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Erilaisten uudisrakennusten sahkdenergiankulutuksia ei yleensa tiedeta ja niita
on hankala arvioida. Taman takia suunnittelutyossa vertaillaan samantyyppisten
rakennusten sahkonkulutuksia. Vertailujen avulla nahdaan tietyntyyppisen raken-
nuksen kulutusten suuruusluokka.

Tassa opinnaytetyossa selvitettiin tyypillinen sahkoéenergiankulutus erilaisille ra-
kennuksille. Rakennusten sahkodnkulutuksia selvitettiin kirjallisten aineistojen
pohjalta seka tyon toimeksiantaja Karawatski Oy:n yhteistybkumppaneilta saatu-
jen rakennusten kulutustietojen avulla.

Opinnaytetyon edetessa huomattiin, ettei varsinkaan julkisten rakennusten sah-
kdenergiankulutuksista ole tehty paljoa tutkimuksia tai ohjeistuksia. Taman
vuoksi tarkeampaan rooliin nousi yhteistydokumppaneilta saadut kulutustiedot.
Kulutustiedot koskivat paaasiassa paivakoteja ja kouluja. Naiden tietojen avulla
eri rakennustyypeille saatiin ominaissahkonkulutukset. Lisaksi tydssa tutkittiin,
onko kohteen sijainnilla, rakennusvuodella ja rakennuksen tilavuudella merkitysta
ominaiskulutuksiin.

Tutkimuksessa saatuja ominaissahkonkulutusarvoja voidaan kayttaa sahkdsuun-
nittelutydssa apuna. Ominaissahkonkulutuksia vertailtiin Motivan tekeman tutki-
muksen kanssa ja tuloksiksi saatiin suuruusluokiltaan samankaltaisia arvoja. Tut-
kimus auttaa ymmartamaan, paljonko kyseinen rakennus kuluttaa tyypillisesti
sahkoda. Tulee muistaa, ettei yksikdan rakennus ole samanlainen, joten suunni-
teltavien kohteiden kulutukset voivat vaihdella tuloksien arvoista.
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The consumption of electricity is usually unknown, and it is difficult to estimate in
new buildings. For this reason, the electricity consumptions are compared with
other consumptions of similar buildings.

The purpose of this thesis was to find typical electricity consumptions for different
buildings. The consumptions were studied with two different methods. The first
method was to examine various written sources. In the second method, Kara-
watski Ltd, the client of this thesis, sent consumption data from different buildings.

One result of this thesis was that not much research has been made on the elec-
tricity consumptions of public buildings. Therefore, the consumption data from the
client became even more important. The data was used to obtain specific elec-
tricity consumptions for kindergartens and schools. In addition, the study exam-
ined whether the location of the building, the year of construction and the volume
of the building have a bearing on the specific consumption.

Electricity consumptions were compared with a study conducted by Motiva, and
the results were similar in magnitude. Therefore, the specific electricity consump-
tion values of this study can be used in electrical planning. This research helps
to understand how much electricity a building typically consumes. However, it
should be remembered that buildings are not similar. That is one reason why the
consumption of the planned building may vary from the values of the results.
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1 JOHDANTO

Erilaisten rakennusten sahkdenergian kulutuksista ei ole paljoa julkista tietoa
saatavilla. Esimerkiksi koulut ja paivakodit kuuluvat yleisesti kaupunkien omistuk-
seen, joten niiden energiankulutukset eivat ole kaikkien saatavilla. Kun suunni-
tellaan uudisrakennuksen sahkonkulutusta, on vaikea tietaa tarkalleen paljonko
rakennus tulee kuluttamaan sahkoa. Talloin joudutaan arvioimaan sahkonkulu-
tusten maaraa. Arvioimalla kulutuksia ne voivat olla hyvinkin paljon pielessa. Jos
eri rakennusten sahkoenergian kulutukset olisivat julkisia, suunnittelijat voisivat

kayttaa niita vertailukohteina saman tyylisiin rakennuksiin.

Taman opinnaytetydn toimeksiantajana on sahkoinsinddritoimisto Karawatski
Oy. Karawatski Oy tekee muun muassa sahko- ja telesuunnittelua seka erilaisten
kohteiden valaistussuunnittelua. Heidan paatoimistonsa sijaitsee Naantalissa,
mutta heilla on toimipiste myos Helsingissa. Karawatski Oy:n toimitusjohtaja liro

Karawatskin avulla tydhon on saatu kulutustietoja yhteistydkumppaneilta.

Tyon tavoitteena on selvittaa erilaisten rakennuksien ja kiinteistojen sahkoener-
giankulutuksia. Opinnaytetydssa pyritaan loytamaan kirjallisuutta sahkéenergian
kulutuksista seka niiden laskennasta. Haasteena on naiden Iahteiden vahaisyys.
Opinnaytetyossa kaydaan lapi energiakulutuksiin vaikuttavat tekijat ja miten eri-

laisten jarjestelmien ja laitteiden tehon tarve voidaan arvioida ja laskea.

Kirjallisten aineistojen lisaksi tutkitaan ja vertaillaan oikeiden rakennusten sahko-
energian kulutuksia. Opinnaytety6ta varten saadaan muun muassa koulujen ja
paivakotien vuosittaisia sahkonkulutuksia. Kohteiden kulutustietoja on saatu Hy-
vinkaan, Turun ja Helsingin kaupungeilta seka Senaatilta. Kohteiden nimet pide-
tdan anonyymeina, yhteistydkumppaneiden toiveiden mukaan. Kulutustietoja
vertaillaan ensin kaupunki kohtaisesti vuosina 2018-2020. Taman jalkeen raken-
nuksien kulutuksia vertaillaan my0s sijainnin, rakennusvuoden ja rakennuksien
tilavuuksien mukaan. Tarkoituksena on tutkia, onko edelld mainituilla tekijoilla
vaikutusta sahkonkulutuksiin. Nain ollen saadaan suuruusluokka ja kokonaiskuva
paivakotien ja koulujen tyypillisista kulutuksista, joita voidaan kayttaa tulevaisuu-

dessa suunnittelutydssa apuna.



2 RAKENNUSTEN SAHKOENERGIANKULUTUS

2.1 Yleista

Vuosittainen kokonaissahkonkulutus suomessa vuonna 2018 oli noin 90 TWh,
kuten kuviosta 1 nahdaan (KUVIO 1). Kyseisena vuonna kulutus asukasta koh-
den oli 15,8 MWh. Sahkonkulutus on noussut 1990-luvulta lahtien aina 2008 vuo-
teen saakka, jonka jalkeen kulutus on vaihdellut 80 TWh:n ja 90 TWh:n valilla.
Erilaiset teollisuuslaitokset kayttavat 53 % Suomen kokonaissahkdnkulutuksesta,
kiinteistot 44 % ja loput 3 % energiasta kuluvat siirto- ja jakeluhavidihin. Sahkon-
kulutus on suoraan verrannollinen kaytetyn tehon ajan suhteen. Kiinteistissa
energiankulutus jaetaan lampoenergian- ja sahkonkulutukseen. Sahkonkulutus
on osuudeltaan hieman pienempi, kuin lampdenergiankulutus. (Sahkén hankinta
ja kulutus, 2020.)

T™Wh Sahkédn kulutus 1990-2018, TWh

100

*| u Siirto- ja jakeluhavidt

= Palvelut ja julkinen kulutus

u Koti- ja maataloudet
m Muu teallisuus

m Kemian teollisuus

n Metalliteollisuus

m Metsateollisuus

1990 1995 2000 2005 2010 2015 "Ennakkotieto

KUVIO 1. Sahkon kulutus suomessa 1990-2018, TWh (Sahkoén hankinta ja kulu-
tus, 2020)



2.2 Rakennusten energiantarve

Rakennukset tarvitsevat lampo- ja sahkoenergiaa, jotta rakennuksesta saadaan
viihtyisa ja toimiva kokonaisuus. Lampoenergiaa kaytetaan tilojen ja ilmanvaih-
don tuloilman seka veden lammittamiseen. Sahkonenergiaa kayttavat kaikki eri-
laiset sahkoiset jarjestelmat ja laitteet kuten valaistus ja LVI-jarjestelmat. Ener-

giaa kuluu myos tilojen ja tuloilman jaahdyttamiseen kesaisin.

Kuviosta 2 nahdaan mista tekijoista rakennuksen energiantarve muodostuu.
Energiantarve muodostuu:

- nettoenergiantarpeesta

- taloteknistenjarjestelmien energiankulutuksesta

- rakennukseen kuuluvien laitteistojen kulutuksesta

- ymparistosta vapaasti hyodynnettavista energioista

- muista paikallisista energian tuotoista.
(Suomen rakentamismaarayskokoelma RT RakMK-103174, 2018.)

Laskennallisen enargiatehokkuuden taseraja

r——————— ——— —_

Ymparistssa olevasta :> Ymparistossa olevasta

energiasta otettu energia energiasta hybdynnettavan
9 e energian tuottojirjestelmat

—_—d

J:I_ Hyddyninetty enerngia

— v__—— OSTOEMERGIA
Sahkd
Aurinegon sdteily TILCUJEN <
ikkunoista
e ENERGIANTARVE NETTOTARPEET e Kaukolampd
Lsmmensirto ﬁ;?;:i < Lammitysenergiz T;L{EE._{EMEET - l Kaukojazhdytys
ipan lapi : | i
—— L) limzmainito < Jaahdytysenargia Energian kulutus | Folttogine
Kayttavesi . Energian twotto [uusiutuva’
Lampokuorma 'n.l‘ai':itstus Valaistussahko _ _ | ulf..u;:rtl..url;::-:-n]
ihmisistd  SRe = Laitesshko Jarjestalma- ja |
I Kuluttajalaittest |- muunnoshaviet I'_ e .
L 2 I
| Tl ]
I Mettoenergian- Energiankulutuksen i e :
| tarpeen taseraja taseraja I: R :
| ! 1

M — ————— | By it~

KUVIO 2. Rakennuksen energiantarpeen muodostuminen (Suomen rakentamis-
maarayskokoelma RT RakMK-103174, 2018)

Rakennustyyppi vaikuttaa suuresti energiankulutuksen jakautumaan, koska ra-

kennuksilla on eri kayttdtarkoituksia ja kayttajamaaria. Taman takia yksittaisen
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rakennuksen energiankulutusta tarkasteltaessa, tulisi sita verrata samanlaisten
rakennustyyppien kanssa. On kuitenkin huomioitava, ettei kahta taysin saman-

laista rakennusta energiankaytdltdan ole. (Heiskanen, 2018.)

2.3 Energiatehokkuus

Ymparistoministerion asetuksessa (1010/2017, 32 §) edellytetddan parempaa
energiatehokkuuden suunnittelua uusille rakennuksille. Asetuksessa mainitaan,
etta suunnittelussa on huomioitava mahdollisuudet sahkodn huipputehojen tarpei-
den pienentamiseen ja sahkon ohjauksien parantamiseen. Asetuksella toimeen-
pannaan energiatehokkuusdirektiivia ja samalla pyritddn edistamaan Suomen
omia tavoitteita energiatehokkuuden osalta. (YMa 1010/2017,2017.)

Koko Euroopassa noin 40 % energiasta kuluu erilaisissa rakennuksissa, ja tasta
maarasta 70 % kotitalouksissa. Energiatehokkuutta parantamalla voitaisiin ener-
gian kayttoa pienentaa viidennekselld nykyisesta kulutuksesta. (ST-ohjeisto 15,
2017.)

Energiatehokkuus koostuu monesta pienesta tekijasta. Tehokkuuteen vaikuttaa
rakennuksen tekninen toteutus, kayttajat, kayttoajat sekd huollon osaaminen.
Vaikka rakennuksen tekniset ratkaisut ovat tarkeassa roolissa energiatehokkuu-
den kannalta, tulee tarkastella myds, kuinka kayttajat toimivat ja millaisia resurs-
seja huoltoja varten on. Huoltohenkildiden ammattitaidon yllapitamista ja jarjes-
telmatuntemusta tulisi harjoittaa enemman. Iso osa energiatehokkuuteen vaikut-
tavista tekijoista ovat kayttajien kayttétottumukset. Uusista hienoista ohjausjar-
jestelmista ja laitteista ei ole juurikaan hyotya, jos niiden kayttdoa laiminlyodaan
tai niita ei kayteta suunnitellulla tavalla. Taman vuoksi rakennuksen omistajan,
kiinteistohuoltoyhtion ja tilankayttajan tulisi yhdessa kayda riittdvat perehdytykset

Kiinteiston jarjestelmiin, ja sopia aktiivisesta tiedonvaihdosta. (Jalli, 2017.)

Hankesuunnitteluvaiheessa on jo hyva kasitella energiankayttda ja -tehokkuutta
kokonaisuutena. Kun taloteknisia ratkaisuja pystytaan suunnittelemaan jo aikai-
sessa vaiheessa, voidaan energiankulutuksen tavoitetasoon, energiankulutuk-

sen seurantaan ja energian hankinnan vaihtoehtoihin perehtya tarkemmin. Elin-
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kaarisuunnittelijan ymparistoluokitusjarjestelman hyodyntaminen suunnitteluvai-
heessa edesauttaa erilaisten energiatehokkaiden ratkaisujen huomioon otta-

mista seka niiden vaikutusten analysointia. (Energiatehokas kaytto, 2012.)

Myd6s rakennusten kaytosta ja yllapidosta vastaavat tyontekijat ja henkilot on tar-
kea ottaa mukaan suunnitteluvaiheessa, jotta he saavat tarkemman ja kokonais-
valtaisemman kuvan kiinteiston jarjestelmista. Kun henkilostolla on ollut mahdol-
lisuus perehtya ajoissa erilaisiin energiaratkaisuihin, niita osataan kayttaa tarkoi-
tuksenmukaisesti, eika tyoaikaa kulu niin paljoa jarjestelmien opetteluun. Kaytto-
ja yllapitohenkiloston perehdyttaminen on varsinkin tarkeaa, jos on kyse isom-
masta ja monimutkaisesta rakennuskokonaisuudesta. Monissa kiinteistdissa on
voitu ulkoistaa jarjestelmien huollot. Talldin on hyva kiinnittda kaytto- ja yllapito-
toimintoja suunnitteluvaiheen dokumentointeihin, jotta ulkopuolisilla on myds

paasy jarjestelmien tietoihin ja ominaisuuksiin. (Energiatehokas kaytto, 2012.)

2.3.1 Energiaselvitys

Rakennuslupavaiheessa on esitettava energiatehokkuusvaatimusten tayttymi-
nen energiaselvityksella. Energiaselvitykseen kirjataan arviot vuosienergiankulu-
tuksesta, ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkotehosta ja kesaaikaisesta huone-
lampdotilasta. Energiaselvityksessa tehdaan energiatodistus, jolla pyritdan naytta-
maan rakennuksen energiatehokkuus mahdollisimman yksinkertaisesti. Energia-
todistus on vuodesta 2008 asti ollut kaytossa kaikessa uudisrakentamisessa.
Vuodesta 2009 alkaen se alkoi koskea myds suuria rakennuksia ja uusia pienta-
loja vuokra- ja myyntitilanteissa. (Energiamaaraykset ja energiaselvitys pah-

kinankuoressa, 2014.)

