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1 Johdanto

Energiatehokkuus tarkoittaa, ettd kaytetddn vdhemman energiaa tietynsuuruisen
tyon tai suoritteen tekemiseen. Siirtyminen yha tehokkaampaan energiankayttoon
on nykyisin tarke&dd johtuen kasvavista energiantuotantokustannuksista ja
panostuksesta ympéristovaikutusten minimointiin. Julkiset tahot ja yritykset ovat
solmineet energiatehokkuussopimuksia, jotka edellyttédvét asetettujen tavoitteiden
varmentamista ja osoittamista. Energiatehokkuusvaatimusten varmentaminen ja
osoittaminen  vaatii uusien mittausmenetelmien ja —laitteistojen sek&
analysointityokalujen kayttoa. Esimerkiksi lampokamerateknologialla on jo monia
sovelluksia teollisuudessa ja rakennusteknologiassa. Energiatehokkuus ei
valttdmatta tarkoita energian kaytdon minimoimista, vaan ennemminkin sen
optimoimista tuotantolaitosten tai kiinteistojen elinkaaren aikana niin, etta
energiankdyttd on tasapainossa muiden tdrkeiden muuttujien - kuten
terveydellisten ja ympéristovaikutusten — kanssa. Energian kayton seurannalla ja
vertailulla on saavutettavissa perusteet saastoille, joiden takaisinmaksuaika on
varsin lyhyt. My6s energian kéyton ohjauksella on saavutettavissa saastoja.
Energiatehokkuuden hallinta tarkoittaa sitg, etta kiinteiston tai tuotantoprosessin
energiankulutus on todennettavissa riittdvan tarkasti ja lyhyella aikavalill, saatua
tietoa voidaan verrata muihin  samantyyppisiin  kohteisiin, ja ettd
energiankulutusindikaattorit ja —tunnusluvut vastaavat kayttdjien tarpeita ja
tavoitteita.

2 Tavoitteet

Rakennusten energiatehokkuuden osalta tavoitteena oli kehittdd uusia mittaus- ja
instrumentointikonsepteja seka analysointityokaluja kokonaisvaltaisen
energiatehokkuuden parantamiseksi jakautuen neljaan alatavoitteeseen:

1. ilmavuotojen paikantaminen lampokuvauksella, menetelméan parantaminen ja
menetelmén tuotteistus loppukayttajalle.

2. rakennuksen vaipan toimivuuden varmistus lampdkuvausta ja sitd tukevia
menetelmi& kayttden, menetelmien parantaminen.

3. jatkuva toimivuuden varmistus (ToVa) -menetelmén tuotteistaminen
loppukéyttdjille soveltuvin osin.

4. maaldmpOpumppujen tuottaman mittaustiedon ja tarvittavien lisémittausten
tehokas hyodyntaminen rakennusten energiatehokkuuden optimoinnissa ja
tahan liittyvien palveluiden ja ohjelmistotyokalujen tuotteistaminen.

Prosessiteollisuuden jarjestelmien energiatehokkuuden osalta tavoitteena oli:

1. prosessidataan liittyvien mallinnusmenetelmien hyddyntaminen
tuotantoprosessien energiatehokkuudessa ja niiden kehittdminen offline- ja
online-ohjelmistotyokaluiksi.

Lisdksi tavoitteena EI OLLUT energiatehokkuuden madritelmien ja kasitteiston

kehittdminen. Energiatehokkuuden mééritelmissa ja kasitteistdissa sovellettiin

Ty0- ja Elinkeinoministerion energiatehokkuustoimikunnan mietint6é (2009).
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Prosessiteollisuuden jarjestelmien optimointi

Johdanto

Teollisuusprosesseja ohjataan ja hallitaan reaaliaikaisen mittaustiedon perusteella.
Mittausinstrumentteja on ldhes kaikkialla, missa tapahtuu jotain. Suuri mé&ara
tallentunutta historiatietoa antaa hyvan lahtokohdan datakeskiselle tutkimukselle.
Suurten ja moniulotteisten datamassojen hyddyntdminen ja kiinnostavien syy-
yhteyksien I6ytdminen voi olla kuitenkin hankalaa ilman tehokkaita ohjelmistoja
ja datankaésittelymenetelmia.

L&hes jokainen prosessisuuretta kuvaava mittaus sisdltdd mittausvirhettd — osa
paljon, osa vahan. Virhe voi olla systemaattinen, satunnainen tai molempia.
Mittausanturit voivat likaantua, kulua, sokaistua, heilua jne. Mittareiden
kalibroinnit aiheuttavat aikasarjaan epédjatkuvuuskohtia, jotka haittaavat niin
prosessin ohjausta kuin historiatiedon tarkastelua. Lisdksi prosessidatalle
tyypillisid ovat ns. puuttuvat arvot, joita aiheuttavat mm. instrumenttien viat seka
huolto- ja kalibrointitauot. Té&llaiset tilanteet on tunnistettava, jolloin ne voidaan
huomioida datan jatkokésittelyssa esimerkiksi kéyttdmalla tapaukseen sopivaa
puuttuvien arvojen korvausmenetelmdd. Toinen vaihtoehto on kéyttaa
tiedonjalostamismenetelmid, jotka eivat vaadi jatkuvaa aikasarjaa. Yhteenvetona
voidaan sanoa, ettd prosessidataa on saatavilla yleensé runsaasti, mutta sen luonne
voi olla moniulotteista, pirstaleista ja osittain vaaristynyttéakin.

Aikasarjaluonteinen prosessidata muodostuu saannéllisin valiajoin tehtavista
mittauksista. Tiedon resoluutiolla tarkoitetaan mittauksen tai mittaustiedon
tallennuksen taajuutta. Online-mittareilla tiedon resoluutio on yleensa suuri, kun
taas laboratoriossa tehtavien mittauksien taajuus voi vaihdella esimerkiksi yhdesta
tunnista viikkoon. Liian suuri tiedon resoluutio voi kadottaa arvokasta
informaatiota, kun taas liian pieni resoluutio vie runsaasti tallennuskapasiteettia.
Sopiva taajuus poistaa turhan kohinan ja sailyttad mittauksen informaation.

Jatkuvatoimista tiedon tallentamista voidaan téydentdd tapahtumakohtaisella
tiedon tallennuksella, johon tallennetaan merkint6ja tapahtumista (esim.
hélytykset, tiettyjen toimilaitteiden s&&dot, satsin teko). Tapahtumakohtaista tietoa
voidaan pitd4d selkednd esityksend prosessin eri tapahtumista, mutta tiedon
liittdminen aikasarja-analyyseihin ei vélttaméatta ole yksiselitteistd. Esimerkiksi
hélytyksen ja siihen johtaneen syyn linkittdminen toisiinsa voi olla haastavaa.

Prosessiteollisuudessa prosessin optimointi tarkoittaa on usein samalla myo6s
energian  kulutuksen optimointia.  Esimerkiksi  kemikaalien  kulutuksen
vaheneminen yleensd johtaa energian s&&stéon. Lammonsiirtopintojen
likaantuminen nostaa energian kulutusta. Samoin prosessin epatasainen ajo Vvoi
tuoda ongelmia ja johtaa suurempaan energian kulutukseen. Energiatehokas
prosessi on siis usein myds toiminnallisesti tehokas. L&ht6kohtaisesti ENEFIR-
projektin tyopaketti 2:ssa tutkittiin osaprosesseja, jossa energian kulutus oli
merkittdvassa  roolissa. Kuitenkin ~ energian  optimointiin liittyvia
analysointimenetelmid voidaan suoraan soveltaa my6s muissakin optimointiin
liittyvissa tapauksissa.
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Tavoite

Ty0Opaketin 2 tavoitteena oli kehittdd teollisuusprosessien energiatehokkuuteen
liittyvid analysointimenetelmid, joilla voidaan analysoida prosessidatan
perusteella energiatehokkaampia ratkaisuja. Lisaksi projektin tarkoituksena oli
kehittaa erityinen datan analysointi- ja mallinnusohjelmisto energian kulutuksen ja
prosessin optimointiin. Mallinnusmenetelmien kehittamisen lisaksi projektin
tarkoituksena oli siirtdd datankésittely- ja mallinnusosaamista Andritzin
henkilokunnalle.

Projektin toteutus

Ty0Opaketin péd&asiallinen toiminta muodostui Andritz Oy:n sellunvalmistuksen
liittyvistd osaprojekteista (’caset”) ja niitd tukevasta ohjelmistokehityksesta.
Ohjelmistokehitysta ohjattiin eri selluprosessien tutkimuskohteiden kautta, jolloin
erilaiset datan kaésittelyn erityispiirteet ja loppukayttdjan toivomukset tulivat
huomioiduksi. Ohjelmistokehityksessd noudatettiin ns. prototyyppimenetelmag,
jossa rakennetun ulkoasun ympdrille tehtiin uusia tarkempia toiminnallisia
osuuksia. Kehitys eteni palautteen ja testauksen kautta kohti lopullista versiota.

Osaprojekteissa  tehtiin ~ prosessimallinnusta ~ Andritzin  sopimustehtaiden
prosesseihin  liittyvista  kehityskohteista.  Erityisesti  tutkittiin  sellaisia
kehityskohteita, joissa pyritddn kehittdméén energiatehokkuutta ja tuotantokykya.
Tuloksia kasiteltiin workshop tyyppisissa tapaamisissa, joissa my6s ohjattiin
tutkimusta sek& priorisoitiin  kohteet ja case-tapaukset. Yleisesti pyrittiin
keskittym&an osaprosesseihin, jossa energian kulutus oli merkittdvéssa roolissa.

TyoOpaketti WP2:ssa kokoaikaisena tutkijana toimi It4&-Suomen yliopistolta Mikko
Heikkinen. Ohjelmistokehityksessa mukana olivat myds Teri Hiltunen ja Olga
Nippolainen. Mikko Heikkinen tyoskenteli kesakuusta 2011 alkaen Andritzin
toimitiloissa Kotkan Karhulassa, joka mahdollisti tiiviin vuorovaikutuksen
Andritzin prosessi-insinddrien ja mallintajien kanssa.

Selluprosessien mallinnus, Case -tapaukset

Menetelmien kehitykseen ja testaukseen kaytettiin Andritzin asiakastehtaiden eri
osaprosesseista perdisin  olevaa prosessidataa. Ongelman asettelut ja
ongelmankentdan rajaus tehtiin Andritzin prosessi-insindorien kanssa lahtokohtana
jokin todellinen optimointitehtdva tai syy-seuraussuhteen kartoittaminen.
Ratkaisuissa pyrittiin siihen, ettd asiaa pystyisi késittelemé&an projektissa
kehitettdvalla ppTool-ohjelmistolla, jolloin samantyyppisia ongelmia voisi
my6hemminkin tutkimaan. Taulukossa 1 on esitetty projektin aikana tehdyt case-
tapaukset. Kappaleissa 4.1 - 4.3 on Kkerrottu muutamista caseista hieman
tarkemmin, kuitenkaan menematta tehdastietojen yksityiskohtiin.

ENEFIR-projektissa testaukseen tarvittava raakadata oli saatavissa usein suoraan
Andritzin  jarjestelmien kautta. My0s muita dataformaatteja kéaytettiin
tapauskohtaisesti. Datakeskisten mallinnusmenetelmien hyoddyntdminen vaatii
koko ns. tiedonjalostusketjun menetelmien hallinnan. Kuvassa 1 on esitetty
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pelkistetty kaavio tiedonjalostusketjusta. Lahtokohtana oli tutkimuskohteesta
saatavat data-aineistot, jotka esik&sittelyn kautta kasiteltiin kunkin casen
erityispiirteet huomioiden mallinnusmenetelmille sopivaan ehyeen muotoon.
Tuloksena  syntyneitd  prosessimalleja,  sdatOteknisia  ratkaisuja  ja
vikadiagnostiikan menetelmi& voitiin hyédyntdd suoraan esimerkiksi prosessien
optimoinnissa ja energiatehokkaimpien menetelmien kehittelyssa.
Tiedonjalostusketjun vaiheet yhdessa Andritzin toimintakentan erityispiirteiden ja
tarpeiden  kanssa  olivat  lahtokohtana  my6s  projektissa  tehdylle
ohjelmistokehitykselle.
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=S~ : . el
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=" ' | Satotekni-
: i1 Muuttujien ': ' set ratkaisut
; ' valintaja i Tiedonjalostamis- !
Ry “ i prosessi- | malli
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Kuva 1. Datapohjainen tiedonjalostusketju. Péavaiheet ovat esikasittely, mallinnus ja
jalkikasittely.

Taulukko 1. Tydpaketti 2:ssa projektin aikana kaytyja tutkimuskohteita.

Case

Alivaaleus ja kemikaalien
kulutus

Valkaisun kustannusoptimointi
Kaustisoinnin mallinnus
Kaustistamon linjastojen erot
Meesauunin tukkeumat

Keiton ja pesurin toiminta
Meesauunien toiminta ja
optimointi

Keittimen lipedpintojen vaikutus
Haihduttimien likaantuminen
Keittimen puskun sakeus, data
mining

Lipean sameuden vaihtelut,
kaustistamo
Lampotilaeroséddtimen optimointi
Keittimien purku, mallinnus
Voimalaitoksen tulistimien
elinkaarimallinnus
Pudotusputkien heilunta
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3.4.1 Case, valkaisun kustannusoptimointi

Tutkimuskohteessa pyrittiin kehittdmain menetelmad, joka vastaisi kysymykseen;
"Miten saavutettaisiin méaéaratty sellun vaaleus mahdollisimman kustannus- ja
energiatehokkaasti”. Kehitettiin ja testattiin menetelmé&, joka perustui SOM-
klusterointiin,  jossa kartan  opetusaineistona olivat  yksikkdprosessin
sdadtdmuuttujat, massan vaaleus ja kustannusfunktio. Klusterointi Kmeans-
menetelmalld tehtiin niiden muuttujien perusteella, jotka voitiin maarittelevan
prosessin tiloja. Jokaisen tilan paras (optimaalisin) ja heikoin piste maaritettiin
kartan referenssivektoreista Kkustannusfunktiomuuttujan perusteella. Jokaisen
sdatomuuttujan arvot luettiin ndistd kyseisistd referenssivektoreista kussakin
tilassa ja visualisoitiin XY-kuvassa Kapan ja vaaleuden funktiona. Kuvassa 2 on
esitetty karkea periaate menetelmasté.

SOM on opetettu
tehtaan datalla

‘:ﬂ drﬂ '~ ._’n ",'ﬂ .‘ﬂ Klusteroitu SOM
Al A

~

Visualisoidaan edullinen (vihrei) ja
Kkallis (punainen) ajotapa

el I
L 4
. ————
--~
~
SOM 11-0¢t-2010
__;;,_._._};. USROS SOOI
Mairitetaan jokaisessa Klusterissa: (| N ST
Vihrea neuroni = alin kustannus i i i H o i
N ¢ a T T T e TV s 7 R VT S 71
Punainen neuroni = suurin kustannus Valkaisun syottokappa [Kappa) [embed -12)

Kuva 2. Valkaisun kustannusoptimointia klusteroidun SOM-karttaa hyddyntaen.
Kustannusfunktiota hyddyntaen optimaaliset saatdparametrit kussakin prosessin tilassa
(klusterissa) voitiin lukea suoraan referenssivektoreista. Niiden arvot voitiin visualisoida

esimerkiksi XY-kuvalla.

3.4.2 Haihduttamien likaantuminen

Haihduttimien likaantuessa energian (hoyryn) kulutus kasvaa ja prosessin toiminta
voi hairiintyd. Kun lampétilaero (AT) kasvaa yli kynnysarvon, seuraa pesu, joka
kuluttaa energiaa ja kasvattaa kéyttokustannuksia. Tapauksessa tutkittiin
mahdollisia syitd &akillisiin haihduttimien likaantumisiin. Kuvassa 3 on esitetty
haihdutin ja haihdutinyksikké. Mallinnuksen ty6vaiheet olivat karkeasti:

Prosessidata ja laboratoriodatan hankkiminen
Datan esikasittely ja viiveiden madrittdminen
Likaantumisasteen (AT) maarittdminen
Ajojaksojen hyvyyden maarittdminen
Mallinnus

agrODE
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3.4.3
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AIRAANA

Kuva 3. Mustalipedn haihdutin ja haihdutinyksikko

Keittimen kuiva-ainepitoisuuden mallintaminen

Keittimen toiminnan optimoinnilla on suora yhteys energian kulutukseen.
Tapauksessa output-muuttujaksi valittiin keittimeltd ldhteva kuiva-ainepitoisuus.
Tasainen kuiva-ainepitoisuus on helpompi hallita jatkoprosesseissa. Kuvassa 4 on
esitetty keitin ja pesuprosessia. Mallinnuksessa kaytettiin ppTool-ohjelmiston
ominaisuuksia (kuva 5). Tyovaiheet olivat:

Datan keradminen tehtaan tietokannoista

Datan esikasittely

Viiveiden méaaritys

Mallinnusmenetelmien hyddyntdminen
Mallinnustuloksien tulkinta prosessiasiantuntijan kanssa

agrwNpPE

Kuva 4. Keitin ja kuivausprosessi.
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Kuva 5. Mallinnuksessa kaytettyja ppToolin tykaluja.

ppTool-ohjelmisto

Projektin  tavoitteena oli  kehittdd erityinen datan analysointi- ja
mallinnusohjelmisto energian kulutuksen ja prosessin optimointiin. Lahtokohtana
olivat suuret aikasarjaluonteiset datamassat, joiden késittely ja analyysien teko ns.
perinteisilla menetelmilld on vaikeaa ja rajoittunuttakin. Tuloksena syntyi ppTool-
ohjelmisto, johon koodattiin tiedonjalostusketjuun olennaisesti liittyvat tyokalut.
Menetelmid ja ohjelmistokehitystd tuki samaan aikaan tehdyt tutkimukset
Andritzin eri selluprosesseihin liittyen. Kayttajiltd (Andritzin prosessi-insindorit)
tulleet palautteet pyrittiin  huomioimaan. Kehityksessd noudatettiin siis ns.
prototyyppimenetelméd, jossa rakennetun ulkoasun  ympérille (tehty
alkaisemmassa projektissa) rakennettiin uusia tarkempia ja toimivampia
toiminnallisia osuuksia. Kehitys eteni palautteen ja testauksen kautta kohti
lopullista versiota. Ohjelmistosta tehtiin myos tieteellinen julkaisu (Modeling
Software For Advanced Industrial Diagnostics, SIMS Conference 2011: Mika
Liukkonen, Mikko Heikkinen, Teri Hiltunen, Jari Kapanen, Yrjo Hiltunen).

ppTool-ohjelmisto integroitiin  Andritzin tiedonhallintajarjestelméan, jolloin
ohjelmiston kayttdminen oli helpompaa ja samalla suoraan prosessi-insingorien
testattavissa. Talla jarjestelylla my6s datan siirto ppTool-ohjelmistoon toimi
sujuvasti. Kehitystyo aloitettiin heti projektin alkaessa tammikuussa 2010.
Projektin aikana valmistui yhteensd 34 versiota, joista saannoéllisin véliajoin
asennettiin uusin versio Andritzin jarjestelmaan testikayttoa varten (taulukko 2).
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Taulukko 2. ppTool-ohjelmiston versiot ja paivitykset.

Ohjelmiston rakenne

pvm ppTool versio pvm ppTool versio

8.1.2010 ohjelmistokehitys aloitetaan 30.11.2010 v.1.2.17

29.2.2010 v.1.2.0 2.12.2010 v.1.2.18

3.3.2010 v.1.2.01 6.12.2010 v.1.2.19

19.3.2010 v.12.1 6.1.2011 v.1.2.20

25.3.2010 v.12.2 9.1.2011 v.1.2.21

31.3.2010 v.1.2.3 14.1.2011 v. 1.3.0 ACD-jarjestelméaan
8.4.2010 v.1.24 21.3.2011 v.13.1

11.4.2010 v.125 5.4.2011 v.13.2

25.4.2010 v.1.2.6 2.5.2011 v.13.3

26.4.2010 v.1.2.7 5.5.2011 v. 1.3.4 ACD-jarjestelmaan

3.5.2010 v.1.2.8 2.6.2011 v.135

5.5.2010 v.1.2.9 5.6.2011 v.1.3.6

10.5.2010 v.1.2.10 6.6.2011 v.1.3.7

30.8.2010 v. 1.2.11 ACD-jarjestelmaén 22.8.2011 v.1.3.8

19.10.2010 v.1.2.12 23.8.2011 v.1.3.9

21.10.2010 v.1.2.13 24.8.2011 v.1.3.10

28.10.2010 v.1.2.15 25.8.2011 v. 1.3.11 ACD-jarjestelmadan
1.11.2010 v. 1.2.16 ACD-jarjestelmaan

Ohjelman paanéyttd esittdd muuttujalistan ja mahdolliset positionumerot seka
tehtyjen tapahtumien listan (kuvassa 6). Data saatiin ladattua ppTool-ohjelmistoon
suoraan Andritzin ACD-jarjestelméstd tai ulkopuolelta erillisend tiedostona.
Padikkunan kautta edet&én eri toiminnallisuuksiin, kuten tilastollisiin analyyseihin
tai mallinnukseen. Toistuvien rutiinien minimoimiseen ohjelmistoon tehtiin
ominaisuus, jossa ns. makrotiedostoon voidaan tallentaa halutut ja toistuvat
esikasittelytoiminnot, joita voidaan kohdistaa ohjelmistoon tuotavaan uuteen

datasettiin.

Ohjelmistoon tehtiin monipuoliset datan visualisointiominaisuudet, joka on
olennainen osa tiedonjalostusketjun eri vaiheissa. Kuvassa 7 on esitetty

kayttoliittymia ohjelmiston visualisointimahdollisuuksista.
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Data ACD:Ita 1 Visualisointi
Data ulkoa 2
- Esikasittely
Mallinnus S :esl:arvostaminen
- Suodatus

-SOM

- Lineaarinen regressio
- Autom. muuttujavalinta

€ > - Rajaus ja muuttujavalinta

- Johdannaismuuttujat

- Interpolointi
- Viiveet

4

Tilastolliset analyysit 3
- Tilastolliset tunnusluvut
- Ristikorrelaatio

- Liukuva korrelaatio

Kuva 6. ppTool-ohjelmiston perusrakenne. Datasetille tehdyt esikésittelyt tai muut operaatiot
tallentuvat ns. "Events history” -listalle, joka voidaan myds tallentaa. Talléin samoja rutiinin omaisia
operaatioita ei tarvitse tehda uudelleen.

200 400 600 B0 0000 12000 14000 {6000 feno0

3.5.2

3521

Kuva 7. Kayttoliittyméakuvia datan visualisoinnista.

Ohjelmiston ominaisuudet

Esikasittely

Tiedonjalostamisketjun ensimméinen vaihe on yleensé raakadatan esikésittely,
joka siséltaa rutiineja, jotka luovat edellytykset mallintamiselle ja analyyseille.
Tyypillisié esikasittelyn vaiheita ovat mm. turhan tai harhaisen datan poistaminen,
johdannaismuuttujien  laskenta, suodattaminen ja ehjan  datamatriisin
muodostaminen. Esiké&sittelyd on yleensa tapauskohtaista ja se on yleisesti ollut
tyolastd kasityotd. Kuvissa 8 - 10 on esitetty ppTool-ohjelmiston kayttoliittymia
esik&sittelytoiminnoista.
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) ppTool 1.3.11 - Remove unreliable rows

]St vabas oo Nttt o remavi
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4000 000 8000 10000 12000 0 2000 000 6000 5000 70000 2000

Kuva 8. Kayttoliittymien kuvia; rivien poisto (vasen kuva) ja epaluotettavien rivien automaattinen
suodatus (oikea kuva).

) | ppTool1.3.11 - Filter

o |/ ppTool1.3.11 - Variable calculator
o
1 Deteline

A
2 Kettinen potjan pane-ero[mo]
3 Heltinennestelpuisuhde 4]
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= o e ola
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9 Alspasumen vitus (s
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R pOE
12 Pesukizran vitaus 15]
13 Pesues prstnele[is]

14 Keitimen lipsapirta, Iyht (%] log10()
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15
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v
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Kuva 10. Kayttoliittymien kuvia; johdannaismuuttujien teko (vasen kuva) ja puuttuvien arvojen korvaus
(oikea kuva)

3.5.2.2 Tilastolliset analyysit ja viiveiden maaritys

Tilastollisista menetelmistd ohjelmistoon tehtiin ristikorrelaatioon perustuva
menetelmd ja liukuva korrelaatio. Kuvassa 11 on esitetty ohjelmiston
kayttoliittyma liukuvalle korrelaatiolle, jossa wvalitulle output-muuttujalle
madritetddn ajanhetken mukaan madritetty korrelaatio suhteessa muihin
muuttujiin.

Ristikorrelaation laskennan yhteyteen tehtiin lisaksi my6s automaattinen viiveiden
laskenta. Prosessiviiveet ovat olennainen tieto esimerkiksi prosessien
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optimoinnissa. My0s syy-yhteyksien loytamisessd ja mallintamisessa viiveiden
huomiointi on térke&d, mutta usein myos hankala kokonaisuus. Selluprosesseissa
viiveet voivat olla useita tunteja ja virtaukset vaihtelevat. Viiveen maarityksessa
hyodynnetddn matriisia, joka syntyy ristikorrelaatiolaskennan tuloksena. Kun
jokaisen muuttujan paras korrelaatio on laskettu tietyn aikaskaalan siséll, voidaan
tatd informaatiota kayttdd viiveiden maarityksessd. Menetelmd on esitetty
tarkemmin projektin aikana tehdyssé julkaisussa (Modeling Software For
Advanced Industrial Diagnostics, SIMS Conference 2011: Mika Liukkonen,
Mikko Heikkinen, Teri Hiltunen, Jari Kapanen, Yrjo Hiltunen). Kuvissa 12 ja 13
on esitetty graafisia kayttoliittymid ppTool-ohjelmiston ristikorrelaatiosta ja

viivelaskennasta.

<} ppTool 1.3.11 - Moving Correlation
File

Output variable

|t - Puskuiinjan kuiva-sine [% win] ~

Inpt variables

[Keittimen pohjan paine-ero [mbar]
[Keittimen nestefuusubde [%]

Ikeitin - keittimen laimennuskerroin [m3/A0t]
{kedtin - Puskulinjan kuiva-gine [ wi]
{H-tekijé toteutunut [h]

|Keskusputken virtausmittaus [1/5]
Pesulipea pesukiertoon [Iis]

Alapaisunnan vitaus [Is]

|Pesulipes pystysuuttimin [1/5]

|PesUkisrron Emptia [C]

|Pesukierron virtaus (k=]

Pesuvesi puristimelle [1/5]

[Keittimen lipedpinta, ehyt [36]

[Imevttimen nestefuusuhde %]
“alkoliped pesukiertoon [ls]

Pesukierron virtaus [C]

v

Wincioe vyicth Min correlation Max missing data (%)

1000 | 03 [ 50

Calculste

[DateTime ~|

Keittimen nesteipuusubie [%]

- keittimen laimennuskerroin [m3/A01]

Pesulipes pystysuuttimiin [1is]

Pesukierron Empdtils [C]

Pesukierron virtaus [lis]

thl\ f

1000

1
2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 Q000 10000

o7

0E

03

04

Kuva 11. ppTool-ohjelmiston graafinen kayttoliittyméa "Moving Correlation”.
Liukuvakorrelaatio esittdad input-muuttujan korrelaation output-muuttujaan kullakin
ajanhetkelld, kun laskentaan kaytettavan ikkunan leveys on annettu. X-akselilla on

esitetty aika.
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-} ppTool 1.3.11 - Visualize correlations

File Tools Wiew

Select Varishles

[DateTime

Keittiman pohjan paine-sro [mbar]

|Kedttimen nestepuusUhde [3]

keitin - keittimen laimennuskerroin [m3)

kesitin - Puskulinan kuiva-aine [3 e

H-tekijé toteutunut [h]

Keskusputien virtausmittaus [If]

Pesuliped pesukiertoon [I55]

AlapaisUnnan vitaus [s]

|Pesuliped pystysuuttimin [lis]

Pesukierran lmpétia [C]

Pesukierran virtaus [lis]

|Pesuvesi puristimelie [s] v

< | B

— Pairwise Correlations and Lags
Maxx Dimension  Step

100 10

Measuremert Interval

Keittimen pohjan paine-ero [mbar]

Hettimen nesteipuusuhde [%]

i - kedttimen laimennuskerroin (m3/401)

ieetin - Puskulinian kuiva-aine [% wiv]

Hetekié totetunut [h]

Weskusputken virtausmittaus U]

Pesulipes pesukisrtaon ]

1 Calculate

— Minimize Lags in Data
Reference Fisld

cetin - Puskuliman kuiva-aine [... |

Eound for Carrelation

044148 || Set | | Setlags
Event History. Lindo by Double-click
A
|

Pesuiipsd pystysuuttinin 5]

Pesukisrron Empiitia [C]

Pesukierron virtaus [lis]}

Pesuvesi puristimelle [ls]

Welttimen lip=&pint, lyhyt [%]

Imeyttimen nestefpuusuhde [%]

Valkoliped pestkierton [Us)

Pesukierton vitaus [C]

1 virtaus [Us]

E.

17 (155)

afs
. i R
o7
& .

0
B Em_ 3

Kuva 12. ppTool-ohjelmiston graafinen kayttoliittyma ristikorrelaatiosta. Jokaisen
muuttujan korrelaatio jokaiseen muuttujaan on laskettu annetun aikaskaalan sisalla. Vari
kertoo korrelaation suuruuden ja numero solun keskella viiveen. Kun referenssimuuttuja

on ankkuroitu (viive nollaksi), automaattinen viiveiden madritys painottaa laskennassa
korrelaation suuruutta, jolloin merkityksettémia korrelaatioita ei huomioida.

Lopputuloksena aineistoon muuttujat viivastetaan referenssimuuttujan suhteen.

<) Figure 1: ppTool 1.3.11 - Corr{Pesukierron lampatila [C], Pesukierron vi... E@@

File
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Kuva 13. Esimerkkind kahden muuttujan ristikorrelaatio ja viivetiedot. Ohjelmistossa
kyseinen kuva saadaan hiirella klikkaamalla kuvan 12 ristikorrelaatiomatriisista.
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3.5.23 Mallinnusmenetelmét

Ohjelmiston mallinnustydkalut perustuvat Itse Organisoituvaan Karttaan (SOM)
ja regressionanalyysiin. Kuvissa 14 ja 15 on esitetty ohjelmiston kayttoliittymia
liittyen SOM-mallinnukseen. Ohjelma sisaltdd SOM:n osalta seuraavat
paatoiminnot:

- opetus

- kartan visualisointi

- SOM:n klusterointi Kmeans-algoritmilla
- erilaisia klusterianalyyseja

- mallin validointi

- ns. reseptitoiminto

- soft-sensor-toiminto

) Figure 1: Map name: SOM 19-Oct-2011
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Kuva 14. ppTool-ohjelmiston SOM-mallinnuksen kayttoliittymia.
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Kuva 15. ppTool-ohjelmiston SOM-mallinnuksen kayttoliittymia.
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Kuvissa 16 ja 17 on esitetty regressioanalyysiin perustuva mallinnusmenetelman
kayttoliittymid. Automaattinen muuttujavalinnassa menetelma etsii ensin parhaan
yksittdisen muuttujan, jonka jalkeen malliin lisatddn mallin hyvyyttd eniten
parantavat muuttujat. Menetelm& on esitetty tarkemmin projektin aikana tehdyssa
julkaisussa (Modeling Software For Advanced Industrial Diagnostics, SIMS
Conference 2011: Mika Liukkonen, Mikko Heikkinen, Teri
Kapanen, Yrjo Hiltunen).

) |ppTool 1.3.11
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- Linear regression
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Kuva 16. Kayttoliittyma regressiomalliin perustuvasta menetelmasta, joka sisaltdd myos

automaattisen muuttujavalinnan.

-} Figure 1: ppTool 1.3.11 - Varjable selection

File:

“War D, Correlation coefficient: 0 57708

War B, Correlation coefficient; 072972

“ar D, Correlation coefficient: 0.77561

“ar 1, Correlation coefficient: 0 80654

Yar C, Correlation coefficient; 0.82832
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Kuva 17. Esimerkkind erdan muuttujanmallin tulokset aikasarjana kuvattuna.
Automaattisen muuttujavalinta etsii ensin merkitsevimman yksittdisen muuttujan. Sen
jalkeen malliin lisatédén eniten mallin hyvyytta parantavat muuttujat.

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-08818-11

Hiltunen, Jari
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ppTool kayttajapaivat ja koulutus Andritzilla

Datapohjaisten mallinnus- ja prosessien optimointimenetelmien tietdamysta
siirrettiin ~ projektin aikana  Andritzin  henkil6kunnalle my6s erityisilla
kayttajapaivilla. Niissa kaytiin l1&pi kattavasti tiedonjalostamismenetelman vaiheet
kéyttden  ppTool-ohjelmistoa  ja  prosessidata-aineistoa.  Esimerkkein&
harjoituksissa olivat energian kulutukseen liittyvat osaprosessit. Tilaisuuksia oli
kolme:

- 18.2.2011 Savonlinna
-11.5.2011 Kotka
- 14.10.2011 Varkaus

TyOpaketin 2 tulokset

Ty0Opaketissa syntyneet tulokset voidaan jakaa neljdén osaan:

1. ppTool, datan analysointi- ja mallinnusohjelmisto energian
kulutuksen ja prosessin optimointiin

2. Uudet analysointimenetelmét energian kulutuksen ja prosessin
optimointiin

3. Lisdinformaatiot esimerkkitapauksista

4. Osaamisen siirto Andritzille

Projektissa kehitetty ppTool-ohjelmisto on merkittdva apu prosessi-insindorille,
joka haluaa kasitelld suuria repaleisia datamassoja, esikasitellg, visualisoida, tehda
tilastollisia analyyseja ja mallintaa monipuolisesti esimerkiksi
energiatehokkaampia ratkaisuja.

Uusia analysointimenetelmia esitettiin Andritzin henkilékunnalle ja osa ndista
menetelmistda koodattiin ppTool-ohjelmistoon kéyttdjaystavélliseen muotoon.
Merkittdvimmat uudet sovellukset olivat; SOM-kustannusoptimointi, liukuvaan
korrelaatioon  perustuva sovellus, regressioanalyysi ja  automaattinen
muuttujavalinta.

Lukuisia hyodyllisida johtopédatoksia ja lisainformaatioita syntyi projektin aikana
eri prosessien kehityskohteista, joita kasiteltiin Andritzin prosessi-insingorien
kanssa. Liséinformaatio saattoi olla jokin erityinen yksittdinen syy-yhteys tai tieto
ongelmaan soveltuvasta mallinnusmenetelmasté. Kaikkea taté tietdmysta prosessi-
insinorit voivat hyddyntad tydssadn myos jatkossa.

Tiedonjalostusketjun  osaamista  siirtyi  Andritzin  henkilékunnalle  eri
tutkimuskohteiden ja esimerkkitapauksien késittelyn kautta. Tydskentely tapahtui
tiiviissa vuorovaikutuksessa Andritzin henkilékunnan kanssa, jolloin mallinnus- ja
prosessitietdmys kohtasivat luontevalla tavalla. Liséksi jarjestettiin erillisia
ppTool-kayttdjapaivia, joissa annettiin mallinnuskoulutusta ja ppTool-ohjelmiston
kayttdon liittyvia ohjeita.
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Yhteenveto

Ty0Opaketti 2:n (WP2) tavoitteet toteutuivat erittdin hyvin. ppTool-ohjelmiston
kehitys energian kulutuksen ja prosessin mallintamiseen (ppTool-ohjelmisto)
onnistui  erinomaisesti  ja  lopputuloksena oli  hyvin  kayttokelpoinen
ohjelmistoratkaisu. Tarkemmin ohjelmiston ominaisuuksista on kerrottu projektin
aikana tehdyssa julkaisussa (liitteend). Andritzin henkilokunnalta tullut palaute
ohjelmistosta oli hyvin positiivista. Ohjelmistoa hyddynnettiin projektin aikana eri
selluprosesseissa energiatehokkuuteen liittyvissd optimointikysymyksissa ja
samalla tiedonjalostusketju mallinnusmenetelmineen tulivat Andritzin kayttgjille
tutuiksi ja konkreettisesti kaden ulottuville. Jokainen ohjelmiston peruskayton
osaava Vvoi sanoa olevansa mallintaja. Kayttokelpoiset datankésittely- ja
mallinnusmenetelmét antavat hyvan pohjan analysoida prosessidatan perusteella
energiatehokkaampia ratkaisuja. Tiivistetysti voidaan ilmaista, ettad tyOpaketti 2
tuotti paljon menetelmid, tytkaluja ja tietdmysta.

Energiatehokkuus rakennusten energiankulutuksessa

Energiatehokkuuden kehittaminen - toimivuuden
varmistusmenettelyt

Energiakatselmukset

ENEFIR-projektin  yhteydessd oli tarkoitus kokeilla ns. kevennetyn
energiakatselmuksen kayttoa (walk-through-audit) rakennusten
energiankulutuksen  pienentdmiseksi  ja  mahdollisen  sadstopotentiaalin
kartoittamiseksi. ~ Energiakatselmuksessa  selvitetddn  kohteen  nykyinen
energiankayttd, sekd esitetddn  katselmuksessa  havaitut  kannattavat
energiansadastomahdollisuudet. Motiva on laatinut ohjeet erityyppisille kohteille
tarkoitetuille energiakatselmusmalleille, esimerkkina rakennusten
energiakatselmukset. Energiakatselmuksen avulla saadaan perusta Kiinteiston
energiankdyton tehostamiselle. Rakennusten energiatodistus tarvitaan, kun
rakennus tai siithen kuuluvia tiloja myydaan tai vuokrataan, poikkeuksena ennen
vuotta 2008 valmistuneet pienet asuinrakennukset. Uusille rakennuksille
energiatodistus  laaditaan  rakennuslupavaiheessa. Energiatodistus  on
uudisrakennushankkeissa  yleensa osa laajempaa rakennuslupavaiheessa
laadittavaa energiaselvitysté.

Energiakatselmukset on jaettu esimerkiksi USA:ssa (ASHRAE) kolmeen eri
tasoon, riippuen katselmuksen laajuudesta. Taso | (kevennetty katselmus, walk
through audit) sek& Taso Il ja Taso Il — nykyinen Motivan energiakatselmusmalli
vastaa lahinna tasoa Il, osittain myds tasoa Il1l. Suomessa voidaan kayttada nykyisia
katselmusmalleja lisattyna kevennetylla katselmuksella.

Kevennetyssa katselmuksessa arvioidaan rakennuksen energiankulutusta ja

energiatehokkuutta selvittamélla

e rakennuksen energiankulutustietoja véhintd&n edeltavan kolmen vuoden ajalta
mik&li mahdollista

e energiankulutustietoja vastaavien rakennusten energiankulutukseen
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e rakennuksen toimintaa yhden pdaivén pituisella rakenteiden ja talotekniikan
lapikaymisella

Kevennetylla katselmuksella tulisi saada selville:

e ne energiansééstotoimenpiteet joiden takaisinmaksuaika on erittdin lyhyt tai
jotka eivat vaadi suuria investointeja

e olennaisimmat ja merkittadvimmaét energian kuluttajat

e ne kohdat/asiat jotka vaativat yksityiskohtaisempaa selvittdmista

Kevennetyssé katselmuksessa voidaan tehdd myos mittauksia, mutta pa&osin se
perustuu kohteen ja kohteesta saatavan tiedon tarkasteluun.

Seuraavat asiat tulee kdyda lapi ennen varsinaista katselmusta:

e Rakennuksen kaytdsta ja kiinteistohallinnasta vastaavien henkildiden
selvittdminen ja yhteydenotto

o Kulutustiedot (1amp0, sahko, vesi edellisten 2-3 vuoden ajalta)

e s&atiedot kuukausittain vastaavalta ajalta (lammitystarveluvut)

o Kulutustietojen syotto esim. Excel-taulukkoon ja ominaiskulutuksien seka
kulutustrendien kuvaajien valmistelu

e Rakennuksen ja taloteknisten jarjestelmien tiedot etukéteen (rakenteet,
lammitysjarjestelmd, ilmanvaihtojérjestelmd, palvelualueet)

Katselmuksen kulku koostuu seuraavista osista:

e tulosten kerd&minen ja seulonta (screening)

e kulutustietojen analysointi ja tasotestivertailu (benchmarking)

e kohteen nopea lapikdyminen ja sen aikana mahdollisesti tehtdvat mittaukset
(voidaan tehdé vain rajoitetusti)

e instrumentointitason selvittdminen, raportointiin myds ehdotus mittaroinnin
lisdédmisesté (jos tarpeen)

e henkilokunnan, kayttohenkilokunnan ja kohteen energianhallinnasta vastaavien
haastattelu (voidaan valmistella etukéteen)

o Kkeskeisten energiankulutukseen vaikuttavien tekijoiden selvittdminen,
ilmeisten suurten lampohavididen tai energiakuluttajien listaus

e kohteen talotekniikan, laitteiden ja jarjestelmien k&yton ja kunnon arviointi

e rakennusautomaation hyddyntdminen (mikali voidaan kerétd talletettua
pitemman aikavalin tietoa)

¢ niiden kohteiden selvittdminen joissa yksityiskohtaisempi tarkastelu on tarpeen

e mikali luotettavia kulutustietoja ei ole kaytettdvissd, tukeudutaan
vastaavantyyppisten rakennusten keskimaaraisiin kulutustietoihin ja
katselmoijan kokemukseen

Kevyen katselmuksen kokonaiskesto valmistelevine tdineen, kohteessa kdymiseen
ja tulosten analysoimiseen raportoimiseen on luokkaa 2-5 henkilotyopaivaa (htp).
Katselmoinnin kattavuus ja luotettavuus riippuu suuressa méaarin katselmoijien
kokemukseen ja asiantuntemukseen (niin kuin kaikessa katselmointitoiminnassa),
joka korostuu erityisesti jos kyseessa on suhteellisen paljon tekniikkaa siséltava
rakennus. Kevytta katselmusta voi seurata varsinainen energiakatselmus, jos
kevyen katselmuksen perusteella siihen on aihetta. Taulukossa 3 on lyhyesti
vertailtu eri katselmustasoja.
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Taulukko 3: Toiminnot eri katselmointitasoilla (perustana kv. malli), voidaan verrata myos
kiinteistokatselmusmalliin

Toiminnot Kevyt Motiva

Mittaroinnin tarkistus, mahdollisesti puuttuvien mutta | X
jatkossa térkeiden mittareiden listaus, tietojen keruu
katselmuksen aikana (esim. mittareiden luenta)

Kulutus, laite- ja rakennetietojen selvittdminen X X

Talotekniikan ja rakenteiden tarkistus, X X
kayttohenkilokunnan haastattelu

Teknisten dokumenttien analysointi (X) X
Kayttajahaastattelut X X
Mittaukset (perusmittaukset, véhimmaistaso) (X)
Mittaukset (laajemmat mittaukset) X
Energiataseiden laskenta X
Saastopotentiaalin arviointi/analysointi X X
Saéastoinvestoinnit (takaisinmaksuaikoineen) (X) X
Tarvittavat investoinnit (elinkaarikustannusten X
pohjalta)

Kevyen katselmuksen aikana pyritddn keskittym&an vain suurimpiin ilmeneviin
energiankulutuksen ongelmiin. Korjausehdotuksiin tulee siséltyd saatavat saastot,
asennus- tai korjauskustannukset seka arvio takaisinmaksuajasta. Tyypillisesti
kevennetyssa katselmuksessa pitéisi Kiinnittdd huomiota seuraaviin asioihin;
Ilmavuodot, taloteknisten jarjestelmien laatu ja kunto, kunnossapidon toiminta ja
sen jarjestely, sdadot, valaistuksen s&at0 ja ohjaus, ilmanvaihdon kayntiajat ja
s&adot sek& niiden muutosmahdollisuudet seka jarjestelmien kaytto.

Rakennuksen eri osat ja jarjestelmat kayd&an I&pi tarkistuslistojen avulla.
ENEFIR-projektissa kokeiltiin tarkistuslistojen kaytt6d kahdessa kohteessa:
Kaarenhovin péivakoti sekd Taidemuseo. Kaarenhovin energiakatselmuksen
tekivat FinnEnergia Oy ja VTT yhteisty0ssd ja Kaarenhovissa Insind6ritoimisto
Granlund Kuopio Oy sekd VTT yhteistydssd. Kummassakin kohteessa oli jo
ailkaisemmin tehty kaksivaiheinen ldmpokuvaus ja tiiveysmittaus omia
ilmanvaihtolaitteita kayttaen.

