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Mika Vuolle, tekniikan lisensiaatti
S1Y Sisdilmatieto Oy
mika.vuolle @sisailmatieto.com

Rakennusten energiankulutus

Suomen rakennuskanta kuluttaa yli 20 % Suo-
men primédrienergiantarpeesta ja aiheuttaa noin
30 % Suomen kasvihuonekaasupdistoistd. Ra-
kennuksissa kulutettavan sdhkon osuus on puo-
lestaan 15 % luokkaa priméirienergiankulutuk-
sesta. Kun mukaan lasketaan mydos rakentami-
sessa kulutettava energia, koko rakentamisen
osuus primédrienergian kiytostd on 50 % luok-
kaa. Rakentamisen kuluttama energia on yli kol-
mikertainen verrattuna liikenteen kuluttamaan
energiaan [1].

Esimerkiksi koko Nigerian valtio kulutti 1990-
luvun alussa vuodessa vihemmin energiaa kuin
New Yorkin World Trade Centerin kaksi tornia
[2]. Rakennusten energiakulutuksella on siten
huomattava merkitys myos globaalisti eiké vain
kylmaéssd ilmastossa.

Rakennuksissa lammitysenergiaa kuluu tilo-
jen, ilmanvaihtoilman ja kdyttoveden lammitta-
miseen. Rakennuskannan hyotyldmmitysener-
giakulutuksen jakautuminen rakennus- ja hi-
vidtyypeittiin on esitetty kuvassa 1. Rakennuk-
sessa energiaa kulutetaan myos sdhkolaitteissa.
Kehitystrendini onkin ollut, limmitysenergian-
kulutuksen pieneneminen ja rakennusten sahko-
energiankulutuksen kasvu. Rakennuksia jidih-
dytetdédn yhd useammin koneellisesti, joka myos
lisdd energiankulutusta.

Rakennuksen energiakulutukseen vaikutta-
vat useat tekijit, kuten
* muoto
* suuntaus
* massoittelu
* eristystaso
° tiiveys
¢ ikkunoiden koko, suuntaus ja ominaisuudet

limavaihto

lkkunat

Seinat

Yla-ja alapohja

Lamminvesi

T

Omakotitalot

Rivi- ja kerrostalot

—

T T

Liike- ja julkiset Teollisuus
rakennukset rakennukset
ja varastot

Kuva 1. Rakennuskannan hyotylimmitysenergiakulutuksen jakautuminen rakennus-

Jja haviotyypeittdin [1].
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sisdiset kuormat ja niiden hyviksikéyttdaste
taloteknisten jérjestelmien sdéto- ja ohjaus
taloteknisen jérjestelmien energiatehokkuus
ja hyotysuhteet

1lmanvaihdon méird ja limmontalteenotto
sisdlampdotila

aurinkosuojaus.

Energialaskennan menetelmii

Energialaskentamenetelmit voidaan jaotella
monella tavalla. Yksi luokittelukriteeri on sisi-
lampotilan kédyttdytyminen laskennan aikana.
Jatkuvuustilanteen laskennassa oletetaan raken-
nuksen pysyvin koko laskentajakson vakioldm-
potilassa ja dynaamisessa laskennassa sisdldm-
potilat vaihtelevat. Ensiksi mainitussa laskenta
tapahtuu tyypillisesti kuukausittain esimerkiksi
kuukauden keskildmpdétilan tai lammontarvelu-
vun avulla. Laskenta voidaan suorittaa kisin tai
esimerkiksi taulukkolaskentaa hyviksikdyttd-
en. Yksi limmontarvelukuun perustuva mene-
telmd on Suomen rakentamismédrdyskokoel-
man osassa D5 Rakennusten ldmmityksen te-
hon- ja energiantarpeen laskenta [3].
Dynaaminen laskenta perustuu rakennuksen
lampotaseen numeeriseen ratkaisemiseen. Las-
kennan aika-askeleena on tyypillisesti yksi tun-
ti. Laskentaa ei voida kéytinnossd suorittaa il-
man tietokoneohjelmaa. Jadhdytysenergian ja
kesdajan sisdldmpotilojen laskettaessa on kiy-
tettdvd dynaamista laskentaa, jotta rakenteiden

massan varastoitumiskykyéd vuorokausitasolla
ja sisdlampdatilojen vaihtelu voidaan ottaa huo-
mioon. Dynaamisessa laskennassa laskennan
erottelukyky mahdollistaa useiden eritasoisten
asioiden tarkastelua, kuten aurinkosuojauksen
sekd sddtod- ja ohjausratkaisujen vaikutusta sisé-
lampdatiloihin sekd tehoihin ja energiantarpee-
seen.

