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KASITTEIDEN MAARITTELY

CO,

E-luku

HVAC

NZEB

PJ

Primaarienergia

TWh

Hiilidioksidi, rakennusten energiankayton aiheuttama kas-

vihuonekaasu.

Rakennuksen vuotuista ostoenergian laskennallista kulu-

tusta, joka on laskettu lammitettya nettoalaa kohden.

Lyhenne sanoista Heating, Ventilation and Air Condition-
ing. Lammitys, ilmanvaihto ja koneellinen jaahdytys ovat
talotekniikan jarjestelmia.

Nearly Zero Energy Building. Lahes nollaenergiaraken-

nus, jolla on erittain korkea energiatehokkuus.

Petajoule on energian yksikko, jota kaytetdaan polttoainei-
den ja muiden energialéhteiden energiasisallon ilmaise-
miseen. 1 PJ =1000 TJ; 1 TJ = 0,278 GWh.

Primaarienergia on jalostamatonta luonnon energiaa mi-
tattuna siind muodossa kuin se on ennen muunnospro-

sessia.

Terawattitunti on energian yksikko, jota kaytetaan tuote-

tun energiamaaran, sahkon ja lammon, ilmaisemiseen.
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1 JOHDANTO

Tutkimukseni tarkoituksena oli selvittaa, millaisia saastoja ja ratkaisuja alykkaat
ohjausjarjestelmat voivat tarjota pientaloasuijille. Tutkimukseeni siséltyi suomalais-
ten asuinrakennusten energiankulutuksen tarkastelua, laitekohtaisten sahkénkulu-
tuksen trendejd sek& automaation osuutta rakennuskannassa. Lisaksi valitsin
muutaman maan, joiden osalta tutkin vastaavia tilastoja kuin Suomen kohdalla.
Tutkimalla asuinrakennusten energiankulutuksen kayttaytymistd Suomen lisaksi
Tanskasta, Kanadasta ja Iso-Britanniasta, tuloksena oli mielenkiintoinen tilanne-
katsaus asuntojen energiankulutuksen nykytilanteesta seka tulevaisuuden néky-

mista.

Asuinrakennuksia koskevat standardit ja maaraykset ovat kiristyneet, silla raken-
nusten kuluttama energia on nykyisin samalla tasolla kuljetuksen ja teollisuuden
kulutusten kanssa, niin kansallisesti kuin kansainvalisestikin. Rakennukset ovat
myo6s merkittavia CO2—pdadastodjen aiheuttajia, joten energiankulutuksen vahentami-
sella on suuri vaikutus ilmastonmuutosta vastaan kayvassa taistossa. Lisaksi
tydssani kaydaan lapi menetelmia, joilla voidaan arvioida melko tarkasti automaa-

tion vaikutusta rakennuksen energiankulutukseen.

Kulutustietoa talojen energiankulutuksesta on tilastoitu hyvin tarkasti 1990-luvulta
l&htien. Maiden valisia vertailuja olisi siis helppo tehda, koska tutkittavien maiden
tilastoinnit olivat suurelta osin lahtoisin 90-luvulta lahtien. Lisaksi séhkdnkulutus on
paasaantoisesti jaettu hyvinkin samoilla periaatteilla, kuten laitesahko, lammitys ja
valaistus. Asuinrakennusten energiankulutuksen tilastoinnit jaotellaan myds ra-

kennustyypeittain, minka avulla maiden valisia vertailuja on helppo tulkita.

Rakennusten sahkonkulutuksen kasvu tulee tulevaisuudessa nousemaan edel-
leenkin, johtuen muun muassa laiteméaarien lisdantymisestda, mukavuusvaatimus-
ten noususta seka kotien jaahdytyksen yleistymisesta. Lisdksi kehittyvissa maissa

talouden kasvu aiheuttaa lisékulutusta rakennuksissa. Rakennusten energiankulu-



tusta tulisi vahentaa radikaalisti ja taloautomaatio on yksi tehokas keino parantaa
energiatehokkuutta seka pienentaa paastoja.

Markkinoilla on runsaasti tarjolla taloautomaatiovalmistajia seké& eri menetelmia
toteuttaa kodin ohjausjarjestelma. Silti taloautomaation kaytt6 ei ole edes uudisra-
kennuksissa vield vakiintunut kaytanto, vaan jarjestelmat katsotaan edelleen osit-

tain turhiksi ja kalliiksi investoinneiksi.



2 RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUS JA ENERGIANKULUTUS

Tassa luvussa tarkastellaan tarkemmin asuntojen energiankulutusta seka Suomen
osalta ettéd kansainvalisesti. Liséksi kerrotaan rakennusten energiatehokkuudesta

ja sen vaatimuksista.

Asuinrakennuksen energiatehokkuus koostuu seka rakenteiden vaatimuksista etta
asujien energian kaytosta. Korjausrakentamisessa tulee noudattaa Ympéaristomi-
nisterion laatimia maarayksia, joiden mukaan korjattavan rakennuksen tulee vasta-
ta uusia energiatehokkuusvaatimuksia. Maarayksia vastaavan energiatehokkuu-
den voi saavuttaa rakennusosakohtaisesti eli tehostamalla rakennuksen lammon-
pitavyytta, kuten remontoimalla ulkoseinat ja uusimalla ikkunat ja ovet. Toinen
vaihtoehto on pienentaa rakennuksen kayttdon perustuvaa kulutusta vuositasolla.
Kolmantena vaihtoehtona on maarittda rakennuksen kokonaisenergiankulutukses-
ta kertova E-luku, jonka pohjalta korjaustoimet tehddan ja saavutetaan vaadittu

taso. (Ymparistoministerié 2013.)

Uusien rakennusten energiankulutus méaaraytyy hyvin pitkalle aikavalille, koska
rakennusten elinkaaren voidaan olettaa olevan useita vuosikymmenia, joskus jopa
yli sata vuotta. Yksinkertaisinta on suunnitella energiatehokkaat ratkaisut jo suun-
nitteluvaiheessa, koska valmiin rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen
vaatii usein suuria muutoksia. Energiatehokkuusvaatimukset rakennusmaarayk-
sissa ovat tarkein yksittédinen mittari rakennuksen energiatehokkuutta tarkastelta-
essa. (Perez-Lombart, Ortiz & Pout 2007.)

Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen on yksi keskeisimpia Euroopan
energiapolitikan tavoitteita. EU:n direktiivi koskien rakennusten energiatehokkuut-
ta pyrkii toteuttamaan tavoitetta, jonka mukaan vuonna 2020 uudet asuinraken-
nukset olisivat Nearly Zero-Energy—rakennuksia (NZEB). Lahes nollaenergiara-
kennuksella tarkoitetaan rakennusta, joka omaa erittéin korkean energiatehokkuu-
den. NZEB-rakennuksessa pyritddn hyddyntamaan tehokkaasti uusiutuvaa ja la-
hella tuotettua energiaa. Jokainen EU:n jasenvaltio tekee omat NZEB-

maarityksensd. Euroopan Komission tekemén rapotin mukaan Suomessa NZEB-



maarityksia ei ole vield tehty ja talla hetkella Suomessa pyritaan toteuttamaan ma-

talaenergia- ja passiivitalorakentamista. (Euroopan Komissio 2013.)

2.1 Energiankulutus kansainvélisella tasolla

Asuinrakennusten kulutuksen seuraaminen on yleensa jaettu lammitykseen, koko-
naisenergiankulutukseen, jddhdytykseen, valaistukseen seka laitekohtaiseen kulu-
tukseen. Maakohtaisia tilastoja on helppo tulkita, silla energiankulutuksen jakau-

tumiset on paasaantoisesti jaoteltu samoilla periaatteilla.

Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen on olennainen osa ilmastonmuu-
tosta vastaan kayvassa taistossa. Jopa 40 prosenttia teollisuusmaiden kayttamas-
td energiasta kuluu asuin- ja toimistorakennusten lammitykseen, valaistukseen ja
jaéhdytykseen. Rakennusten energiankulutus on samalla tasolla teollisuuden ja
kuljetuksen kulutusmaarien kanssa. International Energy Agency (IEA) on julkais-
sut tilastoja, joiden mukaan primaarienergian kaytt6 on kasvanut 49 prosenttia
vuosien 1984 ja 2004 valilla, mika vastaa kahden prosentin vuosittaista kasvua.
Liséksi CO2—paasttt ovat nousseet 43 prosenttia vastaten 1.8 prosentin vuosikas-
vua. Energiankulutuksen kehitys on vahvasti yhteydessa vaesténkasvuun ja talou-
den kehittymiseen. Kulutuksen ja COz2-paastdjen kasvu suhteessa vaestonkas-

vuun on kuvattu Kuviossa 1. (Perez-Lombart ym. 2007.)



1.5
—0—Primary energy
14 —0—C02 emissions
’ —&— Population

1.3 -

1.2 -

1.1 4

1 5 —— - I I l : I T T
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

KUVIO 1. Energiankulutus kasvaa véaeston ja talouden kehityksen myota. (Perez-
Lombart ym. 2007.)