Kohde: Kaarenhovi

Kuva 18 A-G: Kevennetty energiakatselmus
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KATSELMUSRAPORTTI
Yhteenveto
Kohde: Kaarenhovin paivakoti
Osoite: Lansikatu 2, 70820 Kuopio
Katselmuspaivamaara: 15.11.2011
Katselmoija: Insinooritoimisto Granlund Kuopio Oy
Jussi Korhonen (LVIA), Timo Oravainen (sahko)
Rakennustilavuus (m3): 4300
Lampo Sahko Vesi
Kulutus / edellinen vuosi (MWh, m3): 1811 56,19 631
Rakennuksen ominaiskulutus (KWhir-m3, l/r-m3): 421 131 1467
Ominaiskulutuksen vertailuarvo (kWhir-m3, ir-m3). 569 208 2041 (Kuntaliiton tilasto 2009 / paivakodit)
Energian keskihinta (€/MWh): 40 80 263 (arvio, tarkistettava)
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KATSELMUSRAPORTTI
Sahkotekniikka

Kohde:

Osoite:
Katselmuspaivamaara:
Katselmoija:

Kaarenhovin paivakoti

Lansikatu 2, 70820 Kuopio

15.11.2011

Insindéritoimisto Granlund Kuopio Oy

Sihko

Energian keskihinta (€/MWh):

= w
o | £ ] £
o
g -~
3|8 £ g g g
o >
| £ - g g 2
= 2 g £ £ m
¥ S 3 |Tilakteho, kiyttdaika/ehdotusitoteutus/sasstdmahdoliisuus £ 3 3
Sisa- ja sisustusvalaistus
Valaistustavan ja -tason tarkistus D€
- yleisvalaistus % D€
- paikallisvalaistus X D€
- kohdevalaistus x D€
- valaistusvoimakkuus X yleensa alle nykysuositusten, keittiossa nykysuos. Mukainen, johtajan huoneessa yli (mitattu 880 Ix / suos. 500 kx) D€
Lampputyyppi x ryhma- ja lepohuoneiden hehkulamput saddettaviksi energiansaastolampuiksi 378 € 1.2 g3 € 4.1
Huonetilan varitys D€
Valaisimen puhdistus x D€
Ohjaustapa ja ryhmittely D€
- lasndolo-ohjaus x henkildkunnan pukuhuoneessa valaistus aina padlla —-> liketunnistinohjaus 80 € 0.2 17 € 4.6
- paivanvalon hyvaksikayttomahd. X D€
- tarpeettoman kayton rajoittam. X D€
- osatehon kayttomahd., sasts x D€
- poistumistievalot LED x ovimerkkivalojen SW hehkulamppujen vaihto 2W led-lampuiksi 100 € 0.5] 42€ 2.4
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% S 3 |Tilafteho, kiyttsaikalehdotusitoteutus/sadstdmahdoliisuus £ 3 3
Ulko- ja julkisivuvalaistus 0
Valaistustason tarkistus D€
valaistusvoimakkuus X ulkolipan 2 valaisimesta lamppu pois, jatet3an kaytdon vain epasuorat valaisimet 0€ 0.3 24€ 0.0
Lampputyyppi x elohopealamppujen tilalle korvaavat suurpainenatriumlamput 300 € 0.8 65 € 46
Valaisimen puhdistus x D€
Ohjaustapa ja ryhmittely DE
- aikaohjelmien tarkoituksenmukaisuus x nykyisin 4 45-23 45 —> lyhennetaan aamusta 45 min pois (paalle klo 5.30, henkilokunta saapuu 5.45 alkaen D€ 0.7 57 € 0.0
- hamarakytkimen asetusarvo X D€
- osatehon kdyttomahd., saato x D€
Ulkovalaistuksen ohjaus X julkisivuvalaistus ei kaytossa D€
Tilojen sahkola Y D€
D€
Pistorasioihin kytketyt lammittimet x ulkovarastoissa sahkolammittimet, eivat kaytossa D€
|3mmittimien maara, tarve D€
Lattialammitys x D€
varsinaisen lammityksen ohjaukset D€
kayttd, ohjaus ja saato D€
termostaatin sijoitus, asetteluarvo D€
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D€
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Ulkoalueen sahkolampo D€
D€
Ulkoalueiden sulatus x 0€
ohjaustapa D€
jarvot D€
Saattolammitys, kattokaivot D€
ohjaustapa x 3 kpl kattokaivoja, kasiohjaus pakkasten/lumen ajan, ei kdytossa tarkasteluhetkelld; ulkoterm ohjaus ei kannata D€
asetteluarvot x D€
Saunat, sos tilat x D€
- vuorojen tilaus D€
- alkaohjelmat / ajoitus D€
- kuivauskaappien kaytto D€
|Keittidlaitteet 0€
- esilammitys X D€
- kylmididen sulatusajat x |2kt/vrka'05h D€
|Erityislaitteet 0€
0€
- kiinteiston laitteet X sis. muihin D€
- kayttdjien laittest X sis. pistorasiakojeisiin 0€
- taukokeittict X 0€
- hissit, jne x D€
|Pistorasiakojeet D€
0€
- toi laitteet, PC:t, kop eet x 0€
- laitekannan energiatehokkuus X D€
- virransaastdominaisuudet X D€
- kayttotottumukset X ei tarpeetonta valaistusta kaytdssa D€
- vilhde-elektroniikka jne X D€
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Kaarenhovin péivakodin ongelmia olivat sisédilman laadusta johtuvat valitukset
osassa rakennusta sekd vetohaitat. Rakenteiden tarkistuksessa havaittiin
ikkunoissa ja erityisesti ovissa paikoittain tiivistepuutteita sek&d myos
kulmaikkunoiden kylmaésillat. Toimenpiteend olisi ilmavuotojen vahentaminen
ovia ja ikkunoita tiivistamélla. Kohteen erikseen mitattu ilmavuotoluku on
luokkaa 3-4 1/h, ilmavuotoluvun puolittamisella arvoon 1,5 1/h saadaan luokkaa 5
% lammitysenergian sddstd. Ovien tiivistavd korjaus riippuu myos siitd, onko
rakenteessa karmivuotoa. Jos karmitiivistys pit4a korjata, voidaan suositella ovien
uusimista. Talloin my6és mahdolliset mikrobivauriot voidaan havaita ja korjata.

Jos riittdad pelkka tiivisteen vaihto, hinta on ovea kohden (kaksilehtinen ovi)
luokkaa 150 €/kpl (alv = 0 %). Jos vuotoluku paranee neljan oven tiivistyksell&
esimerkiksi 3.0 1/h — 2,0 1/h on teoreettinen saastd lammonkulutuksessa
tuhannen kuution paivakodissa 1600 KWh, ja takaisinmaksuaika ilman korkoa on
4 — 6 vuotta eli hyvin kannattavaa. Jos karmivuotoa esiintyy, kannattaa harkita
ovien vaihtoa.

Ulko-ovet ja tuulikaapin véliovet:

- ulko-ovet metallirakenteisia, tiivisteet kovettuneet, ilmavuotoa

- valiovet l&hes kauttaaltaan avoinna (henkilokunnan mukaan talviaikana kiinni)

- Keittion ulko-ovi erittédin vetoinen, valiovi avoinna (kdyton kannalta ei
tarpeen) ja voitaisiin tiivistaa
Ikkunat:

Ikkunat:

- MSK-tyyppisten ikkunoiden tuuletusluukuissa osin tiivistepuutteita, samoin
ikkunoissa maalivaurioita ja ilmavuodon merkkeja (likaa)

- Puukarmisten eristyslasi-ikkunoiden pintalampoétilat verrattavissa osin MSK-
ikkunoiden pintalamp@tiloihin, joissakin ikkunoissa matalia nurkkaldmpdtiloja
joka on eristyslasi-ikkunoille tyypillista

- Metallirunkoisten eristyslasi-ikkunoiden lampo6tekninen toimivuus heikko,
erityisesti IV-konehuoneeseen johtavan portaikon ikkuna

Metallikarmisten isojen ikkunoiden osalta voidaan tehdéd rakenneteknisisté syista
korjaustoimenpidevaihtoehtojen arviointi vaikka energiataloudellisista syista ei
ole kannattavaa. Ikkunat kondensoivat ja ovat jaassa talvella. Erityisesti uima-
allashuoneen ikkuna joka pitéisi korvata toisentyyppisella rakenteella kuntosyista.

Rakennuksen p&adyssa olevan varahuoneen sisdilmaongelmat tulee kartoittaa
erillisilla  mittauksilla, katselmuksen aikana lampokuvien perusteella on
mahdollista, ettd puuttuvien kallistuksien vuoksi ulkopuolinen kosteus (lumi,
sade) on kulkeutunut ulkosein&- ja lattiarakenteeseen. Kosteuspitoisuudet voidaan
rakenteista joka tapauksessa tarkistaa mittauksin.

Kohde: Taidemuseo

Kevennetty energiakatselmus

Yhteenveto ehdotetuista toimenpiteisté:

Peruskorjauksen yhteydessa tehtévét toimenpiteet:

- Aluskatteen asennus

- Nayttelytilojen yl&dpohjan lisderistys

- Konttoriosan lammitysjarjestelmén eriyttdminen omaksi piirikseen
- L&mpion kondenssiongelman tarkastelu eri vaihtoehtoja kayttden
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- ulkoseinien kunnon selvittdminen

Valittdmasti toteutettavat toimenpiteet:

- selvitys siirtymisestd LED-valaistukseen aluksi ndyttelytilojen osalta
- valaistuksen ohjauksen kuntoonsaattaminen

- ylapohjan lis&eristys

- ulko-ovien tiivistaminen

Taulukko 4: Kuopion taidemuseon katselmuksen tarkistuslista (seuraava sivu).
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VIT 2\ viorsto

TARKISTUSLISTAT-RAKENTEET

Jarjestelma ja sen osat

Tila ja kunto

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-08818-11

Tila/teho, kayttoaika/ehdotus/toteutus/sééstémahdollisuus

Perustukset

lampovuodot, pintalampétilat, liséeristysmahdollisuudet

Kellari- ja maanalaiset tilat

US: Rakenne, U-arvo

kylmasillat, pintalampétilat

ikkunat

liséeristysmahdollisuudet, liittyminen us-rakenteeseen

ilmavuotokohdat

Ulkoseinét

US 1: tyyppi, rakenne, U-arvo

pintalampétilat

kylmasillat

US2: tyyppi, rakenne, U-arvo

US 3: tyyppi, rakenne, U-arvo
rakenteen siséiset putkitukset
lisélammoneristamismahdollisuus
ilmatiiviys/vuotokohdat
sahkoéasennusten imavuodot

lis&eristys, vaihtoehtoratkaisut

Ylapohjarakenteet

YP 1: tyyppi, rakenne, U-arvo

Vanhan osan YP-lisaeristys, puhallusvilla 500 mm -> U= 0,09 ->
saastoa n. 6000 kWh/v. ->n. 600 €/ v. Kustannusarvio n. 4700 € ->
takaisinmaksuaika n. 8 v.

YP 2: tyyppi, rakenne, U-arvo

iv-kanavat

lapiviennit
kosteusvauriomerkit

tiiviys (héyrynsulku/saumat)
lis&eristystratkaisut

Katto

tyyppi, rakenne, U-arvo (esim. pakettikatto)

mahdolliset nakyvat vauriot

Ulko-ovet

maara

tyyppi: UO 1

maara, rakenne, U-arvo

tiivisteet, kaynti

tyyppi: UO 2

maara, rakenne, U-arvo

tiivisteet, kaynti

Ikkunat

tyyppi (MSK, MSE jne), 21, 3-I...

Toimistotilojen ikkunat vetoisia -> uusiminen, ei tiedossa neliémaaria -
> ei kustannusarviota

MEK-ikkunat, l&ampio

U-anvo n. 1,4 W/m2K, lisélasipaketin asennus -> U=0,9 W/m2K,
saastoa n. 7600 kWh/v. -> n. 760 € / v. lkkunalasien kust.arvio n. 26
000 €. Takaisinmaksuaika n. 34 v.

karmin ja US liitos

ikkunapenkki/tuuletus/lammitysmuoto

Lampion ikkunapinta-alasta n. 80 %:a umpeen

Séaastoa n. 10 000 kwh / v. -> n. 1000 €/v. Kustannuarvio 100 mm
solupolystyreenieristeelle n. 9500 €. Takaisinmaksuaika n. 10 v.

Tyyppi (tuloilmaventtiili)

Tyyppi (keittién poisto)

Tyyppi (poistoventtiili)

Hormit
Tiiviys ja kunto
Erityistilat

Kellarin lampétila 22-23°C -> lampétilan pudotus esim. 18°C:een.
Kellari YYhden lémpbasteen pudotus pienentéa energiankulutusta n. 5 %:a
Sauna

Rakenteet, U-arvo

Pesuhuone,

Rakenteet, U-arvo

Pesula, kuivaushuone

Rakenteet, U-arvo

Ulkovaipan tiiviys

lImavuotoluku n50, 50

Muut havainnot

33 (155)
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Tila/teho, kayttdaika/ehdotus/toteutt yastomahdollisuus

Valaistus

sisé-, ulko-, sisustus-, julkisivuvalaistus

Valaistustavan ja -tason tarkistus

yleisvalaistus

Energiansaastdlamput ja halogen-lamput -> LED-valaistus

paikallisvalaistus

kohdevalaistus

Seindnpesijat, halogen -> LED-valaistus

valaistusvoimakkuus

Lampputyyppi

Elektroninen kuristin

Huonetilan varitys

Valaisimen puhdistus

Ohjaustapa ja ryhmittely

Rakennuksessa on valaistuksen ohjausjérjestelma, joka ei ole kéytdssa, valaistuksen ohjaus tarpeenmukai

- lasnéolo-ohjaus

- paivanvalon hyvaksikayttdmahd.

- tarpeettoman kéayton rajoittam.

- osatehon kayttdmahd., s&éto

- poistumistievalot LED

Ulkovalaistuksen ohjaus

Tilojen sdhkdldammitys

- pistoras.kytketyt [ammittimet

lammittimien maara, tarve

Toimistotiloissa vedontunnetta -> lisdlammittimien tarve -> ikkunat vetoisat, keskuslammityksen patterit
syvennyksissa, konvektiovirtaus ei riitd. Onko pattereiden mitoitus riittéava?, pattereiden pintaldmpoétilat ok. ->
Konvektiovirtausksen lisé&minen ja ikkunoiden uusiminen / kunnostus.

- lattialammitys

varsinaisen lammityksen ohjaukset

kaytto, ohjaus ja s

termostaatin sijoitus, asetteluarvo

kayttoselvitys, -seuranta

Ulkoalueen sahkélampo

- sulatus (portaat, ajoluiskat, rééystaat)

- autolammitys

ohjaustapa

asetteluarvot

Saunat, sos.tilat

- vuorojen tilaus

- aikaohjelmat / ajoitus

- kuivauskaappien kaytto

Keittidlaitteet

-valmistus/kuumenn./jakelu

- annosmaara per wrk tai viikko

- laitetehokkuus, laitteiden energialuokka

Erityislaitteet

- kiinteiston laitteet

- kayttajien laitteet

- taukokeittiot

- hissit, jne

Pistorasiakojeet

- toimistolaitteet, PC:t, kopiokoneet

laitekannan energiatehokkuus

virransééstdominaisuudet

kayttotottumukset

- viihde-elektroniikka jne
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Yhteenveto kevennetyn katselmuksen perusteella

Seuraavassa yhteenvedossa on esitetty my0s toimenpiteitd, jotka eivét
varsinaisesti kuulu kevennettyyn katselmukseen, mutta jotka voidaan ottaa
huomioon pitkan tahtaimen kunnossapidon suunnittelussa.

Rakenteet

Seuraavassa on esitetty my6s toimenpiteitd jotka osaksi kuuluvat seuraavan
peruskorjauksen yhteyteen — ne eivat ole energiataloudellisesti valttamétta
kannattavia, mutta ndma viat aiheuttavat rakenteellisia ongelmia ja alentavat
lampdoviihtyvyytta pitkalla tahtaimella.

- Ikkunoiden tiivistys ja kunto heikko - > ikkunoiden uusiminen
peruskorjauksen yhteydessa

- Vanhan osan ylapohjan eristavyys heikko - > lisderistys esim. puhallusvillalla
(selluvilla, mineraalivilla)

- Vesikatossa ei alusrakennetta, aluskate puuttuu - peruskorjauksen yhteydessa
asennettava

- Toimistotilojen tiilirakenteinen ullakkotila voidaan yksinkertaisella tavalla
lisderistdd rakentamalla kulkusillat 1V-konehuoneeseen ja porrashuoneen
péélla olevaan séilytystilaan ja puhaltaa 50 cm selluvillakerros kauttaaltaan,
kokonaiskustannus luokkaa 4000 — 5000 € (ks. tarkistuslistat). Nayttelytilojen
ullakko on jo liséeristetty mutta samalla voitaisiin lisatda 10 cm selluvillakerros
(villojen asennuksessa puutteita, vaikea asennusympaéristd). Kattorakenteiden
kunto osittain  kysymyksid herdttdvd ja aluskate puuttuu. Vaikka
energiakatselmuksessa ei olekaan kysymys kuntoarviosta, on lukuisten
kattovuotojen takia syytd kysyéd eiko¢ peltikatto voitaisi uusia kokonaan ja
samalla asentaa sinne aluskate ja korjata vaurioituneita kattorakenteita
toimistotilojen osalta. Samoin seindrakenteista silmamaaraisesti on ongelmia —
rakennuksen vaipan kuntotutkimus?

- L&mpio (siis pihalla lasiseindinen nayttelykerroksia yhdistdvd osa ja
nayttelytilana toimiva osa) on suurin l&mpohavioitd aiheuttava tila, koska
kolminkertaisen eristyslasiseindn ml. kylmaésillat U-arvo on >> 1. Toisaalta
sisatilojen suhteellinen kosteus (n. 40 %) ja sitd vastaava vesisisalto siirtyy
suoraan lampioon (ndyttelyosan ovi auki 1. kerroksessa), joka kondensoituu
lasirakenteisiin ja erityisesti metallisiin kylmasiltoihin. L&mmitetyt lasit
nostavat energiakustannuksia, joten olisi tutkittava mahdollisuudet asentaa
ylimaéaréinen eristyslasipaketti sisapintaan.

- Lampio kondensoi talvella voimakkaasti - > Lisalasipaketin asentaminen ja
[ampidon johtavien valiovien kiinni pitdminen lammityskaudella, mahdollisuus
eristad / levyttda n. 80 :%:a esim. l[&mpidn ulkoseinien pinta-alasta?

- Lisélasipaketin asentaminen lampiton ei ole taloudellisesti kannattavaa ellei
rakenneteknisistd syistd ole tarpeen toteuttaa. Lampion lisderistdminen
esimerkiksi polyuretaanilevyilld on kannattavaa, mutta taidemuseon ulkonako
muuttuu taysin, joten voidaanko toimenpidettd puolustaa jos arkkitehtoniset
Syyt eivat sité tue?

- 120 m2:n PUR-asennus nykyisiin raameihin on n. 4000 € materiaalin osalta +
tyd = varovasti arvioituna 6000 — 7000 € yhteenséd + mahdollinen pintojen
késittely esim. ulkopuolelle, kokonaiskustannukset luokkaa n.10 000 €
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yhteensd. Todennakoisesti n. 20 % lasien lisddmisen kustannuksista (50 000 €)
sekad U-arvo laskisi 0,2:n tasolle (ks. tarkistuslistat).

- Néayttelytiloissa oli kondensointia ikkunoissa sermien takana. Syynad
ikkunoiden heikko kunto sek& lammityspatterikonvektion estdminen.
Néayttelytilan sermit estavat (ainakin osaksi) tehokkaan ilman Kkierron.
Ratkaisuvaihtoehtona sermien lattian ja katon vélisen raon kasvattaminen ja
tuuletusaukot ikkunapenkkiin. Lisdratkaisuna ylimééardisen lasin asentaminen.

- Lampididen ovat eivét ole tiiviitd — sama koskee osin muitakin ulko-ovia.
Siséantulon yldosa voidaan peittad ja puhaltaa sinne puhallusvillaa.

LVI-jarjestelmét

- Lampion kondensointi, pattereiden konvektiovirtaus riittamaton - >
puhallinpattereiden asentaminen vaihtoehtona lisderistdmiselle (ei vahenna
energiankulutusta)

- Toimistotilojen ldmmitysteho riittdaméaton, talvella kaytetdadn lisdalammittimia,
patterit ikkunapenkkien alla, konvektiovirtaus ei riitd - > Konvektiovirtauksen
lisddminen ikkunapenkkeja rei’ittdmalla, (onko pattereiden mitoitus riittava?)

- Selvitettdvd ~ mahdollisuus  erillisen  lammityspiirin ~ jarjestdmiseksi
toimistotilojen osalta (oma lamménvaihdin)

- huhtikuusta toukokuuhun konttoritiloissa on kaytetty n. 1000 W
lisdlammittimid/tstohuone.

- Kellaritilojen sis&lampdtila on tarpeettoman korkea (22 - 23°C) - > Lamp6tilan
pudotustilojen kayttotarkoituksen mukaiseksi n. 18 °C:een.

Séhkdojarjestelmé

- Valaistuksen ohjausjarjestelmé@ on olemassa, mutta ei ole kaytossda - >
ohjausjéarjestelman toimivuuden varmistus/kaytt6. Valaistusteho on suuri (n. 10
kW), LED-valaistuksen kustannustehokkuus tulee erikseen selvittaa
(edellyttden ettd sopiva varilampotila 10ytyy)

- Vahtimestareiden mukaan valaistuksen ohjausohjelma ei toimi kunnolla, joten
joka aamu ns. siivousvalot eivat ole paalla vaan kaytossé on taysi valaistus.

- lamppuja joudutaan vaihtamaan suhteellisen usein

- Taidemuseon valaistukseen kayttaman sahkén kokonaistenho on n. 15 kW:n
luokkaa josta nayttelytilojen osuus on n. 60 %, n. 10 kW

- Voidaan arvioida on, ettd sdhkotehossa sééstettaisiin niiltd osin n. 7 kW (10
kW — 3 kW) joka on luokkaa 45 % koko valaistustehosta. Jos
aukioloaika/valaistuksen paallaoloaika on 48 h/viikko, saavutettava sdastd on
7TkW*48 h = 336 kWh/viikko*sahkon hinta

- Museon aukioloajan sdhkonkulutus maaraytyy on nayttelytiloilla, kellarin
valot eivét ole aina paallakaan

- Pistekuormat (PC:t ja keittid) eivat mukana edella esitetyssa arviossa

Nayttelytilojen lampotilat olivat katselmushetkelld 2-3 °C astetta korkeammat
kuin suunnitteluarvo 19 °C. Jos nykyiset spotin ja ns. seindnpesuvalaisimet
korvataan LEDeillg, sisdiset kuormat laskevat. Mité tulee toimisto-osaan,
LEDeihin siirtymistd voisi harkita, tosin tdytyy ottaa huomioon nykyisten
lamppujen vs LED lammitykseen meneva osa. Kaukolampé on joka tapauksessa
séahkolammitysté edullisempaa.
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Taidemuseo  on  kayttotarkoitukseltaan luettava  erikoisrakennuksiin.
Sisalampétilan tulee olla tietyissa rajoissa, samoin kuin suhteellisen kosteuden.
Taidemuseo koostuu kahdesta eri-ikaisesti rakennuksesta, joiden lampo6tekninen
toimivuus ja kunto poikkeavat toisistaan. Taidemuseon tapauksessa tulisikin
suunnitella tulevan peruskorjauksen yhteydessa my0ds energiatehokkuutta
parantavat  toimenpiteet, joista  valaistuksen  ohjauksen  saattaminen
asianmukaiselle tasolle sek& nayttelytilojen lamppujen uusiminen voidaan
toteuttaa valittomasti.

Korkeasta suhteellisesta kosteudesta johtuva kondensoituminen on ollut ongelma
my0s joissakin muissa taidemuseoissa, joissa on vanhoja ikkunoita. Taidemuseot
ovatkin erityisrynmd, joiden energiatehokkuuden parantamista pitéisi kehittédé
omalla suunnatulla ohjelmalla.

Kevennetty katselmus tarkistuslistojen perusteella sopii péivakotitapauksessa
erittdin  hyvin energiatehokkuuden arviointiin. Eritysrakennuksissa voidaan
huomio Kkiinnittdd - kevennetyn katselmuksen useassa lahteessa esitetyn
maéaritelman mukaan — niihin kohteisiin jotka vaativat lahempéaa tarkastelua.

Kevennetty katselmus ei valttamatta edellytd mittauksia. Olisi kuitenkin hyva, ettd

kéytettavissa olisi ”kenttamittauspaketti”, jossa tulisi olla:

- lampomittari sisé- ja ulkoilman l[ampd6tilan mittaamiseksi

- pintalampotilamittari ja/tai pieni lampdkamera

- suhteellisen kosteuden mittari

- paine-eromittari ulko- ja sisétilan paine-eron mittaamiseksi (tarked)

- termoanemometri  virtausmittauksiin  tarvittaessa  (sisdltdd  yleensd
[AmpOmittarin)

- lasermitta seka rullamitta

- ikkunan avaaja

- kaésityokaluja

Kevennetyssékin katselmuksessa tulisi mitata tilojen sisdlampdétiloja ja
painesuhteet. LAmmOn talteenoton hyotysuhde tulisi myoskin voida maarittaa,
erityisesti jateilman l&mpoétila. Nykyddn on saatavana esim. USB-liittimelld
varustettuja tietojenkeruulaitteita, jotka voidaan ohjelmoida etuk&teen ja jotka
voidaan tarvittaessa jattdd kohteeseen 2-5 péivan ajaksi ja etélukea. Laajemmat
mittaukset kuuluvat 11- ja I11-tason katselmuksiin.

Kevennetysséd katselmuksessa voidaan esittdéd myds instrumentoinnin lisddmista
tulevaisuutta varten. Tulevaisuudessa asianmukaisesti toimiva
rakennusautomaatiojérjestelma tulisi tuottaa mittaustietoa
kiinteistonhallintajarjestelmé&én, joka késittelisi ja analysoisi  valmiiksi
trendianalyysit, ominaiskulutukset ja esimerkiksi johtumishaviot  (vrt.
asianomainen ST-tietokortti ST 711.20) - jatkuva toimivuuden varmistus
vahentdisi katselmoinnin tarvetta mutta ei tietenk&an poista sitd kokonaan.

Johtopaatoksia

Olennainen tekija kevennetyn katselmuksen laajemmassa kayttdonotossa on, etté
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- rakennuksen rakenne- ja jarjestelmétiedot ovat ajanmukaiset ja saatavissa,
my0s tilavuus ja pinta-alatiedot

- kulutustiedot ja tilastot edeltavilta vuosilta ovat kdytettavissa, myos saatiedot
ja lammitystarveluvut

- vastaavien rakennusten vertailutietoja (ominaiskulutukset) ovat kaytettavissa —
riittdva dokumentaatio olemassa

- kaytosta vastaava henkilokunta on katselmuksen aikana paikalla

- rakennusautomaatiojérjestelmaa ja kiinteistonhallintajarjestelméé (jos on)
voidaan kayttaa taysimittaisesti hyvaksi katselmuksissa, samoin
huoltokirjatietoja tarvittaessa

- kayttgjid voidaan haastatella

- kustannustiedot (esim. tiivistdminen, ikkuna vaihto ym.) ovat kootut valmiiksi
energiakatselmoijalle Iahtotiedoksi

- energiatehokkuuden laskentaohjelmisto on kaytettavissa

- katselmoijilla on riittdvd kokemus ja asiantuntemus

Rakennusautomaation kaytossa on myos vaaratekijoitd sellaisissa tapauksissa,
jossa automaatiojarjestelma ei toimikaan asianmukaisella tavalla -
automaatiojarjestelman puutteita on joissakin tapauksessa erittdin vaikea havaita.
Automaatiojarjestelmén  toimivuuden  selvittdminen  kuuluu  laajempiin
energiakatselmuksiin, mutta sen puutteellinen toiminta tai virheet ja puutteet
asennuksessa voivat vaikuttaa merkittvastikin energiatehokkuuteen. Esimerkiksi
joissakin asuinkerrostaloissa on havaittu, ettd joissakin tapauksissa asennus ei
vastaa suunnittelua ja toimintaselostusta ja dokumentaatio on puutteellista.

Suurin ja samalla ty6laimmin parannettavissa oleva energiansaastopotentiaali on
olemassa olevissa rakennuksissa. Katselmusmenettelyjd voitaisiin kehittdd myos
energiatehokkuusmaaraysten muuttumisen jalkeen yleistyneen lampdokuvauksen ja
tiiviysmittauksen tuloksia kevyelld katselmuksella taydentamalla.

Sahkon kulutusjakauman selvittdminen

Séhkon kulutusjakauman selvittdminen on vélttdamatonta silloin, kun halutaan
selvittdd mihin sdhkoenergiaa kuluu, mikda on pdivittdinen kuormitusjakauma ja
tehonvaihtelu ja kun kéytettdvissd on vain yksi kulutusmittari. Paikallinen
sdhkontoimittaja voi mitata kulutusta tuntitehoina tavallisimmin viikon ajan.
Kulutushuippujen, vaihtelun ja jakauman kannalta tuntikeskiarvo tai tunnin
naytteenottovéli on liian harva; néytteenottovélin tulisi olla luokkaa 1 min jos
analysoidaan vuorokauden sdhkonkulutusta. Tarkempi sdhkonkulutuksen mittaus
antaa my6s mahdollisuuden kulutuksen ohjaukseen ja optimitariffien
kayttamiseen.

Jynkénlahden koulussa (A-rakennus) jarjestettiin syysloman aikana maanantaina
17.10.2011 s&hkonkulutuksen mittaus, jossa lahdettiin liikkeelle peruskuormasta
jonka jalkeen lisattiin kuormitusta vaiheittain tunnin valein. Kulutus luettiin
mittaritaulusta. Kuormitus ei jakaantunut téaysin tunnin jaksoille, koska
esimerkiksi valaistuksen ja pistekuormien kytkeminen katkaisijoista kesti
useammin minuutin ajan (3 henkil6d oli mukana mittauksissa). koe aloitettiin
kello 9:00 ja lopetettiin kello 14:00. Taulukossa 5 on esitetty kokeen tulokset.



V7T N/ ITA-SUOMEN TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-08818-11
’ YLIOPISTO 39 (155)

Taulukko 5. Sahkon kulutusmittauskoe

Koe Teho, | Osatehot, | % Kohde, jakso
kw | kW

1.jakso | 9,4 9,4 8,7 | Tyhjakaynti ml B-talon
ilmanvaihto,
keittiokylmiot ym.

2. 136 |43 3,9 Liikuntahalli

jakso

3. 54,4 | 40,7 37,6 | Keittio+A-talon ilmanvaihto

jakso

4, 89,0 | 34,6 31,9 | Valaistus

jakso

5.jakso | 108,4 | 19,4 17,9 | Pistekuormat

yht. 108,4 100

Koe aloitettiin  perustilanteessa  jolloin  kuormituksena oli  B-talon
perusilmanvaihto sek& keittiokylmiot. Tunnin kuluttua kytkettiin liikuntahallin
ilmanvaihto, siitd tunnin péasta keittio+A-talon ilmanvaihto, sitten valaistus ja
lopuksi pistekuormat, kuten tietokoneet, projektorit, kirjoittimet, AV-laitteet ja
muut luokkatiloissa olevat laitteet. Pistekuormaa aiheuttavat laitteet olivat
kéaynnistyksen jalkeisessa perustilassaan. Ulkoalueiden valaistus,
lammityspistokkeet ym. eivat olleet p&élla. Energian toimittajan mukaan kokeen
aikainen huipputeho oli 109 kW, mittarilta luettuna 108,4 kW. Ero johtuu
lukematarkkuudesta, ja kuormitusten kdynnistymisen eriaikaisuudesta.
Keittittilojen normaalia kuormitusta talla kokeella ei pystytty arvioimaan.
Tulosten perusteella keittion ja A-talon ilmanvaihdon osuus oli kokonaistehosta
lahes 40 % ja valaistuksen n. 30 %. Pistekuormat edustivat luokkaa 20 %
kokonaistehosta. Tyhjakéayntiteho ndissa olosuhteissa oli n. 9 % maksimitehosta.
Séhkoteho mittausten aikana on esitetty kuvassa 19. Kuvassa 20 on esitetty
sdhkon kulutus syyslomaviikolta (mittauspéiva 17.2 nadkyy yksittéisena
kulutuspiikkind) sekd seuraavalta tyoviikolta. Kuvassa 21 on esitetty tyopéivan
24.10 séhkodnkulutus vuorokauden ajalta.

Tyoviikon keskiméarainen sahkoteho ma-pe valilla oli 50 kW, maksimiteho 145
kW ja minimiteho 10 kW. Lomaviikon keskiteho oli 15 kW, maksimi 28 kW ja
minimi 9 kW. Viikonlopun keskiteho oli n. 18 kW, maksimi 39 KW ja minimi 9
kKW.
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Jynkdnlahden koulun sahkokoe 17.10.2011
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Kuva 19: Séhkokoe 17.10.2011

Jynkdnlahden koulu, sdhkén kulutus 17.10-1.11.2011
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Kuva 20: Sahkonkulutus 17.210-1.11.2011 (loma- ja tydviikko).

Kuvassa 19 on esitetty sahkon kulutusjakauma tyoviikon alussa (ma 24.10).
Tyobviikon aikana voidaan erottaa kaksi — kolme kulutushuippua, ensimmainen
maanantaina n. kello 11 aikaan (todenndkdisimmin keittid) ja toinen
koulupéivén jalkeen n. kello 18-19 (iltakayttd?). Liséksi maanantaita lukuun
ottamatta kulutushuippu n. klo 8 aikaan (kuva 20) , n. klo 13 aikaan (keittio) ja
kello 18 (iltakaytto).
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Kuva 21: Sahkon kayttd 24.10.2011 (maanantai)
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Sdhkon kulutusjakauma, 25.10.2011
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Kuva 22: Sahkon kayttd 25.10.2011 (tiistai)
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Taulukossa 6 on esitetty tyoviikon 24.10.-1.11. s&hkon kulutuksen keskiarvot,
maksimit ja minimit sek& viikonpdiva.

Taulukko 6:

pvm 24.10. | 25.10. | 26.10. | 27.10. | 28.10. | 29.10. | 30.10. | 31.10.
vp ma ti ke to pe la su ma
KA, kW | 57 51 52 58 58 19 18 60
Max, 134 145 125 125 127 28 39 134
kw

Min, KW | 16 17 17 17 21 10 9 16

Huipputeho on saavutettu yleensé joko kello 12 tai kello 9. Taulukossa 7 on
esitetty vastaava sahkdnkulutus vuodelta 2010.

Taulukko 7:

pvm 11.10. | 12.10. | 18.10. | 19.10.
vp ma ti ma ti
KA, kw | 60 48 17 14
Max, 138 135 29 17
kw

Min, kW | 17 15 10 9

Kuvissa 23 ja 24 on esitetty séhkon kulutusjakauma vastaavalta ajalta 2010.

Sahkon kulutusjakauma, kW
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Kuva 23: Sahkon kulutusjakauma 11-12.10.2010 (tydpaivat)

Kuvassa 23B on esitetty vield kulutusjakauma vuodelta 2010 ja vuodelta 2011
vastaavasta lomanjalkeisesta tilanteesta kahden péivan ajalta. Kulutusprofiili on
hyvin samanlainen.
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Kuva 23B: Kulutusjakauman vertailu 2011-2010.

Jynkdlahden koulu, sahkén kulutusjakauma 18.10-19.10.2010
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Kuva 24: Sahkon kulutusjakauma 18-19.10.2010 (lomaviikko)

Ty0Opéivien keskiteho on ollut mitattuina pdivind 51 — 60 kW ja maksimitehot
125-138 kW. Minimitehot ovat olleet tyopdivingd 15-21 kW, viikonloppuisin ja
lomapaivind 9-16 kW. Viikonloppujen ja lomapéivien suurimmat tehot ovat
vaihdelleet 17-39 kW valilla, todennakdisimmin ilta- tai muusta kéytosta johtuen.

Kuormitus- ja jakaumatestissa saavutettiin huipputeho n. 109 kW, kun taas
tyOpdivind on saavutettu 15-35 kW suurempi huipputeho, riippuen Kkeittion
kaytostda ja ulkovalaistuksesta sekd B-rakennuksen kéyttdmasta s&hkosta.
IImanvaihdon kuluttaman s&hkon osuus on luokkaa n. 50 kW (1/1 tehot), jolloin
mukana ovat keittion kylmididen sahkonkulutus joita ei voitu kokeen aika erottaa
ilmanvaihdosta. A-talon valaistus vie n. 30 kW tehon silloin kun luokat ovat
ké&ytossé ja pistekuormien osuus on luokkaa 20 kW, koska testien aikana laitteet
olivat kaynnistetyt mutta eivat aktiivikaytossa. Keittion, ulkovalaistuksen seka
muun kuormituksen osuus on siten luokkaa 25 — 45 kW, kayttotilanteesta
riippuen. Pdivan kulutusprofiili on luonnollisestikin suhteellisen  jyrkka,
keskikulutus ml yoaika on luokkaa 50 — 60 kW.
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Yksittdisen kokeen perusteella saatiin suuntaa antava kuva sahkonkulutuksen
jakautumasta pimedna ja suhteellisen kylmand vuodenaikana. Mittausvélind 1 h
on lilan pitkd, mikali s&hkonkulutusta haluttaisiin analysoida tarkemmin,
naytteenottovali tulisi olla mielell&dn 1 min. Vastaavanlainen kulutusjakauman
mittaus on mahdollista tehdd keskusvalvomon avustuksella muissakin kohteissa,
mikali se katsotaan tarpeelliseksi. Kokeen suorittamiseen riittdd tyopdiva ja 2-3
henkilod,  kohteesta  riippuen. IImanvaihtokojeet ~ kaynnistdd  myos
keskusvalvomosta sek& osa valistuksen ohjauksesta voidaan hoitaa kohteen
valvomosta.

Séhkon kulutuksen tarkempaan analysointiin ja sééstokohteiden kartoittamiseen
tarvittaisiin alamittauksia, esimerkiksi nyt mitatussa kohteessa ilmanvaihdon
kuluttaman s&hkon mittaus, keittidlaitteiden s&éhkon mittaus (nyt séhkotilassa
oleva mittari ei jostain syystd toiminut) sekad valaistuksen mittaus. Valaistuksen
osuus on luokkaa 30 % huippukulutuksesta, joten valaistuksen ohjauksella,
tarkoituksenmukaisella valaistuksella sek& esim. LED-valaisimiin siirtymisella
voidaan valaistuksen sédhkdenergiankulutusta pienentda. Toinen suuri kuluttaja on
ilmanvaihto,  joten ilmanvaihdon  kadyntiaikojen  asetuksilla  voidaan
sdhkonkulutusta pienentdd (sisdilman laadusta ei Kkuitenkaan voida tinkia
energiansdaston kustannuksella). Ulkovalaistuksiin  ja mahdollisiin - muihin
ulkoldmmityskohteisiin ei kokeen aikaan paasty kasiksi. Peruskulutuksen
osuudessa on my6s mukana valmiustilassa olevien laitteiden stand-by-tehot,
joiden osuutta ei voitu tdssé kokeessa arvioida. Tyoviikon aikana koulun
sahkoenergian kulutus on 55 kW:n keskiteholla 6600 kWh ja viikonlopun aikana
n. 960 kWh mittausolosuhteissa, yhteensa luokkaa 7500 kWh. Sahkdnkulutus
vaihtelee valaistuksesta riippuen, voidaan karkeasti arvioida ettd lukuvuoden
aikana 40 tyoviikon aikana 10 % s&hkonsaastd merkitsisi luokkaa 4000 kWh
kulutuksen vahenemista.

Kaupungin kiinteistojen séhkonkulutusta toisiinsa vertaamalla (esim. koulut,
paivakodit, hoitoalan rakennukset) paastaan kasiksi suurimpiin kuluttajiin, joissa
edelld kuvatun kaltainen testi voidaan tehdd, mikali se katsotaan tarpeelliseksi.
Kulutusjakauman analysoinnilla voidaan arvioida jarkevasti saavutettavissa
olevaa saastOpotentiaalia.

Tiekartta kuntien rakennuskannan energiatehokkuuden
analysointiin ja tehostamiseen — 10 kohdan ohjelma

1. Kiinteistdjen perustiedot ovat hallinnassa

Kiinteistojen hallinnan ja energiankulutusseurannan kannalta on ensiarvoisen
tarkedd, ettd kiinteistdjen keskeiset perustiedot ovat ajan tasalla ja tallessa.
Markkinoilla on olemassa lukuisia hyvid Kkiinteistonhallintajéarjestelmia ja
taltiointiin soveltuvia perustietolomakkeita.

Erityisesti energiankulutuksen seurannan kannalta tarkeitd perustietoja ovat muun
muassa  rakennusten  laajuustiedot  kuten  rakennustilavuus,  ld&mmin
rakennustilavuus sekd vastaavat pinta-alatiedot.

2. Tiedetdan luotettavasti kiinteistojen yllapitokustannukset ja kulutukset
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Kiinteistojen  taloudellisen  hallinnan  kannalta on  tdrkedd  tietda
yllapitokustannusten  suuruus ja jakautuminen. Talloin tiedetdd&n myos
energiakustannusten osuus kiinteiston koko yllapitokustannuksista. Kun seuranta
on jatkuvaa, tiedetddn myos kustannuskehitys ajassa. Kiinteistojen energian- ja
veden kulutuksia kannattaa seurata vahintd&dn kuukauden tarkkuudella. Kun
seuranta on riittdvéan tihedd, mahdollisiin poikkeamiin voidaan reagoida nopeasti.
Lampobenergiankulutusta tulee seurata sa&korjattuna kulutuksena. S&akorjaus
suositellaan tehtdvaksi Motivan ohjeiden mukaan.

3. Tiedetdadn kiinteistojen kulutus- ja kustannustasot verrattuna
vastaavantyyppisiin muihin kiinteistoihin

Pelk&staan yhden ja saman Kiinteiston kustannusten ja kulutusten seuranta ajassa
el vield kerro juuri mitdé&n siitd, yllapidetd&nko kiinteistod taloudellisesti.
Lisitietoa asiasta saadaan vertailuaineistojen avulla. Esimerkiksi Motivalla on
hyvd rakennustyyppikohtainen vertailuaineisto lammoén, s&hkon ja veden
kulutusten  osalta.  Aineistossa kulutukset on esitetty tunnuslukuina
rakennustilavuutta kohti rakennustyypeittdin ja luokiteltu rakennusten laajuuden
mukaan. KTI Kiinteistotieto Oy tekee Kiinteistojen yllapitokustannus- ja
kulutusvertailuja jatkuvasti. Naihin vertailuihin voi liittyA mukaan korvausta
vastaan. Hyvaa vertailutietoa kiinteistojen yllapitokustannuksista ja kulutuksista
10ytyy myos Kuntaliitolta ja Rakennustieto Oy:n KH — kortistosta.

4. Kiinteistolle on laadittu energiatodistus

Energiatodistus vaaditaan kaikilta uudisrakennuksilta. Uudisrakennuksille
todistuksen antaa paasuunnittelija. Vuoden 2009 alusta l&htien todistus on vaadittu
myo6s olemassa olevilta kiinteist6ilta silloin, kun Kiinteist6 tai sen tiloja myydaan
tai vuokrataan joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta. Olemassa oleville
rakennuksille energiatodistus voidaan laatia toteutuneen energiankulutuksen
perusteella. Lisétietoja energiatodistuksesta on saatavissa ympéristoministerion
verkkosivuilta.

Energiatodistuksen avulla voidaan vertailla rakennusten energiatenhokkuutta.
Energiatodistuksessa ilmoitetaan se energiaméard, joka tarvitaan rakennuksen
tarkoitustaan vastaavaan kayttoon. Jotta energiatehokkuuden arviointi ja
vertaaminen muihin vastaaviin rakennuksiin olisi mahdollista,
energiatenokkuuden perusteella kiinteistolle maéaritelldén energialuokka asteikolla
A-G. Vihiten energiaa kuluttaa A-luokan Kiinteistd, eniten G-luokan kiinteisto.
Kiinteiston lammitysmuoto ei vaikuta rakennuksen saamaan energialuokkaan.

5. Kiinteist6jen tavoitekulutusten laskenta

Kiinteiston energiankulutuksen suuruuteen vaikuttavat hyvin monet eri tekijat. On
hyvéan kiinteistonpitotavan mukaista, ettd kiinteistolle on maéaritetty lammon,
sdhkon ja veden tavoitekulutustasot. Tavoitekulutusten laskenta suoritetaan
Rakentamismé&arayskokoelman osan D3 Rakennusten energiatehokkuus
mukaisesti. Laskentaa varten on saatavilla hyvia ohjelmistoja kuten esimerkiksi
Lamit Oy:n Energiapremier, jota kayttden saadaan laadituksi myos
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energiatodistus. Laskennan toteuttaminen myos lisdd tietdmysta kiinteistdjen
energiankulutuksen muodostumisesta ja eroja aiheuttavista tekijoista.

6. Energiatehokkuussopimukset

Energiatehokkuussopimukset (Motiva) ovat erds keino kohti energiaa saastavaa
kiinteistojen yllapitoa. Useat kiinteistonomistajat — kunnat mukaan lukien — ovat
viime vuosien aikana liittyneet energiatehokkuussopimuksiin. Sopimuksilla
tahdataan tyypillisesti useiden prosenttien energiansddstoon sopimuksen
solmimisen aikaiseen l&htttilanteeseen verrattuna. Kaytantdé on osoittanut, etta
energiatehokkuussopimukset  sitouttavat ja  ohjaavat  kiinteistonomistajia
pitkdjanteiseen energiaa sadstavaan toimintaan.

