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Opinnaytety6 on toteutettu osana kolmivuotista Comprehensive development of nearly
zero-energy municipal service buildings (COMBI)-hanketta. Hankkeessa tarkastellaan
useista eri nakokulmista energiatehokkuuden parantamista l&éhes nollaenergiatasoon
palvelurakennuksissa. Opinndytetydssa on tarkasteltu kuuden hankkeessa mukana
olevan  kohteen energiatehokkuuksia. — Tarkastelussa  keskityttiin ~ kohteiden
lammitysenergian kulutukseen ja vedenkulutukseen. Kulutustietoja verrattiin vastaavien
rakennusten keskimaardisiin arvoihin Suomessa. Kaikki tarkastelukohteet sijaitsevat
Pirkanmaalla.

Energiatehokkuuksien tarkastelussa oli tavoitteena selvittda syita tarkastelukohteiden
lammitysenergian  kulutusten sekd vedenkulutusten poikkeuksellisen korkeisiin
arvoihin. Tyo6 toteutettiin kerddmaélld tarkastelukohteiden vuoden 2015 kulutustiedot
joko kohteiden automaatiojarjestelmistd tai kohteita palvelevilta lampo- ja
vesilaitoksilta. Kulutusten analysoinnin tukena kaytettiin kohteiden
huoltohenkildkunnalle ja kéayttdjille toteutettuja haastatteluja.

Tyon toteutusvaiheessa kavi ilmi, ettd kohteisiin valittujen teknisten ratkaisujen liséksi
myOs  kayttdjat  vaikuttavat  olennaisesti kohteen  energiatehokkuuteen.
Kayttajatottumuksia muuttamalla voidaan véhentdd vedenkulutusta, ja kayttajille
sopivilla lammityksen sadtimilla kyetddn pienentdmaan lammitysenergian kulutusta
rakennuksissa.

Saaduista tuloksista voidaan huomata, etté energiatehokkuus tarkastelluissa kohteissa on
hyvalla tasolla. Nykyinen taso jaa kuitenkin kauas lahes nollaenergiarakennuksille
asetetuista  tavoitteista.  Tavoitteiden  saavuttamiseksi tulisi tehdd enemmaén
tutkimustyota uusiutuvien energialéhteiden hyodyntdmismahdollisuuksista
palvelurakennuksissa. Liséksi vedenkulutuksen mittaukseen palvelurakennuksissa tulisi
Kiinnittd4 enemmé&n huomiota.

Asiasanat: energiatehokkuus, palvelurakennus, COMBI-hanke
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This thesis was executed as a part of three years long ‘Comprehensive development of
nearly zero-energy municipal service buildings’ (COMBI)-project. In the project the
ways to improve energy efficiency to nearly zero-energy building level in municipal
service buildings are widely studied from different perspectives. This thesis studied en-
ergy consumptions in six different case buildings that are participating in the project.
The study was carried out by focusing on heating energy consumptions and water con-
sumptions in the case buildings. Consumptions were compared to the average values in
Finland for each type of building. All the case buildings are located in the Pirkanmaa
region in southern Finland.

The main goal of this thesis was to find reasons for above normal levels of heating en-
ergy consumption and water consumption in the case buildings. Research for this thesis
was executed by collecting heating energy consumption and water consumption data
from the year 2015 either from the automation systems or from the heating and water
supply companies of the case buildings. In the data analysis interviews by the mainte-
nance workers and users of the case buildings were also used.

During the work for the thesis it came out that not only the technical solutions but also
the users of the case buildings are making an essential impact on the energy consump-
tions. By changing the everyday behavior of users and by choosing the most suitable
heating controllers for them the water and heating consumptions can be decreased.

From the results of this thesis it can be found out that the heating energy consumption
and water consumption in the case buildings are on a good level. However the reached
level is far away from the target that has been set to the nearly zero-energy buildings.
To reach out the given target there should be more research done about usage of renew-
able energy sources in municipal buildings. Also more effort should be put into the wa-
ter consumption measurement in municipal buildings.

Key words: energy efficiency, municipal building, COMBI-project
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1 JOHDANTO

Rakennusten energiankulutusten hallinta kasvattaa jatkuvasti merkitystdén. Varsinkin
Euroopan Unionin alueella yhteiset asetetut direktiivit ohjaavat rakentamista yha
energiatehokkaammaksi. ~ Yksi  asetetuista  direktiiveistd ~ on  rakennusten
energiatehokkuusdirektiivi (EPBD) joka edellyttadd, ettd vuoden 2019 alusta kaikki
uudet palvelurakennukset tulisi toteuttaa nykyisid sdddoksida huomattavasti
pienemmélla  energiankulutuksella, niin  sanottuina  nollaenergiarakennuksina.
Nollaenergiarakentamista lahestyttdessa yha pienemmilld osatekijoilla on merkitysté,

joka aiheuttaa haasteita tavoitteiden saavuttamiselle.

Uusien palvelurakennusten liséksi energiatehokkuutta pyritddn parantamaan myos
olemassa olevissa rakennuksissa. Kaytosséd olevien rakennusten energiankuluksia
tarkasteltaessa pééstddn syvempdan kulutusanalyysiin, silld valittujen teknisten
ratkaisujen rinnalle tekijaksi tulee rakennuksen kayttajat ja yllapitajat. Olemassa
olevista rakennuksista saatava tieto on arvokasta uudisrakentamiselle niin jéarjestelmien

sopivuuden kannalta, kuin rakennuksen kayttoa koskevan ohjeistuksen osalta.

Taman opinndytetyon innoittajana toimi Tampereen kaupungin vuonna 2014 paattyneen
Tampereen alueen palvelurakennukset energiatehokkaiksi  (TAPRE)-hankkeen
jatkohanke Comprehensive development of nearly zero-energy municipal service
buildings (COMBI). COMBI-hankkeen yhtené tavoitteena on parantaa olemassa olevien
palvelurakennusten energiatehokkuutta niin, ettd rakennukset tayttavat niille asetetut
vaatimukset ja tavoitteet niin teknillisesti, kuin kayttajaystavéllisyyden, seka

ympdristonkin kannalta.

Opinndytetydssd vertaillaan ja analysoidaan valittujen Pirkanmaan alueen case-
kohteiden lammitysenergian, seka kayttoveden kulutuksia. Kulutusten vertailu tapahtuu
kutakin kohdetta vastaavien rakennusten saatavilla oleviin tietoihin. Tyon tavoitteena on
I0ytad teknisid ja kaytosta johtuvia syitd poikkeuksellisiin kulutuksiin, sekd kulutuksia
pienentévid tekijoitd. Saatuja tuloksia voidaan hyoddyntdd palvelurakennusten
energiatehokkuuden parantamiseksi niihin valittavien teknisten ratkaisuiden, seka

yllapidon osalta.



2 ENERGIANKULUTUS RAKENNUKSISSA

Rakennusten energiankulutuksen osuus tuotetun energian loppukéytdsta on suurin niin
Suomessa, kuin Euroopassakin. Tamén johdosta energiansadstdpaineet kohdistuvat
pitkalti rakennusalaan. Suomessa rakennusten osuus on noin 38 % rakennetun
ympaériston ja noin 39 % primaéarienergian kokonaiskulutuksesta, kuten alla olevasta
kuviosta (kuvio 1) voidaan n&hda. (Sitra, 2010, 12.) Euroopan mittakaavassa lukemat
ovat likimain samoja, primadrienergian kokonaiskulutuksesta noin 40 % kuluu
rakennuksissa (Moss, 2006, 2).

Muut
Rakennustarvikkeiden 3 %
valmistus ja rakenta-
misajan energia 5 %

Liikenne /
16 %

Muu teollisuu
35%

KUVIO 1. Energiankulutuksen jakautuminen Suomessa (Laitinen, 2010, 21; RYL2009)

Vuonna 2010 Euroopan Unionin asettaman rakennusten energiatehokkuusdirektiivin
(2010/31/EU) tavoitteena on vahentad Euroopan hiilidioksidipaéastoja tehostamalla
rakennusten energiatehokkuutta. Yhtena direktiivin paaalueena on rakentamista vahvasti
ohjaava energiatodistus. Energiatodistus on laskennallinen menetelmd, josta kay ilmi
missé ja paljonko rakennuksessa kuluu energiaa ja mik& on sen ostoenergiantarve.
Uusissa ja olemassa olevissa rakennuksissa kéytetddn molemmissa laskennallisia
kulutuksia energiatodistuksen arvoina. Laskennan lopussa rakennus sijoitetaan tulosten
perusteella energiatehokkuusluokkaan. Uudisrakennusten on saavutettava niiden
kayttotarkoitusta vastaava luokka ennen kuin niitd voidaan toteuttaa. Energiatodistus
mahdollistaa sen, ettd uudet rakennukset tullaan toteuttamaan energiatehokkaalla
tavalla. Olemassa olevien rakennusten energiatodistuksista ndhddan rakennusten

mahdolliset energiansaastopotentiaalit. (Motiva Oy).
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Rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen tarkastelu siséltéa tilojen, seké ilmanvaihdon
lammitystarpeen, kayttoveden lammitystarpeen, valaistuksen ja kuluttajalaitteiden
séhkdenergiantarpeen, sekd tilojen ja ilmanvaihdon ja&hdytystarpeen. Tarkastelussa
otetaan huomioon ulkoilman lampdtilan vaikutukset, jarjestelmien kaytto-ja kéyntiajat,
sisdilmasto-olosuhteet, sekd rakennuksen normaalikayton sisdiset lampdkuormat.
(RakMK D5, 2012, 12.) Karkeasti jaettuna energiankulutusten osuudet rakennuksessa
ovat: lammitys ja jaahdytys 55 %, kéyttovesi 34 % ja sahkoiset jarjestelmat 11 %
(Moss, 2006, 2). Alla olevassa kuvassa on esitetty mistd rakennukseen ostettavan
energian kulutus koostuu (RakMK D3, 2012, 3).

Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon sateily ikkunoiden I3pi Uusiutuva oma-
L ampokuorma inmisista varaisenergia
TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE| NETTOTARPEET | JARJESTELMAT|  sahko
Lammitys lammitysenergia N o
Jaahdytys < el BUKOIEMDO
limanvaihto - ; .
jaahdytysenergia
Kayttovesi < 2 Jarjestelmanaviot | e and/ls
Valaistus I sahko ja -muunnokset polttoainest
Kuluttajalaitteet uusifuvat fa uusiutumatiomst
LampGhaviot

KUVA 1. Tilojen energiatase (RakMK D3, 2012, 3)

Toteutettavissa rakennuksissa energiankulutuksen merkitys nousee esille rakennusten
sekd niiden jarjestelmien suunnittelussa. Nykyaikana suunnittelijoilla tulisi olla
kokonaisvaltainen késitys valitsemiensa toteutusten vaikutuksesta rakennuksen
kokonaisenergiankulutukseen. Olemassa olevien rakennusten kulutukseen taas
vaikuttavat pitkélti rakennusten kayttajat, seka huoltohenkilokunnan toiminta. (Moss,
2016, 2).

Tamén luvun seuraavissa alaotsikoissa on kayty l&pi tarkemmin energiankulutuksen
koostumuksen eri osa-alueita ja niiden laskentaa. Joissakin alaotsikoissa on myos
nostettu esiin  muutamia toimia joilla kayttdjat voivat pienentdd kulutuksia
palvelurakennuksissa. Kahdessa viimeisessé alaotsikossa (2.7 ja 2.8) on esitetty tydssa
kaytettyja laskentoja.
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2.1 Lammitys

Lammityksen nettotarve rakennuksessa kattaa tilojen, sek& ilmanvaihdon
lammitysenergiantarpeen. Tilojen lammitysenergiantarpeella tarkoitetaan johtumis- ja
vuotohdvioitd rakennuksen vaipan l&pi. llmanvaihdon lammitysenergiantarpeella
tarkoitetaan tuloilman, sekd  vuoto- ja korvausilman l[ammitysta.
Lammitysenergiantarpeesta poistetaan laskennassa tilan sisaiset kuormat, joita voivat
olla ihmiset, valaistus, seka erilaiset laitteistot. (RakMK D5, 2012, 15.)

Lammityksen kokonaisnettotarve saadaan laskettua alla esitetylld kaavalla (1) (RakMK
D5, 2012, 15). Energiaa kuluu l&mmitysjarjestelmasta riippuen myds erilaisten
pumppujen, puhaltimien, kompressoreiden ja saatolaitteiden toiminnassa, seké

putkistojen lampdhavioissa (Energiakatselmoijan kasikirja, 2002-2004, 6,10).

