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Direktiivit ja lainsaadanto

Energiatehokkuuden parantaminen on yksi Direktiivin mukaan kaikkien EU:n
paastrategioista kasvihuonekaasujen jasenmaiden tulee yhdessa vahentaa 20%
vahentamiseksi ja siten ihmisen aiheuttaman kasvihuonekaasupaastoja vuoteen 2020
ilmastonlampenemisen etenemisen mennessa 1990-lukuun verrattuna
estamiseksi tayttaakseen Kioton ilmastosopimuksen

Useiden tutkimusten mukaan rakennusala ja paivitetyn Pariisin sopimuksen tavoitteet

vastaa noin 40 % maailman energian-
kulutuksesta ja kasvihuonekaasupaastoista

Uusi kasvihuonekaasujen vahentamistavoite
on 40% vuoteen 2030 mennessa

Euroopan komission EPBD-direktiivin mukaan
kaikkien EU:n jasenmaiden tulee asettaa oma
|lahes nollaenergiatalon (nZEB) maaritelmansa
ja ottaa se kaytantoon rakennusalalla



Energiatehokkuuden m

Energiatehokkuudelle ei ole yksiselitteista
maaritelmaa EU:n tasolla

Energiatehokkuus tarkoittaa yleisesti
suoritteen, palvelun, tavaran tai energian
tuotoksen ja energiapanoksen viilisté
suhdetta

Energiatehokkuuden parantamisella
tarkoitetaan teknisistd, ihmisten
kéyttdytymiseen liittyvistd ja/tai
taloudellisista muutoksista johtuvaa
energiatehokkuuden lisddntymista

Maaritelmat ovat selkeasti sidoksissa
rakennuksen tuotantoon tai
lopputuotteeseen, joka voi olla esimerkiksi
pinta-ala tai raha

aaritelma

Talla hetkella energiatehokkuutta arvioidaan
yleisesti energiankulutuksena / kokoyksikko:
tilavuus (kWh/m3) tai pinta-ala (kWh/m?)

Naista lattiapinta-ala toimii laajasti kaytossa
olevassa SEC-indikaattorissa (Specific Energy
Consumption), kuten myds Suomen
Rakentamismaarayksissa

Talloin jaa vaistamatta huomioimatta
rakennus kokonaisuutena tilaohjelmineen ja
kolmiulotteisine tilavuuksineen

Kaytannossa tilavuuden pienentaminen
vaikuttaa pienentavasti suoraan
energiankulutukseen, kustannuksiin ja
materiaaleihin



Kaytto ja energiankulutus

Suurin osa rakennusten Energian kayton vahentaminen laajemmassa
ymparistovaikutuksista aiheutuu niiden mittakaavassa on keskeista
kayton aikana energiatehokkaiden rakennusten

suunnittelemisen ja rakentamisen lisaksi

Energiankulutuksen vahentaminen vaatii
On selvaa, etta kun rakennus on kaytossa, se arkkitehtisuunnittelulta tilatehokkuutta
kuluttaa energiaa ennen kaikkea suunnitteluprosessin alussa,
jossa paatosten vaikutus

Rakennusten kaytolla on merkittava vaikutus ympéristévaikutuksiin on suurin

niiden energiankulutukseen

Halvinta, puhtaina ja turvallisinta energiaa on
sellainen energia, jota ei kiytetd lainkaan



Kayton laskeminen

Nykyinen kayton laskeminen
Kayton ja energiatehokkuuden indikaattoreita

Kayttotehokkuus



NyKkyinen kayton laskeminen

Euroopan unionissa on 35 erilaista kansallista
ja alueellista tapaa laskea energiankulutusta

Kayton huomioimiseen osana
energiatehokkuuslaskentaa on esitetty useita
vaihtoehtoja, mutta vakiintunutta
menetelmaa ei ole

Suurin osa energiatehokkuuden
parantamiskeinoista keskittyy teknisiin
toimenpiteisiin ja jalkeenpain tehtavaan,
toteutuneen tilanteen laskentaan

