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Opinnaytety6 on tehty osana laajempaa COMBI-hanketta (Comprehensive development
of nearly zero-energy municipal service buildings), joka keskittyy palvelurakennusten
energiatehokkuuden parantamiseen liittyvien vaikutusten ja ongelmien selvittdmiseen ja
ratkaisemiseen. Tassé opinndytetydssa on tarkasteltu seitsemédn COMBI-hankkeessa ole-
van kohteen sahkoenergiankulutusta ja vertailtu niitd vastaavien rakennusten
keskimaardisiin arvoihin Suomessa. Kaikki tarkastelukohteet sijaitsevat Pirkanmaalla.

Energiankulutustietoja saatiin paikallisilta sahkoverkkoyhtioilta ja kohteiden automaa-
tiojarjestelmistd. Tyon tavoitteena oli selvittad suuren séhkénkulutuksen syité ja pohtia,
mill& keinoin kulutusta voitaisiin vahentaa. Kohteissa kaytiin myos paikan paalla, jolloin
pystyttiin ndkemé&&an paremmin kulutuksien syitd, kuinka kulutusta voitaisiin pienentad ja
saatiin samalla parannusideoita k&ytto-, ja huoltohenkil6kunnalta.

Tyon toteutusvaiheessa kavi ilmi, ettd kohteiden energiankulutusten mittarointiin ja ke-
ratyn tiedon tallentamiseen ei kiinniteta tarpeeksi huomiota. Tdma vaikeuttaa kohteiden
toteutuneen sahkoenergian kulutusten tarkastelua ja ongelmakohtiin puuttumista.

Tybssa saaduista tuloksista huomataan, etté yleisesti kohteissa yhtd lukuun ottamatta on
hyva energiatehokkuus. Kuitenkaan nollaenergiarakennuksille eika passiivitalolle asetet-
tuja tavoitteita ei saavuteta. Aurinkopaneelit itsessadn eivat riitd parantamaan
rakennuksien energiankulutusta vaaditulle tasolle; lisdksi uusiutuvien energialahteiden
hyodyntamista palvelurakennuksissa pitdisi tutkia tarkemmin. Energiankulutuksien mit-
tarointiin ja tietojen tallentamiseen tulisi kiinnitt&& entistd enemmaéan huomiota.
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The thesis was carried out as a part of a broader COMBI-project (Comprehensive devel-
opment of nearly zero-energy municipal service buildings), which focuses on identifying
and solving problems related to the impact and the improvement of energy efficiency in
service buildings. Seven buildings and their electric energy consumption were studied,
and compared with the average values in the corresponding buildings in Finland. All ex-
amined buildings are located in Pirkanmaa in southern Finland.

Energy consumption information was obtained from the local grid companies and from
the automation systems of the properties. The aim was to find out the causes of high
electricity consumption and consider means by which consumption could be reduced.
These projects also took place on the spot, so that it was possible to see better the causes
of consumption, how to reduce consumption and at the same time to acquire improve-
ment ideas from operating-, and maintenance personnel.

Work in the implementation phase showed that not enough attention is given to measuring
energy consumptions or storing the collected information. This complicates the examina-
tion of the electric energy consumptions and managing problems.

The results obtained in this work noted that in general, all buildings except one have a
good energy efficiency. However, zero-energy buildings and the objectives pursued a
passive house cannot be achieved. The solar panels themselves are not enough to improve
the energy consumption of buildings to the required level; In addition the use of renewa-
ble energy sources in the service buildings should be further studied. Meters on energy
consumption and storage of data should be given more attention.

Key words: combi, energy-consumption
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LYHENTEET JA TERMIT

bruttopinta-ala, [brm?]

kWh
kWp

MWh

nollaenergiatalo

primaarienergia

kuvaa koko rakennuksen laajuutta. Bruttoalaan lasketaan ra-
kennuksen kaikkien kerrostasojen kerrosalojen summa,
riippumatta siitd, ovatko huoneet kylmié vai lampimié
kilowattitunti

kilowattipeak, eli huipputeho jolla ilmoitetaan esimerkiksi au-
rinkokerdinten teho.

megawattitunti

rakennus, jolla on erittdin korkea energiatehokkuus ja sen ku-
luttama lahes olematon tai vahdinen energia katetaan
mahdollisimman suurelta osalta uusiutuvista Ihteista peraisin
olevalla energialla.

tunnusluku, johon lasketaan energian maadrd painotettuna
energiamuodoittain maaritellylla primaérienergiakertoimella.
kohteen rakennustilavuus

Tampereen ammattikorkeakoulu

lammaonlapéisykerroin, joka kuvaa rakenteen lapi kulkevaa
lampo6tehoa pinta-alaa kohti, kun Iampdtilaero on yhden yksi-

kon suuruinen. Yksikkd W/m2K



1 JOHDANTO

1.1 Tavoitteet

Suomen tavoitteena on rakentaa kaikki vuoden 2019 alusta lahtien kayttoonotettavat uu-
det julkiset rakennukset nollaenergiarakennuksina. (FInZEB 2015). Rakennusten
energiatehokkuuden parantaminen kustannustehokkaasti rakennusteknisin keinoin nykyi-
sestd maardystasosta on kuitenkin erittdin haasteellinen tehtava, ja tdma korostuu
erityisesti julkisissa palvelurakennuksissa. Tassé yhteydessa palvelurakennuksilla tarkoi-
tetaan kouluja, pdivékoteja, sairaaloita sekd vanhusten ja muiden erityisryhmien
palveluasumisen yksikoitd. Palvelurakennuksissa tilojen kayttd on hyvin monimuotoista
ja niiden toimivuudelle asetetaan erityisid vaatimuksia. Tasta syysté talotekniikalla ja ta-
loteknisten  jarjestelmien  energiatehokkuudella on  keskeinen rooli  l&hes

nollaenergiatavoitteiden saavuttamisessa.

Taman opinndytetyon tavoitteena oli tutkia ja vertailla jo toteutuneita energiankulutuksia
valituissa kohteissa. Kulutustietoja vertailtiin kohteiden suunnitteluvaiheessa laskettuihin
arvoihin, etsittiin syitd mahdollisiin eroavaisuuksiin ja lopuksi pohdittiin parannusehdo-
tuksia kuinka energiankulutusta voitaisiin viela vahentéad. Kohteina oli kolme paivakotia
ja kaksi koulua. Kohteissa oli sek& uudisrakennuksia ettd peruskorjattuja rakennuksia ja

ne sijaitsevat Pirkanmaalla.

1.2 Tutkimusmenetelmét

COMBI-hanketta varten saatiin rakennusten toteutuneita energiankulutustietoja mukana
olevista kohteista kaupungeilta, kunnilta ja vesi-, sdhko-, lampdyhtidilta. Joistain koh-
teista oli yleensd jo valmiiksi suunniteltuja ja mallinnettuja energiankulutuksia joihin
toteutuneita energiankulutustietoja voitiin vertailla. Kohdekaynneilla paastiin tutustu-
maan paremmin rakennuksiin ja niiden talotekniikkaan, ja saimme kuulla mita ongelmia
rakennuksissa oli kayttajien ja yllapitdjien mielesté energiankayton nakokulmasta. Nait&

kaikkia tietoja kaytettiin timan opinndytetyon tekemisessa.



2 COMBI-HANKE

COMBI-hanke keskittyy palvelurakennusten energiatehokkuuden parantamiseen liitty-
vien vaikutusten ja ongelmien selvittdmiseen ja ratkaisemiseen. (Combi 2015.) COMBI-

hankkeen keskeisia tavoitteita ovat:

e Tarkastella palvelurakennusten energiatehokkuuden parantamista lahes nolla-
energiatasoon kokonaisvaltaisesti.

e Parantaa palvelurakennusten energiatehokkuutta siten, ettd valitut ratkaisut tayt-
tavat myos niille asetetut muut vaatimukset ja tavoitteet.

o Kehittd& palvelurakennusten energiatehokkaita taloteknisia ratkaisuja lammitys-
ja jaahdytysjarjestelmien, ilmanvaihdon, valaistuksen sekd saéhkén omatuotannon
osalta.

e Selvittdd milla tavoin uusiutuvan energian etatuotanto voidaan ottaa huomioon
sekd palvelurakennusten ettd muiden rakennusten energiatehokkuustarkaste-
luissa.

e Kehittadé rakentamisen prosesseja energiatehokkuuden nakokulmasta.

e Tuottaa tutkimustietoa energiankulutuksen pienentamisen vaikutuksista kustan-
nuksiin ja optimoida eri ratkaisuvaihtoehtoja.

e Laatia suositukset l&hes nollaenergiarakennusten energiatehokkuusvaatimuksille
palvelurakennusten osalta Suomen olosuhteissa.

o Jakaa tietoa palvelurakennusten energiankulutuksen pienentdmisen vaikutuksista

seké valituista ratkaisuista kunnille, ministeridille ja yrityksille.

COMBI-hankkeessa on viisi eri tydpakettia, joissa keskitytadn rakennusten energiatehok-
kuuden parantamiseen eri nakdkulmista. Néité ovat tutkimuksen organisointi ja tiedotus,
arkkitehtonisten ratkaisujen vaikutus energiatehokkuuteen, rakenneratkaisujen lampo- ja
kosteustekninen toiminta ja sisailman olosuhteet, talotekniikkajarjestelmien ja uusiutu-
van energian tuotannon ratkaisut sekd hankeprosessien kehittdminen ja rakennusten
toimivuuden varmistus. TAMK on mukana hankkeen neljannessé tydpaketissa, talotek-

niikka ja energiantuotanto.
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Tutkimuksessa on mukana tutkimusryhmié Aalto-yliopistosta, Tampereen ammattikor-
keakoulusta (TAMK) ja Tampereen teknillisesta vyliopistosta. Aalto-yliopistolta
tutkimukseen osallistuu energiatekniikan laitokselta energiatehokkuuden ja energiajérjes-

telmien laboratorio.

