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RAKENNUSTEN ENERGIANKULUTUKSEN
VAHENTAMISEN HAASTEET

Muut vaikutukset

* Huomioon otettavien tekijoiden méara kasvaa ja vahennykset syntyvat yha
pienemmisté osatekijoistéa. Kokonaisuuden hallinta monimutkaistuu.

* Tavoitellun lopputuloksen aikaansaaminen edellyttdd huolellisempaa ja
virheettomampéaa rakentamista.

Energiankulutus * Yha useampiin rakentamiseen ja rakennuksen kayttoon liittyviin asioihin syntyy
kWh/(m 2'8.) haasteita ja ongelmia energiankulutuksen vahentamisesta:
0 monien rakenteiden kosteustekninen toiminta heikkenee vaipan ulko-osien
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villentyminen, rakenteiden ja toteutustapojen muutokset, korjausrakentaminen

sisailman laatu voi heikentyéa haitallisten aineiden tulo siséailmaan voi lisdantya
paine-erojen kasvaessa, ylilampeneminen kesalla ja jadhdytystarpeen
lisdantyminen, ilmanvaihdon vaara toiminta

tekniset jarjestelméat monimutkaistuvat ja niiden toiminta tai viat voivat
aiheuttaa energiankulutuksen lisaysta tai kosteusriskeja rakenteisiin
jarjestelmien maara kasvaa ja hallinta monimutkaistuu, sahkétehon hallinta
korostuu, automaation tarve kasvaa, huollon ja yllapidon tarve lisdantyy,
kosteusliséan ja paine-erojen vaikutukset rakenteiden toimintaan

esteettisten ja toiminnallisten tavoitteiden toteuttaminen vaikeutuu
ikkunoiden maara ja sijoittelu, tilaratkaisut, ulkonako, viihtyisyys
kasvihuonekaasupéaastot eivat alene tavoitellusti tai voivat jopa lisaantya
energiatehokkaamman rakentamisen synnyttama hiilijalanjalki, uusimis-, korjaus-
ja purkamistarpeen mahdollinen lisdéantyminen, uusiutuvan energian etatuotannon
ja lahialueen energiaratkaisujen huomioon ottaminen tarkeata

kustannukset lisaantyvat ja taloudellisuus heikkenee

rakentaminen kallistuu entisestdan, yha suurempi osa ratkaisuvaihtoehdoista on
taloudellisesti kannattamattomia
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TOTEUTUNUT JA LASKENNALLINEN
ENERGIANKULUTUS EROAVAT TOISISTAAN

Vanhoissa taloissa toteutunut kulutus on usein pienempi

kWh/(m2-a) *
Laskennallinen

Toteutunut
energiankulutus

/

N
7

Rakennusvuosi

lImanvaihdon maara on ohjearvoja pienempi.
Sisailman lampdtila on usein ohjearvoja alhaisempi.

Massiivirakenteiden varaamaa lampda ei ole otettu huomioon
oikealla tavalla laskelmissa.

4 energiankulutus Uusissa taloissa toteutunut kulutus on usein suurempi

Talotekniset jarjestelmat toimivat puutteellisesti tai vaarin.

Sahkolaitteiden aiheuttama kulutus on usein laskennallisia arvoja
suurempi.

Puhalluseristeilla toteutettujen ylapohjien lammoneristys on
laskennallisia arvoja heikompi.

Ylilammot ovat suurempia johtuen mm. suurista ikkunoista,
puutteellisesta auringonsuojauksesta, lisdantyneesta
sahkonkulutuksesta ja tehokkaasta lammoneristyksesta.

— Koneellinen jaahdytys lisaantyy
— Asuinrakennuksiin asennetaan jalkikateen ilmalamp6dpumppuja

Energiaa kuluttavilla kayttétottumuksilla on suurempi
suhteellinen vaikutus.
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RAKENNUSTEN KASVIHUONEKAASUPAASTOJEN

VAHENTAMINEN

Laskennallisen
energiankulutus-
tarkastelun
kehitystyo

2018 I

Kustannustehokkaat ja taloudelliset ratkaisut

Laskennallinen energiankulutus

- Lahtotietojen ja laskennan tédydentaminen

- Standardikayttbarvojen korjaus

- Rakennuslupalaskelmien yksinkertaistaminen

- Tarkempien energian tavoitekulutuslaskemien tekeminen pakolliseksi

Rakennusten kaytadnndn toteutus ja toiminta
- Tutkimukset toteutetuissa kohteissa (rakenteet ja talotekniikka)