Jos lupavaiheen energiaselvityksen avulla tehtyihin suunnitelmiin on tullut muu-
toksia, tulee energiatodistusta paivittda ennen rakennuksen kayttéonottoa. Ener-
giaselvityksen laskelmien tulokset perustuvat kiinteiston vakioituun kayttoon, jol-
loin kulmakivena ovat vakioidut kayttdajat seka laskennalliset tehontarpeet. Sel-
vityksessa keskitytaan vain rakennuksen sisapuoliseen energiankulutukseen, jo-
ten suuret laiteryhmat, kuten kiukaat ja sahkdauton lataukset jaavat selvityksen

ulkopuolelle. Energiatehokkuuslaskennalla ei suoraan kuitenkaan nahda, millai-
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nen rakennuksen energiantarve oikeasti on. E-luvustakaan ei voida suoraan paa-
tella kiinteistdon energian kayton ajoitusta tai tehotarpeita, koska eri energiamuo-
doilla on omat energiamuotokertoimet, joilla E-luku maaritellaan. Naiden haastei-
den takia energiatehokkuustavoitteet ja -ohjaus voivat johtaa rakennuksien suu-
rempiin tehontarpeisiin seka heikentaa kiinteiston jarjestelman kokonaisresurssi-

tehokkuutta. (Kallioharju, Harsia, Kortetmaki, Kojo & Jarventausta, 2019.)

2.4 Kiinteiston sahkonkulutukseen vaikuttavat tekijat

Kiinteiston sahkonenergiankulutukseen vaikuttaa monet tekijat. Yksi suurimmista
tekijoistd on rakennuksen kayttdé. Sahkonkulutus on suuremmillaan silloin kun
kiinteistossa ollaan ja sita kaytetaan. Kayttdajat vaihtelevat eri kiinteistotyyppien
mukaan. Toimistoissa ja liikerakennuksissa energiaa kuluu yleensa eniten arki-
paivisin, kun taas asuinrakennuksissa viikonloppuiltaisin. Viikonpaivat voidaan
jaotella niiden ominaissahkonkulutuksen mukaan arkipaiviin, lauantaihin ja pyha-
paiviin, koska nailla kaikilla on erilainen kayttoprofiili. Rakennusmaarayksessa D3
on esitetty taulukko (TAULUKKO 1), josta nahdaan eri kiinteistotyyppien standar-
dikaytto.

TAULUKKO 1. Rakennustyyppien standardikayttd (Ymparistoministerio, Raken-

netun ympariston osasto. D3, 2012)

Kayttotarkoitusluokka Kellonaika® Kayttoaika Kdyttdaste
h/24h d/7d -
Erillinen pientalo seka 00:00-24:00 24 7 06
rivi- ja ketjutalo
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 06
Toimistorakennus 07:00-18:00 11 5 0,65
Liikerakennus 08:00-21:00 13 6 1
Majoitusliikerakennus 00:00-24:00 24 7 0,3
Opetusrakennus ja 08:00-16:00 8 5 0,6
paivakoti
Liikuntahalli 08:00-22:00 14 7 0,5

Sairaala 00:00-24:00 24 7 0,6
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Taulukosta 1 nahdaan eri rakennustyyppien kayttoajat ja kayttdasteet yhden vuo-
rokauden aikana. Kayttdaste kuvastaa rakennuksen energiankulutuksen kaytt6a
ja ihmisen lasnaoloa kayttdajan aikana. Naiden tietojen avulla voidaan paatella,
milloin rakennusta kaytetaan eniten, ja nain ollen arvioida rakennuksen sahkon-
kulutusta. Esimerkiksi paivakotien sahkonkulutus on pienimmillaan arkisin kello

16.00 jalkeen ja viikonloppuisin.

Rakennusten sahkodnkulutus voi vaihdella paljonkin eri vuodenaikojen ja vuoro-
kaudenaikojen mukaan. Ulkolampotila vaikuttaa suuresti sahkonkulutukseen var-
sinkin, jos kiinteistossa kaytetaan sahkolammitysta. Talvella kylmat ulkolampoti-
lat nostavat lammitysten sahkonkulutusta huomattavasti enemman kuin kesalla.
Kesalla energiaa kuluu taas tilojen jaahdytyksiin, kun kuumana kesapaivana il-
malampopumput ja jaahdytyskoneet puhaltavat jatkuvasti. Toinen huomattava te-
kija vuodenajoilla on valaistukseen. Talvella valoisa aika on melko lyhyt. Taman
takia ulkoa tulevaa valoa ei voida hyodyntaa kiinteistdjen valaistuksessa samalla
tavalla kuin kesaisin. Kesalla valoa riittaa melkein koko vuorokaudeksi, jolloin si-
salla valaistusta voidaan pienentaa tai sammuttaa kokonaan. Esimerkiksi Tam-
pereella tammikuussa valoisan ajan pituus on noin kuusi tuntia ja kesakuussa
19,5 tuntia. (Paivyri, 2021.)

Sahkonkulutukseen vaikuttaa myods, kuinka sahkolaitteita kaytetaan. Sahkalait-
teet ja -jarjestelmat kayttaytyvat eri tavalla. Tietyt laitteet ovat koko ajan paalla
taydella teholla, joitakin kaytetaan hetkellisesti ja sammutetaan kayton jalkeen ja
jotkin laitteet kuluttavat vahan energiaa lepotilassa, kun niita ei kayteta. Esimerk-
kina verrataan liikkerakennuksen valaistuksen ja kopiokoneen kayttoa. Liikeraken-
nuksessa yleistentilojen valaistus on yleensa paalla koko vuorokauden kaytto-
ajan lapi, joten sen sahkonkulutus on suurta. Kopiokonetta kaytetaan hetkellisesti
ja muina aikoina se on sammutettuna tai virransaastoétilassa, joten sen sahkon-

kulutus on vain hetkellista.

Ihmisen tarpeet ja kayttotottumukset ovat myos isossa osassa sahkonkulutuksen
kannalta. Ihmiset ovat erilaisia ja joillekin esimerkiksi valaistuksen sammuttami-
nen tilasta lahtiessa tulee luonnostaan, toisilta se voi unohtua. lhmisten vaiku-
tusta energiankayttoon pyritaan optimoimaan automaation ja erilaisten ohjausjar-

jestelmien avulla. Nykyaan on saavutettu suuria saastoja energiankulutukseen
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tarpeenmukaisella valaistuksella muun muassa toimistojen yleistiloissa, joissa
kayttdaste vaihtelee paljon eri aikoina. Tulevaisuudessa ohjausjarjestelmista tu-
lee alykkdampia ja useampia muuttujia pystytdan hydédyntamaan. (ST-ohjeisto
15, 2017.)

2.5 Erilaiset sahkokuormat

Kiinteiston sahkoverkolle kuormaa aiheuttaa muun muassa erilaiset LVI-laitteet,
valaistus, pistorasiakuormat ja verkossa olevat kiinteat kojeet. Sahkonkulutus ha-
jaantuu koko kiinteiston alalle, silla eri laiteryhmia tarvitaan yleensa koko kiinteis-
ton alueella. Taman vuoksi sahkonkulutuksen keskittaminen on hankalaa. Hajau-
tuminen tuo haasteen sahkonkulutusten mittauksille, koska osakokonaisuuksien
kulutusta ei voida luotettavasti mitata. Periaatteessa eri laiteryhmien kulutus voi-
taisiin mitata, jos jokainen syottokaapeli varustettaisiin mittauslaitteella, mutta
tama ei ole taloudellisesti kannattavaa. Eri kuormia voidaan kuitenkin mitata sah-
konjakelun jakamisella eri kuormatyyppien mukaan. Yleensa LVI-jarjestelmia, ku-
ten ilmanvaihtokonetta sydtetaan vain sille tarkoitetulta ryhmakeskukselta. Ta-
man avulla ilmanvaihtokoneiden kayttama sahkonkulutus saadaan tietoon.
Vuonna 2012 voimaan tullessa Suomen rakentamismaarays D3:ssa maarattiin,
etta kiinteiston kiintea valaistus tulee varustaa mittauksella. Tama on helpottanut
valaistuksen kulutuksen seurantaa. (Ymparistoministerio, Rakennetun ymparis-
ton osasto. D3, 2012.)

2.5.1 Huoneistokohtaiset siahkokuormat

Motivan internetsivuilta 16ytyy taulukko (TAULUKKO 2), jossa esitetaan erilaisten
laitteiden keskimaaraiset sahkonkulutukset. Taulukkoon on lisatty tiedot, paljonko
laite kuluttaa sahkda vuodessa, seka paljonko kulutus maksaisi yhden vuoden

aikana.
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TAULUKKO 2. Sahkdlaitteiden keskimaarainen sahkonkulutus (Motiva, Huoneis-
tokohtainen sahkdnkulutus, 2016)

Sahkdnhinta 17 snt/kWh kW h/kayttokerta tai aika Kayttokerrat kwh/vuosi €/vuosi
Astianpesukone kWh [ kerta
0.5-1,6 5x vilkossa 130 - 416 2 - 71
Kylmalaitteet kWh fwrk
jagkaappi 0,3-0,2 110 - 329 13 - 56
Jadkaappi-pakastin 0,6-1,3 Kaytbss jatkuvasti 213 - 694 37 - 118
pakastin 0,5-1,4 183 - 511 31 - B7
Sahkoliesi KWh fwrk
2 henkilté ftalous 0,5 7x vilkossa 182 31
4 henkildéftalous 1 7x viikossa 365 62
uunin kuumentaminen 200 asteeseen 0,5 3x vikossa 78 13
uunin pitdminen 200 asteessa/ wnti 0,7 3% vilkossa 109 15
Pyykinpesu ja -kuivaus kwh fkerta
pyykinpesukoneg 0,6-1,7 156 - 442 27 - 75
kuivausrumpu 19-55 Sx ¥likos=a 494 - 1430 84 - 243
Saunominen (1,5 h) kWh fkerta
8 2x viikossa 832 141
Polynimuri kWh /tunti
1,5 1h viikossa 78 13
Televisio ja oheislaitteet kwh ftunti
kuvaputki 0,1 183 31
327-37 LCD 0,05-0,17 91 - 310 15 - 53
5 h vuorokaudessa
407 - 42" LCD 0,07 -0,20 128 - 365 22 - 62
477 - 50 Plasma 0,17 -0,48 310 - 876 53 - 149
digiboksi 49 8
tallentava digiboksi 100 17
DVD-seitin 19 3
Tietokone ja oheislaittest kwh ftunti
tietokone 0,14 -0,50 o O E e ey 409 - 1460 70 - 248
kannettavatietokone 0,04 117 20
lagjakaistamodeemi 51 9
moniteimilaite 32 5
tulostin 19 3
Sahkoinen kylpyhuoneen lattialimmitys
-3m? 540 - 1980 92 - 337
-6m? 1080 - 3960 184 - 673
-10m* 1800 - 6600 306 - 1122
Muita kodinkoneita kwh f 10 min
Kahvinkeitin 0,1
Vedenkeitin 0,2
Mikroaaltouuni 0,2
Leivanpaahdin 01

Taulukossa 2 esitetdan yleisimpia sahkolaitteita, joita asuinhuoneistoissa ylei-
sesti kaytetaan. Siihen on arvioitu paljonko tietty sahkoélaite kuluttaa sahkoa kayt-
tokerran tai ajan mukaan, ja kuinka monta kertaa sita kaytetaan vuorokauden
aikana. Naiden tietojen avulla on voitu laskea vuosittainen sahkonkulutus jokai-
selle laitteelle. Sahkdnhintana on kaytetty 17 snt/kWh, joka muodostuu sahko-
energian ja sahkonsiirron hinnasta seka sahko- ja arvonlisaveroista. Vuosittainen
kulutus on kerrottu sahkonhinnalla ja nain ollen saatu laitteiden vuosikustannuk-

set.
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Taulukkoa voidaan kayttaa apuna, kun lasketaan ja arvioidaan huoneistojen sah-
konkulutusta. Vaikka taulukkoon ei ole lisatty kaikkia sahkdnkuluttajia, kuten va-
laistusta ja mahdollista iimanvaihtokonetta, saadaan silla suuntaa antava arvio.
Huoneistosahkoa kaytetaan tyypillisesti valaistukseen, televisioon ja viihde-elekt-
roniikkaan, ruoanvalmistukseen, kylmalaitteisiin ja pyykinpesuun. Tyypillisesti
kerrostalohuoneistossa, jossa asuu kaksi tai kolme henkildéa, kulutetaan vuo-
dessa noin 2000—4000 kilowattituntia sahkoa. Talle kulutukselle tulee hintaa vuo-
dessa 340-680 €, kun sahkonhintana kaytetaan 17 snt/kWh.

Sahkdnkulutus voi kuitenkin vaihdella paljonkin varustetason ja kayttétottumus-
ten mukaan. Kuviosta (KUVIO 3) nahdaan kuinka huoneiston varustetaso vaikut-
taa sahkonkulutukseen. Kattavampi varustetaso voi jopa kaksinkertaistaa vuosit-
taisen sahkonkulutuksen. Suurimpia sahkonkuluttajia ovat kylmalaitteet, lattia-
lammitys, kodin elektroniikka ja LVI-laitteet. (Motiva, Huoneistosahkdnkulutus,
2017.)

Ky
1500
1 400-3 000 RWh,i"‘h' Lattialammitys
3000
210-450 €/v Kiuas
= LVI-laitteet
1000 B Kodin elektroniikka
. -
1500
- | ® Valaistus
1000 i - 2 : _
| | Pyykinpesu- ja Kuivaus
300 Ruoanvalmistus ja astianpesu

Y@ asukas - tavallinen vanustelutaso  Yics atukas - korkea varustelutaso

KUVIO 3. Huoneistosahkdnkulutus (Motiva, Huoneistosahkénkulutus, 2017)

Pientalojen energiankulutus on laskenut niista tehtyjen tutkimuksien mukaan.
Kuitenkin laitetehojen kasvun ja erityisesti lammitystapojen muuttumisen takia,
sahkotehovaihtelut ovat kasvaneet. Esimerkiksi suorista sahkolammityksista ja
muista lammonlahteista moni on siirtynyt lampdpumppuja suosiviin ratkaisuihin.

Asuinrakennuksien tehokayttaytyminen ja pieni energiankulutus eivat ole usein
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verrannollisia keskenaan. Vuositasolla vahan energiaa kuluttavat asuinrakennuk-
set voivat aiheuttaa suurempia tehopiikkeja, kuin enemman energiaa kuluttavat
talot. Nain voi tapahtua varsinkin silloin kun on kaytetty vain yhta lammityslaitetta,
jolloin lammityslaitteiden valista risteilya ei tapahdu. Tehojen hallinnassa syntyy
haasteita, kun suositaan suuritehoisia laitteita, laitteet ja jarjestelmat valitaan

puutteellisilla 1ahtotiedoilla ja ei toteuteta tehojen ohjausta.

2.5.2 Kiinteistokohtaiset sahkokuormat

Kiinteistosahkoon kuuluu rakennuksen sahkoa kuluttavat laitteet, jotka ovat huo-
neistojen ulkopuolella esimerkiksi yleisissa tiloissa. Kiinteistdsahkoon kuuluu ra-
kennuksen eri toiminnot, kuten hissit, yleiset saunatilat, pesutuvat ja yleisten tilo-
jen valaistus. Myds esimerkiksi autojen lammitystolpat, raystaslammitykset seka

pumput ja puhaltimet kuuluvat kiinteistosahkoon.

