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Tutkimusosion taustaa

Rakennuksen konkreettinen
energiatehokkuus on yhdistelma

— tilojen tehokasta suunnittelua ja kayttoa,

— massoittelullisia ja muodonannollisia
valintoja,

— teknisia jarjestelmia ja rakenteellisia
ratkaisuja.



Tutkimusosion tavoitteet ja sisalto

Palvelurakennusten tilalliset ja
toiminnalliset ratkaisumallit:
— Aiempi ja nykyinen kdytanto.

Arkkitehtoninen laatu

. - Viihtyisyys Toiminnallisuus Kestavyys
— Muutostarpeet Ja toimivat X a4 . 7 Yy
ratkaisut.
. . .. Tilalliset Esteettisyys | Sisaolosuhteet | Kaytettavyys Moni- Tekninen Ymparisto-
— Kehitysperiaatteet tuleviin ominaisuudet kayttéisyys toimivuus ystavallisyys
toteutuksiin. Hahmotettavuus Luonnonvalo Ilmanlaatu Havainnoitavuus Mukautuvuus Korjattavuus Elinkaari
. . . . 1 . 1 -. A ] A 1 1 1
SUUHﬂIttEluratkaISUjen energla- Tarmjolg?:;in IV.Iaterlaallt Lampool.osuhteet Orl.ent0|"tav"|.1us Muunneltavuus Huolletta.wuus EIII.'. " jgguug
. . . ; Mittasuhteet Valaistus- Tilankayton Muunto- Terveellisyys Hiilijalanjalki
tehokkuudelliset ja laadulliset :‘I'lt;':j:j Nakymat olosuhteet tehokkuus joustavuus Turvallisuus | Kierratettavyys
val kutu kset . el Sommitelma Riskittomyys
— Keskenaan vertailukelpoiset
simulaatiotarkastelut. Arkkitehtonisen laadun arvioinnissa huomioituja tekijoita.

— Laatuvaikutusten arviointi eri
nakokulmista.

- Konkreettinen energia-
tehokkuus energiankulu-
tuksen suhteena rakennuk-
sesta saatavaan hyotyyn.
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Tilallisista ja toiminnallisista efficiency through efficiency: a
suunnitteluperiaatteista utilization multivariable

efficiency simulation study

in Finnish climates

ASUINKERROSTALO.

Tulevaisuuden koulu: Vihred asuinkerrostalo:

Arkkitehtuurin nelja Selvitys ekologisen asuinkerrostalon passiivisista
nakokulmaa ekologiseen suunnitteluratkaisuista energiatehokkuuden ja
rakentamiseen hiilijalanjaljen nakdkulmista
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Energiatehokkuustarkastelujen menetelma

Alustavat laskentatarkastelut kuukausitason ; TS
menetelmalld, paaasiallinen laskentatapa s i
IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) L [bﬂ]
4.7/4.8 -simulaatiot. ~— O~

Kaksi perustapausta: ryhmakotiyksikko ja
peruskoulu.

Yhden ominaisuuden muokkaaminen
kerrallaan vakioiduilla perustapauksilla.

Tarkastelu ensisijaisesti ostoenergian-
kulutuksen kautta, tarvittaessa
taydennettyna muilla mittareilla.

Simulaatioissa kdytetyt rakennukset.



Energiatehokkuustekijoista aihealueittain

Suunnittelukohde ja sen am~ [l SUUNNITTELUKOHDE
energiatehokkuus koostuu N
useista, toisiinsa kytkeytyvista
osa-alueista. OLOSUHTEET JA TONTIN
TEKNISET RATKAISUT OMINAISUUDET
Yks'.ttals.ta tEkU.a ae o TILAJARJESTELYT VALAISTUS .l YMPARISTO-
useimmiten voida optimoida (¥ b .. ) Y OLOSUHTEET
ottamatta huomioon muita.
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Suunnittelukohteen jakautuminen osatekijoihin.
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Rakenteelliset ominaisuudet

Perinteinen lahestymistapa
energiatehokkuuteen.

Osittain verraten itsenaisia tekijoita, esim.
vaipan U-arvot, osittain kiinteasti kytkoksissa
muuhun kokonaisuuteen, esim. pohjamuoto.

KUMaadrle

Erikseen tarkastellut rakenteelliset ominaisuudet.



