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This diploma thesis focuses on potential methods to increase the efficient use of electric
energy in buildings.

By means of the literature survey it was found out how the technical systems and the HVAC
processes of the building must be designed and constructed in a reasonable way that the
building could maintain happen using energy effectively. In this section a survey was made of
the new energy regulations coming into force and on the services of energy management.

In the fieldwork section of this thesis the energy consumption realized and especially its’
allocation on different systems was studied. The three targets were chosen by the
characteristic value of live consumption. The area of the targets investigated was 35 000
square metres. It was possible to study the electric energy consumption in the case of the
Lintulahdenkatu precisely due to the measuring system installed in the building already during
the construction. In the targets of the Helsinki University of Technology, the electric
consumption and its’ division were studied with the help of reports of energy consumption and
by analyzing the measurements made in the field.

The part of the electric energy used for ventilation and cooling was over 50 % of the total
electric consumption of the buildings. The investigated buildings are equipped with mechanical
cooling. In this study, attention was paid to the use of the cooling system in winter time. In the
Lintulahdenkatu estate, the portion of the cooling was 18 % of the total annual consumption.
The part of the consumption of cooling pumps’ was 8-10 % of the total capacity in the targets
of the Helsinki University of Technology. The measurements were taken in the winter time.

During the study it was proven that the major part of electric energy consumption comprises of
the all-the-time-active electric power: i.e. base load in the office and school buildings. The
clarification of the base load is challenging because usually there is only one total
measurement made of the electric energy in the buildings. The ventilation and cooling should
be equipped with post-measurement devices which could make it possible to follow the
consumption of the real estate electric energy.

The real estate owner has no direct possibility of influencing the part of the electric energy of
the users. It came up in the study that office machines and lighting are remained on outside of
the usual office hour times. The potential for energy savings can be markedly found by
rationalizing the use of electric energy outside working hours. The information on the
building’s energy consumption given to the user is important when searching for solutions of
rationalization of the electric energy.
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1 JOHDANTO

Ymparistonakdkohdat yhdessa energiavarojen ehtymisen kanssa ovat aikaansaaneet sen, etta
energian kaytoén tehostaminen on vyksi taman hetken polttavimmista puheenaiheista.
Energiankayton tehostaminen lienee tehokkain ja taloudellisesti kannattavin sekda ympariston
kannalta todenndkoisesti paras ladke taman hetken energiahaasteisiin. Energian hinta nousee,
sen saatavuus mietityttdd ja ympadristovaikutukset aiheuttavat huolta. Kansainvéalisen ener-
giajarjeston IEA:n skenaarioissa energian loppukdytdon tehokkuus on tarkeimmassd asemassa
taistelussa kasvihuonekaasupadstoja vastaan.

Euroopan unioni on ryhtynyt aloitteelliseksi pyrkien toiminnallaan saamaan muuta maailmaa
mukaan talkoisiin. Direktiivi energian loppukdytdén tehokkuudesta ja energiapalveluista
(2006/32/EY) eli niin sanottu Energiapalveludirektiivi tuli voimaan 17.5.2006 ja se on pantava
kansallisesti toimeen 17.5.2008 mennessa. Energiapalveludirektiivi kohdistuu paastékaupan
ulkopuoliseen energiankulutukseen. Eurooppa-neuvosto hyvaksyi maaliskuussa 2007 haasteel-
liset tavoitteet kasvihuonekaasupadstdjen rajoittamiseksi seka uusiutuvan energian kayton ja
energiatehokkuuden lisddmiseksi, tavoitteena on vuoteen 2020 mennessa:

- kasvihuonekaasujen vahentdaminen 20 %:lla vuoteen 1990 verrattuna, (30 % jos
kansainvalinen sopimus saadaan aikaan)
- 20 % primaarienergiasta uusiutuvia energialahteita

- 20 % pienennys energiankulutuksessa
- lisdksi tavoitteena on, etta vahintaan 10 % liikenteen polttoaineista on biopohjaisia

Euroopan unionin energia- ja ilmastopolitiikka asettaa Suomelle haasteita ja taalla ilmas-
tonmuutoksen hillitsemiseksi on jo ryhdytty toimiin. Suomessa tehokkuutta on edistetty
pitkddn muun muassa sdhkon ja [ammon yhteistuotannolla, rakennusteknisilld ratkaisuilla,
saastosopimuksilla seka energiakatselmuksilla. Uusiutuvien energialdahteiden kaytossa Suomi
on kolmanneksi paras koko EU-alueella.

Suomen sdhkoenergian kokonaiskulutus on noussut tasaisesti viimeisten vuosikymmenien
ajan. Vuonna 1970 ylitettiin 20 ja vuonna 2006 jo 90 terawattitunnin raja. Kasvun on
ennustettu jatkuvan ja ylittdvan 100 TWh rajan 2010- luvun puolivalissa. Suomalaiset
kuluttavat henkil6da kohden laskettuna ja muihin EU-maihin verrattuna eniten sahkoa.
Sahkoenergian kdytdon tehostaminen tulee nayttelemadn merkittdvda roolia lahitulevai-
suudessa. Kuva 1 esittaa sahkon kokonaiskulutuksen kasvua vuodesta 1930 alkaen nykyhet-
keen seka kasvun ennustetta vuoteen 2020 saakka.
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Kuva 1. SGhkén kokonaiskulutuksen kasvu Suomessa. [Energiateollisuus 2007]

Kuva 2 esittda sahkon kulutuksen jakautumista vuonna 2004. Suomen puunjalostus- ja metal-
liteollisuus on energiaintensiivista ja teollisuuden osuus sahkon kulutuksesta oli vuonna2004
54 %. Koti- ja maatalouden osuus oli yhteensa 25 %, palvelu- ja julkisen sektorin osuus 17 %.
Tilastointitavasta johtuen suurin osa kiinteistdjen sahkdnkulutuksesta nakyy kuvassa kohdassa
palvelut ja julkinen sektori. Julkisen sektorin ja palvelusektorin sahkdnkulutus on nelinkertais-
tunut 30 vuodessa, mika johtuu ldhinna rakennuskannan kasvusta seka tietokoneiden ja niiden
oheislaitteiden yleistymisestd. Vuonna 2007 Suomen sahkonkulutus oli 90 301 gigawattituntia
ja kulutuksen jakautuminen oli yhtenevainen vuoden 2004 kulutuksen jakautumisen kanssa.
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Kuva 2. Sdhkénkulutus sektoreittain vuonna 2004. [Tilastokeskus 2005]
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Suomen Kioton poytdkirjan perusvuosi on 1990. Perusvuoden padstot ovat yhteensda 71
miljoonaa tonnia CO2- ekv. Vuonna 2006 kasvihuonekaasupdastot olivat 80 miljoonaa tonnia
hiilidioksidiekvivalentteina (CO2- ekv). Suomen padstot olivat vuonna 2006 13 % Kioton
perusvuoden paastoja korkeammat. IIman linjanmuutosta paastét nousisivat vuoteen 2020
mennessa noin 85 miljoonaan tonniin. lImastonmuutosta nopeuttavista hiilidioksidipdastoista
80 % aiheutuu Suomessa energian tuotannosta ja kulutuksesta. Siten paastokaupan piiriin
kuuluvan sektorin, eli energiantuotannon ja teollisuusprosessien paastdjen kasvua tulee
erityisesti valvoa. Tata kehitystd voidaan parhaiten hallita sdahkdenergian loppukayton
tehostamisella ja vaikutukset ovat valittomia.

Kuvassa 3 on esitetty rakennusten energiankayttdé seka sen vaikutus ilmastonmuutokseen
Suomessa vuonna 2003. Rakennusten energiankdytto sisaltden kaikki energiamuodot on
yhteensa ollut 308 terawattituntia. Kuvassa 3 on esitetty myods energian kayton aiheuttamat
kasvihuonekaasupaastot. Energian kaytosta aiheutuneet kasvihuonekaasupaastot ovat vuonna
2003 olleet 85,6 miljoonaa tonnia CO2- ekvivalentteina. Kuvasta nahdaan, etta Rakennusten
energiankulutuksen osuus energian kaytosta on 39 %. Rakennusten osuus energiankayton
aiheuttamista kasvihuonekaasupdaastoista on ollut 30 %.

e Rakennukset ja iimastonmuutos Suomessa
2003

Rakennustarvikkeiden
Muut valmistus ja rakentamisajan

Rakennustarvikkeiden 5% energia 5 %

valmistus ja rakenta-
misajan energia 5 %

Maatalous, teollisuus-
prosessit, jatteet ym
15 %

Litkenne
16 %,

Kotimaan
likenne
16 %

Muu teollisuus

Energian kayttoé 308 TWh. Kasvihuonekaasupaastot 85,6 Mt
CO,-ekvivalentteina

Kuva 3. Kasvihuonekaasupddstét sektoreittain vuonna 2006 [Ympdristoministerié 2008]

Vuoden 2008 alussa astui voimaan laki rakennuksen energiatodistuksesta (487/2007) sek3
ymparistéministerion asetus energiatodistuksesta (765/2007). Lain ja asetuksen henked
pyritddn viemaan kadytantoon erilaisilla energiatehokkuussopimuksilla ja toimiala- ja toimen-
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pidekohtaisilla ohjelmilla. Energiatehokkuussopimusten on havaittu olevan tehokas ja joustava
menettelytapa. Vaihtoehtona voisi tulla kyseeseen tiukempi saantely ja taloudellinen ohjaus,
mistd ei kuitenkaan ole kokemuksia. Taten sadntelyn ei uskota olevan toimiva ratkaisu
energian kayton tehostamiseen.

Energiakustannukset ovat suurin rakennuksen elinkaarikustannuksiin vaikuttava tekija jo
nykyisellda energian hintatasolla. Sdhkémarkkinoiden integroituessa muuhun Eurooppaan seka
paastooikeuksien kustannusten realisoituessa sdahkdenergianhinta tulee vadjaamattd nouse-
maan nykyiseltd tasoltaan. Energiatehokkuuden parantamiseen tahtaavat toimet tulevat siten
entistda merkityksellisemmiksi.

Miten sitten kiinteistoliiketoiminnassa on kaytdnnossa mahdollista vahentdaa energian
tuhlailevaa kayttéa ja sen aiheuttamia kustannus- ja haittavaikutuksia? Toiminnan tulee olla
suunnitelmallista ja tavoitteellista. Sitoutuminen energianhallintaprosessiin tulee toteutua
kaikilla organisaation tasoilla ja |api yksittdisen rakennuksen koko elinkaaren. Tuloksellisen
tyon edellytyksiin kuuluu olennaisena osana riittavien resurssien varaaminen.

1.1 Taustaa

Senaatti-kiinteistét on valtiovarainministerion alainen liikelaitos, joka tuottaa tilapalveluja
ensisijaisesti valtion virastoille ja laitoksille. Toimitilojen vuokraus, investoinnit, kiinteisto-
varallisuuden kehittaminen ja hallinta muodostavat liiketoiminnan ja palvelujen perustan.
Toiminta perustuu yhteiskuntavastuulliseen liiketoimintaan, hyvaan palveluun, pitkaaikaisiin
asiakkuuksiin ja kumppanuuteen. Senaatti-kiinteistdjen tehtdvand on tarjota tilapalveluja,
jotka ovat taloudellisesti, sosiaalisesti ja ympariston kannalta vastuullisesti tuotettuja ja
hinnoiteltuja.

Senaatti-kiinteistdjen kehityskulku Intendentinkonttorista moderniksi liikelaitokseksi
Intendentin- Rakennus-
konttori hallitus
380811 1936
R Senaatti
N /
1865 E = 1.3.2001
Yieisten rakennusten N 74 Senaatti-
vlihallitus : il Kiinteistilaitos kiinteistdt

Kuva 4. Senaatti-kiinteistdjen historia vuodesta 1811 alkaen.

[Imastonmuutos on noussut keskeiseksi yhteiskunnalliseksi puheenaiheeksi. Kiinteistot
nahdaan toimialana, jossa on merkittdvia energiankdyton tehostamismahdollisuuksia.
Senaatti-kiinteistdjen hallinnoimien kiinteistdjen yllapitokustannukset ovat jo useita vuosia
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nousseet enemman kuin vuokrasopimusten indeksikorotusten perusteena oleva elinkus-
tannusindeksi. Erityisesti energiakustannusten kasvu on nostanut kiinteistojen yllapitokus-
tannuksia.

Senaatti- kiinteistot panostaa kehityshankkeisiin, jotka liittyvat energiatehokkuuteen, ener-
giankulutuksen vahentamiseen seka laadukkaaseen sisaymparistoon. Kiinteistojen yllapidon
aikainen energiankulutus on Senaatti-kiinteistdjen merkittavin ymparisté6n vaikuttava tekija.

Senaatti-kiinteistot hankkii sahkdenergian itsendisena toimijana salkunhallinnan periaatteilla
keskitetysti yllapitamilleen kiinteistoille. Sahkosalkun hallinta tarkoittaa niitd asiantun-
tijapalveluita, joita tarvitaan sdahkon markkinatuotteiden hankintaan ja hallintaan. Markki-
natuotteita ovat fyysisen sahkon toimituksen lisdksi tasesdahko, spot -sdahko, taseselvitys ja
tarvittavat finanssisuojaukset. Koska Senaatti-kiinteistot jarjestdd sahkonhankinnan joka
tapauksessa omaa tarvettaan varten, on katsottu hyodylliseksi tarjota palvelua myos Senaatin
vuokralaisasiakkaille omakustannushintaan. Hankinta tapahtuu yhteishankintarenkaassa
vuokralaisasiakkaiden kanssa, jolloin saavutetaan volyymietua niin sdahkdenergian hinnassa
kuin hankintatoimen operointikustannuksissa.

Vuonna 2007 sahkonkulutus Senaatti-kiinteistojen yllapitamissa kohteissa oli 490 GWh ja
rakennuskuutiota kohden laskettu ominaiskulutus 26,8 kWh/r-m?a. Kuvassa 5 on esitetty
sdhkoéenergian ominaiskulutuksen kehitys vuodesta 2003 alkaen. Kuvassa 5 on esitetty
erikseen ominaiskulutus vuonna 1975. Ominaiskulutus on noussut 30 vuodessa 18,1 kWh/r-
m?,a. Ominaiskulutus on siten noussut 3,2-kertaiseksi kolmenkymmenen vuoden aikana.

Senaattikiinteistojen yllapitamien kohteiden sahkon
ominaiskulutus vuosina 2003-2007
30
259 26,7 26,5 26,8 26,2
o 25 —
)
£ 20
£
2 15 1
g
5 10 8,1
El
X 5 |
0
1975 2003 2004 2005 2006 2007
Vuosi

Kuva 5. Senaatti-kiinteistdjen ylldpitdmien kiinteistéjen sdhkéenergian ominaiskulutus vuonna
1975 ja vuosina 2003- 2006.



Kokonaiskulutus on ollut lievasti nousujohteista johtuen Iahinna kiinteistdjen uusinvestointien
ja peruskorjausten yhteydessa tehdyistd panostuksista parempiin sisdolosuhteisiin. Kun
samanaikaisesti asiakkaiden toimistolaitteiden maarda ja kayttd on kasvanut, niin
kokonaisuutena katsoen sahkdn ominaiskulutus on pysynyt sangen kohtuullisena. Kuvasta 5
havaitaan, ettd ominaiskulutuksen kasvu on saatu vuoden 2003 jalkeen pysahtymaan.

Senaatti-kiinteist6illa on pitkat perinteet energianseurannassa ja energiatehokkuuden paran-
tamisessa. Perinteet yhdessa taloteknisten jarjestelmien, eritoten jadhdytyksen lisdantymisen
kanssa asettavat tyolle erityisen haasteen. Onko sdhkdenergian kayton tehostamiseksi
mahdollista tehda jotakin vield paremmin? Loytyyko konkreettisia, kdytanndssa toteutettavia
ratkaisuja, joiden avulla paastaan entista parempiin tuloksiin?

1.2 Tyon tavoitteet

Senaatti-kiinteistdjen Eteld- Suomen alueen sdahkdnkayton volyymi on 175 000 megawatti-
tuntia vuodessa. Sahkon hinta muodostuu sahkdenergian, sdahkonsiirron ja sdahkoverojen
osuudesta. Vuoden 2007 sahkokustannukset olivat 13 300 000 € ja sahkon verollinen keski-
hinta oli 7,6 snt/kWh. Taulukossa 1 on esitetty Senaatti-kiinteistéjen Eteld-Suomen alueen
sahkodenergian kokonaiskulutus vuosina 2006 ja 2007.

Taulukko 1. Senaatti-kiinteistéjen Etelé-Suomen alueen sdhkénkulutus vuosina 2006 ja 2007.

Vuosiraportti, Sahké (2007) 13.3.2008 Kohteet 167 kappaletta
Yhteensa [kWh]
Kuukausi 2006 2007 Muutos
Tammikuu 15388 880 15133 474 -1,70 %
Helmikuu 13991744 13 595 630 -2,80 %
Maaliskuu 15299172 15024 735 -1,80 %
Huhtikuu 13839324 13 765 622 -0,50 %
Toukokuu 14792 453 14 670 109 -0,80 %
Keséakuu 14 402 452 14 208 848 -1,30%
Heinakuu 14 221 825 14 019 600 -1,40 %
Elokuu 15 595 101 15551 958 -0,30 %
Syyskuu 14 698 115 14 353 727 -2,30%
Lokakuu 15 080 566 15413 044 2,20 %
Marraskuu 14 836 989 15113725 1,90 %
Joulukuu 14 374901 14314 508 -0,40 %
Yhteensa 176 521 522 175 164 980 -0,80 %




Tarkastelujaksolla 1.1.2008 — 29.2.2008 sihkdn verollinen keskihinta oli 8,86 snt/kWh. Huo-
mataan, ettd sahkon hinta on noussut vuoden 2007 keskihinnasta 16,6 %. Diplomitydn
tavoitteena on etsid kaytannon ratkaisuja ja toimintamalleja, joiden avulla parannetaan
olemassa olevan rakennuskannan energiatehokkuutta kustannustehokkaasti.

TyOssa otetaan tarkasteltavaksi kolme tyypillista kiinteistod, joiden sahkonkdytdon analysoin-
nilla tehdaan arvioita ja johtopaatoksia energiatehokkuuden toteutumisesta suuressa
rakennuskannassa. Tarkasteltavat kohteet valitaan perehtymalld energiamittausaineistoon,
suunnitelma-asiakirjojen energiankulutustavoitteisiin sekda haastattelemalla huoltoliikkeen
henkilostoa ettd kayttajaa.

Kohteiksi valitaan kaksi uudisrakennusta ja yksi peruskorjattu rakennus. Kohteista selvitetdaan
suunnittelussa asetettujen energian kulutustavoitteiden toteutuminen. Tuloksia kaytetdan
jatkossa rakennettavien uudiskohteiden ja peruskorjauskohteiden realististen energian
kulutustavoitteiden asettamiseen. Tydssa haetaan toimintamalleja muun muassa seuraaviin
asioihin:

- Miten I6yddmme rakennuskannastamme eniten energiaa tuhlaavat rakennukset?

- Miten asetamme saavutettavissa olevan energiansaastotavoitteen huoltoliikkeiden
palkkio- sanktiosopimuksiin seka Senaatti-kiinteistojen henkiloston
tulospalkkiokortteihin?

- Miten energiansdastotavoitteisiin paastaan huollollisin ja kunnossapidollisin
toimenpitein?

TyOssa selvitetdan ja analysoidaan kiinteistésahkon kulutuksen osuus seka sen jakautuminen
kulutuskohteiden kesken. Erityistda huomiota kiinnitetdadan suurimman kulutuksen ja sdasto-
potentiaalin omaaviin taloteknisiin jarjestelmiin eli Imanvaihtoon ja jaahdytykseen.

Ty6ta varten tehdyissa esiselvityksissa on tullut esille, ettd osassa Senaatti-kiinteistojen Etela-
Suomen alueen rakennuksia on paallda huomattavan suuria pohjakuormia, todennakoisesti
jarjestelmia ja sahkotehoa on paalla turhaan yolla ja viikonloppuisin. Rakennuksissa tehdaan
kenttatutkimusta sen selvittamiseksi, minka jarjestelmien kulutuksesta pohjakuorma muo-
dostuu ja milla toimenpiteilld pohjakuormaa voitaisiin leikata. Pohjakuormalla tarkoitetaan
sdhkotehoa, jonka kiinteistd ottaa sahkoverkosta jatkuvasti riippumatta vuorokausi- ja
vuodenaikarytmin vaihtelusta. Pohjakuormalla on ratkaiseva merkitys energian kulutukselle.
TyOaikana esiintyvat kulutuspiikit muodostavat energian kulutuksesta suhteellisesti pienen
osan.

lImanvaihtojarjestelman sahkonkayton tehokkuutta selvitetddan laskemalla ilmanvaihdon
ominaissdahkotehot. Jadhdytysjarjestelman osalta kiinnitetddan huomiota erityisesti sen
lauhdutuspiirin  pumppujen kayttéon lammityskaudella. Tutkimuksen kohteena olevasta
saneeratusta rakennuksesta tehddan 1.1.2008 voimaan astuneen lain rakennusten energiato-
distuksesta (487/2007) mukainen energiatodistus.



1.3 Tutkimuksen rakenne ja kulku

Tutkimusraportti alkaa kasitteiden ja maardysten selvityksen jalkeen tehdylla rakennuksen
paaasiallisten sdahkoad kuluttavien taloteknisten jarjestelmien ja laitteiden esittelylla
sahkoenergian kulutuksen nakokulmasta katsottuna. Sahkoa eniten kuluttavat jarjestelmat ja
laitteet ovat ilmanvaihto, jadhdytys, valaistus ja toimistolaitteet, jotka on esitelty luvussa 4.
Kirjallisuusselvitys paattyy lukuun 5, joka kasittelee energianhallintapalveluita.

Tutkimuksen toinen osa alkaa tarkasteltavien kiinteistdjen valinnalla energiankulutusraporttien
perusteella ja jatkuu sdahkoenergian kulutustavoitteiden selvittamiselld. Kulutustavoitteet on
etsitty rakennushankkeen suunnitelma-asiakirjoista sekd haastattelemalla suunnittelijoita.
Taman jalkeen on selvitetty toteutuneet kulutukset EnerKey- ja Ryhti-energiankulutus-
raporteista seka verrattu niita kulutustavoitteisiin ja haettu syita esiin tulleisiin eroavaisuuksiin.

Kenttatutkimuksessa selvitettiin ja analysoitiin sahkdn kaytdn jakautumista kulutuskohteittain
seka selvitettiin kiinteistd- ja kayttdjasahkon osuutta kokonaiskulutuksesta. Kenttatutkimus
tehtiin uudisrakennusten osalta suorittamalla mittauksia paakeskuksissa ja haastattelemalla
kiinteistohoitoliikkeiden huoltomiehia seka heiddn esimiehidan. Saneeratussa rakennuksessa
on varsin kattava energiamittausjarjestelmd, josta saatu informaatio mahdollisti energian-
kdyton tarkan selvittimisen ja analysoinnin kulutuskohteittain. Lisdksi katselmoitiin talotek-
niset tilat ja suurimman kulutuksen omaavat talotekniset jarjestelmat. Kayttdjien kulutus-
tottumuksia selvitettiin kirjallisella kyselylla.

Luvussa 7 etsitddn toimintamalleja energiatehokkuuden parantamiseksi huolto- ja kunnos-
sapidollisin toimin. Lopuksi etsitddn keinoja realististen tavoitekulutusten ja kannustinmallien
kehittamiseksi kiinteistopaallikoille ja kiinteistonhuoltoyrityksille.

2 KASITTEITA JA NIIDEN SELVENNYKSIA

Energiatehokkuuden parantamisella tarkoitetaan esimerkiksi sitd, ettda samat sisdolosuhteet
tuotetaan vahemmalla energialla.

Energiansdastolla tarkoitetaan useimmiten energian kdyton tehokkuuden parantamista siten,
ettd energian ominaiskulutus alenee.

Kiinteiston energianhallinta on prosessi, jonka tavoitteena on yllapitda kiinteistossa hyvat
sisdilmaolosuhteet ja palvelutaso mahdollisimman pienelld energiankulutuksella ja —kustan-
nuksilla.

Energianhallintaa voidaan kuvata jatkuvana prosessina joka koostuu pitkdn ja Iyhyen
tahtaimen toiminnasta. Pitkdlla aikavalilla rakennuskannan energiankdyttéon voidaan
vaikuttaa esimerkiksi investoimalla energiaa sddstdavadan tekniikkaan. Lyhyen tdhtdimen
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energianhallinnalla puolestaan pyritddn havaitsemaan energiankulutukseen vaikuttavat
kayttotekniset virheet seka laite- ja jarjestelmdviat mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.
[Motiva Oy]

Systemaattisella energianhallinnalla voidaan valittomien energiakustannusten lisdksi vaikuttaa
myos kiinteiston huolto- ja korjauskustannuksiin. Energiankulutustavoitteiden asettamisen ja
kulutusseurannan avulla saadaan ajantasaista tietoa energiankulutukseen vaikuttavien
teknisten jarjestelmien kunnosta seka saatojarjestelmien toiminnasta ja ndin pystytaan
nopeammin reagoimaan mahdollisiin vikoihin ja hairidihin. Energianhallinta tuottaa lisdarvoa
kiinteistonomistajan lisdksi loppukayttdjille palvelutason paranemisen myota. [Motiva Oy]

PITKAN TAHTAIMEN ENERGIANHALLINTA
Tavoitteena kiinteistén kulutustason alentaminen uuteen
tekniikkaan investoimalla

Nykytilan

/"‘ selvittdminen

Pitkdn tdhtdimen
tavoitteiden
asettaminen

LYHYEN TAHTAIMEN ENERGIANHALLINTA
Tavoitteena kiinteistdn nykytekniikan tehokas kayttd

a_ N

Kuukausitason Foikkeamien
taveitekulutusten syiden
madrittdminen selvittdminen
k Kayttotekniset
energiansddsti-
keinot ja
rmotiveinti
Energiansadsti-
investointien
arviointi ja
Tulosten toteuttaminen

arviointi ‘_//

Jatkuva parantaminen

Kuva 6. Energianhallintaprosessin kuvaus. [Motiva Oy]
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Kiinteiston sahkon kulutus jakaantuu kahteen osaan, kiinteisto- ja kayttdjasahkoon. Kiinteis-
tosahko tarkoittaa kiinteiston omistajan kulutusosuutta, joka koostuu ilmastointilaitteiden,
tilojen jaahdytyksen, hissien, yleisten tilojen valaistuksen ja muun sahkon kaytosta.
Kayttdjasahko on puolestaan sisadvalaistuksen, tietokoneiden ja niiden oheislaitteiden osuus
kokonaiskulutuksesta. Kulutusosuudet kiinteisto- ja kayttajasahkon valilla vaihtelevat kiinteis-
toittdin muun muassa niiden kayttotarkoituksen mukaisesti.

Kiinteistosahkon kasite muuttui 1.1.2008 voimaan astuneen Suomen rakentamismaarays-
kokoelman muutoksen myota. “Kiinteistosahkdon kulutukseen sisaltyy rakennuksen kiintedn
valaistusjarjestelman sahkonkulutus, talotekniikan pumppujen, puhaltimien, automatiikka-
laitteiden, kiinteistésaunojen ja hissien, sekd rakennuksen ulkopuolella valaistuksen ja
kohdelammitysten (autopaikat, sulanapito) kuluttama sdhkoé. Kiinteistosahkdon ei kuulu
lammitykseen ja jadhdytykseen kulutettu sahkdenergia, koska ne otetaan huomioon lammitys-
ja jadhdytysenergiankulutuksessa.” [RakMk osa D 5]

3 UUDET ENERGIAMAARAYKSET

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (2002/91/EY) rakennusten energiatehokkuu-
desta on annettu 16.12.2002 ja se tuli voimaan EU:ssa 4.1.2003.

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin tavoitteena on pienentdda rakennusten kaytosta
aiheutuvia hiilidioksidipaastoja. Direktiivi velvoittaa jasenmaat asettamaan uusien ja
peruskorjattavien rakennusten energiatehokkuudelle minimitaso, luomaan kaytant6ja raken-
nusten energiatodistusten kayttoon ottamiseksi seka lammityskattiloiden ja ilmastoin-
tilaitteiden tarkastamiseksi.

Suomessa energiatehokkuusdirektiivin toimeenpanemiseksi on sadddetty 1.1.2008 voimaan
astuneet lait ja asetus:

- Laki rakennuksen energiatodistuksesta (487/2007)

- Laki rakennuksen ilmastointijarjestelmien kylmalaitteiden maaraaikaistarkastuksista
(489/2007)

- Ympdristdministeridn asetus energiatodistuksesta (765/2007)

3.1 Taustaa ja tavoitteet energiamaaraysten muutoksille

Voimaan astuneiden energiamaardysten tavoitteena on varmistaa energiatehokkuuden
toteutuminen rakennushankkeessa lisdamalla suunnittelijoiden valistad yhteistyota. Maaraysten
tarkoitus on korostaa taloteknisten suunnittelijoiden vastuuta sisdilmastoon liittyvien
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vaatimusten tdyttamisessd. Tavoitteena on myds padsuunnittelijan kokonaisvastuun korosta-
minen. [Ympdaristoministerio 2007]

Energiamaarayksilla halutaan edistda maardystasoa energiatehokkaampien rakennusten yleis-
tymista kiristdmatta vaatimustasoa kuitenkaan merkittavasti. Vaatimustason asettamistavassa
on pyritty yksinkertaisuuteen ja luotettavuuteen. Energiatehokkuusvaatimukset on esitetty
kootusti ja ne mahdollistavat standardien kdyton energiankulutuksen laskennassa. Vaati-
muksiin tuo joustavuutta mahdollisuus huomioida tavoitteen saavuttamisessa rakennuksen
tiiveys.

3.2 Suomen rakentamismadrdyskokoelma

Rakentamista ja sen laatua ohjataan ymparistoministerion yllapitdmalla Suomen rakentamis-
madrayskokoelmalla. Rakentamismaarayskokoelman uudet maaraykset ja -ohjeet, jotka tulivat
voimaan 1.1.2008, koskevat uusia rakennuksia. Ennen lain voimaantuloa valmistuneille
rakennuksille lakia sovelletaan vuoden 2009 alusta. RakMk:n osa D3 kasittelee rakennuksen
energiatehokkuutta ja osa D5 rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen
laskentaa.