Qléimmitys,netto = Qjoht + Qvuoto"'Qkorvaus + in - Qsis.lémpé (1)

jossa

Qiammitysnetto = tilojen lammitysenergian nettotarve, kWh

Qjont = johtumislampdhaviot rakennusvaipan lapi, kWh

Quuoto = vuotoilman lammityksen lampdéenergian tarve, KWh
Qxorvaus = korvausilman lammityksen lamp6energian tarve, kWh
Qiv = tuloilman lammityksen lampdenergian tarve, KWh

Qsis.lamps = lammityksessa hyddynnettavat lampokuormat, kWh

Rakennusvaipan lapi johtuvan lampoenergian maaraan vaikuttaa rakennusmateriaalien
U-arvot, niiden pinta-ala, sekéd lampdtilaero sisa- ja ulkolampdétilan valilla. Paremman
U-arvon omaavat rakennusmateriaalit, seka korkeampi ulkolampdétila estavat lammon
karkaamista pois rakennuksesta. Vuotoilman energiankulutukseen vaikuttaa
rakennuksen tiiveys, sekd ulkoilman lampétila. Mitd enemman ja mitd kylmempéa
vuotoilmaa péésee rakennukseen, sitd enemman sitd pitdad lammittdd. Myos tuloilman

lammitysenergiantarpeessa maara ja lampotila ratkaisevat. (RakMK D5,2012, 16, 19.)

Rakennukseen tulevia, sekd sieltd lahtevid lampdenergiamadria voidaan kuvata
lampoenergiataseella. Taseesta kdy ilmi kuinka paljon rakennuksen eri rakennusosien

kautta poistuu lampdenergiaa prosentuaalisesti. Tyypillisissd  1960-80-lukujen
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rakennuksissa suurin osa lammitysenergiasta poistuu ilmanvaihdon kautta (kuva 2).
Lammityksen mahdollisia energiansééstotoimenpiteitd pohdittaessa rakennuksesta tehty
lamp0energiatase toimii hyvana tyokaluna, sillda sen avulla ndhd&&n missa suurimmat

séastopotentiaalit sijaitsevat. (Virta & Pylsy, 2011, 18.)

llmanvaihto 36-37 %

' Yldpohja 4-6 %

P

Ikkunat Ulkoseinat
19-21 % 13-17 %
Viemari
Lammitys 66-72 % s 17-19 %
Sdhkolaitteet 15-16 % I 2
Aurinko ja ihmiset 15-16 % Alapohja 5-6 %

KUVA 2. Tyypillinen lampdenergiatase 1960-80-lukujen rakennuksissa (Virta & Pylsy,
2011, 19)

Rakennuksen k&yttdjat voivat vaikuttaa lammitykseen kuluvaan energiaan
tarkkailemalla huoneiden lampétiloja. Aistinvarainen lampétilan tarkkailu ei aina ole
paras mahdollinen keino, silld ihmisten lampdaistimukset vaihtelevat suuresti.

Ihanteellinen huoneldmpétila sijoittuu 20-22 °C:een tuntumaan ja sitd olisi hyva

tarkkailla tiloihin sijoitetuilla lampomittareilla. Liian korkea lampdtila kuluttaa turhaan
energiaa, seké aiheuttaa vasymysta ja erilaisia hengitystieoireita kéyttajilla. Alentamalla
lammitysta yhdelld asteella sadstetdén noin 5 % lammityskustannuksissa. Liian alhainen
lampdotila  aiheuttaa taas vedontunnetta ja kylmyyttd. Korkeista, tai matalista
lampdatiloista tulisi raportoida rakennuksen huoltoyhti6lle, silla vaaranlaiset 1ampotilat
kertovat l&mmitysjarjestelmén toimimattomuudesta, tai huonosta s&&dosta. (Virta &
Pylsy, 2011, 38).
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2.2 Jaahdytys

Rakennuksen jadhdytysjarjestelmén energia kuluu jadhdytysenergian tuottoon, sek&
apulaitteiden séhkdenergian kulutukseen. Jadhdytystd voidaan kayttaa ilmanvaihdon
yhteydessd, tai  erillisilla  l&mmonsiirtonesteillda  toimivilla  jarjestelmilla.
Jadhdytysenergian tarpeeseen on olemassa laskennallisia kaavoja, mutta niiden
monimutkaisuuden, sekd useiden tekijOiden vaikutuksen vuoksi laskennassa kéytetéan
yleisesti eri laskenta- ja simulointiohjelmia. (RakMK D5, 2013, 55.)

Kéyttajat voivat vaikuttaa mahdollisen j&ahdytysjarjestelman energiankulutukseen
yksinkertaisilla toimilla. Keséllg, jolloin jadhdytykselle on tarvetta, voidaan estéa turhan
lampiman ilman siirtymisen sisatiloihin pitdmalla ikkunoita ja ulko-ovia Kiinni, seka
sulkemalla sélekaihtimia, tai avaamalla markiiseja ikkunoiden suojiksi. Rakennusten
sisdisten lampokuormien véhentdminen, kuten erilaisten elektroniikkalaitteiden
sammuttaminen tarpeettomina pienentdd osaltaan jaahdytyksen tarvetta. Rakennusten
tuuletus tulisi hoitaa keséisin ilta-aikaan, tai ilmanvaihdon yd&tuuletustoimintoa

hyodyntéen. (Motiva Oy.)

2.3 Kayttovesi

Kéyttoveden energiankulutus koostuu enimmakseen lampimén kéyttéveden tuotosta.
Energiaa kuluu my0s jérjestelméstd riippuen muun muassa varastoinnin ja lampiman
kiertoveden putkiston l&mpohavidihin, kiertovesipumppuihin, sek&d lammontuoton

saatolaitteisiin. (Energiakatselmoijan kasikirja, 2002-2004, 19.)

Lampiméan kayttoveden lammitysenergiankulutuksen osuus kokonaiskayttoveden
energiankulutuksesta saadaan arvioitua laskemalla tai taulukkoarvoja kayttéen, jos sita
ei ole Kiinteistdssa erikseen mitattu. Palvelurakennuksille eri arviointitapoja on kaksi,
joista sopivampi valitaan kohteesta saatavilla olevien tietojen mukaan. Ensimmaisessé
arviointitavassa  kerrotaan  kulutetun lampimén k&yttbveden maard veden
lammittdmiseen tarvittavalla energiamaaralla alla esitetyn yhtalon (2) mukaisesti.
(Motiva Oy.)

Qi = 58 * Vi (2
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jossa
Quk = lampimén kayttéveden energiankulutus, kWh/a
58 = veden lammitamiseen tarvittava energiamaara kuutiota kohden, kwh/m®

Vi = lampiman kayttoveden maara, m*/a

Jos ldmpimdn kayttoveden madrd ei ole tiedossa, arvioidaan sen olevan
palvelurakennuksissa 30 % kokonaisvedenkulutuksesta. Toista energiankulutuksen
arviointitapaa kdytetaan, jos rakennuksen vedenkulutus ei ole tiedossa. Arviointitavassa
kaytetdan kulloinkin kyseessa olevan rakennuksen taulukoitua arvoa (taulukko 1)

kerrottuna rakennuksen bruttoalalla. (Motiva Oy.)

TAULUKKO 1. Lampimén kayttéveden kulutuksen oletusarvot (Motiva Oy)

Lampiméan veden kulutus rakennuksen bruttoalaa kohti, V)y,,,omin

Rakennustyyppi {dm3/brm3/vuosi)

‘Tnimismrakennus ‘1(]0

520

‘Ten'eydenhoitn

‘ Paivakol ‘450

‘Teatteri ja kirjasto ‘ 120

‘Uimahalli ‘ 1800

‘ Opetusrakennus ‘ 180

Myymala 65

Muut 100

rakennukset

Palvelurakennuksissa kayttovetta kuluu tyypillisesti keittidissa, seka sosiaalitiloissa,
suurimmat kulutuskomponentit ovat WC-tilat. Pienempid kulutuskohteita voivat olla
my06s ilman kostutukseen, sekd kastelu- ja pesutarkoituksiin kaytettdva vesi.
Rakennuksen kayttotarkoituksesta riippuen vedenkulutus saattaa pienentyd lomakausien
aikana. (Energiakatselmoijan késikirja, 2002-2004, 19.)

Kéayttoveden kulutuksen mé&ardén voidaan vaikuttaa helpoiten seuraamalla ja
muuttamalla kayttdjien tottumuksia. Kayttajille olisi hyva ilmoittaa tietyin véliajoin
rakennuksen vedenkulutuksen maard, seka miten he voivat toiminnallaan vaikuttaa
siihen. Toinen kayttéveden energiankulutukseen vaikuttava asia on vesikalusteiden ika
ja kunto, johon kéyttdjat voivat vaikuttaa paivittaiselld tarkkailulla, sekéd raportoimalla
havaitsemistaan vuodoista huoltoyhtidlle. (Virta & Pylsy, 2011, 35.)
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2.4 llmanvaihto

IImanvaihtojarjestelmien energiankulutus koostuu tuloilman lammityksen lisaksi
ilmanvaihtokoneen puhaltimien sahkonkulutuksesta, sekd mahdollisten apulaitteiden,
kuten taajuusmuuntajien  sahkonkulutuksesta. Energiankulutusten tarkastelussa
tuloilman l&mmitys huomioidaan rakennuksen lammitysenergiassa, josta se saattaa
kohteesta riippuen olla hankalasti eroteltavissa. (RakMK D5, 2013, 12.)

Tuloilman  lammitykseen  kuluvan energian maarédan vaikuttavat kohteen
rakennustyyppi, sekd valittu ilmanvaihtoratkaisu. Kohteesta riippuen ilman
lammityksen osuus rakennuksen kokonaislammitysenergiasta on 20-80 %.
(Energiakatselmoijan késikirja, 2002-2004, 25.) Osuutta voidaan arvioida laskemalla
lammitykseen kuluvan lampdenergian méara alla esitetyn kaavan (3) mukaan, mutta
todellisuudessa kulutukseen vaikuttavat useammat tekijat, kuten ilmastointikoneen
kayntiajat (RakMK D5, 2013, 53). Energiantarvetta saadaan pienennettyé jarjestelman
lammon  talteenotolla, jonka avulla palvelurakennuksissa saadaan uudelleen
hyodynnettya vuositasolla noin 50 % tuloilman lammitykseen kuluvasta energiasta
(Energiakatselmoijan késikirja, 2002-2004, 30).

D = p; *C; * qy * (1 - np) * (Ts — Tu,mit) (3)

jossa

© = ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema teho, W

pi = ilman tiheys, 1,2 kg/m?

c¢i = ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kgK)

qv = tuloilmavirta, m*/s

np = lammontalteenoton poistoilman lampétilasuhde mitoitusoloissa
Ts = sisdilman lampdtila, °C

Tumit = Mitoittava ulkoilman lampétila, °C

IiImanvaihtokoneen puhaltimen sahk6energiankulutus riippuu useista tekijoista, kuten
kokonaisjérjestelmén painehdviostd, kanaviston likaisuudesta, s&atotavasta, seké
puhaltimen toimintapisteestd ja mitoituksesta (Energiakatselmoijan késikirja, 2002-

2004, 30). Koko ilmanvaihtojarjestelman sahkodenergiankulutusta kuvataan SFP-luvulla,
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joka ilmaisee kaikkien puhaltimien, taajuusmuuttajien ja muiden jarjestelman
tehonsdatolaitteiden  yhteenlaskettua sahkotehoa jaettuna mitoitetulla jate- tai
ulkoilmavirralla. Ilmanvaihtojarjestelman SFP-luku ei saa nykyisilla maarayksilla
ylittad arvoa 2,0 kwW/(m®/s). (RakMK D3, 2012,4).

Palvelurakennuksissa kayttdjat voivat vaikuttaa ilmanvaihdon energiankulutukseen
kayttamalla oikein mahdollisia sa4tOlaitteita, sek& aistinvaraisella tarkkailulla. Jos
ilmanvaihtoa on mahdollisuus kohteessa kayttdd esimerkiksi tehostetusti, tulisi
tehostuksen olla pé&élla vain tarvittavan ajan. Jokainen kayttdja voi tarkastella ilman
laatua aistinvaraisesti, sek& raportoida sen puutteista, kuten hajuista tai kosteudesta
huoltoyhtidlle. Vikaraportit saattavat johtaa energiankulutusta pienentdviin toimiin,
kuten suodatinten vaihtoon. (Virta & Pylsy, 2011, 39.)

