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Alkusanat

Energiankulutuksen toteutuneen ja suunnitellun energiankulutuksen analysoinnissa verrataan
usein mitatun ja laskennallisen energiankaytén eroja ottamatta huomioon laskentamenetelmén
soveltuvuutta kulutustarkasteluihin ja kayttdvuoden ilmaston poikkeamista ns. laskentavuoden
séastd. Fyysisen rakennusvaipan ominaisuuksia, talotekniikan toimintaparametreja ja kaytetyn
energiajarjestelmén ominaisuuksia ei tunneta riittdvasti, jotta vertailu perustuisi relevantteihin tie-
toihin. Lisaksi uuden rakennuksen energiankaytdon maaraystenmukaisuuden osoittamisen ja to-
dellisen energiankulutuksen eroa ei aina ymmarreta.

Rakentamistapojen — lahinnd puurakentamisen ja betonirakentamisen — merkityksesta energia-
tehokkuuteen kaydaan jatkuvaa keskustelua. Betonirakennuksille on tyypillista, ettd materiaalien
kuivuminen voi lisata tilojen lammityksen energiantarvetta 1. kayttdvuoden aikana. Toisaalta on
esitetty, ettd etenkin hirsirakenteiden kosteusvaihteluilla on vaikutusta energiantarpeen pienenty-
miseen pinnoilta tapahtuvan vuorottaisen kosteuden haihtumisen (jadhdyttad) ja materiaalissa
tapahtuvan kosteuden tiivistymisen (lammittdd) vaikutuksesta. Naiden ilmididen merkitysta koko
rakenteen energiatekniseen toimivuuteen ei tunneta.

Ymparistoministeridon toimeksiannosta laaditun raportin ’'Rakennusten energiankayton vertailu’
tarkoituksena on esittdd teemoja myéhemmin toteutettavan kehityshankkeen sisalloksi. Tyo pe-
rustui kylman ilmaston maista keréttyyn tietoon ja asiantuntijahaastatteluihin. Haastatellut asian-
tuntijat olivat:

Pia Sormunen, Granlund Oy

Erja Lyytikainen, Granlund Oy

Ari lloméki, Rakennustuoteteollisuus RTT ry

Kimmo Lylykangas, Arkkitehtuuritoimisto Kimmo Lylykangas Oy

Mika Vuolle, Equa Simulation Finland Oy

Miimu Airaksinen, Teknologian tutkimuskeskus VTT

Mikko Viljakainen, Puuinfo ry

Jarek Kurnitski, Tallinnan teknillinen korkeakoulu

Petri Pylsy, Kiinteistoliitto ry

Veikko Simunaniemi, Jarvenpaan Mestariasunnot oy
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Selvitystyon tavoite

Suunnitellun ja toteutuneen energiankulutuksen analysoinnissa verrataan usein mitatun ja las-
kennallisen energiankayton eroja ottamatta huomioon laskentamenetelman soveltuvuutta kulu-
tustarkasteluihin ja kayttévuoden ilmaston poikkeamista ns. laskentavuoden saasta. Fyysisen ra-
kennusvaipan ominaisuuksia, talotekniikan toimintaparametreja ja kaytetyn energiajarjestelman
ominaisuuksia ei tunneta riittavasti, jotta vertailu perustuisi relevantteihin tietoihin. Lisaksi uuden
rakennuksen energiankayton maaraystenmukaisuuden osoittamisen ja todellisen energiankulu-
tuksen eroa ei aina ymmarreta.

Rakentamistapojen — lahinnd puurakentamisen ja betonirakentamisen — merkityksesta energia-
tehokkuuteen kaydaan jatkuvaa keskustelua. Betonirakennuksille on tyypillista, ettd materiaalien
kuivuminen voi lisata tilojen lammityksen energiantarvetta ensimmaisen kayttévuoden aikana.
Toisaalta on esitetty, ettéd etenkin hirsirakenteiden kosteusvaihteluilla on vaikutusta energiantar-
peen pienentymiseen pinnoilta tapahtuvan vuorottaisen kosteuden haihtumisen (jaahdyttad) ja
materiaalissa tapahtuvan kosteuden tiivistymisen (lammittdd) vaikutuksesta. Naiden ilmididen
merkitysta koko rakenteen energiatekniseen toimivuuteen ei tunneta.

Tavoitteena on laatia ehdotus tutkimuksesta, jonka perusteella voidaan arvioida rakennuksen las-
kennalliseen ja mitattuun energiankulutukseen (lammitys jadhdytys, sahko) vaikuttavia tekijoité.
Selvityksessa ehdotetaan toimenpiteitd, joilla voidaan selvittdd olemassa olevien rakennusten
energiankayttoa riittavalla tarkkuudella mittauksin ja eri laskentamenetelmien avulla sekéa arvioi-
malla rakenteiden toimintaan vaikuttavien rakennusfysikaalisten ilmididen merkitysta. Tavoit-
teena on myds ehdottaa vaihtoehtoisilla rakentamistavoilla toteutettuja kohteita energiankéyton
ja sisédolosuhteiden vertailukelpoiseen mittaukseen.

Suunnittelu ja rakentaminen

Asuntorakentaminen

Asuntorakentamisessa useat ammattirakentajat eivat aina tee omissa kohteissaan hankesuun-
nittelmaa. Rakennusten konseptointi on johtanut siihen, ettd hankesuunnitteluvaihe jaa suppe-
aksi. Asuinrakennusten konseptoinnilla suunnitteluprosessia voitaisiin lyhentaa, mika on myoés
rakennusteollisuuden tavoite. Samalla aikataulujen ja suunnitteluajan kiristaminen tekee energi-
ankayton hallinnan haasteeksi.

Pienten asuntojen suuri ilmanvaihto voi heikentda sisailman olosuhteita ja samalla aihuttaa viih-
tyvyysongelmia. limanvaihtokoneiden mitoituksessa on yleisesti myds puutteita. Helsingin Asun-
totuotantotoimisto kayttda perusilmanvaihdon perusteena sisailmaluokituksen luokkaa S2.

Asuntorakentamisessa ei ole pysyvia brandeja. Asuntomarkkinoilla olemassa olevien asuntojen
markkinoinnissa ei ndy rakennusliikkeen nimeé. Tuotantolinjat on vakioitu, jolloin muunneltavuus
on vahaista. Muuntojoustavuutta ei synny, koska pohjaratkaisut ovat trendien mukaan kehitettyja.
Ympadriston kannalta keskeinen kysymys on, miten valtavirrasta tehdaan ymparistda saastavaa.
Hollannissa rakennusyritykset investoivat ymparistdtehokkuuteen perustuviin bréndeihin (esimer-
kiksi Volker Vessels).

Koulut ja paivakodit

Koulujen ja paivakotien sisailman laatupuutteet ovat merkittdva ongelma. Koulujen ilmanvaihdon
sulkemisen ilta- ja ydajoiksi, viikonlopuiksi ja kesédloman ajaksi tai pitAminen minimiteolla on esi-
tetty johtavan siséilmaongelmiin. Kun perusilmanvaihto on pois kéytostd, erillispoistot kuitenkin
toimivat ja alipaineistavat tiloja. Epapuhtauksia voi normaalia kayttotilannetta suuremmassa ali-
paineessa siirtya sisdilmaan myos rakenteiden kautta.
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Kouluissa ja péaivakodeissa on tehty ilmanvaihtoon liittyvia korjauksia, jotka eivéat aina ole poista-
neet sisdilmaongelmia. Uusien tai peruskorjattujen ilmanvaihtojarjestelmien kanavistoissa on
suodatettua polyd. Kanavisto sindnsa on tilana puhdas, mikali suodattimien huollot ja vaihdot on
tehty ohjeiden mukaisesti (pois lukien erillispoistokanavat, keittion rasvanpoistokanavat, yms.).
Mikali huollot tehdaan puutteellisesti, voi myds suodattimeen muodostua sisédilman laadun kan-
nalta haitallisia kasvustoja.

