—_COMBI

TAMPEREEN
TEKNILLINEN ﬁ v
YLIOPISTO o )

Aalto-yliopisto

A’ L BUSINESS

COMPREHENSIVE DEVELOPMENT OF
NEARLY ZERO-ENERGY
MUNICIPAL SERVICE BUILDINGS

EU:lta

Eurcopan unlenl 20142020

JRSRA FINLAND

E



ARKKITEHTISUUNNITTELUN
VAIKUTUS ENERGIATEHOKKUUTEEN

Keskeisisti ratkaisuista

Laatijat: Tapio Kaasalainen, Tampereen teknillinen yliopisto
Taru Lehtinen, Tampereen teknillinen yliopisto



Sisallys

Arkkitehtisuunnittelun vaikutus energiatehokkuuteen:
Keskeisimmista ratkaisuista

Taustaa

Tarkastelundakdkulmia energiatehokkuuteen

Merkittavia arkkitehtisuunnittelun ratkaisuja aihealueittain
Rakenteelliset ominaisuudet
Tilajarjestelyt ja kaytto
Olosuhteet ja tekniset ratkaisut

Yhteenveto



Taustaa

Rakennukset aiheuttavat maailmanlaajuisesti
keskeisen osan niin
kasvihuonekaasupaastoista kuin
energiankulutuksestakin

— Valtaosa rakennuksen elinkaarenaikaisista
ymparistovaikutuksista syntyy tavallisesti sen kayton
aikana, mutta my06s rakentaminen ja mahdollinen purku
vaikuttavat

Euroopan unionin EPBD
energiatehokkuusdirektiivi edellyttaa kaikkien
uusien rakennusten olevan lahes
nollaenergiatasoa (nZEB, nearly Zero Energy
Building) vuoden 2020 alusta lahtien



Taustaa

Arkkitehtuurin suunnitteluratkaisut
muodostavat rakennuksen
energiankulutuksen lahtotason

Merkittavia paatoksia tehdaan jo
kaavoituksessa ja tarveselvitys-,
hankesuunnittelu- ja luonnosvaiheissa

— Muun muassa rakennuksen kayttotarkoitus, tilaohjelma,
muoto ja suuntaus

Arkkteihtuurin kautta energiatehokkuus on
keskeisesti kytkdksissa myos
toiminnallisuuteen: kaytdssaan toimimatonta
rakennusta ei energiankulutuksesta
riippumatta voida pitaa tehokkaana



Tarkastelunakokulmia energiatehokkuuteen

Ostoenergiankulutus

— Sellaisen energian kulutus, jota ei tuoteta uusiutuvasti
kohteessa itsessaan

Ostoenergiankulutus suhteessa pinta-alaan
tai tilavuuteen

— Esimerkiksi E-luku, jossa mukana myos
energiamuodoittaiset painotuskertoimet

Ostoenergiankulutus suhteessa
rakennuksesta saatavaan hyotyyn

— Esimerkiksi ostoenergiankulutus jaettuna kayttajien
rakennuksessa viettamalla ajalla
(ks. kayttotehokkuusluku ohessa)



Tarkastelundkokulmia energiatehokkuuteen

Ostoenergiankulutus

— Lahtokohta energiatehokkuuden indikaattoreille, mutta
yksindaan hankalasti kaytettava kohteidenvaliseen
vertailuun

— Kokonaisratkaisun tehokkuutta arvioitaessa otettava
huomioon myds oman tuotannon vaatimat investoinnit
ja esimerkiksi laitteiston valmistuksen seka yllapidon
vaikutukset ekotehokkuuteen

Ostoenergiankulutus suhteessa pinta-alaan
tai tilavuuteen

— Suosii valjaa suunnittelua ja tilojen vahaista kayttoa:
mita vahemman kayttoa, sita vahemman
energiankulutusta ala-/tilavuusyksikkod kohden

Ostoenergiankulutus suhteessa
rakennuksesta saatavaan hyotyyn

— Edellyttaa rakennuksesta saatavan hyodyn
maarittelemisen mitattavissa olevan suureen kautta.

