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Diplomityo késitteleesuomalaisten rakennustéomkonaignergiankulutustpaaosin uu-
disrakentamisen ndkokulmasigyossa esitellaan keskeisimmat energiankulutukseen vai-
kuttavat tekijat energiankulutuksen taman hetkinen laskentatapa seka energiankulutuk-
sen vaikutukset suunnitteln ja kustannuksiin. Rajauksen ulkopuolelle on jatetty energi-
antuotanto ja energiankulutuksen vaikutukset rakennuksen hiilijalanjalkeen.

Diplomitydssa selvitettin suomalaisten rakennusten energiankulutuksen nykytila ja sen
kehittdmismahdollisuudet pareram suunnittelun keinoin. Tdma tehtiin analysoimalla
nykyisia energiamaérayksia jahjeita sekdutkimalla energiankulutusta vahentavia rat-
kaisup energiasimulaatioiden ja kansainvalisten tutkimusten avidladyn titkimuksen
perusteella muodostettiBuamen ilmastoon soveltuvarkkitehtisuunnittelun opas, jonka
avulla arkkitehdit voivat vahentaa suunnittelemiensa rakennusten kokonaisenergiankulu-
tusta.

Tutkimuksessa paadyttiin siihen lopputulokseen, etta suomalaisten rakergnstgi
ankulutusta voidaanahentaa merkittavasiman, ettad arkkitehtuurin laatu karsii ja ra-
kennushankkeen kustannukset nousevat liikgaman saavuttamiseksi arkkiteltiga
muiden suunnittelijoideasiantuntemustalisi lisata, maarayksiiemarkiristaa ja ener-
gialaskentaa tarkenta@uunnittelua tulismydstehda jatkossa tiivimmassa yhteistyossa
kaikkien rakennushankkeeseen osallistugeannittelijoiden keskeja samanaikaisesti
tulisi tehddenemmarenergialaskentaa.

Tuloksissakorostuivatenergiatehokkaan ilmanvaihdorakennuksen kaytoja lampo-
pumppujenvaikutukset kokonaisenergiankulutukse&tenkin maalammoélla tarpeen-
mukaisellailmanvaihdolla optimoiduilla kayttovydhykkeillaseka tehokkaalla lammoén-
talteenotolla todettiin olevan suyotentiaali rakennusten energiankulutuksen vahenta-
misessaNaiden lisaksi rakennuksen arkkitehtuudptimoinnilla voitiin tutkimuksilla
osoittaa olevan kohtalainen vaikutukeanuksen kokonaisenergiankulutuksgesisail-
mastoon. Arkkitehtuurin optimati oli myds hankkeen kustannusten nakdkulmasta te-
hokkain energiankulutusta laskeva ratkaisu.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityClhetlielmalk.
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ABSTRACT

Eelis LeinoEnergywise architecture Architectural design guide for reducing the
energy consumption of buildings
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The thesis deals with the total energy consumption of Finnish buildings mainly from the
perspective ofiew construction. The thesis presents the most important factors affecting
energy consumption, the current method of calculating energy consuriptamand

and the effects of energy consumpttondesignand cost®f the building Energy pro-
duction andhe effects of energy consumption on the carbon footprint of a building are
not included in thecopeof thesis

In the thesighe current state of ergyr consumption in Finnish buildings and the possi-
bilities for its development by means of betdesigrng was studiedThe studywascon-
ductedby analysingthe currentFinnishenergy regulationand guidelines andalso by
researchingolutions to reducenergy consumptiowith energy simulations and interna-
tional studies Based orthis study, an architeatal design guide suited to Finnish climate
wascreatedenabling architects to reduce the total energy consumption of the buildings
they design.

The study concluded that the energy consumption of Finnish buildings can be signifi-
cantly reduced without compmising the quality of architecture amdthout overly in-
creasing the project costBo achieve this: architects and other professionals should in-
crease their knowledge of this subject, Finnetrergy regulationshould betightened
slightly, and energyalculation methodshould berefined Building design shouldlso

be carried ouin closercooperation between all the designers involved in the girael
moreenergy calculations should be dawcurrently

The results highlighted the impact of eneedfjcient ventilation efficient buildingusage

and heat pumpto overall energy consumptioGeothermaheatpumps efficient heat
recovery demandcontrolledventilationandoptimized activity zonewere found to have
greaestpotential in reducing thenergy consumption dfinnishbuildings.In addition,
architectural optimization of the buildingas shown by studies to have a moderate impact
to the total energy consumption and to the indoor climate of the building. Architectural
optimization was also shivn to be the most casfffective solution for reducing the en-
ergy consumption of the buildings.

The originality of this thesis has been dkext using the Turnitin OriginalityCheder-
vice.
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ALKUSANAT

Tyontavoitteenali luoda suunnitteluopas Kalle arkkitehdeille ja muille rakennussuun-
nittelijoille pienemman energiankulutukseaavuttamiseksKasittelin aihetta kokonai-
suudessaan ja pyrin esittdmaan toteutuskelpoisia ratkamstjdollisimmarkompaktisti
ja yksinketaisesti. Toivottavasti tydniinnoittamanasuunnittelijat alkavat kiinnittéaa
enemman huomiota suunnittelemiensa rakennusten energiankulutjgkseawat raken-
nuskannan energiankulutuksen jyrkkaan laskuun.

Tein tyoni ilman ulkopuolistaahoitusta tai tilastg jotta pystyin luomaan oam nake-
myksenimukaisenoppaan kaikille arkkitehdeille ja rakennussuunnittelijoille. Tydsken-
telyvaiheessa saimyvadohjausta Tampereen yliopiston henkilokunngtaenkin tyoni
ohjaajat professori Markku Karjalainen, prafeori Juha Vinha seka tohtaviklutettava
Taru Lehtinen, antoivat tydtani varten erinomaista ohjausta ja Spwiail. kitos teille.

Liséksi tahdon kiittad QUA Simulation Finland Oy:ta ja erityisedtlika Vuollea IDA
Indoor Climate and Energyhjelmista lisenssin antamisesta tayété varten ja avusta
sen kaytossa. Kiitos myds Anssi Laukkariselle, Tapio Kaasalajseifalin Moisiolle
avusta energialaskennan kans&@os myds tydnantajalleni Antti Heikkilalle, joka mah-
dollisti diplomityon teortdiden ohella Liséksi kiitoskaikille niille yrityksille, jotka ker-
toivat ystavallisestlisatietoa tuotteistaarsekakaikille ystavilleja laheisille jotka olivat
tukena diplomitydn teossa.

Eelis Leino
Lokakuu 2019
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1.1 JOHDANTO

Hallitustenvalisen ilmastopaneelin (IPC@ukaan olemme suuntaamassa kohtidsb
teenilmastonlampenemista, joka aiheuttaa mittavaa haittaa ymparistolle ja inrSgilie
rempaa haittaa syntyy, jos ilmasto lampenee viela tatakin enemhfdittojen mini-
mointi edellyttédd, ettd ainme kayttaa luonnonvaroja ja energiaa kestavigkyinen
haskaava elintapa siis voi jatkua.Kaikkea kdutusta on véhennettava ja vaheésta
on saatava enemman hyotya.

Vaikuttavia muutoksia voidaan tehda etenkatkennusalalla, joka osuurin energiaa
kayttawa ja paastoja tuottava sektoraailmassa Euroopan nionin (EU) komission mu-
kaan vaikuttamalla rakennuksiin ja rakentamiseen voidaan vahenfiasthttiaener-

gian loppukulutuksesta, noin posenttigpadtoistad, yli 5Qprosenttiamateriaalien kayt-
toonotosta ja 3Prosenttiavedenkulutuksestaluvut ovat vastaavia myos Suomessa

Valtava energian ja raakaineiden kayttd on kuormittavaa niin ilmastollemme kuin ta-
loudellemmekin. On kaikkien etu saada nakeksistamme mahdollisimmasihan ener-
giaa kuluttavieseka pitkaikaisiga uusiutuviaJotta tilanne paranisi, tglirakennusteol-
lisuudenmuuttagpikaisestitoimintatapaanskestavampéaasuuntaanTassa etenkiark-
kitehdeilla on nayton paikka.

Suomessa owiela paljon tyota ekologisen rakentamisen polulla, mutta meidan bn ma
dollisuus nousta suunnannayttajaksi muille maille. Muutoksia on tehtava kaikilla raken-
nusten elinkaaren vaiheillmahdollisimman nopeastaikutuksiltaan suuria tekoja voi
tehda piemkin muutoksin ja niin, ettei liiketoiminttai rakennustemaatu karsi vaikka
ymparistén kuormittavuus pienenisi huomattavasti. Rakentgisaunnittelijoidertay-

tyy vain lahted mukaan ilmastotalkoisiin ja hyvaksya, ettei pitkdén jatkunut epaekologi-
nenrakentamistapa voi jatkua.

1.2 TYON TAVOITTEET

Diplomityon tavoitteea on selvittdd, miten rakennusten energiankulutusta voidaan va-
hentaa paremman arkkitehtisuunnittelun avulla, ja nain tehda rakennuksista ekologisem-
pia ja taloudellisempia kayttaa. Tyasselvitetddn ja kootaan eri energiankulutusta ma-
daltavia ratkaisuja jduodaan niista arkkitehtisuunnitteluun soveltuva opas. Tavoitteena
on saada opas sellaiseen muotoon, etta sita voi kayttaa arkkitehtisuunnittelun lahtokoh-
tana ja suunniteltujen ratkaign perusteluna.

Diplomityon tavoitteena omyds selvittdd, mika orenergiankulutuksen madaltamisen
esteena suunnittelussanjtka ovat tehokkaimmaga hyddyllisimmat energiankulutusta

LIPCC 2018

2 UN Environment and International Energy Agency 2017, 14
3KOM(2011) 571, 20

4 Rakennusteollisuus RT {3



laskevatratkaisuttalla hetkella Onko rajoitteena maaraykset, tarmukset vaiko koke-
mattomuus suunnittelussa? Onko jarkevintd keskithlientamad energiaa rakennes
rakenne, talotekniikka vai kayttajatasollavaiko kaikilla tasoilla tasapuolisesti? Samalla
selvitetaan, kuinka naiden asioiden vaikutus tulee ottaanioonarkkitehdintydssa. Ta-

man lisdksi kunkin ratkaisun mahdolliset suhteelliset hyodyt ja haitat selvitetéaéan, jotta
lukijalle valottuu kuva vaaditustavestoinnista ja saavutetuista hyodyista.

Henkilokohtaisena tavoitteena on erikoistaiennusten amgiankulutuksen asiantunti-
jaksi ja pienen energiankulutuksen omaavikennusten suunnittelijaksl.avoitteena
on saada/lempi energialaskijan patevyys jammattitaito tukemaan diplomissa tehtyja
laskelmiaja paatelmiaSamallaon tarkoitusoppia dynaanmen energiasimulointi, jotta
suunnitteluratkaisuistauleetarkkoja ja perusteltuja

1.3 TYON RAJAUS

Diplomityo kasittelee energiankulutuksen vahentamiaté&nnusten kokonaisenergian-
kulutuksen nakdokulmastaama nadkodkulma mahdollistaa kaikkien rakennukgesekal-
lisesti vaikuttavien energiankulutuksen ominaisuuksien tarkastEdinén sisaltyvat kes-
keisesti rakennusten energiantarpeen ja energiatehokkaodbsointi.

Energiantarpeella tarkoitetaan sité energiaa, jota tilat tarvitsevat vaadittujehteidsn
yllapitoon. Tahan liittyvat rakennuksen lammitjgahdytys, valaistus, ilmanvaihto seka
kayttajien tarvitsema energia. Energiatehokkuudella tarkoitetipbomitydsséenergian
hyodyntamisen hyodtysuhtta. Energiatehokkuutta voidaan parantaa myostamalla
energiantuotannon hyétysuhdetta, mutta taméttu diplomityon aiheen ulkopuolelle.

Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun taseraja

Ympéristossd olevasta — Ympéristt’)s?é Oleva?’_ta__
energiasta otettu energia # energiasta hyodynnettavan
energian tuottojarjestelmat

Hybddynnetty energia

OSTOENERGIA
Sahké
Aui il - NETTOTARPEET <& ==
uringon sateily TILOJEN ) . Kaukolampd
ikkunoista ENERGIANTARVE Lammitysenergia JAA;‘?J:TKET:EAI. < p
Lammity ) . Kaukojaahdytys
Lamménsiirto Jééhd}lﬁ Jaahdytysenergia | Energian kulutus | co—
vaipan lapi lesaneaihic Energian tuotto | ¢ oitoaine
Kaubaume) Valaistussahko e (uusiutuva/
Kayttovesi
Valansﬁ.ls Laitesahko Jarjestelma- ja uusiutumaton)
Lampodkuorma Kuluttajalaitteet muunnoshaviot
ihmisista 'l ' '
Nettoenergian- Energiankulutuksen
tarpeen taseraja taseraja
h

Kaavio 1: Diplomitydnrajaus(punaisella katkoviivallajl] .



Energiatehokkuus huomioi energian hyddyntdmisen tehokkuuden, mutta ei ota kantaa
energian tarpeeseen. Esimerkiksi kaksi erisuuruista rakennusta voiwgttéllenergia-
tehokkaita, mutta niilla voi silti ollsuuri ero energiantarpeessa ja kokonaisenergianku-
lutuksessaVastaavastkahdessa rakennuksessa voi olla yht& suuri energiantarve, mutta
toinen voi kayttad energiaa tehottomammin kuin toinen. Tastéaskystpaakin aihetta
tarkastellaan diplomitydsséd samaikaisesti, jolloin voidaan I6yta& ratkaisuja, joiden
avulla saavutetaan mahdollisimman pieni ja tehokas kokonaisenergiankulutus.

Tyo késittelee energiankulutusta rakennuakenne ja talotekniikkatasilla arkkitehdin
nakokulmasta. Esitettyjd suunnitiedtkaisuja voidaan soveltaa kaikissa rakennusvai-
heissa ja rakennustyypeissa. Eri ratkaisut kdydaan lapi niin, ettd niiden toteutuksen vaa-
timukset ja periaatteet tulevat huomioiduksi suunnittelussaingssen tarkkaan mitoi-
tukseen ja yksityiskohtaisee@etaljisuunnitteluun tyo ei ota kantaa. Tarkempi mitoitus on
selvitettava aina tapauskohtaisesti yhteistydossa eri ammattilaisten kanssa.

Energiankulutuksen muodostumisen liséksi tydssaaan lapenergiankulutukseen vai-
kuttavia sdadoksia ja ohjeita, seka energiankulutuksen vaikutuksia suunnitteluun, raken-
nuksiin, kustannuksiin ja ympéaristoon. Naméa-akeet ohjaavat suunnittelua ja médri
televat vahvasti, mitkd ratkaisut ovat milloinkin mahdollisieuttaa.Naidenkin osa
alueiden suhteen aihetta tarkastellaan Suomen nakdkulmasta.

. kuluttajalaitteet
ilmanvaihto
apulaitteet

s)iHKbN Kﬁ\'ﬂ(’)] [veden \:Smwmtys]

S [, B (o
tilojen jadhdytys JARHDYTYS MUODOSTUU kLAMMITVSJ -LNOJEF\ Iarnmw(ys]

Eﬁkenleiden pééstdl] Eaiﬁe\dsﬂ paﬂsh‘lt]

energian paastot

ENERGIANKULUTUS

Tontin asemakaava
(ror o)
KUSTANNUKSET VAIKUTTAA NOUDATTAA MBARAYKSET Kunnan ket
Alueen rakentamistapa
. tilaohjelma . "
estetiikka kiiytts Ympiristoministerién ohjeet
vaativuus
RAKENTEET LVI-JARJESTELMAT yhteistys | | tavoitteet [Muulnhjppr] [Rakpnmlnripdnnnhjpat]

Kaavio2: Rakenmsten @ergiankulutuksen muodostuminervaikutukse

Paéapaino tyossa on aiheilla, joihin arkkitehti voi vaikuttaa tyypillisessa rakennushank-
keessa. Nain ollen istyissa suunnitteluratkaisuissa hyddynnetaan vain jo kejisity
kenteita ja laitteita. Tydssa ei myoskaan oteta kantaa siihen, miten tontteja tulisi kaavoit-
taa pienimméan mahdollisen energiankulutuksen saavuttamiseksi.



1.4 TYON TOTEUTUS

Rakenteeltaan tyon kaksiosainen. Ensimmainen osa kasittelee aihetta yleisstiba
ja se pyrkii hahmottamaan lukijalle, kuinkakennusten energiankulutosuodostuu ja
miten sehuomioidaan nykyisilsuomessa. Toinen osa kasittelee aihetta tarke tomik-

reettisiensuumitteluratkaisujen avulla sen tarkoitus on nayttaa kannatdaratkaisuja
arkkitehtisuunnittelua varten

Tybsséon kerattytietoa niin kotimaisista kuikansainvalisistad tutkimuksista ja ne on
sovitettusuomalaiseen ilmastopnakentamistapaasekévuoma 2019voimassa oleviin
maarayksiin Eri tutkimustuloksia onerrattu keskenéaéan ja mahdollisia ratkaisuja on esi-
tetty useita. Eri ratkaisujen hyvat ja huonot puolet seka vaikutus kokonaisuuteen on sel-
vitetty. Tulosten pohjalta lukija voi pohtia, mihguwnnitteluoppaassesitettyihin ratkai-

suihin on kannattavaa lait&ayttamaan aikaa kussakin projektissa.

Tutkimuksen tueksi opasta varten on tefityuhatenergiasimulaatioita tuomaan tarkem-
paa tietoa ratkaisujen vaikutuksista tyypillisiin suomalaisikennuksiinSimuloitavaksi
kohteeksi valikoitui tyypillinen asnkerrostalon yksio sen yleisyytensa takiaskelmat
tehtiin EQUA:n IDA Indoor Climate and Energy 4-®hjelmistollg joka laskee energi-
ankulutuksen dynaamisesti.

Suunnittelundkdkulman lisdksi tydssé selvitettyratkaisujen vaikutukset kustannuksiin
ja kannattavuuteen. Tata varten eri ratkaiskjgstannuksia ja kannattavuutta analysoi-
tiin muiden tutkimusten avullapnka lisdksi tehtiin kannattavuuslaskentaa. Kannatta-
vuuslaskenta tehtiin Motivagnergiatehokkuustoimien taloudellisen kannattavuuden tar-
kastelun laskentgokalulla® ja siina kaytettiin samoja muuttujia kuin FinZE#&unk-
keessa

5 Motiva Oy 2019
6 Salonen 2015



2. ENERGIANKULUTUS



2.1 ENERGIANKULUTUKSEN VAIKUTUS YMPARISTOON

Hallitustenvalisen ilmastopaneelin IPCCnoden 2018 raportin mukaan jokamsmaan

tulisi mahdollisimman nopeasti paasta hiilidioksidipaastdjensa suhteen nettonollaan, jotta
iimastonlampeneman saataisiin pysymaéan alle kahdessa asteé&sman saavuttami-

nen on erittain haasteellista, silla hiilidioksidin maara on ollut maailbagansesti pit-

kaan kasvus$allmastonlampenemisen rajoittaminen vaatii toimia kaikilta mailta ja en-
nen kaikkea pa#@ja paljon tuottavilta lansimailta, kuten Suomelta.

Global warming relative to 1850-1900 (°C)

Observed monthly global
mean surface temperature

Estimated anthropogenic
warming to date and
ikely range

) il
tive forcing is reduced after 2030 (grey in b, c & d)

Faster COz reductions (blue in b & ¢) result in a higher
probability of limiting warming to 1.5°C

10 “+

| No reduction of net non-CO: radiative forcing (purple in d)
results in a lower probability of limiting warming to 1.5°C

1980 2020 2060

Kaaviot3: Hiilidioksidin maaran kehitys maailmassa ja skenaarioiden vaikutukset ilmaston lampene
seen. Haittojen minimoinnin kannalta tulisi tavoitella kaavioissa turll@ossitettyd skenaariota, jossa h
lidioksidin maara saadaan nettonollaan vuoteen 2040 mennessa (kaavio oiKaalla).

Suomen merkity&okonaisuudesta on pieni, mutta ongelmat ovat yhteiset. Nayttamalla
muille kestdvamman suunnan ja toimiva ratkaisuja, voimme paremmin kannustaa ja vaa-
tia muita maita tekemaan samoin. Uusista innovaatioista ja ratkaisuista on myds mahdol-
lista tehda Suomerusi vientituote jonka avullavoitaisiin vauhdittaa talouskasvua.

Mallimaana oleminen vaatisi, ettd toimintamme olisi esimerkillista. llmastoasioiden suh-
teen nain ei kuitenkaan dleMuihin Euroopan maihin verrattuna Suomi ei ole onnistunut
yhta hyvin padasjen vahennyksissa ja tuotamme yha enemman paastoja henkilo& kohde
kuin EU:ssa keskimaarin. Esimerkiksi Ruotsi tuottaa lahes puolet vahemman paastoja
henkiloa kohden samankaltaisesta ilmastosta ja elintavoistaan huofitnatta.

7"IPCC 2018

8 The World Bank

9 Off target 2018

10 European Environment Agency 2016
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Kaavio5: Hiilidioksidin maaré suhteessa véakilukuuanosinal9602014 [3].

Suomen tulisi entista tiukemmin vahentaa paastojaan ja toimia hggimarkkina toi-
mivastaekologisesta yhteiskunnasta. Tdma on mahdollista saavuttaa vahentamalla paas-
toja kaikilla paastoja tuottavilla sektoreilla. Naista etenkin energiasektorilla on suuri mer-
kitys, sen ollessa suurin paastoja tuottava sektori SuotheFaata sektorista rakens

ten seka rakentamisen osuus on merkiftidotta paastot ja ymparistonkuormittavuus
madaltuisi, tulisi energiaa tuottaa paastottomammin ja energiankulutusta tulisi laskea.
Kumpaakin tapahtuu jo nf#'4, mutta ympariston kannalta itattavan hitaasti.

milj.t COx-ekv. = Energiasektori (PK)
mTeollisuusprosessit (PK)
mEnergiasektori (ei-PK)
lTEOlHSLI.ISDI’OSESSI'( ja tuotteiden kaytto (ei-PK)
100 Maatalous (ei-PK)
Jatteiden kasittely (ei-PK)

80
80
40
20
% 100 2010 2017

Kaavio4: Suomen kasvihuonekaasupaasttjen kehitys-209@ [4].

Yksi keino vahentaa energiasektorin paastéja on vahentaa rakennusten energiankulutusta.
Tallbin energiaa tarvitsee tuottaa vahemman, mika vahentagadstoja kuin kaytetty-
jen luonnonvarojen maara8aavutetuthyddyt ovat sitd suurepie, mitdvahemman ra-
kennus kuluttaa energiaa ja mit@lempaarseon kaytossa. Esimerkiksadan nelidmet-

11 Tilastokesks, kasvihuonekaasuéastot sektoreittain vuosina 192017

12 Tilastokeskus, Suome kasvihuonekaasupaastct sektoreittain vuonna 2012
13 Tilastokeskus, kasvihuonekaasupaastot sektoreittain vuosina20990

1 Tilastokeskus, Energian kokonaiskulutus 12007
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rin kokoisenpientalon energiatehokkuusluokan parantaminein yhdella luokalla mi-
nimi vaatimuksesta-$0 kWh/nfa) tarkoittaa 50 vuodeglinkaaren aikana 23000 kWh
saashaja kahden luokan parantaminen tarkoittaa jo yli 800 kWh saastofa Hiilidi-
oksidipaastoissa tama tarkoittaisi nykyisella energiatuotannolld pfptmnninpéaéastojen
alenemaa rakennusta kohden

Energiankulutusta @hentamallavéhennetaan myos enajgirjestelmien valmistamisen

ja yllapidon kuormittavuutta. Energian tuottaminen tuottaa aina paastoja ja kuluttaa luon-
nonvaroja, vaikka energia olisikin tuotettu kestéavasti uusiutuvia energiamuotoja hyédyn-
taen.My0s energajarjestelmien valmistaminen jalgpito kayttavat raakaineita jaai-
kaansaavgpaastojaTaman lisaksi e eivat kesta ikuisesti, jolloin niiden kierrattaminen

ja uudelleen rakentaminen yhta lailla kayttavat raakeita ja tuottavat paastoja.

Energiajd@jestelmat eivat myoskaan ole tallgga tydossaan, minké takia osa tuotetusta
energiasta on aina kayttokelvotonta, kuten danta tai hukkalampoa. Jarjestelmahavioista
johtuen tuotetun kokonaisenergian maara vahenee siis aina suhteessa enemman kuin ener-
giankulutus vahenee rakennuksissa. Eskikesi tyypillisen kaukolammitteisen uuden ra-
kennuksen lammitystarpeen vahentaminen yhdella kilowattitunnilla tarkoittaa todellisuu-
dessa noin 1,4ilowatin saastoa, kaukolammon hyotysuhteen ollesspréfenttid’ ja
lattialammityksen 8@rosenttid®,

2.2 RAKENNUSTEN
ENERGIANKULUTUS

U

Ay L O =MWV
h')“AIII

Suomessa suurinakennusterenergiankulutukseen
vaikuttava tekija on ilmast&ijaintimme takia meilla
on moniin muihin maihin verrattungoikkeukselli-
sen kylma ja pimed ilmasto. Esimerkiksi Helsingissa
vuoden keskilampdtila 0B,8 °C ja aurinko paistaa
keskimaarin joka viides tunti (2Prosenttiavuoden
tunneista). Viela pohjoisemamsa, Sodankylassa,
vastaavat luvut ovai0,4 °C ja 17 prosenttia Myos
erot vuodenaikojen vélilla ovat suuréalvella Hel-
singissa aurinko paistgapa kymmenen kertaa va-
hemman ja keskilampétila on yli 22 astetta kylmempi
kuin kesallgt920

f
= P W =W

1

Kaavio6: Vuoderkeskilampotilaf5].

151010/201748

16 Helen Oy

17 Helen Oy
181048/2017, taulukko 9
19 [Imatieteen laitos

20 |Imatieteen laitos 2012
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Suomen kylmyyden takia rakennusten lamykseen joudutaakayttdmaanvaltavasti
energiaaPelkkd rakennusten lammitys muodostagdnnekserkoko Suomerenergan
loppukaytosta ja senateollisuuden jalkeen eniten energiaa kayttava sektori Suortessa
Asuinrakennuksissa lammitys muodostaapB8senttiaasumisen energiankulutuksesta,
jonka liséksi kotitaloudet kayttavat 20osenttiaenergiaa veden ja saunojen faityk-
seen. Yhteensa aswsen energiankulutuksesta lahespdOsenttidiittyy siis lammityk-

seerf?
Muut: 12 %

Teollisuus; 48 %

Rakennusten
lammitys; 25 %

Liikenne; 16 %

Kaavio 7: Energian loppukayttt sektoreittain 201G [

2% ~1%

m Tilojen lAmmitys
Kayttdveden lammity s

m Muut sahkdlaitteet

15 %

= 33uncjen lAmmitys

= Yalaistus

= Ruoan valmistus

Kaavio 8: Asumisen energiankulutus kayttékohteittain vuonna 2017 [7].

Riittdvan lammonlisdksi rakennusten kaikilta muiltakin sisédston ominaisuuksilta
vaaditaarriittdvaa laattasoa, jotta ihmiset voivat kayttaa sisatiloja terveellisesti ja tur-
vallisesti. Esimerkiksi tilojen kaytté myds pimeina talvipaivina vaatii, etta tilat voidaan
valaista keinotekoisesti. Terveellisyydmrtunallisuuderisaksi sisdilmastotulee myos
olla laadullisesti erittdin korkeatasoinen, jot®alla olijoiden toimintakykyei heik-
kene?. Naihin vaatimuksiin vastaaminematii yleensa aina energi&uluttamisé.

2! Tilastokeskus, Energian loppukayttd sektoreittain 2018
22 TilastokeskusAsumisen energiankulus kayttokohteittair2017
2 Satish 2012
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Tilasta riippuen sisailmaston suhteen vaiddyytya terveelliseen siséailmastoon tai tata
laadukkaampaan mahdollisimman miellyttavaan ja toimintakykya parantavaan sisailmas-
toon. Mitd laadukkaampaa ja hallitumpaa sisailmastoa vaaditaan, sen enemmea@energ
kuluu. Samallaiseinlisatddn myos talotekikan maaraa.

llman hiilidioksidipitoisuus on hyvéa esimerkki sisdilmaston ominaisuudesta, jollaion
kutusniin tilan terveellisyyteen kuin myos tilassa olijoiden toimintakykyyn. llman hiili-
dioksidipitoisuulen suhteen terveys vaarantuu, jos ilmandmksidipitoisuus nousee yli
40000 ppm*ja muuttuu kuolettavaksi sen ylittaessa B0 ppni®. Suurimpana sallit-
tavana pitoisuutena pidetakunitenkin 5000 ppm pitoisuutta, jos tilassa vietetaan enin-
t4an 8 tutia paivass®. Tata alhaisemmat pitoisuudevai vaaranna terveytta, mutta vai-
kuttavat silti toimintakykyyn Esimerkiksi Harvardin yliopiston tutkimuksessa todettiin
joidenkin toimintakyvyn ominaisuuksien olevan sita parempia, mit& matalbmami hii-
lidioksidipitoisuusoli tilan sisailmass3. llman hiilidioksidipitoisuus ei kuitenkaan mer-
kittavasti vaikuta rakennuksen kayttajan kokemukseen tilan sisailman laadi#staj-s
mintakyvyn kannalta heikossakin sisdilmastossa rakennuksessa asuva on voinut kehua
sisailmastoa hyvak&

I Conventional [ Green -Greeml

Basic Applied Focused Task Crisis Information  Information Breadth
Activity Level Activity Level Activity Level Orientation  Response Seeking Usage of Approach

Strategy

0.5

Score (normalized to Green)

0.0

Cognitive domain

Kaavio 9: Harvardin yliopiston tutkimksen mukaaniifidioksidin ja haihtuvien orgaanisten yhdisteid
pitoisuuksien ollesssisédilmassanatalia (green ja greentkognitiivinen toimintakyky paraesuh-
teessa tavanomaiseen (conventional)[8]

%4 Rice

25 Sdish 2012

26 Satish 2012

27 Allen 2016

28 Good Home Alliance 2011, 71
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Sisdlmastonlisaks rakennuksiin liittyyrakennukserkaytosta johtuvaa kulutust&si-
merkiksi mkennuksessa kaytettavat sahkolaitteet, ruuan valmistamivedga kulutus
kaikki kuluttavat energiaa. Energiamaaraltaan niihin kibwomessaahemman ener-
giaa, kuinhyvan sisdmastonluomiseer?® mutta ne ovat silti oleellisia kokonaisenergi-
ankulutukse kannalta.

Energiankulutukseen vaikuttaa my6s rakennuksen kayttagakilokohtaisetmielty-
mykset ja tottumukset. Osa voi esimerkiksi mieli@&nomaisen huonelampatilan liian
kylméksi ja haluta lampimampia sisatildjaOsa voimyos kayttaa vetta tavamoaista
saasteliaammitai huomattavasti tuhlailevamndih joka vaikuttaa etenkin lammitettavan
kayttoveden maaraaRakennuksestg sen kayttgjistéiippuentélla voi olla merkittva
vaikutus rakennuksen kokonaisenergiankulutuk&een

2.3 RAKENNUSTEN ENERGIANKULUTUKSEN KEHITTYMINEN

2.3.1 RAKENNUSTEN ENERGIANKULUTUKSEN LAHIHISTORIA

Suomessa uusien rakennusten energiankulutus kewyaiin kerrostaloissa0- ja 60

luvuilla, kunrakentamistapa uudistui. 1900vun alun paksuista massiivirakenteista siir-
ryttiin ohuisiin sekarakenteisiin ja rakennuksissettiin kayttadkoneellista pstoilman-
vaihtoa. Muutosten ansiosta rakentamisen kustannukset laskivat, mutta energiankulutus
kasva.®® Energiankulutusta on myos kasvattanut jatkuva rakennusten varustetason
kasvii,

kWh/m3/v

b
o
'

w
o
'

20 -

10 -

1900 1950 2000

talon valmistumisajankohta

kaukolammon kulutus +

Kaavio10: Kerrostalojen togéutuneita energiankulutuksia, energiakertoimin korjattuje

29 TilastokeskusAsumisen energiankulutus kayttokohteitta®i 7
30 SFSEN ISO 7730

31 Motiva Oy, Vedenkulutus taloyhtiossa

32 RIL 255-1-2014, 200

33 Mikkola 2017, 1921

34 TilastokeskusAsuntdkanta ja varustedt9602017
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Energiaa tuhlailevien rakennusten jalkeen alkoi syntya maarayksia, jotka aleporat
taa lampohavididen suuruutta. Ensin alettgivoittaarakenteilta pienia l[Ampoh#éita
ja myohemmin myos riittavan korkeaa ilmanvaihdémmoéntalteenoton vuosihyotysuh-
detta® Uusien energiatehokkaideatkaisujeravullalammitysenergiankulutusn lahte-
nyt laskuuri®.

315
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1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

Valmistumisvuosi

Kaavio 11: Asuinkerrostaloja lammitysenergiankulug[10].

Samalla, kun lammityksen energiatekolts on parantunut merkittavasin rakennusten
kiinteistosahkon kulutus kasvanut huomattava&isvu selittyy sahkoéa kayttavien lait-
teiden maardhuomattavall&asvulla. Maaraltaasdhkon kulutuksekasvu on kuitenkin
pienempaa, kuitdmmitysenergian maaran vahentyminen, minka arssicgtennusten
kokonaisenergiankulutus on pienenemaan pain.
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Kaavio 12: Asuinkerrostalojerkiinteistosahkon kulug{10].