2.5 Muut

Rakennuksen muu energiankulutus koostuu kuluttajalaitteiden, valaistuksen, seka
mahdollisten muiden séhkdisten jarjestelmien kulutuksista. Kulutusten arviointeihin on
rakennuksesta riippuen olemassa useita eri laskennallisia tapoja, sekd taulukoituja
keskimaaréisia kulutusarvoja. (RakMK D5, 2013, 26).

Kuluttajalaitteiden  energiankulutuksiin  palvelurakennuksissa voidaan vaikuttaa
muuttamalla kayttdjien tottumuksia, sekd antamalla tietoa eri laitteiden kulutuksista.
Kayttajien olisi hyva opetella sammuttamaan tarpeettomat laitteet ja valaistus, sek&
tiedostamaan yllattaviakin kuluttajia, kuten laitteiden valmiustilat. (Laitinen, 2010,
134.)

2.6 Energiakatselmus

Energiakatselmus on selvitys, jossa kdy ilmi kokonaisvaltaisesti olemassa olevan
rakennuksen energiankadyttd, sekd energiansddstopotentiaalit. Energiakatselmoijan
kasikirjan mukaan tarkka madritelma energiankatselmukselle on ’’asiantuntijoiden
suorittama perusteellinen kartoitus rakennuksen ja tuotantoprosessin energian ja veden
kaytosta sekd kaikista kannattavista sadastomahdollisuuksista ja uusiutuvien
energiamuotojen kdyttomahdollisuuksista’’. (Energiakatselmoijan késikirja, 2002-2004,
1) Katselmuksen tavoitteena on tuottaa asiakkaalle kattava analyysi sisdltden
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ehdotukset rakennuksen energiansdéstotoimenpiteistd  kustannusarvioineen, seka

selvitys niiden vaikutuksista hiilidioksidipaastéihin (Motiva Qy).

Ammattitaitoisen energiakatselmoijan tekema katselmointi on hyva tydkalu olemassa
olevien rakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi. Tuloksena saatava
katselmointiraportti antaa asiakkaalle kattavan tiedon toiminnan parantamiseksi, sek&
tehostamiseksi. Usein jo esittdmalla pienempid osa-alueita kokonaiskatselmuksesta
voidaan rakennuksen kayttajien toimintaa ohjata energiatehokkaampaan suuntaan, silla
se tuo konkreettisuutta esimerkiksi energiankayton jakautumiseen. (Energiakatselmoijan
kasikirja, 2002-2004, 1.) Kauppa- ja teollisuusministerid (KTM), sek& Motiva Oy ovat
vastuussa energiakatselmointien kehityksestd, koordinoinnista ja seurannasta (Motiva

Oy).

Palvelurakennusten energiakatselmuksiin on mahdollista hakea tukirahoja, joita KTM
myoOntéé vuosittain. Vuosien 1992-2013 aikana energiakatselmus toteutettiin yli 5600
palvelurakennukseen  kunnallinen, sek& yksityinen sektori yhteenlaskettuna.
Palvelurakennusten keskiméaaraisesta energianséastopotentiaalista on kerétty tuloksia
vuosien 2008-2013 aikana. Alla olevassa taulukossa (taulukko 2) on esitetty yhteenveto
1289 katselmuskohteen kokonaiskulutuksesta, -kustannuksista, -sadstopotentiaalista,
sekd investoinneista kuntasektorin, seka yksityisen sektorin palvelurakennuksissa. On
arvioitu, etta kokonaisuudessaan palvelurakennusten séédstopotentiaalista toteutuu noin
60 %. (Motiva Qy.)

TAULUKKO 2. Palvelusektorin saastopotentiaali (Motiva Oy)

Ny kyinen kulutus PALVELUSEKTORI
1280 Saasdpotentiaali 2008-2013
Lampédenangia
1181704 MWha 180 727 MWhia| 16,1 %
BG 87D G000 €. 9250909 £Ea 16,3 %
Sahk denergia
1396 423 MWhia T2 822 MWhia| 52 %
TO157 325 €. 635608 Ea 9 %
WVedenkulutus
3851572 mia 252294 mIa 6,6 %
W13/ N1ME €. 618 391 Ea 6,1 %
Kulutukset yhieens Sadstot yhteens Investoinnit yhteensa
137 1T2 043 € 16184 909 Ea 11,8 % 41 057 361 €
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2.7 Kulutustietojen normitus

Kulutustietojen normitus tarkoittaa sddn vaikutuksen poistamista kulutustiedoista.
Lammitysenergian kulutus rakennuksissa on suoraan verrannollinen ulkoilman
lampotilaan, jolloin eri pdivien kulutukset eivét ole vertailukelpoisia. Normituksen
avulla péaéstaan vertailemaan rakennuksen eri aikavélien kulutuksia keskenadn, seka
kulutusta eri paikkakunnilla sijaitseviin rakennuksiin. Kéayttéveden lammitykseen
kuluvaa osuutta ei oteta huomioon normituksessa, silla se ei ole riippuvainen
sédolosuhteista. Normituksen peruskaavalla (4) saadaan muutettua rakennuksen
lammitysenergiankulutukset  keskenadn vertailukelpoisiksi eri  ajankohtina. Eri
paikkakunnilla sijaitsevien rakennusten normitus keskenaan vertailukelpoisiksi tapahtuu

alla esitetylla kaavalla (5). (Motiva Oy.)

SN,vpkunta

Qnorm -

S * Qtoteutunut + Qléimmin kayttovesi (4)
toteutunut,vpkunta

jossa

Qnorm = rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus, KWh

Sn,wpkunta = NOrmaalivuoden lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla, °Cvrk
Stoteutunutvpkunta = toteutunut lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla, °Cvrk
Qroteutunut = rakennuksen tilojen lammitykseen kulunut energia, KWh

Qiammin kayttovesi = rakennuksen kayttoveden lammitykseen kulunut energia, kWh

SN.vpkunta
Qnorm - kl * s * Qtoteutunut + Qlémmin kayttovesi (5)
toteutunut,vpkunta

jossa

Qnorm = rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus, kWh

k; = paikkakuntakohtainen korjauskerroin vertailupaikkakuntaan

Sn,wpkunta = NOrmaalivuoden lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla, °Cvrk
Stoteutunutvpkunta = toteutunut lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla, °Cvrk
Qroteutunut = rakennuksen tilojen lammitykseen kulunut energia, kwWh

Qiammin kayttovesi = rakennuksen kayttoveden lammitykseen kulunut energia, kWh
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Laskennassa kaytettavat lammitystarveluvut koostuvat vuoden joka péivan
yhteenlasketuista sisa- ja ulkolampétilojen erotuksista. Laskennassa ei huomioida

lammityskauden ulkopuolisia péivid, jotka rajoittuvat kevaalla +10 °C:seen ja syksylla
+12 °C:seen. Kylmempi vuosi tarkoittaa suurempaa lammitystarvelukua. (Motiva Oy.)

Alla (taulukko 3) on esitetty vuoden 2015, sek& normaalivuoden tarkasteluajanjakson
(1981-2010) lammitystarveluvut.

TAULUKKO 3. Vuoden 2015 lammitystarveluvut (Iimatieteen laitos, 2016)
Lammitystarveluvut 2015 (°Cvrk)

| nm W v Vv v X X X XN Vuosi
Maarianhamina 485 433 453 349 213 0 0 0 64 325 349 412 3083

Vantaa 589 478 471 350 143 0 0 0 44 355 372 4561 3263
Helsinki 555 451 454 350 190 0 0 0 30 321 343 424 3118
Pori 578 470 470 364 149 7 0 0 71 353 379 447 3283
Turku 554 466 466 356 168 0 0 O 86 368 377 443 3284
Tampere 632 507 501 380 179 15 0 0 124 387 408 486 3619
Lahti 640 512 509 373 188 15 0 5 117 412 401 490 3662
Lappeenranta 674 524 505 388 184 8 5 0 70 390 431 505 3684
Jyvaskyla 727 B35 541 407 197 38 M 5 161 402 428 523 3075
Vaasa G630 486 493 388 215 0 0 0 92 350 396 406 3546
Kuopio 743 538 533 412 185 15 5 0 90 379 436 540 38831
Joensuu 776 556 550 430 185 15 23 0 107 4071 468 5G0 4071
Kajaani 803 575 549 439 212 57 34 12 154 413 473 606 4327
Oulu 797 538 533 416 212 42 16 0 148 412 443 602 4119
Sodankyléa 964 G658 599 484 301 138 110 40 219 509 586 803 5411
Ivalo 986 G665 596 482 324 160 159 79 220 505 586 775 5537

TAULUKKO 4. Vertailukauden lammitystarveluvut (Iimatieteen laitos, 2014)

Lammitystarveluvut vertailukaudella 1981-2010

I nm W v N Ve viIE X X X XI Vuosi
Maarianhamina 592 567 551 406 216 34 3 17 135 308 432 542 3803

Vantaa G682 640 586 376 146 16 2 21 158 348 497 625 4097
Helsinki 647 612 566 383 153 11 1 12 125 316 464 588 3878
Pori G677 B33 585 389 181 26 3 25 171 352 497 622 4161
Turku 663 625 575 377 161 19 2 18 149 338 486 608 4021
Tampere 724 G675 612 400 176 28 5 34 192 382 529 667 4424
Lahti 726 677 610 385 159 20 4 31 191 383 528 668 4392
Lappeenranta 759 699 G621 403 165 22 5 28 184 386 546 692 4510
Jyvaskyla 785 T21 G646 440 206 40 10 56 227 414 569 718 4832
Vaasa 719 G666 619 424 214 29 5 35 192 377 526 663 4469
Kuopio 812 741 653 445 198 31 7 38 194 400 571 735 4825
Joensuu 826 753 665 456 216 39 10 47 215 416 589 752 4934
Kajaani 864 777 695 479 251 57 17 75 245 449 618 785 5304
Oulu 824 742 677 465 249 47 9 55 224 423 593 T49 5057
Sodankyla 945 838 TG0 548 345 106 49 136 316 523 722 891 6180

Ivalo 923 819 755 557 3V7 146 69 147 318 523 722 875 623
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2.8 Lampokonduktanssi

Rakennusten  toimivuutta  lammitysenergian ~ suhteen  voidaan  tarkastella
lampokonduktanssilla.  Lampokonduktanssi ~ kertoo  rakennuksen  kuluttaman
lampdenergian suhteen sisa- ja ulkoldmpétilojen erotukseen. Eri lammityskausien
lasketut lampokonduktanssit tulisi rakennuksessa olla likimain saman suuruiset.
Vaihtelevat kondutanssin  arvot voivat olla merkki lammitysjérjestelmén
toimimattomuudesta, tai rakennuksen muuttuneesta kaytostd. Lampdkonduktanssi

lasketaan alla esitetylla kaavalla (6). (Seppanen, 2011, 35.)
c=2 (6)

jossa
G = lampdokonduktanssi, W/K
@ = rakennuksen lammitysteho, W

AT =sisé- ja ulkolampétilojen erotus, K

Edellisessé alaotsikossa (2.7) on esitetty eri kuukausien lammitystarvelukuja. Koska
lammitystarveluku kertoo suoraan eri kuukausien sisa- ja ulkolampdtilojen erotuksen,
voidaan lampokonduktanssi laskea jakamalla rakennuksen kayttdama lammitysenergia

lammitystarveluvulla alla esitetyn kaavan (7) mukaisesti.

G=—2 (7)

Sn*24h

jossa

G = lampdokonduktanssi, W/K

Q = rakennuksen lammitysenergia, Wh

Sy = laskenta-ajanjakson lammitystarveluku, °Cvrk

24h = yksikkdmuunnoksen kerroin
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3 TYONTOTEUTUS

Ty0 toteutettiin padsaantoisesti case-kohteista kerattyjen kulutustietojen, seka saatujen
teknisten dokumenttien avulla. Kulutustiedot saatiin joko suoraan kohteista, tai niita
palvelevilta energia- ja vesiyhtioiltd. Tekniset dokumentit keréttiin suoraan eri kuntien

teknisilta palvelukeskuksilta.

Toteutuksessa hyddynnettiin myos kohteiden kayttéjille, seka yllépidolle tehtyjen
haastatteluiden tuloksia, sekd kohdekaynteja. Nama tiedot tulivat kayttéon kulutusten

analysointiosuudessa.