- Yhtendiset ohjeet ja riittdva koulutus!! (ARK, RAK, TATE)

- Ammattitaitoinen suunnittelu, toteutus, valvonta, kaytto ja yllapito
- Rakennushankeen osapuolten valisen yhteistydn lisédminen

- Jarjestelmien ja olosuhteiden seuranta

Todelliset kasvihuonekaasupéaastot
- Hiilijalanjaljen huomioiminen elinkaaritarkasteluissa ja maarayksissa
- Yksinkertaiset ja kestavat rakenne- ja jarjestelmaratkaisut
— Korjaus- ja uusimistarpeen vahentaminen
- Kestavat ja turvalliset ratkaisut ovat oleellisiamy6s
rakennuksen kayttajien terveyden kannalta!

Rakennuksen kayton ohjauskeinot

- Valistus ja ohjeistus (jarjestelmien kayttdohjeet nakyville)

- Taloudelliset porkkanat ja sanktiot (vaikutus esim. kiinteistoveroon)

- Rakennusten toimivuuden "katsastusmenettely”

- Energiankulutuksen havainnollistaminen kayttajille
(nayttotaulut/netti: lukuarvot, grafiikat, varit, vertailut)

v
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COMBI-HANKE

* COMBI-hanke keskittyy palvelurakennusten energiatehokkuuden parantamiseen
liittyvien haasteiden ja mahdollisuuksien selvittdmiseen sek& uusien ratkaisujen,
tydkalujen, menettelytapojen ja ohjeiden tuottamiseen.

* Hankkeessa tarkastellaan seka uudis- ettd korjausrakentamista.

* Tutkimuksen kantavat teemat ovat lahes nollaenergiarakentamisen
vaikutusten kokonaisvaltainen tarkastelu seka teorian ja kaytannon valisten
erojen selvittaminen.

* Lahes nollaenergiarakennusten toteuttaminen edellyttaa jatkossa eri osapuolten
hyvaa yhteistyota rakennushankkeessa ja siksi myds tutkimuksessa on tarkeaa
tarkastella kaikkia nakdkulmia yhta aikaa (ARK, RAK, TATE).

* Tutkimuksessa on mukana case-kohteita Tampereen ja Helsingin seké
Pirkanmaan kuntien uusista ja korjatuista palvelurakennuksista.

e Paatutkimusmetodeina ovat laskennalliset tarkastelut, laboratoriokokeet seka
case-kohteissa tehtavat kaytannon mittaukset ja haastattelut.

* Tutkimuksessa on mukana 7 eri tutkimusryhmé&a Tampereen teknillisesta
yliopistosta (TTY), Aalto-yliopistosta (Aalto) ja Tampereen ammattikorkeakoulusta
(TAMK). Koordinaattorina toimii TTYn rakennusfysiikka.

* Projektin kokonaisrahoitus on 2,4 M€ ja aikataulu 1.5.2015 — 31.12.2018.
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COMBI-HANKKEESSA MUKANA OLEVAT
KAUPUNGIT JA KUNNAT, 9 KPL

P4 W

Tampere Tampereen kaupunkiseutu Helsinki
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Kangasala Lempaéala Nokia Orivesi Pirkkala Vesilahti Ylojarvi
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COMBI-HANKKEESSA MUKANA OLEVAT YRITYKSET
37 KPL
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COMBI-HANKE: TAVOITTEENA KORKEALAATUISET
ENERGIATEHOKKAAT PALVELURAKENNUKSET

Kokonaisuuden tarkastelu

Tavoitteet: Tyokalut ja ratkaisut: Mahdollisuudet ja hyodyt:
* korkealaatuinen « ohjeet ja toimintamallit « uusi liiketoiminta

« terveellinen « suunnittelu- ja laskentamenetelméat « innovaatiot

* riskitdn « optimointi- ja valintamenetelmat « kilpailuetu

* kosteusturvallinen « koulutuspaketit « laadun parantuminen

* taloudellinen » kustannussaastot

* energiatehokas

* viihtyisa Eri osapuolten vélinen

* helppokayttéinen Palvelu- yhteistyo:

 muunneltava rakennus o arkkitehti

 ymparistoystavallinen (nZEB)

