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Lyhenteet

RakMK Suomen rakentamismaaradyskokoelma. Sisaltdd rakentamista koskevat

saannot ja ohjeet.

@mpolia



1 Johdanto

30 % Suomessa kulutettavasta energiasta menee rakennusten kayttéon. Energiaa eni-
ten suomalaisissa rakennuksissa kuluttaa ld&mmitys, ilmanvaihto, [A&mmin vesi ja valais-
tus. Suomen kasvihuonepéaastéistéd 30 % aiheutuu rakennusten lammityksesta. Kasvi-
huonekaasupaastdjen hillintd rakennuksissa perustuu energiantehokkuuden parantami-
seen ja energiankulutuksen pienentdmiseen sekd uusiutuvan energiankayttéon. [1.]
Energiamaaraykset ovat kiristyneet viime vuosikymmenien aikana ja niin tapahtui kes-
ken tdméan opinndytetydnkin, joka osoittaa sen, ettd rakentamisessa mennaéan koko ajan

ymparistdystavallisempaan suuntaan.

Vuonna 2012 uusitut uudisrakentamisen energiamaaraykset eivat enda sanele kuinka
pitdisi rakentaa, vaan se asetti vaatimukset rakennuksen kokonaiskulutukselle. Tata ku-
vaa arvo E-luku. Tdma& muutos antaa vapauden rakennuksen suunnittelulle, mutta vaatii

paljon suunnitteluprosessin johtamiseen ja tuotantoon. [2.]

Tassa opinndytetydssa kasitelladn matalaenergiatavoitteen vaikutusta koulurakennuk-
sen suunnitteluun. Esimerkkikohteena opinndytetytssa kaytetadan Kevatkummun koulua
Porvoossa, jonka matalaenergiatavoitteena on E-lukuvaatimus 80 kWhe /(m?a). Opin-
naytetyossa kdydaan lapi aluksi yleisesti energiatehokkuutta Suomessa. Taman jalkeen
kéydaan lapi E-lukua ja E-luvun laskennan vaiheita. Ty6ssé kdydaan myos lapi energi-
anlaskennan sisédltda, ajoitusta, merkitysta ja roolitusta suunnitteluprosessissa. Koulura-
kennuksen matalaenergiatavoitteen vaikutusta arkkitehti-, rakenne- ja talotekniseen

suunnitteluun tutkitaan opinnaytetyén loppupuolella.

Opinnaytetydn aihe on saatu Lemminkainen Talo Oy:lt4, joka toimi esimerkkikohteen
Kevatkummun koulun p&aurakoitsijana. Lemminkainen oli yksi Suomen suurimmista ra-
kennusalan yrityksista. 1.2.2018 Lemmink&inen Oyj yhdistyi YIT Oyj kanssa ja Lemmin-
k&inen Talo Oy:n nimi muutettiin YIT Talo Oy:ksi. 1.1.2019 kaikki YIT:n tytaryhtiét yhdis-

tyivat YIT Suomi Oy:ksi. Talla hetkelld YIT on Suomen suurin rakennusyhtio. [3.]



2 Keviatkummun koulu

Kevatkummun koulu on Porvoossa sijaitseva kaksikerroksinen monitoimirakennus, jossa

toimii suomen- ja ruotsinkieliset ala-asteet. Rakennuksessa on my6s esikoulu, nuoriso-

talo ja kirjasto. Valmistumisen jalkeen rakennus nimettiin Kantele-taloksi.

Kuva 1. Kevatkummun koulu, mydhemmin Kantele-talo

Rakennuksen runko on tehty terasbetonielementeist ja sen bruttoala on 6921 brm?2.

Kevatkummun koulu on osana Lemminkaisen elinkaarihanketta Porvoossa, johon kuu-
luu yhteensa 2 koulua ja 3 paivékotia. Kaikissa kohteissa E-lukuvaatimuksena on 80
kWhe /(m?a), jonka Lemminkainen on itse luvannut toteuttaa urakkatarjouksessaan. Koh-
teet ovat elinkaarihankkeita, joten Lemmink&inen vastaa rakennuksien suunnittelusta,
rakentamisesta ja ylldpidosta 25 vuotta. Kohteen rakennustyét aloitettiin 16.5.2016 ja
kohteen luovutettiin tilaajalle 12.10.2017. Hankkeen paattymisen jalkeen Lemminkainen
Oyj yhdistyi YIT Oyj:n kanssa ja nain ollen YIT Suomi Oy vastaa rakennuksen yllapito
ajasta.



3 Energiatehokkuus Suomessa

Yleisesti ottaen energiatehokkuus tarkoittaa kustannustehokkaalla tavalla energian te-
hokasta kayttba seka kasvihuonepaastbdjen vahentdmista. Keskeisenéd asiana energia-
tehokkuuden kehittdmisessa on kasvihuonepéésttjen vahentdminen, nimenomaan kus-
tannustehokkaasti. Energian sdastadmiseen on erilaisia syita. Tarkeimpana syyna on tie-

tenkin ilmastonmuutoksen hillinta. Muita syitd ovat:

e Energian saatavuuden turvaaminen

e Tuontienergiatarpeen vahentdminen

¢ Energiakustannusten alentaminen

e Resurssitehokkuus

e Muut ympéristdsyy (ymparistdn- ja ilmansuojelu)

e Uusiutuvan energian osuuden kasvu.
Suomi on talla hetkelld energiansaastétoimissa seka energiankayton tehokkuudessa
karkimaita. Tuloksellista energian sdastbéd Suomessa ollaan saatu aikaan sdhkdn ja [am-
mon yhteistuotannolla, edelld mainitulla vapaaehtoisuuteen perustuvalla energiatehok-

kuussopimuksien kattavuudella sek& energiakatselmusten toteuttamisella jarjestelmailli-
sesti. [4.]

3.1 Energiatehokkuuden kehitys/historia

Ensimmaiset energiamaaraykset ovat tulleet voimaan Suomessa vuonna 1976. Naméa
maaraykset olivat edistyksellisid jopa kansainvalisella mittapuulla. Nain Suomi olikin
1970- ja 1980-luvuilla energiatehokkuuden edelldkavija. Vuoden 1978 maardysten jal-
keen energiatehokkuuden kehitys kuitenkin pysahtyi lahes kokonaan. [2, s.7.] T&ma voi-

daan havainnoida taulukosta 1.



Taulukko 1.  Rakentamismaaraysten kehittyminen vuosina 1976-2012. [2, s.8.]

€3 1976 €3 1978 €3 1985 C32003 (32007 C3 2010 D3 2012

Ulkoseing, W/m?® K} 0,40 | 0,29 | 0,28 0,25 0,24 0,17

Yiapohja, WAm? K) 0,35 0,23 0,22 016 0,15 0,09
Maanvarainen alapehja, WAm?K) | 0,40 | 0,40 | 0,36 | 0,25 0,24 0,16 1,16
lkkuna, WiHm?* K) 21 2,1 2.1 1,4 1.4 1,
Lampéohavion kempensaatioraja, % 10 20 30 vapaa

llmanpitavyys 50 Pa paine-erolla =4,0n., =4,0n 1.0lg.. =

LTO:n vuosihydtysuhde, % 30 30 45 45
Iv:n ominaissahkateha, KW/AmM3s) 2.5 2.5 25 2.0
E-luku 150 m? talolle, kKWh/(im? a) 162

Jouduttiin odottamaan yli 30 vuotta kunnes 2010 p&éstiin taas vauhtiin energiatehokkuu-
den kehityksen kanssa. 2010 kaytettiin kuitenkin viela luovaa suunnittelua rajoittavia ra-
kenneosakohtaisia vaatimuksia, seka rajoitettiin myés lampéhaviéta ja ilmanvaihdon pu-
hallinsédhkda. [2, s.7.]

Vuodesta 2012 l&htien energiatehokkuus vaatimukset ovatkin kohdistuneet kokonais-
energiankulutukseen. U-arvo sailyi vertailuarvona vield vuoden 2012 jalkeenkin, mutta
lammontalteenotolla seka ilmanpitavyydelld voidaan kompensoida |amp6haviot taysin
vapaasti. Nain ollen kdytdnndssé E-luvulla on tdman jalkeen ohjattu energiavaatimusten
tayttdmista. Vuoden 2012 energiamaardysten RakMK D3 onkin muuttanut energiante-
hokkuuden ohjausta jopa yhtd merkittavasti kuin ensimmaiset energiamaarayksen
vuonna 1976. [2, s.7.]

Kesken opinnaytetydn tydstdmisen vuoden 2018 alusta tuli energiamaarayksiin tuli pai-

vityksia. Naiden mukana energiamuotokertoimiin tuli pienia muutoksia. [5.]

3.2 Energian rooli suunnittelussa nykypaivana

Suomessa tiukennettiin uudistuotannon rakennusmaarayksia rakennusmaarayskokoel-
man muutoksilla kahdessa vaiheessa. Ensimmé&inen muutos astui voimaan 1.1.2010 ja

toinen 1.1.2012. Muutoksien tavoitteena Suomella oli osaltaan toteuttaa Euroopan



unionin energiatehokkuusdirektiivi. Muutoksien my6ta rakennuksen eristysta, ilmanvaih-

toa ja sisdilmastoa koskevat ohjeet tiukentuivat. [6, s.8.]

Vaikka aikaisemminkin on kaytetty energiaa saastavia laitteita ja toimenpiteitd, niin ko-
konaisuudessaan rakennuksissa ei kuitenkaan olla saatu energiataloudellisia. Ongel-

mana on ollut yleensd nimenomaan suunnittelun puute. [6, s.8.]

Nykyaan energiaa voidaan kuitenkin pitaa ajallisen, esteettisen, taloudellisen ja toimin-
nallisten tekijdiden liséksi viidentend suunnitteluun vaikuttavana tekijana. Optimitapauk-
sissa suunnittelun lopputuloksena on taloudellisen, toimivan, kauniin ja kestévan lisaksi

energiataloudellisen rakennuksen suunnitelmat. [6, s.8.]

4 E-luku

4.1 Yleistd E-luvusta

E-luvulla eli rakennuksen tai rakennuksen osan kokonaisenergiankulutuksella tarkoite-
taan ostoenergian laskennallisen kulutuksen ja energiamuotojen kertoimien tuloa jaet-

tuna lammitetylla nettoalalla. [7, s.165.] E-luku siis saadaan seuraavasta kaavasta:

f = JraukotimpoQuaukotampo*f kauko ,-aahdytystau:::jZdyty +3 fpotttoaine.iQpoittoaine,i* sinks Wik 1)
missa

E rakennuksen energialuku, kWhg /(m?a)

Qkaukolampod kaukoldmmon kulutus, kWh/a

Qraukojaahdytys kaukojaahdytyksen kulutus, kWh/a

Qpolttoaine,i polttoaineen i sisdltdman energian kulutus, kWh/a

Weanks sahkdn kulutus, josta on vahennetty rakennuksessa kaytetty

omavaraissahkoenergia, kWh/a



fraukotamps kaukold&mmaon energiamuodon kerroin
fraukojasndytys kaukojadhdytyksen energiamuodon kerroin
footttoaine,i polttoaineen i energiamuodon kerroin
fsanko séhkdn energiamuodon kerroin

Anetto rakennuksen lammitetty nettoala, m?

Esimerkkikohteessa energiamuotojen kertoimina on kaytetty 15.1.2013 voimaan tulleita

valtioneuvoston asetuksen 9/2013 mukaisia lukuarvoja:

Sahkd 1,7
Kaukolampd 0,7
kaukojaéhdytys 0,4
fossiiliset polttoaineet 1,0

rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5

[8, 5.8.]

1.1.2018 voimaan tulleen valtioneuvoston asetuksen 788/2017 myétaé energiamuotojen

kertoimiin on tullut pienid muutoksia. Nykyisin voimassa lukuarvot:

sahko 1,20
kaukoladmpd 0,50
kaukojaahdytys 0,28

fossiiliset polttoaineet 1,00



rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet  0,50.

[9.]

E-luvun perusteella maaraytyy energiatodistuksessa ilmoitettava energiatehokkuus-
luokka. Opetusrakennuksissa ja péaivakodeissa energiatehokkuusluokka maaraytyy E-

luvun perusteella alla olevan taulukon mukaisesti:

Taulukko 2.  Opetusrakennusten ja paivakotien energiatehokkuusluokka taulukko. [10, s.25.]

Opetusrakennukset ja piivikodit (kivttitarkoitusluokka 6)

- Opetusrakennus

- Parvikon

Energiatehokkuusluokka | E-luku (kWhg/(m*vuosi))
A E-luku <90
B 0l1< E-tulu < 130
c 131 = E-luku =170
&) 171 < E-luku <230
E 231 < E-lubku = 300
F 301 = E-luku < 360
Cr 6l = E-hulm

Esimerkkikohde kuulu siis energiatehokkuusluokkaan A.

Uuden opetus- ja paivakotirakennuksen E-luvun raja-arvo on kuitenkin 100 kWhe /(m?a)
jotarakennus ei saa ylittda. [11, s.3.] Lemmink&inen on kuitenkin luvannut Kevatkummun

koulun kohdalla E-luvun olevan enintdan 80 kWhe /(m?a).



5 E-luvun laskenta

Tassa luvussa kadydaan pintapuolisesti 1api E-luvun laskennan vaiheita. Laskentaa siis
kdydaan lapi lahtdtiedoista aina E-luvun laskennan loppuun asti, kuitenkaan syventy-
matta taysin kaavoihin ja laskuihin. Esimerkkeing tassé viitataan Lemminkéisen Kevét-

kummun kouluun Porvoossa.

Laskennan ﬁﬁiﬁﬁedul: sainedm. slléilmun{n, rakennuksen vaippa,
valaistus , kuluttajalaitteet, sisdiset limpdkuormat, limmin kiyttovesi

Limmitysenerglan

nettotarve,
kuukausitason lagkenta

Hesaajan Ei
slsalampatila
JEahdyiystarva?

