmallien luo-
miseen.
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LIITE A: ALEKSANTERINKADUN LASKENTATIEDOT

Ajalta ennen peruskorjausta rakennuksen energialaskennan lahtétiedot on kerétty tau-
lukkoihin 29-36. Hankesuunnitelman mukaiset muutokset lahtttilanteen arvoihin on
kirjattu taulukkoon 37 ja vastaavasti suunnitelmien mukaiset arvojen muutokset tauluk-
koihin 38 ja 39.

Taulukko 29.  Rakennuksen perustiedot.

Sijaintipaikkakunta Helsinki

Valmistumisvuosi 1932

Kayttotarkoitusluokka Toimistorakennus

Kerrosten lukumaara 7 maanpaallista, ullakko ja kellari
Nettoala 7143 m?

Rakennusvaipan ilmanvuotoluku 61/h

Rakennuksen tehollinen lampokapasiteetti | 160 Wh/(m?K)

Taulukko 30.  Rakenteiden lammonlapaisykertoimet.

2

Rakenne U-arvo (W/m‘ K) Rakenteen kuvaus

Ennen peruskorjausta
AP1 0,45 Nykyinen alapohja
us1 0,90 Nykyinen ulkoseina
US2 (alle 1m) 1,00 Kellarin ulkoseina alle 1 m syvyydella
US2 (yli 1m) 0,45 Kellarin ulkoseina yli 1 m syvyydella
US2 (painotettu) 0,63 Painotettu arvo, 1/3*(alle 1 m) + 2/3*(yli 1 m)
us3 0,81* IV-konehuoneen seina (Ullakkotila)
VP3 0,47* Sisdpihan ja porttikongin pihakansi
VP6 0,35* Porttikongin katto
YP1 0,25 Nykyinen ylapohja
Ovet 2,2%* Nykyiset ovet
Ikkunat Ks. erillinen taulukko

* = Rakennusvuoden mukainen arvio U-arvolle



Taulukko 31.

Ikkunoiden U- ja g-arvot.
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Korjauksia edeltavat rakenteet

Lasin | Lamposateilyn
Ikkunat Ikkunoiden sijainti Lasin selostusteksti U- kokonaislapaisy
arvo |g
LA Vanha pankkisali / Semi- | e rsiset korkeat ikkunat | 2,8 | 0,9%0,75=0,68
naaritila
| Bl B-portaikko 3.-8. krs Alkuperéiset ikkunat 2,8 0,9*0,75=0,68
| B2 Toimistokerrokset 2.-7. 80—Igvu||a vaihdetut MSE 21 0.9%0.75=0.68
krs puuikkunat
I C Liiketilat Alkuperaiset kiinteat 2K- 28 | 0,9%0,65=0,59
eristyslasilla
MI_A...MI_B | Nayteikkunat Alkuperaiset nayteikkunat 2,8 0,9*0,75=0,68
MI_C ?‘pk‘r’s”a'k"” lasiseina Arviona alkuperéiset 28 | 0,90,75=0,68
IV, MI_V ';;éa C-porras ja neukkari Nykyisten lasien oletusarvot | 2,8 | 0,9*0,75=0,68

Taulukko 32.  Kylmasiltojen lammoénlapaisykertoimet.
Lisdkonduktanssi Peruste RakMk D5:n
W/(mK) taulukkojen 3.1-3.3 mukaan
Ulkoikkunan liitos 01 Ikkunaliitos muussa

tapauksessa

Ulko-oven liitos 0,1 Oviliitos muussa tapauksessa
Ulkoseinan ja ylapohjan liitos 0,08 Tiili-betoni

Ulkoseinan ja valipohjan liitos 0 Tiili-kevytbetoni

Ulkoseinan ja alapohjan liitos 0,17 Tiili-betoni, maanvastainen
Ulkoseind, jossa nurkka ulospéin 0,05 Runkomateriaali tiili
Ulkoseind, jossa nurkka sisaanpain -0,05 Runkomateriaali tiili
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Taulukko 33. llmanvaihtokoneen laskenta-arvot.
Suure Arvo Yksikko Lahde
IImanvaihdon [ammon talteen- . . . .
o . Valmistajan ilmoittamista arvoista YM
oton poistoilman vuosi- 0 % . . .
N monisteen 122 mukaisesti laskettuna
hyotysuhde
Ulkoilmavirta 2 dm?3/s/m? | RakMk D3 taulukko 2
Ulkoilmavirta kdyttoajan ulko- 0,15 dm3/s/m2 | RakMk D3 kohdat 3.3.7 ja 3.2.2
puolella
Rakennuksen ilmanvaihtojar- 3 SFP-laskenta valmistajan ilmoittamista
. . 2,5 kwW/(m’a) . A
jestelman SFP-luku arvoista tai arvio rakennusvuoden mukaan
thlci)llman sisdanpuhalluslam- 18 °C Arvio RakMk D5:n luvun 3.4 mukaan
potila
Lam‘potllan nousu tuloilmapu- 0,5 °C Arvio RakMk D5:n luvun 3.4 mukaan
haltimessa
lImanvaihtolaitoksen vuoro- 13 h RakMk D3 taulukko 3 ja kohta 3.3.7
kautinen kdyntiaika h/(24 h) J e
IImanvaihtolaitoksen viikoittai- 5 vrk RakMk D3 taulukko 3