Suomen rakentamismaardyskokoelman osan D3 energiatehokkuusvaatimuksiin  kuuluu
energiatehokkuuden saavuttaminen rakenteellisin ratkaisuin valttamalla rakennuksen
tarpeettoman suurta vaippapinta-alaa, tilojen sijoittelulla, ikkunoiden koolla ja rakenteella
seka niiden suuntauksella. Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etta tilat eivat
lampene haitallisesti. Kesdajan huonelampdétilan hallinta tulee pyrkia hallitsemaan
rakenteellisin keinoin ilman, ettd rakennetaan jaahdytysjarjestelmaa. Energiatehokkuus-
vaatimukset asettavat vaatimuksia rakennuksen sdatojarjestelmalle. Rakennuksen kayttotar-
koituksen edellyttdama sisdilmasto on yllapidettdava energiatehokkaasti. Valaistuksessa tulee
hakea ratkaisuja, joilla hyodynnetdaan luonnonvaloa. Energiatehokas valaistus vahentda
lampdkuormaa, jolloin jadhdytystarve vahenee. [RakMk D3]

RakMk D3 edellyttdd ostoenergiankulutuksen laskentaa. Rakennuksen energiankulutus ja
ostoenergiankulutus lasketaan esimerkiksi rakentamismaarayskokoelman osan D5, soveltuvien
SFS-EN- standardien mukaan tai kdyttden muita yksityiskohtaisempia laskentamenetelmia.

3.3 Laki rakennuksen energiatodistuksesta

Haettaessa maankdytto- ja rakennuslaissa tarkoitettua rakennuslupaa uudisrakentamista
varten on lupahakemukseen liitettava energiaselvitys, jossa tulee olla padasuunnittelijan
antama rakennuksen energiatodistus. Energiatodistus sisallytetddan rakennuslupa-asiakirjoihin
ja se arkistoidaan rakennusvalvontaviranomaisen arkistoon. Ennen rakennuksen kayttoonottoa
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paasuunnittelijan on varmennettava energiaselvitykseen sisdltyvd energiatodistus. [Laki

rakennuksen energiatodistuksesta 487/2007].

3.4 Energiatodistus

Rakennuksen energiatodistus on energiatodistuslain mukainen asiakirja, joka on esitettava
rakennusta myytdessa tai vuokrattaessa. Energiatodistus kertoo rakennuksen energia-
tehokkuuden verrattuna muihin vastaaviin rakennuksiin. Rakennuksen energiatehokkuus
ilmoitetaan energia-todistuksessa energiatehokkuusluvulla ET asteikolla A — G. Energiatehok-
kuusluku, ET (kWh/brm?a) saadaan jakamalla rakennuksen tarvitsema vuotuinen energia-
maard rakennuksen bruttopinta-alalla. [Asetus rakennuksen energiatodistuksesta 765/2007]

Kuvassa 7 on esitetty energiatehokkuusluvun laskentaperuste havainnollisesti.

Rakennuksen energiatodistus on eradnlainen tuoteseloste, joka auttaa kiinteiston omistajaa,
ostajaa tai tulevaa vuokralaista arvioimaan rakennuksen energiatehokkuutta ja rakennuksen
todenndkoisia kayttokustannuksia. Energiatodistuksessa huomioidaan rakennuksen energia-
talous kokonaisuutena sisdltden laitesahko-, kiinteistosahko-, lammitys- ja jadhdytysenergian
kulutuksen. Energiatodistuksen etusivu kertoo rakennuksen energiatehokkuuden havainnol-
lisesti energiatehokkuusluvun ET avulla. [Ymparistoministerié 2007]

Rakennuksen energiatehokkuus

-~

saadaan jakamalla
rakennuksen tarvitsema

Lémmitysenergia

imaistaan energiatodistuksessa
energiatehokkuusluvulla
" Rakennuksen .,
o tarvitsema R
Energiatehokkuusluku energiamaara

vuotuinen energiamaara |
rakennuksen

bruttopinta-alalla kWh/brmE:>

-

Kuva 7. Rakennuksen energiatehokkuusluvun ET mddrdytyminen. [Ympdristoministerié 2007]

Laitesahko- tai kiinteisto-
sahkdenergia

Jaahdytysenergia

Taseraja

Kuvassa 8 on esitetty olemassa olevan rakennuksen energiatodistuksen antamista kolmessa eri
tilanteessa. Energiatodistus annetaan lomakkeella 2 energiakatselmuksen tai erillisen tarkas-
tuksen yhteydessa. Isdnnoitsijatodistuksen osana se annetaan lomakkeella 3. Energiatodistus
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perustuu olemassa olevan rakennuksen kyseessa ollen toteutuneeseen energiankulutukseen.
Erillisen tarkastuksen yhteydessd annettavalla energiatodistuksella kerrotaan milld toimen-
piteillda rakennuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa ja alentaa samalla energia-
kustannuksia. Energiatehokkuuden parantaminen on ennen kaikkea kiinteiston omistajan etu
ja energiatodistus on tyokalu, joka osaltaan auttaa tunnistamaan energiaa tuhlaavat talot.
[Ympaéristoministerio 2007]

R e

Kuva 8. Energiatodistuksen antaminen energiakatselmuksen ja erillisen tarkastuksen yhtey-
dessd sekd osana isénnditsijén todistusta. [Ympdristéministerié 2007]
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Rakennettaessa uutta rakennusta tai tehtdessda peruskorjausta laaditaan energiatodistus
laskennallisesti. Rakennuksen varustaminen koneellisella jaahdytysjarjestelmalla nayttaisi
johtavan siihen, etta rakennus sijoittuu D- tai E-luokkaan. Talla voi olla jatkossa merkitysta kun
kdyttdja saa konkreettisen tiedon haluamansa mukavuuden vaikutuksista energiatehok-
kuuteen ja siitd seuraaviin kayttokustannusten nousuun. Niin kiinteistonomistajat kuin
kadyttajaorganisaatiotkin korostavat enenevassa maarin ympadristdarvoja ja energiatodistuksen
antama informaatio voi muodostua merkitykselliseksi investointipaatoksia tehtadessa.

3 SAHKOENERGIAN KAYTON JAKAUTUMINEN

Tassa luvussa kdydaan lapi tyypillisen nykyaikaisen toimisto- ja koulurakennuksen taloteknisia
jarjestelmia, niiden suunnittelua, rakentamista ja yllapitoa sahkoenergian kayton nako-
kulmasta. Lisaksi tarkastellaan ennen kdytdannon kenttdtutkimuksena tehtyd osuutta miten
talotekniset jarjestelmat tulisi rakentaa ja miten niita tulisi kayttaa niin, ettd sahkéenergiaa
kaytettaisiin tehokkaasti.

Sahkoenergian kayttd tyypillisessa rakennuksessa jakautuu padsdantoisesti sisdvalaistuksen,
ilmastointi- ja jaahdytysjarjestelmien seka toimistolaitteiden kesken. Yhtena esimerkkina
energiankulutuksen jakaumista voi toimia Suomen ymparistokeskuksen kaytossa oleva
kiinteistd, jonka energiakatselmuksessa on arvioitu sahkoénkulutuksen jakauman olevan
seuraava: LVI-laitteet 32 %, sisdvalaistus 30 %, pistotulpalla liitettavat laitteet 15 %,
keittidlaitteet 11 % ja muu kulutus 12 %. [Suomen ympadristokeskus 2005] Kulutuksen jakautu-
minen on esitetty kuvassa 11.

Sadhkdenergian arvioitu kulutusjakauma eraassa
toimistorakennuksessa (SYKE) vuonna 2002

OLVI-laitteet
mSisdvalaistus
OPistotulpalla litettavat

laitteet

OKeittidlaitteet

EMuu kulutus

Kuva 9. Sdhkéenergian arvioitu kulutusjakauma Suomen ympdristékeskuksen
toimistorakennuksessa vuonna 2002. [Suomen ympdiristékeskus 2005]
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4.1 Illmastointi

lImastointijarjestelma koostuu ilmankasittelykoneesta, ilmastointikanavista, moottoreita syot-
tavista taajuusmuuttajista, huonekohtaisista ilmankasittely- yksikoista seka lukuisista muista
laiteosista. llmanvaihdon ohjaukseen kaytetdaan digitaalista saatojarjestelmaa. Ilmastoin-
tijdrjestelmat voidaan jakaa koneelliseen tulo- ja poistoilmajarjestelmaan seka koneelliseen
poistoilmajarjestelmaan.

4.1.1 llmastointijarjestelmdn energiankulutus

lImastointijarjestelman tarkeimpana tavoitteena on luoda rakennukseen tavoitetason
tayttavat sisdolosuhteet kaikissa kuormitustilanteissa. Sisdolosuhteet tulee saavuttaa kustan-
nustehokkaasti ja kohtuullisin elinkaarikustannuksin. Energiakustannukset nadyttelevat merkit-
tdvaa osaa ilmastointijarjestelman elinkaarikustannuksissa. lImastointijarjestelman energian-
kulutuksen muodostavat pumppujen ja puhaltimien kuluttama sahkdenergia, sisdan puhal-
lettavan ilman [ammitysenergia seka jadhdytyskoneiden kuluttama sahkdenergia. [LVIS- 2000]

Nykyaikainen ilmastointijarjestelma on paasaantoisesti varustettu lammon talteenotolla, mika
pienentda tarvittavaa lisdlammitysenergiaa. Limmon talteenotto (LTO) hyoddyntda valais-
tuksen, tietokoneiden ja niiden oheislaitteiden sekda muiden sahkolaitteiden tuottamaa
lampoa. LTO ottaa talteen poistoilman lampdenergian ja kierrdttda sen kennoston kautta
tuloilmaan.

Sahkoenergian kulutuksen kannalta on ratkaisevaa miten ilmastointijarjestelma on toteutettu.
Halutut sisdolosuhteet tulee tuottaa ilmastointialueittain ja kulloisenkin kayttoasteen
mukaisesti. Olennaista on, ettd ilmavirran pienentyessd pienenee samassa suhteessa myos
sahkotehon tarve. Sahkoenergian kayton taloudellisuuden kannalta on tarkeaa kayttaa
tuloilman jaahdyttamiseen ulkoilmaa. Sahkoénkaytén taloudellisuus tulee varmistaa vield sen
jalkeen kun halutut sisdolosuhteet on saavutettu. [LVIS-2000]

4.1.2 Suunnittelu

lImanvaihtojarjestelmadn osuus rakennuksen sahkoenergian kulutuksesta on merkittava.
Energiapalveludirektiivin (2006/32/EY) tavoitteena on energiankulutuksen pienentdminen. Sen
ei kuitenkaan toivota rajoittavan sisdilman laatutasoa niin, ettd jatkossa toteutettaisiin vain
juuri vaatimukset tayttavia ratkaisuja. Energiatehokkuutta ei voida parantaa sisdilman laadun
kustannuksella, silla alhaista energiankulutusta ei voida pitdd ensisijaisena rakennuksen
suunnittelutavoitteena.
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Suomen Rakentamismaarayskokoelman osa D2 (2003) esittdd viranomaisvaatimukset ilman-
vaihtojarjestelmalle seuraavasti: “Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma on suunniteltava ja
rakennettava rakennuksen suunnitellun kayttotarkoituksen ja kdyton perusteella siten, etta se
luo omalta osaltaan edellytykset tehokkaalle energiankaytélle. lImanvaihdon energiatehok-
kuus varmistetaan rakennuksen kadyton kannalta tarkoituksenmukaisilla keinoilla tinkimatta
terveellisestd, turvallisesta ja viihtyisasta sisdilmastosta”. [RakMk D2]

Edullisimman jarjestelmdn valintaperusteena on sisdilmaston vaatimustaso eli niin sanottu
tavoitetaso. On selvitettdava, tarvitaanko rakennuksessa koneellista jaahdytysta tai
huonekohtaista lampétilansaatéa. Mikali eri tilojen kuormitusvaihtelut ovat suuret, kaytetaan
huonekohtaista lampotilan sdaatéa. Muuten riittda vyohyke- tai rakennuskohtainen sdato.
IImastointilaitos tulee suunnitella niin, ettd rakennuksen eri tilojen puhaltimien kayntiajat
voidaan maarittaa tilojen kdyton mukaisesti. [LVIS-2000]

Tilantarpeita pyritdadn tehostamaan ja siten vaikuttamaan seka tilakustannuksiin, mutta
valillisesti my6s energiankulutukseen. Yksi nykypdivdn haaste on, ettd tilojen, esimerkiksi
toimistojen, kayttoajat kasvavat, mika tarkoittaa sitd, etta ilmanvaihtokoneet pyorivat taydella
teholla yha pitemman ajan, jopa ympari vuorokauden. lImastointijarjestelmien mitoituksessa
ilmamaarat ja sisdlampdétilat on laskettu tietylle kdyttoasteelle kadyttden lisdksi varmuus-
marginaalia. Mikali tiloissa tyoskentelee illalla vain jokunen henkild, ilmamaara voi olla
moninkertainen todelliseen tarpeeseen verrattuna. Pieni kayttdaste tulisi huomioida
sdatamalld ilmamaara todellista tarvetta vastaavaksi kohta normaality6ajan paattymisen
jalkeen.

Puhaltimen energiankulutusta voidaan pienentda lyhentamalld kadyntiaikoja seka ilmavirtojen
kayton mukaisella ohjauksella. Energiatehokkuutta voidaan parantaa myo6s ilmastointikanavien
vastusta pienentamalld ja parantamalla puhaltimen kokonaishyotysuhdetta. Hyotysuhdetta
alentavia tekijoita ovat ilmalle pyorivan liikkeen aiheuttavat puhaltimen imuaukossa olevat
hairiot, lilan suuri sahkomoottori, |0ysa tai liilan kired kiilahihna, likaisuus ja huonot
kanavaliitokset. Puhaltimen toimintapisteen tulisi sijaita parhaan hyotysuhteen alueella.
[Holopainen et al. 2007]

Sahkoverkkoa ja sahkomittauksia suunniteltaessa olisi otettava huomioon ilmastointilaitosten
lisddntynyt seurantatarve. Uusiin rakennuksiin asennetaan yhd monipuolisempia ja
tehokkaampia ilmastointilaitteita, joiden sahkonkayttd voi muodostua suureksi ja epata-
loudelliseksi, ellei niiden kayttdéa valvota mittauksin. lImastoinnin sahkon kayton alamittaus
antaa mahdollisuuden varmistua laitteiden energiataloudellisesta kaytosta. [LVIS-2000]

4.1.3 llmanvaihtojarjestelman ominaissahkéteho

IImanvaihtojarjestelman rakentamisvaiheessa on tarkeda varmistaa, etta SFP-luku (Specific Fan

Power) on oikea. SFP- luku on helppokayttdinen tydkalu ilmanvaihtojarjestelman sahkdener-

giatehokkuutta maariteltdessa, todennettaessa ja tarkastettaessa. Ominaissahkéteho SFP on
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rakennuksen koko ilmanvaihtojarjestelman kaikkien puhaltimien yhteenlaskettu sahkdéverkos-
ta ottama teho [kW] jaettuna ilmanvaihtojarjestelman koko mitoitusjateilmavirralla tai
mitoitusulkoilmavirralla [m3/s] (suuremmalla néist3). lImanvaihtojarjestelmén sihkdverkosta
ottama teho sisdltdd puhaltimien moottoreiden ja mahdollisten taajuusmuuttajien seka
muiden tehonsaatolaitteiden kuluttaman sahkétehon. [LVI- talotekniikkateollisuus 2005]

SFP=(P tuloilmapuhaltimet P poistoilmapuhaltimet) /Q maksimi

missa

SFP on ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho [kW/(m?/s)]
P tuloilmapuhaltimet O tuloilmapuhaltimien verkosta ottama yhteenlaskettu sahkéteho [kW]

P poistoilmapuhaltimet ON poistoilmapuhaltimien verkosta ottama yhteenlaskettu sahkoteho
[kw]

Q maksimi ON Mitoittava jate- tai tuloilmavirta [m?®/s]

IImanvaihtojarjestelman ominaissahkotehon laskennassa otetaan huomioon kaikki ne puhalti-
met, jotka osallistuvat rakennuksen ilmanvaihtoon, kuten:

- ilmankasittelykoneiden tuloilmapuhaltimet

- ilmankasittelykoneiden poistoilmapuhaltimet
- erilliset tuloilmapuhaltimet

- erilliset poistoilmapuhaltimet

SFP- luvun tavoitetason valinnassa tulee noudattaa Suomen rakentamismaarayskokoelman
osan D2 (2003) ohjetta: "Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman ominaissahkéteho
saa olla yleens3 enintdan 2,5 kW/(m?/s). Koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelman ominais-
sahkoteho saa olla enintdan 1,0 kW/( m?®/s). IImanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho voi
olla suurempi kuin 2,5 kW/(m3/s), jos esimerkiksi rakennuksen sisdilmaston hallinta edellyttaa
tavanomaisesta poikkeavaa ilmastointia.” [RakMk D2] SFP- luvulle tulee suunnitteluvaiheessa
asettaa suositusarvoksi 2,5 kW/(m?/s) ja valvoa taman tavoitteen toteutumista hankkeen
kaikissa vaiheissa.

Kuvassa 10 on esitetty periaatekaavio ilmankasittelykoneesta. Kuvassa nakyva ylapuolinen osa
on poistoilmakone ja alapuolinen osa tuloilmakone.
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Kuva 10. Periaatekaavio ilmankdsittelykoneesta. [LVI- talotekniikkateollisuus 2005]

4.1.4 Taajuusmuuttajat

IImanvaihtojarjestelman sdaidté on suunniteltava ja toteutettava siten, ettd se yllapitaa
rakennuksen kayttotarkoituksen edellyttaman sisdilman laatutason energiatehokkaasti seka
huippu- ettd osatehoilla. Saatamalla ilmavirtaa portaattomasti ilmastointitarpeen mukaan
saastetdan puhaltimen moottorin kuluttamaa siahkdenergiaa ja samalla my6s ilmanvaihdon
kuluttamaa lammitysenergiaa. IImanvaihtopuhaltimen moottorin kierroslukua voidaan saataa
taajuusmuuttajan avulla, joka saa ohjaussignaalinsa kiinteistbautomaatiojarjestelman kautta
esimerkiksi ilman hiilidioksidipitoisuuden (CO 2- saato) tai lampaotilan mittauksesta.

CO 2- saadolla ja taajuusmuuttajakaytolla saavutettavat sadstot vaihtelevat tapauskohtaisesti,
keskimaaraiseksi sdahkdenergiansddstoksi on arvioitu 20..30 % ja investointien takaisin-
maksuajoiksi 1- 3 vuotta. Taajuusmuuttajan asennus olemassa olevaan jarjestelmdan on
monessa tapauksessa kannattavaa ja suhteellisen vaivatonta. Uusia ilmanvaihtojarjestelmia
rakennettaessa taajuusmuuttajakdytto on ldhes itsestdan selvyys.

4.2 Jaahdytys

Tassd luvussa kaydaan aluksi lapi mahdollisuuksia hallita rakennuksen kesdakuukausien
huonelampotiloja rakenteellisin ratkaisuin. Seuraavaksi tarkastellaan rakennuskohtaista
kompressoreilla toteutettua keskitettya jadhdytysjarjestelmada sahkon kayton nakodkulmasta
seka lopuksi kaukojaahdytysta.

Koneellisen jaahdytyksen lisdys rakennukseen ei ole energiataloudellisesti perusteltavissa,
saavutetut edut liittyvat parantuneen sisdilmaston kautta saavutettavaan parempaan
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viihtyisyyteen ja tyotehoon. Nykyisissd toimistorakennuksissa lampdkuormat ovat kuitenkin
suuria ja se on johtanut koneellisen jadhdytystarpeen kasvamiseen. Pelkdstdan ilmalla
jdahdytettdessa nykyisid lampokuormia ei voida helposti hallita vedottomasti. Ratkaisuna
kdytetdan jarjestelmia, joissa osa jadhdytystehosta tuodaan ilmanvaihdolla ja loput katetaan
esimerkiksi vesikierrolla varustetuilla puhallinpattereilla. Jaahdytysvesi tuotetaan koneellisella,
keskitetylla jaahdytyslaitteistolla ja jadhdytysveden kierrdattamiseksi tarvitaan omat pumput.
Huonekohtaisissa puhallinpattereissa on oma pienitehoinen puhallin, jossa on useita
nopeusportaita. [LVIS-2000]

4.2.1 Rakenteellinen suojaus

Euroopan Unionin energiapalveludirektiivin (2006/32/EY) mukaan jasenmaiden tulee kiinnittaa
erityistd huomiota rakennuksiin asennettavien teholtaan yli 12 kilowatin jadhdytysjar-
jestelmien sdhkonkulutukseen. Asetus rakennusten energiatodistuksesta (765/2007) ohjaa
rakennusta suunniteltaessa valintoihin, joilla kesdakuukausien huonelampétilojen hallinta
hoidetaan mahdollisuuksien mukaan rakenteellisin ratkaisuin. Rakennuksen suunnittelussa on
otettava huomioon auringon lamposateily ja suoran auringonvalon aiheuttama haikaisy.
Liikalampoa voidaan torjua kdyttamalla auringonsuojalaseja, kaihtimia, markiiseja tai saleita.
[Holopainen et al. 2007]

Auringon aiheuttamaa lamposateilyd on edullisinta torjua ikkunan ulkopuolella tai mahdol-
lisimman lahelld sen ulkopintaa. Huoneen puolella olevilla salekaihtimilla tai rullaverhoilla ei
saada estettyd huonetilan lampiamista kovinkaan paljoa, koska lamposateily on jo paassyt
sisatiloihin. Sisdpuolisilla suojauksilla saadaan heijastettua ulos vain osa tdstd lammosta.
[Holopainen et al. 2007]

Ulkopuolinen aurinkosuojaus on rakennuksen energiatalouden kannalta kaksijakoinen asia
erityisesti Suomen ilmasto-olosuhteissa, jossa vuodenaikojen vaihtelusta johtuen auringosta
saatava valoteho ja lampdsateily vaihtelevat merkittavasti. Ulkopuoliset aurinkosuojaukset
voivat kevaisin ja syksyisin lisatda l[ammitystarvetta, koska ne rajoittavat auringosta saatavaa
lampoenergiaa. Kesdkuukausien aikana aurinkosuojaus voi vdhentda merkittavasti jaahdy-
tystarvetta. Talloin kokonaishyoty jaa positiiviseksi. [Holopainen et al. 2007]
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Kuva 11. Auringon séteilyn aiheuttaman ylilimpenemisen torjuminen ulkopuolisten ritiléiden
avulla. TKK Tietotekniikan talo, Espoo.

4.2.2 Koneellinen jadhdytys

IImastoinnin erdana keskeisena tehtavana on poistaa huoneessa syntyva |lampo, jota vapautuu
valaistuksesta, ihmisista, laitteista ja auringonsateilystd, siten ettd voidaan estdd huone-
lampdtilan nousu yli tavoitetason. Jadhdytys toteutetaan puhaltamalla huoneeseen viileda
ilmaa. Mita kylmempaa tuloilma on, sitd pienempi ilmavirta tarvitaan. Suurimman osan vuotta
ulkoilman lampotila on Suomessa niin alhainen, ettd huoneilma jaahtyy kohtuullisilla
ilmavirroilla. Kesalla ulkolampdtilat nousevat kuitenkin usein liian korkeiksi ja talléin tuloilma
on jaahdytettava koneellisesti.

Suoralla koneellisella jadhdytykselld tarkoitetaan kylmakompressorin avulla tapahtuvaa jaah-
dytysta, jossa kaytetdan hyvaksi suljettua kylmaaineen kiertoprosessia. Suorassa jadhdy-
tyksessa jadahdytettava ilma kulkee kylmaaineputkistoon liitetyn patterin kautta. Patterin lapi
kulkeva kylmaaine sitoo ilmasta |dmpda. Suora jaahdytysjarjestelma soveltuu pienehkdihin
laitoksiin, se voi olla sijoitettuna tuloilmakoneeseen tai olla erillinen koneikon osa. Tyypillinen
kayttotarkoitus erilliselle suorahoyrystin jadhdytyskoneelle on ATK- tilan jadhdytys. [Seppanen
& Seppanen 1996]

Suuren kylmatehon vaativissa laitoksissa kaytetddn epdsuoraa jaahdytysta. Epasuora jaahdytys
tarkoittaa kylmaaineella tuotetun jaahdytystehon siirtamista [ammonsiirtimen avulla toiseen
valiaineeseen, esimerkiksi veteen. Epasuorassa jadhdytyksessa jaahdytetaan ilmastointikoneen
jaahdytyspattereissa kiertava vesi. [Seppanen & Seppanen 1996]

Sisdlampotila pidetddn asetusarvossaan taloautomaatiojarjestelman avulla. Maksimilampo-
tilan asettelulla on merkittava vaikutus jarjestelman sahkdenergian kulutukseen. Mikali ollaan
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valmiita tinkimaan kuumimpina hellepaivind mukavuudesta ja annetaan lampdtilan liukua +23
+24 tai +25 asteeseen, niin on mahdollista saavuttaa sahkdenergian kulutuksessa huomattavaa
sddstod. Jaahdytysjarjestelmdssd kierratetdan yleensd jaahdytysnestettda pumpuilla ympari
vuoden, joten sdahkdenergiaa kuluu pakkaskausinakin pumppujen ottaman tehon mukaisesti.
Pakkaskausina on erityisen tarkeadta huolehtia siitd, ettad vapaajaahdytys on kaytossa.

Parhaillaan tehdaan tutkimustyota tavoitteena kehittaa jarjestelma, joka kayttaisi hyvaksi
perinteisen keskuslammitysjarjestelman tarjoamia mahdollisuuksia myds rakennuksen
jaahdyttamiseen kesdkuukausien aikana (lammitys- jaahdytysjarjestelma). Kehitettavana
olevalla jarjestelmalla voitaisiin onnistuessaan korvata perinteinen koneellinen jaahdytys-
jarjestelma. Korvattaessa perinteinen koneellinen jadhdytysjarjestelma kehitettavana olevalla
keskusjaahdytysjarjestelmallda sadstetdan huomattavasti sahkdenergiaa. Lisdksi vaadittavien
lammitys- viilennysradiaattorien maaraa voidaan vahentda johtuen jaahdytysaineen ominai-
suuksista. [Todesco 2005]

4.2.3 Kaukojadhdytys

Kiinteistdjen viilennykseen perinteisesti kdytetty kompressorijadhdytys on korvattavissa
suurissa tiiviisti rakennetuissa ja meren rannalla sijaitsevissa taajamissa kaukojaahdytyksella.
Kaukojaahdytysta kayttavat kiinteistot hyotyvat menetelmasta ennen kaikkea merkittavan
sdhkbéenergiansadston muodossa, muita hyotyja ovat meluhaittojen poistuminen seka
teknisten tilojen tarpeen vaheneminen.

Kaukojaahdytys on keskitettya jadhdytysenergian tuotantoa, jossa siirretaan jaahdytettya vetta
jaahdytyskeskuksesta erillista jakeluverkkoa pitkin asiakkaan rakennuksessa olevaan lammon-
siirtimeen. Rakennuksessa lampokuormaa siirretddn poistoilmapuhaltimien, jaahdytysver-
koston ja lammonsiirtimien avulla energiayhtion kaukojaahdytysveteen. Rakennuksessa ei
tarvita lammonsiirtimen ja pumppujen lisdksi muita laitteita. [Helsingin Energia Oy]

Kaukojddhdytystda on mahdollista tuottaa kesalla absorptiotekniikalla. Kayttéenergiana on
sdahkon ja [ammon yhteistuotannossa hyodyntamatta jaava kaukolampd. Absorptioprosessin
lauhdutus hoidetaan merivedelld. Talvikautena jaahdytys hoidetaan vapaajaahdytystekniikan
avulla viilealla merivedelld, joka on uusiutuva jadhdytysenergian lahde. [Helsingin Energia Oy]

Suomessa kaukojadahdytys on mahdollista rakentaa merenrannalla sijaitsevissa kaupungeissa,
joiden energiayhtidillda on sdahkén ja lammon yhteistuotantoa. Sahkon ja lammon yhteis-
tuotannossa jaa kesdaikana hyddyntamatonta kaukolampoa. Kaukojadahdytyksen kayttéener-
giana on tdama muuten hyédyntamatta jaava kaukolampo.

Padkaupunkiseudulla kaukojddhdytyksen kysynta kasvaa jatkuvasti. Kaukojdahdytyksen
tuottaja on Helsingin Energia Oy. Helsingin Energia Oy:n absorptiojadhdytyskoneet ovat
yksivaiheisia. TyOpareina absorptiokoneissa kaytetdan veden ja litiumbromidin seosta.
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Absorptiokoneen (kuva 12) p&daosat ovat keitin, lauhdutin, hoyrystin ja imeytin. Absorptio
toimii suljettuna kiertoprosessina. [Helsingin Energia Oy]
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Kuva 12. Kaukojédhdytyksen tuotanto kesdllé absorptiotekniikkaa hyddyntéen. [Helsingin

Energia Oy]

Kaukojadhdytys on merkittavasti energiataloudellisempi ja ymparistoystavallisempi tapa
tuottaa Kkiinteistoissa tarvittavaa jaahdytysenergiaa kuin kiinteistOkohtaisesti toteutettava
koneellinen jaahdytys. Kiinteistokohtaisesti kompressoreilla, pumpuilla ja lauhduttimilla
toteutettu jadhdytysjarjestelma on suuri sdhkoenergiankuluttaja. Perinteisesti koneellisissa
jarjestelmissa on jadahdytysaineena kaytetty CFC- yhdistetta eli niin sanottua freonia, joka on
otsonikerrosta heikentava kasvihuonekaasu. Freonin kaytosta ollaan luopumassa, kaytolle on
asetettu rajoituksia ja kieltoja. Kaukojaahdytyksen kylmdaineena kaytetddan ymparistolle
vaaratonta litiumbromidia. [Helsingin Energia Oy]

Suomi on sitoutunut aikatauluun, jonka mukaan CFC- yhdisteiden kaytosta luovutaan vuoteen
2030 mennessa. CFC- yhdisteen kaytosta luovuttaessa uusitaan jaahdytysjarjestelmia ja siina
yhteydessa on aiheellista selvittdd mahdollisuuksia siirtya kaukokylmaan alueilla missa sita on
saatavilla. Tarkasteltavaksi tulee, onko kaukokylmaan liittyminen teknisesti mahdollista ja onko
se taloudellisesti kannattavaa. Kaukokylma on kaukolammon tavoin paikallisen energia-
laitoksen alueelleen tuottamaa, eikd palvelun tarjoajaa voi ndin ollen kilpailuttaa.
Kilpailuttamismahdollisuuden puuttuminen voi johtaa siihen, etta kaukokylman hinta ei
muodostu kilpailukykyiseksi.