7. Energiansaastotoimenpiteiden maarittaminen ja vertailu

Tilanteessa, jossa Kiinteiston toteutunut kulutus ylittdd tavoitekulutuksen,
selvitetdén syyt poikkeamiin. Selvityksessa voidaan hyodyntéaé
laskentaohjelmistoja (esim. Motiva, Energiapremier jne.), joiden avulla voidaan
arvioida eri tekijoiden vaikutuksia energiankulutukseen ja mahdollisen
sdastopotentiaalin suuruutta.

8. Energiansaastdtoimenpiteiden kannattavuus ja toteutus

Kun energiansdéstdpotentiaali on selvitetty, tarkastellaan vaadittavia investointeja
ja niiden kannattavuutta. Jotkut energiansaastotoimenpiteet voivat olla puhtaasti
kayttoteknisia ja ne tulisi toteuttaa valittomasti. Investointeja vaativien
toimenpiteiden toteuttaminen puolestaan harkitaan tapauskohtaisesti.

Kannattavuustarkastelussa sovelletaan vyleisia investointilaskentamenettelyja
kuten esimerkiksi investoinnin takaisinmaksuajan méarittamistd. Y leisimmista
korjaus- ja perusparannustoimenpiteistd on saatavilla kustannustietoja esimerkiksi
Haahtela — kehityksen Talonrakennuksen Kustannustieto - Kirjasta.

9. Rakennusautomaation taysimaarainen hyddyntaminen

Rakennusautomaation  tehokkaalla  hyddyntdmisella ~ voidaan  vaikuttaa
rakennuksen energiankulutukseen ja sisédilman laatuun. Paljon energiaa
kuluttavien laitteiden ja jarjestelmien (ilmanvaihto, jadhdytys, valaistus jne.)
tarpeenmukaisella ohjauksella voidaan sdastaa merkittdvia summia vuositasolla.
Useat rakennusautomaatiojarjestelmat siséltdvat myos korkeatasoisia seuranta- ja
raportointiominaisuuksia.

10. Kiinteistojen teknisen hallinnan kehittdminen

Kiinteistoille tulee laatia huolto- ja kunnossapitosuunnitelmat, joiden mukaan
toimitaan. Huollon ja kunnossapidon suunnittelua, toteuttamista ja seurantaa
varten on markkinoilta saatavilla eritasoisia ja erihintaisia apuvélineitd ja
ohjelmistoja.

Vuonna 2009 Rakennustieto Oy julkaisi Kiinteistopalveluiden yleiset
laatuvaatimukset (KiinteistoRYL 2009). Se on hyvan Kkiinteistonpitotavan
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perusteos, joka siséltad yleiset laatuvaatimukset ja ohjeet kiinteistojen hoitoon
liittyville tyotehtaville. Teos on hyddyllinen seka kiinteistopalveluiden tilaajille ja
tuottajille — ja myos Kiinteiston kayttéjille. Teosta voidaan hyddyntad kiinteistdjen
teknisen hallinnan kehittdmisesséd sek& tarjouspyyntdja laadittaessa, mikali
tarjouksia on tarkoitus arvottaa pelkdn hinnan lisdksi my0s laatuun liittyvilla
tekijoilla.
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Rakennusautomaation instrumentointi- ja raportointimalli
Johdanto

Suomen Automaatioseuran mukaan rakennusautomaatiojarjestelma on tyokalu,
jolla vaikutetaan rakennusten siséilmastoon ja valaistukseen sekd laajasti tulkiten
my0s rakennusten turvallisuuteen. Rakennusautomaatiolla ohjataan rakennuksen
teknisia laitteita ja pyritddn minimoimaan energiankulutus, laitteiden kuluminen,
melu ja muut laitteiden k&ytosta aiheutuvat haitat.

Sahkaisen talotekniikan lehtori Veijo Piikkild (TAMK) on osuvasti todennut, ettd
rakennusautomaatiota voidaan verrata talon sieluun — tai konkreettisemmin
aivoihin, jotka ohjaavat, saatévat ja valvovat kaikkia toimintoja. Erilaiset anturit ja
tunnistimet ovat taas tuntoelimid, jotka halyttdvat. Tama pitdd kaytannossa
paikkansa vain jos ohjaus, saatd ja valvonta toimivat todella asianmukaisesti ja
tuntoelimet mittaavat oikeita asioita oikealla tavalla ja vélittavat tuloksen siten
ettd mittausviesti ei vaaristy. Esimerkking ilmanvaihtokojeen suodattimen paine-
eromittaus, joka yhteen ollessa tukossa ndyttdd vaarin ja jos vielda mittausviestin
muunnoksessa on vikaa, suodattimen vaihdon tarpeellisuus ei vélttamatta nay
valvomossa. Toisen tyyppiesimerkkind on vaarin asennettu paine-eroon perustuva
ilman virtausmittaus (hairidetaisyyksia ei ole huomioitu koska ei ole riittdvan
pitkid suoria kanavanosia).

EU:n rakennusten energiatehokkuutta parantava direktiivi on tullut voimaan, joka
aiheuttanut muutoksia Suomen Rakentamismaardyskokoelmassa.
Rakennusautomaation merkitys energiatehokkuuteen vaikuttavana tekijgnd on
monestakin eri syystd kasvamassa; rakennusten energiakulutus on >40 % koko
maan energiankulutuksesta ja 30 % kasvihuonepéastoistd. Rakennusautomaatiolla
voidaan tat4 kuormitusta keventdd, samalla kun normiohjaus avaa
rakennusautomaatiolle uusia mahdollisuuksia.

Tarked kehitysaskel ovat eurooppalaiset standardit kuten, SFS-EN15232
(Rakennusten energiatehokkuus. Rakennusautomaation, saadon ja
kiinteistonhoidon vaikutus energiatehokkuuteen) sek& muutamat k&yttoon liittyvat
standardit, kuten esimerkiksi SFS-EN 15239 (Rakennusten ilmanvaihto.
Rakennusten energiatehokkuus. Ilmanvaihtojérjestelmien tarkastusohjeet) ja SFS-
EN 15240 (Rakennusten ilmanvaihto. Rakennusten energiatehokkuus.
lImastointijarjestelmien mééardaikaistarkastusohjeet). Standardissa SFS-EN15232
maéaritell&dn rakennusautomaatio- ja energiatehokkuusluokitukset. Talotekniikka-
RYL (Rakentamisen yleiset laatuvaatimukset) sisaltaa
rakennusautomaatiojarjestelmien laatuvaatimukset, jotka tulisi olla taytetty kun
jarjestelmé otetaan kayttoon, muutamien esimerkkitapauksien perusteella néin ei
ole aina toimittu.

Kansainvéliset sijoittajat ja myos rakennusyhtiot ovat entistd enemmaén ryhtyneet
kayttdméadn uusissa  rakennuksissa  kansainvélisia ~ ympaéristoluokituksia,
esimerkking yhdysvaltalaispohjaista LEED-sertifiointia (USA) tai
brittildéispohjaista BREEAMia. Lisdksi  Saksassa on  kehitetty oma
luokitusmenetelma. LEED ja BREEAM eivat tdysin sovellu Suomen
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olosuhteisiin, mutta kaytdnndssa niita kaytetddn. Rakennusautomaatio ja sen
suoritustaso parantaa luokitusta.

ENEFIR-projektiin osallistuneissa kunnissa rakennusautomaation kaytté ja
sovellutukset ovat eritasoisia. Kuopiossa julkinen rakennuskanta on kytketty
Seutuvalvomojarjestelmadn (kuva 25). Pieksdméen julkisen rakennuskannan
tiedot on koottu Ryhti™-kiinteistonhallintajarjestelméan, joka paivitettiin
projektin aikana. Rautavaaralla osassa julkisissa rakennuksissa on eri valmistajien
automaatiojérjestelmid, mutta rakennuskannan tietoja ei ole vield syotetty
mihink&&n seuranta- tai monitorointijarjestelmaan.

Kayttaja ’
== o
KUOPIO

Alueellinen
kiinteistovalmomo

/ Schneider

A
e

Siemens

Pagkayttaja

Karttula
kiinteisto-VLAN
XXX KKK XXX XXX

E‘” Palomuuri

Kayttaja (Istekki Oy, &
Kuopio)
Karttula

Leppavirta
kiinteisté-VLAN
XOEX XXX XXX K

kiinteists-VLAN
OO XX XKH XXX

Kayttaja
Leppavirta

=

Kayttaja

Varkaus

Varkaus
kiinteistd-VLAN
000X XKKX XXX

Kuva 25: Kuopion seutuvalvomon periaate

Seuraavassa taulukossa (taulukko 8) on esitetty yleisia kiinteiston yllapitoon
liittyvié rakennuksen toimivuuteen ja energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoité,
joista energiatehokkuutta suoraan koskevia tekijoitd voidaan mahdollisuuksien
mukaan rakennusautomaatiolla ja kiinteistonhallintajarjestelmélld voidaan seurata
(EcoProp).
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Taulukko 8: Rakennuksen toimivuuteen vaikuttavia keskeisia tunnuslukuja

Mittari Kuvaus Reaaliaikai -  |Jaksollinen mittaus (kasi /
nen mittaus  [automaattinen)
(BAS)

Talousmittarit

Liiketoimintakulut Toimitilakustannusten osuus X
toiminnan
kokonaiskustannuksista

Kaytettavyys- ja kustannusmittarit (tilan kayttéa ja tilan kayton tehokkuutta kuvaavat mittarit)

Kayttaja-kustannus Kayttdjakustannus/nettoala X
(pinta-ala)
Kayttaja-kustannus Kayttokustannus/henkild X
(kustannus) (kokaikaiseksi muutettuna)
Tila/kayttaja Nettoala/hld X
Yllapitokulut Kiinteiston yllapitokulut/m2 X
(pinta-ala)
Energiakulut (pinta- | Kiinteistdn X
ala) kokonaisenergiakustannus/

m2
Energiakulut Kiinteiston X
paaluvun mukaan kokonaisenergiankustannus/

hl6, kayttaja
Energian kulutus Kiinteiston X
(pinta-ala) kokonaisenergiankulutus/m2
Energian kulutus Kiinteiston X
kayttajien mukaan kokonaisenergiankulutus/hlg,

kayttaja
Vesikustannukset/ Kiinteiston vedenkayttokulut/m2 X
pinta-ala
Vesikustannukset/ Kiinteiston vedenkayttokulut/hlo, X
kayttajat kayttaja
Vedenkulutus/ Kiinteiston vedenkulutus/m2 X
pinta-ala
Veden kulutus Veden kulutus/kayttaja, hlo X

paaluvun mukaan

Siivouskustannukset | Siivouskustannukset/m2 X
(pinta-ala)

Turvallisuuskustann | Turvallisuus- ja X
ukset (pinta-ala) vartiointikustannukset/m2

Asiakastyytyvaisyys

Sisdilman laatu Hiilidioksidi- (CO:.)tasot (ppm) X X

Puhtaus Asiakkaan/kayttajan arviointi X

Sisalampétila Mittaukset, lampétilat © C X X)

Valaistustaso Asiakkaan/kayttajan X) X
arviointi/mittaus, Ix

Aanitaso Asiakkaan/kayttajan X) X

arviointi/mittaus dB(A)
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Muuntojousto
ei mittaristoa kayttdmuutosten mahdollisuus X)
mittaristo joustava tyontekomahdollisuus X)

(toimisto- ja asuinrakennukset)

Asiakaslahtoisyys

mittaristo sosiaalinen/yhteiskunnallinen
lisdarvo; vaatimusten ja toiveiden
yhteensovittaminen

ei mittaristoa yksikkdkoko/hyva palvelutaso

Elinkaarikustanukset

Investointikustan- X
nukset
Kayttokustannukset X
Korjaus- ja uusimis- X
kustannukset
Purkukustannukset X
Rakennusprosessi
Laatustandardit ja - X
sertifikaatit

4.3.2 Keskeiset toiminnot ja toimivuustekijat

Taulukossa 9 (SFS-EN 15232 liite 1, Ilmanvaihdon saaté) on esitetty BACSIn
(Rakennusautomaatio- ja s&atOjarjestelmien) rakennusten energiatehokkuuteen
vaikuttavat toiminnot ilmanvaihtojarjestelmien osalta.

Ne on jaettu kolmeen  ryhmddn:  automaattiset  s&atétoiminnot,
kotiautomaatiojarjestelma-/rakennusautomaatio ja saatojarjestelma sek& toiminnot
kodin ja rakennuksen talotekniikan hallintaan. Neljd erilaista BAC
(rakennusautomaatio ja —s&&t0) -toimintojen tehokkuusluokkaa (A, B, C, D) on
maéaritelty joko asuinrakennuksille tai muille kuin rakennuksille.

— Luokka D vastaa energiatehotonta BAC-jdrjestelmad. Téllaisilla
jarjestelmilla varustettu rakennus tulee korjata. Uusia rakennuksia ei
tule varustaa tallaisilla jarjestelmilla.

— Luokka C vastaa tavanomaista BAC-jarjestelmaa.

— Luokka B vastaa kehittyneempdd BAC-jarjestelméd varustettuna
muutamilla erityisilla TBM (tekninen kiinteistonhallinta)-toiminnoilla.

— Luokka A vastaa erittdin energiatehokasta BAC-jarjestelméaa
varustettuna TBM-toiminnoilla.

— N&ma taulukot maéérittelevat toimintoluettelon jokaista tasoa
vastaavasti.
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— Esimerkking luokan A vaatimuksista on tekninen
kiinteistonhallintatoiminto sekd muutamia erityisid taulukossa 1
madriteltyja toimintoja tulee olla k&ytossd lisand luokan B
vaatimuksille. Huonesaatimien tulee pystyd tarpeenmukaiseen
lammityksen, ilmanvaihdon ja ilmastoinnin  s&d&t6on  (esim.
lasndolotunnistimella varustettu mukautuva asetusarvo, ilmanlaatu
jne.), mukaan lukien yhdistetyt lisdtoiminnot jotka ottavat huomioon
lammityksen, ilmanvaihdon ja ilmastoinnin sek& muiden taloteknisten
toimintojen  (esim.  s&hkd, valaistus, aurinkovarjostus  jne.)
monitieteelliset riippuvuussuhteet.

— Vastaavat  luokitukset  ovat  esitetty muille talotekniikan
automaatiotoiminnoille




o ITA-SUOMEN TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-08818-11
_f_V’T ai YLIOPISTO 53 (155)

Taulukko 9: Rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttavat toiminnot.
lImanvaihdon ja ilmastoinnin saato.

Taulukko 1 (atkuu)

Luokkien maarittely
Asuinrakennus Muu kuin asuinrakennus
D [c [B |A |[p [c [B |[A
ILMANVAIHDON JA ILMASTOINNIN SAATO

Huoneen iimavirran saato

0 |Eisaatoa

1 |Manuaalinen saato

2 |Akasaato

3 |Lasnaolosaato

4 |Tarpeenmukainen saatd

limakasittelykoneen ilmavirran saato

0 |Eisaatoa

1 | Paalla/pois aikasaato

2 | Automaattinen virtauksen tai paineen saatd paineen

palautuksella tai iiman

Lammonsiirtimen sulatuksan saato

0 |liman sulatuksen saatoa

1 | Sulatuksen saadolla

Lammansiirimen ylilampenemisen saato

0 |liman ylilampenemissaatoa

1 | Yilampenemissaadolla

Koneellinen vapaajaahdytys

0 |Eisaatoa

1 | Yojaahdytys

2 |Vapaajaahdytys

3 | Hx-ohjattu saato

Tuloilman [ampotilan saato

0 |Eisaatoa

1 | Vakio asetusarvo

2 | Muuttuva ulkolampaotilan mukaan kompensoitu asetusarvo

3 | Muuttuva kuorman mukaan kompensoitu asetusarvo

Kosteuden saato

0 |Eisaatoa

1 | Tuloilman kosteuden rajoitus

2 |Tuloilman kosteuden saato

3 | Huone- tai jateilman kosteuden saato

Taulukossa 10 on esitetty vastaavat toiminnot lammityksen saddon osalta. Standardista
on vastaavanlaiset taulukot jadhdytyksen ja valaistuksen saédolle.
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Taulukko 10: Automaattinen saato ja lAmmityksen saato.

Taulukko 1 Toimintoluettelo ja BAC-tehokkuusluokat
Luokkien maaritys
Asuinrakennus Muu kuin asuinrakennus
D [c [B [A [p |c [B A
AUTOMAATTINEN SAATO
LAMMITYKSEN SAATO
Lammonluovutuksen saato
Saatgjanestelma on asennettu lammaonluovuttimeen tai huoneaseen, tapauksessa 1 janfestelma voi saatia usaita
huoneita
0 |Ei automaattista saatoa
1 | Automaattinen keskussaato
2 | Yksittaisen huoneen automaattinen saato termostaattiventtii-
leilla tai sahkoisalla saatimella
3 | Yksittaisen huoneen saato ja tiedonsiirto saatimien ja BAC-
jarjestelman valilla
4 | Yhdistetty yksittaisen huoneen tarpeenmukainen saato
(lasnaolo, iimanlaatu, jne.)
Lampiman kayttoveden jakeluverkoston lampotilan saato (meno tai paluu)
Samanlaisia toimintoja woidaan kayttaa suoran sahkolammityksen verkkojen saatoon
0 |Eiautomaattista saatoa
1 Ulkolampotilan mukaan kompensoitu saato
2 | Sisalampotilasaato
Kiertopumppujen saato
Saadettavat pumput voidaan asentaa eri tasoille verkostossa
0 |Eisaatoa
1 | Paalle / Pois saato
2 | Pumpun pyorimisnopeussaato vakio paine-erolla Ap
3 | Pumpun pyorimisnopeussaato suhteellisalla paine-erolla Ap
Lammonluovutuksen ja/tai jakelun jaksoittainen saato
Yksi saadin voi saataa usaita huoneitaiyohykkeita, joissa on sama lasnaolotyyppi
0 | Eiautomaattista saatoa
1 | Automaattinen saato jatkuvalla aikachjelmalla
2 | Automaattinen optimi kaynnistys/pysaytys-saato
Tuottolaitteen saato
0 | Vakio lampotila
1 Muuttuva ulkolampatilasta riippuva lampotila
2 | Kuormituksesta riippuva muuttuva lampatila
Eri tuottolaitteiden kaytiojarjestys
0 |Janestys ainoastaan kuormien perusteella
1 | Jarjestys kuormien ja tuottotehojen mukaan
2 |Jarestys tuottotahon mukaan (tarkista muista standardeista)

Keskeiset toimivuustekijat ovat niitd tunnuslukuja, jotka vaikuttavat, kuvaavat
tai joilla on merkitystd rakennusten energiatehokkuutta mééaritettaessa.
Omistajan  tavoitteista  riippuu,  minkdlainen  paino  ja  merkitys
energiatehokkuudelle asetetaan. Esimerkiksi hotelli- ja majoitusrakennuksissa
silvous on  suurin  Kiinteistohallinnan ~ menoerd.  L&mmitys-  ja
séhkoenergiakustannusten taso voi olla samaa luokkaa kuin muut
Kiinteistonhoitokulut., esimerkking kylpyl&- ja kuntoutuskeskukset.
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Omistajan on siis mééritettdvd energiatehokkuuteen liittyvat tavoitteet, ja
rakennuksen mittaroinnilla, tietojen keraamisella ja raportoinnilla on pystyttava
varmentamaan tavoitetasojen toteutuminen. Kaytettdvissa on useamman eri
toimijan kiinteiston- ja energiahallintajérjestelmid ja raportointipohjia, kuten
RAUInfo, Ryhti, Promain-palvelut, Kulu (VTT) ym.

On madritettdva keskeiset toimivuuden tunnusluvut (KPI=Key Performance
Indicators).  Rakennuksen  energiankulutus  mé&ardytyy  péddosin  jo
hankesuunnittelu/suunnitteluvaiheessa, joten rakennusautomaation sensoreiden,
mittaroinnin ja raportoinnin suunnittelu seka energiatehokkuuteen vaikuttavien
rakennedetaljien ja taloteknisten jarjestelmien kehittdminen on toteutettava
riittdvan ajoissa. Peruskorjaustapauksissa hyvin harvoin korjauksen syynéd on
energiansééstd ja energiatehokkuuden parantaminen, vaan korjaukset johtuvat
kayttotarkoituksen muutoksesta ja/tai rakenteellisista korjauksista joiden
yhteydessé voidaan energiatehokkuuttakin parantaa.

Kéytetty  keskeisten  toimivuustekijoiden  mittaristo  voidaan  jakaa
toimivuusmittareihin (suoraan mitattavissa oleviin tekijoihin, kuten esimerkiksi
energian  kulutus/kustannus/pinta-ala ja toimivuustekijoihin  (esimerkiksi
tilank&yttd/pinta-ala). Asiakas- tai kayttajatyytyvaisyyden pitdisi olla myos
mitattavissa oleva térked tekija. Yleensd sitd mitataan kayttajakyselyilla tai
palautteella, esim. huoltokirjaan. Asiakas- ja kéayttajatyytyvaisyys riippuu
teknisten tekijoiden liséksi (jotka ovat useiden osatekijoiden summa) myos
monista ei-teknisisté tekijoista.

Useimmissa tapauksissa rakennuksen ja sen jarjestelmien puutteellisen
toiminnan selvittdminen vaatii erillisid mittauksia. ldeaalitilanteessa olemassa
oleva instrumentointi, rakennusautomaatiojarjestelma ja
kiinteistonhallintajarjestelmé voi raportoida kiinteistésta ja energianhallinnasta
vastaavalle rakennuksen senhetkisen tilan sek& vertailun historiatietoihin sek&
muihin vastaaviin rakennuksiin.

Yleisesti kaytetyt rakennuksen toimivuusmittarit ja —indikaattorit ovat:
- mittaristo joka ottaa huomioon kéyttgja- ja tilakustannukset
- yll&pito- ja energiakustannukset
- energian ja veden kulutus
- asiakas/kayttajatyytyvaisyysmittarit
- siséilman laatu, lampoviihtyvyys ja terveellisyys, puhtaus, valaistustasot

Siséolosuhteilla on suuri vaikutus tuottavuuteen. Ongelmana on kuitenkin
tuottavuuden luotettava mittaaminen. Jos energiansééstotoimilla heikennet&én
sisdolosuhteita, voivat saavutetut saastot jadda tuottavuuden alenemisesta
aiheutuneita kustannuksia merkittavasti pienemmaksi. Kun sisdolosuhteet
heikkenevét, sairauspoissaolot saattavat kasvaa ja henkilosto/kayttdjat saattavat
pahimmissa tapauksissa saada monentyyppisié oireita.

Keskeisten toimivuustavoitteiden saavuttaminen edellyttaa
toimivuudenvarmistusprosessia (ToVa), jossa rakentamis- tai korjausvaiheen
aikana varmistetaan, etté asetetut toimivuustavoitteet saavutetaan (kuva 26).
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Tavoitteiden Tavoitteet Tavoitteiden toteuttaminen ja Sisaolosuhteiden,
asettaminen jarjesteimille todentaminen kulutusten ja palve-
lujen hallinta
Asiakastarpeiden, vaatimusten ja maaraysten hallinta
Tarveselvitys  Suunnittelu Toteutus- Rakenta- Toiminta- Kaytts ja
ja hanke- - raml ) suum:ttolu minen Kokeet, ylldpito
suunnittelu ) -lyd- $aadot ja
‘ Vm& luovutus
1. Tilaajan 2. Suunnit- 3. Janesteima- | [4 Nankmta 5. Toiminta- 6. Luovutuksen | | 7. S8annoh-
lavoitiesden teluedelly- ratkasujen ja rakenta- kokesden ja ja kayttdonoton | | nen jatkuva
tarostus tysten kelpoisuuden misadellytys- sasGen varmstus loimivuuden
varmistus varmstus ten varmistus varmistus varmistus

4.

3.3

Kuva 26: Toimivuuden varmistus rakentamisprosessin aikana

Instrumentoinnissa ja raportoinnissa huomioon otettavat asiat

- L&mmonkulutus: Pa&amittauksen liséksi alamittaroinnilla (mikali tarpeen)
erotetaan patteriverkoston, ilmanvaihtoverkoston sek& lampiman kéayttoveden
kulutus

- Jaahdytys: Ilmanvaihtokojeet, jadhdytysteho séhkdn alamittausten kautta

- Sahkonkulutus: Alamittaukset ovat tarkeitd — valaistus, jaadhdytys,
ulkoldammityspaikat ja vastaavat lammitykset, iv-koneet + prosessit (jos
merkittévia kulutuskohteita on), esimerkkin& suurkeittiot/valmistuskeittiot,
pesulat, vedenkaésittely uimahalleissa tai kiinteistossa ulkopuoliset toimijat.

- Veden kulutus

- Sisdolosuhteet ja ilman laadun mittaukset (hiilidioksidi, muut pitoisuudet ja
suhteellinen kosteus tarvittaessa, sisalampotilat)

- ilmanvaihdon I[&ammadn talteenoton (LTO): hydtysuhde (tarked)

- ilmamaarén laskentaohje (paine-ero/kerroin), ilmanvaihdon pé&éilmavirrat ja
lampotilat

- mahdollisuus myos erillisiin kanavamittauksiin (standardoidut mittaelimet,
kuten mittasiipi, annubaari ym. tai ainakin mittausyhteet)

Mittaustaajuus (pitdisi olla valittavissa), perusmittausvéli voi sisdolosuhteiden
osalta olla joko hetkellinen tai keskiarvoistava, jos naytteenotto on riittavan tihea.
Sé&atojen tarkistamiseksi mittausvéli on lyhyempi, 1s — 60 s.

S&hkd: 1 h jakso on liian pitkd, jopa 15 min jakso on lilan pitkd huipputehojen
analysoimiseksi, tarvitaan 1 min naytteenottovali tietyilla jaksoilla haluttaessa

Olemassa olevat mittaukset ja anturit on pidettdvd kunnossa ja merkattava
tunnistamisen vuoksi. Anturit on sdannollisesti kalibroitava ja varmistettava etta
antureiden asennus on asianmukaisesti toteutettu, esimerkking ilmamé&éarien
mittaus. Langattomat sensorit ovat nykyaan yleistyméssa. Viestien oikeellisuus ja
l&hettimien virittdminen on tarkistettava. Liséksi esimerkiksi ilmanvaihtokoneella
tulee olla myos paikalliset osoittavat mittarit.
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Edelld esitetyt asiat ja toimenpiteet ovat osa ToVa (Toimivuuden varmistus)-
ohjausta.

Kayttoliittyma ja sen kaytettavyys

VTT:n tutkimusten ja havaintojen (Sami Karjalainen) mukaan erds keskeinen
rakennusautomaatiojéarjestelmiin  liittyva kehitystarve koskee kayttoliittymia.
Korkeatasoiset rakennusautomaatiojarjestelmat mahdollistavat suuren ma&ran
erilaisia etuja ja hyotyjd, mutta usein ndmé& potentiaaliset hyodyt jaavat
realisoitumatta, koska kayttajat eivat ymmérrd jarjestelmiad tai kokevat ne
hankaliksi k&yttad. Rakennusautomaatiojérjestelmat ovat laajoja, mutta varsin
usein niiden ominaisuudet ovat kaytdssa vain rajatusti. Monet jarjestelmien
kayttgjat hyodyntavat tyossdan vain pientd osaa valvomo-ohjelmistojen
ominaisuuksista. Yleisimpia syité jarjestelmien rajoitettuun hydédyntamiseen ovat:

 Jos toimintojen kayttdminen on vaivalloista, ei niita kaytetd, ellei ole aivan
pakko.

» Opastuksen puute tai osaaminen rajoittaa kayttod; pelko siitg, ettd kayttaja voi
aiheuttaa vahinkoa tekemalla jotain vaarin.

Kéytettdvyys on tarked avainsana myo6s rakennusautomaatiojarjestelmasté
saatavan informaation raportoinnissa. Keskeisia kysymyksia ovat:

» Kuinka selkeita grafiikkakuvat ovat?

» Kuinka havainnollisia symbolit ovat, onko k&ytetty yleisesti kéytdssa olevia
symboleita, vai joutuuko kayttaja opettelemaan uusien symbolien merkityksen?

» Onko heti selvad, mitd tietynlaiset viivat tarkoittavat?

o Enta tietyt varit?

» Onko hankalaa terminologiaa?

* Onko liikaa erillisia elementteja eli nayttadko sekavalta vai onko kokonaisuus
helposti hahmotettava?

e Onko helposti ymmarrettavad, ettd mitkd ovat asetusarvoja ja mitkd
mittausarvoja?

» Selviddko kayttajalle helposti, ettd minkd arvojen muuttamiseen omat oikeudet
riittavat?

* Onko selkedd kuvaa koko jarjestelméstd, esim. iv-koneista ja niiden
vaikutusalueista? Onko helppoa siirtya iv-koneesta toiseen?

* Onko aikaohjelman tekeminen helppoa? Onko selkedd mink& koneen/koneiden
kayttoon aikaohjelma vaikuttaa?

* Onko kéayttoliittyma sisdisesti  yhdenmukainen? Onko  kayttoliittyma
yhdenmukainen saman valmistajan eri kohteissa? Kuinka yhdenmukainen
kayttoliittyma on muiden valmistajien kanssa?

» Jos kayttoliittyma toimii Windowsissa, niin noudattaako se samoja yleisi
periaatteita kuin muut Windows-ohjelmat?

» Millainen ohjeistus on? Onko siitd todellisessa kéytossd oikeasti apua eli
10ytyyko sieltd helposti olennainen tieto?

» Tapahtuuko valvomo-ohjelmiston kaytossa paljon virheit4d? Kuinka vakavia
virheiden seuraukset ovat? Tuleeko kayttoliittyman virheellisen k&ytén johdosta
turhia halytyksia?
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Rakennus on yleensd varsin monimutkainen laitos monine erillisine
jarjestelmineen. Nykytekniikalla mittaustietoa saadaan helposti kerédttyd. Haaste
onkin siind, ettd osataan valita oleelliset seurattavat tekijat ja kuinka niista saadut
tiedot jalostetaan mahdollisimman hy6dylliseen, havainnolliseen ja helposti
ymmarrettavaan muotoon.

Mittaustulosten kasittely ja tulkinta

Rakennusautomaatiojarjestelméd ja sen ohella olevakiinteistonhallintajarjestelma
eivat ole aina kytketty toimimaan yhdessé. Rakennusautomaatiojarjestelma hoitaa
talotekniikan ja kiinteistonhallintajérjestelmd sisaltdd yleensa perustiedot ja
huoltokirjan

Kiinteistonhallintajarjestelmédn ja rakennusautomaatiojarjestelmén tulee tuottaa
sellaista tietoa ettd yllapidosta vastaava ja/tai kiinteistostd vastaava henkild tai
kayttgja(t) saavat mahdollisimman selkokielisesti omien tarpeittensa mukaista
késiteltyd tietoa, vertailukohteena esimerkiksi teollisuuden tuotantoyksikén
kéyttoraportit. Jaljempéana on esimerkki erdan uimahallin raporteista (kuvat 27 -
30).

Halutut suureet tulee myos olla trendiseurannassa, jolloin voidaan havaita pitkén
jakson muutokset sekd sadtdjen toimivuus. Raportoinnissa tulisi myos olla
nykyhetken tietojen vertailu asetettuihin tavoitearvoihin sekd aikasarjat.
Kulutustietoja tulisi myods verrata muihin vastaavantyppisiin rakennuksiin
(tasotestivertailu, benchmarking), jolloin voidaan osoittaa ne rakennukset joiden
kulutus poikkeaa vertailurakennusten keskiarvokulutuksesta.

Kulutustietoja tulee voida verrata my0ds tavoitearvoihin. Laskennallisia
tavoitearvoja voidaan tuottaa esim. IDA ICE, Riuska™, Energiapremier- tai
muilla vastaavilla ohjelmistoilla.

Raportoinnin laajuus, kohteet ja taso riippuu myos siitd kenelle raportteja
tulostetaan ja kuka niita kéyttaa.

Kuvat 27 — 30: Esimerkkeja erdan uimahallin kdytssa olevista raportoinneista ja
tulostuksista
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Kuva 28: Uimahallin sédékorjattu lammdnkulutus/asiakas
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Kuva 29: Uimahallin yleissahkon kulutus
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Kuva 30: Uimahallin keittidosan sahkénkulutus

Kuvissa 31 - 33 on esitetty esimerkkeja erityyppisista tulostuksista (Promain
Service). Kohderyhména ovat kirjapainot. Kuva 31 esittdd l&mmitysenergian
riippuvuutta ulkoldmpdotilasta. Regressiosuoran avulla voidaan kuukausikohtaisia
kulutuksia verrata keskendan ja havaita heti poikkeavuudet, jolloin voidaan
selvittdd syyt poikkeamaan. Kuva 32 esittdd erddn kohteen normalisoidun
(sddkorjatun) lammitysenergian maaran muutoksen usean vuoden ajalta
vertailuryhmaan verrattuna. L&mmonkulutuksen yleisestd kehityksesta huolimatta
tamékin yksittdinen yritys (pylvaat) on saanut merkittdvid muutoksia aikaan.
Kuvassa 33 on esitetty yrityksen vedenkulutuksen muutosta usean vuoden
seurantajakson aikana. Veden kulutuksessa on tapahtunut merkittdvd muutos
(mediaani on esitetty vihrealla viivalla).

2009
Lammitysenergian maaran riippuvuus ulkolampatil asta W 2010
Vuosi 2010 E
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Kuva 31: Erdan kohteen lammitysenergian maaran riippuvuus ulkolampétilasta.
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Normalisoitu lammitysenergian maara / lammitettava tilavuus (trendi)
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Kuva 33: Erdan kohteen veden kulutus

Automaatiojarjestelmalld keratyt tiedot voidaan jakaa myos seuraavalla tavalla
(V.Lappalainen/VTT):

1) Energiatodistuksen mukainen tiedon keruu ja raportointi
- soveltuu pidemman jakson (kk, vuosi, ei dynamiikkaa) seurantaan ja
raportointiin

- tuloksena standardin ja maaréysten mukaisten tunnuslukujen seuranta
- tdma voi toimia olla laht6kohtatasona
- malleja esim. Motivan Web-sivuilta

2) Energy signature / Energiatunniste (k&&nnetty standardi)

- on kuvattu standardissa SFS-EN 15603, Rakennusten energiatehokkuus.
kokonaisenergiantarve ja energialuokitusten méérittely. 2008-10-13 Liite B
S. 72
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alla olevan kuvan 33B mukainen signature-kayra

x-akselina ulkolampdtila, y-akselina keskiméaardinen teho

kayra kuvaa referenssitasoa

monitoroidaan toteutuneen poikkeamaa referenssisté

- mya0s tdmé soveltuu staattisiin tapauksiin, jossa rakennuksen dynamiikka on
suodattunut pois — kk-kulutusten monitorointi; myos viikkojakso voisi
toimia

3) Dynaamiset mallit

- vuorokausitason seurantaan tarvittaisiin minimissaan yksinkertainen
dynaaminen malli, jolla huomioidaan I&mmon varastointi rakennuksen
massaan

Keskimisrimen
teho

4

&

Ulkolampétila

Kuva 33B: Esimerkki signature-kayrasta.

4.3.5 Johtopaatokset

Kuvassa 34 on esitetty kiinteiston energianhallinnan tasot kaaviokuvana.
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Kiinteiston energianhallinnan tasot
PITKAN TAHTAIMEN ENERGIANHALLINTA

Kulutustason alentaminen uuteen tekniikkaan investoimalla

Pitkan tahtaimen
tavoitteiden
asettaminen

/~ LYHYEN TAHTAIMEN ENERGIANHALLINTA
Nykytekniikan tehokas kaytto kiinteistossa

Kuukausitason Kulutusseuranta
tavoitekulutusten

maarittaminen

Kayttotekniset Poikkeamien syiden
energiansaastokeinot selvittaminen
ja tiedotus

Energiansaasto- Tulosten arviointi

investointien arviointi
ja toteuttaminen

Kuva 34: Kiinteiston energiahallinnan hallinnan tasot

e Energiansaésto edellyttadd tehokasta kulutus- ja olosuhdeseurantaa
Seurannan avulla voidaan selvittad toimintatavan vaikutukset sekéd puuttua
ongelmakohtiin.

Tavoitekulutuksen méérittaminen

Laskennallinen tavoitekulutuksen méérittaminen

Vertailuarvot - benchmarking

Edellisten vuosien kulutus

Rakennusautomaation avulla voidaan vaikuttaa seuraaviin tekijoihin ja saavuttaa
hyotyja

Energian sdasto ja hallinta kiinteistoissa
Parempi sisailmasto

Huolto- ja kunnossapitotoiminta
Rakennuksen kaytto- ja huolto-ohje
Kustannusten sdasto

Laitteiden oikea kaytto

Turvallisuuden lisddntyminen

Nook~wdpE
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8. Keskitetty valvonta- ja ohjauspaikka, valvonta, etdkéyttoyhteydet
9. Rakennuksen tietojarjestelmien yhdistdminen (Integrointi)

10. Projektointi ja yll&pito
Kustannusten '
sitoutuminen

Vaikutusmahdollisuus
elinkaaritalouteen ja

toimivuuteen Kustannusten
kertyminen
Asiakas havaitsee
\ toimivuuden
| | | | ,
r T f ! ' >

Tarve) | Suunnitteln}YO- 1 vaimistus
) suunnittelmat

Hanke-, T;Jolannofi\ Tydmaa- Kayttd ja
ohjel suunnittely<  prosessi hoito

Valmistus ja
toimitukset

Kuva 35: Missa vaiheessa energiatehokkuuteen ja elinkaaritalouteen voidaan vaikuttaa
parhaiten

Rakennusautomaatiojarjestelmén hyodyntdmisen olennainen asia on kuitenkin se,
ettd jarjestelmd sindnsé toimii asianmukaisella tavalla. Jérjestelmén puutteita ei ole
helppo havaita, jos niit& ei ole huomattu vastaanottotarkastuksessa. Puutteellisesti
toimiva jarjestelmd voi heikentdd energiatehokkuutta tai  vaikeuttaa
energiatehokkuuden parantamista, joissakin tapauksissa jopa merkittavasti.
Talotekniikan ~ rakentamisen  yleisissd  laatuvaatimuksissa ~ maéaritell&dan
rakennusautomaatiojérjestelmaltd vaadittavat ominaisuudet joita on syyta
noudattaa.

Energiatehokkuuden kehittaminen - esimerkkikohteet
Rautavaaran kunta

Yleistd Rautavaaran kiinteistdjen hallinnasta

Rautavaaran kunnan kiinteistokannasta kasiteltiin I&hemmin 23 Kiinteist6d tai
kiinteistokokonaisuutta, jotka ovat padosin 1970- ja 1980-luvuilta. Kiinteistdjen
tilavuus on yhteensa 90 459 m® ja bruttopinta- ala 27 316 m?. Tutkittava
kiinteistokanta koostuu rivi- ja kerrostaloista, muutamasta omakotitalosta ja
paritalosta, paloasemista, oppilaitoksista, terveydenhoitorakennuksista,
monitoimihallista, kirjastosta, varastorakennuksesta ja toimistorakennuksesta.
Suurin osa tutkimuskohteista kuuluu alueldammityksen piiriin. KiinteistOkannan
energiansastopotentiaalia arvioitiin  Motivan mediaanikulutuksiin verrattuna.
Erikseen valituille Kiinteistoille laskettiin erilaisten Kkorjausinvestointien/-
vaihtoehtojen takaisinmaksuaikoja. Liséksi kolmelle valitulle Kkiinteistélle,
Terveyskeskus, Yldaste ja lukio sekd Kivikumpu (asuinrakennus) tehtiin
energiatehokkuuslaskelmat Lamit- ohjelmistolla. Yhden
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vuokrakerrostalokiinteiston tiiveytta pyrittiin mittaamaan omalla
poistoilmanvaihtojérjestelmélld, mutta talla jarjestelmélld mittausta ei onnistuttu
tekemaan. Sama kiinteisto lampokuvattiin ennen suoritettua ikkunakorjausta seka
korjauksen jalkeen. L&mpdkuvausten tulokset esitetddn omissa kappaleissaan.
Projektin yhtend tavoitteena oli selvittdd rakennusautomaatiovaihtoehtoja.
Rautavaaran kunnassa kiinteistbautomaatiojérjestelmé oli kahdessa kiinteist0ssé,
yldasteen ja lukion kiinteistossd sek&d terveyskeskuksessa. Yldasteen ja lukion
jarjestelmand oli kymmenen vuotta vanha jarjestelma ja terveyskeskuksessa yhden
vuoden ikainen jarjestelmd. N&iden lisdksi tulossa on uuteen Lepolan kiinteistoon
uusi jarjestelma. Kaikki kolme jarjestelm& ovat alkujaan eri valmistajan
toimittamia.  Isommista  Kiinteistdistd  virastotalon ja  monitoimitalon
ilmanvaihtokoneet ovat kello-ohjattuja. Automaatiojarjestelmien
yhteensovittaminen ja mahdollinen my6hempi laajentaminen vaativat
kehitystyota.

Koko kiinteistokannasta (tilavuus 90 500 m3) lampdenergian kulutustietoja oli
kéytettavissa 73 % koko rakennuskannasta (66268 m3), joiden lampdenergian
kulutus oli yhteensa 3330 MWh (kolmen vuoden s&&korjattu keskiarvo).
Kaukoldmmaon hinnalla 51 €/ MWh lammitysenergian kustannus on n. 170 000 €
vuodessa.

Séhkdenergian kulutustietoja oli kaytettavissa noin 93 % koko rakennuskannasta
(84 443 m3) yhteensda 1 020 MWh. Sahkoenergian hinnalla 75 €/MWh
sdhkoenergian kustannus on noin 90 500 € vuodessa.

Veden kulutustietoja saatiin  samoista Kiinteistoistd kuin s&hkoenergian
kulutustietoja noin 93 % koko rakennuskannasta, veden kokonaiskulutus oli 14
680 m3. Veden hinnalla 2,8 €/m3 kokonaiskustannus on noin 41 000 € vuodessa.
Tastd rakennuskannasta laskettuna (ei koko kunnan omistama rakennuskanta)
energia ja vesikustannukset ovat yhteensi n. 288 000 €. Voidaan arvioida, etta
esimerkiksi 9 % saastotavoite (esim. energiatehokkuussopimukset) merkitsisi noin
26 000 € vuosittaista s&astoa.

Projektin yhteydessa on Rautavaaran kunnassa otettu k&yttéon Facility info
ohjelmisto - s&hkdinen Kiinteistdjen huoltokirja 2011. Vuoden 2012 aikana on
tavoitteena saada kulutusseuranta sdhkoiseen muotoon. Kiinteiston hoitajilla on
ké&ytossaan Iphone-alypuhelimet, joiden avulla he esim. kuittaavat huoltokirjan ja
palvelupyyntojen tehtdvéat. jatkossa myos energiankulutus saadaan s&hkoiseen
seurantaan, kun l0ydetd&n tarkoitukseen soveltuva &lypuhelimella toimiva
ohjelmisto. Automaatiota on tarkoitus yhtendistdd ja laajentaa vuoden 2012
aikana.

Tehtyjen vertailujen jalkeen on Monitoimitalon, koulujen ja virastotalon valaistus
vaihdettu LED valaisimiin. Terveydenhuolto kiinteistossa tehddan parhaillaan
remonttia ja osilta rakennus uusitaan kokonaan, joten néiltd osin kulutuksia
saadaan kuriin ilman erillisti lisderistys remonttia. Vuokra-asuntoihin uusitaan
ovia ja ikkunoita sen mukaan kun varat antaa mahdollisuuden.

Rautavaaran rakennuskannan kulutusvertailu
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VIT 2\ viorsto

Hankkeessa on saatu lammitysenergiankulutustietoja 21 Kkiinteistosta vuosilta
2005 - 2009. Rakennusten lammon, sahkén ja veden toteutuneita
ominaiskulutuksia (vuosien 2007 — 2009 Kkeskiarvot) verrattiin Motivan

kulutusvertailuaineiston mediaaniarvoihin.

4.41.2.1 Asuinrakennukset

Vertailun perusteella voidaan todeta seuraavaa:

Kulutusvertailussa olevien kiinteistojen lukumaaré vaihtelee eri kulutusten osalta,

koska kaikista kiinteistOisté ei ollut kaikkia kulutustietoja kéytettavissa.

e Kuuden asuinrakennuksen toteutunut lampdenergian kulutus ylitti Motivan
vertailuaineiston mediaaniarvon. Kuntaliiton 2008 tilaston mukaan alle
10 000 asukkaan kuntien asuinrakennusten keskimaarainen ominaiskulutus

oli 59,1 kWh/m?,

e Mikali ndiden kohteiden lampo6energian kulutukset saataisiin pudotettua
Motivan aineiston osoittamalle keskimé&ardiselle tasolle, merkitsisi taméa
173 MWh vuosittaista sdéstoé vastaten lampoenergian hinnalla 51 €/ MWh

noin 8 800 € vuosittaista sagstoa.

