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Esityksen sisalto

= Energiatehokkuuden suunnitteluperiaatteet, Kioton pyramidi
Rakenteellinen energiatehokkuus, periaatteet
Alykkaat rakennukset

Rakenteellisen energiatehokkuuden vaikutusmahdollisuudet ja
merkitys alykkaissa rakennuksissa

= Yhteenveto




Rakennuksen energiatehokkuus —
Eil pelkastaan energiansaastoa

= Jos energiankulutuksen ja CO, —kuormien minimointi
olisi paatarkoitus, ei rakennuksia tulisi lammittaa (tai
jadhdyttaa)




Rakennuksen tarkoitus

= Rakennuksen paatehtava on tarjota kayttajilleen
terveellinen, turvallinen, viintyisa ja tuottava
sisdymparisto

= Matalaenergiarakentamisen haaste:
Tarkoituksenmukaisen toimivuuden ja hyvan
sisdympariston tuottaminen mahdollisimman pienin
ymparistorasituksin




Rakennuksen energiatehokkuus —
Eras maaritelma

. Mita saadaan (= hyvin toimiva rakennus)
Energiatehokkuus =

Paljonko kulutetaan energiaa (= kWh)
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Rakennuksen energiatehokkuus —
Eras maaritelma

Rakenteiden ja jarjestelmien
toimivuus, kavttoika,..

Hyva sisaymparisto:
Turvallinen, terveellinen,
viihtyisa, tuottava

. Mita saadaan (= hyvin toimiva rakennus)
Energiatehokkuus =

Paljonko kulutetaan energiaa (= kWh)

Energiankulutus:
Kaytonaikainen,
rakennustuotteiden valmistus,

rakentamisvaihe, purku

Luonnonvarojen kaytto, paastot,
kierratys, jne.




Rakenteiden rooli energiatehokkuudessa?

= Kioton pyramidin lahestymistapa rakennusten suunnittelussa
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Energiatehokkuus ja rakenteet

= Ensin passiiviset keinot lampdhavididen
pienentamiseksi
= Rakenteet ovat merkittavassa osassa

= Hyvin lammoneristetty rakennuksen ulkovaippa
on perusedellytys kokonaisuuden toimivuuden
kannalta

- Rakenteiden ja muiden jarjestelmien
yhteensopivuus nyt ja tulevaisuudessa

« Lammityksen ja jaahdytyksen tehontarve
« Pintalampdtilat ja viihtyisyys
» Kosteustekninen toimivuus ja turvallisuus

Energia-
muoto

Kulutuksen
ohjaus ja nayttd
lImaisenergioiden
hyddyntaminen
Sahkénkaytén tehostaminen

Lampdhéavididen pienentdminen

Kioto-pyramidi
Energiatehokkaan
rakentamisen
portaat



Rakenteellinen energiatehokkuus

"Energiatehokkaan rakentamisen monia parhaita kaytantoja
tuottanut passiivirakentaminen perustuu rakenteelliseen
energiatehokkuuteen. Rakenteellisella energiatehokkuudella
tarkoitetaan rakennuksen tilojen lammitystarpeen pienentamista
rakenteellisin ja arkkitehtuurin keinoin. Rakenteellisen
energiatehokkuuden ratkaisut eivat riipu saadosta tai kayttgjista,
eivatka ne edellyta erityista kayton opastusta” 1

! Lylykangas et al. Rakenteellinen energiatehokkuus — Opas. 2015.
https://www.rakennusteollisuus.fi/globalassets/oppaat-ohjeet/ret opas 20150917.pdf



https://www.rakennusteollisuus.fi/globalassets/oppaat-ohjeet/ret_opas_20150917.pdf

Rakenteellinen energiatehokkuus —
vaikuttavat tekijat

= Arkkitehtuuri: tilakayttd, muoto, pinta-alat, tilavuus,...,
aurinkoenergian hydédyntaminen

= Rakenteet
 Ulkoseinat
 Ylapohja, alapohja
* Ovet, ikkunat
- Rakenteiden ilmanpitavyys => hallitsemattomat ilmavuodot