COMBI-hankkeen rahoittajina on suuri joukko rakennusalan yrityksia eri osa-alueilta ka-
sittden  arkkitehti-, rakenne- ja LVIS-suunnittelutoimistoja, rakennusliikkeitd,
rakennuttajia, rakennusmateriaalivalmistajia, LVIS-laitevalmistajia ja -myyjid seka ra-
kennusten kuntotutkimukseen keskittyneita yrityksid. Kaikkiaan mukaan hankkeeseen on
lahtenyt 38 yritysta ja kahdeksan kuntaa Tampereen kaupunkiseudulta.
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3 RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUS

Huippuenergiatehokkaan kohteen toteuttaminen vaatii panostusta lapi koko rakennuspro-
sessin. Energiatehokkaan kokonaisuuden aikaansaaminen ei onnistu rakennuksen muusta
suunnittelusta, toteutuksesta ja kaytosta irrallaan tehtévilla energiaratkaisuilla, vaan se
vaatii kokonaisvaltaista l&hestymistd. Tama edellyttdd kiinnittdmé&én erityistd huomiota
energiatehokkuuteen rakennuksen suunnittelu- ja rakennusprosessissa. Energiatehokkuu-
teen voidaan vaikuttaa rakennuksen muodolla, rakennuksen suuntauksella tontilla,
ikkunoiden suuntauksella ja suuruudella, aurinkosuojauksella, lammdoneristeiden maa-
rallg, ilmatiiveydelld, kayttajatottumuksilla, sisélampdtilalla, tilojen kayttoasteella ja
talotekniikan tehokkuudella. (Vuolle, 2004, 457- 458.) Myds rakennuksen kaytto- ja kun-
nossapitotoimiin pitdd panostaa enemman rakennuksen toimivuuden varmistamiseksi.
Toisaalta energiatehokkuuden parantaminen liséa helposti rakentamisen kustannuksia ja

useampi ratkaisuvaihtoehto on taloudellisesti kannattamaton.

Kun rakennetaan tiivis talo, ja lammitystarve laskee, muut tekijat nousevat keskeisem-
miksi energiankulutuksen hallinnassa. Usein rakennusten energiankulutusta ovat
lisanneet erilaiset laitteet ja kojeet, jotka tuottavat myods lampokuormia. Valaistus nousee
yhdeksi suurista energiankulutuskohteista, ja talla saralla onkin jo tapahtunut merkittavaa
kehitysta tekniikan osalta, esimerkiksi LED-tekniikka ja energiatehokkaat ohjausjarjes-

telmat.

3.1 Talotekniikkajarjestelmien ja uusiutuvan energian tuotannon ratkaisut

Taloteknisten jarjestelmien energiatehokkuus ja uusiutuvan energian tuotanto ovat tarke-
assé roolissa nollaenergiatavoitteiden saavuttamisessa. Talotekniset jarjestelmat, kuten
ilmanvaihto, lammitys, jaadhdytys sek& valaistusratkaisut taytyy valita ja toteuttaa niin,
ettd saavutetaan korkea energiatehokkuus sek& mahdollisimman pienet ympaéristévaiku-
tukset. Uusiutuvan energian tuottaminen paikallisesti sekd sen tehokas hyddyntdminen
edellyttdd saumatonta integrointia talotekniikan ratkaisuissa. Taloteknisten ratkaisujen
osalta tulee energiankulutuksen ohella tarkastelussa ottaa huomioon myds huipputeho ja
tehojen vaihtelu niin vuorokauden kuin koko vuodenkin aikana. (RIL 259, 2012, 92.) Li-
séksi tulee estdd rakennusten kesédaikainen ylilampeneminen, joka helposti seuraa

rakennuksen vaipan tehokkaasta eristamisesta.
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Talotekniikkajérjestelmien osalta tarvitaan myos lisétietoa siita, millaisia ovat energian-
kaytt- ja  kustannusndkokulmasta optimaaliset palvelurakennuksiin  sopivat

talotekniikka- ja uusiutuvan energian tuotantojarjestelmien yhdistelmat.

3.2 Energiankulutuksen seuranta

Kiinteistdjen energiankulutusseuranta luo edellytykset tehokkaalle energiankéytén hal-
linnalle. Kulutuksen seurannalla on mahdollisuus saada hyodyllista tietoa kiinteiston
energiankayton jakaantumisesta, ajallisista vaihteluista ja energian vuotokohdista. Néité

tietoja voidaan verrata tavoitetasoon ja aiempien jaksojen kulutuksiin.

Tarvittavan tiedon kerdé&minen helpottuu ja tiedonhankintakustannukset véhenevat, jos
todentamiseen tarvittava mittausinstrumentointi on jo kiinteistéon valmiiksi asennettu ja
mittaustiedot siirtyvat mahdollisimman helposti raportointijérjestelmien ja — palveluiden
kaytettavaksi. Kiinteiston raportoivuudella voidaan my6s todentaa teknisten jarjestelmien

energiatehokkuus ja tarpeenmukainen kéytto.

Monissa tdméan opinnédytetyon kohteissa energiankulutuksen seurannalle oli luotu hyvat
edellytykset esimerkiksi séhkdkeskuksiin asennetuilla mittareilla, mutta mittareita ei ollut
kytketty talon valvomoon ja/tai mittaus oli liian yleiskattava eik& ndin pystyta paikanta-

maan energiankulutuksen ongelmakohtia helposti.

3.3 Nollaenergiarakennus (nZEB)

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivissa (Energy Performance of the buildings Direc-
tive, EN 15603) maéaritellaan, ettd lahes nollaenergiarakennus on rakennus, jossa on
erittdin hyva energiatehokkuus (IDES-EDU, 2013). Lisaksi rakennuksessa kéytetysté
energiasta merkittdvd osa pitdd tulla uusiutuvista energialdhteistd, paikallisesti tai "14-
helld” tuotettuina. Jokainen EU:n jasenmaa voi maaritella, mita erittdin hyvalla

energiatehokkuudella tarkoitetaan.

Rakennusteollisuus RT ry, Talotekniikkateollisuus ry ja ymparistoministerié ovat toteut-

taneet FInZEB-hankkeen, jonka tavoitteena oli luoda pohja kansalliselle tulkinnalle
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rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD) lahes nollaenergiarakennuksia koske-
viin maaritelmiin. Hanke ehdottaa nZEB-E-lukutasoja jotka on saavutettavissa
realistisilla teknisilla ratkaisuilla ja jarkevilla kustannuksilla. Y leisesti nollanenergiata-
lolla tarkoitetaan rakennusta, jonka hyvin véhdisestd energiatarpeesta merkittavd osa
katetaan uusiutuvalla energialla. Mukaan voidaan laskea myo6s paikan péalla tai lahella
tuotettu uusiutuva energia. FInZEB-hankkeen tarkastelu osoitti, ettd kannattavimpia tek-
nisia ratkaisuja energian séastamisessé ovat l[&ammon talteenottoon, ilmanvaihtoon ja
valaistukseen ja niiden tarpeenmukaiseen ohjaukseen liittyvat toimenpiteet seka ikkunoi-

hin ja rakennuksen tiiviyteen kohdentuvat parannukset.

3.4 Passiivitalo

Passiivitalo ei ole rakennuskonsepti eiké tarkalleen ottaen mydsk&én standardi, vaan va-
paaehtoisesti asetettava energiatehokkuustavoite. (Passiivi.info, 2009.) Passiivitalo
maéaaritelldan sen tilojen ldmmitysenergian tarpeen perusteella, jolloin ké&yttovesi ja sah-
kdenergia seka rakennuksen kéyton vaikutus jadvat energiatarkastelun ulkopuolelle.
Passiivitalossa pieni energiantarve saavutetaan ulkovaipan ominaisuuksien avulla seka
ilmanvaihdon tehokkaalla ldmmén talteenotolla. My6s lampokuormat pyritdédn kaytta-
maan hyvaksi. Sana passiivi viittaa siihen, ettd energiansaastokeinojen péaapaino ei ole
teknisissd laitteissa. Tyypillisimpid ratkaisuja passiivitaloissa ovat mm. hyva lam-
moneristys, ulkovaipan tiiviys, ovien ja ikkunoiden hyva lammoneristavyys seka
ilmaislammaonlahteiden (aurinkoenergia, ihmiset, laitteet) hyddyntdminen. Passiivitalon
maadritelma perustuu kolmeen tunnuslukuun, jotka ilmaisevat tilojen lammitysenergian-
tarpeen, rakennuksen kokonaisprimadrienergiatarpeen ja mittaukseen perustuvan

ilmavuotoluvun.

eteldrannikko maan keskiosat pohjoisosat
lammitysenergiantarve < 20 kWh/(m?a) < 25 kWhi(m*a) < 30 kWhi(m*a)
kokonaisprimadrienergiantarve < 130 kWh/(m*a) < 135 kWh/(m*a) < 140 kWh/(m*a)
ilmavuotoluku nss £061/h £061/h £061Mh

KUVA 1. Suomalaisen passiivitalon kriteerit.

Passiivitaloissa tarkastellaan tilojen lammitysenergiantarvetta, jossa ei huomioida lammi-

tysjarjestelman ominaisuuksia. Tilojen lammitysenergiankulutuksella tarkoitetaan
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toteutunutta energiankayttod. Sitd ei kayteta kriteerind, sill4 rakennuksen kéyttaja voi vai-

kuttaa kulutukseen merkittavasti.