Kylla it

Jiihdytysenargian
nettotarve,
tuntitason laskenta

l
+

Jirjesteimat vuositaso
" " Valaistus ja =
Uusiutuva

omavaraisenergia

Rakennuksen ostoenergiankulutus:
KWh sidhka, KWh kaukolimpd, KWh kaukojadhdytys,

KWh poittoaine

Rakennuksen E-luku

Kuva 2. Energiankulutuksen laskennan vaiheet |&ht6tiedoista E-lukuun. [12, s.14.]

5.1 E-luvun laskennan laht6tiedot

E-luvun laskenta aloitetaan Iahtétietojen selvittdmisella. Lahtdtietojen selvittdminen heti
alkuun on tarkeaa silla, E-luku lasketaan yleensa laskentaohjelmilla, joihin lahtétiedot
sybtetaan.

Energialaskennassa l&htétietoja on kolmea eri tyyppia:

¢ Rakennuksen suunnitelmista saatavat rakennuskohtaiset laht6tiedot



¢ Rakennuskohtaiset kayttotiedot

o Laskentamenetelmien ohjearvot. Kéytetdan jos ei tarkempia tietoja ole saatavilla.

Maarayksissa olevia lahtbarvoja, laskentasdantdja ja suunnitteluarvoja on kaytettava,

kun vaatimuksenmukaisuutta osoitetaan. [12, s.14.]

Taulukossa 3 on esitetty energialaskennan eri vaiheissa tarvittavia |ahtétietoja:
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Taulukko 3. Energialaskennan eri vaiheissa tarvittavat lahtétiedot. [12, s.17,28,31,39,47,59,

63,70.]

Laskennan vaihe:

Tarvittavat ldhtotiedot:

Rakennuksen [dmmitysenergian net-
totarve

e Rakennusosien pinta-alat

e  Rakennusosien [ammonlapaisykertoimet

e llmanvaihdon ilmavirrat

e lImanvaihtojarjestelman kdyntiajat

e llmanvaihtokoneiden lammontalteenoton
vuosihyotysuhteet

Laitteiden ja valaistuksen sahkonku-
lutus

e  Rakennustyyppi
e Rakennuksen pinta-ala

Lampodkuormat

e Rakennuksessa olevien henkildiden lukumaara

e Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sahkodener-
gian kulutus

e |kkunoiden pinta-alat ilmansuunnittain seka ik-
kunoiden auringon sateilyn lapaisykerroin

e Lampiman kayttoveden kierron ja varastoinnin
haviot

e  Rakennuksen tilojen lampohaviot

Lammitysjarjestelman energiantarve

e Tilojen lammitysenergian nettotarve

e llmanvaihdon lammitysenergian nettotarve

e Lampiman kayttoveden lammitysenergian net-
totarve

Lammitysjarjestelman energianener-
giankulutus

e Tilojen lammitysenergian nettotarve

e lImanvaihdon lammitysenergian nettotarve

e Lampiman kayttoveden lammitysenergian net-
totarve

llImanvaihtojarjestelmé&n sahkdener-
gian kulutus

e |Imanvaihtokoneiden sahkotehot tai SFP-luvut
e |Imanvaihtokoneiden ilmavirrat

Jaahdytysjéarjestelman energiankulu-
tus

e lImastointikoneen jadhdytyspatterin kayttama
vuotuinen jadhdytysenergia

e Huonelaitteiden kayttdma vuotuinen ja-
ahdytysenergia

Lammitysteho

e Rakennusosien pinta-alat

e  Rakennusosien [ammonlapaisykertoimet

e Rakennuksen ilmatilavuus

e llmanvaihdon ilmavirrat

e llmanvaihdon lammontalteenoton l[ampoti-
lasuhteet mitoitustilanteessa

e Lampiman kayttoveden mitoitusvirtaama

e Lammitysjarjestelmien hyotysuhteet

Aurinkosahkojarjestelmén  sahkén-
tuotto

e Kennojen pinta-ala, suuntaus ja kallistus seka
kennojen hyotysuhde

E-luvun laskennan lahtétiedoille on varattu oma sivu rakennuksen energiantodistuk-

sessa. Kyseiselld sivulla ilmoitettavat lahtdtiedot ovat otsikoitu seuraavasti:



11

rakennuskohde, rakennusvaippa, ikkunat ilmansuunnittain, ilmanvaihtojarjestelma, Iam-
mitysjarjestelma, jdahdytysjarjestelma, lBmminkayttdvesi ja sisdiset lampdkuormat eri
kayttdasteilla. Liitteena on kevatkummun koulun energiatodistus, josta voi katsoa tar-

kemmin mita l1ahtétietoja energiatodistuksessa ilmoitetaan.

5.2 Laskennan kulku

Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun taseraja

—

Hyddynnetty energia

Ymparistossa olevasta
energiasta hyddynnettavan
energian tuottojarjestelmat

Ympdristossd olevasta
energiasta otettu energia

__ | OSTOENERGIA
2 Sahko
Auringon sateily TILOJEN WETHRRRELEY 7
3 i i Kaukolampd
ikkunoista ENERGIANTARVE Lammitysenergia | TALOTEKNISET < po
Lammitys e . JARJESTELMAT H . Kaukojééhdytys
Lamménsiirto Jaahdytys Jaahdytysenergia | Energian kulutus [ :
vaipan lapi ; : ¢ Energian tuotto Polttoaine
pan lapi limanvaihto . HEI ALY o
Kayttovesi Valaistussahko (uusiutuval
‘Valalstis Laitesahko Jarjestelma- ja uusiutumaton)
Lampokuorma Kuluttajalaitteet muunnoshaviot =
ihmisista 'l .
MUUALLE
Nettoenergian- Energiankulutuksen _,VIETY ENERGIA
tarpeen taseraja taseraja
|¢ 553 huomioon)
Kuva 3. Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun eli E-luvun taseraja [12, s.15.]

Opinnaytetydssa esitetyt kaavat ovat peraisin Suomen rakentamismaarayskokoelman

rakennusten energiatehokkuutta kasittelevastd osasta [12] sek& Rakennusmaaraysko-
koelma D5:sta. [13.]

5.21

Rakennuksen [&mmitysenergian nettotarpeet

E-luvun laskenta kulkee yksinkertaisesti kuvan 2. kaavion mukaisesti. Ensin siis laske-
taan lammitysenergian nettotarve. L&mmitysenergian nettotarpeella tarkoitetaan ener-
giaa, joka tuodaan tiloihin, tuloilmaan ja kayttdveteen l[&mmitysjarjestelmilla. LAmmitys-

energian tarpeesta, kun vahennetdan rakennukseen ikkunoiden lapi tuleva auringon
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sateilyenergia, poistoilmasta talteen saatu energia ja sisdiset lampdkuormat, saadaan

lammitysenergian nettotarve. [12, s.14.]

Lammitysenergian nettotarve saadaan siis kaavasta:

Qlémmitys,tilat,netto = Qtila - Qsis.lémpé (2)

missa

Qlémmitys,tilat,netto

Qtila

Qsis.léimpé

[&mmitysenergian nettotarve, kWh

[&mmitysenergian tarve, kWh

[Ampdkuormat, joka hyédynnetdan lammityksessa, kWh

Lammitysenergian tarve saadaan kaavasta:

Qtila = Qjoht + Qvuotoilma + in,tuloilma + in,korvausilma (3)
misséa
Qjont johtumislampéhéavitt rakennusvaipan lapi, kWh

Qvuotoilma

in,tuloilma

in,korvausilma

vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarve, kWh

tilassa tapahtuvan tuloilman I&mpenemisen lampdéenergian
tarve, kWh

korvausilman lampenemisen [d&mpdenergian tarve, kWh
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5.2.2 Laitteiden ja valaistuksen s&dhkdnkulutus

Laitteiden s&hkdenergian kulutuksella tarkoitetaan laitesahkén kokonaiskulutusta pois
lukien ilmanvaihtojarjestelman, lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien seka valaistusjarjes-
telman sahkdnkayttéa. Valaistuksen sadhkdnkulutuksella tarkoitetaan yksinkertaisesti va-

laistusjarjestelman sdhkénkulutusta. [12, s.28.]
D3 Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaan valaistuksen ja kuluttajalaitteiden

sahkonkayttd katsotaan samaksi ldmpékuorman kanssa [8, s.19]. Naiden vuotuinen

energiankayttd lasketaan siis samalla kaavalla kuin lampdkuorma:

T4 Tw 8760

W = kP =05 4)
Misséa

w Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sahkonkayttd kWh/m?
k kayttdaste

P lampokuorma W/m?

Tq rakennuksen kayttétuntien lukuméaéara vuorokaudessa h

Tw rakennuksen kayttépaivien lukumééra viikossa d

Alla olevasta taulukosta saadaan ohjearvot edella mainittuun sahkdnkaytté kaavaan.
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Taulukko 4.  Lahtbdarvoja rakennuksen energialaskentaan [8, s.19]

Kiytttarkoiusluokka Kellonaika" Kiivitiaika Kiyitt- | Valaistus | Kuluttaja- | Thmiset”
aste laittcel

hi24h | d/7d . W/m® Wim' Wim'
Erillinen pientalo sekii DE:00-24:00 24 7 0.6 R 3 ' 2
rivi- ja ketjutalo
Asuninkerrostalo 0 00-24:00 24 T 0.6 ki 4 . 3
Toimistorakennus (7:00-18:00 11 5 (.65 12° 12 5
Liikerakennus 0R:00-21:000 13 I3 | 15 : :
Majoituslitkerakennus 00:00-24:00 24 T 03 14 4 4
Opetusrakennus ja (8 00-16:00 8 5 0.6 18 b 14
piivikoti
Liikuntahalli O8:00-22:00 14 7 0.5 12¢ i 5
Sairpala O0:00-24:00 24 7 0.6 o 9 b

o el s15alli kosteuteen sitoutunutta Mimpad, kokonaistimménluevutus saadaan jakamalla keroimella 006
b asuinrakennusten valaistuksen kilytioaste on 0,1
¢ ohipearvo uudisrakennuksille ellei tarkempan tietoa obe kipteitiivissa, pienempdii valaistuksen wehoa vor kiiyitia, mikili valaisiustaso siilyy

Ja siitdi esitetiiin erillisselvitys kohtien 3.3.3 ja 3.3.4 mukaisesti,
d lmanvaihdon kilvotiaka kohdan 327 mukaisesu

5.2.3 Lampdbkuormat rakennuksessa

Rakennukseen kohdistuu neljaa erilaista l&mpdkuormaa: henkildistd aiheutuva ldmpdo-
kuorma, valaistuksesta ja sahkdlaitteista aiheutuva Iampékuorma, rakennukseen ikku-
nankautta tulevan auringon séteilyenergian aiheuttama Iampoékuorma seka lampiman
kayttéveden ja varastoinnin aiheuttama lampékuorma. Osa naistad [Bmpdkuormista voi-

daan hyoédyntaa rakennuksen l[d&mmityksessa. [12.]
Henkilbista aiheutuva lampékuorma:

Rakennuksessa olevista ihmisistd vapautuu lamp&a rakennuksiin ja tdméa aiheuttaa ra-
kennuksille lampdkuormaa [12, s.31]. D3 Suomen rakentamismaardyskokoelman mu-
kaan maaraysten vaatimuksenmukaisuuden osoittamisessa henkiléiden lAmpdkuorman
laskennassa kaytetdan taulukon 4. mukaisia arvoja, seka kaavana kaytetddn samaan
kaavaa, jolla aikaisemmin laskettiin jo laitteiden ja valaistuksen sahkdnkulutusta. [8,

s.19-20.] Henkiléista aiheutuva ldAmpdkuorma lasketaan siis:

_ Tq Tw 8760
Qhenk ot — kPZ7W1000 (5)

missé
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Qnenki ot Ihmisista aiheutuva vuotuinen lampokuorma kWh/m?

k kayttdaste

P henkil6ista aiheutuva lampokuorma W/m?

T4 rakennuksen kayttétuntien lukumaara vuorokaudessa h
Ty rakennuksen kayttépaivien lukumaara viikossa d

Tulokseksi saadaan siis vuotuinen lampokuorma nelidmetria kohden (kWh/m?). Tama
kun kerrotaan rakennuksen lammitetylla nettopinta-alalla, niin saadaan koko rakennuk-

sen ihmisista johtuva lampdkuorma.

Valaistuksesta ja sahkolaitteista johtuva lamp&kuorma:

Valaistuksen ja séhkdlaitteiden ldAmpdkuorman on sama kuin laitteiden ja valaistuksen

sahkonkulutus [12, s.32]. Valaistuksen ja s&hkdlaitteiden I&mpdékuorma siis saadaan

kaavasta:

Qsanks = Woalaistus + Wiaitteet (6)
missé

Qsinks valaistuksesta ja sdhkolaitteista johtuva ldmpdkuorma kWh
Woataistus valaistuksen sahkdnkaytté kWh

Wigitteet kuluttajalaitteiden sahkénkaytté kWh

Rakennukseen ikkunan kautta tulevan auringon sateilyenergian aiheuttama |ampdo-

kuorma:
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Rakennuksen ikkunoiden kautta tulevan auringon sateilyenergia lasketaan alla olevalla
kaavalla. Sateilyenergiaan kuuluu auringosta suoraan ikkunoista rakennukseen tulevan
energia, seka energian, joka tulee rakennukseen valillisesti ikkunaan absorboituneena

lampobna. [12, s.32.]