« Kylmasillat

"Rakenteellisen energiatehokkuuden ratkaisut eivéat rijpu saadosta tai kayttajista,

eivatka ne edellyta erityista kayton opastusta”
VOIDAANKO NIITA KUITENKIN HYODYNTAA ALYKKAASSA
RAKENNUKSESSA? => arkkitehtuuri; aurinkoenergia, rakenteiden massiivisuus



Rakenteellinen energiatehokkuus termina m
asetuksessa 1010/2017

= Asetuksen keskeiset energiatehokkuusvaatimukset ovat laskennallisen

energiatehokkuuden vertailu (E-luku) ja rakennuksen [ampdhavio
- Rakennuksen kayttotarkoitusluokan mukaisesti laskettu E-luku ei saa ylittda luokan
raja-arvoa,
+ Esim luokka 2) Asuinkerrostalo, jossa on asuinkerroksia vahintdan kolmessa kerroksessa E=90 kWhg/(m? a)
= Mahdollisuutena kelpoisuuden osoittamisessa asuinrakennuksissa on

rakenteellisen energiatehokkuuden vaihtoehto ilman E-luvun laskentaa.

Osa Vertailuarvot Rakenteellinen energiatehokkuus, vertailuarvot
Ulkoseina 0,17 0,12-0,14 W/m2K

Ylapohja, alapohja 0,09 0,07 W/m2K

Alapohja, rydémintatila 0,17 0,10 W/m2K

Ikkuna, ovi 1,0 0,7 W/m2K

Vaipan ilmanvuotoluku 4 0,6 m3/(h m?)

Poistoilman LTO 55 65 %

T&P IV ominaissahkdteho 1,8 1,5 kW/(m?3/s)



Alykas rakennus

= Rakennuksen ja alueiden alykkyyden maarittamiseen ja kuvaamiseen on

kehitetty indikaattoreita mm.

« SCIS Smart City indicator system

» SRI Smart Readiness Indicator

* Lukuisia muita indikaattorijarjestelmia

= SRI projektit maarittelee rakennuksen alykkyyden:

« Rakennuksen alykkyys on rakennuksen tai sen jarjestelman kyvykkyytta
tunnistaa, kommunikoida ja aktiivisesti vastata tehokkaalla tavalla kayttajien
vaatimuksiin ja muuttuviin olosuhteisiin, jotka aiheutuvat teknisen jarjestelméan
toimivuudesta tai ulkoisista olosuhteista.

1 Stijn Verbeke (VITO) et. al. Final report on the technical support to the development of a smart readiness indicator for
buildings. Final Report June 2020. 487 p.



Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin

EPBD 2010/31/EU taydennys 2018
Kohta rakennusten alykkyys (29) & (30)

= (29) ...kannustimia edistamaan alykkaita verkkoja varten valmiita jarjestelmia ja
digitaal isia ratkaisuja rakennetussa ymparistéssa. Tama tarjoaa uusia energiansaastomahdollisuuksia

tarjoamalla Kuluttajille tdsmallisempaa tietoa heidan kulutustottumuksistaan ja
mahdollistamalla sen, etté verkonhaltija voi hallinnoida verkkoa tehokkaammin.

= (30) Alyratkaisuvalmiutta koskevaa indikaattoria olisi kaytettava mittaamaan
rakennusten kykya hyddyntaa tieto- ja viestintatekniikoita ja sahkdjarjestelmia
rakennusten toiminnan mukauttamiseksi asukkaiden ja verkon tarpeiden
mukaan ja rakennusten energiatehokkuuden seka kokonaistehokkuuden
parantamiseksi. Alyratkaisuvalmiutta koskevalla indikaattorilla olisi lisattava rakennusten Omistajien ja
asukkaiden tietoa rakennusten automatisoinnin ja teknisten jarjestelmien sahkoisen valvonnan todellisesta

arvosta ja olisi rakennettava asukkaiden luottamusta siihen, etté uusilla parannetuilla toiminnoilla saadaan aikaan
tosiasiallisia sdastoja. Rakennusten alyratkaisuvalmiutta luokittelevan jarjestelman kayton olisi oltava jasenvaltioille
vapaaehtoista.

