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Tutkimuskysymyksind tdssd ty0ssd on energiatehokkuuden mittaamisen nykyinen toteu-
tus eri toimialoilla ja miten sitd voidaan kehittdd, jotta voidaan mitata tarkemmin suorit-
teen tai palvelun suhdetta energiapanokseen. Ty on tehty kirjallisuustutkimuksena.

Kunnassa energiaa kéyttavét useat tahot ja kunta voi myos vaikuttaa niin kunnan asuk-
kaiden kuin yritystenkin energiankdyttoon. Energiatehokkuus on miéritelty Euroopan
unionin energiatehokkuusdirektiivissd 2012/27/EU “energiatehokkuus on suoritteen, pal-
velun, tavaran tai energian tuotoksen ja energiapanoksen vilinen suhde”. Energiatehok-
kuutta on mitattu rakennuksissa 1dhinnd ominaiskulutusten, joissa energiapanosta verra-
taan rakennuksen alaan tai tilavuuteen, avulla.

Ty0ssé kisitellddn kunnan omien palvelurakennusten. vesihuollon, katu- ja ulkovalais-
tuksen sekd yhdyskuntasuunnittelun energiatehokkuuden mittaamista. Eri toimialoilla
tarvitaan erilaisia mittareita. Samalla toimialalla tarvitaan rinnakkaisia mittareita. Mitta-
reissa on erilaisia tasoja riippuen mittareiden kdyttotarkoituksesta. Strategisia tunnusluvut
ovat karkean tason mittareita, joita tarvitaan esimerkiksi johtamiseen ja raportointiin. Tal-
laisia ovat esimerkiksi kokonaiskulutukset vuodessa seki erilaiset energia- ja ympéristo-
luokitukset. Taktisia tunnuslukuja tarvitaan yksittiisten toimien vaikutusten arviointiin ja
seuraamiseen. Operatiiviset tunnusluvut ovat tarkempia niin ajallisesti kuin tasoltaan.
Nailld mitataan yksittdisten rakennusten, jirjestelmien tai kéyttdjien energiankulutuksia.
Ajallisesti voidaan mitata esimerkiksi vuosi-, kuukausi- tai tuntitasolla. Operatiivisia tun-
nuslukuja tarvitaan esimerkiksi ohjakseen ja sdatoon.

Rakennusten suurempi kayttdaste ja kdyttoaika lisddvit kokonaisenergiankulutusta ja
ominaisenergiankulutusta suhteessa rakennustilavuuteen, mutta lisddvét energiatehok-
kuutta suhteessa saatuun suoritteeseen tai palveluun. Téstd syystd kdyttotiedon liittdmi-
nen kulutustietoihin on tdrkedd. Haasteena on kéyttdtiedon saaminen ja saatavan tiedon
laatu. Kéyttotietoa kerétddn erilaisiin sdhkoisiin jarjestelmiin. Téstd esimerkkind paivé-
hoidon sdhkoiset ilmoittautumiset ja kirjautumiset sekd neuvotteluhuoneiden varausjér-
jestelmit. Kehitettdvad on tiedon siirrossa eri jarjestelmien vélilla.

Eri mittareilla saadaan kattava tieto energiatehokkuudesta. Tieto sindlladn ei lisdd ener-
giatehokkuutta, vaan tieto tulee analysoida. Tiedon analysointi on aikaa vaativaa. Tule-
vaisuudessa tuleekin kehittdd automaattista tiedon analysointia.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

EED
CHP
ESCO-palvelu

KETS
Mittaaminen

Ominaiskulutus
SPOT-hinta

Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivi

Kaukoldmmon ja séhkon yhteistuotanto

Palvelu, jonka tavoite on energiansiisto ja jonka kustannukset muk-
aan lukien investointikustannukset maksetaan energianséastolla.
ESCO-lyhenne tulee sanoista Energy Service Company

Kunta-alan energiatehokkuussopimus

Termid mittaaminen on tdssd ty0ssd merkityksessd mittaaminen,
seuranta ja arviontia

Kulutus suhteessa tuotoksen tai palvelun maaraan

Pohjoismaisen sdhkdpdrssin tuntitasoinen hinta sdhkodenergialle



1. JOHDANTO

Ilmastonmuutosta yritetddn hidastaa kansainvalisin sopimuksin. 2015 Pariisissa pidettiin
YK:n ilmastosopimuksen 21. osapuolikokous, jonka saavutuksena solmittiin Pariisin il-
mastosopimus. Pariisin ilmastosopimukseen ovat liittyneet 1dhes kaikki maailman maat.
Vain Yhdysvallat ja Syyria ovat sopimuksen ulkopuolella. Euroopan unionin ilmasto- ja
energiapolitiikka ja sen toteuttamiseksi annetut direktiivit ovat jatkumoa kansainvalisille
sopimuksille. Yleensd direktiivien toteuttaminen jdsenmaissa toteutetaan lakeja sditi-
milld. Energiatehokkuusdirektiivin (EED) toimeenpano Suomessa on kuitenkin toteu-
tettu vapaaehtoisilla energiatehokkuussopimuksilla, joista on ollut hyvid kokemuksia ja
kattavuus on saatu hyviksi. Energiatehokkuussopimuksia on eri toimialoille. Kunnille on
olemassa oma kunta-alan energiatehokkuussopimus (KETS).

Nyt voimassa olevan energiatehokkuussopimuskauden 2017-2025 aikana sopimukseen
sitoutuneiden kuntien tulee tehostaa energian kiyttodnsa 7,5 %. Energiatehokkuuden pa-
raneminen ja sitd kautta tapahtuva turhan kulutuksen viheneminen saavat aikaan myos
talouden tehostumista ja sddst6ja kunnissa. Tastd on hyotya sekd kuntaorganisaatiolle etti
kuntalaisille.

Energiatehokkuus on médritelty Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivissd
2012/27/EU energiatehokkuus on suoritteen, palvelun, tavaran tai energian tuotoksen ja
energiapanoksen vélinen suhde”. Energiatehokkuus ei ole helposti yhdelld mittarilla mi-
tattavissa oleva asia. Energiatehokkuuden raportoinnissa kéytetddn laskennallisia sdds-
tojd. Usein energiatehokkuutta mitataan ominaiskulutuksilla esimerkiksi rakennuksessa
energiankulutus per ala tai tilavuus. Tdma tapa ei ota huomioon esimerkiksi kdyttoastetta,
kéyttoaikaa tai laatua.

Erilaisia tunnuslukuja tarvitaan tyokaluiksi johtamiseen, tavoitteiden asetantaan, seuran-
taan ja viestintddn sekd teknisten jérjestelmien ja toiminnon ohjaukseen. Energiaa kun-
nassa kdytetddn palvelurakennuksissa, kunnan omistamissa asuinrakennuksissa, vesi-
huollossa ja katuvalaistuksessa. Lisdksi litkkuminen ja tydkoneet tarvitsevat energiaa.
Kunta voi vaikuttaa myds niin sanotun kolmannen osapuolen energiatehokkuuteen esi-
merkiksi kaavoituksen, joukkoliikenteen jérjestimisen ja neuvonnan kautta. Energiate-
hokkuuden ndkdkulmasta myds energiantuotanto on oleellinen osa kokonaisuutta. Tédssa
tyOssd rajataan tarkastelu kuntien energiatehokkuussopimuksessa maédéritellyille aloille.
Energiantuotanto ja asuinrakennukset rajataan tarkastelun ulkopuolelle, koska niilld on
omat alakohtaiset energiatehokkuussopimuksensa. Myds joukkoliikenne ja jatehuolto ra-
jataan pois, koska namai esimerkkikunnan tapauksessa jérjestetddn yhteisesti muiden kun-
tien kanssa.



Tutkimusmetodeina kaytetddn aikaisempien tutkimusten selvitysté, haastatteluja seké ke-
rittyd energiankulutustietoa. Energiankulutuksesta on keréttyd tietoa saatavissa esimerk-
kikunnan osalta kulutusseurantaohjelmistosta ja raporteista. Valtakunnallisesti energian-
kulutustietoa kerétddn energiatehokkuusraportoinnin yhteydessi ja raportoidaan vuosit-
tain energiatehokkuussopimuksen raportoinnissa.

Suomessa on tehty laaja 4-vuotinen tutkimushanke energiatehokkuuden mittauksesta ja
potentiaaleista (Tuomaala et al. 2012). Téssd tutkimuksessa on késitelty yhdyskunnan,
rakennusten, teollisuuden, liikenteen ja energiantuotannon energiatehokkuutta ja tarkas-
teltu ndiden sektoreiden vilisid riippuvuuksia. Lisdksi opetusrakennusten energiatehok-
kuuden arvioinnista on tehty Aalto yliopistossa véitdstutkimus, joka on julkaistu vuonna
2017 (Sekki 2017).