Taulukko 11:
Ero-%
y = Rakennuksen Motivan |Ero Motivan| Motivan

RAUTAVAARA LAMPO Rakennuksen ominais- vertailuarve| wvertailu- vertailu- Saastopotentiaali

tilavuus kulutus™ ki arvoon arvoon vertailun perusteella
ASUINRAKENMNUKSET: r-ma3 kWh/r-m3,a  |kWh/r-m3,a|kWh/r-m3,a % MWh/a £/a
Rautarinne 1000 44,6 56,1 -11,5 -21% -11,5 -587
Yl3asteen opettaja-asuntola 3000 42,6 46,3 -3,7 -8% -11,0 -5a0
Rautaharju 1 & 2 10020 52,1 44,3 5,8 13 % 58,2 2 969
Oppilasasuntola 4900 54,8 40,3 8,5 18% 41,5 2114
Kotitien rivitalot 13514 67,6 56,1 11,5 20% 20,9 1064
Ensala 1440 70,2 56,1 14,1 25% 20,3 1033
Vanha paloasema 850 71,0 56,1 14,9 27% 12,7 647
Kivikumpu 1024 75,4 56,1 19,3 34% 19,8 1008

o Kahdeksan asuinrakennuksen toteutunut séhkodenergian kulutus ylitti
vertailuaineiston mediaaniarvon.

Motivan

e Mikali néiden kohteiden sahkbenergian kulutukset saataisiin pudotettua Motivan
aineiston osoittamalle keskimaaréiselle tasolle, merkitsisi tama 65 MWh vuosittaista
saastod vastaten sahkdenergian hinnalla 75 €/ MWh noin 4 800 € vuosittaista saastoa.
Merkittavin saésto saataisiin tehostamalla Kotitien rivitalojen, Kivikummun ja vanhan

paloaseman kéyttoa.
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Taulukko 12:
1 : Ero-%
RAUTAVAARA SAHKO Rakenvmfse? . Ero Mo?ivan Motivt'an S'aastOpot.entiaali
Rakennuksen| ominais- : Motivan vertailu- | vertailu- vertailun
tilavuus kulutus* | |vertailuarvo arvoon arvoon perusteella
ASUINRAKENNUKSET: r-ms3 kWh/r-m3,3 | kwh/r-m3,a | kwh/r-m3,a % MWh/a €/a
A¥laasteen opettaja-asuntola. .. [.......30000 . ... 94 . 1esl ... 71l . -43%[ . -203]  -1595]
Oppilasasuntola 4900 12‘%4 16,5 -4,1 -25 % -20,0 -1502
Rautaharju 1 &2 10 020 3,7 4,6 -0,9 -19% -3,8 -661
Rautala 540 43 4.4 -0,1 -2% 0,0 -3
Kiviharju 840 50 44 0,6 14% 0,5 38
Mantylal & 2 3200 6.9 4.4 2,5 58 % 8,1 610
Palola 1070 8,%8 44 4.4 99 % 4,7 349
Rautarinne 1000 9,7 4,4 5,3 120% 5,3 397
Ensola 1440 10‘%5 44 6,1 138% 8,7 656
Kotitien rivitalot 13814 13,§S 44 9,1 207 % 16,5 1237
Kivikumpu 1024 146 4,4 10,2 231% 10,4 780
Vanha paloasema 850 17§3 44 12,9 294% 11,0 823

e Viiden asuinrakennuksen toteutunut veden kulutus ylitti Motivan vertailuaineiston
mediaaniarvon.

e Mikali nédiden kohteiden veden kulutukset saataisiin pudotettua Motivan aineiston
osoittamalle keskimaaréiselle tasolle, merkitsisi tima 1 100 m3 vuosittaista saastoa
vastaten veden hinnalla 2,8 €/m3 noin 3 100 € vuosittaista saastoa.

Taulukko 13:
Ero-%
Rakennuksen Ero Motivan | Meotivan

RAUTAVAARA VESI Rakennuksen ominais- IMotivan vertailu- | vertailu- | S33stépotentiaali

tilavuus kulutus* vertailuarve|  arvoon arvoon  |vertailun perusteella
ASUINRAKENMUKSET: r-ma3 dm3/r-m3,a |[dm3/r-m3,a| dm3/r-m3,a % m3/a £/a
Rautala 540 20,4 430,9 -470,5 -96 % -254,1 -711
Rautarinne 1000 159,0 490,9 -331.9 -G8 % -331,9 -929
Oppilasasuntola 4900 1327 225,0 -92.4 -41 % -452.5 -1 267
Rautaharju l & 2 10020 265,4 410,3 -144.9 -35 % -1452,2 -4 066
Ylaasteen opettaja-asuntela 3000 166,7 225,0 58,3 -26% -175,0 -490
Wanha paloasema 850 374,1 490,9 -116,8 -24% -99,3 11604
Mantyla 1l & 2 3200 385,60 490,9 -105,2 -21 % -336,9 -943
Kotitien rivitalot 13514 440,5 430,9 -50,4 -10% -91.5 -256
Sucjalal &2 366 5273 490,9 36,4 7% 13,3 37
Kiviharju 840 600,0 490,9 109,1 22% 91,6 257
Palola 1070 645,38 490,9 1549 32% 165,7 464
Kivikumpu 1024 633,58 410,3 2235 54% 2289 641
Ensola 1440 931,9 490,9 441.0 90 % 635,1 1773

4.4.1.2.2 Opetusrakennukset

Opetusrakennuksia oli vertailussa kolme.
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e Kahden opetusrakennuksen toteutunut I&mpoenergian kulutus ylitti  Motivan
vertailuaineiston mediaaniarvon.

e Mikéli ndiden kohteiden lampdenergian kulutukset saataisiin pudotettua Motivan
aineiston osoittamalle keskimaaraiselle tasolle, merkitsisi tama 28 MWh vuosittaista
saastod vastaten lampoenergian hinnalla 51 €/ MWh noin 1 400 € vuosittaista saastoa.
Kuntaliiton tilaston 2008 mukaan alle 10000 hengen kuntien opetusrakennusten
keskimaarainen ominaiskulutus oli 48,4 kWh/m®.

Taulukko 14:
Ero Ero-%
RAUTAVAARA LAMPO . Raken‘nuksen o N’]otiyan Motivan Saastbpoﬁentlaali
akennuksen ominais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus kulutus® vertailuarvo arvoon arvoon perusteella

OPETUSRAKENNUKSET: r-m3 kWh/r-m3,a [ kWh/r-m3,a [kWh/r-m3,a % MWh/a €/a
Ala-aste 8 380 54,5 56,5 -2,0 -4% -17,1 -872
Ylaaste ja lukio 8105 57,7 56,5 1,2 2% 9.7 496
Ylaasteen paja 1740 66,8 56,5 10,3 18% 18,0 917

e Kahden opetusrakennuksen toteutunut sahkdenergian kulutus ylitti Motivan
vertailuaineiston mediaaniarvon.

e Mikéli ndiden kohteiden s&hkoenergian kulutukset saataisiin pudotettua Motivan
aineiston osoittamalle keskimaaraiselle tasolle, merkitsisi tama 20 MWh vuosittaista
séést0d vastaten sahkoenergian hinnalla 75 €/ MWh noin 1 500 € vuosittaista sadstoa.

Taulukko 15:
Ero Ero-%
RAUTAVAARA SﬁHKé - - F?.alqerTnll.Jlksen . I'-.-‘Iot.i-.lfan I'-.-‘Ioti-.l.-an Si-i:':ist'c')pcl:tlentiaali
akennuksen ominais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus kulutus*® vertailuarvo aryoon arvoon perusteella

OPETUSRAKENMNUKSET: r-rm3 kwh/r-m3.a | kwh/r-m3,a [kKWh/r-m3,3 % MIWh 2 €/a
Ala-aste 8 380 6,3 110 -4,7 =43 % -394 -2 956
Ylaaste jalukio 5105 11,3 11,0 0,3 2% 2,1 156
Ylaasteen paja 1740 21,2 11,0 10,2 93 % 17,8 1335

o Kaikkien opetusrakennusten toteutunut veden alitti Motivan vertailuaineiston
mediaaniarvon.
Taulukko 16:
Ero Ero-%a
Rakennuksen Motivan Maotivan Sdastbpotentiaali
RAUTAVAARA VESI G . ; SR P
Rakennuksen ominais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus kulutus™® vertailuarvo arvoon arvoon perusteella
OPETUSRAKENNUKSET: r-m3 dm3/r-m3,a | dm3/r-m3,a |dm3/r-m3,.a % m3/a €/a
Ylaasteen paja 1740 16,1 98,0 -81.9 -84% -142.5 -399
Ylaaste ja lukio 8105 41,3 98,0 -56,7 -58% -459,3 -1236
Ala-aste 8380 53,5 98,0 -44.5 -45% -373,2 -1045

4.41.2.3 Hoitoalan rakennukset

Hoitoalan rakennuksia oli vertailussa kaksi.
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Toisen rakennuksen (terveyskeskus) toteutunut lampdenergian kulutus ylitti Motivan

°
vertailuaineiston mediaaniarvon.

o Mikali terveyskeskuksen lampdenergian kulutus saadaan pudotettua Motivan aineiston
osoittamalle keskimaardiselle tasolle, merkitsee tdma 110 MWh vuosittaista sadstoa
vastaten lampo6energian hinnalla 51 €/ MWh noin 5 700 € vuosittaista sdastoa.

Taulukko 17:
Ero Ero-%
se 2z Rakennuksen Motivan Metivan Saastopotentiaali

RAUTAVAARA LAMPO Rakennuksen ominais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun

tilavuus leulutus * vertailuarvo arvoon aryoon perusteella
HOITOALAN RAKENNUKSET: r-ma3 kwh/r-m3.a | kWh/r-m3.a [KWh/r-m3,a % MWh/a £/a
Vanhainkoti 3030 30,25 66,6 -36,4 =55 % =110,1 =5 617
Terveyskeskus 6630 66,51 49,6 16,9 34 % 112,1 5714

e Terveyskeskuksen toteutunut s&hkdenergian kulutus ylitti  hieman Motivan
vertailuaineiston mediaaniarvon.

o Mikali terveyskeskuksen sédhkdenergian kulutus saadaan pudotettua Motivan aineiston
osoittamalle keskimé&ardiselle tasolle, merkitsisi tima 5 MWh vuosittaista sadstoa
vastaten séhkoenergian hinnalla 75 €/ MWh noin 350 € vuosittaista sadstoé.

Taulukko 18:
Ero Ero-%
= - Rakennuksen Motivan Motivan Saastopotentiaali

RAUTAVAARA SAHKO Rakennuksen arminais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun

tilavuus kulutus*® vertailuarvo arvoon arvoon perusteella
HOITOALAN RAKENMUKSET: r-m3 kwh/r-m3,a | kWh/r-m3,a [KWh/r-m3,a % MWh/a €£/a
Vanhainkoti 3030 13,6 22,0 -5,4 -38% -25,6 -1919
Terveyskeskus 6630 24,9 24,2 0,7 3% 4,8 361

Molempien kiinteistdjen vedenkulutus ylitti Motivan vertailutason.

°
e Jos vedenkulutus olisi Motivan keskimé&éardistd tasoa, vastaa tdma 1450 € vuosittaista
saastoa veden hinnalla 2,8 €/m®.
Taulukko 19:
Ero Ero-%
Rakennuksen Motivan Motivan Saastopotentiaali
RAUTAVAARA VESI Rakennuksen ominais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus feulutus™® vertailuarvo arvoon arvoon perusteella

HOITOALAN RAKENMUKSET: r-ma3 dm3/r-m3,a dm3/r-m3.a |dm3/r-m3,a % m3/a £/a
Terveyskeskus 6630 266,4 232,0 34,4 15% 227,9 638
Vanhainkoti 3030 439,56 3440 95,6 28% 289,7 811

4.41.2.4 Toimistorakennukset

Toimistorakennuksia késiteltiin yksi (Virastotalo).
lampdenergian kulutustietoja ei ollut raportin Kirjoittamishetkella kéytettavissa

Virastotalon toteutunut s&hkoenergian kulutus alitti

mediaaniarvon.

Motivan vertailuaineiston
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Taulukko 20:
Ero Ero-%
w - Rakennuksen Maotivan Meotivan S3dstdpotentiaali
RAUTAVAARA SAHKO R . i 2 %
Rakennuksen ominais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus kulutus* vertailuarvo arvoon arvoon perusteella
TOIMISTORAKENMNUKSET: r-m3 kwh/r-m3,a | kwh/r-m3,a [kwh/r-m3,a % Mwh/a £/a
Virastotalo 13 330 9,7 16,2 -6,5 -40 % -90,0 -6 751
¢ Kiinteistén vedenkulutus alitti Motivan vertailutason.
Taulukko 21:
Ero Ero-%
Rakennuksen Metivan Motivan Saastopotentiaali
RAUTAVAARA VESI R . e 5 4
Rakennuksen ominais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus kulutus™® vertailuarvo arvoon arvoon perusteella
TOIMISTORAKENNUKSET: r-m3 dm3/r-m3,a dm3/r-m3,a |dm3/r-m3,a % m3/a €/a
Virastotalo 13 330 44,3 57,0 -12,2 -21% -169,7 -475

Kokoontumisrakennukset
Kokoontumisrakennuksia oli vertailussa kaksi.

e Toisen rakennuksen (Kirjasto) toteutunut l&mpdenergian kulutus vylitti Motivan
vertailuaineiston mediaaniarvon.

o Mikéli kirjaston lampoOenergian kulutus laskisi Motivan aineiston osoittamalle
keskimadaréiselle tasolle, merkitsee tdma 17 MWh vuosittaista sadstéd vastaten
lampo6energian hinnalla 51 €/ MWh noin 870 € vuosittaista saastoa.

Taulukko 22:
Ero Ero-%a
ne L Rakennuksen Motivan Motivan Saastopotentiaali
RAUTAVAARA LAMPO Rakennuksen ominais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus feulutus™® vertailuarvo arvoon arvoon perusteella
KOKOONTUMISRAKENMNUKSET: r-m3 kwhir-m3.a | KWhi/r-m3,a kKWh/r-m3,a % Mwh/a £/a
Monitoimitalo 12 000 28,2 44.7 -16,5 -37 % -197.8 -10 086
Kirjasto 2335 41,5 342 7.3 21% 17,1 872

e Monitoimitalon sdhkdenergian kulutus ylitti Motivan aineiston keskimadréisen tason.

e Séhkoenergiahinnalla 75 €/MWh noin 47 MWh:n s&&st6 merkitsee noin 3 500 €
vuodessa.

Taulukko 23:
Ero Ero-%a
RAUTAVAARA Saﬁ.HKb . F?.akenlnll_llksen . I'-.-1oti-j-an I'i,-1ot.i-T-an S'ci'eistbpc.)FentiaaIi
Rakennuksen ominais- Maotivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus kulutus*® vertailuarvo arvoon arvoon perusteella
KOKOONTUMISRAKENMNUKSET: r-m3 kwh/r-m3,a | kwh/r-m3,a [KWh/r-m3,a % MWh/a €/a
Kirjasto 2335 8,9 19,7 -10,8 -55 % -25,1 -1 883
Monitoimitalo 12000 14,7 10,3 3,9 36% 46,6 34595

Molempien kiinteistdjen veden kulutus alitti Motivan vertailutason.
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Taulukko 24:
Ero Ero-%
Rakennuksen Motivan Motivan Saastopotentiaali
RAUTAVAARA VESI i . : : :
Rakennuksen ominais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus kulutus*® vertailuarvo arvoon arvoon perusteella
KOKOONTUMISRAKEMNUKSET: r-ma3 dm3/r-m3,a dm3/r-m3,a |dm3/r-m3.a % m3/a £/a
IMonitoimitalo 12 000 19,38 75,0 55,3 -74% -G63,0 -1 856
Kirjasto 2335 53,1 71,0 -17,9 -25 % -41,8 -117

4.41.25 Muut rakennukset

e Lampoenergian kulutustietoja ei ollut k&ytettavissa.
e Teknisen toimen varaston s&hkodenergian kulutus ylitti Motivan vertailuarvon.

Rakennus on séhkdlammitteinen.
e Molempien rakennusten veden kulutus alitti Motivan vertailuarvon.

Taulukko 25:
Ero Ero-%
. .: | Ralkennu | Rakennuksen Motivan | Motivan | S3astopotentiaali
RAUTAVAARA SAHKO v : ; ; i
lsen ominais- Maotivan vertailu- | wertailu- vertailun
tilavuus kulutus™® vertailuarvo | arvoon arvoon perusteeslla
MUUT RAKENNUKSET: r-m3 kwh/r-m3.a | kwh/r-m3,a Wwh/r-m3,4 % Mwh/a €/a
Uusi paloasema 3 480 7.3 11,1 -3,8 -34% -13,3 -994
Teknisen toimen varasto 805 22,2 15,5 6,7 43 % 5.4 404
Taulukko 26:
Ero-%
Rakennuksen Ero Motivan Motivan S3astopotentiaali
RAUTAVAARA VESI ;o . : . .
Rakennuksen ominais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus kulutus™ vertailuarvo arvoon arvoon perusteella
MUUT RAKENMNUKSET: r-m3 dm3/r-m3,a dm3/r-m3,a dm3/r-m3,a % m3/a €/a
Teknisen toimen varasto 505 17,4 29,0 -11,6 -40 % -9.3 -26
Uusi paloasema 3 480 19,3 25,0 -5,8 -23% -20,0 -50
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Valittujen Kkiinteistdjen energiatehokkuuslaskelmat tehtiin samalla Lamit Oy:n
laskentaohjelmistolla  (www.lamit.fi) kuin
Tarkastelun  kohteiksi  valittiin
Energiatehokkuuslaskelmat on
tehty nykytilanteen pohjalta ja niitd on verrattu kohteittain valittujen

4.4.1.3 Energiatehokkuuslaskelmat
4.4.1.3.1 VYleista

kehittdmalla energiatehokkuuden

Pieksdmden kaupungin valitut kohteet.

terveyskeskus, yldaste ja lukio sekd Kivikumpu.

korjaustoimenpiteiden avulla saatuihin sdéstdihin ja takaisinmaksuaikoihin.
4.4.1.3.2 Terveyskeskus

Terveyskeskuksen normeerattu (Jyvéaskyld) keskim&arainen lammaonkulutus
vuosina 2007 - 2009 oli 441 MWh ja ominaislammonkulutus 66,5 kWh/rm3.
Lamit-ohjelmalla laskettuna lammonkulutukseksi saadaan 2955 MWh ja
ominaislamménkulutukseksi 44,6 kWh/m®, kun laskennassa kaytetaan vuoden
1985 rakentamismadraysten mukaisia rakenteiden U-arvoja, suunnitelman
mukaisia ilmaméaria ja ilmanvaihdon lammaon talteenoton vuosihyotysuhteena 30
%. Lamit-laskennan tulos on esitetty alla olevassa taulukossa. Toteutunut kulutus
on 145 MWh (noin 30 %) suurempi kuin Lamit-ohjelmalla laskettu kulutus.
Laskelmissa on kéytetty lampdenergian hintana 55 €/MWh. Edellisissa
rakennuskannan kulutusvertailuissa lampdenergian hintana kaytettiin 51 €/ MWh.

Taulukko 27: Paaterveysaseman Energiapremier — ohjelmalla laskettu lampdenergiankulutus.

Iﬁaytt"ovedeq lAmmityksen tarvitsema 67128 1303 101 23 0
lampoOenergia

Kv-jarjestelmén lampodhavidenergia 33199 |15,0 50 11%
Rakennuksen vaipan lampohévidenergia 291014 |131,5 43,9 98 %
Vuotoilman lammityksen tarvitsema energia 54846 |24,8 8,3 19 %
Ilmanvaihdon Iammityksen tarvitsema energia 126 979 |57,4 19,2 43 %
Tilojen lammitysjarjestelman lampohévidenergia |39 834 |18,0 6,0 13 %
Rakennuksen hyodynnetty lampokuormaenergia 4%137 -143,4 -47,9 -107 %
Rakennuksen lammitysenergia yhteensa 295 547 |133,6 44,6 100 %
Lammadntuottolaitteen vuosihyodtysuhde 1,00

Rakennyksen lammitysenergiankulutus 295 547 |133.6 44.6

yhteensa

Terveyskeskuksen mahdollista sdastopotentiaalia on arvioitu Seuraavissa
taulukoissa esitetyilla tavoilla. Terveyskeskuksen lampdenergian kulutus oli
ldhes kolmanneksen suurempi kuin laskennallinen kulutus ja kolmanneksen
suurempi kuin Motivan tilastojen vertailuarvo. Toisaalta Kuntaliiton 96 kunnan
terveydenhuoltorakennusten keskimadrédinen sddkorjattu ominaiskulutus oli

vuonna 2008 71 kWh/m®. Motivan aineiston ja laskelman mukaan
terveyskeskuksessa on merkittavaa lampdenergian séastépotentiaalia.
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Taulukko 28: Ulkoseinarakenteiden U-arvon muutoksen vaikutus Terveyskeskuksen
lampoenergiankulutukseen, kun U-arvo muuttuu arvosta 0,28 W/m?K arvoon 0,17 W/m?K.
Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja takalsmmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa

korkeintaan n. 3040 € (n. 7,2 €/ulkoseina-m?”

Whia kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus (Energiapremier-
laskelma) 295 547 133,6 44,6
Kulutus korjauksen jalkeen 286 132 129,3 43,2
Ero -9415 -4,3 -14
Ero-% -3,2% -3,2% -3,2%

Taulukko 29: Ylapohjarakenteiden U-arvon muutoksen vaikutus Terveyskeskuksen
lampoenergiankulutukseen, kun U-arvo muuttuu arvosta 0,22 W/m?K arvoon 0,09 W/m?K.
Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja takalsmmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa

korkeintaan n. 17 450 € (n. 8 €/ylapohja-m?).

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus (Energiapremier-
laskelma) 295 547 133,6 44,6
Kulutus korjauksen jalkeen 268 338 121,3 40,5
Ero -27 209 -12,3 -4,1
Ero-% -9,2 % -9,2 % -9,2 %

Taulukko 30: Ikkunoiden U-arvon muutoksen vaikutus Terveyskeskuksen lampo6energiankulutukseen,
kun U-arvo muuttuu arvosta 2,1 W/m?K arvoon 1,0 W/m?K. Lampéenergianhinnalla 55€/MWh ja

takalsmmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa korkeintaan n. 20 250 € (n. 65 €/ikkuna-
m”).

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m® a
Nykyinen kulutus (Energiapremier-
laskelma) 295 547 133,6 44,6
Kulutus korjauksen jalkeen 263 980 119,3 39,8
Ero -31567 -14,3 -4.8
Ero-% -10,7 % -10,7 % -10,7 %

Taulukko 31: llimavuotoluvun muutoksen vaikutus Terveyskeskuksen l[ampdéenergiankulutukseen, kun
ilmavuotoluku muuttuu arvosta 4,0 1/h arvoon 2,0 1/h (arvo voisi olla luokkaa 1,0 1/h).
Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja takaisinmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa

korkeintaan n. 10 950 €.

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus (Energiapremier-
laskelma) 295 547 133,6 44,6
Kulutus korjauksen jalkeen 278 468 125,8 42,0
Ero -17 079 -1,7 -2,6
Ero-% -5,8 % -5,8 % -5,8 %




VIT 2\ viorsto

ITA-SUOMEN TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-08818-11
74 (155)

Taulukko 32: llmanvaihdon [ammon talteenoton hydtysuhteen muutoksen vaikutus Terveyskeskuksen
lampdéenergiankulutukseen, kun vuosihy6tysuhde muuttuu arvosta 30 % arvoon 60 %.
Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja takaisinmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa
korkeintaan n. 34200 €.

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus (Energiapremier-
laskelma) 295 547 133,6 44,6
Kulutus korjauksen jalkeen 242 244 109,5 36,5
Ero -53 303 -24,1 -8,0
Ero-% -18,0 % -18,0 % -18,0 %

4.4.1.3.3 Ylaaste ja lukio

Yldaste- ja lukiorakennuksen normeerattu (Jyvaskyld) keskim&&rdinen
lammonkulutus vuosina 2007 - 2009 oli 468 MWh ja ominaislammaonkulutus 57,7
kWh/m®. Lamit-ohjelmalla laskettuna lamménkulutukseksi saadaan 461 MWh ja
ominaislamménkulutukseksi 56,9 kWh/rm®. Energiapremier-laskennan tulos on
esitetty alla olevassa taulukossa. Toteutunut kulutus on samaa luokkaa kuin
Energiapremier-ohjelmalla laskettu kulutus. Alla esitetyissé séastOlaskelmissa on
kaytetty ld&mpdenergian hintana 55 €/MWh. Edellisissa rakennuskannan
kulutusvertailuissa lampoenergian hintana kaytettiin 51 €/ MWh.

Taulukko 33: Ylaaste- ja lukiorakennuksen Energiapremier — ohjelmalla laskettu
lampdéenergiankulutus.

kWh/m2 | kWh/m3

kWh/a a a %

Iﬁaytt"oveder_l lammityksen tarvitsema 28 035 105 35 6%
l&mpdenergia

Kéayttoveden lammitysjérj. [ampohavidenergia 18 685 7,0 2,3 4 %
Rakennuksen vaipan lampohévidenergia 414 647 |155.3 51,2 90 %
Vuotoilman lammityksen tarvitsema energia 84 378 31,6 10,4 18 %
IlImanvaihdon Iammityksen tarvitsema energia 200 703 75,2 24,8 44 %
Tilojen l[ammitysjdrjestelman lampohéavidenergia |48 060 18,0 5,9 10 %
Rakennuksen hyddynnetty lampokuormaenergia |-333 503 |-124,9 -41,1 ;}2
Rakennuksen lammitysenergia yhteensa 461005 |[172,7 56,9 32 0

Lammadntuottolaitteen vuosihyotysuhde (1,0)

Rakennuksen lammitysenergiankulutus
yhteensa

461005 |[172,7 56,9
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Taulukko 34: Ulkoseinarakenteiden U-arvon muutoksen vaikutus Ylaaste ja Iuklorakennuksen
lampoenergiankulutukseen, kun U-arvo muuttuu arvosta 0,40 W/m?K arvoon 0,17 W/m?K.
Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja takalsmmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa
korkeintaan n. 21700 € (n. 22 €/ulkoseina-m?).

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus (Energiapremier-
laskelma) 461 005 1727 56,9
Kulutus korjauksen jalkeen 427 180 160,0 52,7
Ero -33 825 -12,7 -4,2
Ero- % -71,3% -71,3% -7,3%

Taulukko 35: Ylapohjarakenteiden U-arvon muutoksen vaikutus Ylaaste ja Iuklorakennuksen

lampoenergiankulutukseen, kun U-arvo muuttuu arvosta 0,28 W/m?K arvoon 0,09 W/m?K.

Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja takalsmmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa

korkeintaan n. 47 300 € (n. 18 €/ylapohja-m”

KWhia kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus (Energiapremier-
laskelma) 461 005 1727 56,9
Kulutus korjauksen jalkeen 387 287 145,1 47,8
Ero -73 718 -27,6 -9,1
Ero- % -16,0 % -16,0 % -16,0 %

Taulukko 36: Ikkunoiden U-arvon muutoksen vaikutus Ylaaste- Ja lukiorakennuksen
lampoenergiankulutukseen, kun U-arvo muuttuu arvosta 2,1 W/m?K arvoon 1,0 W/m?’K.
Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja takalsmmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa

korkeintaan n. 43 900€ (n. 103 €/ikkuna-m?).

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus (Energiapremier-
laskelma) 461 005 1727 56,9
Kulutus korjauksen jalkeen 392 615 147,0 48,4
Ero -68 390 -25,6 -8,4
Ero- % -14,8 % -14,8 % -14,8 %

Taulukko 37: llmavuotoluvun muutoksen vaikutus Ylaaste- ja lukiorakennuksen

lampdéenergiankulutukseen, kun ilmavuotoluku muuttuu arvosta 5,0 1/h arvoon 3,0 1/h.

Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja takaisinmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa

korkeintaan n. 20 100 €.

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus (Energiapremier-
laskelma) 461 005 172,7 56,9
Kulutus korjauksen jalkeen 429 661 160,9 53,0
Ero -31 344 -11,7 -3,9
Ero- % -6,8 % -6,8 % -6,8 %
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Taulukko 38: llmanvaihdon [ammon talteenoton hydtysuhteen muutoksen vaikutus Ylaaste- ja
lukiorakennuksen lampéenergiankulutukseen, kun vuosihydtysuhde muuttuu arvosta 60 % arvoon 70
%. Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja takaisinmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa
korkeintaan n. 31 000 €.

kWh/a KWh/brm?,a kWh/m® a
Nykyinen kulutus
(Energiapremier-laskelma) 461 005 1727 56,9
Kulutus korjauksen jalkeen 412 593 154,5 50,9
Ero -48 412 -18,1 -6,0
Ero- % -10,5 % -10,5% -10,5 %

4.4.1.3.4 Kivikumpu

Kivikummun normeerattu (Jyvaskyld) keskimaarainen lammadnkulutus vuosina
2007 - 2009 oli 77,2 MWh ja ominaislamménkulutus 75,4 kWh/m®. Lamit-
ohjelmalla  laskettuna  lammonkulutukseksi  saadaan 79,6 MWh ja
ominaislamménkulutukseksi 77,8 kWh/rm?®. Lamit-laskennan tulos on esitetty alla
olevassa taulukossa. Toteutunut kulutus on pienempi kuin Energiapremier-
ohjelmalla laskettu kulutus. Saastopotentiaalia on arvioitu alla olevien laskelmien
mukaisesti. Laskelmissa on kaytetty l1ampdenergian hintana 55 €/MWh. Edella
olleissa rakennuskannan kulutusvertailuissa lampdenergian hintana kaytettiin 51
€/MWh.

Taulukko 39: Kivikummun Energiapremier — ohjelmalla laskettu lAmpéenergiankulutus.

kwh/m2 | kwWh/m3
kWh/a a a %

Kéayttoveden lammityksen tarvitsema
lampoOenergia 25 550 73,0 25,0 32 %
Kéyttoveden lammitysjarj. lampdhavidenergia 5 253 15,0 5,1 7 %
Rakennuksen vaipan lampohavidenergia 67 383 1925 65,8 85 %
Vuotoilman lammityksen tarvitsema energia 12 340 35,3 12,1 15 %
IlImanvaihdon Iammityksen tarvitsema energia
Tilojen l[ammitysjdrjestelman lampohévidenergia |7 600 21,7 7.4 10 %

; a . -48
Rakennuksen hyddynnetty lampokuormaenergia 38481 |-109,9 37,6 %

o . " 100
Rakennuksen lammitysenergia yhteensa 79 645 227.6 77.8 %
Ladmmadntuottolaitteen vuosihyotysuhde (1,0)
Rakennuksen lammitysenergiankulutus
yhteensa 79 645 227,6 77,8
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Taulukko 40: Ulkoseinarakenteiden U-arvon muutoksen vaikutus Kivikummun
lampoenergiankulutukseen, kun U-arvo muuttuu arvosta 0,29 W/m?K arvoon 0,17 W/m?K.
Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja takalsmmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa
korkeintaan n. 6500 € (n. 16 €/ulkoseina-m?).

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus
(Energiapremier-laskelma) 79 645 227,6 77,8
Kulutus korjauksen jalkeen 72 192 206,3,8 70,5
Ero -7 453 -21,3 -7,3
Ero- % -9,4 % -9,4 % -9,4 %

Taulukko 41: Ylapohjarakenteiden U-arvon muutoksen vaikutus K|V|kummun
lampoenergiankulutukseen, kun U-arvo muuttuu arvosta 0,23 W/m?K arvoon 0,09 W/m?K.
Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja takalsmmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa
korkeintaan n. 6350 € (n. 18 €/ylapohja-m?).

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus
(Energiapremier-laskelma) 79 645 227,6 77,8
Kulutus korjauksen jalkeen 72 400 206,9 70,7
Ero -7 245 -20,7 -7,1
Ero- % -9,1 % -9,1 % -9,1 %

Taulukko 42: Ikkunoiden U- arvon muutoksen valkutus Kivikummun l[&mpdenergiankulutukseen, kun U-
arvo muuttuu arvosta 2,1 W/m?K arvoon 1,0 W/m°K. Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja
takalsmmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa korkeintaan n. 6970 € (n. 142 €/ikkuna-
m”).

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus
(Energiapremier-laskelma) 79 645 227,6 77,8
Kulutus korjauksen jalkeen 71691 204,8 70,0
Ero -7 954 -22,7 -7,8
Ero- % -10,0 % -10,0 % -10,0 %

Taulukko 43: llmavuotoluvun muutoksen vaikutus Kivikummun lampdenergiankulutukseen, kun
ilmavuotoluku muuttuu arvosta 6,0 1/h arvoon 3,0 1/h. Lampéenergianhinnalla 55€/MWh ja
takaisinmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa korkeintaan n. 5050 €.

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus
(Energiapremier-laskelma) 79 645 227,6 77,8
Kulutus korjauksen jalkeen 73872 2111 72,1
Ero -5 767 -16,5 -5,6
Ero- % -1,2% -1,2% -1,2%

4414 Yhteenveto

Rautavaaran kunnan rakennuskannassa on sééstopotentiaalia. Mikali tavoitteeksi
asetetaan 9 % saastotavoite 2012-2016 ajanjakso, tulisi kunnan rakennuskannan
kulutustilastot saattaa tasolle, ettd rakennusten kulutuksia voitaisiin verrata
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luotettavasti kesken&an sek& aikaisempiin vuosiin ettd muihin kaytettavissé
oleviin tilastoaineistoihin (Motiva, Kuntaliitto, KTI). Alustavasti suunnitteilla
oleva rakennusautomaatiojarjestelmien yhteensovittaminen ja kehittdminen
antavat siihen hyvdn mahdollisuuden. Samassa yhteydessd voidaan harkita
mittaroinnin lisdadmista.

Kulutuksen seuraaminen sindnsi ei s&&std energiaa, mutta kulutustietojen
analysoinnin  pohjalta voidaan tarvittavat energiansaastotoimenpiteet ja
investoinnit kohdentaa ja suunnitella asianmukaisella tavalla.

Kunnan energiansééstotavoitteiden peruslahtokohta on se, ettd kiinteistokannan
lampdenergian, sdhkon ja veden kulutukset ovat mitattu mahdollisimman
luotettavasti sekd kulutustiedot on kasitelty siten, ettd energian- ja
kiinteistonhallinnasta vastaavilla henkiloilla on k&ytdssadn reaaliaikaiset
kulutustiedot rakennuksittain ja rakennustyypeittéin.

Seuraavassa taulukossa on esitetty kooste rakennuskannan saastOpotentiaalista
Motivan vastaavanlaisten rakennusten mediaanikulutukseen verrattuna:

Taulukko 44:
Rakennustyyppi LAmpo LAmpo Séhko Séhko Vesi Vesi | Yhteensa
(MWh/a) | (€/a) (MWh/a) | (€/a) | (m3/a) | (€/a) (€/a)

Asuinrakennukset 173 8840 65| 4890 1135 | 3180 16 910
Opetusrakennukset 28 1410 20| 1490 2900
Hoitoalan rakennukset 112 5720 5 360 520 | 1450 7530
Toimistorakennukset n/a

Kokoontumisrakennukset 17 870 45 3500 4370
Muut rakennukset 5 400 400
YHTEENSA 330 | 16840 140 | 10640 1655 | 4630 32110

Edelld esitetyn laskelman perusteella rakennuksissa on luokkaa 32 000 €
vuosittainen saastopotentiaali.  On kuitenkin huomattava, ettd esimerkiksi
kunnan virastotalon lammitysenergia puuttuu vertailulaskelmista. Yksittéisten
rakennusten ja rakennustyyppien kohdalla séastopotentiaali riippuu rakennusten
tdmén hetkisestd kaytostd, rakenteista ja taloteknisistd jarjestelmista.
Tavoitteiden saavuttaminen riippuu siitd, minkalaiset investoinnit tarvitaan ja
paljonko on kaytettavissa.

Kymmenen vuoden takaisinmaksuajalla ja 5 % korolla tdma vastaa noin 0,5 M€
investointia.

Rakennusryhmistd voidaan osoittaa selke&dsti suurimmat kuluttajat, joiden
sadéstomahdollisuudet ovat méarallisesti suurimmat. Tama ei poissulje sitg, etta
vahemman kuluttavissa rakennuksissa voidaan 16ytda suhteellisesti suurempia
sééstoja. Ensisijaiset toimenpiteet kannattaa keskittdd suurimpiin kuluttajiin,
koska saatavat rahalliset sadstot ovat ndissa suurimmat.




V7T N/ ITA-SUOMEN TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-08818-11
’ YLIOPISTO 79 (155)

Esitetyt séastomahdollisuudet perustuvat Motivan tilastojen
mediaanikulutuksiin, jotka poikkeavat jonkin verran Kuntaliiton tilastoimista
keskiarvokulutuksista. Kun kyseess&d on suhteellisen pieni rakennuskanta, voi
yksittéisen rakennuksen kohdalla todellinen energiansaastopotentiaali poiketa
edelld esitetyista laskelmista. Rakennuskohtaiset energiansdéstomahdollisuudet
saadaan tarkemmin energiakatselmuksen avulla. Helpoimmin toteutettavat
investoinnit ovat ns. nollainvestointeja tai lahes nollainvestointeja, kuten
ilmanvaindon k&yntiajat, sisalampotilojen alentaminen, valaistuksen tarpeen
mukainen kaytto jne.

Kulutustietojen perusteella ja niita vertailemalla muihin vastaaviin rakennuksiin
voidaan energiakatselmukset kohdistaa oikein ja tulosten perusteella suunnitella
lyhyen ja pitkdn aikavalin toimenpiteet.

Rautavaaran kunnan tulisi laatia energiansaastdohjelma esim. seuraavalle
viidelle vuodelle. Tehtyjen selvitysten perusteella rakennuskannassa on
energiansaéstopotentiaalia. Koska pienen kunnan resurssit ovat rajalliset, on
tarkedd, ettd toimenpiteet toteutetaan muutoinkin tarvittavien peruskorjausten
yhteydessa. Toimenpideohjelman tulee sisdltdd seuraavat osatekijat (lyhyen ja
pitkan aikavélin energiansaéstotoimenpiteiden suunnittelu):

e mittaroinnin tdydentdminen ja tietojen keruu
e Kerdttyjen tietojen analysointi hankittavan kiinteisténhallintaohjelmiston
avulla

o Kkatselmukset ja kuntoarviot erikseen valituissa rakennuksissa

e mahdollisten investointivaihtoehtojen selvittdminen ja laskelmat

e rakennusten asianmukainen kaytto (koulutus, tiedottaminen ja ohjeistus)
Rautavaaran kunnassa kiinteistbautomaation tilannetta voitaisiin ensimmaisena
toimenpiteend parantaa saattamalla suurimmat kiinteistét saman jarjestelman
piiriin taikka yhden hallintajarjestelmén alle. Keskusvalvomo voisi sijaita
esimerkiksi virastotalolla.

Kokemuksen mukaan energiansaastdé on jarjestelmallista ja johdonmukaista
”pienten askelten” toimintaa, jossa lopputavoite taytyy olla selked. Kunnissa on
olemassa suuri korjausvelka, jonka suuruus tietenkin vaihtelee kunnittain.
Kosteus ja niistd johtuvat homevauriot muodostavat télla hetkelld suuremman
ajankohtaisen ongelman. Kuntoarviot ja energiakatselmukset on usein pidetty
erilladn, pelkdstadn energiatalouteen liittyvid korjauksia toteutetaan harvoin.
Pienissé kunnissa on olennaista, ett4 kunnan hallinnassa olevaa kiinteistokantaa
pyritddn pitaméan ylla ja kehittdmaan kokonaisvaltaisesti. Kunnan rakennusten
energiankulutuksille tulee asettaa konkreettiset ja realistiset toteutettavissa
olevat tavoitteet. Tulossa oleva kuntauudistus voi antaa yhden mahdollisuuden
hallita ja kehittdd tehokkaammin olemassa olevaa rakennuskantaa, mutta samaan
lopputulokseen on mahdollista p&édstda myods yhteistydssa useamman pienen
kunnan rakennus- ja kiinteistopuolen resursseja kayttden. Yhtend esimerkkiné
on Kuopion alueen seutuvalvomo. Konseptia voidaan soveltaa myds muille
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alueille, joilla on riittava véestopohja. On mahdollista, etta tekniikan kehittyessa
toiminta voidaan saada kannattavaksi myds pienemmaélla vaestopohjalla.

Tassa hankkeessa oli tavoitteena

1. Rautavaaran kunnan kiinteist6jen energiansééstopotentiaalin arvioiminen
2. Valitun  kohteen  vaipparakenteen |&mpdéteknisen  toimivuuden
selvittdminen ennen ja jalkeen ikkunoiden korjauksen
3. Valittujen kohteiden energiatehokkuuden selvittdminen laskennallisesti
4. Kiinteistbautomaatiojarjestelmien selvittdminen ja vertailu
referenssikohteena Kiuruveden kaupunki
Projektille asetetut tavoitteet voidaan katsoa keskeisiltd osin saavutetuksi.
Tamén hankkeen yhteydesséd ei ollut mahdollista tutkia Rautavaaran kunnan
koko rakennuskantaa vaan tydssa on keskitytty esimerkkirakennuksiin.

Pieksaméen kaupunki

Yleistd Pieksamaen kaupungin kiinteistéjen hallinnasta

Pieksaméen kaupungin omistama KiinteistOkanta ké&sittdd kaiken kaikkiaan noin
140 Kkiinteist6d, joista julkisten rakennusten osuus on noin 75 %
rakennuskannasta. Julkisia rakennuksia ovat mm. koulut, paivéakodit,
hoitoalanrakennukset, toimistot seka erityyppiset kokoontumisrakennukset.
Pieksaméen kaupungin julkisista rakennuksista 87,9 % kuului vuonna 2009
kaukoldammon piiriin.  Suurin  osa ilmanvaihtojérjestelmistd on toteutettu
koneellisella tulolla ja poistolla, joihin on liséksi liitetty tarpeenmukaisesti
[Ammon talteenotto.

Pieksaméen kaupunki on viime vuosina ryhtynyt toimiin energiatehokkuuden
parantamiseksi omistamissaan Kiinteistoissd. Pieksdméen kaupunki on solminut
Tyo- ja elinkeinoministerion laatiman energiatehokkuussopimuksen,jonka
tavoitteena on vuoteen 2016 mennessd s&&stdd eri toimenpiteilld kaupungin
kokonaisenergiankulutuksesta 9 %. Koko kiinteistokannan (tilavuus 457 000 m®)
toteutunut lampoenergiankulutus vuonna 2010 oli 21 028 MWh vastaten
saakorjattuna ominaiskulutusta 44 kWh/m?. Koko kiinteistokannan sahkonkulutus
oli vuonna 2010 8 380 MWh vastaten ominaiskulutusta 18,3 kWh/m®. Mikali
kéaytetddn jaljempand laskelmissa kaytettyd kaukoldmmon (51 €/MWh) ja
sdhkoenergian (75 €/MWh) hintaa, kaupungin 9 % saastotavoite merkitsisi noin
153 000 € vuosittaista saastoé.

Yhtend energiansééstotoimenpiteend on  ollut  Pieksdmé&en  kaupungin
kiinteistonpidon kehittdminen. Projektin kuluessa on mm. keskitytty huoltojen
tehostamiseen ja kiinteistdjen sahkdisen huoltokirjan laatimiseen seké&
paivittdmiseen LVI-teknisten jarjestelmien osalta. Pieksdméen kaupungilla on
kaytossa Insindoritoimisto Granlund Oy:n kehittdma RYHTI™ — ohjelmisto, jota
paivitettiin ja muokattiin kaupungin tarpeiden mukaisesti. Energiankulutukseltaan
keskeisille kiinteistoille (44 kpl) on laadittu ajantasaiset huoltosuunnitelmat
sdhkoiseen muotoon sekd keréatty tietoa LVI-jarjestelmista ja niiden teknisesta
kunnosta.  Paivitetty RYHTI'™ huoltokirja on otettu kayttdon, ja
huoltohenkilokunnalle on annettu koulutusta huoltokirjan kaytosta.
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Kahdelle valitulle kiinteistolle, Uimahallille ja Pdaaterveysasemalle, tehtiin
energiatehokkuuslaskelmat Lamit- ohjelmistolla. Terveysaseman yhden kerroksen
tilveys mitattiin terveyskeskuksen omalla iv-jarjestelmalla samalla kun kohde
lampokuvattiin - kaksivaiheisesti ilmavuotojen sekd mahdollisten rakennuksen
ulkovaipan puutteiden paikallistamiseksi. Lisaksi Uimahalli ja Urheilutalo
lampokuvattiin - siséd- ja ulkopuolelta. Tiiviysmittauksen ja lampokuvausten
tulokset esitetd&dn omissa kappaleissaan.

Sairaala-/paaterveysasemarakennuksen  sdhkon  kulutuksen seurannan ja
rakennuksessa  toimivien yksikoiden sahkonkulutuksen laskutuksen
tarkentamiseksi asennettiin vuoden 2011 - 2012 aikana paakulutuskohteille
erilliset alamittaukset. Jarjestelmd on saatu kayttoon lopullisesti vuoden 2011
lopussa, joten t&ssa esitetddn syksylta 2011 valituilta jaksoilta kdytettavissé olevat
tulokset.

Pieksamaen rakennuskannan kulutusvertailu

Hankkeessa verrattiin Pieksaméen rakennuskannan lammaon, sahkon ja veden
toteutuneita ominaiskulutuksia (vuosien 2007 — 2009 keskiarvot) Motivan
kulutusvertailuaineiston mediaaniarvoihin. Vertailu tehtiin yhteensa 44
Pieksdmaen rakennukselle.