nen kayntiaika vrk/(7 vrk)

Taulukko 34. Lampiman kayttoveden lammitysenergiantarve.

Suure Arvo | Yksikko Lahde
Lampiman kadyttdveden lammitysenergian 6 kWh/(m’a) | RakMK D3, taulukko 5
nettotarve
Ldmpiman kayttdveden siirron hyoétysuhde 0,88 - RakMk D5, taulukko 6.3
Lampiman kdyttoveden kierron 1dampdhavio 10 W/m RakMk D5, taulukko 6.4
Lampiman kdyttoveden kiertojohdon pituus 0,02 m/m* RakMk D5, taulukko 6.5
Lampiman kdyttoveden varastoinnin vuotui- RakMk D5, taulukko

o 0 kWh/a
nen lampohavio 6.3b
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Taulukko 35.  Lammitysjarjestelmien sahkdnkulutukset ja hydtysuhteet.

Suure Arvo | Yksikko Lahde
Lammonjakojarjestelman vuosihyotysuhde 08 |- RakMk D5, taulukko 6.2
L?mr?onjakelwarjestelman apulaitteiden ) kWh/(m?a) | RakMk D5, taulukko 6.2
sahkoénkulutus
Kagkolammon [Ammontuotannon vuosi- 0,97 |- RakMKk D5, taulukko 6.7
hyotysuhde
Kaukolammon lammontuotannon apulaittei- 2

. 0,07 | kWh/(m-a) | RakMk D5, taulukko 6.7
den ominaiskulutus

Taulukko 36. Kuluttajalaitteet, valaistus ja lampokuormat.

Suure Arvo | Yksikko | Léhde

Rakennuksen paéivittdinen kayttéaika h/(24 h) 11 h RakMk D3, taulukko 3
Rakennuksen viikoittainen kayttoaika vrk/(7 vrk) 5 vrk | RakMk D3, taulukko 3
Rakennuksen kayttdaste 0,65 - RakMk D3, taulukko 3
Kuluttajalaitteiden ominaisteho 12 W/m? | RakMk D3, taulukko 3
Valaistuksen ominaisteho 12 W/m? | RakMk D3, taulukko 3
Lampodkuorma ihmisista 5 W/m? | RakMk D3, taulukko 3
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Taulukko 37.  Hankeselvityksen mukaiset energialaskennassa
kaytetyt korjaustoimenpiteet.

. . Arvo _—
Muutos toimenpide Ennen | |Jélkeen Yksikko
Rakennusvaipan parantaminen
US1 lisdlammoneristaminen 0,9 — 0,66 W/m?K
gjé)hsalammonenstammen (alle 1 m syvyy- 1.0 . 0,75 W/m2K
(LjJeslé)Ilsalammonenstamlnen (yli 1 m syvyy- 0.45 . 0,35 W/m2K
US2 lisdlammoneristaminen (painotettu) 0,63 — 0,48 W/m?K
US3 IV-konehuoneen uusi seind 0,81 — 0,16 W/m?K
YP1.1 uusi ylapohja 0,25 — 0,09 W/m?K
YP2 IV-konehuoneen uusi ylapohja 0,25 — 0,17 W/m?K
Ikkunoiden kunnostaminen ja uusiminen 2,8 — 0,8 W/m?K
Ikkunoiden g-arvot 0,68 — 0,5 -
lImanvuotoluvun pienentédminen 6,0 — 1,0 1/h
llImanvaihtokoneiden parantaminen
LTO:n yuqsihybtysuhde toimistoille ja neu- 0 - 80 %
vottelutiloille
LTO:n vuosihydtysuhde muille koneille 0 — 50 %
1.;(()0: anrr;/L% r;3?]Lnkost(:zltltésta vuosihyotysuhtees- 0 . 73 %
Ominaissahkotehon SFP:n parantaminen 2,5 — 2,0 kWh/m?®/s
Lampimien putkien eristyksen uusiminen 0,5D — 1,5D
Lammitysputkien siirron vuosihyétysuhde 80 — 85 %
Lamminvesikiertojohdon [ampbhavio 10 — 6 W/m
Valaistus
Valaistuksen muuttaminen tarpeenmukai-
seksi ja energiatehokkaamman valaistuksen 12,0 — 9,0 wW/m?
kayttdaminen (LED)