Kehittyvat maat Aasiassa, Lahi-ldassd, Etela-Amerikassa ja Afrikassa lisdavat
energiankulutusta vuosittain keskim&arin 3.2 prosenttia. Myods Kiinan osalta kehi-
tys on ollut huimaa, silla energiankulutus on kaksinkertaistunut viimeisen 20 vuo-
den aikana. Energiankulutus sektoreittain on kuvattu Kuviossa 2, jonka mukaan
teollisuuden kulutus on laskenut 9 prosenttiyksikkdad ja asuinrakennusten kulutus
puolestaan noussut 6 prosenttiyksikkda vuosien 1973 ja 2004 valilla. Rakennusten
vaatima energia jatkaa kasvuaan myos tulevaisuudessa, johtuen vaeston maaran
kasvusta, asumisvaatimusten noususta seka lisdantyneesta sisalla vietetysta ajas-
ta. Tasta syysta rakennusten energiatehokkuus on yksi tarkeimpia energiapolitii-
kan tavoitteita sek& alueellisesti, kansallisesti etta kansainvélisesti. (Perez-
Lombart ym. 2007; Laustsen 2008.)

Final encrgy consumption by sector (%) 1973 2004 Ratio
Industry 39 30 0.76
Transport 25 28 1.14
Other sectors 36 42 1.16

KUVIO 2. Koko maailman energiankulutus sektoreittain. (Perez-Lombart ym.
2007.)



2.2 Automaatiostandardi SFS-EN 15232

EN 15232 Rakennusten energiatehokkuus, on eurooppalainen standardi, joka ka-
sittelee rakennusautomaation vaikutusta energiatehokkuuteen. Standardi kasittaa
menetelman, jonka mukaan voidaan arvioida automaation vaikutusta laskelmilla ja
simuloinneilla. Standardi jakaa automaatiojarjestelmat neljaan eri luokkaan, A:sta
D:hen. Rakennuksesta ja jarjestelmasté tarvitaan kuitenkin runsaasti lahtotietoja,
mista syysta kerroinmenetelma on yksinkertaisin menetelma arvioida automaation

vaikutusta. (Ymparistoministerio 2012.)

D-luokan mukaisia jarjestelmia ei tulisi kayttdd uudisrakennuksissa lainkaan ja
olemassa olevat D-luokan jarjestelmat tulisi kehittdd tehokkaammalle tasolle. D-
luokassa ei ole otettu huomioon automaation vaikutusta energiatehokkuuteen ja
saadot ovat paasaantdisesti manuaalisia. C-luokan rakennusautomaatio vastaa
toteutustavaltaan tavanomaista automaatiota. Jarjestelmassa toteutetaan automa-
tisoidut saato- ja ohjaustoiminnot. B-luokkaan kuuluu automaatiojarjestelma, joka
on toteutukseltaan C-luokkaa parempi. B-luokassa muun muassa huonesaatimet
ovat liitettyna tiedonsiirtoyhteyden kautta automaatiojarjestelmaan, valaistuksen
saatd on automatisoitu sekd rakennuksen jarjestelmien toiminta optimoidaan au-
tomaattisesti. Tehokkuusluokassa A automaatiojarjestelméa hyoédyntaa eri toiminto-
jen informaatiota, energiatehokkuus on huomioitu kattavasti seka energianhallinta

on mahdollistettu jarjestelmassa. (Ymparistoministerio 2012.)

Rakennusmaarayksissd on minimivaatimustasona luokka C. Suosituksena pide-
taan kuitenkin tasoa B, jonka odotetaan olevan tulevaisuudessa tavanomainen
taso. Standardin yksinkertaisempi ja yleisemmin kaytetty menetelma on kerroin-
menetelma (KUVIO 3). Kerroinmenetelmassa arvioidaan rakennuksen energiate-
hokkuus korjaamalla energiankulutus kertoimella, joka perustuu kaytettyyn auto-
maatiotasoon. Standardia kaytetaan uudis- seka korjausrakentamisen suunnitte-
luun. Kuviosta 3 nahddan C-luokan olevan vertailuarvo ja eri automaatiotasojen
tehokkuusluokkien mukaiset energiankayton erot. A-luokan automaatiotasolla voi-
daan saavuttaa jopa 30 prosentin sdastd lammitys- ja jadhdytyskulutuksessa.
Esimerkiksi hotellin [ammitykseen kuluva energia pienenisi 32 prosenttia, jos kay-

tossa olisi luokan A automaatio. Kuviossa 4 on esitelty tarkemmin automaa-



tiotasojen sisaltdmat toiminnot. Standardiin SFS-EN 15232 ja Ymparistoministeri-

On oppaaseen perustuen on laadittu valintatyokalu (LIITE 1), jonka avulla voidaan

maaéarittdd haluttu automaatiotaso. (Ymparistoministeri¢ 2012.)

Energialuokat, SFS-EN 15232 Sadstomahdollisuudet Saastémahdollisuudet
lammitysenergiassa sahkonkulutuksessa
Toimisto Koulu Hotelli Toimisto Koulu Hotelli
00 |os0 | oes | o | oss | a0
E“dist)Ty.t. rak.en.l-ﬂusaulumaatio, osittainen 0 | 80 0 | ag 0 | as 0 |93 0 ,93 0395
liityntd kiintsistdvalvomoon
Vakiotasoinen rakennusautomaatio 1 1 1 1 1 1
1,51 1,20 1,31 1,10 1,07 1.07
KUVIO 3. Kerroinmenetelmalla arvioitu automaation vaikutus. (ABB KNX-

taloautomaatio 2012.)



Lammitys/jadhdytys limanvaihte/huonesiatd Valaistus Aurinkosuojaus
A = Rakennusautomaation valvomo = llmarvaihdon sdatd huone- = Valaistuksen chjaus ja s&atd = Aurinkosuocjauksen

vaatimuksena, huonekohtainen saatd tasolla Esndolon tal tarpean luonnon valon médran mukaan integrointi lAsngolon,
tarpeen mukaan (kayttd, iimaniaatu jne.) mukaan - Kytkentd padlleypois ldsnaclo- lammityksen, ja&hdy-

= Tarpeen mukainen tai ulkolampdtilan = Huone- tai poistoilman kosteu- tunnistimen avulla tykaan ja ilmanvaihdon
mukaan ohjautuva den sadtd kanssa

= Lammityksen ja jAahdytyksan auto-
miaattinen ohjaus

- Automaattinen hucnekohtainen siatd, | - Huonekohtainen iimastoinnin - Valaistuksen ohjaus ja saatd = Kaihtimien ja markii-
rakennusautomaation integrointi valvo- saitd aikachjelmilla lucnnon valon m&&aran mukaan sian sahkdtoiminen
moon = limanvaihdon s34th asetusar- = Kytkentd padlle/pois lasnaolo- kéyttd ja automaatti=

- Tarpeen mukainen tai ulkoldmpétilan vejen ja ulkoldmpdiilan mukaan tunnistimen avulla nen ohjaus
mukaan ohjautuva = limankosteudean saatd

- Ogittainen lammitys- ja jAahdytysjérjes-
telman integrointi

C = Automaattinen huonekohtainen ohjaus | = limastoinnin huonekohtainan = Valaistuksen voimakkuudan = Kaihtimian ja markii-

ja saitd termostaattiventtiileilla saatd aikaohjelmilla manuaalinen saité& himmennys sien sahkdtoiminen

= Tarpeen mukainen tai ulkolampétilan = lImanvaindon siité asetusar- = Kytkentd paallepois manuaali- kayttd ja yksinkertai-
mukaan ohjautuva vojen mukaan sesti nen automaattinan

- Oesittainen lammitys- ja jaahdytysjérjes- | - limankeosteuden esittainen ohjaus
telmén integrointi hallinta

- Keskitatty rakennusautomaatio tai ei = limastoinnin hucnekohtainen = Manuaalinen kytkenta pasalla/ = Kaihtimien ja markii=
automaattista sddt6a manuaalinen sditd tal el si&- pois sien sdhkitoiminen

= Keskitetty lammityksen ohjaus téa kayttd, manuaalinen

= Ei lammitys= ja jadhdytysjarjestelmien = Kiinted iimanvaihto ohjaus
integrointia = Ei ilmankosteuden hallintaa

KUVIO 4. Rakennusautomaation toiminnot luokittain. (ABB KNX-taloautomaatio
2012))

2.3 Energiankulutus asuinrakennuksissa Suomessa

Tilastokeskuksen raportti vuodelta 2012 osoitti, ettd Suomessa asuinrakennukset
kuluttivat s&hkda noin 22 TWh, joka on viisi prosenttia enemman edelliseen vuo-
teen verrattuna. Vuonna 2012 energiaa kului asuinrakennuksiin noin 67 TWh, joka
on yhdeksan prosenttia enemman kuin vuonna 2011. Kotitalouslaitteiden osalta
kulutus pieneni kaksi prosenttia ja lammitykseen kuluvan energian osuus kasvoi

11 prosenttia edellisvuodesta. (Tilastokeskus 2013.)
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KUVIO 5. Asuinrakennusten energiankulutus. (Tilastokeskus 2013.)

