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Tiivistelma

Rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat useat eri tekijit. Yksittdisten ominaisuuksien
vaikutus energiatehokkuuteen on yleisesti ottaen pieni mutta useiden tekijéiden yhdistelmalla
merkitys kasvaa. Yksittéisistd tekijoistd merkittdvimpid ovat muun muassa rakennuksen koko,
ilmanvaihdon COs-ohjaus seka tilojen kéyttaste.

1. Johdanto

Artikkeli on tehty osana TTY:n koordinoiman COMBI -tutkimushankkeen WP2 ty6ryhman
arkkitehtonisten ratkaisujen vaikutus energiatehokkuuteen” -tutkimusosiota. Ty6ryhman
tehtdvana on kehittdd ohjeistusta energiatehokkaan arkkitehtuurin suunnittelulle, eli
arkkitehtisuunnittelun ohjausmallia. Artikkelissa esitetdan tuloksia poimintoina laajemmasta
tutkimusaineistosta.

2. Energiatehokkaan arkkitehtuurisuunnittelun ohjausmalli

Ohjausmalli on ohjekortisto, jonka tarkoituksena on toimia rakennuksen energiatehokkuutta
havainnollistavana tyokaluna ja ohjata rakennusten suunnittelua energiatehokkaampaan suuntaan
niin, ettd myos muut arkkitehtoniset laatutekijat huomioidaan ratkaisuja tehtaessa.
Energiatehokkuutta tarkasteltaessa on haluttu korostaa kokonaisuuden merkitysté.
Ohjausmallissa esitetddn kootusti yksittaisten arkkitehtonisten suunnitteluratkaisujen vaikutusta
koko rakennuksen energiankulutukseen. Yksittdisten ominaisuuksien vaikutusta on tutkittu
energialaskennan avulla seké arvioimalla ominaisuuden vaikutuksia arkkitehtoniseen laatuun.

2.1 Ohjausmallin rakenne, tekijit ja ominaisuudet

Rakennus muodostuu tekijoista jotka yhdessd muodostavat systeemin. Kuvassa 1 on esitetty
rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoité hierarkiapuun avulla. Nailla tekijoilla on
tiettyja ominaisuuksia, joiden avulla selvitetdén kunkin tekijan vaikutus rakennuksen
energiatehokkuuteen. Samat tekijét ja niiden ominaisuudet vaikuttavat myds muuhun
arkkitehtoniseen laatuun. Tekijoita ovat esimerkiksi ikkuna, ilmanvaihto ja lammitys. Vastaavasti
ominaisuuksia ovat esimerkiksi ikkunan koko, ikkunan suuntaus, ilmanvaihdon ohjaustapa,
ilmanvaihdon maara, sisalampdtila jne. Ohjausmallissa tarkasteltavia ominaisuuksia on l&hes 70.
Kuvassa 1 on esitetty rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita hierarkiapuun
avulla. Ylimmalla mittakaavatasolla on tarkasteltu erikseen tontin ja rakennuksen vaikutusta
energiatehokkuuteen. Toisella mittakaavatasolla on tarkasteltu rakennuksen vaipan,
toiminnallisten ominaisuuksien ja tavoiteltavien olosuhteiden vaikutusta energiatehokkuuteen,
ohjausmallissa tarkastellaan myds k&yton ja sen myota arkkitehtuurin tilasuunnittelun vaikutusta
energiatehokkuuteen. Koska arkkitehtuurin tilasuunnittelun vaikutus energiatehokkuuteen
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ilmenee usein Vvélillisesti talotekniikan kautta, on taloteknisten tekijoiden vaikutusta oleellista

arvioida erikseen.
|

Suunnittelukohde

Mittakaavataso 1:

Rakennettu ymparisté Rakennus Tontti

B EEVE 10 2 Rakennus- 1ot ia kavits Fyysiset ~ Toiminnalliset

Rakennus vaippa Tilat ja kdyttd  Olosuhteet fekijat tekijat Olosuhteet
Mittakaavataso 3: US, YP,ik-  Paa-, apu-ja LvIS, Lahiymparistd,  Kulkutilat,  Pienilmasto,

Rakennusosa (tekijat) kunatjne.  kulkutilatjne. luonnonvalo topografia jne. oleskelutilat iimansuunnat
Kuva 1. Suunnittelukohde jaettuna tekijoihin hierarkisesti eri mittakaavatasoille.