Case-kohteiden vertailtavina kulutustietoina kéytettiin kunkin kohteen vuoden 2015
lammitysenergian, sekd kayttoveden kulutuksia. Niisséa kohteissa, joista ei ollut

saatavilla tarkkoja kulutustietoja, on kaytetty laskennallisin menetelmin saatuja arvioita.

Kulutustietojen vertailu tapahtui Motivan rekisteriin keréttyihin tietoihin eri
palvelurakennusten ominaiskulutuksista. Rekisterissa oli tyon toteutushetkelld kirjattuna
lammon- ja vedenkulutuksen osalta 1331 kohteen tiedot vuosilta 2009-2014. Vertailu
tapahtui aina kulloistakin case-kohdetta vastaaviin rekisteritietoihin. Kaikki keratyt
kulutustiedot ovat lahtdisin  Motivan energiakatselmustietokannasta. Kéaytetyt
ominaiskulutustiedot I6ytyvat kokonaisuudessaan tyon lopusta liitteina (liite 1 ja liite 2).
(Motiva Qy.)

Kerattyjen tietojen analysoinnissa on pyritty nostamaan esille kohteiden vertailuarvoja
suurempien kulutusten, tai selvasti normaalista poikkeavien kulutusten syitd, seka
kohteiden energiatehokkuutta parantavia seikkoja. Poikkeavuuksien aiheuttajia on
pohdittu seka rakennuksen teknisten jérjestelmien toimivuuden kannalta, ettd kayttajien
ja huoltohenkilékunnan toiminnan kannalta. Kohteissa, joissa kulutus on selvasti
vertailuarvoa alhaisempi on pyritty l0ytdmaan ratkaisuja, joiden avulla hyvéén

tulokseen on pééasty.
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4 CASE-KOHTEIDEN ESITTELY

4.1 Kohde 1: Jukola

Kohde 1 sijaitsee Tampereella Koukkuniemen vanhainkotialueella. Jukolaksi nimetty
yksikkd on vanhusten palveluasumiseen tarkoitettu rakennus. Rakennus on valmistunut
vuonna 1955 ja sitd on peruskorjattu vuosina 2012-2013, jolloin uusittiin sisdpuoliset
rakenteet, sekd talotekniset jarjestelmét. Nykyiselldadn rakennuksessa on 71 kappaletta
asukashuoneistoja. Huoneistot, sek& muu rakennus ovat ympérivuorokautisessa ja -

vuotisessa kéytossa. Asukkaiden lisaksi kayttajia ovat hoito-, seké yllapitohenkilokunta.

Rakennuksen tiloissa sijaitsee oma kaukolammon alajakokeskus, josta 1&mpd jaetaan
tiloihin. Ld&mmonjako on toteutettu tiloissa pédosin ikkunoiden alle sijoitetuilla
vesikiertoisilla pattereilla. Jaahdytys tiloissa on hoidettu ilmanvaihdon avulla,
yksittéisissa tiloissa on kadytetty myos paikallisia ja&hdytyslaitteita. Rakennuksen
vieressd sijaitsevan jarven vettd hyodynnetddn kesalla tuloilman esijadhdytyksessa.
Jarvivetta on ollut tarkoitus hyddyntaa myos talvella tuloilman esilammityksesséd, mutta
talla hetkella jarjestelmd ei ole kdytdssa. Rakennuksen tuloilma lammitetddn haluttuun
arvoon kaukolammolld. Rakennuksessa on kolme ilmanvaihtokonetta: kaksi
asuinhuoneistoja, sekd yksi yhteisia tiloja varten. Lampiman kayttéveden lammitys

hoidetaan my6s kaukolammaolla.

4.2 Kohde 2: Impivaara

Myos kohde 2 sijaitsee Tampereen Koukkuniemen vanhainkotialueella. Kuten edella
esitelty Jukola, myds Impivaaraksi nimetty yksikkd on vanhusten palveluasumiseen
tarkoitettu rakennus. Rakennus on valmistunut vuonna 2013 yhdessd kohteen 1
peruskorjauksen kanssa. Asuinhuoneistoja rakennuksessa on 69 kappaletta. Myos
kohteen 2 asuinhuoneistot, sekd muu rakennus ovat ympérivuorokautisessa ja —

vuotisessa kéytossd. Asukkaiden liséksi kayttéjia ovat hoito-, seké yllapitohenkilokunta.

Lammontuotto ja jaadhdytys rakennuksessa ovat tilojen, ilmanvaihdon, sekd lampiman
kéayttoveden osilta toteutettu samoin kuin kohteessa 1. Rakennuksessa lamp¢ jaetaan
yleisissé tiloissa vesikiertoisilla pattereilla, markétiloissa lattialammitykselld, seka

asuinhuoneistoissa huonekohtaisilla ilmanvaihdon ld&mmityspattereilla. Rakennusta
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palvelee kolme ilmanvaihtokonetta, samoin kuin kohteessa 1. Kaksi ilmanvaihtokonetta
palvelee asuinhuoneistoja ja yksi yhteisid tiloja. Kohteet Jukola ja Impivaara ovat
yhteydessé toisiinsa huoltokaytavalla.

4.3 Kohde 3: Luhtaan paivakoti

Kohde 3 on Tampereella sijaitseva Luhtaan pdivakoti. Paivékotirakennus on
valmistunut vuonna 2011 ja se on otettu kayttéon vuoden 2012 alussa. Rakennuksen
tiloissa toimii 6 eri paivakotiryhmaa jotka ovat tarkoitettu 10kk-6-vuotiaille lapsille.
Lapsia ryhmissé on yhteensa noin 120, liséksi tilojen kayttdjind toimivat paivakodin
oma henkilokunta, kuten opettajat. Rakennus on kayt0ssé paéasaantdisesti arkisin klo
6.00-18.00.

Rakennus on Suomen ensimmadinen passiivienergiapaivékoti, mika tarkoittaa, ettd
rakennus tarvitsee mahdollisimman véhén tai ei lainkaan ulkopuolista lammitys- ja
jaahdytysenergiaa. Taydellinen riippumattomuus ulkopuolisesta energiasta on Suomen
ilmastossa vield mahdoton toteuttaa, joten suunnittelussa on pyritty mahdollisimman
pieneen energiantarpeeseen. Kyseisen kohteen kulutukset on saatu minimoitua oikeilla
rakennusmateriaalivalinnoilla, ilmanvaihdon lammontalteenoton tehokkuudella, sek&

rakenneratkaisuilla, jotka suojaavat rakennusta liialliselta auringon lammaoltéa.

Kohteen ld&mmitys hoidetaan kaukoldammollg, joka jaetaan tiloihin vesikiertoisella
lattialammitykselld. Teknisten tilojen lammonjako on hoidettu vesikiertoisilla
pattereilla. Kaukoldampda kéaytetddn myds ilmanvaihdon lammityspattereissa, seka
lampiman  kayttéveden  tuottoon.  llmanvaihto  on  toteutettu  kolmella
ilmanvaihtokoneella, joista yksi palvelee aulatiloja sekd monitoimisalia, toinen muita
yleisia tiloja ja kolmas Kkeittiota. Ja&hdytys keittion osalta on hoidettu
ilmanvaihtokoneen  jaahdytyspatterilla. Rakennuksen katolla on 150 m?
aurinkosahkopaneeleita, joilla tuotetaan séhkodenergiaa joko rakennuksen omaan

tarpeeseen, tai kunnalliseen verkkoon tuoton ja kulutuksen suhteesta riippuen.
4.4 Kohde 4: Toivion koulu

Kohde 4 on Pirkkalassa sijaitseva ala-asteopetukseen tarkoitettu Toivion koulu.

Alkuperéinen koulurakennus on rakennettu vuonna 1958, rakennus on saneerattu ja sitd
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on laajennettu vuosina 2011-2012. Laajennettu osa otettiin kayttoéon vuoden 2012
syksylla. Rakennuksen kéyttdjind toimivat sen noin 280 oppilasta, sekd 25 opetustoimen
henkilokuntaan kuuluvaa. Rakennus on kaytdssa paasaantoisesti arkisin klo 7.00-17.00,
tiloista liikunta- ja monitoimisali ovat kuitenkin vuokrattavissa kayttdén myos koulun

ulkopuolisina aikoina.

Rakennus lammitetddn maalammollad. L&mpo otetaan jarjestelméén tontille sijoitetuista
porakaivoista kahdeksan erillisen maalampopumppuyksikon avulla. Maaldammon
rinnalla varalammonlahteend on 6ljy. Lampd rakennukseen jaetaan vesikiertoisilla
pattereilla, sek& lattialammitykselld. Tilojen ilmanvaihto hoidetaan viidella erillisella
ilmanvaihtokoneella. Koneiden palvelualueet ovat: saneerausosan 1. ja 2. kerroksen
luokat, keittio, ruokala, monitoimi- ja liikuntasali, seka laajennusosan 1. ja 2. kerroksen

luokat. llmanvaihto, seka kayttovesi lammitetddn myos maalammadolla.

4.5 Kohde 5: Koivurinteen paivékoti ja koulu

Kohde 5 on Kangasalla sijaitseva péaasaantoisesti paivakotikayttéon tarkoitettu
Koivurinteen péivékoti ja koulu. Rakennuksessa toimii paivakodin liséksi myds 4
perusopetusluokkatilaa, jotka on sijoitettu omaan kerrokseensa. Rakennus on
valmistunut vuonna 2014 osana kunnan suurempaa péivakoti- ja kouluverkkouudistusta.
Hoitopaikkoja rakennuksessa on 105, joista suurin osa yli 3-vuotiaille lapsille. Lasten ja
oppilaiden lisdksi rakennuksen kayttajind toimivat paivakodin, sekd koulun
henkilokunta. Rakennuksen tilat ovat k&ytdssa arkisin kello 6.30-17.00.

Paivakodin osuuden lammityksessa kaytetaan kaukoldampda. Perusopetusluokkatilojen
lammityksessa hyddynnetédan kaukolammon liséksi pellettilammitystd. L&mp0 jaetaan
vesikiertoisella  lattialammitykselld  koko  rakennukseen  kahdella erillisell&
lammityspiirillda. Kaukoldampoa kaytetddan myods ilmanvaihdon lammityspattereissa.
IiImanvaihto on toteutettu kahdella ilmanvaihtokoneella, joista toinen palvelee keittiota
ja  toinen muita tiloja. Lampiman  kayttoveden l&mmitys  hoidetaan

poistoilmalampdpumpulla, sekéd kaukolammolla.
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4.6 Kohde 6: Puropuiston paivakoti

Kohde 6 on Nokialla sijaitseva ensisijaisesti paivakotikayttoon tarkoitettu Puropuiston
paivakoti (Nokian keskustan uusi péivakoti). Alkuperdinen rakennus peruskorjattiin
vuosina 2011-2012, jolloin siihen rakennettiin myods lisdosa. Samassa rakennuksessa
toimii paivakodin lisaksi vuoropéivékoti, seké leikkikerho. Hoitoryhmissé on yhteensa
noin 150 lasta, ialtdé&n 1-5 vuotiaita. Paivakotiosuus on kéytossé arkisin klo 6.00-18.00,
vuoropéaivéakotiosuus tarpeen mukaan kellon ympéri ja leikkikerho-osuus kahtena
paivana viikossa kolme tuntia kerrallaan. Lasten liséksi rakennuksen kéyttdjina toimivat
paivakodin henkilokunta.

lammitetd&dn  kaukoldmmolla.

Rakennus Lampd jaetaan peruskorjattuun osaan

vesikiertoisella pattereilla ja uudisosaan vesikiertoisella lattialammityksella.
Kaukolamp6a hyoddynnetadn liséksi ilmanvaihdon lammityspattereissa, seké
kayttoveden lammityksessd. Rakennuksen ilmanvaihto on toteutettu kahdella

ilmanvaihtokoneella. Toinen koneista palvelee peruskorjattua osaa, toinen uudispuolta.

4.7 Yhteenveto kohteista

Alla on esitetty taulukossa (taulukko 5) kohteiden tiedoista tehty yhteenveto.
Yhteenvedosta 16ytyy tyon kannalta oleellisia yleisid tietoja, sekd lammityksen ja

jaahdytyksen toteutustavat eri kohteissa.