Adato Energian toteuttamassa tutkimushankkeessa tutkittin asuinrakennusten
kulutusta ajanjaksolla 2006 — 2011. Energiatehokkaiden valaisimien ansiosta va-
laistuksen osuus asuinrakennusten sahkonkulutuksesta on pudonnut kahdeksaan
prosenttiin, kun vuonna 2006 osuus oli viela 14 prosenttia. Vuonna 2013 julkaistun
Kotitalouksien sdhkdnkulutus—raportin mukaan vuoden 2007 kulutusmittauksissa
nakyi vahvasti siirtyminen energiansaastolamppuihin. Vaikka ulkovalaistuksen
osuus on lisaantynyt runsaasti, valaistuksen sahkdnkulutus on léahes puolittunut
vuodesta 2006. (Adato Energia Oy 2013.)

Televisioiden osalta suuntaus on samanlainen, laitemaarat ja ruutukoot ovat kas-
vaneet, mutta samalla laitekannan uudistuminen ja energiatehokkaamman valmi-
ustilakulutuksen myo6ta kokonaisséhkonkulutus vaheni viidella prosentilla. Vuonna
2011 televisioiden sahkonkulutuksen osuus oli kolme prosenttia asuntojen koko-

naiskulutuksesta. (Adato Energia Oy 2013.)

Samalla, kun valaistuksen ja televisioiden séahkonkulutus on laskenut, kodin muut
tietotekniset laitteet ovat kaksinkertaistaneet sahkonkaytdon viidessa vuodessa.
Vaikka valaistuksen ja televisioiden kulutus on pienentynyt, kotitalouksien laittei-
den sahkonkulutus kokonaisuudessaan on sailynyt ennallaan johtuen muiden lait-

teiden mé&aran kasvusta. Vaikka tietokoneet ja muut tietotekniikkalaitteet ovat ke-
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hittyneet energiankulutuksen osalta, laitemaaran kasvu on ollut voimakkaampaa.
Tietotekniikkalaitteiden kulutus vuoden 2011 osalta oli nelja prosenttia. (Adato
Energia Oy 2013.)

Taulukossa 1 on kuvattu kulutusryhmaa, johon kuuluu ruoanlaitto, kodin sahkdlait-
teet seka valaistus. Taman ryhman kulutus sahkon kokonaiskaytdsta vuonna 2011
oli 41 prosenttia, joka on viisi prosenttiyksikkdd pienempi vuoden 2006 kulutuk-
seen verrattuna. Taulukon 1 kulutukset on keratty kaikkien asuntotyyppien laskel-
mista. Tarkasteltaessa pelkastddn omakoti- ja paritaloja, laitesdhkdn osuus oli 34
prosenttia vuonna 2011. Nykyisin ruoanvalmistukseen kaytetddn vahemman ai-
kaa, mik& ndkyy ruoanlaittoon liittyvassa séhkonkulutuksessa lievana laskuna se-
k& mikroaaltouunien yleistymisena. Kylmalaitteiden tekniikan kehittyminen nakyy
selvasti sdhkonkulutuksen laskuna. Ryhma Muu sisaltéda kodin yleiset pienlaitteet
kuten imurit, hiustenkuivaajat seka akvaariot. Naiden sahkdnkulutuksen osuus ol
suuri, jopa yhdeksan prosenttia koko ryhman kulutuksesta. (Adato Energia Oy
2013))
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TAULUKKO 1. Laitesdhkon kulutus Suomessa (Adato Energia Oy 2013.)

1993 2006 2011

GWh % GWh Yo GWh Yo
Ruoanlaitto
Liesi ja muu rucanvalmistus 796 6 % 653 49 632 39,
Kodin sdhkolaitteet
Astianpesukone 195 19 261 19 367 2 9%
Pyykinpesu ja kuivaus 116 20 301 4 373 2%
Kylméiaitieet 2215 15 % 1461 8 % 1410 7%
Televisio ja lisdlaitteet 537 4% 834 5 o, 564 3%
Tietokone ja lisalaittest ) 407 78 848 4 %
Autoniammtys 226 2% 215 1% 571 3%
Muu 623 4 % 1468 B % 1649 9 %
Valaistus
Sisavalaistus 1541 1% 2427 14 % 1230 6 %
Ulkovalaistus ) 85 0 % 290 2%
Yhisensd 6 379 44 % 8201 46 % 7935 41%

Laitemaarien kehitys on kuvattu Kuviossa 6. Vuonna 2011 vain 15 prosenttia
Suomen kotitalouksista oli ilman tietokonetta, kun vield 2006 vastaava luku oli noin
40 prosenttia. Internetin yleistyvyys on kulkenut samaa tahtia tietokoneiden kans-
sa. Televisioiden osalta laitemaarien ei odoteta endé kasvavan. Kuivausrumpujen
maaran kasvu on ollut erittdin maltillista 90-luvulta l&htien. Laitemaarien jyrkasta
kasvusta huolimatta asukkaiden lukumaaréd taloutta kohti on laskenut. Vuonna
1993 omakotitaloudessa asui keskimaarin 2.88 henkildd ja vastaavasti vuonna

2011 omakotitalossa asui keskimaarin 2.59 henkiléa. (Adato Energia Oy 2013.)
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KUVIO 6. Laitemaarien kehitys suomalaisissa kotitalouksissa. (Adato Energia Oy
2013))

Kotitalouksien sahkonkaytto-tutkimuksessa tutkittiin - varustelutason vaikutusta
sahkonkulutukseen. Kuviossa 7 on havainnollistettu kaukolammitteisen nelihenki-
sen omakotitalon sahkonkulutus tavallisella seka korkealla varustelutasolla. Kor-
kean varustelutason omakotitalossa kylmalaitteiden joukkoon kuului jaakaappien
ja pakastinten liséksi viinikaappi. Keittitlaitteiden seka pesukoneiden osalta laite-
maéarat olivat molemmissa varustelutasoissa kutakuinkin samat. Suurin ero varus-
telutasoissa oli elektroniikkalaitteissa, joiden sdhkdnkulutus oli merkittavasti suu-
rempi korkean varustelutason talossa. Korkean varustelutason elektroniikka koos-
tui useista tietokoneista ja televisioista, tulostimesta, kotiteatterilaitteistosta seka
laajakaistayhteydesta. Korkean varustelutason talossa autonlammityksessa kay-
tettiin sisatilalammitintd, mik& nosti sdhkonkulutusta merkittavasti. (Adato Energia
Oy 2013.)
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KUVIO 7. Laitteiden kulutus omakotitalossa eri varustelutasoilla. (Adato Energia
Oy 2013.)

2.4 Asuntojen energiankulutuksen tarkastelua kansainvalisella tasolla

IEA:n tutkimuksessa todettiin, ettd vuonna 2004 EU:ssa rakennusten kayttama
energia oli 37 prosenttia kokonaiskulutuksesta ja vuositasolla kasvua on tullut 1.5
prosenttia (TAULUKKO 2). Vastaava luku Iso-Britanniassa oli 39 prosenttia vasta-

ten puolen prosentin vuosittaista kasvua. (Perez-Lombart ym. 2007.)
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TAULUKKO 2. Rakennusten energiankulutus maittain (Perez-Lombart ym. 2007.)

Weight of buildings energy consumption

Final energy consumption (%) Commercial Residential Total
USA 18 22 40)
UK 11 28 39
EL 11 26 37
Spain 4 15 23
World 7 16 24

Espanjassa puolestaan rakennusten energiankulutuksen osuus oli 23 prosenttia,

joka on kuitenkin kasvamassa johtuen talouskasvusta, rakennusalan laajenemi-

sesta seka erityisesti lisdantyneiden HVAC—jarjestelmien vuoksi (KUVIO 8). Es-

panjan energiankulutus on noussut vuodessa 4.2 prosenttia. (Perez-Lombart ym.

2007.)
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KUVIO 8. Rakennusten energiankulutuksen kehitys. (Perez-Lombart ym. 2007.)

EU on kiristanyt merkittavasti HVAC-jarjestelmien vaatimuksia muun muassa tar-

kastusten osalta, silla HVAC on suurin kulutusryhma sek& asuin- etta toimistora-

kennuksissa (KUVIO 9). HVAC-jarjestelmien kasvava osuus selittyy asumis- ja

mukavuusvaatimusten nousulla. HYAC—jarjestelmilla on merkittava osuus, noin 50

prosenttia, rakennuksen kokonaisenergiankulutuksesta. Esimerkiksi USA:ssa
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HVAC:n osuus koko maan energiankulutuksesta on noin 20 prosenttia. (Perez-
Lombart ym. 2007.)
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KUVIO 9. Energiankulutuksen jakautuminen asuinrakennuksissa. (Laustsen
2008.)

Arvioidaan, ettd seuraavien 20 vuoden aikana rakennussektorin energiankulutus
tulee kasvamaan 34 prosenttia. Vuonna 2030 asuntojen kulutuksen ennustetaan
olevan jopa 67 prosenttia ja muiden rakennusten kulutus 33 prosenttia. Kehittyvis-
sa maissa julkinen sektori laajenee muun muassa koulutuksen ja terveydenhuollon
kehittyessa, jolloin myds energiankulutuksen arvellaan kaksinkertaistuvan 25 vuo-
dessa (KUVIO 10). (Perez-Lombart ym. 2007.)
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KUVIO 10. Kulutuksen kehitys tulevaisuudessa. (Perez-Lombart ym. 2007.)