Taulukko 38.  Luonnossuunnitelmien mukaiset energialaskennan
muuttuvat lahtotiedot.

Arvo
Muutos toi i Yksikkd
uutos toimenpide Ennen | | Jalkeen sikko
Rakennusvaipan parantaminen
AP1 uusittava alapohja 045 |— 0,16 W/m?K
USZ__ lisalammoneristaminen (alle 1 m syvyy- 10 |- 0.37 W/m2K
delld)
USZ_. lisalammaoneristaminen (yli 1 m syvyy- 045 |- 0.29 W/m2K
delld)
US2 lisdlammoneristaminen (painotettu) 0,63 |— 0,32 W/m?K
US3 IV-konehuoneen uusi seind 081 |— 0,16 W/m?K
VP3 tukirakenteiden vélien eristdminen 047 |— 0,16 W/m?K
XI;? ontelolaattojen vélisen eristeen uusimi- 035 |— 0,09 W/m2K
YP1.1 uusi ylapohja 025 |— 0,09 W/m’K
YP2 IV-konehuoneen uusi ylapohja 0,25 |— 0,12 W/m?K
B-portaan ja IV-konehuoneiden ovien uusinta| 2,2 — 1,0 W/m?K

Ikkunoiden kunnostaminen ja uusiminen

Ikkunoiden g-arvojen muutos

katso erillinen taulukko

llImanvuotoluvun pienentaminen

6,0 1/h | —|2,0 m*(hm?) |

Imanvaihtokoneiden parantaminen

LTO:n painotettu vuosihydtysuhde koko ra- 0 N 75 %
kennukselle
Ominaisséhkdtehon SFP:n parantaminen 25 |— 2,0 kWh/m®/s
Lampimien putkien eristyksen uusiminen 0,5D — 1,5D
Lammitysputkien siirron vuosihyotysuhde 80 — 85 %
Lamminvesikiertojohdon lampodhavio 10 — 6 Wim
Valaistus
Valaistuksen muuttaminen tarpeenmukai-
seksi ja energiatehokkaamman valaistuksen 120 |— 9,0 W/m?
kayttaminen (LED)
Muu uusiutuva energian lisays
‘ Omavaraisen aurinkoséhkon tuottaminen ‘ 0,0 ‘ — ‘ 2,7 kWh/m?
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Taulukko 39.
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Luonnossuunnitteluvaiheen ikkunoiden laskentatiedot.

Korjauksen jalkeiset rakenteet

Lasin | Lamposateilyn
Ikkunat Ikkunoiden sijainti Lasin selostusteksti U- kokonaislapaisy
arvo |g
Vanha pankkisali / Semi- | Uudet 3K-lasit Pilkington
I_A o . 1,2 0,5
naaritila Optiphon
. Uudet 3K+1K-lasit Pilkington
I_B1 B-portaikko 3.-8. krs SunCool 70/40 0,71 0,37
Toimistokerrokset 2.- Uudet 3K+1K-lasit Pilkington
|_B2 7. krs SunCool 70/40 071 0,37
I C Liiketilat i);det 2-K terasikkunat + uusi 1% 0.4
MI_A...MI_B | Nayteikkunat Uudet 2K-lasit 1,1 0,37
MI_C E'pk‘r’srta'kon lasiseina Uudet 2K-lasit 11 0,37
IV, MI_V A- Ja C-porras ja neukkari Nykyisten lasien oletusarvot | 2,8* | 0,9*0,75=0,68*

229

*Arvio ikkunan tiedoista
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LITE B: ETELAESPLANADIN LASKENTATIEDOT

Ennen peruskorjausta arvioidut energialaskennan l&htotiedot on kerétty taulukkoihin 40-
47. Toteutussuunnitelmien mukaiset muutokset l&htotilanteen tietoihin on keratty tau-
lukkoihin 48-49.

Taulukko 40. Rakennuksen perustiedot.