Téssd tyossé tarkastellaan energiatehokkuuden mittaamista kunnassa. Mittaamisella tissi
tarkastelussa tarkoitetaan mittaamista, seurantaa ja arviointia. Ty0ssé selvitetddn energia-
tehokkuuden moniulotteisuutta sekd kulutuksen vihentdmisen ettd kdyton tehostamisen
kannalta. Seuraavaksi selvitetddn energiankulutus esimerkkikunnassa. Tarkoituksena on
tuoda esille energiankdyton suuruusluokat eri toiminnoissa ja niiden suhteellisuus toi-
siinsa. Néin saadaan esille se, missd kohdin on myos eniten vaikutusmahdollisuuksia
energiatechokkuuden parantamiseen. Tamin jdlkeen vield kdydaén lyhyesti 1dpi eri sekto-
reiden energiankdyton parantamisen mahdollisuuksia.

Naéiden jilkeen tarkastellaan energiankdyton ja sen tehostamisen mittaamista eri toimin-
noissa. Nykytilan kartoittamisen lisdksi kdyddan l4pi, mitd muita mittareita on kdytossa,
niiden etuja ja haasteita. Pdédtelmissd ehdotetaan uusia mahdollisuuksia mittaamiseen
huomioiden myds nykyisin eri aloilla kdytdssd olevien digitaalisten jérjestelmien tuot-
tama tieto.



2. ENERGIATEHOKKUUDEN MONIULOITTEI-
SUUS

Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivin 2012/27/EU mukaan energiatehokkuu-
della tarkoitetaan “suoritteen, palvelun, tavaran tai energian tuotoksen ja energiapanoksen
vilistd suhdetta”. Energiapanos riippuu tarkastelun taserajasta. Energiapanoksella voi-
daan tarkoittaa joko hankittavaa ostoenergiaa tai laajemmalla taserajalla ostoenergian
tuotantoon tarvittavaa energiapanosta eli priméérienergiaa.

Useimmiten energiatehokkuutta mitataan ominaiskulutusten avulla. Esimerkiksi raken-
nuksissa energiankulutusta verrataan rakennuksen tilavuuteen tai alaan. Tima on helpoin
tapa mitata energiatehokkuutta. Kunnan toiminnoissa tuotos ei kuitenkaan ole rakennuk-
sen tilavuus tai ala, vaan yleisimmin palvelu esimerkiksi tarjottu opetus, paivihoito, kir-
jasto- tai litkuntapalvelu. Yhdyskuntarakenteen kohdalla tuotos on esimerkiksi asuntojen,
asukkaiden, tyOpaikkojen madré ja ympariston laatu. (Tuomaala et al. 2012)

2.1 llmastonmuutoksen hidastaminen sopimusten avulla

Maailmassa tehdddn yhdessé ty6td ilmastonmuutoksen hidastamiseksi ja sen aiheutta-
mien ongelmiin varautumiseksi. [lmastonmuutosta hillitsemién on solmittu jo vuonna
1992 YK:n ilmastonmuutosta koskeva puitesopimus. Sitd tiydentimédan on pidetty useita
maailmanlaajuisia kokouksia, josta ehkd merkittdvin on ollut Pariisissa pidetty YK:n il-
mastosopimuksen 21. osapuolikokous vuonna 2015. Sopimuksessa on tavoitteena 16ytad
keinot, joilla maapallon ldmpeneminen saadaan rajattua alle 1,5 asteen. Euroopan unioni
ja Suomi ovat ratifioineet Pariisin ilmastosopimuksen marraskuussa 2016.

Euroopan unionissa on tehty ilmasto- ja energiapolitiikkaa, jolla kansainvélisten ilmasto-
sopimusten velvoitteet toteutetaan. Tdrkeimmat direktiivit padstokaupan ulkopuolelle
jadvan energiankdyton kannalta ovat energiatehokkuusdirektiivi EED, rakennusten ener-
giatehokkuusdirektiivi EPBD, uusiutuvan energian direktiivi RED II seké sdhkomarkki-
nadirektiivi.

Suomessa on valittu vapaaehtoiset energiatehokkuussopimukset keinoksi energiatehok-
kuusdirektiivin mukaisten tavoitteiden saavuttamiseen. Yli puolet Suomen paistokaupan
ulkopuolisesta energiansdistotavoitteesta on tarkoitus tayttdd ndiden energiatehokkuus-
sopimusten avulla. Vapaaehtoisilla ja kattavilla sopimuksilla viltetdédn pakottavan lain-
sdaddnnon tekeminen ja sitd kautta yleensd saavutetaan energiatehokkuuden parantami-
nen taloudellisesti kestdvammalld tavalla. Energiatehokkuussopimuksia on neljélle eri
alalle elinkeinoeldmélle, kiinteistdalalle, kunta-alalle ja ldammityspolttonesteiden jake-


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2012:315:0001:0056:fi:PDF

luun. Sopimuskausi 2008-2016 on pédttynyt ja uusi kausi on alkanut. Uusi energiatehok-
kuuskausi kasittdd vuodet 2017-2025. Viime vuonna pédttyneelld sopimuskaudella 2008-
2016 kaikkien sopimusalojen yhteinen raportoitu vuotuinen energiasiisto ylitti tavoitteet
jaolinoin 16 TWh. Vihennys CO»-pddstohin oli 4,8 miljoonaa tonnia vuodessa (Outinen
2017).

Kunnilla on siis oma kuntien energiatehokkuussopimus (KETS), joka on solmittu kunta-
liiton, ty0- ja elinkeinoministerion ja Energiaviraston kesken. Jokainen kunta, kaupunki
ja kuntayhtymé paattad itsendisesti KETS-sopimukseen liittymisestd ja allekirjoittaa
Energiaviraston kanssa liittymissopimuksen. Kuntien tavoitteena oli ensimmaiselld 2016
loppuneella kaudella tehostaa energiankéyttdd 9 % 2005 tasosta. Uudella kaudella tavoite
on véhintidn 7,5 % tehostaminen energiankéytossd 2017-2025.

Téssd tyossd tarkastellaan esimerkkind Lempééldn kunnan energiankulutusta. Lempaélén
kunta on liittynyt kuntien energiatehokkuussopimukseen vuonna 2009 ja on mukana
my0s uudessa 2017 alkaneessa sopimuskaudessa. Ensimmaiselld kaudella energiansdis-
totavoite ylitettiin.

2.2 Kulutuksen vahentaminen

Energiankulutusta voidaan vihentda sekd investoinneilla ettd kiyttoteknisilla toimilla. In-
vestointeja ovat esimerkiksi uudet LED-katuvalot, uusi ohjausjirjestelmé, ilmanvaihtoon
lisdtty limmontalteenotto tai rakennukseen asennetut uudet ikkunat. Kayttdteknisié ener-
giansditotoimia ovat sellaiset toimet, jotka voidaan tehdé olemassa olevia laitteita ja jér-
jestelmid kayttden. (Energiavirasto & Motiva, 2017) Esimerkkeji kéyttoteknisté toimista
ovat ilmanvaihdon tehostettujen kiyttdaikojen pienentdminen, ldmmitysjérjestelmaa oh-
jaavan saatokdyrin laskeminen ja katuvalojen yosammutukset tai ohjaukset pienemmaélle
valaistusteholle.

Kulutusta vdhentdvat toimet tulisi tehdd aina niin, ettd vdhennetddn hukkaan menevin
energian maaria tai energiankiyttod, josta ei ole hyotyd. Esimerkiksi valaistusta ja ilman-
vaihtoa pienennetéén silloin kun kéyttdd ei ole tai kiyttd on vihdisempad tai [ammitysta
ohjataan ennakoivaksi niin, ettd viltetddn ylilammitystd. Tavoitteena on, ettd olosuhteita
el heikenneti energiansddston vuoksi.

Energia-asioihin tulee erityisesti kiinnittdd huomiota jo hankesuunnitteluvaiheesta 1dhtien
niin vanhan korjauksessa kuin uudisrakentamisessa. Hankkeiden yhteydessé tulisi kiin-
nittdéd investointikustannusten lisdksi huomio elinkaarikustannuksiin eli kaytto- ja huol-
tokustannuksiin sekd investoinnin kayttdaikaan. Suunnitteluvaiheessa tehtavilld valin-
noilla on suuri merkitys elinkaaren aikaiseen energiankdyttoon. (Kuittinen & le Roux
2017)



Usein energiansddstoon tdhtddvéd korjausinvestoinnin suunnittelu alkaakin olosuhteiden
parantamisen tarpeesta. Samalla kun tehddén ilmanvaihdon remontteja, saadaan ilman-
vaihtoon ldmmontalteenotto ja my0s kiinteistbautomaatio kannattaa usein uusia samassa
yhteydessi. Kiinteistdautomaation uudistamisen yhteydessa voidaan tehdé kéytonaikaiset
tarpeenmukaiset ohjaukset mahdollisiksi.