Vuonna 2005 tehdyssa insin6orityossa vertailtiin perinteisen koneellisen jaahdytyksen ja
kaukojaahdytyksen kokonaiskustannuksia. Kaukojaahdytyksen investointikustannus muodos-
tuu energialaitoksen perimasta sopimusmaksusta, lammaonsiirtimesta ja rakennuksen jaahdy-
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tysputkistosta. Perinteisen koneellisen jadhdytyksen investointikustannuksiin on laskettu
vedenjadhdytin, liuosjadahdytin, pumput, putkisto, rakennus- ja sahkotekniset tyot. Kauko-
jaahdytyksen kayttokustannuksiin luetaan vuosimaksu ja energiamaksu. Perinteisen koneel-
lisen jaahdytyksen kayttokustannukset muodostuvat sdhkdenergiakustannuksista. [Tammen-
maa 2005]

Kustannusvertailu tehtiin 20 vuoden aikaperiodilta jadhdytysteholuokista 150- 1200 kilowattia.
Tulos on, ettd investointikustannuksissa ei ratkaisujen valillda ole suurta eroa. Sen sijaan
kayttokustannusten osalta kaukojaahdytys on jaahdytysteholuokasta riippuen 34 — 82 %
kalliimpi kuin perinteinen rakennuskohtainen koneellinen jaahdytys. Kuvassa 13 on esitetty
kaukojaahdytyksen ja perinteisen koneellisen jaahdytyksen valinen kustannusvertailu
jaahdytysteholuokittain 20 vuoden aikaperiodin ajalta huomioiden niin investointi- kuin
kayttokustannukset. [Tammenmaa 2005]
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Kuva 13. Perinteisen koneellisen jédhdytysjdrjestelmdén ja kaukojddhdytyksen vilinen kustan-
nusvertailu. [Tammenmaa 2005]

4.3 Valaistus

Valaistus tarkoittaa kokonaisuutena itse valonlahteen lisdksi valaisinta, valaistuksen ohjausta,
huonetilan ominaisuuksia ja luonnonvalon hyddyntamista. Valaistuksessa yksikkétehojen
madra ei ole kovin suuri verrattuna rakennuksen muuhun kuormaan. Kadytetyn energian
madralld mitattuna valaistus edustaa kuitenkin merkittdvda osaa rakennuksen sahkon-
kulutuksesta, silla valopisteitd on paljon ja valaistuksen vuosittaiset kaytt6ajat ovat pitkia.
[Lehtonen et al. 2007]

Valaistustapoja ovat yleisvalaistus ja paikallisvalaistus. Valaistus voidaan edelleen jakaa
suoraan ja epdsuoraan valaistukseen. Epdsuorassa valaistuksessa kaytetddan hyvaksi huoneen
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katto- tai muita pintoja tai valaisimeen integroitua heijastuspintaa. Epdsuoran valaistuksen
vaikutus energiankulutukseen ei ole aivan yksikasitteinen. Jos valaistusvoimakkuus pidetaan
valaistustapoja vertailtaessa samana, epasuora valaistus tuhlaa energiaa suoraan valaistukseen
verrattuna, koska pintojen heijastussuhde on parhaimmillaankin 70-80 % ja siten osa
heijastuvasta valosta levida ymparistoon. [Holopainen et al. 2007]

On kuitenkin mahdollista rakentaa valaistusteknisesti laadukas ratkaisu suoran- ja epasuoran
valaistuksen yhdistelmalla siten, ettd se on kokonaisuutena energiatehokkaampi kuin pelkka
suoran valaistuksen ratkaisu. Kysymys on huolellisesta ja asiantuntevasta suunnittelusta.
Motiva Oy jarjesti vuosina 1997- 1998 kilpailun, jolla haettiin ratkaisuja energiatehokkaalle
toimistovalaistukselle. Tuloksena oli, ettd laadukas avotoimiston valaistus on mahdollista
saavuttaa 8 W/m?”sahkoteholla tilan pinta-alayksikkod kohti. [Korhonen et. al. 2002]

Valaistuksen energiatehokkuus on parantunut merkittavasti. 1970- luvulla rakennettujen
talojen pienhuonetoimistoissa valaistuksen sdahkéteho pinta-alayksikkoa kohti oli tyypillisesti
25- 30 W/m?ja avotoimistoissa 35- 50 W/m?>.

Rakennuksen suunnitteluvaiheessa tehtavilla valinnoilla on ratkaiseva merkitys energia-
tehokkaaseen valaistukseen pyrittdessa. Valaistus toteutetaan valitsemalla tarkoituk-
senmukainen valaistusjarjestelma, energiatehokkaat elektronisilla liitantalaitteilla varustetut
valaisimet varustettuina T5 tai T8 loistelampuilla.

Toimistovalaistuksessa voidaan varmimmin rajoittaa valojen turhaa kayttoa huonekohtaisilla
ldsndolon tunnistavilla antureilla. Ohjausjarjestelmillda on mahdollista saavuttaa energiate-
hokkuuden parantamista, mutta ehtona on ettd niiden kaytté on yksinkertaista. Valaisimet
ryhmitelldadan siten, ettd tilan vyleisvalaistusta voidaan ohjata valaistustarpeen mukaan.
Normaalin tydajan ulkopuolella tulee olla mahdollisuus kytked valaistus paalle valais-
tusalueittain sijoitetuilla lisdaikapainikkeilla. Tassa on huomattava, ettad valaistusalueet eivat
saa olla lilan suuria. Kuvassa 14 on esitetty lohkokaaviona energiatehokkaan valaistuksen
suunnittelun, rakentamisen ja kdyton periaatetta.

4.3.1 Lasndolo- ohjaus

Toimistotiloissa valonlahteet ovat tehokkaita, sillda pddosa valaistuksesta on toteutettu
loistelampuilla. Yksinkertaisimmillaan valaistuksen ohjaus tapahtuu kytkimilld tai paino-
napeilla. Naiden avulla saavutettava energian sdasto voi jadda pieneksi ratkaisun vaatiessa
kayttdajan toimenpiteitad. Valaistusta ei usein sammuteta tyopadivan aikana riippumatta siita,
onko tilassa tyontekijoita. Valot sytytetddan aamulla toihin tultaessa ja sammutetaan toista
lahdettdessa. Valaistuksen tehokkaalla ohjauksella voidaan sdastdda kymmenid prosentteja
valaistukseen kaytettavasta sahkdenergiasta.
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Kuva 14. Energiatehokas valaistus. [Kallasjoki 2006]

Paivanvalon hyédyntaminen ja kayttdjan toimenpiteista riippumattomat ohjausmenetelmat,
kuten lasndolo-ohjaus, ovat edellytys energian sdastéon toimistoymparistossa. Lasndoloon
perustuvaan ohjaukseen kaytetyt lasndoloanturit ovat usein infrapunatunnistimia, jotka voivat
havaita ihmisen jopa 10- 20 metrin paasta. Lasnaoloantureilla voidaan saavuttaa varovaisten
arvioiden mukaan 10- 20 % kustannusten sdast6 sadstetyn sahkoéenergian muodossa. [Korho-
nen et al. 2002].

Toimistorakennuksessa valaistus on kaytannossa paalla koko tydajan, keskimaarin 6,9 tuntia
vuorokaudessa. [Korhonen et. al. 2002] Valaistuksen toiminta-aika on likipitden sama vuoden-
aikojen vaihtelusta riippumatta. Sen sijaan valaistuskuorma on valoisina vuodenaikoina hieman
pienempi.

Valaistuksen kayttoaika on riippuvainen tilan tyypista ja kayttotarkoituksesta. Yhden hengen
toimistohuoneissa valaistuksen kayttotunteja on vuodessa noin 1240, kahden hengen
toimistohuoneissa 1390 ja muissa tiloissa, kuten avokonttoreissa, 2340. Tulokset ovat loogisia,
silla jos valaistuksen vaikutusalueena on useamman henkilon tyopiste, ei valoja sammuteta
toimistosta lahdettdessa. Avokonttorit ovat ongelmallisia, sillda yhdenkin tydntekijan tyopisteen
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valaistuksen sammuttaminen saattaa vaikuttaa negatiivisesti muiden tydntekijoiden havaitse-
maan valotasoon. [Korhonen et. al. 2002]

Kuvassa 15 on esitetty 28 000 m’ toimistotalon toimistohuoneiden todellinen kayttoaste.
Toimistohuoneista on kaytdssd noin 50- 60 % tyopaivan aikana. Kaytdnnossa valot kuitenkin
palavat koko tydpdivan ajan.
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Kuva 15.Toimistohuoneen kdyttéaste Statens Hus, Trondheim 28 000 m’. [Ensto Oy]

Seuraavana tarkastellaan lasn3olo-ohjauksen kannattavuutta kuvitteellisessa 350 m? toimisto-
huoneistossa, jossa on 15 kappaletta 18 m’ toimistohuonetta ja 2 kappaletta 40 m?
neuvotteluhuonetta. Liitteessa 1 on laskelma, jossa toimistohuoneisto varustetaan perinteisen
kytkinohjauksen sijasta lasndolo-ohjauksella. Investointikustannukset ovat 3 031 € ja vuotuinen
sdhkoenergian sadstd on 3 009 kWh. Laskelmassa on tehty oletuksia ja laskettu kannattavuutta
nykyarvomenetelmalld [Neilimo, Uusi-Rauva 2002]. Laskelmassa tehdyilla oletuksilla energia-
kustannusten sddstona saatavien nettotulojen nykyarvo on 11 vuoden paastd investoinnista
2 290 € ja 12 vuoden paastd 2 480 €. Investointi ldsndolo-ohjaukseen on taman tarkastelun
perusteella kannattava 11,5 vuoden paasta investoinnista. Saastynyt sahkdéenergian maara on
11,5 vuoden aikana 34 600 kWh.

4.3.2 Paivanvalon hyédyntaminen

Valaistuksessa voidaan hyddyntda luonnonvaloa lampun valovirtaa sdatavan anturin avulla.
Paivanvalo- ohjausratkaisut on usein yhdistetty lasndolo-ohjaukseen, jolloin saavutetaan ener-
giatehokas valaistusratkaisu. Tavallisesti pdivdanvaloa hyddyntavien valaistusratkaisujen valon-
ldhteena on T8- tai T5- loistelamput, joiden sdaataminen on vaivatonta.

Mahdollisuus hyddyntda paivanvaloa riippuu rakennuksen runkoratkaisusta. Suorakaiteen
muotoisissa huoneissa ikkunat ovat yhdellda sivulla, jolloin paivanvalon hyédyntamisen
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mahdollisuus on rajoitettua varsinkin syvarunkoisissa rakennuksissa. Ikkunoista tulevan paivan-
valon jakauma on epaedullinen, ikkunan ldhelld valoa on liikaa ja kauempana liilan vahan.
[Holopainen et al.]

Paivanvalo-ohjauksen kaytéssa on kuitenkin havaittu ongelmia, kuten valoisuusantureiden
sijoitus ja niiden herkkyys, yksildiden erilaiset mieltymykset ja turvallisuusndkoékohdat. Lisaksi
jotkut valonldhteiden ja ohjauslaitteiden yhdistelmat eivat saasta energiaa alhaisilla valo-
tasoilla. [ Simpson 2003]

Toimiva paivanvaloa hyodyntava jarjestelma voi pienhuonetoimistossa alentaa valaistuksen
energiakustannuksia vuositasolla jopa 30- 60 %. Sen sijaan avokonttoreiden keskivyohykkeet,
jotka ovat etaalla ikkunoista, eivat hyddy luonnonvalosta. [Korhonen et al. 2002].

4.3.3 Ohjausjarjestelmat

Valaistusohjausratkaisuista paatettdessa tulee huomioida energiakustannusten lisaksi inves-
tointikustannukset ja lisddntyva huollon ja yllapidon tarve. Kdytossa olevassa rakennuksessa
valaistusohjausjarjestelmien toteuttaminen on vaikeaa ja usein kokonaistaloudellisesti
kannattamatonta toimenpiteiden edellyttdessda muutoksia rakennusten kiinteisiin sahko-
asennuksiin.

Alykkaat ohjausjirjestelmat ovat rakenteeltaan digitaalisia ja tarjoavat joukon etuja kuten
monitoroinnin ja halytysominaisuudet. Digitaalisia vayldkaapelointeja hyddyntavdat muun
muassa DALI-, EIB- ja LON-ohjausjarjestelmat. DALI on yksinomaan valaistuksen ohjaukseen
tarkoitettu ratkaisu, kun taas EIB ja varsinkin LON-toteutuksissa kyse on kiinteiston teknisesta
ohjausvaylasta. Talléin ohjataan ja saddetdan usein seka LVI-automatiikkaa etta valaistusta.
[Riikkula 2005]

Valaistusohjausjarjestelman keskeinen komponentti on aikaohjauksen mahdollistava kello-
kytkin. Aikaohjaukset on ohjelmoitava siten, ettd suuria valaistuskuormia ei jaa paalle
tarpeettomasti tydajan ulkopuolella tilojen ollessa miehittamattomina. Valaistavien alueiden
jakaminen osiin parantaa mahdollisuutta vaikuttaa energian kulutukseen ja tuo samalla
saastoja kaapelointikustannuksissa. [DiLouie 2006]

Valaistusohjausjarjestelmat ovat teknisesti kehittyneita ja monipuolisia. Ongelmana on se, etta
toimintoja ei osata eikd aina edes viitsita kayttaa. Valoja palaa tarpeettomasti aiheuttaen
sdahkonkulutuksen lisdksi lampokuormaa jasiten lisdantynyttd jadhdytystarvetta. Turhaa
lampokuormaa jaahdytetddn kesalla epasuotuisimmassa tapauksessa sahkollda koneellisesti.
Lammityskautena valaisimista vapautuva lampo lammittdada huonetiloja ja vdahentda siten
[ammitysenergian tarvetta edellyttden, ettd lammityslaitteet vdahentdvat omaa lammon-
tuotantoaan samanaikaisesti. Sdhkékuormien laskennallinen hyddynnettavyys lammitykseen
vaihtelee valilla 25- 45 %. Lampokuorman poistaminen tai vuodenajasta riippuen sen
hyodyntdminen asettaa kiinteiston automaatiojarjestelmélle kovan haasteen. Esimerkiksi
lampopatterien tulee olla termostaateilla varustettuja. Limpdenergiaa voidaan yleensa ostaa
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sdhkoéenergiaa halvemmalla, joten turhaan kaytetylld valaistuksella ja muilla sdahkolaitteilla
lammittdminen ei ole taloudellisesti jarkevad. On myods syyta huomata, etta valaistuksen turha
kdyttd huonontaa sisdolosuhteita. Valaistuksen ohjaus- ja sdatojarjestelmia ei valttamatta
osata suunnitella, asentaa, sdaataa eika kayttda oikein. Aina ei tilaajakaan ole selvilla tilojen
tulevasta kayttotarkoituksesta ja siihen mahdollisesti tulevista muutoksista. Lasnadolo-
ohjattujen valaistusratkaisujen kompastuskivi ovat usein huonot anturit.

4.3.3 Tauot

Loistelamppuvalaistus kannattaa sammuttaa tauon ajaksi. Kun huomioidaan lisdantyva
lampunvaihtokustannus ja oletetaan, ettda hukkalampda voidaan hyodyntdaa rakennuksen
lammityksessd, on tauon pituuden oltava kuitenkin yli 10- 15 minuuttia, jotta valojen
sammuttaminen olisi kannattavaa. Valojen syttymisen aikana ei kulu energiaa sen enempaa
kuin niiden palaessakaan. Tihea sytyttaminen ja sammuttaminen kylla lyhentavat loistelampun
elinikda, jolloin lamppukustannukset voivat nousta. Esimerkiksi pienloistelamput soveltuvat
tastd syystd huonosti kerrostalojen porrasvalaisimiin. Valaistuksen tehotiheydet toimistoissa
ovat nykyisin noin 10- 15 W/m? riippuen kéytetysta lampputekniikasta ja siitd missd maarin on
kaytetty epdsuoraa valaistusta. Valojen sammuttamisen tuoma energiansdastd on suoraan
verrannollinen valaistuksen ottamaan sahkotehoon. [Tetri et al. 1996]

4.4 Toimistolaitteet

Tassa luvussa tarkastellaan toimistolaitteiden energiansdastoétilojen kdyton ja oikeiden laite-
valintojen vaikutusta sahkoenergian kdyttéon kokeellisen tutkimuksen valossa.

Toimistolaitteiden energiansdastotilat vahentavat niiden sahkonkulutusta merkittavasti.
Toimisto- ja ATK-laitteissa on valmius monipuolisiin energiansadstomahdollisuuksiin, mutta
niitd ei useinkaan tunneta eikd sen johdosta ole otettu tehokkaaseen kaytt6on. Yleinen
virheellinen kasitys on esimerkiksi se, ettd ndytonsaastdja vahentaisi sahkonkulutusta.
Naytonsaastajat eivat sadstd sahkoa, vaan niiden tehtdvdna on estdd paikallaan pysyvien
kuvaelementtien ”palaminen” kiinni kuvaruutuun kuvaa liikuttamalla. [Motiva Oy 2006]

Toimistolaitteita hankittaessa tulee yhtena merkittavana valintaperusteena olla niiden energia-
tehokkuus. Energiatehokkaat toimistolaitteet tayttavat yleiset energiatehokkuuden standardit
ja ne on varustettu Energy Star merkinndin. Energy Star- merkinnalld varustettu tietokone
kdyttda parhaimmillaan vain 30 % tavallisen tietokoneen kuluttamasta sahkosta. [Motiva Oy
2006]

Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) Valtion teknilliselld tutkimuslaitoksella ja energiansdadston
palvelukeskus Motiva Oy:lld teettdamassd toimisto- ja ATK-laitteidensa sahkoénkulutusta
koskevassa tutkimuksessa osoitettiin, ettd sdhkonkulutusta on mahdollista vahentda 15 — 50 %
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ottamalla energiansddstoasetukset jarjestelmallisesti kadyttéon. [Suomen ymparistokeskus
2005]

Tutkimuksen perusteella suurimmat sdastot saadaan aikaan tietokoneiden, nayttdjen ja
kopiokoneiden energiansadstoasetuksilla sekd valitsemalla vdhdan energiaa kuluttavia laitteita
kuten litteita nayttoja. Kuvaputkindyttdjen korvaaminen litteilla naytoilla seka kiinteiden
poytdakoneiden korvaaminen kannettavilla tietokoneilla parantaa energiatehokkuutta
huomattavasti. [Suomen ymparistokeskus 2005]

Laitteiden kayttéohjeiden vaikeaselkoisuus ja puutteellisuus vaikeuttivat energiansdasto-
asetusten tehokasta hyodyntdamista. Ongelmana oli myds useiden laitemerkkien ja mallien
erilainen kayttologiikka.

Monissa laitteissa sahkdn kulutus laski energiansaastotilojen kayttodnoton jalkeen useita
kymmenia prosentteja. Esimerkiksi kuvaputkindytdissd saatiin energiansdastoasetusten
kayttéonoton avulla energiankulutusta laskemaan jopa 50 % verrattuna lahtoétilanteeseen.
Kuvassa 16 a on esitetty suuren kopiokoneen yhden tyopdivan aikainen sahkdnkulutus ennen
energiansaastoasetusten kayttoonottoa. Kuvassa 16 b on esitetty saman kopiokoneen tyo-
pdivan aikainen sdahkonkulutus energiansadstdasetusten kayttoonoton jialkeen. Kopiokoneen
sahkon vuorokausikulutus oli ennen energiasaastoasetusten kdyttoonottoa 5,0 kilowattituntia.
Energiansdastoasetusten kayttdoonoton avulla vuorokausikulutus laski 1,5 kilowattituntia.
Kuvan 16 a ja b pylvaat esittavat 15 minuutin keskitehoja. [Suomen ymparistokeskus 2005]

Ei energianséaastoasetuksia: paivan Energiansaastéasetukset kaytossa:
kulutus 5,0 kWh paivan kulutus 3,5 kWh
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Kuva 16 a ja b. Kopiokoneen energiansddstéasetusten kdyttédnoton vaikutus séhkénkulutuk-
seen. [Suomen ympdristékeskus 2005]
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Kannettavat tietokoneet kuluttavat huomattavasti vahemman sahkod kuin pdytdkoneet.
Kannettavan tietokoneen keskimaardinen vuorokausikulutus oli 0,2 kilowattituntia, kun nor-
maalin tietokoneen keskusyksikon vastaava kulutus oli 0,5 kilowattituntia ilman energian-
sddstoasetuksia. Energiasadstoasetusten kayttoonotolla keskusyksikon kulutus saatiin laske-
maan 0,3 kilowattituntiin. [Suomen ymparistokeskus 2005]

Vuonna 2003 SYKE kulutti sahkéa 1 900 megawattituntia, josta toimistolaitteiden osuus oli
noin 9 prosenttia. Tehokkaiden energiansadastdominaisuuksien ja energiaa sdastavien laittei-
den avulla toimistolaitteiden vuotuinen sahkdnkulutus laski 86 megawattituntia, mika on 50 %
alhaisempi verrattuna laht6tilanteeseen. Vuosittainen energiakustannusten saastd on vuoden
2007 hintatasolla 6 800 €. SYKE:n sdhkonkulutus laski vuonna 2004 ensimmaista kertaa viiteen
vuoteen. [Suomen ympaéristokeskus 2005]

Energiansadstdasetukset otettiin tutkimuksen jalkeen kayttoon kaikissa SYKE:n toimisto-
laitteissa. Tyontekijat suhtautuvat myonteisesti kopiokoneiden energiansaastdasetuksiin, jos
koneet eivdat mene kesken tyopaivdan energiansdastotilaan, josta herdamisaika on useita
minuutteja. Kopiokoneiden automaattisammutus viikkokellolla on yksi tarkeimmista ja hel-
poimmista energiansadstotoimista. [Suomen ymparistokeskus 2005]

Palvelujen ja julkisen sektorin osuus on 17 % Suomen sdahkoenergian kokonaiskulutuksesta.
Jatkuvasti lisdantyva toimistolaitekanta lisda paitsi kdyttdjasahkon kulutusta, myos jaahdy-
tykseen kaytettavan sahkdenergian kulutusta silla Iahes kaikki tydaseman kuluttama sahko
muuttuu lammoksi. Energiakustannuksissa saavutettavan saaston lisaksi energiansaastotilojen
kayttd jatkaa laitteiden elinikda, koska laitteet ehtivat jadhtyda taukojen aikana. Nain
saavutetaan saast6a myos tydasemalaitteiden investointikustannuksissa.

Energiansaastotilojen kaytdon tehostamisen lisdaksi on kiinnitettava erityistd huomiota siihen,
ettei laitteita jateta turhaan paalle tyoaikojen ulkopuolella. TyOpisteissa tulisi sijoittaa
muuntajat ja oheislaitteet siten, ettd ne on helppo kytked irti sdahkoverkosta tyoajan
paattyessa. Laitteiden manuaalinen sammuttaminenkaan ei aina ole yksinkertaista, koska
laitteita on paljon ja verkkokytkimet eivat aina ole selkedsti nakyvissa. Hyvin yksinkertainen ja
halpa sovellus olisi varustaa tyopiste merkkivalollisella kytkimelld varustetulla jatkojohdolla,
jolloin kaikki laitteet olisi mahdollista sammuttaa yhdelld kertaa ty6paivan paattyessa.

Tybasemaympariston sahkonsaadstokeinoja on tarkasteltava kokonaisuutena huomioiden tieto-
turvallisuuden mukanaan tuomat reunaehdot. Joissakin organisaatioissa tydasemien paivitys-
kaytanto edellyttad, ettd tydasemat on jatettava iltaisin paalle. Usein niissdkin organisaatioissa
on mahdollista kehittdda toimintaa niin, ettd tydasemat voidaan sammuttaa tyopaivan
paattyessa. Kaikissa tapauksissa voi tyopadivan paattyessd sammuttaa naytét ja muut
oheislaitteet. Useimmiten tytasemien ja oheislaitteiden sammuttamisohjeet lahtevat IT-
osaston teknisista vaatimuksista eivatka varsinaisesti sahkdnsaaston nakékulmasta. [Motiva Oy
2006]

Motiva Oy:n vuonna 2006 tekemadssd selvityksessa tietotekniikkaympariston sahkonsaadsto-
mahdollisuuksista tehtiin arvio, ettd kuntien ja valtion virastojen ja laitosten yhteenlaskettu
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tydasemaympadriston sahkonkulutuksen sadstopotentiaali on 120 000 megawattituntia mika
vastaa lahes 10 miljoonan euron vuosittaista kustannussadstoa. Saastyneella energialla vahen-
nettdisiin sahkdntuotannossa syntyvia hiilidioksidipaastdja yli 36 miljoonaa kiloa vuodessa.
[Motiva Oy 2006]

5 ENERGIANHALLINTAPALVELUT

Tassd luvussa tarkastellaan energian kayton tehokkuuteen vaikuttavia tekijoita kiinteiston
omistajan ostopalveluna hankkimien kiinteistépalveluiden sopimusteknisestd ndkdkulmasta.
Tassa luvussa etsitddan mahdollisuuksia energianhallintaan liittyvien palvelujen kayton laajen-
tamiselle.

"Energianhallintapalvelut on laaja kasite. Silla voidaan tarkoittaa esimerkiksi sellaista tuot-
teistettua palvelukokonaisuutta asiakkaan kiinteiston tai kiinteistdjen energiankdytdn hallit-
semiseksi, johon sisaltyy esimerkiksi energiankulutuksen mittaus, arviointi, vertailu, analy-
sointi, saasto- ja kehitysehdotukset seka sdasto- ja kehitystoimenpiteet. Erityisesti keratyn
energiakulutustiedon analysoinnin koetaan olevan keskeinen osa energiahallintapalveluja
energialukemien kerdaamisen ja tallentamisen lisaksi ja myos velvoite kulutuspoikkeamiin
puuttumiseen on aina olemassa. Tarkeimmiksi palveluyrityksen tydkaluiksi ja toimintatavoiksi
mielletdan energiankulutuksen seuranta- ja valvontaohjelmistot ja niiden hyddyntaminen.”
[Nousiainen et. al. 2006]

5.1 Energiakustannusten merkitys

5.1.1 Kiinteistén omistajalle

Energiankayton tehostaminen pienelldkin prosentuaalisella osuudella kokonaiskulutuksesta voi
merkita suuressa kiinteistokannassa merkittdvaa kustannussadstoa. Suuret kiinteiston-
omistajat hankkivat tyypillisesti sahkon keskitetysti yllapitamiinsa kiinteistdihin kilpailuttamalla
ostosalkkunsa sahkoporssissa. Sahkonhankinnan kilpailuttamisen lisdksi kiinteisténomistajat
pyrkivat tehostamaan energiankdyttéa. Jos energiakustannukset ovat esimerkiksi neljdsosa
kiinteistokannan yllapitokustannuksista, tai 20 miljoonaa euroa vuodessa, kustannusohjau-
tuvuuden merkitysta ei tarvinne kyseenalaistaa. [Nousiainen et al. 2006]

Esimerkiksi Senaatti-kiinteistdjen hallinnoimien kiinteistdjen ylldpitokustannukset ovat jo
useita vuosia nousseet enemman kuin vuokrasopimusten indeksikorotusten perusteena oleva
elinkustannusindeksi. Erityisesti energiakustannusten kasvu on nostanut kiinteistéjen yllapito-
kustannuksia.
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Eteld-Suomen alueen kiinteistonhoitokulut olivat tilivuonna 2007 yhteensd 77 400 000 €.
Lammityskustannusten osuus oli 8 505 000 € ja sahkdkustannusten osuus 5 030 000 €. Vesi- ja
jatevesikustannukset olivat yhteensa 1 680 000 €. Sahkdkustannusten osalta tulee lisaksi ottaa
huomioon kayttajilta laskutettava kayttdjasahko, joka on maaraltdan noin 7 000 000 €. Nain
laskien energiakustannukset ovat yhteensda 22 185 000 €, mikda on 28,7 % kiinteistonhoi-
tokuluista.

5.1.2 Kiinteiston kayttajalle

Sahkoenergiakustannukset eivdt aina ohjaa kadyttdjaorganisaation toimintaa. Tdhdan on monia
syita. Ensinnakin kayttajalla ei ole tietoa mista heiddn maksamansa sahkdenergiakustannukset
muodostuvat. Rakennukset on ldhes sdadanndnmukaisesti varustettu ainoastaan yhdella
sdhkbéenergian mittarilla. Tastd johtuen ei kayttdjalla, sen enempda kuin Kkiinteiston
omistajallakaan, ole mahdollisuutta saada informaatioita minka kayttdjan kulutuskohteiden
kulutuksista energiakustannukset muodostuvat. lhmisida olisi huomattavasti helpompi
motivoida konkreettisiin sdahkdnkdyton tehostamistoimiin, mikali he saisivat selvaa palautetta,
mistd kayttajan kulutuskohteiden osuuksista kayttdjasahkon kulutus muodostuu.

Toinen huomion arvoinen seikka on, ettda lasku sdahkdenergian kulutuksesta ei valttamatta
tavoita kiinteistoa kayttavaa organisaatiota, vaan lasku menee suoraan kiinteisténomistajalle.
Kiinteistbnomistaja veloittaa talloin sdhkokustannukset kayttdjalta yhden kayttdjan
rakennuksen tapauksessa suoraan. Monen kayttdjan rakennuksen kyseessda ollen
sahkokustannukset veloitetaan pinta-alojen suhteessa, mikd entisestdan heikentaa kayttajien
motivaatiota kiinnittdd huomiota omaan sdhkonkdyttoonsa. Kayttdjan tietdmys todellisista
energiakustannuksista on tallaisessa tilanteessa usein olematonta. Kolmanneksi energia-
kustannukset saattavat olla niin pieni kuluera kayttajaorganisaatiolle, etta silla ei kdaytannossa
ole merkitysta sen toimintaan.

Kayttdjasahkon osuus tyypillisen toimistorakennuksen sahkoénkulutuksesta on noin 45 %.
Kayttdjasahko jakautuu valaistuksen, tietokoneiden ja niiden oheislaitteiden seka kopio-
koneiden kulutukseen. Naissa kaikissa kulutuskohteissa on valitettavan usein paalla tydajan
ulkopuolisia pohjakuormia, jotka muodostavat kayttdjan sahkoenergian kulutuksesta valta-
osan. Mikali tietokoneita, kopiokoneita ja valoja on paalla tyoajan ulkopuolella, niiden
muodostama pohjakuorma on maaraava tekija vuotuisille kayttdjasahkon kustannuksille ja sita
kautta kayttajille syntyville toimintamenoille.

5.2 Henkiloston osaaminen

Nykyaikaisella tekniikalla varustetut kiinteistét vaativat yllapito-organisaatiolta tietoteknista
osaamista. Ammattimaisilla kiinteisténomistajilla on kdytdssa monipuoliset kiinteistotieto- ja
energianseurannan jarjestelmat. Kiinteistotietojarjestelmat mahdollistavat kattavat energian-
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kulutuksen seuranta-, analysointi- ja raportointitoiminnot ja lisdksi jarjestelmat mahdollistavat
energianhallinnan toteuttamisen kdytdanndssa. [Nousiainen et. al. 2006]

Kiinteistohuollon palveluntarjoajien tietoteknisessa osaamisessa, eritoten energiatehokkuuden
osaamisessa on suuria eroja. Kaikilla kiinteiston huoltomiehilld ei aina ole riittavia valmiuksia
monimutkaisten taloteknisten jarjestelmien optimaaliseen ja energiatehokkaaseen kayttoon.
Lisaksi huoltoliikkeet usein vaihtuvat kiinteistonhoitoa kilpailutettaessa ja voidaan menettaa
arvokasta hiljaista kokemusperaista tietoa.