4.4.2.2.1 Opetusrakennukset

Vertailun perusteella voidaan todeta seuraavaa:
e Opetusrakennuksia oli vertailussa viisitoista.
e Viiden kohteen toteutunut [l&mpdenergian kulutus ylitti  Motivan
vertailuaineiston mediaaniarvon.
e Mikali ndiden kohteiden lampdenergian kulutukset saataisiin pudotettua
Motivan aineiston osoittamalle keskima&rdiselle tasolle, merkitsisi tdma
790 MWh vuosittaista sdastoa vastaten lampdéenergian hinnalla 51 €/ MWh
noin 40 000 € vuosittaista s&éstoa.
Merkittdvin sddstd saataisiin tehostamalla Meriluodon ja Siilin  koulujen
lampoenergian kayttod. Naiden kahden kohteen ldmpoenergiankulutus edustaa yli
75 % kaikkien opetusrakennusten lampdenergian kulutuksesta ja laskennallinen
saastopotentiaali on noin 90 % koko sdastdpotentiaalista. S&d&st6ja on téssa verrattu
Motivan keskikulutukseen rakennuksen koko huomioon ottaen. Koska Kuntaliiton
tilastojen mukaan (2008) opetusrakennusten keskikulutus on 46,2 kWh/m3
(Motiva 36 — 56,5 kWh/m3), ndiden kahden koulun keskikulutus on lahell&
Kuntaliiton tilaston arvoja ylittden ne kuitenkin hieman. Koulujen osalta tarvitaan
tarkempi lampo6energian kulutuksen analysointi, mikali
energiansééstotoimenpiteita toteutetaan.
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Taulukko 45:
Ero Era-%a
e e - pr Rakennuksen Motivan Motivan Saastopotentiaali
PIEKSAMAKI LAMPO Rakennuksen ominais- MMotivan vertailu- vertailu- -«eFritaiIun
tilavuus kulutus*® vertailuarvo arvoon arvoon perusteella

OPETUSRAKENMNUKSET: r-r3 kWh/r-m3,a Whir-m3,a KWh/r-m3,3 % MwWha £/a
MWENOMNPELLOMN KOULL 3175 30,1 56,5 -20,4 -47 % -83,8 -4274
JAPPILAN KK:M KOULU 1430 32,2 56,5 -24,3 -43 % -34,7 -1769
HARJUN EOUILL 17072 27,5 41,3 -14.3 -34% -243.9 -12 441
PEIPOSIARVEN KOULU 2149 37.3 56,5 -19,2 -34% -41,2 -2103
YEHMASKYLAN KOULL 2385 38,3 56,5 -18,2 -32% -43.4 -2 212
MOMITOIMITALD, JAPPILA 8050 49,6 56,5 -6,9 -12% -55,2 -2 314
TAHIMIEMEN KGUILL 3540 49,8 56,5 -6,7 -12% -23,8 -1 214
LUKIG, KESKUSKATU 32 13155 34,7 41,3 -7,1 -17% -92.8 -4731
SEUTUOPISTO, LAAKSOTIE 47 8310 52,9 56,5 -3,6 -6 % -29.9 -1524
KONTIOPUISTON KOULL 12 000 35,9 41,3 -5,9 -14% -70,6 -3 602
MONTOLAN KOULU 2185 58,8 56,5 2,3 4% 4.9 251
VIRTASALMEN KK:N KOULL 3296 61,8 56,5 5,3 9% 17,5 891
MAASELAN KOULU 12 250 45,4 41,8 3.6 9 % 44,6 2273
MERILUODON KOULU 27 645 47,5 36,0 11,5 32% 317,1 16174
SHLIN KOULU 22027 54,8 36,0 15,3 52 % 414.8 21153

e Viiden opetusrakennuksen toteutunut sahkdenergian kulutus ylitti  Motivan
vertailuaineiston mediaaniarvon.

e Mikéli ndiden kohteiden s&hkoenergian kulutukset saataisiin pudotettua Motivan
aineiston osoittamalle keskimaaréiselle tasolle, merkitsisi tama 90 MWh vuosittaista
sééstod vastaten sdhkdenergian hinnalla 75 €/ MWh noin 6 500 € vuosittaista saastoé.
Merkittavin sddstd saataisiin tehostamalla Jappilan monitoimitalon ja Virtasalmen
koulun sahkoenergian kayttoa.

Taulukko 46:
Ero Ero-%%
e e - - Rakennuksen Motivan Motivan Saastopotentiaali
PIEKSAMAKI SAHKO Rakennuksen ominais- Maotivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus boulutus™® vertailuarvo arvoon arvoon perusteella

OPETUSRAKEMNMUKSET: r-m3 kwh/r-m3,a | kwh/r-m3,a [kKWh/r-m3,a % Mwh/a £/3
KONTIOPUISTON KOULL 12000 43 12,4 -8,1 -65 % -97.1 -7 285
MEMONPELLON KOULL 3175 6,7 11,0 -4.3 -39% -13.,5 -l 0la
MERILUGDON KOULL 27 645 7.9 12,1 -4,2 -35% -115,6 -8 667
PEIPOSIARVEN KOULL 2149 8.4 11,0 -2,6 -23% -5,5 -41a
SEUTUOPISTO, LAAKSOTIE 47 8310 8,5 11,0 -2,5 -23% -20,6 -1548
SHLIN KOULU 22027 9.4 12,1 =27 -22% 59,6 -4470
HARIUN KOULL 17072 10,0 12,4 -2,4 -20% -41,6 -3122
YEHMASKYLAN KoULU 2385 9.7 11,0 -1,3 -12% -3.0 =227
MAASELAN KOULU 12 250 11,2 12,4 -1,2 9% -14,1 -1 061
LUKIO, KESKUSKATU 32 13155 12,0 12,4 -0.4 3% -5,7 -427
TAHINIEMEN KOULL 3540 12,7 11,0 1.7 16% 6,1 4al
FAOMNTOLAN KOULL 2185 13,3 11,0 2,8 25% 6,1 453
JAPPILAN KK:N KOULU 1430 15,7 11,0 4,7 43 % 6,7 506
MONITOIMITALO, JAPPILA 8050 16,2 11.0 5,2 48% 42,1 3153
VIRTASALMEN KK:N KOULL 3296 19,3 11,0 8,3 76 % 27,4 2054

e Kolmen opetusrakennuksen toteutunut veden kulutus ylitti Motivan vertailuaineiston
mediaaniarvon.
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e Miké&li naiden kohteiden veden kulutukset saataisiin pudotettua Motivan aineiston
osoittamalle keskimé&aréiselle tasolle, merkitsisi tdim& 1 500 m3 vuosittaista sadstoa
vastaten veden hinnalla 2,8 €/m3 noin 4 000 € vuosittaista s&astoa.

e S&ast0ja olisi saavutettavissa Harjun ja Siilin kouluissa edellyttden, ettd kulutustiedot
pitavat paikkansa.

Taulukko 47:
Ero Ero-%
P Rakennuksen Motivan Motivan Sadstopotentiaali
PIEKSAMAKI VESI Rakennuksen ominais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus kulutus™® vertailuarvo arvoon arvoon perusteella

OPETUSRAKEMMUKSET: r-m3 dm3/r-m3,a | dm3/r-m3.a |dm3/r-m3.a Y% m3/a £/a
SEUTUOPISTO, LAAKSOTIE 47 8310 25,6 93,0 -72,4 74% -601,4 -1 684
MENOMNPELLOMN KOULL 3175 43,0 95,0 -55,0 56 % -174,7 -489
JAPPILAN KE:N KOULU 1430 46,9 95,0 -51,1 52% -73,1 -205
TAHINIEMEN KCOULL 3540 64,3 93,0 -33,2 -34% -117.4 -329
MERILLODON KOULU 27 645 53,9 80,0 -26,1 -33% -722,6 -2 023
MAASELAN KOULL 12 250 58,2 57,0 -28,8 -33% -352,8 -985
KONTIOPUISTON KOULL 12 000 60,7 87,0 -26,3 -30 % -316,0 -885
MONITOIMITALD, JAPPILA 5050 75,3 98,0 -22,7 -23% -1582,9 512
LUKID, KESKUSKATU 32 13155 74,0 57,0 -13,0 -15% -170,5 =477
WVIRTASALMEN KE:N KOULU 3296 125,3 98,0 273 28% 90,0 252
HARIUN EOULU 17072 120,5 87,0 33,5 39% 572,2 1a02
SHLUIN KoLy 22027 115,38 80,0 35,8 49 % 855,3 2395

4.4.2.2.2 Hoitoalan rakennukset

Vertailun perusteella voidaan todeta seuraavaa:
e Hoitoalan rakennuksia oli vertailussa seitseman.

e Neljan kohteen toteutunut lampoenergian kulutus ylitti Motivan vertailuaineiston

mediaaniarvon.

Mikali néiden kohteiden ldmpdenergian kulutukset saataisiin pudotettua Motivan
aineiston osoittamalle keskimaaraiselle tasolle, merkitsisi tim& 920 MWh vuosittaista
s&ést0d vastaten lampoenergian hinnalla 51 €/ MWh noin 47 000 € vuosittaista s&astoa.
Merkittavin sadsto saataisiin tehostamalla sairaalan lampoenergian kayttod. Sairaalan
lampdenergiankulutus edustaa lahes puolta kaikkien hoitoalan rakennusten
lampoenergian kulutuksesta ja laskennallinen sddstopotentiaali on noin 85 % koko
sdastopotentiaalista. S&astdja on tdsséd verrattu Motivan keskikulutukseen. Koska
Kuntaliiton tilastojen mukaan (2008) terveydenhoitoalan rakennusten keskikulutus on
71 kWh/m3 (Motiva 56 kWh/m3) ja kulutus vaihtelee kohteesta riippuen, tarvitaan
tarkempi ld&mpoenergian kulutuksen analysointi, mikali energiansaastotoimenpiteité
toteutetaan.
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Taulukko 48:
Ero Ero-%
se 1s . s Ralkennuksen Motivan Motivan SaEstopotentiaali
PlEKSAMAKl LAMPO Rakennuksen ominais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus leulutus* vertailuarvo arvoon arvoon perusteella
HOITOALAN RAKENMUKSET: r-ms3 kwhir-m3,a | kWwh/r-m3,a [kwh/r-m3,3 % MWha €/a
PSYEIATRIAN POLIKLIMNIKKA 4100 39,3 66,0 -27,3 =41 % -112,1 -5 717
JAPPILAN TERVEYSASEMA 2030 49,6 66,6 -17,0 -26 % -34.6 -1 764
PAATERVEYSASENMA 24705 43,5 55,9 -12.4 -22% -306,0 -15 637
YVANHAINKOTI KERTTULA 10600 53,0 49,6 3.4 7% 36,3 1853
KIVITASKU, VIRTASALMI 4150 74,3 66,0 7.7 12% 31,8 1621
SAIRAALA *** 23035 90,2 559 34,3 61 % 790,5 40313
PELTOKARTAND, PALV.KESKLS JAPPILA 1179 118,1 66,0 51,5 77 % an,7 3098

e Viiden rakennuksen toteutunut séhkéenergian kulutus ylitti Motivan vertailuaineiston
mediaaniarvon.

e Mikéli ndiden kohteiden s&hkoenergian kulutukset saataisiin pudotettua Motivan
aineiston osoittamalle keskimaardaiselle tasolle, merkitsisi tdima 452 MWh vuosittaista
saastod vastaten séhkdenergian hinnalla 75 €/ MWh noin 34 000 € vuosittaista s&astoé.
Merkittavin saasto saataisiin tehostamalla sairaalan sahkdenergian kayttoa.

e Sairaalan osalta sahkon kéaytto6a voidaan seurata aikaisempaa merkittavasti paremmin
projektin  kuluessa asennettujen alamittausten avulla. Alamittaukset ovat
kokonaisuudessaan kaytdssa vuoden 2012 alusta alkaen. Alustavat mittaustulokset on
esitetty erikseen. Sairaalan sahkon kayton tehostaminen voidaan toteuttaa, kun
alamittauksista on kerétty riittavasti tietoa.

Taulukko 49:
Ero Ero-%
PlEKSf\ME\Kl SﬁHKé N Rakenlnulksen N I‘-.-‘Iotl-..aan I'-.-‘Iotl-.lean Saastop?t.entlaall
akennuksen ominais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus leulutus*® vertailuarvo arvoon arvoon perusteslla

HOITOALAN RAKENMNUKSET: r-ma3 kWwh/r-m3,a | kwh/r-m3,a [kKWh/r-m3.3 % MWh/a £/a
JTAPPILAN TERVEYSASEMA 2030 13,3 22,0 -8,7 -39% -17.6 -1322
PELTOKARTAN G, PALY.KESKUS JAPPILA 1179 21,1 22,0 -0.9 -4% -1.0 -78
VANHAINKOTI KERTTULA 10600 26,0 24,2 2.4 10% 25:5. 1910
HAMMASHOITOLA, KESKUSKATU 34 922 30,9 22,0 3.9 41 % 8,2 al7
SAIRAALAT* 23035 36,3 27,2 9,1 33% 208,9 15 aa7
KIVITASKEL, VIRTASALMI 4150 51,2 22,0 29,2 133 % 1213 9098
K1 OY NAARANPORTTI**** 1602 773 22,0 55,3 251% 88,5 G 640

Kahden rakennuksen toteutunut veden kulutus vylitti Motivan vertailuaineiston

Mikali néiden kohteiden veden kulutukset saataisiin pudotettua Motivan aineiston
osoittamalle keskimaaraiselle tasolle, merkitsisi tdmé 2 900 m3 vuosittaista saastda
vastaten veden hinnalla 2,8 €/m3 noin 8 000 € vuosittaista saastoa.

[ ]

mediaaniarvon.
[ ]
e Sadastoja  olisi

saavutettavissa Palvelukoti Kivitaskussa sek& Peltokartanon
palvelukeskuksessa. Rakennustyyppi ja kulutustiedot huomioon ottaen kulutukseen
vaikuttavat tekijat taytyy tarkistaa. (Esimerkiksi Kivitaskussa on mattopesula, jonka
veden kulutus on saman mittauksen alla).
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Taulukko 50:
Ero Ero-%
o Rakennuksen Motivan Motivan S3adstopotentiaali
PIEKSAMAKI VESI : i ’ : ; P
Rakennuksen ominais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus kulutus*® vertailuarvo arvoon arvoon perusteella
HOITOALAN RAKENMUKSET: r=rn3 dm3/r-m3,a dm3/r-m3,a |dm3/r-m3,3 % m3/fa €/a
JAPPILAN TERVEYSASEMA 2030 63,1 166,0 -102,9 -62 % -209.0 -585
K1 OY NAARANPORTTI 1602 64,9 L&6,0 -101,1 -61 % -161,9 -453
PAATERVEYSASEMA 24705 1637 2730 -109,3 =40 %| -2700,0 -7 560
PSYRIATRIAN POLIKLINKEA 4100 1100 166,0 -56,0 -34% =-229.6 -543
WANHAIMKOTI KERTTULA™) 10 600 175,8 232,0 -56,2 -24% -595,7 -1 664
SAIRAALA V) 23035 249,0 273,0 -24,0 -9 % -553.9 -1551
PELTOKARTAND, PALV. KESKUS JAPPILA L1749 6349,9 L66,0 473,49 286 % 558.8 1 565
KIVITASKU, VIRTASALMI 4150 729.4 L166,0 563,4 339 % 23381 6547
4.4.2.2.3 Paivakotirakennukset
Vertailun perusteella voidaan todeta seuraavaa:
o Paivékotirakennuksia oli vertailussa seitseman.
e Neljdn kohteen toteutunut lampoéenergian kulutus ylitti Motivan vertailuaineiston

mediaaniarvon.

e Mikéli ndiden kohteiden lampdenergian kulutukset saataisiin pudotettua Motivan
aineiston osoittamalle keskimaardiselle tasolle, merkitsisi tdama 150 MWh vuosittaista
sdastoa vastaten lampdenergian hinnalla 51 €/ MWh noin 7 700 € vuosittaista saastoa.

e Merkittdvin sdasto

saataisiin

l&mpdenergian kayttoa.

tehostamalla Kalevalan

ja Harjun paivékotien

Taulukko 51:
Ero Ero-%a
se se se L Rakennuksen Motivan IMotivan Sadstépotentiaali
PIEKSAMAKI LAMPO Rakennuksen ominais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus kulutus™® vertailuarvo arvoon arvoon perusteella

PAIVAKOTIRAKENNUKSET: r-m3 kwhir-m3.a | kwh/r-m3.a [kKwh/r-m3, 3 % MWh/a £/a
MAASELAN PANAKDT 1700 32,5 70,6 -38,1 -54% -64,7|  -3300
SHLIN PAIVAKOTI 1915 50,5 70,6 -20,1 -28% -38,5 -1 96l
WENOMPELLON PAIYVAKOTI 1750 63,1 70,6 -7.5 -11% -13,1 -669
JAPPILAN RYHMIS 560 71,9 70,6 1,3 2% 0,7 37
TAHINIEMEN PAIVAKOTI 2075 69,0 57.9 11,1 19% 22,9 1159
KALEWALAN PANAKOT 3354 30,9 0,2 20,7 34% 69,5 3544
HARIUN PAIVAKOTI {SI1S. HUOLTOLA) 2904 78,0 57.9 20,1 35% 534 2977

e Kolmen rakennuksen toteutunut séhkoenergian kulutus ylitti Motivan vertailuaineiston

mediaaniarvon.

e Mikéli ndiden kohteiden s&hkoenergian kulutukset saataisiin pudotettua Motivan
aineiston osoittamalle keskiméaaraiselle tasolle, merkitsisi tama 4 MWh vuosittaista
séést0d vastaten sahkoenergian hinnalla 75 €/ MWh noin 300 € vuosittaista saastoé.
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Taulukko 52:
Ero Ero-%
PIEKSAMAKI SAHKG i Rakeﬁnuksen - Motivan Motw"an Saastopotentiaali
akennuksen ominais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus kulutus® vertailuarvo arvoon arvoon perusteella
PAIVAKOTIRAKENNUKSET: r-m3 kwWh/r-m3,a | kWh/r-m3,a kWh/r-m3,3 % MWh/a €/a
MAASELAN PAIVAKOTI 1700 10,0 16,5 -6,5 -39% -11,1 -829
TAHINIEMEN PAIVAKOTI 2075 15,8 21,4 -5,6 -26 % =11 ¢ -876
HARJUN PAIVAKOTI (SIS. HUOLTOLA) 2904 16,8 21,4 -4,6 -21% -13,3 -999
NENONPELLON PAIVAKOTI 1750 14,0 16,5 -2,5 -15% -44 -331
SIILIN PAIVAKOTI 1915 16,4 16,5 -0,1 0% -0,1 -8
KALEVALAN PAIVAKOTI 3354 20,5 19:7 0,8 4% 2.7 201
JAPPILAN RYHMIS 560 18,5 16,5 2,0 12% 1.1 84

e Kolmen rakennuksen toteutunut veden kulutus ylitti Motivan vertailuaineiston
mediaaniarvon.

e Mikali nédiden kohteiden veden kulutukset saataisiin pudotettua Motivan aineiston
osoittamalle keskimaardiselle tasolle, merkitsisi tdm& 300 m3 vuosittaista sadstoa
vastaten veden hinnalla 2,8 €/m3 noin 850 € vuosittaista saastoa.

Taulukko 53:

Ero Ero-%a
e es Rakennuksen Motivan Motivan Saastopotentiaali
PIEKSAMAKI VESI Rakennuksen ominais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus fulutus*® vertailuarve arveon arvoon perusteella

PAIVAKOTIRAKEMNMNUKSET: r-ma3 dm3/r-m3,a dmz/r-m3,a |dm3/r-m3.a % m3/a £/a
TAHINIEMEN PAIVAKOTI 2075 138,5 252,0 -113,5 -45 % -235,5 -660
SIHLIN PAIVAKOTI 1915 138,9 211,0 72,1 -34 % -138,1 -387
JAPPILAN RYHMIS 560 1402 211.0 -70.8 -34% -39.7 -111
KONTIOPUISTON PAIVAKOTI 2476 1716 2520 -804 -32% -195,1 -558
KALEY ALAN PAIVAKOTI 3354 1777 244.0 -00,3 =27 % -222.4 -h23
HARIUN PAIVAKOTI {SIS. HUOLTOLA) 2904 268,1 252,0 16,1 6% 4a,7 131
MEMONPELLON PAIVAKOTI 1750 2424 211,0 31,4 15 % 55,0 154
MMAASELAN PAIVAKOTI 1700 329.9 211.0 1158.9 56 % 202,1 566

4.4.2.2.4 Toimistorakennukset

Vertailun perusteella voidaan todeta seuraavaa:

e Toimistorakennuksia oli vertailussa kolme.

e Yhden kohteen toteutunut ld&mpdenergian kulutus ylitti hieman Motivan
vertailuaineiston mediaaniarvon.

Taulukko 54:

Ero Ero-%
s s 1 . Rakennuksen Motivan Motivan Saastopotentiaali
PIEKSAMAKI LAMPO Rakennuksen ominais- IMotivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus kulutus® vertailuarvo arvoon arvoon perusteella

TOIMISTO- JA
HALLINTORAKENMNUKSET r-ms3 kEwh/r-m3,a | kWh/r-m3,a [kKWh/r-m3,3 % Mwh/a £/a
KURNMNANTALO KANTTILA 153834 36,1 43,8 -7.7 -18% -145.8 -7 437
KURNMNANVIEBASTO VIRTASALMI 6770 43,5 45,4 -1,9 -4 % -12,9 -059
KAUPUNGINTALD, PERTINKLJA 1 12 831 43,9 435 0,1 0% 1,7 86
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e Kahden rakennuksen toteutunut sahkdenergian kulutus ylitti Motivan vertailuaineiston
mediaaniarvon.

e Mikéli ndiden kahden kohteen sahkoenergian kulutukset saataisiin pudotettua Motivan
aineiston osoittamalle keskimaaraiselle tasolle, merkitsisi tim& 290 MWh vuosittaista
sdastod vastaten séhkdenergian hinnalla 75 €/ MWh noin 22 000 € vuosittaista s&astoé.
Kaupungintalon sahkonkulutus poikkeaa merkittdvasti muista rakennuksista ja
Motivan vertailuarvosta. N&iden tietojen mukaan kaupungintalon kulutus on puolet
toimistorakennusten kulutuksesta ja osuus on 85 % saastopotentiaalista.

Taulukko 55:
Ero Ero-%
pIEKSﬁMﬁKI Slﬁ.HKé - F?.akenlnulksen . I‘-.-‘Iotialaan I‘-‘-‘Iot-ialfan Sﬁéstép?tlentiaali
Rakennuksen aminais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus keulutus™® vertailuarvo arvoon arvoon perusteella
TOIMISTORAKENNUKSET: r-m3 kKwhir-m3,a | kWh/r-m3,a [KWh/r-m3,3 % MWh/a £/a
KUNMANYIRASTO VIRTASALMI 6770 9,2 13,8 -4,6 -33% 31,3 -2347
KUNMANTALD KANTTILA 18834 13,4 16,2 2,2 14% 42,2 3163
KAUPUNGINTALD, PERTINKLUIA 1 12331 35,9 16,2 15,3 119% 2451 18607

e Yhden rakennuksen toteutunut veden kulutus ylitti

mediaaniarvon.

Motivan vertailuaineiston

e Mikéli tdman kohteen wveden kulutus saataisiin pudotettua Motivan aineiston

osoittamalle keskimaardiselle tasolle, merkitsisi tdma 400 m3 vuosittaista saastoa
vastaten veden hinnalla 2,8 €/m3 noin 1 100 € wvuosittaista saastod. Koska
ominaiskulutus poikkeaa merkittavasti muista kohteista ja Motivan vertailuarvosta,
kulutustietojen oikeellisuus tulisi tarkistaa.

Taulukko 56:
Ero Ero-%
e Rakennuksen Motivan Motivan Saastopotentiaali
PIEKSAMAKI VESI - . . . .
Rakennuksen ominais- Maotivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus feulutus® vertailuarvo arvoon arveon perusteella

TOIMISTORAKENMUKSET: r-m3 dm3/r-m3.a | dm3/r-m3.a |[dm3/r-m3,3 % m3/a £/a
KAUPUNGINTALD, PERTINKUIA 1 12 831 25.8 87,0 -6l,2 =70 % -785,3 -2199
KUNMMNANTALO KANTTILA 13534 30,4 87,0 -50,6 -58% -953,1 -2 669
KUNMMNANVIRASTO VIRTASALMI 6770 129.3 69,0 60,3 87 % 4084 1143

4.42.25 Kokoontumisrakennukset

Vertailun perusteella voidaan todeta seuraavaa:

Kokoontumisrakennuksia oli vertailussa kahdeksan.

Yhden kohteen toteutunut l&mpdenergian kulutus ylitti Motivan vertailuaineiston
mediaaniarvon.

Mikali tdmén kohteen lampo6energian kulutus saataisiin pudotettua Motivan aineiston
osoittamalle keskimé&ardiselle tasolle, merkitsisi tdma noin 250 MWh vuosittaista
sdastoa vastaten lampoenergian hinnalla 51 €/ MWh noin 13 000 € vuosittaista saastoa.
Kohde on lampdkuvattu ja ulkoseindrakenteiden osalta tulokset on esitetty jaljempéna.
Kohteeseen tarvittaisiin peruskorjaus.
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Taulukko 57:
Ero Ero-%%
ue ae = as Rakennuksen Motivan Motivan S3astépotentiaali
PIEKSAMAKI LAMPO Rakennuksen ominais- Motivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus kulutus* vertailuarve arvoon arvoon perusteella
KOKOONTUMISRAKEMNUKSET: r-rn3 Whir-m3,a Whir-m3,a |kKWh/r-m3,a % MWh/a £/a
KONTIOPUISTON LIHKUNTAHALL 9635 16,4 344 -13,0 -52 % -173,7 -8 859
KULTTUURIKESKUS POLEEMI 32 968 19,6 34,2 -14,6 -43 % -450,4) -24499
UIMAHALLI 15330 06,0 93,9 -27.3 -29% -419.1 -21 375
OJINTALO-LIKUNTAHALLI, VIRTASALMI 5064 27,7 34,4 -6,7 -19% -33,8 -1724
JAPPILATALO 2 350 37,4 44,7 -7,3 -16 % -17,1 -873
JAPPILAN KIRJASTO 1090 28,8 34,2 -5.4 -16 % -5.9 -302
JARIESTOTALD, PIEKSAMAEKI 5900 42,3 44,7 -2,4 -5 % -14.4 -733
URHEILUTALD, OPINTIE 17 850 45,2 34,4 13,8 40 % 246,7 12532
o Kaikkien rakennusten toteutunut sdhkdenergian  kulutus alitti  Motivan
vertailuaineiston mediaaniarvon.
Taulukko 58:
Ero Ero-%a
I 2 = Rakennuksen Meotivan Motivan Sadstdpotentiaali
PIEKSAMAKI SAHKO ; ¢ o i i .
Rakennuksen ominais- Maotivan vertailu- vertailu- vertailun
tilavuus keulutus* vertailuarvo arveon arvoon perusteella
KOKOONTUMISRAKENNUKSET: r-m3 kwhfr-m3.a | kWwh/r-m3.,a [kKWh/r-m3,3 % MWh/a £/a
URHEILUTALD, OPINTIE 17 350 1.9 15.4 -13.5 -88% -240,6 -15 04
JAPPILAN KIRIASTO 1090 6,1 19.7 -13.6 -69 % -14.9 1115
OHNTALO-LHEKUNTAHALLI, VIRTH 5064 6,9 15.4 -85 -55 % -42.9 -3 2138
JARIESTOTALD, PIEKSAMAEK] 5900 4,9 10,8 -5.9 54 % -34,7 -2 601
JAPPILATALD 2 350 5.2 10,8 -5.6 52 % -13,2 -993
UIMAHALLI 15330 19,1 39,9 -20,8 52 % -318,8| -23 900
KULTTUURIKESKELS POLEENI 32 968 10,1 19,7 -9,8 -49 % -318.0 -23 847
KONTIOPUISTOMN LHEUNTAHALLI 9635 7.9 15.4 -7,5 -48 % -71,5 -5 395

e Yhden rakennuksen toteutunut veden kulutus ylitti

mediaaniarvon.

Motivan vertailuaineiston

e Mikdali tama&n kohteen veden kulutus saataisiin pudotettua Motivan aineiston
osoittamalle keskimaaraiselle tasolle, merkitsisi tdmd 100 m3 vuosittaista saastoa

vastaten veden hinnalla 2,8 €/m3 noin 280 € vuosittaista saastoa.

Taulukko 59:
Ero Ero-"s
[L Rakennuksen Motivan Motivan S3astopotentiaali
PIEKSAMAKI VESI Ralkennuksen ominais- Maotivan vertailu- vertailu- '.aeFritaiIun
tilavuus kulutus™® vertailuarvo arvoon arvoon perusteella

KOKOONTUMISRAKENMNUKSET: r-rm3 dm3/r-m3,a dm3/r-m3,a |dm3/r-m3,a % m3/a £/a
JAPPILATALO 2 350 9,0 75,0 -05,4 -87 % -153.8 -431
JAPPILAN KIRJIASTO 1090 17,9 71.0 -53,1 -75 % -57.9 -162
URHEILUTALG, GPINTIE 17 850 237 78,0 -54,3 =70 % -969,.8 -2 715
KONTIOPIISTON LIHKUNTAHALLI 9635 26,0 78,0 -52,0 -67 % -501,0 -1 403
UIMAHALLI 15 330 266,58 769,0 -502,2 -65%| -7698,8 -21 557
JARIESTOTALOD, PIEKSAMAKI 5900 334 75.0 -41.6 -55 % -245.5 -G87
KULTTUURIKESKUS POLEEN] 32 968 353 71,0 -32,7 -46%| -1078,7 -3 020
OJINTALO-LIHEUNTAHALLL, VIRTASALMI 5064 99,9 78,0 21,9 28% 111,0 311
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Energiatehokkuuslaskelmat

Yleista

Tassé projektissa on Pieksdmden kaupungin edustajan yhteistydssa valittujen
kiinteistojen energiatehokkuuslaskelmat toteutettu Lamit Oy:n kehittdmall
energiatehokkuuden laskentaohjelmistolla (www.lamit.fi). Ohjelmiston nykyinen
tuotenimi  on  Energiapremier. Laskelmat on tehty wvuoden 2010
energiatehokkuusmaardysten mukaisesti. Energiapremier -ohjelmisto soveltuu
hyvin  rakennusten  l&mpdenergiankulutuksen  tarkempaan  analysointiin.
Jarjestelméstd saadaan suoraan my0ds energiatodistusmuotoinen raportti.
Jarjestelma todettiin pienen alkuopettelun jalkeen helppokayttdiseksi. Laskelmia
on helppo varioida sen jalkeen kun rakennuksen perustiedot on saatu keratyksi.
Tarkastelun kohteiksi valittiin paaterveysasema ja uimahalli.
Energiatehokkuuslaskelmat on tehty nykytilanteen pohjalta ja niitd on verrattu
kohteittain valittujen korjaustoimenpiteiden avulla saatuihin saast6ihin ja
takaisinmaksuaikoihin.

Paaterveysasema

Paaterveysaseman normeerattu (Jyvaskyld) lammonkulutus vuonna 2009 oli
1056,19 MWh ja ominaislamménkulutus 42,8 kWh/rm®. Lamit-ohjelmalla
laskettuna lammoénkulutukseksi saadaan 1154,6 MWh ja
ominaislammonkulutukseksi 46,7 kWh/rm®, kun laskennassa kaytetaan vuoden
1985 rakentamismaadraysten mukaisia rakenteiden U-arvoja, suunnitelman
mukaisia ilmaméaria ja ilmanvaihdon lammaon talteenoton vuosihyotysuhteena 30
% (nestekiertoinen LTO). Lamit-laskennan tulos on esitetty alla olevassa
taulukossa.  Laskelmissa on kaytetty ladmpoOenergian hintana 55 €/MWh.
Edellisissa rakennuskannan kulutusvertailuissa lampdenergian hintana kéytettiin
51 €/ MWh. Toteutunut kulutus on 98,4 MWh (8,5 %) pienempi kuin Lamit-
ohjelmalla laskettu kulutus. Tarkastelun perusteella ei voitu havaita merkittavia
lampoenergian kulutusvuotoja. Paaterveysaseman nykyinen kaytté ja yllapito on
lammitysenergian osalta taloudellista.


http://www.lamit.fi).
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Taulukko 60: Padterveysaseman Energiapremier — ohjelmalla laskettu lampéenergiankulutus.

KWh/a I;Wh/ m2 I;Wh/ m3 %

Kéayttoveden lammityksen tarvitsema 0
lampoenergia 166 712 30,3 6,7 14 %
Kv-jérjestelmén l[ampohavidenergia 82 440 15,0 3,3 7%
Rakennuksen vaipan lampohavidenergia 366 438 | 66,7 14,8 32 %
Vuotoilman lammityksen tarvitsema energia 107 784 |19,6 4.4 9%
IlImanvaihdon Iammityksen tarvitsema energia 1113 653 |202,6 45,1 96 %
Tilojen l[ammitysjdrjestelman lampohévidenergia |98 928 18,0 4,0 9%
Rakennuksen hyddynnetty lampokuormaenergia |-781 391 |-142,2 -31,6 -68 %
Rakennuksen lammitysenergia yhteensa 1154 564 | 210,1 46,7 100 %
Lammadntuottolaitteen vuosihyotysuhde (1,0)
Rakenn}_Jksen lammitysenergiankulutus 1154 564 | 210 1 46,7
yhteensa

Vaikka péaterveysaseman tadman hetkinen

rakennuksen kayttoajat,

rakenteet

ja tekniset

lammitysenergian kulutus on
jarjestelmét

huomioiden

normaalilla tasolla, voidaan mahdollista sadstopotentiaalia arvioida seuraavissa

taulukoissa esitetyilla tavoilla.

Taulukko 61: Ulkoseinarakenteiden U-arvon muutoksen vaikutus Paaterveysaseman
lampoenergiankulutukseen, kun U-arvo muuttuu nykyisesta arvosta 0,24 W/m?K arvoon 0,17 W/m’K.
Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja takalsmmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa

korkeintaan n. 5700€ (n. 4,5 €/ulkoseina-m?).

kWh/a kWh/brm?,a kwWh/m? a
Nykyinen kulutus
(Energiapremier -laskelma) 1154 564 210.1 46,7
Kulutus korjauksen jalkeen 1146 286 208,6 46,4
Ero -8 278 -1,5 -0,3
Ero-% -0,7 % -0,7 % -0,7 %

Taulukko 62:Ylapohjarakenteiden U-arvon muutoksen vaikutus Paaterveysaseman
lampoenergiankulutukseen, kun U-arvo muuttuu nykyisesta arvosta 0,15 W/m?K arvoon 0,09 W/m?’K.
Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja takalsmmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa

korkeintaan n. 7200 € (n. 3,7 €/ylapohja-m?).

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus
(Energiapremier -laskelma) 1154564 210.1 46.7
Kulutus korjauksen jalkeen 1144119 208,2 46,3
Ero -10 445 -1,9 -0,4
Ero-% -0,9 % -0,9 % -0,9 %




V7T N/ ITA-SUOMEN TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-08818-11
’ YLIOPISTO 91 (155)

Taulukko 63: Ikkunoiden U-arvon muutoksen valkutus Paaterveysaseman lampoéenergiankulutukseen,
kun U-arvo muuttuu nykyisesta arvosta 1,8 W/m?K arvoon 1,0 W/m?K. Lampoenergianhinnalla
55€/MWh ja taka|smmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa korkeintaan n. 29 700 € (n.
42,5 €likkuna-m>).

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus
(Energiapremier -laskelma) 1154564 210.1 46.7
Kulutus korjauksen jalkeen 1111 567 202,3 45,0
Ero -42 997 -7,8 -1,7
Ero-% -3,7% -3,7% -3,7%

Taulukko 64: lImavuotoluvun muutoksen vaikutus Paaterveysaseman lAmpdenergiankulutukseen, kun
ilmavuotoluku muuttuu nykyisestéa arvosta 2,0 1/h arvoon 1,0 1/h. Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja
takaisinmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa korkeintaan n. 18 500 €.

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus
(Energiapremier -laskelma) 1154564 210.1 46.7
Kulutus korjauksen jalkeen 1127 837 205,2 45,7
Ero -26 727 -4,9 -1,1
Ero-% -2,3% -2,3% -2,3%

Taulukko 65: llmanvaihdon [ammon talteenoton hy6tysuhteen muutoksen vaikutus Paaterveysaseman
lampdéenergiankulutukseen, kun vuosihydtysuhde muuttuu nykyisesta arvosta 40 % arvoon 50 %.
Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja takaisinmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa
korkeintaan n. 123 000 €.

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus
(Energiapremier -laskelma) 1154564 210.1 46.7
Kulutus korjauksen jalkeen 976 605 177,7 39,5
Ero -177 959 -32,4 -7,2
Ero-% -15,4 % -15,4 % -15,4 %

4.4.2.3.3 Uimahalli

Uimahallin normeerattu (Jyvéskyld) lammdnkulutus vuonna 2010 oli 1145,39
MWh ja ominaislammaonkulutus 74,4kWh/rm3.

Lamit-ohjelmalla laskettuna lammaodnkulutukseksi saadaan 1294,1 MWh ja
ominaisldmmdonkulutukseksi 84,4 kWh/rm3, kun laskennassa kéaytetdan vuoden
2007 rakentamisméaardysten mukaisia rakenteiden U-arvoja. llmamé&érind on
kéaytetty 0,75 % ilmoitetuista ilmamé&arista (CO2- ja kosteusohjaus) ja
kéyntiaikoina konekohtaisesti ilmoitettuja aikoja. llmanvaihdon Iammon
talteenoton vuosihyotysuhteena 50 %. Lamit-laskennan tulos on esitetty alla
olevassa taulukossa.

Toteutunut kulutus on 149 MWh (13 %) pienempi kuin Lamit-ohjelmalla laskettu
kulutus. Tarkastelun perusteella ei voitu havaita merkittavia lampdenergian
kulutusvuotoja. Uimahallin nykyinen k&yttd ja yllapito on lammitysenergian
osalta taloudellista.
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Taulukko 66: Uimahallin Energiapremier — ohjelmalla laskettu l&mpdenergiankulutus.
KWh/a I;Wh/ m2 I;Wh/ m3 %

Kéayttoveden lammityksen tarvitsema 0
lampoenergia 299 780 |1155 19,6 23 %
Kv-jarjestelmén lampodhavidenergia 18171 7,0 1,2 1%
Rakennuksen vaipan lampohavidenergia 337404 |130,0 22,0 26 %
Vuotoilman lammityksen tarvitsema energia 48 808 18,8 3,2 4 %
IlImanvaihdon Iammityksen tarvitsema energia 966 767 |372,5 63,1 75 %
Tilojen l[ammitysjdrjestelman lampohévidenergia |46 719 18,0 3,0 4 %
Rakennuksen hyddynnetty lampokuormaenergia |-423 526 |-163,2 -27,6 ;/303
Rakennuksen lammitysenergia yhteensa 1294 123 |498,6 84,4 32 0
Lammadntuottolaitteen vuosihyotysuhde (1,0)

Rakennuksen lammitysenergiankulutus 1294 123 | 498 6 84.4

yhteensa

Vaikka uimahallin tdmén hetkinen lammitysenergian kulutus on rakennuksen
kayttoajat, rakenteet ja tekniset jarjestelmat huomioiden normaalilla tasolla,

voidaan mahdollista
esitetyill& tavoilla.

séastOpotentiaalia arvioida seuraavissa

Taulukko 67: Ulkoseinarakenteiden U-arvon muutoksen vaikutus Uimahallin
lampoenergiankulutukseen, kun U-arvo muuttuu nykyisesta arvosta 0,24 W/m?K arvoon 0,17 W/m’K.
Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja takalsmmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa

korkeintaan n. 20500€ (n. 9 €/ulkoseina-m?).

taulukoissa

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
(I\IE);kg;:]nlzgrElrjnl?g Li’Iaskelma) 1294123 498,6 84.4
Kulutus korjauksen jalkeen 1264 413 487,2 82,5
Ero -29 710 -11,4 -1,9
Ero-% -2,3% -2,3% -2,3%

Taulukko 68: Ylapohjarakenteiden U-arvon muutoksen vaikutus Uimahallin
lampoenergiankulutukseen, kun U-arvo muuttuu nykyisesta arvosta 0,15 W/m?K arvoon 0,09 W/m?’K.
Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja takalsmmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa

korkeintaan n. 14700 € (n. 8 €/ylapohja-m?).

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
(I\IE);kg;:]nlzgrElrjnl?g Li’Iaskelma) 1294123 498,6 84.4
Kulutus korjauksen jalkeen 1272 826 490,4 83,0
Ero -21 297 -8,2 -1,4
Ero-% -1,6 % -1,6 % -1,6 %
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Taulukko 69: Ikkunoiden U-arvon muutoksen vaikutus U|mahaII|n lampdenergiankulutukseen, kun U-
arvo muuttuu nykyisesta arvosta 1,4 W/m?K arvoon 1,0 W/m’K. Lamp&energianhinnalla 55€/MWh ja
takalsmmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa korkeintaan n. 20 800 € (n. 53 €/ikkuna-
m”).

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus
(Energiapremier -laskelma) 1294123 498,6 84.4
Kulutus korjauksen jalkeen 1264 010 487,0 82,5
Ero -30 113 -11,6 -2,0
Ero-% -2,3% -2,3% -2,3%

Taulukko 70: llmavuotoluvun muutoksen vaikutus Uimahallin lampéenergiankulutukseen, kun
ilmavuotoluku muuttuu nykyisestéa arvosta 2,0 1/h arvoon 1,0 1/h. Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja
takaisinmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa korkeintaan n. 9450 €.

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus
(Energiapremier -laskelma) 1294123 498,6 84.4
Kulutus korjauksen jalkeen 1 280 459 493,3 83,5
Ero -13 664 -5,3 -0,9
Ero-% -1,1% -1,1% -1,1%

Taulukko 71: llmanvaihdon [ammon talteenoton hy6tysuhteen muutoksen vaikutus Uimahallin
lampdéenergiankulutukseen, kun vuosihydtysuhde muuttuu nykyisesta arvosta 50 % arvoon 60 %.
Lampdenergianhinnalla 55€/MWh ja takaisinmaksuajalla 10 vuotta korjausinvestointi saisi maksaa
korkeintaan n. 113800 €.

kWh/a kWh/brm?,a kWh/m®,a
Nykyinen kulutus
(Energiapremier -laskelma) 1294123 498,6 84.4
Kulutus korjauksen jalkeen 1129570 435,2 73,7
Ero -164 553 -63,4 -10,7
Ero-% -12,7 % -12,7 % -12,7 %

4.4.2.4  Sahkon kulutusjakauman selvittaminen

44241 Sairaala/ paaterveysasema

Sairaala-paaterveysasemarakennukseen on asennettu vuoden 2011 aikana sahkon
alamittausjarjestelma. Alamittausjarjestelma kasittdd 35 analysaattoria, joiden
avulla sahkon kulutusjakauma sairaalan, péaterveysaseman ja talous- ja muiden
rakennusten valilla pystytédan tulevaisuudessa selvittdméadn muun muassa tiloissa
toimivien yritysten sdhkonkulutuksen laskuttamiseksi. Jarjestelmdsta on saatu
ldhes tdydeltd laajuudeltaan kulutustietoja syksylta 2011, erityisesti joulukuun
toiselta puoliskolta lahtien. Sahkonkulutus mitataan tuntikulutuksina.

Sairaalan s&hkonkulutus vuonna 2010 oli 2 260 MWh, sisdltden myos
paaterveysaseman, talousrakennuksen sek& muita yksikoitd. Kun kaytetdan
aikaisemmissa laskelmissa kaytettd s&hkon hintaa (75 €/MWh), sahkoenergian
kustannus on n. 170 000 €/a. S&hkoenergian jakaumaa voidaan arvioida vasta kun
alamittauksista on saatu riittdvasti tietoa. Sairaalan sahkoenergiankulutus
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joulukuussa 2011 (29.11.2011-2.1.2102) oli n. 97718 kwh (97,7 MWh).
Talousrakennuksen (mukana keskuskeittio) vastaava kulutus oli n. 27 416 kWh
(27,4 MWh). Paaterveysaseman kulutus ei sisélly ndihin lukemiin.

Seuraavissa taulukoissa ja kuvissa on esitetty sairaalan ja terveysaseman sek&
keskuskeittion sdhkoenergian kulutukset joulukuulta kolmen lyhyen jakson ajalta:
Viikolta 49-50 (7.12-14.12.2011, ei pdaterveysasemaa), viikolta 51, 20-
23.12.2011 (ei paaterveysasemaa) ja viikolta 52, 27-30.12. Viikkojen 51 ja 52
kulutus edustaa arkipaivien aikaista kulutusta. Taulukossa 72. on esitetty
ajanjaksojen keskikulutukset (kWh), maksimi- ja minimiarvot (kWh) sek&
kumulatiiviset kulutukset, kWh. Taulukossa 73. ja kuvassa 36. on esitetty
paékuluttajien  (sairaala, pé&éaterveysasema, keskuskeittid, sairaalan ja
paéterveysaseman yhteinen kulutus joulukuun lopusta (20.12.2011-2.1.2012),
ajalta jolloin mittaukset olivat lahes tdydessa laajuudessaan kéytettavissa.