Poimintoja: lammitetty nettoala

8654,2 %

. 1250% 125%
Suuri rakennus on kokoonsa
nahdgn pienempda 1000% 9207% 100%
energiatehokkaampi...
) ) . 750% 75%
...mutta pienempi erensa
kuluttaa samallakin kaytolla 500% 50%
vahemman energiaa.
250% 193,4% 25%
- Rakennusta kasvatettaessa 100—”
. v g . 0% 0%
;c_u Iee va rrIT(“Sktaa' etta kaytt_o 677 m? 1354m?  6770m? 67770 m?!
Isaantyy Okoa vastaavasti. Perustapaus Lammitetty nettoala 677 m?
Variantti 2 Lammitetty nettoala 1 354 m? (perustapaus x 2)
Variantti 3 Lammitetty nettoala 6 770 m? (perustapaus x 10)
Variantti 4 Lammitetty nettoala 67 700 m? (perustapaus x 100)

Vaikutus ostoenergiankulutukseen,
ostoenergiankulutus suhteessa perustapaukseen.
Huom. kuvaajien toisistaan poikkeavat pystyakselit.
t Tarkastelukohteessa teoreettinen tapaus.

apio Kaasalainen,

Arkkitehtonisten ratkaisujen vaikutus palvelurakennusten energiatehokkuuteen

100,0 %

677 m?

97,7 % 945 % 90,9 %

1354 m? 6 770 m? 67 770 m*t

Vaikutus E-lukuun,
E-luku suhteessa perustapaukseen.



Poimintoja: vaipan U-arvot

. . . e . 125%
Lammoneristavyydella on  ioadd
suora vaikutus vaipan — ’ %1%  932%
monimuotoisuuden
merkittavyyteen. 75%
Eristepaksuuksia lisattaessa 50%
kosteusteknisen toimivuuden
varmistaminen on entist3 25t
tarkeampaa. -

PT V2 V3 \Z

Jossakin kohtaa eristeen ,
Perustapaus U-arvot: US 0,17; AP 0,16; YP 0,09; Ikkunat ja ovet 1,0 W/(m2K

lisddmista tulee Variantti 2 U-arvot: US 0,24; AP 0,24; YP 0,15; Ikkunat ja ovet 1,4 W/(m2K)
kannattavuuden raja vastaan. Variantti 3 U-arvot: US 0,14; AP 0,10; YP 0,07; lkkunat ja ovet 0,7 W/(m?K)
Variantti 4 U-arvot: US 0,09; AP 0,09; YP 0,05; Ikkunat 0,6 ja ovet 0,5 W/(m?K)

— Eristyksen lisdamisen
hyotyja tulee verrata
muihin vastaavin resurssein
saavutettaviin energia-
tehokkuudellisiin
parannuksiin.

Vaikutus ostoenergiankulutukseen,
ostoenergiankulutus suhteessa perustapaukseen.

Arkkitehtonisten ratkaisujen vaikutus palvelurakennusten energiatehokkuutee!

apio Kaasalainen,

2012 D3 vertailuarvot

2007 C3 minimiarvot

2017 YM asetuksen arvot
Edeltavasta parannetut arvot



Tilajarjestelyt ja kaytto

Kayttamaton rakennus ei voi olla
energiatehokas.

Energiatehokkuuden parantaminen tarkoittaa
usein energiankulutuksen lisaamista.

Kiinteasti sidoksissa toiminnallisten
ratkaisujen tehokkuuteen.

Suurin hyoty saavutetaan yhdessa
tarkoituksenmukaisen ja tarpeen mukaan
saatyvan talotekniikan kanssa.

e

Erikseen tarkastellut tilajarjestelyjen ja kdyton ominaisuudet.



Poimintoja: rakennuksen paakayttoaste

. ceeeg e e e 250%
Kayttamattomassa Sco,
rakennuksessa on aina 200% 1939 %
tyhjakayntia. 175%
. . *s se . 150%
Energlank“ulu“tus_yk5|staan ei 125% 10009 1122% L
kuvasta kaytannon 100%
energiatehokkuutta. 75%
0% 44,5 %
- Maksimoimalla 25%
e -
rakin.nuk.sden kaytt_q - 0 5 P~ o
Maksimoidaan myos Perustapaus Paakayttéa 8 h arkisin, klo 8-16
rakennuksen Variantti 2 Paakayttoa 10 h arkisin, klo 7-17
energiatehokkuus. Variantti 3 Paakayttéa 12 h arkisin, klo 6-18
Variantti 4 Paakayttéa 24 h arkisin
Variantti 5 Ei kayttoa

Vaikutus ostoenergiankulutukseen,
ostoenergiankulutus suhteessa perustapaukseen.
t Tarkastelukohteessa teoreettinen tapaus.

apio Kaasalainen,

Arkkitehtonisten ratkaisujen vaikutus palvelurakennusten energiatehokkuutee
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Henkilokayttotunti

Vaikutus kayttotehokkuuteen,
kadyttotehokkuusluku suhteessa perustapaukseen.



