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Laskelmat rakennusten energiataloudessa ja
sisäilmaston hallinnassa
Mika Vuolle, tekniikan lisensiaatti
SIY Sisäilmatieto Oy
mika.vuolle@sisailmatieto.com

Rakennusten energiankulutus
Suomen rakennuskanta kuluttaa yli 20 % Suo-
men primäärienergiantarpeesta ja aiheuttaa noin
30 % Suomen kasvihuonekaasupäästöistä. Ra-
kennuksissa kulutettavan sähkön osuus on puo-
lestaan 15 % luokkaa primäärienergiankulutuk-
sesta. Kun mukaan lasketaan myös rakentami-
sessa kulutettava energia, koko rakentamisen
osuus primäärienergian käytöstä 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 vähemmän energiaa kuin
New Yorkin World Trade Centerin kaksi tornia
[2]. Rakennusten energiakulutuksella on siten
huomattava merkitys myös globaalisti eikä vain
kylmässä ilmastossa.

Rakennuksissa lämmitysenergiaa kuluu tilo-
jen, ilmanvaihtoilman ja käyttöveden lämmittä-
miseen. Rakennuskannan hyötylämmitysener-
giakulutuksen jakautuminen rakennus- ja hä-
viötyypeittäin on esitetty kuvassa 1. Rakennuk-
sessa energiaa kulutetaan myös sähkölaitteissa.
Kehitystrendinä onkin ollut, lämmitysenergian-
kulutuksen pieneneminen ja rakennusten sähkö-
energiankulutuksen kasvu. Rakennuksia jääh-
dytetään yhä useammin koneellisesti, joka myös
lisää energiankulutusta.

Rakennuksen energiakulutukseen vaikutta-
vat useat tekijät, kuten
• muoto
• suuntaus
• massoittelu
• eristystaso
• tiiveys
• ikkunoiden koko, suuntaus ja ominaisuudet

457

Omakotitalot Rivi- ja kerrostalot Liike- ja julkiset
rakennukset

Teollisuus
rakennukset
ja varastot

Ikkunat

Seinät

Lämminvesi

Ylä-ja alapohja

Ilmavaihto

Kuva 1. Rakennuskannan hyötylämmitysenergiakulutuksen jakautuminen rakennus-
ja häviötyypeittäin [1].
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• sisäiset kuormat ja niiden hyväksikäyttöaste
• taloteknisten järjestelmien säätö- ja ohjaus
• taloteknisen järjestelmien energiatehokkuus

ja hyötysuhteet
• ilmanvaihdon määrä ja lämmöntalteenotto
• sisälämpötila
• aurinkosuojaus.

Energialaskennan menetelmiä
Energialaskentamenetelmät voidaan jaotella
monella tavalla. Yksi luokittelukriteeri on sisä-
lämpötilan käyttäytyminen laskennan aikana.
Jatkuvuustilanteen laskennassa oletetaan raken-
nuksen pysyvän koko laskentajakson vakioläm-
pötilassa ja dynaamisessa laskennassa sisäläm-
pötilat vaihtelevat. Ensiksi mainitussa laskenta
tapahtuu tyypillisesti kuukausittain esimerkiksi
kuukauden keskilämpötilan tai lämmöntarvelu-
vun avulla. Laskenta voidaan suorittaa käsin tai
esimerkiksi taulukkolaskentaa hyväksikäyttä-
en. Yksi lämmöntarvelukuun perustuva mene-
telmä on Suomen rakentamismääräyskokoel-
man osassa D5 Rakennusten lämmityksen te-
hon- ja energiantarpeen laskenta [3].

Dynaaminen laskenta perustuu rakennuksen
lämpötaseen numeeriseen ratkaisemiseen. Las-
kennan aika-askeleena on tyypillisesti yksi tun-
ti. Laskentaa ei voida käytännössä suorittaa il-
man tietokoneohjelmaa. Jäähdytysenergian ja
kesäajan sisälämpötilojen laskettaessa on käy-
tettävä dynaamista laskentaa, jotta rakenteiden

massan varastoitumiskykyä vuorokausitasolla
ja sisälämpötilojen vaihtelu voidaan ottaa huo-
mioon. Dynaamisessa laskennassa laskennan
erottelukyky mahdollistaa useiden eritasoisten
asioiden tarkastelua, kuten aurinkosuojauksen
sekä säätö- ja ohjausratkaisujen vaikutusta sisä-
lämpötiloihin sekä tehoihin ja energiantarpee-
seen.