* Tallaisena voidaan periaatteessa pitaa myos pinta-
alaa tai tilavuutta



Merkittavia arkkitehtisuunnittelun ratkaisuja

Seuraavat diat perustuvat ryhmakodilla ja
peruskoululla suoritettuihin case-
simulaatiotarkasteluihin

— Esitetyissa havainnoissa on otettu huomioon
tarkastelutapausten mahdollinen vaikutus, rajoitteet ja
tulosten sovellettavuus

— Havainnot eivat lahtdkohtaisesti ole
rakennustyyppiriippuvaisia, mutta joidenkin
suunnitteluratkaisujen realistiset valinnat riippuvat
rakennuksen kaytosta

— Lukemat ovat suuntaa-antavia. Variantit on kussakin
tarkastelussa suhteutettu (rakennustyypeittdin) samaan,
standardikdyton mukaiseen perustapaukseen

Mukaan poimittujen suunnitteluratkaisujen
merkittavyyteen kuuluu
energiatehokkuudellisten vaikutusten lisaksi
vaikutus arkkitehtoniseen laatuun



Merkittiavia arkkitehtisuunnittelun ratkaisuja:
Rakenteelliset ominaisuudet

Lammitetty nettoala

Lahes suorassa suhteessa rakennuksen
energiankulutukseen

— Ei kuitenkaan taysin, minka vuoksi E-luku suosii suuria
rakennuksia pienemman neliometrikohtaisen
energiankulutuksen myota

— Syyna ulkovaipan alan ja rakennuksen pohja-
alan/tilavuuden suotuisampi suhde

Todellisen kayton ja tilojen joustavuuden
huomioiva suunnittelu minimoi hukkaneliot

Pinta-alan kasvattaminen kerroksia lisaamalla
mahdollistaa kompaktimman
rakennusmuodon

— Ero energiankulutuksessa on samalla nettoalalla pieni

— Kaytannon valinta perustuu tavallisesti rakennuspaikan
ja toiminnallisuuden vaatimuksiin
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Lammitetyn nettoalan (m?) vaikutus ostoenergiankulutukseen (kWh/a, vasen) ja
E-lukuun (kWh/m?a, oikea). Ryhmakotirakennus. Huom. eroavat pystyakselit.

Kuvat: Moisio et al. 2018, s. 27-28.



Merkittiavia arkkitehtisuunnittelun ratkaisuja:
Rakenteelliset ominaisuudet

Vaipan U-arvot

Paremmat U-arvot vaipan eri osille lisaavat

vapautta niiden suunnitteluun

— Mita vahemman lampohavioita seinista, sita
monimuotoisempi vaippa voi olla, mita vahemman
lampaohaviodita ikkunoista, sita enemman ikkunapintaa
voi olla jne.

* Toisaalta samalla yleensa kasvavat kustannukset ja
materiaalin kulutus

U-arvojen parantaminen vaatii huolellista
rakennesuunnittelua. Esimerkiksi pelkka
eristeen paksuntaminen saattaa johtaa
kosteuden tiivistymiseen rakenteen sisaan

Paremmat U-arvot nostavat rakenteiden
pintalampdtiloja, vahentaen vedontunnetta
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Perustapaus U-arvot: US 017; AP 0,16; YP 0,09; Ikkunat ja ovet 1,0 W/(m?K)
Variantti 2 U-arvot: US 0,24; AP 0,24; YP 0,15; Ikkunat ja ovet 1,4 W/(m®K)
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; lkkunat 0,6 ja ovet 0,5 W/(m?K)

Vaipan U-arvojen vaikutus ostoenergiankulutukseen (kWh/a). Ryhmakotirakennus.
Kuva: Moisio et al. 2018, s. 37.