2.3 Kayton tehostaminen

Kéyton tehostamisella tarkoitetaan esimerkiksi tilojen pidempié kdyttdaikoja tai suurem-
pia kéyttoasteita. Rakennuksen kéyttoasteella tarkoitetaan ihmisten keskiméérdista 1dsna-
oloa rakennuksessa kéyttdaikana (Rakentamismairdyskokoelma D5 2013). Kunnan ta-
solla kdyton tehostamisesta on kyse my0s kaavoituksen avulla tehtdvéstd yhdyskuntara-
kenteen tiivistdmisessd, joka vilillisesti vaikuttaa my6s esimerkiksi litkenteen méérdéin,
matkojen pituuteen ja sitd kautta energiankulutukseen. Kuntien energiatehokkuuden ra-
portoinnissa Motivalle kerdtyn aineiston mukaisesti kdyton tehostamisesta johtuvaa ener-
giatehokkuuden paranemista ei joko systemaattisesti mitata kunnissa tai mittauksesta ei
raportoida (Elvds 2017, Motiva 2017).

Kéayton tehostamisessa on myds tarkastelun taserajalla huomattavasti merkitystid. Ta-
serajan merkityksestd yksi esimerkki on etityon tekemisen lisddminen silloin, kun tyon-
tekijdlla on oma nimetty ja vain omassa kdytdssi oleva tyopiste tyopaikalla. Rakennuksen
tehokkaan kdyton kannalta etityon tekeminen heikentdd energiatehokkuutta. Rakennuk-
sessa tehdyt tydtunnit vihenevit suhteessa rakennuksen alaan ja kéytettyyn energiaan.
Jos taserajan sisdpuolelle jdi myos tyomatkat, etityon tekeminen parantaa energiatehok-
kuutta, koska litkkuminen kodin ja tydpaikan vélilld jad pois ja siten energiaa siéstyy.
Myo6s pidemméllé aikavililld tarkasteltuna etdtyd vihentdd tarvetta kiinteille omille tyo-
pisteille ja ndin my®ds tilatehokkuutta on jarkevad kehittaa.

2.4 Primaarienergian kayton tehostaminen

Sahko kuluttajalle tulee valmiiksi polttoaineesta tai muusta energianlidhteestd jalostettuna
energiamuotona. Polttoaineen sisdltdmén energian muuttaminen sdhkoenergiaksi ja siir-
taminen kayttokohteeseen kuluttaa osan energiasta. Polttoaineesta paikan pailld ldmmon
tekeminen taas jdttdd energianmuodon muutoksessa syntyvin hukan rakennuksen ta-
serajan sisdpuolelle. Jos kdytetddn suoraan ostoenergiaa ja sen megawattitunteja mitta-
rina, ei huomioida titd niin sanottua primédérienergiavaikutusta. Primédérienergiatarkaste-
lua jollakin mittakaavalla tarvitaan.

Rakennuksien energiatehokkuuden laskemisessa kéytettidvit priméarienergiakertoimet on
madritelty rakentamismadrdyksissd. Jos halutaan todellisia primdéirienergiavaikutuksia
tarkastella, tulisi kdyttdd todellisia kertoimia eikd vakioita. Vakiokertoimet suosivat te-
hottomia tuotantolaitoksia. Esimerkiksi kaukoldammon tuottaminen sédhkdntuotannon rin-
nalla CHP-laitoksessa saa tuotannon hyotysuhteen korkeammalle tasolle ja siksi todelliset



priméérienergiakertoimet ovat tdlloin pienempid kuin pelkdn ldmpoélaitoksen tapauk-
sessa. (Tuomaala et al. 2012)

Uusiutuvilla energialdhteilld on pienemmaét priméérienergiakertoimet. Primaérienergia-
tarkastelulla saadaan siksi esille uusiutuvien energialédhteiden osuutta kiytetysti energi-
asta. Uusiutuvan energian kéyttd on keskeiselld sijalla usean kunnan strategiassa ja ener-
giatehokkuussopimuksessa.

2.5 Verkostojen tehokas kaytto

Energiamarkkinat muuttuvat tulevaisuudessa paljon esimerkiksi aurinko- ja tuulienergian
sekd kaksisuuntaisten verkostojen kehittymisen vuoksi. Tdmé koskee niin sdhko- kuin
kaukoldmpdverkostoja. Pientuotannon energiantuotto on yleenséd vihéisinté silloin kun
energian tarve on suurimmillaan. Tama liséd hetkittiisid tehopiikkejd energiaverkostoihin
syOtettdvin energian miirdssa ja energiantuotannon tarpeeseen. Tuotannon ja kulutuksen
vilinen suhde ei ole niin hyvin ennustettavissa kuin nykyisin. Tdémén vuoksi megawatti-
tunti keséllé ei ole saman arvoinen kuin megawattitunti talvella.

Sdhkomarkkinoilla kiytetddn porssissd hetkellistd SPOT-hinnoittelua, joka ohjaa kaytté-
méén sdhkda silloin, kun sdhkoad on eniten tarjolla. SPOT-hinta on pohjoismaisen sdhkd-
pOrssin tuntitasoinen hinta sdhkdenergialle. SPOT-hinnoittelu koskee sdhkdenergian han-
kinnan osuutta, ei sihkdverkkoyhtion perusmaksuja. Ainakin Helsingissd ja Lahdessa
sdhkoverkkoyhtiot ovat ottaneet kdyttoon sdhkon hetkellisten huipputehontarpeiden mu-
kaan mééraytyvid siirtomaksuja. Helsingissd Helen sdhkoverkon tehomaksu mairaytyy
kuluttajan vuoden suurimman tuntitehon mukaan (Helen sahkdverkko 2017).

On myds huomattava, ettd huipputehoihin varautuminen suurentaa myds yksittdisen ra-
kennuksen investointeja. Liittymdt ja sisdiset verkot tulee mitoittaa aina suurimpien teho-
jen mukaan. Kédyttden hyvéksi ohjausjérjestelmid voidaan investointeja pienentdd yksit-
tdisissd rakennuksissa kuin myds verkkoyhtion puolelta. Tdma alentaa kustannuksia.



3. ENERGIANKULUTUS KUNNASSA

Tassd luvussa kisitellddn kunnan energiankdyttod. Tarkasteluissa on kédytetty Lempéélén
kunnan kulutustietoja ja tilastoja. Tarkoituksena on tuoda esille kunnan organisaation
oma energiankdyttod jaoteltuina eri toimialoihin.

Liséksi késitelldédn kunnan oman energiankdyton suhdetta koko kunnassa kaytettivéin
energiaan. Télla tarkastelulla saadaan esille se osa energiankaytosté, johon kunta voi vai-
kuttaa viélillisesti.

3.1 Energian kayttdo kunnassa

Lempédldan kuntaorganisaatio, mukaan lukien vuokra-asunnot ja vesihuolto, kayttivit
energiaa yhteensd 32 GWh vuonna 2015. Suurin osa energiasta kului palvelurakennuk-
sissa. Palvelurakennusten osuus on lihes kolmannes energiankdytdstd. Vuokrataloissa
kuluu noin viidennes energiasta. Vesihuollon seké katu- ja ulkovalaistuksen osuudet ovat
lahes saman suuruisia noin 2 GWh vuodessa kumpikin. (Lempdildn kunnan energiate-
hokkuuden raportti 2015, 2016) Kuvassa 1 on esitettynd energiankdyton jakautuminen
kunnan eri toimialojen ja kunnan omistamien vuokratalojen ja vesihuoltolaitoksen kes-
ken. Tdmin tyon muista tarkasteluista on rajattu pois vuokratalojen energiatehokkuustoi-
met, koska vuokratalot eivdt kuulu kunnan energiatehokkuussopimuksen piiriin.
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W Palvelurakennukset lAmpd

B Palvelurakennukset siahko

W Vuokra-asunnot lampd

B Vuokra-asunnot sdhkd
Katu- ja ulkovalaistus
Vesihuolto

M Liikennepolttoaineet

Muu sdhko

Kuva 1. Energiankdyton jakauma Lempddldn kunnan omassa energiankdytossd vuonna
2015. Kuvaajassa ldmpoenergiankulutuksissa kdytetddn normeerattuja eli sddkorjattuja
kulutuksia.