Poimintoja: lisakayttovyohykkeen pinta-ala

1 3dg61% - .
Vihainen lisdkaytto suurella ek % 7% — 1=
alueella on energiatehokkuu- ., [1000% oo FL20%* 996%
. . 100% ° 90,1 % :
dellisesti kannattamatonta. 835%  810%
el e e . 75% 75%
Lisakaytto tarkoituksen-
mukaisesti rajatulla 50% 50%
vyohykkeella on energia-
tehokkuudellisesti erittdin 25% 5%
kannattavaa. - -
. . ’ Ei lisak. 7168 m? 4466 mZz 2353mz 900 m? Ei lisak. 7168 m? 4466 m? 2353m? 900 m?
—> Rakennuksen tilat Ja Perustapaus Ei lisakayttoa Paakayttoa 5 pva/vko, 8h/pva, 900 hld
kulkuyhteydet tulee Variantti 2 Lisakaytassa 7168 m2 Lisakayttoa 7 pva/vko, 8h/pva, 300 hlo
suunnitella eri kéytté- Variantti 3 Lisakaytdssa 4466 m? CO,-ohjattu ilmanvaihto
Variantti 4 Lisakaytossa 2353 m?

tilanteet huomioon ottaen.  vajiantti s Lisakaythssa 900 m? _ o
Vaikutus kayttotehokkuuteen,
Vaikutus ostoenergiankulutukseen, kayttotehokkuusluku suhteessa perustapaukseen.
ostoenergiankulutus suhteessa perustapaukseen. R _ Ostoenergiankulutus
t Tarkastelukohteessa teoreettinen tapaus. Kaytigtehekkuusluky = Henkilokayttotunti
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Lisakdyttovyohykkeiden pinta-alat varianteissa. I I I | !
Ei lisak. 7168 m? 4466 m? 2353 m? 900 m?

Arkkitehtonisten ratkaisujen vaikutus palvelurakennusten energiatehokkuuteen

apio Kaasalainen, TA



Olosuhteet ja tekniset ratkaisut

Suurin potentiaali yhdistettyna tekniikan

huomioon ottaviin tilallisiin ja toiminnallisiin

ratkaisuihin:

— Erilaisten yllapidettavien olosuhteiden rajaaminen
kayttovyohykkein,

— kayttoaikojen pidentaminen tilojen
monikayttoisyydelld ja muunneltavuudella,

— keinovalon tarpeen minimoiminen

valaistustarpeet huomioon ottavalla
ikkunasuunnittelulla.

VALAISTUS

Paivanvalo-ohjaus
Luonnonvalon maara
Sisdpintojen vari

LAMMITYS JA JAAHDYTYS
Lammitysmuoto

Sisalampdtila

Jaahdytyslampatila

KAYTTOVESI

Lampiman kayttoveden kulutus

ILMANVAIHTO

Ilmavirta
Painovoimainen ilmanvaihto
Lammadntalteenotto

SAHKO

SFP-luku
Kuluttajalaitteet

Erikseen tarkastellut olosuhteiden ja teknisten ratkaisujen ominaisuudet.
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Poimintoja: sisalampotila

. . . . . 125%
Lammitys on tavallisesti suurin

vksittdinen energiankulutuksen qpp, =~ 190.0%

osa-alue rakennuksessa.
75%
Tarkoituksenmukainen

sisalampotila maarittyy kayton — so%
mukaan tila- ja kellonaika-

kohtaisesti. =
Sisalampotilaa valittaessa ja 0%
muutettaessa on otettava
. . Perustapaus
huomioon myos mm. Variantti 2 *
kosteustekniset nakokulmat. Variantti 3
Variantti 4

- Tila-, tekniikka- ja
rakennesuunnittelun tulee
tukea tarpeenmukaista
lampotilan saatoa.

21

1242 %

1116 %

92,0%

o 23 25

Sisalampdtilan lAmmitysraja 21 °C
Sisalampdatilan lAmmitysraja 19 °C
Sisalampatilan lAmmitysraja 23 °C
Sisalampdatilan lAmmitysraja 25 °C

Vaikutus ostoenergiankulutukseen,
ostoenergiankulutus suhteessa perustapaukseen.
t Tarkastelukohteessa teoreettinen tapaus.

apio Kaasalainen,

Arkkitehtonisten ratkaisujen vaikutus palveluraken

usten energiateh

utee



Poimintoja: ilmanvaihdon ilmavirta

125%

llImanvaihdon maaralla on 108.4%
suora vaikutus lammitys- ja 100% [1000%
jaahdytystarpeisiin.
75% g
Vakioilmavirta edellyttaa fa s 55,5 %
mitoitusta korkeimman 50%
tarpeen mukaan ja johtaa
ajoittaiseen liialliseen 25%
ilmanvaihtoon. oo
) ) ) PT V2 V3 vat
9 Ilmanv§|.!'1d.(.)n |Imay|rran Perustapaus Vakioilmavirta; 3 (dm3/s)/m2
tulee Saatya todellisen Variantti 2 Ilmavirrat huonetyypeittain; RakMK D2 (2012) mukaan
tarpeen mukaan Variantti 3 * Tarpeenmukainen ilmavirta CO,-ohjauksella; 0,15-4,0 (dm?/s)/m?
tilakohtaisesti, mieluiten Variantti 4 Minimi-ilmavirta; 0,15 (dm?/s)/m?
automaattisesti. Hiilidioksidipitoisuuden raja-arvot 400-1100 ppm

Vaikutus ostoenergiankulutukseen,

ostoenergiankulutus suhteessa perustapaukseen.

t Tarkastelukohteessa teoreettinen tapaus.