Qaurinko = ZGséiteily,vaakapintanuuntaFléipéiisyAL'kkg = ZGséiteily,pystypintaFléipéisyAikk.g (7)

missa

Qaurinko ikkunoiden kautta tuleva auringon sateilyenergia kWh/kk

Gsateilyvaakapinta auringon kokonaissateilyenergia vaakatasolle pinta-alan yk-
sikk6a konhti

Fsuunta muuntokerroin, jolla muutetaan vaakatasolle tulevan aurin-
gon kokonaissateilyenergia pystypinnalle tulevaksi kokonais-
séteilyenergiaksi ilmansuunnittain

Fiapaisy sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin

Aik ikkuna-aukon pinta-ala, johon laskettu mukaan kehys- ja kar-
mirakenteet m?

g ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn l&paisykerroin

Gsateily,pystypinta auringon kokonaissateilyenergia pystypinnalle pinta-alan yk-

sikkoa kohti

Edella mainituista molemmat kokonaissateilyenergiat (Gsateily,vaakapinta J@
Gsateilypystypinta) S€K&@ kokonaissateilyenergian muuntokerroin (Fgy,nt,) Saadaan ener-

giatehokkuusasetuksesta. [12, s.33]

Sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin saadaan kaavasta:
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Fléipéisy = er éiFverhonarjostus (8)
missa

Frena kehakerroin

Frerno verhokerroin

Foarjostus varjostusten korjauskerroin

Jos ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerrointa ei tiedeta, niin se saa-

daan kaavasta:

9 = 0,9 grontisuor

missé

Jrohtisuora ikkunan kohtisuora auringonséteilyn kokonaislépaisykerroin

Taulukko 5.  Kohtisuoran auringonséteilyn kokonaislapéisykerroin. [12, s. 33]

Lasitus Bkohtisuera
Yksinkertainen lasitus 0,85
Kaksinkertainen lasitus 0,75
Yksipuitteinen, kolmilasinen ikkuna 0,70
Eristyslasi + erillislasi 0,65
Eristyslasi, matalaemissiviteettipinnoite + erillislasi 0,55

Lampiméan kéayttéveden ja varastoinnin aiheuttama lampokuorma:

Lampimén kayttdveden ja varastoinnin rakennukselle aiheuttama lampékuorma aiheu-
tuu niiden havidista. Lampiman kayttdéveden kiertojohto sekd ldmminvesivaraaja sijaitse-
vat koulun sisédpuolella, tdman johdosta néiden havitsta osa on rakennuksen ldmpdkuor-
maa. Ldmpokuorman osuus on energiatehokkuusasetuksen mukaan 50 % né&iden mo-

lempien [Bmp&havidsta. [12, s.36.]

Lampdékuormista hyddynnettava lampdenergia:
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Edella mainittuja [Bmpdkuormia voidaan kayttda osittain rakennuksen lammityksessa.
Lampdékuormia voidaan kayttda lammityksessa silloin kun on samaan aikaan lammitys-
tarve. Rakennusten s&atolaitteiden on talldin vdhennettdva muuta |Ammdntuottoa sa-
malla maaralla, kuin lAmpékuorma tuottaa lammitysenergiaa. [12, s.36.] LAmp&kuormien

hyédynnettava energia rakennuksen lammityksessa lasketaan kaavalla:

Qsis.iamps = Namps Quampokuorma 9
missa

Qsis.iamps [Ammityksessa hyddynnettavat lampokuormat kWh
Niamps kuukausittainen hyédyntamisaste [ampoékuormille
Quimpokuorma rakennuksen lampdkuorma kWh

Rakennuksen ldmpo&kuorma lasketaan yksinkertaisesti laskemalla kaikki edella mainitut

[d&mpdkuormat yhteen.

5.2.4 Lammitysjarjestelman energiankulutus

Lammitysjarjestelmén energiankulutus muodostuu I&mmitysenergian seka sahkdener-
gian kulutuksesta. Nama molemmat energian kulutukset on kuitenkin laskettava erik-
seen. [12, s.47 ]

Lammitysjarjestelman lampdenergian kulutus lasketaan kaavalla:

_ Qlimmitys,tilat+Qlimmitys,iv+Qlimmitys,lkv_Qmuu,tuotto 1 O
Qlémmitys - ( )
Ntuotto
misséa
Quammitys Lampdenergian kulutus lammitysjarjestelméssa

kWh/a
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Quammitys,tilat l&mmadnjakelujarjestelméan lampdenergian tarve
kWh/a
Quammitys,iv lampdenergian tarve ilmanvaihdon lammityk-

sessd kWh/a

Qmuuw tuotto energia, joka on tuotettu muilla mahdollisilla

tuottojarjestelmilla.

Nrwotto tilojen, ilmanvaihdon ja lampimén kéayttéveden
lammityksen lammitysenergian tuoton hyoty-

suhde

Rakennuksissa, joissa on useampi kuin yksi lammé&ntuottojarjestelma, niin [Ammitys
energiankulutus lasketaan jarjestelmittain jarjestelmien hyétysuhteiden ja jarjestelmaa

kohdistuvien lammé&ntarpeiden mukaan. [12, s.47.]

[Imanvaihtokoneen lammityspattereiden hydtysuhteeksi voidaan olettaa 1,0 ilmanvaih-

don lammitysenergian kulutuksen laskennassa. Tallgin siis Qammitys,iv=Civ - [12, 5.43.]

Lammitysjarjestelman energiatarpeella tarkoitetaan yksinkertaisesti sitd, kuinka paljon
rakennuksen lammitysjérjestelmat tarvitsevat energiaa. Lammitysjarjestelmien energi-
antarve lasketaan koska sité tarvitaan, kun lasketaan lammitysjarjestelmien energianku-

lutusta seuraavaksi. Naissa laskelmissa otetaan huomioon myd&s Iampéhaviét.

Tilojen ja ilmanvaihdon Iammdnjakelujarjestelman lampdenergian tarve lasketaan seu-

raavalla kaavalla:

Qlammitys,tilat,netto

Qlémmitys,tilat = Niammitys tilat + Qjakelu,ulos + Qvarastointi,ulos (1 1)
a )
missa
Quammitys,tilat [&mmadnjakelujarjestelman l&mpdenergian

tarve. Katetaan laskettavalla lammoén jakelujar-

jestelmalla kWh/a
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Quammitystilatnetto l&mmitysenergian nettotarve. Katetaan lasket-

tavalla lammon jakelujarjestelmalld kWh/a
Nammitys, tilat lammon jakelujarjestelman hydtysuhde

Qjaketuulos [&mpo6havid 1dammodn jakelujarjestelméasta 1am-

mittamattomaan tilaan kWh/a

Qvarastointiulos lampohéavid 1ammon jakelujarjestelman varas-

toinnista kWh/a

Lampiman kayttéveden ldampdenergian tarve lasketaan seuraavalla kaavalla:

— Qlkv,netto
Qlémmitys,lkv - B + Qlkv,varastointi + Qlkv,kierto (12)
Nikv,siirto

missé

Qummitys,ikv lampiman kayttéveden lampdenergian tarve
kWh/a

Qikvnetto [dBmpiman kayttdveden lampobenergian netto-
tarve kWh/a

Nikv,siirto lABmpiméan kayttéveden siirron hyétysuhde

Qikvvarastointi l&mpo6havid ldmpiman kayttéveden varastoin-
nista kWh/a

Qukv,kierto [ABmpohavié lampiman kayttéveden kiertojoh-

dosta kWh/a
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[&Bmpdhavié lampiman kayttéveden kiertojoh-

dosta lammittamattomaan tilaan kWh/a

kayttoveden lammityksessé hyvaksikaytetty ja-
teveden lammontalteenotolla talteen otettu

energia kWh

1.1.2018 voimaan tulleiden rakentamisméaarayskokoelman energia asetusten muutosten

jéalkeen, lAmpiman kayttéveden lampdenergian tarpeen laskenta kaavaan on tullut edella

merkatut punaiset lisdykset. Esimerkkikohteessa Kevatkummun koulussa lampiman

kayttdveden lampdenergian tarve on siis laskettu ilman naité lisayksia. [12, s.43.]

Lammitysjarjestelman sahkdenergian kulutus lasketaan kaavalla:

I/Vléimmitys = Wtilat + Wtuotto,apu + Wlkv,pumppu + WLP,l'eimmitys (1 3)
missa
Wismmitys [dBmmitysjarjestelman séhkbdenergian kulutus

Wtuotto,apu

I/Vlkv,pumppu

WLP,lémmitys

kWh/a

sahkdenergian kulutus lammodnjakojarjestel-

man apulaitteissa kWh/a

sahkdenergian kulutus l&mmdntuottojarjestel-

man apulaitteissa kWh/a

sahkdenergian kulutus lampiman kayttdéveden

pumpussa kWh/a

sahkonkulutus lampépumppujarjestelmassa

Lammadnjakelujarjestelman apulaitteita ovat esimerkiksi kiertopumput ja saatdlaitteet.

Naiden s&hkdenergian kulutus lasketaan kaavalla:
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Wtitat = etilatAnetto,i (14)
missé
etilat sdhkdenergian ominaiskulutus l&mmonjakelu-

jarjestelman apulaitteissa kWh/a(m? a)

Anetto,i rakennuksen osan i lammitetty nettoala, jonka

lAmmon jakelujarjestelma kattaa m?

Lammaodntuottojarjestelman apulaitteiden sédhkdenergian kulutus lasketaan kaavalla:

Wtuotto,apu = eryottoAnetto (15)
missa
€tyuotto sahkdenergian ominaiskulutus [Bmmdntuotto-

jarjestelman apulaitteissa kWh/a(m? a)

Apetto rakennuksen lammitetty nettoala m?

Sahkdenergian kulutus lampiman kayttéveden pumpussa lasketaan kaavalla:

Wik, pumppu = P, lkv,pumpputlkv,pumppu%fo (16)

missa

Piicy, pumppu ottoteho lAmpiman kayttdveden kiertojohdon
pumpun s&dhkdmoottorissa W

tikv,pumppu lampiman kayttdveden kiertojohdon pumpun

kayttdaika h/vrk
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Sahkéenergian kulutus lAmpiman kayttéveden pumpussa lasketaan kaavalla:

WLP,lémmitys=QLP,lémmit ,tilat/SPFtilat + QLP,lémmit,lkv/SPFlkv + M/lisélémmitys (1 7)

missé

QLp,iammitys,tilat tilojen lammitysenergia lampépumpun tuotta-
mana kWh

SPFii1ae [&mpdpumpun  kausisuorituskykykerroin el

SPF-luku tilojen lammityksessa

QLp tammit,1kv lampépumpun tuottama kayttéveden ldmmitys-
energia kWh
SPFEyy [&mpdpumpun  kausisuorituskykykerroin el

SPF-luku kayttéveden lammityksessa

Wiisstzzmmitys lisdldammityksen sé&hk&energian tarve tilojen ja
ldmpiman kayttdveden lammityksessd kWh

( Qlémmitys,tilat + Qlémmitys,lkv )

5.2.5 llmanvaihtojarjestelman energiankulutus

[Imanvaihtokoneiden sahkdnkulutus saadaan laskemalla suunnitellun ominaissahkote-
hon, ilmavirran seka kayntiajan tulo [12, s.56]. limanvaihtojarjestelman sédhkdenergian
kulutus saadaan siis kaavasta:

Witmanvaine = ZSFP qrAt + I/Viv,muu (18)

missa
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Witmanvainto ilmanvaihtojarjestelman séhkodenergian kulutus
kWh

SFP ilmanvaihtokoneen ominaissahkéteho
kW/(m?3/s)

qv iimanvaihtokoneen iimavirta m%/s

At ilmanvaihtokoneen laskentajakson kayttbaika,
h

Wip muu muu sa&hkokulutus ilmanvaihtojérjestelméassa
kWh

IImanvaihtokoneen ominaissdhkoteho konekohtaisesti lasketaan kaavalla:

SFP = % (19)

misséa

Pyun ilmanvaihtokoneen sahkéteho tehosaatdlaittei-
neen kW

5.2.6 Lammitysteho

Lammitystehon tarve lasketaan rakennuksessa yleensa tiloittain. Talléin voidaan tarvit-
tava lammitysteho laskea ja mitoittaa seka valita lammityslaitteet tilakohtaisesti. Lammi-
tystehon tarve rakennuksissa maaraytyy péaasiassa rakenteiden johtumislampdhavi-
6ista, ilmanvuodoista ja ilmanvaihdosta. Lammitystehon tarve saadaan rakennuksessa
samanaikaisten tilakohtaisten lammitystehon tarpeiden summana, siihen lisatdan myds
mahdollinen ilmanvaihtojérjestelmé&sta riippuva tuloilman lAmmitystehon tarve seka kéayt-

téveden [&mmitykseen tarvittava samanaikainen tehon tarve. [12, s.63.]