Lempédld on kasvukunta, jonka vuoksi kunnassa on rakennettu paljon uutta palvelura-
kennuskantaa. Kokonaisenergiankulutus on kasvanut voimakkaasti timén vuosikymme-
nen alkuun saakka. Sen jdlkeen kokonaisenergiankulutuksen kasvu on taittunut. Ominais-
kulutukset suhteessa rakennustilavuuteen ovat laskeneet 1dmmon osalta vuosikymme-
nessd noin kolmasosan. Sédhkodenergian ominaiskulutus on laskenut vain alle 10 % sa-
massa ajassa. Lammonkulutuksen laskuun syynd on lisdéntynyt automatiikka ja sitd



kautta parempi sdddettidvyys, uusi rakennuskanta seké tehdyt energiatehokkuusinvestoin-
nit. Sdhkonkayttoon vaikuttaa edellisten lisdksi uusien sdhkod kayttivien laitteiden yleis-
tyminen, josta syystéd sdhkdenergian kéytossi ei ole padsty samanlaisiin energiankulutuk-
sen vihenemiseen kuin ldmpdenergian osalta. Kokonaisenergiankulutus ja ominaisener-
giankulutukset on esitetty alla kuvassa 2.
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Kuva 2. Vasemmassa kuvassa energian kokonaiskulutus Lempddldn kunnassa. Oikealla
olevassa kuvassa on esitetty ominaiskulutukset ldmmitettyd tilavuutta kohden Lempdd-
ldn kunnan rakennuksissa. Tarkastelujaksona on vuodet 2005 ja 2010-2015. Ldmpo-
energiankulutukset on normeerattu eli sdcdkorjattu. (Lempdcdldn kunnan energiatehok-
kuustoimien raportti 2015, 2016)

Vanhemmissa rakennuksissa ldmmityskustannukset ovat yleensd sdhkokustannuksia suu-
rempia. Uudemmissa ero 1dampdon ja sdhkoon kuluvissa kustannuksissa on 1dhempéni
toisiaan. Espoon kaupungin koulujen muuttuvista kdyttokustannuksista kouluissa 45 % ja
paiviakodeissa 39 % on energiakustannuksia. Eri rakennusten vililld on suurta hajontaa,
jota ei aina voi selittdd erilaisilla kdyttoasteilla. (Sekki 2017)

Kunnan omien tydkoneiden ja autojen energiankulutusta seurataan sekd kilometrien
osalta ettd kokonaispolttoaineostojen avulla. Koska Lempéélidn kunnassa ei ole kiytossa
juurikaan kunnan omia autoja, seurataan energiatehokkuuden raportoinnin yhteydessi
kunnan maksamia kilometrikorvauksia. Niiden mééird on seuranta-aikana vidhentynyt.
Liikkumisen tarvetta vdhentdd esimerkiksi etdyhteyksien kautta kdytdvien kokousten
yleistyminen.

3.2 Energiatase koko kunnan alueella

Kuten aiemmassa luvussa 3.1 kévi ilmi, Lemp&élén kuntaorganisaation energiankulutus
on kokonaisuudessaan 32 GWh vuodessa. Uusiutuvan energian kuntakatselmuksen yh-
teydessd selvitettiin koko kunnan alueen energiatase, joka on esitetty kuvassa 3. Energia-



taseessa on huomioitu sekd se misté 1dhteistd energia on peréisin ettd energian kayttokoh-
teet. Tdmén selvityksen mukaan energiankulutus Lempééldssd on 630 GWh vuodessa.
Liikenteen energiankulutus on rakennusten ldmmityksen ohella suurimmat energiankéyt-
tokohteet. Kummankin osuus on vihén alle 40%. Lempddldn kunnan osalta liikenteen
osuutta nostaa ohikulkuliikenne moottoritien vuoksi. (Lempééldn kunnan uusiutuvan
energian kuntakatselmus 2016)
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Kuva 3. Lempdidlin kunnan kokonaisenergiatase 2014 (GWh). Kuvassa vasemmalla on
primddrienergianlihteet ja oikealla energian kdytto (Lempddlin kunnan uusiutuvan
energian kuntakatselmus 2016)

Rakennusten lammitykseen kéytetddn koko kunnan alueella 240 GWh, josta kunnan pal-
velurakennuksissa noin 14 GWh. Kunnan rakennusten ldmmitysenergian kulutus nousee
20 GWh, jos mukaan otetaan kunnan vuokra-asunnot. Kuntaorganisaation siahkon kaytto
noin 12 GWh , koko kunnan alueella sdhkod kaytetdan 178 GWh. Kunnan osuus sdhkd-
energiankdytostd on noin 7 % ja ldmmdossd noin 8 %, kun myds kunnan omistamat
vuokra-asunnot lasketaan mukaan kulutuksiin.

Kuntaorganisaation ulkopuolella kdytetddn yli 90 % kunnan energiankdytdstd. Tdhdn
energiankulutukseen kunta voi osaltaan vaikuttaa yhdyskuntasuunnittelun sekd neuvon-
nan ja opastuksen seka erilaisten sopimusten kautta.
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4. ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISEN
MAHDOLLISUUDET KUNNASSA

Kuten jo edelld luvussa 2 kédytiin 1dpi, energiatehokkuuteen vaikuttaa sekd varsinainen
energianséasto etti energiankdyton tehostaminen. Luvussa 3 késiteltiin energiankulutusta
kunnassa. Kuten siitd ilmeni, suurin osa kuntaorganisaation energiankulutuksesta kayte-
tddn kunnan omissa palvelurakennuksissa. Témin lisdksi energiaa kuluu huomattavia
maérid myds vesihuollossa ja katuvaloissa.

Kuntaorganisaation sisdisen kulutuksen lisdksi kunta pystyy vaikuttamaan myos kunta-
organisaation ulkopuoliseen energiankdyttoon. Suuri vaikutus yhdyskunnan energian-
kayttoon on kuntarakenteen tiiviydella ja liikkkumisen véhdpéastoisyydelld (Tuomaala et
al. 2012). Kuntarakenteen eheyteen vaikuttaa kaavoituksen aikana tehtdvét valinnat.

Kunta voi vaikuttaa kuntalaisten energiankdyttoon myos neuvonnalla. Tésti hyvani esi-
merkkind on Oulun kaupunki. Oulun rakennusvalvonta on kehittinyt mééritietoisesti
neuvontaa uudisrakentajille rakentamisen laadun parantamiseksi. Neuvonnassa paipai-
nopisteet ovat kosteudenhallinta ja energiatehokkuus. Oulun kaupunki on raportoinut
neuvontatyon sddstot Motivalle KETS-raportoinnin yhteydessad 5,3 GWh vuotuista séds-
tod. (Motiva 2017, Oulun seudun ympéristotoimi 2017)

4.1 Energiatehokkuuden parantaminen rakennuksissa

Hankesuunnittelun ja suunnittelun aikana tehddén tirkeimmaét pédatokset rakennuksen
energiatehokkuuden suhteen. Suunnittelussa energiatehokkuutta voidaan parantaa tule-
van energiankdyton vahentdmiselld, tilojen tehokkaalla suunnittelulla sekd muuntojous-
tavuudella, joka tarkoittaa varautumista rakenteissa ja talotekniikassa rakennuksen muut-
tuviin kédyttotarkoituksiin. Energiatehokkaammat ja muuntojoustavammat ratkaisut eivit
vélttdmattd ole juurikaan kalliimpia silloin, kun ratkaisut tehddén kyllin aikaisessa vai-
heessa suunnittelua. Mutta on tiedostettava, ettd ratkaisuiden l0ytdminen vaatii strategiaa
ja resurssia, sekd henkilGresurssia ettd ajallista resurssia. (Kuittinen & le Roux 2017)

Palvelurakennusten energian kéyttod tehostavia investointeja kannattaa harkita seka las-
kea kannattavuudet aina, kun tehdidén muuta korjausta, pientd remonttia tai suurempaa
peruskorjausta taikka kayttotarkoituksen muutosta. Usein suhteellisen pienilla lisdpanos-
tuksilla saadaan energiatehokkuutta lisittyd esimerkiksi lisderistykselld, valaistuksen tai
automaation tarkemmalla suunnittelulla. Varsinaisia erillisid energiainvestointeja, missa
tarkoituksena on vain pelkkd energiatehokkuuden parantaminen, tehddin kunnassa vé-
hén. Téllaisia erillisid energiainvestointeja on jonkin verran tehty esimerkiksi LED-lamp-
puihin siirtymisissd. Usein kuitenkin myds LED-valaistusmuutokset tehddédn valaistuksen
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uusimisen yhteydessé. Energiatehokkuussopimuksiin liittyneet kunnat voivat hakea ener-
giankdyttdd tehostaviin investointeihin ty6- ja elinkeinoministerion energiatukea Teke-
siltd (Ty0 ja elinkeinoministerié 2017).

Palvelurakennuksissa jo kdytossa olevissa kohteissa voidaan tehda kéyttoteknisié toimia,
joista tehokkaimpia ovat ilmanvaihdon kéyntiaikoihin ja tehostuksiin liittyvit toimenpi-
teet. Namé tehdddn rakennusautomaatiota virittimalla ja sddtamélla. Kéyttotapoihin voi-
daan myos vaikuttaa kdyttdjid neuvomalla ja opastamalla.

Jo olemassa olevassa rakennuskannassa voidaan energiatehokkuutta parantaa myds kéyt-
toastetta parantamalla. Esimerkiksi koulujen lukuvuosi kestdé vain 190 péivii ja varsin-
kin pienemmét koululaiset voivat olla aika lyhyitd koulupdivid koulussa. Luokkahuoneet
voivat olla tyhjilldan myo6s keskelld paivad, kun oppilaat ovat esimerkiksi litkunta- ja ké-
sityotunneilla tai retkilla.