Arkkitehtisuunnittelun vaikutus energiatehokkuuteen — Keskeisista ratkaisuista
Laatijat: Tapio Kaasalainen, TTY; Taru Lehtinen, TTY



Merkittiavia arkkitehtisuunnittelun ratkaisuja:
Rakenteelliset ominaisuudet

Ikkunoiden pinta-ala

Vaikuttaa lukuisiin energiatehokkuuden
osatekijoihin: johtumishavioihin,
kylmasiltojen maaraan, passiiviseen
aurinkoenergiaan, varjostuksen tarpeeseen,
jaahdytystarpeeseen ja luonnonvalon saantiin

— Huolellisella suunnittelulla voidaan minimoida
negatiiviset ja maksimoida positiiviset vaikutukset

Pienempi ikkuna ei automaattisesti ole
energiatehokkaampi

— Matalalla U-arvolla, korkealla g-arvolla ja oikeanlaisella,
saatyvalla varjostuksella saatava lampdsateily ja
luonnonvalo voivat korvata johtumishaviot
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Ikkunoiden pinta-alan (% julkisivusta) vaikutus ostoenergiankulutukseen (kWh/a,
vasen) ja havainnekuva ikkunoiden sijoittelusta (oikea). Ikkuna-aukotuksen
korkeus vaihtelee varianteittain. Ryhmakotirakennus.

Kuvat: Moisio et al. 2018, s. 49-50.

Arkkitehtisuunnittelun vaikutus energiatehokkuuteen — Keskeisista ratkaisuista
Laatijat: Tapio Kaasalainen, TTY; Taru Lehtinen, TTY
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Merkittiavia arkkitehtisuunnittelun ratkaisuja:

Tilajarjestelyt ja kaytto

Kayttoaste

Kayttoasteen nostaminen minimoi ajan,
jolloin rakennus on ns. tyhjakaynnilla
pidettaessa ylla sisaolosuhteiden perustasoa
— Jo kaytonaikaisen l[ampdtilan sailyttaminen minimi-

ilmanvaihdolla voi pitaa rakennuksen
energiankulutuksen lahes puolessa kaytonaikaisesta

— Kasvattaa energiankulutusta, mutta parantaa
konkreettista energiatehokkuutta kayttotehokkuuden
kautta tarkasteltuna

Rakennuksen paakaytolla tarkoitetaan
ensisijaisen toiminnan kayttdajan lisaamista:
esimerkiksi koulurakennuksessa opetuskaytto

— Paakayttoasteen kasvattaminen on aina
energiatehokkuudellisesti eduksi, koska se vahentaa
tyhjakaynnissa hukkaan menevaa energiaa

— Useimpia toimintoja on realistista toteuttaa vain
tiettyina aikoina, joten paakayton lisdamisen
mahdollisuudet ovat yhden kayttotarkoituksen
rakennuksessa usein varsin rajalliset
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ja kayttotehokkuuslukuun (kWh/(hl6*h), oikea). Koulurakennus.

Kuvat: Moisio et al. 2018, s. 71-72.
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Merkittiavia arkkitehtisuunnittelun ratkaisuja:

Tilajarjestelyt ja kaytto

Kayttoaste

Rakennuksen lisakaytolla tarkoitetaan
ensisijaisen toiminnan ulkopuolisen
kayttoajan lisaamista: esimerkiksi
koulurakennuksessa erilaiset
harrastetoiminnot

Kaikki lisakaytto ei ole
energiatehokkuudellisesti mielekasta:
vahainen kayttajamaara suurella alueella lisaa
energiankulutusta enemman kuin
kayttotunteja

— Ks. esimerkkikuva oikealla, jossa 900 henkildlle
suunniteltuun rakennukseen on asetettu vaihtelevan
mittaiseksi lisakaytoksi 300 henkil6a koko rakennuksen
alueelle

 Lisakayton tapahtuessa vain osissa rakennusta tulee
ottaa huomioon myds se, missa tiloissa kaytonaikaisia
sisdolosuhteita yllapidetaan
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vasen) ja kayttotehokkuuslukuun (kWh/(hl6*h), oikea). Koulurakennus.

Kuvat: Moisio et al. 2018, s. 73-74.