Rakennusten kiinteistosahkon kulutus on kasvanut vuosien saatossa taloteknis-
ten jarjestelmien kehittyessa. Kuviosta 4 nahdaan asuinkerrostalojen kiinteis-
tosahkon nousu 1920-luvulta vuoteen 2011 saakka. 1960-luvulla kulutus on
noussut ensimmaisen kerran, kun on siirrytty painovoimaisesta ilmanvaihdosta
koneelliseen poistoilmanvaihtoon. Seuraava nousu on tapahtunut vuoden 2003
jalkeen, kun kiinteistoihin on alettu asentamaan koneellisia tulo-poistoilmakoneita
pelkkien poistoilmakoneiden sijaan. Kulutusta ovat nostaneet ilmanvaihdon li-
saksi myos markatilojen lattialammitykset. (Taloyhtidon energiakirja — sahkodinen
versio. 2011.)
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KUVIO 4. Asuinkerrostalojen kiinteistoésahkén kulutus (Taloyhtion energiakirja —

sahkoinen versio, 2011)

Kiinteiston ominaissahkonkulutus on keskimaarin 2—7 kWh/m3/v Suomessa. Ku-
ten huoneistokohtaisessa sahkonkulutuksessa, myds kiinteistosahkon kulutus
riippuu varustelutasosta. Kaaviosta 5 nahdaan kahden eri taloyhtion Kkiinteis-
tésahkon kulutusjakauma eri varustelutasoilla. Taloyhtid 1 sahkonkulutus on yli
kaksinkertainen taloyhtio 2 verrattuna. Talosauna vaikuttaa suuresti kiinteis-
tésahkon kulutukseen. Se voi nostaa sahkdnkulutusta 100-250 % riippuen kiu-
kaan koosta ja sen kayttdajasta. Esimerkkeina hissit nostavat kulutusta 20-30 %,
autolammityspaikat 50—-150 % ja pesula 25-35 %. (Motiva, Kiinteistosahkonkulu-
tus, 2017.)

Talnyhtiﬁ 1 Rakermusvoosi 1975 Tﬂlﬂ'jl‘l'l'ﬂfl 2 Plakenrupasasi 2001

40 asuntoa 15 asuntoa

10 000 ren’, 2 400 asm? 6 100 1m',1 475 asm’

u Higsan

W Ao Emmetystolpal B Autonlimimitystol pat

LVI: Puhaltimet ja 85 €/kk LVI; Puhaltimat Ja
piETA pumput
Valaistus 1000 € Valaistus

B Talosauna

KUVIO 5. Kiinteistdsahkdn kulutus (Motiva, Kiinteistdsahkdnkulutus, 2017)
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2.5.3 Muut rakennukset

Kirjallista aineistoa julkisten rakennuksien sahkodenergian kulutuksista ei ole tehty
paljoa. 1990-luvulla on tehty muutama tutkimus aiheesta, mutta naiden tutkimus-

ten tulokset eivat pida paikkaansa enaa nykyaan.

Motiva on kuitenkin tehnyt palvelusektorien lammon, sahkon ja veden ominais-
kulutuksista tarkastelua. Tiedot on keratty Motivan energiakatselmustietokan-
nasta. Tarkastelussa on mukana yhteensa 1 358 kohteen ominaiskulutukset vuo-
silta 2011-2017. Ominaissahkonkulutus on esitetty sahkdéenergian kulutuksena
tilavuutta kohden (kWh/m?3) ja tarkastelussa esitetdan kohteiden kulutusten mi-
nimi, mediaani ja maksimi rakennustyypeittain. Osa kulutustiedoista on keratty

taulukkoon 3. Loput sahkdnominaiskulutukset nahdaan liitteesta 1.

TAULUKKO 3. Osa palvelusektorien sahkénominaiskulutuksia vuosilta 2011—
2017 (Palvelusektorin ominaiskulutukset 2011-2017, 2017)

Rakenne- kohteiden | Tilavuus Min Mediaani | Max
tyyppi maara m?3 (KWh/m3) | (kWh/m3) | (KWh/m3)
Toimistot 203 6728 5,6 19,8 339,1
Terveyden- | 27 1342 17,0 31,0 62,2
hoito

Paivakodit 207 746 2,7 21,6 91,0
Koulut 263 4 534 2,7 14,5 79,2
Uimahallit 10 153 39,1 45,5 89,6
Ravintolat 6 43 24,6 33,9 131,2

Tarkastelun tarkoituksena on nahda mihin tietyn rakennuksen kulutus sijoittuu,
kun vertaillaan samantyyppisten kohteiden kanssa. Taulukosta nahdaan, etta eri
rakennusten sahkdonominaiskulutus vaihtelee suuresti eri tyyppien valilla, mutta
myos saman tyyppisten kohteiden kanssa. Esimerkiksi toimistojen minimi- ja
maksimikulutukset ovat mediaaniarvoon nahden kaukana. Tama auttaa huomaa-
maan, etta yksittaisilla kohteilla ominaiskulutus voi olla hyvinkin suuri. Mediaa-
niarvo kertoo kaikkien rakennusten "keskikohdan”, joten sen avulla nahdaan pa-

remmin rakennuksen tyypillinen ominaiskulutus.
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2.6 Energiatarkastus

Energiatarkastuksen ideana on maarittaa, esimerkiksi taloyhtiolle, selvitys kiin-
teiston energiankulutuksista. Tama energiaselvitys tehdaan, kun halutaan paran-
taa kiinteiston energiatehokkuutta. Tarkastuksen suorittaa yleensa LVI-asiantun-
tija tai muu konsulttiyritys. Tarkastus perustuu kiinteistokierrokseen, mittauksiin
ja toimintakokeisiin kiinteistolla. Myos energiankulutusta analysoidaan rakennuk-
sen kulutusseurannan perusteella. Energiatarkastuksen jalkeen havainnoista ja
ehdotetuista toimenpiteista tehdaan yhteenvetona raportti, joka annetaan taloyh-

tidlle. (Taloyhtidon energiatarkastus, 2021.)

Energiatarkastus sisaltaa yleensa vain yhden kiinteiston ja seuraavat kiinteistot
tarkastetaan tietylla lisdhinnalla. Tarkastukseen sisaltyy lammitysjarjestelman, il-
manvaihdon, veden, valaistuksen ja energian- seka vedenkulutuksen tarkastelut.
Tarkastelut tehdaan lammityskaudella, jolloin kulutukset ovat suuremmat. Lam-
mitysjarjestelmasta tarkastetaan lammonjako- tai kattilahuoneen laitteiden toi-
minta ja kunto seka lammonjakoverkoston toiminta yleisissa tiloissa ja vahintaan
kahdessa asuinhuoneistossa. llmanvaihdon tarkastelussa ilmanvaihtojarjestel-
man kunto ja toiminta tarkastetaan. Vesijohtoverkostosta tarkastetaan sen paine-
taso seka lampiman kayttdveden ja kierron paluulampdétila. Kiinteiston yleisten
tilojen valaistuksen toiminta tarkastetaan. Valaistuksesta selvitetdan sen energi-
ankulutuksen osuutta koko kiinteistosahkon kokonaiskulutuksesta seka valais-
tuksen ohjaukset ja tarpeenmukaisuus. Viimeisena kohtana selvitetaan lammon,
sahkon ja veden trendit ja kulutustasot. Kyseisia tietoja vertaillaan niita vastaa-
vien kokoisiin kiinteistdjen kulutustasoihin. (Maksaako taloyhtiosi liikaa energia-
kustannuksista?, 2020.)
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3 LASKENNALLINEN SAHKOENERGIANKULUTUS

Rakennusten kuluttamaa energiaa on hankala maarittaa tarkasti, koska kiinteis-
tojen hetkelliset tehot vaihtelevat paljon ja koostuvat eri tekijoista. Sahkolaitteet
eivat kuluta maksimitehoa jatkuvasti, kuormien kayttoajat vaihtelevat eivatka ne
ole saanndllisia. Sahkoénkulutukseen vaikuttaa suuresti myds kayttajat ja heidan

kulutustottumuksensa.

Sahkdenergialaskennan tulokset ovat aina vain arvioita todellisen toteutuksen
kulutuksista. Ei voida tarkasti laskea tulevia kulutuksia, mutta arvioissa voidaan
paasta melko lahelle. Laskentaan liittyy kolme asiaa, jotka vaikuttavat arvion tark-
kuuteen ja luotettavuuteen:
- laskijan taito ja kokemus: laskija osaa tulkita todellisuutta ja muo-
dostaa lahtokohdat laskennalle
- lahtotiedot

- laskentamalli

Energiatehokkuuslainsaadanndssa on muutama kohta tehojen huomioinnista,
mutta rakennusten kokonaissahkotehojen laskennasta ei puhuta. Myodskin oh-
jauksien ja tehojen laskennasta ja suunnittelusta on puutteellista tietoa. Sahkaote-
hojen arvioimisessa ja mitoituksessa on nykyisen lainsaadannon ja ohjeiden mu-
kaan liikaa epavarmuutta. Erilaisten rakennusten todellista sahkonkayttaytymista
ei tunneta riittavasti, joka vaikeuttaa tehojen mitoittamista. Jotta sahkotehoja voi-
taisiin maaritella tarkemmin ja helpommin, tulisi tehda kaytanndon mittauksiin ja

tutkimuksiin perustuvat mitoitusohjeet. (Harsia & Kallioharju, 2019.)

Suomen velvoittavissa asennusstandardeissa ei kasitelld rakennusten tehojen
mitoitusta. Sahkoinfo Oy on kuitenkin laatinut ST-kortin 13.31, joka on ohje liitty-
man huipputehon arviointiin. Kortissa kaydaan lapi seka asuinrakennuksien, etta
muiden rakennuksien huipputehon laskumenetelmat. Menetelmien kaytto ja kay-
tettavyys on hankalaa, mutta niiden avulla saadaan rakennuksien huipputehojen

arvot.
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Uudisrakennuksen sahkotehoja arvioidessa, katsotaan usein mallia tehojen ku-
lutuksista muista jo rakennetuista samankokoisista hankkeista. Mallin avulla nah-
daan suoraan rakennuksen liittymakoko, joten rakennuksen tehonkulutuksia ei
tarvitse laskea alusta asti. Samankokoisissa rakennuksissa ei aina kuitenkaan
ole samansuuruinen huipputeho tai liittyma. Taman takia tulee huomioida, mita
laitteita ja jarjestelmia rakennukseen tulee ja naiden avulla maaritella lopullinen

liittymisteho.

Rakennuksen tehonkulutusta on melko vaikea arvioida. London South Bank Uni-
versityn tekema tutkimus osoittaa taman. Kuusi tutkijaa eri yliopistoista yrittivat
arvioida Lontoossa sijaitsevan hallintorakennuksen vuosittaista sahkotehon kulu-
tusta viidella eri tiekoneohjelmalla. Tietokoneohjelmina kaytettiin lineaarista reg-
ressioanalyysia (MR), geneettistd ohjelmointia (GP), keinotekoisia neuroverkkoja
(ANN), syvaoppimista (DNN) ja tukivektorikonetta (SVM). Eri tekniikat ottivat huo-
mioon muun muassa auringon sateilyn, ilmankosteuden, tuulen nopeuden, Iam-

potilan ja rakennuksen kayttdasteen. (Amber ym., 2017.)

Kuviosta 6 nahdaan hallintorakennuksen vuosittainen sahkonkulutus seka vii-
della eri tietokoneohjelmalla lasketut kulutukset. Yksikaan tietokoneen laskemista
arvioista ei osunut taysin oikeaan. Esimerkiksi ohjelmat eivat osanneet ennustaa
joulukuussa tapahtunutta sahkokulutuksen laskua. Viiden eri ohjelman virhemar-
ginaali oli kuitenkin pienempi kuin 10 prosenttia. Tutkijat huomasivat, etteivat
edes huippualykkaat tietokoneohjelmat osaa arvioida rakennusten sahkonkulu-
tusta tarkasti. He kuitenkin toivovat, etta tutkimuksesta olisi apua muiden raken-

nuksien sahkonkulutusten arviointiin. (Amber ym., 2017.)
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KUVIO 6. Rakennuksen sahkonkulutuksen ja tietokoneen laskemien sahkonku-

lutuksien vertailu (Amber ym., 2017)

3.1 Rakennuksen huipputehon maarittaminen

Yksi tarkeimpia asioita sahkdsuunnittelussa on kiinteiston sahkoverkon ja liitty-
man mitoittaminen. Ongelmia tulee vastaan, jos ne on mitoitettu lilan pieneksi,
koska talloin rakennuksen sahkonkulutusta joudutaan rajoittamaan. Pahimmassa
tapauksessa alimitoitus aiheuttaa sahkonsyoton katkeamisen, kun paasulakkeet
palavat. Toisaalta ylimitoitettu verkko ja liittyma tuottavat lisakustannuksia raken-
tamisvaiheessa seka tulevaisuudessa, kun kohde otetaan kayttéon. Suunnittelu-
vaiheessa tulisikin pystya mitoittamaan sahkdverkon ja liittyman koko mahdolli-
simman tarkasti. Naiden tulisi olla riittdvan suuria nyt ja tulevaisuudessa, mutta

ne eivat saa olla ylimitoitettuja.

Rakennuksen suunnittelu- ja asennusvaiheessa maaritetéan sahkojarjestelman
perusrakenne, asennusten ryhmitys ja varautuminen ohjaustarpeeseen esimer-
kiksi sahkdkeskuksissa. Suunnitteluvaiheessa pyritdan ratkaisemaan kiinteiston
huipputehon muodostuminen ja kehitetdan perusta, kuinka sahkojarjestelmia voi-
daan erilaisilla ohjaustavoilla toteuttaa. Suunnitelmissa tulee 16ytaa ratkaisuja,

joiden avulla voidaan myds tulevaisuudessa hyotya alykkaista operoinneista
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seka alue- etta kiinteistotasolla energian kaytossa ja tuotannossa. Tama on tar-
keaa jo suunnitteluvaiheessa, koska myéhemmin, kun rakennus on otettu kayt-

toéon, on kiinteistoverkon muutokset hankalia ja kalliita toteuttaa.

Suunniteltaessa rakennuksen sahkoverkon ja liittyman kokoa, on selvitettava sen
todellinen huipputeho laskemalla kohteen todellisen tai arvioidun tehontarpeen
mukaan. Rakennuksen tehontarpeen ja liittyman maarittamisessa joudutaan kiin-
teiston laajuuden ja kayttotarkoituksen mukaisesti tehda arvio tarvittavasta te-
hosta. Arviossa tulee ottaa huomioon sahkdn saatavuus, tarpeet tulevaisuuden
sahkon kaytolle ja mahdolliset muutostarpeet. Hankaloittava tekija on, ettei sah-
koverkkoa ja littymaa tule kuitenkaan ylimitoittaa, koska se ei ole taloudellisesti
jarkevaa. Ylimitoituksen takia liittymiskustannukset suurenevat, seka sahkdlas-

kun osuus kasvaa.