Laskentatavat riippuvat kansallisten
maaritelmien lisaksi valitusta laskennan
nakokulmasta: Esimerkiksi Alankomaissa
laskentaan on integroitu
kustannusnakokulma (€/m?a) ja Norjassa
kasvihuonekaasupaastot (kg CO,eq/m?a)

Suomessa Ymparistoministerion Tiekartta-
hankkeessa ehdotetaan energia-
tehokkuuden olevan osa rakennusten
elinkaaren hiilijalanjaljen laskentaa

Indikaattorit voidaan jakaa itsenaisiin ja
integroituihin indikaattoreihin, sen mukaan
sisaltavatko ne rakennuksen koon
(tyypillisesti pinta-alan) jakajana vai eivat



Kayton ja energiatehokkuuden indikaattoreita

Itsendiset indikaattorit eivat sisalla
rakennuksen kokoa (m?) jakajana ja ne
lasketaan irrallisena energiatehokkuuden
rinnalla

ltsenaisten indikaattoreiden haasteena on,

ne jaavat erillisina usein
energiatehokkuuslaskelmien ulkopuolelle
Kuitenkin juuri itsenaisyytensa ansiosta ne
voivat osoittaa taysin vastakkaisia
laskentatuloksia integroituihin indikaattoreihin

nahden mahdollistaen lapinakyvammin uusia
nakokulmia kokonaisuuteen

Esimerkiksi tilatehokkuus (m?/hl6) jaa usein
energialaskennan ulkopuolelle, vaikka
rakentamaton tila luonnollisesti pienentaa
ymparistokuormaa ja energiankulutusta seka
rakentamisen etta kayton aikana

Integroidut indikaattorit sisaltavat
rakennuksen koon (m?) jakajassa, jolloin
samaan laskentakaavaan lisataan yksi tai
useampi uusi nakokulma

Integroitujen indikaattoreiden etuna on sen
eri nakokulmien sisaltyminen laskentaan
muodostaen yhden yksittaisen laskenta-
tuloksen, jota on helppo ja nopea tulkita

Haasteena on eri nakdkulmien lisaantyva
maara seka yksityiskohtaisemmat
laskentavaatimukset tehden laskennasta
monimutkaista

Lisaksi heikentyy kasitys yksittaisen tekijan
vaikutuksesta laskentatulokseen

Integroitujen indikaattoreiden
laskentatavassa kaytéon minimoiminen
parantaa energiatehokkuutta, joka on
nurinkurista todellisuuteen nahden



Itsenaiset
indikaattorit

Integroidut
indikaattorit

Kayton ja energiatehokkuuden indikaattoreita

INDIKAATTORIN NIMI YKSIKKO LAHDE SELITE
Energy intensity kWh/v Forsstrom et al., 2011; v
of usage (EIU) kWh/hlo Huovila et al,, 2017, hlo
Sekki et al,, 2015
Energy intensity kWh/(hl6*h) Huovila et al., 2017; hlé*h
of occupancy (EIO) Lindberg et al.,, 2018
Kayttétehokkuus
Specific energy kWh/m? Ymparistéministerio, 2011
consumption (SEC) kWh/m?v
SEC per intensity of kWh/m?(hl6*h) Huovila et al., 2017 r
occupancy (SEC,)
SEC adjusted for kWh/m?r Forsstréom et al,, 2011; u
utilization rate (SEC,) Huovila et al,, 2017;
Sekki et al,, 2015
A
aref
ref
SEC adjusted for kWh/m?u Huovila et al,, 2017;
occupancy and space Sekki et al,, 2015
efficiency (SEC,,)

Suomessa esitettyja kayttoon liittyvia
energiatehokkuusindikaattoreita.
Taulukko: Lindberg et al. 2018