Kayttoastetta voidaan parantaa lisddmalld kayttdjid tiloihin kdyton aikana, esimerkiksi
kayttadmalla toimistotilaa tehokkaammin luopumalla kiinteistd henkilokohtaisista tyopis-
teistd tai lisddmalla luokkien oppilaiden midrdd. On myos mahdollista tehostaa tilojen
kayttod esimerkiksi nostamalla kokoustilojen kéyttoasteita, suunnittelemalla tehokkaam-
min lukujarjestykset niin, etti tiloja ei ole tyhjilld keskelld paivaa. Mahdollisuuksia tdhin
antaa kulunvalvonnan, tilavarausjdrjestelmien ja muiden sovellutusten kehittyminen.
Niiden jarjestelmien liittdminen rakennusautomaatiojirjestelmién on tarpeen. Erilaiset
sovellutukset ja niiden toisiinsa yhdistdminen rajapintojen kautta on vield haasteellista.

Rakennuksen kéyttoastetta voidaan nostaa myos lisidmélld normaalin kayttéajan ulko-
puolista kdyttod. Kayttd voi olla samanlaista kuin paivilla. Esimerkiksi hammashoitola
voi toimia ilta- ja viikonloppuaikaan yksityisend vastaanottona, johon kunta vuokraa tilat.
Tai sitten kayttd voi olla erilaista kuin pdivakayttd, esimerkiksi harrasteryhmét voivat
kayttdd koulun tai paivikodin tiloja.

Espoon kaupungin péivikotien ja koulujen kéyttdaikoja ja kayttoprofiileita on tutkittu.
Paivikodeissa on suhteellisen samanlainen kéyttdjéprofiili ja niissd keskimaardinen kéyt-
téaika on 2600 tuntia vuodessa, joka vastaa noin 32 % vuoden tunneista. Kouluissa kayt-
toprofiilit poikkeavat enemman toisistaan. Koulujen keskiméérdinen kiyttdaika on 2200
tuntia vuodessa, mutta 45 % kouluista kéyttoaika oli yli 3000 tuntia vuodessa. Uusissa
rakennuksissa on hieman pidemmat kdyttdajat. Yhden piivittdisen kayttdtunnin lisddmi-
nen lisdsi energiakustannuksia noin 5 % péividkodeissa ja noin 5,3 % kouluissa. (Sekki
2017).

Kayttotuntien lisddminen ei aina paranna rakennuksen energiatehokkuutta. Usein kaytto-
tunnit lisddntyvét vain osassa rakennusta ja siksi kdyttoaste voi jaddéd pieneksi ndind li-
sddntyneind kayttotunteina. Rakennusautomaatiolla ja tarpeenmukaisella ilmanvaihdon
saddolld parannetaan energiatehokkuutta kdyton suhteen. Rakennuksiin, varsinkin uu-
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dempiin rakennuksiin, on usein suunniteltu kayttovyohykkeitd, jotka mahdollistavat ra-
kennuksen jonkin osan kdyton muiden osien ollessa kdyttdajan ulkopuolisissa sddadoissa.
Tilojen kéyton suunnittelu on tirkedd. TAma vaatii yhteistyotd eri sektorien vililld, pa-
nostusta talotekniikan ja automaatiojérjestelmien paivitykseen.

Kulunvalvontatietoa kerdtdadn kunnissa erilaisilla ohjelmilla. Esimerkiksi tyopaikoilla
kéaytetddn leimauslaitteita, joilla tiedetdédn tyontekijoiden médrin vaihtelut. Myos péiva-
kodeissa on kdytdssd ohjelmia, joilla voidaan varata hoitojaksoja ja joiden kautta tehddén
niin tyontekijoiden kuin lasten ldsndolokirjaukset. Erilaisten kalenterivarausohjelmien
avulla tiedetddn, milloin varattavat tilat ovat kdytossd. N4itd tietoja voidaan tulevaisuu-
dessa kayttda hyviksi myos rakennusautomaatiossa talotekniikan ja esimerkiksi lukitus-
ten ohjaamiseksi. Tiedonsiirron rajapinnat ndiden jérjestelmien vélilld ovat vield nykyisin
osin haasteellisia.

4.2 Vesihuollon energiatehokkuustoimet

Vesihuollossa energiaa kuluu raakaveden tuottamiseen, veden ja jateveden pumppaami-
seen sekd jiteveden késittelyyn vedenpuhdistamolla. Energiaa kuluu eniten pumppuihin
pumppaamoilla sekd kompressoreihin jitevedenpuhdistamolla. Yliméardistd kulutusta li-
sdd vuotovedet, joita tulee jitevesiverkostoon vuotokohdista varsinkin hyvin sateisina ai-
koina seké lumien sulaessa.

Energiatehokkuutta vesihuollossa voidaan parantaa sekd pumppaamojen pumppujen
energiatehokkuuden parantamisella ettd vuotovesien mddrdn minimoinnilla. Suuri yksit-
tdinen energiankuluttaja on jitevedenkadsittelyn ilmauksen kompressorit. Ndiden hankin-
nassa energiatehokkuusnikokohdat on erityisesti otettu huomioon. (Lempdilidn kunnan
energiatehokkuustyon toteutuksen raportti 2015, 2016)

4.3 Katuvalaistuksen energiatehokkuuden parantaminen

Katu- ja puistovalaistuksessa energian kulutukseen vaikuttaa valaisimien lukumééra ja
laatu seké valaistuksen kdyttdaika ja valaistuksen tarvitsema teho. Myos katu- ja puisto-
valaistuksen osalta maéritellddn suunnitteluvaiheessa pitkélti mahdollisuudet energiate-
hokkaaseen kéyttoon. Tavoitteena on valaista oikeat paikat oikeaan aikaan. Eri alueilla
on erilaiset tarpeet valaistustehosta ja esimerkiksi asuntokatuja valaistaan vihemmén te-
hokkaasti kuin keskusta-alueita. Energiatehokkuuden kannalta on tarkedd miéritelld alu-
eet eri vyOhykkeisiin, jolloin ei mydskién valaista liian tehokkaasti joitain alueita.

Suunnittelussa madritellddn myos kéytettdvit valaisimet ja ohjausjdrjestelmdt. LED-va-
laisimet kuluttavat vihemman sahkod, mutta eivét valttdméattd suuremman liikenndinnin
alueella ole energiaa véhiten kayttidvid vaihtoehto. Toki valaisinvalinnassa painavat myds
elinkaaritavoitteet, esimerkiksi vidhdinen huollon tarve ja pitkd kestoikd. Ohjausjérjestel-
méit mahdollistavat pitkdén kadytdssé olleen valaistustaso-ohjauksen lisdksi esimerkiksi
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valojen kdyton osateholla hiljaisempina aikoina tai esimerkiksi joka kolmannen valaisi-
men sammutuksen.

4.4 Yhdyskunnan energiatehokkuuden parantaminen

Yhdyskunnan energiatehokkuutta mitataan yleensd alueidenkdyton suunnittelun yhtey-
dessé. Alueidenkédyton suunnittelua tehdddn kunnissa kaavoituksen avulla.

Yhdyskunnan energiatehokkuutta tarkastellessa taserajan maaritys, se mitd huomioidaan
ja mitd ei huomioida, on oleellista tulosten kannalta. Yksi esimerkki taserajasta on lii-
kenne, jossa taserajasta riippuen huomioidaan tai jatetdédn huomiotta alueelta pois suun-
tautuva litkenne, esimerkiksi tyomatkaliikenne. My0s elinkaari ja sen pituuden médrittely
ovat oleellisia energiatehokkuustarkasteluissa. Yleensé tarkastelujaksona kiytetdén 50
vuotta. (Tuomaala et al. 2012) Eri sektorit vaikuttavat toisiinsa esimerkiksi energiaver-
kostojen osalta. Rakennuksen lammitystavan valintaan vaikuttaa alueen energiaverkostot
ja toisaalta alueen energiaverkostojen kannattavuuteen vaikuttavat rakennusten 1dmmi-
tystavan valinnat. Kaukoldmpdverkostot eivit ole kannattavia, ellei niilld ole kylliksi asi-
akkaita.

Yksittdisten rakennusten osalla energiatehokkuuden parantaminen yleensid lisdéd inves-
tointikustannuksia. Yhdyskuntarakenteet poikkeavat tasté, koska energiatehokkaat raken-
teet ovat yleensd myo0s taloudellisia. Energiatehokkuuteen vaikuttaa asumisen véljyys,
verkostojen méaara ja litkkenne. Yhdyskuntarakenteen laatuun vaikuttavat monet eri tekijét
ja laatuun liittyvid tekijoitd on vaikea mitata. (Tuomaala et al. 2012)
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5. ENERGIANKAYTON JA SEN TEHOSTAMISEN
MITTAAMINEN

Aiemmissa kappaleissa on kdsitelty energiatehokkuuden mééritelméd, energiankdyttod
kunnassa seké energiatehokkuuden parantamisen mahdollisuuksia. Tdssd osassa paneu-
dutaan varsinaisesti mittaamiseen. Energiatehokkuutta voidaan arvioida etukéteen laskel-
milla seki jélkikdteen mittaamalla. Energiatehokkuuden seuraamiseksi on tdrkedd mitata
energiatehokkuuteen vaikuttavat suureet. On my0ds mietittdva, mitkd suureet ja milld ta-
valla ovat merkityksellisid. Eri mitattavissa asioissa tarkkuus ja aikavilit vaihtelevat.