Rakennuksen alustavat arviot sahkoliittyman koosta voidaan tehda sen kaytto-
tarkoituksen ja laajuuden perusteella. Arviota tulee paivittda suunnittelun ede-
tessa ja tarkempien laitevalintojen tehojen mukaan. Rakennuksen varustetason
lisaksi huipputehoon vaikuttaa muun muassa LVI- ja jaahdytyslaitteet seka erilai-
set valaistusratkaisut. Kun mitoitetaan kiinteiston huipputehoa, tulee huomioida
myo0s laitteet, jotka eivat ole samanaikaisesti paalla, kuten lammitys ja jaahdytys.
Rakennuksesta voi I6ytya myos sahkoinen varalammitysjarjestelma, mika tulee
ottaa huomioon mitoituksessa. Suorasahkélammitys ei kuitenkaan yleensa nosta
rakennuksen liittyman kokoa. Syyna on, ettd muissa lammitysmuodoissa olevat
lisdlammitysvastukset tai esimerkiksi maalampdkojeiden kompressorit vaativat
vahintdan samankokoisia etusulakkeita. Valmistaja on voinut maaritella yksittai-
selle laitteelle suuremman kokoiset etusulakkeet kuin laitteen tehon perusteella
on laskettavissa. Suuremmissa kohteissa talla ei ole yleensa merkitysta, mutta
pienimmissa rakennuksissa voidaan liittymakokoa joutua suurentamaan valmis-
tajan vaatimuksen vuoksi. (ST-kortti 13.31, 2018.)

3.1.1 Asuinrakennukset

Asuinrakennuksen huipputehoon ja tehon kayttoprofiiliin vaikuttavat suuresti il-

manvaihtotapa, sahkokiuas, lammitysjarjestelma ja lampiman kayttdveden tuo-
tantotapa seka mahdolliset latauspaikat sahkdautoille. Rakentamisen aikana voi
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syntya muutoksia, esimerkiksi asennetaan uusia laiteryhmia, jotka vaikuttavat te-
hontarpeeseen ja kayttoprofiiliin. Tehontarvetta lisda suuresti muun muassa lam-
popumppujen lisaantyminen seka sahkaoiset lisalammitykset, jotka tukevat lam-
mitysjarjestelmia. Kaikki ei aina mene suunnitellusti ja sen takia rakentamisvai-
heessa voidaan viela tehda erillishankintoja ja laitemuunnoksia, jotka vaikuttavat
kayttoprofiiliin. Edelld mainittujen muutosten merkityksen arviointi on hankalaa,
joten suunnittelijoilta ja rakennuttajalta vaaditaan hyvaa kokonaisuuden tunte-
musta. (Harsia & Kallioharju, 2019.)

ST-kortissa 13.31 on esitetty, miten asuinrakennuksen mitoittava teho tulee las-
kea. Kortissa kaytetaan asuinrakennusten huipputehon laskentaan Adato Ener-
gia Oy:n edeltdjan, Suomen sahkolaitosyhdistyksen kuormitusmittausten perus-
teella tehtya kokemusperaista laskentamallia. Vaikka kuormitusmittaukset ovat
1980-luvulta, soveltuvat ne vielakin joidenkin asuinrakennuksien huipputehon
alustavaan arviointiin. Asuinrakennuksen suuren varustetason takia 1980-luvun
kuormitusmittaukset voivat kuitenkin olla kayttokelvottomia. Taman takia sahko-
tehojen laskenta on tehtava kohdekohtaisiin laitteisiin ja kuormiin perustuen. (ST-
kortti 13.31, 2018.)

Taulukossa 4 on esitetty edella mainitut kokemusperaiset laskentamallit huippu-
tehojen maarittamiseksi. Taulukon malliasuinrakennukset ovat niin sanottuja pe-
rusvarustetason rakennuksia, joten ne sisaltavat vain perussahkoistyksen. Esi-
merkiksi sahkokiukaalla ja autolammityspistorasioilla on suuri vaikutus rakennuk-
sen huipputehoon. Taman takia taulukosta tulee valita oikea laskukaava, jotta
paastaan mahdollisimman lahelle huipputehon arvoa. Taulukkoon on lisatty uu-
distuksena sahkoautojen latauksen tarve, joka myoOs vaikuttaa rakennuksen huip-

putehoon omalta osaltaan.
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TAULUKKO 4. Asuinrakennuksen kokemusperaiset laskentamallit huipputehon
maarittamiseksi (ST-kortti 13.31, 2018)

Asuinrakennukset Huipputeho @ [kw] Huomautuksia

Kerros- ja rivitalot A on kerrosala [m?]

— ilman kiukaita Py=B+ 17 x A/ 1000 (B = 65 kW) Yhtilét soveltuvat kohteisiin, joissa vihin-

— huoneistokohtaiset sihkakiukaat P, =B+ 24 x A/ 1000 (B = 90 kW) ::Zm PTiesnz::::izﬁjTal‘\‘;:::?s]ak:;ﬂjétii?o
arvolla B, = (A;,q/2500) x B = 30

Pienet rivitalot 2 A on limmitetty pinta-ala [m?]

— ei sahkslammitystd, mutta sihkskiuas P, =30+ 26 x A/ 1000

— suora sihkélammitys, kiuas P =30 + 64 x A/ 1000 - kayttovedenlammitys jatkuvasti tai yolla

— suora sidhkalammitys G P, =30+ 49 x A/ 1000 — kiyttoveden lammitys yolla

Omakotitalot A on limmitetty pinta-ala [m?]

— ei sihkslammitystd, mutta sihkskiuas Py=7,5+ 26 x A/ 1000

— suora sihkslammitys ja sihkskiuas P, =75+ 64 x A/ 1000 — kayttsveden lammitys jatkuvasti tai yslla

— suora sﬁhké\émmilys'3 Pp=75+49 x A/ 1000 — kﬁyltt‘:\'eden ]‘:immilys yé‘)”h‘

Paikoitusalueet: Ppaoms = 10 kW + 0,5 kWipaikka x gy (nyy0 = limmitettyjen autopaikkojen lukumaara) ©

Paikoitusalueet sihkéajoneuvojen vihimmaisvarauksella Fpaipoitus = 10 kW + 2 kWipaikka x nayg (nau10 = sdhkéistettyjen autopaikkojen
lukumaira) ¢
haluttu toimintaside latauskerralla (km) x 0,20 kWh/km x ng,., ©

Sihkdajoneuvojen lataus: Py ahkoajoneuvojen lataus =

latauskerran aika h

Huomautukset: Liittymisjohdon virtaa médritettiessd tulee huomioida kuormituksen tehokerroin cos . Jos loistehon osuus on vihiinen,
voidaan arvioida, etti cos ¢ = 0,96.

Huomioitavaa on, etta taulukossa 4 olevissa laskentakaavoissa ei oteta kantaa
suunniteltavan kohteen laitevalintoihin. Taman vuoksi uusilla sahkdlaitteilla ja -
jarjestelmilla seka ohjauksilla suunnitellun rakennuksen huipputeho voi olla pie-
nempi, kuin taulukon laskukaavojen avulla saatu teho. Taulukossa esitetaan
myos, kuinka sahkoautojen tehontarve maaritetaan. Laskukaava perustuu la-
tausjarjestelman latauspisteiden keskimaaraiseen latausaikaan ja sahkoauton

tarpeelliseen toimintasateeseen.

ST-kortti 13.31:ssa kaydaan lapi myos toinen tapa, jolla saadaan laskettua asuin-
rakennuksen huipputeho. Jotta laskenta onnistuu, tulee ensin laskea rakennuk-
sen koje-, sahkodlampo- ja valaistuskuorma. Taman jalkeen eri kuormat lasketaan

yhteen huomioiden samanaikaisuuskertoimet.

Kojekuormaan Pxk kuuluu erilaiset sahkolaitteet, joita asuinrakennuksessa on.
Naita ovat muun muassa kylmalaitteet, keittion lampokojeet, elektroniikkalaitteet
ja sahkoauton lataus. Peruskuorman suuruus kasvaa lineaarisesti rakennuksen
pinta-alan kasvaessa. Kaavasta 1 nahdaan, kuinka peruskuorma lasketaan ra-

kennukselle.
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w
ia 1
203 - A (1)

PKK = 6kW+ 1000

An on rakennuksen pinta-ala ja 6 kW on huoneistokohtainen peruskuorma.

Seuraavaksi kortissa naytetdan kuinka asuinrakennuksen sahkoélampokuorman
teho Ps.k voidaan laskea. Sahkdlampdkuorma saadaan laskemalla kaikkien 1am-
mityskuormien tehot yhteen (KAAVA 2). Sahkdkiukaan kohdalla lasketaan vain

vuorottelemattoman tehon osuus.

Psix = Prim + Papim + Py + Pgey (2)

PLim on sahkdlammityksen yhteenlaskettu teho, Pavim autolammityksen yhteen-

laskettu teho, PLvv I@mminvesivaraajan teho ja Pxev on kiukaan ei vuoroteltu teho.

Valaistuskuorma Pva. kasvaa lineaarisesti asuinrakennuksen pinta-alaan nah-
den, joten valaistusteho on riippuvainen pinta-alasta. Kaavalla 3 saadaan lasket-

tua valaistuskuorma, kun arvioitu valaistusteho on 9 W/m?Z.

oW @)

Ppyp= =2 - A

Eri sahkdkuormien laskemisten jalkeen joudutaan viela miettimaan kuormien sa-
manaikaisuutta seka se hetki (vuodenaika, viikonpaiva ja vuorokauden hetki) jol-
loin kuormitus on maksimissaan. Mitoitushetki tulee tehda laitteiden varusteluta-
son, sahkotariffin seka kaytto- ja ohjaustapojen perusteella. Naiden avulla arvioi-
daan suurin todennakoisyys, milloin mahdollisimman moni sahkolaite on paalla
samanaikaisesti. Myos laitteen kayttoaikasuhdetta tulee miettia, jotta samanai-
kaisuus arvio on mahdollisimman oikea. Kayttdaikasuhteella arvioidaan sahko-
laitteen suhteellinen aika vuorokaudessa. Sahkdlaitteet, jotka ovat harvoin paalla,
eivat vaikuta huipputehon suuruuteen paljoa. Suunnitteluvaiheessa maaritellaan
joka “kuormituslajille® oma samanaikaisuuskerroin, joka kuvaa kuormituksen
kayttdaikasuhdetta. (ST-kortti 13.31, 2018.)
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Asuinrakennuksen mitoittava teho Py saadaan laskemalla edella mainitut kuor-
mat yhteen. Kuormien tehot tulee kertoa ennen yhteenlaskua niiden samanaikai-

suuskertoimilla. Kaavalla 4 saadaan laskettua mitoitusteho asuinrakennukselle.

Py = (Pkx + k1) + (Pspk - k2) + (Pyay - k3) 4)

k1 on kojekuorman samanaikaisuuskerroin, k2 sahkolampokuorman samanaikai-

suuskerroin ja k3 on valaistuskuorman samanaikaisuuskerroin.

Tulee huomioida, etta huipputehon laskeminen talla tapaa voi johtaa taysin vaa-
raan liittymistehoon. Samanaikaisuuskertoimet ovat suunnittelijan omien koke-
musten perusteella arvioituja, joten ne voivat olla suuruudeltaan mita vaan. Uu-
sien asuinrakennusten tehon seurantamittauksia ei ole tehty juurikaan, joten ta-

makin hankaloittaa huipputehon maarittamista.

3.1.2 Muut rakennukset

Asuinrakennusten huipputehojen laskemiseen soveltuvia kokemusperaisia las-
kentamalleja ei voida kayttaa esimerkiksi toimisto- tai teollisuusrakennuksissa.
Syyna on naiden rakennusten erilainen laitekanta ja kayttotarkoitus, jotka voivat
olla hyvinkin erilaisia asuinrakennuksiin verrattuna. Myds rakennuksen ohjaukset
voivat vaikuttaa tehojen kayttaytymiseen, jolloin kayttotarkoitukseltaan samanlai-
silla rakennuksilla on erilainen tehokayttaytyminen. Esimerkiksi toimistoraken-
nuksissa suurimmat energiankuluttajat ovat LVI-jarjestelmat, valaistus seka atk-
ja muut toimistolaitteet. Teollisuudessa taas kaytetdan suuriakin tuotantolaitteita,

joten liittymankoon ja huipputehon laskeminen tulee arvioida laitekohtaisesti.

Sahkaliittyman mitoitus tehdaan laskemalla ensin laiteryhmien kojeiden ja jarjes-
telmien tarvitsevat sahkotehot. Laitteiden ja kojeiden sahkotehot voidaan laskea
esimerkiksi koje-, laite- ja valaisinluetteloiden mukaan. Naissa luetteloissa tulisi
lukea eri laitteiden nimellistehot, joten laitteiden sahkdtehot saadaan laskemalla
laitteiden tehot yhteen. (ST-kortti 13.31, 2018.)
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Laiteryhmien tehoja laskiessa tulee myos huomioida niiden sisaiset ja laiteryh-
mien valiset samanaikaisuuskertoimet. Sisdinen samanaikaisuuskerroin on laite-
ryhman nimellistehon tasauskerroin. Tama kerroin kuvastaa kuinka monta laitetta
on samanaikaisesti paalla saman laiteryhman sisalla. Esimerkiksi rakennuksen
kaikissa pistorasioissa on harvoin kuormaa samanaikaisesti. Laiteryhmien vali-
nen tasauskerroin kuvastaa eri ryhmien vuorovaikutussuhdetta huipputehon het-
kella. Esimerkiksi koneellista jaahdytysta ja sahkoista lammitysta kaytetaan
yleensa eriaikoina. Rakennuksen huipputeho saadaan eri laiteryhmat yhteen las-

kemalla kaavan 5 avulla:

PM = 1r3 ' (PLVIA + PVAL + PLAITTEET + PMUUT) (5)

Pu on mitoittava sahkoéteho, Prvia on LVIA-jarjestelmien yhteenlaskettu sahko-
teho, jotka nahdaan LVIA-suunnittelijan kojeluettelosta, Pva. on valaistuksen yh-
teenlaskettu sahkoteho, joka saadaan sahkdsuunnittelijan tekemasta valaisin-
luettelosta, Prairreer on laiteluettelosta saatujen tehojen yhteenlaskettu arvo,
Pmuut on muiden suurten tehojen omaavien laitteiden kuormitukset ja 1,3 on ker-
roin, jolla varaudutaan tulevaisuuden tehojen nousuun 30 prosentilla mahdollis-
ten jarjestelmalisayksien takia. (ST-kortti 13.31, 2018.)

3.2 Sahkojarjestelmien tehon tarve

Kun halutaan laskea esimerkiksi rakennuksen sahkoenergian vuosikulutusta, tu-
lee tietaa eri sahkojarjestelmien tehon tarve. Tassa alakappaleessa kerrotaan,

kuinka eri jarjestelmien sahkoenergian kulutusta voidaan laskea.

3.2.1 Valaistus

Rakentamismaarayksen (YMa 1009/2017, 7§) mukaan rakennuksen sisatiloissa
tulee olla nakotehtavan vaatimat valaistukset, kun tiloja kaytetaan. Eri valaistuk-
sien suunnittelussa otetaan my6s huomioon ryhmittelyt ja ohjaukset niin, etta niita
voidaan ohjata toimintojen mukaisesti (Ymparistdministerion asetus 1009/2017,
2017). Suunnittelun aikana on hyva olla yhteydessa kayttajan kanssa, jolloin ti-

loihin saadaan tarpeenmukaiset valaisimet.
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Uusien jarjestelmien suunnittelussa valaistus ylimitoitetaan, koska valaistustasot
heikkenevat ajan saatossa. Ylimitoittamalla pystytdan kompensoimaan valaistus-
tasojen laskua. Uusien valaisimien valaistustasot saadetaan ohjauksien avulla
esimerkiksi 80 prosenttiin ja niitd nostetaan valaisimien ikadantyessa. Ledivalaisi-
met himmenevat niiden elinian aikana, jolloin energiatehokkuus paranee, koska

lampdtila ledin sisalla laskee pienemmalla teholla. (ST-kortti 21.32, 2020.)