Tilavydhykkeiden potentiaali energiatehokkuuteen kayton kautta
Laatijat: Taru Lehtinen, TTY; Tapio Kaasalainen, TTY

vUuosi
henkiloiden lukumaara

tuntien summa, jonka kukin kayttaja viettaa
rakennuksessa vuoden aikana
(henkilokayttotunti)

rakennuksen todellisen kayttdasteen ja
suurimman mahdollisen kayttdasteen
laskennallinen keskiarvo,0<r<1

(hlo*t /(A/a h_), jossa
gI(esklarvomen aika, jonka ihminen
viettaa rakennuksessa

kokonaispinta-ala

tyypillisen kohteen pinta-ala per henkilo

normaalit tyétunnit
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Kayttotehokkuus

Ostoenergiankulutus

Kayttotehokkuusluku = ST .
Henkilékayttétunti
_ E
kaytto (Thl('jtv) ’

jossa
Peas = Kayttotehokkuusluku, kWh/(hls*h)
E = ostoenergiankulutus, kWh/v
LI = henkiléiden lukumaara, kpl
t = kayttoaika, tunteja vuodessa

A

)

Kayttotehokkuus paranee, kun joko
henkilotiheys tai kayttoaika kasvaa

Vaikka energiankulutus kasvaa,
energiankulutus suhteessa saatavaan
hyotyyn eli kdaytt6on pienenee, toisin kuin
integroiduissa indikaattoreissa

Mita pienempi kayttotehokkuusluku on,
sita energiatehokkaampi rakennus on

Kayttotehokkuus kuuluu itsenaisiin
indikaattoreihin

Kayttotehokkuus taydentaa nykyista
energiatehokkuuslaskentaa esittaen
energiankulutuksen ja kayton valista
suhdetta

Tilavydhykkeiden potentiaali energiatehokkuuteen kayton kautta
Laatijat: Taru Lehtinen, TTY; Tapio Kaasalainen, TT



Energiasimuloinnit

Case: Jatkasaaren peruskoulu
Paa- ja lisakaytto
Henkilotiheys, kayttoaste ja tekniset ratkaisut

Kayttovyohykkeet



Case: Jatkasaaren peruskoulu

Esimerkkikohteena energia- ja
kayttotehokkuuden laskennalle seka
tilavyohykkeiden suunnittelulle toimii
Jatkasaaren peruskoulu Helsingissa

Jatkasaaren peruskoulu on Aarti Ollila Ristola
Arkkitehtien (AOR) kilpailuvoitto vuodelta
2015 ja sen on maara valmistua vuonna 2019

Kouluun on suunniteltu 900 kayttajaa, joista
800 on oppilaita ja 100 henkil6kuntaa

Jatkasaaren koulusuunnitelma on kaynyt lapi
seka laadullisen seka
arvioinnin kilpailuvoiton myo6ta

Jatkasaaren peruskoulun julkisivu. Kuva: AOR Arkkitehdit 2017
3. kerroksen pohjapiirros. Kuva: AOR Arkkitehdit 2017
Energiasimulointimallin yksinkertaistettu pohjapiirros. Kuva: Lindberg et al. 2018

Tilavydhykkeiden potentiaali energiatehokkuuteen kayton kautta
Laatijat: Taru Lehtinen, TTY; Tapio Kaasalainen, TTY
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Piisi- ja lisakaytto
Monikayttoisten rakennusten yhteydessa

kaytto jakautuu rakennuksen paa- ja
lisakayttoon

Suomen rakentamismaarayksissa
tunnistetaan vain rakennuksen paakaytto

Paakaytto tarkoittaa rakennuksen
kayttotarkoituksen mukaista toimintaa
taydella kayttajamaaralla standardikayton
mukaisilla kayttoajoilla

Lisakaytto tarkoittaa paakayton lisaksi
mahdollisesti paakayttotarkoituksesta
poikkeavaa toimintaa paakayttoaikojen
ulkopuolella, kuten iltaisin ja viikonloppuisin