Lämmöneristysmääräysten
vaatimustenmukaisuuden
osoittaminen
Lokakuussa 2003 voimaantulleiden energia-
määräysten myötä, rakennusten energiankulu-
tusta pyritään pienentämään 25–30 % edelliseen
määräystasoon verrattuna. Lämmöneritysmää-
räysten vaatimustenmukaisuuden osoittamisek-
si on käytettävissä kolme tapaa, jotka on esitetty
Suomen RakMK osassa C3 [4]. Laskennan kul-
ku on esitetty kuvassa 2.

Tapa 1 - Perusvaatimukset täyttyvät
Perusvaatimukset täytetään, kun
• kaikkien rakennusosien lämmönläpäisyker-

toimet eli U-arvot täyttävät vaatimukset
• ilmanvaihdon lämmöntalteenoton vuosihyö-

tysuhde on parempi kuin 30 %
• pinta-alavaatimukset täyttyvät eli ikkuna pin-

ta-alaa on enintään 15 % kerrosalasta taikka
50 % ulkoseinien bruttopinta-alasta.
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Taulukoidut
arvot osa C4

tai
EN ISO 12524

Tapa 1
– tarkistetaan

perusvaatimusten-
mukaisuus

Tapa 2
– tarkistetaan vaipan

lämpöhäviö ja
ilmanvaihdon LTO

Tapa 3
– tarkistetaan vaipan ja ilmanvaihdon

yhteenlaskettu lämpöhäviö tai
lämpöenergiantarve

Osa C4 EN laskentastandardit Muu hyväksyttävä
laskentatapa

EN tuote-
standardit

ja
EN ISO 10456

Kansallinen
sertifikaatti

Muu
hyväksyttävä

tapa

Muu hyväksyttävä
laskentatapa

EN 308 Muu
hyväksyttävä

tapa

EI TASAUSLASKENTAA VAIPAN TASAUSLASKENTA LAAJENNETTU TASAUSLASKENTA

Kuva 2. Vaihtoehdot määräystenmukaisuuden osoittamiseksi.R
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Tapa 2 - Rakennuksen vaipan lämpöhäviöille
asetettu vaatimus
Vaipan lämpöhäviöille asetettu vaatimus täyte-
tään, kun
• kaikkien rakennusosien lämmönläpäisyker-

toimet ovat sallittujen vaihteluvälien rajoissa
• suunnitteluratkaisun koko vaipan lämpöhä-

viöt ovat pienemmät kuin vaatimusten mu-
kaisen vaipan lämpöhäviöt

• ilmanvaihdon lämmöntalteenoton vuosihyöty-
suhde on parempi kuin 30 %.

Tapa 3 - Rakennuksen lämmityksen lämpö-
energiantarpeelle asetettu vaatimus
Rakennuksen lämmityksen lämpöenergiantar-
peelle asetettu vaatimus täytetään, kun
• kaikkien rakennusosien lämmönläpäisyker-

toimet ovat sallittujen vaihteluvälien rajoissa
• suunnitteluratkaisun koko vaipan ominais-

lämpöhäviö on enintään 10 % suurempi kuin
vaatimusten mukaisen vaipan ominaislämpö-
häviöt

• suunnitteluratkaisun koko vaipan ja ilman-
vaihdon ominaislämpöhäviö on pienempi
kuin perusratkaisun (eli jokaiselta osalta vaa-
timuksen täyttävän) ratkaisun kokonaisomi-
naislämpöhäviö.

Käytettäessä tapaa 2 tai 3 on ominaislämpöhävi-
öistä esitettävä laskelma, jota on tarkemmin kä-
sitelty tasauslaskentaoppaassa [5].