3. Tutkimusmenetelma

Energiatehokkuutta on tarkasteltu kahdella rakennustyypilla (peruskoulu ja ryhmakoti) tehdyilla
energiasimuloinneilla. Kustakin tarkasteltavasta ominaisuudesta on luotu 2—4 keskendan
vertailukelpoista varianttia. Muuttujana varianteissa on vain yksi ominaisuus kerrallaan.
Varianteille on suoritettu laskentatarkastelut dynaamisella energiasimulointiohjelmalla. Saatuja
tuloksia tarkastellaan keskenéén ja verrataan RakMK D3 mukaisella standardikaytolla [1]
simuloituun perustapaukseen.

3.1 Aineisto

Case-kohteena ovat vuonna 2019 valmistuva Jatk&saaren peruskoulu Helsingissa (Aarti Ollila
Ristola Arkkitehdit Oy), seka ryhmakoti “tyyppimalli I”. Tyyppimalli I on 30 suomalaisen
palveluasumiskohteen ryhmékodeista muodostettu keskiarvoinen yksikko.

[

Kuva 2. Peruskoulu, Jitkiisaaren Kuva 3. Ryhmdkoti, tyyppimalli 1.
peruskoulu.

3.2 Laskentamenetelmi
Ominaisuuksista muodostetut variantit on simuloitu IDA ICE 4.7.1 -simulointiohjelmalla.
Varianteissa vakiona on pidetty simuloitava rakennusmassa seké rakennuksen tekniset

ominaisuudet (mm. U-arvot, ilmatiiveys, ilmanvaihdon ldmmdntalteenotto, sisdldmpotilat,
energiamuoto). Kdyttdaikana on kunkin rakennustyypin mukaiset standardikdyton kéyttdajat [1].

4. Tulokset

Tuloksia tarkastellaan vuosittaisen ostoenergiankulutuksen (kWh/a) kautta seka joissakin
tapauksissa myos E-luvun (kWh/m?/a) kautta. Ohjausmallissa tuodaan esille eri tekijoiden ja
ominaisuuksien suhteellinen vaikutus energiatehokkuuteen ja pohditaan kunkin ominaisuuden
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vaikutusta arkkitehtoniseen laatuun. Vaikutusta laatuun arvioidaan asteikolla 1-3, kunkin
ominaisuuden merkittavyyden mukaan.

Kaikkia ominaisuuksia ei voida arvioida pelkdstadan energiankulutuksen perusteella. Yhtena
tarkasteltavana tekijani on rakennuksen tilat ja niiden kaytto. Kdyton lisddntyessi
energiankulutus kasvaa mutta energiankulutus henkil6a ja kéytettya tuntia kohti pienenee. Tilojen
kéyton arvioimiseen tarvitaankin uudenlaisia menetelmis. Ndin ollen téssi artikkelissa
tarkastellaan tuloksia perinteisen vuosittaisen ostoenergiankulutuksen ja E-luvun lisdksi myos
kéayttotehokkuusluvun (energiankulutus/henkilokayttotunti) kautta. KédyttGtehokkuusluvun avulla
voidaan paremmin arvioida kdyton vaikutusta energiatehokkuuteen.

Ohjausmallissa esitetdan laskentatuloksia useasta erilaisesta energiatehokkuuteen vaikuttavasta
ominaisuudesta. Tass4 artikkelissa laajasta kokonaisuudesta nostetaan esiin muutama
mielenkiintoinen, yksittdinen tulos.

4.1 Rakennuksen koko

Rakennuksen koko eli lammitetty nettoala vaikuttaa merkittavasti rakennuksen
energiatehokkuuteen. Koko vaikuttaa rakennuksen energiankulutukseen lisaavasti (mit& suurempi
rakennus, sita suurempi ostoenergiankulutus), mutta E-lukuun pienentavasti (mité suurempi
rakennus, sitd pienempi E-luku).

Perustapausta (677 m?) on skaalattu kaksinkertaiseksi (1354 m?), kymmenkertaiseksi (6770 m?)
ja satakertaiseksi (67700 m?) niin, ettd aukotuksen prosentuaalinen osuus vaipasta on pidetty
vakiona. Varianttien ostoenergiankulutus ei kasva koon kanssa samassa suhteessa: esimerkiksi
variantin 3 ostoenergiankulutus ei kymmenkertaistu vaan 9,2-kertaistuu. Koska E-luku
muodostetaan jakamalla energiamuotojen kertoimilla painotettu ostoenergiankulutus nettoalalla,
vastaavan variantin E-luku pienenee yli 5 %.