Energiatehokkuuden suunnittelu

Maaraystenmukaisuus ja sen osoittaminen

Energiankayttdon liittyvissa vaatimuksissa ei oteta riittavasti kantaa tekniseen ratkaisuun ja tavoi-
tekulutukseen ja rakennuksen kayttétapaan. Esimerkiksi koulujen suunnittelussa iltakayttoa ei ole
valttdmatté otettu huomioon. Suunnittelijan saamassa tiedossa voi olla kayttajalaitteiden maaran
ja ominaisuuksien puutteita.

Taloussahkonkayton taulukkoarvoista puuttuu laitteiden riittdva maarittely. Mm. siksi taloussahko
voitaisiin jattda pois tarkasteluista. Erottelu voitaisiin tehdé mittaamalla, silla uusi mittaustekniikka
antaa siihen mahdollisuuden.

Kulutusarvion parantamiseksi olisi syyta pidentaa lupavaiheen maaraystenmukaisuuden toden-
tamisaikaa 2 vuoteen. Lupavaiheen jalkeen E-luvun sijaan tai lisdksi tulisi paivittéa tai tehda ta-
voitekulutuslaskelma suunnitellun kayton perusteella. Rakennuksen valmistumisen jalkeen E-lu-
vun paivittdminen ei ole riittdva toimenpide. Takuuajan ja kayton mitattua kulutusta ei pida ver-
tailla E-luvun laskentaperusteisiin vaan tavoitekulutuslaskelmiin, jos ne on tehty.

Elinkaarisuunnittelijan tehtavaluettelo siséltdé useita toimivuuden varmistamiseen liittyvia toimen-
piteitd. Tehtavaluettelon toimenpiteet ovat tarpeellisia, mutta ne eivét ole ei maaraysten mukaan
pakollisia. Tehtavaluettelosta voisi nostaa maaraystason pakollisiksi tehtaviksi joitakin valittavia
toimenpiteitd. Vaadittavien toimenpiteiden maaraa voisi porrastaa rakennusluokan ja rakennuk-
sen koon mukaan.

Nykyinen E-luku on huono mittari, koska se ei kuvaa rakennuksen kaytt6a. Raja-arvot ovat on-
gelmallisia siksi, etta ne on valittu vastaamaan rakennustyyppeja eika rakennettavia rakennuksia.
E-luku ei kannusta riittavasti valitsemaan vahapaastoisia energiaratkaisuja. E-luvun viestintéa on
hankalaa. Tavoitekulutuslaskenta kuivaisi paremmin rakennuksen toimivuutta.

Tavoitekulutuksen laskenta ei sisally maarayksiin, vaikka silla pystyttaisiin arvioimaan rakennuk-
sen toimintaa realistisemmin kuin nykyisessa menettelyssa. Kayttajaprofiilit vastaavat heikosti ra-
kennusten kayttajien kayttaytymistad. Suunnittelun energialaskentaan tarvittaisiin uusia ja vaihto-
ehtoisia profiileja. Tavoitekulutuslaskenta tulisi lisatéd vahintdan julkisten rakennusten suunnitte-
luun. Jos tavoitekulutuslaskenta tuodaan mukaan maarayksiin, pitaé harkita, halutaanko tavoite-
kulutukselle asettaa raja-arvoja. Tavoitekulutuslaskentaan perustuvien raja-arvojen maarittami-
nen on kuitenkin haastava tehtava, joka vaatisi tarkempaa selvitysta.

Kayttdveden osuus kokonaislammitystehosta ja energiankulutuksesta kasvaa, kun tilojen lammi-
tyksen tehontarve ja energiankulutus laskee rakennusratkaisujen energiatehokkuuden parantu-
essa.
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Pienissa lahinnd asuntorakennushankkeissa riittdéd usein maaraysten hengen toteutuminen. Hel-
singin kaupungin omissa rakennushankkeissa kaytetdadn E-lukutarkastelun liséksi omaa, maa-
rayksista poikkeavaa matalaenergialaskentaa.

Olemassa olevan rakennuskannan kerros- ja rivitalot ovat avainasemassa rakennusten energi-
ankédytdn vahentamisessa. Energiatodistus ei nykymuodossaan palvele kiinteistdjen omistajia ko-
vinkaan hyvin. Energiatodistusten laskennassa vaihtelua. Jo pienen otoksen perusteella tulokset
vaihtelevat merkittavasti, vaikka rakennus on sama. Koulutusta tarvitaan. Samalla energiansaas-
tétoimenpiteiden kannattavuuden arviointi on vanhoissa rakennuksissa hankalaa, silla rakentei-
den l[ammonlapaisyn arviointi vanhan suunnitteludokumentaation perusteella on usein riittdma-
téntd. Vanhan rakennuskannan rakentamisen laatu on usein puutteellinen.

Peruskorjauksessa tuotevalmistajat ja suunnittelijat antavat usein ylimitoitettuja lupauksia esimer-
kiksi ikkunoiden merkityksesta energiankulutukseen. Arviointi tehdéén usein rakennusosakohtai-
sesti. Kaukolampdtaloja muutetaan lampdpumpputaloiksi. Muutosten kannattavuudesta on muo-
dostunut sekava kuva. Mitatut energiankulutukset eivat vastaa kannattavuusarviota.

Rakennustuotteet

Puu- ja betonirakenteiden vertailu ei ole rakennusteollisuuden kannalta relevantti aihe. Nykyiset
maaraykset eivat kuitenkaan kohtele eri materiaaleja tasavertaisesti. Esimerkiksi massiivipuura-
kenteille annetuilla helpotuksilla on kilpailua estava vaikutus. Kaivataan tarkempia, lapindkyvia ja
elinkaareen perustuvia laskelmia erityisesti rakenteiden CO2-paéastdjen varastoitumisesta. Hygro-
skooppisuuden merkitysta on ylikorostettu. Energiatehokkuuden edistaminen liittyy hyvaan talou-
denpitoon.

Ikkunoille asetut tavoitteet ovat ehka tuotannollisesti jarkevid, mutta ne estavat samalla innovaa-
tiot. Suomalainen puuikkunateollisuus on jaanyt perinteisiin ratkaisuihin, ja teollisuus on standar-
doinut itsensé ulos Euroopan markkinoilta. Keskieurooppalaisilla kilpailijoilla on selvasti energia-
tehokkaampia vaihtoehtoja, joiden kustannustaso vastaa suomalaista.

Rakentamiseen liittyvia ongelmia

Rakentamisen ongelmat lahtevét rakentamistalouteen liittyvista puutteista. Arvontuottomallit eivat
ota kantaa sosiaalisiin tai ymparistovaikutuksiin. Kaavoitus kohdistuu rakentamisen kannalta huo-
noille maille. Autottomat karsivat lisdkuluina kaavamaarayksiin siséllytetysta vaatimuksen auto-
paikkojen maarasta. Vaikka pienille asunnoille on syntynyt kysyntaa, kaavamaaraykset voivat es-
téa niiden rakentamisen.