2.4.1 Tanska

Kuten muissakin maissa, myds Tanskassa rakennusten energiankulutus on suuri.
Vuonna 2012 asuinrakennukset kayttivat 31 prosenttia Tanskan energiankulutuk-
sesta. Tanskalaisen State of Green —jarjeston mukaan rakennusten energiankulu-
tusta on mahdollista vahentda olemassa olevalla teknologialla vahintdan 50 pro-
senttia. (State of Green 2011.)

Jo vuodesta 1961 lahtien Tanskalla on ollut kaytdssa maarayksia koskien uusia
rakennuksia. Talojen energiatehokkuuden parantaminen on lahtdisin 6ljykriisista
70-luvulla, jolloin talojen lammittaminen kallistui huomattavasti. Tasta eteenpdain
energiavaatimukset sekd maaraykset ovat kiristyneet useita kertoja. Nykyisin talo-
jen lammadntarve on endé 25 prosenttia vuoteen 1971 verrattuna. Tanskan tavoit-
teena on, etta vuoden 2020 voimaan tulevien maaraysten myoéta uudet talot olisi-
vat NZEB—-rakennuksia. Oljyn kayttd on vahentynyt huomattavasti, silla vuosien
1990 ja 2012 valilla 6ljyn osuus on pudonnut 75 prosenttia. Uusiutuvien energian-
lahteiden osuus puolestaan vuonna 2012 oli 152 prosenttia vuoteen 1990 verrat-

tuna. (Danish Energy Agency 2012.)
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Tanskalaisen kodin keskimaarainen energiankulutus vuonna 2012 oli 73.2 GJ,
josta 60.9 GJ kului rakennuksen seka veden lammitykseen. Vuoteen 1990 verrat-
tuna energian kokonaiskulutus on laskenut 10.9 prosenttia. Kodin elektronisiin lait-
teisiin kului 12.3 GJ, joka on 3.2 prosenttia viAhemman 90-lukuun nahden. Energi-

ankulutuksen jakautuminen ja kehitys on esitetty Kuviossa 11.
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KUVIO 11. Kodin energiankulutuksen jakautuminen. (Danish Energy Agency
2014.)

Elektronisten laitteiden m&&ra on noussut jyrkasti vuodesta 1990, kuten Suomes-
sakin (KUVIO 12). Muun muassa mikrojen maara vuonna 2012 oli 421 prosenttia
suurempi vuoteen 1990 verrattuna, astianpesukoneiden maara kasvoi 228 pro-
senttia ja kuivausrumpujen maara kasvoi 182 prosenttia. Samalla ajanjaksolla lait-
teiden energiankulutus on puolestaan ollut laskusuunnassa. (Danish Energy
Agency 2014.)
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KUVIO 12. Laitemaaran kehitys kodeissa 1990-2012. (Danish Energy Agency
2014.))

Laitemaaran kasvusta huolimatta sahkonkulutus kodin laitteilla on laskusuunnas-
sa, mika johtuu tekniikan kehityksesta. Kuviossa 13 on esitetty eraiden laitteiden
sahkonkulutuksen kehitys. Esimerkiksi jadkaappien vuosittainen sahkonkulutus on
pudonnut 200 kWh:iin vuoden 1990 336 kWh:sta. (Danish Energy Agency 2014.)
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KUVIO 13. Laitekohtainen séahkdnkulutus vuodessa aikavalilla 1990-2012. (Danish
Energy Agency 2014.)
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2.4.2 Kanada

Kanadassa kotien energiankulutuksesta noin 80 prosenttia kaytettiin tilojen seka
veden lammitykseen vuonna 2010 ja kodit kuluttivat 16 prosenttia maan kokonais-
energiankulutuksesta (KUVIO 14). (Appleby 2013.)

P industrial 38%

[ Transportation 31%
Residential 16%

B commercial
institutional 12%

B Agriculture 3%

Kuvio 14. Kanadan energiankulutus sektoreittain. (Appleby 2013)

Kokonaisenergiankulutus asuntosektorilla oli vuonna 2011 1 456.2 PJ, josta kodin
laitteet Kkuluttivat 13.6 prosenttia, valaistus 3.8 prosenttia, tilojen lammitys 62.2
prosenttia ja veden lammitys 19.6 prosenttia (TAULUKKO 3). (Natural Resources
Canada 2013.)
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TAULUKKO 3. Asuinrakennusten energiankulutus. (Natural Resources Canada

2013.)

1990

2006

2007

20038

2009

2010

2011

[1,282.5[ [1,371.2[1,500.4|1,504.5[1,428.7|1,362.5/1,456.2

Energy Use by End-Use (P1)

Space Heating 798.1 810.2 9z20.8 a32.1 a00.5 827.3 899.0
Water Heating 251.1 294.3 305.4 299.3 284.5 279.3 2951
Appliances 174.5 184.0 190.3 193.9 177.1 177.8 183.5
Lighting 48.9 57.2 58.2 59.0 £3.2 53.7 54.0
Space Cooling 9.8 25.5 25.8 20.3 13.2 24.4 24.6
shares (%)
Space Heating 62.2 5a.1 6l1.4 62.0 63.0 a0.7 61.7
Water Heating 19.4 21.5 20.4 19.9 19.9 20.5 20.2
Appliances 13.6 13.4 12,7 12.9 12.4 13.1 12.6
Lighting 3.8 4.2 3.9 3.9 3.7 3.9 3.7
Space Cooling 0.8 1.9 1.7 1.3 0.9 1.8 1.7

Samaan aikaan, kun kanadalaisten kotien keskimaarainen asukasluku on pudon-

nut vuoden 1990 2.8 asukkaasta vuoden 2010 2.5 asukkaaseen, asumistilojen

koko on kasvanut 116 nelidmetrista 129 neliometriin (Kuvio 15). Vuonna 1990 ko-

deissa oli keskimaarin 15 laitetta, kun taas vuonna 2010 laitemaara oli kasvanut

21 laitteeseen. 46 prosenttia asumistiloista oli jaahdytetty vuonna 2010, vastaa-

vasti vuonna 1990 tiloista vain 23 prosenttia oli jadhdytetty. (Appleby 2013.)
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KUVIO 15. Tilasto kanadalaisista kodeista. (Appleby 2013.)

Vuoden 1990 tilastoinneista lahtien merkittavat laitteet, kuten jaékaapit, pakasti-
met, pesukoneet ja uunit, ovat pudottaneet kulutusta 24.2 prosenttia, vaikka laite-
maara kasvoi 48.2 prosenttia. Kotien laitteiden kokonaisenergianséaasto on kuiten-
kin kumoutunut johtuen pienempien laitteiden, kuten televisioiden ja tietokoneiden,
kasvaneesta maarasta. Vuonna 1990 alle yksi kuudesta kodista omisti tietoko-

neen, kun vuonna 2010 viidesté kodista yli neljassa oli tietokone. (Appleby 2013.)
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KUVIO 16. Laitteiden kulutus vuosina 1990 ja 2010. (Appleby 2013.)
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2.4.3 Iso-Britannia

Iso-Britanniassa on vastaavanlainen kehityssuunta kuin Kanadassa, asuntojen
maard on kasvanut, mutta asukkaiden maaréa asuntoa kohti on laskenut. Vuonna
1970 asunnossa asui keskimaarin 2.9 henkil6a ja vuoteen 2005 mennessa talou-
den koko oli endé 2.3 henkildd. Asuntotyypeistd omakotitalojen osuus on hieman
kasvanut ja huoneistojen osuus puolestaan laskenut. Tyypillisesti omakotitalojen
lampohaviét ovat suuremmat kuin pienempien asuntojen. Iso-Britanniassa omis-
tusasuminen on noussut suosituksi, minkd myota suurempi joukko on itse vas-
tuussa asuntojen tehokkuudesta. Tavoitteena on, ettd vuodesta 2016 lahtien uudet
asunnot olisivat tdysin CO2-vapaita. (Utley & Shorrock 2008.)

Koska Iso-Britannian rakennuskanta on yksi vanhimmista Euroopassa, tavoitteena
on keskittyd olemassa olevien rakennusten energiatehokkuuden parantamiseen.
Lisaksi ihmisten tietoisuuden kasvattamisen avulla pyritddn vaikuttamaan kulutus-
tottumuksiin ja sen myo6ta energian saastamiseen. Kulutusmittareita lisataan mil-
jooniin asuntoihin, minka on todettu vaikuttavan asukkaiden kulutustottumuksiin.

(International Energy Agency 2012.)

Iso-Britannian suurin energian loppukayttdjd on asuntosektori, joka kuluttaa 32
prosenttia koko maan kayttamasta energiasta (KUVIO 17). (International Energy
Agency 2012.)
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KUVIO 17. Energiankulutus Iso-Britanniassa. (International Energy Agency 2012.)

Asuinrakennusten energiankulutuksen jakautuminen on esitetty Kuviossa 18.
Ruoanlaittoon kuluvan energian maara on ollut lievassa laskussa, veden lammi-
tyksen osuus on pysynyt suhteellisen tasaisena ja laitteiden energiankulutus on

ollut tasaisessa nousussa vuodesta 70-luvulta Iahtien. (Utley & Shorrock 2008.)