Osaamisen tasoa tulisi parantaa koulutuksen avulla. Alalla on puhuttu jonkinlaisesta
jatkotutkinnon tarpeesta, jolla parannettaisiin perusosaamista. Erityisesti on tarpeellista
erikoistua taloteknisten jarjestelmien ja prosessien energiatehokkuuden parantamiseen.
[Nousiainen et. al. 2006]

Kiinteistopalvelualan imagoa ja arvostusta tulisi pystya parantamaan. Nuorilla on hyvat
valmiudet tietotekniikan hyddyntamisessa ja heitd tulisi saada houkuteltua kiinteisto-
palvelualalle. Yksi motivointikeino on yllapitohenkiléston palkitseminen hyvista suorituksista
seka palautteen antaminen.

5.3 Sopimusmallien kehittdminen

Kiinteistopalvelualalla ei ole asiakirjamalleja kiinteistonhoitotyon tarjouspyynt6ja varten, joissa
kasiteltaisiin energianhallintapalveluita ja energiatehokkuuden parantamiseen tahtaavia
toimia. Tama aiheuttaa epatietoisuutta siitd, miten energianhallintaan liittyvia palveluita tulisi
toimeksiannoissa kasitelld. [Nousiainen et. al.2006]

Kiinteiston omistajat erittelevat tarjouspyyntdéaan harvoin yksityiskohtaisesti. Tilaajat eivat
aina ole tietoisia palveluntarjoajien kaytossd olevista mahdollisuuksista. Tarjoukset eivat
valttamatta ole vertailukelpoisia, milla seikalla on merkitysta etenkin julkisissa hankinnoissa.
[Nousiainen et. al. 2006]

Palveluntuottajat puolestaan katsovat, ettd palvelun tilaaja on avainasemassa. Energian-
hallintaan liittyvia palveluita tarjotaan, mikali vaatimukset on sisallytetty tarjouspyyntoon.
Koska kaikki tilaajat eivat vaadi energianhallintaan liittyvia palveluita, tuottajat eivat
ensinndkaadn ole aktiivisesti kehittdneet palveluitaan ja toiseksi niitd ei sisallyteta tarjouksiin.
Energianhallintaan liittyvien palvelujen tarve tulee jatkossa huomattavasti kasvamaan ja sen
uskotaan osaltaan edistavan niin palvelun tarjontaa, kuin sen osto-osaamista. [Nousiainen et.
al. 2006]
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5.4 Palkkio-sanktio-malli

Kiinteistonhoitosopimuksissa pyritdan nykyisin hyodyntamaan palkkio-sanktio-mallia. Hyvasta
suorituksesta palkitseminen kannustaa palveluntuottajaa parempiin suorituksiin. Mikali
kannustinpalkkiosta maksetaan esimerkiksi puolet suoraan huoltomiehelle, voitaneen olla
varmoja siitd, ettd hanen motivaationsa ja suoriutumisensa energianhallinnan suhteen
paranee. llman palkkio-sanktio -mallia energiakustannukset eivat motivoi palveluntuottajaa
energiansaastoon, koska kustannukset eivat kuulu palveluntuottajan maksettaviksi. [Nousiai-
nen et. al. 2006]

Palkitsemisjarjestelmad on osa tavoitteellista energiankdytdnhallintaa. Palkitsemisjarjestelma
voi sisdltdd seka palveluyrityksille maksettavan ylimaardisen palkkion ennalta maarattyjen
energiankulutuksen tavoitteiden toteutumisesta, etta toisaalta kiinteistonomistajalle makset-
tavan hyvityksen siitd, ettei sopimuksessa sovittuja tavoitteita ole saavutettu. Sopimukseen
sisallytettavia asioita ovat [Nousiainen et. al. 2006]:

- yksiselitteinen sopimus

- ylimaarainen kannustin

- seurantakausi

- sisdilmaolosuhteet

- palkkion tai hyvityksen suuruus

Palkkio-sanktio-mallin kayttoonottoa sahkoenergian kayton tehokkuuden parantamiseksi
rajoittaa niin tilaajien, kuin palveluntuottajien kokemat vaikeudet yksiselitteisten indikaat-
toreiden loytamisessa. Yhtena merkittavana esteenda mallin kdyton yleistymiselle on ollut
sahkoenergian kulutuksen jakautuman todentamisen vaikeus. Toimialalla koetaan, etta kayt-
tdjien toiminta vaikuttaa merkittavasti energiankulutukseen ja sitd kautta maardytyvaan
palkkioon tai sanktioon. Taman tilanteen korjaamiseksi tulisi jarjestaa kiinteistosahkolle oma
mittauksensa. Kiinteistonhuolto-organisaatio voi toiminnallaan vaikuttaa lahinna kiinteisto-
sahkon kulutukseen ja kun sen kulutusosuus voitaisiin luotettavasti todentaa, olisi mahdollista
sitoa kannustinpalkkio siihen. Parasta palkkio-sanktio-mallissa on, ettd se kannustaa kiinteis-
tonhuolto-organisaatiota toimiin energiatehokkuuden parantamiseksi molemminpuolisen
voitonjaon avulla. [Nousiainen et. al. 2006]

Suurillakin kiinteistonomistajilla sopimusmalli on kdytossa vain osassa kohteita. Mallin kayttoa
opetellaan ja testataan, silla alan yhteisen mallin kehittaminen koetaan tarkeaksi. Tarpeen
mukaan yleista sopimusmallia voitaisiin sitten raataloida yritystasolla.

Liitteessd 2 on esitetty erdadn esimerkkikohteen energiankulutustavoitteiden toteutumisen
vaikutusta kiinteistohoidon palkkio-sanktiosopimuksessa. Energiankulutustavoitteiden toteutu-
minen on yhtena osana sopimusta. Energiakustannusten lisaksi muita sopimukseen kuuluvia
kokonaisuuksia ovat asiakastyytyvaisyys, kayttajatyytyvaisyys ja toiminnan laatu.
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5.5 Ymparistonakékohdat

Yhteiskuntavastuullisuus (Corporate Social Responsibility) voi toimia niin kiinteistén omistajan,
kdyttdjan kuin huolto-organisaationkin motivoijana energiansaastoon. Yhteiskuntavastuul-
lisuuteen kuuluu keskeisenda osana ymparistéjohtaminen ja haitallisten ymparistévaikutusten
minimoiminen. Monissa kiinteistonomistajayrityksissa ja kdyttajien organisaatioissa kiinteiston
sahko- ja lampoenergian kayttd tuottaa valtaosan toiminnan aiheuttamista ymparisto-
vaikutuksista, lahinna hiilidioksidipdaastdjen muodossa. Koska yhteiskuntavastuullisuudella on
organisaatioille strategista merkitystd, se kytkee Kkiinteiston energiankulutuksen suoraan
yrityksen strategiaan. [Nousiainen et. al. 2006]

5.6 Sahkoéenergian kulutuksen todentaminen

Kiinteiston sahkdenergian mittaus- ja seurantajarjestelmat ovat teknisesti kehittyneitd ja ne
ovat hyvia tyokaluja koko kiinteiston sahkoenergian kulutusta tarkasteltaessa ja analy-
soitaessa. Tilanne muuttuu ratkaisevasti huonommaksi jos energiankulutusta halutaan seurata
yksityiskohtaisemmin. Sahkdenergian kulutuksen luotettavaan todentamiseen liittyy ongelmia,
silla kiinteiston ja kayttdjan sahkoenergian kulutuksia ei yleensa voida luotettavasti erotella
toisistaan. Toinen haaste on saada selville kdyttdjan toiminnan vaikutus kiinteistosahkon
kulutukseen. [Nousiainen et. al. 2006]

Valtion hallinnossa siirryttiin kiinteistdjen vuokrauskaytantéon vuonna 1995, jolloin rakennus-
hallitus lakkautettiin. Kiinteistosahkolle ei varsinkaan ennen vuotta 1995 valmistuneissa uudis-
tai peruskorjaushankkeissa ole asennettu jalkimittaria. Vuoteen 1995 saakka ei ollut nykyisessa
maadrin tarvetta sdahkoéenergian mittaamiselle erikseen kiinteistdsahkdn osalta. Kiinteistonhoito
hoidettiin rakennushallituksen aikana omalla organisaatiolla ja kayttdjalla ei ollut tarvetta
saada samassa maarin informaatiota talonsa sahkdkustannuksista.

Energiankayton tehokkuus on yksi merkittavimmista kiinteistépalveluiden kannustemalleissa
arvioitavista tekijoista. Toteutuneesta energiankulutuksesta pitdisi pystya erottelemaan, mika
on seurausta kiinteistopalveluyrityksen toiminnasta ja mika kiinteiston kayttdjan toiminnasta.
Tallaisen erottelun tekeminen on sahkodenergian kulutuksen osalta haasteellista johtuen
suurelta osin perinteisesti kdytetystd mittausjarjestelysta. Energiankulutukseen vaikuttavia,
mutta kiinteistopalveluyrityksestd riippumattomia tekijoitd ovat muun muassa kiinteiston
kdyttoasteen (henkilomaara, kayttoaika, ym.) ja kayttotapojen muutokset. Kiinteistokohtainen
sahkoenergian vuosittainen vertailu ei ole yksikasitteistd. Kiinteiston kaytdssa tapahtuu
muutoksia, kiinteistdssa tehddan korjaustoita ja joskus kadyttdjatkin vaihtuvat. [Nousiainen et
al. 2006] Kayttdjien vaihtuminen voi tuoda mukanaan toiminnallisia muutoksia, niilld voi olla
jossain maarin vaikutusta myos ilmanvaihto- ja jadhdytysjarjestelmien kaytdn tarpeeseen.

On kuitenkin todettava, etta kayttoasteen muutokset vaikuttavat enemman kayttajasahkon
kuin kiinteistdsahkon kulutukseen.
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Luvussa 5 kasiteltyjen asioiden yhteenvetona voidaan todeta, ettd kiinteistépalvelujen
sopimusmenettelyssa ja sen kehittamisessa tuottaa ongelmia puute rakennusten kiinteisto-
sdahkbéenergian mittausjarjestelyssa. Samalla voidaan todeta, ettd sahkdenergian mittaus vain
yhdesta pisteestd ei anna riittdvda informaatiota kayttdjan motivoimiseksi energiatehok-
kuuden parantamiseen. Motivoinnin perusedellytys on pddstda ndkemaan mistd ja miten
sahkoenergian kulutus muodostuu.

6 TUTKIMUSKOHTEET JA TULOKSET

Tassa luvussa tutkitaan kiinteistdjen rakentamisen suunnitteluvaiheessa asetettuja sahkdener-
gian kulutustavoitteita ja verrataan niita toteutuneisiin kulutuksiin. Sahko-suunnitelma-
asiakirjoissa on kirjavuutta kulutustavoitteiden asettamisessa ja varsinkin niiden perusteluissa.
Toteutuneet kulutustiedot on haettu energiaseurantajarjestelmista. Erityisesti on pyritty
selvittdmaan sahkdenergian kulutuksen jakautumista kulutuskohteiden kesken. Talle asetti
haasteita energiankulutuksen todentamismenettelyn puutteellisuus. Kiinteistosahkon ja
kayttajasahkon kulutusosuuksien selvittdmiseksi ja arvioimiseksi jouduttiin tekemdaan
asiakirjaselvityksen lisdaksi mittauksia, kayttajakysely, haastatteluita ja laskelmia. Paaasiallisin
syy oli se, ettd kiinteiston sadhkoéenergiankulutus mitataan yleensd vain sdhkdverkon
liittymispisteestd. Lopuksi on pyritty etsimaan sdahkdenergiankdyton tehostamisen mahdol-
lisuuksia ja sita kautta saavutettavia kustannussaastoja.

6.1 Tarkasteltavat kiinteistot

Tyossa tutkittiin ja analysoitiin kolmen tyypillisen Senaatti-kiinteistdjen Etelda-Suomen alueen
toimisto- ja yliopistokiinteiston sahkdenergian kayttoa. Kiinteistot valittiin ominaiskulutuksen,
kiinteiston ja sen talotekniikan idn, taloteknisten jarjestelmien laajuuden seka erilaisten
kayttotarkoitusten perusteella. Toimistorakennuksia edustavana tutkimuskohteena oli
Senaatti-kiinteistdjen oma toimitalo Soérnaisissa Helsingin Lintulahdenkadulla. Opetusraken-
nuskannan osalta tutkittiin Teknillisen korkeakoulun tuotantotalouden laitoksen ja infor-
maatio- ja luonnontieteiden tiedekunnan rakennukset. Tarkasteltavat kiinteistét laajuus- ja
ominaiskulutustietoineen on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Tyéssd tarkasteltavat kiinteistét laajuustietoineen.

Tarkasteltavat kiinteistot
Ominaiskulutus
Tilavuus Pinta-ala v. 2007 Tavoitekulutus Erotus
Kohde [r-m?] [Ht-m?] [kWh/r-m®, a] [KWh/r-m®, a] | [KWh/r/m3,a] | Suhde [%)]
TKK TUAS-
talo 89 190 16 000 23,34 29,1 -5,76 -19,8 %
TKK
Tietotekniikka 55 000 10 800 41,74 - - -
Senaatti-
kiinteistot 35570 8151 41,84 26,1 15,74 60,3 %
YHTEENSA 179 760 34 951

Taulukko 3. Tydssd tarkasteltavien kiinteistéjen sdhkénkulutus ja kustannukset.

TARKASTELTAVAT KIINTEISTOT
KOHDE MAARA [kWh] KUSTANNUS 2007 [€]
TKK TUAS-talo 2 081487 142 659
TKK Tietotekniikka 2295934 166 914
Senaatti-kiinteistot 1488 264 113 066
YHTEENSA 5 865 685 422 639

6.2 Senaatti-kiinteistéjen toimitalo

Senaatti-kiinteistdjen toimitalo Helsingin Sorndisten Lintulahdenkadulla toimi ennen vuonna
2002 valmistunutta saneerausta Osuusliike Elannon juures- ja viljavarastona. Rakennuksen
muodonmuutos varastosta arkkitehtonisesti kiinnostavaksi vertailukohteeksi kertoo kuinka
innovatiivisella tavalla luotiin uusi ekologisesti kestava ja visuaalisesti kaunis kokonaisuus.

6.2.1 Sdhkonjakelu

Lintulahdenkuja 4 Stakesin kadytossa olevaan uudisrakennusosan pohjakerrokseen on raken-
nettu Helsingin Energia Oy:n muuntamo. Senaatti-kiinteistdjen toimitilana oleva saneerattu
osa kiinteistda osoitteessa Lintulahdenkatu 5 on liitetty muuntamoon pienjannitekaapeleilla.
Sahkonjakelu on hoidettu kahdessa pystykuilussa. Nousukuilun T1 ryhméakeskukset on liitetty
nousukaapeleilla suoraan uudisrakennusosassa sijaitsevaan paakeskukseen PK P1. Nousukuilun
T2 ryhmakeskukset on liitetty pohjakerroksen lansisivulla olevaan nousukeskukseen NK P1,
jota syottda paakeskus PK P1. Tuloilmakoneistoilla, pumppaamoilla, vedenjaahdyttimilla,
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vedenjaahdytysjarjestelman lauhduttimilla sekd lammaonvaihtimella on kullakin omat keskuk-
sensa.

Nykyaikaisen talotekniikan sijoittaminen vanhaan varastorakennukseen on vaatinut innovatii-
visia ratkaisuja, jotta vanhan varastorakennuksen muuttaminen toimistokayttoon on ylipaansa
ollut mahdollista. Matalan kerroskorkeuden (2,3 metrid) vuoksi kattoon ei ole voitu asentaa
mitaan. Toimistokerrosten sdahkonjakelu on hoidettu viiden senttimetrin korkuisessa asen-
nuslattiassa. Avokonttoritilan valaistus on toteutettu epdsuorasti katon kautta, jolloin tiloihin
on pystytty luomaan avaraa tunnelmaa. limastointijarjestelmat on sijoitettu pystyasentoon ja
huoneiden keskelle tavanomaisen kattoasennuksen sijaan. Vanhoja siiloja on kaytetty
asennusreitteina ja niihin on sijoitettu myos hissit.

Lintulahdenkatua voidaan kutsua raportoivaksi kiinteistoksi, silla |ahes kaikki rakennuksen
toiminnot ovat seurattavissa Internet- pohjaisessa Taloinfo- jarjestelmassa.

Liittymistehot

Taulukko 4. Suunnitteluvaiheessa mdidiritellyt tehotiedot.

Liittymisteho Huipputeho
[kw] [kvar] k [kw] [kvar] [W /m2]
Valaistus 220 106 0,8 176 85 15
Julkisivuvalaistus 10 5 1 10 5 0
Lumensulatus 50 0 0 0 0
Kojekuorma 285 215 0,4 114 172 10
UPS- laitteet 60 45 1 60 45 5
Jaahdytyslaitteet 270 200 0,9 243 180 21
lImastointilaitteet 100 33 0,7 70 23 6
Hissit 60 40 0,5 30 20 2,5
Loistehon
kompensointi 0 0 0 0 -500
YHTEENSA 1055 699 703 30 60
Naennadisteho 1265 kVA 703 kVA

Taulukossa 4 esiintyva k on tasoituskerroin, huippu- ja liittymistehon suhde.

6.2.2 Illmanvaihtojarjestelma

Rakennuksen kaikissa tiloissa on koneellinen ilmanvaihto. Toimistotilojen ulkovychykkeilla ilma
jaetaan tiloihin suutinkonvektoreiden kautta. Suutinkonvektorit on varustettu erillisin jaahdy-
tys- ja [ammityspatterein. Keskivydhykkeille ilma jaetaan syrjayttavin ilmanjakolaittein. Sisdan-
tuloaulan, ruokalan, monitoimitilan, keittion ja saunaosaston ilmanvaihto hoidetaan erillisilla
tulo- ja poistoilmakoneilla. Teknisten tilojen jaahdytys ja ilmanvaihto tapahtuu tilakohtaisella
ilmanvaihdolla.
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Sahkoenergian kulutuksen kannalta keskeisimmat ilmanvaihtojarjestelman suunnitteluvai-
heessa madaritellyt laitteet ja niiden ja liittymistehot on esitetty taulukossa 5. lImastointiko-
neiden moottoreita ohjataan Danfoss Oy:n valmistamilla 6000 HVAC taajuusmuuttajilla.

Taulukko 5. lImanvaihtojdrjestelmdn laitteet.

LVI-laitteet Maara [kpl] Liittymisteho [kW]
Tuloilmakoneet 10 54
Poistoilmakoneet 16 34
Pumput 10 7
Muut 5
YHTEENSA 36 100

Toimistotiloja palvelevien ilmastointikoneiden kdyntiajat ovat maanantaina kello 5.30 — 18 ja
tiistaista perjantaihin kello 6.30 — 18. Kuvassa 17 on esitetty ilmastointikoneiden tehotrendi
syyskuun 2007 ajalta. Kuvasta voidaan havaita, ettd ilmanvaihtojarjestelman saaté toimii hyvin,
tuloilmakoneet kayvat tyopaivien aikana. Puhaltimien aiheuttama pohjakuorma on suurim-
millaan ainoastaan 8 kilowattia.

Tehotrendit - : Tulnilnaknjeu I £l [T}
Suls — Aol : e

Tuloilmakojeet sahkonkulutus
KW 01.01.2007 - 31.01.2007

1234567891111 1111112¢2¢22222¢22233
————————— 012345676901 23456789101

0 0O0OO0COCOOOODODOOOODOOODOODODODOGO
Tulostettu 21.01.2008

Kuva 17. Tuloilmakoneiden séhkénkulutus.

Kiinteiston ilmanvaihdon tehokkuutta tarkasteltiin selvittamalla SFP- luku ilmavirran ja puhal-
lintehon avulla. [Imavirran mitoitusarvo on ollut suunnitteluvaiheessa 24,3 kuutiometria sekun-
nissa. Taloautomaatiojarjestelman paatteelts luettiin ilmamaaran olevan 25 m®/s. Puhaltimien
ottamat sahkotehot luettiin taajuusmuuttajista. Tuloilmapuhaltimien sdhkoverkosta ottama
teho oli 33,73 kilowattia ja poistopuhaltimien 25 kilowattia.
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Koko ilmanvaihtojarjestelmadn ominaissahkotehon laskennassa kdytetdan kaikkien puhaltimien
yhteenlaskettua sahkdverkosta ottamaa tehoa. Puhaltimien yhteenlaskettu teho on 58,7 kW.

SFP = 58,7 kW / 25 (m?/s) = 2,35 kW/(m?/s)

Ominaissahkoteho ei ylita rakentamismaardayskokoelmassa maariteltyd maksimirajaa
2,5 kW/(m?/s). llmanvaihdon havaitaan toimivan energiatehokkaasti.

6.2.3 Jadhdytysjarjestelma

Rakennus on varustettu kahdella erillisella nestelauhdutteisella vedenjadhdytyskoneikolla.
Vedenjaahdytysyksikot ovat kaksipiirisid. Lauhdutuspiirien nesteena kdytetdan etyleenigly-
koli-vesiseosta (35 %). Vedenjadhdytyskoneilla on yhteinen ohjausjarjestelma. Nestejdah-
dyttimien puhaltimet ovat kierrosnopeussaddettyja. Jaahdytysvesiverkostoja on kaksi:
ilmanvaihtokoneiden verkosto ja huonekohtaisten laitteiden verkosto (suutin- ja puhallin-
konvektorit). Jaahdytysjarjestelmd on varustettu vapaajadhdytyssiirtimella talviaikaista
jdahdytysta varten. Jaahdytysjarjestelman pumppuja ohjataan taajuusmuuttajilla. Toisessa
kerroksessa sijaitsevaan Stakesin serveritilaan on asennettu kaksi suorahoyrysteista
vakioilmastointikojetta, joiden ulkoyksikdt ovat paikoitushallissa. Sahkdenergian kulutuksen
kannalta keskeisimmat jaahdytysjarjestelman laitteet ja niiden liittymistehot on esitetty
taulukossa 6.

Taulukko 6. Jadhdytysjédrjestelmdn laitteet.

Jaahdytysjarjestelman laitteet
Laitteet Maara [kpl] Liittymisteho [kW]
Vedenjaadhdytyskoneet 2 180
Kiertopumput 8 41
Nestejadhdyttimet 2 25
Vakioilmastointikone 1 55
Muut 8
YHTEENSA 13 260

Jaahdytysjarjestelman suunnitteluvaiheessa arvioitu jaahdytysteho on 650 kW, josta ilman-
vaihdon ja jaahdytyksen osuus on 500 kW ja suutinkonvektoriverkoston 150 kW. Jaahdy-
tystehosta saadaan laskettua jarjestelman ottama sahkoteho jakamalla jaahdytysteho
kylmakertoimella. Kylmakerroin riippuu puolestaan jaahdytysjarjestelmalaitteiston ominai-
suuksista. Tdman kohteen tarkastelussa on kaytetty kylmakertoimena arvoa 3.
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6.2.4 Valaistus

Toimistokerrosten valaistus on toteutettu matalan kerroskorkeuden vuoksi epdsuorana
ratkaisuna. Tyopistekohtaisia valaisimia ohjataan valaisinkohtaisilla digitaaliseen DALI- vayldaan
(Digital Adressable Lightning Interface) liitetyilla Iasnaoloilmaisimilla. Lasndoloilmaisimet
valittavat tiedon kiinteiston automaatiojarjestelmaan, jota kaytetaan hyvaksi yleisvalaistuksen
ohjauksessa. Yleisvalaistuksen aikaohjaukset tulevat Lonix- kiinteistévalvontajarjestelmasta.
DALI- vayla on yhdistetty Lon- vaylaan Gateway- yksikon kautta.

Dali- Lon- vayldintegraatiossa on ollut ongelmia rakennuksen valmistumisesta lahtien. Valoja
on palanut tydajan ulkopuolella tilojen ollessa tyhjillddn. Vaikka hankkeessa on lahdetty
soveltamaan edistyksellistd ohjaustekniikkaa, ratkaisut ovat tuoneet ohjauksen monipuoli-
suuden ohella mukanaan joukon ongelmia. Kuvasta 18 nahdaan, ettd ryhmakeskuksen P 051
alueen valaistuksen ohjaus on toiminut helmikuussa 2007 kaksi viikkoa, jonka jalkeen ohjaus
on aiheuttanut valojen palamisen jatkuvasti.
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Tulostettu 04.03.2008

Kuva 18. Keskuksen RK PO51 valaistuksen sihkénkulutus helmikuussa 2007.

Kuvasta 19 nahdaan, ettd myos kahdeksannen kerroksen valaistuksen ohjauksessa on ollut
ongelmia. Valot ovat palaneet helmikuun 2007 ajan ldahes yhtdjaksoisesti aiheuttaen 4,9 kW
pohjakuorman. Kuvissa tummana nakyva pinta-ala kuvaa sahkéenergian maaraa kilowat-
titunteina. Pelkastdan naiden kahden kulutuskohteen valojen turha palaminen voidaan laskea
pinta-alojen summana ja se on noin 7 500 kWh. Tama vastaa vuoden 2007 hintatasolla 570 €
turhaa kustannusta.
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Tulostettu 04.03.2008

Kuva 19. Kerroksen 8 valaistuksen séhkénkulutus helmikuussa 2007.

Hankkeen kiredn aikataulun vuoksi on paadytty toteuttamaan talotekniset tyot projek-
tinjohtourakkana. Projektinjohtourakan malli on, etta luonnossuunnitelmien perusteella valittu
urakoitsija ohjaa suunnittelua tilaajalla hyvaksytettavien hankintapakettien ja kertyvien
kustannusten pohjalta.

Vaylan kapasiteetti ja alustava mitoitus on varattu luonnossuunnitteluvaiheessa kayttdjan
ilmoittaman kerroskohtaisen henkildomaaran ja suunnittelijan sen paalle arvioiman muutos-
varauksen pohjalta. Kalustekuvia, joista henkilotiheyttd olisi voinut arvioida, ei silloin ole ollut
kaytettavissa. Projektijohtourakkasopimus on solmittu tdman maarittelyn perusteella. Projekti
on ollut jo pitkadlld ja asennukset kadynnissd kun sdahkdsuunnittelija on kertomansa mukaan
saanut ensimmaiset kalustuspiirustukset, jolloin on huomattu, ettd henkilomaara vylittaa
huomattavasti luonnosvaiheessa maaritellyn.

Tilankdyton tehostamisen johdosta vaylien kapasiteetti on kaytetty tdysimaaraisesti.
Sahkdsuunnittelija on ehdottanut, ettd vaylia olisi tdassa vaiheessa lisatty, mutta koska lisdys
olisi tarkoittanut investointikustannusten lisdysta ja muutos olisi jouduttu toteuttamaan
kiireisessa valmistumisvaiheessa, ei suunnittelua ohjannut projektinjohtourakoitsija ole
halunnut vieda asiaa eteenpain tilaajalle.

Rakennuksen valmistuttua on tilankayttoa entisestdaan tehostettu. Se on tarkoittanut ohjaus-
pisteiden lisdantymista siind maarin, ettd vaylakapasiteetti ei riitd ja se aiheuttaa virhe-
toimintoja. Ongelmaa on korjattu kytkemallad irti kiinteistdautomaation kautta valitettavia
tilaindikointitietoja. Siina yhteydessd on menetetty niitd ominaisuuksia, joiden vuoksi edis-
tyksellista ohjausratkaisua paatettiin alun perin toteuttaa.

Tilanteen korjaamiseksi tulisi lisata vaylakapasiteettia. Muutostyota vaikeuttaa matala viiden
senttimetrin korkuinen asennuslattia, jota muutostyossa jouduttaisiin avaamaan. Epdsuoran
valaistusratkaisun valaisimia toimistokerroksissa 3-8 on noin 750 kappaletta yhteisteholtaan
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65 kilowattia. Koko rakennuksen valaistuksen liittymistehon on yhteensa noin 100 kW mika on
alle puolet suunnitteluvaiheessa maaritellysta valaistuksen liittymistehosta.

Kuvasta 20 havaitaan, etta kiinteistdssa on palanut vuoden 2007 syyskuun ajan tyopistevaloja
ympadri vuorokauden muodostaen noin 30 kilowatin pohjakuorman. Kuukauden 720 tunnin
ajalta merkitsee tama energiana 21 600 kilowattituntia ja kustannuksena 1 642 €. Kuvasta
havaitaan, ettd tehokdyra noudattaa kylla tydaikojen vaihtelua, mutta tyopadivan aikaiset
huipputehot muodostavat vain pienen osan kokonaiskulutuksesta.

Tydpisteiden valais. sahkonkulu
! KW 30.08.2007 - 28.09.2007

i

Kuva 20. Tyépisteiden valaistuksen séhkdnkulutus syyskuussa 2007.

Toimistokerrosten ja 1. kerroksen kokouskeskuksen valaistuksen sahkdnkulutus on ollut vuon-
na 2007 yhteensd 312 400 kilowattituntia. Toteutunut valaistuksen ominaiskulutus on 8,8
kWh/r-m? a. Tavoitekulutus on 7,0 kWh/r-m3 a. Tavoitekulutus ylitetdan valaistuksen osalta
vuositasolla 64 000 kilowattitunnilla.

6.2.5 Toimistolaitteet

Senaatti-kiinteist6jen tiloissa kerroksissa kolme, nelja, viisi ja kuusi on paatelaitteita 215 kappa-
letta, verkkotulostimia 18 kappaletta ja henkilokohtaisia tulostimia 20 kappaletta. Toimistolait-
teiden liittymisteho on arviolta 55 kilowattia. Toimistolaitteissa on kdytdssa virransaastotilat.
Tyontekijoiden maara on 165.

Stakesin kaytdssa on ensimmadinen, toinen, seitsemas ja kahdeksas kerros. Stakesin tiloissa on
paatelaitteita 100 kappaletta, kopiokoneita 6 kappaletta, tulostimia 33 kappaletta ja muita
laitteita 11 kappaletta. Toimistolaitteiden liittymisteho on 25 kilowattia. Lisdksi toisessa
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kerroksessa on tietokonepalvelimia, joiden liittymisteho on arviolta 40 kilowattia. Tydnteki-
joita Stakesin tiloissa on 70.

Kerrosten 3- 8 toimistolaitteiden laitteiden liittymisteho on arviolta 120 kilowattia mika on alle
puolet suunnitteluvaiheessa maaritellysta kojekuormasta.