Mittausalue voi olla laaja tai suppea. Laaja mittausalue voidaan jakaa osiin. Yhdyskun-
nassa voidaan mittaus jakaa alueisiin, rakennuksissa eri kéyttdtarkoituksen tiloihin tai eri
jarjestelmiin. Erilaisia rakennuksen jérjestelmié voivat olla esimerkiksi lammitys, ilman-
vaihto, valaistus ja jadhdytys. Laajan mittausalueen mittaustulokset ovat karkeita, strate-
gisia tuloksia, joita ei voida kayttdad yksittiisten rakennusten tai alueiden energiatehok-
kuuden arvioinnissa.

Energiatehokkuutta tulisi tarkastella energiankulutusta kuvaavien lukujen avulla. Tay-
dentiivana ja tukevana menetelmind voidaan tarkastella liséksi hiilidioksidi- ja kasvihuo-
nepadstdjd. (Tuomaala et al. 2012)

Energiatehokkuussopimukseen liittyneet kunnat laskevat ja raportoivat Motivalle yksit-
tdisten energiansdistotoimien vaikutukset. Séddstdjen laskennasta ja sddstdjen elinidstd
sekd dokumentoinnista on tehty energiatehokkuussopimukseen liittyjille yhteiset peli-
saannot (Energiavirasto & Motiva 2017). Raporttiin laskeminen huomioi yksittiiset ener-
gian kdyton tehostamistoimet, esimerkiksi ikkunoiden paremman U-arvon tai limmon-
talteenoton paremman hyotysuhteen. Kunnankin kannalta on hyva, etti erilaiset sddsto-
toimet tulevat nékyviksi raportoinnin kautta. Raportoitujen sddstdjen todellista toteutu-
mista ei kuitenkaan systemaattisesti seurata energiatehokkuussopimuksen mukaisessa ra-
portoinnissa Motivalle. Raportoinnissa ei huomioida muuttuneita kulutuksia eiki analy-
soida niiden syita.

Uudessa 2017-2025 voimassa olevassa KETS-sopimuksessa on painotettu myds kulutuk-
sen seurantatietojen aktiivista hyddyntdmistd sekd toiminnallisten muutosten seurannan
suunnittelua ja organisointia. Tavoitteena on siirtyd kulutuksen seurannasta energiatehok-
kuuden seurantaan. (Kunta-alan energiatehokkuussopimus 2017-2025, kohta 6.7)

Jo kustannustenkin vuoksi kunnissa on tarkoituksenmukaista seurata energiansaistovai-
kutuksia. On olemassa my0s rahoitus- ja leasingratkaisuja, joissa sddstdjen toteutuminen
on osa sopimusta. Téllaisia ovat esimerkiksi ESCO (Energy Service Company) -palvelut.
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ESCO-toimittaja on sitoutunut sovittuun energiansiéstotavoitteeseen ja investointi mak-
setaan takaisin saavutetuilla energiansiéstoilld. ESCO- ja muut sddstotakuujérjestelmét
ohjaavat sddstyneen energian seurantaan. Sopimuksessa sovitaan sekd saavutettujen siés-
tojen taso ettd sanktiot, ellei sovittuja sdéstdja synny. Myos energiatehokkuussopimukset
ja energiatuet ohjaavat kayttimaan ESCO-palveluja. ESCO-palveluihin myonnetty ener-
giatuki on 5 %-yksikkod suurempi kuin omarahoitteisiin energiansiistoinvestointeihin
saatavat tuet ja muista kunnille myonnetyistd investointituista poiketen ESCO-hankkei-
den tukea voidaan myontdd myos energiatehokkuussopimukseen liittyméattomille kun-
nille (Ty6- ja elinkeinoministerio 2017). ESCO-sopimuksissa ongelmallista on rakennus-
ten kidyton muuttuminen ja sen energiavaikutusten huomiointi sopimuksissa.

5.1 Tunnusluvut ja luokitukset apuna energiatehokkuuden ver-
tailussa

Energiatehokkuussopimus ja sen raportoinnin tarve on vain yksi syy mittaamiseen. Eri-
laiset tunnusluvut ovat tirkeitd tyokaluja johtamisessa, tavoitteiden asetannassa, seuran-
nassa ja viestinndssi, eri osapuolien vilisen yhteistyon ohjaamisessa sekd teknisten jir-
jestelmien ja toiminnan ohjauksessa.

Tunnuslukuja tarvitaan erilaisia eri kiyttdtarkoituksiin. Tarvitaan karkean linjan viiteke-
hyksid varten strategiset tunnusluvut, esimerkiksi kokonaisenergiankulutus koko vuonna.
Esimerkkind strategisesta tunnusluvusta Lempééldn kunnan talousarviossa seurataan
kaikkien rakennusten keskiméérdistd sdhko- ja ldmpdenergian ominaiskulutusta. Takti-
silla tunnusluvuilla mitataan tietyn toimenpiteen tai padtoksen vaikutusta. Operatiiviset
tunnusluvut tarkentavat edellisid tunnuslukuja. (Kaleva et al. 2011)

Normiohjaus on keskeistd energiankdyton saralla. Normiohjauksella tarkoitetaan esimer-
kiksi lainsdadantd, verotusta, kaavoitusta ja rakentamismadrdyksid. Rakentamismii-
rdyskokoelman osassa D3 rakennusten energiatehokkuus kohdassa 2.8. annetaan méérdys
energiankdyton mittaukselle tai vdhintdan mittausvalmiudelle. Lisdksi rakentamisen méaa-
rdystenmukaisuuden osoittamista, rakennusten vertaamista ja energiatodistuksen tekoa
varten lasketaan rakennukselle E-luku. E-luku lasketaan eri kdyttotarkoitusluokille maa-
rayksissd ja ohjeissa mééritellyn standardikdyton mukaan. (Rakentamismééardayskokoelma
D3 2012). E-lukulaskentaa voidaan kdyttdd luokitukseen, mutta ei yksittdisen rakennuk-
sen tavoitekulutuksen laskentana.

Erilaiset energialuokitukset ja -sertifikaatit auttavat tuotteiden, palveluiden ja rakennus-
ten vertailussa. Lainsdddanndllisesti velvoitetaan tekemién energialuokitukset useille eri
laitteille ja myds rakennuksille. Rakennusten energialuokitus todennetaan energiatodis-
tuksella. Lisdksi on olemassa vapaaehtoisuuteen perustuvia ympéristdluokituksia, kuten
kotimainen RTS Ympaéristoluokitus sekd kansainvélisesti kédytdssd olevat LEED ja
BREEAM. Ympiristoluokitukset ottavat huomioon laajemmin elinkaaren aikaisia ympé-
ristovaikutuksia, ei pelkdstain energiankdyttod. Sekd LEED etti BREEAM sertifiointeja
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tehddén niin yksittdisille rakennuksille kuin alueille. LEED ja BREEAM -luokitukset
ovat yleistyneet kiinteistdsijoittajien sijoittaessa kohteisiin. Suomessa oli marraskuussa
2017 163 BREEAM-luokiteltua kohdetta (BREEAM 2017) ja LEED-luokiteltuja 244
(U.S Green Building Council 2017). Lisdksi Suomeen on valmistunut yksi pohjoismaisen
Joutsenmerkinnén saanut paivékoti.

Kunnissa rakennusten ja alueiden ympdaristosertifioinnit ovat vield harvinaisia.Vertailta-
vuuden liséksi erilaisilla sertifioinneilla voidaan viestii tavoitteellisesta toiminnasta ym-
péristd- ja energia-asioissa sekd parantaa kunnan ja alueiden imagoa.

Rakennukset ja alueet tulee luokitella, jotta voidaan vertailla keskendédn. Yhdyskunnat on
jaettava erilaisiin ympdristoihin esimerkiksi keskustat, 14hi6t, haja-asutusalueet, perusra-
kenne ja rakennukset. Rakennukset luokitellaan kayttdtarkoituksen mukaan. Saman toi-
mijan, esimerkiksi kunnan, rakennuksia voi helpommin vertailla keskendén. Ulkopuolis-
ten toimijoiden kesken vertailu edellyttdd yhteisesti méériteltyja tunnuslukuja. (Kaleva
H.etal. 2011)

5.2 Rakennukset

Palvelurakennusten energiatehokkuutta seurataan kunnissa yleisesti ominaiskulutuksilla
(Tuomaala M. et al. 2012, Sekki 2017, Motiva 2017). Koska ominaiskulutus ei anna tietoa
rakennuksen kéytostd ja kdyton tehokkuudesta, tarvitaan myds muunlaisia mittareita.
Sekki on véitdskirjassaan esittényt erilaisia tunnuslukuja mitata opetusrakennusten ener-
giankultusta. TyOssd pdddytddn esittdmddn useamman mittarin rinnakkaista kayttoa.
(Sekki 2017)

Energiatehokkuutta voidaan mitata

e ominaiskulutuksella (brutto)alaa kohti (SEC) kWh/m?.