Yksi tapa laskea rakennuksen valaistuksen sahkotehon tarve on kayttamalla va-
laisinluetteloa apuna. Valaisinluettelossa kerrotaan eri valaisimien tehot, jotka li-
saamalla yhteen saadaan valaistuksen kokonaisteho. Kokonaisteho tulee kertoa
viela tasauskertoimella. Kokonaisteho on valaisimen liitantateho sahkoverkossa,
ja se voi olla esimerkiksi purkauslampuilla suurempi, kuin lampun teho. (ST-kortti
13.31, 2018.)

Suomen rakentamismaarayskokoelmassa RakMK-103174 on esitetty kaava
(KAAVA 6), jolla valaistuksen sahkoenergian kulutus voidaan myds laskea.
Kaava perustuu valaistusratkaisuihin ja valaistustarpeisiin ja silla saadaan lasket-
tua kulutus tilakohtaisesti. Kaavaa voidaan kayttaa, jos valaistusjarjestelma tun-
netaan tarkasti, esimerkiksi ohjaustapa tulee tietda. (Suomen rakentamismaa-
rayskokoelma RT RakMK-103174, 2018.)

anlaistus = Zf PvalaistusAhuoneAt/looo (6)

Wvalaistus ON sahkodenergian kulutus valaistukselle, kWh

f on valaistuksien ohjaustavasta riippuva ohjauskerroin:

- paivanvalosaadin 0,80
- lasnaolotunnistin ja paivanvalosaadin 0,70
- huonekohtainen kytkin 0,90
- keskitetty paalle / pois 1,00
- lasnaolotunnistin 0,75

- huonekohtainen kytkin, erillinen ikkunaseinalle 0,90
Puaiaistus ON valaistavan tilan valaistuksen kokonaissahkoteho huonepinta-alaa
kohti, W/hum?
Anuone ON valaistavan tilan huonepinta-ala, hum?
4t on valaistuksen kayttdaika tunteina, h. (RT RakMK-103174, 2018.)
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Kaavassa oleva ohjauskerroin f tulee maaritella erillistarkastelulla siihen soveltu-
valla menetelmalla. Rakentamismaarayksessa on taulukko (TAULUKKO 5), josta

nahdaan eri rakennusten kayttoaikoja 4t valaistukselle.

TAULUKKO 5. Valaistuksen tyypillisia kayttoaikoja eri rakennuksille (Suomen ra-
kentamismaarayskokoelma RT RakMK-103174, 2018)

Rakennustyyppi Tuntia vuodessa
Asuinkerrostalo 550
Rivitalo 550
Pientalo 550
Toimistorakennus 2 500
Opetusrakennus 1900
Liikerakennus 4000
Hotelli 5000
Ravintola 3500
Liikuntarakennus 5000
Sairaala 5000
Muut rakennukset 2500

Rakentamismaarayksessa kerrotaan myos toisesta tavasta, jolla voidaan sisava-
laistuksen energiankulutus laskea. Kulutus saadaan numeerisen valaistuksen
energiatehokkuusindikaattorin LENI-luvun avulla. LENI koostuu sanoista Light
Energy Numeric Indicator ja se kuvastaa kiinteiston vuotuista valaistusenergian-
tarvetta. Yksikkona kaytetdan kilowattituntia neliometria kohden vuodessa,
kWh/(m?a). Valaistuksen ohjauksen ja lepokulutuksen seka valaistuksen asen-
nustehon vaikutus energiankulutukseen on huomioitu LENI-luvussa. Sisavalais-

tuksen sahkodenergian kulutus lasketaan LENI-luvun avulla kaavalla 7.

Whataistus = LENI Apetto (7)

Whaiaistus ON valaistuksen sahkoenergian kulutus, kWh

LENI on vuotuinen valaistusenergiantarve, kWh/(m?a)

Anetto ON lammitetty nettoala, m?

(Suomen rakentamismaarayskokoelma RT RakMK-103174, 2018.)
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3.2.2 Illmanvaihto

Ymparistoministerion asetuksessa (YMa 1009/2017, 8 §) on sanottu, etta ilman-
vaihdon tulee toteuttaa viihtyisa, terveellinen ja turvallinen sisailmanlaatu oleske-
lutiloissa. Jarjestelman on tuotava kiinteiston sisatiloihin riittavasti ulkoilmavirtaa.
Sen on myos poistettava terveydelle haitalliset aineet, liiallinen kosteus ja hajut,
jotka vaikuttavat viihtyvyyteen. limanvaihtojarjestelman tulee lisaksi poistaa ihmi-
sisita, rakennustuotteista ja toiminnasta aiheutuvat epapuhtaudet sisailmasta.
(Ymparistoministerion asetus 1009/2017, 2017).

liImanvaihtojarjestelman sahkotehon tarve on helpoin maarittaa LVI-suunnittelijan
tekeman kojeluettelon perusteella. Kojeluettelosta nahdaan eri koneiden ja lait-
teiden sahkotehot, joten talla menetelmalla paastaan melko tarkkoihin lopputu-
loksiin. Suunnittelutydn edetessa laskelmia voidaan joutua muuttamaan, jos olen-
naisia muutoksia tapahtuu Iahtotiedoissa. lImanvaihtokoneissa kaytetaan usein
taajuusmuuttajaohjattuja moottoreita, jolloin koneen tarvitsema sahkoteho on
sama kuin taajuusmuuttajan tehoalue. Tehoiltaan suuremmat laitteet, esimerkiksi

ilman esilammityspatterit, tulee myds huomioida.

Jarjestelmien suunniteltu toiminta on kuvattu LVI-suunnittelijan tekemassa toi-
mintaselostuksessa. Yleisena saantona pidetaan kuitenkin, etteivat jarjestelmat
pysahdy ikina kokonaan ja osa laitteista on paalla jatkuvasti. Taman takia ilman-

vaihtojarjestelman tehon tarve voi olla suuri. (ST-kortti 13.31, 2018.)

llImanvaihdon sahkdtehon tarve voidaan laskea myos sahkotehokkuuden SFP
avulla. SFP muodostuu sanoista specific fan power ja sen yksikkd on kilowattia
per ilmavirta (kW/(m3/s)). SFP on koko ilmanvaihdon kaikkien puhaltimien yh-
teenlaskettu sahkotehokkuus. Sahkoétehokkuus saadaan kaavalla 8 jakamalla
koko kiinteiston puhaltimien yhteenlaskettu sahkoteho suurimmalla ilmavirralla.
lImavirta voi olla tulo- tai poistopuolelta, rippuen kummalla puolella on suurempi

ilmavirta. Lukuarvojen perusluokat ovat 0,7 ja 2 kW/(m3/s) valilla.
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SFP = Pverkko (8)

qmax

SFP on kiinteiston puhaltimien sédhkoétehokkuus, kW/(m3/s)
Pverkko ON Kiinteiston kaikkien puhaltimien yhteenlaskettu sahkoteho, kW

gmax Kiinteiston suurempi ilmavirta, tulo tai poisto, m3/s. (ST-kortti 13.31, 2018.)

Rakentamismaaraysten mukaan (YMa 1010/2017, 30 §) rakennuksen koneelli-
sen tulo- ja poistoilmakoneen ominaissdhko saa olla enintdan 1,8 kW/(m3/s) ja
koneellisen poistoilmakoneen 0,9 kW/(m?®/s). Edella mainitut arvot voidaan kui-
tenkin ylittaa, jos kayttétarkoituksen mukainen sisailmasto niin edellyttaa. (Ympa-
ristdministerion asetus 1010/2017, 2017.)

3.2.3 Sahkolammitykset

Erilaisilla sahkolammityslaitteilla voi olla suurikin tehon tarve, varsinkin suurem-
missa kohteissa. Sahkalla toimivia lammityslaitteita ovat muun muassa sulanapi-
dot, sahkokiukaat ja autolammitystolpat. Yleensa sahkolammitteisissa rakennuk-
sissa on tehty niin sanottu risteily lammitykselle ja kiukaalle. Risteilyn avulla saa-
daan pienennettya huipputehoa, koska lammityslaitteet eivat ole samanaikaisesti
paalla. Aina risteilya ei voida kuitenkaan soveltaa rakennukseen ja silloin sdhko-
kiukaalla on merkitysta huipputehon kokoon. Taman kaltaisia rakennuksia voivat

olla esimerkiksi kylpylat ja hotellit, joissa kiukaita on monta.

Autolammityspistorasioiden maara vaikuttaa myos rakennuksen sahkodnkulutuk-
seen. Autossa, jossa on sisatila- seka moottorinlammitin, voi kuluttaa jopa 1,5-2
kW. Nain ollen tehon tarve voi kasvaa suureksi, kun autoja on monia. Autopaik-
kakohtaista tehon tarvetta tulee korjata samanaikaisuuskertoimilla. Nama kertoi-
met voivat olla 0,8-0,9 luokkaa, koska suurimmalla osalla ty6t alkavat ja loppuvat
suunnilleen samoihin aikoihin. Kuitenkin samanaikaisuuskerroin tulee arvioida
aina tapauskohtaisesti. Taloyhtidissa autolammitykset voivat aiheuttaa kulutus-
piikkeja, mutta julkisissa rakennuksissa harvemmin. (Kiinteistdn energiatehokas-
kaytto, 2012.)
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Suurissa julkisissa rakennuksissa saattolammitys- ja sulanapitojarjestelmat vai-
kuttavat tehon tarpeeseen. Sulatuslammityksia kaytetaan esimerkiksi piha-aluei-
den, ajoliuskojen ja rannien sulanapitoon. Sulanapidot liitetddn rakennusauto-
maatioon, jolloin saaolosuhteiden kylmentyessa jaatyvat vesikourut ja syoksytor-
vet saadaan lammitettya. ST-kortin 13.31 mukaan sulanapitojen kokonaisteho
saadaan metritehon ja arvioidun lammityskaapelin pituudella avulla. Tamakin ko-
konaisteho tulee korjata samanaikaisuuskertoimella. Kerroin arvioidaan tapaus-
kohtaisesti huomioiden ohjausjarjestelmat. (ST-kortti 13.31, 2018.)

3.2.4 Muut LVI-laitteet

llImanvaihdon lisaksi erilaiset pumput, jadhdytysjarjestelmat ja puhaltimet vaikut-
tavat rakennuksen kokonaissahkon kulutukseen. Yleensa kyseisia laitteita kayte-

taan enemman julkisissa rakennuksissa, mutta myods asuinrakennuksissa.

Pumpuilla kierratetaan ja siirretdan kiinteiston nesteita, kuten kaytto- ja lammitys-
vesia. Yleensa pumput ovat melko pienitehoisia ja paalla jatkuvasti. Energiate-
hokkuusindeksin EEI avulla kiertovesipumpuille maaritelladn energiatehokkuus.
Sita energiatehokkaampi pumppu, mita pienempi EEIl arvo on. Pumppujen puut-
teelliset saatojarjestelmat ja ylimitoitus vaikuttavat alentavasti pumppauksen
energiatehokkuuteen. Motivan arvion mukaan kiinteistdjen pumput ovat ylimitoi-
tettu 75 prosenttisesti ja ylimitoitusta voi olla jopa yli 20 prosenttia pumpun te-
hosta. Ylimitoitetun pumpun juoksupyodraa pienentamalla voidaan saastaa ener-

giatehokkuudessa 10-50 prosenttia.

Sahkotehon voi pumpuille laskea samalla kaavalla, kuin ilmanvaihdollekin eli
SFP:n ja ilmamaaran sijaan, vesimaaran (I/s) avulla. Laskelma tehdaan joko
pumppu kerrallaan, tai kokonaisuutena jokaisesta vesikiertoisesta piirista. (Kiin-

teiston energiatehokaskaytto, 2012.)

Jaahdytystarve kasvaa helposti, kun lampokuormat lisaantyvat rakennuksien
eristysten parantuessa ja kesien lammitessa. Jaahdytysta voi tuottaa monella ta-
valla, kuten kaukojaahdytyksella tai ilmanvaihtokoneella. Jaahdytyskoneella voi

olla suuri vaikutus rakennuksen sahkonkulutukseen, varsinkin suurissa raken-
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nuksissa. Jaahdytystarvetta vahentad huomattavasti aurinkosuojien kaytto, jol-
loin aurinko ei paase lammittamaan rakennusta yhta tehokkaasti. (ST-kortti
13.31, 2018.)

Erilaisia puhaltimia kaytetaan yleensa julkisissa rakennuksissa enemman kuin
asuinrakennuksissa. Kiertoilmakojeita ja oviverhopuhaltimia kaytetaan rakennuk-
sien ulko-ovilla sisaankaynnin lammittamiseksi tai niilla estetaan lammon karkaa-
minen ulos. Puhaltimien sahkoteho saadaan parhaiten LVI-kojeluettelon avulla,
joten niiden teho tulee laskea aina tapauskohtaisesti. Jos niiden puhaltama

lampo on tuotettu sahkaolla, voivat puhaltimien tehon tarve olla hyvinkin suuri.

3.2.5 Kojeet ja laitteet

Kojeiden ja laitteiden sahkoenergian kulutukseen lasketaan erilaisten laitesahko-
jen yhteiskulutus, lukuun ottamatta ilmanvaihtoa, valaistusta seka lammitysta ja
jaahdytysta. Tyypillisesti keittio- ja toimistolaitteet kuuluvat tahan ryhmaan his-
sien lisaksi. Rakennuksen sahkoenergiankulutuksesta laitteet ja kojeet vievat

noin kymmenen prosenttia, joten tehon tarve on merkittava.

Monien laitteiden sahkon kulutusta voi olla vaikea arvioida ja niiden sahkdener-
gian kulutuksen erittely sahkon kulutuskayrasta on hankalaa. Suurimmat syyt
ovat, etta laitteita on satoja erilaisia ja niiden kayttotarkoitukset vaihtelevat paljon.
Suomen rakentamismaarayksessa 103174 on esitetty kaksi erilaista taulukkoa
(TAULUKKO 6 & 7), joista sahkdenergian kulutusta voidaan maaritella asuinra-
kennuksille seka toimistorakennuksille. Taulukkoihin on esitetty kuluttajalaittei-
den lisaksi muitakin laitteita. (Suomen rakentamismaarayskokoelma RT RakMK-
103174, 2018.)
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TAULUKKO 6. Asuinrakennuksien vuotuisia sahkdenergian ominaiskulutuksia
(Suomen rakentamismaarayskokoelma RT RakMK-103174, 2018)

Laiteryhma Asuinkerros-  Pientalon Yksikko
talon kulutus  kulutus
Talosauna 410 - kWh/asunto
Talopesula 67 - kWh/asunto
Hissi 23 - kWh/asukas
Autopaikat 150 150 kWh/paikka
Pihavalaistus 2 2 kWh/m?
Liesi 340 520 kWh/kpl
Mikroaaltouuni 50 55 kWh/kpl
Kahvinkeitin 70 70 kWh/kpl
Astianpesukone 170 250 kWh/kpl
Jaakaappi 270 270 kWh/kpl
Jadkaappi-pakastin 740 740 kWh/kpl
Jaa-viiledkaappi 330 330 kWh/kpl
Kaappipakastin 380 380 kWh/kpl
Pyykinpesukone 130 240 kWh/kpl
Kuivausrumpu 300 300 kWh/kpl
TV 200 200 kWh/kpl
Video 95 95 kWh/kpl
PC 80 80 kWh/kpl
Huoneistosauna 8 8 kWh/lammi-

tyskerta
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TAULUKKO 7. Toimistorakennusten vuotuisia sahkdenergian ominaiskulutuksia
(Suomen rakentamismaarayskokoelma RT RakMK-103174, 2018)

Laiteryhma Ominaiskulutus Yksikko

Ruokala 0,75 kWh/annos
Edustussauna 20 kWh/kerta

Hissi 2000 kWh/(8 henkilén hissi)
Autopaikat 150 kWh/paikka
Pihavalaistus 2 kWh/m®

Kannettava PC 24 kWh/kpl

PC:t+naytto 430 kWh/kpl

Kopiokoneet 1700 kWh/kpl
Laserkirjoittimet 400 kWh/kpl

Taulukoiden 6 ja 7 laitteiden kulutusmaarat on suhteutettu niiden maariin raken-
nuksessa. Tama on tapa, jolla sahkon kulutukset voidaan laskea, mutta koh-
teesta riippuen voi olla vaikea tietaa laitteiden maaria, jolloin arviot voivat olla

vaaria.