Kuvassa 21 on esitetty tehotrendi tyopisteiden pistorasioiden sahkdnkulutuksesta syyskuussa
2007. Kuvasta havaitaan, etta tyOpaivan aikaiset huipputehot ovat noin 16- 18 kilowattia.
Syyskuun aikainen tyopisteiden pistorasioiden sdahkénkulutus on ollut 6 200 kilowattituntia.
Tietokoneiden kuuden kilowatin pohjakuorma, 4 300 kilowattituntia muodostaa 70 prosenttia
tyopisteiden pistorasioiden sahkonkulutuksesta. Pohjakuorma kertoo siitd, etta tietokoneiden
energiansaadstdasetukset eivat ole tehokkaassa kadytossa.
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Kuva 21. Tydpisteiden pistorasioiden séhkénkulutus syyskuussa 2007.

Toimistokerrosten ja 1. kerroksen kokouskeskuksen pistorasioiden sahkonkulutus on ollut
vuoden 2007 aikana 109 800 kilowattituntia. Lisaksi on erikseen huomioitava Stakesin UPS-
varmennettu pistorasiakuorma arviolta 140 000 kilowattituntia. Pistorasiakuorman ominais-
kulutus on 7,02 kWh/r-m3a kun tavoitekulutus on 7,3 kWh/r-m?3a. Toteutunut kulutus jaa
siten pistorasiakuorman osalta tavoitetasolle.

6.2.6 Energianmittausjarjestelma

Sahkdenergian kulutustiedot on selvitetty rakennukseen kiinteasti asennetusta jalkimittaus-
jarjestelmasta. Jalkimittausjarjestelmalld tarkkaillaan erikseen valaistus-, pistorasia, -ilmas-
tointi-, jdahdytysjarjestelmien ja muiden kulutuskohteiden teho- ja energiankulutusta. Mittaus-
jarjestelma mahdollistaa monipuolisten ja yksityiskohtaisten raporttien laatimisen ja tulos-
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tamisen. Mittausjarjestelman ominaisuuksia paivitettiin tyon aikana mahdollistamaan raport-
tien laatimisen ja tulostamisen taulukkolaskentaa apuna kayttaen.

Sahkdenergian jalkimittausjarjestelma on yhteinen Lintulahdenkatu 5 peruskorjatulle raken-
nukselle ja Lintulahdenkuja 4 uudisrakennukselle. Energiamittausjarjestelman kayttd tapahtuu
tietokoneella peruskorjausosan ensimmadisen kerroksen vahtimestaritilassa. Jarjestelman
alakeskukset EAK PO01, EAK P101 ja EAK P062 sijaitsevat ensimmaisen ja kuudennen kerroksen
teknisissa tiloissa seka ilmastointikonehuoneessa. Jalkimittarit sijaitsevat hajautettuna
keskuksiin. Energiamittausjarjestelmasta on liitdnndt avoimeen tiedonsiirto-verkkoon ja
kiinteistdbautomaatiojarjestelman LON- vayldakaapelointiin.

Sahkoenergian jalkimittausjdrjestelman tehtdvana on energian kulutustietojen kerdaminen
ryhmakeskuksilta, kulutus- ja tehotietojen raportointi sekd tuottaa kulutustiedoista
esitysgrafilkkkaa peruskorjatun osan aulassa sijaitsevaan Taloinfoon. Mittausjarjestelman
padtteelta saatavien raporttien kdyttoé on ollut vahaistd. Koontiraportit ovat olleet jarjestelman
keskeneraisyyden johdosta siind maarin epaselvia, etta niiden tehokas hyédyntaminen on ollut
vaikeata. Huoltomies ei ollut kayttanyt jarjestelmda. Mittausjarjestelmdan on toimittanut
Elektroniikkatyd Oy. Yritys on sen jalkeen myyty kahteen kertaan ja on ilmeistd, ettd siina
yhteydessa on menetetty historiatietoa.

6.2.7 Energiankulutustavoitteet

Tilaaja on asettanut hankkeen alussa varsin kunnianhimoiset vaatimukset energiatehok-
kuudelle. Lampdenergian ominaiskulutukselle on asetettu tavoitteeksi 22 kWh/r-m?,a.
Sihkonenergian ominaiskulutukselle on asetettu tavoitteeksi 14 kWh/r-m* a. Sahkéenergian
ominaiskulutuksen tavoitetta on muutettu luonnossuunnitteluvaiheessa. Sahkén ominais-
kulutuksen uudeksi tavoitteeksi on tuolloin asetettu 26,1 kWh/r-m? a.

Arvioitu sdhkdenergian kulutus 980 MWh/a
Arvioitu sahkdenergian ominaiskulutus 26,1 kWh/r-m3,a
Arvioitu sahkdenergian ominaiskulutus 83,6 kWh/m?,a.

Arvioitu sahkon kulutusjakauma on seuraava:

Valaistus 27 % (7,0 kWh/r-m>,a)
Toimistolaitteet 28 % (7,3 kWh/r-m>,a)
Keittio ja ravintola 11 % (2,9 kWh/r-m,a)
Pumput ja puhaltimet 11 % (2,9 kWh/r-m,a)
Jaahdytys 4% (1,0 kWh/r-m*a)
Muu kulutus 19 % (5,0 kWh/r-m?,a)
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Hankeasiakirjoissa on kasitelty sdahkdenergian kulutustavoitetta ja on todettu, ettd alkupe-
raiseen sahkdenergian kulutustavoitteeseen ei paasta. Ymparistoselostuksessa 30.10.2000 on
todettu, ettd Lintulahdenkatu 5 peruskorjausosan ominaiskulutus 26,1 kWh/r-m?®,a ylittaa
merkittdvasti rakennuttajan enimmaistavoitteeksi esittdaman 14 kWh/r-m3a. Tavoitetta
korkeampaa tilavuuteen kohdistuvaa vuotuista energian kulutusta selittavat padasiallisesti
seuraavat tekijat:

- 2,5 metrin huonekorkeus on normaaliin toimistorakennukseen nahden pieni
- toimistokerrosten epdsuora valaistus

- keittion ja ravintolan kulutus kohdistuu peruskorjatulle osalle, vaikka se palvelee myds
viereista uudisrakennusta

- toisen kerroksen ATK-palvelintilan energiankulutus kohdistuu saneerausosalle, vaikka se
palvelee myds uudisrakennusta

- normaalia toimistorakennusta laajempana luonnoksissa suunniteltu julkisivu- ja
ulkovalaistus seka portin lumensulatus

Ymparistoselostuksessa on todettu, ettd kun edelld mainittujen selittavien tekijéiden vaikutus
huomioidaan niita vastaavilla kertoimilla paastdaan sahkoéenergian kulutuksessa rakennuttajan
esittiman enimmaistavoitteen alle arvoon 12 kWh/r-m?,a.

6.2.8 Toteutuneet kulutukset ja kustannukset

Liitteessa 3.1 on esitetty Lintulahdenkadun kiinteiston sahkoén kulutusvertailu. Siind on verrattu
vuoden 2007 toteutunutta kulutusta tavoitekulutukseen seka edellisen vuoden kulutukseen.
Kulutusvertailussa tavoitekulutus on asetettu edellisen vuoden kulutuksen perusteella. Liit-
teessa 3.1 olevassa vuosiraportissa nakyy kulutuksen jakautuminen paiva- ja ybaikaisen kulu-
tuksen kesken sekd sahkoverkosta otetut maksimi- ja minimitehot. Liitteessd 3.1 on lisaksi
elokuun 2007 kuukausiraportti tehotrendeineen.

Taulukossa 7 on esitetty rakennuksen sahkdenergian kulutukselle asetetut tavoitteet ja
verrattu niita vuosina 2005, 2006 ja 2007 toteutuneisiin kulutuksiin. Taulukosta havaitaan, etta
rakennus on kuluttanut vuonna 2007 sahkoa 559 887 kWh yli tavoitekulutuksen.

Vuonna 2007 sdhkdn ominaiskulutus on ollut 41,84 kWh/r-m?,a mika ylittaa tavoitteena olevan
ominaiskulutuksen maaralla 15,74 kWh/r-m3?a. Kustannuksena vuoden 2007 tavoiteku-
lutuksen ylittava kulutus vastaa 42 509 €. Kuvassa 22 on esitetty sdahkdn tavoite- ja toteutuneet
kulutukset vuosina 2005, 2006 ja 2007.
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Taulukko 7. Lintulahdenkatu 5. Séhkén kulutus ja kustannukset vuosina 2005- 2007.

Lintulahdenkatu 5, kulutukset 2005- 2007

Tilavuus: 35570 [r-m’] 2005 2006 2007
Tavoite 928 377 928 377 928 377
Toteutunut 1470 344 1434 740 1488 264
Kulutus [kWh] Erotus 541 967 506 363 559 887
Tavoite 26,1 26,1 26,1
Ominaiskulutus Toteutunut 41,34 40,34 41,84
[kWh/r-m3,a] Erotus 15,24 14,24 15,74
Tavoite 63 872 72 321 70 557
Kustannus [€] (sis. Toteutunut 101 164 111 699 113 066
ALV 22 %) Erotus 37 292 39 378 42 509
Kulutus
1 600 000
1 400 000
§ 1200 000
= 1000000 @ Tavoite (kWh)
g 200000 - B Toteutunut (KWh
£ 600000 | oteutunut (k\Wh)
2 400000
200000 -
0
2005 2006 2007
Vuosi

Kuva 22. Sdhkén tavoite- ja toteutuneet kulutukset vuosina 2005, 2006 ja 2007

6.2.9 Kulutuksen jakautuminen

Kuvassa 23 on esitetty kulutuksen jakautumista kerrosten 1- 8 yhteisen kulutuksen, jaahdy-
tyksen, ilmanvaihdon, muun sahkdnkulutuksen, muun kiinteistosahkon kulutuksen, Stakesin 2.
kerroksen servereiden seka keittion ja ravintolan kulutuksen kesken. Kuvasta ndahdaan, etta
suurimman kulutuksen omaavat kohteet ovat kerrokset 1-8, jaahdytys ja ilmanvaihto. Kuvassa
esiintyva 9 % lohko esittdaa Stakesin 2. kerroksen servereiden kulutusosuutta. Kuvan 7 % lohko
esittaa keittion ja ravintolan kulutusosuutta kokonaiskulutuksesta.
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Lintulahden kulutuksen jakauma
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Kuva 23. Lintulahdenkatu 5 sdihkénkulutuksen jakauma vuonna 2007.

Taulukossa 8 on esitetty yksityiskohtaisesti sahkdenergian kulutuksen jakautuminen kulutus-
kohteittain. Viisi suurinta kulutuskohdetta ovat valaistus, jaahdytys, ilmanvaihto, muu kulutus
seka 2. kerroksen Stakesin serverit.

Taulukko 8. Lintulahdenkatu 5. Sdhkéenergian kulutuksen jakauma vuonna 2007.

KUSTANNUS [€] (sis. ALV

KULUTUSKOHDE MAARA [kWh] MAARA [%] 22%)

llImanvaihto 190 000 12,8 14 440
Vedenjaahdytyskoneet VJK-1, VIK-2 117 000 7,9 8892
Jadhdytysjarjestelman pumput RKP 104 116 150 7,8 8828

Jaahdytysjarjestelman lauhduttimet 431 NJ 01, 432 NJ

01 32500 2,2 2470

Jadhdytys yhteensa 265 650 17,9 20 190
Muu LVI - lamménjakokeskus 25 050 1,7 1904

Muu kiinteistdsahko - hissit, ala-aula, ulkovalot,

sulanapito 124 200 8,4 9 440

Toimistokerrosten ja kokouskeskuksen 1. krs valaistus 312 400 21,0 23742
Toimistokerrosten ja kokouskeskuksen 1. krs pistorasiat 109 800 7,4 8 345

Toimistokerrosten ja kokouskeskuksen 1. krs muu

kulutus 49 000 3,3 3724

2. krs Stakes UPS-022, UPS-024 140 000 9,4 10 640
Keittio ja ravintola 103 200 6,9 7 843
Edustustila 13 000 0,9 988

Muu sdhkénkulutus 156 000 10,5 11 856

KAIKKI YHTEENSA 1488 300 100 113 100

Taulukossa 9 on esitetty kayttajasahkon jakautuminen valaistuksen, pistorasioiden, muun kulu-
tuksen seka Stakesin servereiden kesken. Taulukosta havaitaan, ettd toimistokerrosten ja
ensimmadisen kerroksen kokouskeskuksen valaistuksen kulutusosuus kayttdjasahkdsta on
312 400 kWh, pistorasioiden 109 800 kWh ja muun kulutuksen 49 000 kWh. Stakesin serve-
rien kulutusosuus kayttajasahkon kulutuksesta On 140 000 kWh. Lisaksi taulukossa 9 esiintyy
kayttajasahkon osuudessa 50 % muusta kulutuksesta maaraltaan 78 000 kWh.
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Taulukko 9. Lintulahdenkatu 5. Kéyttdjésdhkén kulutuksen jakauma vuonna 2007.

KUSTANNUS [€] (sis.
KAYTTAJASAHKON KULUTUS MAARA [kWh] | MAARA [%] ALV 22%)

Toimistokerrosten ja kokouskeskuksen 1. krs valaistus 312 400 21,0 % 23742
Toimistokerrosten ja kokouskeskuksen 1. krs pistorasiat 109 800 7,4 % 8 345
Toimistokerrosten ja kokouskeskuksen 1. krs muu kulutus 49 000 3,3% 3724
Stakesin UPS-022, UPS-024 140 000 9,4 % 10 640
50 % muusta kulutuksesta 78 000 52% 5928
YHTEENSA 689 200 46,3 % 52 368

Taulukossa 10 on esitetty kayttdjasahkon kulutuksen jakautuminen valaistuksen, pistora-
sioiden ja muun kulutuksen kesken kerroskohtaisesti. Toisen kerroksen yhteiskulutus 177 810
kWh on poikkeuksellisen suuri muiden kerrosten yhteiskulutuksiin verrattuna. Tama johtuu
servereiden kulutuksesta. Kuudennessa kerroksessa sijaitsee teknisia tiloja, toimistotilaa on
noin puolet muiden kerrosten kerroskohtaisesta pinta-alasta. Tama selittda kuudennen ker-
roksen muita kerroksia pienemman kayttdjasahkon kulutuksen.

Taulukko 10. Lintulahdenkatu 5. Kéyttdjésdhkén kulutuksen jakautuminen toimistokerroksissa.

Vuoden 2007 kayttdjasahkén kulutus
Ryhmékeskus Alue Valaistus [kWh] Pistorasiat [kWh] | Muut [kWh] | YHTEENSA

P 011-P013 1. kerros 26 590 10 205 27 826 64 621
P 021-P 023 2. kerros 12 301 20 509 145 000 177 810
P 031-P 032 3. kerros 67 472 22 588 1821 91 881
P 041- P042 4. kerros 52 906 13 491 2609 69 006
P 051-P052 5. kerros 60 894 10 119 1530 72 543
P 062 6. kerros 19 478 8 200 2087 29 765

P 071-P072 7. kerros 50 628 5878 6 528 63 034
P 081-P082 8. kerros 22 140 18 845 3652 44 637
YHTEENSA 312 409 109 835 191 053 613 297

Kuvassa 24 on esitetty kdyttdjasahkon jakautumista valaistuksen, pistorasioiden ja muun
kulutuksen kesken kerroskohtaisesti. Kuvassa muun kulutuksen kohdalla oleva 140 000 kWh
pylvas kuvaa toisessa kerroksessa olevan Stakesin serverihuoneen kulutuksen osuutta.
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Vuoden 2007 kayttajasahkon kulutus
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Kuva 24. Lintulahdenkatu 5. Kéyttdjésdhkon kulutuksen kerroskohtainen jakauma vuonna
2007.

Taulukossa 11 on esitetty kiinteistosahkon kulutuksen jakautuminen kulutuskohteittain. Taulu-
kosta havaitaan jaahdytyksen kuluttaneen 265 650 kWh vuonna 2007. llmanvaihdon kulutus-
osuus on ollut 190 000 kWh ja muun kiinteistosahkén 124 200 kWh. Keittion ja ravintolan ku-
lutus on tarkasteluvuonna ollut 103 200 kWh. Kiinteistosahkon kulutusosuus koko rakennuk-
sen sahkdnkulutuksesta on ollut 799 100 kWh. Kiinteistdsdahkén kulutuksen osuus on ollut
53,69 % rakennuksen koko sahkdnkulutuksesta. Taulukossa esiintyvat prosenttimaarat kuvaa-
vat kunkin kulutuskohteen osuutta rakennuksen koko sahkdnkulutuksesta.

Taulukko 11. Lintulahdenkatu 5. Kiinteistésdhkén kulutuksen jakautuminen vuonna 2007.

KUSTANNUS [€] (sis.
KIINTEISTOSAHKON KULUTUS MAARA [kWh] MAARA [%] ALV 22%)
lImanvaihto 190 000 12,8 % 14440
Jashdytys 265 650 17,9 % 20189
Muu kiinteistosahko 124 200 8,4 % 9439
Lammonjakokeskus 25050 1,7 % 1904
Keitti6 ja ravintola 103 200 6,9 % 7843
Edustustila 13 000 0,9 % 988
50 % muusta kulutuksesta 78 000 52% 5928
YHTEENSA 799 100 53,7 % 60 732

Kuvassa 25 on havainnollistettu kiinteistésahkon kulutuksen jakautumista kulutuskohteittain.
Kiinteistosahkon suurimmat kuluttajat ovat ilmanvaihto ja jaahdytys. llmanvaihdon kulutuksen
osuus kiinteistosahkon kulutuksesta on 24 % ja jadhdytyksen osuus on 32 %. Muun kiinteisto-
sahkon kulutusosuus kiinteistosahkon kulutuksesta on 16 %.
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Kuva 25. Lintulahdenkatu 5. Kiinteistéséhkon kulutuksen jakauma kulutuskohteittain vuonna
2007.

6.2.10 Kenttatutkimus

Lintulahdenkadun kiinteiston kenttatutkimuksessa kiinnitettiin erityistda huomiota jaahdytys-
jarjestelman sahkoéenergiankulutuksen suuruuteen. Jalkimittausjarjestelman seurantatietojen
perusteella jadhdytysjarjestelman sdahkdenergiankulutus on ollut 158 000 kWh vuonna 2007.
Kenttatutkimuksessa havaittiin jaahdytysjarjestelman kulutusosuuden olevan 265 650 kilo-
wattituntia eli 17,85 prosenttia koko kiinteiston 1 488 264 kWh vuoden 2007 sahkonkulutuk-
sesta.

Suunnitteluaikainen jaahdytysjarjestelman energiankulutustavoite on 4 prosenttia tuolloin
arvioidusta koko rakennuksen 980 000 kWh/a sidhkoenergian kulutuksesta eli 39 200 kWh.
Tavoitekulutus on ollut (1,0 kWh/r-m>a). Tavoitteen asettelua ei voida toteutuneen kulu-
tuksen (7,59 kWh/r-m?a) valossa pitaa realistisena. Toisaalta toteutunut jaahdytysjarjestel-
man kulutus on hyvin korkea. Yhtena selittavdana osatekijand on otettava huomioon, etta
valaistusohjausjarjestelmadn toimimattomuudesta johtuen valoja on palanut huomattavasti
turhaan ja se on aiheuttanut ymparivuotisesti poistettavaa lampdkuormaa. Kuvassa 26 on
esitetty jadhdytysjarjestelman pumppujen ja lauhduttimien kuukausikohtainen kulutus vuoden
2007 aikana.
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Kuva 26. Jddhdytysjdrjestelmén pumppujen ja lauhduttimien kuukausikohtainen kulutus
vuoden 2007 aikana.

Kohdekaynnilla 21.1.2008 havaittiin, ettda 10. kerroksen ilmastointikonehuoneessa sijaitsevan
vedenjaahdytyskoneen VIK-1 lauhdutuspiirin pumput 431 P 01 ja 431 P 02 pyodrivat, eli
jaahdytysta oli paalla. Pumppujen yhteisteho on 8,5 kW. Jadhdytyksen tarve johtui
huoltomiehen kasityksen mukaan kolmannessa kerroksessa sijaitsevan serveritilan [ampo-
kuormasta. Selvitettavaksi jai onko serveritila kytketty samaan jaahdytysverkostoon toimisto-
kerrosten kanssa, jolloin sen talviaikaisen jaahdytyksen johdosta pyorii koko vedenjaah-
dytyskoneen VJK-1 lauhdutuspiirin pumput yhteisteholtaan 8,5 kW.

Kohdekaynnin jalkeen kaydyissa keskusteluissa tuli esille, ettd kolmannen kerroksen serve-
ritilassa on kadytossa vain paate, joka ei tarvitse jaahdytysta. Samalla tuli esille, etta serveritilan
jaahdytys oli kytketty samaan jadghdytysverkostoon toimistokerrosten kanssa.

Ulkolampdtila oli + 2 astetta. Ulkolampétilasta johtuen jadhdytykseen ei tuolloin tarvittu kayt-
tda kompressoria. Vesisdilion vesi oli riittavan viiledta ja jaahdytys hoidettiin kierrattamalla
pumpuilla vetta verkostossa. Katolla olevat lauhdutinpuhaltimet 2 kpl yhteisteholtaan 25 kW
eivat nekaan pyorineet.

Pumppujen 431 P 01 ja 431 P 02 kdydessa talvikautena ympari vuorokauden kuluu sahko-
energiaa arvion mukaan 4300 kWh kuukautta kohti. Olettaen, ettd pumput pyorivat serveri-
tilan jadhdyttamisen takia talvikautena puoli vuotta ottaen keskimaarin 70 % nimellistehostaan
kuluu siihen sahkdenergiaa 26 000 kWh. Se on 6 % koko kiinteiston jadhdyttamiseen kaytet-
tavasta sahkoenergiasta.

Suutin- ja puhallinverkoston kiertovesipumput 436 P 01 ja 436 P 02 pyorivat, namakin huolto-
miehen kasityksen mukaan kolmannen kerroksen kaytosta poistetun serveritilan jaahdyt-
tamisen takia. Ndiden moottorien yhteisteho on 7 kW ja ymparivuorokautiseen pyorittamiseen
tarvitaan arviolta 3500 kWh kuukautta kohti.
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Taman tarkastelun perusteella serveritilan jadhdyttamiseen kdytetdan kuuden talvikuukauden
aikana sahkda yhteensa 47 000 kWh mika vastaa 17,7 % osuutta koko kiinteistdén jadhdy-
tykseen kaytettavasta vuotuisesta sahkdenergian maarasta ja aiheuttaa vuoden 2007 hinta-
tasolla 3 570 euron kustannuksen. Kuvissa 27 ja 28 on esitetty jadhdytysjarjestelman talviai-
kaisia tehotrendeja. Kuvien tehoissa on mukana pumppujen ja lauhduttimien sahkonkulutus.
Kuvasta 27 nahdaan, etta pumppu- ja lauhdutustehoa on ollut paallad joulukuun 2006 ajan 18-
21 kilowatin pohjakuormana. Kuvan 27 mukainen pohjakuorman aiheuttama yhden kuukau-
den energian kulutus on noin 14 700 kWh.

Tehotrendit - 10; Jsahdytyksen sahkonkulutus _ ; : o [
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Kuva 27. Jadhdytysjérjestelmdn pumppujen ja lauhduttimien talviaikainen tehotrendi.

Tehotrendit - 1|]:.Iiihdyryksen'eikd [z
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Tulostettu 07.02.2008

Kuva 28. Jadhdytysjérjestelmdn pumppujen ja lauhduttimien talviaikainen tehotrendi.
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Kolmannen kerroksen serveritilan jadahdytyslaite pysaytettiin tyon aikana tarpeettomana.
Vedenjadhdytyskone VIK-2 palvelee kesdaikaista jadhdytysta. Tassa jaahdytysyksikossa koneita
ei ollut paalla.

Kohdekaynnilla 22.2.2008 selvitettiin avoimeksi jaaneita kysymyksia jaahdytysjarjestelman
sahkoenergian kulutuksesta. Tehtiin havainto, ettd energiamittausjarjestelmasta on jaanyt
rakennuksen kiireisen valmistumisaikataulun johdosta puuttumaan vedenjaahdytyskoneiden
VJK-1 ja VIK-2 sahkdenergian mittarit. Jdahdytyskoneiden yhteen laskettu liittymisteho on 180
kilowattia. Vedenjaahdytyskoneiden osuus kesdaikaisesta sahkdnkulutuksesta on merkittava ja
energiatiedon puuttuminen heikentdd talta osin energiamittausjarjestelman antamaa infor-
maatiota.

Mittausjarjestelman tuottama kulutustieto Taloinfoon poikkeaa jaahdytysjarjestelman sahkon
kulutuksen osalta huomattavasti todellisesta kulutuksesta. Taloinfossa nakyy vain muun jaah-
dytyksen eli lauhduttimien ja lauhdutinpiirin pumppujen sahkdnkulutus. Liitteessa 4 on kuva
taloinfosta saadusta 12 kuukauden kulutuslajikohtaisesta sahkdnkulutuksen profiilista. Tassa
tyossa arvioidaan vedenjadhdytyskoneiden kayntiaikoja ja energiankulutusta kuvan 30
mukaisen jaahdytysjarjestelman pumppujen ja lauhduttimien sdahkotehon pysyvyyskayran
avulla seka tarkastelemalla muun sahkonkulutuksen kesaaikaisia tehotrendeja.

Suunnitelman mukaan energiamittausjarjestelman tehotrendiin numero 10 - jadhdytyksen sah-
konkulutus, sisaltyvat vedenjaahdytyskoneiden, pumppujen ja lauhduttimien sahkonkulutus.
Vedenjaahdytyskoneiden kuluttama sahkdenergia summautuu virheellisesti kohtaan - muu
sahkonkulutus. Kuvassa 29 on esitetty muun sdhkénkulutuksen tehotrendi helmikuun 2007
ajalta. Muun sahkonkulutuksen osuus pohjakuormasta on helmikuussa 2007 ollut valilla 42- 46
kW. Tama vastaa energiana 32 400 kWh ja kustannuksena 2 460 €.

Tehotrendit - 14: Muu sahkidnkulutus FL |
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Kuva 29. Muun séhkénkulutuksen tehotrendi helmikuun ajalta vuonna 2007.
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Liittymisteholtaan 180 kilowatin vedenjaahdytyskoneiden sahkdenergiankulutusta arvioitiin
jaahdytysjarjestelman pumppujen ja lauhduttimien sahkétehon pysyvyyskayran avulla. Kuvan
30 jaahdytyksen tehon pysyvyyskayrd esittdd vedenjaahdytyskoneiden mittareiden puut-
tumisen johdosta vain pumppujen ja lauhduttimien vuotuisen tehon pysyvyyden. Pysyvyys-
kayralla on pystyakselilla teho ja vaaka-akselilta on luettavissa kuinka monta prosenttia vuoden
tunneista kyseisen suuruinen teho on ollut paalla.

Jadhdytyksen s@hkonkulutus
01.01.2007 - 01.01.2008

0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100%
Tulostettu 28.02.2008 klo. 14:44

Kuva 30. Jdéhdytysjdrjestelmén pumppujen ja lauhduttimien séhkétehon pysyvyyskdyrd.

Kuvasta 31 ndhdaan jadhdytysjarjestelman pumppujen ja lauhduttimien kesdaikainen teho-
trendi. Pohjakuorman osuus on 22 kilowattia huipputehon ollessa 43 kilowattia. Veden-
jaahdytyskoneiden arvioitiin kdyvan samanaikaisesti kun pumppujen ja lauhduttimien ottama
teho ylittda pohjakuorman eli kesaaikaisten kulutuspiikkien ajan. Vedenjadhdytyskoneiden
arvioitiin kdayvan kun pumput ja lauhduttimet ottavat sahkotehoa verkosta enemman kuin 25
kilowattia. Vedenjadhdytyskoneiden arvioitu vuotuinen kdyntiaikaprosentti 15 on luettavissa
kuvan 30 pysyvyyskayralta 25 kilowatin kohdalta vastaten 1300 tunnin vuotuista kdyntiaikaa.
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Kuva 31. Jadhdytysjérjestelmdn pumppujen ja lauhduttimien kesdaikainen tehotrendi.

Kompressoreiden liittymisteho on yhteensa 180 kilowattia. Arvioidaan, etta tarvittavan kylma-
energian tuottamisen riittdd kun kompressorit kayvat keskimaarin 50 prosentin teholla. Néin
saadaan laskettua arvioitu vedenjaahdytyskoneiden kuluttama vuotuinen sahkodenergia:

EV]K= P\/]K * t = 90 kW * 1300 h =117 000 kWh

missa

Evix on vedenjaahdytyskoneiden kuluttama vuotuinen sahkdenergia [kWh]
Pyik on vedenjdahdytyskoneiden liittymisteho [kW]

t on aika tunteina [h]

Kuva 32 esittdd muun kulutuksen vuoden 2007 aikana esiintyneitd huipputehoja. Vedenjaah-
dytyskoneiden mittareiden puuttumisen takia niiden sahkonkulutus summautuu laskennal-
liseen muun sahkonkulutuksen mittariin. Kuvasta 32 havaitaan, ettd neljan kesakuukauden
aikana huipputehot ovat olleet noin 110 kilowattia huhtikuun ja syyskuun huipputehoja
korkeammat, mika tukee aiemmin pumppujen ja lauhduttimien ottaman sahkoétehon avulla
tehtya arviota vedenjaahdytyskoneiden vuotuisesta sahkdenergian kulutuksesta.
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Kuva 32. Muun kulutuksen vuoden 2007 aikana esiintyneet kuukausittaiset huipputehot.

Kuvassa 33 on esitetty jaahdytysjarjestelman kulutuksen ja kustannusten jakautuminen veden-
jaahdytyskoneiden, pumppujen ja lauhduttimien kesken.
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Kuva 33. Jadhdytysjdrjestelmdn kulutuksen ja kustannusten jakautuminen.

Kohdekaynnilla havaittiin, etta Stakesin kaytossa olevan toisen kerroksen serverihuoneen
keskuksen RKP-022 mittari oli maarittelemattd. Energiatiedot olivat kuitenkin tallentuneet
seurantajdrjestelmaan ja ne saatiin selville mittarin maarittelyn jalkeen. Stakesin serveritilojen
keskusten RKP-022 ja RKP-024 verkosta ottama yhteisteho on 16,5 kilowattia. Keskus RKP-024
syottad ATK-pistorasioiden lisdksi serveritilan vakioilmastointikonetta. Kuvista 34 ja 35 havai-
taan, etta UPS:t ottavat yhteensa noin 16,5 kW tehon tasaisesti ympari vuorokauden.
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Kuva 34. Toisen kerroksen Stakesin serveritilan sdhkdnkulutus helmikuussa 2008.
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Kuva 35. Toisen kerroksen Stakesin serveritilan séihkénkulutus helmikuussa 2008.