Lammitystehon tarve rakennuksessa lasketaan yhteen laskemalla samanaikaiset tehon

tarpeet kaavalla:
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Ptilg Dy Dy

chéimmitys - rltilalét;nlmitys + E + ﬁ (20)

missa

Dammitys lammitystehon tarve rakennuksessa W

Dia [d&mpodtehon tarve tilojen I&mmitysjarjestel-
massa W

Ntilalammitys tilalammitysjarjestelman hyétysuhde mitoitus-
olosuhteissa

OIS ld&mpdtehon tarve ilmanvaihdon tuloilman 1&m-
mitysjarjestelméassa W

Niy ilmanvaihdon tuloilman [dmmitysjarjestelma
hyétysuhde mitoitusolosuhteissa

Dy ld&mpdtehon tarve kayttéveden lammitysjarjes-
telméssa W

Nk kayttdoveden [dmmitysjarjestelmén hyétysuhde

mitoitusolosuhteissa

Tilojen lammitysjérjestelmén 1&mpdtehon tarve saadaan kaavalla:

q)tila = Yjont + q)vuotoilma + cI)tuloilma + q)korvausilm (21)
Djont johtumislampo6héavitt rakennusvaipan lapi W

D uotoitma vuotoilman lampenemisen lampdtehon tarve W
Druioitma teho tuloilman Iammittdmiseen tilassa W

Drorvausitma teho korvausilman lammittamiseen tilassa W
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Rakennuksen ilmanvaihtojérjestelman lampétehon tarve ilmanvaihtokoneittain laske-

taan kaavalla:

Dy, = piCpidu,tutoTsp — Tito,mit) (22)
missa

pi iiman tiheys 1,2 kg/m?®

Cpi ilman ominaislampoékapasiteetti 1000 J/(kg K)
Qv,tulo tuloilmavirta m3/s

Tsp sisddnpuhalluslampétila °C

Titomit mitoitustilanteen lammdntalteenoton jalkeinen

tuloilman lampétila °C

Lampdétehon tarve kayttéveden [Ammitysjarjestelmassé lasketaan kaavalla:

Dy = PvcvaIv,lkv(lev — Tiep) + Dy kiertonivio (23)
missé

Pw veden tiheys 1000 kg/m?3

Cpv veden ominaislampoékapasiteetti 4,2kJ/(kg K)
Qv 1kv lampiman kayttoveden mitoitusvirtaama md/s
Tikw lampiman kayttéveden lampétila °C

Tiw kylman kayttdveden lampétila °C
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Dy kiert  avio [&Bmpdhaviot [Bmpiman kayttéveden kiertojoh-
dossa kW

5.2.7 Aurinkojarjestelman sahkodntuotto

Rakennuksen aurinkosahkéjarjestelmén kuukausittain tuottaman sahkdenergian maara

lasketaan kaavalla:

Wov,i = NkennoF Gaur,iAkenno (24)

missé

Wi aurinkosahkokennojen kuukaudessa i tuottama
sahkdenergia kWh

Nkenno aurinkosahkékennoston hyétysuhde

F aurinkosahkékennon ilmansuunnan ja kallistus-

kulman mukainen korjaus

Gauri kuukauden i aikana aurinkosdhkdékennostoon

kohdistuva auringon sateilyn energia kWh/m?

Akenno aurinkosdhkodkennon pinta-ala ilman kehysta

m2

5.2.8 Rakennuksen E-luku eli energialuku

Edellisisséa luvuissa on esitetty, kuinka mé&aritetdan rakennuksen ostoenergian kulutuk-
sen laskentaan tarvittavat arvot. E-luku siis lasketaan kertomalla ostoenergian kulutukset
energiamuotojen kertoimilla ja jakamalla ndma rakennuksen lammitetylla nettopinta-

alalla.

E-luvun kaava on siis:
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fkaukolémpﬁQkaukolémpﬁ+fkaukaiééhdytystaukaiééhdyty +Y fpolttoaine,iQpalttaaine,i+fséhkbwséhkﬁ
E= 5

Anetto

Esimerkkikohteessamme Kevatkummun koulussa ostoenergian energiamuotoina on

kaukolampé ja sahké. E-luku lasketaan siis kaavalla:

fkaukolamps Qkaukolamps+ S sahks W sihko
E= P P (26)

Anetto

Tassa opinnaytetydssa ei laskettu E-luvun laskennassa tarvittavia tietoja, joten kayte-
téan liitteen energiatodistuksessa olevia arvoja, kun seuraavassa lasketaan rakennuk-

sen E-luku.
Qraukotimps= 39 556 KWh/vuosi
Wisnks= 292 693 KWh/vuosi

Kevatkummun koulu on valmistunut loppuvuodesta 2017, joten sen E-luvun laskennassa

on kaytetty vield vanhoja energiamuotokertoimia.

fkaukolémpij =0,7

fsanko=1,7

Kevatkummun koulun [Ammitetty nettoala on 6567 m?

F= 0,7 * 39556 kWh/vuosi + 1,7 * 292693 kWh/vuosi
B 6567m?

E = 79,99kWh/(m?vuosi)

Kevatkummun koulussa E-luku on siis alle 80 kWh/(m?vuosi). Eli tama tayttaa tarjouk-

sessa luvatun energiatehokkuuden.
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6 Energialaskenta suunnitteluprosessissa

6.1 Paasuunnittelijan rooli energialaskennassa

Paasuunnittelijan vastuulla energialaskennassa on pitda laskenta ajan tasalla, seké var-
mistaa ettd suunnitelmat ovat energiatavoitteiden mukaiset. Paasuunnittelijan roolina on
siis keratd muilta suunnittelijoilta tarvittavat tiedot energialaskentaa varten. [7, s.28]
Tama ei kuitenkaan tarkoita sit, ettd paasuunnittelijalta vaadittaisiin energialaskentaval-
miuksia, silla energialaskija hoitaa kyseiset laskelmat energiatehokkaan rakennuksen
suunnitteluprosessissa. Paasuunnittelijan vastuuna on tehda tarvittavat muutokset ja
johtopaatdkset energialaskentatuloksista. Aina kun suunnitteluratkaisuja joudutaan pro-
jektissa muuttamaan p&éasuunnittelija toimittaa néista tiedot energialaskijalle, joka paivit-
tédd energialaskelman. Projekteissa voidaankin sopia, ettd tilaajalle esitetdan aina uu-
sinta suunnitelma versiota vastaava energialaskelma. Nain paasuunnittelijan ja energia-
laskijan kommunikaation on oltava suunnitteluprojektin aikana jatkuvaa ja sujuvaa. [7,
s.251]

6.2 Energialaskennan sisaltd ja prosessin eteneminen

Useissa kohteissa energia laskenta kuitenkin tehdaan vasta valmiista suunnitelmista.
Nain ollen energialaskennan suunnittelua ohjaava vaikutusta ei pystyta enda hyddynta-
maan, koska suurempia muutoksia on tdssé vaiheessa enaa todella hankala, ellei jopa
mahdotonta toteuttaa. Ndissé tapauksissa yleensa energialaskenta tehdaankin vain

energiatodistusta varten. [7, s.24.]

Matalaenergia kohteissa onkin térkead, ettad energialaskenta aloitetaan riittdvéan varhai-
sessa vaiheessa suunnitteluprosessia. Energialaskenta onkin hyva aloittaa jo hanke-
suunnitteluvaiheessa karkeiden energiatarkasteluiden ja -simulointienmuodossa. Néi-
den perusteella voidaankin jopa asettaa rakennushankkeen energiatehokkuustavoitteet.
Energiasimuloinnit voidaankin aloittaa jo, kun tilaohjelma tai rakennuksen alustavat tila-
kaaviot on tehty. Energiasimulointien avulla voidaan jo aikaisessa vaiheessa tarkastella

rakennuksen muotojen ja suuntauksien vaikutuksia energiankulutukseen. [7, s.24.]

Energialaskenta voidaankin sitten aloittaa toden teolla, kun arkkitehti on saanut valmiiksi

ensimmaiset luonnoksensa suunnitelmista. Luonnosvaihe onkin juuri se vaihe missa
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vaikutetaan eniten valmiin rakennuksen energiantarpeeseen. Vaikka energiatehokkuus-
tavoite olisi suunniteltavassa kohteessa vaativa, rakennuksessa ei valttamatta tarvitse
olla pienet ikkunat ja muotovalinnoiltaan tiivis ja yksinkertainen. Arkkitehdin on kuitenkin
oltava joustava suunnitelmien suhteen seka tehda suunnitelmista energiatavoitetta tuke-
via. Arkkitehtuurisiinrajoitteisiin tdrmataankin juuri silloin, kun matalaenergia rakennus-

ten suunnittelussa ei hyddynnetd energialaskentaa. [7, s.24.]

Rakennuksen energiatavoite on syyta kirjata suunnittelijoiden konsulttisopimuksiin, silla
energiatavoitteen muuttuminen kesken suunnitteluprosessin voi aiheuttaa paljon lisa-
tyéta. Energiatavoite voi olla vaikkapa kaikkiin sopimuksiin liitettava asiakirjaliite, johon

kirjataan energiatavoite tarkasti. [7, s.24-25.]

Teknisten suunnitteluratkaisujen vaikutus kokonaisenergiankulutukseen hahmotetaan
energiankulutuksen laskentaa apuna kayttden. Laskenta toimii suunnittelun apuna tar-
kasteltaessa optimaalisimpia suunnitteluvaihtoehtoja energiatavoitteiden saavutta-
miseksi. Energialaskijan on tunnettava energialaskennan periaatteet seka eri jarjestel-
mien energiankulutuksen muodostumiset hyvin, jotta pystytdan analysoimaan suunnitte-
luratkaisujen vaikutukset kulutuksen seka eri energialajien ja kulutustekijoiden ristiriitai-
suudet. Suunnittelijat voivat suunnitteluprosessin aikana ehdottaa energiatarvetta pie-
nentavia muutoksia, kunhan nama eivat vaikuta suunnitelmien laatuun muuten heiken-
tavasti. Naistd muutoksista energialaskija laskee niiden tarpeellisuuden ja riittdvyyden.
Prosessi muistuttaakin tavoitteellista kustannuslaskentaa, joka suoritetaan suunnittelu-
vaiheen aikana. Esimerkkej&d ostoenergian ominaiskulutuksen pienentamiseksi muun
muassa ikkuna pinta-alan pienentdminen, tehokkaan lamméntalteenottolaitteen valinta
ja paikallinen energiantuotanto kuten aurinkosdhk®. Suunnitteluprosessin valmistuttua

energialaskelmien tulisi tayttda asetetut energiatavoitteet. [7, 5.25.]
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6.3 Energialaskennan ajoittuminen suunnitteluprosessissa

Taulukko 6.  Energialaskennan vaiheita prosessin eri aikana [7, s.26]

Hankesuunnittelu e Tilaohjelmien tai tilakaavioihin perustuvien vaihtoehtojen las-
kennallinen vertailu.
Yleissuunnittelu e Laaditaan energialaskelmat vaipparakenteiden ja taloteknisten

jarjestelmien vaihtoehtoihin perustuen.
e |Laaditaan energiaselvitys.

Toteutussuunnittelu e Paivitetdan energiankulutuslaskelma pohjautumaan valitun to-
teutusvaihtoehdon teknisiin suunnitelmiin ja kayttdaikatietoihin.
Vastaanotto e Laskelman paéivitys vastaamaan ensimmaiselle takuuvuodelle

sovittuja kayttdarvoja ja muita tarkennettuja tietoja.
e lLasketaan kulutukset kuukausitasolla.
Kaytto e Energiantavoitekulutuslaskelman paivitys sovituilla kayttdar-
voilla, toiselle takuuvuodelle tai lopulliselle kaytolle.

Ensimmaisen kerran energiankulutuksen laskentaa ja simulointeja suoritetaan hanke-
suunnittelussa. Yleissuunnitteluvaiheessa kyseiset laskelmat tarkistetaan ja toteutus-
suunnittelussa ndma vield varmennetaan tarkennetuilla laskelmilla. Laskennat voidaan
my®s erikseen sovittaessa tehda urakoitsijan laitevalintojen jalkeen, lopullisilla kayttdai-
katauluilla ja saatdarvoilla vastaanottovaiheessa seka vield takuuajan paattyessa par-

haillaan kaytetyilla kayttdaikatauluilla ja sdatéparametreilla. [7, s.25-26.]

Yleissuunnitteluvaiheessa vertaillaan erilaisten suunnitteluvaihtoehtoja, kuten julkisivu-
ratkaisujen, teknisten jarjestelmien ja toimintojen sijoittelun vaikutusta energiankulutuk-
seen kayttden apuna simulointia. Yleissuunnittelu vaiheessa myds varmistetaan olosuh-
teiden, kustannusten ja muiden tavoitteiden osalta suunnitelmien tavoitteiden mukai-
suus. Elinkaarikustannus- ja kokonaistaloudellisuusvertailut voidaan myd6s tarvittaessa
laatia tdssa vaiheessa paatdksenteon tueksi. Tavoitteet pitda paivittaa, mikali tarkasti
harkiten valitaan alkuperaisista energia- ja olosuhdetavoitteista poikkeava vaihtoehto. [7,
$.26-27.]

Energiakulutustarkasteluissa pitdd huomioida peruskulutuksen ohessa sovittujen ener-
giasaastoratkaisujen vaikutus. Nama vaikutukset on huomioitava niin, ettd ne ovat erik-

seen huomioitavissa ja kirjattavissa. [7, $.27.]

Energiakulutuslaskennan valmistuessa laaditaan takaisinmaksuajoista laskelmat kayt-

téden rakennuttajan kanssa sovittuja energiahintoja, tarkastelujaksoja seka sijoitetun
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paaoman tuottovaatimuksia. Nain saadaan selville sdastétoimenpiteiden taloudelliset
kannattavuudet. [7, s.27.]

6.4 Tietomalli energialaskennan apuna

Energiankulutuksen laskenta on valttamatén asia, kun suunnitellaan energiatehokkaita
rakennuksia. Energialaskentaa voidaan tehdékin monella erilaisella tydkalulla, mutta dy-
naamisilla simulointiohjelmilla saadaan tarkimmat arviot suunniteltavan rakennuksen
energiankaytosta ja sisdolosuhteista. Moni energiasimulointiohjelma kayttaékin apunaan
rakennuksen tietomallia. Helpoiten tiedon siirto simulointiohjelmiin onnistuu yksinkertais-
tetulla IFC-mallilla. Laskentaohjelmaan viedaan mallin avulla tiedot aukotuksesta, ikku-

noista, rakenteista ja rakennuksen suuntauksesta. [7, s.27.]

Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelussa ensimmaiset energiasimuloinnit tehdaan
jo arkkitehtisuunnittelussa. Tassa vaiheessa laskennantulokset ovat vasta karkealla ta-
solla, koska laskennan lahtdarvoina kaytettavat tilat ovat vain tilaryhmia ja muutenkin
|&htotiedot voivat olla vain hahmotelmia. Suunnitteluprosessin alkuvaiheessa, tietomalli
ei valttdmatta ole vield kayttokelpoinen energialaskentaa varten. N&in ollen energialas-
kija mallintaa energialaskentatarpeita palvelevan karkean mallin laskennan kaynnista-
miseksi. Energialaskennan tarkkuus paraneekin suunnittelun edetessa, kun tietomalli ja

muut I&ht6tiedot paranee ja tarkentuu. [7, s.27.]