Suunnittelun hyva laatu on usein toimeksiantojen saamisen este. Rakentamiselle on luonteen-
omaista hyvien ajatusten unohtuminen budjettivaiheen jalkeen. Budjetin vaikutukset ohittavat
alun hyvat lupaukset. Rakentamisen liiketoimintamallit poikkeavat muista teollisuudenaloista. Pi-
lottikohteet hinnoitellaan kannattaviksi, mutta muilla teollisuuden aloilla niihin investoidaan tule-
van hyddyn perusteella.

Astepaivalukujen kayttd aiheuttaa epavarmuutta. Paivittdminen olisi tarpeen. Energiaperuskor-
jausten tuloksia arvioidaan lammitystarveluvun kautta. Talotekniikan laskentaan kaytetaan yksin-
kertaisia menetelmid. Uusien teknisten jarjestelmien toimivuus perustuu vadriin tai puutteellisiin
1&ht6- ja kulutustietoihin. Oikeilla mé&éarityksilla lopputulos vastaa tavoitetta. Paatdksenteon tueksi
tarvitaan alustava arviolaskelma, jonka mya@s tulisi perustua relevantteihin l&htétietoihin.

Laskentatydkalujen soveltuvuus korjausrakentamiseen on puutteellista.
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Rakennusten energiankulutus

Energiankulutuksen seuranta

Rakennusten mitatun ja laskennallisen energiankulutuksen erot voivat olla suuria. Kyse ei valtta-
matta ole mittaus- tai suunnitteluvirheista, vaan kahden vertailutavan edellyttdman lahtétiedon
puutteista. Kokonaisenergiankulutuksen Ruotsin kaytannossa kuluttajasahko ei ole mukana las-
kennallisessa kulutuksessa. Boverket [1] on antanut ohjeen toteutuneen kulutuksen kalibroinniksi
vertailuun laskennallisen kulutuksen kanssa.

Laskennallisen ja mitatun kulutuksen vélilla on joskus suuriakin eroja. Esimerkki rakennuksista,
joissa mitattu ja laskettu tavoitekulutus vastaavat hyvin toisiaan, on Varsinais-Suomen asumisoi-
keus Oy:n rakennuttama 38 passiivitaloasunnon kohde. Rakentamisen tavoitteet olivat rakenta-
misen laatu, yksinkertaiset ratkaisut ja luonnonmukaisuus. Myods esimerkiksi arkkitehti Kimmo
Lylykankaan suunnittelemissa passiivitalo Lupauksessa (pientalo) ja Oravanrinteen passiivita-
loissa kulutukset ovat vuositasolla samat, joskaan ilmastokorjausta ei ole tehty. Oravanrinteen
passiivitalon tehontarve 10 W/m?2 vastaa saksalaista passiivitalon maaritelmaa.

Mitatun ja laskennallisen kulutuksen erot

Suunnitellussa ja toteutuksessa kulutukseen vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi:
e Rakentamisen aikataulut - tavoitekulutuksen laskenta
e Talotekniikan asennustilojen ahtaudesta johtuvat jarjestelmahaviot
e Talotekniikkalaitteiden ominaisuudet ja talotekniikan toimivuus
e Talotekniikan aikaohjelmat poikkeavat suunnitelluista
o Kaytto ja kuormitukset poikkeavat suunnitelluista
e Vaara suunnittelutieto: Oletukset vs. kaytanto
¢ Rakennuksen ulkopuoliset kulutuskohteet (autopaikat tms.)

Luovutusvaiheen jalkeen suunnittelijan vaikutusmahdollisuudet ovat pienet. Paasuunnittelijan tu-
lee tuntea energiankulutukseen vaikuttavat tekijat, jotta suunnittelulla voi olla mahdollista saavut-
taa oletettu kulutustaso kaytdnnodssa. Prosessissa tavoitekulutuksen laskenta ja sen paivittami-
nen ovat tarkeitd. Kulutusarvion parantamiseksi olisi syyta pidentaa lupavaiheen maaraystenmu-
kaisuuden todentamisaikaa 2 vuoteen, jolloin toteutuneen kulutuksen arviointi olisi tarkempaa.

Mitatun ja lasketun kulutuksen eroihin vaikuttavat myds mitatun ja toteutuneen kulutuksen sisaltd
ja taserajat. Esimerkiksi autonlammityspaikkojen, sahkosaattolammitysten yms. energiakayttoa
ei usein sisdllyteta energiataseeseen. Energiankayton mallinnus on tarkempaa, kun taserajat on
tarkasti maéaritelty.

IEA International Energy Agencyn selvityksisséa [2] tarkemmalla suunnittelulla ja eri energiankay-
ton osa-alueiden huomioimisella laskennalliset ja mitatut kulutukset vastasivat toisiaan hyvalla
tarkkuudella. Mitattuja ja laskettuja kulutuksia vertailtaessa tulisi aina selkeésti ilmoittaa mihin
verrataan.

Nykyiset dynaamiset laskentamenetelmét ovat luotettavia, mutta ongelma on kuormien maaritta-
misessd. Todennetun ja lasketun energiankayton eroja on rakentamistavasta riippumatta. Esi-
merkiksi Pudasjarven hirsikoulukampuksen kulutuksen poikkeavat merkittavasti lasketuista. Ta-
lojen suunnittelu pitaisi tehda kayttoa eika lupavaihetta varten. Tama pitéisi tuoda myos lainsaa-
dantéon. Nykymenettely on kaukana kaytannosta.

Suomessa palvelurakennuksista energiakatselmuksiin perustuvan selvityksen [3] perusteella
lammon- ja sdhkdnkulutuksen rakennustyyppikohtaiset erot voivat olla huomattavia. Mitatun ja

RAKENNUSTEN ENERGIANKAYTON VERTAILU 6 (16)
16.11.2017



3.2.1

4.1

SWECO %

lasketun kulutuksen erot eivéat kuitenkaan ole pelkastdaan suomalainen ongelma. Kanadassa teh-
dyssa selvityksessa ero suunnittelu- ja toteutusvaiheen kulutusarvioissa oli suurimmillaan noin
130 %, kuva 1 [4].
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Kuva 1. Suunnitteluvaiheen ja valmistumisen jalkeinen laskennallinen energiankulutus. Valmis-
tusvaiheen energialaskennassa malli kalibroitiin [4].

Energiakatselmukset tuottavat huomattavan maaran mitattua tietoa rakennusten energiankulu-
tuksesta. Tata tietoa ei hyodynneta.

Rakennusmassan merkitys

Massiivisuuden merkitys on kesdajan lampdtilojen hallinnassa. Massiivisuuden merkityksesta
tehdyisséa selvityksissa CEN verifiointimenettelyn kirjaimellinen noudattaminen on vaara lahto-
kohta, silla verifiointitavan implementointia ei ole otettu huomioon.

Rakennusvaipan massan avulla ei saavuteta merkittévia energian saastdja. Jos massan vaikutus
otetaan oikein huomioon, silla ei ole merkittdvaa vaikutusta kokonaisenergian kulutukseen. Nor-
dic Thermal -tutkimuksessa [5] massiivissudella saavutettiin 13 — 14 % ero, mutta vertailukohta
on heikko. Laskenta lahinn& testasi standardin lIahestymistapaa, mutta erojen syyté ei ole selvi-
tetty.