351048/2017, taulukot-2
36 RIL 255-1-2014, 214217
37Virta 2011, 2225
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Muutoksista huolimattaakennuskannaenergiankulutus ei ole lahtenyt selvdan las-
kuur?®, Tama johtuu siita, etta saman aikaisesti, kun energikkelns on parantunut, on
myos energiantarve kasvan@uomessa rakennusten varustetaso on ndtisastinto-
kuntien koot ovat pienentyné@fa henkilokohtainen asuinpinta™ seka lomaasunto-
jen maara ovat kasvanéetSamallarakennuskanta on kasvanut viesil990- 2017 va-
lisend aikana 31 prosentillali rakennuksia on tullutuosittainlisda yli 10000 kappa-
lettef. Nailla kaikillaon huomattava vaikutus Suomen koka@mnergiankulutukseen.

Vasta viime vuosina energiatehokkuus on parantunut suhteessa &mé&oinenergian-
tarveon kasvanytmikd on saanutdkonaisenergiankulutuksen laskuimkonaisuutena
Suomen kotitalouksien energiatehokkuus on parantunut vuodesta 2008 alkaen ja sdhkon-
kulutuson laantunut vuoden 2003 jalke&rSuunta on hyva, mutta muutos pienta ja

se etenee hitaasti.

2.3.2 ENERGIANKULUTUKSEN NYKYTILA

Vuonna 209 energiankulutus on laskugsg uudisrakennukse&tdustavat energiatehok-
kainta rakennuskantaa Suomen historitfssHlanteesta huolimatta t6ita pienemman
energiankulutuksen puolesta tulee yha jataairin osa rakennuskannakggyttad ener-
giaa yha tuhlailevasft uusissa rakennuksissa laskettu energiankulutamavastaa to-
dellisuutt&® ja uusienkin rakennusten otalenergiankulutustaoitaisiin yha kannatta-
vastilaskegjopakymmenilla prosenteill&.

Ymparistoministerion mkean maaraystenmukaisessadisrakentamisessa paastaan
EU:n vaatimalla lahes nollaenergiataslierodellisuudessaalmistuneissa rakennuk-
sissavoi olla laskettua suurempi energiankuluttusaman lisaksi sahkoja kaukolam-
mon energiamuotokénimia laskettin vuonna 201%, mika saijoidenkin rakennusten
energiankulutuksen nayttaytymaan huomattaastnpaa pienemmalt&aikka todelli-
suudessa kulutus olisikin pysynyt suhteellisen samdai ollen kaikki uudisrakennuk-
set eivat todellisuudessa ylla sille éghnollaenergiarakentamisen tasotteta sen kat-
sottiin viela vuonna 2015 olevafeivatka aina edes sille, mita maaraykset nyt vaativat.

38 Tilastokeskus, Energian kokonaiskulutus 12007
39 TilastokeskusAsuntokanta ja vaisteet1 96062017
40 TilastokeskusAsuntokunnat koon mukaan ja asokintien keskikokd 9662017
41 TilastokeskusPintaala huoneistoa kohti97062017
42 TilastokeskusKesamokit alueittain 1972017

43 Tilastokeskus, Rakennuskanta 2017

44 Koreneff et al. 2014, 13,18

45 Tilastokeskus, Energian kokonaiskulutus 12007
46 Mikkola 2017, 21

47 Rakennusmaailma 2019

48 Ruusula et al. 2017

49 FInZEB 2015, 26, 4315

50 Ympéaristoministerio 2017, 6

51 Ruusula et al. 2017

52 valtioneuvosto 2017

53 FInZEB 2015, 26
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Myds tapa, jolla energiankulutus on saatu laskuun, jakaa mielipiteitéa niin ammattilaisten
kuin muun vaeston keskuuska Uusissa tai vasta korjatuissskennuksissa saattaa esiin-

tya sisailmaongelmid ja suurta osaa vanhemmista rakennuksiskattaa mittava perus-
korjaus®. Namaongelmat ovat saaneet osan vaestostd vaatimaan perinteisempien ratkai-
sujen kayttoadkoska atojp vuosia kaytdssa olleista ratkagai loytyy paljon kokemusta,
minkatakianiiden kayttoa pidetdan varmempana. Naiden ratkaisujen ongelmaksi koituu
usein haasteet perinteisten ratkaisujen sovittamisessa nykyisten vaatimustasojen ja maa-
raysten mukaisiksiOsa ratkaisuista, kuteperinteisetpaksut massiivirakenteet, ovat

my0os nykyisia sekarakenteita kallimpia eivatk& nain ollen ole taloudellisesti yhtéa kan-
nattavi&®.

Toistaiseksi ei ole ehtinyt kulua riittavasti aikaa, jotta voitaisiin sanoa, mitka saisiai

ovat kaikkein kestavampia jehokkaimpiaLaht6kohtaisesti rakennuksista voiddau-
tenkinsaada energiatehokkaita ja kestavia niin vanhoilla kuin uusillakin ratkaisuilla. T&r-
keinta on, ettei kayteta ratkaisuja, joiden odotetaan tarvitsevan gotjgasta tai purkua
lahitulevaisuudssa. Talouderenergiankulutuksefa ympariston kannalta olisi parasta
kayttaa rakennuksia mahdollisimman pitk&n ajanjakson ajan. Meilla ei ole yhteiskuntana
varaa rakentaa jokaiselle sukupolvelle aina uutta rakennizskan

Olkoon sitten mitd mieltd tahaa nykyrakenteiden toimivuudesta, tdman hetkiseen
rakennuskantaan sisaltygkuutti miljardien eurojen suuruinen korjausvelka. Nailla
korjauksilla on myds keskinen rooli asetettujen ymparistétavoitteiden toteutumisessa,
silla ilman niita tavoitteisiin ei villa paasta’ Tasta syysta korjausten yhteydessa olisi
hyvéa pohtia myos ekologisuutta parantavia ratkaisuja pelkkien valttamattémien toimien
lisdksi. Esimerkiksi julkisivuremontin yhteydessa tulisi pohtia, voitaisiinkanata
parantaa rakennusvaipan enatghokkuutta, jotta kéayton ekologisuus parantuisi.

Jottaenergiaremonttolisi elinkaarenkokonaisenergiankulutuksen kannattannattava
ratkaisy tulisi saavutetun energiasaastilla maaraltaarsuurempi kuin sesaavitami-

seen kaytetty energiRatkaisuista riippuen tamédaavuttamineroi velvoittaa, etta uusi
energiatehokkaampi ratkaisu pysyy kaytdssa vuosia muutoksen jdjixeakpkonais-
energiankulutus lahtee aidosti laskulsimerkiksi Dodoo et al. tutkimukses®dettiin

etta neljakerrksisien vuonna 1995 rakennetun kerrostalon muuttaminen erittain energia-
tehokkaaksi passiivitalokssai hankkeenkokonaisenergiankulutuksen laskumeljan
vuoden kuluttua muutoksesta

54YLE 2018

55 ROTI 2019

56 Saari2004 17-20
57 ROTI 2019

58 Dodoo 2010
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2.3.3 ENERGIANKULUTU S TULEVAISUUDESSA

Suomen ymparistokeskukselaskelmen mukaan Suomen rakennuskannan energianku-
lutus laskee 13 prosentilla vuoteen 2050 mennesii huolimatta, etta rakennuskannan
odotetaan kasvavan vuosina 2350 peréti 38 prosentilldaltaosa parannuksestan-
nustetaartulevannykyisten rakennustekorjaamisestga korvaamisestanergiatehok-
kaammilla rakennuksilla? Taman lisaksi eergiankulutukseen vaikuttaa ilmastonlampe-
neminen, jonka on arvioitu pienentavan yksittaisen pientalon energiankulotustsb

prosentilla woteen 205@nennessA.

Energiankulutusta olisi mahdollista pienemiyisia ennusteitanemma®!, mika edes-

auttaisi vahentaméan Suomen péaastoja ja rakennusten kayttokustanhaksia. saa-
vuttamiseksi niin uusien kuin nykyistenkin rakennusten energiakeiuttia tulisi yha pa-

rartaa seka niiden energiatarvetta tarkastella kriittisesti. Kaikesta turhasta energiankulu-
tuksesta tulisi pdasta eroon ja mahdollisimman suuri osa energiantarpeesta tulisi saada
suoraan tontin mikroilmastosta.

Tulevaisuudessa rakenrsi& tulisi siis kayttaga suunnitella tarkemmin, mika asettaa
haasteita myds arkkitehtisuunnitteluun. Arkkitehtien tulisi ymmé&stégakinomien suun-
nitelmiensa vaikutukset rakennusten energiankulutukseen seké keskeisimmat keinot
energiankulutuksemdhenfimista varten. Tamanaauttamiseksi arkkitehtiemsiantunte-
mustarakennusten energiankulutuksesta tulisi lisata.

Suunnittelijoiden ammattitaito ei kuitenkaan yksindén saa energiankulutusta selvaéan las-
kuun, koska suunnittelijat eivat valttamatta paaserma@iadn rakennushangklen ta-
voitteita. Tasta syysta huomiota tulisi kiinnittaa etenkin rakentajien halukkuuteen raken-
taa pienen energiankulutuksen omaavia rakennuksia. Tata halukkuutta voidaan lisata tu-
levaisuudessa lisdamalla tietoa pienen energiahkkgan aikaansaamistyddyista ja
keinoista sen saavuttamisekBaman lisaksi myos tiukemmallainsaadanndéll@&oidaan
velvoittaa myds vastahaikoisimmat rakentajat toteuttamaan pienen energiankulutuksen
omaavia rakennuksia.

59 SYKE 2016
60 Jylha 2015
61 FInZEB 2015, 26
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2.4 ENERGIANKULUTUKSEN VAIKUTUS SUUNNITTELUUN

241 SUUNNITTELUPROSESSI

Energiankulutuksenékdkulmasta otarkedd huomioa energiatehokkuus ja energian-
tarvemahdollisimman aikaisin, jolloimahdollisuudet vaikuttaa rakennuksen lopulliseen
kokonaignergiankulutukseen ovat kaikkesauimmat? Talloin on mahdollista l6ytaa
tehokkaita ja toimivia ratkaisuja, jotka palvelevat hankkeen kokonaisauttat talou-
dellisesti kannattaviaMlyos vaihtoehtoja pienen energiankulutuksen saavuttamiseen on
tarjolla runsaasti verrattuna siihertgednergiankulutus huomioitaisiin vasta suunnittelun
lopussa

LASKENTATAPAUS BRMZ  TILAT v YHT. kWh/(m?a)
Luonnos lahtétilanteesta 178,7 3711,1 1117 4828,1 27,0> 20
USUA 0,08 W/m?K & 178,7 3282 1111 4393 24,6 > 20

YP U A4 0,07 W/m?K
Pohjoisjulkisivun iso ikkuna muutos: 178,7 2958,2 1110,1  4068,3 22,8 > 20
- 6m? & muut ikkunat: muutos - 1m?

Ikkunat, lasi U A 0,5 W/m?K 178,7 2539,2 1110,1 3649,3 20,4 > 20
Korkean tilan huonekorkeus: 178,7 2410,9 1109,9 3520,8 19,7 < 20
36mA 32m

Kotona-poissa -kytkin IV 50 % klo 9-15 | 178,7 2356,4 959,7 3316,1 18,6 < 20

Taulukkol: RET-oppaan esimerkkisiita, kuinka energialaskennalla ja suunnitteluratkaisuilla voidaat
saavuttaa hankkeelle asetettu tavitp.

Parhaimmassalanteessaéti hankkeen alkuaiheessan asetettu selkeat tavoitteet ener-
giankulutuksersuhteenSopiva tavoitetaso voi tulla rakennushankkeeseen ryhtyvalta tai
vaihtoehtoisestpaasuunnittelijalta, jok&oi kannustaaakennushankkeeseen ryhtyvaa
asettamaan kunniahimorsé¢avoitteenhankkeelle heti ensimmaisesta tapaamisesta lah-
tien. Tavoitteena voi oll@simerkiksiA-energidehokkuusiokan saavuttaminen-kEku
laskennass

Asetettutavoite tulisi kirjatayhteisiin sopimuksiirmahdollisimman tarkastjotta kaikilla
suwnnitteluun oallistuvilla on kasitys siitd mihin pyritdados tavoite asetetaan kesken
suunnitteluprosessin tai se kirjataan epatarkasti, on riskina, etta tavoitteen saavuttamisesta
tulee haastavaai energiankulutus ei ylla niin matalaksi kuin tavoittesettaja @i ha-

lunnut Tavoitteen toteutumista tulisi seurata koko hankkeen ajan energialaskennan kei-
noin. Nain ollen voidaan saada ajoissa tieto, onko asetettu tavoite toteutumassa vai vaa-
tikko suunnitelma vield hiomista. Tavoitteessa pysyminen vafi@aesimerkisi tilojen
pienentamista tai tehokkaamman talotekniikan kayttoa rakennuk8essa

62 Lylykangas 2015, 22
63 Lylykangas 2011, 449
64 Lylykangas 2011, 4%0
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Yleenséa vaihtoehtoja tehokkaan energiankulutuksen saavuttamiseen on monia, jolloin
joudutaan tekemaan valintaahdollisterratkaisujen valillaRakennuksesta omitu esi-
merkiksi luonnostella useita rakennusmassakennetai lAmmitysjarjestelmavaihtoeh-

toja, joista tulisi valita vain yksi. Talldinreratkaisujen ominaisuuksia, kuten niiden vai-
kutuksia energiankulutukseen, kustannuksiin, ekologisudéeelinkaareen tuleeerrata
keskendasekaniiden hyodytja haitatselvittad.Selvitetyistavaihtoehdoista tulisi hah-
motella muutama kokonaisratkaisu, joista tulisi valita paras vaihtoehto toteutGkseen.

Kaytdnnossa ipnen energiankulutuksen tavoittelu lisdd suunnitteluty@@rad, kun
suunnitelmien toimivuutta joudutaan tarkistamaan energialaskennan keinoin ja parhaim-
man ratkaisun loytamiseksi tarvitaan useita vaihtoehtoisia suunnitelmia. Jotta tydmaara
ei lisdantyisimerkittavasti, tulisi energialaskentaa ja paatoksenteidodétaina mahdol-
lisimman aikaisin. Nain ollen suunnitelmiin ei ole viela ehditty kayttaa paljoa aikaa ja
suuretkin muutokset ovat yha mahdollisia.

Onnistuneen energiankulutuksen vahentamisen Kanaa oleellista, ett&uunnittelua
tehdaan yhteistyoniéaikkien hankkeeseen osallistuvien kesken. Tiiviin yhteistydn etuna
on, etta eri alojen asiantuntijuus tulee otettua huomioon koko suunnittelun ajan ja vaiku-
tusmahdollisuudet kannattavaan energiamudsen pienentdmiseen ovat suurimmat.
Suunnitteluun tulissiis alusta alkaen osallistua suunnittelijoilta niin rakerntekenne

kuin talotekniikkapuolelt&®

Suunnitteluy6 voidaantoteuttaanonella tavalla. Hanketta voidaan tehda tavanomaiseen
tapaanjossa jokainen osapuoli tekee onmmuutensa ja suunniibgia ristiin verrataan ja
paivitetdan sopimaan muiden suunnitelmiin. Vaihtoehtoisesti suunnittelua voidaan tehda
tiivimmin ryhmissa integroidusti tai fyysisesti samassa tilassa Big Rdpdskente-
lyna®’ Tiiviimman yhteistyon ansiosta eri asiantuntijoidenhelpompi viestia keskenaan

ja uusia ideoita on helpompi lahtea edistamaan.

On myads tilanteita, jossa monialainen yhteistyo ei ole toteutustavasta johtuen mahdollista.
Esimerkiksirakennusuunnittelukilpailun pohjalta alkanut hankei johtaa tilanteseen,
jossamuut kuin arkkitehditpaasevaosallistumaan suunnitteluun vasta, kamsepti on

jo lydty lukkoon ja sita ei voi enaa muuttd@akennushankkeeseen ryhtyva voi myos
kokea, etteenergiankulutukselle tarvitse asettaa tavoitetta eika siiheniataittelu-
prosessissa kiinnittda sen erityisempaa huomita#idin energiankultuksenhuomioi-
minenvoi jdddakokonaarsuunnittelijoiden omalle vastuel

85 RIL 255-1-2014, 231232
66 VVinha 2019, 163168
57 Lylykangas 2015, 17
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2.4.2 ARKKITEHDIN ROOLI

Arkkitehdeilld on merkittava rooli rakennuksen energiankulutuksen muodostssa.
Hanen vastuullaan on rakennuksen olomuodatilggen suunnittelu,jotka vaikuttavat
kaikkiin rakennuksen energiankulutuksesealueisiin. Esimerkiksi tilojen kokoa, maa-

raé tai kayttotanitusta muuttamalla voidaan merkittavasti vahentaa tulemaesgianku-

lutusta jo aivan suunnittelun alkuvaiheessa. Kaytanndssa energiankulutus alkaa konkre-
tisoitua vasta, kun ensimmainen tila on suunniteltu.

Rakennuksen arkkitehtuurin lisakaikkitehtisuunnittelussaluodaan lahtokohta muulle
suunnittelulle hankkeeseen osallistuvat eri alojen ammattilaiset suunnittetekétiteh-
dinsuunnitelmien pohjalta rakennukseen soveltuvat ratkaisut. Tasta asklatéhtivai-
kuttaa merkittavastimuiden suunnitteljiden mahdollisuuksiin vahentaa rakennuksen
energiankulutus.. Esimerkiksi LVisuunnittelijan putkien pituudet ja koot maaraytyvat
arkkitehdinsuunnittelemien tilojen tarpeiden ja sijaintien mukaan. Jos siis halutaan va-
hent&& rakennuksen energiankulutustddollisimman paljon, tulisrkkitehdinhuomi-

oida omissasuunnitelmissaan suunnitelmiensa vaikutukset muiden suunnittelijoiden
suunnitelmiin. Tasta syystirkkitehdinolisi hyvatehda tiivista yhteisty6ta muiden am-
mattilaisten kanssa jmmartaa, mistaakista muuttujista rakennuksen energiankulutus
muodostuuja mihin kaikkiin niisté voidaan vaikuttaakkitehtisuunnittelurkeinoin.

Arkkitehdin nakdkulmasta energiankulutuksen huomioiminen tarkoittaa omien suunni-
telmien jatkuvaa arviointigArkkitehdin tulisi siis pohtia suunniteltujen ratkaisujesmi-
kutustaenergiankulutukseefa omien ratkaisujen vaikusta muiden ammattilaisten suun-
nitelmiin. Kaikkien siunniteltujerratkaisujen tulisolla perusteltuja ja energiankulutusta
turhaan kasvattavista ratkaista tulisi paasta eroon.

Tilanteesta riippuen paatos kitehtuurin ja energiankulutuksen valilla voi olla itsestaan
selva tai puhtaasti mielipidekysymys. Esimerkiksi tilanteessa, jossa rakennuksen pohjois-
puolella on nayttava maisema ja etelapuolellaaapurin seind, kannattaa rakennus avata
lahes poikkeuks#d kohti pohjoista suuremmasta energiankulutuksesta huolimatta. Paa-
tos ei kuitenkaan ole yhta seleika yhta oikeaa vastausta ole olemagsa pohditaan
esimerkiksi maisemaa kohti avautuvien ikkiden kokoja: minka kokoinen on energia-
tehokkain ikkuna,glla saavutetaan hyva nakyma kohti maisemaa? Kuinka paljon ikku-
naa voidaan pienentaa energiankulutuksen nimissa, ennen kuin ndkyméa kohti maisemaa
heikkenee merkittavasti?

Valinta eri ratkaisujenafilla voi olla arkkitehdinvapaasti paatettavissa tai yisen poh-
dinnan sanelema kompromissi. Naitd neuvottelutilanteita vanestehdinolisi hyva
ymmartaa eri ratkaisujen vaikutukset arkkitehtuuriin ja muihin hankkeen ominaisuuksiin.
Talléin arkkitehti pystyy neuvottelutilanteessa paremmin puolustamaamisatkan ja
ymmartamaan muiden hankkeeseen osallistuvien argumenttien painoarvon. Esimerkiksi
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pohdittaessa rakennuksen muodon energiatehokkwaitanergiankulutusta hyvin tun-
tevaarkkitehi kyseenalaistaa muodon tehostamisen, jos han tietaa, etteiaralsmia
saavutettu marginaalinen energiankulutuksen lasku korvaa menetyksia tilojen kaytetta-
vyydessga arkkitehtuurissa.

Energiankulutuksen muodostumisen kannalta on myos erittain siaegéita suunnitellut
ratkaisut toimivat myos kaytdnnossa. Tastygsta energiankulutus tulisi huomioida myos
hankkeen suunnitteluvaiheen jalkeen ja toteutunut energiankulutus tarkistaa. Toteutu-
neesta energiankulutuksesta voidaan ottaa oppia seuraavkkeliin ja nykyista han-

ketta voidaan viela hienosaataa. Tamdeutumien vaatisi, ett@kkitehdityhdessa mui-

den suunnittelijoiden kanssa osallistuisivat myos rakentgalgiyttoonottovaiheisiin.

Arkkitehtisuunnittelu rakennushankkeessa

EHDOTUS-

TOTEUTUS-
SUUNNITTELU @® RAKENTAMINEN ® TAKUUAIKA

TARVESELVITYS HANKESUUNNITELMAT SUUNNITTELU ‘

’ YLEISSUUNNITTELU T

SUUNNITTELUN VALMISTELU RAKENNUSLUPATEHTAVAT RAKENTAMISEN VALMISTELU KAYTTOONOTTO

l y J ) |

Hankepaatds Investointipaatos Valittu Hyvaksytty yleissuunnitelma Hyvaksytyt Vastaanottopaatos
ehdotussuunnitelma Ja paapiirustukset toteutussuunnitelmat

Kaavio13: Tavoiteltava arkitehtisuunnittelun painopiste rakennushankkeessa [11].

2.5 ENERGIANKULUTUKSEN VAIKUTUS KUSTANNUKSIIN JA
KANNATTAVUUTEEN

2.5.1 ENERGIANKULUTUKSEN VAIKUTUS
RAKENTAMIS KUSTANNUKSIIN

Energiankulutuksen pienentaminen vaikuttaa rakennushankia&entamikustamuk-

siin, mika tulisi huomioida arkkitehdin tydssa. Rakennushardtkedippuen arkkitehdin

tulisi valita suunnittelemaansa rakennukseen ne ratkaisut, joilla saavutetaan suurin hyoty
asetetun budijetin rajoissiaytetyista ratkaisuista riippuen hankkeenemtiamiskustan-
nukset voivat pienentya, pysya ennallaan tai kasvaa.

Kustannustehokkaimmat ratkaisut vahentavat energiankulutusta eivatka kasvata rakenta-
miskuluja. Esimerkiksi rakennuksen pienentaminen, muodon tehostaminen ja auringon
hyddyntaminen pienentaiéiaikki rakennuksen energiankulutusta, mutta eivat vaadi li-
sainvestointeja. Energiankulutusta voidaan laskea myds opastamalla rakennuksen kaytta-
jia tehokkaampaan rakennuksen kayttoon. Naita ratkaisuja voidaan kuitenkin hyodyntaa
vain, jos rakennuksen kgt arkkitehtuuri ja rakennuspaikka sen mahdollistavat.
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Nollakusianteisten ratkaisujen liséksi energiankulutusta voidaan laskea investoimalla te-
hokkaampiin rakenteisiin ja laitteisiin. Talloin energiatehokkuutta parannetaan vahenta-
malla l[ampohavidita jaehostamalla tekniikkaa. Naiden ratkaisujen osalta puhutaan
yleensénoin -2 0 ikustannuksestieutakinratkaisia kohdefe. Suhteessa tavanomai-

siin nelihintoihin kyse on alle prosentin suuruisdatstannustenousust&y’.

Kustannusoptimaalisiin tuloksiin paastaan, kun energiankulutusta huomioidaan kokonai-
suutena ja sitpyritddn vahentamaan suunnitteluvaiheessa yhdessadmkunnittelu-

alojen kesken. Talloin suunnitelmia tarkennetaan samalla, kun tehdaan -ejeekgis
tannuslaskentaa. Yhdistelemalla useita energiankulutusta laskevia ratkaisuja voidaan saa-
vuttaa eritéin pieni energiankulutus. Talldin rakentamiskustannustersu omoin 3-8
prosenttizavanomaiseehankkeeseewerrattunaeli merkitykseltaan usein vahainéh

2.5.2 ENERGIANKULUTUKSEN VAIKUTUS KAYTTOKUSTANNUKSIIN

Rakentamiskustannusten liséksi energidutkis vaikuttaa merkittavasti tulevan kayton
kustannuksiinEnergiankulutuksen vahentadminen laskee rakennuksen kayttokustannuk-
siaja tekee rakennuksen kaytdsta taloudellisemPaavutettujen saastdjen suuruus riip-

puu energian hinnasta ja siitd, kuinkajpalenergiankulutusta saadaan vahenneEgé.
merkiksi suurissa rakennuksissa kohtalaisilla energiasaastoilla voidaan saavuttaa helposti
jopa tuhansien eurojen suuruisia sdastdja vuotuisissa kayttokustannuksissa.

Saavutetut taloudelliset hyddyt ovat suamaverrannolliset energian hintadnergian
hintamaaraytyy myyjan hinnan mukaaan $ensuuruuteen vaikuttavat muun muassa ra-
kennuksen sijainti, energiamugtoajanjakso. Nykyisin energighinta vaihtelee yleensa

noin 005t 7 0, 22kWh valilla. Kun enegian hinta on tiedossa, voidaan saavutetut
kustannussaastot laskea kertomalla saastetyt kilowatit nykyisella energian hinnalla. Esi-
merkiksituhannen neliometrin kokoiseskarrostalossa, jossa voidaan vahentaa energi-
ankulutusta 10 kWh/Ra ja energiaminnan olless® , 1 G/ k Wh saavut et
000 euron saastot rakennuksen kaytossa.

Energian hintaan liittyy vahvasti myds sen kehitys. Hinnat eivat pysy vakioina vaan ne
yleensa kasvavat ajan myo6ta. Tata hinnan kehitysta voidaan ennekinmakiksitasai-
sellakahderprosentirkorolla.”® Hinnan kehityksesta johtueaavutetut saastot ovat sita
suurempia, mita pidempaan rakennus on kaytds#a. hinnan kehitysta ja saaettuja
saastojéon mahdollista lasketaskemalla kullekin vuodelle oma energian hintansa ja
summaamalla sen aina edellisen vuoden kuluihin eli

%8 Salonen 2015

69 Haahtelakehitys Oy 2015

0 Lylykangas 201593

"t Energiateollisuusy

2 Tilastokeskus, vuoden 2018 keskiarvo kerrostaloille (K1)
B RIL 255-1-2014, 234

aa.l
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Ogp O p O b 8

Yhtalossa Euastson energiasaastd vuodessandon energian hinta, Haa% on energian
hinnan vuotuinen kasvu seka n on tutkittavan ajanjakson pitiasina

Yhtalolla voidaan laskeasimerkksi kuinka paljon kolmenkymmenvuoden aikana saas-
tetty energia pienentaa ajanjaksaikaisia kayttokustannuksia. Edelléainitussa esi-
merkki kerrostalossa tama summa on ylid0 Q jostenergian hinnan kehitys daksi
prosenttiavuodessa Sadan tuhannesuron saastét saavutetamassa ajassasener-
gian hinta nousee vuosittain noin pebsenttia

2.5.3 ENERGIANKULU TUKSEN VAIKUTUS KANNATTAVUUTEEN

Jotta energiankulutuksen pienentdminen olisi kannattavaa, tulisi sen tarjota hyotya hank-
keeseen investaalle taholle Hyoty voi olla rahassa mitattua tai mittaamatgatsen voi
saadaheti rakennuksen valmistuttua tai laisi koko rakennuksen elinkaaren aj&e

mik& on milloinkin kannattavinta, rippuu hankkeen eri osapuolten nédkdkulmista.

Arkkitehdin disi hyva osata tulkita, mika on milloinkin kannattavinta, jotta han psaa
remminperustella hankkeen muille osapu@id mia ratkaisujaan. Jos esimerkiksi raken-
nushankkeen tavoitteena on saavuttaa paljon taloudellista hyotyd, kannattaa omia suun-
nittelurakaisujaan perustella etenkin taloudellisessa mielessa. Eriavilla arvoilla perustelu
Voi johtaa tilanteeseen, jossa rakeksen ansioita poistetagos niitd ei mielletd hank-

keen kannalta riittavan kannattavaksi

Rakennuksen myyjan nakékulmasta on ta&aegita rakennus menee kaupaksi ja samalla

se tarjoaa mahdollisimman korkean liikevoiton. Hanen nakdkulmastaan piesrgraen
kulutuksen tuliskasvattadiikevoiton maaraa ja sen todennakdisyylfaman saavutta-
minentarkoittaa, ettd@akennustemstajen on oltavavalmiita maksamaan enemman pie-
nesta energiankulutuksesta suhteessa tavanomaisiin rakenrit&si@gon helpointaaa-
vuttaahankkeissgjoissa ostaja on mukana heti suunnitteluvaiheesta lahtien, jolloin han
VoI paattaa itselleen sopivimman invaston suuouden.Talldin myods arkkitehdin on
helpoin esittdd hankkeeseen soveltuvia energiankulutusta pienentavia ratkaisuja ja saada
niille hyvaksyntamahdollisistekorkeammista kustannuksista huolimatta.

Jos rakennuksen ostaja ei ole tiedossa, sisaltgygiankulituksen pienentarségen ra-
kentamiserkustannuksia nostamalla riski. Nykymarkkinoitkennuksermstaja ei juu-
rikaan painotaenergiankulutustastopaatoksessadn minka seurauksenialliimpi ra-
kennus voi olla tavanomaista rakennusta vaikeampi ényyamallaarkkitehtisuunnitte-

4 Haikio 2016, 38
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lun mahdollisuudet voivat rajoittua, jos kaikki rakentamiskustannuksia kasvattavat rat-
kaisut joudutaan karsimaan poisendien muuttuessa energiatehokkaista rakennuksista
voi kuitenkin tulla haluttuja, mika voi tehd#idenrakennustemakentamisesteloudel-

lisesti kannattavampaa.

Rakennukseen sijoittavan tahon nakokulmasyéspienemman energiankulutuksen tu-
lee olla kannattava sijoitu®ienen energiankulutuksen tulee siis saavuttaa sille asetetut
tavoitteet, joita voivat ke esimekiksi pienet elinkaarikustannukset, lyhyt takaisinmak-
suaika tai mahdollisimman suuri taloudellinen hyiiyennuksen elinkaaren aikaAase-

tetut tavoitteet sanelevat, mitka energiankulutusta laskevat ratkaisut ovat milloinkin kai-
kista kannattavimia. Toishaan ratkaisut, jotka kasvattavakentamikustannuksia pal-

jon, voivat myds mahdollistaa suurimmat voitot rakennuksen elinkaaren aikana. Toisi-
naan ratkaisut, jotka ovaakentamiskistannuksiltaan erittain pienet, voivat osoittautua
elinkaaren &anakannatamattomiksi.

Investoinnin ja energiasaaston suuruuden lissil@tuksentaloudelliseerkannattavuu-
teen liittyy oleellisesti sijoitukseltadotettureaalikorko, energian hinnan muutos seka
elinkaaren pituus. Jos hankkeelta vaaditaan suea@ikorka, tulee energiansaaston ja
energian hinnan kasuwlla suurta sekdiakentamikustannusten pienid. Pienilla s&&s-
toilla ja suurilla kustannuksilla voi myds kayda niin, ettei ratkaisu muutu ikina kannatta-
vaksi.

Sweconlaskelmien mukaan nollaenpatalossa korkeammat rakennuskustannukset on
maksettu takaisialle 25 vuoden aikangonka jalkeen tulevat saastiékevat rakennuk-
sesta tavanomaista edullisemmiaBaasto on sita suurempi mita pidempaa aikavalia tar-
kastellaanSuurimpana hyotyj# pienenmasta energiankulutuksesia siis rakennuk-
senpitkdaikaineromistaja, jmka kayttokustannukset alenevat.

m€
25 vuotta 50 vuotta 100 vuotta
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Kaavio 14: Paivakodin elinkaarikustannukset vuoden 2014 maaraysten mukaan lasketfun
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Rakennltsen ostajan nakokulmastatalammat kayttokustannukset tai ekologisempi ra-
kennus voivat olla hanelle tarkeampia kuin suurin mahdollinendakinen hyoty. Tal-

I6in hankkeessa on tarkeintéa saavuttaa mahdollisimman suuri hyoty naita arvoja ajatellen.
Esimekiksi mahdollisimmarekologisen ratkaisutavoittelu voi velvoittaa, etta energi-
ankulutusta ei lasketa keinotekoisten rakenteiden ja tatteavulla, vaan mahdollisim-

man luonnollisin keinoin.

2.6 MAARAYKSET JA OHJEET

2.6.1 NYKYISET MAARAYKSET JA OHJEET

Suomen akentamismaarayksista l6ytyy oriuku energiatehokkuudellgpnka mukaan
energiankulutus tulee huomioida niin uusissa kuin vanhkirssakennuksissaNaiden
lisdksi ymparistoministerid on laatinut satojen sivujen edesta ohjeita opastannalean k
maaraykset tulisi kaytannosséa huomioidaita oppaita ovat esimerkikgsauslaskenta-
opas seka tarpeenmukaisen ilmanvaindon &pas.