*Directive (EU) 2018/844 of the European Parliament and of the Council of 30 May 2018 amending Directive 2010/31/EU on the energy
performance of buildings and Directive 2012/27/EU on energy efficiency https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2018/844



https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2018/844

Smart Readiness Indikaattori SRl hahmottaa m
alykkyytta ja alykkyysvalmiutta kokonaisuutena

\C/
ONE SMOLE SCORE CLASSIRES 0 &
THE BUILDING'S SMAR

“I/ﬁ

3 avainaluetta

7 vaikutusaluetta

Energy
Flexibility

Heating

Domestic hot water

9 aihealuetta (domains), Coclng
jotka edelleen jaettu palveluihin VL;'hig
(domain service) —

Electricity

Electric vehicles

Dynamic Envelope

Monitoring & Control

= SRI on VITONn EU-hankkeessa kehittaméa

= Motiva selvittaa parhaillaan alyindikaattorin kayttdonoton
mahdollisuuksia ja hyotyja Suomessa




Alykas rakennus

Alykas rakennus =

Kioton pyramidin periaatteet + SRl Smart Readiness -valmius

Rakenteellinen energiatehokkuus




Kolme alyratkaisun toiminnallisuuden m
plirretta (Annex 1a EPBD taydennys)

1. Kyky yllapitda energiatehokkuutta ja rakennuksen toimintaa
mukauttamalla energiankulutusta esimerkiksi uusiutuvista lahteista
peraisin olevan energian kaytdlla

2. Kyky mukauttaa toimintatapaansa asukkaan tarpeiden mukaan kiinnittaden
samalla asianmukaisesti huomiota kayttajaystavallisyyteen, terveellisten
sisailmasto-olosuhteiden yllapitoon ja kykyyn raportoida energiankaytosta

3. Rakennuksen kokonaissahkdnkysynnan joustavuus, mukaan lukien sen
kyky mahdollistaa osallistuminen aktiiviseen ja passiiviseen seka
epasuoraan ja suoraan kysynnanohjaukseen verkon osalta, esimerkiksi
joustavuuden ja kuormituksen jakamiskyvyn ansiosta.

Kuinka rakenteellinen energiatenokkuus osallistuu naiden piirteiden
toteuttamiseen?



Rakenteellinen energiatehokkuus & m

Kyky yllapitaa energiatehokkuutta ja rakennuksen
toimintaa mukauttamalla energiankulutusta esimerkiksi
uusiutuvista lahteista peraisin olevan energian kaytolla

= | ahtokohtaisesti rakenteellinen energiatehokkuus mahdollistaa

energiatehokkuuden
Talo 2012 Talo 2021

A
~

Talo 2012 Talo 2021
us 0,17 0,14 W/m’K
YP 0,09 0,09 W/m’K
AP 0,15 0,14 W/m’K
Ikkunat 1,0 0,79 W/m’K
Ovet 1,0 0,8 W/m’K
LTO 75 70 %
Vuoto g50 4 0,7 m*/h/m’

LKV 102 72 m*/a
= Ldmmitys = limanvaihto = LKV = Sahkd LKV 0,6 0,56 m3/a/m2 ® Ldmmitys ® lImanvaihto = LKV = S3hko
LKV 35 32 kWh/m’,a
E-luku 130 88 kWh/m’,a
Luokka C B
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Nettoala 170,4 129,7 m



Sisailman ylilampeneminen ei johdu

energiatehokkaista rakenteista

Esimerkki eristystason vaikutuksesta
* Yksi huonetila, seinien U-arvo 0,17 W/Km? tai 0,10 W/Km?
« Auringon aiheuttama kuormitus ikkunoiden kautta merkittavin
+ Kaytdssa aktiivinen varjostusratkaisu