Limmoneristysméariysten
vaatimustenmukaisuuden
osoittaminen

Lokakuussa 2003 voimaantulleiden energia-
médrdysten myotd, rakennusten energiankulu-
tusta pyritddn pienentdméain 25-30 % edelliseen
madrdystasoon verrattuna. Limmoneritysmii-
riysten vaatimustenmukaisuuden osoittamisek-
si on kdytettdvissd kolme tapaa, jotka on esitetty
Suomen RakMK osassa C3 [4]. Laskennan kul-
ku on esitetty kuvassa 2.

Tapa 1 - Perusvaatimukset tiyttyvét

Perusvaatimukset tdytetddn, kun

 kaikkien rakennusosien limmonlédpéisyker-
toimet eli U-arvot tdyttdvit vaatimukset

* ilmanvaihdon lammontalteenoton vuosihyo-
tysuhde on parempi kuin 30 %

* pinta-alavaatimukset tayttyvit eli ikkuna pin-
ta-alaa on enintddn 15 % kerrosalasta taikka
50 % ulkoseinien bruttopinta-alasta.

Tapa 1 Tapa 2
— tarkistetaan
perusvaatimusten-
mukaisuus

EI TASAUSLASKENTAA

— tarkistetaan vaipan
lampéhévié ja
iimanvaihdon LTO
VAIPAN TASAUSLASKENTA

Tapa 3
— tarkistetaan vaipan ja ilmanvaihdon
yhteenlaskettu |ampo6havid tai
lampdenergiantarve

LAAJENNETTU TASAUSLASKENTA

Rakennusosan lamménlépaisykerroin U

*

EN laskentastandardit

+

*

Osa C4

+
f

Rakennusaineen ldammdnjohtavuuden suunnitteluarvo A

t £

*

Muu hyvéksyttava
laskentatapa

a

| Poistoilman LTO:n vuosihyétysuhde n,

f f

0,6x1 Muu hyvéksyttava
+ Iaskerxatapa

| LTO:n lampétilahystilahysuhde n |

ok

*

Taulukoidut ~ La&mmoneristeet EN tuote- Kansallinen Muu EN 308 Muu
arvot osa C4 A, arvon standardit  sertifikaatti hyvaksyttéva hyva:;sg;tava

tai 1 ihyvaksynta ja
EN1SO 12524 /PP iGe " ENISO 10456

tapa

Kuva 2. Vaihtoehdot mddrdystenmukaisuuden osoittamiseksi.



Rakentajain kalenteri 2005 | © Rakennustietosaatio RTS, Rakennustieto Oy ja Rakennusmestarit ja insinddrit AMK RKL ry

LASKELMAT RAKENNUSTEN ENERGIATALOUDESSA JA SISAILMASTON HALLINNASSA

Tapa 2 - Rakennuksen vaipan limpohévioille

asetettu vaatimus

Vaipan lampohivioille asetettu vaatimus tayte-

tddn, kun

» kaikkien rakennusosien limmonlédpiisyker-
toimet ovat sallittujen vaihteluvélien rajoissa

* suunnitteluratkaisun koko vaipan lampohi-
viot ovat pienemmit kuin vaatimusten mu-
kaisen vaipan limpohdviot

¢ ilmanvaihdon lammontalteenoton vuosihyoty-
suhde on parempi kuin 30 %.

Tapa 3 - Rakennuksen limmityksen limpo-
energiantarpeelle asetettu vaatimus
Rakennuksen ldmmityksen limpoenergiantar-
peelle asetettu vaatimus tdytetddn, kun
 kaikkien rakennusosien limmonlédpéisyker-
toimet ovat sallittujen vaihteluvélien rajoissa
* suunnitteluratkaisun koko vaipan ominais-
lampohévio on enintddn 10 % suurempi kuin
vaatimusten mukaisen vaipan ominaislampdo-
hiviot
* suunnitteluratkaisun koko vaipan ja ilman-
vaihdon ominaislimpohdvio on pienempi
kuin perusratkaisun (eli jokaiselta osalta vaa-
timuksen tédyttdvin) ratkaisun kokonaisomi-
naislimpohavio.
Kaytettidessi tapaa 2 tai 3 on ominaisldmpohivi-
Oistd esitettdvi laskelma, jota on tarkemmin ki-
sitelty tasauslaskentaoppaassa [5].