ST-kortti 13.31:ssa on eritelty miten maaritella keittio- ja toimistolaitteiden sahkon
kulutukset. Keittidlaitteiden kulutukset saadaan keittidlaitesuunnitelman ja ta-
sauskertoimen avulla. Pelkastaan laiteluettelosta katsottuna laitteiden kulutus voi
olla suurta, mutta keittion laitteita ei yleensa kayteta kaikkia samanaikaisesti tay-
della teholla. Paasaantdisesti tasauskertoimena voidaan kayttaa arvoa 0,5. Ta-
sauskerroin on kuitenkin aina tapauskohtainen, joten se tulee maaritella laiteluet-
telon ja kayttotarkoituksen mukaan. (ST-kortti 13.31, 2018.)

Toimistolaitteiden sahkotehon maarittelyyn kaytetdaan samaa tapaa kuin keittio-
laitteisiinkin. Laitteiden tehojen ja maaran avulla voidaan tehot mitoittaa kayttaen
samanaikaisuuskerrointa. Mikali kyseessa on toimisto, jossa tehdaan tyota kah-
dessa vuorossa ja jokaisella on oma tietokone, voidaan kertoimena kayttaa 0,4—
0,6. Kerroin voi kuitenkin olla suurempi tai pienempi ja se pitaa maaritella kaytto-
tarpeiden mukaan. (ST-kortti 13.31, 2018.)
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3.2.6 Sahkoautojen latausjarjestelmat

Sahkdautot tulevat lisdantymaan tulevaisuudessa vuosi vuodelta ja nain ollen
sahkoautojen latauspisteita tarvitaan enemman. Latauspisteet voivat olla tehol-
taan 20 kW, joten latauspaikkojen tehon tarve voi kasvaa suureksi. Silloin kun
kaytossa ei ole automaatiolla hoidettua kuormanhallintaa, kaytetaan latauspistei-
den tehojen maarittelyssa tasauskertoimena arvoa 1. Kuormanhallintaa kaytta-
essa tasauskertoimena kaytetdan pienempaa arvoa. Tasauskertoimen lasken-
nasta ei viela ole syntynyt vakiintunutta kaytantoa, eika esimerkiksi SFS 6000 -
standardeissa ole aiheesta ohjeita. Taman takia teholaskelmat tulee tehda ta-

pauskohtaisesti, jolloin voidaan kayttaa seuraavia tietoja apuna:

Latausasemien maara ja tyyppi

Kayttajaprofiili ja kayttdaika

o Keskimaarainen latausenergia ja -aika

Muu kuorma

Rajoitukset

o Liittyman ja sahkokeskusten koko

o Latausasemien minimilatausvirta (6 A per latausasema).
(ST-kortti 51.90, 2018.)

6 A minimilatausvirralla ei voida taata, etta kaikille autoille riittaisi latauskapasi-
teettia, vaikka SFS-EN 61851 taman minimilatausvirran maarittaakin. Taman ta-
kia latausjarjestelmien mitoituksessa on hyva kayttaa minimitehona 2 kW/lataus-
piste, kun kaytetdan alykastd kuormanhallintaa. Alykkdan kuormanhallinnan
puuttuessa kaytetdan 4 kW/latauspiste, jotta mahdolliset lataushaviot saadaan
huomioitua. Vahimmaismitoitus voi olla suurempi kuin edella mainitut tehot,
koska kayttajien tarpeet, latausajat, autojen toimintasateet ja todennakdinen

huipputehon hetki vaikuttavat mitoitukseen.

Kun teholaskelmia tehdaan, tulee huomioida kohteen niin sanottu kayttajaprofiili.
Taman profiilin ajatuksena on arvioida kauanko keskimaarainen latausaika kes-
taa ja milla teholla keskimaarin autoja ladataan. Alykk&alld kuormanhallinnalla
voidaan rajoittaa tehonkulutusta, varsinkin suuremmissa jarjestelmissa. Rajoi-
tusta voidaan tehda kahdessa eri portaassa, jolloin tehoa voidaan rajoittaa paa-
ja ryhmakeskus tasoilla. (ST-kortti 51.90, 2018.)
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Latausjarjestelman tehon tarvetta voidaan laskea ST-kortti 13.31 mukaisella me-

netelmalla. Kaava 9 on tarkoitettu alykkaalle latausjarjestelmalle.

haluttu toimintasade latauserralla (km) - 0,20 % * Nguto ()

P = i
lataus latauskerran aika h

Piataus ON latausjarjestelman teho, haluttu toimintasade on toimintasademaara,
jonka tilaaja on maarittanyt yhdelle latauskerralle. 0,20 kWh/km on yleinen sah-
kdautojen keskikulutus, latausaika h on aika, jonka sahkoauto on keskimaarin

latauksessa per latauskerta ja nauto on autojen lukumaara. (ST-kortti 13.31, 2018.)

Sahkdauton toimintasadettd maariteltdessa, voidaan kayttaa apuna Liikennevi-
raston henkildliikennetutkimusta. Tutkimuksen mukaan Suomalaisen keskimaa-
rainen yhden suunnan ajomatka on 15 kilometria ja koko paivan ajot yhteenlas-
kettuna ajomatkaa kertyy noin 41 kilometria. Ajomatkat ovat yleisesti lyhyempia
kaupungissa kuin maaseudulla. Taman takia 100 kilometrin toimintasade kau-
pungeissa ja 200 kilometrin sade maaseudulla on riittava. Tata mitoitustapaa
kayttdessa suurin osa ihmisista saa tarvittavan keskimaaraisen ajosateen var-
muudella. Yksittaiseen latauspisteeseen on hyva mahdollistaa, etta energiava-
roja jaa varalle niille henkilGille, jotka ajavat yli keskimaaraisen ajomatkan. Ylei-
sesti suurin osa ei tarvitse 100 kilometrin toimintasadetta tai eivat kayta autojaan
samanaikaisesti, jolloin energiavaroja pitaisi jaada pidemman toimintasateen tar-
vitseville. (ST-kortti 51.90, 2018.)

Latausajalle ei ole yhta vakiota, vaan se vaihtelee kohdekohtaisesti. Esimerkiksi
taloyhtidissa ja pientaloissa voidaan kayttaa yon yli tapahtuvaa 10 tunnin lataus-
aikaa. Tama rajoittaa huipputehon maaraa huomattavasti. Kuitenkin julkisen ra-
kennuksen latauspisteelta voidaan haluta 100 kilometrin toimintasadetta yhden
tunnin aikana. Tama tarkoittaa, etta yhden latauspisteen tehona on kaytettava 20
kW, joten tehon tarve hetkellisesti voi olla suuri. (ST-kortti 51.90, 2018.)

Yksittaisen latauspisteen tehon maarittelyssa kaytetaan latauspisteen suurinta
tehoa. Tama tarkoittaa sita, etta latauspisteen syottd tulee mitoittaa sen suunni-
tellulla maksimiteholla, mutta jarjestelman runkokaapelit huomioidaan kuormituk-

sen valvonnan ja ohjauksen tasauskertoimen mukaan. On myds huomioitava,
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etta latauspisteen asetuksista voidaan ohjelmoida pienempia tehoja, jolloin yksit-
taisen latauspisteen maksimiteho ei ole niin suuri kuin suunniteltu. (ST-kortti
13.31, 2018.)
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4 KOHTEIDEN TOTEUTUNEET SAHKOENERGIANKULUTUKSET

4.1 Kohteet

Sahkdenergiantarkastelua varten tutkittiin padasiassa eri kaupunkien paivakotien
ja koulujen sahkonkulutuksia. Kohdetietoja saatiin Hyvinkaan, Turun ja Helsingin
kaupungeilta seka Senaatilta. Naiden lisaksi tutkitaan myds Espoon kaupungin
kiinteistojen kulutuksia. Espoon kaupungin kulutustiedot ovat julkisia ja ne ovat
Sekin, Airaksisen ja Saaren vuonna 2015 tekemasta tutkimuksesta Measured
energy consumption of educational building in a Finnish city. Kyseisessa tutki-

muksessa tarkasteltiin 80 paivakotia seka 74 koulua.

4.1.1 Hyvinkdan kaupungin kohteet

Hyvinkdan kaupungilta saatu Excel-taulukko esittda kaupungin kiinteistdjen sah-
kéenergiankulutukset vuosilta 2018—-2020. Eri kiinteistdja on taulukoitu yhteensa
54 kappaletta aina uimahalleista ja jaahalleista, paivakoteihin ja kouluihin. Taulu-
kosta nahdaan rakennusten rakennusvuodet, kokonaistilavuudet, vuosittaiset
sahkonkulutukset (kWh) seka sahkonkulutukset tilavuutta kohden (kWh/m3). Kai-
kista rakennuksista tarkasteltavaksi valitaan paivakodit seka koulut, koska niiden
sahkonkulutuksia voidaan verrata muiden kaupunkien kiinteistdjen kanssa. Pai-
vakotien maara on 15 ja koulujen 16. Rakennuksien rakennusvuodet ulottuvat
1950-luvulta 2010-luvulle asti.

4.1.2 Turun kaupungin kohteet

Turun kaupungilta saadussa Excel-taulukossa nahdaan kaupungin kaikkien pai-
vakotien ja koulujen yhteenlasketut sahkonkulutukset vuosilta 2016-2020. Tau-
lukoista nahdaan myos kaikkien paivakotien seka koulujen yhteistilavuus seka
niiden keskiarvoistettu sahkonkulutus tilavuutta kohti. Taulukoissa ei kerrota kiin-
teistdjen maaraa, joten yksittaisten kohteiden rakennusvuosista tai tilavuuksista
ei saada tietoa. Taman takia laajempaa vertailua muiden kohteiden kanssa ei

voida toteuttaa.
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4.1.3 Helsingin kaupungin kohteet

Helsingin kaupungin kohteiden tiedot saatiin Nuuka nimisesta jarjestelmasta.
Nuuka on kulutusseurantajarjestelma, josta ndhddan muun muassa Helsingin
1000 kiinteiston lampdenergian, sahkoenergian ja veden kulutukset seka sisail-
manlaatu. Nuuka on otettu kayttoon, koska sen tuottaman analytiikan avulla Hel-
singin kaupunkien Kiinteistojen sisailmanlaatua ja energiatehokkuutta pyritaan
parantamaan. Jarjestelma antaa kattavan kuvan kiinteistdjen kulutuksista, koska
se sisaltda energiaraportoinnin, prosessien toimintavarmistuksen, vastuullisuus-

raportoinnin seka olosuhdeseurannan. (Nuuka, 2018.)

Nuukan aineistoista valitaan tarkasteluun paivakodit, joita on 150 kappaletta ja
koulut, joita on 140 kappaletta. Kohteista saadaan sahkdenergiankulutukset, omi-
naissahkonkulutukset, seka kiinteistojen tilavuudet ja rakennusvuodet. Kulutuk-
set ovat vuosilta 2018-2020.

4.1.4 Senaatin kohteet

Senaatti toimii kiinteistdasiantuntijana ja toimitilakumppanina Suomen valtiolle.
He vastaavat kohteidensa yllapidosta seka kehittavat valtion kiinteistovaralli-
suutta. Senaatilta saadussa Excel-taulukossa on yhteensa 170 kiinteiston kuu-
kausittaiset sahkéenergiankulutukset vuosilta 2019-2020. Senaatilla on kiinteis-
téja ympari Suomea, joten kohteiden tiedot eivat keskity vain yhteen kaupunkiin.

Kohteita ovat muun muassa virastotalot, poliisitalot, museot ja kulttuurikeskukset.

4.2 Ominaissahkonkulutukset

Hyvinkaan kaupungilta saatujen sahkonkulutustietojen avulla voidaan tarkastella
paivakotien ja koulujen sahkonkulutuksia vuoden, tilavuuden ja rakennusvuoden
mukaan. Kohteista ndytetdan sdhkdenergiankulutuksien (kWh) sijaan ominais-
sahkonkulutukset (kWh/m3), koska ominaissdahkonkulutuksien avulla voidaan
kohteita vertailla muiden kaupunkien kanssa. Pelkastaan sahkéenergiankulutuk-
sen avulla kohteiden vertailu on hankalaa, koska rakennukset ovat erikokoisia ja

ominaisuuksiltaan erilaisia. Ominaiskulutuksella kuvataan rakennuksen energian
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kayttéa, jotain suoriteyksikkda kohti. Suoriteyksikkond kaytetdan yleisimmin

pinta-alaa tai tilavuutta.

Tiedoissa oli myos puutteita, eika kaikille kiinteistoille ole kirjattu kulutuksia. Ta-
man vuoksi keskiarvot voivat todellisuudessa olla hieman suurempia tai pienem-
pia. Otantaa on kuitenkin tutkimuksen kannalta tarpeeksi, joten voidaan todeta

keskiarvojen olevan suuruusluokiltaan melko lahella totuutta.

Kohteiden kulutukset on koottu kuvioiden lisaksi taulukkoon, joka 16ytyy liitteesta
1 (LIITE 1). Liitteen taulukosta nahdaan kuvioita selkeammin yhteenveto kaupun-

kien kulutuksista seka kulutuksien muutoksista.

Kuviosta 7 nahdaan Hyvinkaan kaupungin paivakotien ja koulujen keskiarvollinen
ominaissahkdnkulutus vuosilta 2018-2020. Ominaissahkonkulutus on esitetty

sahkoenergiankulutuksena tilavuutta kohden (kWh/m3).

Hyvinkaan paivakotien ja koulujen
ominaissahkonkulutukset
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KUVIO 7. Vuosien 2018-2020 ominaissahkdnkulutus Hyvinkaan kaupungin pai-

vakodeissa ja kouluissa

Kuviosta huomataan, ettd ominaissahkonkulutus on paivakodeilla suurempi kuin
kouluilla. Paivakotien ominaissahkonkulutus on vuodesta riippuen 22—-27 kWh/m?
luokkaa ja kouluilla 13-17 kWh/m3. Tama tarkoittaa, etta paivakodit kulututtavat

sahkoenergiaa enemman kuutiometria kohti kuin koulurakennukset. Koulujen
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pienempaa ominaissahkonkulutusta voidaan perustella muun muassa silla, etta
kouluissa voi olla esimerkiksi luokkatiloja ja liikuntasaleja, joita ei kayteta jatku-

vasti. Koulut ovat yleisesti myos kiinni kesaisin, milloin niiden kaytto on vahaista.