Domestic energy consumption by end use

2500

2000

:

O Space heating (PJ)

DO Lights & appliances (PJ)
O Cooking (PJ)

B \Water heating (PJ

Consumption (PJ)

g

]
1870 1972 1974 1976 1878 1980 1582 1984 1586 1688 1990 19592 1584 18596 1958 2000 2002 2004 2006

KUVIO 18. Energiankulutus asuinrakennuksissa. (Utley & Shorrock 2008.)
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3 TALOAUTOMAATIO JA TOTEUSTUSTAVAT

Taloautomaatiolla hallitaan taloteknisia laitteita ja jarjestelmid. Ohjauksen avulla
voidaan toteuttaa yhtendinen ja energiaa saastava kokonaisuus mukavuudesta
tinkiméatta. Erillisten toimintojen saastovaikutuksia on vaikea arvioida, joten nimen-
omaan automaation ja rakennusteknisten toteutusten yhteisvaikutus ratkaisee,
kuinka paljon energiaa voi saastaa. Yksi tarkeimmista ohjaustekniikan tavoitteista
on estaa vastakkaisten toimintojen, kuten lammityksen ja jaahdytyksen, yhtaaikai-

nen toiminta. (Ymparistoministerio 2012.)

Taloautomaation tarkoituksena on lisdtd asumismukavuutta, turvallisuutta seka
energiatehokkuutta. Taloautomaation avulla voidaan hallita muun muassa lamp6-
kuormia, valaistusta, ilmastointia, lammitystd, turvajarjestelmia, kaihtimia, kodin
elektronisia laitteita ja pistorasioita. Liséaksi automaation avulla voidaan seurata
reaaliaikaisesti kodin energiankulutusta, mink& on todettu olevan erityisen tarkeda
pyrittdessa vaikuttamaan asukkaiden kulutustottumuksiin. Automaation avulla
saadaan myo6s optimoitua rakennusteknisten ratkaisujen hyodyt ja vahennettya
suunnittelu-, asennus- ja kaapelointikustannuksia. Lisdksi jarjestelman laajenta-
mismahdollisuudet takaavat turvallisen ja pitkaikéisen investoinnin tulevaisuuden

varalle. (Ymparistoministerio 2012.)

3.1 Ohjaustekniikalla ohjattavat toiminnot

Tassa kappaleessa esitelladn tavanomaisimmin ohjattavat kohteet. Ohjausjarjes-
telmien tulisi toimia keskendan niin, etteivat vastakkaiset toiminnot, tyypillisesti

lAmmitys ja jaahdytys, olisi yhta aikaa paalla.

Valaistuksen ohjauksella voidaan ohjata valaistustasoa paivanvalon mukaan, mika
mahdollistaa valaisimien energiankulutuksen minimoinnin ja samalla paivanvalon
tehokkaan hyddyntamisen. Turhia lampokuormia, joita valaisimet aiheuttavat, saa-

daan vahennettya ohjaamalla valaisimia yhdessa lammitysjarjestelméan kanssa.
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Valaistusohjausta toteutetaan tilanneohjauksilla, liiketunnistimilla, valaistusvoi-

makkuusantureilla, salekaihtimien saatimilla seka lasnéoloantureilla. (ABB 2011.)

Verhomoottoriohjaimilla toteutetaan markiisien ja verhojen ohjausta. Verhojen ja
markiisien ohjaus perustuu yhteistoimintaan lammityksen, jaahdytyksen ja saa-
olosuhteiden kanssa. Saaaseman tiedot, kuten tuulennopeus, auringon haikaisy ja
sade, ohjaavat verhomoottoriohjaimia. (ABB KNX-taloautomaatio 2012.)

Sisailmanlaatua on mahdollista tarkkailla muun muassa kosteusantureilla seka
COz-antureilla. Esimerkiksi saunomisen jalkeen pesutilojen kosteus on huomatta-
van korkealla, jolloin ilmastoinnin tarve kasvaa hetkellisesti. lImastointi voidaan
ohjata paalle, kunnes normaalitila on saavutettu. lImastoinnin tarve lisdéntyy, kun
rakennuksen tiloissa on esimerkiksi enemman ihmisia ja hiilidioksidipitoisuus nou-
see. CO2-antureiden mittauksiin perustuvalla ilmastoinnilla saadaan aikaan miel-

lyttava sisailma. (ABB KNX-taloautomaatio 2012.)

Rakennusten lammitystd, jadhdytysta ja huoneiden lampétiloja voidaan ohjata
esimerkiksi huonekohtaisilla termostaateilla, markiiseilla ja lasnaoloantureilla. Au-
ringosta saatavan lamposateilyn hyddyntaminen etenkin kesaaikaan mahdollistaa
lammityksen alentamisen. (ABB KNX-taloautomaatio 2012.)

Turvallisuuteen liittyvia ohjausteknisia ratkaisuja on muun muassa kameravalvon-
nat, vesivuotoihin liittyvat anturit, palovaroitinjarjestelma seka murtohalytykset.
Vesivahingon sattuessa jarjestelma katkaisee vedentulon tai ilmoittaa vuodosta
halytyksilla. Liséksi talon tapahtumia on mahdollista seurata etana internetin vali-
tyksella, kun asukkaat ovat esimerkiksi pitkdlla matkalla. (ABB KNX-
taloautomaatio 2012; Koskinen 2013.)
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3.2 Ohjaustekniikkaratkaisut

Ohjaustekniikka kehittyy jatkuvasti, etenkin langattomat ratkaisut ovat vallanneet
alaa yksinkertaisemman asennettavuuden vuoksi. Tassa kappaleessa esittelen
lyhyesti muutamia mahdollisia tekniikoita, joilla kodin ohjausjarjestelman voi toteut-
taa.

Avoimella automaatiolla tarkoitetaan tekniikkaa, jota kukaan ei omista eika teknii-
kasta perita tekijanoikeusmaksuja. Tiedonsiirtoprotokollat ovat tunnettuja, avoimia
seka kaikkien kaytettavissa. Jarjestelmd mahdollistaa sen, ettd laite- ja jarjestel-
matoimittajat ovat vapaasti valittavissa. (Ympéaristoministerio 2012.)

KNX on avoin standardi asuin-, toimisto- ja teollisuusrakennusten jarjestelmien
ohjaukseen. KNX-taloautomaatiojarjestelma toimii linkkina sahkonjakelukompo-
nenttien valilla mahdollistaen koko kodin séhkdisten toimintojen ohjauksen. Jarjes-
telman avulla voidaan muodostaa alykas verkko, johon on liitetty valaistus, ilmas-
tointi, lammitys, turvajarjestelma, AV-jarjestelmat, verhot ja kodin elektroniset lait-
teet. Taloautomaation toimintoja voidaan siis ohjata yhdella jarjestelmalla. Ympari
maailmaa on satoja valmistajia, joiden tuotteet soveltuvat KNX-tekniikkaan. Vayla-
tekniikalla toteutetun kodinohjausjarjestelman avulla voidaan saavuttaa merkittavia
saastoja. (ABB 2011.)

Vaylatekniikka sisaltaa toimilaitteet, kytkinyksikot seka vaylan. Toimilaitteiden teh-
tavana on vastaanottaa komentoja, kytkinyksikot suorittavat komennot ja vaylan
tehtavana on toteuttaa tiedonsiirto toimilaitteiden ja kytkinyksikkdjen valilla. Toi-
minta perustuu antureiden antamiin komentoihin, jotka péaatyvat ohjausvaylan
kautta toimilaitteille. Toimilaitteiden tehtdvana on ohjata talon toimintoja, joita on
muun muassa lammitys, jadhdytys ja kodinkoneet. Tiedonsiirtoreittina on mahdol-
lista kayttdd joko séhkoverkon kaapelointia, valokaapelia, kierrettya parikaapelia
tai langatonta yhteyttd. Toimintojen ohjaus toteutetaan kytkimill&, painikkeilla, oh-
jauspaneeleilla tai kauko-ohjauksella. (ABB 2011.)

Johan Stigzeliuksen, KNX Finland ry:n puheenjohtajan, mukaan Suomessa asen-

netaan noin 300 jarjestelm&& vuosittain. KNX-jarjestelmilla toteutettu valaistusoh-
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jaus arvioidaan tuottavan jopa 35 - 50 prosentin energiansaaston, markiisijarjes-
telmien saéastopotentiaali on 10 - 13 prosenttia. (Anteroinen 2012.) Jarjestelmien
asennusmaarat eivat ole kovinkaan suuria, vaikka toteutuksia on asennettu jo 90-

luvulta lahtien.

Muita tunnettuja vaylatekniikoita on muun muassa ModBus, X10, LON ja BACnet.
Langattomia jarjestelmid, jotka hyodyntavat radiotekniikkaa, on muun muassa Z-
Wave, ZigBee, Bluetooth ja WLAN. Langattomien toteutusten suurimpana etuna
on kaapeloinnin vahyys, minka ansiosta jarjestelmé& on helpompi rakentaa ole-

massa olevaan rakennukseen.
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4 AUTOMAATIORATKAISUJA JA KIRJALLISUUSTUTKIMUKSIA

Sustainable Urban Living —konseptin mukainen alytalo Adjutantti on Espoossa si-
jaitseva kerrostalo. Rakennuksessa on toteutettu huoneistokohtainen seurantajar-
jestelmé, josta asukkaat voivat seurata sahkén, veden ja lammitysenergian kulu-
tusta. Ohjausjarjestelma on toteutettu KNX-vaylatekniikalla. (Suomen Rakennus-
lehti 2011.)