Lampovirrat seinien kautta kesaaikana 3 % kaikesta lampokuormasta
Sisailman maksimilampatilat olivat samat naissa kahdessa tapauksessa
Seinien U-arvon merkitys sisdlampo6tilaan on merkitykseton

The apartment

Operative temperature, DegC
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Rakenteellinen energiatehokkuus & m

Kyky yllapitaa energiatehokkuutta ja rakennuksen
toimintaa mukauttamalla energiankulutusta esimerkiksi
uusiutuvista lahteista peraisin olevan energian kaytolla

= | ahtokohtaisesti rakenteellinen
energiatehokkuus mahdollistaa
energiatehokkuuden

= Uusiutuvien integrointi

rakenteisiin energia tuottajana
+ Case EXCESS!, Kalasataman
pilotti

1EXCESS - FleXible user-CEntric Energy poSitive
houseS, Grant Agreement number: 870157




Rakenteellinen energiatehokkuus & m

Kyky vllapitaa energiatenokkuutta ja rakennuksen
toimintaa mukauttamalla energiankulutusta esimerkiksi

uusiutuvista lahteista peraisin olevan energian kaytolla
= Tehokkaat rakenteet + aurinkosahko

EXCESS house electricity

30,0 30,0
M Lighting, property ‘ “5 E
25,0 25,0 I ’
- M Appliances, property ; rf B
20,0 20,0 H Cooling ‘ [ !
m HVAC electricity : E E .
15,0 15,0 mVentilation preheating E [I, |
electricity, property [ [
W Heating, DHW -
10.0 10.0 circulation
! " mHeating, DHW
] H t . d - - s s
50 e pacean = |[Imanvaihdon ja kayttdveden
Electricity production - H H H
oy Py & lammitys hallitsevat energiatasetta
0,0

0,0 = Rakenteiden [ampd6havio pieni

Purchased electricity, kWh/m2



Rakenteellinen energiatehokkuus &

Kyky mukauttaa toimintatapaansa asukkaan tarpeiden mukaan
Kiinnittden samalla asianmukaisesti huomiota

kayttgjaystavallisyyteen, terveellisten sisailmasto-olosuhteiden
yllapitoon ja kykyyn raportoida energiankaytosta

= Tilan olosuhteiden saato kayttajan tarpeiden mukaan?
+ Peruslahtokohtana pintalampdtilat ja ilmavuodot hallinnassa — Veto ja
lamposateily
= Rakenteisiin integroitu saato?
» Case ikkunat/julkisivut, sdatyvat saleverhot

= Rakenteisiin integroitu raportoivuus?
 Tulevaisuuden ratkaisut?




Rakenteellinen energiatehokkuus & m

Rakennuksen kokonaissdhkdnkysynnan joustavuus, mukaan lukien
sen kyky mahdollistaa osallistuminen aktiiviseen ja passiiviseen seka
epasuoraan ja suoraan kysynnanohjaukseen verkon osalta,
esimerkiksi joustavuuden ja kuormituksen jakamiskyvyn ansiosta.

= Yleisesti arvio massan vaikutuksesta
* Nordic Thermal Mass —tutkimushankkeen (Kalema et al. 2006) tulosten mukaan

massan vaikutus lammitysenergiankulutukseen on 3% -14 %
 Vaatii tapauskohtaista tarkastelua
= Kyky kysyntdjoustoon - Case STORY rakennuksen massiivisuuden

hyodyntamisestéd osana dynaamista sahkon hintaa



Control algorithm possibilities STORY

Predictive deterministic control

Electricity prices

|
L. Current
temperature
>
T(C) A ! !
21°C
° Heat pump
\ Future control
. temperatures
schedule
Past A" _“
20°C S oo
>

Temperature in a building

_ This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020
research and innovation programme under grant agreement No 646426 Project STORY - H2020-LCE-2014-3
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Figure 17: Thermal inertia of a building and indirect control of the heat pumps using smart thermostats