Suomen RakMK osan D2 miérdyksessd 4.1.2
on esitetty, ettd poistoilmasta on otettava talteen
30 % ilmanvaihdon kédyttaméstd [impoméaaristd
[6]. On kuitenkin huomattava, ettd tima vihim-
miisvaatimus asettaa vain vaatimustason koko-
naisuudelle, joka voidaan saavuttaa myds ilman
lammontalteenottoa rakenteita parantamalla.
Niin ollen energiaméddridykset voidaan tayttad
muillakin kuin koneellisella tulopoistoilman-
vaihtojdrjestelmalld.

Tasauslaskennassa tarvitaan myos tieto raken-
nuksen koko ilmanvaihtojirjestelmén lammon-
talteenoton vuosihyotysuhteesta. Edelld maini-
tuissa tasauslaskentaoppaassa ilmanvaihdon
vuosihyotysuhteen laskemiseksi on annettu oh-
jeena:

"Mikdli laskelmissa kdytetddn ldimmontal-
teenoton vuosihyotysuhteena muuta kuin ldim-
monsiirtimen tuloilman lampotilahyotysuhdetta
kerrottuna 0,6:1la, on vuosihyotysuhteen osoit-
tamisessa otettava huomioon ainakin tulo- ja
poistoilmavirtojen suhde ja jécdtymissuojauksen
toiminta sekd mahdollinen tuloilman ldmpoti-
lan rajoittaminen.”

Ympiristoministerion monistesarjassa jul-
kaistussa oppaassa on annettu yksi hyviksyttavi
tarkastelujen muoto, joka perustuu pysyvyys-
kéyratarkasteluun [7]. Olennaista tarkastelussa
on, etti se kattaa rakennuksen kaikki ilmanvaih-
tojdrjestelmédt mukaan lukien erillispoistot, mut-
ta pois luettuna ne erillispoistot, jotka voivat olla

D2:n kohdan 4.1.2.2 mukaisesti epitarkoituk-
senmukaista ulottaa limmontalteenottovaati-
musten piiriin. T4llaisia syitd voivat olla esimer-
kiksi poistoilman poikkeuksellinen likaisuus,
joka estdd lammontalteenoton toiminnan tai se,
ettd poistoilman ldmpdétila lammityskaudella on
alle +15 °C.

Tarkastelu tulee siis kohdistaa koko raken-
nukseen. Esimerkiksi paritalo, jossa asunnossa
A on 50 % tuloilman lampétilahyotysuhteella
lammontalteenotolla varustettu ilmanvaihto ja
asunnossa B on koneellinen poisto, ei siis tiytd
lammontalteenoton perusvaatimusta.

SFP-vaatimuksen laskenta

Suomen RakMK osan D2 kohdassa 4.1.1.4. an-
netaan ohjeen muodossa vaatimukset ilmanvaih-
tojdrjestelmin sidhkotehokkuudelle. Koneellisen
tulo- ja poistoilmajérjestelmin ominaisséhkote-
ho saa olla yleensd enintddn 2,5 kW/(m?s).
Koneellisen poistoilmajérjestelmidn ominais-
sihkoteho saa olla yleensd enintddn 1,0 kW/
(m3s). Toimistorakennuksen sdhkonkulutuk-
sesta ilmanvaihtojérjestelmén puhaltimien osuus
on 30 % luokkaa. Ilmanvaihtojérjestelmin omi-
naissdhkoteholla eli ns. SFP-luvulla tarkoite-
taan rakennuksen koko ilmanvaihtojirjestelmén
kaikkien puhaltimien yhteenlaskettua sdhkover-
kosta ottamaa sdhkotehoa, joka jaetaan ilman-
vaihtojarjestelmén koko mitoitusjiteilmavirral-
la tai mitoitusulkoilmavirralla (suurempi niis-
td). T4td laskentaa varten on my0s laadittu opas

[8].