Adjutantissa on panostettu ekotehokkuuteen, kuten aurinkoenergian kayttoon. Ra-
kennus tuottaa itse energiaa aurinkopaneeleilla, joista saatavalla sahkolla por-
taikot valaistaan ja sahkoautoja ladataan. Aurinkosahkolla saadaan tuotettua noin

30 prosenttia rakennuksen tarpeesta. (Suomen Rakennuslehti 2011.)

Kerrostaloon tullessa jarjestelmé tunnistaa asukkaan tunnistekortilta, avaa ulko-
oven ja sytyttdd valaistuksen. Jarjestelma kutsuu hissin, joka tietda vieda asuk-
kaan oikeaan kerrokseen. (Skanska 2011.) Huoneistoissa automaatiojarjestel-
maan on liitetty valaistus, lammitys, ilmastointi sekd pistorasiat. Poistuttaessa
huoneistosta lammitys voidaan ohjata kaksi astetta kylmemmalle seka pistorasiat
ja valaistus kytketaan pois paaltd. Automaation avulla arvioidaan saavutettavan 15

prosentin saasto. (Skanska 2012.)

Tanskalaisen Aaborgin yliopiston The Comfort Houses —projektissa seurattiin kah-

deksan passiivitalon asukkaiden elamé&a vuosien 2008 ja 2011 valilla.

Taloissa pyrittiin hydédyntamaan seka luonnollista ilmanvaihtoa ettd auringonvaloa
ja lamposateilya. Ikkunoiden avaukset ja sulkeutumiset on ohjattu automaatiolla.
Ikkunoiden avautumista ohjaa sisalampdtila, huoneilman kosteus tai CO2-taso.
Automaatio ohjaa ikkunoiden avaamista muun muassa asukkaiden ollessa poissa
kotoa tai yolla asukkaiden nukkuessa. Nain voidaan hyddyntaa luonnollinen ilman-
vaihto ilman, ettd itse tarvitsisi availla ikkunoita. Kosteuspitoisuus rakennuksen
sisélla vaihtelee sisalla olevien ihmisten maarasta riippuen seka ilmanvaihdon tilan
mukaan. CO2-taso nousee talvella, kun luonnollista ilmanvaihtoa, eli ikkunoiden

aukipitamista ei juurikaan ole. Auringonvaloa hytdyntdmalla voidaan vahentaa
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merkittavasti keinotekoisen valaistuksen kayttoa. Lisaksi kesalla markiisien ohja-
uksella saadaan vahennettyd jddhdytyksen tarvetta. (Larsen, Jensen & Daniels
2012))

Rakennusten sijoittelulla ilmansuuntien mukaan on merkittava vaikutus, kun pyri-
taan hyodyntdm&an auringosta saatavaa ilmaisenergiaa. Talojen suunnittelussa
tulisikin ottaa huomioon, missa huoneissa auringonvalosta saadaan eniten hy6tya,
ja missa valoa tarvitaan vahiten. Auringosta saatavan valon avulla voidaan vahen-

taa merkittavasti elektronisen valaistuksen tarvetta. (Larsen ym. 2012.)

Tutkimuksessa huomionarvoisena pidettiin asukkaiden omaa kayttaytymista. Jois-
sakin tapauksissa asukkaat olivat alkaneet manuaalisesti avaamaan ikkunoita ai-
heuttaen sisalampatilan laskua, mika puolestaan aiheutti lammityksen paalleohja-
uksen. Toisena ongelmana ilmeni rakennuksen ylilAmpeneminen, koska asukkaat
halusivat nauttia enemman nakymista ja ylilampenemisestéa johtuen rakennus vaa-
ti lisaa jadhdytysta. Ohjausjarjestelmien sdatdminen "omin pain” johti siis helposti
kulutuksen lisdantymiseen. Yksi suurimmista energiankulutuksen tekijoista onkin

talossa asuva henkild. (Larsen ym. 2012.)

Australialaisen yliopiston tutkimus, Energy Conservation in a Smart Home 2011,
pyrki todentamaan alykkaan ohjaustekniikan tarjoamia etuja. Tutkimuksessa seu-
rattiin neljan kodin energiankulutuksen laskua, kun ohjausjarjestelma oli toteutettu
Z-Wave-ratkaisulla. Olohuoneeseen asennettiin sensoreita, kuten liilketunnistimia,
lampdotilasensoreita ja valaistusvoimakkuussensoreita. Tutkimuksessa havaittiin,
ettd laitteiden paallaoloaika lyhenee merkittavasti, kun kaytetaan alykasta ohjaus-
tekniikkaa (KUVIO 19). Turha energiankulutus johtuu paasaantodisesti ihmisten
huolimattomasta toiminnasta. Ohjaustekniikka voi siis huolehtia laitteiden sammut-
tamisesta ja taten laskea energiankulutusta tinkimatta silti mukavuudesta. (Tejani,
Al-Kuwari & Potdar 2011.)



30

=)
8

1800
1600 -+
1400

1200 + -
1000 +
600 | m without Smart Control
iﬁﬂ i "B  =with Smart Control
0 { . .

.\‘f

Duration Swithced On (Hours)

KUVIO 19. Automaation vaikutus laitteiden paallaoloaikoihin. (Tejani ym. 2011.)

Tutkimuksessa havaittiin myds, etta ohjausjarjestelman avulla laitteiden kulumista
saatiin vahennettya ja taten kayttdikaa pidennettya. Taulukossa 4 on kuvattu vuo-
den seurannan jalkeen toteutuneet saastot. Kulutukset on listattu huoneittain, kun
kaytossa ei ole ohjausjarjestelmaa sekd kulutus ohjausjarjestelmaa kayttamalla.
Ohjausjarjestelman avulla vuodessa saavutettiin merkittava taloudellinen s&asto ja

yli 2 700 kWh:n energiansaasto. (Tejani ym. 2011.)



TAULUKKO

. Energiankulutus

huoneittain ja toteutuneet saastot. (Tejani ym.

2011.)
without Smart with Smart Differenc Cost
Scenario Gateway Gateway ::k“r:.;:;te Saving
control (KkWh) control (KkWh) ($)
Living 4044.596 2780.448 1264.148 | 227.55
Room
Dining 183.553 123.841 59.712 10.75
Area
Kitchen 2087.024 2061.820 25204 4.54
Master Bed 3366.062 2736.425 629.637 | 11333
Room
Children’s 2034.359 1404.722 629.637 | 11333
Bed Room
Guest Bed 467336 322776 144560 | 26.02
Room
Master "
43.952 37.634 6.318 1.14
Bathroom
Common 46.630 39.969 6.661 1.20
Bathroom
Others 2516.300 2516.300 0.000 0.00
Total 14780.813 12023.035 2765878 | 497.86

Amerikkalaisessa tutkimuksessa (Home Automation in the Wild: Challenges and
Opportunities 2011) tutkijat halusivat tuoda esiin, millaisia positiivisia seka negatii-
visia vaikutuksia taloautomaatio on saanut aikaan asukkaissa. Tutkimuksessa sel-
vitettiin neljantoista talouden osalta, kuinka kauan automaatio on ollut asukkaiden
kaytossa, mika jarjestelma heilla on kaytéssa ja kuinka paljon jarjestelmé&an on
investoitu (TAULUKKO 5). Joihinkin taloihin jarjestelma oli hankittu taloautomaa-
tiotoimittajilta asennuksineen ja osa jarjestelmista oli toteutettu tee-se-itse —
menetelmalla (DIY). Valmiit jarjestelmat olivat investointikustannuksiltaan paa-
saantdisesti huomattavasti kallimpia, mutta myds itserakennetut jarjestelmét voi-
vat olla laajuudesta riippuen kallis investointi. (Brush, Lee, Mahajan, Agarwal, Sa-
roiu & Dixon 2011.)
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TAULUKKO 5. Automaatiojarjestelmien investointikustannukset. (Brush ym. 2011.)

Time ~ Cost

1D (years) Brands (USD)

Dl 4 Elk M1 55,000

D2 2 Elk M1, Charmed Quark S10,000

D3 1.5 mControl, Leviton 55,000

D4 1 X10 200

E D5 2 Lorax, BayWeb 514,500
Dy 2 Conirald S50, 000

D7 5 X10 Active Home 5300

D8 2 Lagotek < 55,000

Do 10 15Y-99i, Insteon, X 10 S3,00:0

1 3 HAI Unknown

E 02 6 Creston 560,000
E 03 15 Contrald S120,000
% 04 10 EIB Instabus, KNX 813,500
= 03 2 Lagotek, AudioQuest, $20,000

Lahes jokaisessa tutkimuskohteessa automaatiolla ohjattiin valaistusta. Viihdejar-
jestelmét kuuluivat ohjattaviin toimintoihin yhdessatoista kodissa. Kymmenessa

kodissa oli jarjestelm&an liitetty lammityksen seka salekaihtimien ohjaus.