Monikayttoisissa rakennuksissa paa- ja
lisakayton erottaminen toisistaan voi olla
haastavaa, mutta usein silti havaittavissa

Utilization time

Number of users Area in
Studied property Variant ID present (h/24 h) (d/7 d) use (m?) Areas in use
Main utilization MZ1 900 8 5 7168 All
zoning MZ2 9200 8 5 4466 Floors 1-2
MZ3 900 8 5 2353 Floor 1
MZ4 900 8 5 900 Atrium + lobby
Additional AZ1 900/300 8/6 5/7 7168/7168 All/All
utilization zoning AZ2 900/300 8/6 5/7 7168/4466 All/Floors 1-2
AZ3 900/300 8/6 5/7 7168/2353 All/Floor 1
AZ4 900/300 8/6 5/7 7168/900 All/Atrium + lobby

Note: When there are two values given in a column, the first applies during the main utilization hours and the second
during the additional utilization hours.

Energialaskennassa kaytetyt arvot.
Kuva: Lindberg et al. 2018

Tilavydhykkeiden potentiaali energiatehokkuuteen kayton kautta
Laatijat: Taru Lehtinen, TTY; Tapio Kaasalainen, TT



Henkilotiheys, kayttoaste ja tekniset ratkaisut

Kaytto koostuu ihmisten lukumaarasta
(henkilotiheys) seka rakennuksen kaytossa
olevista tunneista (kayttdaste)

Henkilotiheydella tarkoitetaan kayttajien eli
henkildiden lukumaaraa

Kayttoaste tarkoittaa rakennuksen vuotuista
kayttoaikaa tunteina

Teknisilla ratkaisuilla on suuri vaikutus
kayttoon liittyvien energialaskelmien tuloksiin

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin
tarpeenmukaista ilmanvaihtoa
CO,-ohjauksen mukaan

Main utilization

Additional utilization

Context D2/D3 Article
Number of people 1433 900
People density (pers/mz) 1/5 1/7.96-1/1.0
Utilization factor 0.6 0.6
Time 08:00-16:00 08:00-16:00
Utilization time (h/24 h) 8 8
(d/7 d) 5 5

Airflow Min. (dm?/sm?) 0.15 0.15

Max. (dm>/sm?) 3 4

D2/D3
0

I 1 T oo | O

Article
300
1/23.89-1/3.0
0.6
16:00-22:00
6
7
0.15
4

Energiasimuloinneissa kdytetyt kayttoon
liittyvat parametrit verrattuna Suomen
rakentamismaaradyskokoelmien osien D2
ja D3 arvoihin.

Taulukko: Lindberg et al. 2018

Tilavydhykkeiden potentiaali energiatehokkuuteen kayton kautta
Laatijat: Taru Lehtinen, TTY; Tapio Kaasalainen, TT



Kayttovyohykkeet

Kayttovyohykkeet ovat arkkitehtuurin
tilasuunnittelun keino rakennusten
energiatehokkuuden parantamiseksi

Vyohykkeet tarkoittavat saman ominaisuuden
omaavien tilojen ryhmittelya tilasuunnittelussa

Kayttovyohykkeissa tilat on ryhmitelty niiden
kayton mukaisesti, ja talotekniset ratkaisut
perustuvat tarpeenmukaisuuteen
vyohykkeittain

Tilavyohykkeet parantavat koulujen
monikayttoisyytta ja muuntojoustavuutta ilman
fyysisten elementtien muuttamista

Vyohykkeiden myota arkkitehtuurin
tilasuunnittelun ja taloteknisten jarjestelmien
ratkaisut kietoutuvat yhdeksi kokonaisuudeksi

y | Teavd IS

Vyohyke 1 VyoOhyke 2

el ) T~

Vyohyke 3 Vyohyke 4
Kaytossd oleva vyohyke
Jatkdsaaren peruskoulu jaettuna tarkasteltuihin vyohykkeisiin. Vyohykkeet

ovat samat paa- ja lisakayton yhteydessa, mutta henkildiden lukumaara ja
kayttdaikataulu ovat eri.