Puu- ja betonirakennusten ymparistovaikutuksissa on tapauskohtaisia eroja. Elinkaarivaikutusten
kannalta kayttdikéamitoitus perustuu oletuksiin rakennusratkaisujen kayttoiasta.

Kosteus ja materiaalien hygroskooppisuus

Puumateriaalit, sisdilman olosuhteet ja energiankaytto

Puumateriaalien vaikutus huoneilman kosteuteen nakyy tiloissa, joissa ei ole sdanndllista ilman-
vaihtoa [6]. Asunnoissa puumateriaalien puskurointivaikutus oli vah&inen. Ihminen ei pysty aistin-
varaisesti arvioimaan huoneilman kosteutta. Saksalaisen selvityksen [7] mukaan rakenteiden hy-
groskooppisuuden vaikutus nékyy tilanteissa, joissa ilmanvaihto on pieni ja hygroskooppisten pin-
tojen ala on suuri. Hygroskooppisista pinnoista on |6ydetty hydtyja kuumassa ja kosteassa ilmas-
tossa.
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Kraniotis [8] on selvittdnyt puupintojen vaikutusta asuntojen ja niiden kylpyhuoneiden olosuhtei-
siin ja kylpyhuoneen energiantarpeeseen. Testikammiossa tehdyn selvityksen tulokset osoittavat
puupintojen ilman kosteutta tasaavaa vaikutusta laatoitettuun kylpyhuoneeseen verrattuna. Laa-
toitetun kylpyhuoneen ilman kosteuden huippuarvot ovat korkeampia, mutta muuna aikana 20 —
30 % puukylpyhuonetta alhaisempia. Kokeessa puukylpyhuoneen ilman suhteellinen kosteus
suihkujen valilla vaihteli 58 ja 68 %:n valilla. Ko. olosuhteissa ulkoseinien lattian rajojen kylmasil-
tojen aiheuttamien homeriskien mahdollisuus suuri.

Puupintojen hygroskooppisuudella havaittiin olevan vain vahainen vaikutus huonetilojen lammi-
tyksen energian tarpeeseen. Hyédyntamalla puupohjaisten pintamateriaalien vaikutus huoneil-
man kosteuden tasaajana, voidaan parantaa asuintilojen lampdviihtyvyytta tapauksissa, joissa
perusilmanvaihto ei tayta sille asetettua vaatimusta [9].

Puutalojen sisdilman lampdtilan oletetaan olevan massiivirakenteista matalampi, koska puura-
kenteiden vaikutus lampoviihtyvyyteen on vahaisempi kuin massiivirakenteiden. Luukku-nolla-
energiatalossa on kokeiltu puupinnan kasittelya siten, etta kosteuden absorptio ja desorptio on
normaalia puupintaa suurempaa.

Kosteudensiirron merkitysta lammityksen ja jadhdytyksen energiakulutukseen voidaan jo simu-
loida esimerkiksi IDA-ICE -ohjelmalla [10]. Ohjelmaan on tehty laskentamalli t&ta tarkoitusta var-
ten. Se ei kuitenkaan ole kaupallisessa versiossa kaytdossa mutta saatavilla tutkimustarkoituksiin.

Rakenteiden kosteus

Rakenteiden kosteus ei ole ongelma hyvin rakennetuissa taloissa. Esimerkiksi passiivitalojen ja
nollaenergiatalojen kosteudet ovat hallittuja. Paksut lammdoneristykset toimivat hyvin [11]. Edelly-
tyksena on huolellinen toteutus. Laadun varmistaminen helpottuu, kun rakentamisessa on jatku-
vuutta: Ratkaisut tunnetaan ja ongelmat on jo selvitetty. Rakentamisen laatu ja rakennuksen ul-
kovaipan ilmanpitavyys ovat toimimisen edellytykset kuten kaikessa muussakin rakentamisessa.
On myo6s esitetty arvioita, etta lammoneristamiseen ja sen vaikutuksiin liittyy myos psyykkisia
tekijoita, jotka vaikuttavat koettuun sisdilmastoon negatiivisesti. Tata ei kuitenkaan ole selvitetty.

Suomen ensimmainen nollaenergiatalo, ilmastoystavallisin kerrostalo ja ensimmainen Joutsen-
merkitty kerrostalo ovat Jarvenpaan Mestariasunnot Oy:n betonisandwich-elementtitaloja. Kai-
kissa rakennuksissa on normaaliin kaytantdon verrattuna parempi lammaoneristys, ja rakennusten
seurantatutkimukset osoittavat, ettéa energiatehokkaat rakenneratkaisut toimivat hyvin Suomen
iimasto-olosuhteissa. Samoin kaikissa kohteissa on hyddynnetty aiemmista rakennushakkeista
saatuja kokemuksia. Saman toteutusorganisaation kayttd helpottaa rakentamista ja aikataulujen
pitavyyttd. Uudet prosessimallit, jotka korostavat yhdessa tekemistd, parantavat laatua.

Tutkimusaiheita

Suunnittelu ja rakentaminen

Sahkonkulutuksen pienet pohjakuormat vaikuttavat etenkin suurten rakennusten energiankayt-
toon. Yoaikainen kulutus koostuu pienistéa pohjakuormista kuten pumppujen ja puhaltimien ja tur-
valaitteiden, kameroiden, kulunvalvonnan, hissien ja muiden pienten kulutuskohteiden energian-
kulutuksesta. Naiden ottamiseksi huomioon energian kaytén suunnittelussa ei ole viela menette-

lytapaa.
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Rakentamisen valvojan roolia tulisi kehittdd. Nykyinen rooli ei valttmatta riita oikeiden toimenpi-
teiden toteuttamiseen. Koulujen ja péaivakotien sisailmaston ja samalla energiakulutuksen hallin-
taan tulisi olla vastuullisia toimijoita. Jos palkitsemisen perusteena on vain energian sdastot, voi-
daan talotekniikan vaarinkaytolla ja aiheuttaa sisadilmasto-ongelmia. Panos-tuotos ajattelua tulisi
nostaa enemman esille. Talotekniikan saadot vaikuttavat myos sisédilmasto-olosuhteisiin. Ener-
gian saaston vaikutukset tulisi suhteuttaa sisailman laatuun.

Alyn lisaaminen rakennuksiin tarkoittaisi nykyista helppokayttéisempia laitteita, jotka toimivat
osana talotekniikkakokonaisuutta siten, etté laitteet toimiva yhteen. Koska laitteet eivat monimut-
kaistu, olosuhteiden saaté on helppoa. Saatoratkaisuja tulisi siksi kehittdd esimerkiksi ulkoilman
lampdtilaan perustuvan ohjauksen osalta ennustettavaan ilman lampétilojen muuttumiseen. Ris-
kin& taloautomaatiossa on turvallisuus - ulkopuolisten tunkeutuminen jarjestelmaén. Automaatio-
suunnittelijan roolia tulisi kehittaa.