Toisen kerroksen serveritilan energiankulutus on vuonna 2007 ollut noin 145 700 kilowatti-
tuntia ja se vastaa verollisena sahkokustannuksena 11 070 euroa. Kustannusta ei ole kohdis-
tettu sen aiheuttajalle eli Stakesille. Serveritilan sahkonkulutus on 9,8 % koko peruskorjatun
rakennuksen vuotuisesta sahkéenergiankulutuksesta. Serveritilan kulutuksen vaikutus sahko-
energian ominaiskulutukseen on 4,1 (kWh/r-m?,a).
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6.3 TKK TUAS-talo

TKK TUAS- talo on Espoon Otaniemen kampusalueella osoitteessa Otaniementie 17 sijaitseva
vuonna 2003 valmistunut uudisrakennus. Rakennus on Teknillisen korkeakoulun kaytdssa ja
sithen on sijoitettu tuotantotalouden laitos ja automaatiotekniikan laitos. Rakennuksessa on
seka opetus-, etta toimistotiloja ja niiden lisaksi opiskelijaravintola.

6.3.1 Sdhkonjakelu

Rakennuksen ensimmaéisessd kerroksessa sijaitsee 20/0,4 kilovoltin muuntamo, joka kéasittaa
keskijannitekojeiston, kuivamuuntajat T1 ja T2 seka sahkdenergian mittausjarjestelyt. Raken-
nus on liitetty Fortum Espoo Distribution Oyj:n rengassyottoverkkoon. Kaytettava sahkon-
siirtotariffi on kaksiaikainen keskijannitetehonsiirtotariffi. Rakennuksen sahkén tehohuippua
rajoitetaan vedenjaahdytyskoneiden automatiikkaan liitetylla huipunleikkausohjauksella.

Keskijannitekojeisto on yksittdaiskennoista kokoonpantu ja siten laajennettava SF¢- eristeinen
kojeisto. Sdhkon ostomittauksen mittamuuntajat sijaitsevat keskijannitekojeistossa. Sahkon-
syotto keskijannitekojeistolta muuntajille on toteutettu kaapeleilla. 20/0,4 kilovoltin muuntajia
on kaksi kappaletta kumpikin teholtaan 800 kVA.

Rakennuksen pienjannitteinen sahkonjakelu muuntajilta nousu- ja ryhméakeskuksiin tapahtuu
padkeskuksien PK1 ja PK2 kautta. Padkeskuksia syotetdan muuntajilta asennuslattian alla
olevilla 4-kiskoisilla kiskosilloilla (4 x 1600 A). Paakeskukset on varustettu Carlo Gavazzin
valmistamilla WM3- 96 digitaalisilla mittareilla. Mittalaitteista on luettavissa vaihekohtaiset
virrat, teho, hetkellisteho ja jannitteet. Rakennuksen sahkonjakelu paa- ja nousukeskuksista
kulutuspisteille on hoidettu jakokeskusten kautta. llmastointikonehuoneissa on tuloilma-
kojekohtaiset keskukset, jotka saavat syottonsad ilmastointikonehuoneiden nousukeskuksilta
NK YH 401 ja NK YH 402. Rakennuksen sdahkonjakelu on esitetty liitteessa 7 olevassa nousujoh-
tokaaviossa SA H4402.

Rakennuksessa on sahkodenergian jalkimittaukset keittidlle ja tukiasemalle. Paakeskustilan
mittarikoteloista ei kuitenkaan 16ydy sahkotydselityksessd SAH 0001 mainittua kiinteistd-
sahkon energian jalkimittausta. Sen sijaan on mitattu nousukeskus NK YH 101 joka syottaa
yleisid tiloja kuten aulat, auditoriot, portaat, vahtimestarin tila, ruokalan valot, ruokasalin
viereiset ryhmatyotilat ja kokoushuoneet. Niin sahkdsuunnittelija kuin valvojakin olivat sita
mieltd, ettda kiinteistosahkolle olisi asennettu jalkimittaus. Kiinteistosahkon padkeskuksessa
PK2 on kuitenkin vain huipputehon, vaihekohtaiset jannitteet ja virrat osoittava mittari.
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6.3.2 Valaistus

Toimistokdytadvien, vahtimestarintilan ja ravintolan valaistusta ohjataan erillisistd ohjaus-
keskuksista. Normaalien tyotilojen valaistusta ohjataan kaksiportaisesti siten, ettd epdsuoraa
valaistusosuutta ohjataan painikkeilla aluekohtaisesti kaytaville poistumisreittien yhteyteen
sijoitetuista ohjauskeskuksista ja suoraa valaistusosuutta paikallisesti ldasndoloilmaisimien
avulla. Taman lisaksi tyotilojen epdsuora valaistusosuus sammutetaan iltaisin kiinteiston
automaatiojarjestelman sammutuspulssin avulla ja sekd suoraa ettd epasuoraa osaa tyétilojen
valaistuksesta voidaan ohjata valaisinkohtaisilla vetonarukytkimilla.

Kaytavatilojen valaistusta ohjataan kello-ohjauksella kiinteistévalvonnasta ja iltaisin painike-
ohjauksena kulkuvalopainikkeista. Aulavalaistusta ohjataan lasikattoalueen osalta paivanvalo-
ohjattuna ryhmdaohjauksena ja kaytavaalueiden osalta aikaohjattuna alueohjauksena kiinteis-
tovalvonnasta. Ulkovalaistusta ohjaa kiinteistdautomaatiojarjestelman aikaohjelma ja valoi-
suusanturi.

6.3.3 Illmanvaihtojarjestelma

IImastointijarjestelmadn puhaltimia ja pumppuja sdaddetddn ABB:n valmistamilla ACS- 400
taajuusmuuttajilla. llmastointikoneiden tehotiedot laskettiin taajuusmuuttajista luettujen
virtojen avulla ja ne on esitetty taulukossa 12. Taulukkoon on koottu my6s konekohtaiset
ilmavirrat, jotka luettiin kiinteistovalvomon nayttopaatteelta.

Kiinteiston ilmanvaihdon energiatehokkuutta tarkasteltiin selvittamalla SFP- luku ilmavirran ja
puhallintehojen avulla. Tulo- ja poistoilmamaarat luettiin taloautomaation graafiselta naytolta.
Tuloilmamaara oli yhteensa 25,32 m3/s ja poistoilmamaara 17,16 m?>/s. Poistoilmakoneen PK
301 ilmamaaraa ei saatu luettua. Joka tapauksessa poistoilmamaara on tuloilmamaaraa
pienempi. SFP- luvun laskennassa kadytetdaan ilmamaarista suurempaa, eli tassa tapauksessa
tuloilmamaaraa 25,32 m>/s. Tulo- ja poistoilmapuhaltimien verkosta ottama teho oli yhteenss
98,6 kW.

SFP = 98,6 kW / 25,32 (m>/s) = 3,9 kW/ (m?/s)

Havaitaan, ettd ilmanvaihdon ominaissahkoteho ylittda merkittavasti rakentamismaarays-
kokoelmassa maaritellyn maksimirajan 2,5 kW/(m>®/s). Ominaissahkdtehon ylitys on 56 %
verrattuna ohjearvoon. Tasta voidaan tehda johtopadatos, ettd ilmanvaihto ei tassa kohteessa
toimi energiatehokkaasti. Tassa yhteydessa on todettava, ettd taloautomaation naytolta ilma-
maarid luettaessa on olemassa virhemahdollisuus. llmamaira 25 m3/s vaikuttaa pienelta
rakennuksen laajuus huomioon ottaen. Iimastointikoneisiin asennetut mittauselimet eivat
valttamatta ole tarkkoja.
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Taulukko 12. TKK TUAS- talon ilmastointikoneiden séhkéverkosta ottamat tehot ja ilmavirrat.

TKK TUAS TALO: limastointikoneiden tehotiedot
Verkosta
Moottorin Taajuusmuuttajan otettu teho limavirta
Kone nimellisteho [kW] | Virta [A] tehohaviot [kW] [kW] [m¥/s]
TK | 301 7,5 9,1 0,24 6,5 3,9
TK | 302 4
TK | 303 5,5 6,1 0,18 44 2,6
TK | 304 11 9,4 0,34 6,8 2,3
TK | 305 7,5 10,7 0,24 7,6 2,9
TK | 306 7,5 15 0,24 10,6 3,7
TK | 307 7,5 53 0,24 3,9 2,6
TK | 308 15 14,9 0,46 10,7 4,8
TK | 309 11 10,7 0,34 7,7 2,7
TK
Yhteensa 76,5 81,2 2,28 58,3 25,3
PK | 301 5,5 6,5 0,18 4,7
PK | 302 3 0,1
PK | 303 2,2 1,6 0,1 1,2 1,8
PF | 304 7,5 7,6 0,24 5,5 2,3
PK | 305 5,5 6,8 0,18 4,9 2,5
PK | 306 5,5 7,5 0,18 5,4 2,7
PK | 307 55 5 0,18 3,6 1,7
PK | 308 11 14,2 0,34 10,1 4,0
PK | 309 5,5 6,9 0,18 4,9 2,3
PK | 310
PK
Yhteensa 51,2 56,1 1,7 40,3 17,2

6.3.4 Jadhdytysjarjestelma

Rakennus on varustettu koneellisella jadhdytysjarjestelmalla. Jadhdytysjarjestelman laitteet on
lueteltu taulukossa 13. EKP- COOL Oy:n valmistamia vedenjaahdytyskoneita on kaksi kappa-
letta ja niiden sahkoliittymisteho on yhteensa 400 kilowattia ja jaahdytysteho yhteensa 1 106
kilowattia. Kylmaaineena on R 134 a ja sitd on verkostossa 100 kilogrammaa. Kompressorit
ottavat kumpikin kdydessaan 294 ampeerin virran. Jadhdytysjarjestelman pumppuja on 9 kap-
paletta ja niiden liittymisteho on yhteensa 76 kilowattia. Pumppuja saadetaan ABB:n valmista-
milla ACS- 400 taajuusmuuttajilla.

Kesalla puhalletaan jaahdytettya tuloilmaa kaikkiin tiloihin ja sen lisdksi on huonekohtainen
palkkijadhdytys. Yksittdisten huoneiden palkkijadhdytys hoidetaan talvella kayttden vapaakier-
toa. Pumput pyorivat myos vapaajadhdytyksen kayton aikana. Talviaikana ei jadhdyteta
tuloilmaa vaan se puhalletaan sisdan normaalilampoisena.
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Taulukko 13. TKK TUAS- talon jddhdytysjdrjestelmdn laitteiden tehotiedot.

Jaahdytysjarjestelman laitteet
Laitteet Maara [kpl] | Liittymisteho [kW]
Vedenjaahdytyskoneet 2 400
Kiertopumput 9 76
Lauhdutuspuhaltimet 16 16
Kierratysilmakoneet 25 8,9
YHTEENSA 52 500,9

6.3.5 Energiankulutustavoitteet

Rakennuksen luonnossuunnitteluvaiheessa on tehty varsin seikkaperaiset laskelmat eri kulu-
tuskohteiden energiakulutustavoitteista. Laskelmien laadinnassa on kaytetty Insind6ritoimisto
Olof Granlund Oy:n kehittdmaad Riuska-energiasimulointiohjelmaa. Ohjelmassa ei kyseista
rakennusta suunniteltaessa ollut vielda sovellusta sdahkoenergiankulutuksen simuloimiseksi.
Sahkonkulutusta on laskettu Excel- sovelluksella. Sdhkén ominaiskulutusta on maaritelty
laskemalla tilatyyppikohtainen tehotiheys ja kunkin tilan tai taloteknisen jarjestelman prosen-
tuaalinen osuus kokonaiskulutuksesta.

Energiankulutustavoitteet on laskettu tilatyyppikohtaisesti kayttdjan antamien kayttoaikojen
perusteella. Laskenta on tehty samalla tavalla myos laitesahkolle ja lammitykselle. Asian
yhteenveto ilmenee liitteessa 8 olevassa taulukossa. Laskelmissa on arvioitu myds huippu-
tehoa.

Talla hetkelld Riuska- ohjelmassa on sovellus my6s sahkoenergian kulutuksen laskemiseen.
Rakennus mallinnetaan kolmiulotteisesti (3 D) ja Riuska- ohjelma laskee energiankulutuksen
koko vuoden jokaiselle kayttétunnille. Jos rakennuksessa on jadhdytys, sdahkonkulutus
lasketaan keskimaardisen kulutuksen aiheuttaman lampokuorman mukaisesti. Esimerkiksi
auringon sateilyn tuottama lampdkuorma tulee laskennassa huomioitua siten, ettd se huomioi
auringon kierron vaikutuksen tilakohtaisesti.

Valaistuksen sahkoenergiankulutuksesta on tehty arvio viikon jokaiselle paivalle. Lahtotietona
on ollut, ettd osassa rakennusta on kayttdd myds viikonloppuisin. lltaisin kdyttéaikojen on
arvioitu olevan kello 21- 22 saakka, jonka perusteella on tehty laskelma epasuoran valaistuksen
kayton vaikutuksesta energiankulutukseen.

Suoraa ja epadsuoraa valaistusta on oletettu kdytettdvan suhteessa 50/50 %. Suoraa valaistusta
ohjataan lasndolon perusteella ja sen osalta kulutus noudattaa huoneiden kayttoastetta. Valot
kytkeytyvat pois paaltda tyontekijoiden poistuessa huoneestaan. Epdsuoraa valaistusta on
oletettu olevan paalla tilojen kayttdaikojen mukaisesti ja kulutusarvio perustuu viikon tunti-
kohtaisen kadyton arvioon.
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6.3.6 Ominaiskulutus ja kulutuksen jakautuminen

Sihkoenergian arvioitu ominaiskulutus on suunnitteluvaiheessa ollut 29 (kWh/r-m?,a). Kiin-
teistdsdhkon arvioitu ominaiskulutus on ollut 10,7 (kWh/r-m?a) ja kayttajasahkén omi-
naiskulutus 18,4 (kWh/r-m3a). Kayttdjasahkon kulutus riippuu kayttdjan toiminnasta ja
kayttoajoista. Suunnittelussa pystytddan helpommin arvioimaan kiinteistosahkon kulutus-
osuutta. Tilakohtaisessa ominaiskulutuslaskelmassa on arvioitu erikseen kayttdjasahkon ja
kiinteistosahkon kulutusta. Tilakohtaiset ominaissahkodtehot ilmenevat liitteen 8 taulukosta.
Taulukon viimeisessa sarakkeessa on kulutusjakautuma kiinteistosahko (KIS) ja kayttadjasahko
(KAS). Energian kulutustavoitteeseen on paadytty kayttdjaltd saatujen pitkien kayttdaikojen
perusteella. Mikali kdyttoajat ovat lyhyemmat, niin silla on luonnollisesti merkittava vaikutus
sahkonkulutukseen.

Liitteessd 9 on yhteenveto energiankulutuksen laskennasta. Yhteenvedossa esiintyva visuaali-
nen mittari on Insinddritoimisto Olof Granlund Oy:n kehittama. Se on kehitetty palvelemaan
tarvetta esittdad energiatehokkuutta kayttdjalle havainnollisesti, luvut eivat sellaisenaan asiaan
vihkiytymattomalle paljoa kerro. Mittarin asteikon alueet ovat matala- keskimaardinen-
korkea. TKK TUAS- talo on sijoittunut mittausasteikossa alueelle keskimaardinen, joskin
taparasti.

Suunnittelija oli sitd mieltd, ettd kiinteistosahkon osuus on arvioitu todellista alhaisemmalle
tasolle ja sen sijaan kayttdajasahkon osalta kayttdjien ilmoittama pitka kayttéaika nostaa
tavoitekulutuksen korkealle tasolle. Kayttoaikojen arvioiminen on suunnitteluvaiheessa
vaikeaa.

Vuoden 2007 toteutunut sidhkdenergiankulutus on ollut 23,34 (kWh/r-m>a) ja se on 20 %
alhaisempi kuin suunnitteluvaiheessa laskettu tavoitekulutus. Kulutus riippuu olennaisesti
kdyttoajoista ja on tehtdvissd johtopdatds, ettd kayttdajat ovat olleet suunnitteluvaiheessa
annettuja lyhyemmat. Lyhempi kdyttdaika vaikuttaa valaistuksen ja tietokoneiden sahkon-
kulutukseen.

Huipputehon laskelma on tehty yhden tunnin keskiteholla. Vuoden 2007 toteutunut huippu-
teho on ollut 606 kW kun se on suunnitelmissa ollut 630 kW. Huipputehon suuruutta on
laskettu helmikuussa ja heindkuussa. Laskelman mukaan huipputeho on samansuuruinen
molempina kuukausina.

6.3.7 Toteutuneet kulutukset ja kustannukset

Liitteessa 3.2 on esitetty TKK TUAS- talon sahkon kulutusvertailu. Siind on verrattu vuoden
2007 toteutunutta kulutusta tavoitekulutukseen seka edellisen vuoden kulutukseen. Kulutus-
vertailussa tavoitekulutus on asetettu edellisen vuoden kulutuksen perusteella. Liitteessa 3.2
olevassa vuosiraportissa nakyy kulutuksen jakautuminen paiva- ja yoOaikaisen kulutuksen
kesken. Liitteessa 3.2 on lisdksi elokuun 2007 kuukausiraportti.
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Vuonna 2007 TKK TUAS- talon sdhkdnkulutus oli 2 081 487 kilowattituntia ja verolliset sahko-
kustannukset olivat 142 659 euroa. EnerKey- energianseurantajarjestelman sahkdkustannus-
raportista puuttui sdahkon siirron kustannukset, koska kaytossa oleva siirtotariffi ei ollut
Energiakolmio Oy:n tiedossa. Tietoa ei saatu selvitettya Senaatti- kiinteistoista. Tieto kdytossa
olevasta siirtotariffista saatiin kysymalla se verkkoyhtiosta ja EnerKey paivitettiin kuntoon talta
osin.

Taulukossa 14 on esitetty rakennuksen toteutunut sdhkdnkulutus vuosien 2005- 2007 ajalta ja
verrattu sita tavoitekulutukseen. Vuoden 2007 kulutus on jaanyt 513 942 kilowattituntia suun-
nittelun aikaista tavoitekulutusta alhaisemmaksi. Vuoden 2007 kulutus on ollut prosentteina
19,8 % tavoitekulutusta alhaisempi. Taulukosta havaitaan, ettd vuonna 2006 kulutus on ollut
548 668 kilowattituntia tavoitekulutusta alhaisempi. Vuoden 2007 toteutunut kulutus vastaa
35 128 € alhaisempaa kustannusta verrattuna tavoitekulutukseen.

Taulukko 14 . TKK TUAS- talon séhkénkulutus vuosina 2005, 2006 ja 2007

TKK TUAS-talo, kulutukset 2005-2007
Tilavuus: 89190 [r-m"] 2005 2006 2007
[Tavoite 2595429 2595429 2595429
[Toteutunut 2051541 2046761 2081487
Kulutus [kWh] Erotus -543888 -548668 -513942
[Tavoite 29,1 29,1 29,1
Ominaiskulutus Toteutunut 23 22,95 23,34
[kWh/r-m°,a] Erotus -6,1 -6,15 -5,76
[Tavoite 159619 182 978 177 787
[Toteutunut 126170 144 341 142 659
Kustannus [€] Erotus -33449 -38637 -35128

6.3.8 Kenttatutkimus

Kiinteistossa suoritettiin hetkellisten virtojen mittauksia sen selvittamiseksi mihin kulutus-
kohteisiin sahkod jakautuu. Mittaukset suoritti sahkotdiden johtaja Kalevi Korkeakoski kiin-
teistohuoltoliike ISS Palvelut Oy:sta. Mittalaitteena kaytettiin Fluke 23 Multimeter- mittaria
varustettuna Fluke 80i- 400 AC pihtivirtauslaitteella. Suoritettujen mittausten tulosten perus-
teella ei ole mahdollista tehdd tarkkaa arviota sahkonkulutuksen jakautumisesta kulu-
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tuskohteittain. Tavoitteena oli selvittda kohtuullisin kustannuksin kulutusjakaumaa kiinteis-
tosahkon ja kayttajasahkon valilla. Kiinteistosahkon osalta selvitettiin jakauma jaahdytys-
jarjestelman ja ilmastointijarjestelman osalta. Suoritettujen mittausten perusteella on mahdol-
lista arvioida kiinteistdsahkon kulutusta tydaikojen ulkopuolella. Kayttdjasdahkon osuus on
kokonaiskulutuksen ja kiinteistosahkon kulutuksen erotus.

Mittaukset suoritettiin padkeskuksesta PK 2 lahtevista kiinteistosdahkoa syottavien keskusten
RYH 402, NKYH 401, NKYH 402, VJK1 ja VIK2 nousukaapeleista. Lisaksi mitattiin pdakeskuksesta
PK 1 lahtevan nousukeskuksen NKYH 101 nousukaapelin virrat. Yleisia tiloja, kuten auloja,
auditorioita, portaita, vahtimestarin tilaa, ruokalan valoja sekd ruokalan viereisia
ryhmatyotiloja ja kokoushuoneita syottavan nousukeskuksen NKYH 101 1ahtd on varustettu
jalkimittauksella. Nousukeskuksen NKYH 101 jalkimittauksen lukema 27.1. oli 16740 kWh ja
kerroin on 80 eli kulutusta on rakennuksen valmistumisesta Idhtien ollut 1 339 200 kWh.

Tehot on laskettu mitatuista vaihevirroista seuraavaa kaavaa kayttaen:

P = +\3xUp xIv X cosphi

missa

P on patoteho [kW]
U, on padjannite [V]

I, on vaihevirta [A]

cos phi on tehokerroin

Kiinteistét ovat pienjannitepuolella tdahteen kytkettyja epasymmetrisia kuormia, jossa on
nollajohdin. Pienjannitepuolen paajannite on 400 volttia. Kuormituksen epasymmetriasta
johtuen vaihevirrat ovat eri suuria ja virtamittaus on suoritettava kustakin vaiheesta erikseen.
Jokaisella vaiheella on epdsymmetrisestd kuormasta johtuen myds eri suuri tehokerroin.
Kuormituksen verkosta ottama teho on vaihetehojen summa. Loistehon kompensoinnilla
varustettujen liittymien tehokertoimena voidaan kayttaa arvoa 0,98.

6.3.9 Kulutuksen jakautuminen

Kuvassa 36 on esitetty kohteessa suoritettujen mittausten tulosten perusteella piirrettyna
kiinteistosahkon padkeskuksen PK 2 sdahkotehon trendi. Taulukko 15 on mittauspdytakirja,
josta ilmenee vaihekohtaisten virtojen mittausten suoritusajat. Taulukon oikean puoleisen
sarakkeen tehojen arvot on saatu laskemalla vaihevirtojen avulla. Kuvasta 36 voidaan havaita,
etta kiinteistdsahkon tehon vaihtelu noudattaa vuorokausirytmia.
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Taulukko 15. Kiinteistéséhkén péckeskuksen PK 2 mittauspéytdkirja.

TKK TUAS-talo PK 2
Pvm Viikonpéivéa Klo Vira 1Al Kokonaiqs);ﬁlfg;: ko[kl’(V?lT(UV*l*co
L1 L2 L3
29.1. tiistai 10:05 100,0
29.1. tiistai 14:05 112,0
29.1. tiistai 19:30 109,8
29.1. tiistai 20:20 73,6
29.1. tiistai 20:40 75,0
29.1. tiistai 20:50 72,4
30.1. keskiviikko 7:30 98,7
30.1. keskiviikko 8:00 101,4
30.1. keskiviikko 10:00 107,5
30.1. keskiviikko 14:00 107,8
30.1. keskiviikko 19:00 150 158 162 106,0
31.1. torstai 8:35 157 166 168 111,0
31.1. torstai 14:45 152 161 165 108,0
2.2. lauantai 9:45 64 70 67 45,0

Tarkastellaan nyt keskiviikkona 30.1.2008 suoritettuja mittauksia. Kiinteistésahkon verkosta
ottama teho noudattaa tyoaikaa, aamulla kello 7:30 tehoa tarvitaan 99 kilowattia. Tehon tarve
nousee tyopdivan aikana jonkin verran. Suurin teho 108 kilowattia tarvitaan kello 14:00. Illalla
kello 19:00 aikana on tehoa edelleen p&ailla 106 kilowattia. Kuvasta havaitaan, ettd
rakennukseen jaa arkisin tydajan paatyttya paalle kiinteistosahkon kulutuksen osalta 72- 75
kilowatin pohjakuorma. Lauantaina aamulla kello 9.45 kiinteistosahkon teho oli paalla 45 kW.

TKK TUAS-talo PK 2

120
100 — — 1 FH 1

40 — — H H HH
20 — — — H H
0

10:05|14:05|19:30|20:20|20:40{20:50| 7:30 | 8:00 |10:00/14:00(19:00) 8:35 |14:45| 9:45

ti ti ti ti ti ti ke | ke | ke | ke | ke | to | to la

Kuva 36. TKK TUAS- talon kiinteistdsdhkén pddkeskuksen PK 2 tehotrendi trendi ajalta
29.1.2008-2.2.2008.
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Kuvassa 37 on esitetty kohteessa suoritettujen mittausten tulosten perusteella piirrettyna
jadhdytysjarjestelman liuosjaahdyttimien keskuksen RYH 402 tehotrendi. Liitteessa 10 on
mittauspoytakirja ja siitd ilmenee mittausajat ja vaihekohtaisten virtojen arvot. Oikean
puoleisissa sarakkeissa nakyy tehot, jotka on laskettu vaihevirtojen perusteella.

Kuvasta 37 havaitaan miten rakennuksen jadhdytysjarjestelmassa on paalla lauhdutustehoa.
Tarkastellaan tiistain 29.1.2008 tuloksia. Tiistaina lauhdutustehoa on tarvittu kello 10:05
aikaan 22 kilowattia ja kello 14:05 aikaan 33 kilowattia. Kuvasta 37 havaitaan, ettd lauhdu-
tustehoa on paalla eniten tybajan paatyttya, ollen tiistaina vielda kello 20:50 aikaan 40
kilowattia. Lauantaina aamulla lauhdutustehoa oli paalla 18 kilowattia.

TKK TUAS-talo, Keskus RYH 402
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Kuva 37. Jddhdytysjérjestelmdn liuosjééhdyttimien tehotrendi ajalta 29.1.2008- 2.2.2008.

Kun on kyseessa talviaika, niin voidaan esittda kysymys mista ndin suuri lauhdutustarve johtuu.
Kohdekaynnilla todettiin, ettd jadhdytysjarjestelman pumput 401 P 01, 401 P 02, 401 P 03, 401
P 04 pyorivat. Kiinteiston huoltomiehen kertoman mukaan ATK- palvelimien tilojen jadhdytysta
ja ATK- luokkien jaahdytyksen kattopalkkeja on samassa koko rakennuksen kattavassa
jdahdytysverkostossa. Lisaksi tyontekijoilla on mahdollisuus saataa tilansa lampétilaa. Sen
sijaan mittauksissa havaittiin, ettd molemmat vedenjaahdytyskoneet ottivat verkosta koko
mittausjakson ajan tasaisesti vain 0,5 kilowatin tehon.

IImastointijarjestelman puhaltimia syotetdaan keskuksista NKYH 401 ja NKYH 402. Keskusten
virtojen mittauspoytdkirjat ovat liitteessa 10. Kuva 38 on piirretty keskuksesta NKYH 401
suoritettujen virtamittausten tulosten perusteella keskuksen syottamien ilmastointi-
koneistojen TK 301 — TK 306 tehotrendistda. Kuvasta 38 ndhdaan, ettd nama 6 kappaletta
tuloilmakoneistoa ottavat sahkoverkosta tydpadivana kello 7:30 — 19.30 viélisena aikana tehoa
tasaisesti noin 56- 60 kilowattia. Tehontarve laskee 31 kilowattiin kello 20:20.
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Lauantaina aamulla ilmastointi ottaa verkosta 25 kilowatin tehon. Tastd voidaan tehda
johtopaatos, ettd ilmanvaihtopuhaltimet kayvat tydajan ulkopuolella puolella teholla. On
kuitenkin todettava, ettad ilmanvaihtokoneet koneet kayvat ldhelld nimellistehoaan (72 kW)
iltaisin varsin myoh&dan. Kayntiaikoja tulisi tarkastaa todellisen tarpeen mukaiseksi. Mikali
suuremman tehon kdyntiaikaa voidaan lyhentda tyopaivina vuorokausittain tunnilla, saavu-
tetaan vuoden aikana 31500 kilowattitunnin energiansaasto, joka vastaa kustannuksena
2 400¢€. Lisaksi tulisi tarkastaa onko nailld koneilla todellinen tarve kdyda ydaikana ja viikon-
loppuisin noin 30 kilowatin teholla.

TKK TUAS-talo, Keskus NKYH 401
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Kuva 38. Tuloilmakoneiden TK 301, TK 302, TK 303, TK 304, TK 305 ja TK 306 tehotrendi ajalta
29.1.2008- 2.2.2008.

Kuvassa 39 on piirretty keskuksesta NKYH 402 suoritettujen virtamittausten tulosten perus-
teella keskuksen syottamien ilmastointikoneistojen TK 307 — TK 310 tehotrendi. Kuvasta 39 ja
liitteessa 10 olevasta taulukosta havaitaan, etta naiden neljan tuloilmakoneen verkosta ottama
teho noudattaa tyopadivan aikana vaihteluvalia 16- 23 kilowattia. Sen sijaan huomataan suuri
ero kun verrataan aiemmin esitettyjen tuloilmakoneiden TK 301- TK 306 ty6ajan ulkopuoliseen
kayttoon. Tuloilmakoneet TK 307- TK 310 ottavat tiistaina kello 20:20 aikaan tehoa vain alle 3
kilowattia ja lauantaina aamulla 1,7 kilowattia.
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Kuva 39. Tuloilmakoneiden TK 307, TK 308, TK 309 ja TK 310 tehotrendi ajalta 29.1.2008-
2.2.2008.

Tassa vaiheessa tyota otetaan TKK TUAS- talon kiinteistosahkon tarkasteluun mukaan yleisten
tilojen sdahkonkulutus. Yleisia tiloja syotetdan kayttdjasahkon paadkeskuksesta PK 1. Taulukossa
16 on esitetty kayttajasahkoa syottavan nousukeskuksen NKYH 101 virtojen mittauspoytakirja.
Keskus syottda yleisia tiloja, kuten auloja, auditorioita, portaita, vahtimestarin tilaa, ruokalan
valoja seka ruokalan valoja seka ruokalan viereisia ryhmatyoétiloja kokoushuoneita. Taulukosta
havaitaan, ettd tyopdivien aikana tehon vaihteluvali on 52- 68 kilowatin vililld ja putoaa kello
20:40 tasolle 41 kilowattia, joka teho nayttdisi jadavan paalle yoksi arkipaivind. Lauantaina
aamulla suoritetussa mittauksessa tulos oli 31 kilowattia. Tuloksista voidaan tehda johto-
paatos, etta yleisiin tiloihin jaa tyoajan paattyessa palamaan valoja.