Arkkitehtisuunnittelun vaikutus energiatehokkuuteen — Keskeisista ratkaisuista
Laatijat: Tapio Kaasalainen, TTY; Taru Lehtinen, TT
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Merkittiavia arkkitehtisuunnittelun ratkaisuja:

Tilajarjestelyt ja kaytto

Vyohykkeistaminen

Kaytonaikaisten olosuhteiden yllapitaminen
dynaamisesti vain tarvittavissa osissa
rakennusta

Edellyttdd kdyttéon mukautuvaa
talotekniikkaa

— Mieluiten automatisoitu saato vahintaan ilmanvaihdolle

Vastaavasti kuin pieni rakennus kuluttaa isoa
vahemman energiaa, myos kaytonaikaisten
sisaolosuhteiden yllapitaminen pienemmalla
alueella vahentaa energiankulutusta

Vyohykkeet voivat olla sisakkaisia,
rinnakkaisia tai naiden yhdistelma,
suunnitelluista kayttotavoista riippuen

Varsinaisten kayttotilojen lisaksi otettava
huomioon myds kulkuyhteydet
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Esimerkki rakennuksen vyohykkeistamisesta kulkutilana toimivan keskeisaulan
ymparille. Kaytdssa olevaa aluetta voidaan rajata tarpeen mukaan. Koulurakennus.

Kuva: Moisio et al. 2018, s. 76.




Merkittiavia arkkitehtisuunnittelun ratkaisuja:

Tilajarjestelyt ja kaytto

Vyohykkeistaminen

Paakayton vyohykkeen rajaaminen on

huolellisesti suunnitellussa rakennuksessa

realistista vain kaytdon muuttuessa,

valiaikaisesti tai pysyvasti

— Kayttajien pusertaminen yksinkertaisesti pienempaan
tilaan laskee energiankulutusta, mutta sen heikentdessa

viihtyisyytta ja toimivuutta ei ratkaisua voida
kokonaisuudessaan kutsua tehokkaaksi

Lisakayton vyohykkeen rajaaminen on
useimmissa lisakayttoa sisaltavissa kohteissa
tarkoituksenmukaista

— Monikayttoiselldkin tilasuunnittelulla kaikkien tilojen
jatkuva kaytto on erittdin epatodennakaoista

Vyohykkeita voidaan muodostaa myos
perustuen tilojen pysyviin kayttotarkoituksiin
ja niihin liittyviin sisaolosuhteisiin esimerkiksi
lampdtila- tai markatilavyohykkeina
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Esimerkki paakaytonaikaisen kayttovyohykkeen koon vaikutuksesta
ostoenergiankulutukseen (kWh/a, vasen) ja kayttétehokkuuslukuun
(kwh/(hl6*h), oikea). Vastaavalla periaatteella myos lisdkdytto tehostuu
vyohykkeen kokoa rajaamalla, tavallisesti paakayttoa pienemman
kayttajamaaran myota luontevammin. Kuvaparista on myos havaittavissa
hiilidioksidiohjatun ilmanvaihdon erittain merkittava vaikutus. Koulurakennus.

Kuvat: Moisio et al. 2018, s. 77-78.

Arkkitehtisuunnittelun vaikutus energiatehokkuuteen — Keskeisista ratkaisuista
Laatijat: Tapio Kaasalainen, TTY; Taru Lehtinen, TTY



Merkittiavia arkkitehtisuunnittelun ratkaisuja:
Olosuhteet ja tekniset ratkaisut

Iimanvaihdon ilmavirta

Tarpeenmukaisesti (esim. CO,-pitoisuuden
mukaan) saatyva ilmanvaihdon ilmavirta on
eras tehokkaimmista keinoista
energiatehokkuuden parantamiseksi

— Pienempi ilmavirta vahentaa suoraan lammitys- tai
jaahdytystarvetta

— Parhaan lopputuloksen aikaansaamiseksi ohjauksen
tulee olla tilakohtainen

— Hiilidioksidipitoisuuden lisaksi huomioitava myos

mahdollisten epapuhtauksien poistuminen sisailmasta
lImanvaihdon paatelaitteiden suunnittelussa
on huomioitava huuhtelevuus — ilman taytyy
vaihtua huoneiden joka osasta
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Perustapaus Vakioilmavirta
Variantti 2 Ilmavirrat huonetyypeittain
Variantti 3 Tarpeenmukainen ilmavirta CO,-ohjauksella
Variantti 4* Minimi-ilmavirta

llmanvaihdon ilmavirran vaikutus ostoenergiankulutukseen (kWh/a).
Koulurakennus.