Passiivitalomaaritelman heikkoutena voidaan pitda sité, ettd samaa energiankulutuksen
lukuarvokriteerid kéaytetaan erityyppisille ja erikokoisille rakennuksille, joissa lammitet-
tavan tilavuuden ja lampdhavidita aiheuttavan ulkovaipan alan suhde on varsin erilainen.
(Passiivi.info, 2009.)

3.5 Aurinkoenergian hyotykaytto

Auringon sateily sisaltdd huomattavan suuren energiaa, esimerkiksi auringon sateilyn
teho maan pinnalla on 170 000 TW, josta kuitenkin voidaan kaytdnndssa hyodyntéa vain
pieni osa. (Auringosta I1&mpo4a ja sahkod, 2014.) Aurinkoenergialla on yleensa tuotettu
sdhkod ja lampoa. Vaikka Suomella on pohjoinen sijainti, Etel&-Suomessa auringon vuo-
sittaiset sateilymddrat ovat samaa suuruusluokkaa kuin Keski-Euroopassa, jossa
aurinkoenergiaa hyddynnetdan paljon. Auringon séteilyn vuodenaikavaihtelut ovat kui-
tenkin Suomessa suuremmat, johtuen talviajan pienestd auringonsateilyn maarasta. Etela-
Suomen séteilyenergiasta 90 % saadaan maaliskuun ja syyskuun vélisend aikana. (Aurin-
gosta lampoa ja sahkod, 2014.)

Kun aurinkoenergiaa kerataan talteen lampong, siihen tarvittavaa laitetta kutsutaan aurin-
kokeraimeksi tai aurinkolampoOkerdimeksi. Naiden laitteiden sisallé kiertdd ilmaa tai
nestetta jota auringonvalo lammittad. Kaytettaessa aurinkokerdimia rakennuksen huone-
tilojen lammittdmiseen, ldmmonjako toimii parhaiten matalalampdjarjestelmalla, kuten
vesikiertoisena lattialammityksend, vesipatterilammityksend tai ilmalammityksena.

Sahkon tuottamiseen kaytetdan aurinkosdhkopaneelia, joka muodostuu sarjaan kytke-
tyista aurinkokennoista. N&issa kennoissa auringonsateilyn sisaltdmé energia saa aikaan
jannitteen ala- ja ylapinnan valille. Auringon paistaessa aurinkosahkopaneeli tuottaa jat-
kuvaa tasavirtaa, joka voidaan muuntaa vaihtovirraksi. Tasta sdhko voidaan viedé talon
paasahkokeskukseen joka syottad sahkon ensisijaisesti talon omiin k&yttékohteisiin. Ku-
lutuksen ylittdvd osa syotetddn yleiseen sdhkdverkkoon. Aurinkoenergiatekniikka on
polttoaineeton, paastéton ja &anetdn tapa tuottaa sé&hko- ja ldmpodenergiaa. Sekd ke-
rdimien, ettd paneelien sijoittaminen ja suuntaus noudattavat kuitenkin samoja

periaatteita.
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Parhaiten aurinkoenergiaa voidaan hyddyntéd, kun sen luomat mahdollisuudet otetaan
huomioon jo rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Aurinkoenergian kerddminen onnistuu
parhaiten silloin, kun auringonséteilyd kohdistuu energiaa kerddvaan pintaan ympari vuo-
den. Talloin pitdd jo kaavoitusvaiheessa huomioida, etteivat muut rakennukset tai
maaston kohoamat varjosta niitd. Osittainen varjostus ei estd aurinkoenergiaa kerdévan

jarjestelmén toimintaa, mutta alentaa sen hyotysuhdetta.
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4 SAHKOTEKNINEN SUUNNITTELU

4.1 Sahkonjakelujarjestelma

Rakennuksen sahkoteknisessa suunnittelussa on tavoitteena tuottaa ratkaisut, jotka palve-
levat rakennuksessa tapahtuvaa toimintaa mahdollisimman tehokkaasti ja
toimintavarmasti sekd muuntojoustavin ratkaisuin. Energiatehokkaassa rakentamisessa
on kiinnitettdva erityistd huomiota valintoihin, joilla voidaan varmistaa kulutuksen tar-
peenmukaisuus, vahentdd hukkakulutusta ja pienentdd havioita. (RIL 259, 2012, 112.)
Erityisesti rakennuksen véahaisen kéyton, peruskuorman ajaksi eli yleensa yo- ja viikon-

loppuaikaisen kulutuksen suunnittelu mahdollisimman alhaiseksi on tarkeaa.

Sahkojarjestelmien suunnittelussa ja mitoituksessa tarkeimpié tavoitteita ovat korkeat
hy6tysuhteet ja vahdiset haviot (muuntajat, UPS-laitteet, taajuusmuuttajat, moottorikay-

tot jne.)

Séhkokeskusten ryhmittelyssa on hyva varautua siihen, etté eri kulutusryhmia (valaistus,
sahkolammitykset, LVI-laitteet ym.) pystytddn mittaamaan. Keskusldhdét suurikulutuk-
sisille laitteille on suunniteltava siten, ettd niiden energiankulutusmittaus on helppo

toteuttaa.

4.2 Valaistussuunnittelu

Valaistusratkaisujen sahkoenergiankulutukseen vaikutetaan seka suunnitteluratkaisuilla
(valaistusratkaisu, valaistustasot, energiatehokkaat valaisimet ja lamppuratkaisu) etta
kayttotavoilla (valaistuksen ohjaus). Rakennuksen suunnitteluvaiheessa on hyvé selvittéa
yhteisty0ssa kayttajan kanssa minkalaisia vaatimuksia tilojen toiminta asettaa valaistuk-
selle. Talloin saadaan mitoitettua parhaat valaistustasot todellisen tarpeen mukaiseksi.
Hyvin suunnitellut valaistusratkaisut tayttavat valaistustasojen ja haik&isyneston osalta
tilojen kayton vaatimukset, eivétka kuluta tarpeettomasti energiaa. Korkeammat valais-
tustasot ja valaistustehot voidaan muuttaa energiatehokkaammiksi

valaistusohjausratkaisuilla, jolloin valaistusta esim. ohjataan kayttéaikojen mukaisesti.
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Valaisin- ja lamppuvalinta on tirkeé osa energiatehokasta valaistusta. Sisavalaistuksessa
tulisi kayttaa padosin pitkaikaisia loiste- ja purkauslamppuja. (RIL 259, 2012, 112.) Pit-
kaikalamppujen kaytolla pidennetdén lamppujen vaihtovélia ja sen myota vahennetdan
huoltotarvetta ja ymparistokuormitusta. Sisdvalaistuksessa tulisi kayttdad myos elektroni-
sia liitdntalaitteita. Naiden laitteiden avulla pienennetéén valaisimien energiankulutusta,
lisatdadn lamppujen polttoikad, parannetaan valon laatua ja vahennetdén valaisimen ai-

heuttamaa magneettikenttaa.

Valaistuksen ohjaus on perinteisesti ratkaistu paikallisilla paalle/pois-kytkimilla, jotka
ohjaavat yksittaisia valaisimia tai alueellisia valaisinryhmia paélle ja pois. Haluttaessa
toteuttaa valaistuksen ohjaukset energiatehokkaasti ja erityisesti luonnonvaloa hyddyn-
tden tulee  kysymykseen erityisesti  valaistuksen  ohjaukseen  soveltuvien
vaylajarjestelmien kuten DALI kéytté. Talloin valaisimia voidaan ohjata ja himment&a
osoitteellisilla vaylapohjaisilla ohjausjérjestelmilld, joissa jokainen liitantéalaite on yksi-
I6llisesti ohjattavissa tai s&adettavissd. Vaylapohjainen jarjestelmd vaatii kuitenkin

monimutkaisempaa valaisinelektroniikkaa sekd ohjelmointilaitteita.

Myos lisdantynyt lasndoloilmaisimien k&ytto valaistuksen ohjaukseen antaa merkittavaa
sdastoa valaistusenergian kulutuksessa. Tallainen ohjaus soveltuu hyvin opetustiloihin,
kaytaviin seka aputiloihin. Paivékodeissa tulee huolehtia etta pienikin liike kuten lapsen

kévely ohjaa valaistuksen paalle.

Keinovalon valotasoa voidaan ohjata vakiovalo-ohjauksin ikkunoiden l&dheisyydessa pai-
vanvalon mukaan. Talloin valaistus menee automaattisesti paélle vasta, kun ikkunoista
tuleva paivanvalo ei tayta tilan valaistusvoimakkuusasetuksia. Vaylapohjainen jarjes-
telma saddettavilla valaisimilla yhdistettyna lasnéolo- ja vakiovalo-ohjaukseen vaatii
eniten investointeja, mutta sellaisella jarjestelméalla saavutetaan myds suurimmat energi-

ankulutuksen saastot.
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4.3 LVI-jarjestelmien séahkolaitteet

LVI-tekniselld suunnittelulla on keskeinen merkitys matalaenergia- ja siséilmastotavoit-
teiden saavuttamisen nakdkulmasta. Sisaolosuhteista huolehtivien jarjestelmien tulee
toimia energiataloudellisesti ja luotettavasti erilaisissa tilanteissa ympari vuoden. Pas-
siivi- ja matalaenergiarakentamisessa jaahdytysenergian osuus on suurempi kuin
tavanomaisissa rakennuksissa vaipan lampohavididen merkityksen vahentyessa ja siséis-
ten kuormien ja kayttdasteen merkityksen lisddntyessd. (RIL 259, 2012, 122.) Jotta
rakennuksen kokonaisenergiankulutus saadaan hallintaan, on LVI-jarjestelmien h&vioi-

hin ja jarjestelmien séhkdenergian kulutukseen kiinnitettava erityistd huomiota.