Taulukko 16. TKK TUAS- talon yleisten tilojen keskuksen virtojen mittauspéytdkirja.

Keskus NKYH 101
Virta [A Kokonaisteho Py, [kW]

Pvm Viikonpéiva Klo L1 L2 | L3 P=(Uy*I*COS ¢)/1000
29.1. tiistai 10:05 116 | 91 | 80 64,7
29.1. tiistai 14:05 117 | 95 | 88 67,6
29.1. tiistai 19:30 87 70 | 70 51,2
29.1. tiistai 20:20 86 61 | 59 46,4
29.1. tiistai 20:40 71 58 | 55 41,5
29.1. tiistai 20:50 67 57 | 55 40,4
30.1. keskiviikko 7:30 97 69 | 64 51,8
30.1. keskiviikko 8:00 106 | 73 | 69 55,9
30.1. keskiviikko 10:00 113 | 80 | 72 59,7

30.1. keskiviikko 14:00 116 | 70 | 76 59,0

30.1. keskiviikko 19:00 113 | 80 | 75 60,4

31.1. torstai 8:35 107 | 76 | 67 56,4

31.1. torstai 14:45 115 | 73 | 73 58,8

2.2. lauantai 9:45 57 37 | 43 30,9
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Kuva 40 esittda kiinteistosahkon jakautumisen ilmastoinnin, jddhdytyksen ja yleisten tilojen
sahkonkulutuksen kesken. Kuvasta havaitaan, ettd kiinteistosahkon kulutuksen tyopaivien
aikaisen kulutuksen maaraavana tekijana on ilmastoinnin ja yleisten tilojen sahkénkulutus.
IImastoinnin verkosta ottama teho on aamulla kello 7.30 aikaan noin 75 kW ja nousee kello
10.00 mennessa 80 kW:iin pysyen silla tasolla iltaan kello 19.00 saakka. Yoaikana
ilmastointikuormaa on paalla noin 35 kW ja viikonloppuisin 25 kW.

Yleisten tilojen sahkonkayttd on tyopaiva aikana 60 kW ja ydaikaan 40 kW. Yleisten tilojen
yOaikaista kulutusta voidaan pitada merkittavana. Jaahdytyksen ottama sahkoteho noudattaa
vaihteluvalia 20- 40 kW. Kiinteistosahkon mittausjakson aikana esiintynyt suurin teho oli
tiistaina 29.1.2008 kello 10.45 ollen 180 kW. Alhaisin mitattu kiinteistosahkon teho oli lauan-
taina 2.2.2008 kello 9.45 ollen 80 kW.

Kiinteistosahkon jakautuminen: TUAS TALO

Teho [kVW]

Mittausaika W Kiinteistdsahkd [kKW]
E Yleiset tilat [kKiW]
O llmastointi [kVW]
O Jadhdytys [KW]

Kuva 40. Kiinteistoséhkon jakautuminen ilmastoinnin, jéédhdytyksen ja yleisten tilojen
kulutuksen kesken.

Koko kiinteiston sahkoverkosta ottamat tuntitehot sisdltden niin kiinteistosahkon kuin kaytta-
jasahkon luettiin EnerKey- energianseurantajarjestelmasta kenttamittausten suoritusaikoja
vastaavien tuntien kohdalta. N&in energiamittausjarjestelmastd luettujen tuntitehojen ja
kenttamittausten avulla saatujen kiinteistosahkon tehotietojen perusteella pystyttiin maaritte-
lemaan kiinteistosahkon ja kayttajasahkon tehojen jakautuminen mittausjakson aikana ja se on
esitetty kuvissa 41 ja 42. Sama asia on esitetty myos taulukossa 17.
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Taulukosta 17 sekd kuvista 41 ja 42 havaitaan, ettd rakennus kuluttaa kiinteistosahkoa ja
kayttajasahkoa kunakin mittaushetkena keskendan varsin samansuuruisen maaran. Kiinteisto-
sahkon kuormitus on tasaisempaa kuin kayttajasahkon kuormitus. Keskimaaraisesti suurem-
man tehon ottaa kiinteistosahko. Kayttdjasahkon ottama teho on tyépaivan aikana noin 200
kW kun kiinteistosahkon teho samaan aikaan on noin 170- 180 kW. lllalla kiinteistésdahkodn teho

on noin 120 kW kun kayttajasahkon teho on 90- 100 kW. Lauantaina aamulla kulutusosuudet
ovat ldhestulkoon samat.

Kiinteistosahkon iltaisin paalle jadvan pohjakuorman muodostaa lahes yhta suurilla osuuksilla

ilmastoinnin, jadhdytyksen ja yleisten tilojen osuus. Kiinteistésahkon pohjakuormaa jaa paalle
iltaisin noin 120 kW.

Kayttajasahkon iltaisin paalle jadava kuormitus viestii siitd, etta tietokoneita ja valoja jaa paalle
tilojen ollessa miehittamattomana. Kayttajalle tehtiin kirjallinen kysely toimitilan sdahkonkay-
tosta.

Sahkon Kulutuksen jakautuminen: TUAS TALO

10:05
14:05
19:30
14:45

ti fi ti ti fi ti ke ke | ke ke | ke | to to la
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Mittausaika

m Kokonaiskulutus [KW]
B Kiinteistsahko [kKW]
O Kayttajasanks [kw]

Kuva 41. Séhkén kokonaiskulutus ja sen jakautuminen kiinteistésdhkon ja kéyttédjésdhkén
kesken.

71



Taulukko 17. Sdhkdn kokonaiskulutus ja sen jakautuminen kiinteistéséhkén ja kdyttdjésdhkon

kesken.
Pvm | Viikonpdivda | Kello | Kokonaiskulutus [kW] | Kiinteistosahké [kW] Kaytt[ij‘:ls]ahko
29.1. ti 10:05 370 167 203
29.1. ti 14:05 381 180 201
29.1. ti 19:30 272 161 111
29.1. ti 20:20 214 120 94
29.1. ti 20:40 214 117 97
29.1. ti 20:50 178 118 60
30.1. ke 7:30 277 151 126
30.1. ke 8:00 330 156 174
30.1. ke 10:00 369 167 202
30.1. ke 14:00 365 167 198
30.1. ke 19:00 268 163 105
31.1. to 8:35 317 161 156
31.1. to 14:45 363 159 204
2.2 la 9:45 144 76 68

Kayttajalle tehtiin kirjallinen kysely sahkonkadytostd. Kyselyyn saadun vastauksen mukaan
rakennuksessa on noin 400 kappaletta tietokonetta, 40 kappaletta monitoimilaitetta, 8 kappa-
letta kopiokonetta ja 8 kappaletta telefaksia. Vastauksen perusteella tydajan ulkopuolella on
valoja paalla tydajan ulkopuolella 60 % 28 tuntia viikossa. Toimistolaitteista 70 % on paalla
aukioloaikojen ulkopuolella. Energiansdastoasetusten ilmoitettiin olevan kaytossa. Mittausten
avulla saadut tulokset ja kayttdjalta saadut tiedot tukevat toisiaan. Rakennuksessa jaa paalle
kayttajasahkon pohjakuormaa iltaisin vajaat 100 kW.
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Kuva 42. Séhkénkulutuksen tehotrendi.
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6.4 TKK Tietotekniikan talo

TKK Tietotekniikan talo on Espoon Otaniemessd osoitteessa Konemiehentie 2 vuonna 1998
valmistunut uudisrakennus. Rakennus on Teknillisen korkeakoulun kaytossa ja siind toimii
informaation ja luonnontieteiden tiedekunta. Rakennuksessa on sekd opetus- etta
toimistotiloja. Padosa pinta-alasta on tiiviisti rakennettua toimistotilaa. Rakennuksen
ensimmaisessa kerroksessa on huomattavan avara lasikatteella varustettu avoin tila, jossa
sijaitsee opiskelijaravintola. Tilan korkeus on arviolta 12 metrid. Rakennuksessa tyoskentelee
noin 250 ihmista.

6.4.1 Sdhkonjakelu

Rakennuksen ensimmadisessi kerroksessa sijaitsee 20/0,4 kilovoltin muuntamo. Oljyeristeisia
hermeettisia muuntajia on kaksi kappaletta. Muuntaja M1 on teholtaan 500 kilovolttiampeeria
ja se syottaa kayttajasahkon paakeskusta PK 1. Muuntaja M2 on teholtaan 800 kVA ja se
syottda kiinteistosahkon paakeskusta PK 2. Molemmat muuntajat on liitetty Fortum Espoo
Distribution Oyj:n rengassyottoverkkoon. Molemmat kayttopaikat on varustettu laskutus-
mittauksella. Kayttajasahkon kayttopaikan numero on kp 127860. Kiinteistosahkon kaytto-
paikka on kp 127861. Kayttajasahkon siirrossa on kaytossa aikasiirtotariffi. Kiinteistosahkon
siirtotariffi on keskijannitetehonsiirtotariffi.

6.4.2 Illmanvaihtojarjestelma

Rakennus on varustettu sisdilmastointiluokituksen S2 tayttavalla ilmastointijarjestelmalla. Luo-
kituksen S2 mukaiset lampotilat saavutetaan huonekohtaisella jadhdytys- ja lammitysjarjes-
telmalld. Rakennuksen tilat on jaettu 7 ryhmaan kayttotarkoituksen mukaisesti ja kullekin
niista on oma tuloilmakoneisto. Lisdksi on pienehkoja erillisia huippuimureita. llmanvaih-
tojarjestelman laitteet on lueteltu sahkoliittymistehoineen taulukossa 18.

Taulukko 18. TKK Tietotalon ilmanvaihtojdrjestelmdn laitteiden tehotiedot.

limanvaihtojarjestelman laitteet
Laitteet Maara [kpl] Liittymisteho [kW]
Tuloilmakoneet 7 92
Poistoilmakoneet 31 81
Kierratysilmapuhaltimet 9 2,6
Kiertopumput 12 10,3
YHTEENSA 59 185,9
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Rakennuksen ilmanvaihdon energiatehokkuutta tarkastellaan selvittamalla SFP- luku ilmavir-
tojen ja puhallintehojen avulla. limavirtojen arvot on merkitty koneistojen kylkeen. Puhalti-
mien verkosta ottamat tehot luettiin taajuusmuuttajista. Tuloilmamaara oli yhteensa 32,94
m?>/s ja poistoilmamaara 27,85 m>/s. Tuloilmapuhaltimien sdhkoverkosta ottama teho oli 61,3
kW ja poistopuhaltimien 47 kW. SFP- luvun laskennassa kdytetdan joko tulo- tai poisto-
ilmamaaraa, suurempaa niista. Tassa tapauksessa kaytetddan suuremman ilmamaaran omaavaa
tuloilmaa 32,94 m?®/s. Kaikkien puhaltimien yhteenlaskettu sdhkoverkosta ottama teho oli
108,3 kW.

SFP = 108 kW/ 32,94 (m?/s) = 3,29 kW/ (m?/s)

IImanvaihdon ominaissahkéteho ylittaa rakentamismaarayskokoelmassa maaritellyn maksimi-
rajan 2,5 kW/ (m3/s). Ominaissdhkdtehon ylitys on 31,6 % verrattuna ohjearvoon. Tasta
voidaan paatella, ettd rakennuksen ilmanvaihto ei toimi energiatehokkaasti.

6.4.3 Jadhdytysjarjestelma

Rakennus on varustettu koneellisella jadhdytysjarjestelmalla. Vedenjaahdytyskoneita on kaksi
kappaletta ja ne ovat Carrier Oy:n valmistamia. Koneiden arvokilvistd ei ole luettavissa
sdahkotehoa. Kun tiedossa on koneiden kylmateho 1 200 kW, siitd saadaan sahkoteho jakamalla
kylmakertoimen arvolla 3. Sahkotehoksi saadaan 400 kW. Kompressorin sahkoverkosta ottama
teho on noin kolmannes sen tuottamasta jaahdytystehosta. Kompressorin sdhkdnkulutus on
siis parhaimmillaankin suuri suhteessa tuotettuun kylméenergiaan.

Jaahdytys tapahtuu liuoslauhdutteisella vapaajaahdytyksella varustetulla koneellisella
jarjestelmalld, jonka padosat ovat:

2 kappaletta liuoslauhdutteista ruuvikompressoria jadhdytysteholtaan yhteensa 1 200
kw

jaahdytysvesipumput 4 kappaletta yhteiselta sahkoteholtaan 31,5 kW

lauhdutusliuospumput 2 kpl yhteisteholtaan 18,5 kW

liuosjaahdyttimia 3 kappaletta lauhdutusteholtaan 425 kW

Jaahdytysvesipumppuja ohjataan Danfoss Oy:n valmistamilla taajuusmuuttajilla. Suunnitelman
mukaan vedenjaahdytysjarjestelma toimii tdysin vapaajaahdytteisena, kun ulkolampdtila on
alle +5 astetta. Tayden vapaajaahdytyksen aikana kaynnistysvuorossa olevan vedenjaahdytys-
koneen lauhdutusliuvospumppu (11 kW) kay jatkuvasti. Jarjestelma siirtyy osittaiseen koneelli-
seen jaahdytykseen, kun taydella vapaajaahdytykselld ei enda pystyta tuottamaan alle +11
asteista jaahdytysvetta. Talloin kdyntivuorossa oleva vedenjaahdytyskone (200 kW) saa kaynti-
luvan, jolloin sen jadhdytysvesipumppu (7,5 kW) kadynnistyy ja vedenjaahdytyskone kaynnistyy
viiveen jdlkeen. Vapaajaahdytys lakkaa kokonaan, kun vapaajaahdytyksen lammonsiirtimelle
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tulevan liuoksen lampdtila on enaa +0,5...1,5 astetta. Takaisin vapaajaahdytykseen jarjestelma
siirtyy neljassa vaiheessa ulkolampétilan mukaisesti.

Kohdekaynneilld havaittiin jadhdytysjarjestelmassa olleen glygolivuotoja. Kohdekaynnilla
9.4.2008 havaittiin, etta vedenjaahdytyskone VJK 1 kavi ajoittain 10- 20 minuuttia. Ulkolamp6-
tila oli +3 astetta. Vedenjaahdytyskoneen VJK 1 lauhdutusliuospumppu P 1.2 (7,5 kW) kavi
jatkuvasti samoin kuin jaahdytysvesipumppu P 1.1 (7,5 kW). Vedenjadhdytyskoneen VJK 2
lauhdutusliuospumppu P 2.2 (11 kW) kavi jatkuvasti. Samoin kavi puhallinpatteriverkoston
jaahdytysvesipumppu P 4 (5,5 kW) seka jaahdytyspalkkiverkoston jaahdytysvesipumppu P 5
(5,5 kW). Kaynnissé olleiden pumppujen yhteinen nimellisteho on 37 kW. Pumppujen verkosta
ottamaa tehoa ei luettu. Mikali oletetaan kyseisten pumppujen kdyvan 70 % teholla nimellis-
teholtaan ympari vuoden, kuluu niiden pyorittamiseen sahkdéa 224 000 kWh, joka vastaa
vuoden 2007 sahkon keskihinnalla laskettuna 17 000 € suuruista kustannuseraa. Kuva 43 on
otettu vedenjdaahdytyskoneista ilmastointikonehuoneessa. Kuvasta nahdaan, ettd vedenjaah-
dytyskone vaatii ilmastointikonehuoneessa suuren tilan.

Kuva 43. TKK Tietotekniikan talon vedenjddihdytyskoneet 2 kappaletta yhteiseltd sdhkéteholtaan
400 kWw.

6.4.4 Toteutuneet kulutukset ja kustannukset

Rakennuksesta ei [0ytynyt suunnitteluvaiheessa tehtyja sahkéenergian kulutustavoitteita. Niita
kysyttiin suunnittelutoimistoista ja etsittiin tuloksetta Senaatti-kiinteistdjen arkistosta. Raken-
nus on valmistunut 10 vuotta sitten ja sdahkosuunnittelija ei ole enda suunnitelmat laatineen
yrityksen palveluksessa.
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Liitteessa 3.3 on esitetty TKK Tietotekniikan talon sahkon kulutusvertailu. Siind on verrattu
vuoden 2007 toteutunutta kulutusta tavoitekulutukseen sekd edellisen vuoden kulutukseen.
Kulutusvertailussa tavoitekulutus on asetettu edellisen vuoden kulutuksen perusteella.
Liitteessa 3.3 olevassa vuosiraportissa nakyy kulutuksen jakautuminen paiva- ja yoaikaisen
kulutuksen kesken sekd sdahkoverkosta otetut maksimi- ja minimitehot. Liitteessa 3.3 on lisaksi
elokuun 2007 kuukausiraportti.

TKK Tietotekniikan talossa on kaksi kayttopaikkaa ja molemmissa on oma laskutusmittaus.
EnerKey:std ei ilmene, missa jarjestyksessa mittareita seurataan eli onko kyseessa kiinteis-
tosahkon vai kadyttdajasahkon raportti. Asia selvitettiin kohteessa paattelemalld se tehojen
perusteella. Kayttopaikan kp 127860, eli kayttdjasdahkon kulutus on vuonna 2007 ollut
1141004 kWh. Kayttdjasahkon verollinen kokonaishinta on vuonna 2007 ollut 87 813 £.
Kayttajasahkon verollinen keskihinta on ollut 7,70 snt/kWh. Kayttopaikan kp 127861, eli
kiinteistosahkon kulutus on vuonna 2007 ollut 1154 930 kWh. Kiinteistésdhkon verollinen
kokonaishinta on vuonna 2007 ollut 79 101 €. Kiinteistosahkon verollinen keskihinta oli vuonna
2007 6,85 snt/kWh. Tietotalon sahkoenergian kokonaiskulutus laskettuna molemmat
kdyttopaikat yhteensd on vuonna 2007 ollut 2 295 934 kWh ja verolliset kustannukset
yhteensd 166 914 €. Syyta, miksi kayttajasahko siirretdaan aikatariffilla, ei selvitetty. On
ilmeista, ettda tariffi kannattaisi vaihtaa keskijannitetehotariffiksi. Keskijannitetariffilla
siirtokustannus on vuonna 2007 ollut verollisena 2,30 snt/kWh. Aikasiirtotariffilla se on ollut
3,14 snt/kWh. Kustannusero merkitsee kayttdjasihkon osalta vuoden 2007 kulutusmaarilla ja
hinnalla laskettuna 9 584 € kustannuseraa.

6.4.5 Kulutuksen jakautuminen

TKK Tietotekniikan talon kulutuksen jakautuminen kiinteistosahkon ja kadyttajasahkon kesken
saatiin luettua suoraan laskutusmittareista. Kiinteistésahkon kulutusosuus kokonaiskulutuk-
sesta vuonna 2007 oli 50,3 %. Kayttdjasahkon kulutusosuus kokonaiskulutuksesta oli 49,7 %.
Rakennuksen kiinteistosahkon kulutuksen jakautumista selvitettiin mittaamalla kiinteisto-
sahkon paakeskuksesta PK 2 [ahtevien keskuksille NK 2, JK- 1V 4.1, JK- IV 4.2, ja JK 1.3 menevien
nousukaapelien virtoja. Mittaukset suoritti sahkotoiden johtaja Kalevi Korkeakoski kiinteis-
tohuoltoliike ISS Palvelut Oy:sta. Mittalaitteena oli Fluke 23 Multimeter varustettuna pihti-
virtauslaitteella. Mittaukset tehtiin pistokoeluonteisesti, eika tuloksista voida tehda tasmal-
lista arviota kiinteistosahkon kulutuksen jakautumisesta kulutuskohteittain.

Keskus NK 2 sy6ttda suuren luentosalin ilmanvaihtoa, lammdnjakohuonetta ja hissid. Mitattu
vaihekohtainen virta vaihteli mittausjakson aikana 20 ja 21 ampeerin vililla eli tehoa oli paalla
jatkuvasti 13,5- 14,2 kW. Keskuksen NK 2 virtojen mittauspoytakirja on liitteessa 11 oleva
taulukko 24.

Keskus JK- IV 4.1 sy6ttaa ilmastointia ja jaahdytysta. Vedenjadahdytyskone VIK 1 saa syottonsa
keskuksesta JK- IV 4.1. Keskuksen mittauspoytakirja on taulukossa 18. Taulukosta havaitaan,
ettd tehoa oli paallad 16,2 kW torstaina kello 7.25. Kuormitus kasvaa tyopdivan aikana ja kello
10.25 aikaan tehoa oli paalla 22,3 kW. Laitteiden ottama teho putosi 11,5 kW:iin illalla kello 20
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aikaan. Lauantaina aamulla tehoa oli paalla 10,4 kW. Taman keskuksen takana olevat laitteet
ottavat ydaikaan 10- 11 kW tehon.

Taulukko 18. TKK Tietotekniikan talon keskuksen JK-1V 4.1 virtojen mittauspdytdkirja.

Keskus JK - IV 4.1 (imastointi ja jAdhdytys)
Virta [A] Kokonaisteho [KW]
Pvm Viikonpaiva Klo L1 | L2 | L3 Pu=(U,*"cos @)/1000
30.1. keskiviikko 13:05 3| 3 [ 33 234
30.1. keskiviikko 19:40 28 | 19 | 26 16,7
30.1. keskiviikko 20:05 24 | 14 | 14 ",7
30.1. keskiviikko 20:20 24 |13 [ 14 11,5
30.1. keskiviikko 2040 24 |13 | 14 11,5
31.1. torstai 725 |20 [N 16,2
31.1. torstai 7:55 30 | 20| 21 16
31.1. torstai 8:15 3|20 | 21 16,2
31.1. torstai 10:25 39 | 30 | 30 223
31.1. torstai 1410 | 22| 22 16,9
2.2 lauantai 9:15 22 | 12 | 12 10,4

Myos keskus JK- IV 4.2 syottaa ilmastointia ja jadahdytysta. Vedenjaahdytyskone VIJK 2 saa
syottonsa tastda keskuksesta. Keskuksen mittauspoytakirja on taulukossa 19. Taulukosta
havaitaan, ettd mittausajankohtana ilmastointi- ja jadhdytyslaitteet ottivat tehoa tyopaivan
aikana 103- 114 kW. Teho putosi 64 kW:iin illalla kello 20. Lauantaina aamulla tehoa oli paalla
33 kW.

Taulukko 19. TKK Tietotekniikan talon keskuksen JK-1V 4.2 virtojen mittauspdytdkirja.

Keskus JK - IV 4 2 (llmastointi ja jd3hdytys)

Virta [A
Kokaonaisteho [KW]

Pvm Viikonpéiva Klo L1 L2 L3 Py={U*l"cos @)/M1000
30.1. keskiviikko 13:05 171 165 | 168 1136
30.1. keskiviikko 19:40 171 171 174 116,3
30.1. keskiviikko 20:05 a9 a0 93 636
30.1. keskiviikko 20:20 08 a7 o0 615
30.1. keskiviikko 20:40 08 o0 a0 622
31.1. torstai 725 139 | 138 | 138 935
31.1. torstai 7.5h 150 | 147 | 153 1014
31.1. torstai 815 147 | 150 | 153 101 .4
31.1. torstai 10:25 153 | 160 | 156 103,56
31.1. torstai 14:10 0 0 0 0
22, lauantai 915 48 &1 45 334

Kun tarkastellaan ilmastoinnin ja jaahdytyksen ottamaa tehoa summaamalla molempien
keskusten tehot kunakin tarkasteluhetkena, huomataan, etta ilmastointi ja jadhdytys ottivat
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tehoa tyopaivan aikana 110- 137 kW. lllalla kello 20 aikaan teho laski 75 kW:iin. Viikonloppuna
tehoa oli paalla 44 kWw.

Keittion keskuksen JK 1.3 mittauspoytakirja on liitteessa 10. Kaikkien edelld mainittujen neljan
keskuksen tehot on summattu yhteen ja tulos on esitetty kuvassa 44. Kuvassa on esitetty
kiinteistosahkon tehotrendi mittausjakson 30.1.2008- 2.2.2008 ajalta.

Kokonaisteho: Tietotekniikan talo

Teho (kW)

Mittausaika

Kuva 44. Tietotekniikan talon kéyttépaikan KP 127861 kiinteistéséhkdn tehotrendi.

Kuvasta 44 havaitaan, ettd kiinteistosdahkon kulutus noudattaa vuorokausirytmia. Torstaina
aamulla kello 7.25 aikaan tehoa oli paalla 130 kW. Torstaina kello 7.55 aikaan tehoa oli paalla
144 kW. Mittausajanjakson korkein tehohuippu esiintyi keskiviikkona kello 13.05 aikaan ollen
noin 187 kW.

Kuvassa 45 on esitetty kiinteistosahkon jakautuminen ilmastoinnin ja jadhdytyksen, keittion
sekd muun keskuksen NK 2 takana olevan muun kulutuksen kesken. Kuvasta havaitaan, etta
kiinteistosahkon kulutus muodostuu padasiassa ilmastoinnin ja jadhdytyksen yhteisesta
kulutusosuudesta. Keittion verkosta ottama teho on lounasaikana 31- 36 kW. Keittioon jaa tyo-
paivan paattyessa tehoa paalle 4 kW.
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Kiinteistosahkon jakautuminen: Tietotekniikan talo

JEEC S R Y % ]

PRI oo SR oS
o Yo | e Yo Y Y e e e
T TR N T T N N TR A |

Teho [kVY]

Mittausaika

W kokonaisteho [KW]
= IV+jaahdytys [KW]
O keittid [kKWW]

O MK 2 Muu [kW]

Kuva 45. Kiinteist6sédhkédn kulutuksen jakautuminen.

Kuvassa 46 on esitetty séhkon kokonaistehon jakautuminen kiinteistosahkon ja kdyttajasahkon
kesken viikon ajalta 28.1.2008- 3.2.2008. Profiilin piirtdmisen mahdollisti tdssa kohteessa se,
ettd kiinteistosahkolle on oma laskutusmittaus. Laskutusmittauksesta menee tieto EnerKey-
seurantajdrjestelmaan. EnerKey:std saa tuntitehot excel- taulukkona. Maanantaina 28.1. —
perjantaina 1.2. tehoprofiili noudattaa vuorokausirytmia ja on paivdakohtaisesti varsin
yhtenevdinen. Kuvan ylimmainen kadyra kuvaa kokonaistehoa, joka on alempana nakyvien
kiinteistosahkon ja kayttdjasahkon tehokayrien summa. Kuvasta ndhdaan rakennuksen otta--
neen tehoa korkeimmillaan tiistaina, 400 kW.
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Tehon jakautuminen: Tietotekniikan talo

450
400
350
300
250

TR A A
w1 T
50
] T T

28.1.2008 0:00  30.1.2008 0:00  1.2.2008 0:00 3.2.2008 0:00

Teho [kWVY]

Mittausaika

— kiinteistésahkd [kKWW]
—— kayttajasahks kW)
yhteisteho [K\WW]

Kuva 46. Tehon jakautuminen kiinteistésdhkén ja kdyttdjésdhkdn kesken viikon aikana
28.1.2008-3.2.2008.

Kuvasta 46 nahdaan, etta rakennukseen on jaanyt tarkasteluajankohtana tydajan ulkopuolella
paalle tehoa noin 175 kW, josta kayttdjasahkdn osuus on noin 120 kW ja kiinteistésahkon
osuus 55 kW. Pohjakuorman osalta huomio kiinnittyy kayttajasahkén osuuteen. Kayttdjasah-
koén kuormaa jaa paalle viikonloppuisinkin noin 110 kW, joka on 100 % suurempi kuin kiinteis-
tosahkon paalle jaava kuorma.

Kayttadjasahkon iltaisin paalle jadava kuorma viestii siitd, ettd tietokoneita ja valoja jaa paalle
tilojen ollessa miehittamattomana. Kayttajalle tehtiin kirjallinen kysely toimitilan sahkonkay-
tosta. Rakennuksessa tydskentelee noin 300 henkil6a. Tietokoneita on yhteensa noin 430 kap-
paletta ja lisaksi muuta toimistolaitteet. Toimistolaitteissa on kayttdjan kertoman mukaan
energiansaadstoasetukset paaosin kaytossa, sikali kuin laitteissa sellaiset on. Toimistolaitteet
ovat paalla tilojen ollessa miehittdmattémana. Vastauksen perusteella toimitiloista on valaistu
tydaikojen ulkopuolella 10- 30 % 168 tuntia viikossa.
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6.5 Tutkimuskohteiden tulosten vertailu

Kahdessa rakennuksista oli saatavissa sdahkdenergian kulutuksen tavoitekulutukset. Lintulah-
denkadun kiinteiston tavoitekulutus on 26,1 (kWh/r-m?3,a). Tavoitekulutus ylittyi 60,31 prosen-
tilla. TKK TUAS- talon tavoitekulutus on 29,1 (kWh/r-m?a). Tavoitekulutus alittui 19,8 prosen-
tilla. TKK Tietotalon tavoitekulutusta ei 16ytynyt. Toteutunut ominaiskulutus oli 41,74 (kWh/r-
m3,a), jota on pidettava korkeana.

Rakennuksissa selvitettiin sahkonkulutuksen jakautumista kulutuskohteiden kesken. Lintulah-
denkadun kiinteistossa on kiinted rakennusvaiheessa asennettu mittausjarjestelmd, joka
mahdollisti sdhkonkulutuksen tietojen yksityiskohtaisen tarkastelun. Teknillisen korkeakoulun
kohteissa sahkon kulutusta selvitettiin mittaamalla kiinteistosahkon kulutusta ja sen
jakautumista pistokoeluontoisesti. Mittauksia tehtiin 14 kertaa kunkin tutkittavan keskuksen
syottokaapelin vaihejohtimesta.

Lintulahdenkadun mittausjarjestelmada ei ole tdysimaardisesti hyddynnetty johtuen siihen
rakennusvaiheessa jadneistd puutteista. Mittausjarjestelmdan rakennusaikana jadneet
puutteet tulee korjata ja antaa kiinteistonhuoltoliikkeelle perusteellinen opastus mittaus-
jarjestelman kayttoon sekd asettaa velvoite selvittda, milla kayttotoimenpiteilld rakennuksen
korkeata sahkonkulutusta voidaan leikata.

Mittausjarjestelman korjausty6ta suurempi haaste on saada sen antama monipuolinen
informaatio hyotykayttéon. Mittausjarjestelman kdyttoon tulisi asettaa selkeasti vastuullinen
taho, joka seuraisi verkosta otettavan sahkotehon kadyttaytymista, ja mika viela tarkeampaa
puuttuisi havaittuihin epakohtiin. Esimerkiksi valojen palamisen aiheuttama turha sahkon-
kulutus olisi ollut helposti todennettavissa tehotrendeista.