Asetusta ja ohjeidentavoitteena on ollut vahentaa rakennusten energiankulutusta ja
paastoja tehtyjen ilmastosopinteis mukaisesti. Jotta edistymista voitaisiin seurata, tay-

tyi jasenvaltioiden alkaa selvittdd rakennusten energiankulutusta vertailukelpoisessa
muodssa. EU direktiivi 2002/91/EC:sta lahtien tama on tarkoittanut energiatodistuksen
laatimistd’. Suomessa vaiatusenergiatodistuksistan kirjattu lakiin ensikerran vuonna
20078 ja uusin energiatodistusta saateleva laki on astunut voimaan 1.72.2018

Suomeasa laki velvoittaa kaikilta yli 50 nelidisilta uudisrakennuk&flja olemassa ole-
vilta rakennuksilta myynmi tai vuokrauksen yhteydessa energiatodisttisEmergiato-
distuksessaakennuksen energiatehokkubmsaistaan Eluvulla (KWhe/(m?a)) ja se maa-
rittdd mihin energialuokkaan rakennus kuuluu. Energialuokat esitetaan kirjah@n A
jossa Aluokka edustaa enemjehokkainta rakennuskantdadudisrakennuksilta vaadit-
tiin viela vuonna 2017 luokkaanKuulumist&?, mutta vuoden 2018 tiukennusten jalkeen
raja onsiirtynyt paaosirB-luokan puolell&.

Riittavan pienen Huvun lisaksi maarayksissa velvoitetaan riittavan pienia lampohavi-
oita. Maarayksiin taméa on kirjattu asettamalla suurimpia sallittuja anaojan muassa
rakennusvaipan lammaonlapaisevyydelle, iimaodolle sekailmanvaihdonlamméntal-
teendolle. Naidentoteutuminen osoitetaaarillisella tasauslaskennalla.

6 Suomen rakentamismaarayskokoelma, Energiatehokkuus
" DIR 2002/91/EC

8 487/2007

7°1048/2017

801010/2017, 18

8118.1.2013/5068

82 Ympé&istoministerio 2017

831010/2017, 48
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Rakennusmaaraysten lisaksi rakennusten energiankulutostaan sdannell&aunnan
puolestatontin asem&aavdla tai rakentamisjarjestyksell&unnan maarayksetelvoit-
tavat tietyntyyppsta rakentamista kullekin tontille, mill&oi olla suuri merkitysraken-
nuksenrenergiankulutukseerEsimerkiksi kaavalla merkittysakennuspaikka voi olla ris-
tiridassaenergiankulutuksekannalta optimiratkaisun karsss\semakaavaan voi hakea
poikkeustamika voi tarkoittaa huomattavia viivytyksrakentamibankkeeseen

2.6.2 TULEVAT MAARAYKSET

Suomessa tullaar@hivuosinavaatimaanpaastottomampaa rakentamista. Rakennuksen
koko elinkaaren kuormittavuudesta halutaaada tarkempaa tietoa ja paastoille tedn

asettaa sitovia rajarvoja. Ymparistoministerion tavoitteena on saada muutokset voi-
maan ensisijaisesti uudisrakentamispuolelle vuoteen 2025 mennessa. Energiankulutuksen
kannalta tama tarkoittaa, etta myos kéyien ratkaisujen hiilijalanjéljen tuéeolla méaa-

raysten asettamien ragavojen mukaisid?

Tulevaisuudessa tullaan myds uudisrakentamisen yhteydessd vaatimaan rakennuksesta
tietomallia, josta rakennusvalvonnassa voidaan tarkistaa esimerkiksi rakentagksen
juustiedot ja paloturvallisud3 Tallaista tietomalliavoidaankayttaa hyodyksi myos ra-
kennusten energiankulutuksen tutkimis€$s@en avullavoidaanhelpommin hyddyntaa
esimerkiksienergiankulutuksen dynaamista laskentaan,rltennustai tarvitse lwda

erikseen eri ohjelmistoilla. Odlmistojen kehittyessa energiankulutuksesta voisi myos
tulla tieto, jonka saisi automaattisesti hankittua rakennuksen tietoméhgtastietojen

tapaan Talldin energiankulutusta ei tarvitsisi erikseen laskea, vaassgruutta voitai-

siin seurata samal kun rakennuksia suunnitaan.

Tiukennuksia energiankulutukseen ei ole tiedossa lahivuosina. Suomi on saavuttanut
EU:n vaatimariahesnollaenergiarakentamisen ta8grmutta energiankulutusta voitai-

siin yha kannattawi laskea Energiankulutusta voitsiin laskea esimerkiksi FINnZEB
hankkeen esittamien ratkaisujen mukaisella taf&lssia saattaa muuttua, jos ymparis-
toministerid muuttaa kantaansa ja ndkee tiukennuksien olevan paikallaan.

84 Ymparistoministerié 2017
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3. ENERGIALASKENTA
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3.1 ENERGIALASKENTA ARKKITEHDIN TYOSSA

Energialaskenta ei ole valttamaton taito arkkitehdin tydssa, mutta sen perusteiden osaa-
minen auttadahmottamaaenergiankulutuksen muodostumista. Kun rakennusta suun-
nitellessa ymmartaa omien ratkasoga vaikutukset kevaan energiankulutukseen, pys-

tyy jo hyvin varhaisessa&aiheessa pohtimaan omien ratkaisujensa toimivuutta kyseisen
hankkeen kannalta. Tama on mahdollista saavuttaa, kun ymmartad keskeisimmat energi-
ankulutukseen vaikuttavat tekijat jaden vaikutukset energiankulutuksegn-lasken-

taan

Energiatehokkuuslwn laskennan suhteerseinriittad, kun ymmartaa, miten laskenta
paapiirteissaan tehdaggnmiten rakennuksen energiankulutus siind huomioidb&aman
lisaksi arkkitehtien tulisi ym@rtaa, miten energiankulutusta voidaan vaheatkkiteh-
tisuunnittelun kenoin. Naita suunnitteluratkaisuita on keratty diplomityon neljantaen
kuun

Arkkitehdin olisi hyva osata myds tasauslaskennan perusteet, silla arkkitehtisuunnitte-
lulla on suuri mekitys sen lopputulokseen. Esimerkiksi tasauslaskennassa huomioitu ik-
kunoden maara muodostuu yksinomaan arkkitehdin suunnitelniiisian tasauslaskel-

man osaamista arkkitehtisuunnittelun aikaansaamat korkeat lAmpdhéaviot voivat aiheuttaa
turhaan haasteitauulle suunnittelulle seka kasvattaa rakentamiskustannuksia.

3.2 TASAUSLA SKENTA JA LAMPOHAVIOT

3.2.1 TASAUSLASKENTA

Rakennusmaarayksissa on asetettu rajat rakennusten lampohavidille. Rajat koskevat ra-
kennusvaipa, vuotoilman ja ilmanvaihdoimpdhavitia Nama lampohaviot tulee ottaa
huomioon niin energialaskelmassa kuin lampdhavioita erikseen tarkastelevassa tasauslas-
kelmass&?®

—>| Rakennusosien pinta-alat, A
Vaipan lampshavie  —>»  Maardystenmukaisuuden
Rakennusosien ldmmdonlapéisykertoimet, U |—> osoittaminen
_,l limanvuotoluku qs, | Tarkistetaan, etta

- vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon

| Vuotoilmavirta q,, |—b Vuotoilman lamp&havié —> yht_eeﬂ!askettu_ lampohavio o_n
enintaan vertailuarvon suuruinen

- vertailuikkunapinta-alan vaatimus

— limanvaihdon ilmavirta, q, , — " g tayttyy
i manvaihdon

lampohévio

Rakennuksen pinta-alat ja tilavuudet

Poistoilman LTO:n vuosihydtysuhde n,

Kaavio 15: Tasauslaskennan vaihedtd.

891010/2017
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Tasauslaskelmassa osoitetaan, etta suunniteltu rakennus yltaa asetettuihin lA&mp6ha-
vidvaatimuksiin ja on nain ollen riittavamergiatehokas kaytetysta energiamuodosta tai
muista energiaratkaisuista huolimatta. Yhdenkin-alsaen lampdhavion noustessa yli
vertailuarvon, tuleaiheutunutylitys hyvittda vahentamalla muita havidita. Esimerkiksi,

jos rakennuksen ilmatiiveys on veittaarvoa suurempitulee kohonnut lampohéavio hy-

vittda esimerkiksi pienentdmall@kennusvaipatJ-arvoa tai parantamalla lamméntal-
teenoton vuosihyotysuhdetta.

3.2.2 RAKENNUSVAIPAN LAMPOHAVIOT

Maarayksissa tarkastellaan rakennusvaipan lampdohavioita esdemt lammonla-
paisevyydemmukaan LAmmonlapaisevyytta maaritetddraldrolla, joka kuvastaa raken-

teen yhteenlaskettua lamménlap&isyointa W/niK. % Kaytannossa, mita pienempi U

arvo on, sitd vahemman rakennuksesta karkaa lampda rakenteidéthtapailla myos
rakennusvaipan alan pienentyessa rakennusvaipan lamp6haviot pienenevéat samassa suh-
teessa.

Korkeimmat sallitutU-arva riippuvat rakennuksekayttétarkoituksestaLampimilta ta-
vanomaisilta rakennuksilta vaaditaan pienempiarubja kuin lomaasunndta tai puo-
lilampimilta rakennuksilta. Vaihtoehtoisesti rakennuksessa voidaan kayttaa myos raken-
teellisenenergiatehokkuuden -drvoja, jotka ovat tavanomaisia pienempiiarmaalia
pienempien barvojen avulla voidaan poiketa tavanomaisista energiatehokikwedtii-
luluvuista®?

U-arvo vaatimus, W/m?2k us YP  APuyomintit.  APmaa  IKKUNA/OVI
Lammin rakennus | 0,17 0,09 0,17 0,16 1,0
Puolilammin rakennus | 0,26 0,14 0,26 0,24 1,4
Loma-asunto | 0,24 0,15 0,19 0,24 1,4
Rakenteellinen energiatehokkuus \ 0,12 (0,24) 0,07 0,1 0,1 0,7

Taulukko2: Uuden rakennuksen-8rvo vaatimukset [2]

U-arvo saadaan laskemalla rakenteiden eri osien yhteenlaskettu lamménlapéaisevyys kaa-
valla U = 1/R, jossa R on rakennekerroksen lammonvastud\(WmPidemmalle johet-
tuna Uarvon voi laske&aavalla®®

P p
Yy 2 9  Q

Y

Y oY

90 Ymparistoministerio 201,711

911010/2017, 248

921010/2017, 248, 338§
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Yhtalossa d on rakenneosan paksuus metregissdp n r ailkneitettu l&nemaohjodta-
vuus W/mK, Rjon sisapuolen pintavastus jge®n ulkopuolen pintavastus. Pintavastu
set ovat vakioituja arvoja, joiden suuruus riippuu siité, onko rakenne lattiaaa s@na
kattoa®

Siséa- ja ulkopuolinen pintavastus (m2K/W) vaakasuora ylospéain alaspain
Sisapuolinen pintavastus Res; ‘ 0,13 0,10 0,17
Ulkopuolinen pintavastus Rse ‘ 0,04 0,04 0,04

Taulukko3: Sisé ja ulkopuolinerpintavastus [3]

Rakennusvaipan lammonlapaisevyyteen vaikuttavat erityisesti ikkunat jesteniilta
sallitaanjopa yli viisinkertainen Uarvo ymparoiviin seiniin verrattun®. Suuen lam-
pohavion takia ikkunoilla ja ovilla ohuomattavamerkitys rakennuksekokonaigam-
ikkunapintaalaa sallitaan yhteensa enintaan 50 prosenttia rakennuksesivjytiata-
alastd®, mutta kuitenkin vahintaan kymmenesosa huonedla3tasauslaskelmissa kay-
tetaan vertailuarvona J&osenttiamaanpaallisesta kerrostasoal&tainka ylittyminen

tulee hyvittda pienentdmalla muita lAmpohaviokaetettu vertailuarven helpan saa-
vuttaa matalissa ja syvarunkoisissa tiloissa, koska tallin julkisivun ja kerrosalan suhde
on pienin.

Tasauslaskelmissa ovi lasketaan osaksi ikkunayailaia, jos se ei ole kulkutja siind on
valoaukko Téllaisia ovia ovat esimerkiksi rang&sten parvekkeiden oveKulkutiena
toimiville oville ei ole asetettua pintala rajoja minkdansiosta tasauslaskelmassa voi-
daansaavuttadnelpomminvaadittu taspjos osa ikkunoista on korvattu valoaukollisilla
kulkutiena toimivilla ovilla®®

U-arvonlisaks rakenteen lampdhavioihin ja energiankulutukseen vaikuttaa myods raken-
teiden massiivisuus, jota ei kuitenkaan huomioida maaraysten mukaisassgdu las-
kennassa. Taman huomiotta jattdminen vaaristaa tuloksia, silla massiivirakenteilla lam-
monjohtawus va todellisuudessa olla laskettjepa puolepienempt®. Massiivisuuden
huomiotta jattdminen maarayksissa tekee tasta syysta joidenkin massiivirakenteiden kay-
tostahaastavaaMassiivipuurakenteiden osalta maarayksiin on kuitenkin tehty poikkeus
ja maaaykse sallivat yli 180 mm paksuilta puuseiniltd muita rakenteita yli kaksi kertaa
suuremman karvon®L,

94 Suomen rakentamismaarayskokoelma ZBD3
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100 | indberg 2009, Lappalainen 2010 mukaan, 35
1011010/2017, 248



32

Rakennusvaipan lammoénlapaisevyyteen vaikuttaa myos rakenteita lapéisevat kylmasillat,
silla ne lisaavat rakennusvaipan lapi karkaavan [Ammon maarasaykassa velvoite-

taan huomioimaan naista energialaskelmissa rakenteiden ja niiden liitosten kylmasillat.
Yksittaisia kylmasiltoja ei tarvitse maaraysten nojalla huomioida, joita ovat esimerkiksi
talotekniikan lapiviennit®? Tasauslaskelmissa riittaa tawdkajempi tarkastelu eli pelk-

kien merkittavastrakennusosaan vaikuttavieekijoidenhuomiointit®s.

Rakennusvaipatlimmonlapaisevyydeliséaksi lampohavion kokonaismaaraan vaikuttaa
oleellisesti sisdja ulkoilman valinenlampdotileero. Eron kasvaessa mytEnptavio
kasvaajoka nostaa energiankulutusta. Tasta syysta alhaisemmilla sisalampétiloilla voi-
daan merkittavasti laskea energiankulutd¥tTata ei kuitenkaan voi hyddyntaa tasaus-
laskelmissa.

3.2.3 VUOTOILMAN LAMPOHAVIOT

Rakennusmaarayksissa ei otettukantaa, miten ilmatiiveys tulee toteuttaa. Maaraykset
siis mahdollistavat tiiveyden toteutuksen niin hengittavasti kuin hdyrytiiviistikin. Molem-
mat ratkaisut estavat ilman vuotamisen rakenteiden l&pi, mutta hoyrytiiveys pysayttaa il-
man lisaksi raketeidenlapi kulkevan kosteudemddyrynsulkua kannattaa aina kayttaa,
jos riskindon, etta vesindyry voi paasta tiivistymaan vaipparakentéfSiin

lImatiiveytta maaritetdén rakennusvaipan ilmanvuotolukuagulla, joka kertoo mon-
tako kuutiota ilmaa vuotaa rakarksen ulkovaipan nelion kokoisen alueen lapi tunnissa,
paineeron ollessa 50 Pa eli m3/(AmMaaraysten nojalla iimavuotoluku voi olla enim-
millaan 4,0 n¥/(hn?)1%, Teoriassa tama tarkoittaa, etté jskassa nelivssa ulkovaippaa
saa ollanoin 1 cn? kokoinenreika, jonka kautta vuotaa 4 kuutiota iimaa rakennuksesta
ulos joka tunti®”. Teoreettinen reika ja vuotavan ilman maara ovat sita pienemmat mita
tiiviimpi rakennus on.

Energiankulutudasketaan yleesis maksimiarvoa pienemmilla ilmanvuotoluvuilla. Tal-
I6in kaytetty lukuarvo taytyy perustella laadunvarmistusmenettelylla tai ilmatiiveysmit-
tauksellat®® Kaytannossa uudisrakentamisessa paastaan lahes aina alfyR2,07n1°
minka takia energiamaarayksissilon suositeltu kaytettavan vertailuarvona 2,3(m
m2)_110
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Laskennassa kaytetty 50 Pa paine on yleemgistodellisia paineeroja suurempi. Esi-
merkiksi uusien rakennusten suhteakennustersuositellaan pysyvan alle 5 Pa pai-
neessal! Laskenta suuremmalla paineella nosté@manrakennuksen laskennallista
enegiankulutusta suhteessa todelliseen.

3.2.4 ILMANVAIHDON LAMPOHAVIOT

Maaraykset eivat ota kantaghen miten ilma vaihtuueli ilmanvaihdon voi toteuttaa
niin koneellisesti kuin luonnollisestikiMaaraykset kasittelevat ilmanvaihtoa ilmavirto-
jenavulla, joidensuuruuteen vaikuttavat rakennuksen kayttotarkoitusluokka ja-plata
Esimerkiksi toimistossa ilmavirran tulee ollasinkertainen ja sairaalassa kymmenker-
tainen pientaloon verrattui&

o 3
o 5 T @ o E
Ulkoilmavirta dm3/(sm?) E g S 2 o8 =
- . o) = S , & ®x 8
= o 9 ~ [ —
oistoilmavirta X Q ) T T ©
o v 17) I 2 X Q= = T
— [ = — 2 © 2 @ c
o 2 > = ~ T [ L O 2 =
= 0 (%)) (@] = X Q '3 = V]
o o < F O == O8 O o
lImavirta 0,4 0,5 2 2 2 3 2 4

Taulukko4: Maaraysten mukainen ulkga poistoilmavirtal4].

Maaratyilla Imavirroilla pyritdan takaamaan riittava ilmanvaihtuvuus hyvan sisailman
kannalta. Maaratyt rajarvot eivatkuitenkaarhuomioi todellista tarvetta eivatka ota kan-
taa sisdilman ominaisuuksiin. Ne eivat mydskaan huomioi tilan korkeutta, miké voi johtaa
liian pieneen ilmanvaihtuvuuteét Hyvan sisailman kannalta olisikin parempi, jos ra-
kennuksessa kaytettaisimakioilmavirtojen sijaan tarpeenmukaista ilmanvaihtoa. Talléin
ilmanvaihtuvuutta vahennetaga tehostetaan kayton tai sisailmaston ominaisuuksien
mukaant!*

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdoin kayttaminen rakennuksissa on jo nykyisilla maarayk-
silla mahdollista. Maraykset sallivat pienempien ilmavirtojen kayté&anhan ilmavirta

on vahintaan 0,35 difs kaytoaikana ja vahintaan 0,15 disikayttdajan ulkopuola.t®
lImavirtojen ei kuitenkaan tarvitse pysya naissa ilmavirroissa jatkuvasti vaan kaytannossa
rittad, eta ilmavirrat saavuttavat vaaditun tason paivan keskiarvb@man mahdolli-
suuden hyddyntamisesta on laadittu ymparistoministerion toimestal@npsenmukai-

HIRIL 255-1-2014, 72
1121010/2017, 108

113 Talotekniikkainfo 2018, 3:9
114 Ymparistoministerio 208
1151010/2017, 108



34

sen ilmanvaihdon huomioiminen energiatehokkuuden vertailuluvelov(i) lasken-
nassa jossa on ettty kaytannon ratkaisuja tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toteuttami-
sesta rakennuksiss¥

Asetetut ilmavirrat on helppo saavuttaa koneellisen ilmdnaleai avulla, mutta haastava
saavuttaa luontaisin keinoin. Lampotilaeroon tai tuuleen perustuva ilmanvaihtelge
sédolosuhteiden mukaan, minka takia riittavan ilmavirran toteutumisen osoittaminen on
haastavaa. Myos riittdvan suurien ilmavirtojen sa@vninen muissa kuin asuinraken-
nuksissa vobsoittautua erittain haastavakBiainovoimaista ilmanvaihtoa d@an kui-
tenkin haasteista huolimatta hyddynta@nissaasuinrakennuksissa ja sita varten on luotu
vuonna 201%ainovoimainen ilmanvaihtapas!’

[Imavirtojen lisaksi ilmanvaihdon lAmpohéavion suuruuteen vaikuttaa oleellisesti poistoil-
man lammontalteenotto. Rakennusmaaraykset velvoittavat uusilta rakennuksilta vahin-
taan 55rosenin vuosihydtysuhdetta lammdntalteenotqggearakennuksesdeéytetadan
koreellista iimanvaihto®® Luonnollisen ilmanvaihdon rakennuksissa lammdontalteenot-
toa eivoida nykyisin hyddyntaa!®, minka takiasen puuttumista ei tarvitse hyvittaa ta-
sauslaskelmis$®. Tamanseurauksenduonnollisen iimanvaihdon rakennuksisdam-
pohavidtvoivatolla kymmenia prosentteguuremmat muihin rakennuksiin verratttfia
Lammontalteenottolaitteen puuttuminen kasvattgéas akennuksetammitysenergian-
kulutusta, minka seurauksena luonnollisen ilmanvaihdon rakennuksissa voidaan joutua
hyvittdmaan kohonuta energiankulutusta muilla keinoin. Naitéd keinoja voivat esimer-
kiksi olla aurinkosahkén hyddyntdminen osana energiankulutusta tai tehokkaampien ra-
kenteiden kaytto rakennukseséa.

3.3 LASKENNALLINEN ENERGIATEHOKKUUS

3.3.1 ENERGIATEHOKKUUS LUVUN LASKENT A

Energiamaarayksissa on asetettu rajat suurimsalléuille laskennallisen energiatehok-
kuuden tasoillgjoihin kaikkien uudisrakennusten tulee yltaa. Tama laskennallinen ener-
giatehokkuus ilmaistaan-lHvulla ja se lasketaanstoenergiankulutuksen, eneagiuo-
tokertoimien seka lammitetyn nettoalan avtfita
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Laskennassémmietty nettoala Aeto Saadaan suunnitavan rakennuksen laajuustie-
doista ja energiamuotokerroin f voimassa olevista rakeenuenergiamaarayksisté
Ostoenergiankulutuksia Q ja W ei sen sijaan saada mistdan valmiina, vaan ne tulee aina
tapauskohtaisesti laskea jokaisen rakennuksen ennakemugiankulutuksen mukaan.
Taman laskemiseksi suunniteltavan rakennuk&enpohaviotlampokuormat jauleva
energiakaytto tulee kokonaisuudessaan selvittaa ja fskea

Energialaskenta etengkeens&aanteisessarjestyksessa suhteessa energiankulkatin
kennuksess&®. Kaytannossa ensin lasketaan lammitysenergian nettatiiinea vaikut-
tavien lampdhavididen avullgnka jalkeen lisatdan maarayksissa ja ohjeissa esitettyjen
vakioiden mukaiset jarjestelmien energdalutukset. Aivan lopukdiuomioidaarkaytet-

tyjen jarjestelmien energiamuodot ja hydtysuhteet

Laskennan lihtotiedot: sédtiedot, sisdilmasto, rakennuksen vaippa,
valaistus , kuluttajalaitteet, sisdiset lampokuormat, limmin kayttovesi

Limmitysenergian

nettotarve,
kuukausitason laskenta

Kesdajan Ei
sisalampotila
Jddhdytystarva?

Kylld |

Jadhdytysenergian
nettotarve,
tuntitason laskenta
|

!

Jirjestelmit ,vuositaso

. - Valaistus ja
==
Uusiutuva
omavaraisenergia

Tuotanto

Rakennuksen ostoenergiankulutus:
kWh sdhkd, kWh kaukolidmpd, KWh kaukojddhdytys,

KkWh polttoaine

Rakennuksen E-luku

Kaavio 16. Laskennallisen energiatehokkuusluvurAiun) laskennan vaihedtl4]

Maarayksissén velvoitettu suorittamaan laskenta vahintddn kuukauden tarkkuudella
mutta halutessaan energiankulutus voiddaskea téta tarkemmiasimerkiksitunnin
tarkkuudelld?’. Taméan lisaksi laskssa voilaankayttaa maarayksissa ja ohjeissa esitet-
tyja lahtotietoja tai vaihtoehtoisesti tarkempia hankekohtaisia ennusdtbites eri las-
kentaohjelmien avulla voidaan lisata energialaskennan tarkktfuallittuja laskenta-
tapoja on siis lukuisia, mikdiheuttaa hajontaa laskennan tuloksiin ja voi aiheuttaa jopa
15 prosentin eron eri tulosten valfifd

1241048/2017, Liite 1
125RIL 255-1-2014, 237

126 RIL 255-1-2014,198199
1271010/2017, 68

128 RIL 255-1-2014, 218221
129 Kalema 2006, 7678
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Laskentatavasta riippumatta laskettu energiankulutus on aina arvio todellisesta energian-
kulutuksesta. Kaikkia muitujia ei voida huomioida laskuissa &ilht& oikeaa tulosta
voida saavuttdd®. Tarkkuutta lisaamalla voidaan kuitenkin paasta lahemmaksi todelli-
suutta, mink& avulla voidaan paremmin ymmartaa, mista suunniteltavan rakennuksen
energiankulutus muodostuu jatem siihen kannattaa suunnitteluvairssesaikuttaa.

3.3.2 OSTOENERGIANKULUTUS

Rakennuksemstoenergiankulutuksessaomioidaarkaikki se energiankulutus, jota ei
voida paikallisesti tuottaa. Tam&uauruuteen vaikuttavat rakennukderko, rakenteet
ilmanvaihto,veden kulutusyalaistus,satkdlaitteet aurinko, ihmiset ja talotekniset jar-
jestelmét. Taman liséksi jokainen naistd muodostuu lukuisista muuttujista ja ne voivat
vaikuttavat myos toinen toisiinsa. Kaytannossa yk&ikt muodostuukinaskentatark-
kuudesta riippuekymmenisté tai jopaadoista muuttujista

[lAM MITETTY NETTOA! LA] (PAI INOTETTU ENERGIANI KULUTUS}

JAAHDYTYKSEN LAMMITYKSEN SAHKON
PAINOTETTU ENERGIANKULUTUS PAINOTETTU ENERGIANKULUTUS | | PAINOTETTU ENERGIANKULUTUS

[ENERG\AMUCDON KERROINJ [OSTOENERG\A] (ENERGIAMUODON KERRO\N] [DSTOENERG\A] (DSTOENERG\A] [ENERG\AMUODON KERRO\N)

TARVE HYOTYSUHDE || TARVE (TAR

[VALAISTUS] [APU LAITTEET] ILKV PUMPPAUS]

LAITTEET

[— PAIKALLA TUOTETTU EN ERG\A] [\ LMANVA\HTO]

[J ARJESTELMAN HAVI CTJ [N ETTOTARV! E] [H YOTYSUHDI E] [\/ARASTO\NT\] [JARJE STELMAN HA\JIOTJ

LL}iM M \TVSTARVEJ [ LAM P'OKUORMATJ

o [LK\/ k\'eno] (LKV varasloimi)

hyudymém\saste]

vuotoilma iohlum\s\ampuhxvim]

J [ ) @ [k)’\masl\lal]

Kaavio17: Laskennallisen energiatehokkuusluvurliun) laskennagleisimmatmuuttujat

1ORIL 255-1-2014, 226221
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Suureen osaamnergialaskennamuuttujista on annettu asetuksissa sitovia lahtdarvoja,
joiden avulla energiankulutus tulee laskB&ntenlampdhavididen lisaksi rakennusten
tulee noudattaa esimerkiksi niille asetettuja lammitysrggjzakioituja kuluttajalaittei-

den energiankulutuksig® Sitovien lahtdarvojen lisaksi maarayksista ja ohjeista [oytyy
lahes kaikkiin muihinkin energialaskennan kohtiin vakioituja arvoja, joita voidaan kayt-
taaapunaenergialaskennas'sa

Annetut vakioidut evot helpottavat energialaskentaa, mutta niiki@yttaminen evaltta-

méatta johda aina totuudenmukaisimpaan tulokseen. Esimerkiksi [ampiman kayttbveden
jakuluttajalaitteiden energiankulutukséytyy laskeaneliometreista riippuvaisilla vakio-
arvoilla'®3 Tamin seurauksenaedenenergiankulutus 080 nt yksidissa kaksinkertai-

nen 15 Myksioon verrattuna, vaikka kaytannossa energiankulutus voi olla samag{os
lemmissayksidissa asuu yhtd monta henkiloa jekBgttavat vettd yhta paljon.

Energialaskennan tarldktta voitaisiin parantaa nykyisesta, jos ersdegikennan lahto-
tietoina kaytettaisiin enemman tapauskohtaisia muuttujia. Vakioiden sijaan laskenta voisi
perustua esimerkiksi ennakoituun asukkaiden maaraan tai rakennuksen kayttétehokkuu-
teert®*. Taman tiedosaaminen vaatisi kuitenkin tarkempaa suunnigtefoutta lopputu-
loksena energialaskennasta voitaisiin saada hieman enemman todellisuutta vastaava. Tar-
kemman tuloksen avulla voitaisiin saada parempi kuva energiankulutuksen muodostumi-
sesta, jolloin myds sesuuruuteen voidaan paremmin vaikuttaa.

Tapauskotaisten lahtdarvojen kayttaminen energialaskennassa vaatisi muutoksia nykyi-
siin maarayksiin. Sitovista lahtdarvoista tulisi voida perustellusta syysta poiketa, jotta
kaikkia energiankulututusta pienentavidkeasuja voitaisiin hyddyntaa osana rakennus-
ten energiatehokkuutta. Esimerkiksi kuluttajalaitteiden energiankulutuksen laskennassa
tulisi voida huomioida laitteiden energiatehokkuus ja maara, jotta niiden energiankulu-
tuksen vahentamisesta olisi hydtya mgskivun laskennassa. Vaihtoehtoisesti vakioar-
vojen tilalta voitaisiin kayttaa suurinta sallittua arvoa, jota laskemalla voitaisiin ohjata
energiankulutusta alaspain.

Rakennushankkeissa tulisi lahtokohtaisesti pyrkia vahentdamaan kokonaisenergiankulu-
tusta glkan laskennallisen energiatehokkuuden sijaatidin toteutuvaa energiankulu-

tusta voidaan vahentaa enemman ja aikaansaada kayttokustannuksiltaan ja ekologisuu-
deltaan parempia rakennuksia. Tavoitteena tulisi olla pienin kokonaisenergiankulutus
pienimmanrE-luvun sijaan.

1311010/2017

132 Suomen rakentamismaarayskokoel®@d 8, Energiatehokkuus
1331010/2017, 11128

I34RIL 255-1-2014, 194198



38

3.3.3 TILOJEN LAMMITYS

Tilojen lammityksen rergiankulutusaadaan laskemalla tilojen lammityksen nettotarve

ja vdhentamalla siité siihen vaikuttavat lampokuormat ja paikalla mahdollisesti tuotettu
energia. Tilojen lAmmityksen nettotars@adaan laskemalla edellisissa kappaleissa esit

tyt [lAmpohaviot yhteen. Sisaiset lampokuormat saadaan laskettua laskemalla yhteen hen-
kildiden, valaistuksen, laitteiden, auringon seka lampiman kayttéveden aiheuttamat lam-
pokuormatt3®

Lampokuormilla on suuri vaikutus rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen ja lammi-
tykseen. Niiden maaraan vaikuttavat rakennuksen kayttétarkoitusluokka, maantieteelli-
nen sijainti, arkkitehtuuri, rakenteet seka talotekniset ratk&t§ufuringon ja kayttove-
denlampokuormat tulee laskea tapauskohtaisesti, mutta muiden suhteen voidaan kayttaa
maarayksissé annettuja vakioiddalaistuksen osalta vakioitujen arvojen sijastalaan

kayttza myos hankkeeseen laaditun valaistussuunnitelman mukaisia &fvoja.

N ) 5
Rakennuksen vakioitu kaytto g = o wn E
ja lampokuormat vuodessa: % 3 = g £8 3
$ 5 2 & 9§ §3§ o
o wgioexem g2 = £ 5 8§ gf5 ¢
CIXPTMTT 28 < ~ 5 SE= 08 35 N
Vuorokautinen kayttdaika, Tq 24 24 11 13 24 8 14 24
Viikoittainen kayttdaika, Tw 7 7 5 6 7 5 7 7
Valaistuksen kayttbaste, k | 0,1 0,1 0,65 1 0,3 0,6 0,5 0,6
Muiden kayttbaste, k | 0,6 0,6 0,65 1 0,3 0,6 0,5 0,6
Valaistuksen lampdkuorma, P 6 9 10 19 11 14 10 7
Kuluttajalaitteiden lampékuorma, P 3 4 12 1 4 8 0 9
Ihmisten l[Ampdkuorma, P 2 3 5 2 4 14 5 8
Yhteensa (kwWwh/m?a) | 31,5 44,7 50,3 895 499 451 383 126,1

Taulukko5: Rakennuksen vakioitu kaytto ja lampokuornit [

Lampokuormista saatava hyoty maaraytyy lampokuormien hydtymisasteen mukaan,
jonkasuuuuteen vaikuttaa lampdkuormien lisaksi lammitysenergiantarve ja rakennuksen
tehollinen lampokapasiteetti. Tehollisen lAmpokapasiteetin suhteen voidaan kayttaa en-
nalta annettua vakiota, joka maaraytyy rakennuksen kayttétarkoitusluokan sekéa rakentei-
den mskaiden mukaah® Lampokuormien suhteen massiivisuudesta on siis maaraysten-
kin nojallahiemanhydtya, vaikka sitéa ei huomioidakaan lampdhavidissa.