LVI-suunnittelun kaikilla osa-alueilla voidaan vaikuttaa energiankulutukseen. Talldin to-
teutetaan jarjestelmavalinta ja —suunnittelu sek& verkostojen ja laiteiden mitoitus.
Suunnittelussa toimitaan yhteistydssa myos sdhko- ja rakennusautomaatiosuunnittelijan
kanssa ja varmistetaan valittujen LV 1-jarjestelmien ja laitteiden energiatehokkaat ohjaus-

ja sééatoratkaisut.

LVI-tekniikan energianséastoratkaisuilla pyritddn saastdméan lammitys- ja jaahdy-
tysenergiaa, mutta samalla néilla toimenpiteilla vaikutetaan suoraan myos sahkdenergian
kulutukseen. (Motiva Oy.) Yleisesti ottaen lammitys- ja jadhdytysenergian séastoratkai-
sut (jotka tarvitsevat toimiakseen s&hkod) lisddvat sdhkdenergian kulutusta, kun taas
tarpeenmukaisilla ohjausratkaisuilla ja tehokkaammilla moottoriratkaisuilla véhennet&an

sdhkoenergian kulutusta.

Taman vuoksi LV I-jarjestelmid tulee tarkastella osana koko rakennusta ja energian koko-

naiskulutusta eika vain erillisia osa-alueita kuten lammitys, jadhdytys tai sahko.
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5 CASE-KOHTEET

COMBI-hankkeen tyopakettien toteutuksessa on kédytetty Tampereelta ja ymparistokun-
nista valittuja case-kohteita. Naistd kohteista opinnaytety6téni varten on valittu viisi
kohdetta. Kohteet on valittu siten, etta niissa on eri kéyttotarkoitukseen suunniteltuja ra-
kennuksia kuten péivakoteja seka kouluja. Kohteissa on mukana sekéd uudiskohteita ettéd

korjausrakentamiskohteita ja eri energiatehokkuustasojen rakennuksia.

5.1 Luhtaan paivakoti

Tama rakennus on Suomen ensimmainen passiivitason palvelurakennus joka on valmis-
tunut 2012. Kohteen rakennustilavuus on yhteensa 6375 r-m® ja pinta ala 1600 brm?
kahdessa kerroksessa. Rakennuksen suunnittelussa ja rakentamisessa on kiinnitetty eri-
tyista  huomiota  energiatehokkaan  rakentamisen  ratkaisuihin.  Vahdiseen
energiankulutukseen vaikutetaan rakennuksen hyvalla lammdneristyksella ja ikkunoiden
oikealla suuntaamisella seka tehokkaalla ilmanvaihdon hyotykéaytolla. Katolle sijoite-
tuilla yhteensa 150m? aurinkopaneeleilla tuotetaan sidhkda omaan tarpeeseen.
Rakennuksen sijoittelulla on myos pyritty edesauttamaan passiivienergiarakentamista.

Rakennuksessa ei ole toimintaa iltaisin tai viikonloppuisin.

Rakennuksen LVI-suunnittelun tavoitteena on ollut valita mahdollisimman energiatehok-
kaat jérjestelmat ja laitteet niin ettd passiivitalon taso saavutetaan. Rakennus lammitetaan
vesikiertoisilla pattereilla ja lattialammitysverkostolla. Lattialammitysta saadetaan huo-

nekohtaisilla saatimilla ja lampdtila-antureilla.

IImastointilaitos on toteutettu padosin keskuskoneilla, joiden palvelualuejako tehdaan ti-
lojen erilaisten kayttoaikojen ja laatuvaatimusten perusteella. llmastoinnissa kaytetaan

lammontalteenottolaitteita.

Kaikki rakennukseen kiinteésti liittyvat laitteet on suunniteltu ja rakennettu siten, ett tar-
peetonta energiankdyttéd ja energiahdviotd on rajoitettu hyvan energiatehokkuuden
saavuttamiseksi. Rakennuksen energiataloutta on pyritty parantamaan hyddyntamalla au-
rinkoenergiaa aurinkopaneelien avulla sekd Kkiinnittdméalla erityistd huomiota
rakennuksen vaipan tiiviyteen. Ulkoseinilla ei k&ytetd uppo-asennusta ja lapiviennit on

minimoitu.
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Rakennuksen valaisimet on ryhmitetty siten, ettd tilan yleisvalaistusta voidaan ohjata va-
laistustarpeen mukaan. Erityistd huomiota on kiinnitetty valaistuksen ohjaukseen niissa
tilojen osissa, joissa paivanvalon saatavuus on hyva, eli toteutetaan ns. paivanvaloséato-
jarjestelma. T&ta ohjaustapaa on kaytetty suurimmissa osissa rakennusta tiloissa missa on
paljon ikkuna-pinta alaa. Valaistus myds sammutetaan automaattisesti aikaviiveella kun
liike lakkaa 10-60min tilasta riippuen. Valaistusjérjestelmé& on mitoitettu ja valaistustehoa
ohjataan valaistustarve huomioon ottaen siten, ettd valaistuksen lampdkuormasta aiheu-
tuva huoneldampdtilan kohoaminen ja jadhdytyksen tarve mahdollisuuksien mukaan
valtetdén. Valaistuksen energiankulutukseen on kiinnitetty huomiota myos kayttamalla,

led-valaisimia ja muita energiatehokkaita valaisin- ja lampputyyppeja kayttaen.

Rakennuksen vesikatolle on asennettu n. 150 m? alueelle aurinkopaneelit. Jarjestelman
vaatimuksiksi on asetettu muun muassa 20 MWh vuosituotto seka 21,6 kWp huipputeho.
Aurinkopaneelijarjestelmasté ei saada tarkkoja tuottolukuja ulos, silld jarjestelmaa ei ole

kytketty rakennusautomaatiojarjestelmaan vaikka sille on luotu edellytys.

Rakennuksessa on Schneiderin kulutusseurantajérjestelmd, jolla voi nahda koko raken-
nuksen energiankulutuksen selainpohjaisen ohjelman kautta. Jérjestelmé ei kuitenkaan
tallenna tietoja mihinkaan, eik& niitd ole jarjestetty kuukausittaisiin tai vuosittaisiin kulu-
tuksiin joka helpottaisi niiden seurantaa. Jarjestelm& on liitetty keskusvalvomoon

kaupungin ATK-verkon avulla.

5.2 Koivurinteen paivakoti ja koulu

Tama rakennus on kolmikerroksinen paivakoti-koulu, joka on valmistunut vuonna 2014.
Toimintaan rakennus on otettu syksylla 2014. Paivakodin yhteydessa on 4 perusopetus-
luokkatilaa, ja rakennuksessa hoidetaan yhteensa noin 105 lasta. Rakennuksessa ei ole

toimintaa iltaisin tai viikonloppuisin. Kohteen rakennustilavuus on yhteensa 9440 r-m?2.

Rakennus lammitetdan kaukoldammollg, padasiassa lattialammitykselld, jota ohjataan tila-
ja huonekonhtaisilla saatimilld. Vetoisiin paikkoihin on lisatty radiaattoreita. Lammitysté

ohjataan huone- ja tilakohtaisilla s&&timill4. Rakennuksessa on kaksi ilmanvaihtokonetta



20

joista toinen keittidlle ja toinen muille tiloille. Keittion poistoilmassa on poistoilmaldm-
pépumppu, toisessa koneessa on pydriva lammontalteenotto jonka hydtysuhde naytti
kohdeké&ynnin aikana 87,6 %. limanvaihtokoneet kayvat ympéri vuorokauden, kuitenkin

yon ja viikonloput osateholla.

Valaistuksen osalta rakennuksessa on suurimmassa osassa tiloista vain paalle/pois kytki-
met, eik& valaistuksenohjausjarjestelméé ole asennettu. Ruokalan valaistus on toteutettu
paivanvalo-ohjauksella. Kaytavilld ja portaikoissa valot ovat jatkuvasti paivéasaikaan
paalla. Valaistusasennuksissa on huomioitu energiankulutusta asentamalla elektronisilla

liitdntalaitteilla varustettuja loistelamppuvalaisimia ja led-lamppuvalaisia.

Rakennuksessa on Schneiderin kulutusseurantajérjestelmd, jolla voi nahdéd koko raken-
nuksen energiankulutuksen selainpohjaisen ohjelman kautta. Jarjestelma ei kuitenkaan
tallenna tietoja mihinkaan, eika niita ole jarjestetty kuukausittaisiin tai vuosittaisiin kulu-
tuksiin joka helpottaisi niiden seurantaa. Jarjestelma on liitetty keskusvalvomoon

kaupungin ATK-verkon avulla.

5.3 Toivion koulu

Tama rakennus on 1.-6. luokkien kolmikerroksinen alakoulu joka on rakennettu vuonna
1958. Rakennuksen peruskorjaus ja laajennus ovat valmistuneet vuosina 2011-2012.
Koulussa on noin 280 oppilasta. Kohteen rakennustilavuus on yhteensa 20 006 r-m°. Ra-

kennuksessa on myds viikonloppuisin toimintaa kirjastossa seka liikuntasalissa.