Alkuperainen kuva: AOR Arkkitehdit 2017, muokkaukset: Lindberg et al. 2018



Tulokset ja pohdintaa

Tulokset

Tulosten sovellettavuus ja rajoitteet



Tulokset
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B Ostoenergiankulutus (kWh/a) mKayttétehokkuusluku (kWh/(hl6*h))

% E-luku (kWh/m?a) # Integroitu kiyttéindikaattori (KWh/m?(hlo*h)) ~ Simulointitulokset suhteessa perus-
tapaukseen (Paakaytto, Vyohyke 1, 100%).
Kuva: Lindberg et al. 2018
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Tulokset

Tulokset esitetaan prosenttilukuina
indikaattoreiden vertailun helpottamiseksi

Vertailussa ovat ostoenergiankulutus (kWh/a),
kayttotehokkuus (kWh/(hl6*h)),
energiankulutus suhteessa pinta-alaan
(kWh/m?2a) ja kaytto suhteessa pinta-alaan
(SEC,o, KWh/m?(pers*h))

Kaikilla indikaattoreilla laskettuna
kayttovyohykkeet vaikuttavat energia- ja
kayttotehokkuuteen, mutta eri tavoin

Paakayttovyohykkeiden vaikutus
energiatehokkuuteen kahdella itsenaisella
indikaattorilla laskettuna on prosentuaalisesti
|lahes sama, mutta integroiduilla tulos on taysin
painvastainen

Vahainen lisakaytto ei ole kannattavaa, kun
taas lisakayttd suhteutettuna kaytossa olevaan
tilaan on kannattavaa

kWh/a (independent)

kWh/(pers*h) (independent)

Variant ID Value % of base Value % of base
MZ1 628 587 100.0 0.557 100.0
MZ2 583 106 92.8 0.517 92.8
MZ3 541 695 86.2 0.480 86.2
MZ4 510 800 81.3 0.453 81.3
AZ1 845 777 134.6 0.555 99.6
AZ2 764 116 121.6 0.502 90.1
AZ3 708 523 112.7 0.465 83.5
AZ4 687 534 109.4 0.451 81.0
kWh/m?a (integrated) kWh/m?(pers*h) (integrated)
Variant ID Value % of base Value % of base
MZ1 87.7 100.0 0.000078 100.0
MZ2 130.6 148.9 0.000116 148.7
MZ3 230.2 262.5 0.000204 261.5
MZ4 567.6 647.2 0.000503 6449
AZ1 117.99 1345 0.000077 98.7
AZ2 118.04 134.6 0.000087 1115
AZ3 121.7 138.8 0.000099 126.9
AZ4 153.2 174.7 0.000114 146.2

Note: % of base indicates the value in relation to the base case, MZ1.
Simulointien numeeriset tulokset. MZ (main utilization zoning) tarkoittaa

paakayttovyohykkeita ja AZ (additional utilization zoning) lisakayttovyohykkeita.
Taulukko: Lindberg et al. 2018

Tilavydhykkeiden potentiaali energiatehokkuuteen kayton kautta

Laatijat: Taru Lehtinen, TTY; Tapio Kaasalainen, TTY



Tulokset

Tulokset osoittavat, etta vyohykkeen
pienentyessa pienenevat luonnollisesti myos
ostoenergiankulutuksen (kWh/a) ja
kayttotehokkuusluvun (kWh/(hl6*h)) eli
itsenadisten indikaattoreiden tulokset

Sen sijaan vastaavat integroidut indikaattorit
(kWh/m?a ja kWh/m?(hl6*h)) antavat taysin
painvastaiset tulokset osoittaen
ristiriitatilanteen kayton minimoimisesta

Lisakayttovyohykkeita tarkastellessa tarkea
huomio on, etta kaikki lisakaytto ei ole
kannattavaa ilman sita varten suunniteltuja
kayttovyohykkeita