Sisdilmaluokitus soveltuu heikosti asuntorakentamiseen. Jos S1 ja S2 luokkia halutaan koko laa-
juudessaan soveltaa, vaatii se monesti taloteknisten laitteiden osalta jaahdytysjarjestelmien ra-
kentamista. Nykyisin jadhdytysjarjestelmia rakennetaan harvoin asuinrakennuksiin. Jaahdytysjar-
jestelmien rakentaminen lisaa energian kulutusta.

Julkisten rakennusten suunnittelua voitaisiin kehittdd palkkioperustaiseksi. Palkkio saataisiin lop-
putuloksen perusteella kaytettyjen tuntien sijaan.

Energialaskenta

Perinteinen suunnittelutapa, jossa eri suunnittelutoimialat toimivat itsenéisesti, ei tuota tarvittavaa
yhteisty6ta, jolloin energialaskennan tarvitsemat tiedot ovat hajanaisia. Suurissa rakennushank-
keissa kaytetdan malleja, joissa eri toimialat tekevéat yhteistyota. Pienempien rakennusten toteu-
tukseen perinteisen suunnittelun osaksi tai tilalle tulisi kehittdé vuorovaikutteisia suunnittelupro-
sesseja.

Paatoksen tueksi tarvitaan luotettavia laskentamalleja. Pientaloja lukuun ottamatta energialas-
kennassa tulisi kayttdd dynaamisia laskentamenetelmié. Energiatehokkuuden parantaminen on
panos-tuotos -ajattelua, mika tarkoittaa elinkaariajattelun syventamistéa rakennusten energiankay-
ton suunnittelussa ja toteutuksessa. Elinkaarisuunnittelijan osallistuminen ainakin suurempien
hankkeiden suunnitteluun olisi tarpeen.

Energiankulutuksen raportoinnissa on puutteita, mika johtuu puutteellisista mittausjarjestelyista
ja dokumentaatiosta. Vaikka mittauksia on tehty jo runsaasti, yhteismitallinen raportointikaytantd
puuttuu. Raportointi on usein sekavaa ja kohteiden vertailu hankalaa, jolloin olemassa olevan
tiedon hyddyntaminen voi olla vaikeata. Vertailua helpottaisi jo se, etta tiedetddn mihin ja mita
verrataan.

Energialaskennan prosessissa olisi tarkedé asettaa tavoitteet laadullisten (viihtyvyys) ja maaral-
listen (kWh) tekijoiden perusteella, ja tarkentaa tavoitteita suunnittelun edetessa. Maaraystenmu-
kaisuuden osoittaminen esimerkiksi 2 — 5 vuoden jéalkeen tavoitekulutuslakennan paivityksella
toteutuneen kulutuksen perusteella vaikuttaisi suunnitteluvaiheen energialaskentaan positiivi-
sesti. Energialaskenta voisi olla myds 3-vaiheinen: Lupa-, rakennus- ja kaytté/takuuvaihe.

Energialaskennan laskentamallien kehittamista tarvitaan. limaston merkitys pitda ottaa huomioon
vallitsevan sédan perusteella keskimaaraisen sijaan. Kulutusta arvioidaan vakioidulla kaytolla,
mik& voi johtaa usein suureen poikkeamaan. My6s kayttoprofiileja tulisi kehittaa, silla etenkin pe-
ruskorjaaminen tuo erilaisten variaatioiden tarpeen.
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5.3

5.4

5.5

Imanvaihto

Painovoimaisen ilmanvaihdon asemaa rakennussuunnittelussa tulisi kehittdd. Koska toimiva pai-
novoimainen ilmanvaihto on myés suunniteltava, se voisi olla vaihtoehtona koneelliselle ilman-
vaihdolle. Painovoimaisen ilmanvaihdon suunnitteluun tarvitaan kunnollinen ohjeistus.

Koulujen ja paivakotien sisailmaston huonon laadun selvittamiseksi tarvittaisiin tutkimus, jossa
ongelmien oletettujen lahteiden poissulkemisella voitaisiin rajata todellisten vaikuttavien tekijoi-
den maéraa siten, etta perustekijat saataisiin selvitettyd. Kouluja koskevaa korjausrakentamista
ja sen ohjausta pitaisi kehittda. Kun kouluun asennetaan koneellinen ilmanvaihto, energiankulu-
tus kasvaa esimerkiksi korkeiden luokkahuoneiden johdosta, kun ilmanvaihto mitoitetaan pinta-
ala- tai tilavuusperusteisesti. Uudelle talotekniikalle ei ole vanhoissa koulurakennuksissa tilaa.

Maaraysten ja ohjeiden kehittaminen

Puun toimiminen CO: varastona elinkaaren aikana on perusteluna U-arvo vaatimuksen erolle hir-
siseinilla verrattuna muihin rakennusmateriaaleihin. Vaitteelle ei ole tiedossa yksiselitteisia las-
kelmia. Tarvitaan lisda tietoa. Tarvittaisiin "break even” laskelma, jossa tutkittaisiin milloin hei-
kompi U-arvo saavuttaa energiankulutuksen kannalta massiivipuurakenteen CO:2 sitoutumisen.

Hiilipaastot voitaisiin tuoda rakentamisen maarayksiin ja ohjeisiin. Tasta on jo tehty esiselvitys
[12]. Hiilijalanjalki voitaisiin kuitenkin kaéntaa hiilikadenjaljeksi, mika mittaa esimerkiksi ympéaris-
toystavallisen tuotteen merkitystd markkinoiden kautta. Kun rakennusliike rakentaa vain vahahii-
lisia rakennuksia, sen tuotannon kadenjalki on kilpailijoita pienempi. Tama toimisi myos esimer-
kiksi asuntorakentamisen brandielementtind. Mittarit hiilik&denjaljen arviointiin olisi kehitettava.

Materiaalien hiilijalanjéljen osalta olisi tehtdva myos taloudellinen selvitys mahdollisista vaikutuk-
sista.

Tavoite-energialaskenta olisi otettava seka uudis- etta korjausrakentamisen tyokaluksi. Laskenta
helpottaisi valintojen kannattavuuden arviointia ja tekisi energiatehokkuuden ymmarrettavam-
maksi. Nyt mielikuvat poikkeavat todellisuudesta. Laskentavaatimuksia kehittamalla lasketun ja
toteutuneen kulutuksen ja vastaavien paastojen hallinta olisi tehokkaampaa.

Energiakatselmuksista saatavaa tietoa toteutuneesta energiankulutuksesta pitaisi pystya hyodyn-
tamaan suunnittelussa ja rakentamisessa ja etenkin korjausrakentamisessa. Kulutustietietoa voi-
taisiin hyodyntaa energialaskennan kalibroinnissa ja rakennuksen energiankulutuksen laskennal-
lisessa vertailussa kulutuskohteiden merkityksen arvioimiseksi.

Kaupan rakennukset soveltuvat huonosti nykyiseen E-luvun laskentaan. Prosessilampd kuten
kaupan kylmalaitteiden jatelampod tulisi ottaa mukaan paivitettyyn laskentaan. Kauppakeskusten
ja jaahallien kylméan ylijgdmalampda pitéisi voida hyddyntaé uusiutuvan energian kaltaisena ener-
giana.

Rakentamisen ohjeissa ja maarayksissa pitdisi panostaa enemman elinkaariajatteluun.