Rakennus lammitetddn maalammolla, jota tdydennetdan o6ljylammitykselld tarvittaessa.
Rakennukseen haluttiin kaukolamp6 mutta sitd ei saatu, silla kaukoldmpdlinjaa ei kulje
lahella. Ensimmaisessa kerroksessa on lattialammitys, johon on myéhemmin lisatty huo-
nekohtainen termostaatti. Toisessa kerroksessa on radiaattorilammitys, jotka ovat
kytketty lattialammityspiiriin. Rakennuksen LVIA-tekniikassa on tullut kuitenkin ilmi
useita teknisid ongelmia kuten maaldammon ja 6ljylammityksen yhteen kdyminen, maa-
lampdpumppujen ohitukset eivét ole toimineet seké niiden taajuusmuuttajia on hajoillut.

IlImanvaihtokoneissa on lammaontalteenotto, joiden hyotysuhde vaihteli 60—70 % valilta.

Rakennuksen energiankulutusta on pyritty vdhentdmaén saatamalla sisatilojen valaistusta

aikaohjelmilla ja liiketunnistimilla. Kaikissa tiloissa on myds himmennettéva valaistus.
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Valaistusasennuksissa on huomioitu energiankulutusta asentamalla elektronisilla liitdnta-

laitteilla varustettuja loistelamppuvalaisimia ja led-lamppuvalaisia.

Rakennuksessa on Fidelixin automaatiojarjestelma. Energiamittaukset ovat luettavissa
selainpohjaisesta liittymastd, mutta jarjestelma ei kuitenkaan tallenna tietoja mihink&én,
eikd niitd ole jarjestetty kuukausittaisiin tai vuosittaisiin kulutuksiin joka helpottaisi nii-

den seurantaa. Jarjestelma on liitetty keskusvalvomoon kaupungin ATK-verkon avulla.

5.4 Vuores-talo

Tama rakennus on suuri koulukeskus, jonka rakentaminen on vaiheistettu. Ensimmainen
vaihe valmistui kesélla 2013, jolloin otettiin kaytt6on paivakoti ja alakoulun seka tervey-
denhoidon tilat. Loppuvuodesta valmistuivat liikuntatilat, koulun Kkeittid seka
aula/ruokailu- ja monitoimitilat. 1-vaiheen rakennustilavuus on yhteensa 53 431 r-m?®.
Vaiheessa 2 otetaan kayttoon ylakoulu nailla nakymin syksylla 2016. Kun koulu on val-
mis, siella toimii 100-paikkainen paivakoti ja noin 1200 oppilaalle mitoitettu koulu.
Paivakotilasten ja oppilaiden liséksi talossa tydskentelee enimmilladn noin 100 aikuista
paivakodin, koulun tai terveydenhuollon palveluissa. Koulukeskuksessa jarjestetadan
my06s koululaisten aamu- ja iltapaivatoimintaa seké vapaa-ajantoimintaa nuorille. Iltaisin
ja viikonloppuisin tiloja kdytetaan eri-ikaisten asukkaisen harrastus- ja muuhun toimin-

taan.

Rakennushanke on yksi Tampereen Tilakeskus Liikelaitoksen matalaenergiarakentami-
sen pilottikohteista. Energiatehokkuuteen on kiinnitetty erityista huomiota etenkin hanke-
jatoteutussuunnittelussa. Rakennus on suunniteltu siten, ettd se tayttaa energiatehokkuus-
luokan A vaatimukset opetusrakennuksille. Keskeisind keinoina tavoitteen
saavuttamisessa on ollut energiankulutuksen minimoiminen hyvin eristetylla ulkovai-
palla, ilmanvaihdon lammdntalteenoton korkealla hydtysuhteella seka séhkoa saastavalla
laitetekniikalla (energiatehokkaat valaisimet, sahkomoottorit). Myo6s koneellisen jaahdy-
tyksen tarvetta on pyritty vahentdmdin yoaikaisella tuuletuksella ja pienentamélla

lampokuormia mm. ikkunoiden aurinkosuojauksen avulla.

Koulukeskuksen LVIA-suunnittelun l&htékohtana on hyvin kaytettdvan ja huollettavan
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laitoksen liséksi elinkaaritalous. Koulukeskuksen lampdenergia saadaan kaukolampover-
kostosta, joilla lammitetddn radiaattoreita, seka péivakodissa, padaulassa ja pesu- ja
pukuhuonetiloissa lattialammitysté. Liikuntasalissa kaytetddn myos ilmaldmmitysta. Ra-
kennus on varustettu koneellisilla tulo- ja poistoilmakoneilla, joissa on ilman lammitys
sekd tapauskohtaisesti lammaontalteenotto ja jagdhdytys. Kylmaétilojen jaahdytyskompres-
sorikoneikot on sijoitettu autohalliin, jolloin niiden tuottama lauhdeldmpd voidaan

hyddyntaa hallin lammitykseen.

Haasteina rakennuksen energiankulutuksessa on ollut lammitys; aikaisemmin riittdvan
lammitystehon saaminen, mutta nyt haasteena on riittdvan nopea reagoiminen ylilam-
poon. La&mmityspatterit ovat 6 kk vuodessa kylmid eivéatka sovellu hyvin l&ammon
saatamiseen. Lattialammitys toimii tammikuussa hyvana lampoakkuna mutta vaikeuttaa

syksylla ja kevaalla ylilammon poistamista.

Sisétilojen valaistuksessa on kaytetty padosin elektronisella liitdntalaitteella varustettuja
valaisimia. Luokka- ja toimistotilojen valonldhteind on pitkaikaisia ja energiatehokkaita
T5-loistelamppuja. Erikoistiloissa on himmennettavat valaistukset. Yleistilojen valais-
tukseen kéytetddn rakennusautomaatiojarjestelmad ja/tai liikeilmaisimia sek&

painikeohjauksia.

Rakennuksen katolle vesikatolle on sijoitettu aurinkosahkdjarjestelmé joka on liitetty ra-
kennuksen péakeskukseen. Jarjestelmd on tehty Idhinnd demonstraatiojarjestelmaksi,
jotta itse rakennus toimisi myds oppimisymparistona. Aurinkosahkojarjestelman teho on
yhteensd 45 kWp ja sen arvioitu tuotanto vuodessa on 37,5 MWh. Aurinkopaneelit peit-
tavat lihes puolet 900 m? liikuntasalin katosta. Jarjestelma kiy sdhkoverkon kanssa

rinnan, eli kaikki tuotettu sahko saadaan suoraan rakennuksen kayttoon.

Rakennuksessa on Schneiderin kulutusseurantajérjestelmad, jolla voi nahda koko raken-
nuksen energiankulutuksen selainpohjaisen ohjelman kautta. Jérjestelmé ei kuitenkaan
tallenna tietoja mihinkaan, eik& niit ole jarjestetty kuukausittaisiin tai vuosittaisiin kulu-
tuksiin joka helpottaisi niiden seurantaa. Jérjestelma on liitetty keskusvalvomoon

kaupungin ATK-verkon avulla.
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5.5 Puropuiston paivakoti

Tama rakennus on pdivékoti, jonka viereen on rakennettu kokonaan uusi rakennus, ja
samalla saneerattu vanha osa. Peruskorjaus ja laajennus ovat otettu kayttoon kevéalla
2012. Rakennukset ovat yhdistetty yhdyskaytavalla. Vanhan puolen toimiessa péivavuo-
rossa, uusi puoli toimii nykyisin ympari vuorokauden. Rakennuksessa hoidetaan yhteensa

noin 150 lasta. Rakennustilavuus on yhteensa 10 347 r-md,

Paivakoti on yhdistetty kaukolampoon. Paivakodin saneerattu osa lammitetdén kaytta-
maélla vesikiertoisia radiaattoreita, uudessa osassa on lattialammitys joiden lampdtilat

saddetaan termostaateista huonekohtaisesti.

Molemmille rakennuksille on oma ilmanvaihtonsa, joissa molemmissa on myos lammaon-

talteenotto joiden hy6tysuhteet olivat kohdekdynnin aikana 40-50 % luokkaa.

Rakennuksen sisavalaistus on ohjattu k&ytavatiloissa ohjelmallisesti jatkuvasti paalla ole-
viksi, ja liséksi tarvittaessa liiketunnistimin. Muissa tiloissa valaistusta ohjataan
manuaalisesti, sekd tunnistinvalaisimilla. Valaistusasennuksissa on huomioitu energian-
kulutusta asentamalla elektronisilla liitdntélaitteilla varustettuja loistelamppuvalaisimia.

Rakennuksessa on Y IT:n automaatiojérjestelmd, mutta kulutusseurantaa ei ole viel& kyt-

ketty valvomoon.
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6 ENERGIANKULUTUKSET JA ANALYSOINTI

6.1 Kulutustiedot

COMBI-hankkeeseen liityttyéani oli ensimmaisena tehtdvanani hankkia kohteiden kulu-
tustietoja mahdollisimman kattavasti sekd sahkoyhtidiltd, ettd kohdekaynneiltd. N&in
saatiin tietoon tarkemmin rakennusten kokonaisenergiankulutusta. Tuloksia on havain-

nollistettu taulukoiden ja kuvaajien avulla.

6.1.1 Luhtaan paivakoti

Luhtaan pdivékodin sdhkdenergiankulutuksessa on suuria vaihteluita vuoden sisalla, joka
osaltaan selittyy tilojen kesdajan vahaisella kéyttoasteella, seka valaistustarpeen vahene-
miselld valoisina kuukausina. Tassé nakyy erityisesti valaistuksen péivanvalo-ohjauksen
tuoma hyoty energiankulutuksessa. Mydskin aurinkopaneelien laskennallinen sahkbener-
gian tuotto vuodessa on noin 19 MWh, ja mitattu tuotto vuonna 2014 oli 21 MWh. Suurin
osa aurinkopaneelien tuottamasta sahkoenergiasta saadaan kevat- ja kesdaikaan, joka

osaltaan vahentaa ostettavan sahkon tarvetta valoisina kuukausina.