TAULUKKO 5. Yhteenveto kohteiden perustiedoista

Kohde Jukola Impivaara Luhtaa Toivio Koivurinne Puropuisto
Sijainti Tampere Tampere Tampere Pirkkala Kangasala Nokia
Vanhusten Vanhusten e Paivakoti +
T el Paivakoti + T
Kaytto palvelu- palvelu- Paivakoti Alakoulu koulu vuoropaiva-
asuminen asuminen koti
Rakennus-
. 3 18250 19300 6375 20006 9440 10347
tilavuus r-m
Valmistumis-/
A . 2013 2013 2012 2012 2014 2012
korjausvuosi
Maalampo+ | Kaukoldampo+
Lammitys Kaukoldamp6 | Kaukoldmpd | Kaukoldampo o P p Kaukoldampd
Oljy Pelletti
Kayttoveden Maaldmpo+ PILP+
Yt . Kaukoldampo | Kaukolampo | Kaukolampd L P ... | Kaukolampo
lammitys Oljy Kaukoldampo
limanvaihdon Maaldmpo+
. Kaukolampo | Kaukoldmpd | Kaukolampo L P Kaukoldampd | Kaukoldampd
lammitys Oljy
Jarvivesi + Jarvivesi + o . . :
Jadhdytys VIK ik Passiivinen llmanvaihto | llmanvaihto | limanvaihto
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5 CASE-KOHTEIDEN KULUTUSSEURANTA

Alla on kerrottu milla tavoin ja keiden toimesta lammitysenergian ja veden kulutusta
case-kohteissa seurataan ja mita toimenpiteitd poikkeavat kulutukset aiheuttavat. Alla

esitetyt tiedot on kerétty kohteiden huoltohenkilékunnalta.

5.1 Kohde 1: Jukola

Jukolassa lammitysenergian ja vedenkulutuksen arvot kirjautuvat ylés rakennuksen
automaatiojarjestelméén, josta ne edelleen kirjataan ylos Haahtelan RES-palveluun.
Koko Koukkuniemen aluetta palvelee yksi pdavesimittari, jonka kulutusarvot Kirjataan
ylés kuukausittain ja toimitetaan vesilaitokselle. Kaukolammdn kulutusarvot mitataan

kaukoldampdyhtion toimesta laskutusta varten.

Vedenkulutusta rakennuksessa ei seurata huoltohenkilokunnan toimesta, seurannasta
vastaa kaupungin tilakeskus. Tilakeskuksella ei kuitenkaan helposti puututa poikkeaviin
kulutusarvoihin, vaan seurantaa tehd&an lahinnd laskutuksen vuoksi. Osa rakennuksen
huoneistoista on vuokrakéytdssd, ndiden huoneistojen vedenkulutusta seurataan, jotta
asukkailta voidaan laskuttaa kuukausittainen vesimaksu kulutuksen mukaan. Tilakeskus
seuraa myos kerroksittaisia vedenkulutuksia laskutuksen oikeellisuuden vuoksi.
Kaukolammon kulutuksia ei mydskdan rakennuksessa seurata huoltohenkilokunnan
toimesta. Kulutusarvot on néhtavilld kiinteiston automaatiojarjestelmdssd, mutta niita

tarkastellaan yleensé vain, jos kaukolampdlasku heréttaé epdilyja kulutusten suhteen.
5.2 Kohde 2: Impivaara

Impivaaran rakennus kuuluu samaan kokonaisuuteen yll& esitetyn Jukolan kanssa.
Kohteissa on sama huoltohenkilokunta ja kulutusseuranta on toteutettu molemmissa
samoin.

5.3 Kohde 3: Luhtaan paivakoti

Luhtaan péivakodissa lammitysenergian, sekd lampimén kéyttoveden arvot kirjautuvat

ylos rakennuksen automaatiojarjestelmaan, josta ne edelleen kirjataan ylos Haahtelan
RES-palveluun. Kylmén kayttdveden kulutus kirjataan manuaalisesti ylos kuukausittain.
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Kulutusten seuranta ei kuulu kohteen huoltohenkilokunnan toimenkuvaan.
Vedenkulutusta seurataan  kunnan tilakeskuksen toimesta, jossa tartutaan
poikkeuksellisiin  kulutuksiin. Akillisesti kasvaneesta vedenkulutuksesta annetaan
ilmoitus  huoltohenkilokunnalle, joka toimii tilanteen vaatimalla tavalla.
Lammitysenergian  kulutuksia seurataan myo6s tilakeskuksen toimesta, mutta

huoltohenkilokunnalle ei toimeksiantoja ndiden osalta tule.

5.4 Kohde 4: Toivion koulu

Toivion koulussa lammitysenergian ja vedenkulutuksen arvot Kirjataan kerran
kuukaudessa ylos kiinteiston jarjestelmaén, josta ne siirretddn edelleen Haahtelan RES-
palveluun. Kohteen lammitysjarjestelman ongelmien vuoksi huoltohenkilékunnan ei ole
talld hetkelld mahdollista seurata Kiinteiston lammitysenergiankulutusta, mutta
vedenkulutusta Kiinteistossa seurataan saannollisesti. Huoltohenkilokunta pystyy
havaitsemaan poikkeavuudet rakennuksen vedenkulutuksessa ja tekemé&én toimenpiteitéa
tdstd johtuen. Tehtdvat toimenpiteet ovat yleensd vesikalusteiden ja putkistojen
tarkastus vuotojen varalta, mutta toisinaan apua joudutaan pyytdmaan kunnan

insin6oreiltd jarjestelmien toimivuuden selvittdmiseksi.

Yleisesti Pirkkalan kunnassa kiinteistdjen kulutuksia seurataan kunnan insinédrien
toimesta kohteesta riippuen jopa viikoittain. Vedenkulutusten poikkeavuuksiin,
varsinkin dkilliseen kasvuun reagoidaan heti. Poikkeavuuksista tehdain ilmoitus
kyseisen kohteen huoltomiehelle, joka kdy kohteen l&api tarkkaan mahdollisten vuotojen
varalta. Lammitysenergian kulutuksia seurataan myds insinddrien toimesta, mutta

niiden poikkeavuuksiin liittyvid toimeksiantoja tulee harvoin.

5.5 Kohde 5: Koivurinteen paivakoti ja koulu

Kunnan teknisen keskuksen viestinndn toimimattomuuden vuoksi ei kyetty
tavoittamaan kohteen huoltohenkilokuntaa tdmén tyon puitteissa. Sisdisessé viestinndssa
oli selkeé&sti havaittavissa puutteita, silla timan hankkeen tarkoitus ja sisalto eivat olleet

valittyneet kaikkien hankkeen kannalta oleellisten tyontekijoiden tietoon.
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5.6 Kohde 6: Puropuiston paivakoti

Puropuiston paivakodissa vedenkulutus kirjataan huoltohenkilokunnan toimesta suoraan
vesilaitoksen kulutusseurantaan netin kautta. Vedenkulutusten Kirjausten valilla saattaa
olla jopa kaksi kuukautta ja kulutuksia ei muuten huoltohenkilokunnan toimesta seurata.
Myoskadn lammitysenergiankulutusta huoltohenkilokunta ei seuraa, vaan seuranta
tapahtuu kaukoldampoOyhtion toimesta. Kaukolampoyhtioltd saatavat kulutustiedot

menevat kunnan ylemmille tahoille, eikd huoltohenkilokunta niita née.

Yleisesti kunnan rakennuksissa on k&ytossa etdluettavat vesimittarit. Rakennuksia
palveleva Nokian vesi Oy tarkkailee vedenkulutuksia eri kiinteist0issé ja ilmoittaa
huoltohenkildkunnalle, jos kulutus akillisesti nousee. Suuri osa kunnan rakennuksista on
yhden automaatioyrityksen ympérivuorokautisessa kulutusseurannassa.
Automaatioyritys ilmoittaa  huoltohenkilokunnalle, jos on syytd epdilld vuotoa

jarjestelmass4, tai sen toiminnassa on muuta epaselvaa.
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6 CASE-KOHTEIDEN KULUTUSTIEDOT

Jotta eri paikkakuntien kulutustiedot olisivat valtakunnallisesti vertailtavissa, tulee ne
normittaa edelld esitettyjen kaavojen (4 ja 5) mukaisesti. Pirkanmaan
vertailupaikkakuntana toimii Tampere, johon paikkakuntakohtaiset korjauskertoimet eri
kohteille ovat: Nokia 1,01, Pirkkala 1,01 ja Kangasala 1,00. Lopullinen normitus
tehdaan Jyvaskyldan, johon Tampereen korjauskerroin on 1,09. Normituksessa on

kaytetty lammitystarvelukua S17. (Motiva Oy.)

Alla on esitetty kaikkien kohteiden lammitysenergian kulutus, vedenkulutus, vertailu
Motivan arvoihin, sek& lampokonduktanssi. Jokaisen kuvion alussa on mainittu
kulutustietojen lahde.

6.1 Kohde 1: Jukola

Kuviossa 2 on esitetty kohteen Jukola toteutunut, sekd normitettu lammitysenergian

kulutus vuodelta 2015. Kulutustiedot on saatu kohteen kiinteistdautomatiikasta.

KUVIO 2. Lammitysenergian kulutus 2015, Jukola

vmwh Lammitysenergian kulutus 2015

140,0
120,0
100,0
80,0
60,0 B Kulutus,

20,0
0,0
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Kuviossa 3 on esitetty kohteen Jukola kokonaisvedenkulutus vuonna 2015. Esitetyt
arvot ovat kiinteiston automatiikasta saatujen lampimén veden kulutustietojen avulla
laskettuja arvioita.

KUVIO 3. Vedenkulutus 2015, Jukola

s Vedenkulutus 2015

340,0
330,0
320,0
310,0
300,0
290,0
280,0
270,0
260,0
250,0

Kuviossa 4 on esitetty kohteen Jukola toteutuneet kulutusarvot vertailtaessa Motivan
arvoihin. Jukolan arvot on laskettu jakamalla kokonaiskulutukset kohteen

rakennustilavuudella, kéytetyt Motivan vertailuarvot on esitetty liitteissé 1 ja 2.

KUVIO 4. Vertailu Motivan arvoihin, Jukola

kWh/r-m? Toteutunut vs. vertailuarvo
dm3/r-m3

300

250

200

150

100

50

T T
Kayttovesi, Kayttovesi, Lammitys, Lammitys,
toteutunut vertailuarvo toteutunut vertailuarvo

0
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Kuviossa 5 on esitetty kohteen Jukola lampokonduktanssi vuodelta 2015. Konduktanssi
on laskettu  kayttamalla  kiinteistbautomatiikasta ~ saatua  lammitysenergian
kokonaiskulutusta.

KUVIO 5. Lampokonduktanssi 2015, Jukola

W/K Konduktanssi 2015
8,0
7,0
6,0 -
5,0 -
4,0 -
3,0 A
2,0 -
1,0 -
0,0 - T T T T
.&0\) .&\)\} ‘;{9\) &\)\} 0\9)\} .#00 'S{.\)\) 6{9\) %&00 '3{90 %{9\) 3&0\)
& & & S & & < 2N RN 5
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6.2 Kohde 2: Impivaara

Kuviossa 6 on esitetty kohteen Impivaara toteutunut, sekd normitettu lammitysenergian

kulutus vuodelta 2015. Kulutustiedot on saatu kohteen kiinteistdautomatiikasta.

KUVIO 6. Lammitysenergian kulutus 2015, Impivaara

mwh Lammitysenergian kulutus 2015

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

H Kulutus,
normitettu

H Kulutus
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Kuviossa 7 on esitetty kohteen Impivaara kokonaisvedenkulutus vuonna 2015. Esitetyt

arvot ovat kiinteiston automatiikasta saatujen lampimén veden kulutustietojen avulla

laskettuja arvioita.

KUVIO 7. Vedenkulutus 2015, Impivaara

m3

440,0
420,0
400,0
380,0
360,0

340,0

Vedenkulutus 2015

Kuviossa 8 on esitetty kohteen Impivaara toteutuneet kulutusarvot vertailtaessa Motivan

arvoihin. Impivaaran arvot on laskettu jakamalla kokonaiskulutukset kohteen

rakennustilavuudella, kéytetyt Motivan vertailuarvot on esitetty liitteissé 1 ja 2.

KUVIO 8. Vertailu Motivan arvoihin, Impivaara

kWh/r-m? Toteutunut vs. vertailuarvo

dm3/r-m3

300

250

200

150
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toteutunut vertailuarvo toteutunut vertailuarvo
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Kuviossa 9 on esitetty kohteen Jukola lampokonduktanssi vuodelta 2015. Konduktanssi
on laskettu  kayttaméalla  kiinteistbautomatiikasta ~ saatua  lAmmitysenergian

kokonaiskulutusta.