135 Suomen rakentamismaarayskokoel?®d 8, Energiatehokkuusl?7, 32, 8-43
136 Suomen rakentamismaarayskokoel®dd 8,Energiatehokkuu81-46
1371010/2017, 118

138 Suomen rakentamismaarayskokoel®d 8, Energiatehokkuys36-38
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Lammontarpeen lisdksi [Ammitykseen vaikuttavat kaytettyjen jarjestelmien hyotysuhteet
ja haviot3. Naista etekin lammon jakelujarjestelman hyotysuhteella on merkitysta lo-
pulliseen energiankulutukseen. Esimerkiksi vesikiertoisen lattialammityksen vaihtami-
nen sahkopatteriin nostaa lammitysjarjestelmien hyotysuhdetta 85 prosentista 95 prosent-
tiin, mika voi tarkoittakymment&prosenttia pienempaa lammitysenergiankuluttf$ta.

3.3.4 TILOJEN JAAHDYTYS

Suomessa tilojen jaahdytykseen kuluu suhteellisen vdhan energiaa. VTT:n tutkimusra-
portin mukaan siihen kaytetaan vuosittain 1400@hergiad™, joka on allekaksipro-
sentiarakennusten lammityksen vuotuisesta energiankulutukééstaahdytyksen ener-
giankulutus tulee kuitenkin kasvamaan ilmastonlampenemisen edetessa, kun jadhdytyk-
sen tarve kasvaa Suomes&a

Tilojen jaéhdytystéa on kasiteltypkennusten energiatehokkuustakeen kohdassa 298,

jonka mukaan tilojen huoneldmpdtila ei saa ylittdd jadhdytysrajaa yli 150 astetunnilla
(°Ch) 1.61 31.8 valisena aikana. Tama astetuntien maéara saadaan kertomalla jadhdytys-
rajan ylityksen suuruugC) sen kestollgh) eli huonelampo6td sa enimmilléaéan olla ke-

séalla 150 tunnin ajan asteen verran jaahdytysrajaa suurel@giaystenmukaine@dh-
dytysraja on asuinkerrostaloilla 2Z ja muilla rakennuksilla 25C,1** muttakaytanngssa
laadukkaarsisailmaston nakdkulmasta myos asuintiloissa laigpoolisi hyva pysytella
paaosinalle 25°C.

Tilojen jaahdytystarve muodostuu tilaa liiallisesti lammittavista lampokuormista. Naiden
lAmpokuormien suuruuteen voidaan vaikuttesimerkiksi aurikosuojaatkaisujen
avulla jotka vahentavat auringon lampdakmaakesaisin Tallaisia ratkaisuja voivat esi-
merkiksi olla ikkunoita varjostavat parvekkeevgrhot

Maaraysten ja ohjeiden mukaan ylikuumenemista voidaan estaa kiinteilla ja kausittain
kaytdssa oleVia ratkaisuilla, mutta ei kuitenkaan tuuletusikkiden avulla.Ohjeissa
esimerkiksi neuvotaan, ettd salekaihtimien voidaan ajatella olevan kiinni koko tarkaste-
luajanjakson ajan eli kesakuun alusta elokuun lopgtiifiama paatelma voi kuitenkin
osoittautugkaytannossa vaaraksi, jos esimerkiksi asukas Halugitaa kesaisin verho-

jaan auki jolloin tila ylikuumenee laskettua enemman.

Mikali suunnitteluratkaisujeavulla ei saada astetunteja pysymaan vaadituissa rajoissa,

139 Suomen rakentamismaarayskokoel®d 8, Energiatehokkuys36-46
140 Suomen rakeamismaarayskokoeln018,Energiatehokkuystl
141vVainio 2015, 4950

142 Tilastokeskus, Energian loppukayttd sektoreittain 2018

143 Jyihg 2015

1441010/2017, 298

145 Rakennustietosaatio RTS, 2018

146 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2812
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rittavan viilean lampatilan saavuttamiseksi, milla on vaikutuksia rakennuksekuln.
Tiloja voidaan jaahdyttaa esimerkiksi viilentamalla tuloilmaskggittamallgjadhdytys-
palkkejal#’ Naiden laittéden energiankulutus ja tilojen jaahdytystarve tidgela dynaa-
mista laskentatyokalua hyodyntdéh

Madaraykset ohjaavat tarkastelemaan jaahdytyksen tarvetta vain kesakuukgusika
voi vaaristaatodellista jadhdytyksentarvetta ja energiankulutusta.nkie Etel&dSuo-
messa myos toukokuussa ja syyskuussanblampdtilat voivat nousta joinakin vuosina
yli jaahdytysrajan, kun ulkona on keséisen aurinkoista ja lam#inarkempaan jash-
dytyksen tarkasteluun paéstaisiin, jos jadhdytysta tarkasteltaisiin kokken osalta.

3.3.5 KAYTTOVEDEN LAMMITYS

Lampiman k&ttoveden osuus energiankulutuksestaja\kista on merkittava. Etenkin
asuinrakennuksissa sen energiankulutus muodostaa suuren osan koko rakennuksen vuo-
tuisesta energiankulutuksesta. Uudessa asuinkalwesa sen osuus voi olla kaukolam-
mitteisessa kohessa jopa 2@rosenttiaja sdhkdlammitteisessa yli gosenttiakoko
rakennuksen Huvusta.

Lampiman kayttéveden nettotarpeen energiankulutus on vakioitu energiamaarayksissa ja
se maaraytyy tilakayttotarkoituksen mukaan. Esimerkiksi asuinrakennukdésgi-

man kayttoveden lammitysenergian nettotarve on vuodessa 35 KsVIisitettyjen ar-

vojen sijasta voidaan kayttaa myos 15 prosenttia pienempid arvoja, jos rakennuksessa
kaytetaan painetasoa sadta tekniikkaa kuten vakiopaineventtiilettd.Nettotarpeet-

saksi l[Ampiman kayttoveden lammitykseen liittyy myds kaytetyn jarjestelman haviot,
joita aiheutuu kayttoveden siirrosta, kierrosta seka varastoirtistéiden lisaksi ener-
giankulutukseen voi viuttaa myos kayttoveden lammdntalteenotto, mutta senskéuytt
Suomessa viela harvinaista

Kun lampiméan kayttéveden havidét summataan lampiman kayttoveden kulutukseen, voi-
daan huomata vedella olevan suuri merkitys rakennuksen kokonaisenergiankulutuksesta.
Alla olevassa taulukossa ndma on laskettu silla oletlaks#ta rakennuksissa ei ole eril-

lisia veden lammityslaitteita, kiertojohtojen eristystaso on 1 ja Rettaei varastoida.

Loput arvot otettu suoraaakennuksen energiankulutuksen ja lammitystédumpeen las-
kentaoppaast&*.

147 Suomerrakentamismaayakokoelma D32012
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T 5 9 3
o3 © o s
o 2 c o 2 3 §% =
Lampiman kayttéveden =g S c . E Exm ©
) o 5 o Q O © S a5 ©
energiankulutus (kWh/m2a) ° S < @ © 2% 3w £ o
52 2 o5 £ ©2 882 3
r < [ | = = ©C c 4 ]
LKV nettotarve 35 35 6 4 40 11 20 30

Siirron hyétysuhde 15 1,1 08 0,6 1,2 1,4 0,4 1,9

Kierron lampoéhavié (1,5 D) \ 105 105 32 32 131 105 32 131
LKV lammitys yhteensa \ 47,0 46,6 100 7,8 543 229 236 450

Osuus E-luvusta (kaukolamp6) \ 22% 26% 5% 3% 17% 11% 12% 7%

Taulukko6: Vakioihin perustua lampiman kayttdveden energiankulutus seka sen vaikttugien [6].

Lampiman kayttoveden lampdhaviosta enintdan puolet voidaan laskea osaksi tilojen lam-
pokuorma&>®, mika vahentaa hieman tilojen lammityksentarvetta. Toisaaltaltango-
kuorma vaikuttaaakennuksen tiloihin vuoden jokaisena péivana, joka vaiktittgaen
ylikuumenemiseerEtenkin kesaisin tiloja kuumentavista vesiputkista on enemman hait-
taa kuin hyotyd, mikéa kannattaa ottaa huomioon suunnittelussa.

3.3.6  SAHKONKULUTUS

Jos lammityksessa jadhdytyksessa kaytetaan muuta energiamuotoa kuin sahkéa, muo-
dostuu rakennuksen sahkonkulutus valaistuksesta, kuluttajalaitteista, ilmanvaihdosta
seka talotekniikan apulaitteidtd Yhteenlaskettuna ne muodostavat suuren osanruusie
rakennusten energiankituksesta. Taman lisdksi sahkon korkean energiamuodon kertoi-
men takia n&illa on korostunut merkitys rakennustdakigun'®’.

Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden suhteen energiankulutus lasketaan energiatehokkuus-
asetuksen kohdan 118ikaan. Tassa asetuksesm annettu vakioituja pintaa verran-

naisia lampokuormia seka oletettuja kayttdaikoja, joiden avulla lasketaan valaistuksen ja
kuluttajalaitteiden sahkdenergiankulat®® Tama laskentatapa vaaristaa laskennan tu-
loksia, silla lammotisaksi laitteet ja viaistus tuottavat usein myos aanta ja valoa. Taman
lisdksi osa tuotetusta lAmmdsta voi ajautua ulos rakennuksesta, esimerkiksi viemarin
kautta astioiden pesun tai ruuanlaiton yhteydessa, jolloin sahkénkulutus on huomattavasti
hyddynrettavissa olevaa lampi&rmaa suurempi. Todellisuudessa rakennuksissa sahko-
energiankulutus voi siis olla laskettua suurempi tai lampokuormat pienérinainka

takia laskettu kokonaisenergiankulutus on virheellisen pieni.

1551010/2017, 188

156 Suomen rakentamismaarayskokoel®@d 8,Energiatehokkuus
1571048/2017, Liite 1

1581010/2017, 118, 228§

159 Motiva Oy, Lampputieto
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()]
Valaistuksen ja 398 T o 0 g
. . . c = =
kuluttajalaitteiden =c 8 = g 23 B
) () = ! .
sahkoenergiankulutus ow & £ % 2L 532 3 S
kWh/m?2a gE S I o 5SS 88 S o
>3z 3 3 X L o = 'S
X o < g 5 == 08 IS n
Valaistus | 5,3 7,9 18,6 77,3 28,9 17,5 25,6 36,8
10,5 10,0 0,0 47,3

Valaistus ja laitteet yhteenséa | 21,1 28,9 410 814 394 275 256 84,1

Kuluttajalaitteet | 15,8 21,0 22,4 41
Osuus E-Iuvusta\ 24% 39% 50% 72% 30% 33% 31% 32%

Taulukko?: Vakioihin perustuvaalaistuksen ja kuluttajalaitteiden energiankulutusgaws Eluvusta [7].

Mikali kohteessa kaytetaan koneellista ilmanvaihtoa, tulee sen sahkdenergiankulutus las-
kea. llmanvaihdon sédhkbdenergiankulutus lasketaan ilmanvaihtokoneen ominaissahkote-
hon (SFP), ilmavirtojen ja kayttdaikojen avulla. llmavirtojen suhteeidaan kayttaa

kaksituntia kayttdaikaan lisaan, jos kayttdaika ei kestéa koko paivaa. llmanvaihtokoneen
ominaissahkétehon suhteen voidaan kayttaa laitekohtaigigaakunhan ne ovakor-
keintaan 1,8 kW/(rifs) tulo- ja poistoilmajarjestelmilla ja enintdan 0,9 kW#H(8) pois-
toilmajarjestelmillat®® Naiden lisdksi mahdolliset muut sahkoa kuluttavat iimanvaihto-
jarjestelman osat tulee huomiotéfa Yhteenlaskettuna iimanir#o muodostaanerkité-
vanosan etenkin suurten rakennusten energiankulutuksestiya&a.

2]
Q © 2] c
llmanvaihdon = g 1% 2 3 S =
" .. . = o o [e = = g ©
sahkoenergiankulutus 0y 5 o) 2 h g Sx £ «
2 o c x 1) ® =2 x 9> g ©
kWh/m“a C c c = = =2 «© 2 '@ c ©
= .= = e Q o 5 D o S o
=2 B 5 X TL & - = ‘3
X o < ~ i == 08 3 n
lImanvaihtolaite (SFP=1,8,)\ 6,3 7,9 12,2 168 315 140 21,0 631

Osuus E-luvusta ‘ 7% 11% 15% 15% 24% 17% 25% 24 %

Taulukko8: IlImanvaihtolaitteen energiankulutus ja sen osuds\&istavakioilmavirroilla [8].

Valaistuksen, kuluttajalaitteiden ja ilmanvaihdon lisaksi sahkoa kaytetdan myos lukui-
sissa apulaitteissa. Tallaisia apulaitteita ovat esimerkiksi lAmmdnjakelujarjestelmien
pumput ja saatolaitteet. Muihin sal&yttoisiinlaitteisiin verrattuna naiden energianku-

lutus on pieni, mutta kokonaisuuden kannalta silti merkittavia. Tyypillisesti apulaitteiden
energiankulutus muodostuu lammitysjarjestelmén toiminnasta sekéa lampiman kayttéve-
den pumppauksesfd Lammitysjarjestelman osalta voaakayttaa energiatodistusase-
tuksen mukaisia arvoj&, mutta kyttoveden pumppauksen osalta vaadittava energian-
kulutus lasketaan aina tapauskohtaisesti. Yhteenlaskettuna ndméa muodostavat maarays-
ten mukaisilla arvoilla alla olevan taulukon mukaisia energianigksia.

1601010/2017, 118,208,308
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i i c o
) ,?\pulaltt_elden 5 9 s 7 w g
sahkoenergiankulutus 2 E 9 = 2 8 =
kaukolampo kohteessa v L 5 o I b6 ST < ©
S 8 x D < 2= 2= = IS
(kWh/m?a) S E E = S T 2@ & g
=2 o 5 =< TL 85 = ‘T
X o < [ 3 == 08 3 n
Kaukolammon lammdonjakokeskus | 0,60 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
250 250 250 2,50

LKV pumppaus (=3°C) | 0,47 0,17 0,05 0,05 0,21 0,17 0,05 0,21
Apulaitteet yhteensd | 3,27 2,74 2,62 2,62 2,78 2,74 262 2,78

Vesikiertoinen lattialammitys ‘ 250 250 250 2,50
OsuusE-Iuvusta\ 4% 4% 3% 2% 2% 3% 3% 1%

Taulukko9: Apulaitteiden vakioihin perustuva séahkdenergiankulugjs [

Yhteenlaskettuna sdhkonkulutus vakioarvoilla muodostaa suuren osan rakennuksen ko-
konaisenergiankulutuksesta energiamuoaaogppumatta.Tastd syysta arkkitehtisuun-
nittelussa tulisi kiinnittdd huomiotiihkdn kulutuksewahentdmiseen. Naista etenkin va-
laistuksen ja ilmanvaihdon energiankulutukseen on syyta kiinnittdd huomiota.

[2])

59 3 %) =
sahkoenergiankulutus = g 7 2 g 5= =
kaukolampo kohteessa Z 3 2 S ., E S 2 G
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S c £ = o 58 2@ S ©

35 5 £ i) =3 92 32 =

= %] (%] (@] = T x Q= = @©
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Sahkbenergiankulutusyhteensa\ 30,7 395 558 100,8 73,7 442 49,2 150,0
OsuusE—Iuvusta\SS% 53% 67% 90% 55% 53% 59% 56 %

Taulukkol0: Yhteenlaskettu vakioihin perustus@ahkdenergiankulutus rakennuksiss@][1

3.3.7 ENERGIAMUOTO

Kun lopullinen ostoenergiankulutus on saatu laskettua maaraysten mukaisella tavalla, se
kerrotaan viela energiaratokertoimilla. Naiden kertoimien suuruus riippuu kaytetysta
energiasta ja neaikuttavat kyseisen ostoenergian suuruuteen. Energiamuodosta riippuen
ne joko lisaavat tai laskevat laskennallisen energiankulutuksen m&&Esgimerkiks
kaukolammaorenergiamuotokerroinn nykyisin 0,5, minka takia kaukolammadn lasken-
nallinen ostoenergidulutus puolittuu ennen lopullista-Ekuat®®, Talla on suuri vaiku-

tus lopulliseen Hukuun, vaikka se ei vaikutaakennuksemodelliseen energiankulutuk-

sea mitenkaan

1641010/2017, 78
1651048/2017, Liite 1
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Vuoden 2018 kertoimidl sahkolla on kaikista suurin kerroin, mikadvattaa sahkon os-
toenergiankulutust&. Tama kannustaa kayttamaan muita energiamuotoja siitd huoli-
matta, etta muut vaihtoehdot voivat olla epaekologisempia kuin seekoerkiksi vuo-

den 2018 kertoimilla 6ljyn kitaminen rakennuksen energianlahteend milista pie-
nemman Huvun saavuttamisen sahkokayttdiseen rakennukseen verfattdigana sotii
ilmastotavoitteita vastaan, silla sahkoa pidetaan fossiilisia polttoaineita huomattavasti
ekologisempana vaihtoehtofi&

Energiamuotokertoimet
vuoden 2018 jalkeen

Sahko
Kaukolampd
Kauko-
jaahdytys
Fossiiliset
polttoaineet
Uusiutuvat
polttoaineet

=
N

0,5

o
)
©
P
o
o
o

Energiamuodon kerroin ‘

Taulukkoll: Energiamuodon kertoimet [il.

Energiamuotokertoimet ovat myos muuttuneet vuosien varrella. Muutosten takia eri vuo-
sina laskettuja Hukuja ei voi suoraan verrata keskenaan. Esimerkiksi sdhkon kefroin o
vuonna2018 1,2% kun se oli vielavuonna2017 1,77 Pelkastaan taman Energiamuo-
tokertoimen muutoksen ansiostduku on voinut pienentya jopa noin 30 prosentilla sah-
kélammitteisissa rakennuksissa riippuen siita, onltokid laskettu 2017 joulukuussa vai
2018 tammikuussa.

3.3.8 LAMMITETTY NETTOALA

Energianklutuksen liséksi Hukuun vaikuttaa keskeisesti rakennuksen lammitetty net-
toala Aetto Se otetaan huomioon monissa energialaskennan muuttujissa ja setedvulla
daan painotetusta energiankulutuksgstda-alasta riippuvaineft-luku. Tama tehdaan
jakamalh laskettu painotettu ostoenergiankulutus rakennuksenqiaital’?

Lammitetty nettoala maaritellagmparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen
energiatehokkuudestae u r a dammitetyllanettodlalla Aeto (MP) [tarkoitetaanjam-
mitettyjen kerrostasoalojen summaa kerrostasoja ymparoéivien ulkoseinien sisapintojen
mukaan lasketturia’2 Tamatarkoittaa, etta lammitetty nettoala on ulkoseinien sisapuo-
lelle jaava yhteenlaskettu pintda, josta on vahennetty l[ammittamattomat tilat, vahaista
suuremmat aukot seka sellaiset ullakon ja kellarin tilat, joilla ei ole kayttétarkoitusta.
Myds matalat & 1600 mm korkedfimmitetyttilat lasketaan osaksi lammitettya netto-
alaa, vaikka ne eivat kuulu osaksi huonealda.

166 1048/2017, Liite 1
1671048/2017, Liite 1

168 |pCC 2018

16950/2013, Liite 1
1701048/2017, Liite 1
1711010/2017, 78
1721010/2017, 28

173 Rakennustietosaatio RT211
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Pintaala verrannollisuus vaaristda esusten energiatehokkuuksia, koska paiéan
kasvaessa rakennuksen vaipan ala pienenee suhpedgaa pintaalaan, jolloin raken-
nuksen neliokohtainen energiatehokkuus pardfiec€ama tarkoittaa kaytannossa, etta
rakennuksen pintalaa kasvattamalla rakeuksen Huku laskee, vaikka todellinen ener-
giankulutus kasvaa. Ympariston kannalta olisi ekologisaa, jos energiankulutus olisi
suhteutettu esimerkiksi kayttéon, jolloin todellinen kayttda vastaava energiankulutus tu-
lisi paremmin huomioiduksf®.

1250%

1000%

750%

500%

250%

0%

100,0 %

677 m?

1934 %

1354 m?

8654,2 % 125%
100%
920,7 %
75%
50%

25%

0%
6770 m? 67 770 m?!

100,0 % .
7% 945%  9099%

677 m? 1354 m? 6770m?  67770m?!

Kaavio 18: Lammitetyn nettoalan vaikutus ostoenergiankulutukseen (vaseryfauén [15].

174 RIL 255-1-2014, 3132

15 RIL 255-1-2014, 194198
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4. SUUNNITTELUOPAS



a7

4.1 SUUNNITTELUOPPAAN SISALTO

Rakennusten energiankulutuksen teholkésentaminervaatii energiankulutuksen huo-
mioimista kaikissa rakennuksen eslaeissa. Se tulee huomioigata lailla niin raken-
nuksen massoitiéssa kuin ikkunoiden detaljeisdaakennushankkeesta riippuen arkki-
tehdin tulisi valita aina tapauskohtaisesti juuri sutgitvaan rakennukseen parhaiten
soveltuvimmat ratkaisut.

Tassa oppaassa on esitelty arkkitehtisuunnittelun kannalta keskeisimengigekulu-

tusta pienentavéat ratkaisyotka vahentavat aidosti rakennuksen energiankulutusta pel-
ké&n Eluvun sijaan Oppaarratkaisujen avulla energiankulutusta voi pienentéaé kaikilla
rakennuksen osalueilla ja niiden avulla voidaan saavuttaa erittdenpkokonaigner-
giankulutus. Opas soveltuu kaikkiin rakennushankkeisiin ja sen avulla voi omista suun-
nitelmistaan tehdéielakin parempia.

Suunnitteluoppaan tiedot perustuvat kansainvalisten alan julkaisujen lisaksi tata diplomi-
tyota varten tehtyihin dyraamisiin energiasimulointeihin. Energiasimuloinnit on toteu-
tettu EQUA:n IDA Indoor Climate and Energy 4-8hjelmistolla.Simuloinneilla on sel-
vitetty aihekohtaisesti kuinka yksittaiset muutokset tilan ominaisuuksissa vaikuttavat sen
energiankulutukseen.

I/I/ > |,'L Simuloinnin tavoitteena oli tutkia mahdollisimman ta-
1 1 vanomaista tilaa, jotta saadut tulokset vastaisivat mah-
. 100 dollisimman pgon nykyista rakentamista. Tasta
R R . LE syysta simuloitavaksi tilaksi valikoitui tyypillinen
{\ I;p_p":z\ i; \ | asuinkaytossa olevzb nm? yksio, josta kaytetaatissa
y D ty°ss? ni mityst.Simdomseissaer kK ki a:
= e e huomioitiin myos asunnolevyinenlasitettu parveke,
le o " e sen ollesa hyvin yleinen nykyisessa uudisrakentami-

b sessa.

6850
6 300

UAHRKT

©250m? . f| Simuloinnin lahtéarvoina kaytettin vuoden ZD1
== == ;E_ _ﬂ energiamaaraysten mukaisia vakiotalkdistu ener-
Iq!]l ah l--—*:l giamaarays 2037 Rakenteissa, ilmanvaihdossa ja
| :L”.”J 21.0 ":,2,00 :::Q teknisissa jarjestelmissa hyddynnettiin yleisesti asuin-
L e fi ] rakentamisessa kaytettyja ratkaisujarkemmat tie-
s dot simuloinnin lahtotiedoistaeka simulointien u-
8 'gagf:fgu parveke lokset on esitetty tyofiitteessa: Lite 1: Esimerkki-

asunnon energiasimuloinnit.

~ e - - - - - -

Kaavio 19: Simuloitavan asunnon pohjapiirrc
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Jokaisen oppaan aiheen alussa on tiivisesiiettyjen ratkaisujearvioidut vaikutukset
hankkeeseen/aikutuksia on arvioitu energiankulutuksen, kustannusten ja takaagin
suajan nakdkulmista. Naiden lisajskaisen aiheen lopussa on esitetty suunnitteluohje,
joka kertoo muutamalla lauseella keskeisimaibeensuunnitteluratkaisut.

Energiankulutuksepienenemineon arvioitukWh/mPaméaararavulla, joka perustuu tut-

kittuun tietoon ja simulaatioihiRintaalasta riippuvaa arvoa on kaytetty, jotta energia-
saastoa voidaan suhteuttaa rakennuksen kokoon. Pienimmissé rakennuksissa on hyodyl-
listd saada merkittavia parannuksia, mutta suurissa rakennwigssillakin parannuk-

silla voidaan saavuttaa energiamaé&ditavaltavia energiasaastoji&simerkiksj jos

10 000 nelidisenrakennuksernergiankulutusta voidaan pienenfakWh/nta, voi saa-

vutettu energiasaasto vastghalen pientalon vuotuista kokonaisenergiankulutiSta

~ =Vahainenparannus < 5 kWh/mfa
~ ~ = Kohtalainen parannus 5- 10 kWh/ntfa
~ ~ ~ = Merkittava parannus > 10 kWh/nta

Energiankulutuksen pienentdmidarstannuksebn arvioitunelidhinnan mukaarmavan-
omaisessa asuinkerrostalods@ hinnan nousu tarkoittaa ndin5 prosenttiarakentami-
sennelidhinnan kasvu&’’ Ratkaisujemakentamigustannuksia on esitelty tydiitteessa:
Liite 2: Kannattavuuslaskenta

- (I = Kustannustetasku < 0 20 / m
0 = Ei vaikutusta kustannuksiin 0O G4? / m

0 = Vahainen kistannusten nousu 0i50 f m

0 =UKohtalainen kistannusten nousu 571 10/ nt

0 0= Haomioitava kistannusten nousu > 1020 / m

Investoinnin kannattavuus on arvioitu takaisinmaksuajan avitdlkeaisinmaksuaikker-
too, kuinka monen vuodekuluttua pienentynyt energiankulutus ylittdéa investoinnin ny-
kyarvon. Takaisinmaksuajassa on huomioitu rahan arvon muugan prosenin dis-
konttokorolla ja energian hinnan vuotuindiahdenprosenin kasvu.Takaisinmaksuajat
onesitelty tyon litteessa: Liite 2: Kannattavuuslaskenta.

U / 0 = Ei takaisinmaksettavia kustannuksia 0 vuotta

U/ = Lyhyt takaisinmaksuaika < 10 vuotta
al = Kohtalainentakaisinmaksuaika 107 30 vuotta
al = Pitka takaisinmaksuaika > 30 vuotta

1761010/2017, 48
177 Haahtelakehitys Oy 2015
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4.2.1 AURINKO

-~ 0 ua 0/

ENERGIANKULUTUS KUSTANNUKSET TAKAISINMAKSUAIKA

EteldSuomessauringonkokonaissateilyenergian teho on noi®ao WWh/nta,1’8 joka

on energiamaaraltaddmin kymmenkertaineyypillisen uuderasuinrakennuksetarvit-
semanenergiaak’®. PohjoisSuomessa vastaava luku on noin 8@¢hknrat®’. Hyodyn-
tamalla edessatastdon mahdollistasaavuttaanerkittavidenergiasaastoja rakennusten
energiankulutukses&t. Taman saavuttaminen vaatii, ettd aurinkoa pystytaan hyodynta-
maan tehokéasti osana tilojen l[Ammitysta ja valaistusta, kuitenkaan kuumentamatta ti-
loja liikaa.

Auringontehokashyddyntaminen vaatii rakennuspaikan huolellista analysointia hank-
keenalkuvaiheessasilla tontin olosuhteet maarittelevat, kuinka hyaurinkoavoidaan
hyddyntaa osana rakennuksen energiankulutlistaitteena on etsia kaikista aurimko
simmat rakennuspaikat tontilta ja pyrkid suunnittelemaan rakennus naiden paikkojen mu-
kaisesti. Naiden optimaalisten rakennuspaikkojen loytdminen vaatirikifehtituntee
paikkakuntakohtaiseturingon paistekulmaa niiden vaikutukset kyseisella tilia.

Ensisijaisesti tontilta tulisi etsikaikki mahdolliset rakennuspaikgbissa rakennuksen
paajulkisivuvoidaansuunnitellaaukeamaan kohti eteldlioska eelaisesta ilmansuun-
nastasaatava suuri auringonpaisteen maara vahengilittavasti rakenrksen koko-
naisenergiankulutust&simerkiksi simerkkiasunnomapauksesskaantamalla rakennus
avautumaan pohjoisen sijasta etelaan, voitiin saavatti&Wh/n’a (66 %) energia-
saastoEro idan ja lannen valilla olahesmerkitykseton mutta suhteessa &éan se oli
noin 4,5 kwWh/nta (4,3 %) Vastaavat luvut olivat samalla asunndllapissa etelan ja
pohjoisen valilla7,5 kwh/nfa (5,9 %) seka etelan jaanvalilla 3,8 kwh/nfa(3,0%).182

Diplomitydn simulaatioiden tulokset ovaamansuuntaisia muiden tutkimusten kanssa.
Esimerkiksi COMBthankkeen simuloinneissa Helsingissa sijaitsevan ryhmékodin suun-
taus etelaan tai pohjoiseen tarkoitti noin 9 kWAar(2,9 %) eroa kokonaisergiankulu-
tuksesst3, Vastaavasti Lylykankaan laskelmigedettiin Oulun korkeudella pientalojen
lammitysenergiankulutuksen kasvavan @ %, kun rakennus avautui pohjoiseen etelan
sijasta®.

178 Motiva Oy, Auringonsateilyn maara Suomessa
1791010/2017, 48

180 Motiva Oy, Auringonsateilyn maara Suomessa
181 | appalainen 2010, 10506

182 jite 1, Simulaatio 3

183 Moisio 2018, 4748

184 | ylykangas 2014
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Kaavio20: Avautumissuunnan vaikutymrvekkeellisen esimerl&sunnon energiankulutukseanyli-
kuumenemiseeRtel&Suomessa M.

Lammitystarpeen lisdksvautumissuuntaa pohdittaessa tlkeenittdd huomiotailojen
jadhdytystarpeeseen etenkims avautumissuunta on muualle kuin pohjoiseen. Naihin il-
mansuuntiin avauduttaessa aurinka tudtaa rakennuksen sisélle kesaisin niin paljon
[Ampo64a, etta tilat ylikuumenevalotta nain ei kavistulisi suunnittelussa hyédyntéap-
paleissat.3.4 Aurinkosuojaum 4.5.2 Jaahdytyssitettyja ratkaisuja. Naiden ratkaisujen
avulla voidaan estaa ylikuleneminen nostamatta merkittavasti energiankulutusta,
mink& ansiosta rakennuksemautuess&ohti etddd voidaarsamanaikaisessaavuttaa
pienin kokonaisenergiankulutus ja miellyttavat sisalampdfifat

llImansuuntien lisdksauringon lampékuormaavaikuttaamerkittavasti rakennusta var-
jostavat elementit, joita ovat ympéaroivat rakennukset, pinnanmuodatksekillisuus.
Nama maarittelevat kuinka paljon aurinko paadsekellisuudesspaistamaarsisadnja
kuinka paljon energiankulutus veamallalaskea Esimekiksi tiiviissa ja korkeassa kau-
punkiymparistossa aurinko ei valttdmatta padse paistamaan rakenalikgpiin kerrok-

siin lainkaan, jolloinaurinko ei aiheuta lampokuormaa eika ilmansuunnilla ole merkitta-
vaa vaikutusta energiankulutukse&e ei kuitenkaa poistaauringon ja ilmansuuntien
merkitystaylemmista kerroksista, joihin aurinko paasee yha \teakoaan.

Varjostavien elementtien vaikutusta voi arvioida seuraavalla sivulla olevan kaavion
avulla jossa on esitetty auringonpaistekulmat ja pienimmatitibet etaisyydet niiden
hyddyntamista varten EteBuomessa. Kaavion mittana on kaytetty varjeesteelemen-

tin korkeuttaH suhteessa suunniteltavan kohteen ikkunan alareunaan. TAma tarkoittaa,
etta varjostavan elementin korkeuden kasvaessa, myds kaavion etaisyydet kasvavat.

185 jite 1, Simulaatiot 3, 17
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Kaavio21: Auringon paistekimat ja varjostavien elementtien vaikutus aurimgaatavuuteeriKaavion kuukausija tuntimaarat
kertovat kuinka monen kuukauden auringonpaisteeseen varjostava elementti vaikuttaa ja kuinka paljon auringonpaistet
ajallisesti suurimmillaan mené#, jos varjostava elementti on merkityn alugsallé.[17].
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Kaavion ja simulaation tulosten avulla voi ndhda, ettad energiankulaga& etenkin,
kun varjostava elementti on alleHBpaassa suunniteltavasta rakennuksesta. Talloin var-
jostava elementtvaikuttaa auringon lampdkuormaénko lAmmityskauden ajamata
suuremmillaetaisyyksilla energiankulutus laskee tasaisesti ja on-Biatémessa vaiku-
tukseltaan alld kWh/ntfa (alle 1 %),kun etéisyys on yli F. Etdisyyden kasvaessa viela
tatakin pidemmaksi sen vaikutukset katoavat lopulta kokot&an.