Ostettu sdhkdenergia, MWh Rm3: 6375

Kuukausi 2014 2015 Muutos %
Tammi 9,8 13,2 +34,8
Helmi 12,4 12,3 -0,8
Maalis 11,0 11,6 +6,0
Huhti 7,5 8,5 +12,7
Touko 6,4 6,3 -2,4
Kesa 53 4,8 -9,6
Heina 3,1 3,3 +4,5
Elo 6,3 5,8 -7,4
Syys 7,4 7,4 0,0
Loka 10,4 9,7 -5,9
Marras 12,9 11,1 -14,1
Joulu 12,6 11,6 +8,6
Yhteensa 104,9 105 0,5
Sahkoé kWh/brm?3 16,5 16,5 0,0

Taulukko 2. Luhtaan péivakodin ostettu sahkenergia



25

14,0

12,0

10
8
6
4
| |
0,0

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heind Elo Syys  Loka Marras Joulu

MWh
© ©o o o

©

M Ostettu sahkdenergia 2014 M Ostettu sahkoenergia 2015

Kuva 2. Luhtaan paivakodin ostettu sdéhkoenergia.

Kuvassa 3 esitetddn Luhtaan paivakodin kuukausittainen osto-, ja myyntisdhké vuodelta
2014. Myyntisahko on aurinkopaneelijérjestelmén tuottamaa séhkoenergiaa, jota raken-
nus ei kayta. Tdma johtuu siitd, ettd talldin aurinkopaneelien tuotto ylittda rakennuksen
séhkoenergian tarpeen. Puhutaan myyntisdhkoenergiasta vaikkakin séhkoverkkoon paa-

tyvasta sahkoenergiasta ei saada rahallista tuottoa.
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Kuva 3. Ostosahkd ja myyntiséhko Luhtaassa vuonna 2014.
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Kuten kuvasta kolme ndhdaéan, aurinkopaneeleilla tuotettu sahkoenergia ylittda paikoin
rakennuksen sédhkdenergiantarpeen. Talloin yliméaarainen tuotettu sdhkdenergia paatyy il-
maiseksi takaisin verkkoon, silla jarjestelmdssd ei ole akkuja varaamassa
aurinkoenergiaa. Hyodyntamaton aurinkosahkoenergia on vuosittain 2,5-3 MWh. Aurin-

kopaneelien tuotto on noin viidesosa rakennuksen ostamasta sahkosté.

Tdaysin omavaraisia tunteja, eli rakennus on kayttanyt vain aurinkopaneeleilla tuotettua
sdhkoenergiaa, on yhteensé 444 tuntia 22 kuukauden tarkasteluajanjaksolla. Naité tunteja
on laajasti huhtikuusta marraskuuhun, eli aurinkopaneeleista on hyotya pitkalle syksyyn.
Kuvassa 4 esitetddn rakennuksen yhden paivén, 20.7.2014 osto-, ja myyntisahkon méaara

kilowattitunteina. Aurinko on noussut kello 4.24 ja laskenut kello 22.38 (P&ivyri.fi).
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Kuva 4. Ostosahko ja myyntisahko Luhtaassa 20.7.2014

Kuvasta 4 ndhdaan ettd ostosahkdn méaaré alkaa laskea heti auringon noustessa ja raken-
nus on lahes kokonaan omavarainen kello 10. Aurinkopaneelien tuottaman sahkoenergian
huippu on kello 15, jolloin se kattaa rakennuksen tarvitseman séhkdenergian sek& tuottaa
12,4 kWh sahkoverkkoon. Aurinkopaneelien tuottama sahkodenergiamaaré alkaa laskea

iltaa kohti, mutta jatkuu silti auringon laskuun asti.



6.1.2 Koivurinteen paivakoti ja koulu
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Koivurinteen péivakodin energiankulutus véhenee merkittavasti kesa- ja heindkuussa,

joka selittyy vahaisestd kayttoasteesta kesdaikana. Kasvanut kulutus vuoteen 2015 johtuu

suurelta osin siit4, ettd rakennus on valmistunut vuonna 2014 ja otettu kayttoon syyslu-

kukaudella. Myos ilmanvaihtoa pidetaan yleisesti normaalia kdyttéd suuremmalla teholla

rakennuksen ensimmaisen toimintavuoden aikana joka on vaikuttanut vuoden 2015 sah-

kdnkulutukseen. Rakennuksesta ei saatu muita sahkoenergian kulutustietoja kuin

sahkolaitokselta saadut tiedot.

Ostettu sahkoenergia, MWh Rm?2:9440

Kuukausi 2014 2015 Muutos %
Tammi 10,6 10,1 -4,1
Helmi 9,3 9,2 -1,0
Maalis 9,3 11,4 +22,4
Huhti 8,3 10,3 +23,2
Touko 7,8 9,0 +15,9
Kesa 6,9 5,8 -19,7
Heina 4,1 4,6 +12,5
Elo 8,2 8,1 -2,3
Syys 7,6 9,5 +23,9
Loka 8,5 11,3 +33,7
Marras 9,7 11,4 +17,1
Joulu 10,0 11,3 +12,6
Yhteensa 100,4 112 +11,9
Sahkoé kWh/brm?3 10,6 11,9 +12,2

Taulukko 3. Koivurinteen péivakodin sdhkdenergiankulutus.
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Kuva 6. Koivurinteen paivakodin sahkdenergiankulutus.
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6.1.3 Toivion koulu
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Toivion koulun sdhkdenergiankulutus on ylivoimaisesti suurin valituissa kohteissa suh-

teutettuna rakennustilavuuteen. Rakennus kuluttaa lahes yhta paljon energiaa kuin

kolme kertaa suurempi Vuores-koulutuskeskus. Tassé suurimmaksi tekijéksi nousevat

varmasti rakennuksen suuret ongelmat talotekniikassa, joista oli tarkemmin tietoa koh-

teen esittelyssa. Rakennuksen sahkoenergian kulutuksen kuukausittainen vaihtelu on

kuitenkin normaalia luokkaa koulurakennukselle, jonka keséajan kaytté on véahdista. Ra

kennuksesta ei saatu muita sahkéenergian kulutustietoja kuin sahkélaitokselta saadut

tiedot.

Sahkonkulutus, MWh Rms3: 20006

Kuukausi 2014 2015 Muutos %
Tammi 87,7 85,2 -2,8
Helmi 68,8 70,1 +1,9
Maalis 72,6 74,6 +2,7
Huhti 58,9 63,9 +8,6
Touko 48,4 54,2 +12,0
Kesa 36,2 39,4 +9,0
Heina 32,7 36,1 +10,4
Elo 45,1 47,1 +4,6
Syys 50,9 51,5 +1,1
Loka 60,7 63,8 +5,2
Marras 72,0 65,6 -8,9
Joulu 80,9 72,6 -10,3
Yhteensa 714,9 724 +1,3
Sahkoé kWh/brm?3 35,7 36,2 +1,4

Taulukko 4. Toivion koulun sahkbenergiankulutus.
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Kuva 7. Toivion koulun séhkdenergiankulutus.
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Vuores-talon séhkdenergiankulutuksessa on pienempid kuukausittaisia vaihteluita, joh-

tuen rakennuksen

suuresta

ymparivuotisesta

kayttoasteesta.

Myoskaan

aurinkopaneelijérjestelma ei tuo suurta hyotya kulutuksen vahentdamiseen, silld sitd ei ole

mitoitettu oleellisesti vahentaméén rakennuksen kayttamaa ostosahkdenergian maaraa.

Ostettu sahkoenergia, MWh Rm3: 53431

Kuukausi 2014 2015 Muutos %
Tammi 14,2 76,7 -
Helmi 74,0 71,6 -3,2
Maalis 79,8 75,1 -5,9
Huhti 71,6 67,2 -6,1
Touko 67,6 62,6 -7,3
Kesa 56,0 55,5 -0,9
Heina 57,9 54,5 -6,0
Elo 61,7 67,3 +9,0
Syys 63,3 70,8 +12,0
Loka 68,1 74,5 +9,4
Marras 74,4 80,5 +8,2
Joulu 73,3 80,8 +10,2
Yhteensa 761,9 837 +3,26
Sahkoé kwWh/brm?3 14,3 15,7 +9,8

Taulukko 5. Vuores-talon ostettu séhkdenergia
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Kuva 8. Vuores-talon ostettu sdéhkdenergia.

Kuvassa 9 esitetddn Vuores-talon sdéhkon kokonaiskulutus ja aurinkopaneelien tuotto vii-
meisen vuoden ajalta 05.2015-04.2016.

Vuores - Sahkon kokonaiskulutus ja aurinkopaneelien tuotto (vuosi)
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Kuva 9. Sahkon kokonaiskulutus ja aurinkopaneelien tuotto Vuores-talossa (vuosi).

Kuvasta 9 huomataan, aurinkopaneelien tuotto edellisen vuoden aikana on ollut hieman

alle 30 MWh joka on murto-osa Vuores-talon kokonaissahkon kulutuksesta.
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6.1.5 Puropuiston paivakoti

Paivakodin energiankulutus on melko tasaista ympari vuoden, johtuen uuden rakennuk-
sen ympdrivuorokautisesta ja ymparivuotisesta kaytdsta joka nostaa energian vuosittaista
kulutusta. Rakennuksesta ei saatu muita séhkdenergian kulutustietoja kuin sahkolaitok-

selta saadut tiedot, silla automaation mittaustietoja ei ollut yhdistetty valvomoon.