KUVIO 9. Lampdkonduktanssi 2015, Impivaara

KW/K Konduktanssi 2015

5,0

4,0

3,0

2,0 -

1,0 -

0,0 - T T T T

6.3 Kohde 3: Luhtaan paivakoti

Kuviossa 10 on esitetty kohteen Luhtaa toteutunut, sekd normitettu l[&mmitysenergian
kulutus vuodelta 2015. Kulutustiedot on saatu kohteen kiinteistdautomatiikasta.

KUVIO 10. Lammitysenergian kulutus 2015, Luhtaa

wwh Ldmmitysenergian kulutus 2015

30,0

25,0

20,0

15,0
Hm Kulutus,

10,0 normitettu

5,0 W Kulutus

0,0
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Kuviossa 11 on esitetty kohteen Luhtaa kokonaisvedenkulutus vuonna 2015.

Kulutustiedot on saatu kunnan tilakeskukselta.

KUVIO 11. Vedenkulutus 2015, Luhtaa

m? Vedenkulutus 2015
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Kuviossa 12 on esitetty kohteen Luhtaa toteutuneet kulutusarvot vertailtaessa Motivan

arvoihin. Luhtaan arvot on laskettu jakamalla kokonaiskulutukset

rakennustilavuudella, kéytetyt Motivan vertailuarvot on esitetty liitteissé 1 ja 2.

KUVIO 12. Vertailu Motivan arvoihin, Luhtaa

kWh/r-m3 .

de//r_ma Toteutunut vs. vertailuarvo
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Kuviossa 13 on esitetty kohteen Luhtaa lampokonduktanssi vuodelta 2015.
Konduktanssi on laskettu kayttamélla kiinteistbautomatiikasta saatua lammitysenergian

kokonaiskulutusta.

KUVIO 13. Lampokonduktanssi, Luhtaa

KW/K Konduktanssi 2015

1,6
1,4

1,2 4
1,0 -
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0,0 - T T T T

6.4 Kohde 4: Toivion koulu

Kuviossa 14 on esitetty kohteen Toivio kokonaisvedenkulutus vuonna 2015.

Kulutustiedot on saatu kohteen kiinteistbautomatiikasta.

KUVIO 14. Vedenkulutus 2015, Toivio

o Vedenkulutus 2015

140
120
100 -
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Kuviossa 15 on esitetty kohteen Toivio toteutunut vedenkulutuksen arvo vertailtaessa
Motivan arvoon. Toivion arvo on laskettu jakamalla kokonaiskulutus kohteen
rakennustilavuudella, k&ytetty Motivan vertailuarvo on esitetty liitteessé 2.

KUVIO 15. Vertailu Motivan arvoon, Toivio

dm/rm*  Toteutunut vs. vertailuarvo
80

70

60

50 -

40 -
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20 -
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kayttovesi, toteutunut kayttovesi, vertailuarvo

6.5 Kohde 5: Koivurinteen paivéakoti ja koulu
Kuviossa 16 on esitetty kohteen Koivurinne toteutunut, sekd normitettu
lammitysenergian kulutus vuodelta 2015. Kulutustiedot on saatu kohdetta palvelevalta

kaukoldmpdyhtiolta.

KUVIO 16. Lammitysenergian kulutus 2015, Koivurinne

mwh Lammitysenergian kulutus 2015

100,0
80,0
60,0
40,0 B Kulutus,
normitettu
20,0 B Kulutus
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Kuviossa 17 on esitetty kohteen Koivurinne kokonaisvedenkulutus vuonna 2015.

Kulutustiedot on saatu kohdetta palvelevalta vesilaitokselta.

KUVIO 17. Vedenkulutus 2015, Koivurinne

m3
180,0
160,0
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20,0
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Vedenkulutus 2015

Kuviossa 18 on esitetty kohteen Koivurinne toteutuneet kulutusarvot vertailtaessa

Motivan arvoihin. Koivurinteen arvot on laskettu jakamalla kokonaiskulutukset kohteen

rakennustilavuudella, kéytetyt Motivan vertailuarvot on esitetty liitteissé 1 ja 2.

KUVIO 18. Vertailu Motivan arvoihin, Koivurinne

kWh/r-m3
dm3/r-

220

Toteutunut vs. vertailuarvo
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Kuviossa 19 on esitetty kohteen Koivurinne lampokonduktanssi vuodelta 2015.
Konduktanssi on laskettu kayttamalla kaukoldmpdyhtiolta saatua lammitysenergian
kokonaiskulutusta

KUVIO 19. Lampokonduktanssi 2015 Koivurinne

KW/K Konduktanssi 2015
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0,0 n T T T T

6.6 Kohde 6: Puropuiston paivakoti
Kuviossa 20 on esitetty kohteen Puropuisto toteutunut, sekd& normitettu
lammitysenergian kulutus vuodelta 2015. Kulutustiedot on saatu kohdetta palvelevalta

kaukoldmpdyhtiolta.

KUVIO 20. Lammitysenergian kulutus 2015, Puropuisto

MWh Lammitysenergian kulutus 2015
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Kuviossa 21 on esitetty kohteen Puropuisto kokonaisvedenkulutus vuonna 2015.

Kulutustiedot on saatu kohdetta palvelevalta vesilaitokselta.

KUVIO 21. Vedenkulutus 2015, Puropuisto

Vedenkulutus 2015

m3
180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

Kuviossa 22 on esitetty kohteen Puropuisto toteutuneet kulutusarvot vertailtaessa
Motivan arvoihin. Puropuiston arvot on laskettu jakamalla kokonaiskulutukset kohteen

rakennustilavuudella, kéytetyt Motivan vertailuarvot on esitetty liitteissé 1 ja 2.

KUVIO 22. Vertailu Motivan arvoihin, Puropuisto

kWh/r-m3 .
dma,/,_ma Toteutunut vs. vertailuarvo
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Kuviossa 23 on esitetty kohteen Puropuisto lampékonduktanssi vuodelta 2015.
Konduktanssi on laskettu kayttaméall4 kohdetta palvelevalta kaukolampdyhtiolta saatua
kokonaislammitysenergiankulutusta.

KUVIO 23. Lampdkonduktanssi 2015, Puropuisto

KW/K Konduktanssi 2015
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7 KULUTUSTEN ANALYSOINTI

Yleisina huomioina kaikkien kohteiden kulutuksissa voidaan nostaa esiin piikki
kesakuun normitetuissa kulutuksissa. Poikkeuksellisen arvon aiheuttaa tarkasteluvuoden
kesédkuun kylmat jaksot. Kylmind jaksoina on jouduttu kayttdmaan lammitysenergiaa
my0s rakennusten tilojen lammittamiseen. Rakennusten lammitysjarjestelmat kytketaan

usein paalle kun ulkolampédtila on +11-15 °C. Koska kesédkuun lammitystarveluvun

laskentaan ei huomioida lammityskauden ulkopuolisia paivid, jolloin ulkolampdtila

laskee alle +10 °C, on kesédkuun normitettu lammitysenergiankulutus epatarkka. Péivid,
jolloin lampétila laskee alle +10 °C on suhteessa vahan todelliseen lammitystarpeeseen,

jolloin ld&mmitysenergian kulutuksen maara kertaantuu normituksessa ja se nékyy

kulutuspiikkina kuvaajissa.

Edella mainittu ilmié on havaittavissa myds rakennusten lasketuissa konduktansseissa,
jonka vuoksi kesdkuun arvo on poistettu kuvaajista niiden paremman luettavuuden
vuoksi. Kesakuun liséksi toukokuun matala lammitystarveluku tekee pienen piikin
kaikkien kohteiden konduktanssiin. Yleisesti kuitenkin kohteiden konduktanssit

pysyttelevét kohtalaisen tasaisina.

7.1 Kohde 1: Jukola

Rakennuksen lammitysenergian kulutuksen kuvio (kuvio 2) mukailee tyypillisen
kaukolampokohteen Iammitysenergian kulutusta. Talvella kylmalla ilmalla kulutus on
suurempi, kun taas kesalla lammitystd kaytetddn wvain |&mpimédn kayttoveden
tuottamiseen. Motivan vertailuarvon suhteen lammitysenergian kulutus on 38 %

prosenttia pienempi, joka on hyva arvo peruskorjatulle rakennukselle.

Kohteeseen  suunniteltu  jarviveden  hyoddyntdminen talvella  ilmanvaihdon
esilammityksessa vahentaisi jonkin verran lammitystarvetta.
Lammontalteenottoputkisto on jo valmiiksi asennettu kohteen
ilmanvaihtokonehuoneesta lammonjakokeskukseen, mutta putkia ei ole kytketty
mihinkaan. Jarvivettd hyodynnetddn nykyisellddn tuloilman ja vedenjadhdytyskoneen
jaadhdytyksessd, jolloin kytkenta t&std piiristd ilmanvaihdon lammityspatterille ei olisi

hankala toteuttaa.
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Lampoenergian kulutusta voitaisiin myos vahentda lisaeristamalla rakennusta. Tehdyn
saneerauksen yhteydesséd vaihdettiin rakennuksen sisdpuoliset rakenteet, mutta
séilytettiin alkuperéiset ulkokuoren rakenteet. Esimerkiksi yldpohjan lisaeristaminen
olisi helppo toteuttaa. Tastd koituvat sééstot saattaisivat kuitenkin ja&da kohteessa

pieniksi.

Kohteesta oli saatavilla tyon tekohetkella vain tieto lampiman kayttdveden kulutuksesta.
Kokonaisvedenkulutus on siten laskettu kayttamalla kappaleessa 2.3 mainittua Motivan
arviointitapaa, jossa lampiman kayttoveden osuus kokonaiskulutuksesta arvioidaan
olevan 30 %. Kokonaisvedenkulutus on todennékdisesti todellisuudessa laskettua arvoa

alhaisempi.

Vedenkulutus kohteessa vaihtelee suuresti kuukaudesta riippuen. Tama johtuu ainakin
osittain rakennuksen sisalla vaihtelevista toiminnoista. Erilaiset asukkaille jérjestettavat
aktiviteetit saattavat kuluttaa joinain kuukausina paljon vettd, kun taas toisina ei
ollenkaan. Myo0s tiheddn vaihtuvat asukkaat ja erilaiset hoitovaatimukset aiheuttavat

vaihtelevuutta vedenkulutuksessa.

7.2 Kohde 2: Impivaara

Impivaaran lampdenergiankulutus on l&hes vastaavaan Jukolan rakennukseen verrattuna
pienempi. Suurin syy pienempadn kulutukseen on todennakdisesti se, ettd Jukolan
alkuperdiset ulkoseindrakenteet ovat ominaisuuksiltaan heikommat kuin Impivaaran
vuonna 2013 toteutetut. Jukolan  1950-luvun eristemateriaalit eivat ole
lammaoneristysominaisuuksiltaan niin hyviéd kuin nykyaan. Myos rakentamismaaraykset
ovat nykyisin tiukempia, jolloin rakennuksesta poistuu védhemman ldmpdenergiaa

ulkokuoren lapi.

Rakennuksen lammonjako huoneisiin ilmanvaihdon avulla ei ole paras ratkaisu
vanhusten palvelurakennuksessa. Useimmat vanhat ihmiset eivat ole tottuneet
ilmaldmmitykseen, tai ilmanvaihtoon ylipaatdan ja saattavat luulla, ettei huoneissa ole
ollenkaan lammitystd. Huoneiden tuloilman l&mpd6tilaa pystytddn saatdméaan huoneiden
termostaateista, joka on aiheuttanut kohteessa ongelmia. Asukkaat eivét valttamatté

ymmarra termostaatin toimintaa ja sdatévét sen joko kokonaan pois paéltd, tai taysin
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auki-asentoon, jolloin huoneiden lampdtila laskee tai nousee. Normaalissa asumisessa
ongelma voisi ratketa asukkaiden opastuksella, mutta koska kyseessd on vanhusten

palvelurakennus, jonka asukkaista osa on muistisairaita opastus ei ole riittdva keino.