Kuva: Moisio et al. 2018, s. 97.

Arkkitehtisuunnittelun vaikutus energiatehokkuuteen — Keskeisista ratkaisuista
Laatijat: Tapio Kaasalainen, TTY; Taru Lehtinen, TT



Merkittiavia arkkitehtisuunnittelun ratkaisuja:
Olosuhteet ja tekniset ratkaisut

Lammitysmuoto

Maalammon kayttaminen voi pudottaa
lammityksen ostoenergiankulutuksen noin
puoleen vertailluista vaihtoehdoista

Sahkoélammitys kuluttaa kaukolampoa
vahemman energiaa, mutta sen E-luku karsii
korkeasta energiamuodon kertoimesta

— Vertailussa on kaytetty vuonna 2012 voimaan tulleita
energiamuotojen kertoimia. 2018 alusta voimaan
astuneet kertoimet pienentavat eroja, mutteivat poista
niita
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Lammitysmuodon vaikutus ostoenergiankulutukseen (kWh/a, vasen) ja
E-lukuun (kWh/m?a, oikea). Ryhméakotirakennus.
Kuvat: Moisio et al. 2018, s. 89-90.

Arkkitehtisuunnittelun vaikutus energiatehokkuuteen — Keskeisista ratkaisuista
Laatijat: Tapio Kaasalainen, TTY; Taru Lehtinen, TTY



Merkittiavia arkkitehtisuunnittelun ratkaisuja:
Olosuhteet ja tekniset ratkaisut

Sisalampéotila

Lahtokohtainen vaikutus

riippuu lammitysmuodosta, rakenteista,
ilmanvaihdon ilmavirrasta ja
lammadntalteenotosta

Lampdtilan taysiaikainen madaltaminen
luontevinta varastoissa, kaytavilla ym. tiloissa,
joissa ei oleskella vakituisesti

Oleskeluun tarkoitetuissa tiloissa lampatilaa
voidaan saadella kayton mukaisesti — tarve
ennakoiden tai aikataulutetusti

Suurten lampotilaerojen tapauksessa tulee
huomioida myos mahdolliset vaikutukset
rakenteisiin
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Sisalampotilan (°C) vaikutus ostoenergiankulutukseen (kWh/a).
Ryhmakotirakennus. Huom. tarkastelussa ei ollut mukana jaahdytysta, joka nostaisi
ainakin 19 °C variantin energiankulutusta.

Kuva: Moisio et al. 2018, s. 91.



Yhteenveto

Suurimmat parannukset
energiatehokkuuteen saavutetaan
arkkitehtonisilla ratkaisuilla, jotka tukevat
rakennuksen tehokasta kayttoa ja tekniikan
tarpeenmukaista toimintaa

— llmanvaihto ja siihen liittyen sopivan lampdtilan
yllapitaminen muodostavat keskeisen osan
energiankulutuksesta

— Tehokas tilojen ja niiden kaytdn suunnittelu minimoi
tarpeettoman rakentamisen maaran

Vahemman hukkatilaa,
materiaalitarvetta,
paastoja,
rakentamiskustannuksia,
huollettavaa,
purettavaa,

jne.

Rakenteelliset ratkaisut tukevat
kokonaisuutta, mutteivat yksistaan riita
kokonaisvaltaisen energiatehokkaaseen
ratkaisuun, etenkaan tarkasteltaessa
energiatehokkuutta muutoin kuin
absoluuttisena tai neliometria kohden
syntyvana energiankulutuksena
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