L] L) L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
' | y | ' | ! | ! | ! |
OH 1 2H 1 4H 1 6H 1 8H 1 10H 1
+88kwhim2za 1H +36kwhim?a 3H +22kwh/m2a BH +15kwhim?2a TH +08kwh/m?2a 9H +0.4 kwhim?2a  inf.
+ 5,9 kWh/m?a + 2,4 kWh/m?a + 1,9 kWh/m“a + 1,1 kWh/m?a +0,6 kWh/m?a 106,8 kWh/m?a

Kaavio22: Varjostavan elementin vaikutesimerkkasunnon energiankulutukseerg[1

Etaisyyden lisaksi varjostavan elementin sijainnilla ja muodolla on vaikutusta auringon
lampdkuormaan. Esimerkiksi tiiviilla pientaloalueelannattaa suunnittelukohdetta var-
jostavat naapuritalsdaadaasemoituayleensamuualle kuin suoraan rakennuksen etela-
puolelle. Talldin energiankulutus voi olla jopa useita prosentteja pienéonpiauriko

paasee paistamaan pientalojen valistd suoradfiséi kohti suunniteltavaa rakennusta
Vaikutus pienenee ja muuttuu kaanteiseksi etaisyyksien kasvaessa, kun yksittdinen pien-
talo mahtuisedellisersivun osoittamaan katveeseen, mutta vierekkaiset [é¢ntajos-
tavatvield talven aamuja ilta-aurinkoa Tall6in puhutaan kuitenkin alle prosentin erosta

eri ratkaisujen energiankulutukses8a.

Tilanteissa, joissa ainoastaan rakennuksen eteldpuolella on varjostavia elemaitteja,
silti olla energiankulutugen nakékulmasta kannattavaa avata rakennus kel@#aeEsi-
merkiksi 2H etaisyydella oleva este ei saa energiankulutusta kasvamaaravauwita-
missuuntissuuremmaksi. Varjostavien elementtien laheisyys vaikuttaa kuitenkin merkit-
tavasti tilan valoisuuteeja tilasta aukeaviin nakymiin, minkéhdosta tama ei ole aina
paras ratkaisu. Myds erittain tiiviissa ymparistdssa, kun varjostavat elementit ovat alle
2H etdisyydella rakennuksesta, voi myos energiankulutuksen nékdkulmasta olla tehok-
kaampaa avata rakersikohti itaa tai lantt&8®

186 | jite 1, Simulaatiot 2
187 Ljite 1, Simulaatiot 2
188 | jite 1, Simulaatiot 3
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Rakennuksen kaikkia tiloja ei yleenséa ole mahdollista suunnata kohti etelaa. Tallin tulisi
ensisijaisesti asemoida mahdollisimmaoneteniten kaytdssa olevat tilat etelajulkisi-
vulle, jolloin auringost on eniten hyotya rakenksen kayttgjilleja energiakulutuk-
selle!®® Rakennuksen kokoa tai muotoa ei kuitenkaan kannata lahte4 kasvattamaan esi-
merkiksi erkkereiderntai porrastusten avulla parempien ilmansuuntien saavuttamiseksi,
silla ne hyvin helposti johteat energiankulutuksenasvuun. Poikkeuksena ovatiteun-

kin viistetyt seinat, joiden avulla voidaan toisinaan saavuttaa pienempi energiankulutus,
jos rakennusvaipan maltillisella lisddmisella onnistutaan saamaan tila avauemaan
mankohti etela&t%

Lampdkuorman liséksi auringla voidaan valaista tilojeehokkaastiKohteesta riippuen
talla voi olla merkittdva vaikutus rakennuksen kokonaisenergiankulutukgesta on
kerrottu enemman kappaleest&.4 ValaistusEnergiankulutuksen lisaksi luonnonva-
lolla on merkitys sisatilaniintyisyyteert®! ja terveelligyteert®2, mika tekee sen hyddyn-
tamisesta tarkeaa kaikissa rakennuksissa.

Valaistuksen suhtedérkeintéa on saada avattua tiloista mahdollisimman avaria nakymia
kohti taivastasilla pilvisyyden takia valtaosauringonvalosta tlee epasuorastiaivaan
kautta Taivaasta tulevaalo eimydskaarole ilmansuunnasta riippuvainen, minka ansi-
osta riittava sisatilojen valaisu luonnonvalolla voidaan saavuttaa kaikilla julkisivupin-
noilla.*®3 Myos suoralla auringonpaisteella on vaikutustzigih valaistuksen mutta sen
satunnaisuuden takia tilojen valaistusta ei kannata suunnitella pelk&staan sen varaan.

Anne lversenin ohjeiden mukaan varjostavan elementin tulisi olla \8iR2,[20°) etai-
syydelld rakennuksen julkisivusta, jotta tavanoniiisglkisivusuwnnittelulla voidaan
saavuttaa hyva sisatilojen valaistama etaisyys toimii hyvin yhteen auringon lampo-
kuorman kanssa, minka takia suunnittelussa on hyva kayttaa apumattaa.Varjosta-
van elementin ollessa lahempapikisivussa tarviaan enemman ikknapintaalaa riit-
tavan valaisun saavuttamiselasieittain lyhyilla etaisyyksilla edes tama ei riita tarjoa-
maan riittavasti valo&*

Optimaalista 3 H mittaa tulisi hydodyntdd myos naapureiden nakokulniagtstettava
rakennus tulissiisasemoida ja muotlla sellaiseksi, ettei se merkittavasti heikenna vie-
reisten rakennusten, katujen tai muiden paikkojen riittavaa vgdotimmaonsaantia.
Etenkin rakennuksen vaikutukset kohti pohjoista tulisi analysoida, jotte rakennuk-
sen pohjoispuella voidaan hydya etelasta paistavasta tehokkaasta auringonsateilysta.

189 | appalainen 2010, 115
190 jite 1, Simulaatiot 8
¥1wilson 204, 1
192\WHO/Europe15

193 Corrodi2008 131

194 versen2013 31
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Kulma, U Etdisyys Aukkojen osuus Vaikutukset suunnitteluun ja julkisivuun
(U=907 d) julkisivusta
< 20° >28H 30 % Todella hyva julkisivu. Tavanomaiset ikkunat
riittéavat tilojen valaistukseen.
> 20° <2,8H 3071 50 % Hyva julkisivu. Tarvitaan suurempia ikkunoita
< 40° >1,2H ja muutoksia huoneiden sijoitteluun.
> 40° <12H 5071 70 % Vaativa julkisivu. Tarvitaan
< 55° >0,7H erittéin suuria ikkunoita.
> 55° <0,7H Huono julkisivu. Usein mahdotonta saada

riittavasti valoa, vaikka koko julkisivu olisi lasia.

Kaavio23: Ympéristén varjostavuuden vaikutukset julkisivusuunniite[d9]. Kaavion kulmartJavulla
voidaan saada selville tilan taivaskomponemtisuuruus vahentamalla se suorastakulmasta ja sarr
huomioiden mahdollisten ulokkeiden vaikutukset nakyvan taivesgmaan.

SUUNNITTELUOHJE

Etsi rakennuspaikat, joihin paistaa aurinko etelasta. Kartoita ympariston varjc
elementit ja pyri saamaan niiden ja suunniteltavkemauksen valiin vahintadol-

minkertainen etaisyys niiden korkeuteen nahden. Sijoita rakesellassseerkohtaan
tontilla, jossaetenkin rakennukseetelapuolella on mahdollisimman avargfiomioi

auringon vaikutukset suunniteltavien tilojen ylikuumenesaisseka suunniteltavan r
kennuken vaikutuksen alueen auringonpaisteen maaraan
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4.2.2 TUULI
~ 0 u 0/
ENERGIANKULUTUS KUSTANNUKSET TAKAISINMAKSUAIKA

Tuulen merkitys rakennusten energiankulutuksesta riippuu rakennuksen ilmanvaihdosta.
Jos rakennuksessa hyddynnetdan tasdtama ilmanvaihtoa, voidaan tuulen avulla véahen-
taa ilmanvaihdon energiankulutusta merkittay&str alldin suunnittelussa kannattaa oh-

jata tuulta kohti rakennusta ja tehostaa sen vaikutusta rakennuBsse@imanvaihdossa

ei hyodynneta tuult&annattaa tulen vaikutuksiardhentagpienimman energiankulutuk-

sen saavuttamiseR$;.

Suomen tavanomaisissa rakeRsissa, tuulen vaikutus on yleensé pieni, eikéa se juuri-
kaan vaikuta energialaskentd¥n Esimerkiksiesimerkkiasunnotapauksessanergian-
kulutus pysyi lytdnndssa samana niin tuulisessa kuin vaha tuulisessakin ymparis-
t6ssa®8. Eron suuruus kuitenkin kasvhaomattavasti, jos rakennuksessa on paljon ra-
kennusvaippad® ja, jos rakennusvaipatiiveys on huon&®. Talloin tontin tuuliolosuh-

teet voivat vaikuttaa mkittavasti rakennuksen energiankulutuksejetioin myos esi-
merkkiasunnortapauksessa todettiyli 8 kWh/nra ero kokonaisenergiankulutuksessa
eri tuuliolosuhteissaTasta syysta rakennuksista kannattaa tehda aina mahdollisimman
kompakteja ja tiiviita,minka lisdksi suunnittelussa voidaan my6s hyodyntad rakennus-
vaippaa tuulelta suojaavia puskuritildfa.

Suunnittelussa voidaan vaikutte®/ds tuulen aiheuttamm paineeroihin, jotkasyntyvat,
kun rakennus estéaa tuulkalkeutumiserna tuuli painautuu rakennusta pairalloin kay-
puhaltamaan, syntyy alipair®? Paineero lisdd muun muassampdhaviota rakennus-
vaipan lapi, mika kasvattaa rakennuksmergiankulutust&®®. Paineero saa myds ilman
likkumaan rakennuksen 1&3f, jota voidaan hyodyntaa kappaleém.2 Luonnollinen
ilmanvaihtoesittelemissa ilmanvaihtoratkaisuissa.

195 Halderaker 208, 98, 109110

196 | jite 1, Simulaatiot 5

197 Jylha 2011, 31, 63

198 |jite 1, Simulaatio 5

199 Suomen rakentamismaarayskokoel®d 8, Energiatehokkuys21-22
200R|L 255-1-2014, 200

201 jite 1, Simulaatio 5

202 passe 2015, 50

203RIL 255-1-2014, 200

204 passe 2015, 5073179
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Kaavio 24: Tuulen aiheuttmat paineerot rakenmiksessa [20].

Paineeron suuruuteen voidaan vaikuttaa vaikuttamalla tuulen nopeuteen ja rakennuksen
aerodynamiikkaarPaineero kasvaa tuulen nopeuden kasvaessa jamaksan aerody-
namiikan huonontues&& Riippuentavoitteista suunnittelijan kannattaiis hidastaa tai
nopeuttaa tontilla vallitsevia tuulia sekénnittaa huomiota rakennuksen muotoon.

Tuulen nopeusiippuu tontin tuuliolosuhteistajoita voidaan arvioida maantieteellisten
tuulitilastojen aulla. Esmerkiksi ilmatieteenlaitoksen tilastoista voidaan todeta Hel-
sinki-Vantaalla tuulen puhaltavan keskiarvollisesti 4 m/s nopeudella ja yleisimmin lou-
naan suunnast®. Nama tuulitilastot eivéat kuitenkaan pade sellaisenaan kaikille tonteille
ja etenkinkaupungessatuulennopeus voi poiketa huomattavasti alueella yleisesti esiin-
tyvista tuulistd®’. Taman takia suunnitellessa tulisi tilastojen liséksi kiinnitt4da huomiota
tontin l&hiympéristddn, jonka analysoinnin avulla voidaan saada hyva néppituntuma ton-
tin tuuliolosuhteista.

Suunnittelussa tulee kiinnittda etenkin huomiota tonttia ymparaiviin rakennuksiin, puihin
ja muihin korkeisiin elementteihin, silla ne aiheuttavat tontitieulikatveita Tuulikat-
veessauulennopeus voi olla 50 75 prosenttigpienempi muuhumlueeseen verrattuna

ja sen koko riippuu sen aiheuttajan korkeudesta ja jyrkkyyt&sTaulikatveenpituus

on noin 3i 6 kertainen sen aiheuttajan korkeuteen naRtfemutta tuulta heikentavét
vaikutukset voivat nakya jopa 1015 kertaisen matkan pas®ti Suunnittelun tavoit-

teista riippuen voi siis olla kannattavaa sijoittaa rakennus kohtaan, jossa esiintyy mahdol-
lisimman useintuulikatve tai kohtaan, johon tuulee kaikista eniten.

Kaavio 25: Tuulikatveerkoko suhteessa sen aiheuttajan korkeut@éh [

205 Arens 1977

208 |Imatieteen laitos 2012
207 Ghiaus 2005, 66

208 Erat 2008, 4647

209 DeKay 2014 E.295
210passe 2015, 112
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Tuulikatveidenyleisyyteen ja maardan voidaan vaikuttagds arkkitehtigunnittelulla
Esimerkiksi, jos tontilleollaan suunnittelemasseseampia rakennuksia, voi olla kannat-
tavaa sijoittaa yksniistavasten yleisinta tuulen suuntaa. Talldin tama rakennus aiheuttaa
tontille tuulikatveen jota muut tontille sunniteltavat rakenukset voivat hyodyntaa.
Vaihtoehtoisesti rakennukset voidaan asettaa kehaksi eli umpikortteliksi, mémpiha

on ainatuulikatveessaTaman strategian avulla sisépihan tuulen nopeus voi madaltua
jopaviidesosaan siit4, mita se olighan tuulikatvetta.!?

suhde 20% 2o%e 0% 26 7% Y.

4/1 suhde

Kaavio 26: Umpikorttelin vaikutukset tuulen nopeuteen [22].

Tuulen aiheuttanspaineeraca voidaan vahentad myos aerodynamiikan avekemalla
rakennuksista mahdollisimman virtaviivaisia &saisia ja pyoreitd. Pelkastaan raken-
nuksen kulmien pieni sisaanveto, pyoristys tai leikkaus ajgthaomattavastparanta-
maan rakennuksen aerodynamiikkdaAerodynamiikalla voidaan vaikuttaa myds syn-
tyvan tuulikatveenkokoon. Esimerkiksi suunnittelemalla rakennukseen hat@kasa-
katon sijaan voiuulikatveulottua jopa kaksinkertaisen matkan paha

SUUNNITTELUO HIE

Aloita analysomalla huolellisesti tontin tuuliolosuhteedos tavoitteena on hyddynt:
tuulta osana ilmanvaihtoajjoita rakennusnahdollisimman tuuliseen eli avoime
kohtaanja tee siitéa kulmikasJos tavoitteena ei ole hyddyntaa tuulta osananiai-
toa, sijoita rakennus muiden rakennusten ja puiden muodostatnabiatveeseeln
suunnittele siitd mahdollisimman virtaviivainen. Kaikissa tapauksissaatesnuk-
sista mahdollisimman kompaktejatjaviita.

211 DeKay 2014, E.15456
212 Kawai 1998
213 DeKay 2014, E.295



59

4.2.3 KOKO
~- == - U ua 0/
ENERGIANKULUTUS KUSTANNUKSET TAKAISINMAKSUAIKA

Rakennuksen energiankulutus on suoraan verrannollinen energiaa kuluttaviin tiloihin.
Tasta syysta energiaa kuluttavien tilojen maaraa ja keé&bantamalla voidaan merkit-
tavastipienentddakennuksen energiankulsta. Lahtokohdista riippuen saavutetut hyo-
dyt voivat olla muutamista prosenteista jopa kymmeniin prosentteihin riippuen siita,
kuinka paljon energiaa kuluttavaa tilaa saadaan vaheéfiéttgamalla on mahdollista
laskeahankkeen rakennlgstannuksiga ympdaiston kuormittavuuttakun rakennusma-
teriaaleja tarvitaan vahemman

Jokainen rakennuksen lammitetty nelid kuluttaa elinkaarensa aikana valtavasti energiaa,
minka takia energiankulutu&s kannalta on oleellista pyrkia valttamaéan turhien nelidi-
den rakentamsia. Etenkin kaikkigkaytettavyydeltddn hankalia tiloja arkkitehtuurin
kannalta epaolennaisia nelidita tulisi suunnittelussa valttaa. Naiden lisdksi nelidita voi-
daan vahentag@ntisesaan tehostamalla kayttoa ja pyrkimalla saavuttamaan jokaiselle ne-
lioll e suurinmahdollinen hyoty

Rakennuksenipta-alanpienentdmineroi kuitenkin heikentaa rakennuksen laatua, mika
tuleehuomioida suunnittelussa. Liian pienet tilat voivat heikentk@mauksen kaytetta-
vyytta ja estadilojen kayttotarkoituksen muutokseunlevaisuudessa. Rakennuksen koon
pienentyessa myds suunnitteluty@inkaloituy jos tilan kayttétarkoituksen vaatimaa tilaa
aletaan sovittaa tavanomaista pienempaan tilaan.

Pintaalaavoidaan vahentaa myds jattamalla osa tiloista ilman lammijgdtéanedista
ilmanvaihtoa Talléin ne eivat juurikaan kuluta energiaa, mutta ne tarjoavat kayttokel-
poista tilaa rakennuksen paakayttotarkoituksen tud@ita tiloja suunnitellessa tulee
kuitenkin huomioida lammityksen pois jattdmisen vaikutukset tilan huompéilmihin

ja eritilojen véliset lampohavioiman lammitysta huoneilmasta tulee lammityskaudella
viilea ja viereisten tilojen energiankulutus voi kasvaa, jos tilojen valilla eiiitigvésti
lAmmoneristetta. Tasta syystammittamattomikstiloiksi soveltuvat sellaiset tilat, joita
kaytetaan paaosin lammityskauden ulkopuolella ja ne voidaan sijoittaa lampdé hyvin eris-
tavien seinien taakse erilleen l[aAmmitetyista tiloista. Tallaisia tiloja vesiaterkiksiolla
vierashuoneet, harrastetilat, varassatinatilat,vinerhuoneeja apukeittiot?®

214 Moisio 2018, 2732
215 Ljite 1, simulaatiot 9
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Rakennuksen kokoa voidaaéhentdd myos madaltanatilojen huonekorkeutta. Tal-

I6in rakennuksemilavuusja rakennusvaipan algheneemikéa voi laskea energiankulu-
tusta useilla kilowattitunneilla vuode$&a Enemgiankulutus laskee viela tatakin enem-
man, jos huonekorkeuden madaltamisen seurauksena myds ikkunat madagumet-

kiksi, jos kaksikerroksinen asuintila ikkunoineen madalletaan kuudesta mieblisige n
metriin, voi energiankulutus laskea jopekWh/nm?a (7 %), muiden muuttujien pysyessa
ennallaanVaikutus kasvaa viela tatakin suuremmaksi, jos tila avautuu etelan sijaan poh-
joiseen, jolloin energiankulutus voi laskea jopia20 kWh/nta (16 %)%’

Energiankulutukseen synny suurta muutostfys huonekdkeutta voidaan laskeain
muutamilla kymmenillésenttimetreilldja ikkunoiden koot pysyvét ennallaamalldin
energiankulutuksen muutos lahtdtilanteeseen vomMallamuutamia promillejaEsimer-

kiksi asunnon huonekorkeuden lasku 3 metrista 2,6 metrishalsiaesimerklasunnon
energiankulutustsain 0,2 kwh/n?a (0,2 %)2*® Huonekorkeutta ei mydskaan tule laak

lian matalaksi, jottei tila ala tuntua ahtaalta ja epéaviihtyis&&. mika on milloinkin
rittdva huonekorkeus, rippuennen kaikkedéilan kayttdarkoituksesta ja sen asettamista
vaatimuksista. Esimerkiksi kirkkosalissa voi olla perusteltua sudiant@nimimitoi-

tusta huomattavasti korkeampi huonekorkeus riittavan tilantunnun aikaansaamiseksi, kun
taas kirkormaputiloissaminimimitoitusvoi yleenséolla jarkevin ratkaisu.

140,0 . .
ikkunat ja huonekorkeus

135,0 muuttuu (eteldan)

130,0 = huonekorkeus muuttuu
(etelaan)

1250 ikkunat ja huonekorkeus

120,0 muuttuu (l&nteen)

1150 / —huonekorkeus muuttuu
(lanteen)

1100 — ikkunat ja huonekorkeus

105,0 muuttuu (pohjoiseen)

e huonekorkeus muuttuu
1000 (pohjoiseen)
2,5 2,6 3,0 4,0 6,0

Kaavio 27: Huonelorkeuden ja ikkunoidekoonvaikutus energiankulutukseéaWh/nia) Etel&Suomessa [23

SUUNNITTELUOHJE

Suunnittele rakennuksista mahdollisimman kompakteja ja valta turhia hukkane
Jatdosa tiloistalman lammitysta, jos se on niid&aytettavyydemuolesta mahdolliste
Pida huonekorkeusohtuullisenga valtausean kerroksen korkuisia avoimia tilofda
tingi liikaa rakennuksen koosta, jotta rakennuksen kaytettavyys ja arkkitehtuuria
vat korkeatasoisina.

216 Moisio 2010, 6364
217 Liite 1, simulaatiot 6
218 Ljite 1, simulaatiot 6
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4.2.4 MUOTO
~ - U ua 0/
ENERGIANKULUTUS KUSTANNUKSET TAKAISINMAKSUAIKA

Rakennuksen energiankulutusta voidaan laskea suunnittelemalla rakennuksesta mahdol-
lisimman tehokkaan muotoinen, jolloin rakennusvaipan ala vahenee suhteessa lammitet-
tyyn pintaalaan ja tilavuuteen. Tama vahaa rakennuksen lampohavioitd, minka ansi-
osta emrgiankulutus laskee. Samalla rakentamiskustannukset pienendwinkjreen
ekologisuus parane&un rakennusvaippaa tarvitsee rakentaa vahemman.

Energiatehokasuoto voidaan saavuttaaunnittelemalla rakenuksista mahdollisimman
yksinkertaisen muotoisialahan voidaan paasta lyhentamalla pisimpiad julkisiyué-
hentamalla nurkkien maaraa seka suunnittelemalla tiloja paéllekkain. Tavoitteena tulisi
olla rakennus, jokanuistuttaa mahdollisimman paljon kuuadtai palloa.

Energiankulutuksen nakdkulmasta muodon vaikutukset jaavat yleenssti alle 10
kWh/n?a suuruisksi?'® ja esimerkiksi entalossaehokkaan muodon aikaansaaemeer-
giasaasto voaada jopa vail kWh/nfa suuruigksi?’. Pienen merkityksensiakia voi
siis toisinaarolla kannattavampaa valita epéedullinen muoto, jotta rakesessa voitai-
siin saavuttaa pienempi energiankulutusilla keinoin Esimerkiksiesimerkkiasuntojen
tapauksesspienimman energiankulutuksen saavuttaminen tahttkkaammasta muo-
dostaluopumistajotta kaikki asuintilat voitiin avata kohgtelad.Tamanratkaisun avulla
energiankulutus alemarhaimmillaard kWh/nta (3 %) siitd huolimatta, etta rakennuk-
sen vaipanala kasvoi lahep&senttiat?!

= | !

Kaavio 28: COMBLFhankkeessa tutkitun tehostetun palveluasumisen ryhmakodin tapauksessa nur
kumaaran vahentaminen lahes neljannesosaamepis energiankulutusta noin 3 kWR{24].

Muodolla onmydsvahva vaikitus rakennuksen arkkitehtuuriin ja kaytettavyyteék.
sinkertaisin muoto voi olla energiatehokkain, muttaiea toimivin ja esteettisesti paras
ratkaisu Esimerkiksi tyypillisen asuinkerrostalon tilojen pakottamisaannittelussae-
libn muobiseen rakenusmassaan johtaa helposti kaytén kannalta liian kapelsiiin.
Tasta syystayvana kompromissina voidaan pitda ratkaisua, jolla saavutieizdukkaan
arkkitehtuurin ja kayton puitteissa mahdollisimman yksinkertainen muoto.

219 Moisio 2018,33-36
220 Moisio 2010, 62
221 Ljite 1, Simulaatiot 7
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Rakennuksen muoto Vaittaa myos tilojen valaistukseeyiksinkertaisilla rakennuksen
muodoilla kasvatetaamelpostikeskipisteen etaisyytta lahimmasta julkisivysteka voi

tehda tiloista pimeit§a epakaytannollisin muotoisidilan syvyyden kasvaessa ylii2

2,5 kertaisen @tkan paahan suhteessa tilaa valaisevan ikkunan ylareunaan, ei ikkunasta
saatava valo riitd enaa valaisemaan tilaa riittavasti. Tama tarkefitéa#s rakennuksen
syvyys on yli 5kertainen suhteessa ikkunoiden korkeuteen, ei rakennuksen keskelle
saadaiittavasti luonnonvalod?? Talloin rakennuksen keskelle tulee sijoittaa tiloja, joille
luonnonvalon puuttuminen ei ole kayton etsterakennuksn muotoa taytyy muuttaa.

Ikkunan, ty6tason
Ikkunan korkeus O ylapuolinen korkeus

2d 5d

Kaavio29: Suurin etaisyys, jonka ikkuna pystyy valaisemaan [25].

Syvissa rakennuksissa voidaan hyddyntaé atriumegesgpihojariittavan luonnonvalon
maararsaavuttamiseksiralloin rakennuksen keskelle tehdaan suuri aukko, jonka kautta
valoa voidaan ohjata sit4 ympar6iviin tiloilif? Taman aukomulisi olla suhteessa kolme
kertaa leveampi kuin sen korkeuitavan valaistuksen aikaansaamiséksiKatettuna

ja lammittamattdmana tama tila voi toimia myds rakennuksen energiankulutusta vahen-
tavana puskuritilana, josta on kerrottu enemikeppaleessd.2.6 Puskuritilat

Suunniteltaien tilojen valoisuuden lisaksi, tulisi huomioida rakennuksen vaikutukset
myo6snaapuniakennusten valoisuuteen. Omalla suunnittelulla ei saisi kohtuuttomasti var-
jostaa muitaesimerkiksi liian korkeilla tai levéiéa rakennusmassoillé&Suunnittelussa tu-

lisi ennemminmuovataomaasuunnitelmaansaaapureidewalontarpeen mukaan. Kay-
tanndssa tama voi tarkoittaa viisteita timiassointiaakennuksekorkeusasemassmtta
aurinko paasee paistamadittavastimyos naguriin.??®

SUUNNITTELUOHJE

Suunnittelemuodoltaan mahdollisimman kompakteja rakennukdleentamalla raken
nusvaipan janurkkien maaraa, mutta dldovu rakennuksemehokkaast&aytettavyy-
destdja laadukkaastarkkitehtuurista. Huomiosuunnitellessa, etta yhteen suunt:
avautuvien tilojen syvyys on korkeintaan 22,5-kertainen niiden korkeuteen nahd
ja vastakkaisiirswuntiin avautuvillatiloilla korkeintaan Skertainen. Hyédynna tarvit
taessa atriumeja ja sisapihoja riittévan valogen aikaansaamiseksi ja huomioi valc
maara myods naapurirakennuksissa.

222 DeKay 2014, E.9B9
223 Baker 2014, 3.1-8.1.2
224 |yersen 2013, 31

225 DeKay 2014, E.3@9
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4.2.5 KAYTTO
ENERGIANKULUTUS KUSTANNUKSET TAKAISINMAKSUAIKA

Rakennukserkaytolla on suuri merkitys rakennuksen energiankulutuksedid mita
enemmamakennusta kaytetaan, staemmarkulutetaan energiad oisaalta, mitd enem-
manrakennusta kaytetaasitd enemman kannuksesta saadaan hyodtya suhteessa pie-
nemmalla energiamaaralldastd syystasuunnitteluvaiheesstulisi kiinnittdd pelkan
energiankulutuksetkWh/n?a sijaan huomiota myés kayton energiatehokkuuteenli
kayttotehokkuuteen kWilo*h), joka kertoo paremmikayttoa vastaavan energianku-
lutuksen?2® Lahtokohtaisesti kaikissakannuksissa tulisiis tavoitella mahdollisimman
suurtgja tehokast&ayttoastett, jonka saavuttamiseksi rakennukbkenkildmaaragpaa-
kayttbastettaai lisdkayttoavoidaan lisata

Henkilomaaran kasvattaminen pienentééergiankulutusta, koska ihmiset luovuttavat
jatkuvasti 1ampoa ja vahentavat nain ollen myds lammitysenergiankufiftuSauri
henkilomaara parantaaydsrakennuksen kayttotehokkuuslukua ja kasvattaa rakennuk-
sesta saatavagyoty&?8. Henkilomaaraa voidaan kaeattaa esimerkiksi lisaamalla liike-
tilan asiakaspaikkojen t&nimiston tyopisteidemaaraaHenkilomaaran nostaminen on
kuitenkin mahdollista vain, jos tilojen kaytettavyys, siséilmasto ja viihtyisyys sen sallivat.
Liian suuri henkildomaara voi tehda sfa esimerkiksi liian meluisakuumantai ahtaan
tuntuisen.

Rakennuksen paakayttotarkoituksgallinen pidentaminen parantkayttétehokkuuslu-
kuat?®. Talloin rakennusta kaytetaan enemnnakennuksesta saatavat hyodytapa-

vat. Taméon mahdollista saatiag josrakennuksefa tilojen tavanomaista kayttéa voi-
daan pidentaa tai sen kayttajakuntaa voidaan laajeBsaaerkiksi asuinrakennuksissa
taloyhtion yhteistilat voidaan osoittaa koko korttelin yhteiskayttoon, joNditeistilat
palvelevat huomattagt isompaa kayttajakuntaa. Myds asunto voidaan osoittaa jonkun
toisen kayttoonkun asukas disesita tarvitse. Tama on mahdollista esimerkiksi Airbnb
yrityksen tarjoamien palvelujen avulla.

Kayttbasteen pidentamisesta hyotya, jokayttajien maara ysyy yhta suurena myos
laajennetull&kayttdgalla. Jos nain ei kdy, energiankulutus ja kayttétehokkuus voivat jopa
kasvaa suhteessa tavanomaiseen rakennuksen kayttoon. Esimerkiksi-B@MBtessa

226 R|L 255-1-2014, 197

227 Suomen rakentamismaarayskokoe?@48 Energiatehokkuys31
228 Moisio 2018,69-70

229 Moisio 2018, 7172
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tutkitun peruskoulun kaghasteen pidentaminen henkild matidn pienemmalla lisakay-
tolla lisasi energiankulutusta ja kayttoastetta kymmenilla prosert&llla.

Pienimman energiankulutuksen kannaltergiaa tulisi kuluttaa vain kaytdssa olevissa
tiloissa ja energiankulutukedulisi vastata tilassa tapahtuvan kayton tarp@in ollen
kayttamattomien vydhykkeiden osalta rakennus voi tomima sanotustiyhjakaynnilla
samanaikaisesti, kun kayttd ja energiankulutus on rajoitettu tarpaeiisellealueelle.
Tamanavulla rakenuksen kokonaisenergiankulutusta voidaan véahentaa jopa kymme-
nilla prosenteilla, joka voi suurissa rakennuksissa tarkoittaa satojatuhansia kilowattitun-
teja pienemp&aa energiankulutusta vuodé¥s&ayttokustannuksissa tama tarkoittaa
kymmenientuhansien eussjvuotuisia saastoja rakennukdeiyttokustannuksis$¥.

125%
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— f — 1
[ | ' ]
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Kaavio 30: Esimerkki rakennuksen tilojen jakamisesta paakayttovyohykkeisiin ja ndiden vyohyl
vaikutukset rakennuksen energiankulutukseen [26].

Vybhykkeistdminen voidaan tehdékennuksermpaakayton ja lisakayton tarpeiden mu-
kaan. Esimerkiksi opetusrakennuksessa koko rakennus voi paivasaikaan muodostaa yh-
den ison vydhykkeen, joka jakautulamn tullen useampaan pienempaan vydéhykkeeseen.
Naita vyohykkeita voisivat olla esimerkiksi iltaopetuksen, likuntaharrastusterkégka
tamattomien tilojen vyoHkeet. Taman mahdollistaminen vaatii, etta vyohykkeet toimi-

vat itsenaisesia niin, etteiniidenkaytto tai kayttamattomyys vaikuta muihin vyohykkei-

siin.

Asuinrakennuksissa vyohykkeistdminen voidaan tehda asuntokohtaisesti. Talléin esimer-
kiksi jonkun asunnon ollessa pidemman aikaa kayttamattdmana, voidaan taman asunnon
osalta yytya tavanomaista piempaan sisadlampdétilaan ja ilmanvaihto&simerkiksi
asukkaanahtiessdoihin tai lomalleasunto ei turhaan pida ylla hyvaa sisailmastoi@é

voi mahdollistaa jopa noin kymmenen kWRarenergiasaastdii. Jotta taméa olisi mah-
dollista, tulisi asunnossa ollauoneistokohtainen joustavasti toimiva talotekniikka.

230 Moisio 2018, 7374

231 Moisio 2018,75-80

232 Energiateollisuus ry
23 Liite 1, Simulaatiot 20
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Kaavio 31: Jos tiloista vain osa on tarpeellisia esimerkiksi vain iltaisin, kannattaa tilat asemoida \
paan niin, etta lisakayton tilat voivat toimbmana kokonaisuutenaan aiittaisin.