Tallaisissa kohteissa termostaatit ja muut vastaavat asuinolosuhteisiin vaikuttavat
saatolaitteet tulisi sijoittaa asukkaiden ulottumattomiin, tai valita sellaiset mallit, joissa
asetusarvon saa lukittua. Lukitus ei valttaméatta ole toimiva ratkaisu, silla asukkaat
saattavat yrittdd muuttaa asetusarvoja vakivalloin, jolloin saat6laite rikkoutuu. Toimivin
ratkaisu saattaisi olla séatélaitteiden sijoitus asukkaiden ulottumattomiin niin, etta hoito-
ja huoltohenkilokunnalla, seka asukkaiden omaisilla olisi niihin helppo paasy ja he

voisivat tarvittaessa muuttaa asetusarvoja asukkaiden toiveiden mukaan.

Kuten Jukolan, myds Impivaaran osuuden vedenkulutuksesta oli saatavilla vain
lampimén  kéayttoveden  kulutus, jonka  avulla  on laskettu  arvio
kokonaisvedenkulutuksesta. Vaikka kulutus on todenndkoisesti laskettua arvoa
pienempi, on se silti kokonaisuudessaan enemman kuin Jukolassa. Suurempi
vedenkayttd ei selity rakennusten eri toiminnoilla, eikd vesikalusteiden kunnolla.
Impivaarassa ja Jukolassa on molemmissa kaytGssa keittio-, sekd saunatilat, jotka
rakennuksissa ovat suuria vedenkuluttajia, my0ds rakennusten asukasméaarat ovat
likimain samat. Impivaaran vesikalusteet on vaihdettu uusiin peruskorjauksen
yhteydessd. Mydskaan kayttajien ja hoitohenkilokunnan toiminnan vaikutus ei
valttamatta selitd ndin suurta kulutuseroa verrattuna Jukolaan, silla kéyttdjakunta
vaihtuu suhteellisen tihe&dn ja hoitohenkilokunta tydskentelee molemmissa

rakennuksissa.

Rakennuksessa toteutettua kerroksittaista vedenmittausta voisi hyddyntdad suuremman
kulutuksen syyn selvittamiseksi. Keratyn mittausdatan avulla nahtéisiin kuluuko jossain
kerroksessa selvésti enemman vettd kuin muissa. Asennetun talotekniikan puolesta ei

vedenkulutuksen pitéisi erota kerrosten vélilla, silla kerrokset ovat lahes identtisia.
7.3 Kohde 3: Luhtaan paivakoti
Luhtaan pdivakoti ei ole pééassyt lammitysenergian osalta VTT:n asettamaan

passiivienergiatalotasoon, joka on < 25 kWh/brm? Vuosina 2013-2014 tehdyn
rakennuksen toimintatarkastelun aikana toteutunut arvo oli 53 kWh/brm?, tahan tychon
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liittyvissa laskelmassa vuoden 2015 arvo oli 68 kWh/brm?. Vaikka asetettua tavoitetta
ei ole saavutettu, on rakennuksen lampdenergian kulutus silti yli 50 % pienempi kuin

Motivan vertailuarvo.

Suurimpia ongelmia rakennuksessa on tilojen l&mmdnjaon toteutus. Vesikiertoinen
lattialammitys sopii hyvin passiivienergiataloihin sen matalien kayttdlampotilojen
vuoksi ja on toimiva ratkaisu paivakodissa, silla lapset leikkivat useimmiten lattioilla,
ongelmia syntyy kuitenkin lammonjaon saadon hitaudesta. Vesikierrolla toteutettu
lattialammitys reagoi verrattaessa vesikiertoiseen patterilammitykseen hitaasti huoneen
lampotilan muutoksiin. Oisin, kun rakennuksessa ei ole kayttdjia, lattialimmitys
yllapitad asetettua arvoa ja varaa lampoé rakenteisiin. Aamulla, kun kayttgjat saapuvat
tiloihin, he tuovat mukanaan huomattavan lampokuorman, joka nostaa akillisesti
huoneldmpdtilaa.  Lattialammityksen  termostaatit  reagoivat  lilan  korkeaan
huoneldmpdtilaan, mutta lampotilan muutos tapahtuu hitaasti rakenteisiin varautuneen
lampoOenergian  vuoksi.  Kayttgjat tuntevat lilan  korkean huoneldmpdtilan
epamiellyttavana ja tunkkaisena, jolloin he joutuvat tuulettamaan tilaa avaamalla

ikkunoita, samalla lampdenergiaa karkaa ulos rakennuksesta.

Vesikiertoisen lattialammityksen asetusarvo olisi hyva pitdd yoOaikaan normaalia
matalampana, esimerkiksi +17 °C. Aamulla ennen Kkuin kayttajat saapuvat tilaan
asetusarvo nostettaisiin kellotoimisesti normaalikéyttoon. Talla toimella valtyttisiin
tilojen tunkkaisuuden tunteelta ja liian korkeilta lampotiloilta. Korkeat l&mpdtilat ovat
ongelma myos kevataikaan, jolloin rakennuksen lammitysjarjestelma on yha kaytossa ja
aurinko lammittdd rakennusta. Auringon lampda ehkéistddn rakennuksessa erilaisilla

ikkunaverho- ja markiisiratkaisuilla onnistuneesti.

Paivakodin lammitysmuodon valinnassa olisi voitu tarkastella paremmin vaihtoehtoja
kaukoldammon rinnalle. Esimerkiksi maaldmpd olisi sopinut kohteeseen hyvin, silla
kaytossd oleva vesikiertoinen lattialammitys toimii matalilla  lammitysveden
lampdatiloilla, jolloin ldmpdpumpusta saadaan parempi hyoty irti. Tontin koon riittdvyys
lampokaivojen sijoitteluun ei olisi ollut ongelma, silld tontille oli valmiiksi tehty varaus

lasten ulkoilualuetta varten, lampokaivot olisi saatu sijoitettua talle alueelle.

Toimivina ratkaisuina pdaivékodissa on rakennusmateriaalit, passiiviset suojaukset

ylildammon varalle, sekd ilmanvaihdon 1&mmon talteenotto. Ulkopintojen rakenteet on
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toteutettu erinomaisilla U-arvoilla, jolloin 1&mp6a siirtyy rakenteiden kautta ulkoilmaan
vain pienida mé&arid. Rakenteiden toimivuutta mm. niiden kosteusteknisten
ominaisuuksien osalta seurataan jatkuvasti, téhdn mennessé rakenteet ovat sailyttaneet

optimaaliset ominaisuutensa.

Paivakodin  vedenkulutus on kuukausittain tasaista. Huhtikuusta elokuuhun
vedenkulutus on vahaisempéd, silla naind kuukausina ihmiset viettavat kesalomiaan ja
lapsia on rakennuksessa vahemman. Loma-ajan vedenkulutus on verrattaessa
vastaavatoimiseen Puropuiston paivakotiin suurempi, mika johtuu siité, ettd Luhtaaseen

tuodaan usein hoitolapsia muista péivakodeista niiden ollessa suljettuina loma-aikana.

Lasketuissa konduktansseissa syyskuun arvo on huomattavasti muita alhaisempi. Tama
johtuu siitd, ettd syyskuussa paivékodissa on kulunut vain vahan lammitysenergiaa
verrattaessa esimerkiksi edellisen kuukauden arvoon. Syitd pienempadn kulutukseen
saattaa olla esimerkiksi auringon lammon parempi hyddyntdminen. Syyskuuta
edeltdvind kesakuukausina ulkoldampdtila on keskimaarin korkeampi, jolloin auringon
lampo koetaan rakennuksessa haitalliseksi ja sen péaédsya rakennukseen pyritdén
valttamaan. Syksylla taas ulkolampdétilan laskiessa auringon ldmpoa paastetddn
enemman rakennukseen, jolloin se toimii ylimadrdisenda lammonléhteend. Yksi syy
pienempéaan kulutukseen saattaa olla myds hairid kulutusseurannassa, jolloin syyskuun

arvo ei ole kirjautunut oikein.

7.4 Kohde 4: Toivion koulu

Toivion koulussa kokonaislammitysenergiankulutusta on saatavilla arvoilla mahdotonta
seurata. Oljyn kulutusta pystytdan seuraamaan kuukausittain, mutta paalammonléahteena
kaytettdvdn maaldmmon tuotosta ei saada dataa Kiinteiston kayttoon. Jarjestelman
lammontuotosta keratddn dataa sen automaatio-osuuden toteuttaneen yrityksen haltuun,
mutta kiinteiston huoltohenkilokunnalla ei ole tdhan péaédsya. Ainoat saatavat tiedot
maalampojarjestelman osalta ovat sen kuluttama sahkoenergia, seké viimeisen kahden

tunnin tuotto, joka n&kyy kohteen VAK:ssa.

Maaldmpokohteessa olisi ensisijaisen tdrkead, ettd lampOpumppujen tuottoa pystytddn
seuraamaan reaaliaikaisesti, sek& takautuvasti. Varsinkin tdssd kohteessa, jossa

lammitys on toteutettu useampaa lampopumppuyksikkéd hyodyntéen, olisi seuranta
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toivottavaa. Tuotosta saatavan datan avulla ndhd&an helposti, jos joku yksikoista toimii
muita huonommalla hy6tysuhteella tai tuotolla. Huonon hyotysuhteen tai tuoton takana
saattaa olla pumpun toimintaan liittyvid hairioita, joista ei tule halytystd VAK:een. Jo

yksikin epéideaalisesti toimiva yksikko vahentdéd koko jarjestelman hyotysuhdetta.

Tamankaltaisten kohteiden toteutuksissa tulisi urakoitsijoilta vaatia kaikkea mahdollista
Kiinteiston toimintaan vaikuttavaa dataa sen huoltohenkiloston kayttoon veloituksetta
vahintdan kahden ensimmadisen toimintavuoden ajalta. Usein automaation toteuttaneet
yritykset toteuttavat kylla tiedonkeruumahdollisuuden, mutta kuten tassakin tapauksessa
ker&avat tiedon omiin arkistoihinsa. Tieto on kylla saatavilla yrityksen arkistoista, mutta
ldhes poikkeuksetta siitd pitdd erikseen maksaa. Maksullisuuden vuoksi tunti- tai

kuukausitason seurantadata paatyy harvoin Kiinteistdjen paivittaiseen kayttoon.

Maaldmpojéarjestelmén toimivuudesta olisi hyvé kerétd tietoa myds muita vastaavien
kohteiden toteutuksia varten. Pirkanmaan alueella kdytetddn maaldmpda suhteellisen
vahan koulurakennusten lammonléhteend. Keratty tieto jarjestelmén toimivuudesta, tai
toimimattomuudesta olisi arvokasta uusien palvelurakennusten lammitysmuotoa

mietittaessa.

Vedenkulutus kohteessa on noin 25 % keskivertoa matalampi. Koska koulu on
keskittynyt opetuksessa kestavaan kehitykseen, sekd ympéristotietouteen, voisi kulutus
olla vield nykyistd vahdisempi. Ongelmana vedenkulutuksen vahentdmiseen on
kuitenkin koulun yhteydesséd oleva liikuntasali, joka on myds vuokrakédytossa.
Liikuntasalin vuokraajat kayttavat vuorojensa aikana suihku-, sek& juomavettd, joiden

osuutta ei ole erikseen mitattu kokonaiskulutuksesta.

Vuokrakdytossd olevan salin tiloihin olisi hyvd lisdtd sopivalle paikalle
vedenmittauspiste. Yksi esimerkkipaikka vedenmittaukselle on esitetty kuvassa 3,
paikka kuitenkin edellyttdd, ettd kulutusta pystytddn seuraamaan tuntitasolla, jolloin
kulutuksesta ndhdaan koulun normaalik&yton ulkopuolinen arvo. Tuntiseurannan
mahdollistaminen  riippuu  nykyisen  kaytdssd olevan kiinteistbautomatiikan

joustavuudesta ja mittauspisteiden riittdvyydesta.
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KUVA 3. Mahdollinen liikuntasalin vesimittareiden sijoituspaikka

Salin vedenkulutuksesta saatu tieto voisi olla nakyvilla salin vuokrakayttéjille yhdessa
tiedotteen kanssa, jossa muistutetaan kayttdjia koulun ymparistopainotteisista arvoista.
Oppilaille voisi olla nakyvilla koulun ilmoitustauluilla nykyinen ja edellisen vuoden
kokonaisvedenkulutus kuukausitasolla, sek& jonkinlainen saastétavoite. Kun kulutuksia
paasee konkreettisesti seuraamaan, kuluttajien on helpompi muuttaa omia

kayttotottumuksiaan.

Kokonaisuudessaan tdméan kohteen energiatehokkuuden kannalta olisi ensisijaisen
tarkedd varmistaa lammitysjarjestelmén ideaalinen toimivuus. Vedenkulutuksen

vahentdminen tulee vasta toissijaisena.