Mita yksikertaisemmaksi arkkitehdin malli tehd&an, sitd varmemmin se toimii oikein ener-
gialaskentaohjelmissa. Ongelmat tietomalleissa liittyvat yleensa tilaobjekteihin, jotka
maaritellaan laskentaa varten. Tassa on siis huomioitava kyseessa olevan tietoteknisista
asioista seka yhteisestd tydskentelytavasta. Energialaskentaa varten joudutaan siis te-
kemé&an yksinkertaistettu geometriamalli, jos tietomallin laadinnassa, siirrossa ja hyddyn-

tdmisessa seka suunnittelijoiden yhteistydssé esiintyy ongelmia. [7, s.27.]

6.5 Tulokset energialaskennassa

Matalaenergiarakentamisessa on usein ongelmallista, se kun vertaillaan suunnittelurat-
kaisuja, niin sama suunnitteluratkaisu voi vaikuttaa yhteen energiankaytdn osa-alueen

kulutukseen vahentavasti, kun taas toiseen se vaikuttaa lisdavasti. Suunnittelijoiden on
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siis aktiivisesti etsittdva paras suunnitteluratkaisujen yhdistelma, jotta energiankulutus
saadaan optimoitua tavoitteiden mukaiseksi. Suunnitteluratkaisuja on my&s verrattava
muihin tavoitteisiin ja kustannuksiin, eikd paatdsta voida tehda vain energialaskentaa
palvelevasti. Elinkaarikustannus- ja kokonaistaloudelliset vertailut kannattaa teettda paa-
téksentueksi. [7, s.29-30.]

Seuraavassa energialaskennasta saatavia tuloksia, jotka tosin riippuvat projektin vai-

heesta:

o Arvio kulutustasosta

. Suunnitteluratkaisujen kulutus vertailut

. Rakennuksen E-luku

o Suunnitteluvaiheessa maaritetty tavoitekulutus

o Energiankulutustavoite ensimmaiselle kayttévuodelle
. Yll&pitoa varten energian tavoitekulutus

[7, s.30].

7 Arkkitehtuuri

Arkkitehtisuunnittelulla on erittdin iso vaikutus rakennuksen energiatehokkuustavoitteen
toteutumiselle. Arkkitehtisuunnittelu voi siis joko pilata mahdollisuudet paésté tavoittee-
seen tai sitten antaa sille suotuisat lahtokohdat. Erityisesti tilojen lammitystarpeeseen
arkkitehti voi vaikuttaa suunnitelmillaan paljon. Keinoja, joilla avulla tavoitteet voidaan
saavuttaa, ovat muun muassa tila- ja muotoratkaisut, ikkunoihin liittyva suunnittelu ja

ylipdaténsa vaippaan liittyva suunnittelu. [7, s.55.]

7.1 Rakennuksen suuntaus ja sijoittelu

Energiataloudellinen suuntaus rakennukselle mé&araytyy usein ymparistosta. Kasvilli-
suus, maastonmuodot, ymparéivat rakennukset sek& ilmansuunnat ovat asioita, jotka
vaikuttavat rakennuksen suuntauksen optimoimiseen energiataloudellisuuden kannalta.
Jos ympéristd ei vaikuta suunniteltavaan rakennukseen, se sijoitetaan siten, etta se pys-

tyy hydédyntamaén eteldsta tulevan auringonséteilyn. Tuulelta rakennus voidaan suojata
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maaston, puuston tai apurakennuksen avulla. Apurakennus voi olla vaikkapa parkkihalli

tai varastorakennus. [6, s.120.]

Toimisto- ja koulurakennuksissa suuntauksen merkitys energiataloudelle on pienempi
kuin asuinrakennuksille. Toimisto- seka koulurakennuksiin vaikuttaa paivisin suuret si-
saiset kuormitukset, néin ollen auringon sateilyenergia pienentédad lammitystarvetta vain

kylmalla ilmalla. [6, s.120.]

7.2 Rakennuksen tila- ja muotoratkaisut

7.2.1 Tilaratkaisut

Energiantehokkuutta arvioidaan yleisesti lattianeliometria kohden laskettavana ominais-
energiankulutuksena, joten tehokas tilankayttd jaa usein huomioimatta, kun tarkastellaan
energiatehokkuutta [14, s.28]. Matalaenergia rakentamisen kannalta on kuitenkin jarke-
vaa, ettd arkkitehtisuunnittelussa lammitettavan ulkovaipan sisédpuolelle maaritetdan
vain ne tilat seka toiminnot, jotka vaativat sisdlampétilaa. Talla tavoin sééstetdan raken-
nus- ja yllapitokustannuksia, pienennetdan rakennuksen lammitystarvetta ja vdhenne-
tdan rakentamisen ymparistdkuormaa. Tilan tarpeellisuutta on arvioitava oikein kritee-
rein. Sopivan valjalla mitoituksella parannetaan rakennuksen kalustettavuutta, muunnel-
tavuutta ja monikayttdisyytta sekd nain saadaan rakennukseen lisda laadun tuntua, joka

vaikuttaa suoraan rakennuksen arvoon. [7, s.55.]

Jo ennen varsinaisen rakennussuunnittelun aloittamista méaaritelladn rakennuksen ener-
giankulutukseen merkittavasti vaikuttavia seikkoja. Mitoitettaessa pinta-aloja eri toimin-
noille vaikutetaan rakennuksen energian kulutukseen. Tilaohjelmaa suunniteltaessa voi-
daan tilojen kayttbastetta tehostaa ja ndin voidaan parantaa koulurakennuksen energi-
antehokkuutta. Eli kun tiloja kaytetdan tehokkaasti, tima tukee rakennuksen energian-
tehokkuutta. [7, s.55.]

Ohjelma-alan ja bruttoalan suhdeluvulla voidaan arvioida rakennuksen pohjaratkaisun
tilankaytdn tehokkuutta luonnossuunnittelu vaiheessa ja ndin pyrkid optimoimaan tilan-
kayttoa. [14, s.28.]
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7.2.2 Muotoratkaisut

Ulkovapain muodolla on suuri vaikutus rakennuksen tilojen lammit&s- ja viilennystarpee-
seen. Rakennuksen muodolla tarkoitetaan ulkovaipan pinta-alaa, jonka lapi [Amp&haviot
tapahtuvat ulkovaipassa. Lampd&haviét ja tilojen l[&mmitystarve on siis suurempia, kun
vaipan pinta-alakin on suurempi. Tavoiteltaessa muodoltaan kompaktia rakennusta on
talléin tarkasteltava pohjapiirustuksessa seké poikkileikkauksissa lammd&neristetyn tilan
muotoa. Rakennuksen ldmmoneristetyn vaipan muodon yksinkertaistaminen vaikuttaa

investointikustannusten ja yllapitokustannusten pienenemiseen. [14, s.29.]

Rakennuksen muotoa ei kuitenkaan kannata yksinomaan valita energiatehokkuustavoit-
teen takia, silld nain toimittaessa saatettaisiin heikentda rakennuksen ei mitattavissa ole-
via laadullisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat rakennuksen arvoon. Rakennuksen ener-
giatavoitteet voidaan saavuttaa myds monimutkaisilla ja ikkunapinta-alaltaan suurem-
milla ulkovaipoilla, mutta nain ollen energiatehokkuus pitda saavuttaa muilla kuin arkki-

tehtuurisilla keinoilla. [14, s.29.]

7.3 Ikkunat

Rakennuksen ikkunat tulisi sijoittaa, suunnata ja mitoittaa harkitusti seka arkkitehdin tu-
lee olla tietoinen naiden ratkaisujen vaikutuksesta rakennuksen energiantarpeeseen
seka paivanvalo olosuhteisiin. Tama on tarkeaa, silla ikkuna-aukotuksella on erittain
suuri merkitys sisétilojen viihtyvyydelle, sisétilojen lampdviihtyvyydelle, tilojen lammitys-

energiankulutukselle sekd rakentamiskustannuksille. [14, s.35,]

Ikkunoiden ldAmmodneristévyys on selvasti huonompi kuin ulkoseindn, nain ollen suuri ik-
kunapinta-ala lisda ulkovaipan l&mp&héaviotd. Nain ollen ikkunoiden energiatehokkuu-
teen ja ikkunapinta-alaan seké ikkunoiden suuntaukseen on kiinnitettdva huomioita. Ik-
kunapinta-alan vaikutus Iamp6haviéihin voidaan arvioida, kun lasketaan keskimaarainen

U-arvo ulkoseinista tai ulkovaipasta. [14, s.32,]

Ikkunapinta-alan vaikutus on myés mahdollista kdantaa energiatehokkuuden puolelle,
kun aurinkoenergiaa voidaan hyddyntada passiivisesti lammityskaudella. lkkunapinta-
alan kasvattamisella voidaan myds vahentaa tiettyyn rajaan saakka sahkdvalaistuksen

tarvetta. Pimeédn vuoden- ja vuorokaudenaikaan ikkunoiden kautta tulevaa luonnonvaloa
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ei pystytd hyédyntdmaan ja silloin tarvitaan joka tapauksessa sahkdvalaistusta. [14,
s.32,]

Arkkitehdin padmaarana on yleensa pyrkia tilojen valoisuuteen seka viihtyvyyteen. Tama
johtaa usein suuriin ikkunapinta-aloihin suunnitelmaluonnoksissa. Suunnitelmien kehit-
tyessa ikkunan pinta-alat yleensé pienenevat, jotta kustannus- seka energiatehokkuus-
tavoitteet saavutetaan. Sisatilojen paivanvalo-olosuhteita on hyva tarkastella energiate-
hokkuuden vastapainona laskennallisesti ja simulointitydkaluilla. N&in saadaan energia-

tehokkaaseen taloon optimoitua asumisviihtyvyys. [14, s.33,]

Energiatehokkaan rakennuksen ikkunoiden on oltava U-arvoiltaan hyvia ja karmien on
oltava lampokatkaistuja. Nykypéaivanad usea valmistaja valmistaa téllaisia ikkunoita. [7,
$.63,]

7.4  Aurinkosuojaus

Aurinkosuojauksella pyritddn estdmaan epéedullisen auringonsateilyn vaikutus raken-
nuksen sisatiloissa ja energiankulutuksessa. Aurinkosuojauksella tarkoitetaan kahta eri-
toimintoa. Naitd ovat varjostus ja haikaisynesto. Varjostuksella tarkoitetaan suojaamista
suoralta auringonsateilyltd mik& vaikuttaa heikentavasti [dmpdviintyvyyteen. Haikaisy-
nestolla taas tarkoitetaan nékokenttdén osuvilta korkeilta luminansseilta suojautumista.
[14, s.38,]

Rakennuksen auringonsuojaustapoja on erilaisia. Naitd ovat kiinteat varjostavat raken-
teet, ohjattavat tai automaattisesti saatyvat julkisivurakenteet, kaihtimet seké lasin omi-

naisuudet ja auringonsuojakalvot. [14, s.38,]

Kiinteitad varjostavia rakenteita ovat muun muassa raystaat, lipat ja kiinteat julkisivura-
kenteet. Naiden avulla pyritdédn estaméaéan siséolosuhteille haitallisen auringonséateilyn

paasya sisatiloihin. [14, s.38.]

Saadettavat julkisivurakenteilla voidaan torjua eri tilanteista ja kulmista tulevaa haitallista

auringonsateilya. Niitd voidaan ohjata joko automaattisesti tai manuaalisesti. [14, s.38.]
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Kaihtimet toimivat aurinkosuojana sitd paremmin mitd ulompana ne ovat ikkunan erista-
vasta eristyslasista. Ikkunan ulkopuolelle asennettavat kaihtimet estaisivat tehokkaasti,
mutta niitd ei kaytetd kovinkaan usein Suomen ilmastossa. Ikkunan sisapuolelle asen-
nettavat kaihtimet estévat kdytdnndssa vain haikaisylta, silld huoneilmaa lammittava au-

ringonséteily on jo paassyt ikkunan lapi huonetilaan. [14, s.38.]

Lasin ominaisuuksiin tai auringonsuojakalvoon perustuvat aurinkosuojat leikkaavat sisé-
tiloihin padsevan auringonsateilyn joka tilanteessa. Kyseistd auringonsuojausta ei voida
kayttaa, kun lammityskaudella halutaan pienentdd huoneen lammitykseen kuluvaa lam-
mitystarvetta auringonséteilylla. Nain ollen lasin ominaisuuksiin tai auringonsuojakal-
voon perustuvat ratkaisut eivat yleensa sovellu aurinkoenergian passiiviseen hyédynta-

miseen. [14, s.38.]

Arkkitehdin on siis 18ydettdva parhaat keinot simulointien avulla, kuinka saadaan ky-

seistd rakennusta varten paras auringonsuojaus.

8 Rakennesuunnittelun energiatehokkuus

Lampo- ja kosteustekninen suunnittelu ja vaipanilmatiiveyden suunnittelu ovat rakenne-

suunnittelussa keskeisia asioita energiatehokkuuden kannalta [15].

8.1 Ulkovaipan suunnittelu

Energiatehokkuuden seka rakenteiden rakennusfysikaalisentoiminnan kannalta on ra-
kennuksen ulkovaipan suunnittelulla ja optimoinnilla erittdin suuri merkitys. Homehtuvat
ja epétaloudelliset rakenteet ovat risking, jos rakenteiden suunnittelu tehdaan huonosti.
[7, s.65.]