Ostettu sahkoenergia, MWh Rm3: 10347

Kuukausi 2014 2015 Muutos %
Tammi 23,0 22,7 -1,3
Helmi 20,9 20,5 -1,6
Maalis 20,9 21,7 +3,8
Huhti 18,7 19,4 +3,7
Touko 18,1 18,8 +3,9
Kesa 16,5 18,1 +9,7
Heina 17,0 17,8 +5,1
Elo 18,4 19,0 +2,8
Syys 19,7 20,6 +4,6
Loka 21,4 21,9 +2,3
Marras 21,2 22,6 +6,6
Joulu 22,3 22,2 -0,4
Yhteensa 238,1 245 +3,0
Sahkoé kWh/brm?3 23,0 23,7 +3,0

Taulukko 6. Puropuiston péivakodin sdhkdenergiankulutus.
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Kuva 9. Puropuiston péivakodin sdhkdenergiankulutus.
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6.2 Vertailut

Tassé opinnaytetytssa vertaillaan saman kéayttotarkoituksen kohteita toisiinsa seka medi-
aanikulutuksiin kohteiden sahkdenergiankulutusta kwh kohteen rakennustilavuutta r-m?3
kohti. Vertailen my6s passiivitaloksi suunniteltua Luhtaan péivakotia sen tavoiteltuihin

passiivirakentamisen energiankulutusvaatimuksiin.

Sahkoenergian mediaanikulutukset on saatu Motiva Oy:ltd. Motiva on valtion omistama
asiantuntijayritys, joka tarjoaa julkishallinnolle, yrityksille, kunnilla ja kuluttajille tietoa,
ratkaisuja ja palveluja, joiden avulla he voivat tehd& resurssitehokkaita, vaikuttavia ja
kestavia valintoja.

6.2.1 Case-kohteiden keskinainen vertailu

Kuvassa 10 esitetddn paivékotien ostoséhkoenergia tarkasteluvuosien keskiarvosta ver-

rattuna paivéakotien mediaanikulutukseen.
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Kuva 10. Paivakotien ostosédhkdenergiavertailu.

Kuvasta 10 huomataan ettd vain Puropuiston péivakoti ylittdd Motivan mediaaniarvon.
Tama selittyy silla, ettd uudisrakennus on toiminnassa ympéri vuorokauden, jota ei ole
laskettu mediaaniarvoon, eika téllaista toimintaa ole muissa vertailluissa kohteissa. Luh-
taan péivakoti ostaa melkein neljdsosan mediaaniarvoa véhemmaén sidhkdenergiaa, jota

voidaan pitdd hyvana lukuna, silla tdmén passiivitalon energiansaasttkeinojen paéapaino
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on rakennusteknisissa ratkaisuissa lammaoneristyksessa ja ilmanvaihdon hyotykaytolla.
Tasséa vaiheessa pitdd huomioida myos Luhtaan paivakodin aurinkopaneelit, jotka tuotta-
vat noin viidesosan ostetusta sahkosta. Rakennuksen sédhkdenergiankulutus nousee siis

hyvin lahelle mediaaniarvoa.

Koivurinteen paivakodilla ja koululla on hyvin alhainen séhkdenergiankulutus, joka se-
littyy hyvin toteutetusta yksinkertaisesta talotekniikasta. Sahkotekniikka on myds pidetty
yksinkertaisena ja valaistuksessa hyddynnetty ulkoa tulevaa valoa péivavalo-ohjauk-

Sessa.

Kuvassa 11 esitetddn koulujen ostosdhkdenergia verrattuna koulujen mediaanikulutuk-

seen.

0,0
Toivio Vuores Koulujen mediaani

Kuva 11. Koulujen ostosahkdenergiavertailu.

Kuvasta 11 huomataan ettd Toivion koulun sahkdenergiankulutus on 243 % korkeampi
kuin mediaanikulutus. Td&mén aiheuttavat monet ongelmat talotekniikassa ja erityisesti
LVIA-tekniikassa.



34

6.2.2 Luhtaan paivakoti
Kuvassa 11 esitetadn Luhtaan péivékodin vuosien 2014 ja 2015 keskiarvoinen toteutunut

ostosédhkdenergiankulutus verrattuna laskettuun ostosahkdenergiankulutukseen joka oli

laskettu energiasimuloinneilla rakennuksen valmistuessa 2011.
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Kuva 11. Luhtaan paivékodin ostoséhkoenergiavertailu.

Kuvasta 11 huomataan etti toteutunut ostosahkénkulutus 62,6 kwWh/brm? on 36 % suu-
rempi kuin rakennuksen simuloitu 9540kWh/brm? kulutus. Laskennallinen ja toteutunut
energiankulutus ei kuitenkaan ole suoraan vertailukelpoisia, koska rakennuksen kéytta-

jien toiminta voi vaikuttaa huomattavasti toteutuvaan energiankulutukseen.
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7 PARANNUSEHDOTUKSET

Y leisella tasolla kohteiden kulutukset oli saatu véahéisiksi, ja parjasivat hyvin vertailtuihin
mediaaniarvoihin, pois lukien Toivion koulu. Koska kohteet ovat kouluja ja paivakoteja,
on luonnollista ettd kesdaikana rakennuksien kayttd véhenee. Kesdajan kaytto olisi kui-
tenkin energiatehokasta, silla esimerkiksi valaistuksen ja lammityksen tarve ei ole tallgin
suuri. Myos aurinkopaneelien tuotto on talloin suurinta, eikd kaikkea tuotettua energiaa

valttdmatta pystytd hyodyntdmaén vahaisen kulutuksen myota.

Sahkoenergiankulutusten mittarointia ja seurantaa tulisi kohteissa yleisella tasolla paran-
taa. Useissa kohteissa on luotu edellytykset kattavaan kulutusseurantaan, mutta joko
mittareita ei ole yhdistetty rakennusautomaatioon tai tietoja ei tallenneta siten, etta niista

nahtéisiin hetkellisten tietojen lisdksi kuukausittaisia vai vuosittaisia tietoja.

7.1 Luhtaan paivakoti

Luhtaan paivékoti ei ole paadssyt sille asetettuihin tavoitteisiin energiankulutuksissa,
mutta se on silti kuluttanut 24 % vdhemman ostettua sahkdenergiaa kuin Motivan vertai-
luarvo. Néin ollen voidaan sanoa ettd rakennuksen sahkdenergian kulutusta on saatu

hyvin vahennettya.

Aurinkopaneelijérjestelmén mitoitus on hyvin onnistunut, silla jarjestelmé tuottaa tar-
peeksi sahkdenergiaa oleellisesti vahentamadn ostosédhkdenergiankulutusta. Kuitenkin
suurempi méaré paneeleita tuottaisi enemman séhkoenergiaa jota rakennus ei pystyisi
hyodyntdmaan, ja nain ollen tdmén hetken kayttoprofiililla varsinkin kesdaikaan inves-

tointi ei olisi kannattava.

Rakennuksessa on edelleen ongelmia kulutusten mittaroinneissa, vaikka ongelmat on ha-
vaittu jo rakennuksen toimivuustarkastelussa vuonna 2014. Muun muassa seuraavissa
mittaroinneissa on ongelmia:

— Sahkon paamittaus (vaaré kerroin)

— Aurinkopaneelien séhkomaaré (ei liitetty automaatioon)

— Sé&hkomaéara LVI (ei liitetty automaatioon)

— Aurinkokennon tuottama sahko (vaara kerroin)
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Koska mittarit ovat kuitenkin rakennukseen hankittu, ne tulisi korjata oikeiksi sekd puut-

tuvat mittaukset liittdd automaatioon.

Kohde on kuitenkin “matalaenergiatalo” ja energiatehokas péivikotien mediaaniarvoon
verrattuna. Rakennuksesta on vaikea tehdé tehokkaampaa sdhkodenergian osalta ilman
merkittavia investointeja. Mikali rakennukselle olisi enemman kayttod kesdaikana, voisi
tontin omaa energiatuotantoa lisatd, ilman ettd tuotetaan enemman hyddyntaméatonta sah-

kdenergiaa.

7.2 Koivurinteen paivakoti ja koulu

Koivurinteen kohteessa on pienin sihkoenergiankulutus KWh/Rm? verrattuna muihin
kohteisiin ja paivékotien mediaaniarvoon. Tdmé& on pienoinen yllatys varsinkin kun ra-
kennuksen energiansaastoon ei ole panostettu tavallista enempdd energian
omatuotannolla tai rakennusteknisilla ratkaisuilla. S&hkdenergian kulutus lisdantyi lahes
12 % vuoteen 2015, mutta tdmén pitdisi olla tilapdista johtuen ilmanvaihdon normaalia
suuremmalla kaytoll4. Yleisesti voidaan sanoa ettd sdhkdenergian kulutuksen kannalta

rakennus on hyvin onnistunut.

Rakennuksessa on saastetty energiaa yksinkertaisilla taloteknisilla ratkaisuilla. Kauko-
1ampo6 ja rakennuksen jadhdytys ilmanvaihdolla ovat osoittautuneet oikeiksi ratkaisuiksi
tahan kohteeseen. Valaistusta ohjataan padosin paalle/pois kytkimilla ja lasn&olotunnisti-
milla, rakennus lammitetadan kaukolammalla ja lammontalteenoton hyotysuhde on korkea
(87,6 % kohdek&aynnin aikana).