Suomen RakMK osan D2 määräyksessä 4.1.2
on esitetty, että poistoilmasta on otettava talteen
30 % ilmanvaihdon käyttämästä lämpömäärästä
[6]. On kuitenkin huomattava, että tämä vähim-
mäisvaatimus asettaa vain vaatimustason koko-
naisuudelle, joka voidaan saavuttaa myös ilman
lämmöntalteenottoa rakenteita parantamalla.
Näin ollen energiamääräykset voidaan täyttää
muillakin kuin koneellisella tulopoistoilman-
vaihtojärjestelmällä.

Tasauslaskennassa tarvitaan myös tieto raken-
nuksen koko ilmanvaihtojärjestelmän lämmön-
talteenoton vuosihyötysuhteesta. Edellä maini-
tuissa tasauslaskentaoppaassa ilmanvaihdon
vuosihyötysuhteen laskemiseksi on annettu oh-
jeena:

”Mikäli laskelmissa käytetään lämmöntal-
teenoton vuosihyötysuhteena muuta kuin läm-
mönsiirtimen tuloilman lämpötilahyötysuhdetta
kerrottuna 0,6:lla, on vuosihyötysuhteen osoit-
tamisessa otettava huomioon ainakin tulo- ja
poistoilmavirtojen suhde ja jäätymissuojauksen
toiminta sekä mahdollinen tuloilman lämpöti-
lan rajoittaminen.”

Ympäristöministeriön monistesarjassa jul-
kaistussa oppaassa on annettu yksi hyväksyttävä
tarkastelujen muoto, joka perustuu pysyvyys-
käyrätarkasteluun [7]. Olennaista tarkastelussa
on, että se kattaa rakennuksen kaikki ilmanvaih-
tojärjestelmät mukaan lukien erillispoistot, mut-
ta pois luettuna ne erillispoistot, jotka voivat olla

D2:n kohdan 4.1.2.2 mukaisesti epätarkoituk-
senmukaista ulottaa lämmöntalteenottovaati-
musten piiriin. Tällaisia syitä voivat olla esimer-
kiksi poistoilman poikkeuksellinen likaisuus,
joka estää lämmöntalteenoton toiminnan tai se,
että poistoilman lämpötila lämmityskaudella on
alle +15 °C.

Tarkastelu tulee siis kohdistaa koko raken-
nukseen. Esimerkiksi paritalo, jossa asunnossa
A on 50 % tuloilman lämpötilahyötysuhteella
lämmöntalteenotolla varustettu ilmanvaihto ja
asunnossa B on koneellinen poisto, ei siis täytä
lämmöntalteenoton perusvaatimusta.

SFP-vaatimuksen laskenta
Suomen RakMK osan D2 kohdassa 4.1.1.4. an-
netaan ohjeen muodossa vaatimukset ilmanvaih-
tojärjestelmän sähkötehokkuudelle. Koneellisen
tulo- ja poistoilmajärjestelmän ominaissähköte-
ho saa olla yleensä enintään 2,5 kW/(m³/s).
Koneellisen poistoilmajärjestelmän ominais-
sähköteho saa olla yleensä enintään 1,0 kW/
(m³/s). Toimistorakennuksen sähkönkulutuk-
sesta ilmanvaihtojärjestelmän puhaltimien osuus
on 30 % luokkaa. Ilmanvaihtojärjestelmän omi-
naissähköteholla eli ns. SFP-luvulla tarkoite-
taan rakennuksen koko ilmanvaihtojärjestelmän
kaikkien puhaltimien yhteenlaskettua sähköver-
kosta ottamaa sähkötehoa, joka jaetaan ilman-
vaihtojärjestelmän koko mitoitusjäteilmavirral-
la tai mitoitusulkoilmavirralla (suurempi näis-
tä). Tätä laskentaa varten on myös laadittu opas
[8].

Jäähdytystehontarpeen ja kesäajan
sisälämpötilojen laskenta
Suomen RakMK osan D2 määräyksessä 2.2.1
sanotaan, että oleskeluvyöhykkeen viihtyisä
huonelämpötila tulisi voida ylläpitää niin, ettei
energia käytetä tarpeettomasti. Vastaavasti oh-
jetekstissä asetetaan vaatimus, ettei oleskelu-
vyöhykkeen lämpötila käytön aikana yleensä
saisi olla korkeampi kuin +25 °C. Erityisen kuu-
mille jaksoille em. ohjeesta annetaan pientä hel-
potusta. Määräysten täyttämiseksi tulisi siis
aina, kun huonetilassa on mahdollista syntyä
ylilämpöongelma, tehdä sisälämpötilan tarkas-
telu kesäajalle ja etsiä passiivisia ratkaisuja läm-
pötilojen rajoittamiseksi.