Tutkimuksessa tuli esiin nelja suurinta negatiivisia puolta automaatiosta. Korkea
hinta ja joustamattomuus kuuluivat haittapuoliin. Etenkin tee-se-itse —taloudet toi-
voivat, ettei jarjestelma sitoisi kayttdjada yhden valmistajan taakse. Kolmantena
negatiivisena puolena oli heikko hallittavuus. Hallittavuuden osalta turhautumista
aiheutti muun muassa jarjestelmien pitkéat reaktioajat, muutosten tekemisen han-
kaluus seka yllapito. Neljantena asiana, joka aiheutti epavarmuutta, oli turvalli-
suus. Etakayton katsottiin olevan hyddyllinen, kun talosta ollaan poissa pidempia
aikoja. Tietoturva kuitenkin huolestutti monia asukkaita etenkin valvontakameroi-
den ja automaattisten ovien lukitusten osalta. Moni asukas oli sita mieltd, etta eta-
kayttoon tarkoitettujen sovellusten kaytdssa uhkana on ulkopuolisten paasy jarjes-
telmiin. Alussa jarjestelmat olivat aiheuttaneet asukkaissa epailyksia, mutta lahes
kaikki haastateltavat kotitaloudet olivat tyytyvaisid automaatiojarjestelmaan. (Brush
ym. 2011.)
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5 ALYKOTIEN TULEVAISUUDEN NAKYMAT JA KEHITYSSUUNTA

Rakennusteollisuuden mukaan korjausrakentamisen maara on ylittdnyt uudisra-
kentamisen maaran, joten energiatehokkuuden parantamisessa huomio on kiinni-
tettava ennen kaikkea korjattaviin rakennuksiin. Omakotitaloissa energiatehokkuu-
den kehittaminen on kannattavinta, koska rakennuskannasta tilavuudeltaan suurin
on ylivoimaisesti omakotitalot. Tulevaisuudessa uusiutuvan energian, kuten aurin-
koenergian, kayttoa tullaan kannattamaan sekad uudis- ettd korjausrakentamises-

sa. (Rakennusteollisuus 2013.)

Nykyisin kaikissa uusissa autoissa on ajotietokone, joka seuraa muun muassa
kulutusta ja ilmoittaa hairidista ja mahdollisista vaaroista. Ajotietokoneet ohjaavat
ja valvovat kuljettajan toimintaa, mik& on verrattavissa taloautomaatiojarjestelman
periaatteeseen. Vaikka asunnon hankintahinta voi olla jopa kymmenkertainen au-
ton arvoon verrattuna, taloon asennettavat alykkaat ohjausjarjestelméat ovat edel-
leen harvinainen sijoitus. (Koskinen 2013.) Syyna voi olla se, etta talopakettitoimi-
tuksissa on harvoin alykotitoteutus valmiiksi mukana, saati edes ohjaustekniikan
asennusvalmiudet. Rakentaja joutuu itse tutkimaan ohjausteknisia ratkaisuja ja
tekemaan investoinnin talopaketin lisdksi. Autoissahan on ajotietokone vakiovarus-
teena, joten sen ei mielletd aiheuttavan lisdkustannuksia toisin kuin alykotijarjes-

telmien.

Taloautomaatio voi tulevaisuudessa seurata jopa sahkénhinnan muuttumista, jol-
loin automaatio ohjaa sahkonkayttta alhaisemman hinnan ajankohtaan. (Koskinen
2013))

BSRIA:n (Building Services Research and Information Association) Smart Homes
market —tutkimuksen mukaan tavallisten omakotitaloasujien sektoria taloautomaa-
tio ei ole vield tavoittanut. Luksusasuntojen, hotellien ja julkisten rakennusten
markkinaosuus on kaikkein suurin (KUVIO 20). Taloautomaation hintojen tulisi las-
kea, jotta kysynta kasvaisi tavanomaisten rakentajien ja remontoijien keskuudes-

sa. Kiinnostus energiankulutuksesta ja alykoteja kohtaan on kasvanut viime vuosi-
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na, mutta edelleen ihmisten tietoisuus jarjestelmia kohtaan on heikolla tasolla. (Eu-
rope’s smart home market, 2012.)

Vuonna 2012 alykotijarjestelmien markkina-arvo Euroopassa oli yli 500 miljoonaa
euroa. Kasvua on tullut liki 19 prosenttia vuosien 2010 ja 2012 valilla. Markkinoi-
den odotetaan kasvavan vuosittain kahdeksan prosenttia vuoteen 2015 asti.
Markkinoiden suosituin protokolla on KNX, jonka osuus on 68 prosenttia. (Euro-

pe's smart home market 2012.)

Other commercial Luxury villas
buildings 24%
38%

Luxury apartments
10%

Mid-range houses
8%

Hotels
12%

Mid-range apartments
Assisted homes 39,

4% Zero/low energy homes
1%

KUVIO 20. Smart home-markkinat segmenteittain Euroopassa. (Global smart ho-
mes market, 2014.)

Saksassa markkinat ovat huomattavan suuret verrattuna muihin Euroopan maihin
(KUVIO 21). Seuraavaksi suurimmat &lykotimarkkinat ovat Ranskassa, Iso-
Britanniassa ja Sveitsissda. Smart Home 2010 Europe-tutkimuksen mukaan Hol-
lannissa alykotimarkkinoiden yksi tarkeista alueista on kotihoito. Hollannin hallitus
tukee taloudellisesti kotihoidon kehitysta, jotta kotona voitaisiin asua pidempaan.
(Europe's smart home market 2012.)
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= Germany

= France

= UK

= Switzerland

= Spain

= Norway

® Austria

» Benelux

» Sweden

# ltaly

10% # Finland

» Denmark
Others

EUR 370.7 million

Breakdown of Europe's smart home market

KUVIO 21. Alykotimarkkinat maakohtaisesti. (Europe’s smart home market, 2012.)

Pohjois-Amerikassa asuntomarkkinoiden vilkastuminen, jarjestelmien hintojen las-
ku ja tietoisuus nousu ovat paatekijoitd, joiden ansiosta alykotimarkkinat ovat kas-
vaneet vuosittain kahdeksan prosenttia. Vuonna 2012 markkina-arvo oli 0.7 miljar-
dia dollaria. Alykotimarkkinoista valaistuksen ja kulutuselektroniikan ohjaus ovat
suurimmat kohteet. (Global smart homes market, 2014.)
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6 JOHTOPAATOKSET

Nykyisin kodin omistajat saavat kasiinsa runsaasti tietoa omasta sahkonkulutuk-
sestaan. Kulutusmittareiden avulla on mahdollista tiedostaa, mihin kotona kuluu
sahkoa ja miten kulutusta voi pienentdd. Laitekohtaisen s&dhkdnkulutuksen reaali-
aikaisen seurannan on todettu vaikuttavan myoénteisesti kulutustottumuksiin. Séah-

kon hinnan nousulla on my6s vaikutusta kulutuskayttaytymiseen.

Kehityssuunta asumisvaljyyden osalta on samanlaista Suomen ja muiden maiden
vertailussa. Rakennustyypista riippumatta asukkaiden lukumaara asuntokunnittain

on laskusuunnassa ja asuinpinta-ala henkil6a kohti vastaavasti kasvusuunnassa.

Alykkaat ohjausjarjestelmat ohjaavat tehokkaasti kaikkia rakennuksen toimintoja,
mutta kayttdjan omalla toiminnalla on vaikutusta energiansaasttjen toteutumises-
sa. Automaatiolla tulee olemaan merkittava rooli rakennusmaaraysten kiristyessa
ja siirryttdessa matalaenergiarakentamisesta nollaenergiarakentamiseen. Asuinra-
kennuksissa tullaan jatkossa kayttdmaan uusiutuvaa energiaa, jonka avulla raken-

nus voi tuottaa oman energiansa.

Automaation edut ovat selkeimmin havaittavissa suurissa rakennuksissa, kuten
toimisto- ja sairaalarakennuksissa, joissa energiankulutus on suuremmassa mitta-
kaavassa. Lisdksi automaation tarjoamat energiansaastott tulevat asuinrakennuk-
sia tehokkaammin esiin loma-asunnoissa, joissa ei asuta vakituisesti. Kun loma-
asunto on tyhjillaan, automaatio hoitaa seka sisalampdétilan laskemisen etta valais-

tuksen ja laitteiden virrankatkaisun.

Taloautomaation avulla saatavat hyddyt ovat kiistattomat, mutta silti alykas ohjaus-
tekniikka mielletdan edelleen luksustuotteeksi, johon ei kannata sijoittaa. Taloau-
tomaatio ei ole viela saavuttanut suurta suosiota asuntorakentamisen alalla, vaik-
ka tekniikkaa on ollut markkinoilla kymmenia vuosia. Automaatio tuo huomattavaa
lisdarvoa asunnolle, puhumattakaan energian saastamisesta, asumismukavuudes-
ta tai turvallisuudesta. Nykyisin valmistajia ja tekniikoita on saatavilla runsaasti,

mutta ihmisten tietoisuus eri toteutustavoista on edelleen heikko ja jarjestelmat
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koetaan usein myds vaikeakayttoisiksi ja kalliiksi. Tulevaisuudessa alykkaat sah-
koverkot ja sédhkdautot tekevat tuloaan, puhumattakaan jokapaikan tietotekniikasta
(Ubiquitous computing) sekd asioiden ja esineiden internetistd (IoT). Tekniikan
avulla kodista on mahdollisuus tehda paikka, jota rakennus itse kontrolloi. Tasséa

kehityssuunnassa ihmisten on vaikea pysya mukana.
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LITE1/1

Ohje valilehden lampdenergian ja sahkdenergian vertailukulutuksen tayttamiseen
Lampdenergian LAmpdenergian vertailukulutukseen taytetaan kohteen lampoéenergian
vuotuinen vertailukulutus: energiankulutus (kWh/a). Sisaltaa seka lammitykseen etta
jaéhdytykseen kaytettavan energian. Voit kayttda energiatodistuksessa olevia lukuja
‘Lammitysenergian kulutus' ja 'Jadhdytysenergian kulutus' yhteenlaskettuna.
Sahkdenergian Sahkdenergian vertailukulutukseen taytetaan kohteen talotekniikkalaittei-
den ja valaistuksen vertailukulutus: vuotuonen energiankulutus (kWh/a).