» rakennesuunnittelija
* huollettava

o . » rakennusfysiikkasuunnittelija
* pitkaaikaiskestava Arkkitehtuuri Elinkaari « talotekniikkasuunnittelija
Rakennus <-> Kestava :
yhdyskunta rakentaminen Valalsius
: Energian- Rakenteet <->
Taloudellisuus AL kulutus LVI-jarjestelma

$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO COMBI Tulosseminaari TTY 25.1.2018 Juha Vinha 8



COMBI-HANKKEEN ORGANISAATIO JA TYOPAKETIT

Ohjausryhma

Seminaarit Tulosaineisto

WP1: Organisointi ja tiedotus

- 5 z = kaupunkien ja kuntien edustajat {5 kpl) e =
Tutkimusseminaarit - yritysten edustajat (tydryhmien pi:tja vai:t) (8 kpl) Raportointi ja koulutusaineisto

» 3 seinaaria, kunkin vuoden lopussa « TEKESn edustaja (1 kgl) * netlisivut

* kaikkien tydryhmien tulokset = TT¥n, Aallon ja TAMK n edustajat (3 kpl) * loppuraporiti

= tyBryhmien vetéjit (koordinaattorien ed.) (4 kpl) * koulutusaineisto kunnille ja yntyksille
= projektipaallikka (1 kpl)
Koordinaatton: TTY/RAK (RF)

e

WP2: Arkkitehtuuri ja tilat WP3: Rakenteet ja sisailma WP4: Talotekniikka ja energia WP5: Rakentamisen prosessit

* 4 tutkimusosiota * 7 tutkimusosiota * 7 tutkimusosiota * 4 futkimusosiota
rofl 2 tutkimusryhmaa =11 4 tutkimusryhmaa r-n o+ 3 tutkimusryhmas 1| =4 tutkimusryhmaa il
i || Koordinaattori: TTYIARK —| Koordinaatiori: TTY/RAK (RF) || Koordinaattori: Aalto/ENER —| Koordinaattori TTY/RAK (RP) i
D0DEEU00 DUOREODL DODBE000 DoDEEU0D
i Case-kohteet i

Uudet ratkaisut ja toimintamallit

Yritysten omat Uudet liiketoiminta- Toteutuskonsortiot Palvelurakennusten
kehitysprojektit mallit ja konseptit nZEB -markkinoille laatu- ja kustannushyodyt
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COMBI-HANKKEEN JULKAISUT

1. Tuloskortit (2 sivun esite jokaisesta osatutkimuksesta, viittaukset
taustajulkaisuihin)

2. Kansainvaliset artikkelit (vertaisarvioidut tieteelliset lehtiartikkelit)

3. Muut taustajulkaisut (artikkelit, esitelmat, opinnaytety6t, tutkimusraportit,
taulukot)

4. Koulutusaineisto (diaesitykset kustakin tuloskortista/ osatutkimuksesta,
joissa esitellaan keskeiset tulokset)

5. Yhteenvetojulkaisu (yhteenveto-osuus + tuloskortit)

COMBI-hankkeesta pidetaan kerran vuodessa tulosseminaareja
(1/2016, 1/2017, 1/2018, 1/2019), joissa esitelladan hankkeen tuloksia.

Hankkeen tuloksia on esilla myds tiedotusvalineissa.
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ARKKITEHTUURI JA TILAT (WP2)

Palvelurakennusten arkkitehtuurin kehittaminen

1. Ikdantyneiden tehostetun palveluasumisen arkkitehtuurin kehittdminen (TTY-ARK)
2. Peruskoulujen nykytila ja tulevaisuus (TTY-ARK)

3. Monikayttdinen koulu (TTY-ARK)

Energiatehokkuuden huomioon ottaminen arkkitehtisuunnittelussa
4. Energiatehokkaan arkkitehtisuunnittelun ohjausmalli (TTY-ARK)

5. Vyobhykkeistamisen energiatehokkuusvaikutukset kayton kautta (TTY-ARK)

6. Ikkunoiden arkkitehtisuunnittelun energiatehokkuusvaikutukset (TTY-ARK)

7. Energiatehokas kylakoulu puusta (TTY-ARK)

Ymparistoystavallinen ja kestava arkkitehtisuunnittelu
8. Arkkitehtuurin nelja ndkdkulmaa ekologiseen rakentamiseen (TTY-ARK)