Jaidhdytystehontarpeen ja kesdajan
sisalampotilojen laskenta

Suomen RakMK osan D2 médrdyksessd 2.2.1
sanotaan, ettd oleskeluvyohykkeen viihtyisd
huoneldmpétila tulisi voida ylldpitdd niin, ettei
energia kaytetd tarpeettomasti. Vastaavasti oh-
jetekstissd asetetaan vaatimus, ettei oleskelu-
vyohykkeen ldmpétila kdyton aikana yleensd
saisi olla korkeampi kuin +25 °C. Erityisen kuu-
mille jaksoille em. ohjeesta annetaan pienti hel-
potusta. Maiidrdysten tdyttdmiseksi tulisi siis
aina, kun huonetilassa on mahdollista syntyi
ylilimpdongelma, tehdi sisdlampdotilan tarkas-
telu kesdajalle ja etsid passiivisia ratkaisuja lam-
potilojen rajoittamiseksi.

Jadhdytystehojen ja sisdlampotilojen tarkaste-
luun on olemassa monia tyokaluja. DOE on listan-
nut mahdolliset ohjelmistovaihtoehdot osoittees-
sa http://www.eere.energy.gov/buildings/tools_
directory/. Suomessa yleisesti kdytetty laskenta-
ohjelmisto on IDA — Indoor Climate and Energy
-ohjelmisto, joka on tehty ruotsalaissuomalaise-
na yhteistyoni. Oheinen laskentaesimerkki on
tehty IDA-ICE-ohjelmistolla.
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Kuva 3. Eri vaihtoehtojen vaikutus

Laskentaesimerkkind on omakotitalo, jossa
on tarkasteltu eri vaihtoja, jotta eteldidn suunna-
tun olohuoneen kesildmpotila saataisiin hallin-
taan. Suuren ikkunapinta-alan vuoksi esimerk-
kilaskelman omakotitaloon on hankittava jadh-
dytyspatterilla varustettu ilmanvaihtokone. Eri
vaihtoehtojen vaikutus kesitilanteen sisdlampo-
tilaan on esitetty kuvassa 3.

Olosuhdesimuloinnit

Nykyaikaisilla laskentaohjelmistoilla voidaan
suorittaa myos muita kuin lampdétila- ja ener-
gialaskelmia. Olosuhdelaskelmilla voidaan las-
kea mm. tilan CO,-pitoisuutta ja suhteellista
kosteutta, joiden mukaan voidaan myds ilman-
vaihto ohjata. Esimerkkilaskelmassa luokka-
huoneen CO,-ohjauksella saadaan noin 20 %
pienemmalld keskimédrdiselld ilmamadralld
sama keskimidrdinen CO,-pitoisuus koulupii-
vin aikana kuin vakioilmamaari-jarjestelmall.
Tillaisissa tapauksissa, joissa kdyttoaste vaihte-
lee huomattavasti, tarpeenmukaisella ohjauk-
sella voidaan sddstdd huomattavasti. Olosuhde-
laskelmilla voidaan my6s arvioida sisdolosuh-
teisiin tyytymittomien osuutta, tilan valaistus-
tasoja ja olosuhteiden vaikutusta tyon tuotta-
vuuteen.

kesdtilanteen sisdlampaotilaan.

Rakennusten energiatehokkuus-
direktiivi
Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi aset-
taa uudet vaatimukset rakennusten energiate-
hokkuuden tarkastelulle. Jdsenmaiden on otetta-
va kéyttoon laskentamenetelmid rakennuksen
kokonaistehokkuuden laskemiseksi. Nykyisissd
madrdyksissd asetetaan vaatimuksia rakentei-
den limmonlédpdisyarvoille, ikkunanpinta-alal-
le sekd limmontalteenottolle. Direktiivin mu-
kaisessa menetelméssi pitdd asettaa vaatimuk-
sia rakennukselle kokonaisuutena, jossa otetaan
huomioon mm. ldmmityslaitteet, ilmanvaihto,
sisdilman laatu, valaistus ja jadhdytys.
Suomessa on kdynnissd suuri selvityshanke
RET - rakennusten energiatehokkuus, jossa ke-
hitetddn eurooppalaisten standardien pohjalta
Suomen olosuhteisiin, rakentamiseen ja in-
sinoorikulttuuriin  sopiva laskentamenetelma.
Samassa projektissa luodaan my6s ehdotus ym-
paristoministeriolle siitd, miten direktiivin mu-
kaiset energiamédiriykset tulisi antaa. Direktiivi
velvoittaa antamaan my6s maédrayksid laajamit-
taisiin korjauksiin, joka on Suomessa tidysin uut-
ta. Energialaskennan merkitys tulee siis ener-
giadirektiivin tdytdntdonpanon myotd kasva-
maan.
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