7.5 Kohde 5: Koivurinteen paivéakoti ja koulu

Koivurinteen pdivakodin ja koulun lammitysenergian kulutuksissa on huomattavissa
selvdd hajontaa. Maalis- ja lokakuun osalta kulutuksissa nékyy selkeat piikit, myos
marraskuun  kulutus on suhteessa  joulukuun kulutukseen melko suuri.
Kokonaisuudessaan lammitysenergian kulutus rakennuksessa on noin 2 % suurempi

kuin Motivan keskiarvo.
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Maalis-, loka- ja marraskuun suuremmat lammitysenergian kulutukset johtuvat ainakin
osittain kyseisten kuukausien suuremmasta vedenkulutuksesta. Koska kohteesta ei ollut
saatavilla tietoa ldampiman veden kulutuksesta, on sen arvioitu olevan 30 %
kokonaisvedenkulutuksesta, jolloin  suurempi  kokonaisvedenkulutus tarkoittaa

suurempaa lammitysenergian kulutusta.

Todenn&koinen syy koko vuoden suureen kulutukseen on rakennuksen
valmistumisvuosi suhteessa tdman tyon tarkasteluvuoteen. Yleisesti rakennusten
ilmanvaihto pidetddn ensimmadisen toimintavuoden aikana normaalia kaytt6a
suuremmalla teholla, jolloin saadaan rakennusmateriaaleista huoneilmaan emissioituvat
epépuhtaudet tuuletettua pois tehokkaasti. Koska rakennus on valmistunut vuonna 2014,
on todennékoistd, ettd sen ilmanvaihto on ollut tarkasteluvuonna 2015 tehostetussa
kaytossd. Kun ilmanvaihtoa kaytetdan suuremmalla teholla, se myds vaatii enemman

lammitysenergiaa, jotta tuloilman l&mpétila saataisiin pidettyd halutussa arvossa.

Rakennuksen kouluosassa apuldmmonlahteend kaytettdvan pelletin lammitysenergian
tuotosta ei ollut saatavilla selkeéa tietoa. Tuottoa olisi hyvé seurata ja tutkia, voisiko
pellettilammitystd hyodyntad enemmaénkin [&mmityksessd ja onko sen kayttd
rakennuksessa ideaalista.

Vedenkulutus rakennuksessa on erittdin vaihtelevaa, heindkuussa pdivakoti on ollut
selvésti suljettuna loma-aikojen vuoksi, silld kulutus on ollut hyvin vahdistd. Syy
vaihtelevaan kulutukseen l0ytyy todenndkdisesti vedenmittauksen epétarkkuudesta.
Huoltomies lukee kohteessa kerran kuukaudessa vesimittarin arvon ja Kirjaa sen kéasin
Kiinteiston automaatio-ohjelmaan. Kirjattujen tuloksien mittausvéli ei aina ole koko
kuukautta, vaan kirjauspéivd saattaa venyd muutaman pdaivan seuraavan kuukauden
puolelle sen mukaan, miten huoltomies ehtii Kkiinteistossa vierailla. Kiinteiston
automaation, seka kaytdssa olevan toiminnanohjausjarjestelman valilla on ollut
tiedonsiirtokatkoksia, jolloin kulutukset eivat ole kirjautuneet oikein ja niitd on jouduttu

syottamaan jalkikateen kasin toiminnanohjausjarjestelméaan.

Vedenkulutuksen paremman seurannan kannalta olisi hyvd, jos rakennuksen
vedenmittaus saataisiin liitettyd suoraan Kiinteiston automatiikkaan. Automatiikan

avulla vedenkulutusta voitaisiin seurata pienemmaélld aikavalilla, kuukauden sijasta
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kulutus nahtaisiin paivittain, tai tunneittain. Automaattisesti Kkirjatutuvat kulutustiedot

myas saastaisivat huoltomiehen aikaa.

7.6 Kohde 6: Puropuiston paivakoti

Puropuiston péivakodin lampoenergian kulutus oli kaikista tarkasteltavista kohteista
suurin suhteessa Motivan arvoon. Kokonaisldmpoenergian kulutus oli lahes 13 %
suurempi kuin vastaavien tarkastelukohteiden. Lammitysenergian, sek& konduktanssin

kuvioissa (kuvio 20 ja kuvio 23) ei ole havaittavissa selkeitd poikkeuksia.

Lammitysenergian kulutus on suhteessa vertailurakennuksiin suuri, koska péivékoti on
toiminnassa ympéri vuorokauden. Verrattuna muihin paivakoteihin Puropuistossa
yllapidetddn oleskeluldampdtilaa ja ilmanvaihtoa jatkuvasti normaalikdyton arvoissa.
Usein, jos rakennuksessa ei ole kéayttda yoaikaan, ldmpoétilaa voidaan laskea
asetusarvosta muutaman asteen ja ilmanvaihto voidaan asettaa pienemmélle teholle,

jolloin ldmmitysenergian kulutus laskee.

Ympéri  vuorokauden kaytdssd oleviin  paivakoteihin olisi hyvd toteuttaa
tarpeenmukainen ilmanvaihto. Ilta- ja y0aikaan kun rakennuksessa on kayttdjia
vahemman verrattuna pdivaaikaan ilmamaarat saatyisivat pienemmiksi. llmamaaria
voidaan ohjata muun muassa huoneiden hiilidioksidimaaran mukaan. Tarpeenmukainen
ilmanvaihto laskisi lammitysenergian kulutusta, silla silloin ei turhaan lammitettéisi

tuloilmaa huoneisiin, jotka eivét ole kaytossa.

Puropuiston vedenmittauksessa on samankaltaisia ongelmia, kuin edelld esitetyssa
Koivurinteen paivakodissa. Mittaustiheyden merkitys korostuu enemmén Puropuistossa,
kun yhdessa mittausvalissd saattaa olla mukana useampi kuukausi. Mitattuja
vedenkulutuksen arvoja ei kirjata mihinkaan kiinteiston jarjestelmiin vaan huoltomies

syoOttaa tarkastamansa lukemat suoraan vesilaitoksen kulutusseurantaan.

Kuten Koivurinteen, myds Puropuiston paivakodissa olisi hyvé kytkeé vedenkulutuksen
seuranta kiinteiston automatiikkaan. Toimivalla kulutusseurannalla olisi helppo l6ytaa
kulutuspoikkeamat normaalikaytostd, tai syitd akillisesti kasvaneeseen kulutukseen,

joita saattavat olla vesikalusteiden huonontunut kunto, tai putkirikko.
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8 POHDINTA

Pirkanmaan alueella tutkituissa kohteissa l&mmitysenergiankulutukset olivat hyvélla
tasolla verrattaessa Motivan arvoihin. Yli vertailuarvojen olevista kohteista l6ytyi
selkedt syyt suurempiin kulutuksiin. Motivan vertailuarvot on kuitenkin keratty
kohteista ennen niihin tehtyjd energiansdéstotoimenpiteitd, jolloin  mielestani
tarkasteltujen uudisrakennusten ja peruskorjattujen kohteiden kulutukset tulisi olla vield

selkeammin alle vertailuarvojen.

Tarkasteltujen kohteiden yksi merkittavé lammitysenergiankuluttaja on koneellinen
ilmanvaihto, joka tekee eroa tyon tarkastelukohteiden ja Motivan kohteiden vélille.
Useat Motivan tarkastelukohteet on toteutettu painovoimaisella ilmanvaihdolla, joka
kuluttaa suhteessa koneelliseen ilmanvaihtoon véhemmaén lammitysenergiaa. Koska
koneellinen ilmanvaihto on nykyisten energiamadraysten mukaisesti toteutetuissa
uudisrakennuksissa kaytanndssa valttamattomyys, tulisi ilmanvaihdon
lammontalteenottoon, tarpeenmukaisuuteen, sekd yleiseen toimivuuteen Kiinnittaa

rakennuksissa erityista huomiota.

Palvelurakennusten lammitysjarjestelmid mietittdessd tulisi ottaa yhd enemman
huomioon uusiutuvien energialédhteiden kayttd. Tiukentuneiden energiamaardysten
taustalla on halu véhentdaa hiilidioksidipaastdja ja uusiutuvat energialdhteet olisivat
tdhan oivallinen tapa. Varsinkin pdivakodeissa, joissa usein kadytetddn vesikiertoista
lattialammitystd ja tontille on varattu tilaa lasten ulkoilualueelle olisi ihanteelliset
olosuhteet maalammon toteuttamiselle. Usein Kkallistutaan lammitysjarjestelmissa
suoraan kaukoldmpdon, ilman suurempaa lammitystapakartoitusta, osittain sen

helppouden ja edullisuuden vuoksi.

Valittaessa lammitysvaihtoehdoksi uusiutuva energianldhde on ensisijaisen tarkeéa, etta
jarjestelma saadaan toimimaan halutulla tavalla ja toimintaa voidaan seurata.
Toiminnasta  saatavat tiedot voivat vauhdittaa ja helpottaa  kyseisten

lammitysjarjestelmien valintaa uusiin kohteisiin.

Palvelurakennusten kulutustietojen keruuseen tulisi panostaa nykyistd enemman.
Varsinkin vedenkulutus olisi hyvd kytked kaikissa kohteissa niin l&mpiman-, kuin
kokonaisvedenkulutuksen osalta kiinteiston automatiikkaan. Nykyiset maaraykset eivét
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vielda rajoita kokonaisvedenkulutusta rakennuksissa, mutta jatkuvasti heikkeneva
maapallon ympdristotilanne saattaa asettaa rajoituksia myo6s tah&n tulevaisuudessa.
Koska tekniikka mittauksien toteutukseen on olemassa, olisi sitd helppo hyddyntaa

rakennuksissa.

Tarkasteltujen kohteiden todellisen kulutusseurannan tilannetta olisi hyva tutkia
laajemmin. Ty6hon saatujen tietojen mukaan monissa kunnissa kulutusseuranta toteutuu
hyvin ja esiintyviin poikkeuksiin puututaan nopeasti. Todellisuudessa kuitenkin
tarkastelukohteissa oli puutteita kulutusseurannan suhteen, vaikka se muuten kunnassa
toimisi. Kaytossd oleva toimiva tekniikka tulisi saada kuntien kaikkien rakennusten
kayttoon.

Kulutusseurannasta  saatuja  tietoja  olisi hyvd saada enemman  myds
huoltohenkilokunnan kayttoon. Osassa tarkastelukohteita kulutusseuranta toteutetaan
ylemmaén tahon toimesta, josta viesti kulkeutuu pahimmassa tapauksessa kuukauden
viiveelld eteenpdin rakennuksen huoltohenkilokunnalle. Jos kaikki rakennuksen
kulutusdata keréttaisiin reaaliajassa paikkaan, johon huoltohenkilokunnalla olisi paasy,

voisivat he valittomasti reagoida havaitsemiinsa poikkeamiin kulutuksissa.

Kokonaisuudessaan palvelurakennusten toteutus ldhes nollaenergiarakennuksina tulee
olemaan todella haasteellista. Vaikka rakennusten tekniset ratkaisut olisivat
toteutusvaiheessa  parhaita  mahdollisia, on rakennusten  kayttdjien, seka
huoltohenkilokunnan toiminnoilla merkittava vaikutus rakennusten
kokonaiskulutuksiin. Uusia rakennuksia suunniteltaessa tulisi jokaisessa vaiheessa ottaa
huomioon tuleva kayttajakunta. Tekniset ratkaisut tulisi valita niin, ettd ne ovat
helppokayttoisia ja sopivia juuri kyseisen rakennuksen kayttdjille. Myos kayttajien
kunnollisen perehdytyksen merkitys lammitysenergian ja kéyttoveden kulutuksiin
kasvaa, silla kayttajat voivat tietamattdan vaikuttaa rakennuksen toimintaan ja siita

edelleen sen kulutuksiin negatiivisesti.

Lahes nollaenergiarakentamista lahestyttdessa ollaan menossa oikean suuntaa, mutta
mielestani  ei  viela  riittdvasti. Uuden  EPBD-energiatehokkuusdirektiivin
voimaanastumiseen on aikaa tyon toteutushetkelld vajaa kolme vuotta. Jaljelld oleva
aika on lyhyt, kun uusien energiatehokkaampien teknisten ratkaisujen kehittamisen

lisaksi tulisi muuttaa ihmisten kayttétottumuksia.
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