Muita tutkimusaiheita

Passiivi- ja nollaenergiatalojen ulkovaipparakenteiden toimivuudesta on huomattava méaara pe-
rusteetonta tietoa. Riittdvdan maardan tutkittavia kohteita perustuva kosteustekninen tutkimus
halventaisi epaluuloja ja auttaisi I6ytamaan toimivia kaytannon ratkaisuja.
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Rakentamisesta puuttuvat kayttoonoton jalkeiset ja takuuajan palvelutuotteet. Palvelutuotteiden
kehittaminen edistéisi kokonaistoimivuuden hallintaa. Palvelutuotteet voisivat liittya talotekniik-
kaan, kokonaissuunnitteluun, energiaratkaisuihin yms. Samalla rakentamisen toimitusmalleja voi-
taisiin tarkastella prosessien toiminnan kannalta.

Arvopohjaisen aluekehityksen ratkaisut puuttuvat. Alueiden profiloinnilla haetaan asukkaita, joi-
den nédkemykset esimerkiksi ympéristétavoitteista ja niiden toteuttamisesta ovat samansuuntai-
sia. Alueita ei siis rakenneta kaikille, vaan suunnittelua ohjaavat esimerkiksi yksil6t ja elaméanta-
vat. Yhtenaisempi asiakaskunta vahentaisi myds lopputulokseen tyytymattémien maaraa. Tavoit-
teena on erilaisten asunalueiden toteuttaminen, jolloin aluekehitys olisi arvopohjaista. Tama voisi
helpottaa uusien energiaratkaisujen toteuttamista. Omistajuus voisi olla osuuskunnilla tms. toimi-
joilla, jotka edustavat asuntojen omistajia ja kayttajia. Talla kehityksella voi kuitenkin olla myos
negatiivisia vaikutuksia kuten esimerkiksi segregaation liséantyminen

Markkinavaitteisiin tulisi reagoida, jotta harhaluulot hélvenisivat. Taméa koskee etenkin massiivi-
puurakentamisen suosimista ilman riittavia perusteita. Téllainen vaite on esimerkiksi se, etta si-
toutunut CO2 korvaa energiankayton paastot. Kokonaishiilijalanjalki voisi olla maéraysten perus-
teena, jos vain laskentamenetelmista saataisiin riittdva konsensus.

Tehonrajoitus voi olla séhkdtehojen kasvun johdosta tarpeellista tulevaisuudessa. Séahkdautojen
lataamisen tehontarvetta ja vaikutuksia kiinteistotasolla pitéisi selvittdd. Lataustehon aiheutta-
masta tehontarpeen lisdysté on jo selvitetty [12], mutta alue- ja kaupunkitason mallit auttaisivat
kaupunkien suunnittelua.

Asennettujen jarjestelmien ominaisuudet eivat vastaa aina suunnittelua. Tahan tarvittaisiin me-
nettely, jolla tietojen oikeus voidaan selvittdd. Siksi myos energiakorjausten suunnitteluproses-
seja tulee kehittaa.

Kulutusvertailu

Kulutusvertailun sisaltdo

Kulutusvertailun tavoitteena on verrata puu- ja betonirakennusten laskennallisen ja toteutuneen
energiankayton eroja esimerkkikohteissa. Edellytyksena kohteiden valinnalle on rakennuksen
oman talotekniikka- ja automaatiojarjestelman hyddyntaminen mittauksissa. Tavoitteena on myods
keraté pitkan aikavalin tietoa rakennuksen energiankulutuksesta ja sen vaihteluista eri vuosina.

Suunnitellun ja toteutuneen energiankulutuksen analysoinnissa verrataan mitatun ja laskennalli-
sen energiankayton eroja siten, ettd eri kohteille tehdéaéan vertailukelpoiset energiasimuloinnit
paikkakunnan toteutuneen sadan avulla. Simulointi tehd&an tuntitasolla, ja siind otetaan huomioon
rakennuksen toteutunut kaytté. Simuloinnissa kaytetdan luotettavaa ja validoitua tuntitason ener-
gialaskentaohjelmaa.

Fyysisen rakennusvaipan ominaisuudet, talotekniikan toimintaparametrit, energiajarjestelmén
ominaisuudet ja rakennuksen toteutunut kaytto selvitetdén vertailua varten. Lisédksi uuden raken-
nuksen energiankayton maaraystenmukaisuuden osoittamisen ja todellisen energiankulutuksen
erot ja niiden syyt selvitetaan.

Rakennusten toteutunutta kayttéa verrataan myos energialaskennan standardikayttoon.
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Rakentamistapojen — lahinn& puurakentamisen ja betonirakentamisen — merkitysta tarkastellaan
niiden elinkaarivaikutusten avulla. Rakennusten rakentamisen ja kayton aiheuttamat paasttvai-
kutukset lasketaan kustannusoptimaalisuustarkastelun [13] aikajaksolle ilman peruskorjausvaiku-
tuksia.

Puu ja betonirakennusten eroja tarkastellaan myos arvioimalla rakentamistavan merkitysta uu-
disrakennusten energiankayttoon. Hirsirakenteisten esimerkkikohteiden energiankéyttd arvioi-
daan laskennallisesti korvaamalla hirsiset ulkoseinat betonirakenteilla, jotka tayttévét ko. ratkai-
suilta vaadittavat ominaisuudet.

Kulutusvertailun ndkékulmat ja lahtotietoina selvitettavat asiat ovat:
- Rakennusvaipan suunnitteluarvot ja toteutettu vaipparakenne
- Lampokamerakuvaus ja ilmanpitavyys
- Taloteknisten laitteiden asetusarvot ja kayntiajat
- Taserajojen ja kulutusmittausten jarjestely
- Mitattu energiankulutus
- Kayttdaste ja -aikataulut
- Rakennuslupavaiheen energiaselvitys
- Laskennallinen ostoenergiankulutus: Simulointi paikkakunnan toteutuneen tuntisdatie-
don perusteella

Kulutusvertailussa otetaan huomioon energian kayton elinkaarivaikutukset, kuva 2 [14]:

- Rakentamisvaiheen paastdvaikutukset
- Kaytdn paastovaikutukset
- Kayttdvaiheen jalkeiset tarkastelut
KAYTTOVAHE

ENNEN KAYTTOA
VAIHEET AB-AS VAIHEET B1-B7
Ennen Tuotteet ja g a

KAYTON JALKEEN
VAIHEET C1-C4
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Maankayttd
Kuljetukset
Valmistus
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Raaka-aineet
Havittaminen
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Rakentaminen ja asennukset

Energia
(lampd, jadhdytys,
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(lampd, jadhdytys,
sihko)

Kuva 2. Elinkaaritarkasteluiden toteutuksen vaiheet [14]

6.2 Esimerkkikohteita

Asiantuntijahaastatteluiden perusteella seurantakohteita voisivat olla seuraavassa esitellyt raken-
nukset. Rakennusten soveltuvuutta seurantatutkimuksen kohteiksi ei kuitenkaan ole arvioitu
téssa raportissa
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Energiatehokkaat TA-kerros- ja rivitalot

TA-yhtyma on toteuttanut useita kohteita, jossa energiankaytén kustannustehokas pienentami-
nen on ollut tavoitteena. Kiinteistéjen lammaon, Kiinteistésahkon ja veden kulutusta seurataan va-
hintdéankin kuukausitasolla.

Kohteissa on kokeiltu esimerkiksi taloyhtididen omia energiantuottoratkaisuja kuten CHP-laitosta,
auringon energian hyddyntamista seké maalamp6a ja -viilennysta. Uutena kokeiluna on massii-
vitiiliseindinen asuinkerrostalo, jossa on painovoimainen ilmanvaihto.