* Variantin 3 mukaisen sddtoasteikon toteuttaminen edellyttaisi
uudenlaisia ilmanvaihtolaitteita, mutta on mukana
tutkimuksellisena tapauksena.

Arkkitehtonisten ratkaisujen vaikutus palvelurakennusten energiatehokkuutee!

apio Kaasalainen,



Tontin ominaisuudet

Paljolti suunnittelijasta rippumattomia, mutta
vaikutusten huomioiminen oleellista.

Tutkimusosiossa mukana vain rajoitetusti,
muutamina keskeisina poimintoina.
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YMPARISTOOLOSUHTEET

Sijaintipaikkakunta
Ymparistén varjostus
Tuuliolosuhteet

ULKORATKAISUT

Sulanapito
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Poimintoja: ulkoalueen sulanapito

Sulanapitotarve on
minimoitavissa arkkitehtonisin
ratkaisuin esimerkiksi katosten
suunnittelulla.

Turvallisuus ja kaytettavyys
tulee ennen
energiatehokkuutta.

- Energiatehokkaan kohteen
suunnittelussa tulee
vhtalailla ottaa huomioon
myo6s rakennuksen ulko-
puolinen energiankulutus.

125%
% 101,6 % 1033 %

100% 100,0 %

75%

50%

25%

0%
Ei sulanapitoa  Sulanapito 6 m? Sulanapito 12 m?

Perustapaus Ei sulanapitoa
Variantti 2 Sulanapito talvisin 6 m? alueella
Variantti 3 Sulanapito talvisin 12 m? alueella

Vaikutus ostoenergiankulutukseen,
ostoenergiankulutus suhteessa perustapaukseen.
Sulanapito toteutettu sdhkékaapelilla, 200W/m?2.

apio Kaasalainen,

Arkkitehtonisten ratkaisujen vaikutus palvelurakennusten energiatehokkuuteen



Poimintoja: aihealueittaiset ominaisuusyhdistelmat

Tarkastelussa on muokattu
useaa ominaisuutta kerralla
aihealueittain.

— Ostoenergiankulutuksen
kannalta parhaat realistiset
vhdistelmat.

100% M Ilmanvaihdon lammitys

- Tilojen lAammitys

LU LVI-s&hks

80% . B Limmin kayttovesi

Valaistus

70% - . Kuluttajalaitteet

60% Jaahdytys

50%

40%
0% L]
20%
10% . —
0%
V3

PT Rk PT Pk V2

Perustapaus
Variantti 2
Variantti 3
Variantti 4

V4

Standardikayttd ja ldmpdhavididen tasauslaskennan vertailuarvot
Rakenteelliset ominaisuudet, rakennusvaippa

Tilajarjestelyt ja kayttd

Olosuhteet ja tekniset ratkaisut

Vaikutus ostoenergiankulutukseen,
ostoenergiankulutus suhteessa perustapauksiin.

Arkkitehtonisten ratkaisujen vaikutus palvelurakennusten energiatehokkuuteen
Tapio Kaasalainen, TAU
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Suunnittelullisten osa-alueiden merkittavyydesta

Yksittaisilla massoittelullisilla ja 600
muodonannollisilla tekijoilla on verraten
vahainen vaikutus energiankulutukseen.

Hyva lammoneristavyys ja kompakti
massoittelu tukevat energiatehokasta
kokonaisuutta, mutta eivat yksinaan
muodosta sita.

Keskeisimmat saastot energiankulutuksessa
saavutetaan ilmanvaihtoon ja lammitykseen
liittyvin ratkaisuin ja naita tukevalla
tilasuunnittelulla.



Yhteenveto

Seka energiatehokkuuden etta
arkkitehtonisen laadun kannalta keskeisinta
on kokonaisvaltaisuus ja kayton
systemaattinen suunnittelu.

Onnistunut lopputulos edellyttdaa osapuolten
valista yhteistyota riittavan aikaisin, riittavan
usein ja riittavan pitkaan.

Toimiva rakennus on energiatehokas.
Onnistuneilla tilallisilla ja toiminnallisilla
ratkaisuilla maksimoidaan rakennuksesta
saatava hyoty suhteessa energian-
kulutukseen.
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