Taulukko 72: Sairaalan ja talousrakennuksen sahkodnkulutus 7.12.2011 0:00 -14.12.2011
24:00 jaksolta

Jakso 7.12- Sairaala | Talousrakennus
14.12.2011 | keskuskeitti6
Kumulatiivinen

kulutus, kWh 77469 6168

Keskiteho, kW 129 36
Keskiteho,arkip., KW | 138 40

Keskiteho, vl, kW 106 28

Max teho, kW 210 184

Min teho, kW 83 3

Jakso sisdltdd yhden viikonlopun (la, su) ja 5 arkipaivad. Jakson kulutus on
esitetty kuvassa .

Tulosten perusteella voidaan arvioida ettd sairaalan ja p&aterveysaseman
kuluttama keskiteho on luokkaa 160 — 170 kW. Sairaalaosan kayttama
keskiteho on n. 120 - 130 kW ja terveysaseman n. 35 kW. Talousrakennuksen
keskiteho on n. 35 kW. Talousrakennuksen séhkdnkulutus koostuu lahes taysin
keskuskeittion kulutuksesta. Keittion kulutusvaihtelu on suurempaa kuin
terveyskeskuksen kulutuksen  vuorokausivaihtelu. Talousrakennuksen
kulutuksessa on kolme huippua (ruoanvalmistus), ja kulutus on suurimmillaan >
150 kW. Yoaikaan pohjakulutus on 3 — 5 kW. Sairaalaosan pohjakulutus on
luokkaa 80 kW ja maksimissaan luokkaa 200 kW. Terveyskeskusosan
pohjakulutus on n. 25 - 30 kW ja huippukulutus n. 70 — 80 kW. Mittauksen
piirissd olevien kuluttajien keskimadardinen teho on n. 200 kW, josta sairaalan
osuus on noin 65 % eli n. 2/3, talousrakennuksen (keittid) osuus n. 17 % (1/6) ja
terveyskeskuksen n. 18 % (1/6). Kulutuksen vaihtelu etenkin arkipéivind on
suurta, luokkaa + 100 kW keskiarvoon verrattuna.
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Sairaalan ja talousrakennuksen/keskuskeittion sahkdnkulutus 7.12-14.12.2011
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Kuva 36 . Sairaalaosan ja talousrakennus/keskuskeittion sahkonkulutus 7.12-14.2.2011

Taulukko 73: Sairaalan ja talousrakennuksen séahkdnkulutus 20.12.2011 0:00 -23.12.2011 24:00

jaksolta

Jakso 20.12- Sairaala | Talousrakennus

23.12.2011 [ keskuskeittio

Kumulatiivinen

kulutus, kWh 13488 3628

Keskiteho, kW 139 37

Max teho, kW 242 153

Min teho KW 81 3

Taulukko 74: Sairaalan ja talousrakennuksen sahkodnkulutus 27.12.2011 0:00 -30.12.2011 24:00

jaksolta

Jakso 27.12- Sairaala Talousrakennus | Sairaala | Nousu

30.12.2011 +terveyskeskus | / keskuskeittio | PK1 terveyskeskus
PK2

Kumulatiivinen 16506 3139 11983* | 3960*

kulutus, kWh

Keskiteho, kW 170 32 124* 41*

Max teho, kW 307 118 237* 75*

Min teho KW 98 3 12* 22*

*ei sisalla kaikkea kulutusta
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Taulukko 75: Sairaalan ja talousrakennuksen séahkdnkulutus 22.12.2011 0:00 -01.01.2012 24:00

jaksolta

Jakso 22.12- Sairaala Talousrakenn | Sairaal | Nousu

02.1.2012 +terveyskesku | us/keskuskeitt | a PK1 | terveyskesku
S 10 s PK2

Kumulatiivinen 36949 7636 27415* | 8406*

kulutus, kWh

Keskiteho, kW 150 31 111* 34*

Max teho, kW 307 118 237* 76*

Min teho KW 98 3 12* 22*
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—Sairaala PK1

Sairaala/paaterveysaseman sdhkon kulutus 20.1.20112-2.1.2012

P3ivimairi/kellonaika

——T2 Talousrakennus / keskuskeittio

Muuntaja T1. Sairaala / terveyskeskus Nousu terveyskeskus PK2

Kuva 37. Sairaalan, paaterveysaseman ja talousrakennuksen sahkonkulutus 20.12.2011-2.1.2012

Sairaaloiden ja terveyskeskusten sdhkdnkulutuksen jakautumasta ei ole saatu
yksityiskohtaisia tietoja, mutta on arvioitu ettd ison sairaalarakennuksen
sdhkonkulutuksesta valaistuksen osuus voisi olla luokkaa n. 40 % ja
vuodeosastoilla > 40 %. Jos kéytetdan joulukuulta sairaalan ja terveyskeskuksen
keskimaaréisend yhteiskulutuksena 160 kW, se tarkoittaisi esim. syksyn aikana
3 kk:n jaksolla n. 350 MWh. Todenndkdisesti keskimé&&rdinen vuosittainen
kulutus on tata pienempi (keskiméardinen teho pienempi). Kolmen kuukauden
sairaalan+terveyskeskuksen (pl. talousrakennus) sahkdenergiakustannus olisi
laskennassa kaytetylla sahkon hinnalla n. 26 000 €/3 kk. Valaistuksen osuus (40
%) olisi talloin luokkaa 10 000 €. Mikéli valaistuksen ohjauksella ja siirtymaélla
vahiten energiaa kuluttaviin lamppuihin, sé&stopotentiaali/3 kk > 5000 €
(vahint&an 50 %:n s&éstd). Kun alamittaukset otetaan tehokkaasti kayttoon ja eri
kulutuskohteiden s&hkon kéyttoa voidaan seurata, pystytddn arvioimaan
tarkemmin my6s sdhkon sadstOpotentiaalia. Todenndkdisesti alamittauksen
asennuskustannukset, n. 20 000 € pystytddn saamaan suhteellisen lyhyella ajalla
takaisin.
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Kuvassa 38. on vield esitetty sairaalan ja talousrakennuksen kulutus viikolla 49,
8.12.2011.

lutus 8.12.2011
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Kuva 38. Sairaalan ja talousrakennuksen paivakohtainen kulutus 8.12.2011

4.4.2.5 Yhteenveto
Kaupungin asettama 9 % s&astotavoite vuoteen 2016 mennessd on mahdollista
saavuttaa. Energiansééstotavoitteiden perusldhtokohta on se, ettd kaupungin
kiinteistokannan lampdenergian, sahkon ja veden kulutukset ovat mitattu
mahdollisimman luotettavasti seka kulutustiedot on kasitelty siten, ettd energian-
ja Kkiinteistonhallinnasta vastaavilla henkil6illd on k&ytossdan reaaliaikaiset
kulutustiedot ~ rakennuksittain  ja  rakennustyypeittdin.  Sairaalasta  ja
paaterveysasemalta aloitettua sdahkon alamittauksia tulee mahdollisuuksien
mukaan laajentaa koskemaan my6s muita kulutuksen kannalta keskeisia
kiinteistoja.
Seuraavassa taulukossa on esitetty kooste rakennuskannan saastOpotentiaalista
Motivan vastaavanlaisten rakennusten mediaanikulutukseen verrattuna:

Taulukko 76:

Rakennustyyppi LAmpo LAmpo Séhko Séhko Vesi Vesi | Yhteensa

(MWh/a) | (€/a) | (MWh/a) | (€/a) | (m3/a) | (E/a) (€/a)

Opetusrakennukset 790 | 40000 90 6 500 1500 | 4000 50 500

Hoitoalan rakennukset 920 | 47000 450 | 34000 2900 | 8000 89000

Paivakotirakennukset 150 7700 4 300 300 850 8 850

Toimistorakennukset - - 290 | 22000 400 | 1100 23100

Kokoontumisrakennukset 250 | 13000 - - 100 280 13280

YHTEENSA 2110 107 834 | 62800 5200 14| 184730

700 230
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Edelld esitetyn laskelman perusteella rakennuksissa on luokkaa 185000 €
vuosittainen saastOpotentiaali. Yksittaisten rakennusten ja rakennustyyppien
kohdalla saastopotentiaali riippuu tietenkin siitd, miten tehokkaasti rakennusta
kéaytetdan talla hetkelld ja toisaalta siitd, minké&laiset investoinnit ovat
kaytettdvisséd asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi. Kymmenen vuoden
takaisinmaksuajalla ja 5 % korolla tdma vastaa noin 2,3 M€ investointia.
Kaikissa rakennusryhmissd voidaan osoittaa selkeésti suurimmat kuluttajat,
joissa on maéarallisesti suurimmat sadstomahdollisuudet. Silti vdhemmaén
kuluttavissa rakennuksissa voidaan [0yt4a suhteellisesti suurempia saastoja.
Ensisijaiset toimenpiteet kannattaa keskittdd suurimpiin kuluttajiin, koska
saatavat rahalliset sddstot ovat ndissé suurimmat. Edella esitetyn suuntaa antavan
koosteen perusteella sadstopotentiaali on samaa luokkaa, jopa suurempi kuin
kaupungin asettama tavoite. Edelld esitetyt sdastomahdollisuudet perustuvat
Motivan tilastojen mediaanikulutuksiin, jotka poikkeavat jonkin verran
Kuntaliiton tilastoimista keskiarvokulutuksista.  Yksittdisten rakennusten
kohdalla energiansddstd voi poiketa edelld esitetyistd laskelmista.
Rakennuskohtaiset  energiansdastomahdollisuudet  saadaan  tarkemmin
energiakatselmuksen avulla. Helpoimmin toteutettavat investoinnit ovat ns.
nollainvestointeja/lahes nollainvestointeja: ilmanvaihdon kéyntiajat,
sisalampotilojen alentaminen, valaistuksen tarpeen mukainen kaytto jne.

Kulutustietojen perusteella ja niitd vertailemalla muihin vastaaviin rakennuksiin
voidaan energiakatselmukset kohdistaa oikein ja tulosten perusteella suunnitella
lyhyen ja pitkdan aikavélin toimenpiteet. Paivitetyn RYHTI™ -ohjelmiston
avulla voidaan rakennusten k&yttdd ja huoltoa suunnitella ja toteuttaa
tulevaisuudessa paremmin kuin ennen. Seuraavissa kuvissa 39 - 42 on esitetty
esimerkkeja siitd, miten erdan teollisuudenhaaran yritysten lammitys- ja
sdhkoenergiankulutusta voidaan vertailla kesken&&n tasotestivertailun eli
benchmarkkauksen avulla (Promain Oy).
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Kuva 39 A-B: Erédan toimialan/yrityksen lammitysenergian kulutus ja —kustannukset
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Kuva 40 A-B: Eraan toimialan/yrityksen [ammitysenergian ja kustannusten muutokset
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Samantyyppiselld systematiikalla, miké&li rakennuksista keréatty tieto saadaan
sithen muotoon ettd tuloksia voidaan kasitelld ja tulostaa raportteja voidaan
energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoité analysoida.

Seuraavalle  viidelle  vuodelle  tehty  energiatehokkuussopimus  ja
sééstOtavoitteiden saavuttaminen edellyttdd, ettd seuraavat alla mainitut
osatekijat ovat osana maaratietoisesti toteutettavaa toimenpideohjelmaa.

e monitorointi (tietojen kerddminen) ja tarvittavan instrumentoinnin
tdydentdminen (investoinnit)

e Kkerattyjen tietojen analysointi esim. olemassa olevan
kiinteistonhallintaohjelmiston pohjalla
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e katselmukset ja kuntoarviot rakennuksissa
e lyhyen ja pitkan aikavélin energiansééstotoimenpiteiden suunnittelu
e mahdollisten investointivaihtoehtojen selvittdminen ja laskelmat
¢ rakennusten asianmukainen kaytto
Tassa hankkeessa oli tavoitteena

5. Pieksaméen kaupungilla k&ytossa olevan kiinteistonhallintaohjelmiston
taydentdminen, tietojen ajan tasalle saattaminen ja k&yttokoulutus
6. S&hkon alamittausten kehittdminen ja kokeilu
7. Erikseen valittujen kohteiden vaipparakenteiden lampdteknisen
toimivuuden ja energiatehokkuuden selvittdminen
8. Tulosten perusteella tehtdvat suositukset jatkotoimenpiteiksi
Projektille asetetut tavoitteet voidaan katsoa p&&osin saavutetuksi. Tamén
hankkeen yhteydessa ei ollut mahdollista tutkia Pieksdméden kaupungin koko
rakennuskantaa vaan tydssa on keskitytty muutamiin esimerkkirakennuksiin.

Maalampdenergian ja lampiman kiertoilman talteenoton
hyodyntaminen rakennuksissa

Johdanto

Tama loppuraportti tarkentaa ENEFIR-hankkeen projektisuunnitelmassa esitettyja
kuvauksia ja tuloksia tyopaketin WP4 osalta. Tehtdvdna oli tutkia energian
talteenottoa erilliselld etdmittausjarjestelmén avulla maaldmpépumpusta. T&ssa
tyopaketissa tutkittiin muun muassa maaldampdpumpun energiatasojen vaihtelua
vuoden pituisella mittausjaksolla. Optimoitiin ja analysoitiin lamp&pumppujen
tuottamaa mittausdataa eri vuodenaikoina. Tehtiin lampokayriin ns. Kriittisia
muutoksia ja seurattiin vaikutusta energian kulutukseen. Samalla selvitettiin
etédohjausjarjestelmien vaikutusta energiankulutukseen (l&hinna sdhkovastuksen ja
kompressorin kéyttoasteen tutkimus kun ohjattu l&mpdtilanpudotus -toiminto
paélle ja pois). Tdma on ollut ongelmana lahinnd vanhemmissa ohjausyksikoissa,
joissa ei ole epélineaarista lampokéayran asetusta.

Projektin kuvaus lamp6pumppututkimuksen osalta

It&-Suomen yliopisto on tutkinut Tekes-rahoitteisessa ENEFIR-hankkeessa
maaldmpopumppujen  energiatehokkuutta sekd niiden etdohjausta seka
monitorointia. Padasiallinen kohde sijaitsi omakotitalossa Suonenjoella. Kuopion
kohde ei kuulunut ENEFIR-hankkeeseen silla tutkimukset sielld on kaynnistetty
huomattavasti aiemmin. Ko. kohdetta kaytettiin kuitenkin hankkeen aikana
referenssijarjestelmdnd muun muassa mittausten ja analyysien osalta. Kuopion
kohteen asuinpinta-ala 258 neliotd ja Suonenjoen kohteen 170 neliotéa.
Molemmissa kohteissa oli saman valmistajan l[ampOpumput, mutta Suonenjoen
kohteessa oli kdytossd uuden tyyppinen inverter — tekniikalla toimiva pumppu.
Téssé mallissa kompressori ja kiertovesipumppu toimivat portaattomasti eli siind
sdadetdan kierroslukunopeutta. Pumppujen asennuksen hoiti hankkeen virallinen
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yhteistyokumppani, Varkauden IVT Center. Kuopion kohteessa kaytetdan IVT
Greenline E15 mallia (15 kW) ja Suonenjoella IVT Premiumline X11 (11 kWh).

Tutkimuksessa on  verrattu  maaldmmodn  energiatehokkuutta ~ suoraan
sahkolammitykseen. Lisdksi tutkimuksessa on analysoitu etdohjaus- ja
monitorointijarjestelman hyodyllisyyttd sekd tehty mahdollisia optimointeja
pumpun s&atoihin. Suonenjoen kohteen etdohjaus — ja monitorointijarjestelma on
Itd&-Suomen vyliopiston kehittdm& ja Kuopion kohteen silloisen erikoistutkijan
(Jouni Huhtinen, TKT) itse kehittdma IVT:n Rego6xx sarjan lampdpumpun
kontrolleriin.

Tulokset

e Malli, joiden mukaisesti energiaa on sadstetty vuoden mittausjakson
aikana.

e Ohjelmisto, jolla seurataan reaaliaikaisesti lampOpumpun toimintaa.

e Ohjelmisto, joka raportoi mittaustulokset erilaisilla energiatrendeilla
halutuilta mittausjaksoilta.

e Sadhkovastuksen ja kompressorin kéyttdasteisiin vaikuttavat séadot ja
tekijat.

Web-pohjainen online analysointijarjestelma energian
kulutuksen seurantaan ja optimointiin

Tiedonsiirtoratkaisu

Tiedonsiirto ja laitteistoarkkitehtuuri perustuivat allaolevaan kuvaan (Kuva 43).
Tieto siirrettiin etdkohteesta 3G verkossa (tai 2G Edge) palvelimelle, jonne
kerattiin historiatietoa tietokantaan. Analysointi tehtiin suoraan etakoneella Alix —
mittaustietokoneella. N&in ollen sadstettiin palvelinlaitteiston resursointia. Alix —
mittaustietokoneeseen voidaan taltioida useampi Gigatavu dataa, jos yhteydet
eivét jostain syysta taysin toimi. Kayttoliittymastd voidaan ottaa suora yhteys joko
palvelimeen tai Alix — mittaustietokoneelle. N&in ollen kohteesta saadaan
reaaliaikaista informaatiota. Jarjestelmdan oli kytketty myds 3 - vaihe
energiamittari, jolla voitiin mitata kokonaisenergiaa seka sitten eri laitteiden
kuluttamaa sahkdenergiaa.
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Kuva 43. Tiedonsiirto- ja laitteistoratkaisu.

5.2.2 Ensimmainen ohjelmistoversio

Ensimmainen versio ohjelmistosta valmistui IVT Rego635 kontrollerille. Toisen
version Kkehitys tehtiin Rego800 mallille. Molemmissa kayttoliittymissa on
mukana prosessikaavio kotitalouden lammityksesta. Kayttoliittymiin voidaan
lisdtd myos energian laskentamoduuli (siitd voi seurata energia kulutusta halutulta
jaksolta).
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Lampdtilan pudotus etana

Lampotilanpudotus -yksikkd oli testissa Suonenjoen kohteessa (voitiin tiputtaa
lAmmot etdnd halutulle 1ampokayrélle, jota ajettiin kun asukkaat poissa kotoa).
Ylemméssa kuvan (Kuva 45) kayttoliittyméssa nakyy Lampoétilan pudotus —
painike. Ylemmaéssa kohteessa (Kuva 44) lampdtilan pudotus hoidetaan erilliselld
GSM — yksikolla (ohjataan tekstiviestilla paalle ja pois). Kuvan 3 kohteen
lampatilan pudotus ei sisaltynyt tdéhén projektiin.

Tiedonsiirtoratkaisun parantaminen

Suonenjoen kohteeseen lisdttiin my6s tehokkaampi 3G suunta-antenni, jotta
tiedonsiirto kohteesta asiakkaalle oli mahdollisimman stabiili. Etdyksikkoon tulee
paastd kiinni  kaikkina aikoina. Sahkokatkoksen aikana tulisi kayttaa
varasédhkojarjestelméd (UPS). Tama kuuluu yleensd asiakkaalle hankittavaan
laitteistoon.

Pilottikohteet

Pilottikohteina toimivat Suonenjoella sijaitseva omakotitalo, noin 150 neliota
(2960 luvulla rakennettu) seka Kallaveden rannalla sijaitseva omakotitalo, noin
300 neliotd (1970 rakennettu, taydellinen remontti 2007-2009).

Suonenjoki
Suonenjoen kohteessa toimi IVT PremiumLine X15
(http://www.ivt.fi/products.asp?InglD=596&IngLanglD=1) invertteri -

maaldmpOpumppu, joka s&atdd lampoa portaattomasti. Tam& on taysin
uudentyyppinen IVT:n patentoima ratkaisu. Keruupiiriratkaisuna on peltoon
upotettu maapiiri, jonka pituus 350 metrid. Energian hyotykerroin on suoraan
sdhkojarjestelmadn verrattuna 3-4. Tdssd kohteessa ei ole tehty vield todellisia
energiansaéstolaskelmia.

Kallavesi, Kuopio

Kuopion kohteessa toimi IVT GreenLine E15. Tdma pumppu on vanhempaa
tekniikkaa, mutta siihen on lisatty pumpun ohjaama lisdvaraaja, joka parantaa
hyotykerrointa. Keruupiiriratkaisuna on jarvipiiri, joka on ylivoimaisesti
tehokkain stabiilin talvilampdtilan vuoksi (noin 4 astetta 3-5 metrin syvyydessa).
Keruupiirin pituus 1000 metrid. Hyotykerroin on noin 3-3.5. Kovalla pakkasella
jopa 4 kun kaytetd&n jarvipiirid. Tdassd kohteessa on mitattu myds talon
kokonaisenergian kulutusta sek& suoralla sahk6lammitykselld ettd maalammolla
lAmmittédessd  (lammitys ja  kayttdvesi). Energian  kulutus  suoralla
sahkolammitykselld oli noin 45-47 000 kWh per vuosi. Maalampdpumpulla
energian kulutus putosi 18 000 kWh:n vaikka wvuoden keskilampotila oli
huomattavasti kylmempi kuin sdhkolammityksen aikaan. Energian kulutus laski
siis noin 2.6-kertaisesti. Todellinen lammityksen kautta tuleva hyotykerroin oli
noin 3.2, silld kokonaiskulutuksesta tulee véhentdd ei lammitykseen kuuluva
osuus (valaistus, jadkaappi, pakastin, pesukoneet, yms.).
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Taustaa mittauksista

Kuopion kohteesta dataa on keratty hieman yli 7 vuotta, talon lattiapinta-ala ~300
neli6td. Tama jarjestelma on siis kehitetty ennen projektin alkua eika kuulu siis
projektin omistukseen. Mittaustulokset on annettu projektin k&yttdon omistajan
toimesta. Suonenjoella datan kerddminen kaynnistyi 2010. Lammitettava
lattiapinta-ala ~170 neliotd. Lampdpumpun hyotysunde on padasiallisesti
riippuvainen 1ammon keruupiirin sijoituksesta (maaperd, porakaivo tai vesist0),
asuinrakennuksen eristyksistd, lampdotilan vaihteluista sekd pumpun s&é&doisté ja
lisdksi vield asennusliikkeen ammattitaidoista.

Mittausten yhteenveto, Kuopio

e Keruupiiri ~1000 m, upotettuna ~ 3m syvyyteen Kallaveteen
e L&mpopumpun malli IVT Greenline E15 (15 kW)
e Onaiemmin ollut suora sahk6lammitys

e Kohteesta on 7 vuoden aikana pystytty mittaamaan laajalti erilaisia s&&n
vaihteluita ja muun muassa eristyksen merkitysta

e Suoran sahkdlammityksen aikaan kokonaissahkon kulutus oli vélilla 45 000—
49 000 kWh per vuosi.

e Maaldmpopumpun asennuksen jalkeen on valittu referenssivuosi, jolloin s&é&n
vaihtelut ovat olleet l&hes vastaavat kuin suoran sahkdlammityksen aikaan.
Maaldmpopumpun lammittdessa taloa ja lammintd k&yttovetta sahkon
kokonaiskulutus on ollut vain 16 500-18 000 kWh.

e Parhaimmillaan hydtysuhde on ollut 1ahes 4

e Huonoimpina vuosinakin hydtysuhde on ollut 2.5.

e Energiaa saastavien ikkunoiden ja lisderisteiden merkitys oli noin 9 % kun
valittiin vastaavat kylmat kaudet

Mittausten yhteenveto, Suonenjoki

e Keruupiiri ~450 m, upotettuna ~ 1.25 syvyyteen maahan

o La&mpopumpun malli IVT Premiumline X11 (11 kW), toimii uudella Inverter
— tekniikalla.

e Onaiemmin ollut suora sahk6lammitys
e Kohteesta keratty mittausdataa yli vuoden ajan

e Suoran sahkdlammityksen aikaan kokonaissahkon kulutus oli noin 36 000
kWh per vuosi

e Maaldmpdpumpun asennuksen jalkeen kulutus noin 13 500 kWh
e Parhaimmillaan hydtysuhde on ollut siis 2.67

e 20 asteen pakkasella maapiiri siirtdd noin 0-0.5 asteista nestettd pumpulle kun
taas jarvipiirin siirtdman nesteen lampétila pumpulla on 2.5-3 astetta.

e Huonompi hyotysuhde, johtuu siis p&dasiassa lammadn keruupiirista
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54 Statistiikkaa
Alla olevassa kuvaajassa on esitetty lampotilan vaikutusta tehonkulutukseen eri
kuukausina. Tehonkulutus huiput ovat tammi-helmikuussa sek& marraskuussa.

Mittausjakson aikana oli hyvin kylma talvi ja soveltui ndin hyvin tarkempaan
analyysiin suhteessa lampétilan vaihteluun.

Lampédétilan vaikutus tehonkulutukseen
120,00

100,00
80,00
60,00

=—=Tehonkulutus

40,00
Lampotila

Axis Title

20,00

-40,00

Kuva 46. Lampétilan vaikutus tehonkulutukseen.

Alla olevassa kuvassa on kayttoliittymd, jolla voidaan seurata tarkasti
lampopumpun eri parametrien kayttaytymista halutulta ajalta. Tama on oivallinen
tyokalu lampépumpun ennalta ohjelmoituun optimointiin. Keskimé&araisesti
samanlaisille wvuosille tai vuodenajoille voidaan ennalta asettaa optimoidut
lampokéayrat.
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Kuva 47. LampOpumpun parametrien seuranta erillisella kayttoliittymalla.
Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta ettd maaldmpOpumpun tuoma hyoty varsinkin
suoraan sdhkolammitykseen verrattuna on hyvin selked ja on kannattava
investointi. ~ Jatkoprojekteissa ~ on  tarkoitus  testata my6s  muita
lampopumppumerkkeja ja etédohjaus- ja monitorointijarjestelmaé niihin. Kaikki
pumpun valmistajat eivat tarjoa niité tai sitten ne ovat hyvin kalliita.

On huomattava, ettd lammodnkeruupiirilla on erittdin  suuri  merkitys
hyotysuhteeseen, kuten edelld esitetyistd tuloksista ilmenee. Ld&mmaodnkeruupiirin
asennuspaikka, itse fyysinen asennus ja sen pituus ovat hyvin merkittévia.
Kuopion kohteessa keruupiiri on asennettu Kallaveteen ja sen pituus noin 1000
metrid. Suonenjoella keruupiiri on asennettu maaperdan vanhaan peltoon.
Parhaimpia asennuspaikkoja keruupiirille ovat vesistd ja porakaivo. Vesistoon
asennettaessa on huomioitava upotussyvyys ja tekniikka. Jarvipiirin
upotussyvyydeksi riittdd noin 3 metrid, jossa vesi on talvellakin vakiolampdoista
+4 °C. Putkisto tulee upottaa rannan laheisyydessa, jottei ahtojaa nosta putkistoa
yl6s. Suonenjoella on noin 1.25 metrin syvyyteen asennettu maapiiri ja sen pituus
on 460 metrid (ojapituus 230m ja leveys 1.4m). Piirin pituus lasketaan
kéyttokohteesta riippuen lampopumpun valmistajan mitoitusohjelmalla ja siihen
vaikuttaa oleellisesti asuinrakennuksen tilavuus. Esimerkiksi noin 20 asteen
pakkasella maapiiri siirtdd noin 0-0.5 asteista nestettd pumpulle kun taas
jarvipiirin siirtdman nesteen lampo6tila pumpulla on 2.5-3 astetta. Yhden asteen
menetys kyseessa olevassa jarvipiirisséd johtuu siirtoputkesta jarvesta pumpulle
menevalld osuudella, joka on noin 60 metrid. Porakaivosta tuotettua
lampo6energiaa ei ole tdssa tutkimuksessa mukana, mutta l&mpdétilat ovat lahella
jarvipiiria.
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Tutkimuksessa on analysoitu myos lampotilan  pudotuksen aiheuttamaa
energiankulutusta lampopumpuissa. Lampotila pudotetaan usein tapauksissa,
jolloin asunto ei ole valiaikaisesti kaytossa. Lampdotilaa ei kannata pudottaa liian
alas silla tdssa tapauksessa rakenteisiin muodostuu kosteutta ja lisdksi
lampopumppu kayttédd tallaisessa tapauksessa lisalammitykseen séhkdvastuksia.
Alle 10 asteen lampdtilaan ei kannata pudottaa. Suositeltava l&mpdtila on noin 15
astetta. Lisdksi on huomioitava pumpun optimointi, etteivat sdhkovastukset
kytkeydy pé&élle turhaan. T&mén voi hoitaa esimerkiksi epélineaarisella
lampokéayrasaadolla tai erilaisilla pumpun ajastuksilla.

Molemmissa kohteissa on kdytdssa pumpun etdohjaus- ja monitorointijéarjestelma.
Ohjelmistolla voidaan seurata kaikkia lamp6pumpun parametreja, jotka ovat
néhtdvissa lampopumpun omalla nayt6ll4. Lisaksi pumppua voidaan ohjata
erilliselld huoltoliittymélld, joka on tarkoitettu lahinnd asennus- ja
huoltoliikkeelle. Etaliittym& pumppuun on oivallinen varsinkin silloin kun kohde
sijaitsee kaukana ja halutaan seurata sekd ohjata pumpun toimintaa. Halytykset
ovat varsinkin hyvin tarkeitd seka lampdtilan pudotus. Mokin l&mpdtila voidaan
siis nostaa normaalille tasolle vuorokautta ennen kuin saapuu itse paikalle.

Kuluttajat ovat varmasti my0s  Kkiinnostuneet  maaldampdpumppujen
takaisinmaksuajasta eli siitd ajasta, jolloin maalampOopumppu on maksanut itsensa
takaisin ja varsinaiset saastot alkavat. Kuopion kohteen kokonaisinvestointi
(maaldampdpumppu tarvikkeineen + asennus, patteriverkosto ja lattiaverkosto
tarvikkeineen + asennus, maapiirin tarvikkeet + asennus) oli noin 20 000 euroa.
Pumpun hinta on tésta selvasti alle puolet. Takaisinmaksuaika oli hieman alle 7
vuotta, joten investoinnit on Kuopion kohteessa maksettu. Huoltokustannukset
ovat olleet tdhan saakka O euroa ja yll&pitoa ei ole ollut juuri lainkaan. Suonenjoen
kohteen kustannukset ovat olleet kaikkiaan hieman alle 13 000 euroa. Hintaero
johtuu lahinn& asuntojen tilavuuserosta seka siitd, ettd Suonenjoen kohteeseen oli
Jo asennettu patteri- ja lattialammitysverkosto ja se oli valmiiksi mitoitettu
maaldmpda varten.

Rakennusten ilmatiiviysmittaus omia ilmanvaihtolaitteistoja
hyvaksikayttaen

Rakennusten ilmanpitavyys

Rakennuksen ulkovaipan ja taloteknisten jarjestelmien tehtdvénd on saavuttaa ja
ylléapitdd rakennukselle asetetut siséilma- ja toimivuustavoitteet. Rakennuksen
tilviydelld  tarkoitetaan  ulkoseinérakenteiden ilmanpitévyytta, miten
hallitsemattomat ilmavuodot rakenteiden ldpi ovat estetty. Rakennuksen
ulkoseinérakenteiden ilmanpitavyydelld on tarke& vaikutus lampoviihtyvyyteen, ja
jos rakennus on riittdvan epétiivis, myos energiankulutukseen. Rakennuksen
ulkovaipan lapi kulkeutuvat hallitsemattomat ilmavuodot voivat aiheuttaa myos
terveyshaittoja, esimerkiksi haitallisten pitoisuuksien kulkeutuminen ulkoilmasta,
ulkoseind- ja ylapohjarakenteista tai alapohjarakenteista. Ilmavuodot voivat
edistdd rakennevaurioita, mikali ulkoilman kosteus kulkeutuu rakenteisiin tai
sisailman sisaltdma kosteus tiivistyy eli kondensoituu rakenteisiin

Vuotoilmavirta syntyy lamp6étilaerojen ja tuulen aiheuttamista paine-eroista seka
my6s ilmanvaihtojérjestelman puutteellisesta toiminnasta (esimerkiksi vaarin
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tasapainotetusta jarjestelmastd), ja vuotoilmavirtoihin vaikuttavat myos
rakennuksen sijainti, korkeus ja ulkovaipan kuntoja vuotopaikkojen sijainti.

Koneellinen ilmanvaihtojarjestelma tasapainotetaan yleensa hieman alipaineiseksi
(poistoilmavirta > tuloilmavirta), tyypillisesti < 10 Pa (Pascal). Alipaine tarkoittaa
sitd ettd ilmavuototapauksessa ulkoilma kulkeutuu vuotoreittien kautta sisélle.
Koneellinen ilmanvaihtojérjestelm&d on luonnostaan alipaineinen, joissakin
tapauksessa alipaine voi olla tuloilmaelinten puuttuessa ja rakenteiden
tilvistamisen jalkeen verrattain suuri, jopa luokkaa 30 Pa. Painovoimaisessa
ilmanvaindossa rakennuksen alaosa on alipaineinen ja ylédosa ylipaineinen,
muuten  ilmanvaihtojarjestelma ei toimi oikein pdin. Nollataso on
yksikerroksisessa  rakennuksessa  ikkunalinjan  keskivaiheilla. Jotkin
erikoisrakennukset voidaan tasapainottaa ylipaineiseksi, kuten tietyt erikoistilat ja
teollisuustiloissa tuotantotiloihin yhteydessa olevat tilat.

Rakennusten painesuhteiden maarittdminen on rakennusten
toimivuusmittauksessa erittdin  olennainen toimenpide. Ongelmatilanteissa
tulisikin aina ensin mitata rakennuksen painesuhteet. Painesuhteiden kannalta
vaikeimpia ovat korkeat rakennukset, joissa on ylos asti ulottuva vapaa tila,
erityisesti kosteuskuormitetut tilat kuten uimahallit ja korkeat varastot.

Rakennusten ulkovaipan ilmanpitavyyttd mitataan tiiviysmittauksella. Siina ulko-
ja sisétilan vélille aiheutetaan 50 Pa:n (Pascal) ali- ja ylipaine ja mitataan paine-
eron yllapitdmiseen tarvittava ilmamaard. Rakennusten tiiviyttd kuvataan ns.
ilmanvuotoluvulla gsp, joka kuvaa mitatun ilmavuodon maardd 50 Pa:n ali- ja
ylipaineen keskiarvona. IImavuotoluku mééritetddn vaipan pinta-alan suhteen,
aikaisemmin se madritettiin rakennuksen ilmatilavuuden suhteen (nsg, 1/h).
lImavuotoluku méaéritellaan

ns
50
gso=——V

vappa

Os0 rakennusvaipan ilmanvuotoluku, ms/(h-my)

Ns0 rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h

V rakennuksen ilmatilavuus, m?

Avaippa rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), m?

Vuonna 2012 voimaan tulevien méaardysten mukaan (D3 Suomen
rakentamismadrayskokoelma, Rakennusten energiatehokkuus maardykset ja
ohjeet, kohta 2.3 Rakennusvaipan ilmanpitavyys):

"Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gs; saa olla enintdédn 4 (m*/(h*m?)).
IImanvuotoluku voi ylittaa arvon 4 (m*(h-m?)), jos rakennuksen kaytén vaatimat
rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti ilmanpitavyytta.

Pienempi ilmanpitdvyys voidaan osoittaa mittaamalla tai muulla menettelylla.
Asuinkerrostaloissa ilmanpitdvyys voidaan osoittaa mittaamalla vahintaan 20 %
huoneistoista. lImanpitavyyden mittaus voidaan suorittaa myo6s rakennuksen
omilla ilmanvaihtokoneilla, jolloin enintddn 25 % rakennuksen tilojen
lammitetystd netto-alasta voidaan rajata pois mittauksesta (vahvennus
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kirjoittajan). Jos ilmanpitavyyttd ei osoiteta mittaamalla tai muulla menettelyll,
rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kaytetaan 4 (m®/(h-m))”. Edelleen

”Selostus: lImanpitdvyyden osoittaminen muulla menettelyll& voi olla esimerkiksi
teollisen talonrakennuksen laadunvarmistusmenettelyd, jolla ilmanpitéavyys
voidaan luotettavasti arvioida ennakolta. Tasauslaskennassa ilmanvuotoluvun
vertailuarvo  on 2 (m¥%(hm-?)). Kohta 2.3.2.1: Muiden kuin
kayttotarkoitusluokan 1 ja 2 ilmanvaihtojarjestelm& varustetaan
rakennuksen ilmanpitavyyden mittausvalmiudella (vahvennus Kirjoittajan).
Selostus: Rakennuksen ilmanpitdvyyden mittaaminen painekoemenetelmalla on
esitetty standardissa SFS-EN 13829.”

Kéyttotarkoitusluokka rakentamisméérayskokoelman asianomaisessa kohdassa on
yhdeksan:

- Luokka 1: Erilliset pientalot seké rivi- ja ketjutalot

- Luokka 2: Asuinkerrostalot

- Luokka 3: Toimistorakennukset

- Luokka 4: Liikerakennukset

- Luokka 5: Majoitusliikerakennukset

- Luokka 6: Opetusrakennukset ja paivakodit

- Luokka 7: Liikuntahallit pois lukien uima- ja jaéhallit

- Luokka 8: Sairaalat

- Luokka 9: Muut rakennukset

Rakentamismé&arayskokoelman ao. kohdassa sanotaan ilmanpitdvyydesta
seuraavaa: ”Sekd rakennusvaipan etté tilojen vélisten rakenteiden tulee olla niin
ilmanpitavig, ettd vuotokohtien Iapi tapahtuvat ilmavirtaukset eivat aiheuta
merkittdvid haittoja rakennuksen kayttdjille, rakenteille tai rakennuksen
energiatehokkuudelle. Erityistd huomiota tulee kiinnittdd rakenteiden liitosten ja
lapivientien suunnitteluun sekd rakennustyon huolellisuuteen. Rakenteisiin on
tarvittaessa tehtava erillinen ilmansulku”.

Saman kohdan selostusosassa mainitaan my0ds “Rakennusvaipan alhainen
ilmanvuotoluku ei kuitenkaan takaa vaipparakenteiden moitteetonta toimintaa
ilmatiiviyden osalta, koska vaipassa voi silti esiintyd paikallisesti merkittavia
ilmanvuotokohtia. Siksi ilmansulun kaikkien liitosten ja reikien huolellinen
tilvistdminen on tarkeatd”.

D 3 Rakentamismadrdyskokoelman mukaan (Kohta 3. Energialaskennan
lahtotiedot, kappaleen 3.5 Rakennuksen ilmanpitdvyys) sanotaan liséksi
”Rakennusvaipan ilmanvuotolukuna  kaytetdan  E-luvun laskennassa
suunnitteluarvoa. Rakennuksen vuotoilmavirta lasketaan ilmanvuotoluvusta
kohdan (4.3.3) mukaisesti.

Vuotoilmavirta g vuotima (M>/s) lasketaan seuraavalla kaavalla:

p _ 4so
j\gmormlma oS 3600 X “vaippa

00 rakennusvaipan ilmanvuotoluku m*/(h-m?)
Avaippa rakennusvaipan pinta-ala m*
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X kerroin, joka on  yksikerroksisille  rakennuksille 35,
kaksikerroksisille 24, kolmi- ja nelikerroksisille
20 ja viisikerroksisille korkeimmille rakennuksille 15
3600 kerroin, joka muuttaa ilmavirran m°h yksikdsta m®/s
yksikkoon.”

Suomessa ei ennen energiatehokkuusméarayksia (2008, 2010) ole aikaisemmin
ollut maarayksia rakennuksen tiiviydestd. Rakentamismé&rdyskokoelman osassa
D5 (2007), Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta,
ohjeet 2007, taulukossa 4.3. on esitetty tyypillisia vaipan ilmavuotolukuja

Taulukko 77:
Taulukko 4.3. T\'\p.':::::a vaipan ilmanvuotolukwya (ny) erilaisille rakennuksilie riippuen
rakentamis- ja toteutustavasta
Tavorterlmanputavyys Yksityskohdat Tyypalliset nse-luvut, 1'h
Hyvi ilmanputivyys Saumogen ja lutosten ilmanpativyyteen cn kimnstetry Pientalo
entyista huomiota seka suunmittelussa etta 1...3
rakennustySa toteutuksessa ja valvonnassa Asumnkerrostalo ja
(endlistarkastus) totmustorakennus
05...15%
Keskimaxamen Timanpstavyys on huomioitu tavanomaisest: seka Pientalo
ilmanputivyys suunmittelussa ettd rakennustydn toteutuksessa ja .
valvonnassa Asmnkerrostalo ja
tounustorakennus
18...30
Heikko ilmanputavyys [imanpstavyyteen e1 ole juunkaan kuanstetty Pientalo
huomuota suunnittelussa eika rakennustyon S..10
toteutuksessa ja valvonnassa Asumnkerrostalo ja
toumustorakennus
3..7

Uusiutuvassa D5:ssa (luonnos) tullaan liséksi esittdmaan vastaavasti gso-arvot:

Hyva ilmanpitavyys Pientalot
1,0...3,0
Asuinkerrostalo ja toimistorakennus
1,0...40

Keskimaaradinen ilmanpitavyys Pientalot
3,0...50
Asuinkerrostalo ja toimistorakennus
4,0...8,0

Heikko ilmanpitavyys Pientalot
50...10
Asuinkerrostalo ja toimistorakennus
8,0...20,0

6.2 Mittaukset koekohteissa

Kuopion kohteiksi valittiin 2 koulua, Vehmersalmen ylakoulu sek& Jynkanlahden
koulu. Lisaksi valittiin 2 paivékotia, Kaarenhovi ja Rauhanlahti sekd Taidemuseo.
Kohteeksi pyrittiin 10ytam&&n samantasoisia ja - ikdisia kohteita, joiden
energiankulutus poikkesi ratkaisevasti toisistaan. Taidemuseon energiankulutus
on ollut korkeahko, ja sielld on esiintynyt sisdolosuhdeongelmia.
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Kohteissa suoritettiin tiiviysmittaus rakennusten omalla ilmanvaihtojarjestelmalla,
kaksivaiheinen lampokuvaus normaalissa kayttotilanteessa sekda 50 Pa:n tai
vaihtoehtoisesti suurimmassa saavutetussa alipaineessa. L&mpokuvaus suoritettiin
kohteissa  kayttden  kolmea  erityyppistd  lampotilaresoluutioltaan  ja
paikkaresoluutioltaan erilaista lampOkameraa. Taidemuseossa ja Kaarenhovin
paivékodissa kokeiltiin myds ns. kevennettya energiakatselmusta (walk-through-
katselmus).

Mittausten  tavoitteena oli  selvittdd mistd  energiankulutuserot/korkea
energiankulutus kohteissa  johtui ja samalla kehittaa omaan
ilmanvaihtojéarjestelmé&én perustuvaa rakennusten ilmanpitdvyysmittausta sek&
lampokuvauksen kayttdd rakennusten toimivuuden méérittdmisessa. Kuopion
kaupungin kohteet ovat liitetty seutuvalvomojarjestelméén, jonka avulla voidaan
tiiviysmittaus suorittaa valvomosta késin. Kaikki tiiviysmittaukset téssa
hankkeessa  toteutettiin  sdatamaélla iv-jarjestelmdd@  seutuvalvomosta.
Tiiviysmittauksen periaate on seuraava: Valitaan kohteesta yleensd teholtaan
suurin poistoilmanvaihtokone, jota kaytetd&dn mittauksessa. Muut koneet suljetaan
tulo- ja poistopuolelta, samoin mittausta palvelevan koneen ulkoilmakanava.
Ulkoilmakanavat  voidaan  sulkua  raitisilmakammiosta tai  koneelta
suodatinkammiosta. Myds muiden koneiden poistoilmakanavat suljetaan, samoin
huippuimurit  joko katolta tai sitten poistoventtiileistd.  Kaytettdvan
poistopuhaltimen tehoa sdddetddn taajuusmuuttajalla (tdssd tapauksessa
seutuvalvomosta) koneen tehoalueella, tavallisesti 10 Hz — 60 Hz vélilla
esimerkiksi 10 Hz portain. Poistoilmakone aiheuttaa rakennuksessa alipaineen,
jonka suuruus mitataan esimerkiksi kahdelta vastakkaiselta julkisivulta
rakennuksen keskikorkeudelta (ulko- ja sisatilan valinen paine-ero muuttuu
rakennuksen korkeussuunnassa). Paine-ero puhaltimen yli luetaan kalibroidulla
paine-eromittarilla ja/tai osoittavalta paine-eroldhettimeltd (useissa koneissa
varusteena) seka osoittavalta mittarilta (yleensé varusteena). Paine-ero muutetaan
virtaukseksi puhaltimen ominaiskayratietojen perusteella.

Koekohteissa suoritettiin vain alipainekoe. Koe toistettiin vahintdan 2 Kkertaa
ajamalla taajuutta pienimmasta suurimpaan ja takaisin. Mikali 50 Pa paine-eroa ei
saavutettu, ilmavuotoluku  n50  méaritettiin  saadusta  vuotok&yrasta
interpoloimalla. Joka kokeessa pyrittiin ajamaan véhintddn 4 mittauspistetta.
Mitattujen kohteiden/tilojen rakenteet lampdkuvattiin ennen mittauksia ns.
normaalissa kayttotilanteessa. Samalla mitattiin painesuhteet ulko- ja sisétilan
valilla. Ldmpokuvaus toistettiin 50 Pa alipaineessa tai suurimmassa saavutetussa
alipaineessa, jos paine-ero jai pienemmaksi kuin 50 Pa. Ylipainemittauksia ei
tehty. Yleensa yli- ja alipaineessa tehtyjen mittausten tulokset poikkeavat jonkin
verran toisistaan. Tarkempi menetelmékuvaus on erillisend liitteena.