Kuninkaantammen ja Honkasuon puu- ja betonikerrostalot

Kuninkaantammen kohde tarjoaa mahdollisuuden vertailla samalla alueella sijaitsevien puu- ja
betoniasuinkerrostalojen energiankulutusta. Honkasuon puurakenteiset asuinkerrostalot ovat
rankarakenteisia. Rakennusten rakennustéiden laatua on valvottu esimerkiksi kosteudenhallin-
nan suunnittelun ja toteutuksen avulla.

Suomen luontokeskus Haltia

Suomen luontokeskus Haltia on ensimmainen julkinen rakennus, joka on rakennettu massiivipuu-
elementeistd. Rakennus on kokonaan puuta kellarikerrosta lukuun ottamatta.

Haltian energiatavoitteena on lammityksen 75% omavaraisuus. Rakennuksen lammitys- ja viilen-
nysratkaisu perustuu maa- ja aurinkolamp66n ja maaviilennykseen. Tavoitteena on, etté Haltia
on lammityksen suhteen 75-prosenttisesti omavarainen ja jaahdytyksen suhteen 100-prosentti-
sesti omavarainen.

VASO Passiivitalot

Varsinais-Suomen Asumisoikeuden Naantaliin Soinisen passiivirivi- ja paritalot ovat Suomen en-
simmainen passiivitalokriteereilla toteutettu kohde. Tavoitteena oli, etta taloissa tarvitaan mah-
dollisimman vahan kiinteistojen ulkopuolista energiaa. Asuntokohtaiset aurinkokerdimet tuottavat
l&ahes puolet vuoden aikana tarvittavasta lampimasta kayttovedesta. Talojen paarakennusmateri-
aalina on puu.

Kohde koostuu 38 asumisoikeusasunnosta. Rakennukset tayttavat Suomessa kaytetyn, VTT:n
laatiman passiivitalojen maaritelman. Rakennusten energiakayttoa on seurattu nyt jo noin 2 vuo-
den ajan.

Jarvenpadn energiatehokkaat kerrostalot

Jarvenpaan Mestariasunnot Oy:n rakennuttamat Suomen ensimmaéainen nollaenergiatalo, Suo-
men ilmastoystéavallisin kerrostalo ja Suomen ensimmaéinen Joutsenmerkitty kerrostalo ovat be-
tonisandwichelementtitaloja. Rakennuksissa on normaaliin kaytadntdon verrattuna parempi l|am-
moneristys. Kohteissa on hyddynnetty aiemmista rakennushakkeista saatuja kokemuksia. Liséksi
uusien yhdessa tekemista korostavien prosessimallien kautta on ldydetty keinoja laadun paran-
tamiseen.

Rakennusten seurantatutkimukset osoittavat, etta energiatehokkaat rakenneratkaisut toimivat hy-
vin Suomen ilmasto-olosuhteissa. Jarvenp&aan nollaenergiakerrostalosta tehtiin monivuotinen
kosteusseurantatutkimus, joka osoittaa rakenteiden toimivan suunnitellulla tavalla. Kosteus- ja
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mikrobitutkimusten tuloksissa ei nakynyt viitteitd kohonneista kosteuspitoisuuksista tai mikrobi-
vaurioista.

Nollaenergiakerrostalon mitattua energiatietoa on Nollaenergia.fi -sivustolla.

Pudasijarven hirsikampus

Pudasjarven hirsikampus on Pudasjarven keskustaajamassa sijaitseva yhtenaiskoulu. Koulura-
kennus otettiin kayttdon elokuussa 2016, ja se on kooltaan maailman suurin hirsikoulu.

Koulurakennus paatettiin rakentaa muissa koulurakennuksissa ilmenneiden siséilmaongelmien
vuoksi. Kampus koostuu neljasta rakennuksesta, joista matalat osat ovat opetustiloja. Ne yhdis-
tyvat toisiinsa lasikaytavin ja -seinin. Toiseen kerrokseen on sijoitettu hallinnolliset tilat seka muu-
tama opetustila.

Pudasjarven hirsikampus on toteutettu elinkaarimallilla ja suunnitteluratkaisuissa on huomioitu
ratkaisujen pitkaaikaiskestavyys. Hanke on ensimmainen taysin tietomallinnuksen avulla toteu-
tettu puurakentamiskohde Suomessa. Erityisesti puurakentamisen suunnittelussa ja tiedon siir-
rossa puuosatuotantoon on hyddynnetty mallinnuksen mahdollisuuksia laajasti.

Yli-Marian koulu

Yli-Maarian koulu toteutetaan allianssiurakkana. Allianssi aloittaa 2017. Tilaajan asettamat ta-
voitteet ovat myos lahtokohtia kehitysvaiheessa asetettaville allianssin avaintulosalueille, joiden
avulla luodaan allianssin kannustinjarjestelméa. Tavoitteena on uusiutuvaan energiaan perustuva
energiatehokkuus — pieni sdhkdn ja veden kulutus.
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SWECO%

Liite 1: Palvelurakennusten ominaisenergiankulutuksia

LAMPO

Kohteet vuosilta 2010-2015, 1372 kohdetta

Tyyppi Kohteita | Tilavuus p6 - ominaiskulutus (kWh/r-m3)