Kayttovyohykkeiden avulla voidaan parantaa
seka rakennuksen kaytto- etta
energiatehokkuutta yhdessa CO,-pitoisuuden
mukaan ohjatun ilmanvaihdon kanssa

Energiatehokkuus paranee, kun sita
tarkastellaan suhteessa rakennuksesta
saatavaan kayttoon

Lisakayton lisaamisen negatiivinen vaikutus
ilman kayttovyohykkeita ja riittavaa
lisakayton maaraa osoittaa, etta
tilasuunnittelun yhteyteen tarvitaan
systemaattista kayton suunnittelua jo
hankkeen alussa

Suositeltavia suunnitteluratkaisuja koulujen
energiatehokkuuden parantamiseksi ovat
kayton suunnitteleminen, kayton ajallinen
ja henkilomaarallinen tehostaminen,
vajaakayton valttaminen,
kayttovyohykkeiden maarittely ja
tarpeenmukaisen talotekniikan
hyodyntaminen



Tulosten sovellettavuus ja rajoitteet

Kayttotehokkuus on tarkoitettu kayton
suunnittelun kannustamiseen ja
huomioimiseen kokonaisvaltaisessa
suunnittelussa seka tuomaan esille
nakokulmia, joita nykyinen energialaskenta
ei ota huomioon

Tarkoituksena ei ole sijoittaa mahdollisimman
paljon ihmisia mahdollisimman pieneen
tilaan, vaan valttaa rakennusten vajaa- ja
tyhjakayttoa talotekniikan toimiessa
standardiasetuksilla

Hyvinvointi ja arkkitehtoniset laatutekijat
ovat aina etusijalla kayttotehokkuutta
tarkastellessa

Kayttotehokkuuden ja kaytdon suunnittelun
tarkoituksena ei ole rajoittaa rakennuksen ja
sen kayton muuntojoustavuutta

Vyohykkeita voidaan soveltaa muihinkin kuin
kayttoon liittyen, esimerkiksi sisailmasto-
olosuhteiden, luonnonvalon ja
keinovalaistuksen tai rakenteellisten
ominaisuuksien mukaan



Yhteenveto

Olemassa olevat kayton ja energia-
tehokkuuden indikaattorit voidaan jakaa
itsenaisiin ja integroituihin indikaattoreihin

Nykyinen pinta-alapohjainen
energiatehokkuuden laskentatapa korostaa
taloteknisia ratkaisuja jattaen ulkopuolelle
kayton ja tilasuunnittelun tarkastelut

Kun huomioidaan kaytto osana
energiatehokkuutta (kayttotehokkuus),
huomataan etta tarvitaan vastakkaisia
toimenpiteita pinta-alapohjaisesti laskettuun
energiatehokkuuteen nahden

Kayton lisaaminen kasvattaa
ostoenergiankulutusta, joka puolestaan
nayttaytyy negatiivisena nykyisilla
energiatehokkuuden laskentatavoilla

Esitetty kayttotehokkuuden (energian-
kulutus/henkilokayttotunti) laskenta
taydentaa energiatehokkuuden arviointia

Kayttotehokkuutta ei tule noudattaa hyvin-
voinnin tai laatutekijoiden kustannuksella

Kayttovyohykkeilla ja niihin perustuvalla
tarpeenmukaisella talotekniikalla on yhdessa
merkittava vaikutus rakennusten
energiatehokkuuteen

Vahainen lisakaytto vaikuttaa negatiivisesti
tuloksiin, jos asianmukaisia kayttovyohykkeita
ole ole laadittu

Systemaattista kayton suunnittelua tarvitaan
suunnitteluprosessin alkuun

Rakennusten kayton suunnittelu, kayton
lisdaminen, vajaa- ja tyhjakayton valttaminen
seka tarpeenmukainen talotekniikka ovat
suositeltavia energiatehokkuustoimenpiteita
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