Tiiviysmittaus voidaan suorittaa my0s erillisella
tiiviyskoepuhaltimella/pubhaltimilla  (blower-door). Yksittdisissd kohteissa on
havaittu, etta tiiviyskoepuhaltimella saadut tulokset poikkeavat tyypillisesti n. +15
% omalla ilmanvaihtojarjestelmélld saadusta tuloksesta — ero johtuu
todennédkdisesti siitd, etta koetilanteessa puhaltimen todellinen kapasiteetti
poikkeaa siitd mitd puhaltimien tehdasmittauksissa on saatu.

Projektin yhteydessd on valmisteltu yhteistydssd Kuopion kaupungin edustajien
kanssa Rakennusten Iampokuvausohje sekd Rakennusten tiiviysmittausohje, jotka
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ovat projektin loppuraportin liitteend. Liséksi tarkoituksena oli kokeilla
kevennetyn energiakatselmuksen kaytettavyyttd. LampoOkuvaus ja tiiviysmittaus
voidaan yhdist&a osaksi kevennettyé katselmusta.

Tavoitteena onkin, ettd Kuopion kaupunki ja tulevaisuudessa myds muut isot
kiinteistonomistajat  pystyvat  kehittdméaan  kayttokelpoisia ja  riittdvan
yksinkertaisia rakennusten toimivuuden varmistamismenetelmid energia- ja
kiinteistohallinnan tueksi. Tamén projektin tulokset voidaan yhdistdd osaksi
toimivuuden laadunvarmistusohjetta.

Kuopion kohteet

Vehmersalmen ylédkoulun sahkon ja lammonkulutuslukemat ovat olleet kaupungin
edustajan  mukaan  korkeat. Vuonna 2009  Vehmersalmen  koulun
ominaiskulutukset olivat lampd: 43,0 kWh/m® ja sahké: 21,8 kWh/mP.
Jynkanlahden ominaiskulutukset olivat 1ammén osalta: 25,6 kWh/rm® ja sahkon
10,87 kWh/m3. Jynkanlahden koulun tilavuus on 30 012 m® ja Vehmersalmen
13210 m®. Jynkanlahti on peruskorjattu vuonna 2005 ja Vehmersalmi on
peruskorjattu ja laajennettu v. 2007. Syitd Vehmersalmen koulun Jynkanlahtea
huomattavasti suurempaan ominaiskulutukseen ei ennen projektia ollut saatu viela
selville.

Kaarenhovin péivakoti (rakennusvuosi 1991, 3400 m3) valittiin mm. siséilman
laatuepdilyjen ja siséolosuhteiden vuoksi. Rauhalahden péivakoti, ei valituksia
(rakennusvuosi 2001, 5929 m?®) valittiin Kaarenhovin vastinpariksi sen vuoksi,
ettd lampo- tai sisdolosuhteista ei ole valitettu.

Taidemuseossa ovat vaativat sisdilmaolosuhteet taiteen sailytyksen vuoksi.
Museon nayttelytiloissa tulee olla vakiolampétila ja suhteellinen kosteus. S&hkon
ja lammonkulutus kesallékin on ollut suuri ja rakenteiden kestdvyys on ollut
kondenssin vuoksi koetuksella. Taidemuseon vanha osa on rakennettu vuonna
1904 ja uudempi osa 1920-luvulla. Rakennus on peruskorjattu vuonna 2004 ja
tilavuus 8 374 m®. Vuoden 2009 kulutukset: sahkdenergia 33,2 kWh/m?® ja lampo
25,4 KWh/m3.

Kuntaliiton v. 2008 tilaston mukaan opetusrakennusten lammitysenergian
normeerattu keskikulutus oli 46,2 kwh/m3. Kuopiossa v. 2008 peruskoulujen ja
lukioiden normeerattu lammitysenergian keskikulutus oli 30,4 kWh/m3. Motivan
tilaston mukaan yli 10 000 m3:n yleissivistavien oppilaitoksen keskikulutus oli
ennen katselmusta 41,8 kwWh/m?, yli 30 000 m*:n koulurakennusten 35,3 kWh/m?®,
Kuntaliiton tilaston mukaan pdivékotien sddkorjattu kulutus v. 2008 oli
keskimaarin 69,0 kwh/m® ja Kuopiossa 48,2 kWh/m®.

Tulokset kohteittain

Vehmersalmen koulu

Vehmersalmen yladkoulun kirjasto-osaa, kuntosalia ja ruokalaa palveleva kone
toimi  mittauspuhaltimena. Mittauskohteena oli kirjasto, jossa oli tarvittu
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ylimédréisia lammittimid pakkasjakson aikana. Lammittimistd huolimatta
sisdlampatila oli suhteellisen matala, n. 18 - 19 °C. Ensimmadinen tiiviysmittaus
tehtiin 19.3.2010.

= Kirjasto-ruokailutilat olivat saman iv-koneen palvelualueella

= Kirjaston painesuhteet olivat asianmukaisella tasolla — ruokailutila
voimakkaasti alipaineinen

= Syynd oli vélissd olevan keittidtilan voimakas alipaineisuus (40 Pa) josta avoin
yhteys ruokailutilaan

= Myos kuntosali oli voimakkaasti alipaineinen

= Kirjaston sisdlampdtila n. 19 °C, tuloilman sisdéanpuhalluslampétila n. 8 °C,
matalimmillaan rakenteet ldhelld °0 C

= Tiiviysmittaus onnistui valvomosta ké&sin, kohteessa oli 2 henkildd, joista
toinen luki paine-eroja sisa- ja ulkoilman vélilla ja toinen virtausta
konehuoneesta poistoilmakoneelta

Kirjastotilaan saatiin n. 30 Pa alipaine, kun ilmamé&ard oli n. 9360 m3/h.
Laskennallisesti maaritettiin alipaine 50 Pa:ssa joka vastaa n. 10835 m3/h
virtausta. llmavuotoluvun tarkka maarittdminen on epdvarmaa, koska ei oltu
taysin varmoja siitd vaikuttiko alipaine myds ruokailutilaan ja kuntosaliin. Mikali
ilmavuotoluku n50 lasketaan vain kirjaston tilavuuden perusteella, se on luokkaa
13 1/h, miké&li otetaan huomioon ruokailutila ja kuntosali, ilmavuotoluku on
luokkaa 8 1/h. Joka tapauksessa kirjaston rakenteissa esiintyi niin suuria puutteita,
ettd koulun energiakulutus selittyy Kirjasto-osan ilmavuodoilla seka keittidosan
voimakkaan alipaineen johdosta.

Koulun Kirjasto-osaan tehtiin kesalla 2010 laaja remontti, jonka jalkeen tiiviys
mitattiin uudestaan. 50 Pa alipaine saavutettiin (max > 70 Pa), ja ilmavuotoluku
oli parantunut noin kolmanneksen — vaihteluvéli oli 5 1/h (ml ruokala ja
kuntosali)- 9 1/h (kirjasto). Lisalammittimid ei oltu tarvittu, ja sisdlampotila oli
korkeampi. IImavuotoluku on edelleen liian korkea. Se pitdisi saada tasolle < 2
1/n.  Hallitsemattomilla  ilmavuodoilla on  edelleen  suuri  vaikutus
lAmmitysenergian kulutukseen.

Jynké&nlahden koulu

Jynkénlahden koulussa vuotoilmamaard 50 Pa alipaineessa oli n. 9570 m3/h.
Tutkitun ~ koulun  osan  ilmavuotoluvuksi  saadaan n. 14  1/h.
Lampokamerakuvauksen  tulokset on esitetty lampokuvauskappaleessa.
Jynkénlahden koulusta mitattiin A-rakennuksen TK1:n ja TK2:n palvelualueet
(liikuntasali, keittio- ja ruokailutilat sek& erilliset rakennukset eivat kuuluneet
mitattavaan tilavuuteen).

Kaarenhovin paivakoti

Kaarenhovin paivékodissa  on kaksivaiheinen poistopuhallin, ja
maksimivirtauksella saavutettiin 20 Pa alipaine, ilmamé&aran ollessa 3990 ma3/h.
Kéytettavissé on vain kaksi mittauspistettd, jonka vuoksi ilmavuotoluvun arviointi
on vain suuntaa antava, ilmavuotoluvuksi n50 voidaan arvioida n. 3 - 4 1/h.
Mittaukset suoritettiin pad&dkanavasta seka Pitot-putkella ettd termoanemometrilla.
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Mittaukset poikkesivat toisistaan Y2 teholla n. 1 %:n verran ja 1/1-teholla 5 %,
joten keskendédn tulokset ovat vertailukelpoisia, mutta molempien menetelmien
mittaustoleranssi on paljon suurempi (k&ytdnngssé 10 - 20 %).

Kaarenhovin lampokuvaustulosten perusteella rakenteissa on ilmavuotokohtia ja
kylmasiltoja. Merkittdvimmat ilmavuotokohteet olivat keittidtilojen ulko- ja
valiovet, ulko-ovet yleensa sek& monitoimitilan portaikon kaari-ikkuna seka osin
ikkunarakenteet. Tilojen kulmaikkunoissa oli kylmésiltarakenteita. Mahdollisesti
heikentyneet sisdolosuhteet johtuvat rakennuksen pédéssé olevan tilan rakenteista,
joissa tulosten perusteella voidaan epéilld olevan piilevia kosteushaittoja ja niista
johtuvia pitoisuuksia.

Rauhalahden paivéakoti

Rauhalahden péaivakodissa saavutettiin 50 Pa alipaine, vastaava virtaus oli 4430
m3/h ja ilmavuotoluku 0,7 1/h. L&mpdkuvauksen tulokset on esitetty omassa
kappaleessaan.

Taidemuseo

Taidemuseossa saavutettiin 50 Pa alipaine, ilmamaard oli 11090 m3/h ja
ilmavuotoluku n. 2 1/h. Taidemuseon ilmavuotokohteina olivat p&&osin ikkuna- ja
ovirakenteet. LAmpokuvauksen tulokset on esitetty omassa kappaleessaan.

Rautavaaran kohteet

Rautaharju, kunnan vuokrakerrostalo

Rautaharjun asuinkerrostalossa  kokeiltiin  tiiviysmittauksen  suorittamista
poistoilmanvaihtojarjestelméé kayttden (2-vaiheinen puhallin). Kohteena olivat
asuinkerrostalon yhden porrashuoneen asunnot. Kohde lampo6kuvattiin ennen
mittauksia sekd saavutetussa alipaineessa. Tulosten perusteella ei voitu tdssa
kohteessa arvioida kahden pisteen perusteella luotettavasti ilmavuotolukua.
Tallaisessa tapauksessa tulee tehd& huoneistokohtainen ilmavuotomittaus
erillisilla tiiviyskoepuhaltimella (blower-door) ja valita mittava huoneistomaara
esim. kaytettdvissd olevien ohjeiden perusteella sek& tarvittaessa myos erillinen
porraskaytavan ilmanpitdvyyden méarittdminen. Mikali k&ytettévissa on riittdvan
tehokas laitteisto, voidaan tiiviyskoepuhaltimella/puhaltimilla mitata koko
rakennus tai mitattavana oleva rakennuksen osa (esim. yhden portaan kaikki
asunnot).

Pieksamaen kohteet

Paaterveysasema

Paaterveysasemalta mitattiin kaksi toisen kerroksen vuodeosastoa. Kohteen
tilavuus oli n. 5790 m3 ja ilmamaard 10940 m3/h 50 Pa alipaineessa.
lImavuotoluku oli 1,9 1/h.
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Paaterveysaseman ldmpdokuvauksen tulokset ovat esitetty omassa kappaleessa.
Vuotokohtina olivat 1&hinna ikkunarakenteet.

6.2.4 lImanpitavyysmittausten tarkastelua

Seuraavassa taulukossa on esitetty yhteenveto tiiviysmittauksista.

Taulukko 78: Tiiviysmittausten tulokset

Kohde Ilmamaéarat Tilavuus (mitattu) | nsg Huom.
m°/h m° 1/h
Jynkanlahti 9570 7000 14
Taidemuseo 11090 5200 2,1
Vehmersalmi 1 10385 800 130 | *
Vehmersalmi 2 7185 800 90 |~*
Kaarenhovi 11010 3000 35 | *
Rauhalahti 4430 5930 0,7
Pieksamaki 10940 5790 1,9

*= vuotoilmamaéérat arvioitu vuotokéyrasta laskennallisesti

IImavuotokayrét on esitetty seuraavassa kuvassa.




_‘,_V’T \ ’ ITA-SUOMEN TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-08818-11

’ YLIOPISTO 110 (155)

Iimavuotoluku n50,1/h
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Kuva 48: limavuotokayrat eri koekohteille. Lyhenteet: KH=Kaarenhovi, VS, Vehmersalmi,
JL=Jynkanlahti, TM=Taidemuseo, PM=Pieksamaki

lImavuotoluvun maéarittdmisessd rakennuksen omaa ilmanvaihtojarjestelméaa
kayttden on seuraavia osin rajoittavia ja mittauksia huomioon otettavia tekijoita:

e Kun mitataan osaa rakennusta, on pyrittdva varmistamaan etta
rakennuksen muista osista ei pé&se virtaamaan siirtoilmaa
mitattavalle alueelle

e Erityisesti kaytavien alaslaskut ym. vastaavat kohdat joissa
kulkee putkistoja ovat vaikeasti tiivistettavia

e Eri koneiden palvelualueet eivat aina ole erotettu toisistaan

e Mittaukset tulee suunnitella siten, ettd mitattavassa tilassa ei ole
tilaa erottavia porraskéytavia seka hissikuiluja

e Kun rakennus on U:n tai L:n muotoinen tai rakennus ymparoi
sisapihaa, on usein véalttdamatontd mitata vain osa rakennuksesta
tai jakaa mittaus useampaan osaan. Voidaan kéyttdd myos
useampaa konetta.

e Mittaukset tulisi rajata rakennuksen osan mittauksessa yhden iv-
koneen palvelualueelle (yleensé tehokkain kone)

Kun mittaus kohdistuu yhteen rakennukseen, voidaan silti osa rakennuksesta
jattadd mittaamatta, kuten kellarikerroksessa olevat autotalli, kellari- ja varastotilat,
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vdestonsuojat ja muut vastaavat tilat. On hyva kuitenkin varmistaa etté
ilmavirtaukset niistd rakennuksen osista jotka eivat kuulu mittauksen piirin, on
estetty.

e Erilliset kohdepoistot on pyrittdvd sulkemaan jo katolta, tai jos
se ei ole mahdollista, niin venttiilikohtaisesti

e Muiden iv-koneiden teippaukset on tehtdva erittain huolellisesti
koska jos jonkun koneen teippaukset irtoavat kesken mittauksen
(ndkyy paine-eron laskuna) joudun mittaukset aloittamaan
uudestaan

e Yleensad koneelta saatava puhaltimen yli oleva paine-ero, josta
ilmamadrd  lasketaan, voidaan mitata  mittausyhteista.
Mittaukseen on syytd kayttdd kalibroitua paine-eromittaria,
koska koneen osoittavan mittarin lukematarkkuus voi olla
riittdmaton ja mahdollisesti paine-eroléhettimen nayttd/viesti voi
olla myds virheellinen.

e Puhaltimen ominaiskdyrastd saatava virtaustieto tulee
tarvittaessa lampotilakorjata (ominaiskdyrat on laskettu T=20
°C:ssa)

e Mikali puhaltimen paine-eroon perustuvaa mittausta ei voida
suorittaa, ja péailmakanavassa ei ole muuta mittausta (esim.
mittasiipi, annubaari tai vastaava) voidaan virtaus mitata Pitot-
putkella tai termoanemometrilla mittausstandardien mukaisesti.
Kaikissa iv-konehuoneissa ei vélttdmattd saada riittdva
hairidetdisyyttd, jolloin tulokseen siséltyy virhetta

e Kaksivaiheisen poistopuhaltimen ilmamaaristd voidaan arvioida
ilmavuotolukua, jos saavutettu alipaine 1/1-teholla on l&hella 50
Pa ja ¥2-teholla riittdvan suuri.

e Jos rakennus on epatiivis tai puhaltimen kapasiteetti on pieni,
kaksitehopuhaltimella ei saavuteta kuin suuntaa antava tulos (vrt.
Kaarenhovi)

e Paine-eromittauksessa pitda pyrkia mittaamaan ulko- ja sisétilan
valinen paine-ero rakennuksen keskikorkeudelta vastakkaisilta
julkisivuilta. Korkeissa rakennuksissa pohjakerroksessa on
suurempia ylakerroksissa pienempi paine-ero keskikorkeuteen
verrattuna

e Tiiviyskoe sindnsa ei kestd kuin 30 min — 1 h, isoin osa ajasta
menee valmistelutyohon

lImavuotoluvun tarkkuuteen vaikuttavat myos kaytetty ilmatilavuus ja vaippa-
pinta-ala. Tilavuuden ja vaippa-pinta-alan maarittdminen voi olla vaikeaa jos
kéytettavissa ei ole asianmukaisia rakennekuvia tai jos mittoja ei ole tarkistettu
paikan péalla esim. laser-etdisyysmittarilla. Tilavuuden maarittamisessa voi tulla
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luokkaa 5-10 %:n virhe joka suurimmillaan on ldhes samaa luokkaa kuin
virtausmittauksen epéatarkkuus.

Puhaltimen ominaiskdyrdédn perustuva virtausmittaus sisaltdd virhel&hteen,
koska mittaustilanteessa kayttoolosuhteet poikkeavat puhaltimen
ominaisuuksien madrittelytilanteesta. Tdman tutkimushankkeen mittauksissa ei
tehty ylipainemittauksia, joka teknisesti olisi ollut myds mahdollista.
llmavuotoluku tulee maérittd ali- ja ylipaineen keskiarvona. Hyvin usein
ylipaineessa mitatut arvot ovat olleet tapauskohtaisesti jonkin verran
alipaineessa mitattuja arvoja suurempia, mutta sité ei voi vélttamatta yleistaa.

Nyt mitattujen kohteiden ilmatilavuudet olivat osin rakennekuvista maaritettyja,
osin paikan paalld mitattuja (Pieksdmaki), osin rakennuksen edustajan antamia.
Tulosten tarkkuus siis vaihtelee kohteesta riippuen. Kuitenkin mittaustulosten
perusteella voidaan esittda seuraavaa:

e Jynk&nlahden koulun ilmanpitdvyys ja erityisesti Rauhalahden
paivakodin ilmanpitdvyys ovat hyvada tasoa, tiiviyden
parantaminen ei endd merkittavasti vahenna energiankulutusta

e Taidemuseon ja Pieksaméen péaterveysaseman mitatun osan
ilmanpitavyys on keskiméaaraista tasoa

e Kaarenhovin pdivékodin ilmanpitdvyys on rakennuksen
kayttotarkoitus ja rakentamisajankohta huomioon ottaen
keskimaaraista heikompi

e Vehmersalmen koulun Kkirjasto-osan ilmanpitavyys on vield
korjausten jalkeenkin erittdin heikko ja vaatii lisdtoimenpiteita

Vastinparien energiankulutusta verrattaessa tiiviystasolla on selvasti merkitysta,
erityisesti Vehmersalmen koulun ja Jynkénlahden koulun valilld mutta my6s
Kaarenhovin ja Rauhalahden Vélilla&. Vuotoilmanvaihdosta aiheutuvan
ylimaaréisen energiankulutuksen lisdksi ilmavuodot aiheuttavat (riippuen
vuotokohtien sijainnista) vetoa, jota usein kompensoidaan sisalampdtilan
nostolla — nyrkkis&&ntond on, ettd yhden asteen siséldmpdétilan nosto lisaa
lammitysenergiankulutusta n. 5 %. IImavuodot voivat vaikuttaa myos valillisesti
lammitysenergian kulutuksen nousuun.

Energiapremier-ohjelmistolla ja muilla vastaavilla tyokaluilla voidaan laskea
ilmanpitdvyyden vaikutusta energiankulutukseen — oheisen esimerkin
laskennassa on kaytetty Vehmersalmen koulun kirjasto-osaa. Koska kaikki
rakenteellisia yksityiskohtia ei ollut kaytettavissa eikd esim. ilmamaéaérista ollut
tarkkaa tietoa, kaytettiin laskennassa rakentamisméarayskokoelman Kirjastojen
ja lukusalien mitoitusilmamé&éria. Tulokset ovat l&hinnd suuntaa antavia ja
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antavat lahinna kuvan siitd, miten ilmavuodot vaikuttavat ominaiskulutuksen
arvoon. Tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 79: limanpitéavyyden vaikutus energiankulutukseen

lImavuotoluku Ominaisenergian- Muutos
n50, kirjasto-osa | kulutus (JKI:n taso)
1/h kwh/m3 %

13 65

6 55,4 15

3 51,5 7

1 49 )

Muutos tasolta 6 1/h tasolle 1/h vaikuttaa edelld esitetyn laskelman mukaan n.
12 % lammitysenergiankulutusta alentavasti. Muutos tasolta 3 1/h tasolle 1/h
vaikuttaa endd 5 %. Seuraavassa taulukossa on esitetty miten pientalon
ilmanpitdvyys vaikutta l&mmitysenergiankulutukseen kun vertailukohtana on
n50 = 4 1/h ja 2 1/h. Laskelmissa on oletettu rakenteiden olevan RakMk C3
2010:n vertailutasoa. Laskelmat suoritettu Energiajunior-ohjelmistolla
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Taulukko 80: Energiankulutuksen vertailulaskelmat

[Imanvuotoluku, | Energiankulutus, % | Huom.
Nso, 1/h suhteessa
vertailutasoon
2,0 vertailutaso
4,0 +9
15 0
1,0 -4 Matalaenergiatalo
0,6 -6 Passiivitalo
0,3 -7 Suositustavoite, passiivitalo
0,1 -8 Paras mitattu kohde
4,0 0 LTO:n vuosihy6tysuhde 45 % -
61 %
4,0 vertailutaso
2,0 -9
15 -11
1,0 -13
0,6 -14 Passiivitalo
0,3 -16% Suositustavoite, passiivitalo
0,1 -16% Paras mitattu kohde

Kun ilmavuotoluku on alle 1 1/h, saastd ei ole pientalon tapauksessa kovin
merkittdvd, mutta hyva tiiveys eliminoi tehokkaasti kosteusriskeja.  Jos
ilmanvuotoluku on 4 1/h ja parannetaan talon ilmanvaihtojarjestelman
vuosihyotysuhdetta arvosta 45 % arvoon 61 % (16 % - yksikk0&), saadaan sama
tulos kun ilmanvuotoluvulla 2 1/h (tiiveyden kompensointi). Mikali
ilmanpitavyys on vertailutasoa 4 1/h, saadaan ilmanvuotoluvulla 2,0 1/h 9 %:n
sdast6. Jos talon ilmanvuotoluku on > 4 1/h, on energiankulutuksessa,
viihtyisyydessd ja mahdollisissa kosteusriskeissd merkittavia eroja tiiviiseen
taloon verrattuna.
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Seuraavassa taulukossa on esitetty miten eri toimenpiteet laskennallisesti
vaikuttavat suhteellisen vdhan lammitysenergiaa kuluttavan koulun kulutukseen.
Kohde on vuonna 2008 valmistunut koulurakennus padkaupunkiseudulla.
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Taulukko 81: Eri toimenpiteiden ja ilmanpitdvyyden vaikutus energiankulutukseen

Koulurakennuksen laskennallinen lammitysenergiankulutus on 26,3 kWh/m3.
e Kun ilmanvaihdon kdyntiaikoja muutetaan 12 tunnista 10 tuntiin
vuorokaudessa
e kaukolammitysenergian kulutus on 23,1 kWh/m?3

Ilmanvaihdon Iamman talteenoton parantamisella voidaan ilmanvaihdon
l&mpohavidihin vaikuttaa edelleen pienentévasti.
e Lammdn talteenoton hyotysuhdetta muutetaan 50 %:a 60 %:iin

o Kaukoldmmitysenergian kulutus on tdman arvion mukaan 20,1 kWh/m?3

Rakennuksen ilmanpitavyytta parantamalla voidaan yleensé parantaa seké
sisdilmastoa etté energiatehokkuutta.
o Esimerkkikoulun rakenneyksityiskohtien huolellisella suunnittelulla ja
toteutuksella tavoitellaan ilmanvuotokertoimen pienentdmisté arvosta
0,1 1/h arvoon 0,05 1/h (ei pid& sekoittaa n50-arvoon, 0,1 1/h vastaa
tasoa n50 = n. 2,5 1/h)
o Kaukolammitysenergian kulutus on tdmén neljannen vaiheen arvion
mukaan 18,1 kwh/m?

Esimerkkikoulun kaukolammitysenergian ensimmainen kulutusarvio 26,3
kWh/m? saatiin yksinkertaisin tarkennuksin pienentyméan yli 30 % arvoon
18,1 kWh/m?3

Tavoitteen toteutuminen edellyttdd huolellista toteutusta, oletusten mukaista
kayttoa ja asiantuntevaa ToVa (toimivuudenvarmistus)-toimintaa rakennuksen
suunnitellun k&yttdian ajan.

Edell4 esitetyssa esimerkissé k&ytetyssa laskennassa ilmavuotojen puolittuminen
alensi energiankulutusta n. 9 % (v&han lammitysenergiaa kuluttava rakennus).

Rakennuksen ilmanpitavyydelle tulee asettaa tavoite, jonka toteutuminen
varmistetaan mittauksin. Tyypillisesti uusissa toimisto- ja liikerakennuksissa on
ldhtotavoitteena ollut n50 = 1,0 1/h. Vuoden 2011 aikana suoritetuissa
mittauksissa on 28 000 m3:n (ilmatilavuus) virastotalon ilmavuotoluvuksi n50
on saatu n. 0,4 1/h eli passiivitalon vaatimukset alittava arvo.

lImanpitdvyyden  parantamisen  lopullinen  vaikutus  selvidd  vasta
lammitysenergian seurannan ja vertailun perusteella. Rakennuksen tiiviys
maaraytyy rakennusvaiheen aikana, rakennuksen valmistuttua tiiviyttd on
erittdin vaikea parantaa. Olemassa olevan rakennuskannan ilmanpitdvyyden
parantaminen vaatii useissa tapauksissa perusteellisia korjauksia, kuten
Vehmersalmen kirjaston esimerkki osoittaa. Mikéli ilmavuodot keskittyvét oviin
ja ikkunarakenteisiin, voidaan asianmukaisella ikkuna- ja ovirakenteiden
tilvistamiselld parantaa ilmanpitdvyyttd jopa merkittavasti, ja korjausten
takaisinmaksuaika, toisin kun esimerkiksi lisgeristystapauksissa on lyhyt.
Myd6skéaén korjauskustannukset ovat téllaisissa tapauksissa kohtuulliset.
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Peruskorjaus- ja uudisrakennusten energianhallinta ja energiatehokkuus
edellyttaékin hankesuunnitteluvaiheessa energiatehokkuus - ja
olosuhdetavoitteiden tavoitteiden asettamista ja suunnitteluvaiheessa nykyisté
tarkemman  ohjeistuksen  tyomaatasolle.  Tavoitteiden  toteutuminen
varmennetaan eri rakentamisprosessin  vaiheiden aikana toimivuuden
varmistusmenettelylld, joihin tiiviysmittaukset ja lampOkuvaukset voidaan
laskea kuuluvaksi. Uudisrakentamisessa voidaan ilmavuotolukutavoitteeksi
asettaa n50 < 1.0 1/h ja 50 vastaavalle tasolle.

Rakennuksen ilmanpitéavyyden parantaminen vaatii sen, ettd
ilmanvaihtojéarjestelméan taytyy toimia suunnitellulla tavalla (niin kuin iv-
jarjestelmén tulee joka tapauksessa tehdd). Mikali ilmamaérat jadvéat vajaaksi,
Voi erityisesti tiloissa joissa kosteuskuormitus on joko hetkittéin tai jatkuvasti
normaalia suurempi seurata ongelmia. Rakennuksen painesuhteisiin tulee
kiinnittdd my6s huomiota, llmanvaihtojarjestelma tulee olla asianmukaisesti
tasapainotettu. Mikéli sindnsa hyvin rakennetussa rakennuksessa on paikallisia
ilmavuotokohtia jotka sijaitsevat oleskelutilojen laheisyydessd, voi liian suuresta
alipaineesta johtuva rakenteiden l&pi tuleva jadhdyttdva ilmavirtaus aiheuttaa
lampoviihtyvyysongelmia ja vetoa.

Myo6s ulkopuolisen kosteuden ja pitoisuuksien joutuminen rakenteisiin ja
sisdilmaan voi aiheuttaa ongelmia ja pahimmassa tapauksessa rakennusvaurioita
ja terveyshaittoja. On tapauksia, jossa ilmanvaihtojarjestelmén uusiminen on
aiheuttanut sisailmaongelmia. Syynd on ollut ulkoseinérakenteisiin vuosien
saatossa kontaminoituneiden pitoisuuksien kulkeutuminen ilmanvaihdon
tehostuessa takaisin sisatiloihin.

Rakennuksen tiiviyteen kuuluu myos rakennusten eri osien vélinen tiiviys
(esimerkiksi kerrosten véliset ilmavuodot ja vuodot maaperéstd). Mikali
rakennusta palvelee useita eri ilmanvaihtokoneita joilla on omat palvelualueet,
ja joiden kayntiajat poikkeavat toisistaan, voi tulla tilanteita jossa jotkin tilat olla
ajoittain voimakkaasti ali- tai jopa ylipaineisia ulkoilmaan ndhden — joka voi
aiheuttaa ajan mittaan rakenne- ja sisailmaongelmia mikali rakenteissa on
vuotopaikkoja. Palvelualueet tulisi molla myos riittavan eristettyjé toisistaan.

Rakennuksen ilmanpitdvyys on vain yksi rakennuksen toimivuuteen ja
sisdolosuhteisiin vaikuttava tekija — rakennuksen sisdolosuhteet, lampdétekninen
toimivuus ja energiatehokkuus ovat usean eri tekijoiden summa, ja yhté tekijaa
ei ole syytd korostaa muiden osatekijoiden kustannuksella.
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Rakennusten lampoOkuvaus energiatehokkuuden
edistamisessa

Ladmpokuvaus on ainetta rikkomaton menetelmd, jolla voidaan arvioida
rakennusten, rakenteiden ja rakennusmateriaalien toimivuutta, laatua ja kuntoa
[5]. Lampokuvausta on kaytetty vuosikymmenia kiinteistdjen kunnonarvioinnissa
ja rakennusten lampoteknisen toimivuuden selvittdmisessa. Tassd projektissa
lampokuvauksen kayttod tutkittiin ja kehitettiin eri lampokameroilla (mm. FLIR
P640 ja E300) useissa pilottirakennuksissa VTT:n ja FinnEnergia Oy:n toimesta ja
yhteistyossd Pieksdméen kaupungin, Rautavaaran kunnan ja Kuopion kaupungin
kanssa. Tutkimukseen osallistuivat Sami Siikanen, Timo Kauppinen, Marko
Kaarre, Sini Kivi ja Erkki Vahasoyrinki VTT:It4 sekd Hannu Partanen ja Juho
Rissanen FinnEnergia Oy:lta.

Tuloksia koekohteista
Pieksamaki

Pieksamaen sairaala/terveyskeskus, lAmpokuvaukset 9.3.2010:

Pieksdméen sairaalassa oli tavoitteena kuvata ikkunoita niiden peruskorjauksen
jalkeen ja toistaa toisessa toimeksiannossa vuonna 2007 tehty lampokuvaus, joka
oli tehty ennen ikkunoiden peruskorjausta. Vallitsevissa sdéolosuhteissa oli melko
hyvéd yhtépitdvyys omien havaintojen ja llmatieteen laitoksen havaintoaseman
valilla&. Aurinko paistoi kuitenkin koko mittausjakson ajan ja saattoi vaikuttaa
ikkunamittaustuloksiin lampd6tilaa kasvattavasti. Sisalampdétilan mittaukset olivat
yhtépitdvid omien havaintojen ja sairaalan antureiden lukemien valilla noin 1°C
tarkkuudella. Halytysrajat ylittdvia kylmid kohtia I0ytyi runsaasti ikkunoiden
rakenteista peruskorjauksesta huolimatta. Kaihtimet olivat alhaalla kaikissa
mittauskohteissa ja osassa ne nostettiin ylos mittausten ajaksi. Talla ei nayttanyt
olevan merkitystd mittaustuloksiin. Kappaverhot olivat my6ds paikallaan
mittausten aikana ja niitd nostettiin harjalla pois tieltd mittausten ajaksi. Niiden
kohtien lampdlukemat kuvissa, jotka olivat ikkunalasin kohdalla, eivat olleet
luotettavia, koska ikkunan heijastavuus oli suuri. Todettiin, ettd jatkossa taytyy
kuvata my0ds huoneiden seinien ja lattian sekd seinien ja katon rajapinnat
ulkoseinien kohdalta. Painemittaukset taytyy myods tehda lampdkuvausten
yhteydessa ali- tai ylipaineen toteamiseksi. Emissiivisyyden oikeellisuuden
varmistamiseksi tdytyy mitata myods pintalampdétilamittarilla vertailulukemia
ikkunoista.

Rautavaara

Rautavaaran kunnan vuokratalo, lampdkuvaukset, osa 1, 16.2.2010:

Tavoitteena oli kuvata Rautavaaran kunnan vuokratalon ikkunat kolmesta
asunnosta — juuri ennen kuin ikkunat vaihdetaan uusiin remontin yhteydessé.
Vallitsevissa s&&olosuhteissa oli selked ero omien havaintojen ja Ilmatieteen
laitoksen havaintoaseman valillg, koska pilvisyys vaihtui juuri mittausten alussa
taysin pilvisestd  taysin aurinkoiseksi! Aurinko alkoi paistaa
lampotilakosteusanturiin 15 minuutin ulkomittausjakson aikana ja todennakoisesti
vaikutti tulokseen lampdétilaa kasvattavasti ja suhteellista kosteutta laskevasti.
Halytysrajat ylittavia kylmid kohtia 16ytyi seka uusien ettd vanhojen ikkunoiden
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rakenteista. Valilla kylmimmat kohdat kuvassa olivat ikkunalasin kohdalla, mutta
nama lukemat eivat ole luotettavia, koska ikkunan heijastavuus on suuri.

Todettiin, ettd jatkossa taytyy kuvata rakennus myos ulkoapain.

Rautavaaran kunnan vuokratalo, lampdkuvaukset, osa 2, 17.1.2011:
Tavoitteena oli toistaa lampokuvaukset asunnoissa, joiden ikkunat oli uusittu.
Ensimmaiset lampokuvaukset tehtiin siis 16.2.2010, jolloin ikkunoita ei ollut viela
uusittu. Sisdlampokuvissa nékyi eroja vuoden 2010 ja vuoden 2011 kuvien vélill&:
lampo- ja ilmavuodot olivat vahentyneet merkittavasti ikkunoiden uusimisen
johdosta. Vérillisen eristeindeksihalytyksen kéaytté mustavalkoisen Grey-
varipaletin kanssa havainnollistaa hyvin lilan kylmid lampétiloja kuvissa.
Varillisen Rain-véripaletin k&yttdé auttoi havaitsemaan yksityiskohtia kuvissa
paremmin. Kohteeseen ei pystytty luomaan ilmantiiviysmittaukseen riittdvaa
alipainetta, vaikka tuloilma-aukot teipattiin ja poistoilmavirtaus asetettiin
maksimiinsa. Kosketuslampotilamittaus osoitti, ettd lampokuvien lukemien
tarkkuus oli erittain hyva - referenssimittauksen lukemat erosivat lampokameran
lukemista vain 0...0,5°C. Huomattiin myos, ettd kosketuslampaétila-anturin kaytto
muutti  kohdepinnan lampdotilaa hetkellisesti.  Ulkolampokuvista ei  néhty
merkittavié ilma- eikd lampovuotoja.

Taulukko 82: lampdkameralukemien tarkkuus, emissiivisyys = 0,93

lampodkuvauskohde FLIR- Fluke erotus FLIR-
lampodkameralla kosketuslampdtila, °C Fluke, °C
mitattu lampdtila, °C

ikkunan karmi 19,8 20,3 -0,5
seindpinta 21,2 21,3 -0,1
ovi-ikkunapaneeli 15,0 14,9 0,1
[Ampdpatteri 23,9 23,9 0,0
ikkunalasi 20,7 21,0 -0,3

Kuva 49 A-B: olohuoneen vanha ovi-ikkuna 2010 (vas.) ja uusi ovi-ikkuna 2011 (oik.).
Sininen 61% eristeindeksihalytys mustavalkoisessa lampokuvassa nayttaa liian kylméat
alueet.

Kuopio

Kuopion Vehmersalmen koulu, lampdkuvaukset, osa 1, 18.-19.3.2010

Tavoitteena oli lampokuvaamalla selvittdd, mistd johtuu Vehmersalmen
koulukeskuksen korkea neliometrikohtainen 1ammon- ja sahkonkulutus.
Tavoitteena oli myds kokeilla ilmantiiviysmittauksen jarjestamista koulun omien
ilmanvaihtolaitteistojen avulla. Vallitsevissa sd&olosuhteissa oli jonkin wverran
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eroja omien havaintojen ja llmatieteen laitoksen havaintoaseman vélilla. Tama
saattaa johtua kuvauspaikan ja Ritoniemen s&&aseman vélisestd fyysisesta
etdisyydestd. Aurinko paistoi koko ensimmaéisen paivan ajan, toisena paivana oli
pilvistd. Tamd saattoi vaikuttaa mittaustulosten vertailukelpoisuuteen
negatiivisesti. Halytysrajat ylittdvida kylmia kohtia 10ytyi runsaasti erityisesti
kirjaston katon rakenteista ilmanvaihtokanavan kohdalta. T&lla kertaa tehtiin
my06s painemittaukset lampokuvausten yhteydessa. Ilmatiiviysmittauksen aikana
korostetussa alipaineessa ilmavuodot nékyivat rakenteista hyvin. Huhtikuun
lopussa tehtiin lisaksi mittauksia Hantekno Oy:ltd koekdytossa olevalla
vaihtoehtoisella  tekniikalla: ~ Belgialaisyritys ~ SDT:n  uusi  ultradénen
kuunteluun/peilaukseen perustuva laitteisto paljasti ikkunoista ilmavuotokohtia
samoissa paikoissa kuin maaliskuussa lampOokameralla todetuissa kohdissa.
Ultraddnitekniikan kayttd yhdessd lampokameratekniikan kanssa saattaisi antaa
luotettavampia tuloksia mm. ikkunoiden tiiviyden mittauksessa.

Kuva 50 A-B: ultradénen kuunteluun/peilaukseen perustuvan laitteiston koekéayttoa
Kuopion Vehmersalmen koululla 29.4.2010.

Kuopion Vehmersalmen koulu, lampdkuvaukset, osa 2, 11.1.2011

Tavoitteena oli toistaa ilmantiiviysmittaus ja lampokuvaukset sen jalkeen kun
rakennukseen oli tehty kattorakenteen parannuskorjauksia tdmén ja edellisen
ilmantiiviysmittauksen vélissd. Korostetussa alipaineessa ilmavuodot nakyivat
jalleen rakenteista hyvin, kun kuvia vertaa normaalissa alipaineessa otettuihin
kuviin. Kosketuslampotilamittauksien tulokset olivat 0 — 1 °C tarkkuudella
yhtdpitdvat lampdkameralla mitattujen pintalampoétilojen  kanssa, vaikka
mittauksia tehtiin erityyppisiltd pinnoilta. Kirjastoon saatiin nyt luotua suurempi
alipaine kuin vuosi sitten tehdyissd mittauksissa. Tama viittaa siihen, ettd katon
korjaustyolla on saatu parannettua tilan ilmantiiviytta. Ei ole taysin varmaa, etté
ilmatiiviyden mittausjérjestelystd saatiin tehtyd tdysin samanlainen kuin vuosi
sitten, koska samaan IV-palvelualueeseen kuuluu kirjaston lisaksi my6s ravintola
ja keittio. Tulokset ovat kuitenkin suurella todenndkdisyydellé vertailukelpoiset.
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Kuva 51 A-B: kosketuslampomittaus lampdkuvassa nahtynd, vasemmalla ikkunan
karmista tehty mittaus ja oikealla ulko-oven alareunasta tehty mittaus.

Kuopion Kaarenhovin paivakoti, lampoékuvaukset, osa 1, 10.12.2010
Tavoitteena oli kokeilla ilmantiiviysmittauksen jérjestamistd paivakodin omien
ilmanvaihtolaitteistojen avulla seka ilmavuotojen havainnointia
lampokuvauksella.  Kohteessa  oli  suuri  lampo6energiankulutus  per
rakennuskuutiometri ja korostetussa alipaineessa nahtiin jalleen ilmavuotoja
rakenteista. Naissd mittauksissa huomattiin, ettd paine-eromittaus kannattaa tehda
vasta lampoOkuvauksen ja ilman [l&mpdétilan  mittauksen jalkeen, ettei
tuuletusikkunan tms. avaaminen vaikuta tuloksiin. Mittaustulosten késittely on
jalkikateen nopeampaa, jos lampokamerassa lampokuvaan pystyy jo
kuvausvaiheessa liittdméaan ulkolampotilan sek& kunkin mitattavan huoneen
numeron/tunnisteen sekd ilman Iampotilan ja kosteuden. Taytyy myos kiinnittaa
huomiota siihen, ettd kun aloitetaan mittaukset, niin laitteet eivét ole olleet pitk&éan
kylmassa tilassa, esim. auton takakontissa.

Kuopion Kaarenhovin paivakoti, lampékuvaukset, osa 2, 12.1.2011
Tavoitteena oli tehdd ulkoldmpokuvaukset, jotka olivat jaaneet tekemétta
joulukuun pilottimittauksissa. Kaarenhovin pdaivékodin ulko-ovien puitteissa
néhtiin paljon kohtia, joiden lampdtila oli noin +7°C, mika viittaa ilmavuotoihin
ko. kohdissa. Jatkossa ulkoldampdkuvienkin tarkkuutta voisi varmentaa
kosketuslampétilamittauksella.  Ulkolampokuvauksessa kuvausetéisyydelld on
suurempi merkitys kuin sisdldmpokuvauksessa, koska kuvattavat kohteet ovat
etédmmallad ja etédisyyttd on vaikea arvioida tarkasti. Etdisyysmittauksen
tarkkuutta voisi parantaa kayttdmalla laser-etdisyysmittaria. Rakennusten seinien
summittaisia ilmansuuntia méaéritettiin piirustusten liséksi myds Google Maps
Street View —ohjelmiston avulla.

Kuopion Rauhalahden paivakoti, lampodkuvaukset, osa 1, 13.1.2011

Tavoitteena  oli  tehdd  sisdlampokuvaus  verrokkikohteessa,  jonka
energiankulutuslukemat  rakennuskuutiometria ~ kohden  olivat  pienet.
Sisélampokuvissa ndkyi vain vahan lampo- ja ilmavuotoja - mika oli ennakko-
oletuksen mukaista, koska kyseessa oli verrokkikohde Kaarenhovin paivéakodille.
Vérillisen eristeindeksihalytyksen ké&yttd harmaapaletin kanssa havainnollistaa
hyvin lilan kylmida |&mpétiloja kuvissa. Kohteessa pidettiin  joitakin
tuuletusluukkuja auki mittausten aikana, mik& aiheutti harhaanjohtavia tuloksia
sekd sisé&- ja ulkoldmpdkuviin. Kohteessa oli yleinen Kkaytantd, ettd
nukkumahuoneissa pidettiin tuuletusluukkuja auki paivittdin noin 15 minuuttia
ennen ja jalkeen lasten nukkumisen. Ulkokuvauksissa, jotka tehtiin sisékuvausten
lisdksi, nahtiin auki olevia tuuletusluukkuja hyvin erottuvina kohteina.
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Kuva 52 A-B: Vasemmalla ulkolampdkuva Rauhalahden péaivakodin eteléfasadista.
Lampokuvassa erottuvat hyvin lampimina kohtina auki olevat tuuletusluukut. Oikealla
kuva lampokuvaustilanteesta.

Kuopion Rauhalahden paivakoti, lampdkuvaukset, osa 2, 9.2.2011
Tavoitteena oli tehda ilmatiiviysmittaus rakennuksen omien ilmanvaihtokoneiden
avulla ja lampokuvaus korostetussa alipaineessa. Lampokuvaukset normaalissa
alipaineessa oli tehty 13.1.2011. Lampokuvaukset normaalissa ja korostetussa
alipaineessa tehtiin siis nyt eri paivind. Ulkolampdtila normaalin alipaineen
mittauspdivdnd oli noin  7°C korkeampi kuin korostetun alipaineen
mittauspdivand. Vallitsevat séd&olosuhteet olivat muutoin melko samankaltaiset
molempina péivind. Korostetussa alipaineessa ilmavuodot nékyivat rakenteista
hyvin, vaikka kyseessd oli verrokkikohde, jonka energiankulutus per
rakennuskuutiometri oli pieni. Tama saattaa my0s osittain johtua siitd, etta
korostetun alipaineen mittauspdivana sad oli kylmempi. Tamén takia on tarkeaa
mitata ja laskea myds rakennuksen ilmatiiviyslukema, eik& luottaa pelkastaan
lampokuvauksen tuloksiin. Joidenkin lampokuvien tapauksessa huomattiin vasta
jalkikateen, ettd huoneen tuuletusluukku oli osittain lukitsematta mittausten
aikana, mika aiheutti harhaanjohtavia tuloksia lampdékuviin.