e ecnergiankdytolld verrattuna kdyttdjalukuméiraan (EIU) kWh/ kayttidjalukumaira

e energiankdytolld verrattuna vuotuisiin kayttotunteihin (EIU) kWh/ vuotuiset kiyt-
totunnit.

e ominaiskulutuksella verrattuna kiyttoastetta kohti kWh/m?

e ominaiskulutuksella todellista kiiyttod ja tilatehokkuutta kohti (SECy,s) kWh/m?,

e ominaiskulutuksella suunniteltua kayttod ja tilatehokkuutta kohti (SECys)
kWh/m?,

Ominaiskulutus on perinteisin tapa mitata energiatehokkuutta. Sen kéytté on suhteellisen
helppoa, tiedot ovat saatavilla ja ovat vertailtavissa. Kaksi alinta eli ominaiskulutus joko
suunniteltua tai todellista kédyttod ja tilatehokkuutta kohti antaa parhaimman kuvan ener-
giatehokkuudesta. (Sekki 2017)
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Rakennuksen suunnittelun ja rakentamisen aikana on hyva laskea rakennukselle tavoite-
kulutukset suunnitelluilla kéyttoajoilla ja kiyttoasteilla. Tavoitekulutuksen avulla voi-
daan energiankulutusta seurata ja mahdollisissa poikkeamissa 10ytdd syyt poikkeamiin.
Jotta syyt poikkeamiin voidaan 16ytdd, tulee tavoitekulutuksen laskennan 1&ht6arvot do-
kumentoida hyvin.

Lempédlan kunnan palvelurakennusten kulutusseurantaan kéytetdén erityista kulutuksen
seurantaan kehitettyd nettipohjaista Enerkey-ohjelmistoa. Sahkokulutukset saadaan tun-
titasoisena datana kulutusseurantaohjelmaan suoraan sihkoverkkoyhtioltd. Muiden ener-
giajakeiden kulutukset kiinteistonhoitajat syottdvit kuukausittain suoraan internetin
kautta ohjelmaan. Uudemmissa rakennuksissa on mittaroitu kiinteiston paamittarin li-
saksi erilaisia alamittauksia. Esimerkiksi energiamittauksia on lattialimmitys-, ilman-
vaihto- ja sulanapidon ldmpdverkostoissa, sahkdenergia mitataan erikseen valaistuksesta,
ilmanvaihtokoneilta, jadhdytyksesti ja autolammityksestd. Eri kdyttdtarkoitukset esimer-
kiksi keittio ja pdivdkoti mitataan erikseen. Mittaroinnista on kehitetty Tampereen alueen
palvelurakennukset energiatehokkaiksi —kehityshankkeen (TAPRE) yhteydessé ohjeistus
”Energiahallinnan mittaukset”, jonka mukaisesti mittaroinnit tehddin Lempaildn kunnan
uudisrakennuksissa. (TAPRE 2014).

Kunnan omien palvelurakennusten energiatehokkuutta seurataan seka absoluuttisella ku-
lutuksella ettd ominaiskulutuksella. Yksittdisessd rakennuksessa seurataan kulutuksen
muutoksia vertaamalla vastaavan ajankohdan kulutukseen aiempana vuonna tai aikaisem-
pina vuosina. Muutoksiin reagoidaan ja etsitddn syyt. Omassa seurannassa kéytetdan omi-
naiskulutusta ldmmitettyd rakennustilavuutta kohti. Ladmpdenergiankulutus normeera-
taan. Energiankdytt0d verrataan saman kéyttotarkoitustyyppien rakennuksiin. Eli opetus-
rakennuksia verrataan keskenéén, paivikotirakennuksia keskenéén ja niin edelleen. Usein
vertailuja tehddén vain esimerkiksi 2000-luvulla valmistuneista saman kayttdluokan ra-
kennuksista tai vuokrattuja siirtokelpoisia rakennuksia verrataan toisiinsa.

5.3 Vesihuolto, tievalaistus ja liikkuminen

Vesihuollossa kuluu sekid sdahko- ettd lampdenergiaa. Sdhkdenergiasta suurin osa menee
pumppaukseen sekd kiyttoveden ettd jateveden osalta. Limpoenergiaa kiytetddn esim.
jatevedenpuhdistamo- ja toimistorakennusten lammittamiseen.

Sdhkon kayttod seurataan kuukausittain. Sdhkon kulutusseurannassa kéytetddn hyviaksi
verkkoyhtion tietokantoja. Kulutusseurannan avulla 16ydetdén esimerkiksi viallisia lait-
teita. Energiatehokkuuden raportointiin kerdtdén tietoa késitellyistd vesi- ja jatevesimaa-
ristd sekd pumppaamoiden maééristi. Nédistd saatuja ominaiskulutuksia voidaan kéyttda eri
toimijoiden viliseen vertailuun.
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Vuotovesien médri lisdd pumppujen kayttod ja sitd kautta energiankulutusta ja kustan-
nuksia. Vuotovesien miédrdd mitataan laskuttamattoman veden osuudella verkostoon
pumpatusta vedesta.

Katu- ja ulkovalaistuksessa kéytetdin energiana vain sdhkdenergiaa. Energiatehokkuu-
den raporttiin mittareina ovat tievalaistuksen sdahkonkulutus, valaistu tiepituus ja lamp-
pujen madrid. Katu- ja ulkovalaistuksen osalta kdytdssd energiankulutusseurantaan on
verkkoyhtion tietokannat.

Liikkumisen energiankulutusta seurataan Motivan raportoinnissa polttoaineiden kulutuk-
silla, ajetuilla kilometreilld ja tyokoneiden kdyttdtunneilla. Lempéélén kunnassa on otettu
energiatehokkuuden seurantaan myos henkilokunnan omilla autoilla ajamat tyajot. Néiti
seurataan kilometrikorvausten avulla. Seurannassa mittarina kiytetdin koko kuntaorgani-
saation maksamia korvauksia. Mittari on siten tasoltaan karkea yldtason mittari.

5.4 Muu kulutus, johon kunta voi vaikuttaa

Yhdyskuntasuunnittelussa voidaan tarkastella energiatehokkuutta esimerkkilaskelmilla,
joissa vertaillaan erilaisia vaihtoehtoja. Energiatehokkuutta vertailtaessa tulee ottaa huo-
mioon yhteiskuntarakenteellinen ja litkenteellinen sijainti seké alueen sisdiset ratkaisut.
Alueen sisdisid ratkaisuja ovat esimerkiksi asumisvéljyys, aluetehokkuus, rakennusten
energiatehokkuus ja lammitysjérjestelmdt. Limmitysjarjestelméssé energiatehokkuuteen
vaikuttavat sekd mitoitus ettd kdytetty polttoaine. (Tuomaala et al. 2012)

Mittareina voidaan yhdyskunnissa kdyttdd joko energian kéyttod tai padstdjd kerrosne-
lidmetrid kohden tai asukas- ja tydpaikkaluvun suhteen. Laajemmalla nikékulmalla voi-
daan tarkastella palveluja, tuotteita ja eldimén laatua suhteutettuna energian kéyttoon tai
padstoihin. Jotta energiantuotanto huomioidaan energiatehokkuutta mitattaessa, tulisi
kaikki energiajakeet muuttaa priméaérienergiaksi. Energiatehokkuuden mittarit ja potenti-
aalit (EPO) —hankkeessa tehtyjen case-tarkastelujen mukaan alle 10 % energiankulutuk-
sesta syntyy rakennusten ja rakennetun ympériston tuotantovaiheessa. Kiyttovaiheella on
suuri merkitys energiankulutuksessa. Kiyttovaiheen energiankulutus mééritellaan pitkalti
suunnitteluvaiheen valinnoilla. Case-tarkasteluissa todettiin, ettd alueen sijainnista riip-
puen liikenne voi nousta erittdin merkitykselliseksi energian kuluttajaksi. Case-laskennan
mukaan tiiviisti rakennetulla passiivirakennusten alueella on mahdollisuus tehokkaaseen
kaukolampdverkkoon. Kaukoldmpdverkon pysyvyyskdyrd on muuten suhteellisen tasai-
nen, mutta kdyran huippu mitoituslampétiloissa kovimmilla pakkasilla on erittdin jyrkka.
Varautuminen huipputehoihin vaatii uudenlaisia verkoston kayttoon liittyvid joustoja ja
hinnoittelurakenteen muutosta. (Tuomaala et al. 2012)

Tiedotuksen, opastuksen ja neuvonnan vaikutus energiatehokkuuteen ei ole helposti mi-
tattavissa. Kuitenkin tiedotuksella voidaan saada suuria vaikutuksia energiankulutukeen.
Oulun rakennusvalvonta on laskenut rakentajille suunnatun ennakoivan laadunohjauksen
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vaikutuksen energiatehokkuuden parantumiseen olevan vuositasolla 5,3 GWh (Oulun
seudun ympdristotoimi 2017). Laadunohjauksen vaikutuksen mittaamista ei ole tulosten
yhteydessa raportoitu.
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6. PAATELMAT JA YHTEENVETO

Energiatehokkuuden mittaamisen tavoitteena on saada strategiset, taktiset ja operatiiviset
tunnusluvut kdytettavéksi. Strategiset tunnusluvut ovat yldtason tunnuslukuja, joita kay-
tetddn johtamiseen, raportointiin ja suurempien kokonaisuuksien hallitsemiseen. Taktiset
tunnusluvut ovat yksittdisen toimenpiteen aiheuttamien muutosten mittaamista. Operatii-
viset tunnusluvut ovat seka ajallisesti ettd tasoltaan tarkempia. Esimerkiksi alamittaukset
ja tuntitason mittaukset ovat operatiivisia. Néistd mittauksista saatavaa tietoa kédytetdan
sddtoon ja ohjaukseen. Tarvitaan rinnakkaisia mittareita, joilla voidaan tuottaa tarvittavaa
tietoa erilaisiin kdyttotarkoituksiin. Useamman rinnakkaisen mittarin kdyttd on tarpeen.
Mittarit ovat erilaisia my®s eri toimialueilla. Taulukossa 6.1 on esitetty esimerkkejd kiy-
tetyistd ja suositelluista mittareista rakennusten osalta.