Sijaintipaikkakunta Helsinki

Valmistumisvuosi 1870 ja 1913
Kayttotarkoitusluokka Toimistorakennus

Kerrosten lukumaara 7 maanpaallista, ullakko ja kellari
Nettoala n. 9370 m?

Rakennusvaipan ilmanvuotoluku 61/h

Rakennuksen tehollinen ldmpdkapasiteetti | 160 Wh/(m?K)

Taulukko 41.  Rakenteiden lammonlapaisykertoimet.

Rakenne (\51\/_ /?:z/z) Rakenteen kuvaus

AP1, 3,4 0,22 Maanvarainen alapohja, Pohjakerroksen lattia
AP2 0,22 Maanvarainen alapohja, Kellarin lattia

US1 1,00 Vanha ulkoseina yleensa, Massiivitiiliseina
us2 0,4* Maanpinnan alapuolinen ulkoseina

VP1 0,22 Uuden IV-konehuoneen lattia, puolilammin tila
VS6 0,47 IV-konehuoneiden seinat

YP1, 6 0,22 Uusittava ylapohja

YP2 0,23 Terasbetonilaatta-ylapohja, sisapiha

YP3 0,47 Puolilampiman ullakkokaytava ylapohja

Ovet 2,2* Nykyiset ovet

Ikkunat Ks. erillinen taulukko

* = Rakennusvuoden mukainen arvio U-arvolle

Taulukko 42.  lkkunoiden U- ja g-arvot.

Ennen peruskorjausta

Ikkuna- T U-arvo | Auringon lapéisy
) Sijainti / tiedot
tyyppi : (W/m?K) | Suora | Kokonais.
LS1 Oletusikkunat 2,3 60 |0,9*75=68
LS2 Porrashuoneen ikkunat 2,9 60 |0,9*75=68
LS3 IkkL_mat, jotka sugnmtellaan 23 60 |0,9+75=68
aurinkosuojattaviksi
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Taulukko 43.  Kylmasiltojen lammoénlapaisykertoimet.
Lisakonduktanssi Peruste RakMk D5:n
W/(mK) taulukkojen 3.1-3.3 mukaan
Ulkoikkunan liitos 01 Ikkunaliitos muussa

tapauksessa

Ulko-oven liitos 0,1 Oviliitos muussa tapauksessa
Ulkoseinan ja ylapohjan liitos 0,08 Tiili-betoni

Ulkoseinan ja valipohjan liitos 0 Tiili-kevytbetoni

Ulkoseinan ja alapohjan liitos 0,17 Tiili-betoni, maanvastainen
Ulkoseind, jossa nurkka ulospéin 0,05 Runkomateriaali tiili
Ulkoseind, jossa nurkka sisdanpain -0,05 Runkomateriaali tiili

Taulukko 44. llmanvaihtokoneen laskenta-arvot.
Suure Arvo Yksikko Lahde
IImanvaihdon [ammon talteen- . . . .
o . Valmistajan ilmoittamista arvoista YM
oton poistoilman vuosi- 0 % . . .
.. monisteen 122 mukaisesti laskettuna
hyotysuhde
Ulkoilmavirta 2 dm3/s/m? | RakMk D3 taulukko 2
Ulkoilmavirta kdyttoajan ulko- 0,15 dm?/s/m? | RakMk D3 kohdat 3.3.7 ja 3.2.2
puolella
Rakennuksen ilmanvaihtojar- 3, | SFP-laskenta valmistajan ilmoittamista
. N 2,5 kw/(m’a) . .
jestelman SFP-luku arvoista tai arvio rakennusvuoden mukaan
Tl.J.Ic_,nIman sisdanpuhalluslam- 18 °C Arvio RakMk D5:n luvun 3.4 mukaan
potila
Lam.potllan nousu tuloilmapu- 0,5 °C Arvio RakMk D5:n luvun 3.4 mukaan
haltimessa
lImanvaihtolaitoksen vuoro- 13 h RakMk D3 taulukko 3 ja kohta 3.3.7
kautinen kdyntiaika h/(24 h) J e
IImanvaihtolaitoksen viikoittai- 5 vrk RakMk D3 taulukko 3

nen kayntiaika vrk/(7 vrk)
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Taulukko 45. Lampiman kayttéveden lammitysenergiantarve.