Lammadneristyksen optimointi rakennuksen vaipassa on vaativa tehtdva suunnittelijalle.
Rakenteiden U-arvoja ei matalaenergiarakentamisen suunnittelun alkuvaiheissa yksi-
selitteisesti ole mahdollista paattda. Rakennesuunnittelijan tuleekin yhdessd muiden
suunnittelijoiden kanssa paatettava alustavat eristepaksuudet vaipparakenteeseen ja
nailla tiedoilla laskettava alustavat U-arvot. Kyseisia arvoja sekd muita energian kulutuk-

seen vaikuttavia arvojen avulla lasketaan rakennuksen vuotuinen energiankulutus.
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Tulosten perusteella tarvittaessa muutetaan rakenteita ja néin ollen voidaan saavuttaa
energiankulutustavoite. Optimaalinen U-arvotaso eri vaipparakenteille voidaan hakea
energiasimulointien kautta ja nain ollen elinkaariedullisemmat rakenteet voidaan saavut-
taa. [7, s.58.]

8.1.1 Ulkovaippa

Ulkovaipan lammdneristykselld on suuri vaikutus rakennuksen energiankulutukseen. Hy-
vin eristetty ulkovaippa pienentadd rakennuksen energiankulutusta ja samalla varmiste-

taan sisatiloihin hyva lampdviihtyvyys. [14, s.54.]

Lammodneristyksen kannalta rakenteet tulee suunnitella niin, etteivat lammdneristeet
paase kastumaan ja ettei eristeen lapi paase kulkemaan hallitsemattomia ilmavirtoja.
Eristekerroksen paksuus ja mitoitus riippuu paljon lammodneristeen lammaonjohtavuu-
desta. Useimmiten [dmmo&neristeiden lammoneristys perustuu eristeen sisalla paikalla
olevaan ilmakerrokseen. limakerros vahentda lammonjohtumista ja konvektiota. [14,
s.52.]

Massiiviset yksiaineisten rakenteiden hyvina puolina on helppototeutus ja yksinkertainen
rakennusfysikaalinen toimivuus. Téllaisen rakenteen kaytt6 ei kuitenkaan ole mahdollista
matalaenergiarakennuksissa, koska niilla saavutettu lAmmoneristavyys ei ole tarpeeksi
hyva. Ulkovaipparakenteen on siis oltava monikerrosrakenteinen, jossa eri kerroksilla on
erilaisia toiminnallisia tehtavia vaipparakenteessa. Ulommaisimman kerroksen tehta-
vana on olla riittdvan tiivis, jotta tuuli ja sadevesi ei paase rakenteeseen. Heti ulkover-
houksen takana tulee olla tuuletusrako, jonka tarkoituksena on tuulettaa mahdollisesti
ulkoverhouksen taakse paassyt kosteus pois. Haitallisten ilmavirtauksien estamiseksi
ldmmoneristeen pinnassa tulee olla tuulensuoja. Tiivis ja yhtendinen ilman- ja héyrynsul-

kukerros tulee asentaa lammoneristeiden lampimalle puolelle. [14, s.52.]

8.1.2 Ulkovaipan ilmanpitavyys

Rakennuksen tiiveys on erittdin tarkeda, kun rakennetaan matalaenergiarakennusta,
koska silloin ei tapahdu energianhukkaa ja kosteusvuotoja ilmanvuotojen kautta. Raken-
nuksen ollessa hyvin eristetty, ilmanvuotojen suhteellinen merkitys kasvaa rakennuk-

sessa. Pienetkin ilmavuodot voivat olla kohtalollisia, silld ne voivat kuljettaa suurenkin
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maara kosteutta rakenteisiin aiheuttaen kosteus ja homevaurioita. Rakennuksen sijain-
nilla ja ympariston tuuliolosuhteilla ei ole niin suurta vaikutusta rakennuksen sisdolosuh-
teille, kuten lammitysenergian tarpeelle, kun iimanvuodot on saatu minimoitua. On siis

erittdin tarkeaa, ettd rakennuksen rakenteista ja detaljeista saadaan tiiviit. [7, s.60-61.]

8.1.3 Esimerkkikohteen ulkovaippa

Kevatkummun koulun ulkovaipan tiedot ovat peraisin suunnitelmista. Suunnitelmat on

saatu kohteen projektipankista.

Julkisivu:

Esimerkkikohteessa Kevatkummun koulussa julkisivun ulkoseinan rakenne on juuri mo-
nikerrosrakenteinen. Ulommaisimpana kerroksena on 2-kerrosrappaus, jonka takana on
130 mm paksu tiiliverhous. Naiden tarkoituksena on siis suojata, ettei sadevesi ja tuuli

paase rakenteeseen.

Tiilimuurauksen takana on 40 mm levea ilmarako. lImaraon tarkoituksena on tuulettaa ja
kuivata rakenteeseen mahdollisesti pdéssyt kosteus. Julkisivua muuratessa on oltava
tarkkana, etteivat muurauslaasti purseet tuki ilmarakoa ja talldin estad rakenteen kuivu-

mista.

[Imaraon jalkeen tuulensuojana toimii 50 mm paksu mineraalivillainen tuulensuojalevy.
Tuulensuojalevyjen véliset saumat on teipattava saumausteipilld, jotta pystytdan varmis-
tamaan, ettei haitallista ilmavirtaus paase etenemaan lammdneristeeseen. Tuulensuoja-

levyssa kiinni lAmmdneristeend on siis 150 mm paksu mineraalivilla eriste.

Kantavana rakenteena esimerkkikohteessa on 220 mm paksu terasbetonielementti-
runko. Rakennuksen ulkoseinien paksuus on siis kokonaisuudessaan 590 mm ja lam-

monlapaisykerroin on 0,17 W/m? K.
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. 2—kerrosrappaus (ohutrappaus) valmistajon ohjeen mukaan

1
130 mm 2 Julkisivumuuraus rokennusselostuksen mukaon (Kahi—Facade)
chutsoumomuurattu julkisivuharkko, muuraus valmistajan ohjeen mukaan
40 mm 3 llmarako
50 mm 4 Tuwulensuojalevy, mineraalivilla, esim. Paroc Cortex Pro

tuulensuojopinta tuuletusrakoa pidin, saumat teipattu Paroc saumausteipilld
lambda declared 0,032, eurcpaloluokka AZ2—s1—d0
150 mm 5 Mineraalivilla, esim. Paroc eXtra
lambda declared 0,036, europaloluokka Al
180/220 mm 6 Terdsbetonielementti rakennepiirustusten mukaan
(kantavon rungon paksuus torkistetaan aukkomittojen selvittyd)
7 Pintamateriaali ja —kdsittely huoneselityksen mukaan

Kuva 4. Kevatkummun koulun ulkoseinan rakennetyyppi.

Vesikatto:

Vesikatto on Kevatkummun koulussa my6s monikerrosrakenteinen. Vesikaton pinta ma-
teriaalina kohteessa kaytetdan kumibitumikermia, joka on kiinnitetty 19 mm paksuun ho-
mesuojattuun katevaneriin. Katevanerit on pontattu toisiinsa kiinni ja ovat kiinnitetty kat-

tokannattaja NR-ristikoihin, jotka ovat 900 mm etéisyydella toisistaan.

Katon kantavien puurakenteiden jalkeen tulee tuuletettu ilmatila, joka matalimmasta koh-
dasta on minimissdan 300 mm korkea. Kohteeseen on sisdanpain kaatavat ja pulpetti-

kattorakenteet, joten tuuletetun ilmatilan korkeus vaihtelee eri kohdissa kattoa.

Tuulettuva ilmatilan alapuolella on 1200 mm leved 50 mm paksu mineraalivillainen tuu-
lensuojalevykaistale ympari katon reunoja. Tuulensuojalevystéd seuraavana oleva raken-

nekerros on 450 mm paksu puhallusvilla, joka toimii katon [Ammé&neristeena.
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Puhallusvillan alapuolella on héyrynsulku, joka on hitsattu bitumilla 400 mm paksuun

ontelolaattaan. Ontelolaatan Iampimalle puolelle tulee huoneselostuksen mukainen pin-

takasittely.
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1 Vedeneriste, luokka VE40/80, RIL 107-2012, kumibitumikermit, TL2+TL2,
sirotepinta, alimmaisena matto kiinnitetddn puualustalle piste— ja
saumaliimauksella, rdystdilld kiinnitys varmistetaan mekaanisin kiinnikkein
C 19 mm 2 Katevaneri, homesuojottu jo pontattu Wiso—kate plus
3 Kattokannattajot MR=ristiket k900 rakennepiirustusten mukaan
2300 mm 4 Tuuletettu ilmatila
50 mm 5 Tuulensucja, mineraalivilla reuncjen ympdri, b=1200 mm,
450 mm 6 Ldmméneriste, puhallusvilla esim. Paroc BLT 6, koneellisesti paikalieen
puhallettuna, asennuksessa huomicitava 5%:n painuma,
lambda declared 0,041, europalcluokka Al
7 Héyrynsulku (K—MS 170/3000) kauttoaltaan bitumilla hitsaten
400 mm B8 Ontelolaatta rakennepiirustusten mukaan
9 Pintakdsitiely huoneselostuksen mukaan
Alapohja:

Esimerkki kohteen monirakenteinen alapohja on ryémintatilallinen tuuletettu alapohja,
joka on minimissdén 800 mm korkea, mutta kulkuvéylien kohdalla sen korkeus on 1200
mm. Tuuletetun alustilan alla on kapillaarikatko mikd on minimissaan 300 mm paksu

sepelikerros. Sepelikerroksen alla on suodatinkangas, jonka saumat limitetdan ja
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teipataan. Suodatinkankaan alla on perusmaata, joka on kallistettu salaojien suuntaan
1:50 kaadolla.

Tuuletetun alustilan ylapuolella on 200 mm paksu Thermisol Platina -lamméneriste, joka
on kiinnitetty 320 mm paksuun kantavaan ontelolaattaan. Thermisol Platina -lam-
moneriste valmistetaan Neopor-rakeista, jotka siséltavat graffiittia. Valmistaja on luvan-
nut, ettd Platina-eristeelld saavutetaan 20-25 % parempi energiatehokkuus kuin tavalli-

sella eristeella. [16, s.6]

Ontelolaatan paalle on 100 mm paksu tasausbetoni, jonka sisalla kulkee vesikiertoisen

lattialdmmityksen putket. Tasausbetonin paalla on pintakasittely.
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Pintomateriaali ja —kasittely huoneselostuksen mukaan
100 mm 2  Tosousbetoni, BY 45 luckka A—4—30, raudeoitus 6—150 BS00OK
vesikiertoinen lattioldmmitys LV—suunn. ohjeen mukaan

320 mm 3 Kontava rakenne, onteloloatta rakennepiirustusten mukaan
200 mm 4  Ldmmbneriste, Thermisol Platina Ontelo kiinnitetty ontelolaattaan,
lambda declared 0,031, europaololuckka E
> 800 mm 5 Tuuletettu olustila, kulkuviivien kohdalla 21200 mm
> 300 mm & Kapilloarikatko, esim. Lohjon Ruduksen lajiteltu sepeli 5...8/16 tai 5...8/32
7  Suodatinkangas kdyttdluokka N2, saumojen limitys jo teippous
8 Perusmaoa, kallistus salaojiin 1: 50

Humusmaa poistettava.
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8.1.4 Ikkunoiden ja ulko-ovien liitokset

Ikkunoiden ja ovien liitoksista ulkovaippaan tapahtuu ilmavuotoja useimmiten. Tdman
johdosta liitosten tiivistdmiset seka sisapuolen ilma- ja vesihdyrytiiviiden rakenteiden liit-
tyminen tiiviisti ikkunankarmirakenteisiin on suunniteltava ja toteutettava huolella. lIman-
sulkukerroksen ja rakennekerroksen saumaan ei liitd pelkka pursotus vaan liitos on myds
tiivistettéva. Oikein suunnittelun lisaksi onnistunut tiivistys vaatii, ettd asennuksen aikana

pinnat ovat kuivat ja pélyttéméat seka lampétilojen pitada olla yli 0 °C. [7, s.63.]

Ikkunat on myds sijoitettava oikein seindn syvyyssuunnassa. Energiasimuloinneilla voi-
daan tehokkaasti tutkia miten ikkunoiden sijoittuminen, koot ja U-arvot vaikuttavat ener-
giahavitihin ikkunoiden kautta. Nain pystytdan optimoimaan rakennekokonaisuus ener-
gia- ja elinkaaritehokkaaseen suuntaan. Saadaan my6ds suunniteltua ikkunoiden detaljit,

silla niiden tarkka suunnittelu seka toteutus on ensisijaisen tarkeaa. [7, s.63-64.]

L Lamméoneristetyn karmin

Lammaneristetyn ] litos harkkorakenteen
karmin liitos ; ulkopintaan

harkkorakenteen paall

Upary = 0,74 W/(M?K)
0 = 0,035 W/(mK)
Diitos = 0,14 W/(mK)

Uyarm = 0,74 W/(m2K)
0= 0,035 W/(mK)
= 0,03 W/(mK)

0 asennus

U err = 1,03 WI(m?K) Uy et = 0,85 W/(m2K)

Kuva 5. Esimerkki ikkunoiden sijoituksen vaikutuksesta U-arvoon. [17, s.13.]
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8.2 Kylmasillat ja kylmasiltasuunnittelu

8.2.1 Kylmasilta

Vaipparakenteen kohtia, joissa lamp6a paasee vuotamaan ympardivaan rakenteeseen
verrattuna selvasti enemman, kutsutaan kylmasiltoina. Kylmasillat rakenteessa aiheut-
tavat kylm&an vuoden aikaan paikallisesti alemman I&mpétilan. TAméan johdosta aiheu-
tuu kondensoitumisriski ja néin ollen mahdollisesti kosteusongelma. Kylmaésiltoja tulee

yleensa nurkkiin seka lattian ja seinan liitoskohtiin. [14, s.84.]

Kylmasillat, jotka muodostuvat geometrisesta epdjatkuvuuskohdasta kutsutaan geomet-
riseksi kylmasillaksi. Rakenteelliseksi kylmasillaksi kutsutaan kylmasiltaa, jotka muodos-

tuvat kaytettyjen materiaalien eri lammao&njohtavuuksista. [14, s.84.]