Kuviosta huomataan my0s, etta vuonna 2020 sahkonkulutus on ollut vahaisem-
paa. Tama selittyy leudosta talvesta seka koronan aiheuttamista toimista, kuten
etaopiskelusta ja oleskelurajoituksista. Kulutus oli vahaisempaa varsinkin koulu-
rakennuksissa. Vuonna 2019 vertailussa olevat 16 Hyvinkaan koulua kuluttivat
sahkoa noin 5 390 000 kWh, kun taas vuonna 2020 sahkoa kului noin 4 050 000
kWh. Sahkoa kulutettiin siis 24,7 % vahemman vuonna 2020 kuin 2019. Suurin
prosenttimuutos yksittdisen koulun kulutuksissa oli -37,3 % vuosina 2019-2020.

Paivakotien kulutus laski 18,4 % vuonna 2020.

Kuviosta 8 nahdaan Turun kaupungin paivakotien ja koulujen keskiarvolliset omi-
naissahkonkulutukset vuosilta 2018-2020.

Turun paivakotien ja koulujen
ominaissahkonkulutukset
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KUVIO 8. Vuosien 2018-2020 ominaissahkonkulutus Turun kaupungin paivako-

deissa ja kouluissa

Turun kaupungin paivakotien ominaissahkonkulutus on noin 25 kWh/m? ja kou-
lujen 14—16 kWh/m? valilla. Myos Turussa paivakodit kuluttavat séhkéenergiaa
kuutiometria kohden enemman kuin koulut. Sahkéenergian kulutus on laskenut

hiukan vuonna 2020, mutta ei huomattavasti. Turun koulut kuluttivat vuonna 2019
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sahkoenergiaa 15 460 000 kWh ja vuonna 2020 14 500 000 kWh. Muutos on 6,2

%. Paivakodit taas kuluttivat 3,4 % vahemman vuonna 2020 kuin 2019.

Kuviosta 9 nahdaan Helsingin kaupungin koulujen ja paivakotien ominaissahkon-
kulutukset. Kulutukset on esitetty vuodesta 2018 vuoteen 2020. Koulujen maara

on 140 kappaletta ja paivakoteja on 150.

Helsingin paivakotien ja koulujen
ominaissahkonkulutukset

30
25

zn “‘\ “‘\ “‘\

2018 2019 2020

[
Lh

= A

sihkénkulutus tilavuutta kohden
(kWh/m?)
=

W Koulut mPaiviakodit

KUVIO 9. Vuosien 2018-2020 ominaissahkonkulutus Helsingin kaupungin pai-

vakodeissa ja kouluissa

Helsingin kaupungin paivakotien ominaissdhkonkulutus on 24-25 kWh/m3. Kou-
lujen kulutus on 15-17 kWh/m3 valilla. Helsingissa koulujen ja paivakotien sah-
konkulutus on pysynyt melko vakiona vuosina 2018—2020. Vuonna 2019 koulut
kuluttivat sahkdenergiaa 41 860 000 kWh ja vuonna 2020 40 480 000 kWh. Muu-
tos prosentteina on vain 3,3 %. Koronasta aiheutuneet toimet, eivat vaikuttaneet
suuresti Helsingin koulujen sahkdnkulutukseen, vaikka koronatartuntoja oli eniten
Helsingin seudulla. Paivakodit kuluttivat 4,8 % vahemman vuonna 2020 kuin
2019.

Kuviosta 10 nahdaan Senaatin kohteiden ominaissahkonkulutukset vuosilta
2019-2020. Koska Senaatin kohteisiin ei kuulu paivakoteja tai kouluja, tarkaste-
lussa on muun muassa virastotaloja, museoita ja kulttuurikeskuksia. Kohteita oli

yhteensa 170 kappaletta.
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Senaatin kohteiden ominaissahkonkulutukset
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KUVIO 10. Vuosien 2019-2020 ominaissahkonkulutus Senaatin kohteissa

Senaatin kohteiden ominaissdhkonkulutus on 18-20 kWh/m3. Kuviossa on eri
kayttdtarkoitukseltaan olevia kohteita, joten spesifiointia sahkdnkulutuksista tie-
tyille kohteille ei voida toteuttaa. Voidaan yleistaa, ettd Senaatin tarkastelussa
olevien kohteiden ominaissahkonkulutukset ovat noin 20 kWh/m3. Kiinteistojen
sahkonkulutus on laskenut vuonna 2020 edellisesta vuodesta. Vuonna 2019 kiin-
teistot kuluttivat yhteensa 151 000 000 kWh ja vuonna 2020 139 300 000 kWh.

Sahkokulutuksen muutos prosentteina on 7,7 %.

4.3 Tulokset ja niiden vertailu

Vertailukohteina kaytetaan eri Hyvinkaan, Turun, Helsingin ja Espoon kaupun-
kien paivakotien ja koulujen ominaissahkonkulutuksia (kWh/m3) paikkakunnan,
rakennusvuoden ja rakennuksen tilavuuden mukaan. Eri vertailujen tarkoituk-
sena on tutkia vaikuttavatko rakennusten sijainti, ika ja koko ominaissahkonkulu-
tuksiin. Vertailuja ei toteuteta sahkdenergiankulutuksilla (kWh), koska kiinteisto-
jen maara kaupungeissa on eri, kohteet ovat eri kokoisia seka ne ovat erilaisia

ominaisuuksiltaan ja teknisilta jarjestelmiltaan.

Ominaiskulutuksen tarkoituksena on esittda rakennuksen energiatehokkuutta.

Ominaissahkonkulutusten tilastovertailuissa tulee kuitenkin huomioida, ettei koh-
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teista voida suoraan tehda johtopaatoksia niiden energiatehokkuuksista ja saas-
topotentiaaleista, koska ne ovat teknisilta ratkaisuiltaan seka toiminnoiltaan yksi-
Illisia. Tulee myds muistaa, etta tilastoissa olevat vertailukohteet pitavat sisal-

laan erityyppisia kuluttajia.

Tarkastelussa olevat sahkonkulutukset ovat vuodelta 2019. Kuvioista ei nahda
kulutuksien tarkkoja arvoja, vaan niiden tarkoituksena on nayttaa kulutuksien
suuruusluokka ja yleisnakyma. Taulukoihin on esitetty kulutusten keskiarvot seka
mediaanit. Keskiarvoihin voi vaikuttaa yksittaiset suuret ja pienet kulutukset tilan-
teesta riippuen. Taman vuoksi kulutusten mediaani on myos esitetty kuvioissa,

koska sen suuruuteen ei vaikuta yksittaiset suuret tai pienet kulutuksen arvot.
4.3.1 Paikkakunnan mukaan
Kuviossa 11 ja taulukossa 8 on esitetty Hyvinkaan, Turun, Helsingin ja Espoon

vuoden 2019 paivakotien ominaissahkonkulutukset keskiarvon ja mediaanin mu-

kaan.

Paivakotien ominaissahkonkulutukset

0 II II II II

Hyvinkaa Turku Helzinki Espoo

{kWh,/m?3)
= = Pt [ L3
(] Ln = LN =

Ln

Sahkonkulutus tilavuutta kahden

m Keskiarvo  m Mediaani

KUVIO 11. Hyvinkaan, Turun, Helsingin ja Espoon paivakotien ominaissahkon-

kulutukset
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TAULUKKO 8. Paivakotien ominaissahkonkulutukset

Hyvinkaa Turku Helsinki Espoo
Keskiarvo 27,4 25,7 25,3 24,8
Mediaani 24,8 24,8 23,4 23,0

Kuviosta huomataan, etta Hyvinkaan keskiarvoinen ominaiskulutus on ollut noin
27 kWh/m3, ja nain ollen suurinta verrattuna muihin kaupunkeihin. Pienin omi-
naiskulutus on ollut Espoossa, hieman alle 25 kWh/m3. Turun ja Helsingin omi-
naiskulutukset ovat 25-26 kWh/m?3 valilla. Kun tarkastellaan kulutuksia mediaa-
nin avulla, on Hyvinkaan ja Turun kulutukset suurimpia, noin 25 kWh/m3. Helsin-
gissa ja Espoossa kulutukset ovat suuruusluokaltaan samankokoisia, noin 23

kWh/m3. Espoossa kulutus on kuitenkin hieman Helsinkia pienempi.

Yhtena syyna sille, etta Hyvinkaan paivakotien keskiarvollinen ominaiskulutus on
suurinta, on se, etta tarkastelussa olevien kohteiden maara oli vain 15 kappaletta.
Taman vuoksi yksittainen suurikulutteinen kiinteistd vaikuttaa keskiarvoon huo-
mattavasti. Muiden kaupunkien vertailuissa olevien paivakotien maara oli 80-150
kappaletta. Siksi on parempi tarkastella mediaanien arvoja, koska niihin ei vai-
kuta yksittaiset suuret kulutukset. Talldin Hyvinkaan ja Turun ominaiskulutukset

ovat samaa suuruusluokkaa.

Kuviosta 11 nahdaan, ettei paikkakunnalla ole suurta merkitysta paivakotien omi-
naissahkonkulutuksiin. Kulutukset ovat keskimaarin 25 kWh/m? luokkaa. Motivan
tekemassa palvelusektorien ominaiskulutustarkastelussa vuosilta 2011-2017
(LIITE 2) paivakotien mediaani ominaissahkonkulutus on ollut 21,6 kWh/m?3. Tar-
kastelussa on kaytetty 207 paivakodin kulutustietoja. Huomataan, siis etta
vuonna 2019 ominaiskulutus on ollut suurempaa. Kulutusten suuruusluokka koh-
teiden valilla on kuitenkin melko vakio, eika isoja heittoja ole (Palvelusektorin omi-
naiskulutukset 2011-2017, 2017).

Kuviossa 12 ja taulukossa 9 esitetdan koulujen ominaissahkonkulutukset paikka-
kunnan mukaan vuonna 2019. Vertailuissa on mukana ala- ja ylaasteita seka lu-
kioita. Muut koulurakennukset kuten ammattikorkeakoulut ja yliopistot on jatetty
tarkastelun ulkopuolelle.
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Koulujen ominaissahkonkulutukset

Hyvinkaa Turku Helsinki Espoo

e = =
(ST R I -

{kWh/m?
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cahkonkulutus tilavuutta kohden

m Keskiarvo  m Mediaani

KUVIO 12. Hyvinkaan, Turun, Helsingin ja Espoon koulujen ominaissahkonkulu-

tukset

TAULUKKO 9. Koulujen ominaissahkonkulutukset

Hyvinkaa Turku Helsinki Espoo
Keskiarvo 17,4 15,6 16,5 15,7
Mediaani 14,3 15,5 15,8 15,0

Hyvinkaan koulujen keskiarvollinen ominaiskulutus on suurinta verrattuna Tur-
kuun, Helsinkiin ja Espooseen. Hyvinkaan kulutus on noin 17 kWh/m3, seuraa-
vaksi suurin on Helsingissa, hieman yli 16 kWh/m3, Turussa ja Espoossa kulu-
tukset ovat hieman alle 16 kWh/m3. Kuitenkin mediaaniarvojen mukaan Hyvin-
kaan ominaiskulutus on pienin, noin 14 kWh/m3. Helsingissa arvo on lahelld 16

kWh/m?3 ja Turussa ja Espoossa 15—-16 kWh/m3 valilla.

Hyvinkaan kaupungin tarkastelussa olevien koulujen maara on 16 kappaletta.
Kuten paivakotien keskiarvoissa, myos tassa tapauksessa yksittaiset suuret ku-
lutukset nostavat Hyvinkaan koulujen keskiarvollista ominaiskulutusta. Muiden

kaupunkien tarkasteltavien koulujen maara on 70-120 valilla.

Kuviosta 12 nahdaan, etta koulujen ominaiskulutukset ovat olleet 14—17 kWh/m3
luokkaa. Motivan ominaiskulutustarkastelussa vuosilta 2011-2017 (LITE 2), kou-

lujen mediaani ominaiskulutus oli 14,5 kWh/m3. Kouluja tutkimuksessa oli 263
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kappaletta. Kuten paivakotienkin kulutus, on koulujen ominaissahkonkulutus ollut

suurempaa vuonna 2019 verrattuna Motivan tutkimukseen. Kulutusten suuruus-

luokat ovat lIahella toisiaan, joten voidaan paatella, ettei paikkakunnalla ole suurta

merkitysta koulujen ominaissahkoénkulutusten osalta (Palvelusektorin ominaisku-
lutukset 2011-2017, 2017).

4.3.2 Rakennusvuoden mukaan

Kuviossa 13 ja taulukossa 10 tarkastellaan paivakotien ominaissahkdnkulutuksia

rakennusvuosien mukaan vuonna 2019. Tarkastelussa ovat Hyvinkaan, Helsin-

gin ja Espoon paivakodit. Turun paivakoteja ei tdssa tarkastelussa kayteta, koska

tietoja rakennusvuosista ei saatu.
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S8hkdnkulutus tilavuutta kohden (kwWh/m3)
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Paivakotien ominaissahkonkulutukset
rakennusvuosien mukaan

1950

1970

m Keskiarva @ Mediaani

1980

1990

2000

2010

KUVIO 13. Paivakotien ominaissahkonkulutukset rakennusvuoden mukaan

TAULUKKO 10. Paivakotien ominaissahkonkulutukset rakennusvuoden mukaan

1950 1960 | 1970 1980 1990 2000 2010
Keskiarvo | 16,8 22,1 18,7 23,9 26,4 23,9 26,7
Mediaani | 17,4 20,5 18,6 21,4 23,5 23,6 24,9
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Kuviosta ja taulukosta nahdaan, etta ominaiskulutus on lisdantynyt 1950-luvulta
l&htien vahitellen. 1950-luvun rakennuksissa kulutus on ollut 16-17 kWh/m3.
Ominaiskulutus on noussut 60 vuodessa noin 10 kWh/m3. 2010-luvun rakennuk-

sissa kulutus on jo 25-27 kWh/m3. Prosentuaalisesti nousu on noin 40 %.

Kuviossa 14 ja taulukossa 11 esitetaan vastaavasti koulujen ominaissahkonkulu-
tukset rakennusvuosien mukaan. Tarkastelussa ei ole Turun kohteita, koska nii-

den rakennusvuosia ei saatu.