Rakennuksen talotekniikan lisaksi rakennukset voivat reagoida muuttuvaan kayttbastee-
seen myds silminnahtavasti. Esimerkiksi rakennuksen ikkunoiden eteen voidaan suunni-
tella hyvin lampda eristavatulkut, jotka sulleutuvat aina, kun tiloja ei kayteta. Naiden
avulla tilan lampohaviot alenevat pnergiankulutus voi pienentyéa useilla kilowattitun-
neilla?®%. Taman tyyppisista ratkaisuista voi olla erityisesti hyotya suurissa rakennuksissa,
joiden kayttdasten pieni.

Huolellisen suunnittelunlisdksi on erittdin oleellista seuratakennustertoteutunutta
energiankulutustgotta voidaan varmistua, ettd suunnitellut jarjestelmatydhykkeet
toimivat kaytannosséika turhaa energiankulutusta synmgta vatenrakennusten mer-
kittavimmista jarjestelmistulisi kerata yksityiskohtaista tietpg tata tietoa tulisi ana-
lysoida vahintdan viikoittain, jotta mahdolliset viat ja peettrakennuksen toiminnassa
voidaan havaitaEsimerkiksi kunnissgonkun energiakulutuslataa ymmartavatahon
olisi hyvaanalysoidekunnanrakennuksista saatavéiatoamahdollisimman usejrjotta
esimerkiksi turhan suurella teholla toimivallmanvaihdolle tiedetaan tehda jot&m.
Vastaavastiasuirrakennuksenasukkaille voidaan esttaa yksityiskohtaisestiasunnon
energiankulutugsimerkiksisovelluksen tai muun kayttolittyman kautta, minka avulla
asukkaapystyvatkarsimaan turhaa energiankitusta poisiykyista tarkemmin

Energiankulutusdatan Energiankulutusdatan Energiankulutusdatan
kerddminen analysointi hyédyntdminen
Automatisoidaan Keskeisten tunnuslukujen ja Tarkoituksen mukaisen
mahdollisimman pitkalle trendien analysoinnin toiminnan toteaminen ja
esim. toteuttaminen saannallisin poikkeamien
taloautomaatiojarjestelmaa vdliajoin. Vertailu aiempaan tunnistaminen.
hyédyntaen. Rakennuksen kulutukseen ja muihin Toimenpiteiden
merkittdvimmat jarjestelmat vastaaviin ja samalla alueella kohdentaminen
eriteltynd. Jasennelty viikko- sijaitseviin rakennuksiin. tarpeettomasti energiaa
/péivd-/tuntitasolla, Saakorjaukset. kuluttaviin toimintoihin,

Kaavio 32: Rakennusten energiankulutusdatan hyddyntamisprosessi [27].

234 Ljite 1, Simulaatiot 18
235\/inha 2019, 157158



66

Kustannusten nakdkulmagtayton tehostaminen voidaan tot@a ilman kustannusten-
nousua, josilan kayttdastetta voidaan pidentégllisestiniin, ettei tiloihintarvitsetehda
muutoksiaKustannukset voivatuitenkinnousta hieman, jos esimerkiksi asiakaspaikko-
jen maaraa lisataan tai rakennuksen taloteknittf@adutaan tekemaan muutokdizsi-
merkiksi ilmanvaihdon toteutus tarpeenmukaisella iimanvaihdolla voi lisata rakentamis-
kustannuks noin reilulla kymmenella eurolla neliometrid kohden. Samalla kuitenkin
saavutetaan merkittavia energiasaasjajavéhennet@n tarvetta rakentaa lisda tilpja
minka ansiosta investointldiyton tehokkuuteewoidaan pitaa erittain kannattavaiia.

Kayton kusannuksiin voi myos vaikuttaanergiankulutusatan analysoinnista ja hyo-
dyntamisesijohtuva henkiloresurssien kas\Esimerkksi kunnissa voidaan joutua palk-
kaamaan lisda tai kouluttamaan nykyisgnkilokuntaaenergiankulutusdatan tulkitse-
mistaja esiinnousseidenikojen korjaamista varterRakennuksiin voidaamydsjoutua
lisddmaan energiankulutusta mittaavia jarjestelmi@ggaaan ohjelmistoja tulostde-
hokastakeraamistad ja analysointia varten. Yksityiskohtaiseergiankulutusdatan ja
osaavan henkilokunnan avulla voidaan kuitenkin merkittavasti vahentaa tarpeetonta ener-
giankulutusta mink& ansiosta investoinnin takaisiaksuajat ovatleensaerittain ly-
hyita. 23’

SUUNNITTELUOHJE

Pyri maksimoimaan rakennuksastaatavayoty lisaamalla sen kayttoastettasaati-
lojen paakayttaja henkilomaara seka harkitsésakayttoa Rajaa kayttd kasittamaé
aina mahdollisimmapientéa vydhyketta rakennuksesta ja jata loput vyohykkeet re
nuksesta tyhjakaynnille. Suunmite vyohykkeista itsenéaisia eli sellaisia, etta niita
kayttaa, vaikka muut vyohykkeet eivat olisi kayto$6eraa rakennuksista yksityiskol
taista energiankutusdataa ja huolehdi datan analysoinnin avulla, ettei turhaa el
ankulutusta paase syntymaan

236 Ljite 2
27Vinha 2019, 157158
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4.2.6 PUSKURITILAT

~- == u 0 u a |/

ENERGIANKULUTUS KUSTANNUKSET TAKAISINMAKSUAIKA

Tilan energiankulutus laskee, jos tila rajautuu ulkoilmarasijgohti jotain toista tilaa.
Talloin tilan ulkopuolinen lampétila on korkeampi, mikédhent&a tilan lampohavioita®
Suunnittelussaita ilmidta voidaan kayttddyodyksisuunnittelemallasisdilojen ympa-
rille ulkoilmaa lampimampia tiloja. Naistsisdilan ja ulkoilman vélisista tiloistkayte-
taan tassa tyossamitysta puskuritilat.

Puskuritilojen tarkoitus on vahentd@mpdhavidita pienemman lampoétilaeron avulla
minka takia [Ampimimmat tilakannattaa asemoida rakennuksen keshlkeylmimmat

tilat rakennuksen ulkokehallesijoittelu vaikuttaakuitenkin myéstilojen valaistukseen,
minka takia paljon valoa tarvitsevien tilojen ymparilla saa olla ainoastaan kapearunkoisia
mahdollisimman lapinékyviguskuritiloja.LAmmitys ja valaistusuomioitura tilat tuisi

siis asemoida rakennuksen keskeltd kuumimmasta ja pimeimmasta kohti kylmimpé&an ja
valoisampaan tika Tilojen lampdtila ja valon tarve maaraytyy niiden kayton mukaan,
joista on kerrottu tarkemmin kappaleigka.1 Lammityga 4.5.4Valaistus

L 2-25H Lo

Huomioi puskuritilojen
vaikutus valoisuuteen

Kuumat tilat
rakennuksen keskelle

Kylmat tilat
rakennuksen ulkopuolelle

Pimeit ja lampoa lainaavat
tilat rakennuksen keskelle

Samanlampoiset

tilat vierekkain
Lammittamattomat tilat
rakennuksen ulkokehille

Valoa tarvitsevat tilat
rakennuksen ulkokehille

Kaavio 33: Sijoita tilat niiden lampdtilan ja valon tarpeen mukaan joko rakennuksen keskelle tai u
halle. Pyri ohjaamaanitojen lampo6havitt (kaavion nuolet) kohti muita tiloja ulkoilman sijaan.

Kaytanrossa tehokkaallguskuritilojen suunnittelullavoidaan ohjata ulos karkaava
lAmp6 mahdollisimman monen tilan I&pi ennen sen ulospaasya. Talldin lammosta voidaan
hyotya enemman ja sita tarvitaan vahemmaloskarkaavandmmodnmaaradvoidaan
vahentdentisiestddn energiatehokkaiden sisarakenteiden avulla, jolloin sisatilojen lam-
pétilaerot voimistuvat ja energiankulutus laskée

238 Suomen rakentamisaarayskokoelma018,Energiatenhokkuysl 7-18
239 Ljite 1, Simulaatiot 9
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Rakennuksen saman lampoiset tilat tulisi asemtitalle toisiaana niista tulisi muo-
dostaa yhtenainen lampdotilavybhyketta tilojen véliset lampohavitt pienenisivi
energiankulutus lask&?. Energiankulutuksen kannalta naiden tilojen tulisi myos olla
mahdollisimman avonaisia, mika on mahdollista toteuttaa vaigsebistamalla taavo-
naisilla ovilla*1. Esimerkiksi COMBthankken ryhméakodinapauksessa voitivélisei-

nid poistamalldaehdétiloista avonaisempia, jolloin myds energiankulutus laski mein
lulla yhdella kWh/nfa. Tama kuitenkin heikensi merkittavastojen kaytettavyytta,
minka takia véliseinien poisto ei kaytarmsa olisi kannattavaatkitussa kohtees£4?

Ulkokehalle sijoitettu pskuritila voidaan jattaényos ilman lammitystgjolloin raken-
nuksen energiankulutéfS ja rakentamiskustamkset laskevat®. Esimerkiksi porras-
huone voidaamiseinjattaa ilman lammitystgplloin lammitysenergiankulutus laskee ja
asuntojen lampohaviott pysyvét pienind. Lammityksesta luopuminen saa kuitenkin tilan
l[ampdtilat laskemaan talvisin, mink& takia lAmmityksesta luopamei sovelllympari-
vuotisiintiloihin. Jos sisalampdotilan hakan pysyvamyos lammittamattomassa tilassa
jatkuvasti lampiméana, kannattgmatila sijoittaa rakennuksen keskelle, jolloin ympéa-
roivat tilat lammittavamyossita24°

Puskuritila voimydssijaita kokonaarrakennusvaipan ulkopuolelja olla lammittama-

ton, jolloin rakennuksen katettala kasvaamuttakokonaisenergiakulutuslaskee pie-
nentyneiden lampohavididen ansiogEsimerkiksisuunnittelemalla olohuoneen yhtey-

teen katettu lammittaméaton terassi, voidaan olohuoneen kéaytto laajentaa kausittain myos
tahdn tilaan ja samalla vahentda olohuoneen lampdohavidgdgammada tallaisella tilalla
vaikutukset kasvavat ja paras hyoty saag&anne ymparovat rakennust&auttaaltaan

ja niiden rakenteet toteutetaan mahdollisimman energiatehokid&stiziden tilojen
suunnittelussa tulee kuitenkin huomioida niidexikutukset lammitettyjen tilojen valoi-
suuteen ja auringosta saatavaan lampdkuormaan, joiden pienentyminen voi lisata energi-
ankulutusta lampimiin ilmansuuntiin avautuvilla julkisivufita

Kaytossa jatkuvasti Kayttossa tarvittaessa Kayttéssa kausittain

Kaavio 34: Lammitetyn osan ulkopuolistengkuritilojen vaikutus kaytdssa olevaan alaan

240 Moisio 2018, 7980

2411 jite 1, Simulaatiot 9
242 Moisio 2018, 6364

2431 jite 1, Simulaatiot 9
244 Gonzalo 2016, 16

245 jite 1, Simulaatiot 4, 9
248 jite 1, Simulaatiot 4
247 jite 1, Simulaatio 17
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Puskuritilantehokkuwtta voidaan parantdapindkyvien rakenteidernvalla, jotka paasta-

vat lamposateilyésisddn, mutta samalistavat lAmmon karkaamisen ul&simerkiksi
parvekelasituksella voidadnemanparantaaulkovaipan lammaoneristavyyttia samalla
keratd auringostallevaa lamposateilyd. Lampdsateilyn ansiostagldreen [Ampotila on
usein hieman ulkolampoétilaa korkeampijnka ansiosta rakennuksen l[Ampohaviot pie-
nenevat*® Esimerkkiasunnossiasituksella voitiin vahent4aa asunnon energiankulutusta
parhaimmillaar8,1 kWh/nta (2,8 %3%.

Myos rakennusvaippaa peittavisisen kaksoisjulkisivun voidaan ajatella muodostavan
rakennuksen ymparillenergiankulutusta vahentavauoskuritilan. Tamakaksoisgulkisi-

vun ja rakennusvaipan valiin syntynyt puskuritila kelggitetun parekkeen tapaaau-

ringon lamposéteilyga vahentd rakennuksemammityksen energiankulutugtd Sa-

malla sesuojaa varsinaista julkisivua séaalta, vahentaa sisatiloinin kantautuvaa melua ja
mahdollistaa tehokkaan aurinkosuojaukgeteuttamisefr’. Naiden lisakiskaksoigulki-

sivua voidaan hyodyntaa tehokkaasyos osana rakennuksen ilmanvaihtoa, josta on ker-
rottu enemméakappaleissd.42 Luonnollinen ilmanvaihtga 4.4.3 Hybridi ilmanvaihto

Etenkin Bpinédkyvienpuskuritilojen kanssa tuleginnittdd huomiota iden toimintaan
myoslammityskauden ulkopuolella, koska kesé&liiinkoaiheuttaa helposti puskuritilo-
jen ylikuumentumistaTama ylikuumeneminemaittaa merkittavastiilojen kaytetta-
vyytta jase voi saada myos siihen rajautuvat tilat ylikuumeneraaesimerkiksi por-
rashuoneesa, jossa on kaytetty suut@sipintojg voivat lampdtilathelpostinoustake-
sallaerittain korkeikst®®, joka vuorostaan vaiaada siihen rajautuvat tilat ylikuumentu-
maart®. Ylikuumenemista lisad myds puskuritilojen aikaansaamat pievinampoha-
viot, jotka heikentavat tilojen kykya jaahtya 6i$tA Tasta syyst@tenkinlapinakyvissa
puskuritiloissa tulisi kayttaa tehokasta aurinkosuojausta tai ne tulisi voida avata kesan
ajaksf®®, jotta auringon lampdkuorma ei paase varastoitumaanilpaiskuritilaan Toi-
saltapuskuritila voi mydsséahentaaiihenrajautuvien tilojerylikuumentumistajos te-
hokkaartuuletuksen jaurinkosuojauksen avulkiita saadaan muita tiloja viileampt

Puskuritilalla voidaan vahentaa tehokkaasti myos ovien agaata johtuvaa lampah
viota. Tama voidaan saavuttaa suunnittelenm@dfasisaankayntieyhteyteen tuulikaapit
Lahtotilanteesta ja ovekaytostariippuen tdman avulla voidaan saavuttaa muutamista
aina kymmeniin kilowattitunteihin energiasaastoa vuodesiganmetria kohderf>®

248 Hilliaho 2017, 6367
249 Liite 1, Simulaatio 4
20 Hgseggen 2008

251 Ding 2005

252 Jgrgensen 2000

253 Lylykangas 2015, 45
254 jite 1, Simulaatiot 4
255 Suomen rakentamismaarayskokoel?94 8, Energiatenhokkuysl 7-18
256 Jgigenser2000

27 Ljite 1, Simulaatiot 4
258 Moisio 2018, 6566
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Kaavio 35; Tuulikaapin ja oven aukiolon vaitus rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen [28]

Suuimmillaan puskuritiloilla voi olla jopa kymmenien kWhfevaikutukset rakennuk-
sen energiankulutukseefiamansaastorsaavuttaminen vaatii, etté puskuritiloja on pal-
jon ja ne pystyvat tehokkaasti vahentamaakennuksefampdohavidtid, kuitenkaan ku-
luttamata itse energiagEsimerkiksi asuinkerrostaloissa taméa on mahdollista saavuttaa
hyvin eristetyn lammittamattoman porrashuoneen dagiettujen parvekkeideavulla.
Esimerkkiasunnornapauksessaaiden avullavoitin asunnorenergankulutusta laskea
jopalahes20 kwWh/nva (16 %).2%°

Energiasaastostiuolimattapuskuritilat ovat harvoin taloudellisesti kannatta\sgdla ne
voivat vastata jopa samankokoisen lammitetyn tilan rakentafftsEsimerkiksiesi-
merkkiasunnoriapauksesspelkkaparvekkeen lasittaminevoi tarkoittaa2 6 0 Osuud
ruista investointi#?, jonkatakaisinmaksuun saavutetuitt®@in 3 kWh/m?a energiasaas-
toilla kuluisi yli 60 vuott&®2 Taméa onhuomattavasti pidempi aika kuin lasituksen 30
vuoden kayttoik#>. Huonon taloudellisn kannattavuuden takjuskuritilat ovatusein
perusteltujavain, josne tarjoavapienen energiankulutuksen lisaksi jotain muuta hyotya.

SUUNNITTELUOHJE

Sijoita kuumatseka vahawaloatarvitsevattilat rakennuksen keskelle ja kylmsgka
paljonvaloatarvitsevatilat rakennuksen ulkokehallSuosi etenkin lammittamattom
rakennuksen ulkopuolisia puskuritilofauten parvekkeita ja kuistejanutta huomioi
niiden vaikutuksevalaistukseenylikuumenemiseerja energiankulutukseearanng
[Ammittamattomien tilojen tehokkuutta energiatehok&ailikenteilla ja lapinakyvillé
pinnoilla, mutta huomioi niiden vaikutukset ylikuumenemise®&i. lisaa puskuritiloja
vain pienenenergiankulutuksen takia, sik& on harvoin taloudellisesti kannattavas

29 Ljite 1, Simulaatiot 4
260 |_appalainen 2010, 116
261 Renower OY017

262 jite 2
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4.2.7 PIHA
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ENERGIANKULUTUS KUSTANNUKSET TAKAISINMAKSUAIKA

Tontin kasvillisuudella, pihan pinnoitteilla seka pihavayliemokkaalla suunnittelulla
voidaan muuttaa tontin olosuhteita energiankulutuksen kannalta paremibsikser-

kiksi tontin aurinkoisuutta ja tuulisuutta voidaaratig tai vahentaa hyvin suunnitellun
pihan avulla. Kokonaisenergiankulutuksen kannalta ndiden vaikutukset jaavat kuitenki
useinvahaisiksi?®* minka takia suunnittelussan usein kannattavampaa keskittya viih-
tyisdn pihan luomiseen, kuin pienimman energiamtulisen saavuttamiseen

Maanpintaa ylemmas kohoavilla ratkaisuMaikutetaan tontin aurinkoisuuteevarjos-
tuksenkasvaessauringonlampékuorma pienenee, mika kasvattaa rakennusten lammi-
tysenergiantarvetta ja vahentaa jadhdytyksentarvetta. Tamétkashealposti rakennus-
ten kokonaisenergiankulutuéty silla lammitysenergiantarve on Suomessa huomatta-
vasti jaahdytyksentarvettauurempi®®. Tasta syysta pihaa suunnitellesglisi valttaa
kaikkia sellaisia ratkaisujgotka varjostavat rakennusta lammkgsidella.

vuori- manty kuusi leppa vaahtera haapa koivu

0 10 15 20 25 30 35 4 m

Kaavio 36: Huomioi pihasuunnittelussa kasvien varjostavavaikutus. Tehokkaimman kesaaikaiser

tuksen kannalta kannattaa suosia tiheélehtisia lehtipuita ja &poite ryhmiin[29].
Varjostuksestaoi myosolla hyotya, jossilla saadaan vahennettya jadhdytyksen energi-
ankulutusta eemman, kin se kasvattaa rakennuksen lammityksenenergiankulutusta.
Esimerkiksi kelposti ylikuumenevissa kohteiss@i olla kokonaisenergiankulutisen
kannaltajarkevaasijoittaarakennus korkeiden ja varjostavien lehtipuiden tagksska
lehtien putoaminesyksyisinvahentaa varjostuksen maaran noin puoleen kes&fSesta
mika vahentaakasvin vaikutustalammityksen energiankulutukseeBsimerkiksi es-

264 Moisio 2018, 111114

265 Ljite 1, Simulaatiot 10

266 Tilastokeskus, Asumisen energiankulutus kayttokohteittain 2017
267 Konarska 2014
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merkkiasunnortapauksessa korkealla lehtipuurivilla voitiin vahentihdytetyn asun-

non kokonaisenergiankulutugparhaimmillaarb kwh/nfa (4 %), joka vastaa teholtaan
kiintedd 2500 mm syvaa ikkunan ylapuolista ulokettahtipuiden tehokkuus aurinko-
sugaratkaisuna @kuitenkin kauas liikuteltavien markiisien tai verhojen tehosta, joista
on kerrottu enemman kappaleedsa.4 Aurinkosuojau®® Lisaksi hyotya syntyy vain
rittavan korkeista eli vanhoista lehtipuista, minka takia uusien puiden istuttagnista
voida pitdgarkevana ensisijaisena aurinkosarafkaisuna. Tasta huolimatta uusien pui-
den istuttaminen voi silti olla kannattava sijoitus tulevaisuuteen, jos ylikuumeneminen
voidaan estaa puiden kasvun aikana muilla t9&in

Tehokas aurinkosuojausidaan aikaansaada kasvien avulla lehtipuita nopeayparhad-
litummin, jos rakennukseen suunnitellaan viherjulkisivu. Talldin julkisivuun suunnitel-
laan saldidita ja istutuskaukaloitajoihin voidaan istuttaaopeasti kasvavia lehdellisia
koynnoskasvej&’® Naiden avulla aurinkosuojaus voidaan toteuttaa myos kerroskohtai-
sesti ja viematta tilaa rakennuspaikan pihalta, mista on erityisesti hyigig&a ympa-
ristossé janonikerroksissa rakennuksisséherjulkisivun tivis kasvusb voi kuitenkin
heikentadnerkittavasti tilan valoisuuttga tilasta avautuvia nakymi#nitké on syyta huo-
mioida suunnitteluvaiheesssimerkiksi tilojen taivdsomponenttejad (ks. kaaio 23)
analysoimalld™.

Sileikkd

Koéynnéskasvi

¥
Istutuskaukalo —-

Kaavio 37: Viherjulkisivun avulla voidaan vahentéa tehokkaasti rakennuyileaumentumistakuten or
tehty Chilelaisessa Consmo-Vida toimistorakennuksessa. Kaaviosseesitetty tilanne neljan vuode
kuluttuarakentamisestgolloin kdynnokset peittivat noin puolet saleikdig&0]

268 jite 1, Simulaativ 10, 17
269 jite 2

270 DeKay 2014, E.24246
271 Baker 2014, 4.3.4
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Aurinkoisuuden lisdksi manpaalisilla ratkaisuilla voidaanydsohjatatuulta haluttuun
suuntaanmika voivahentaa rakennuksen lampohavigitaai tehostaa ilmanvaihté.
Esimerkiksi, jos tavoitteena on vahenta&ennuksen lampohavioita, kannattaa raken-
nuksen ymparille suunnitella tuulta heikentavia esteitd. Vastaavasti, migdama on

lisata tuulen vaikutuksia rakennukseen, kannattaa esteet asemoida niin, ettd ne ohjaavat
tuulta kohti rakennustd*. Esteina votoimia muun muassa tiiviit puut, jotka antavat suo-

jaa etenkin lammityskaudella. Naitd ovat muun muassa korkeatrédtipuut ja tihedok-

saiset pensaaf?®

Maanpaallisten ratkaisujen lisdksi pihasuunnittelussa tulisi kiinnittd& huomiotapiryos
han pinnoiteisiin. Asfaltit ja kivetykset varastoivat lamp6a ja nostavat tontin lampdtiloja
etenkin kesaisinjoka voi kasvattagphdytyksentarvett&en sijaarviheralueet viilenta-
vét tonttia sitomalla ja luovuttamalla kostewttaSamaa viilentavaa vaikutusta voich
dyntaa myds viherkatoissa, joiden avulla voidaan rakennyéaedytykserenergianku-
lutusta laskeanuutamilla prosemtilla’’.

Paallysteiden lisaksi tontinmisuusvaikuttaa rakennuksen energiankulutukseen etenkin,
jos lunta joudutaan sulattamaan sulanapitolaitteilla. Talloin pienikin maara sulatettavaa
alueta voi kasvattaa kokonaisenergiankulutusta us&Wah/n?a.?’® Myds iman su-
lanapitdaitteistoalunta joudutaan useisiirtdmaantalvisin energiaa paljon kuluttavalla
aurauskalustolla. Pienimman energiankulutuksen nakékulmasta piha tulisi suunnitella
niin, eta lumenluonti onnistuu ilman sulanapitolaitteita ja mahdollisimwériiselldu-

men siirrola. Pihavaylien tulisi siis olla mahdollisimman lyhyete tulisi voida aurata
helpostija aurattua lunta tulisi voida lajittaa tontill@ata varten sa pihavaysta voidaan

myds kattaajolloin lumenluonnintarve vahenebuomattavasti

SUUNNITTELUOHJE

Suunnittele ensisijaisesti viihtyisa ja kaytanndéllinen piha, mutta huomioi samall
vaikutukset rakennuksesnergiankulutukseen. Vélta rakennuksen varjostamista
mityskaudella, mutta varjosta rakennusta tarvittaessa k&sékéiden lehtipuiden, vi:
herjulkisivujen tai siirrettavien suojien avulla ylikuumenemisen estamiseksi. Te
tai heikenna tuulen vaikusta esimerkiksi ikivinreiden puiden tai pensaiden avulle
kennuksen ilmanvaihdon tarpeiden mukaan. Huomioi piharkéshtumenluonti jo
suunnitteluvaiheessa ja valta sulanapitolaitteita.

272 Syomen rakentamismaarayskokoel?94 8, Energiatehokkuy21-22
273 passe 2015, 50, 1-4F9

274 Chandra 1986, 37

275 Erat 2008, 39

276 Suomerrakentamismaarayskokoelma [2912

217 Feng 2014

278 Moisio 2018, 115116
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4.3.1 RAKENNUSVAIPPA

- == u 0 u a |/

ENERGIANKULUTUS KUSTANNUKSET TAKAISINMAKSUAIKA

Rakennusvaialla on oleellinen vaikutusikennusten energiankulutukseen. Se erottaa si-
satilat ulkoilmasta ja saa lilan kuumg kylmén ilman pysymaan rakennuksen ulkopuo-
lella. Samalla se tarjoaa saajtuulelta jdiialliselta kosteudelta. Parantamatakennus-
vaipantehokkuutta voidaan siis merkittavasti vaikuttaa keskeisimgmiergiankulutuk-
sentekijoihin, kuten lammitykseen gahdytykseen.

Rakennusvaipatehokkuuteen vaikuttavat rakenteiden faémjoh&vuus, massiivisuys
tilveys ja pintojen vari Suomessa naista lAmmonjohtavuuden ja tiiveyden suuruuteen on
vaikutettu maaraysten keinoin jo usean vuosikymmenenr‘djanka onkeskeisestivai-
kuttanutsiihen, ettdammitykserenergiankulutus on saataskemaaff®. Nykyisin maa-
raykset vaativakaikilta uusilta rakennuksiltkorkean energiatehokkuudemukaisiaU-
arvoja jatiiveytt&®?, jotka laskevatrakennuskannakimmitysenergiankulusta entises-
taén.Lahtotilanteesta huolimatta rakennusvaipaergiatehkkuuttavoidaan yha paran-

taa ja sen avulleakennusteenergiankulutusta laskea

Rakennusten energiankulutusta voidaan vahentaa nykyista vielakin pienemgien- U

jen avulla jokavoidaan saavuttaa paksumpien rakenteidéaijeehokkaampien eristei-

den aulla. EsimerkiksiLylykangas et al. laatimassa Rakenteellisen energiatehokkuuden
oppaassan esitelty tallaisia erittdin energiatehokkaita rakent&it&rittdin energiate-
hokkaiden rakenteidetoteutuksessa ja suunnittelussa tuleéekikin olla huolelling,

silla paksummat eristemaarat ja ilmastonmuutoksen eteneminen heikentavat joidenkin
ratkaisujen kosteusteknista toimintaa, mika voi liséta homehtumiser?#skia

450 490 480 . 420
+ 1 + + + + 1 +
; BSW, U = 0,17 ; BSW, U=10,12
o ! [ o | 80 mm terasbetoni : ‘ 80 mm terasbetoni
| 220 mm mineraalivilla (A: 0,035) | 250 mm EPS (A: 0,031)
. 150 mm terasbetoni 150 mm terasbetoni
I 1 Ldl )
| |
It BSW, U=0,14 | ‘ BSW,U=10,12 |
o e 80 mm terasbetoni | = ‘ 80 mm terasbetoni
| | 260 mm mineraalivilla (A: 0,035) | 190 mm PU (A: 0,023)
i 150 mm ter&sbetoni 1 150 mm terasbetoni

80l 220 1150 801 260 150 250 150 801 190 1 150

Kaavio 38 RET-oppaassa esitettyja energiatehokkaita (U:208.0,14W/Kn?) betonisandwictulkosei-
narakenteitga tavanomaineifU: 0,17 W/Kn?) betonisandwictulkoseina B1].

2191048/2017, Liite 1
280R|L 255-1-2014, 214217
2811010/2017, 2458

282 | ylykangas 2015, Liitteet
283Vinha 2013, 23
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Lahtokohdista ja ratkaisuista riipppuen rakennukseartbjapienentamié energianku-
lutus voilaskea uudisrakennuksessa jopa kymmetilidwattitunneilla vuodessane-
liometrid kohdenEsimerkiksi COMBlhankkeen yksikerroksisen ryhmékodakennus-
vaipan ja kaikkien ikkunoiden sek& ovienddvoa pienentdmalla vomiisimulaatiolla
osoittagjopa 12i 20 kWh/nfa (47 7 %) lasku energiankulutuksessden sijaan pelkan
ulkoseinan Uarvon pienentdminemrakenteellisen energiatehokkuuden tasolkerkitsi
vain noin3 kWh/nta (1 %)energiankulutuksen laskdé Vastaavasti esimerkkiasunnon
tapauksessa ulkoseméanergiatehokkuudesamankaltaineparantaminemadalsi ener-
giankulutusta rakennusvaipan vahaisyydesta johtuen noin 1 ld&/KIng6§.

Rakennusgaipan Uarvojen pieneneminen vaikuttaa asunnon ylikuumenemiseen haitalli-
sesti. Rakennusvaipan pienemmat lampditdestavat [Ammon karkaamisen kesaisin,
mika nostaa tilojen jaahdytyksentarvett&Vaikutukseltaan tama jaa kuitenkimomat-
tavastipienemmakiskuin madaltunut lAmmityksentarve, mista syysta esimerkiléi
dyntamalla matala&kkunan garvoayhdessa pieein U-arvojen kanssa, voidaan valttya
ylikuumenemiselta ja samalla saavutpéenin energiankulutu®’

Rakennusvaipan lAmdnjohevuutta voidaarvdhentadmyos pienentamalldakenteiden
kylmasiltojenvaikutuksia Taméa voidaan saavuttaa huolellisen rakennasttelun ja ra-
kentamisen keinoin. Rakenteita lapaisevia elemenaéjihianurkkia tulisivalttaaseka
erityistd huomiota tuliskiinnittaa kaikkiin rakenteiden valisiin litoskoht#ff. Raken-
nuksessa olisi muutenkin hyva kayttétkittuja tai ennaltéaoimiviksi todettuja rakenteita

ja ratkaisuja jotta voitaisiin varmistua jo suunnitteluvaiheessa rakenteiden energiatehok-
kaasta toirivuudest&®. liman huolellista suunnittelua ja toteutusta kylmasillat voivat ai-
kaansaada jopa 30 kWHhan(10 %) energiankutuksen kasvun siihen verrattuna, mita
se olisi voinut olla, jos rakenteet olisi toteutettu hy¥in

Huolellisesta suunnittelusta jakentamisesta on hydtya myos rakennusvaipan tiiveyden
suhteen. Kun rakennusvaipasta tehdaan mahdollisimman yhtenainensjaséihenne-

taan rakennusvaipan vuotoilman lampdhavioitd, jonka seurauksena energiankulutus las-
kee®L Taman avulla rakennuksen energgalutus voi laskea muutamia kWHay riip-
puenrakennusvaipakoostaja siita, kuina paljon tiiveyttd saadaan parannetsiamer-

kiksi COMBI-hankkeesstodettiintavanomaisen 2,0#n? iimanvuodon puolittansen
alentavarsimuloitavan ryhméakodin energiarltusta3,3 kWh/nta (1,1 %3J°2. Sen si-
jaanesimerkkiasunnotapauksessa tiiveyden parantamisamasta lahtotilanteegpas-
siivitasolle (0,6 n¥/hn?) aiheutti suurimmillaan yli 8 kwh/fa ja pienimmillaérvain 0,1

284 Moisio 2018, 3738

285 Ljite 1, Simulaatiot 11

286 Ljite 1, Simulaatiot 11

287 Lylykangas 2015, 552

288 Suomen rakentamismaarayskokoa?18,Energiatehokkuysl 7-20
28 Lylykangas 2015, 72

2% Moisio 2018, 4142

291 Syomen rakentamismaarayskokoel?d4 8, Energiatehokkuys21-22
292 Moisio 2018, 3%40
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kWh/n?a energiasaastpmnippuentutkittavan asunnon rakennusvaipan kogatsontin
tuuliolosuhteist®>.