Geometrinen kylmasilta, joka muodostuu kahden vaipparakenteen nurkkaan, on viiva-
mainen kylméasilta. Viivamaisia kylmasiltoja ovat myds ikkuna- ja oviaukkojen seké vali-
pohjaliitosten ja kantavien valiseindn sokkelien kylmasillat. Sellaiset kylmasillat, jotka
muodostuvat ldmmdneristekerroksen lapéaisevasta rakenteista, kuten esimerkiksi tiilijul-

kisivun ankkureista kutsutaan pistemaisiksi kylmasilloiksi. [14, 5.84.]

Kylmasiltojen vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen voi olla merkittava, silla ne li-
saavat lampdhavitta rakenteissa. Nain ollen hyvalla suunnittelulla ja pienella taloudelli-

sella sijoituksella voidaan usein saastaa paljon energiaa. [14, s.85.]

8.2.2 Kylmasiltasuunnittelu

Kylmasiltasuunnittelun tarkeys korostuu entisestdan, kun rakennuksen lammd&nerista-
vyyttd parannetaan, koska néin ollen kylméasillan suhteellinen vaikutus rakennuksen lam-
pohaviédn kasvaa. Kylmasillat voivat myds oleellisesti haitata rakenteen toimintaa. [7,
s.68.]

Kylmasilloista aiheutuu ulkovaipan sisdpintaan kylmia kohtia jonka johdosta aiheutuu
yleensa vedon tunnetta. Kylmasillat aiheuttavat siis viihtyvyyden alentumista rakennuk-
sissa. [7, s.68.]
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Merkittavia kylmasiltojen aiheuttajia ovat rakennuksien ulkonurkat ja ikkunoiden pieliin
sijoitetut runkorakenteet. Suunnittelussa on siis todella tarkeda, ettd ndiden detaljeissa
on minimoitava kylmasillat. T&ma saattaa vaikuttaa runkorakenteen aukotuksen sijoituk-
seen, joten kommunikaatio ja yhteistydn muiden suunnittelijoiden kanssa on oltava sau-
matonta. [7, s.68.]

Runkorakenteiden suunnittelussa on myés tarked huomioida kylmasillat. Mikali runkora-
kenteet on suunniteltu ja toteutettu vaarin niin tastd seuraa ongelmia kylmasiltojen
kanssa. [7, s.69.]

Nykyaan 3D-laskentaohjelmilla saadaan tarkkoja tuloksia, kun selvitetdén rakenteen kyl-
masiltoja. Tarkat tulokset vaativat, ettd malliin syétetdan oikeat materiaaliarvot. Ennen
rakentamista kylmasiltojen vaikutus onkin tutkittava laskennallisesti, jos kylmasiltoja on

mahdoton rakenteellisesti poistaa. [7, s.69.]

8.3 Rakennusfysikaalinen suunnittelu

Lammoneristykselld on suuri merkitys, kun pyritdédn kokonaisenergiankulutukseltaan al-
haiseen rakennukseen. Rakennusfysikaaliset ratkaisut on tehtdva huolellisemmin, kun
vaipan lammaoneristys on paksumpi. Téma johtuu siitd, kun lAmmoneristettyjen rakentei-
den vikasietokyky saattaa olla huonompi kuin vdhemman lammoneristetyilla rakenteilla.
Tama johtuu siita, kun paksujen eristeiden sisélléd voi tapahtua konvektiota, eli ilman
kierto, jonka kautta tapahtuu lammon siirtymistd. Ohuemmilla eristepaksuuksilla tata ei

tapahdu siind maarin, ettei sita tarvitse huomioida. [7, s.58.]

Seuraavassa listaus rakennusfysikaalisista suunnittelutehtavista, jotka rakennesuunnit-

telijan pitda ottaa huomioon, kun suunnittelee matalaenergiarakennusta:

e Suunnittelijan tulee varmistaa, ettd rakenne on toteutettavissa tyémaalla siten,

ettei sen sisélle paase kosteutta suuria maaria.

e Suunnittelijan tulee miettia, kuinka rakenteet voidaan suojata kuljetus-, varas-

tointi- ja rakennusaikana niin, ettei se paase kastumaan.
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Suunnittelijan tulee varmistaa, ettd rakennus on tarpeeksi tiivis valituilla suunnit-
teluratkaisuilla. Tiiveys on tarked matalan energiankulutuksen kannalta seka

my®s sen kannalta, ettei rakenteisiin paase kosteutta ilmavuotojen mukana.

Suunnittelijan tulee suunnitella tarkasti hdyry- ja ilmansulut my6s detaljitasolla,
silld yleensd ilmavuodot tapahtuvat virheellisesti suunniteltujen detaljien joh-

dosta.

Suunnittelijan tulee varmistaa rakenteiden kuivumiskyky seka rakenteille on va-

rattava riittdvasti aikaa kosteuden poistumista varten.

Suunnittelijan tulee pyrkiad suunnitelmillaan minimoimaan rakennusaikainen kos-

teus.
Suunnittelijan tulee huolehtia, ettei suunnittele monimutkaisia julkisivu rakenteita
ja detaljeja, joiden toteuttaminen on vaikeaa. Huonosti suunnitelluilla rakenteilla

ja detaljeilla on vaarana se, ettd sadevesi pdasee rakenteisiin.

Suunnittelijan tulee varmistaa, ettd valittu lAmmoneriste soveltuu kayttékohtee-

seen.
Suunnittelijan tulee varmistaa lammdneristysratkaisujen yhteensopivuus, raken-
nusosien valisten liittym& pintojen tiivis toteutus seka etteivat hyvin [&mpdéa joh-

tavat runkorakenteet l&péise lammoneristeita.

Suunnittelijan tulee varmistaa, ettei kapilaarinen nousu paase tuomaan vetta ra-

kenteisiin.

Suunnittelijan on varmistettava laskelmin rydmintatilan oikea ja riittdva tuuletus.

Suunnittelijan tulee valttaa kylmasillat.

Suunnittelijan tulee varmistaa, etteivat homeelle alttiit rakennusosat joudu olo-

suhteisiin, joissa ne altistuvat homehtumiselle.

[7, .59.]
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9 Talotekninen suunnittelu

9.1 Energianhankintasuunnittelu

Rakennuksen energiahankinnan toteutus maaritellddn osana hankkeen yleissuunnitte-
luvaihetta. Hankevaiheessa tehty energiankulutuksen tai paastévaikutuksen tavoitemaa-
rittely toimii tdssd suunnittelua ohjaavana tekijana. Kuten esimerkkikohteessa Kevat-
kummun koulussa tavoite voidaan maaritelld E-lukuna ja néin ollen eri energiamuotojen

vaikutuksia on tarkasteltava tavoitteen saavuttamiseksi

9.1.1 Energianhankinnansuunnittelu eteneminen

Energianhankintasuunnittelussa tavoitteena on valita kohteeseen energiamuodot, joilla
voidaan optimoida rakennuksen elinkaarikustannukset ja ymparistévaikutukset. Hyvak-
syttavan E-luvun saavuttamista, uusiutuvan energian lisddmista tai kaytettavan energian
paastbjen vahentadmistd voidaan pitda tavoitteena energiahankintasuunnittelussa. [7,
$.69.]

Energianhankinnansuunnittelu etenee seuraavasti:

o Maaritelldan alustava arvio rakennuksen energiankulutuksesta ja sen jakautumi-

sesta perustuen hankesuunnitelmaan

o Maaritellddn huipputehon tarpeesta seka pysyvyydesta alustavat arviot.

e Selvitetddn, mita kunnallisia littymi& on kaytdsséa kuten esimerkiksi kaukoldmp®,

kaukojadhdytys ja sédhkod. Tarkastetaan naiden energiatariffit ja liittymamaksut.

o Madaritetdan, kuinka suuri osa energiasta tuotetaan paikallisesti E-lukutavoittei-

den tai muiden tavoitteiden perusteella.

e Selvitetddn mahdolliset ehdot ja rajoitukset paikalliselle energiantuotannolle ase-

makaavassa.
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e Selvitetddn mahdolliset naapuruston seka tontin sijainnin, muodon ja koon ai-

heuttamat rajoitteet.

o Tarkastellaan energiantuottomahdollisuuksia seka tavoitteiden toteutumista eri

vaihtoehdoilla.

e Tarkastellaan elinkaarikustannuslaskelmin energiahankintavaihtoehtojen kan-
nattavuutta. Investointi-, kayttoé- ja huoltokustannukset on maariteltava laskelmia

varten.

o Tarkastellaan esimerkiksi energiahankintavaihtoehtojen riskeja seka jarjestel-

mien kayttoikaa.

o Maaritelldan netto-ostoenergia ja E-luku eri vaihtoehdoille.

e Selvitetddn kannattavimmat vaihtoehdot ja ndiden vaikutuksen rakennuksen

suunnittelu ratkaisuihin.

e Tehd&én vaihtoehdoista yhteenvedot ja esitellaan paatdksentekijoille.

[7, 5.70.]

9.1.2 Lammitysenergia muodot

Kaukolampd:

Suomen yleisin I&mmitysmuoto on kaukoldmpd ja ldmmitysmuotona se on todella toi-
mintavarma. Sen energiatehokkuus perustuu sédhkén ja kaukoldammon yhteistuotantoon.
Kaukolampda on tarjolla kdytdnndssa vain kaupunki- ja taajama-alueilla. Mikali kauko-
Iampo valittaisiin Idmmitysmuodoksi paastdvaikutuksellisista syista, niin sen tarkastelu
olisi monimutkaista silla energialaitosten paastékertoimet vaihtelevat laitoksittain. Paas-

tékerroin ei kuitenkaan vaikuta E-luvun laskentaan. [7, s.72.]
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Sahkélammitys:

Sahkélammitysta voidaan kayttaa taajama-alueiden ulkopuolella pienissa kylakouluissa.
Se toteutetaan yleensa vesikiertoisena niin, ettad sahkdvastukset lammittavat varaajasai-
libn vettd ja sitten Iammitettyvesi laitetaan kiertoon rakennukseen. Kiinteist6ihin voidaan
mahdollisesti ostaa vihredd séhkoa, mutta tata ei kuitenkaan huomioida E-luvun lasken-

nassa. [7, s.72.]

Oljylammitys:

Kaukolampdalueiden ulkopuolella kaytetaén yleensé éljylammitysta. Oljy ei vaadi suuria
séilidita sailytysta varten, silla 6ljy sisaltaa pienessa tilassa paljon energiaa. Vuosihyoty-
suhde 6ljynldammityskattiloille on arviolta 85-88 %. Verrattuna kaukoldmp&én 6ljylammi-
tysta tarvitsee huoltaa enemman. Kesalla lammitystarvetta on tarkasteltava tapauskoh-
taisesti ja osassa tapauksista rinnakkaisen lammd&énmuodonkayttd saattaa olla edulli-

sinta, kuten esimerkiksi sdhkokattilan. [7, s.72.]

Maakaasulammitys:

Maakaasulammitys on Euroopassa yleisesti kdytdssa oleva lammitysmuoto, mutta suo-
messa sita kaytetdan vain jonkin verran taajama-alueiden ulkopuolella. Vuosihyétysuhde
kaasulammityskattiloille on arviolta 88-90 %. Hiilidioksidia syntyy vahemman maakaasua
poltettaessa kuin 6ljya poltettaessa seka rikki-, typpi- seké hiukkaspaastot ovat lisaksi
lahes olemattomat. Maakaasuliittym&n mahdollisuus seka liittyma maksut on selvitettava

tapauskonhtaisesti. [7, s.72.]

Pellettilammitys:

Puupelletit siirretdan kuljetinlaitteistolla pellettivarastosta kattilaan kytkettyyn polttimeen,
jossa ne poltetaan. Tama jarjestelméa muistuttaa oljylammitysjarjestelmaa, mutta pelletit
tarvitsevat isomman pellettisailion verrattuna 6ljyséilioon. Pellettiiammityksen rinnalle on

yleensa otettava vara- ja huippuldammitysmuodot. [7, s.72.]
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Maalampdjarjestelma:

Maalampdjarjestelméssa valiaineena toimiva lammaodnkeruuneste kiertda maahan pora-
tuissa lampokaivoissa, maassa tai vesistdssa vaakaputkistoissa tai sitten lampdpaa-
luissa, joita kaytetdan rakennuksen perustusrakenteissa. Lampdkentta vaatii tonttitilaa,
mutta en ei pitaisi olla ongelma silla kouluilla on yleensa pihat. Lampdkaivot voidaan
kuitenkin tarvittaessa porata rakennusten seké pysakdintialueiden alle. Useamman kai-
von jarjestelmissd kokoojaputket ohjataan kaivoista maakanaaleissa konehuoneeseen.
[7,s.72-73.]

Maaldmpdpumppujen tarkka energiantuotanto tulee varmistaa tapauskohtaisesti silla
energian saantiin vaikutta maaperanlaatu, pohjavesien virtaukset, reikien syvyydet ja
putkitus. [7, s.73.]

Maaladmpdpumpulla kokonaan rakennuksen l[Ammd&ntarpeen kattaminen ei ole yleensé

jarkevaa. Rinnalle tarvitaan yleensa toinen energiamuoto. [7, s.72.]