9. Arkkitehtuurin passiiviset suunnitteluratkaisut energiatehokkuuden ja hiilijalanjaljen
parantamiseksi (TTY-ARK)

WP2: 3 tutkimusosiota, 9 tuloskorttia, 2 kv-artikkelia, 7 muuta taustajulkaisua
Valmiusaste 80 %
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RAKENTEET JA SISAILMA (WP3) —Osa 1

Rakennusten kosteusvauriot ja korjausmenetelmat

1. Kosteusvaurioiden vakavuus palvelurakennuksissa (TTY-EK)

2. Kosteusvaurioiden korjaustarve palvelurakennuksissa (TTY-EK)

3. Terveen talon toteutuksen kriteerit korjausrakentamiseen (TTY-EK)

Rakennusmateriaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet
4. Kalsiumsilikaattieristeiden materiaaliominaisuudet (TTY-RF)
5. Ontelolaatta- ja seinaelementtibetonin materiaaliominaisuudet (TTY-RF)

Rakenteiden [amp06- ja kosteustekninen toiminta
6. Maanvastaisten seinien lammon- ja kosteudeneristaminen (TTY-RF)
7. Betonirakenteisten sisakuorielementtien kuivuminen (TTY-RF)

8. Sisainen konvektio ylapohjien lammoneristekerroksessa (TTY-RF)

$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO



RAKENTEET JA SISAILMA (WP3) — Osa 2

Sisadilman olosuhteet ja laatu

9. Uusien ja korjattujen palvelurakennusten painesuhteet (TTY-RF)

10. Sisailman lampatila- ja kosteusolosuhteet palvelurakennuksissa (TTY-RF)
11. Sisailman hiilidioksidipitoisuudet palvelurakennuksissa (TTY-RF)

12. Sisailman radonpitoisuudet palvelurakennuksissa (TTY-RF)

Rakennusten energiankulutus
13. Koulujen ja paivakotien toteutunut energiankulutus Suomen rakennuskannassa (TTY-RF)
14. Koulujen ja paivakotien E-lukulaskennan mukainen ja toteutunut ostoenergiankulutus (TTY-RF)

Rakennushankkeen taloudellisuustarkastelut
15. Taloudellisuustarkastelujen toteutusperiaatteet ja lahtétiedot (TTY-EE)
16. KOP-COMBI -kustannusoptimointityokalu (TTY-EE)

WP3: 6 tutkimusosiota, 16 tuloskorttia, 12 kv-artikkelia, 24 muuta taustajulkaisua
Valmiusaste 70 %
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TALOTEKNIIKKA JA ENERGIA (WP4)

Taloteknisten jarjestelmien kustannusoptimaalisuus

1. Kustannusoptimaaliset lammitys- ja jdahdytysratkaisut palvelurakennuksissa (Aalto)
2. Aurinkoséhkon kannattavuus palvelurakennuksissa (Aalto)

3. Kustannusoptimaaliset suunnitteluratkaisut palvelurakennuksissa (Aalto)

Uusiutuvan energian etatuotanto
4. Uusiutuvan energian etatuotannon vaikutukset optimaalisiin laiteratkaisuihin (Aalto)
5. Uusiutuvan energian etatuotantoon liittyvat yhteiskunnalliset ja juridiset kysymykset (UEF, TAMK)

Taloautomaatiojarjestelméan toiminta
6. Automaatiojarjestelmien tavoitteenasettelu palvelurakennuksissa (TAMK)

Aurinkosuojaus
7. Automaattisen aurinkosuojauksen vaikutus energiatehokkuuteen (TAMK)
8. Verhojen ja kaihtimien vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen (TAMK)

Valo ja valaistus
9. Valo ja valaistus — olosuhde, jonka laatu ja energiatehokkuus kulkevat kasi kddessa (TAMK)

WPA4: 5 tutkimusosiota, 9 tuloskorttia, 2 kv-artikkelia, 10 muuta taustajulkaisua
Valmiusaste 85 %
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RAKENTAMISEN PROSESSIT (WP5)

Paatbksenteon prosessit
1. Energiatehokkaan rakentamisen ja korjaamisen paatoksenteon prosessit (TTY-RP, -EK, -ARK)

Talotekniikan kaytanndn toteutus
2. Talotekniikan toteutuksen ohjaus ja valvonta (TTY-RP, TAMK)
3. Muuttuvien tilojen talotekniikka (TTY-RP, TAMK)