10000% 865400,  100% 1QQQY  97.7%  94,5%  gg g9p
8000% 80%
6000% 60%
4000% 40%
2000% 920,7% 20%
100,0% 193,4%
0% — — 0%
677 m2 1354 m? 6770 m2 67700 m? 677 m2 1354 m2 6770 m? 67700 m2

Kuvat 4 ja 5. Koon vaikutus energiatehokkuuteen. Vasemmalla ostoenergiankulutus suhteessa
perustapaukseen (tyyppimalli I, limmitetty nettoala 677 m?), oikealla E-luku suhteessa
perustapaukseen. Muuttuja: rakennuksen ldmmitetty nettoala.

4.2 Rakennuksen muoto

Rakennuksen muoto vaikuttaa vaipan pinta-alaan ja nurkkien kautta kylmaésiltojen mééraan. Mita
mutkikkaampi muoto, sitd enemman vaippaa ja siitd syntyvié johtumishavioitd. Monimutkaisen
muodon aiheuttama vaipan lisdédntyminen ja sen myo6té johtumishavididen kasvu on kuitenkin
vahdinen. Nykymaéaraysten mukaisilla hyvilla seindrakenteiden U-arvoilla (vertailussa kéytetty
RakMKD3 vertailuarvoja [1]) muodon merkitys energiatehokkuuteen jaa kokonaisuudessa
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pieneksi. Variantti 4 (mutkikas) on ostoenergiankulutukseltaan 6 % suurempi kuin perustapaus.
Néistd varianteista ”paras” muoto on nelié neljilld nurkalla. Tosin erot varianttien valilla ovat
hyvin pienia.

Arkkitehtuurin kannalta muodolla on suurta merkitystd. Muun muassa rakennusmassan
esteettisyys, tontin muoto, toiminnallisuus ja tilojen sijoittelu ohjaavat rakennuksen muotoilua.
Massan monotonisuus voi johtaa esteettisiin ongelmiin, syva runko hankaloittaa tilojen sijoittelua
luonnonvalon &arelle eikd monimutkaista tilaohjelmaa saa helposti sijoiteltua yksinkertaiseen
muotoon.

’—T T™ | \—‘ V1
m V2 V3

Kuva 6. Muodon vaikutus energiatehokkuuteen. Tutkittujen varianttien pohjapiirustukset.
Vasemmalla perustapaus (tyyppimalli I, TM 1) ja variantit 1-4.

L0 100% 99% g705 99% L106%
0

80%
60%
40%
20%

0%
T™ I V1 V2 V3 V4

Kuva 7. Muodon vaikutus energiatehokkuuteen. Ostoenergiankulutus suhteessa perustapaukseen
(tyyppimalli I, 14 nurkkaa). Muuttuja: rakennuksen muoto.

4.3 Ikkunoiden koko

Ikkunoiden koolla on neljanlaisia vaikutuksia energiatehokkuuteen: ikkunoiden johtumishaviot
ovat muuta seindrakennetta suuremmat, toisaalta niiden kautta saadaan merkittava osa
rakennukseen passiivisesta lampoenergiasta. Suuret ikkunat saattavat kuitenkin aiheuttaa
ylikuumenemista ja samalla lisata jadhdytystarvetta. Tamé taas heikentad rakennuksen
energiatehokkuutta. Ikkunoiden koko vaikuttaa myods paivanvalon méaaraan ja siten valaistukseen
kuluvan energian mééaraan. Tassa vertailussa ei ole huomioitu jaédhdytystarvetta tai luonnonvalon
vaikutusta. Ikkunoiden koolla on suhteellisen vahan merkitysta energiatehokkuuteen. Variantti 4
jossa ikkunoita on julkisivusta lahes 100 %, on energiatehokkuudeltaan n. 5 % huonompi
perustapaukseen verrattuna. Kun variantti simuloidaan valaistustarve huomioiden, péivanvalo-
ohjauksella, on ero perustapaukseen vain 1,8 %. Kun liséksi huomioidaan ja&hdytystarve, on ero
taas 5 %. Jadhdytystarvetta voi pienentda ikkunoiden varjostuksella. Varjostuksen tulee kuitenkin
olla sdadeltava, esimerkiksi lasien valissa olevat sélekaihtimet.