Taulukko 7. Ominaisuuksien vertailu lAmmdontuotantomuotojen valilla. ( += hyva, +/-= neutraali,
-= huono) [7, s.74.]
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Kaukol&dmpd + + + + +/- + +/- +
Sahkoélammitys - - + + + + _ _
Oljyldammitys + + + +/- +/- +/- +/- +/-
Kaasuldmmitys +/- + + +/- +/- +/- +/- +/-
PellettilBmmitys - + + - +/- - +/- +
Lampdpumppu +/- +/- +/- + +/- - +/- +/-

Esimerkkikohteessa kevatkummun koulussa lammitysenergiamuotoina ovat Kauko- ja

maalampdolammitys. Tilojen lammitykseen menee myds sahkoa 2,5 kWh/m? vuodessa.
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9.1.3 Jaahdytysenergia

Koulurakennuksiin ei yleensa rakenneta koko rakennusta kattavaa jadhdytys jarjestel-
maa, silla koulut ovat kesaisin kiinni. Koulurakennuksien ylilBmpeneminen hoidetaankin
tarpeen tullen ohjatulla iimanvaihtojarjestelmalla. Kuitenkin tiloissa, joissa on suuret lam-

pokuormat, tarvitaan jaadhdytysta, kuten esimerkiksi ATK-luokissa. [2, s.93.]

Koulurakennuksessa kun luokkatiloja sijoitetaan eri julkisivuille, on ongelmallista [amp&-
tilojen hallitseminen valikausilla. Silloin auringonpuolella luokkahuoneet ylildmpenevét ja
pohjoispuolella tapahtuu liiallista jadhtymista. N&in ollen ongelman ratkaisuna on puhal-
taa riittavan suuri ja viiled ilmamaara etelénpuoleiselle ja pohjoispuolella taas rajoitetaan
iimamaaraa. Tama on toteutettavissa ilman koneellista jddhdytysta. Talléin tarvitaan tar-
peenmukaisesti ohjattu ilmanvaihtojérjestelmé seka hyvan auringonsuojaus ja tdman li-

saksi tarvittaessa pidetdan ilmanvaihto ydaikaan paalla. [2, s.93.]

9.1.4 Paikallatuotettu aurinkosdhko

Aurinkosahkda tuotetaan aurinkopaneelein. Paneelit voidaan toteuttaa erillisina eli pe-
rinteisella tavalla tai sitten ne voidaan toteuttaa integroituna esimerkiksi ikkunaan tai jul-
kisivuun. [7, s.76.]

Tavallisesti kun aurinko paistaa paneelia pain kohtisuoraan, niin yhden paneelin teho voi
olla jopa 200 wattia. Paneelit kannattaa eteldisessd Suomessa sahkdtuotannollisista
syista asentaa kohti etelaa ja kallistaa 40-45 asteen kulmaan. Paneeleiden s&hkdn tuotto
on 20 — 30 % alhaisempi, jos ne asennetaan pystyasentoon. Paneelit joudutaan asenta-

maan pystyasentoon, jos ne integroidaan julkisivuun. [7, s.76.]

Auringon sateilymaaran taso Suomessa on lahes sama kuin Keski-Euroopassa. Suo-
messa ongelmallista on kuitenkin auringonsateilyn kausiluontoisuus. Vuosituotannosta
ainoastaan 0,5 prosenttia saadaan joulukuussa ja jopa 20-30 prosenttia heindkuun ai-
kana. [6, s.88.] Kesalla sdhkdntuotto on hyvaa tasoa eurooppalaisittain, johtuen pitkista

valoisista ajoista. Talvella taas tuotto on vahaisté johtuen valon véahéisyydesta. [7, s.76.]

Esimerkkikohteeseen Kevatkummun kouluun asennettiin 75 kennonelién aurinkopanee-
lijarjestelmda, jonka vuosituotto on 9 MWh/v. Paneelit asennettiin katolle ja suunnattiin

oikeaoppisesti eteldadn 40 asteen kulmassa.
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9.2 LVI-suunnittelu

Matalaenergiatavoitteiden saavuttamisen kannalta LVI-suunnittelulla on keskeinen mer-
kitys. Jarjestelmat, jotka vastaavat sisdilmaolosuhteista on vuodenajasta ja kuormitus-
olosuhteista riippumatta toimittava energiataloudellisesti ja luotettavasti. Erityistd huo-
miota on kiinnitettéva LVI-jarjestelmien havitihin seka jarjestelmien sdhkon kulutukseen,

jotta rakennuksen kokonaisenergian kulutus saadaan pidettya hallinnassa. [7, s.79-80.]

LVI-suunnittelussa tehdaan jarjestelmévalinta, toteutetaan jarjestelmésuunnittelu seka
mitoitetaan verkostot ja laitteet. Energiankulutukseen voidaan vaikuttaa jokaisella osa-
alueella. Yhteistyd arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan kanssa on tarkeaa, kun optimoi-
daan rakennuksen muotoa, vaipan ominaisuuksia ja aukotusta lammitystehon ja ener-
gian osalta. LVI-jarjestelmien ja laitteiden energiatehokkaat ohjaus- ja s&atératkaisut var-
mistetaan, kun tehdaan yhteisty6ta sahkoé- ja rakennusautomaatiosuunnittelijan kanssa.
[7,s.80.]

LVI-teknisilla energiansaastoratkaisuilla pyritddn sdastamaan [dmmityksen sekad myods
jédhdytyksen osalta, jos sellainen on asennettu. Nailla toimenpiteilld vaikutetaan myos
séhkdenergian kulutukseen joko lisdavasti tai vahentavasti. Sahkdenergian kulutusta
yleensa lisdavat [ammitysta- ja jadhdytysenergia sdastoratkaisut, kun taas sadhkdener-
gian kulutusta pystytédén vahentamaan tarpeenmukaisilla ohjausratkaisuilla seka tehok-
kaammilla moottoriratkaisuilla. On siis térkeaa, ettéd LVI-jarjestelmia ei tarkastella vain
erillisind osina vaan koko rakennuksen osana, jotta energiaa saadaan saastettya. [7, s.
80.]

Koulujen kohdalla LVI-suunnittelun ja jarjestelmien mitoituksen osalta erityispiirteita ovat:
e Lammitys sek& ilmanvaihdon tarpeen samanaikaisuus sek& naiden suuri vuoro-
kausittainen vaihtelu.

o Eikesaisin opetusta, joten sisdlampdétilojen hallinta on helpompaa.

e Mahdollinen kesakayttd kuten esimerkiksi harrastus tai majoitustilana toimimi-
nen.

[7,s.80]
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9.2.1 llmanvaihtojarjestelma

liImanvaihtojarjestelman suunnittelussa tavoitteena on optimoida sisdolesuhteet huomi-
oon ottaen jarjestelmavalinta. liImanvaihtolaitteiden puhallinsdhkén kulutukseen voidaan
vaikuttaa vahentavasti kanavisto- ja laitesuunnittelulla, tarkoituksenmukaisella palvelu-
jaolla seka ilmanvaihdon tarpeenmukaisella ohjauksella. Kokonaisenergiankulutuksen
hallinnan kannalta on erittain tarkeaa, etta puhallinsdhkén kulutukseen seka hyviin oh-

jaus- ja saatératkaisuihin kiinnitetdan erityisen tarkasti huomioita. [7, s. 95-96.]

[Imanvaihtojarjestelman suunnittelun alkuvaiheessa maaritelldadn siséilmaston laatuta-
solle, sdadettavyydelle, energiankulutukselle ja muunneltavuudelle tavoitteet, jotka maa-
rittelevat ilmanvaihtojarjestelmalle vaihtoehdot arkkitehtonisten ja tilankaytollisten reuna-
ehtojen ohella. Sdanndllinen ja riittdva ilmanvaihto on edellytyksena laatutasoltaan hy-
vélle sisdilmastolle. Mitoitettavan ilmanvaihdon tarve riippuu tilojen kayttdasteesta ja

kuormituksesta. [7, s.96.]

liImavaihtojarjestelma on suunniteltava yhteistyéssa eri suunnittelijoiden kanssa, silla
matalaenergiarakennukset on hyvin tiivistetty ja ilmanpitavié, joten luonnollinen ilman

vaihtuvuus rakennuksen vaipan lapi on estetty. [7, s.96.]

9.2.2 Kayttovesijarjestelma

Kayttévesijarjestelmat kuluttavat veden liséksi myds lammitysenergiaa veden lammityk-
seen. Lammitysvesiverkoston havidihin sek& veden kulutukseen voidaan vaikutta kayt-
tévesijarjestelman suunnittelussa. Sahkbenergiaa voivat myds joissain tapauksissa ku-

luttaa verkoston paineenkorotus seka jatevedenpumppaus. [7, s.111.]

Kayttévedenkulutus ja kiertovesijohdon haviét vaikuttavat energiankulutuksen maaraan
kayttéveden lammityksessa. Verkoston ja laitteiden mitoituksella seka valinnalla voidaan
vaikuttaa kayttéveden kulutukseen. N&in voidaan siis vaikuttaa myo6s kayttéveden ener-
giankulutukseen. Oleellisin tekijd vedenkulutukselle on kuitenkin kayttétottumukset. [7,
s.111.]
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9.3 Sahkodsuunnittelu

Séahkoteknisen suunnittelun tavoitteena on 16ytéa ratkaisut, jotka palvelisivat rakennuk-
sen toimintaa tehokkaasti ja toimintavarmasti. Matalaenergiarakentamisessa on kiinni-
tettdvd huomioita erityisesti sellaisiin ratkaisuihin, joiden avulla voidaan varmistaa kulu-
tuksen tarpeenmukaisuus, hukkakulutuksen vahentdminen ja haviéiden pienentaminen.
Erityisen tarke&a on pitk&n kayttétuntimaaran takia peruskuorman eli yolla ja viikonlop-
puna tapahtuvan kulutuksen minimointi suunnittelussa. Tarpeettoman kulutuksen vahen-
tdmiseksi kulutuskohteiden eli esimerkiksi valaistuksen ja LVI-laitteiden on oltava hyéty-
suhteeltaan hyvia, seka saatdjen ettd ohjauksen tulee olla optimoituja. Kayttajien on hyva
nahda miten heidan toiminta vaikuttaa rakennuksen kulutukseen. N&in ollen kulutuksen

mittarointi seka raportointi on valttdmaténta eri kayttokohteiden osalta. [7, s.112-113.]

9.3.1 Valaistus

Valaistusratkaisuja voidaan pitda hyvin onnistuneina, kun ne tayttavat niille asetetut tilo-
jen kayton vaatimukset valaistustason ja haikaisyneston osalta ja samalla eivat kuluta
energiaa tarpeettomasti. Valaistussuunnittelun pohjana tulisi kayttda EU:n sisatydtilojen
valaistustandardia SFS-EN 12464-1 ja sen valaistustaso suosituksia. Esimerkiksi luok-
kahuoneissa keskimaaraisen yllapidettavan valaistusvoimakkuuden on suosituksen mu-
kaan oltava 300 luxia. Valaistuksella on suora vaikutus tiloja kayttavien henkildiden n&-
kemisen suorituskykyyn, nakémukavuuteen ja viihtyvyyteen. Valaistuksella voi olla vai-
kutusta jopa tiloja kayttdvien henkildiden hyvinvointiin. Energiatehokkuus ei siis voi olla

ainoa ja tarkein suunnittelukriteeri. [7, s.114.]

Julkisivun aukotus vaikuttaa luonnonvalon maaréén rakennuksessa. Tama vaikuttaa
merkittavasti valoisina vuorokauden aikoina keinovalaistuksen tarpeeseen. Valaistus-
energian kulutusta voidaan saastaa merkittdvasti, kun keinovalaistusta ohjataan paivan-
valon mukaan. Tassé tapauksessa paivanvalon saatavuus ei saa kuitenkaan lammittaa
likaa sisatiloja. Suunnittelijoiden yhteistyd on siis tdssakin kohtaa erittdin tarkeaa, kun

suunnitellaan sisatilojen valaistusta. [7, s.115.]
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10 Yhteenveto

Uudisrakentamisen energiamaaraysten uusimisen jalkeen siirryttiin energiatehokkuuden
osakohtaisista vaatimuksista kokonaisenergiatarkasteluun vuonna 2012. Témaén jalkeen
rakennuksen energiatehokkuutta voitiin kuvata yhdella lukuarvolla, nimeltdéan E-luku. Ko-
konaisenergiatarkasteluun siirtymisen jalkeen suunnittelijoiden yhteistyd suunnittelupro-
sessin aikana korostui. Nykypaivana suunnittelijat eivat siis vain keskity suunnittelussa
omiin osakohtiinsa, vaan tekevéat yhteisty6td muiden suunnittelijoiden kanssa, jotta ai-
kaan saadaan energiatehokkuuden kannalta optimaaliset suunnitelmat ja néin ollen ta-

voitteeseen paastaan.

Kyse on suunnittelukokonaisuudesta eika vain yksittaisistd suunnitelmista. TAman takia
paasuunnittelijalla on erittdin tarkea rooli johtaa suunnittelua ja suunnittelijoiden yhteis-
tyéta matalaenergiakohteen suunnitteluprosessin aikana. Suunnittelijoilla on oltava tar-

kasti tiedossa E-lukutavoite, ennen kun suunnitelmia aletaan tekemaan.

Energiatavoitteen pddsemisen kannalta on tarkeaa, ettd suunnitelmat on valmiina ennen
kuin rakennustyét alkavat. Suunnitelmiin ei ole mydskaan jarkevaa tehda muutoksia toi-
den alettua. Tama johtuu juuri siita, ettd suunnittelu on kokonaisuus ja suunnitelmamuu-
tos esimerkiksi arkkitehtisuunnitelmissa voi vaikuttaa paljon myds muiden suunnittelu-
alojen suunnitelmiin. Suunnitelmamuutokset rakennusvaiheen aikana aiheuttavat suun-
nittelijoille paljon ty6ta ja ovat vaaraksi energiatavoitteen saavuttamiselle. Suunnitelma

muutoksilla voi myés olla suuria kustannusvaikutuksia urakoitsijalle.

Esimerkkikohteessa Kevatkummun koulussa ongelmana oli juuri se, etta kaikki suunni-
telmat eivét olleet valmiina, kun rakennustyét alkoivat. Téméa aiheutti tydmaalla turhaa
selvittelyty6ta ja aikatauluviiveitd. Ongelmista huolimatta, lopulta kuitenkin tavoiteltuun

E-lukuun péaastiin.
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