Ennen energiakatselmusta
[TK 1994 kpl 1000 r-m3| Min_ 5% 10 % Alakv Med  Yiikv 90 % 95 % Max
11 Myymaldrakennukset (poislukien Liike- ja tavaratalot, kauppakeskukset) 44 1396 3,6 6,7 77 12,5 28,1 80,0 117,8 138,0 1842
112 Liike- ja tavaratalot, kauppakeskukset 47 3187 2,1 6,0 10,4 125 18,0 26,9 43,4 450 66,2
12 Majoitusliikerakennukset 27 825| 9,3 25,2 38,3 43,1 57,0 67,0 79,6 1422 2520
13 Asuntolarakennukset 9 111| 47,4 48,0 48,7 53,7 62,0 68,5 93,7 974 101,1
14 Ravintolat yms. 3 43| 28,7 34,2 39,6 51,1 70,8 951 100,4 102,1 103,7
15 Toimistorakennukset (kaikki) 199 6211| 8,8 189 21,6 26,8 34,2 42,3 561 83,1 271,2
15 Toimistorakennukset, julkinen palvelusektori 69 8os| 8,8 22,8 27,7 364 46,3 56,2 839 97,8 209,9
15 Toimistorakennukset, yksityinen palvelusektori 126 4872] 9,5 18,3 20,6 251 29,8 37,1 42,0 48.2 271,2
16 Liikenteen rakennukset 15 251 3,4 58 13,5 26,2 41,1 52,5 66,1 799 1046
21 Terveydenhoitorakennukset (pois lukien Terveyskeskukset ja -asemat) 29 1729140,8 450 49,0 53,9 66,1 72,9 850 893 175,1
214 ja 219 Terveyskeskukset ja -asemat 45 642| 11,7 25,9 32,6 41,1 53,8 63,6 806 1004 109,1
22 Huoltolaitosrakennukset (pois lukien Vanhainkodit) 21 114| 36,3 38,6 41,2 48,6 64,8 77,1 98,7 1156 121,0
221 Vanhainkodit 31 366| 28,3 36,6 38,3 47,3 60,5 73,9 851 88,1 91,6
23 Muut sosiaalitoimen rakennukset (pois lukien Paivakodit) 14 80| 33,1 37,7 40,4 41,8 45,8 66,3 77,0 109,1 165,5
231 Paivakodit 220 789 10,9 32,5 36,5 454 57,5 72,0 8&7,6 98.2 159,5
31 Teatteri- ja konserttirakennukset 7 226| 15,8 17,4 19,0 22,0 31,1 596 87,9 99,6 111,3
32 Kirjasto-, museo-, ja nayttelyhallirakennukset 27 280| 18,9 19,3 19,6 26,2 32,7 41,0 53,8 60,9 65,9
33 Seura- ja kerhorakennukset 22 98| 26,7 33,5 359 40,2 53,1 64,9 754 759 84,0
34 Uskonnollisten yhteisdjen rakennukset 9 76| 37,5 38,5 39,5 406 44,6 47,0 €18 826 103,5
35 Urheilu- ja kuntoilurakennukset (pois lukien J&&- ja uimahallit) 29 598 2,9 13,1 16,0 21,6 34,4 58,4 81,4 92,3 104,1
351 Jashallit 8 ss9l 5,0 7,8 10,6 14,8 20,9 26,8 32,3 36,3 40,3
352 Uimahallit 13 206| 65,6 80,7 90,9 97,6 113,8 1449 146,7 164,3 190,7
36 Muut kokoontumisrakennukset 7 81l 28,5 30,4 32,3 51,8 750 93,2 966 969 97.1
51 Yleissivistdvien oppilaitosten rakennukset 258 4429 7,5 25,0 29,2 351 43,5 57,3 68,9 823 297,6
52 Ammatillisten oppilaitosten rakennukset 36 1228|193 20,3 23,0 29,5 35,8 43,2 54,0 58,7 61,5
53 Korkeakoulu- ja tutkimuslaitosrakennukset 4 104| 18,3 21,4 24,5 33,7 47,5 58,4 62,5 63,9 65,2
54 Muut opetusrakennukset 11 71 27,5 34,3 41,0 44,3 48,8 53,0 57,0 101,2 1453
71 Varastorakennukset 17 2387 54 7,3 80 126 16,6 386 494 52,0 61,1
72 Palo- ja pelastustoimen rakennukset 22 192| 19,8 24,8 31,7 359 46,4 €3,2 67,8 68,4 73,4
89 Muut maatalousrakennukset nd nd| nd nd nd nd nd nd nd nd nd
93 Muut rakennukset nd nd] nd nd nd nd nd nd nd nd nd
SAHKO

Kohteet vuosilta 2010-2015, 1372 kohdetta

Tyyppi Kohteita | Tilavuus Sahko - ominaiskulutus (kWh/r-m3)
Ennen energiakatselmusta
[TK 1994 kpl 1000 r-m3| Min 5% 10 % Alakv Med Ylakv 90 % 95 % Max
11 Myymalarakennukset (poislukien Liike- ja tavaratalot, kauppakeskukset) 44 1396 5,6 9,5 13,2 153 22,6 123,1 169,7 1824 2279
112 Liike- ja tavaratalot, kauppakeskukset 47 3187| 1,6 3,6 8,2 15,6 30,2 45,1 57,6 62,7 95,0
12 Majoitusliikerakennukset 27 825| 4,6 6,8 10,4 250 36,5 47,2 56,3 61,3 90,4
13 Asuntolarakennukset 9 111| 4,3 6,9 9,5 11,9 21,3 251 344 355 36,6
14 Ravintolat 6 43| 24,6 24,8 250 26,9 33,9 64,2 102,4 116,8 131,2
15 Toimistorakennukset (kaikki) 199 6211 0,1 7,8 95 13,3 19,8 27,5 422 60,3 339,1
15 Toimistorakennukset, julkinen palvelusektori 69 1396 5,6 9,5 13,2 15,3 22,6 123,1 169,7 182,4 2279
15 Toimistorakennukset, yksityinen palvelusektori 126 4872 0,1 8,1 9,4 13,4 22,1 28,5 38,1 52,9 339,1
16 Liikenteen rakennukset 15 251| 3,5 4,38 6,4 11,5 26,0 48,1 190,3 328,6 473,1
21 Terveydenhoitorakennukset (pois lukien Terveyskeskukset ja -asemat) 29 1729|157 17,4 18,5 224 33,8 43,1 558 60,5 66,7
214 ja 219 Terveyskeskukset ja -asemat 45 642| 6,9 11,6 12,5 17,7 23,9 31,0 355 391 43,5
22 Huoltolaitosrakennukset (pois lukien Vanhainkodit) 21 114| 8,5 96 11,1 164 20,8 31,7 40,0 47,0 48,7
221 vanhainkodit 31 366 11,0 13,8 158 19,3 26,2 32,0 34,6 409 55,5
23 Muut sosiaalitoimen rakennukset (pois lukien Paivakodit) 14 80| 6,2 7,0 8,4 11,9 18,5 244 258 26,3 26,5
231 Paivakodit 220 789 2,7 11,2 13,5 17,0 21,4 267 31,7 351 91,0
31 Teatteri- ja konserttirakennukset 7 226 6,3 8,7 11,1 148 15,8 16,7 17,5 17,8 18,2
32 Kirjasto-, museo-, ja nayttelyhallirakennukset 27 280 5,2 7,3 10,0 120 15,6 24,5 30,2 315 35,0
33 Seura- ja kerhorakennukset 22 98| 5,1 6,1 6,7 10,5 14,6 16,9 24,5 28,0 30,2
34 Uskonnollisten yhteisdjen rakennukset 9 76| 4,4 8,2 12,0 145 15,1 20,7 26,0 36,0 46,0
35 Urheilu- ja kuntoilurakennukset (pois lukien Jaa- ja uimahallit) 29 598 1,8 4,2 6,8 9,8 13,6 21,7 389 638 105,8
351 Jadhallit 8 559 46 7.2 99 22,0 28,5 358 404 416 42,7
352 Uimahallit 13 206( 39,1 39,2 39,3 411 45,5 61,3 738 811 89,6
36 Muut kokoontumisrakennukset 7 81 1,6 2,8 4,0 9,6 16,0 189 48,7 71,0 93,2
51 Yleissivistavien oppilaitosten rakennukset 258 4429 4,3 86 10,0 11,7 14,3 17,8 23,8 30,5 79,2
52 Ammatillisten oppilaitosten rakennukset 36 1228|115 11,7 12,3 14,0 16,8 21,5 30,0 32,6 170,1
53 Korkeakoulu- ja tutkimuslaitosrakennukset 4 104| 12,7 16,5 204 31,9 42,0 51,7 62,6 66,2 €9,8
54 Muut opetusrakennukset 11 71 6,1 67 7.2 11,0 17,8 23,8 30,2 321 34,1
71 Varastorakennukset 17 2387 59 68 7,4 7.9 17,6 21,0 44,6 77,6 82,9
72 Palo- ja pelastustoimen rakennukset 22 192| 4,5 54 6,9 11,2 18,8 21,9 24,2 325 34,3
89 Muut maatalousrakennukset nd ndf nd nd nd nd nd nd nd nd nd
93 Muut rakennukset ncl nd| nd nd nd nd nd nd nd nd nd
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