STORY

STORY D51 - part B Now 2017

The added
value of storage
for residential buildings

Part B: Flexibility exploitation of
conventional buildings

Authars: Amad Aerigeerts (Aatiity), Jan Diiken (¥ITO)

This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020
research and innovation programme under grant agreement No 646426

Project STORY - H2020-LCE-2014-3



Sahkon porssihinta 2/2021-7/2021

snt/kWh
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Sahkon CO, paastot 1/2021-6/2021 (Fingrid) m
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Uusiutuvan energian tuotanto helmikuu 2021 m
(Fingrid)

Teollisen aurinko-
energian tuotanto
- alin 0 MWh/h ja
- ylin 101 MWH/h

272. L
| ' Tuulivoiman tuotanto
| Q f h v I\ - alin 40 MWh/h ja
A\ N ! | H‘* '\’« ! - ylin 2159 MWH/h
R VYRIA }




Rakenteellinen energiatehokkuus & m

Rakennuksen kokonaissahkdnkysynnan joustavuus, mukaan lukien
sen kyky mahdollistaa osallistuminen aktiiviseen ja passiiviseen seka
epasuoraan ja suoraan kysynnanohjaukseen verkon osalta,
esimerkiksi joustavuuden ja kuormituksen jakamiskyvyn ansiosta.

= Yleisesti arvio massan vaikutuksesta
* Nordic Thermal Mass —tutkimushankkeen (Kalema et al. 2006) tulosten mukaan
massan vaikutus lammitysenergiankulutukseen on 3% -14 %
 Vaatii tapauskohtaista tarkastelua

« Massan vaikutus (energiankulutukseen ja huipputehoon) on pientalossa vahainen
jo vuoden 2012 rakentamisméaaraysten vertailuarvojen mukaisella
energiatehokkuustasolla, ja sen merkitys erittdin energiatehokkaassa
rakennuksessa muodostuu yha pienemmaksi. (Airaksinen & Vuolle 2013) 1

1 Lylykangas et al. Rakenteellinen energiatehokkuus — Opas. 2015.
https://www.rakennusteollisuus.fi/globalassets/oppaat-ohjeet/ret opas 20150917.pdf



https://www.rakennusteollisuus.fi/globalassets/oppaat-ohjeet/ret_opas_20150917.pdf

Rakenteellinen energiatehokkuus —
Saastetty kW = saastetty k€

= Rakennusvaipan ominaislampdhaviot alas:
« Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien mitoitusteho pienenee — saastot
jarjestelmiin investoinneissa
= |Imatiiviyden parantaminen mahdollistaa ilmanvaihdon hallinnan
« LAmmontalteenoton toimivuus paranee
= Alykkaat jarjestelmat
« Kysyntajouston toteutus lammityksessa perustuu rakennuksen

lAmmoneristeen sisapuolisen termisen massan hy('jdyntémfi}seen —
Mahdollinen vain hyvin eristetyissa rakennuksissa b

_ 1|
- Pintalampétilat ja iimavuodot hallinnassa — B | O
e e =Sl wbpy R
Veto ja lamposateily -— L7 S ==
= Rakennusfysikaaliset vaatimukset = |l ZT
- Lampotilatasot ja kuivumiskyky hallintaan - 0 I s




Yhteenveto m

= Kioton pyramidin suunnitteluperiaatteet on hyva

perusta energiatehokkaan rakennuksen iy

suunnittelulle ohias o payits

- Rakenteellinen energiatehokkuus suunnittelun e mon
lahtokohtana Sahkonkaytén tehostaminen

= Rakenteellinen energiatehokkuus - jatkuva Lampohavididen pienentdminen
assiivinen saasto - e
PJ ' in i t ota iArestelmists Kioto-pyramidi
okseenkin rippumaton muista jarjestelmista Energiatehokkaan
* Pienentaa lampaovirtoja rakenteen lapi molempiin rakentamisen
suuntiin portaat

= Alykkyytta ja valmiutta alykkyyden toteuttamiseen
+ SRI [dhestymistapa
* Digitaaliset ratkaisut passiiviratkaisuja taydentamaan
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