Suure Arvo | Yksikko Lahde
Lampiman kayttéveden lammitysenergian 6 KWh/(m’a) | RakMKk D3, taulukko 5
nettotarve
Lampiman kayttdéveden siirron hyétysuhde 0,88 - RakMk D5, taulukko 6.3
Lampiman kayttoveden kierron lampohavio 10 W/m RakMk D5, taulukko 6.4
Lampiman kayttdéveden kiertojohdon pituus 0,02 m/m? RakMk D5, taulukko 6.5
Ldmpiman kayttéveden varastoinnin vuotui- RakMk D5, taulukko

e 0 kWh/a
nen lampohavio 6.3b

Taulukko 46. Lammitysjarjestelmien sahkonkulutukset ja hydtysuhteet.

Suure Arvo | Yksikko Lahde
Lammonjakojarjestelman vuosihyotysuhde 0,8 |- RakMk D5, taulukko 6.2
L?mrrlonjakeIUJarJestelman apulaitteiden 5 kWh/(m?a) | RakMk D5, taulukko 6.2
sahkonkulutus
Ka'L'lkoIammon [ammodntuotannon vuosi- 0,97 |- RakMKk D5, taulukko 6.7
hyotysuhde
Kaukoldmmon [ammontuotannon apulaittei- )

L 0,07 | kWh/(m-a) | RakMk D5, taulukko 6.7
den ominaiskulutus

Taulukko 47.  Kuluttajalaitteet, valaistus ja lampokuormat.

Suure Arvo | Yksikko | Léhde

Rakennuksen paivittainen kayttoaika h/(24 h) 11 h RakMk D3, taulukko 3
Rakennuksen viikoittainen kaytt6aika vrk/(7 vrk) 5 vrk | RakMk D3, taulukko 3
Rakennuksen kayttoaste 0,65 - RakMk D3, taulukko 3
Kuluttajalaitteiden ominaisteho 12 W/m? | RakMk D3, taulukko 3
Valaistuksen ominaisteho 12 W/m? | RakMk D3, taulukko 3
Lampokuorma ihmisista 5 W/m? | RakMk D3, taulukko 3
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Taulukko 48.  Suunnitelmien mukaiset energialaskennan
muuttuvat lahtotiedot.

Arvo
Muutos toi i Yksikko
uutos toimenpide Ennen | |Jalkeen sikko
Rakennusvaipan parantaminen

U§,2 maanvarainen ulkoseinan lisalam- 04 |- 0,16 W/m2K
moneristaminen

VP1, IV-konehuoneen lattian uusinta 0,22 |— 0,14 W/m?K

VS6, IV-konehuoneiden seinien uusinta 0,47 |— 0,17 W/m?K

YP1, 6, ylapohjien uusinta 0,22 |— 0,09 W/m?K

YP2, sisépihakannen uusinta 0,23 |— 0,17 W/m?K

YP3, puolilampimantilan katon uusinta 0,47 |— 0,35 W/m?K

Ovien kunnostaminen ja uusinta 22 |- 1,0 W/m?K

Ikkunoiden kunnostaminen ja uusinta

: : katso erillinen taulukko
Ikkunoiden g-arvojen muutos

lImanvuotoluvun pienentédminen 6,0 1/h ‘ — ‘ 2,0 m3/(hm2) ‘

Imanvaihtokoneiden parantaminen

LTO:n painotettu vuosihydtysuhde koko ra-

kennukselle 0 - 4 %

Ominaisséhkotehon SFP:n parantaminen 25 |— 2,0 kWh/m®/s
Lampimien putkien eristyksen uusiminen 0,5D — 1,5D

Lammitysputkien siirron vuosihyotysuhde 80 — 85 %

Lamminvesikiertojohdon lampodhavio 10 — 6 W/m
Valaistus

Valaistuksen muuttaminen tarpeenmukai-
seksi ja energiatehokkaamman valaistuksen 120 |— 7,0 kWh/m?
kayttaminen (LED)

Taulukko 49. Suunnitteluvaiheen ikkunoiden laskentatiedot.

Peruskorjauksen jalkeen

Ikkuna- | oo )0 U-arvo | Auringon lapais
tyyppi Stainti / tiedot (W/m?K) Suorag Kok([))nai;/.
LS1 Oletusikkunat 15 60,4 69,8
LS2 Porrashuoneen ikkunat 2,9 60,4 69,8
LS3 Aurinkosuojatut ikkunat 15 27,7 38,9
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LITE C: TOIMISTORAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUDEN
LUOKITTELUASTEIKKO

Taulukko 50.  Toimistorakennusten energiatehokuusluokittelu.

Toimistorakennukset

E-luku <80

81 < E-luku <120
121 < E-luku <170
171 < E-luku £ 200
201 < E-luku<240
241 < E-luku <300
301 <E-luku
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