Isoilla rakennuksilla voidaan kayttaa kiinteistésahkonkulutusta. Kiinteistosahkdon sisaltyy
tyypillisesti rakennuksen kiintean valaistusjarjestelman sahkdnkulutus, talotekniikan
pumppujen, puhaltimien, automatiikkalaitteiden, kiinteistésaunojen ja hissien, seka raken-
nuksen ulkopuolella valaistuksen ja kohdelammitysten (autopaikat, sulanapito) kuluttama
sahka.

Voit kayttaa tasséa energiatodistuksessa olevaa lukua ‘Kiinteistbsahkon kulutus'. Koska
asuinkerrostalon tapauksessa energiatodistuksen kiinteistésahkon kulutukseen ei sisélly
asuntojen valaistussé&hkd, voidaan se tassa yhteydessa lisété kiinteistosahkon kulutuk-
seen. Asuntojen valaistusséhko voidaan selvittdé arvioimalla (esimerkiksi rakentamismaa-
rayskokoelman osien D3 ja D5 avulla) tai mittaamalla. Muiden (kuin asuinkerrostalojen)
isojen rakennusten energiatodistuksen kiinteistosahkon kulutukseen sisaltyy kaikki tassa
huomioitava valaistussahkao.

Pienrakennuksilla kaytetdan valaistussdhkon ja talotekniikan kayttaman sahkodn yhteen-
laskettua kulutusta. Kaytetyt kulutuslukemat voivat olla mitattuja tai arvioituja. Lisdohjeita
naiden jarjestelmien sahkonkayton arvioimiseksi on esimerkiksi rakentamismaaraysko-
koelman osassa D5.

Esimerkkikulutuksia: (Huom, ndma ovat vain esimerkinomaisia lukemia tietyille kiinteis-
téille, kayta kohteen mitattuja tai arvioituja lukemia)

Toimistorakennus, 3480 brm2 |ampdenergiankulutus: 453 510 kWh/a (lammitysenergian-
kulutus) + 48 019 kWh/a (jadhdytysenergiankulutus) = 501 529 kWh/a.

sahkoenergiankulutus: 163 542 kWh/a (kiinteistoséahkonkulutus, sisaltda valaistussahkon)

Asuinkerrostalo, 1330 brm2 |ampd&energiankulutus: 205 865 kWh/a (lammitysenergianku-

lutus, ei jdahdytystd)
sahkoenergiankulutus: 23 322 kWh/a (kiinteistoséahkonkulutus) + 9 310 kWh/a
(arvioitu asuntojen valaistussahkd) = 32 632 kWh/a

Pientalo, 163 brm? [ampdenergiankulutus: 28 010 kWh/a (lammitysenergiankulutus, ei

jaéhdytysta)
séhkoenergiankulutus: 2 282 kWh/a (arvioitu talotekniikan ja valaistussahkon kaytto, ei

sisélla "pistorasiasahkoa™)



LITEL1/2

Minkalaisia asicita haluat automaation hoitavan kdyttdjan puoclesta?

I::) Automaatiolla hoidetaan turvallisuutesn ja talotekniikan k3yidon littyvid va3littdmid asioita. Muut asiat kdyttaja hoitaa itse.

Automaatio lisdksi s33taa ja ohjaa talotekniikkaa ja sdhkdjarjestelmia niin, etta kayttajan sisaclosuhteille (lampatila, valaistus,
ilmanlaatu, jne.) asettamat tavoitearvot toteutuvat.

I:::I Automaatio lisdksi optimoi jdrjestelmien toimintaa niin, ettd energiaa kuluu mahdollisimman vahan.

Automaatio lisdksi raporioi toteutuneista olosuhteista ja kulutuksista sek3 havaitsee poikkeamat tavoitearvoista.

Mills tavalla haluat kdyttafEn voivan ohjata ja vaikuttaa sisdolosuhteisiin?

':::' Kayitija ohjaa taysin manuaalisesti suurinta osaa energiaa kayitdvia laitteita. (esimerkiksi kasikaytdiset valokytkimet tai
moottorikSyttdiset varjostimet)

I:::I Kayttdja asetiaa sisdolosuhtest itsendisest toimivien tilakohtaisten s35t3- ja ohjauslaitteiden avulla. (erillisjdfestelmit)

@ Kayitidja asetiaa sisaolosuhtest osana autom aaticjarjestelmai toimivien s3atd- ja ohjauslaitteiden avulla ja automaatio ottaa
huomioon muiden tilojen vaikutuksen kayttdjan valintoihin.

O Sisdolosuhteita ohjataan tarpeenmukaisesti kayttdjan antamien tilakohtaisten tavoitearvojen perusteella.

Mihin rakennuksen energiatehokkuus perustuu?

O Tehdisn rakentamismAardysten mukainen minimitason ratkaisu.
O Tavoitellaan rakentamismaariyksid parempaa ratkaisua rakenteellisin keinoin.
I:::I Tavoitellaan rakentamismiariyksid parempaa ratkaisua myos talotekniikan energiatehokkuutta parantam alla.

@ Tavoitellaan rakentamismaariyksid parempaa ratkaisua edellisten lisdksi myds automaatioratkaisujen avulla.

I:::I Halutaan lisaksi seurata energiatehokkuuden toteutumista ja siihen vaikuttavien jarjestelmien ja laitteiden tcimintaa sadnndllisest.

Milla tavalla haluat automaation ehkdisevan tarpeetonta energian kulutusta?

l:::l Laittast ja jarjestelmat ovat itsendisid eika niiden vilille ole suunnitelty minkdanlaista chjauskytkentas.

Laitteiden asetusarvot on valittu niin, etta laitteet eivit vaikuta vastakkaisiin suuntiin (esimerkiksi ei lammiteta ja jdadhdyteta
samanaikaisesti].

Laitteiden asetusarvot on lisdksi valittu niin, etta heikoimman hydtysuhteen laite kdynnistyy viimeisena.

o O @

Laitteiden kayttdjarjestys tulee lisaksi maarttaa automaattisest ja vaara kayio tulee estaa automaatlisesti.



LITEL1/3

Milla tavalla valtetdEn ylima3rdista l[dmmitys- tai jidhdytystarvetta?

O Automaatiota ei k3ytetd tihdn asiaan.

Kaytdja voi k3sik3yttdisilla kayttdlaitteilla vaikuttaa |3mmitys- tai jadhdytystarpeeseen. Han voi esimeriksi laitaa kisin
aurinkavarjostimen ikkunoiden eteen.

O Ylimaardinen jddhdytys- tai ldmmityskuorma estetiin autom aattisesti.
@

Automaatio huomici ylimadraisen kuorman ja muuttaa talotekniikan toimintaa niin, ett3 ylimaardinen kuorma estetdan tai voidaan
kayttaa hyvaksi.

Mills tavalla automaatiota kdytetddn ilmaisenergioiden [esimerkiksi auringonsdteilyn IEmpékuorma) hyddyntimiseen?

O Automaatiota ei k3yietad imaisenergiciden k3ytin chjaamisessa.

@ limaisenergioita hyddynnetaan kullakin hetkelld, mikali niita on juun silloin kaytettivissa.

O Rakennus on suunniteltu varastoimaan energiaa rakenteisin ja varaajiin. Automaatiota kaytetian varaamisen ja purkamisen
ahjaamisesan.

Milld tavalla huomioidaan taloteknisten jrjestelmien tuottama hividteho (esimerkiksi johtumishdvididen minimointi)?

i_»  Eimilldsn tavalla.
Paremmat eristykset ja muut rakenteelliset ratkaisut.

@ Chhjaamalla lisdksi jarjestelmien [Ampadtilatasoja niin, ettd johtumishavist ovat mahdellisimman pienet.

O

Chhjaamalla lisdksi pumppuja ja puhaltimia niin, ettd siitchavitt ovat mahdellisimman pienst.
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Lisdvaatimus automaation minimitasoksi (1. valilehden valintojen lisaksi):

A - Tekninen kodin- ja kiinteistonhallinta, energiankulutuksen raportointi ja seuranta, Erittain energiatehokas. -

Rakennustyyppi: Asuinrakennukset -

Lampoenergian vertailukulutus: 28 000 KWhia
Sahkoenergian vertailukulutus: 1000 KWhia
Yalintojen mukainen automaation tehokkuusluokka (A, B, C, D): A
Automaation vaikutuksen huomioivat kertoimet  |3mpoenergialle: 0,81
sahkdenergialle: 0,92
Automaatiotason vaikutus rakennuksen energiankulutukseen
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