Jäähdytystehojen ja sisälämpötilojen tarkaste-
luun on olemassa monia työkaluja. DOE on listan-
nut mahdolliset ohjelmistovaihtoehdot osoittees-
sa http://www.eere.energy.gov/buildings/tools_
directory/. Suomessa yleisesti käytetty laskenta-
ohjelmisto on IDA – Indoor Climate and Energy
-ohjelmisto, joka on tehty ruotsalaissuomalaise-
na yhteistyönä. Oheinen laskentaesimerkki on
tehty IDA-ICE-ohjelmistolla.

Laskelmat rakennusten energiataloudessa ja sisäilmaston hallinnassa
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Laskentaesimerkkinä on omakotitalo, jossa
on tarkasteltu eri vaihtoja, jotta etelään suunna-
tun olohuoneen kesälämpötila saataisiin hallin-
taan. Suuren ikkunapinta-alan vuoksi esimerk-
kilaskelman omakotitaloon on hankittava jääh-
dytyspatterilla varustettu ilmanvaihtokone. Eri
vaihtoehtojen vaikutus kesätilanteen sisälämpö-
tilaan on esitetty kuvassa 3.

Olosuhdesimuloinnit
Nykyaikaisilla laskentaohjelmistoilla voidaan
suorittaa myös muita kuin lämpötila- ja ener-
gialaskelmia. Olosuhdelaskelmilla voidaan las-
kea mm. tilan CO2-pitoisuutta ja suhteellista
kosteutta, joiden mukaan voidaan myös ilman-
vaihto ohjata. Esimerkkilaskelmassa luokka-
huoneen CO2-ohjauksella saadaan noin 20 %
pienemmällä keskimääräisellä ilmamäärällä
sama keskimääräinen CO2-pitoisuus koulupäi-
vän aikana kuin vakioilmamäärä-järjestelmällä.
Tällaisissa tapauksissa, joissa käyttöaste vaihte-
lee huomattavasti, tarpeenmukaisella ohjauk-
sella voidaan säästää huomattavasti. Olosuhde-
laskelmilla voidaan myös arvioida sisäolosuh-
teisiin tyytymättömien osuutta, tilan valaistus-
tasoja ja olosuhteiden vaikutusta työn tuotta-
vuuteen.

Rakennusten energiatehokkuus-
direktiivi
Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi aset-
taa uudet vaatimukset rakennusten energiate-
hokkuuden tarkastelulle. Jäsenmaiden on otetta-
va käyttöön laskentamenetelmä rakennuksen
kokonaistehokkuuden laskemiseksi. Nykyisissä
määräyksissä asetetaan vaatimuksia rakentei-
den lämmönläpäisyarvoille, ikkunanpinta-alal-
le sekä lämmöntalteenottolle. Direktiivin mu-
kaisessa menetelmässä pitää asettaa vaatimuk-
sia rakennukselle kokonaisuutena, jossa otetaan
huomioon mm. lämmityslaitteet, ilmanvaihto,
sisäilman laatu, valaistus ja jäähdytys.

Suomessa on käynnissä suuri selvityshanke
RET – rakennusten energiatehokkuus, jossa ke-
hitetään eurooppalaisten standardien pohjalta
Suomen olosuhteisiin, rakentamiseen ja in-
sinöörikulttuuriin sopiva laskentamenetelmä.
Samassa projektissa luodaan myös ehdotus ym-
päristöministeriölle siitä, miten direktiivin mu-
kaiset energiamääräykset tulisi antaa. Direktiivi
velvoittaa antamaan myös määräyksiä laajamit-
taisiin korjauksiin, joka on Suomessa täysin uut-
ta. Energialaskennan merkitys tulee siis ener-
giadirektiivin täytäntöönpanon myötä kasva-
maan.

Laskelmat rakennusten energiataloudessa ja sisäilmaston hallinnassa
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Kuva 3. Eri vaihtoehtojen vaikutus kesätilanteen sisälämpötilaan.
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