Koulujen ominaissahkonkulutukset
rakennusvuosien mukaan
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KUVIO 14. Koulujen ominaissahkdnkulutukset rakennusvuoden mukaan

TAULUKKO 11. Koulujen ominaissahkonkulutukset rakennusvuoden mukaan
1950 1960 | 1970 1980 1990 2000 2010
Keskiarvo | 15,5 16,2 17,7 17,6 14,6 16,4 18,5
Mediaani | 14,9 16,7 14,9 18,2 14,5 15,4 17,0

Koulujen ominaiskulutus ei ole lisaantynyt samalla tavalla kuin paivakotien. Huo-
mataan, etta 1950-luvulta eteenpain rakennetuissa kouluissa, kulutus on noussut
pikkuhiljaa 1980-luvulle asti. 1990-luvun rakennuksissa kulutus on romahtanut ja
noussut 2010-luvulle mentaessa. Alimmillaan kulutus on 1990-luvun kohteissa,

noin 14,5 kWh/m? ja suurimmillaan 2010-luvun kohteissa, yli 18 kWh/m3.
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Annu Ruusalan diplomityossa koulujen ja paivakotien laskennallinen ja toteutunut
energiankulutus (2016), esitetdan myos, ettd sahkonkulutus rakennusvuoteen
suhteutettuna on lisdantynyt 1900-luvun alusta (KUVIO 15). (Ruusala, 2016.)
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Rakennusvuosi
KUVIO 15. Tampereen ja Helsingin koulujen ja paivakotien sahkdenergian kulu-
tus vuonna 2014 (Ruusala, 2016)

Voidaan siis paatella, ettd sahkdnkulutus on suurempaa uusimmissa rakennuk-
sissa. Sahkolaitteita ja -jarjestelmia on, ja niita kaytetaan enemman nykyaan,
kuin esimerkiksi 50 vuotta sitten. Tama vaikuttaa sahkonkulutuksen nousuun uu-

sissa rakennuksissa.
4.3.3 Tilavuuden mukaan
Kuviossa 16 ja taulukossa 12 tarkastellaan paivakotien ominaiskulutuksia raken-

nuksen tilavuuden kukaan. Tarkastelussa on mukana Hyvinkaan, Helsingin ja

Espoon kohteet. Turun kohteista ei ole rakennusten tilavuuksista tietoa.
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Paivakotien ominaissahkonkulutukset tilavuuden
mukaan
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=]

Sahkénkulutus tilavuutta kehden (kWh/m3)
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5000-5000

KUVIO 16. Paivakotien ominaissahkonkulutukset tilavuuden mukaan

TAULUKKO 12. Paivakotien ominaissahkonkulutukset tilavuuden mukaan

0—-2000 2000— 3000— 4000— 5000—

(md) 3000 (m3) | 4000 (m3 | 5000 (m3) | 6000 (md)
Keskiarvo | 25,1 214 21,8 22,5 214
Mediaani | 21,6 20,8 21,5 21,4 16,8

Keskiarvollinen ominaiskulutus on suurin tilavuudeltaan pienimmissa paivako-

deissa. Ominaiskulutus on niissa 25 kWh/m?3 ja suuremmissa kohteissa noin 21

kWh/m3. Mediaaniarvojen mukaan tilavuudeltaan suuremmissa kohteissa omi-

naiskulutus on pieninta, noin 17 kWh/m3. Tilavuudeltaan alle 5000 m3 olevat kiin-

teistot, kuluttavat sdhkoa tilavuutta kohden suunnilleen 21 KWh/m3.

Kuviossa 17 ja taulukossa 13 esitetdan koulujen ominaissahkénkulutuksen koh-

teen tilavuuden suhteen. Tassakin tarkastelussa ovat mukana Hyvinkaan, Hel-

singin ja Espoon koulut.
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Koulujen ominaissahkonkulutukset tilavuuden

mukaan
20
E 18
£
= 16
= 14
g
E 12
o 10
—_—
B B
3 6
=
Z 4
§ 2
=
= 0-10 000 100 Cole~200 (Celel 20 000-30 000 30 000-40 000
0
% Koulujen tilavuus (m?)
A

W Keskiarvo  ® Mediaani

KUVIO 17. Koulujen ominaissahkonkulutukset tilavuuden mukaan

TAULUKKO 13. Koulujen ominaissahkonkulutukset tilavuuden mukaan

0— 10 000— 20 000— 30 000—

10 000 (m3) | 20 000 (M3 |30 000 (m3) | 40 000 (m?)
Keskiarvo 17,8 17,2 17,2 13,1
Mediaani 18,4 17,0 18,6 13,4

Kuten paivakotikohteissa, myos tilavuuksiltaan suurempien koulurakennuksien
ominaiskulutus on pieninta verrattuna pienempiin kohteisiin. Ominaissahkonku-
lutus on noin 13 kWh/m?3 suuremmissa kouluissa. Tilavuuksiltaan pienimmissa

kohteissa ominaiskulutus on 18 kWh/m3, joten ero suurempiin on 5 kWh/m3.

Tulosten mukaan voidaan paatella, etta tilavuudeltaan suurempien rakennusten
ominaissahkdnkulutus on pienempaa, kuin tilavuudeltaan pienempien. Tahan voi
vaikuttaa esimerkiksi tyhjillaan olevat luokkahuoneet, rappukaytavat seka liikun-
tasalit. Erilaiset kaytavat nostavat rakennuksen tilavuuden kokoa, eika niissa ole
valaistuksen lisaksi paljoa sahkoa kuluttavia laitteita. My0s tilavuudeltaan suu-
rella liikuntasalilla voi olla merkitysta, koska sen kaytto ei ole valttamatta jokapai-

vaista.
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Tahan tulokseen voi myds vaikuttaa se, etta tilavuuksissa voi olla mukana erillisia
lisdrakennuksia tai varastoja. Esimerkiksi ulkovarastot lisdavat kiinteiston tila-
vuutta, mutta niiden sahkonkulutus on hyvin pienta tai olematonta. Tama vaikut-
taa siihen, etta tarkasteltavien kohteiden ominaissahkonkulutus voi olla pienem-

paa tarkastelussa kuin todellisuudessa.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli sahkoinsinddritoimisto Karawatski Oy. Tyon
tavoitteena oli tutkia erilaisten rakennuksien sahkdenergian kulutuksia, jotta niista
saatuja tietoja voitaisiin kayttda sahkdsuunnittelussa. Opinnaytetydssa pyrittiin
loytamaan kirjallisuutta sahkdenergian kulutuksista seka niiden laskennasta. Kir-
jallisten lahteiden lisaksi tydssa tutkittiin oikeiden rakennusten sahkbenergioiden
vuosikulutuksia. Kulutustietoja saatiin Hyvinkaan, Turun ja Helsingin kaupun-
geilta seka Senaatilta. Kohteiden sahkonkulutuksia verrattiin keskenaan paikka-
kunnan, rakennusvuoden ja tilavuuden mukaan. Tavoitteena oli tutkia, onko

edella mainituilla tekijoilla vaikutusta sahkoéenergian kulutuksiin.

Rakennusten sahkoenergian kulutuksista pyrittiin l0ytamaan kirjallisuutta ja tutki-
muksia, mutta lahteiden maara oli melko vahaista. Suomalaisia tutkimuksia esi-
merkiksi sahkdenergian vuosikulutuksista on hyvin vahan. Joitakin teknologian
tutkimuskeskus VTT Oy:n tekemia tutkimuksia on, mutta ne ovat 1990-luvulta,

joten niista saadut tulokset eivat pade enaa tana paivana.

Sahkoenergian kulutuksista ja niiden laskennasta |10ytyi kuitenkin joitakin Iahteita.
Motiva on julkaissut tarkastelun, jossa kerrotaan sahkoéenergian kulutuksista huo-
neisto- ja kiinteistokohtaisesti. He ovat tehneet myos tutkimuksen palvelusekto-
rien energian ominaiskulutuksista. Sahkonkulutuksen laskennasta I6ytyi muuta-
mia ohjeita Suomen rakentamismaarayskokoelmista seka ST-korteista. Lopputu-
loksena voidaan kuitenkin todeta, ettei erilaisten rakennusten sahkonkulutuksista

ole tehty paljoa tutkimuksia tai ohjeita.

Tyon arvokkain osuus on oikeiden kohteiden sahkonkulutuksien vertailu ja tutki-
mus. Tarkoituksena oli saada monelta paikkakunnalta erityyppisten rakennuksien
sahkonkulutuksia. Nain tehtiinkin, muttei niin monella rakennustyypilla kuin alun
perin oli tarkoitus. Kaikilta kohteiden lahettgjilta saatiin paivakotien ja koulujen
kulutustietoja, paitsi Senaatilta, jonka kohteisiin ei kuulu kyseisia rakennuksia.
Jotta saatiin mahdollisimman paljon vertailua, kaytettiin my6és Espoon kaupungin

paivakotien ja koulujen kulutustietoja.
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Hankaluuksia ja samalla virheita tuloksiin tuo se, etta joukossa oli rakennuksia,
joiden kulutustiedot ja tilavuudet puuttuivat. Turun kohteista saatiin vain ominais-
kulutukset, joten niita ei voitu kayttaa rakennusvuosien ja tilavuuksien vertai-
luissa. Kuitenkinkin kohteiden kulutuksien vertailu onnistui hyvin. Otantaa oli tut-
kimuksen kannalta riittavasti (paivakoteja noin 250 kappaletta ja kouluja noin 230
kappaletta) ja tuloksista nahdaan kohteiden kulutuksien suuruusluokat kuten oli

tarkoituskin.

Tuloksia voidaan kayttad sahkosuunnittelussa apuna, kun tarkastellaan tietyn-
tyyppisen rakennuksen sahkdnkulutusta. Ominaiskulutuksista nahdaan suoraan
paljonko rakennus tyypillisesti kuluttaa sahkoa. Tuloksia voidaan esimerkiksi ver-
rata uudiskohteen ominaiskulutuksen kanssa. Vertailun avulla nahdaan kulut-
taako suunniteltu uusirakennus saman verran sahkoa, kuin kyseinen rakennus
tyypillisesti. Tuloksia ei voida pitaa tarkkoina, vaan niiden tarkoituksena on nayt-

taa suuntaa antava rakennuksen ominaiskulutus.

Vertailuissa olisi ollut parempi olla enemman erityyppisia tutkittavia rakennuksia.
Muun muassa toimistojen, ravintoloiden ja liikuntahallien kulutusten vertailu olisi
tuonut tyolle lisaarvoa. Jatkokehitysmahdollisuutena on eri rakennustyyppien ku-
lutuksien vertailu ja tutkimus paivakotien seka koulujen lisdksi. Mielenkiintoista
olisi myds jatkossa tutkia, mika rakennuksen ominaiskulutus tulisi olla sahkojen

osalta, jos halutaan energiatehokkuudeltaan tietyn luokituksen rakennus.
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LITTEET

Liite 1. Yhteistydkumppaneiden lahettamat kohteiden kulutukset

Paivakodit 2018 2019 2020 2018 2019 2020(2018 = 2019 % (2019 = 2020 % |2013 = 2019 % (2019 = 2020 %
Hyvinkaa 24.8 274 22,0 1423739 1 660 603 1354567 10,3 -19,6 16,6 -18,4
Turku 25 25,7 24,8 4008 515 4116 263 39765594 2,8 -3,5 2,7 -3.4
Helsinki 23,8 25,3 24 12 811 707 13 585 570 12934 167 6,3 -51 6,0 -4.8
Keskiarvo 24.5 26,1 23,6

Koulut 2018 2019 2020 2018 2019 2020(2018 = 2019 % (2019 = 2020 % |2018 = 2019 % (2019 =+ 2020 %
Hyvinkas 16,5 17,4 13,2 5043 808 5387421 4054149 5,3 -24.1 5,8 -24.7
Turku 15,9 15,6 14,6 15778 130 15 461 002 14496011 -1,9 -6,4 -2,0 -6,2
Helsinki 15,6 16,5 15,9 39579 377 41868577 | 40484557 5,8 -3,6 5,8 -3,3
Keskiarvo 16,0 16,5 14,6

2019

2019

2020

2019 = 2020 %

2019 = 2020 %

Senaatti

15,9

18,4

151019 607

139 384 472

-7,7

-7.7
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iva, 2017)

kulutukset 2011-2017 (Mot

INn ominals

Liite 2. Palvelusektors

Tyyppi Kohteita | Tilavuus Sdhko - ominaiskulutus (kWh/r-m?3)
Ennen energiakatselmusta

TK 1994 kpl 1000 r-m2| Min 5% 10% Alakv Med Ylakv 90 % 95 % Max
11 Myymalarakennukset (poislukien Liike- ja tavaratalot, kauppakeskukset) 47 1380 56 92 99 152 193 1233 173,2 1855 264,1
112 Liike- ja tavaratalot, kauppakeskukset 35 3522l 1,6 27 6,7 14,7 27,6 439 60,7 653 95,0
12 Majoitusliikerakennukset 15 406 46 5,2 56 103 308 379 53,2 685 90,4
13 Asuntolarakennukset 9 i21}108 11,3 11,7 179 23,8 31,7 344 355 36,6
14 Ravintolat 6 431246 248 250 269 33,9 64,2 1024 1168 1312
15 Toimistorakennukset (kaikki) 203 6728101 79 96 134 198 265 399 594 3391
15 Toimistorakennukset, julkinen palvelusektori 73 1380 56 92 99 152 193 1233 173,2 185,5 264,1
15 Toimistorakennukset, yksityinen palvelusektori 123 54531 0,1 86 95 134 22,3 275 349 451 339,1
16 Liikenteen rakennukset 19 2591 35 51 68 11,5 51,4 4225 4743 4909 5976
21 Terveydenhoitorakennukset (pois lukien Terveyskeskukset ja -asemat) 27 1342|170 176 186 236 31,0 425 542 57,2 62,2
214 ja 219 Terveyskeskukset ja -asemat 55 7741 69 12,3 14,1 175 24,0 30,3 34,2 37,2 49,8
22 Huoltolaitosrakennukset (pois lukien Vanhainkodit) 21 112/ 85 96 11,1 164 20,8 31,3 348 47,0 48,7
221 Vanhainkodit 34 447(11,0 16,0 17,5 20,7 26,5 32,6 41,6 473 78,5
23 Muut sosiaalitoimen rakennukset (pois lukien Paivakodit) 15 107} 1,7 48 8,1 13,7 19,6 26,6 27,2 273 27,4
231 Paivakodit 207 746 2,7 119 136 16,7 21,6 268 32,7 36,2 91,0
31 Teatteri- ja konserttirakennukset 8 27263 71 78 129 15,5 16,6 173 17,8 18,2
32 Kirjasto-, museo-, ja ndyttelyhallirakennukset 28 226 5,2 73 96 11,5 14,7 21,2 28,0 31,0 35,0
33 Seura- ja kerhorakennukset 21 921 3,7 51 52 6,6 11,4 16,0 22,0 24,8 28,2
34 Uskonnollisten yhteisdjen rakennukset 12 9| 44 60 74 124 14,9 208 34,1 40,2 46,0
35 Urheilu- ja kuntoilurakennukset (pois lukien Jaa- ja uimahallit) 29 571118 25 59 86 13,1 21,7 37,3 405 78,2
351 Jaahallit 9 648 46 7,6 10,7 252 27,5 346 40,0 414 42,7
352 Uimahallit 10 153]39,1 39,2 39,3 39,7 45,5 62,2 768 83,2 89,6
36 Muut kokoontumisrakennukset 6 B9l 16 26 36 6,7 11,3 17,4 56,1 74,7 93,2
51 Yleissivistavien oppilaitosten rakennukset 263 4534] 2,7 85 99 12,0 14,5 18,3 22,9 30,2 79,2
52 Ammatillisten oppilaitosten rakennukset 32 1023 66 11,6 12,2 140 17,1 240 31,3 36,3 170,1
53 Korkeakoulu- ja tutkimuslaitosrakennukset 11 562| 12,7 13,5 14,3 16,5 22,1 36,5 45,7 57,7 69,8
54 Muut opetusrakennukset 9 3872 84 97 118 155 22,3 309 325 34,1
71 Varastorakennukset 8 862 59 64 7,0 7,8 13,6 184 37,4 56,8 76,2
72 Palo- ja pelastustoimen rakennukset 23 183 45 55 7,1 10,1 18,6 21,8 24,1 27,7 29,2
89 Muut maatalousrakennukset nd ndl nd nd nd nd nd nd nd nd nd
93 Muut rakennukset nd ndl nd nd nd nd nd nd nd nd nd