Taulukko 1. Esimerkkejd energiatehokkuuden mittaamisen tavoista rakennusten osalta

Operatiiviset
Strategiset Taktiset tunnusluvut /
tunnusluvut yksikkod tunnusluvut  |yksikkd mittaukset yksikkd
Jarjestelman
(lammitys, iv-
lammitys,
Kokonaiskulutus Tavoite- valaistus jne)
Rakennukset energia MWh/vuosi kulutus MWh/ajanjakso |energiankulutus {MWh/ajanjakso
Kaikki
rakennukset Tavoite- Yksittdisen
ominaiskulutus kulutus laitteen
energia kWh/m?/vuosi sahkoenergia |MWh/ajanjakso |energiakulutus |MWh/ajanjakso
Kaikki Tavoite- llmanvaihdon
rakennukset kulutus ominaisener-
ominaiskulutus lampo- giankulutus
sahko kWh/m?/vuosi energia MWh/ajanjakso  |(sfp-luku) kWh/m3/s
Kaikki Vertailevat
rakennukset laskennat Sisdolosuhde-
ominaiskulutus suunnittelu- mittaukset
energia kWh/m’/vuosi vaiheessa - (Ilampétila, CO,) {°C, ppm
Rakennustyyppi
ominaiskulutus
energia kWh/m?/vuosi
Opetus-
rakennukset kWh/oppilas/vuos
ominaiskulutus  |i
Paivakoti-
rakennukset
ominaiskulutus kWh/hoitopaiva
luokitus
Energiatodistus |A-G
Ymparisto-
sertifikaatti luokitus

Vesihuollossa kéytetddn enimmékseen sdhkdenergiaa, jota tarvitaan pumppuihin sekd
puhtaan veden etti jateveden osalla. Yksittdinen iso sdhkdenergiankdyttéjd on jéteveden-
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puhdistamon ilmastuskompressorit. Puhdistamoilla voidaan kéyttdd lisdksi lampdener-
giaa. Katu- ja ulkovalaistuksessa kdytetdén vain sdhkoenergiaa. Yhdyskuntasuunnitte-
lussa energiatehokkuus toteutuu mydhemmin alueiden asukkaiden ja yritysten hyvéksi.
Yhdyskuntasuunnittelussa kéytetdin yleensd eri vaihtoehtojen vertailua energiatehok-
kuuden arvioinnissa. Taulukossa 6.2 on esitetty esimerkkeja energiatehokkuuden mittaa-
misesta ja tunnusluvuista vesihuollossa, katu- ja ulkovalaistuksessa sekd yhdyskunta-
suunnittelussa.

Taulukko 2. Esimerkkeji energiatehokkuuden mittaamisen tavoista vesihuollossa, katu-
ja ulkovalistuksessa sekd yhdyskuntasuunnittelussa

Pumppaamo-
Investoinnin kohtaiset

Kokonaiskulutus vaihtoehto- energian-
Vesihuolto energia MWh laskelmat kulutukset MWh/ajanjakso

Ominaiskulutus

talousvesi kWh/m3

Ominaiskulutus

jatevesi kWh/m3

Laskuttamattoma

n veden osuus

jatevedesta %

Ohjauskeskusko
Investoinnin htaiset

Katu- ja Kokonaiskulutus vaihtoehtolas sahkonkulutukse
ulkovalaistus sahko MWh/vuosi kelmat t MWh/ajanjakso

Ominaiskulutus MWh/km/vuosi

MWh/valaisin/vu

Ominaiskulutus  |osi

Vaihtoehto-

laskelmat eri
Yhdyskunta- kaavoitus- Vaihtoehto- Vaihtoehto-
suunnittelu vaiheissa laskelmat laskelmat

Ymparisto-

sertifikaatti luokitus

Vertailua eri toimijoiden rakennuskannan ja yhdyskuntarakenteen vililld voidaan tehdd
erilaisten luokitusten avulla. Luokituksia tehddén energiatodistuksilla ja ympéristoserti-
fikaateilla. Niissd yleensd kisitelldéin standardikdyttdd. Jos halutaan vertailla todellista
kayttod ja sen energiankulutusta eri toimijoiden kesken, tarvitaan liséé yhteisid mittareita,
jotka ottavat huomioon myos kdyttoasteet.

Kayttotietojen liittdminen energianmittaukseen olisi tirkedd, jotta voidaan paremmin seu-
rata energiatehokkuuden parantumista verrattuna tuotettuun palveluun. Jotta téllaista tie-
toa voidaan tuottaa, tarvitaan tietoa kiytostd. Kéytostd tarvitaan tietoa kdyttdasteesta sekd
kayttoajoista. Kayttdjatietoa kerdtiédn jo nyt erilaisiin jarjestelmiin, esimerkiksi pdivéhoi-
dolla on kdytossd sdhkoiset jarjestelmat, joihin merkitdén seka etukiteen suunnitellut hoi-
toajat ettd merkitddn saapumiset ja poistumiset pdivakodista. Eli téstd jarjestelmédstd saa-
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daan tietoa kdyttdajoista ja -asteista. Myds eri tilojen ajanvarausjérjestelmét tuottavat tie-
toa kéyttoajoista. Lukujdrjestysten teko ja luokkien varauksetkin ovat osin sdhkoisid.
Avoimissa julkisissa tiloissa kuten kirjastoissa voidaan kayttda kayttdjaiméaarilaskijoita
sijoitettuna sisddntuloon. My0s lasndolotunnistusta kéyttivit erilaiset valaistuksen ja il-
manvaihdon séatojarjestelméit. Tiedot niistd jarjestelmistd tarvitaan sekéd energiankulu-
tuksen seurantajérjestelmiin ettd rakennusautomaatiojirjestelméén, jos halutaan kehittda
energiatehokkuuden mittaamista. Saatava tiedon ongelmana on tietosiséllon saamisen li-
saksi tiedon oikea-aikaisuus ja tiedon laatu. Tiedon siirtdmisen ongelmana ovat rajapinnat
eri jarjestelmien vélilld. Jos tietoa halutaan siirtdé jirjestelmistd toisiin, on jo hankinta-
vaiheessa rajapinnat huomioitava.

Jos ei ole kéytdssd suoraan sdhkoisisté jarjestelmistd saatavaa kéyttdjatietoa, kayttijatie-
toa voidaan kerdtd vuosittain manuaalisesti kayttdjiltd. Ndin saadaan kidyton energiate-
hokkuutta mittaamaan ominaiskulutuksia, joita voidaan kéyttdd strategisina tunnuslu-
kuina. Ndiden tunnuslukujen lisdiminen nykydan enimmékseen kaytdssé oleviin tunnus-
lukuihin, jotka mittaavat energiankdyttod suhteessa tilavuuteen tai alaan, olisi suhteellisen
helppoa.

Erilaisten alakulutusten mittaaminen parantaa kdyton aikaisten ongelmien selvittimista
ja mahdollistaa reagoinnin vairiin sédtétapoihin. Alamittausten avulla voidaan myos ver-
tailla paremmin toteutuneita kulutuksia tavoitekulutuksiin. Olemassa olevissa kiinteis-
toissd alamittausten lisddminen ei yleensd ole mahdollista. Siksi alamittausten lisddminen
on tirkedd jo rakennusvaiheessa. Néin saadaan mitattua esimerkiksi valaistuksen, iv-ko-
neiden, sulatusjirjestelmien ja keittididen sdhkonkulutukset erikseen.

Mittauksista saadaan paljon hyodyllisté tietoa. Tieto itsessédén ei lisdd energiatehokkuutta,
vaan tieto on myos analysoitava. Tiedon analysointi valitettavasti vaatii vield paljon ty6ta
ja siksi tietoa ei ehditd kylliksi analysoimaan. Siksi saatavan mittaustiedon analysointia
varten tulee kehittdd tiedon automatisoitua analysointia.
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