Rakennuksen toimivuuden varmistaminen

4. Toimivuustarkastukset laadunvarmistuksessa (TAMK, TTY-RP)

5. Toimivuuden varmistus korjausrakentamisen hankeprosessissa (TTY-RP, TAMK)
6. Hyvan sisdilmaston varmistaminen takuuaikana (TTY-RP)

Olosuhteiden ja energiankulutuksen seuranta
7. Hyodylliset energia- ja olosuhdemittausjarjestelyt (TAMK)

8. Energiankulutustietojen jarkeva keraaminen ja hyddyntaminen (TAMK)

WP5: 4 tutkimusosiota, 8 tuloskorttia, 0 kv-artikkelia, 20 muuta taustajulkaisua
Valmiusaste 90 %
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YHTEENVETO TYOPAKETTIEN JULKAISUISTA

-

Tuloskortit 9

Kv-artikkelit 2 12 2 0 16 35
Muut taustajulkaisut 7 24 10 20 61 75
Diaesitykset 9 16 9 8 42 5
Yhteenvetoraportti

Valmiusaste %

Hankkeeseen liittyvat opinnaytetyot

Vaitoskirjat 5 kpl (Tapio Kaasalainen, Taru Lindberg, Petri Annila, Anssi Laukkarinen, Pauli Sekki)
Diplomityot 18 kpl (TTY-RF: 9 kpl, TTY-RP: 3 kpl, TTY-ARK: 4 kpl, Aalto: 2 kpl)

Insindorityot 13 kpl  (TAMK)
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COMBI-HANKKEEN TULOSPANKKI

Julkaisut on jaoteltu hankkeen kotisivuilla rakennushankkeen vaiheen ja
suunnitteluosapuolten mukaan. www.tut.fi/rakennusfyiikka/combi ® Julkaisut

Julkaisut on sijoitettu siihen kohtaan rakennusprosessia, jossa niita voidaan
parhaiten hyddyntaa (alla taméanhetkinen tilanne, taustajulkaisuista valmiina n. 50 %).

Tilaaminen | Suunnittelu Toteutus Kayttoon- Kaytto ja Maaraykset | Yht.
otto huolto jasovellus-
ohjeet
ARK 5

2 9 6 1

TATE
A

4 1 1 8
O NN

$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO COMBI Tulosseminaari TTY 25.1.2018 Juha Vinha 17




COMBI-HANKKEESSA TYOSKENNELLEET HENKILOT

Juha Vinha Markku Hedman Matti Pentti Juhani Heljo Olli Terio Pirkko Harsia Risto Lahdelma
Tapio
Anssi Laukkarinen Kagsalainen Petri Annila Jaakko Sorri Ulrika Uotila Pirkko Pihlajamaa Kai Sirén
Eero Tuominen  Taru Lindberg Tero Marttila Marko Keindnen Antti Makinen Risto Kosonen
Henna Kivioja Malin Moisio Paavo Kero Kalle Kdhkdonen Kari Kallioharju Juha Jokisalo
Jukka
Pauli Sekki Lilja Mustila Lahdensivu Niko Simola Sakari Uusitalo Jukka Paatero
Jommi
Petteri Huttunen Kaisa Nissila Suonketo Joel Tirkkonen  Martti Honkiniemi  Paula Sankelo
Antti Kauppinen Jutta Vuorinen  Matti Hellemaa Jussi-Pekka Juvela Jonathan Nyman
Olli Tuominen Toni Pakkala Sami Mikkola
Tuomas Raunima lida Paivbmaa
Mihkel Kiviste Saara Vanska
Annu Ruusala Jarkko Jalli
Maarit Vainio Jouni Hytbnen
Juha-Pekka
Kari Véanttinen Aaltonen
Lauri Korhonen Lauri Louhi
Roosa Heiskanen Matias Pekkanen
Joni Pirhonen Sami Mikkola

Tiina Ruuska

Sami Montonen
Sami Nieminen
Suvi Virta

Svantte Vaskikallio
Aki Kortetmaki
Saul Wiinamaéki

Lisaksi Kim Talus, Sirja-Leena Penttinen ja Mikko Kantero TTY:n, TAMK:n ja Aallon ulkopuolisina henkilGina.

Yhteenséa 72 henkiloa.
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KITOS!

-ﬁ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO COMBI Tulosseminaari TTY 25.1.2018

Juha Vinha