Kuva 53 A-B: Rauhalahden péivakodin vesileikkihuoneen ylanurkka normaalissa
alipaineessa (vas.) ja korostetussa alipaineessa (oik.).

Lampokameroiden tuottamien kuvaparien valista vertailua

Tassa projektissa lampokuvauksen kayttoa tutkittiin ja kehitettiin eri
lampokameroilla useissa pilottirakennuksissa VTT:n ja FinnEnergia Oy:n
toimesta. Projektissa tutkittiin lampodkuvausta myos siitd ndkdkulmasta, millaisia
l&mpokuvia minkékin hintaluokan kameroilla voi tuottaa ja onko edullisemman
hintaluokan kameroiden kéytdsta jotain haittaa kalliimman hintaluokan
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kameroiden k&yttoon nahden. Vertailumittauksissa oli kaytossa 3 eri kameraa:
FLIR P640 (kennon pikselimadra 640 x 480 pikselid) oli kalliin hintaluokan
kamera, FLIR E300 (kennon pikselimaara 320 x 240 pikselid) oli
keskihintaluokan kamera ja FLIR b50 (kennon pikselimaara 140 x 140 pikselig)
oli edullisen hintaluokan kamera.
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Kuva 54 A-B: Normaalissa alipaineessa FLIR b50 edullisen hintaluokan kameran lampokuva
eréasta ulko-ovesta (ylhaélld) ja FLIR E300 keskihintaluokan kameran I&mp6kuva samasta
kohdasta (alhaalla).
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Kuva 55 A-B: Korostetussa alipaineessa FLIR b50 edullisen hintaluokan kameran l&mpokuva
samasta ulko-ovesta kuin edellisessé kuvaparissa (ylh&alld) ja FLIR E300 keskihintaluokan
kameran l&mpodkuva samasta kohdasta (alhaalla).

Yll4olevat lampokuvaparit kuvattiin hankkeen ilmatiiviysmittauskokeiden aikana.
Ensimmaiset ldampokuvat otettiin  ennen ilmatiiviysmittauksen aloittamista
rakennuksen ilmanvaihtojérjestelman tuottamassa normaalissa alipaineessa
(tyypillisesti 5-10 Pascalia). Toiset lampokuvat otettiin ilmatiiviysmittauksen
jalkeen, jolloin rakennuksen ilmanvaihtokoneilla luotu korostettu alipaine oli
jatetty paalle. Lampokuvapareista ndhdaan, ettd sekd edullisen hintaluokan etté
keskihintaluokan kameroilla n&hddan selva ero lampdétilagradienteissa normaalin
alipaineen ja korostetun alipaineen tapauksissa. Korostetussa alipaineessa
lampaotilagradientit ovat syvempia. Pintalampdtilat ovat matalampia ja kuvissa
nakyy ilmavuodoille tyypillinen viuhkamainen kuvia ilmavuotokohdissa.
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Edullisen hintaluokan kameroissa kennon pikselimaara on yleensé pienempi, mika
vaikuttaa negatiivisesti kuvan erottelukykyyn, mutta tdman voi kompensoida
kuvaamalla kohdetta lahempdd kuin keskihintaluokan ja kalliin hintaluokan
kameroilla. Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd edullisen hintaluokan kameran
kéaytostd ilmatiiviysmittauksen ja muiden mittausten yhteydessé ei ole suurta
haittaa lopputuloksia ajatellen.

LampoOkuvausten johtop&atdkset ja yhteenveto

Né&issd pilottimittauksissa ldmpoOkuvausta tutkittiin ja kehitettiin hakemalla
kéaytannon kokemuksia iteratiivisesti toistamalla. Todettiin, ettd lampokuvausta on
periaatteessa helppoa tehdd, mutta virheiden ja virhetulkintojen todennakdisyys
on suuri. Esimerkiksi oikea emissiivisyys on erittdin tarked parametri tulosten
luotettavuuden kannalta. Myoskin taustan/ympariston séteilyn 1ampdotila (ambient
temperature) on tdarkedd mitata ja asettaa kameran parametreihin, jos
lampokuvaajan takana (!) on hyvin kuumia tai kylmida kohtia. Muutoin
heijastuksista aiheutuvat virheet tulevat hyvin suuriksi. Kuvaajalta ja kuvien
tulkitsijalta vaaditaan seka rakennusfysiikan ja rakenteiden ettd lampokameran ja
sen sovellusohjelmien riittdvad tuntemista. Rakennusteollisuuden koulutuskeskus
(RATEKO, kotisivut www.rateko.fi) jarjestdd Kkiinteistokurssin pohjalta
henkilosertifiointiin -~ tahtddvad rakennuksen  lampdkuvaajien  koulutusta.
Sertifioinnin myontdd VTT ja sen tarkoituksena on varmistaa niiden henkildiden
osaaminen, jotka myyvat suoraan tai valillisesti l&mpokuvauspalveluita
rakennusalalla. Liséksi kansainvélinen lampokuvauskoulutus Level-1 vastaa
ASNT:n (The American Society for Non-Destructive Testing) suosituksia, joka
kattaa perustiedot ja —taidot lampofysiikasta, lampdsateilystd, lampokameroista ja
raportointiohjelmistoista.

LED-valaistuksen seurantatutkimukset

LED-valaistuksen seuranta laboratoriossa

Viime aikoina markkinoille on tullut LED-valoputkia, jotka voidaan suoraan
asentaa olemassa oleviin magneettisella kuristimella varustettuihin loisteputki-
valaisimiin  T8-loisteputkien tilalle. LED-valaisimien odotetaan tuottavan
merkittdvaa energiansééstoa erilaisissa rakennuksissa, erityisesti kylmatiloissa tali
ulkona (LEDien siséinen hyotysuhde on kylmdassa parempi). Tassd tyopaketissa
selvitettiin -~ Valtavalo Oy:n ja muiden valmistajien LED-valoputkien
energiatenokkuutta useilla erilaisilla menetelmilld, kayttden vertailukohtana
tavallisia  T8-loisteputkia.  Hukkaldmmon  muodostusta  tutkittiin -~ sek&
lampokuvauksen ettd kosketusldmpdotilamittausten avulla. Valaistusominaisuuksia
tutkittiin -~ fotometrisilla mittauksilla, ja valotehoa verrattiin s@hkdtehon
kulutukseen hyo6tysuhteen selvittamiseksi seka laboratoriossa ettd todellisessa
kayttoymparistossd viiledssd varastossa. S&hkoisid ominaisuuksia, kuten
harmonista kokonaissarod, tutkittiin liséksi laboratorio-mittauksin. Tutkimuksen
suorittivat Sini Kivi, Sami Siikanen, Marko Kaarre, Csaba Finta, Lauri VV&atainen,
Timo Kauppinen ja Mikko Juuti VTT:Ita.


http://www.rateko.fi)
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Lamppujen  pintalampdétiloja  tutkittiin -~ [ampokuvauksella  pimennetyssé
optiikkalaboratoriossa 24 tunnin jaksoissa. Lampokuvauksessa kaytettiin FLIR
A300 lampokameraa, jonka lampdtilaherkkyys on < 0.05°C +30°C lampdtilassa.
Kulutettavaa sahkotehoa mitattiin ohjelmoitavalla Hameg HM8115-2 vaihtovirta-
tehomittarilla. LED-sirujen tuottaman ldmmon johtumisen selvittamiseksi LED-
valoputkia kuvattiin my6s putken sivuilta korkean resoluution Cedip Titanium
560M -lampokameralla. Lampokuvaukset kalibroitiin aina
kosketuslampomittarilla (Fluke 53 11 varustettuna Fluke 80PK-27 mittap&alld),
koska eri pintamateriaalien toisistaan poikkeavat emissiivisyydet saattavat
aiheuttaa virhettd lampokameran nayttdmiin lampdotilalukemiin.

Lamppujen tuottamaa illuminanssia mitattiin lattiatasoon sijoitetulla Ophir Nova
Il illuminanssimittarilla, joka oli varustettu silmén herkkyyskéayréén sovitetulla
PD300-CIE mittapaalla. 24 tunnin mittauksissa illuminanssia mitattiin vain
keskeltd kohtisuoraan lampun alta, mutta valokeilan kulmajakauman
selvittdmiseksi tehtiin erillisi& lyhyitd mittauksia laajemmalta pinta-alalta (Kuva
56).

Tube luminaire

Input power measurement
Infrared camera

é N o f ) é F
y
llluminance meter
L 4 L @ X
‘\\ Marked spots where
Floor illuminance is

measured by the
photometer head

Kuva 56: Mittalaitteet ja mittausjarjestely fotometrisiin, séhkdoisiin seka
[ampokuvausmittauksiin.

LED-putkien ja T8-loisteputkien valovuota ja spektraalisia ominaisuuksia
mitattiin Aalto-yliopiston Valaistuslaboratoriossa suuressa integroivassa pallossa.
LED-putkia mitattiin sek& magneettisella kuristimella varustettuna etté ilman.

Mittauksissa todettiin, ettd LED-valoputkien pintalampdtila oli matalampi kuin
T8-loisteputkien pintalampotila heti virran kytkemisestd alkaen. Tamé saattaa
johtua siitd, ettd T8-loisteputki luo my6s enemmaén infrapunasateilyd korkeamman
pintalampotilan lisdksi. T8-loisteputkien tapauksessa erityisesti putkien paat olivat
hyvin kuumia. LED-putkien pohjan ja sivuosan pintalampdtilat olivat noin 5-12°C
korkeampia kuin yldpinnan pintalampoétila. Tdémé voi olla seurausta LED-
komponenttien lammadntuotannosta. LED-valoputkien toinen p&a oli noin 5°C
lampimé&mpi kuin toinen p&d, mik& johtuu todennakdisesti ohjauselektroniikan
tuottamasta  lammostd.  La&mpokameran  lukemat  olivat  yhtépitavat
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kosketuslampdtila-anturilla mitattujen referenssilukemien kanssa noin 0-3°C
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Kuva 57: Lampokuva LED-valoputkesta (vas.) ja perinteisesta T8-loisteputkesta (oik.).
LED-valoputken [ampétilaprofiili: sininen kayra ja T8-loisteputken lampétilaprofiili:
punainen kayra.

Seuraavissa kuvissa esitetddn LED- ja loisteputkien illuminanssituloksia,
mitattuna 2.6 m etdisyydelta kattoon kiinnitettyjen valoputkien alta. Kohtisuoraan
lampun keskikohdan alta mitatut illuminanssit vaihtelivat valilla 111 ... 124 lux
LED-putkille ja 125 ... 131 lux T8-putkille (Kuva 58).




_‘,_V’T \i YLIOPISTO

ITA-SUOMEN TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-08818-11
138 (155)

: : : — LED tube #1
130 ——— LED tube #2 -
; e — we | ED tube #3
120k e e e ....... —— N T8tube 21 N
X o G ............. ......
= ; 5 i
L 100 o N \
@ 3 G i A
O g 7 5 p:
= :
s GO Lo NN NN s s
g : : : : N\
é 80k R O D SRR\ i, Moo
70 fsmsnyn ................. ................. ............... B .....
BOL oo .................. ................. ................. ................. .....
50 i i | | i
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Horizontal distance along x-axis {(m)

Kuva 58: Lampun pituussuuntaan mitatut illuminanssiarvot lattiatasolla.

Yhden LED-putken ja yhden loisteputken lattiatasolle interpoloidut illuminanssi-
jakaumat seké niistd johdetut intensiteettijakaumat on esitetty seuraavissa kuvissa.
Kuvaajissa on kaytetty identtisia skaaloja vertailun helpottamiseksi. Lamppujen
kuluttamat ottotehot on merkitty kuvateksteihin.
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Kuva 59 A-B: llluminanssi- (vasemmalla) ja intensiteettijakauma (oikealla) LED-putkelle
#3, jonka ottoteho oli 19,0 W.
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Kuva 60 A-B: llluminanssi- (vasemmalla) ja intensiteettijakauma (oikealla) Cool white
4000K T8-putkelle, jonka ottoteho oli 42,9 W.

24 tunnin seurantamittauksessa tutkittiin kuutta eri LED-valoputkea kolmelta eri
valmistajalta ja seitsemda T8-loisteputkea neljélté eri valmistajalta. LED-putkien
keskimaardinen mitattu illuminanssi suoraan lampun keskikohdan alapuolella oli
vain 8% pienempi kuin vastaava T8-putkien illuminanssi. Samalla LED-putkien
kuluttama sahkoteho oli 52% pienempi kuin T8-putkien kuluttama [3]. LED-
valoputkien kuluttaman s&hkon keskimadrédinen tehokerroin (power factor) oli
0,86 kun taas T8-loisteputkien keskimé&&rdinen tehokerroin oli 0,47. Té&ma
tarkoittaa sitd, ettd LED-valoputket luovat merkittdvdssd madrin véhemmaén
loistehoa ja ovat siten suotuisampia valaisimia sahkonjakeluverkon kannalta. Eri
LED-putkien kulmajakaumat vaihtelivat jonkin verran, ollen kahdella lampulla
kolmesta mitatusta hieman kapeampi kuin T8-putkien, ts. illuminanssi laskee
voimakkaammin keilan reunoja kohti (Kuva). Ero ei kuitenkaan ole kovin suuri.

Absoluuttiset fotometriset mittaukset suoritettiin integroivassa pallossa, kuten
edelld on kuvattu. Tulokset on esitetty alla (Taulukko 83).

Taulukko 83: Mitatut fotometriset ja séhkoiset arvot LED-putkille ja T8-loisteputkille.

Magneet- | Véarilamp6- | Varintoisto- | Sahkoinen | Valovuo | Valotehok-

tinen tila (K) indeksi ottoteho (Lm) kuus

kuristin (CRI) (W) (Lm/W)
LEDtube #1 Kylla 5233 76 17.7 1396 78.9
LEDtube #1 Ei 5233 76 171 1395 81.6
LEDtube #2 Kylla 5254 76 18.0 1506 83.7
LEDtube #2 Ei 5253 76 17.4 1504 86.4
LEDtube #3 Kylla 5741 70 19.0 1626 85.6
LEDtube #3 Ei 5751 70 18.4 1625 88.3
T8tube #1 Kylla 4056 82 45.5 3344 73.5
T8tube #2 Kylla 2977 85 46.1 3100 67.3

Kaikkien mitattujen LED-putkien valotehokkuus oli parempi kuin T8-
loisteputkilla. Korkein mitattu valotehokkuus oli 88.3 Lm/W, joka mitattiin LED-
putkelle #3 ilman magneettista kuristinta.
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LED-valaistuksen vaikutus kokonaisenergiankulutukseen
jddhdytetyissa ja jaahdyttamattomissa tiloissa

Téassd alitydpaketissa tavoitteena oli tutkia LED-valaistuksen kaytén vaikutusta
jaédhdytettyjen ja ja&hdyttamattomien tilojen kokonaisenergiankulutukseen.
Sopivien pilottikohteiden etsimiseen kului paljon aikaa. Jadhdytetyn tilan osalta
pilottikohteeksi  saatiin  SOK Hameenmaan Lahden Launeen Prisman
liha/eineskylmid. Jaahdyttdméattoméan tilan mittauksia ei ehditty tehda projektin
puitteissa.

Lahti SOK Hameenmaa, mittaukset 16.9.-26.10.2011

Launeen Prisman liha/eineskylmitssa tutkittiin  LED-valaistuksen kayton
vaikutusta jadhdytettyjen ja jaahdyttamattomien tilojen
kokonaisenergiankulutukseen VTT:n Petri Hakulisen, Sami Siikasen ja Timo
Kauppisen toimesta. Tutkimus tehtiin kerd&malld lampdtila-, sdahkonkulutus- ja
valaistusvoimakkuusdataa. Liha/eineskylmitdssé oli alun perin valaistuksena 12
kappaletta T8-loisteputkia. Mittaukset ja datankeruu tehtiin 16.9.-26.10.2011. T5-
loisteputkia ei tutkittu tdssa hankkeessa, koska jos ne korvataan LED-valoputkilla,
niin koko valaisin pitd4 uusia samalla.

Mittauslaitteisto:
- 12 kappaletta LED-valoputkia (Valtavalo VV18E120)
- valaistusvoimakkuusanturi Ophir PD300-CIE + naytt6laite Ophir Nova
Il + laptop-PC, jossa Ophir Starlab —datankeruuohjelmisto
- sahkoteholaskuri TGPR-1201 + dataloggeri
- kosteusantureita Tinytag + dataloggereita
- lampotila-antureita Tinytag -40/75(125°C) + dataloggereita

12 kappaletta T8-loisteputkia oli alun perin valaistuksena kattovalaisimissa.

Seuraavat datat kerattiin 20:n paivan aikana:

- liha/eineskylmitn valaistuksen sahkonkulutus

- valaistusvoimakkuus liha/eineskylmitssa

- liha/eineskylmitn ilman lampdtila ja suhteellinen kosteus

- varaston (liha/eineskylmitn ulkopuolella) ilman lampdtila ja suhteellinen
kosteus

- ulkoilman (parkkipaikan) lampétila ja suhteellinen kosteus

- kylmélaitteiston kylmé&aineen lampatilat (sisé&ntuleva ja ulosmenevé)
liha/eineskylmitn alalaitteistojen osalta

- kylmélaitteiston kylm&aineen lampdtila pd&dimuputkessa

Mittausjakson jalkeen T8-loisteputket poistettiin valaisimista ja LED-valoputket

asennettiin niiden tilalle. Samanlainen datankeruu suoritettiin LED-valoputkille

20:n paivan ajan kuin aikaisemmin T8-loisteputkille.
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Kuva 61: SOK Hameenmaan Lahden Prisman liha/eineskylmid. Katossa T8-loisteputket
ja kylméalaitteiston alayksikot.

Kuva 62: VTT:n Timo Kauppinen (vas.), Petri Hakulinen (oik.) ja Sami Siikanen (kameran
takana) tekeméasséa mittauksia Lahden Prisman liha/eineskylmidssa.
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Outside air (parking place):
temperature 11°C

relative humidity 80 %

temperature 20°C

relative humidity 49 %

SOK Hameenmaa shopping centre storage:

Meat cold room:

electric power for lighting
lighting illuminance
temperature

relative humidity

519W
569 lux
32¢C
85%

Kuva 63: keskimaaraiset mittaustulokset T8-loisteputkia kaytettaessa.

Outside air (parking place):
temperature 11°C

relative humidity 90 %

temperature 18°C

relative humidity 54 %

SOK Hameenmaa shopping centre storage:

Meat cold room:

lelectric power for lighting
lighting illuminance
temperature

relative humidity

225W
521 lux
5°C

92 %

Kuva 64: keskimaaraiset mittaustulokset LED-valoputkia kaytettdessa.




YLIOPISTO

WT \ ; ITA-SUOMEN TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-08818-11

8.3

9.1

143 (155)

Johtopaatokset valaistuksen energiamittauksista:

Keskiarvoissa ilmaistuna:

- LED-valoputkien kuluttama sahkoenergia oli 57% pienempi kuin T8-
loisteputkien kuluttama sahkoenergia.

- Samaan aikaan LED-valoputkien luoma pdytatason valaistusvoimakkuus oli
vain 8% pienempi kuin T8-loisteputkien luoma valaistusvoimakkuus.

- SOK Hameenmaan varaston olosuhteet olivat samankaltaiset koko
mittausjakson ajan.

- Ulkoilman lampdtila ja sddolosuhteet olivat samankaltaiset koko
mittausjakson ajan. Omat havainnot tuplavarmistettiin Ilmatieteen laitoksen
kerddmén saamittausdatan (Lahti Launeen havaintoasema) avulla.

Valaistusvoimakkuusanturi oli sijoitettu pdydalle liha/eineskylmion seinan

viereen. Sijoituspaikka ei ollut ideaalinen mittauksen kannalta, mika voi vaikuttaa

negatiivisesti tulosten vertailukelpoisuuteen. Nain piti kuitenkin menetelld, koska
liha/eineskylmio oli normaalissa kaytossa koko mittausjakson ajan.

LED-valaistuksen vaikutus kokonaisenergiankulutukseen
jadhdyttamattomissa tiloissa

Jaadhdyttdmattoman tilan mittauksia ei ehditty tehda projektin puitteissa. On
kuitenkin todenndkoistd, ettd jaédhdyttdmattomissé tiloissa LED-valaistuksen
tuottamasta vahemmastd lammosta ei ole samanlaista hyotya kuin jaédhdytettyjen
tilojen tapauksessa. Kuitenkin esimerkiksi kesdisin paljon suuria muutoin
jadhdyttamattomid tiloja pitédd viilentdd ilmastoinnilla. Ilmastoinnilla taytyy
kompensoida sekd ulkoilmasta sisddn johtuvaa lampoad ettd T8-
loisteputkivalaistuksen tuottamaa lampodd. LED-valoputkien k&yttd on tallgin
jalleen edullista, koska ilmastointiin kéytettdvaa sahkoenergiaa voidaan vahentaa
LED-valaistuksen tuottaman vdhemmé&n Iammaon ansiosta.

LED-valaistuksen seurantamittausten johtopaatokset

LED-valoputkien seurantatutkimuksissa todettiin niiden k&yt6ll4 olevan useita
etuja T8-loisteputkien kayttdon nahden. LED-valoputkien sahkonkulutus on
pienempi ja valotehokkuus parempi. LED-valoputkien tuottama hukkaldmp6 on
pienempi, mik4 jaahdytettyjen tilojen tapauksessa sadstdd ja&hdytykseen
kulutettavaa sdhkdenergiaa. Jatkotutkimuksessa pitdisi jatkaa kylmaétilojen
kokonaisenergiankulutuksen tutkimista ja LED-valoputkien kayton vaikutusta
siihen. Myos suurien ilmastoinnilla jaahdytettavien tilojen
kokonaisenergiankulutusta pitéisi tutkia samalla menetelmalla.

Muut energiatehokkuuden mittausmenetelmiin liittyvat
tutkimukset

Seinékosteuden mittaus lampdkuvauksella

Téssd mittauksessa testattiin espanjalaisten menetelmé&d [6], jossa seinan
kosteusvaurioita mitataan lampokuvauksella. Keskeinen hypoteesi on siing, etta
lampotilamuutokset nékyvat kuvattavan kohteen pinnassa veden suuren
lampotilakapasiteetin - vuoksi  hitaammin kosteissa kohdissa kuin kuivissa
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kohdissa. Mittauksen ja data-analyysin suorittivat Pekka Teppola, Sami Siikanen
ja Marko Kaarre VTT:Ita.

Pilottikohteena oli Rautavaaran vanha opettajien asuntola, joka on ollut
kylmillaan yli 10 vuotta ja jonka ulkoseinissa oletettiin olevan kosteutta, mutta
tastd ei ollut tarkkaa tietoa kaytettavissa madradn eikd paikankaan osalta.
Mittaukset tehtiin 27.9.2011.

Mittauksessa kéaytettiin korkean suorituskyvyn Cedip Titanium —lampbdkameraa,
jonka aallonpituusalue oli 1.5-5.1 mikronia (MWIR-aallonpituusalue).

Kuvausjarjestelyn mukaisesti kuvattiin 10 s pituinen lampdkuvavideo tunnin
vélein neljan tunnin aikana (yht. 5 mittauspistettd). Saatila oli valittu siten, etta
ilman lampdtila muuttuisi mahdollisimman paljon mittausjakson aikana. Tast&
syysté mittaus tehtiin paivan vaihtuessa iltaan.

Analyysit. Mittauksia tehtiin alkaen klo 16 joka tunti klo 20 asti. Tasatunnein
mitatut lampokuvasarjat keskiarvoistettiin - kohinan pienentdmiseksi. Kuvat
analysoitiin pddkomponenttianalyysin (PCA) avulla. Analyysia varten tasatunnein
kesiarvoistetut kuvat normalisoitiin klo 16 tehtyyn mittaukseen, koska meitd
kiinnosti nimenomaan suhteellinen muutos laht6hetkeen nédhden (vrt. yll& esitetty
tybhypoteesi). Kuvassa la on esitetty tasatunneilla mitatut keskiarvoistetut
lampokuvat (mitd vaaleampi kohta sitd korkeampi lampoétila). Kuvassa 1b on
lahtohetkeen ndhden suhteelliset muutokset neljalle jalkimmaiselle mittaukselle
(mit&4 vaaleampi sitd suurempi ldmpotilamuutos) ja kuvassa 1c suhteellisista
muutoksista lasketut padkomponenttianalyysin kuvat (vaaleudella/tummuudella
on vain kontrastimerkitys ts. suunnalla ei ole merkitystd téssa annetun
informaation perusteella; tarkemmat analyysit ovat toki mahdollisia, mutta niissa
tulee 1ahinné esille paivan kaantyminen kohti iltaa).




_‘,_V’T \ ’ ITA-SUOMEN TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-08818-11

YLIOPISTO
145 (155)

la

Raw image: klo 16 Raw image: klo 17 Raw image: klo 18

Raw image: klo 19 Raw image: klo 20

Relative change: kio 17 - kio 16 Relative change: klo 18 - kio 16
- i '
S e

1c

Principal component # 1 Principal component # 2

.

Principal component # 3 Principal companent # 4

Kuva 65. (@) Tasatunnein mitatut keskiarvoistetut lampokuvat (mité vaaleampi kohta sité korkeampi
lampétila). (b) Lahtohetkeen néhden suhteelliset muutokset neljélle jalkimmaiselle mittaukselle
(mita vaaleampi sit& suurempi lampétilamuutos). (c) Suhteellisista muutoksista lasketut
paékomponenttianalyysin kuvat (vaaleudella/tummuudella on vain kontrastimerkitys).
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Kuva66.  (a) Tasatunnein mitatut keskiarvoistetut lampokuvat (mité vaaleampi kohta sita korkeampi
lampétila). (b) Lahtohetkeen néhden suhteelliset muutokset neljélle jalkimmaiselle mittaukselle
(mita vaaleampi sit& suurempi lampétilamuutos). (c) Suhteellisista muutoksista lasketut
paakomponenttianalyysin kuvat (vaaleudella/tummuudella on vain kontrastimerkitys).
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Kuva 67.  (a) Tasatunnein mitatut keskiarvoistetut lampokuvat (mité vaaleampi kohta sita korkeampi
lampétila). (b) Lahtohetkeen néhden suhteelliset muutokset neljélle jalkimmaiselle mittaukselle
(mita vaaleampi sit& suurempi lampétilamuutos). (c) Suhteellisista muutoksista lasketut
paakomponenttianalyysin kuvat (vaaleudella/tummuudella on vain kontrastimerkitys).
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Padkomponenttianalyysissa 1. pddkomponentti hakee maksimivaihtelun suunnan
ja  seuraavat pa&dkomponentit hakevat  jd&nndsvaihtelusta  vastaavasti
maksimivaihtelun suunnan siten, ettd ko. padkomponentit ovat lineaarisesti
korreloimattomia keskendin. Toiveena on, ettd maksimivaihtelu kuvaa
maksimaalista lampotilamuutosta ja néin onkin, koska kuvat ovat lampdétilakuvia
ja kaytamme PCA:n syotteend suhteellisia muutoksia ladht6hetkeen (klo 16)
nahden. Aivan toinen asia nayttéisi olevan se, ettd mistd tama maksimivaihtelu
syntyy. Esim. kuvan 1b oikeassa yldkulmassa talon p&adyssé nakyy selvasti
auringonpaisteen ja padtya osittain varjostavan puun summavaikutus. Edelld
mainituista seikoista johtuen rajasimme tutkittavaa aluetta pariin potentiaaliseen
ongelmakohtaan ja ndiden tulokset on esitetty kuvissa 2 ja 3. Tuloksia tulkittaessa
yleensd ensimmainen padkomponentti selittdd hyvin ns. intensiteettitason ja se
onkin paras estimaatti kuvan keskiarvolle. Koska 1. padkomponentti kuvaa
yleensd yleistd keskiarvotasoa, on 2. padkomponentti usein merkityksellisempi,
koska se kuvaa kontrastia kuvan eri kohtien vélilla. Muut komponentit ovat jo
kohinaisempia ja kuvaavat yh& pienempié eroja. Huom! Kuvissa 2 ja 3 kuvien
variasteikkoon vaikuttavat myos rajaukset. Kuvia pitéa tulkita yksittain ja unohtaa
ulosrajattu yksivérinen alue kokonaan. Tama ”varjaysongelma” on Matlabin
rajoitus ja sitd olisi voitu kompensoida hieman, mutta ei kuitenkaan poistaa aivan
kokonaan.

Tulokset. Kuten jo edellisessd kappaleessa on mainittu kuvia on syytd rajata.
Kuvassa 2 on rajattu analyysia varten seindpintaa 2. kerroksen ikkunoiden
ympériltd. Tassa analyysissa tulee esille eroja kulmauksen ja katteen osalta, mutta
ilman referenssianalyyseja on vaikea vetdd mitddn johtopaatoksia. Onko
esimerkiksi rdystddn ja kulmauksen seindmét kuivempia, koska ne ovat
suojaisammat vaiko, missd on syy? Toinen esimerkki on esitetty kuvassa 3 ja siiné
kyseinen seindn kohtaa on selvasti korjattu. Analyysi osoittaa, ettd
korjausrakentaminen nakyy selvasti lampokuvassa, mutta jalleen on téaysin eri
asia, onko kuvassa kosteusongelmaa vai ei? Kuvien 1...3 tulokset ennemminkin
osoittavat, ettd pelkista lampokuvista on hyvin vaikea vetdd mitdan johtopaatoksia
kosteusongelmista. Nayttaisi silt4, ettd ulkoiset hairio- ja ympéristotekijat
vaikuttavat [ampokuviin huomattavan paljon.

Johtopaatokset. llman tarkkaa referenssitietoa menetelmd ei anna luotettavaa
tietoa kosteuden esiintymisestd. Kokemusten perusteella menetelmaa tulisi
soveltaa vain pinnoille, joiden emissiivisyys on suuri ja jotka eivdt heijasta
lamposateilyd. Toisekseen menetelmén k&yttoonotto vaatii tunnetun referenssin,
jolla menetelm& opetetaan huomaamaan kosteusvaurio(t). Referenssipintana tulisi
olla tunnettu kosteusvaurio. Kvantitatiivisuuden saaminen voi olla silti vaikeata,
koska lampokuvausmenetelmddn vaikuttavat voimakkaasti monet tekijat sen
lisdksi ettd erityiset pintakosteudella on suuri merkitys tuloksiin. Tama
johtop&4tds on  menetelméstd  itsestdd&n  johtuva  (vrt.  IR-sdteilyn
tunkeutumissyvyyteen) eika niinkaan edelld mainituissa testeissa esille tullut.

Virhe- ja héiriolahteitd on siis monia ja niiden poissulkeminen on hankalaa.
Ulkoiset hairiot (auringon paiste, tuuli, sade, varjo jne.), huokoisuus- ja
materiaalierot seka seindn rakenteelliset erot vaikuttavat varmasti kuvattavan
pinnan emissiivisyyteen seké pintakosteuden etté rakenteellisen kosteuden lis&ksi.
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9.2

Pikaisissa laboratoriotesteisséd (ei esitetty tdssd) havaittiin lisdksi, ettd kosteat
rakenteet ja etenkin pinnat ovat matalammassa lampétilassa ainakin haihtumisen
osalta ja mika tdrkedtd, ne reagoivat ulkoisiin l&mpd6tilamuutoksiin hitaammin
kuin  kuiva materiaali. Tam& havainto koskee ainakin pintakosteutta.
Rakenteellinen kosteus saattaa ndkyéd samalla tavalla, mutta voi vaatia suurempaa
lampatilagradienttia sisé- ja ulkopintojen valille. Kuvausjarjestely perustuu siihen,
ettd verrataan ajan ja siis lampotilan funktiona tapahtuvia muutoksia suhteessa 1.
mittausajankohtaan. Ilman tietoa kosteusvaurion paikasta ja suuruudesta on hyvin
vaikea sanoa, onko kuvissa havaittavat erot kosteudesta, rakenteellisista eroista
vaiko materiaalista ja materiaalipaksuuksista johtuvia. Osa pysyy vakiona ja
kayttdmédmme suhteuttaminen kompensoi tasoeron, mutta ei eroa lammaonsiirron
nopeuksissa. Jatkossa olisi syytd mitata ennemmin lampimia kohteita ja aloittaa
kohteista, joissa tiedetéd&n olevan kosteusvaurio ja sen paikka ja suuruus.

Yhteenveto. Etenkin laboratiotestien perusteella todettiin, ettd espanjalaisten
esittdma hypoteesi [6] patee, mutta kenttdkokeiden perusteella esille tuli myds
useita merkittavia héiridtekijoitd, jotka vaikuttavat tuloksiin. Tulokset ovat
mielenkiintoisia, mutta toimivan ja yleispatevan mittausjarjestelman toteutus
tuntuisi olevan viela aika haasteellista.

Auton moottorin jddhtymisen tutkiminen lampdkuvauksella

Tavoitteena  oli  kokeilla auton  moottorin  jadhtymisen  tutkimista
lampokuvauksella. Tutkimus liittyy kysymykseen siitd, missa vaiheessa moottoria
kannattaa esilammittdé sen jalkeen kun autolla on ajettu ja moottori on l&mmin.
Autojen moottoreita suositellaan esilammitettdvan moottorilammittimellda ennen
ajoa, jos ulkoilman lampdtila on alle +5°C [Motiva Oy]. Mittaajina toimivat Sami
Siikanen, Maunu Toiviainen ja Pasi Hyttinen (VTT). Mittauspaikka oli Kuopion
Technopoliksen Microtowerin p&doven edessa sijaitseva parkkipaikka. Mitattu
auto: Renault Megane -henkildauto, kayttévoima bensiini, kayttdénottovuosi
2010, ajettu noin 22 000 km. Liséksi mitattiin: Seat Toledo —henkil6auto,
kéayttovoima diesel, kayttoonottovuosi 2004, ajettu noin 170 000 km. Mutta Seat
Toledon mittauspéivana vallitsi -29...-20°C pakkanen ja on epévarmaa ovatko
tulokset luotettavia.

Mittauslaitteisto:

= ’Keskiluokan’ lampokamera FLIR E300

= Digikamera Sony Cyber-shot

= |Iman kosteus&lampaétila-anturi HM34

= Kosketuslampétila-anturi Fluke 80PK-27 + néayttd Fluke 53 11

= PC + lampokuvien analysointiohjelmisto FLIR QuickReport 1.2 SP1
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Omat havainnot,

. . . lImatieteen laitos,
Microtowerin parkkipaikka:

Kuopio Savilahti:

. s vy ° - . ; A0 G 0

8.12. noin klo 10: 1am pot”a -4 C, Tuorein sdihavainto: 8.12.2010 9:10 Suomen aikaa
kosteus 81%, pilvista, tyynta, heikkoa Lamptila A48°C Kosteus 97 %
I . d t t HKastepiste -53°C Etelituulta 3 mis
umisaaetia Puuska B mis Paine 1001,5 hPa
Tunnin sadekertyma 01 mm@om Lumensywys 19 em
Pilvista (88)  Nakywyys B km

9. 1 2 nOin kIO 9: 1 5: Iam pOtIIa -5OC, Tuorein sddhavainto: 9.12.2010 8:40 Suomen aikaa
kosteus 76%, pilvista, heikkoa tuulta, ei Lampitila 477G Kosteus 90 %
S adett a HKastepiste -61°C Etelituulta 2mis
Puuska 3mis Paine 1007,0 hPa
Tunnin sadekertyma 00mmeEom  Lumensywys 18 em
Pilvista (88)  Nakywyys ¥li 20 km

14.12. noin klo 9: lam pdt”a -19°C, Tuorein siihavainto: 14.12.2010 9:10 Suomen aikaa
kosteus 80%, pi|visté, tyyntéj Lampitila 1828°C  Kosteus 88 %
. HKastepiste Rl B o Luoteistuulta 2mis
Ium |Sadetta Puuska 4 mis Paine 103058 hPa
Tunnin sadekertyma 00mm@om Lumensywys 18 em
Pilvista (88)  Nakywyys 0,8 km

Kuva 68 A-B: Kuopion sdadolosuhteet auton moottorin jaahtymisen tutkimuksissa.

Autolla ajettiin aamulla (8.12. noin 10 km, 9.12. noin 20 km, 14.12. noin 10 km ja
14.1. noin 30 km) moottoritietd pitkin ja pysékoitiin Technopolis Kuopion
parkkipaikalle. Auton moottoria ei ollut IAmmitetty lohkoldmmittimelld ennen
ajoon lahtod. Konepelti avattiin, otettiin lampokuva ja kosketuslampotilalukema ja
suljettiin konepelti. Mittaukset toistettiin 1-2 tunnin valein mittauspaivéan aikana.
FLIR E300 lampokameran asetukset olivat:

= Mitt.tila: piste
Automaattinen saato
= Emissiivisyys: 0.90
Paletti: Sateenkaari
Alue: -20...+120C
Kameraa pidettiin k&dessd, ei jalustalla. Kuva fokusoitiin ennen kuvanottoa
mahdollisimman teravaksi.

Lampokuvat siirrettiin kameran muistista PC:lle. LAmpo6kuvat nimettiin uudelleen
muotoon "nro_pvm_Klo.jpg”. Lampdkuviin péivitettiin

= |Iman lampdtila (= heijastuva lampdtila)

= Suhteellinen kosteus

= Kuvausetdisyys (arvio metrin tarkkuudella)
Paivitettiin lampokuviin sopiva vdripaletti (Rain) ja tehtiin sd&dét parhaan
kontrastin esiin saamiseksi. Tehtiin vertailutaulukko lampdkameran ja
kosketuslampomittarin lukemista. S&&dettiin emissiivisyys uudelleen siten, etté
vertailutaulukon l&mpdotilaerot muuttuivat mahdollisimman pieniksi (e = 0,83).
Koostettiin kuvista raportit 8.12., 9.12., 14.12. ja 14.1. (sekd 18.2. Seat Toledo,
kéayttovoima diesel, paiva oli erittdin kylma, lampokuvan ja kosketuslampdtila-
anturin lukemat erosivat paljon toisistaan).
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Taulukko 84: [lampékameran lukemien tarkkuus, emissiivisyys = 0,83
FLIR fluke lukemaero
mittauspiste ja -ajankohta kameralampé, °C kosketuslamp®g, °C FLIR-fluke, °C
8.12.
toinen 'jaghdytyspinta' vasemmalta klo 10 14,7 6,0 8,7
jakohihnan suojan paalta klo 12 8,0 9,2 -1,2
jakohihnan suojan paalta klo 13 3,3 5,0 -1,7
jakohihnan suojan paalta klo 14 1,4 31 -1,7
jakohihnan suojan paalta klo 15 0,3 1,4 -1,1
jakohihnan suojan paalta klo 16 0,2 0,5 -0,3
9.12.
jakohihnan suojan paalta klo 10 39,8 37,8 2,0
jakohihnan suojan paalta klo 12 14,9 14,8 0,1
jakohihnan suojan paalta klo 13 8,3 8,2 0,1
14.12.
jakohihnan suojan paalta klo 9 34,1 353 -1,2
jakohihnan suojan péaalta klo 10 16,8 14,3 2.5
jakohihnan suojan paalta klo 12 -43 -5,8 1.5
jakohihnan suojan paalta klo 14 -12,4 -12,8 0,4
jakohihnan suojan paalta klo 16 -17,7 -16,0 -1,7
Moottorin jadhtyminen ajan funktiona, Renault Megane
60,0
55,0
50,0 —+—8.12. ulkolampétila -4°C,
45,0 ajettu 10 km
40,0
& 350 =N .
S 300 —=—9.12. ulkolampétila -5°C,
= ’ a ajettu 20 km
E 250
3 200
2 150 14.12. ulkolampétila -19°C,
O \ i
= 10,0 - ajettu 10 km
g 50 k\‘\‘
0,0 14.1. ulkolampétila -11°C,
-5,0 ajettu 30 km
-10,0 =
-15,0 =
'20,0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
tuntia pysdkoimisen jdlkeen

Kuva 69: henkildauton moottorin jadhtyminen ajan funktiona eri olosuhteissa,
mittauskohta jakohihnan suojan péaalta.
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Kuva 70 A-B: mitattu henkiléauto Kuopion Technopoliksen parkkipaikalla 8.12.2010.
Vasemmalla [ampékuva samalla sommittelulla.

Klo 12:

Kuva 71 A-F: auton moottorin jadhtymisen havainnollistavat lampokuvat klo 9-16.
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Johtopé&atoksind voidaan sanoa, ettd vallitsevissa sddolosuhteissa oli melko hyva
yhtépitdvyys omien havaintojen ja Ilmatieteen laitoksen havaintoaseman vélilla.
Lampokuvasarjoissa nakyi hyvin moottorin jd&dhtyminen ajan funktiona sek&
mitkd osat séilyivat pidempééan lampimin& ajon jalkeen. Emissiivisyyden saadon
jalkeen Renault Meganen jakohihnan suojan paalta mitatut lampokuvauslukemat
olivat yhtépitavida kosketusldampotila-anturin  lukemien kanssa 0 - 3 °C
tarkkuudella. Toisaalta *ja&dhdytyspinnan’ paaltd mitatut lukemat erosivat jopa 9°C
toisistaan. TA&m4 saattaa johtua siité, ettd ’jadhdytyspinnan’ muovin emissiivisyys
on suurempi kuin jakohihnan suojan metallipinnan. Myds on epdvarmaa, onko
lampotila moottorin sisdllda sama kuin moottorin pinnalla. Auton moottorin
jadhtyminen -kuvaajan perusteella Renault Meganen moottorin lampdétila ndyttaa
jaahtyvan alle +5°C tason noin 2-5 tunnin kuluttua pysékdinnista riippuen
ulkoilman lampétilasta ja ajomatkan pituudesta ennen pysakointid. Jatkossa olisi
tarkeda tutkia enemman erityyppisié autoja eri sadolosuhteissa.

ENEFIR-projektin yhteenveto ja johtopaatokset

Teollisuusprosessien osalta hankkeessa kehitettiin mallinnusmenetelmid, mutta
jatkossa tulisi syvemmin lahted kdymaan prosessien energiatehokkuutta lapi.
Téllaisen tutkimuksen avulla voitaisiin esimerkiksi luoda teollisuusprosesseille
energiatehokkuusindeksejd, joissa loppukayttajat olisivat asiakkaina ja
laitetoimittajat palveluntarjoajina.

Maaldmpdjarjestelmien mittausten osalta voitaisiin edelleen pohtia, miten
laitteistojen ohjauksen pitdisi toimia. Jarjestelmien sd&dossa voisi huomioida
ennakoivia asioita, eli ndin tutkimuksissa edettdisiin saadon tutkimisen puolelle.
Jatkossa pitdisi tutkia myos laitteistojen koon mitoittamista. Kun tehon kulutusta
tarkastellaan, pitéisi selvittdd mitkd ovat kustannustekijat mitoittamiseen. Eli
olisiko mitoitus esimerkiksi parempi tehda kulutushuippujen mukaan vai jollain
muulla tavalla.

Rakennusten  energiankulutuksen  energiatehokkuuteen  liittyen  uudet
rakennusséadokset ovat tulleet voimaan 2012. Rakennussdédnnoksessd D3
sanotaan ilmanpitdvyydestd, ettd kaikissa rakennuksissa — pois lukien karkeasti
asuintalot - pitd4d olla ilmanpitdvyyden mittausvalmius olemassa. Sitd, mitd
mittausvalmiuksia pitdd olla valmiina, ei tarkenneta. Tarkedd olisi edelleen
kehittda sitd, miten tiiviysmittaus rakennuksen omilla koneilla tehddan ja miten
mittauksen tulos pitdd tulkita. Mittausvalmiuden ollessa olemassa, tarvittavat
parametrit -  kuten  rakennuksen ilmatilavuus -  pitdisi  Kirjata
rakentamisasiakirjoihin ja kuvailla, miten saadaan suoraan omilla jarjestelmilla
ilmatiiviys mitattua ja laskettua valittomésti, sek& miten tietoa voidaan kayttaa
energiatehokkuuden laskentaan. Yleiselld tasolla pitéisi kehittdd sitd, miten
paéstddn mitatuista ilmavuotoluvuista péaastdan laskemaan energiankulutusarvoja
(kwh) lammitykselle, mitkd asiat vaikuttavat ilmatiiviyteen, sekd miten tehdé&én
riskipaikkojen kartoitus etukdteen suunnitteluvaiheessa. Suunnittelijoiden
tekemissa rakennusasiakirjoissa pitdisi olla vaippa- ja ilmatilavuustiedot
kirjattuna. My0s pitéisi saada selvyys siihen, miten rakentamismaarayskokoelman
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kohtia pitéisi tulkita ja mik& on ilmatiiviyden vaikutus
kokonaisenergiakulutukseen.

LED-valaistukseen liittyen jatkotutkimuksessa pitéisi jatkaa kylmatilojen
kokonaisenergiankulutuksen tutkimista ja LED-valoputkien k&yton vaikutusta
sithen. Myos lammitettdvien mutta ilmastoinnilla ja&hdytettdvien tilojen
kokonaisenergiankulutusta pitéisi tutkia samalla menetelmalld. ENEFIR-projektin
johtopédatoksend voidaan todeta, ettd LED-teknologia on kypsa laajaan
kayttoonottoon rakennusten valaistuksessa.
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