Rakennusvaipan energiatehokkuuteen vaikuttaa myos kaytetagenteiden massiivi-
suus.Raskailla rakenteilla lampéa varastoituu tehokkaasti rakenteisiin, joka parantaa
lampokuormistaaatavaa hyotyia laskee energiankulustg®. Massiivisuuamyos tasaa
lampotilavaihtelua ja parantaa sisailmaston lZ&fuiiokonaisenagiankulutuksen nako-
kulmasta akenteiden massiivisuuden vaikutms kuitenkinsuhteellisen pieni. Esimer-

kiksi COMBI-hankkeen ryhmakodissa saavutettiin noin kolmen kWAar(iL %) hyoty
energiankulutuksessa, kiaikki kevyet puurakenteet vaihdettiin raskaidoetoniraken-
teisiin®®®. Vastaavasti esimerkkiasunnon tapauksessa tulokset jaivat pieniksi, kun asun-
non ulkoseindn puurakea vaihdettiin betoniseksi. Talldin muutos aikaansai vain 0,2
kwh/ma (0,1 %) energiankulutuksen laskiih.

Massiivisuus vaikuttaa mydalotekniikanenergiankulutukseen, mutta taté ei nykyisilla
laskentamenetelmilla voida ottaa huomioon energialaskenr@assais mahdollista, etta
massiivirakenteilla vaiaan kaytanndssa saavuti@skennallista pienempi energiankulu-

tus. Tasta huolimattaignilla U-arvoilla on voitu osoittaa pienempi toteutunut energian-
kulutus kuinsuuren Uarvon omaavillanassiivirakenteih, minka takia rakennusvaipan
U-arvoja ei kannata alkaa pienentada merkittavasti suuremman massan aikaansaa-
miseksi?®® Pienimpaan energifinlutukseen paastaaing kun tavoitellaan mahdolli-
simmanalhaisiaU-arvoja ja suurta massiivisuuttamanaikaises$t®.

Rakenteiden lisdksi rakeasvaipan ulkopinnan varitys vaikuttaa rakennuksen energian-
kulutukseenVarilla vaikutetaan rakennusvaipan kykyyn absodboja heijastaa aurin-
gosta saapuvaa lampdenergiaa, jonka aawitangonlampoa ja valo&oidaan ohjata-
luttuun suuntaarkaytannossgos auringosta saapuvaa lampoé halusaadaakennus-
vaipan sisdpuoled] kannattaa rakennusvaipan ulkopinnassa kaytté@hdollisimman
tummia vareja. Jos vastaavdétnpoa ja valoa tarvitaan muualla, kannattaa rakenteessa
kayttaa mahdollisimman vaalaisavyja®

Vari Heijastavuus (R) Absorptio
Kiillotettu alumiini 88 % 12 %
Valkoinen maali, puoli himmea 70 % 30 %
Varikkaat maalit, keskisavyt 40-50 % 50-60 %
Varjgdmaton betoni 35 % 65 %
Punatiili 30 % 70 %
Musta betoni 9% 91 %
Musta maali, matta 5% 95 %

Taulukkol2: Varien ja materiaalien auringon heijastuvuuksia ja absorptioita [12

293 jite 1, Simulaatiot 5

294 Moisio 2018, 4344

295 Hgsegger?009

296 Moisio 2018, 4344

297 jite 1, Smulaatiot 11
298 Rakennusmaailma 2019
299 jite 1, Simulaatiot 11
300 DeKay 2014, E. 26271
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Esimerkkiasunnon tapauksessa pienin energiankulutus saavutettiin parvekkeettomassa
asunnossa, kun julkisivu dlimma®%, Tulos on yhtaldinen COMBhankkeen ryhmako-

din simulaation kanssa, jossa todettiin tummien varien laskevan energiankdfitGsta

sijaan parvekkeellisessa asunnossa karmatkapinnoista tehda valkoiset pienimman
energiankulutuksen saavuttamiséksivVaaleanvarin kayttd parvekkeella on myos pe-
rusteltuavaloisuuderkannalta, silla valkoisen varin avulla voidaan luonnonvaloatahj
paremmin asunnon sisaan ja nain vahentaa valaistuksen tRAv&tb&onaisenergianku-
lutuksen kannaltaarityksen vaikutus ja& kuitenkin vahaisekslla sen avulla voidaan
parhaimmillaankin saavuttaa vain muutaman kilowattitunnin vuotuiset energitgégist
livmetria kohdeff®.

Varityksella vaikutetaan myos naapurirakennusten energiankulutukseen ja valaistukseen
mik& on syyta huomioida suunnittelus3alla on erityisesti merkitysta tiiviissa ymparis-
tossé, joissa julkisivuista heijastuva valo voi ollajéin ja kadun paaasiallinen luonnon-
valon lahde3%® Taman takia kaupungeissa tulisi suosia vaaleita julkisivuja siita huoli-
matta, etta tummilla savyilla voitaisiin saavuttaa pienin energiankulutus.

Nykyisista maarayksista johtuen rakennusvaippa on jokaltaisesti Suomessa erittain
energiatehokas, mika tekee rakennusvaiamattavastéehostamisestokonaiskus-
tannustemakdkulmastanaastavaaEsimerkiksi FinZ£B-hankkeessa todettiasuinker-
rostalonrakennusvaipaparantamisepassivirakenteiden tasle tarkoittavarjopayli 60
vuodenpituisiatakaisinmaksuaikojaykyisilla energiasa#silla®®’. Taman liséksi ilmas-
tonlampenemineheikentddenergiatehokkaasta rakennusvaipasiatavaa energiasaas-
t64, joka tulee entisestaan pidentamaan ratkaisujen itakaissuaikoja. Erittain pitkien
takaisinmaksuaikojen takimkennusvaipatJ-arvojenparaitamista esiis voida sanoa
kannattavaksi sijoituksek&aikissa hankkeiss®® Sen sijaan rakennusvaipan tiiveyden
seka kylmasiltojen energiatehokkuuden parantamivddaantoteuttaauseinkannatta-
vastijopa alle 20 vuoden takaisinmaksuajofifa

U-arvo Kylmasillat Massiivisuus Tiiveys Varitys
NNN NNN % %
€€€ € €€¢ € €
€1 000 €100 €1 000 €100 €I®

Kaavio 39: Rakennusvaipan energiatgtkuuden parantamisen vaikutukset energiankulutukseen, k
nuksiin ja kannattavuuteei3%].

301 jite 1, Simulaatiot 11
392 Moisio 2018, 4546

303 jite 1, Simulaatiot 12
304Vikberg 2014, 5759, 70
305 Moisio 2018, 4546

396 StrgmanrAndersen 2011
397 Salonen 2015

308Vinha 2013, 3, 33836
399 Salonen 2015
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Kustannusoptimaalisimman rakenneratkaisun loytamiselsyva Uarvo tulisi laskea ta-
pauskohtaisesti.askennan avulla voidaan saada selville ne rakenteet, joilla voidaan saa-
vuttaa kaikista pienimmat kokonaiskustannukset rakennuksen elinkaaren hésien-

nan tulosten perusteellammoneristetta voidaasuunnittelussdisatavain sinne mista

siitd on eniten hyodtya. Toisinaan voi myds dennattavadauonontagoidenkin ralen-
teiden Uarvoa pienimpien kokonaiskustannusten saavuttamjseksta talloin energi-
ankulutus kasvaa ja rakennukdetyténekologisuus huonone?

Nykyarvo, €m’

450
400 -
350
300 - —
250 -
; 3 I
Btk = Energia
100 -
g - = Limmobneriste
0 - - - - m Jarjestelma ja tiiveys
Optimi HP Optimi EH Ref. Ref. Passiivitalo
U-arvot, HP  U-arvot, EH
Rakennusvaipan U-arvot, W/Km®
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10 = Lattia
0,05 » Ulkoseinat
0,00 » Katto

Optimi HP  Optimi EH Ref. Passiivitalo
U-arvot

Kaavio40: Rakenteiden tarvon vaikutuksia lampdpumpulla [ammitettavan pientaldP) ja séahkolan
mitteisen pientalon (EH) kokonaiskustannuksiin 40 vuoden elinkaaren aikana [33].

SUUNNITTELUOHJE

Pienennéa rakennuksenddvojaja lisdd rakenteiden massiivisuytjas se on kustan
nustenkannalta mahdollistavaltd suunnittelussa turhia nurkkia ja monimutkai
muotoja, jotta toteutusvaiheessa rakennuksesta voidaan tehda helposti mahdolli
tiivis ja kylmasillaton.Tee kaupunkikuvan puitteissa rakennusvaipasta tujame

kennusvaipamlkopuolisistarakenteista vaaleit&uosi kuitenkin vaaleita savyjayos
rakennusvaipass#s rakennus sijaitsee tiiviissa ymparistossa.

310 Sjpila 2015, 3640



80

4.3.2 SISARAKENTEET

~ u u a |/

ENERGIANKULUTUS KUSTANNUKSET TAKAISINMAKSUAIKA

Véliseinien ja valipbjien massiivisuuttalammaoreristavyyttd ja heijastuvuutta paranta-
malla voidaarvaikuttaa tilojen lamp6étiloihin ja valaistukseen. Tama vahentéa rakennuk-
sen energiankulutusta ja helpottaa laadukkaan sisailmaston yifpitsamalla tilojen
aanieristavyys paneé'?

Sisapuolisten rakenteiden&ivoa pienentdmalla voidaan vahentdddmgoisten sisati-

lojen valista lampohaviota. Esimerkiksi, jos tarkoituksengtiddosa tiloistalman lam-
mitysta,voidaanniihin karkaavan lammadn maéaraa vahengtiokkaammatammaoreris-
tyksen avulla. Talloin [ammitettyjen tilojelammityksentarve vahene ja rakennuksen
kokonaisenergiankulutus laskee. Taman vaikutukset voivat tilanteesta riippuen olla muu-
tamien kilowattituntien luokkaauodessailan neliometriakohden3!3

Enegiankulutusta voidaan vahentaa myods suosimalla mahdollisimman massiivisia eli
raskaita sisérakenteita.ilen avulla lampd varastoituakenteisiin joka lisaa lampo-
kuormista saatavaa hyofya Esimerkiksi auringon lammittdvaa vaikutusta voidaan te-
hostaa ikdamalla auringonpaisteessa olevien rakenteiden massiivisNéitatehdessa
tulee kuitenkin huomioidaettei aurinko paase vaikuttamaan massiivirakenteisiin kesaisin
ja aiheutailojen ylikuumentumist&®®

Massiivirakenteillavoidaan vahentaa rakennuksarergiankulutustgleensa vairvahan

ja sen vaikutukset jaavat helposti muutamiglowattituntiensuuruisiksi vuodessa ne-
livmetria kohdedt®. Esimerkkiasunnon tapauksessaikkien rakenteidemvaihtaminen
kevyista puurakenteistaskaisiin kivirakenteisiindskiasunnon kokonagnergiankulu-
tusta noin 1 kWh/ra (1 %§". Erittain energiatehokkaissa rakennuksissa ero massiivisen
ja kevyen rakenteen valilla voi olla tatakin pienetbiLaskelmissa ei kuitenkaan huo-
mioida massiivisuuden vaikutusta talotekniikan grarkulutukseen, mika huomioituna
energiankulutusoisi todelisuudessadaskeaenemmart®,

311 Hgseggen 2009

312 Helimaki 2009, 67

313 jite 1, Simulaatiot 9

314 Suomen rakentamismaarayskokoel?d4 8, Energatehokkuus36-38
315 Erat 2008, 59

316 Ajraksinen 2013

317 Ljite 1, Simulaatiot 13
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Energiankulutuksen lisaksisapuolisillamassiivirakenteilla voidaamerkittavastiva-
hentaa tilojen ylikuumenemistd ja lampotilavaihtelu®. Esimerkiksi simerkkiasm-
non tapauksessa kivirakenteilla saatiin vahennettya asuastetuntien maaragi 90
prosenttiaverrattuna kevyisiin puurakenteisiifdma tarkoitti huppulampdtilan laskua yli
3,5 celsiusasteell@ sita, ettei asuntdarvitsejaahdyttaa koneellisestlikuumenemisen
estamiseksi??

Jotta rakenteiden massiivisustigsaataisiirsuurin mahdollinen hyoty, niiden tulisi olla
suorassyhteydessaisdilaan. Talloin massiivirakenne pystyy paremmin vaikuttamaan
tilan lampotiloihin, jonka ansiosta lampdtilahuipalenevat ylikuumeneminen vahenee

ja energiankulutus laskeEsimerkiksi valipohjan massiivisuudesta saatavat hyddyt kas-
vavat, jos sita peittava alakatto poistetd&inv/astaavasti valipohjan paksusta betonilaa-
tasta orenitenhyotyavain siina tilassa, jobn se rajautuu suorah

Rakennuksen energiankulutukseen vaikuttaa myds sisapintojen varitys. Vaaleilla vareilla
pinnat heijastavat enemman valoa, joka vahentaa valaistuksen targetteejaergianku-
lutust&?®. Sen sijaantummilla vareilla voidaan paremmiabsorboida auringon lam-
posateily rakennuksen sisapintoihin, joka vahergiamityksen energiankulutusta

Naitd kumpaakin strategiaa daianhyodyntaamyodssamanaikaisestsilla tummista sa-
vyista on erityisesti hyotya lattiapinnoissekaraskaissavélisaniss&?’ ja vaaleista sa-
vyista katossaeka ikkunaseinisd®. N&in ollen kayttamalla tummia pintoja tilojen latti-
assga osassa valiseinia sekaaleita pintoja muissa pinnoissahdollistetaan tilan te-
hokas passiivinen l[ammitys ja valaisu auringon avulla.

Varityksen vaikutukserakennuksen kokonaisenergiankulutukseen ovat yleedsaiset

ja vaikutus jaa helpostille 1 kwWh/nta suuruisksi®?®. Vaikutukset myos pienenevét ra-
kennuksen avautuessa enemman pohjoiseen, jolloin auringon lampdésateilya ja valoa voi-
daa hyodyntaa heikommif® Paljon valoa tarvitsevissa tiloissa varityksella voi kuiten-

kin olla enemman merkitysta, silla pintojen varitys voi lisata tai vahentaa valaistuksen
tarvettajopakymmenilla prosenteil. Tasta syysta sisarakenteet kannattaa sialianit
pintojen suositeltgn valon heijastuvuuksien muka mutta vain, jos se on tilan viih-
tyisyyteen ja arkkitehtuuriin kannalta mahdollista.

320 Kalema 2006, 7678
321 Hgsegger?009

322 Ljite 1, Simulaatiot 13
323 Hgsegger?2009

324 Ljite 1, Simulaatiot 13
325 Moisio 2018, 8788

326 Ljite 1, Simulaatiot 13
327 Ljite 1, Simulaatiot 13
328 Corrodi 2008, 178

329 Moisio 2018, 8788

330 Ljite 1, Simulaatiot 13
331 Aaltonen 2017, 149
332 Corrodi 2008, 178



82

Vari Valon heijastavuus (R)

Valkoinen 80-90%
Vaaleankeltainen 80 %
Vaaleanbeige 70 %
Sinapinkeltainen 35 %
Ruskea 25 %

Sininen / vihrea 20-30 %
Musta 10 %

Taulukkol3: Valon heijastuvus erivarisilla pinnoilla [13].

Pinta Suositeltava valon heijastavuus (R)
Katto | >80 %
Ikkunaseina | > 70 %
Seina | >50-70 %
Lattia | 20-40 %
Huonekalut | 25-45 %

Taulukkol4: Suositeltavia pintojen valon heijastuvuuksid][1

SUUNNITTELUOHJE

Lisdakaikkienrakenteiden massiivisuutf@enen energiankulutuksen saavuttamise
ja ylikuumenemisen estamisekBarana valiseinien ja valipohjan lammdneristavyy
erilampoisten tilojen valillamutta valta raskaiden rakennekerrosten peittamista
moneristeelldTeetilan viihtyisyydenja akkitehtuurinpuitteissdattiasta ja osastas-
kaitavaliseinia tummiasekaikkunaseinistakatostaja kevyista valiseinistéiaaleita
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4.3.3 IKKUNAT JA OVET

- = u u a /

ENERGIANKULUTUS KUSTANNUKSET TAKAISINMAKSUAIKA

Rakennusvaipaa lapaisevat ikkunat ja ovetikuttavat keskeisesti tilojen lammitykseen,
jadhdytykseemavalaistukseenKaytetyista ratkaisuista riippuen ne voivat suurimmillaan
aiheuttaa jopaoin 10kWh/n?a eron energiankulutuksessauttakaytannossavien ja
ikkunoiden ominaisuuksiervaikutukset kokonaisenergiankulutuksegaavat yleensa
noin 5 kWh/ma (17 5 %) suuruisikst®® Energiankulutuksen ja sisdilmaston liséksi ne
vaikuttavatolennaisestmyos rakennuksen kaytettavyyteemhtyisyyteen ja arkkiteh-
tuuriin. Merkittavyytensa takiskkunoiden ja ovien suunnittelu kannattaa tehda huolella.

Ikkunoiden ja oviersuunnitteluss&yseonainatasapainosta hyotyjen ja haittojen valilla.
Energiankulutuksen néakdkulmasta tama tasapainoilu tarkoittaa lampdat&ividini-
mointia ja auringon lampdsateilyn maksimointia. Tahan vaikuttavat ikkunoiden ja ovien
avautimissuunta, koko, sijainti, karmit, aserstapa sek&aloaukon lasivalintaNaista
suurin osa perustuu arkkitehdin suunnitelmiin, minka takia arkkitehdeilla on huomattava
vastuu ovien ja ikkunoideanergiatehokkuuden muodostumisessa

]

= lamposateily (g-arvo ja suunta)
-

luonnonvalo (DF ja sijainti)
lampohaviot (U- ja gsg-arvo) -

nakoyhteys ulos (T-arvo ja sijainti)

-
|

niakoyhteys sisddn (T-arvo ja sijainti)

poistoilma (avoimuus ja paine-ero)
|

an

Kaavio41: Energiankulutuksen ja arkkitehtuurin olennaisesti vaikuttavat valoaukon ominaisuude

tuloilma (avoimuus ja paine-ero)
-

Ikkunoista ja ovista aatavaan hyotyyn vaikuttaa etenkin vakamn avautumissuunta
seka ympariston avoimuuSisatiloihin ei juurikaan saadayotyalamposateilystaiaken-
nuksen avautuessa pohjoisen ilmansuuntaan tai ympasatfirstuksen ollessa suurta,
jolloin rakennuksen emgiankulutusvoi noustaparhaimpaan tilaeeseen verratturieel-
postiyli viidella kWh/n?a. Tasta syysta suurin osakennuksewvaloaukoista tulisi ase-
moida rakennuksen eteldjulkisivule kohti avointa ymparistda ja mahdollisimman va-
han pohjoisjulkisivuke 334 Hyvana nyrkkisaantona voidaan pitad2mjakoa, eli 4Qro-
senttiaikkkunoista ja ovistalisi hyva saada eteldjulkisivulle ja alle gfbsenttigokaiselle
muulle julkisivulle®®®. Tarkenmat ohjeet auringon tehokkaalle hyodyntamiselle on esi-
tetty kappalessad.2.1 Aurinko

333 Ljite 1, Simulaatitv 15
334 Ljite 1, Simulaativ 2, 13
335 Negrescu 2013
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Valoaukkojenavautumissuunnan ollessa kolmpimia ilmansuuntia, tulee suunnitte-
lussa kiinnittaa erityista huomiota auringon lampodkuormaan. Kesaisin tiloihin vautta
lAmposateily voi helposti olla niin runsasta, etta se saa tikatuynenemaan, joka voi
estaa tilan miellyttavan kayttamiseh Taman ehkaisemiseksi tulee kayttaa jaahdytysta
tai aurirkosuojaistg joista on kerrottu tarkemmikappaleissat.3.4 Aurirkoswojaus ja
4.5.2 Jadhdytys

Lamposateilyn lisaksikkunoita ja oviasuunnitellessa tulisi huomioida my6s suunnan
vaikutukset tilojen valaistukseen, ilmanvaihtoon ja tilasta avautuviin nakymiin. Hyvan
valaistuksen kannalta olisi hyva saada tilaan valoa ainakin kahdesta suunnasta, jotta va-
laistuksesta tulee tasainen ja tkhg>’. Imanvaihdorsuhteen ikkunat ja ovet olisi hyva
saada eri julkisivupinnoille ja mahdollisimman kauas toisistaan suurimman ilmanvaihtu-
vuuden aikaansaamise®8i Nakymien suhteemaloaukot tulee suunrakohti mielui-

sinta nakymaa, jokeoi toisinaartarkoittag etté osa valoaukoista joudutaan suuntaamaan
energiankulutuksen kannakpasuotuiseen ilmansuuntaan

A\

3 ikkunaa

\?1 0,000

e fiipom

et
)

-

.

2 ikkunaa 4 ikkunaa

Kaavio 42: Valoaukkojen sijainnin vaikutus tilan valoisuuteen valoaukon alan pysyessa vakiona [:

Ikkunoiden ja ovien pintalan suhteen ei voida antaa yhta tarkkaa suhdelukua, minka
mukaanne tulisi suunnitella, silla riittavakkunoiden ja @ien kokoon aina tapauskoh-
taista. Pienimman energiankulutuksen kannadtatenkin valoaukottomia ovia ja luuk-
kuja tulisi olla aina mahdollisimman vahan. Sen sijaan valoaukollisia ovia ja ikkunoita
voi olla jopa suhteellisen paljon, ilman suurta vaikutuakennuksen kokonaisenergian-
kulutukseery>® Esimerkiksi COMBthankkeessa simuloidussgimakodissa ikkunoiden
pinta-alan lahes kolminkertaistaminen nosti energiankulutosia3 kWh/ntfa (1 %¥4°.

336 | jite 1, Simulaatiot 2

337 Baker 2014, 4.3.6

338 DeKay 2014, E.12122, 185186
339 jite 1, Simulaatiot 1416

340 Moisio 2018, 4950
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Valoaukon koorvaikutus energiankulutukseeippuu sen avatumissuunnasta. Pohjois-
julkisivulla yhden valoaukon pienentaminen neliometrilla tarkoittaa noin 70 kWh ener-
giasaastoa ja kaikkien pohjoisjulkisiviraloaukkojenvastaavaienentaminemoin kol-
men kWh/nta (2,5 %) muutostakokonaignergiankulutuksessdcteBjulkisivulla vas-
taava muutosn noinviisikertaa pienempikteldjulkisivulla valoaukotiiallinen pienen-
taminentai poistammenvoi myds saada energiankulutuksssusuun, jokatapahtuu ta-
vanomaisilla ikkunoilla, kurvaloaukkoaon alle 10prosenttigulkisivun pintaalasta®*!
Tasta syysta valoaukkojd@annattaalla suuriavain eteldjulkisivulla ja mahdollisimman
kompaktejgoohjoisjulkisivulla

1140

= |kkuna eteldaan
= |kkuna lanteen

= |kkuna pohjoiseen

Energiankulutus, kWh/fa
= = = = =
o o o = =
> o o o N
(@] o (@] o (@]

\_/\

4 36322824 2 16120804 0

Kaavio43: Ikkunanpinta-alan vaikutusesimerkkiasunnoanergiankulutukseetkun ylikuumenemista |
valaistusta ehuomioitu[35].

Energiankulutuksetiséksi valoaukon kokoon vaikuttaa luonnonvalon tajoka maa-

raytyy tilan kayton mukaarNaita tilan eri kayttdtarkoituksiga niiden tarvitsemaa valo-
tehon méaaraa on esitelty kappalees8da4 ValaistusTaman tiedon avulla voidaaalita
kohteelle sopia paivanvalon suhdeluku DF, jonka jalketanvittavan valoaukon koko
voidaan laskedilan sisapntojen pintaalan Assap, taivaskomponentinl (ks. kaavio 3),
sisdpintojen heijastuvuuksien keskian®yrvaloaukon lapaisevyyden T ja yllapitotekijan

M avulla. Tavanomaisissa kohteissa DF arvona voidaan kayttaa arvoa 1,5, R arvona 0,7,
T arvona 0,7 jav arvona 0,9 mutta tarkempaan tulokseen paastaan, kun muuttljat
taantapauskohtaisestValaistuksen kannalta hyvéalaukon koko lasketaan siis kaa-
valla:s 42

OAIAOHEEITTETO™O & p_Y 00 & v p
0 — e 0 —_—
8R — Y D 8R _ T[I,q) ol
Esimerkiksitiiviissa kaupunkiympaéristossa sijaitsevalle kerrostalolle voidaan kerroskoh-
taisesti laskea optimaalinen huoneen valoaukon koko, jolloin valoaukoista ei tule milloin-

kaan energidtulutuksen kannalta liilan suuria tai valaistuksen kannalta liian pigaia.

341 Ljite 1, Simulaatiot 14
342Baker 2014, 4.3.4
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tannossa ikkunoiden optimointi voi tarkoittaa, ettd alimman kerroksen ikkunoista tarvit-
see tehda jopa kolmekertaa suuremmiteessa ylimman kerroksen ikkunoihotta

tilojen vdaistus olisi kaikissa rakennuksen tiloissa yhta //#askennan avulla saa-
duistaluvuista voidaan myos tarpeen mukaan poiketa, jos esimerkiksi tilasta avautuvat ja
tilaan avautuvat nakymaét tai arkkitehtuuri sen vaatii.

Sopiva valoaukon koko ei varjostusta vahan varjostusta paljon varjostusta
yksion asuinhuoneeseen d=90" d=60" d=30"

riittava Valoaukko: 1,3m?  Valoaukko: 1,9 m?>  Valoaukko: 3,8 m?

(DF = 1,5 %) lattia-alasta: 5,9 %  lattia-alasta: 8,9 % lattia-alasta: 17,8 %
valoisa Valoaukko: 2,5m?  Valoaukko: 3,8 m?>  Valoaukko: 7,6 m?

(DF = 3,0 %) lattia-alasta: 11,9 % lattia-alasta: 17,8 % lattia-alasta: 35,6 %
erittain valoisa Valoaukko: 3,8 m?  Valoaukko: 5,7 m?  Valoaukko: 11,3 m?

(DF = 4,5 %) lattia-alasta: 17,8 % lattia-alasta: 26,7 % lattia-alasta: 53,5 %

Taulukkol5: Valoaukon suositeltu ko 25 n? kokoisessa ja 2,6 m korkeasssimerkkiasunnossRieni
DF luku mahdollistaa pienimman lammitysenergiankulutuksen, kun taas suuri DF tekee tilasta hyvin va-
laistun. Tulokset on laskettu vaaleiden pintojen heijastuskertoimella 0,7, kolmilasiseaiklpaisevyy-

della 0,72 ja tavanomaisen ympariston ja Kéytmukaisella yllapitotekijalla 0,pL5].

Valoisuuden ja energiankulutuksen liséksi valoaukon koko vaikuttaa vahvasti tilan ark-
kitehtuuriin jaulosavautuviin nakymiin, jotka ovat olennainen osa&jnarkkitehtisuun-
nittelua. Naiden suhteen ei voida antalikaja laskentakaavoja suunnittelua vartesman
sopiva ikkunan koko tulee pohtia tapauskohtaisesti. Kyselytutkimusten perusteella voi-
daan kuitenkin sanoa ihmisten pitavan eniten suugastée manvaakasuuntaisistealo-
aukoistajoista avautuumiellyttavanakyma ulo¥*,

Koon liséksi valoaukon sijainnilla on vaikutus tilan valoisuuteen ja kaytettavyyeen.
laistuksen kannaltaaloaukkojenylareunan korkeuden olisi hyva olla vahintaan puolet
huoneersyvyydesta, jottaalo ulottuutilan peralle as#®. Nakymien kannaltanyosai-
nakin osa valoaukoistallisi sijoittaakatseen korkeudelle, jotta valoaukosta nakee muu-
takin kuin taivastdai maataMyos tilan kalustettavuus ja ndkymat ulkoa sisaan on syytéa
huomioida valoaukkojesijaintiasuunnitelless?®

Valoaukon koko ja sijainti vaikuttaa myos tilan operatiiviseen lampoétilaan eli siihen
kuinka lampimalta tila tuntuiovilla pakkasillavaloaukko voi hohkata kylmaéa ja saada
ilman tuntumaan todellista sig@an lampotilaa kylmemmalt4’. Vastaavasti aurinkoi-
senakesgpaivana valoaukon vieressa oleminen voi tuntua samaltaksikuuman lam-
popatterin vieres$®. Taman ilmion ehkaisemiseksi valoaukkojesuudentilan pin-
noista tilisi pysya kohtuudlsena*®, lampbhavididen tulisi olla pienia seka valoaukkojen

343 Vikberg 2014, 4445, 6465, 8182
344 Galasiu 2006

345 Baker 24, 3.1.1

346 Vikberg 2014, 7577

347 RIL 255-1-2014, 200201, 208
348 Kaleva 2019

349RIL 255-1-2014, 200201
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sijainnin tulisi olla sellainen, etteivat ne aiheuta epamiellyttavaa lampotilaeroa eri kehon
osien valillé®®. Myos verhoilld®! ja valoaukkojen alle asennetuilla lampopatter&tla
voidaan vahentaa valoaukkojeaitallisia vaikutuksiatilan operatiiviseen lampatilaan.

Kun ikkunoiden ja ovien koko ja sijainti on péaéatetty, voidaan niiden aiheuttamiin lam-
p6havidihin ja lampokuormiin viela vaikuttaa olennaisesti karmien, asennustalesm;
ominaisuuksien avulla. Usinnittelussa naihin ominaisuuksiin kannattaa erityisesti kiin-
nittd& huomiota kaikissa ovissa ja suurissa ikkunoissa, silla niiden ominaisuksta-muut
malla vaikutuksetoivat ollauseiden kWh/rfa suuruisiaPienilla ikkunoilla ja luukuilla
vaikutuksetkokonaisenergiankulutukse@vatsen sijaarmarginaaliset>?

Energiatehokkailla karmeilla ja laseileidaan vaikuttaa ikkunoiden ja oviendsvoi-

hin, mink& avulla vuotuista kokonaisenergiankulutusta voidaan laskea useilla kilowatti-
tunneilla neliometria kohde Esimerkiksi esimerkkiasunnon tapauksessa pohjoisjulkisi-
vun 4 nt ikkunan U-arvon pienentaminen 0,3 Wi alensi kokonaisenergiankulutusta
lahes 5 kWh/rfa (4,2%). Pienella Uarvollalampohavidtvoivat painua myosiin alas,

etta etelgjulkisivullavaloaulon lampdkuormat kasvavat lampéhavioitd suuremmikdi

loin kokonaisenergiankulutus laskee valoaukon kasvaé$sa.

Ikkunan ja oven karmejahentamallali valoalkkkoa suurentamalla voidaamyds laskea
energiankulutusta. Esimerkiksi, jos ovesta tai luukusidaan tehda umpinaisen sijaan
lasinen voi tilan energiankulutus laskea useilla kilowattitunneilla vuodessa tilan neliomet-
ria kohden. Sen sijagmienilla muutolsilla, kutenikkunanvaihtamisestavattavasta ik-
kunasta kiintedlasiseksioidaarpienentaa emgiankulutusta vain noin 0,1 kWhfan (0,1

%), mika ei valttamattale riittava peruste avattavuudesta luopumiséite.

Suunnittelussdulisi myds asemoidakkunoiden ja ovien karmirakennusvaipatam-
moneristeen kohdalle faman litoskohdatulisi olla heposti eristettavissa ja tiivistetta-
vissa. Talloin kylmasiltojett® ja vuotoilman lampohavioidérf maaravaheree merkit-
tavastj minka avullaenergiankulutus volaskea useilla kilowattitunneilla vuodessa tilan
nelibmetria kohdenMyos valoaukon saamisesta mahligimman lahelle julkisivun ul-
kopintaa on hieman hyot$&. Asennustavan lisaksi kylmasiltoihin ja tiiveyden toteutuk-
seen voidaan vaikuttakkunoiden ja oven maaralla Esimerkiksiyhdella2x2 mikku-
nallaneljan 1x1 m kokoisen ikkunan sija&nidaanpuolittaa kylmasiltojen ja vaikeasti
tiivistettavien liitoskohtien maar&amalla ikkunoiden kustannukset laskévat

350 Moisio 2018, 5152

351 Kaleva 2019

352 RIL 255-1-2014, 208

353 Liite 1, Simulaatiot 15
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356 Suomerrakentamismaarayskokoelr2818,Energiatehokkuysl 7-20
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358 Liite 1, Simulaatiot 15

359 Lylykangas 2015, 56
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Kustannustemékdkulmasta ikkunoiden ja ovieenergiatehokkuuden parantaminen on
yleensétaloudellisestkannattavaa. Esimerkiksi ikkunoiderdgvon parantaminelas-

kee merkittavastikayttokustannuksjamutta vain kohtalaisestakentamiskustannuksia,
minka ansiosta sijoituksen takaisinmaksuaikaybgt.3%° Ratkaisujen kannattavuus riip-

puu kuitenkin ikkunoiden ja ovien avautumissuunnista, mik&yymé ottaa huomioon
suunnittelussa. Esimerkiksi oven vaihtaminen umpinaisesta lasiseksi on kannattavaa
etelajulkisivulla, muttei pohjoisjulkisivullapienemnédn energiasaaston takkt Suun-

nasta rippumatta kustannukset voivayos hyvan arkkitehtisuunnitteh ansiostgopa
pienentya jos esimerkiksi ikkunoiden maaraa saadaan vahenféttgaavattavia ikku-
noitavoidaan vaihta&iinteiksi®®®,

Suunta Koko U-arvo Liitos Karmi
74 NN NN AN o

- . €€ € -

€/0 €/0 €10 €100 €/0

Kaavio44: Ikkunoiden ja oviernergiatehokkuuden parantamisen vaikutukset energiankulutuksee
tannuksiin ja kannattavuuteeBq].