Rakennuksen energiamittaukset ovat liitetty automatiikkaan, mutta tiedot ndhd&én vain
koko rakennuksen kayttoajalta, eivétka tallennu automaattisesti minnek&an. Naiden tie-
tojen eritteleminen ja tallentaminen aikajanallisesti olisi tarke&a jotta akilliset kulutuksen

vaihtelut huomattaisiin nopeammin ja selvemmin.
7.3 Toivion koulu
Toivion koulussa on ylivoimaisesti suurin sahkéenergiankulutus verrattuna sek& muihin

kohteisiin, ettd Motivan koulujen mediaaniarvoon. Toivio kuluttaa ldhes 2,5 kertaisesti

sahkoenergiaa KWh/Rm? verrattuna Vuores-taloon sekd mediaaniarvoon. Toivion koulua
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voidaan pitd4 suurena ongelmakohteena talotekniikan toimivuudessa joka nékyy raken-

nuksen sédhkdenergian kulutuksessa.

Rakennuksessa on toimiva automaatiojarjestelmé joka mittaa energiankulutuksia, mutta
naihin tietoihin ei pé&ésté jarkevasti kasiksi, silla tietoja ei pystyta takautuvasti lukemaan
kuukausittain tai vuosittain. Rakennuksen kéayttéonotosta alkaen keratty data yhtena suu-

rena lukemana ei itsesséan auta selvittdméan kulutuksen ongelmakonhtia.

Rakennuksen suurin ongelma on lammitystekniikka, jota ei ole saatu toimimaan hyvin.
Kun maalampd ja oljylammitys eivat kay yhteen, lampdpumppujen ohitukset ja taajuus-
muuttajat eivat ole toimineet ja lammaontalteenoton hydtysuhde on alhainen, on selvéaa

ettd sdhkoenergiaa menee hukkaan lammityksessa.

Vaikka rakennuksen sahkdenergiankulutuksessa on suuria kuukausittaisia vaihteluita,
voitaisiin uusiutuvaa energian omatuotantoa kohteeseen suunnitella. Rakennus kuluttaa
kuitenkin jopa kesdaikaankin yli 30 MWh vaikka k&ytto sille on tallgin vahdista. Tamé ei

kuitenkaan ratkaise rakennuksen ongelmia, mutta olisi energiataloudellisesti jarkevaa.

7.4 \Vuores-talo

Vuores-talon séhkdenergiankulutus oli samaa luokkaa kuin Motivan vertailuarvo. Kohde
ei siis tdytd matalaenergiarakentamisen kriteerejé. Vaikka Vuores-talon I&htokohtana ol-
lut hyvin kédytettavan ja huollettavan laitoksen liséksi elinkaaritalous ja energiatehokkaat
jarjestelmét ja laitevalinnat, ei kohde ole p&assyt vertailuarvoa tehokkaampaan energian-
kulutukseen. Tama johtuu omalta osaltaan myds rakennuksen kéytolla iltaisin ja
viikonloppuisin, sek& keséisin. Vertailukohteissa on usein pienempi kéyttdaste ilman eri-

tyista kayttoa tiloille kesdaikaan.

Rakennuksen energiankulutuksen haasteet ovat lammitystekniikassa. Kun aikaisemmin
haasteena on ollut riittdvan lammitystehon saaminen, on haasteena nykyéaéan riittdvén no-
pea reagoiminen ylilampdon. Lammityspatterit ovat 6 kk vuodessa kylmia eivatka sovellu
hyvin [ammoén sdatdmiseen. Lattialammitys toimii tammikuussa hyvéana lampoakkuna

mutta vuorostaan vaikeuttaa syksylla ja kevaalla ylilammaon poistamista.
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Rakennuksien aurinkopaneelijérjestelmé& voisi hyvin suurentaa nykyisestd. Rakennuk-
sien kuukausittainen sahkdenergiankulutus on niin tasaista, ettd kaikki itse tuotettu
sdhkoenergia menisi rakennuksen omaan kulutukseen. Talla hetkelld paneelit peittavat
lahes puolet 900 m? liikuntasalin kattopinta-alasta. Rakennuksien kaikki katot ovat tasa-
kattoja, joten paneeleja voitaisiin lisatd huomattavasti nykyista enemman jolla saataisiin

lisattya merkittavasta rakennuksen sahkdenergian omatuotantoa.

Vuores-talossa on kattavasti yhdistetty energiankulutustiedot automatiikkaan ja néité
pystytédan seuraamaan rakennuksittain. Jarjestelméa néyttad kulutustiedot kuitenkin raken-
nuksen kayttoonotosta asti, eika tietoja ole jarjestetty kuukausittaisiin tai vuosittaisiin
kulutuksiin joka helpottaisi niiden seurantaa ja huomaamaan nopeammin kulutuksen

vaihtelun.

7.5 Puropuiston paivakoti

Puropuiston paivakodin sahkdenergiankulutus oli noin 8 % suurempi kuin Motivan ver-
tailuarvo. Tdéma selittyy osaltaan siitd, ettd paivékodin laajennusosa toimii ympari
vuorokauden ja verrattuna muihin péivékoteihin Puropuistossa yllapidetdan jatkuvasti

hyvia olosuhteita paivakodin toimintaa varten, joka nostaa rakennuksen kulutusta.

Puropuiston sédhkotekniikassa ja sdhkoenergiankulutuksessa ei tullut vastaan merkittavia
ongelmia tai parannuskohteita. Rakennuksessa on kattava automaatiojérjestelmé joka on
luettavissa selaimen kautta, mutta mitdan sahkdenergiamittauksia ei ole vield kytketty
valvomoon. Tama on merkillista sill& rakennus on kuitenkin ollut toiminnassa jo neljatta
vuotta, eikéd sahkoenergian kulutustietoja saada talla hetkella kuin kohdetta palvelevalta
séhkolaitokselta. Toimivalla kulutusseurannalla olisi kuitenkin helppo 16yt&a poikkeamat

kulutuksesta normaalikaytosta, tai syita akillisesti kasvaneeseen kulutukseen.

Rakennuksen sédhkdenergiankulutusta voisi vahentda asentamalla kohteeseen aurinkopa-
neelijarjestelman. Rakennukselle on kuitenkin paljon kayttod myos kesdaikaan jolloin
saadaan suurin hyéty aurinkopaneelijarjestelmasta. Esimerkiksi Luhtaan paivakodin ko-
koinen jarjestelm& josta kerattéisiin vuosittain noin 20 MWh sdhkoenergiaa, alentaisi
rakennuksen keskimaaraista sahkoenergiankulutuksen 21,4 kWh/brm?® joka jo alittaisi

Motivan vertailuarvon.
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8 POHDINTA

Léahes kaikissa tutkituissa kohteissa sahkoenergiankulutukset olivat hyvalla tasolla. Ver-
tailtaessa Motivan mediaaniarvoihin kaikki kohteet joko alittivat tai olivat melko
samoissa arvoissa lukuun ottamatta Toivion koulua. Luhtaan paivakoti ja Vuores-talo ei-
vat tayttaneet niille asetettuja tavoitteita, vaikkakin Luhtaassa energianséastd onkin jo
merkittava ja sitd voidaan sanoa matalaenergiataloksi. Kaikissa kohteissa 10ytyi kuitenkin

parannettavaa energiankulutuksen kannalta.

Kaikissa tutkituissa kohteissa havaittiin puutteita séhkdenergiankulutusten mittaroinnissa
ja datan tallentamisessa. Téhén pitéisi kiinnittd4 rakentamisessa enemman huomiota, sill&
energiankulutusten seuranta luo kuitenkin edellytykset tehokkaalle energiankéytén hal-
linnalle. Talloin saadaan hyodyllista tietoa kiinteiston energiankayton jakaantumisesta,
ajallisista vaihteluista ja energian vuotokohdista. Osassa kohteista edellytykset yksityis-
kohtaiselle mittaroinneille oli luotu, mutta mittareita ei ollut yhdistetty rakennuksen
automatiikkaan jolloin tietoja ei my6skaan saada kuin mittarien nayttopaatteista jos niis-
tdkaan. Myoskaan liian yleiskattava mittarointi ei auta selvittdmaan energiankulutuksen

vaihteluita kun niitd halutaan tietad tarkemmin tai tiettyind ajankohtina.

Valituista kohteista kaikkiin sopisi sdhkdenergian omatuotannoksi aurinkopaneelijarjes-
telma ja kahdessa sellainen jo onkin. Tama ratkaisu on osoittautunut toimivaksi ja
varsinkin Luhtaassa vaikuttanut oleellisesti sdhkdenergian kulutukseen. Haasteeksi au-
rinkopaneelijarjestelmassd muodostuvat jarjestelman oikea mitoitus, jotta rakennus

hyodyntéisi kaiken tuotetun sahkoenergian myos kesaisin jolloin siitd saadaan suurin

hyoty.

Kokonaisuudessaan palvelurakennusten nollaenergiarakentaminen on vield kaukana. Ta-
voitteena rakentaa kaikki Suomen palvelurakennukset vuodesta 2019 I&htien
nollaenergiarakennuksina on todella haastava. Siihen vaaditaan saumattomasti yhteenso-
piva talotekniikka, jonka tekniset ratkaisut olisivat sek& energiataloudellisia etté
yksinkertaisia. My0s energian omatuotantoon tulisi panostaa nykyistd enemman, varsin-
kin kun tekniikka kehittyy jatkuvasti. Energiankulutukseen kun vaikuttaa kuitenkin myos
kayttajat, jotka eivat valttdmatta osaa kayttda monimutkaisia lammitys- tai sahkojarjes-

telmia.
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Liite 1. Sahk

raportoidussa palvelusektorin rakennuskannassa.
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