Ikkunat ovat olennainen osa arkkitehtonista kokonaisuutta, massoittelua, sommittelua ja muita
esteettisyyteen vaikuttavia tekijoita. Ikkunoilla on erityisesti viihtyisyyteen ja taten
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arkkitehtoniseen laatuun vaikuttavia arvoja kuten valoisuus, nakymaét ulos ja ulkoa sisélle sek&
tilan tuntu.

100,0% 99,9% 100,9%  104,5%
100%

80%
60%
40%
20%

0%
16,5% 0,0% 47,9% 96,3%
Kuva 8. Ikkunoiden koon vaikutus energiatehokkuuteen. Ostoenergiankulutus suhteessa
perustapaukseen (tyyppimalli I, ikkunat 16,5 % julkisivusta). Muuttuja: ikkunoiden koko.

4.4 Ilmanvaihdon ohjaus

Ilmanvaihdon COz -ohjauksella on merkittavé vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen.
[lmanvaihdon ohjaaminen hiilidioksiditason mukaan paransi energiatehokkuutta tarkastellussa
koulurakennuksessa standardikaytolla yli 30 % ja ryhmékotirakennuksessa ldhes 60 % (kuva 9).
Ryhmaikotitapauksessa standardikdyton mukainen henkildiden mééra on hyvin pieni.
Laskennallisesti ilmanvaihto ei juuri poikkea méérdysten [2] esittiméastd minimitasosta (kuva 10).

100,0% 106,8%

100%
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40% 41,2% 40,8%
20%
0%
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Kuva 9. limanvaihdon CO,-ohjauksen vaikutus energiatehokkuuteen. Ostoenergiankulutus
suhteessa perustapaukseen. Ryhmékoti, vakioilmavirta 21/(sm?)) Muuttuja: ilmamaara.

45 Tilojen kiyttoaste

Kun tilojen kaytto lisddntyy, lisddntyy my0s energiankulutus. Tilojen kdyttdasteen vaikutusta
energiatehokkuuteen on tutkittu sekd ostoenergiankulutuksen ettd kéayttétehokkuusluvun kautta
(energiankulutus/henkilokéyttotunti). Kayttotehokkuusluku pienenee (eli paranee) tilojen kdyton
lisddntyessd (kuva 10). Kuvassa 11 on simuloitu koulurakennuksen variantti, jossa padkayton
lisdksi 300 henked kayttda kaikkia tiloja 6 tunnin ajan koulupdivén jdlkeen seké viikonloppuisin.
Tédmin tyyppinen, ajallisesti ja/tai henkilomaérillisesti vihidinen lisdkaytto ei kuitenkaan paranna
energiatehokkuutta koska ostoenergiankulutuksen lisdksi myos kéyttotehokkuusluku kasvaa.
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160% 160% iakid
0 0
140% 1127 % 140% 129,9 %
120%  100,0 % 100,0 % ' 89.8 % 120%  100,0 % 100,0 %
100% 8 70 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
8h arkisin 10h arkisin Standardikaytto, ei  Standardikaytto +
standardikaytto Isakayttoa Isakaytto 0
dardik lisékayttoa lisédkaytté 300 hlo /
6h / pva

Kuvat 10 ja 11. Kdyttéasteen vaikutus energiatehokkuuteen. Ostoenergiankulutus suhteessa
perustapaukseen (peruskoulu, standardikdytté). Muuttuja: kdyton mddrd, kesto ja henkilomddrd.

Ostoenergiankulutus kWh/a suhteutettuna perustapaukseen

Kay Kayttdtehokkuusluku (kWh/(hl6*h)) suhteutettuna perustapaukseen

5.  Yhteenveto

Energiatehokkaan arkkitehtisuunnittelun ohjausmalli osoittaa, ettd usein yksittdisella
ominaisuudella on hyvin pieni vaikutus energiatehokkuuteen. Esimerkiksi massan muoto tai
ikkunan koko ei juuri vaikuta rakennuksen energiatehokkuuteen. Niilld ominaisuuksilla on
energiatehokkuutta parannettaessa huomion tulisikin kiinnittyd kokonaisuuteen. Esimerkiksi
vaipan ominaisuuksien liséksi olisi hyvé keskittyd tilojen ja kdyton suunnitteluun. Lisdksi
perinteisten energiatehokkuutta ilmaisevien indikaattoreiden rinnalle tarvitaan uudenlaisia
arviointikeinoja, jotka tuovat esille kokonaisvaltaisesti eri nakokulmia.
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