SUUNNITTELUOHJE

Sijoitaovia ja ikkunoita eniten eteldjulkisivulle, toiseksi eniten jgélansijulkisivuille
javahiten pohjoisjulkisivulle. Suunnittetellaisiaikkunoita ja ovia, joilla saavutetae
haluttu arkkitehtuuri, ndkymat, valoisuus ja ilmanvaihtuyuustta karsiswnnitte-
suhdelukua (DF)Paranna ikkunoiden ja ovien energiatehokkuutta pienebévolla
ja ohuilla karmeillaValta valoaukottomia ovia ja ikkunoiseka valoaukon jakamist
useaan pieneen osaan.

360 Salonen 2015

361 Liite 2

362 |ylykangas 2015, 56
363 Pihla Group Oy 2019
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4.3.4AURINKOSUOJAUS

-~ uu a /

ENERGIANKULUTUS KUSTANNUKSET TAKAISINMAKSUAIKA

Jos rakennuksessa suauria tai useitd&mpimiin ilmansuuntiin avautuvia valoaukkoja,

on hyvin todennakoista, etta rakennuksessa tapahtuu ylikuumerémiStanan esta-
miseksi rakennuksisdalisi kayttaa arinkosuojaratkaisuja, joita ovat valoaukkojen yh-
teyteen asennettavat rakenteet kutert liparkiisit ja verhot. Naideavulla vdhennetaan
tehokkaastylikuumenemista, kuitenkaan vaikuttamatta lilaksi auringosta saatavaan hyo-
dylliseen [Ampokuormaan ja lnnonvalon maaraan. Parhaimmillaan akwsuojaiksella
voidaan estaa ylikuumeneminen vaiomoe-osalla siitd energiaméaarasta, mitéobsi ak-
tiivisella jaahdytyksell¥®. Tehokkuutensa takia aukiosuojaiksentulisi olla aina ensi-
sijainen keino rakennuksetikuumenemiserestamisesse’,

Sisalampotilan lisaksi aurinkosuojauksella voidaan vaikuittgan valaistukseen. Luon-
nonvalan maaraé voidaan lisata tai vahertikén tarpeiden mukaaohjaamalla valoa si-
s&an taulos Etenkin auringon aikaansaamaa hdavis haikaisya voidaan estaa aurin-
kosuojauksen avulla, mikéa parantdajen kaytettavyytie’,

Energiankulutuksen kannalta parhaimpia ratkaisuja ovat valoaukon ulkopuoliset ja tar-
peen mukaan kaytdssa olevat ratkaisut, kun taas huonompia ovat sisapaudlisgtit
ratkaisut®®. Tama johtuu siita, ettéa ulkopuolisstirinkosuojaratkaisut pysayttavat aurin-
gon lampdosateilyn jo ennen kuin se paidsee vaikuttamaan sisailniéSty@staavasti
jatkuvasti kaytossa olevat ratkaisut vaikuttavat saadettavia ratkaisnjareén lammi-
tyskauden auringon lampdkuormaan ja tilojen \&lateen, mika nostaa rakennuksen
energiankulutusta suhteessa saadettaviin ratkaisthhin

Yksinkertaisimmillaan aurinkosuojaus voidaan toteuttaehoilla joita tilan kayttajat
saatelevat tai jixa sulkeutwuat ja avautwat moottoroidustiesimerkiksiasetéun aikatau-

lun mukaanVerhgen avulla voidaan vahentaa tilan ylikuumenemista ja auringon hai-
kaisyaerittain tehokkaasti ja vaipienella vaikutuksella tilan energiankulutukseen. Esi-
merkiksi esimekkiasunnon tapauksessa tyypillisellda valkoisella ikkunagiela valiin
asennettavalla salekaihtimella voitiin vahentaa asunnon ylikuumenemistapyb $ht-

tia energiankulutuksen kasvaesgan alle 1 kWh/ma3"*

364 jite 1, Simulaatiot 14
365 jite 1, Simulaatiot 17
366 RIL 255-1-2014, 210
367 Vikberg 2014, 3334
368 | jite 1, Simulaatiot 17
369 Lylykangas 2015, 37
370 jite 1, Simulaatiot 17
371 jite 1, Simulaatiot 17
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Verhojen vaikutus ylikuumenemiseen ja enangulutukseen riippuu niiden sijainnista
varistaja lapaigvyydesta. Suurin vaikutus ylikuumenemiseen saavutetdaaukorul-
kopuolisilla peittavilla verhoilla ja l&hes yhta hyvaikutus saadaawaloaukon lasien
valiin asennettavillavaaleillaverhoilla. Esimerkiksi esimerkkiasunnosskopuolisella
rullaverhola voitiin ylikuumenemiselta valttya lahes kokona&nn taas isépuolisilla
verhoilla saavutettiin huomattavasti pienempi vaikutus ylikuumenemiseen, mutta myos
pienin haitallinenvaikutus rakenrksen energiankulutukseéft

Hyddyista huolimatta verhoista voi my@dla haittaa tilan viihtyisyydellga kokonais-
energiankulutukselle, jos niita kaytetdan vaarin tai ne on suunniteltu hudmedstkkaan
aurinkosuojauksen kannalt&nhojen tulisi olla kinni vain liilan valoisina jekuumina
ajanjaksoina, minka saavuttaminen voi olla haastavaa iboéomatisointia Kayttajat
nimittain unohtavathelpostisdadelld verhoja todellisen tarpeen mukaan ja voivat myos
haluta pitdd niitd jatkuvasti kiinni esimerkikslan yksityisyyden tuntee paranta-
misekst’3. Tamaheikentadtilan valoisuutta, ulosavautuvia nakymiéyai suurentaa
energiankulutustppasuuremmaksi kuin, mita pelkalla aktiivisella jadhdytyksella aiheu-
tettaisiin'’4. Esimerkiksilammityskaudella salekaimet tulisi muistaa nostakokonaan
ylos paivan ajaksisilla pelkkd saleiden avaaminen ei poista niiden haitallista vaikutusta
lammityskauden kokonaisenergiankulutukséenNailta haasteilta voidaarkuitenkin
valttya, josverhoina kaytetddn automaatseoimiviascreenkaihtinatai-verhga, jotka
estavat ylikuumenemisenergidehokkaasti, mutta mahdollistajjatkuvan valoisanna-
kyman ulostilast&’’.

Verhoilla voidaan vaikuttaa myds valoaukon lamp6havidihin, silla ne parantavat valo-
aukon Uarvoa. Esnerkiksi ikkunan lasien vah asennettavadlhyvin lampda eristavalla
vekkiverhollavoidaan madaltaa ikkunan-atvoa jopa yli 20prosenttid’’. Viela suu-

rempi hyoty saadaan, joakennuksessa kaytetaan valoaukon ulkopuolista lampd6éa hyvin
eristavaa ikkunalukkua. Taman avulla voitiresimerkkiasunnossahentaa ylikuume-
nemisen lisdksi asunnon energiankulutusta useilla kilowattitunneilla vuodessa asunnon
neliometria kohden. Kaytanssaikkunaluukku kuitenkin rajoittaa huomattavasti tilan
valoisuutta ja ulosawauvia nakymid, minka takiatkaisu soveltulihinnarakennuksiin,

joita ei kayteta jatkuvastEristetty ikkunaluukku voi myos lisata ylikuumenemista, jos
sita kaytetaan keBa vain yoaikaam®’®

Verhojen lisaksriittava aurinkosuojaus voidaaamkaansaaal valoaukonasieng-arvoa
laskemalla.Tamavahentaa sisaan paasevan lampdsateilyn maaraa merkitibmasti
etta kayttajien tarvitsee tehda asialle mitdamka ansiostaltit ylikuumenevavarmasti

372 jite 1, Simulaaipt 17

33 Vikberg 2014, 8384, 9193

374 \inha 2019, 141142

375 jite 1, Simulaatiot 17

376 \Vinha 2019, 141142
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vahemman. Lamposateilya vahentéava vaikutus vaikutté@nkin vuoden jokaisena péai-
vana ja aiheuttalimmitysenergiankulutuksen kasvua, minka takia ratkaisu ei ole yhta
energiaehokas kuin aurinkosuojauksen toteuttaminen veehtilEsimerkiksiesimerk-
kiasunnontapauksesstavanomaista ratkaisudi puolet genemmalla earvolla voitiin
vahentda ylikuumenemista jopa yli ffosenttia mutta samalla energiankulutus kasvoi
yli 4 kWh/nfa (4 %5$%° Energiankulutuksen kasvun takia olisikin parempi, jesng
voitaisiin pitaa suurena ja aurinkosuojaus toteuttdaifpimuulla ratkaisulla

g-arvo

0,6

0,5

0,4

MSE-ikkunat

03 MEK-ikkunat

0.2 dk-passiivitaloikkunat

01 7

0
o 0,2 04 0,6 08 1 1,2 U-arvo

Kaavio 45 TyypillistenSuomessa kaytettyjekkunoidenU- ja g-arvoja [37].

Valoaukon garvon pienentdminen vaikuttaa lampdsateilyn lisédssn lapinakyvyyteen

T eli tilaan sisdan paasevan valon maarddinka seurauksena tiloista tulee pimeam-
piaL. Esimerkiksi saman valaistusvoimakkuuden aikaansaamipéksien garvojen
kanssakkunoiden tulisi ollajopa kymmenia prosentteja suurempia tavanomaighn-
noihin verrattund®?, mika tarkoittaa suurempia lampohavidita ja kokonaisenergiankulu-
tusta®. Pienen garvon aikaansaaminen voi myds tummentaa ja varjagjalajoka vai-
kuttaa ulosavautuvaan nakymaan ja tilan estetiikkédan

Pienta garvoa vastaavat hyodyt voidasaavuttagahemmilldhaitoilla, jos valoaukoissa
kaytetaarpienen garvonsijastamikrolamelleja. Mikrolamellit ovathmissilmélle naky-
mattomia réenteita, jotka on suunniteltu vaikuttamaan vain haitalliseen auringonséatei-
lyyn.38 Niiden avulla voidaan estaa tehokkaasti ylikuumenemista ilman, etta lammitys-
kauden lampokuorma ja valoisuus karsivat merkittavasti. Esimedsksierkkiasunnon
tapauksessa ikrolamellilla voitiin saavuttaa yhta tehokas aurinkosuojaus kuin pienella
g-arvollailman yhta suurta energiankulutustd Mikrolamellien kiinnikkeetvoivat kui-
tenkin aiheuttaa lasitukseen kapean raidoituksen, mika on sygtélatomioon suunnit-
telussd®’.

379 Lylykangas 2015, 346
380 jite 1, Simulaatiot 17
381 NSG group 2017, 229
382Baker 2014, 4.3.4
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Verhojen ja lasituksen lisdksghokasaurinkosuojaus voidaan toteuttaa valoaukon yhtey-
teen asennettavilla ulokkeilla kuten lipoilla, markiiseilla, parvekkedlasaleikoilla
Nama voivatkuitenkin kasvattaémmityksen aergiankulutusta, josarjostusvaikuttaa
rakennukseen myos lammityskaudgehainkd ehkaisemiseksiokkeiden varjostavuutta
tulisi voida saataadEsimerkiksi kiintean lipan sijaan rakennuksissa ghskevampaa
kayttad saadettavia markiiseja, joiden avuti@daan saavuttaa yhtéhokasaurinkosuo-
jaushuomattavasti pienemmalla vaikutuksella rakennuksen energiankulutiRéEen.
saalta kiintealla ulokkeellanergiankulutus vgoissakin kohteissa mydaskea, josiga
tehdaanpuskuritila esimerkiksi lasitukse avullg®®, jolloin pienentynet lampohaviot
kompensoivat pienentyneen lampokuoraian

Auringon paistekulmista johtuemlokkeilla voidaan vahentéd tehokkaasti ylikuumene-
mista eteldjulkisivulla, muttai niin hyvin lansi ja itajulkisivuilla®®t. Etelajulkisivulla
voidaan myodoytda opimaalinen mitoitus, jollavoidaanvahendamerkittavastiylikuu-
menemista pienelld energiankulutukselitel& Suomessdéma mitoitus omoin 75100
prosenttiavaloaukon korkeudesta, jos uloke on kiinni valoaukoSyayyden kasvaessa
t4ta suuremmaksi ei @auteta merkittavia hyotyja ylikuumenemisen estamiséésa.

etelgjulkisivu 0% lansijulkisivu 0%
114 114
-2009 -20%
112 20% 417 s b
110 -40% 119 -40%

108 / -60% 108 -60%
106 / -80% 106 -80%

104 -100% 104 -100%
0% 25% 50% 70% 100% 125% 150% 0% 25% 50% 70% 100% 125% 150%

Kaavio 46. Ulokkeen syvyyden ja valoaukon korkeuden valisen suhteen vaikutus esimerkkiasunno
ankulutukseen (oranssilla, kWi ja ylikuumenemiseen (vinrealflCh%) eteldja lansijulkisivulla [38].

Ulokkeetvoivat vahentaa merkittavastivaskomponentind) suuruuttamika voi tehda
tiloista pimeitéa ja kasvattaa valaistuksen energiankulutuStamanvaikutuksen pienen-
tamiseksivaakasuuntaisetlokkeet voidaan toteuttaa saleikolla, joka estas kesaisen
auringonsateilyn, mutta paastaa lavitsegikorkeammaltga alemmaltgaistavan pai-
vanvabn. Esimerkiksi Eteld&Suomessa tama voidaan tehda mitoittamalla séleikdn valitys
55 asteen kulman avuffd. Myos kayttamalla vaaleita savyja voidaan ulokkeilla heijastaa
valoa enemman sis&®f) kunhan huolehditaan,tet heijastus aiheuta liiallista haikaésy
Naita ratkaisuja vielpienempi vaikutus taivaskomponenttiin saadaan, jos ulokkeista teh-
daan pystysuuntaisia vaakasuuntaisten sjjaautta &ll6in energiankulutus, ylikuumene-
minen ja haikaisevyys kasvavat hiensmteessa vaakasuuntaisiin ratkaisuffin

388 | jite 1, Simulaatiot 17
389 |ylykangas 2015, 426
390 jite 1, Simulaatio 17
391 Lylykangas 2015, 38
392 jite 1, Simulaatiot 17
3983 NOAA 2018

3% DeKay 2014, E. 26271
395 jite 1, Simulaatiot 17
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Kaavio47: Etel&Suomeen soveltuva mitoitusohje eteldjulkisivun ulokkeille. Huomioi ratkaisujen
tuksetkesalla ja talvellssisaén padsevadn auringonpaisteeseen (oranssit vjReit).

Ulokkeella voidaan myos ohjataloa syvemmalle tilaan suunnittelemalla siita valoa hei-
jastava valohylly. Talloin uloke sijoitetaanoin kahden metrin korkeudeligin, etta sen
ylapuolelle jaa osa valoaukosjanka kautta valoa voidaan heijastaa sisatilan vaalean
katon kautta tilan pélle saakkaValaistuksen tasaisuutta voidaan tatdkin enemman pa-
rantaa jatkamalla uloketta sisdpuolelle &&tValohyllyn aikaansaamastadaisesta va-
laistuksesta ja pienesté kaisysta voi olla erityisesti hydtya tyotiloissa, mutta se soveltuu
myos asuitiloihin3®7,

Kustannusten nakokulmasta aurinkosuojaratkaisut ovat hseimattavastjgdhdytys-
laitteistoja halvempia ja kannattavampia ratkaisuja. Esimerkiksi asunnon mizikisi-
hot voivat kustantaa vain murtisan siitdq, mita asunnon jaahdytyslaitteisto kustsinta
Taman lisaksi aurinkosuojaratkaisujen avulla voidaan vahéddgiokustannuksia pie-
nemman energiankulutuksen ansiog&ia.aurinkosuojaratkaisujen valilla v&uitenkin
olla suuriakinkustannusroja, mikd on syyta ottaa huomioon suunnittelussahd ja
yksinkertaiset lasitusratkaisut ovat usein kaipia ja monimutkaiset ulokkeet ja lasitus-
ratkaisut kallimpia aurinkosuojiaToisaalta halvimmilla ratkaisuillai valttamatta saa-
vuteta riittdvaa aurinkosuojausta ja estetiikkaa, minka takia kalliinmpi&aisujen hyo-
dyntaminen voi joissakin kohteissa ollannattavint&®®

Verhot g-arvo Mikrolamelli Kiinted uloke Liikuteltava uloke
V24 ~ A » A

€ € €ce €€ €€e

€10 €100 €/ 000 €/ 000 €/ 000

Kaavio48: Aurinkosuojaratkaisujemrvioidut vaikutukset energiankulutukseen, kustannuksiil
kannattavuuteekoneellisesti jaahdytetyssa rakennuksessa [40].

3% Baker 2014, 9.3.2
397 Shemeikke2015, 16
398 | jite 2
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Se, mika ratkaisu on milloinkin paras, riippuu etenkin valoaukon avautumissuunnasta ja
rakennuksen arkkitehtuuristd3oskugelkat salekainhtimet voivat luoda riitt@n aurinko-
suojan, kun taas toisinaanidaan tarvita verhojen lisaksi ulokkeitarjamtalalasituksen
g-arvo. Toisinaan voi myos olla kannattavampaa yhdistdd useita hieman tetmoftiam
ratkaisuja yhden erittain tehokkaan sijaan, jotta suunnittelussasvoisaavuttaa haluttu
lopputulos. Kun lahtokohdat tiedetdan, voidaan esimerldlesiraavien taulukoiden

avullavalita suunniteltavaan rakennukseen parhaiten sopivimmat ratjaispguunnit-
telua varten.
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Kaavio 49: Aurinkosuojaratkaisut eteldjulkisivull@ylld) seka lansija itajulkisivulla esimerkkiasunnossaaullkoss:
on merkitty vihreallavaikutus astetunteihin (Ch %) ja oranssilla vaikutus energiankulutukseen (Raly.A4n]

SUUNNITTELUOHJE

Huomioi rakennuksen suunnittelussa tilojen ylikuumentuminen etenkin, jos rake
sessa on useita lampimiin ilmansuuntiin avautuvia valoaukkoja. Vahenna ylikuu
mista aurinkosuojaratkaisuilla ja suosi etenkd@dettavia aurinkosuojia kuten me
kiiseja jascreenverhojaduomioi kuitenkin rakennuksen kayttajien kyky ja mahdc
suudet kayttaa aurinkosuojia oikeaoppisésyddynna tarvittaessa useampaa aurin
suojaratkaisua riittdvan aurinkosuojauksen saavuttasiisek
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4.4.1 KONEELLINEN ILMANVAIHTO

~- = uu a /

ENERGIANKULUTUS KUSTANNUKSET TAKAISINMAKSUAIKA

Maaraystenmukainerudisrakennusten ilmanvaihto toteutetglgenséaehokkaalldam-
montalteenotollaarustetilla koneellisella tule ja poistoilmanvaihdolla. Tama tarkoittaa,
ettéd rakennuksessa puhaltimet puhaltaaiistaja suodatettudmaaulkoasisaéana kay-
tettya ilmaa sisalta uloSamalla aiden ilmavirtojen risteyskohdassa ulos puhallettavasta
iimastaotetaarilampdé sisaan puhallettavaan ilmagtioin lAmpdhaviot ja energianku-
lutus pienenee merkittavastiopputubksena saadaan hallittu ja tasainen ilmanvaihtu-
vuus kaikkialle rakennukseen vuoden jokaisena paiv&na.

LAMMIN PUHDAS ILMA HUONEISIIN

ILMAN PUHALLUS — 4 -

ILMAN SUODATUS

LAMMON TALTEENOTTO

ILMAN SUODATUS

ILMAN PUHALLUS

Kaavio50: Tyypillisen lammontalteenotolla varustetun tul@ poistoilmanvaihtokoneeimintaperiaate

Lammdntalteenotosta huolimakaneellinen ilmanvaihtovaikuttaayha merkittavasti ra-
kennuksen kokonaisenergiankulutukseamka takiailmanvaihdon engiatehokkuutta
parantamalla voidaasaavuttaa merkittavia energiasaastdj@anvaihtokoneidersah-
konkulutusta voidaaghalaskea, lammdatteenoton tehokkuutta parantaa ja ilmanvaih-
don saatoja tarkentaa pienemman energiankulutuksen aikaansaarRagisnmillaan
nailla ratkaisuillaenergiankulutus voi vahentydseilla kymmenilla kilowattitunneilla
vuodessa rakennuksen jokaista neliometabden, mika voi tarkoittaa suurissa raken-
nuksissasatojen tuhansien kilowattituntien suuruisia vuotuisia energiti§ad®®

llImanvaihdon sahkéenergiankulutusta voidaan vahgrdégntamalla jarjestelman ener-
giatehokkuutta pienen SHRvun eli ominaissahitehon avulla. Tamé@oidaan saavuttaa
valitsemalla rakennukseen energiatehokkaampi ilmanvaihtokone tai vahentdanaHa k
viston paineeroja. Naista painerolla on suurempi merkitys rakennuksen arkkitehtisuun-
nittelun kannalta, silla paireron pienentdminevaatiisuorempiasuurempia jdyhyem-

pia kanavistojd®*

399 Motiva Oy, Energiatehokas koti
400 Moisio 2018, 97104
401 Ahokas 2013, 1113
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Kaytannodssa pienen pakeeon saavuttaminen voi vaatia ilmanvaihtokoneen sijoittamista
rakennuksen keskelltai kanaviston tilavarauksien kasvattamista, mika vaikuttaa raken-
nuksen arkkitehtuuriimdArkkitehtuurin lisdksi nama muutokset voiveata rakennuksen
lAmmitettavaa tilavuutta, joka lisdd lammitysenergiankulutusta ja vahentaa pienen SFP
luvun vaikutuk$a kokonaisenergiankulutukse®fh Tasta syysté&okonaisenergiankulu-
tuksen kannalta ei oleannattava&orottaarakennuksekerroskorkeutta suurempien ka-
navistojen mahduttamiseksi rakennukseen, vaan jarkevampé&a on sijoittaa kanavistot sel-
laisiin kohtiin, jossa huonekorkeutta voidaan madagiagkallisesti aiheuttamatta haittaa

tilan arkkitehtuutdie ja kaytettavyydelle.

| MH ‘ MH - / MH
K
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]

v
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Kaavio 51: Arkkitehtisuunnittelun alussa olibiyva pohtigkaaviotasollamiten ilmanvaihto toteutetaat
jotta sen vaikutukset tilan arkkitehtuuriin ja energiankulutukseen voidaan huomioida ajigsa voi-
daan tehda esimerkiksi piitdmalidahdollisimman suoriaiivoja ilmanvaihtokoneelta jokaiseen huor
seen ja ulkoilmaan, jolloin ndhdaan kohdat, joihin todennakoisesti tarvitaan alakakanatia varten

llImanvaihdon sahkéenergian kulutugppuu rakennuksenimanvaihdon ilmavirtojen
suuruuksist®®, minka takia SFRIuvun pienentamisesta hyd@dan vahiten pienissa
asuinrakennuksissa ja eniten suurissa toimistoissa seka julkidiesmuksiss®”. Esi-
merkiksi COMBFhankkeen ryhmékodin ilmanvaihdon SkRun puolittaminenpie-
nensi rakennuksen kokonaisenergiankulutusta 8d&wh/mfa%® Sen sijaan simerkki-
asunnossatapauksessa SHBvun puolitus laski energiankukutustaain noin 3
kWh/n?a*%6, Maltillisen energiasaaston liséksi pienen S&Rn saavuttaminen tarkoit-
taa usein korkeita investointikustannuksia, mika johtaa pitkiin takaisisuagoihin ja
huonoon taloudelliseen kannattavuut@énellei sitten SFRukua onnistuta pienenta-
maan ilnaiseksi hyvan arkkitehtisuunnittelun avulla.

llImanvaihdon SFRukua suurempi vaikutus voidaan saavuttaargennuksessa kayte-
taan erittain suuren byysuhteen omaavia lammontalteenottolaitteita. Naiden aikulla
manvaihdon lAmpo6haviot pienentyvat mudsaan tavanomaisesta, mika mahdollistaa
huomattavat energiasaast@simerkiksi COMBthankkeen ryhmékodissa lammdntal-
teenoton vuosihydtysuhteen parani@en 59 prosentista 85 prosenttiin laski rakennuk-

402 jite 1, Simulaatiot 6

403 Syomen rakentamismaarayskokoe?94 8, Energiatehokuus 5658
4041010/2017, 108

405 Moisio 2018, 103104

408 |jite 1, Simulaatiot 19

407 Salonen 2015
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sen kokonaisenergiankulutusta kymmenilla kilowattitule®@uodessa neliometria koh-
derf%. Vastaavasti esimerkkiasunnossa laytetsi suurinydtysuhteen parantaminen ai-
kaansai energiankulutuksen laskun yliki8h/nra:lla*’®, Suuren energiasaaston ansiosta

investoiminen tehokkaampaan lammdntalteenottoorusein taloudellisesti kannatta-
vad®.

Laitevalintojen lisdksi ilmanvaihdon energiankulutusta voidaan vahemté@oimalla
ilmanvaihdon jalkilAmmityksen asetusan ja ilmavirtoja.Naiden avulla ilmanvaihdon
energiatehokkuus paranee, mutta sen vaikutukset voikgti makennuksen sisailmas-
tossa. Esimerkiksi ilmavirtojen liiallinen pienentdminen ja viilentdminen huonontaa mer-
kittavasti rakennuksen siséilman laajaigilan viihtyisyytta, minka takia laitteiston s&ato
tulee tehda huolellisesti.

lImanvaihdon jalkilamnyksen asetusarvendarittdd sisddn puhallettavan tuloilman
alimman lampotilanTéata lampoétilaa laskemalisgihennetaén ilmanvaihdon energianku-
lutusta jaohjataan lamméntuotantoa tilakohtaisille lammittimille, joiden avulla haluttu
sisalampotila voidaan tusta energiatehokkaamnfitt Esimerkiksi jalkilammityksen
asetusarvon laskeminen 2@lsiussteestdl5 celsiusisteeseen laskisimerkkiasunnon
energiankulutusta noikaksi kWh/n?a*'? Asetusarvoa voitaisiin laskdétakin alem-
maksi, muttatalléin on risking, €& liian alhainen tuloilman lampdétila heikentaa tilan
viihtyisyytta ja lisda lammityksentarvetta. Tasta syystergiankultuksenja viihtyisyy-
denkannalta hyva jalkilammityksen asetusarvo ori 1 °C valilla.**3

llImanvaihdon ilmavirrakaytanndossa sanekkuinka paljonilmaa vaihtuu tilassamil-
lainen sisailmasto rakennuksessa on ja kuinka paljon ilmanvaihto kuluttasstodiissa
energiaa. Esimerkiksi suurilla ilmavirroilla voidaan luoda hyva siséilmasto kymmenille
samanaikaisesti tilassa olevilleatil kayttajille, mutta talléin myos kulutetaan paljon sah-
koa ja puhalletaan valtavasti lammintéd ilmaa ulos rakennuksesta @i@ergiankulutus
pysyy samana niin kauan kuin ilmavirrat ovat suuria, minka takégéankulutuksen
nakokulmasta ilmanvirtojen tigl olla aina niin pienia, kuin se vain on laadukkaan sisail-
maston kannalta mahdollista.

Josrakennukserkayttd, koko, kagtajamaarat ja sisailmaston tavoitetaso tiedetéaan en-
nalta, voidaan rakennuksen ilmavirrat suunnitella ja aikatauluttaa kysyntaaitexarh
vastaavalla tavalla. Esimerkiksi koulurakennuksessa ilmavirtoja voidaan huomattavasti
vahentaa aina yoajaksi ja viiklopuiksi, kun rakennusta ei kayteta. Vastaavasti asuinra-
kennuksessa asuntoon voidaan asentaa saadin, jonka avulla asukas vaailinat-
vaihtolaitteistolle ajanjaksot, joina han ei yleensa ole kotona. Naiden ratkaisujen avulla

408 Moisio 2018, 101102

409 jite 1, Simulaatiot 19

410 5alonen 2015

411 Motiva Oy, Energiatehokas ilmanvaihto 2012
412 Ljite 1, Simulaatiot 19

413 Motiva Oy, Energiatehokaknanvaihto 12
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vuotuinen energiankulusuvoi laskea jopa yli kymmenella kilowattitunnilla neliometria
kohden?*

Aikataulutusta tarkempaan ja tehokkaampaan ilmanvaihtooaanigaastéarpeenmu-
kaisenilmanvaihdon avulla, joksoidaantoteutaaesimerkiksi sisailmastomilidioksidi-

ja kosteupitoisuutta tarkkailedn laitteistojen avulld®. Naiden avulla ilmanvaihtgr-
jestelmatunnistaaautomaattisestjanjaksot, joina ilmavaihtoa tulee tehostdai hei-
kentda, mika voi mahdollistaa suuret energiasaastot ja laadukkaan sisailraasten-
kiksi COMBI-hankkeen peruskoulun tapauksessa voitiin hiilidioksidiohjauksella toimi-
valla ilmanvaihdolla osoittaaseiden kymmenien kWhAasuuruisia energiasaast®j
Suurien energiasaastojen ansidstgpeenmukaineitmanvaihto on suuristavestointi-
kustannuksistaan huolimatta taloudellisesti usein kannatté&@samerkiksi toimistora-
kennuksesssarpeenmukaisen ilmanvaihdoakaisinmaksuaikaoi olla jopa alle kym-
menen vuottd’. Hyotyjen saavuttamiseksi tarpeenmukaisen ilmanvaihdon saadét tul
kuitenkin muistaaehd& huolella ja niiden toiminta varmistaa aina kaytdnndssa, jotta voi-
daan varmistua, ettd ilmanvaihto todella toimiin kuin senon ajateltu toimivaft®

Tarpeenmukaiseitmanvaihdon kanssan yleensa hyviayttadhajautettua ilmaraih-
toa, jotta ilmavirtoja voidaan saataa yksiléllisenmtP. Talloin jokaiseen ilmanvaihto-
vyohykkeeseesuunnitellaaroma ilmanvaihtolaitteisto ja kanavistppka saatelee vyo-
hykkeen tule ja poistoilmavirtoja tilan tarpeiden mukadiajautetut laitteistodbvat myos
keskitettyja ilmanvaihtokoneita pienempi&inkd ansiosta ne voidaan sijoittaxllisen
konehuoneen sijaaitojen alakattoihirtai kiintokaluseidenpaalle jolloin rakennuksesta
voidaan saada kooltaan pienemipiikuisten laitteiden huoltaminevoi kuitenkin olla
haastavaa ja kallist®, minka takiaarkkitehtisuunnittelussa olisi hyvielpottaa tata mah-
dollistamallalaitteiden huollettavuuliukkujen tai ovien kauttasimerkiksi rakennuksen
porrashuoneestaisin

SUUNNITTELUOHJE

Valitse rakennukseekorkeanlammaontalteenoton hyotystdenja pienenSFRIuvun
omaavia ilmanvaihtokoneit&ijoita ne rakennuksen keskelle ja huomioi niiden tile
raukse rakennuksen arkkitehtuurissa@ikatauluta ilmanvaihtoa ja/tai hyddynnar-
peenmukaistalmanvaihtoa etenkin rakennuksissa, joissa kéaytdnaikaiset ilmay
ovat suuria.
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4.4.2 LUONNOLLINEN ILMANVAIHTO

- == - U u 0/

ENERGIANKULUTUS KUSTANNUKSET TAKAISINMAKSUAIKA

Luonnollisella ilmanvaihdolla rakennuksen ilmanvaihto toteutela@am koneita, minka
ansiosta ilmanvaihto ei kuluta lainkaan séhkdenerdgaantaisen ilmanvaihdon kanssa

ei kuiterkaan voidanykyisin hyddyntaalammon talteenottddl, jonka puuttuminervoi
kasvattaaakennuksen kokonaisenergiankulutustamattavastf? ja aiheuttaa epamiel-
lyttavaad vedon tunnett®uhaltimien puute vahentdd myos ilmanvaihdon hallittavuutta ja
kaytannodssa ilmanvaihdolla ilmaxat vaihtelevat huomattavasti eri vuodenaikojen va-
lilla. 4%® Haasteista huolimatta, luonnollisella ilmanvaihdolla on mahdollista saavuttaa laa-
dukas sisailmasto jaymmenia kWh/rfa pienempi kokonaisenergiankulutasanomai-

sea koneelliseen iimanvaihtoowverratuna?*, kunhan ilmavirrat ovapieniaja iiman-
vaihdonsuunnittelu on tehty huolellisesti hankkeen alusta aikaen

Kaavio52: Rakennus tulee jakaa suunnitteluvaiheessa ilmatoayohykkeisiin [42].

Suunnitellessa luonnollista ilmanvaihtoa tulee rakennuksen tilaohjelma jakaa seiniin ja
oviin rajautuviin wohykkeisiin, joista jokaisen sudegn pohditaan erikseen, miten vyo6-
hykkeeseen saadaan johdettua tarvittava maara raitista ulkoilmaa siséan ja vastaava maara
kaytettya sisailmaa ulé®. Energiankulutuksen nakokulmastaman ilmavirran tulisi

olla lammityskawlella vakioilmavirtagpienempi,jotta lammoéntalteenoton puuttuminen

ei aiheuta kokonaisenergiankulutuksen ka$¥udmavirtojen pienentaminen heikentaa
kuitenkin tilan sisailmaston laatuagaimerkiksikohonnuthiilidioksidipitoisuus voihei-
kentadhiemantilan kayttajien toimintakyky&® Kohonneista pitoisuuksista huolimatta
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