Mittausjarjestelman paatelaite on sijoitettu suunnitelmista poiketen vahtimestareiden
tyotilaan. Mittausjarjestelman kaytettavyys paranisi, kun paatelaite kaapeloitaisiin raken-
nuksen kiinteistévalvomoon. Rakennuksessa on perusteltua suorittaa energiakatselmus.
Korkea sahkoenergiankulutus kertoo siita, ettd rakennusautomaatiojarjestelman saadot eivat
ole kunnossa. On syyta selvittdd myds suutinkonvektorijarjestelman toiminta. Suutinkon-
vektorijarjestelman kaytdssa on mahdollista tilanne, jossa on samanaikaisesti paalla jaahdy-
tystd ja lammitysta. Valaistusohjausjarjestelma on saatettava toimintakuntoon. Stakesin
serveritilan sahkonkulutus tulee laskuttaa aiheuttamisperiaatteen mukaisesti. Mittausjar-
jestelmdan tulee tietoa myo6s Stakesin kdytdssa olevasta uudisrakennusosasta. Uudisra-
kennuksen kahdessa vedenjaahdytyskoneessa oli helmikuussa 2007 paalla tehoa yhteensa 10
kW. Vedenjadhdytyskoneiden kunto tulee selvittdd molemmissa Lintulahdenkadun rakennuk-
sissa.

Kohteista selvitettiin kiinteistosahkon ja kayttdajasahkon kulutusosuus. Lintulahdenkadun
kohteessa kiinteistosahkon vuosikulutus oli 799 100 kWh ollen kokonaiskulutuksesta 53,7 %.
TKK TUAS- talossa kiinteistosahkon mittausjaksolla kuluttama keskiméaardinen teho oli 50,8 %
rakennuksen kokonaistehosta. TKK TUAS- talon vuotuista kiinteistésahkdn kulutusosuutta ei
tiedetd. TKK Tietotalossa kiinteistosahkdn kulutusosuus tiedetdan tarkasti. Se oli laskutusmit-
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tauksesta luettuna 1 154 930 kWh eli 50,3 % kokonaiskulutuksesta. Kiinteistésahkon kulutus-
osuus oli tutkituissa rakennuksissa yli 50 % rakennusten sahkon kokonaiskulutuksesta.

Tutkitut rakennukset on varustettu koneellisella jaahdytyksella. Lintulahdenkadun kiinteistossa
jaahdytyksen osuus kokonaiskulutuksesta oli selvityksen mukaan 265 650 kWh eli 17,9 % koko
rakennuksen sahkdnkulutuksesta. TKK TUAS- talossa jaahdytysjarjestelman pumppujen sahko-

verkosta ottama teho oli mittausjakson aikana keskimaarin 29,4 kW, kun kokonaisteho
vastaavana aikana oli keskimaarin 290 kW. Vertaamalla tehoja saadaan jaahdytysjarjestelman
mittausajankohdan mukaiseksi kulutusosuudeksi 10 %. TUAS- talosta mitattiin erikseen veden-
jaahdytyskoneiden ottama teho. Tehoa oli paalla molemmissa koneissa yhteensa vain 1 kW.

TKK Tietotalossa havaittiin kohdekdynnin 9.4.2008 yhteydessa, ettd jadhdytysjarjestelman
pumpputehoa oli pdalla noin 30 kW, jonka lisdksi toinen 200 kW vedenjdaahdytyskoneista kavi
ajoittain 10- 20 minuutin jaksoissa ulkolampétilan ollessa +3 astetta. Tietotalon jadhdytyksen
kulutusosuutta kokonaiskulutuksesta ei ole suoritettujen mittausten perusteella mahdollista
arvioida. Kohdekaynnin yhteydessa 9.4. jadhdytysjarjestelman pumpputehon osuus (noin 30
kW) oli 8 % koko rakennuksen ottamasta tehosta. Voidaan tehdd oletus, ettd 200 kW
kompressori kavi tunnin aikana 10 minuuttia 50 % teholla nimellistehostaan. Talloin sen
kuluttama energia oli 16,7 kWh kyseisen tunnin aikana. Lisdtddn tdhdan pumppujen kuluttama
30 kWh energia. Koko rakennus otti EnerKey:n mukaan 9.4.2008 kello 15 verkosta 374 kW
tehon, joka tekee tunnin aikaisena energiana 374 kWh. Tarkasteltaessa tehdylla oletuksella
yhden tunnin aikaista kulutusta huomataan jaahdytysjarjestelman kulutusosuuden (46,7 kWh)
olevan 12,5 % koko rakennuksen kulutuksesta. Tdssa kohteessa olisi syyta tutkia, toimiiko
jaahdytysjarjestelma suunnitellusti.

llImanvaihdon ominaissdhkateho oli Lintulahdenkadun kiinteistdssa 2,35 kW/(m?/s). TKK TUAS-
talossa se oli 3,9 kW/(m?/s) ja TKK Tietotekniikan talossa 3,29 kW/(m3/s). Rakentamis-
maardysten mukainen suositus maksimiarvoksi on 2,5 kW/(m?/s). Tutkituista kohteista
Lintulahdenkatu 5 kiinteistd oli ilmanvaihdon ominaissahkoteholtaan tdaman suositusrajan
alapuolella. SFP- luvun ylittyminen viestii siita, ettd joko puhaltimet ja moottorit ovat ylimi-
toitettuja tai ilmastointia kdytetdan vaarin.

Tutkituista rakennuksista selvasti energiatehokkain on TKK TUAS- talo. TKK TUAS- talon
ominaiskulutus oli vuonna 2007 5,78 (kWh/r-m?a) tavoitekulutusta alhaisempi. Lintulahden-
kadun kiinteiston ja TKK Tietotekniikan talon sdahkdn ominaiskulutus on huomattavasti TKK
TUAS- talon kulutusta korkeampi. Lintulahdenkadun kiinteistosta laadittiin energiatodistus.
Rakennuksen energiatehokkuusluku on 261 ja se sijoittuu F- luokkaan, mika tarkoittaa paljon
energiaa kuluttavaa rakennusta. Lintulahdenkatu 5 kiinteiston sahkon vuoden 2007 ominais-
kulutus ylittaa tavoitekulutuksen 15,74 (kWh/r-m3a). Tavoitekulutus ei ole siirtynyt raken-
nuksen kadyton aikaiseksi kulutukseksi.

Kenttatyon osalta tuloksiin liittyy epdvarmuustekijoita. Tutkittujen rakennusten otanta oli
verraten pieni ja mittaukset tehtiin pistokoeluontoisesti. Tuloksia ei siten voi yleistaa suurta
rakennuskantaa kattavaksi. Tulokset antavat selvasti suuntaa mitkd ovat rakennuksen
merkittdvimmat sdhkdenergiaa kuluttavat talotekniset jarjestelméat ja laitteet. Kenttatyon
tulosten perusteella rakennusten sahkonkadytt6a on mahdollista tapauskohtaisesti tehostaa
huomattavastikin. Saastékohteiden I6ytaminen vaatii rakennuskohtaisen tarkastelun.

82



7 ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN HUOLTO- JA KUNNOSSAPIDOLLISIN
TOIMIN

Suuren rakennuskannan energiatehokkuuden parantaminen vaatii osaamista seka pitkajan-
teistd ja maaratietoista tyota. Energiatehokkuuden parantamisen tulee olla suunniteltu pro-
sessi, johon kaikki osapuolet sitoutuvat.

Nykyaikaisissa rakennuksissa talotekniikka on siind maarin vaativaa, ettd harvoin rakennus on
valmistuessaan optimaalisesti sadadetty. Saatojarjestelmat ovat kehittyneitd, mutta kiinteisto-
huollolta vaaditaan paljon rakennuksen energiatehokkuuden toteuttamisessa. Taloteknisten
prosessien ymmartamisen lisdksi tarvitaan tietoteknistd osaamista. Pateville osaajille on
tilausta. Talotekniikan saato voi olla tarkoituksenmukaista teettdaa maaravalein erikseen siihen
erikoistuneella organisaatiolla. Talotekniikan sddt6d on mahdollista teettda etdatyona siihen
erikoistuneella yrityksella. Kiinteistovalvonnan paatteeseen voidaan ottaa etdyhteys ja kdyda
huoltomiehen kanssa lapi tarvittavat sdatétoimenpiteet.

Sopimusmenettelyjen kehittyminen kiinteistopalvelualalla on edistysaskel energiatehokkuuden
parantamisessa. Kiinteistonhoitosopimukseen kytkeva palkitsemisjarjestelma on osa tavoit-
teellista energiankdayton hallintaa. Rakennuksen toteutuneesta sahkdenergiankulutuksesta
tulisi pystya erottelemaan se osa, mihin kiinteistonhoidolla pystytaan vaikuttamaan. Tahan on
selkein ratkaisu kiinteistosahkon erillismittaus.

Huolto- ja kunnossapitotydlla voidaan vaikuttaa ensisijaisesti kiinteistosahkon kulutukseen.
lImastoinnin kdyntiajat on sdadettava kdyttotarkoitusta vastaavaksi. llmastointijarjestelman
moottorit ovat suuritehoisia. Yhdenkin tunnin ylimaarainen vuorokautinen kayntiaika merkit-
see vuositasolla suurta energiamaaraa. Energiakatselmuksissa esille tulleista sdadstdkohteista
merkittdvimmaksi on osoittautunut kayntiaikojen tarkastaminen. [Lehtonen et al. 2005]
Kayntiaikojen tarkastaminen on esimerkki tyosta, joka ei vaadi suurta tydpanosta.

Kayttdjasahkon kulutuksen osalta tulee huolehtia siitd, ettd valaistuksen ohjausjarjestelma
toimii. Kayttajalle annettavalla informaatiolla on merkitysta heidan sahkdnkayttéonsa. Toimis-
tolaitteiden yodaikaisen kdyton ja turhaan palavan valaistuksen aiheuttamaa pohjakuormaa
tulisi pystya leikkaamaan tiedotuksen avulla. Tiedottamisessa kiinteisténomistaja voisi kdyttaa
apuna huolto-organisaatiota.

Koneellisen jaahdytysjarjestelman osuus rakennuksen sahkdnkulutuksesta on siind maarin
merkittava, ettd sen kdyttoon on syyta kiinnittda huomiota. On huolehdittava siita, etta vapaa-
jaahdytykset toimivat suunnitellusti. Jadhdytykselle tulee laatia sdatostrategia ja toimia sen
mukaisesti. Huonelampotilalla on oleellinen merkitys jaahdytysjarjestelman sahkoénkulu-
tukseen. Jos huoneldmpdtilan annetaan liukua helteellda esimerkiksi +24 tai +25 asteeseen,
merkitsee se huomattavaa sddstoa energian kulutuksessa. Jadhdytysjarjestelmat tulee tarkas-
taa ja huoltaa maaravalein. Sahkoéenergian kulutusmittarin asentamista jaahdytysjarjestel-
malle kannattaa tapauskohtaisesti tutkia. Rakennushankkeen yhteydessa energiamittarin tulisi
sisaltya laitehankintaan. Erityistd huomiota tulee kiinnittdaa jaahdytysjarjestelman pumppujen
lammityskauden aikaiseen kayttoon.
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Vanhemmassa rakennuskannassa on paljon moottorikaytt6ja, joita ei ole varustettu taajuus-
muuttajilla. Suuresta kiinteistékannasta tulisi ensin |0ytda potentiaaliset sadstokohteet ja sen
jalkeen tutkia kiinteistokohtaisesti taajuusmuuttajien jalkiasennuksen kannattavuutta
investointilaskelmalla. Moottorikayttojen dokumentoinnin puutteellisuus voi tdssda muodostua
pullonkaulaksi. Huolto-organisaation tulisi pystya tunnistamaan kohteidensa moottorikayt-
tojen ohjaustarpeet.

SFP- luvun laskeminen on kayttokelpoinen tyokalu ilmastoinnin energiatehokkuuden tarkasta-
miseen. SFP- luvun laskenta on esimerkki tyostd, joka ei vaadi suurta tyopanosta. Tyon aikana
tuli esille, etta ilmanvaihdon ominaissahkotehoa ei tarkasteta rakennuksen kayton aikana.

Rakennuksissa suoritettavat energiakatselmukset ovat tyokalu, kun halutaan selvittaa suuren
ominaiskulutuksen omaavan rakennuksen energiansadston potentiaali. Tutkimuksen mukaan
suuri osapalvelurakennuksissa raportoiduista toimenpide-ehdotuksista on takaisinmaksuajal-
taan alle yhden vuoden. [Lehtonen et. al.] Tyypillisin toimenpide on ilmastoinnin puhaltimien
kdyntiaikojen sdato tarvetta vastaavaksi.

Lampo- ja sahkoenergian yhtdaikainen kayttdé on asia, johon tulee kiinnittdd huomiota.
Rakennukseen syoOtettavasta sahkodenergiasta suurin osa muuttuu lammoksi ja saatojar-
jestelman tulee pystyd saatamaan lammitys todellisen tarpeen mukaiseksi. Limmonsaatojar-
jestelman toimivuudelle asettaa erityisen vaatimuksen koneellisella jaahdytykselld varustetut-
tu rakennus. Epdsuotuisimmassa tapauksessa sdahkdnkadyton tuottamaa lampdkuormaa jadhdy-
tetdan sahkolla koneellisesti. Saatojarjestelman toiminnan tarkeytta ei voine liikaa korostaa.

Energiankaytdon seuranta on valttamatontd rakennusten energiatehokkuutta tarkasteltaessa.
Energianseurantajarjestelmat mahdollistavat kulutuspoikkeamien tunnistamisen. Kulutusseu-
rantajarjestelmiin on mahdollista asettaa halytys tilanteessa, jossa kulutus ylittdd ennalta
asetellun arvon. Halytys mahdollistaa nopean reagoinnin kulutuspoikkeamaan.

Markkinoille on tulossa uusia energiatehokkuuden parantamiseksi uusia innovaatioita.
Senaatti- kiinteistoilld ja ISS Palvelut Oy:lld on ollut vuodesta 2003 alkaen kdynnissd e@e
(excellence energy) nimellad kulkeva kehitysprojekti. e@e on energiansdastoon tahtaavia analy-
sointiprosesseja automatisoiva jarjestelma, joka mahdollistaa rakennusautomaation toiminnan
varmistamisen. Projektin valmistuminen antaa yhden tyokalun yllapitovaiheen energiatehok-
kuuden toteuttamiseen. Vastaavia energianhallintaan liittyvaa palvelua tarjoaa esimerkiksi
Poyry Oy.

Huoltokirjat tulee pitda laitteiden tehotietojen osalta ajan tasalla. Tyon aikana tuli esille, etta
kaikkia tehotietoja ei huoltokirjoista [6ydy. Huoltokirjan tulisi jatkossa mahdollistaa
rakennuksen laiteluettelon tulostamisen tehotietoineen. Tall6in olisi mahdollista arvioida
energia-tehokkuutta laiteryhmakohtaisesti keskimaaraisilla kayttoajoilla.

8 TAVOITTEIDEN ASETTAMINEN KIINTEISTOPAALLIKOILLE JA ~-HUOLTOLIIKKEILLE

Kiinteiston yllapidosta vastaaville kiinteistopaallikoille tulee varata riittavat resurssit energia-
tehokkuuden toteutumisen valvomiseksi. Yleisesti kaytetylle energiakatselmusmenettelylle on
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ominaista esille tulevien korjaustoimenpiteiden kaytannon toteuttamiseksi vaadittava
hallinnollinen ty6. Tarjousten pyytdamiseen, tilausten tekemiseen ja tdiden valvomiseen ei
valttamatta |oydy tarpeeksi aikaa ja lyhyenkin takaisinmaksuajan t6itd voi jadada tekematta.
Markkinoilla olisi kysyntaa energiakatselmus palvelulle, jota tekeva yritys hoitaisi itse saastoja
mahdollistavien tdiden toteuttamisen sovittavassa kustannusraamissa.

Kiinteistopaallikdiden ja huoltoliikkeiden tulee maaratietoisesti seurata vastuullaan olevien
rakennusten energiatehokkuutta kayttden apuna olemassa olevia EnerKey- ja Ryhti-
energianseurantajarjestelmia. Rakennuksen energiatehokkuuden toteaminen yksinomaan
seurantajarjestelmasta voi kuitenkin johtaa virheellisiin johtopaatoksiin. Energiankulutus-
tavoite on yleisesti asetettu edellisten vuosien toteutuneiden kulutusmaarien perusteella.
Historiatietoon pohjautuvan tavoitekulutuksen heikko kohta on se, ettd mikali talotekniset
jarjestelmat on joko mitoitettu tai saddetty alun alkaen vaarin, vertailuarvot ovat virheellisia.
Talotekniset jarjestelmat tulisi ensin saattaa toimimaan suunnitellusti ja energiatehokkaasti ja
asettaa tavoitekulutukset sen perusteella.

Tavoitekulutuksen asettamisessa paadstdaan parhaaseen tulokseen, kun se tehdaan kiinteisto-
kohtaisesti. Vertailun tekeminen toisiin kiinteistéihin ei valttamatta johda oikeisiin johtopaa-
toksiin. Kun energiankulutusta suhteutetaan rakennuksen laajuuteen, olisi tiedettava laite-
kannan lisdksi, millaisia tilatyyppeja rakennuksessa on ja kuinka paljon. Vertailun tekeminen
jopa saman kayttotarkoituksen omaaviin rakennuksiin voi olla vaikeaa tilojen erilaisten
kayttoaikojen ja — asteiden takia. Suuressa rakennuskannassa kiinteistokohtaisten tavoitteiden
asettaminen voisi olla lIdhivuosien tavoitteena.

Kiinteistopaallikdiden ja talotekniikan asiantuntijoiden tulee tehda tavoitteellista yhteistyota ja
heille asetettavissa tulostavoitteissa tulisi kiinnittdd huomiota seuraaviin seikkoihin:

- Sahkodenergian ominaiskulutuksen kasvu tulisi pysdyttaa ja kaantaa laskuun vastuu-
alueensa kiinteistoissa.

- Tavoitekulutuksen asettamisessa tulisi tutkia mahdollisuutta kytked se rakennuksen
edellisten vuosien kulutustietojen lisdaksi suunnitteluaikaisiin energiakulutuksen tavoit-
teisiin ja energiatehokkuuslukuun.

- Energiakulutusraportteja tulisi tarkastella huoltohenkiloston kanssa kiinteistokayntien
yhteydessa jalkautumalla kiinteistovalvomoon ja ilmastointikonehuoneisiin.

- Sahko- ja lampoenergian kulutusta tulisi tarkastella kokonaisuutena esimerkiksi energia-
tehokkuusluvun ET perusteella.

- Vuokralaisia tulisi informoida, motivoida ja opastaa kayttdmaan EnerKey- energia-
seurantajdrjestelmaa. Vuokralaiset tulisi saada tunnistamaan kulutuskayttdytymisensa
vaikutus pohjakuormaan.

- Seurannan avulla todettuihin akillisiin kulutuksen muutoksiin tulee puuttua. Apuna voi-
daan kayttaa esimerkiksi energiaseurantajarjestelmiin asetettavia halytysrajoja.

- Energiatehokkuuden toteutuminen on valvottava rakennushankkeen yhteydessa.

85



9 KEHITTAMISTARPEITA

Rakennuksen elinkaaren aikaisen energiatehokkuuden toteutumisen kannalta merkittavimmat
paatokset tehdaan hankesuunnitteluvaiheessa. Rakennusvaiheessa taloteknisissa prosesseissa
tehtyjen virheellisten ratkaisujen muuttaminen kadyttévaiheessa suoritettavilla sadtétoimen-
piteilld on vaikeaa tai joskus jopa mahdotonta. Energiatehokkuuden toteutumisen valvomista
rakennushankkeessa ei voida liikaa korostaa. Voimaan astuneille energiamaarayksille oli
olemassa tilaus. Suunnittelutdiden toimeksiannoissa tulee vaatia energiankulutuksen laskentaa
ja simulointia. Kaikilta suunnittelutoimistoilta ei valttamatta 16ydy riittdvaa energia-asioiden
osaamista, jolloin tulee selvitettavaksi, tarvitaanko rakennushankkeen suunnittelun yhteydessa
hankkia energia-alan asiantuntemusta erilliseltd palveluntarjoajalta. Hankesuunnitteluvai-
heessa tehtavilla elinkaarikustannuslaskelmilla on merkittdava rooli investointipaatosta teh-
tdessa.

Markkinoille tulisi kehittdd yksiselitteiset toimintaohjeet ja —mallit energiatehokkuuden
toteutumisen valvomiseksi vaiheittain hankkeen elinkaaren aikana. Kysymykseen voisi tulla
esitdytettava toteutuspoytadkirja, jonka avulla todennettaisiin, onko pysytty hankesuunnit-
teluvaiheen energiankulutustavoitteissa. Hankkeen vastaanoton edellytyksena tulisi olla
energiankulutustavoitteiden toteutuminen. Toteutuspdytdkirjaa tdytettdisiin koko hankkeen
ajan asianomaisen valvojan toimesta ja viimeisten maksuerien maksukelpoisuuden ehtona olisi
tilaajan hyvaksyma toteutuspoytakirja. Menettelyn tarkoituksena olisi varmistaa, ettei
hankkeen aikana tehtdisi energiatalouden kannalta huonoja ratkaisuja ja paatoksia.

Rakennushankkeen sahko- ja LVI-valvojien tulisi valvoa ilmanvaihtojarjestelman ominaissah-
kotehon toteutumista koko hankkeen ajan ja informoida siitd tilaajaa ja suunnittelijoita
tydmaakokouksissa. Valvojien tulisi kirjata SFP- luvut poytakirjaan. Havaintojen mukaan SFP-
luvun toteutumista ei rakennushankkeissa riittdvassa maarin valvota, mika voi johtaa
sdahkoenergian tuhlaukseen.

Vastaanotto- ja takuuvaiheessa on tarkeda antaa palautetta hankkeen elinkaaren alkupaata
hoitaneille tahoille ja henkil6ille kuten suunnittelijoille ja rakennuttajakonsulteille. Tama
takaisinkytkentd on tarkea, ei yksinomaan kyseisen jarjestelmatoteutuksen energiatehok-
kuuden varmistamiseksi vaan myds tulevien hankkeiden onnistumista ajatellen.

Yhtena kaytannon epakohtana mainittakoon urakoitsijoiden heti rakentamisvaiheen alkaessa
esittamat suunnitelmista poikkeavat laitevalinnat. Esimerkiksi valaisimien korvaaminen
suunnitelman mukaisista useimmiten investointikustannuksiltaan halvempiin, mutta elinkaari-
kustannuksiltaan kalliimpiin vaihtoehtoihin tulisi estda. Laitevalinnoilla on ratkaiseva merkitys
etenkin ilmastointi- ja jddhdytysjarjestelmissa. Hankkeen luonnos-, suunnittelu-, rakentamis-,
valmistumis- ja kayttéonottovaiheessa on paljon osapuolia ja rajapintoja. Kokonaisuus on niin
monen osatekijan tulos, ettd energiatehokkuuden valvomiseen tarvitaan uusia innovaatioita,
asennetta ja resursseja.

Valoldhteet ovat tehokkaita, silla padosin valaistus on toteutettu loistelampuilla. Valaistus-
ohjausjarjestelmat tuovat mahdollisuuden sadstaa valaistuksen kuluttamassa sahkdener-
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giassa. Ehtona on kuitenkin se, ettd ne toimivat kdytdnnon olosuhteissa ja ettd niitd osataan
kdyttda. Huoltohenkilokunnan tulee saada koulutusta jarjestelmien kayttoéon. Esimerkiksi
avokonttoritiloissa tehtavien tilajarjestelyjen yhteydessa tarvittavat valaistuksen ohjauksen
muutokset tulisi voida toteuttaa yllapitohenkilokunnan toimesta. Ohjausjarjestelmien teknisen
laadun lisdksi tulee tarkastella investoinnin kannattavuutta.

Huolimatta pohjoisesta sijainnistamme toimitilojen vuokrattavuudelle on enenevassa maarin
vaatimuksena tilojen varustaminen koneellisella jadhdytykselld. Vaatimukset sisdolosuhteille
ovat kasvaneet. Rakennusvaiheessa tehty investointikustannus on maaraava tekija tuleville
vuokrakustannuksille. Jaahdytyksen, kuten kaiken muunkin rakennukseen tehtavan investoin-
nin kustannukselle peritdan tuottoa. Vuokraneuvotteluilla on tdssa ratkaiseva merkitys sille,
minka tasoisella talotekniikalla rakennus varustetaan. On tehty arvioita, ettd sahkon hinta
tulee Suomessa nousemaan kolmanneksella nykyisestd tasosta johtuen padstékaupan
vaikutuksesta ja sdahkdmarkkinoiden yhdentymisestd Euroopassa. Sahkdenergiakustannusten
noustessa tulee pyrkia arvioimaan kustannusten nousun mukanaan tuoma riski. Laskelmilla
tulee selkedsti osoittaa teknisesti vaihtoehtoisten ratkaisujen vaikutus energiakustannuksiin.
Sahkoenergiaa tuhlaavien ratkaisujen kustannusvaikutukset tulevat tulevaisuudessa
korostumaan.

Kiinteiston omistajan velvollisuus on tuoda vuokralaisille julki jaahdytyksen aiheuttama
kustannusvaikutus heiltd perittaviin energiakustannuksiin. Jadhdytysjarjestelman varustaminen
energiamittauksella mahdollistaisi vuokrasopimusten kehittdmisen palvelemaan energian-
kayton tehostamista. Vuokrasopimuksessa voisi olla suora kytkenta kayttdajan pyytamaan
jaahdytyksen tarpeeseen. Kun mittaus mahdollistaisi jadhdytyksen sdhkdnkulutuksen
todentamisen, voitaisiin energiakustannukset peria todellisen kdayton mukaisesti. Tieto oman
sahkonkayton vaikutuksesta olisi motivoiva tekija rakennuksen kayttadjalle. Vuokrasopimuksissa
on varmasti kehittamista energiakustannusten kohdistamisen osalta.

Jadhdytysjarjestelmissa voisi olettaa olevan potentiaalia energiatehokkuuden parantamiseen.
Jarjestelmia valmistavan teollisuuden, talotekniikan suunnittelijoiden ja kylmaurakoitsijoiden
tulisi koota voimansa energiatehokkaiden ratkaisujen ja toteutusmallien kehittamiseksi.

Rakennetuissa kiinteistdissa on huomattava maara pumppuja niin jadhdytys- kuin muissa LVI-
jarjestelmissa. Varsinkaan vanhemmissa rakennuksissa pumppuja ei ole varustettu taajuus-
muuttajilla. Tyon aikana suoritetuissa asiantuntijoiden haastatteluissa tuotiin esille taajuus-
muuttajan jalkiasennuksen kannattavuutta. Jalkiasennuksena suoritetulla taajuusmuuttajien
asennuksella jaahdytysjarjestelman pumpuille on parhaimmillaan paasty siihen, etta koko tyon
takaisinmaksuaika on yksi vuosi. Jadhdytystehon kulloinkin tarvitsema nestevirtauksen tarve
vaihtelee ja taajuusmuuttajakdytté mahdollistaa pumpun sahkémoottorin verkosta ottaman
tehon optimoinnin, nestetta ei tarvitse puskea vakisin verkostoon.
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Ehdotus tuotteistetusta energianhallinnan palvelusta — konsultin kierros

Markkinoille tulisi kehittdaa uusi tuotteistettu energianhallinnan palvelu, jota voidaan kutsua
vaikka nimelld konsultin kierros. Tuotteistetun palvelun ajatus on, ettda energianhallinnan
palveluihin erikoistuneet asiantuntijat suorittavat kiinteistossa tarkastuksen, joka keskittyy
erityisesti kiinteistotekniikan testaukseen. Kiinteistbautomaatio ja sen toiminta ja kaytto
tarkastetaan systemaattisesti ja jarjestelman toiminta testataan kokeellisesti. Tarkastuksen
yhteydessa kdy ilmi myos se, onko jarjestelmda huollettu huoltosuunnitelman mukaisesti.
Suuren ominaiskulutuksen omaavissa rakennuksissa voi olla perusteltua rakentaa sahko-
energian jalkimittausjarjestelma suurimman kulutuksen omaaviin kulutuskohteisiin. Mittaus-
jarjestelma mahdollistaisi rakennuksen energian kdytén analysoinnin kohtuullisin kustannuk-
sin. Tieto on tarpeellista erityisesti kiinteiston omistajille ja palveluiden tilaajille. Keskeista

palvelussa on, ettad sen tuloksena saadaan kiinteistokohtainen ja kokonaisvaltainen energia-
analyysi. Jotta tdahan tavoitteeseen paadstdan, palvelun toteuttajilla tulee kdytdnnodssa olla
suunnittelijatason osaaminen ja ymmarrys talotekniikasta. Palvelun tuotteistaminen mahdol-
listaa sen, etta tilaajat todellisuudessa tietdvat palvelun sisallon ja toisaalta palveluntuottajien
vertaileminen on mahdollista.

Energianhallintapalvelut

Energianhallinta ei ole kiinteistotoimialan ydinliiketoimintaa. Energia-asioiden ohi ajaa vuok-
raustoiminta, rakentaminen ja korjausty6t. Markkinoille on syntymadssd energianhal-
lintapalveluja tarjoavia yrityksida. Nykyinen panostus energiatehokkuuden edistdmiseen ei
valttamatta ole riittavaa. Kulutustietoja tulee pystya hyodyntamaan tehokkaasti, pelkalla
passiivisella seurannalla ei ole suurtakaan merkitysta.

Kulutusseurannan tyodkalujen lisaksi on tarjolla asiantuntijapalveluita kulutustietojen hyddyn-
tadmisen varmistamiseksi ja energiatehokkuuden edistamiseksi. Naita ulkoistettuja energian-
hallintapalveluita voi tapauskohtaisesti olla kannattavaa kayttda, mikali energia-asiat jaavat
resurssitilanteen takia muutoin liian pienelle huomiolle. Prosessia ei tule kuitenkaan tehda liian
moniportaiseksi, ettd sen tuomat edut eivat huku hallinnollisiin kustannuksiin. On varmis-
tettava, ettei tule paallekkaisia toimintoja esimerkiksi kiinteisténhoidon kanssa.

Energiahallintapalvelun tarkoituksena tulee olla kiinteistéjen kayton seuraaminen nimen-
omaan energiankdayton nakokulmasta ja koota muille osapuolille tietoa kulutusten
kehittymisesta ja mahdollisista ongelmatilanteista. Palvelu voidaan raataloida tarvetta
vastaavaksi. Yleensa palveluun sisallytetaan mittaustiedon jatkuva seuranta ja nopea reagointi
poikkeaviin kulutuksiin. Poikkeavat tilanteet dokumentoidaan ja selvitetaan kiinteiston tekni-
sen huollon kanssa poikkeamien syyt ja valvotaan korjaustoimenpiteet.

Madaradajoin voidaan tehda myds laskentaa siirtotariffien, sulakekokojen ja kaukolammon
tilaustehojen optimoimiseksi. Palvelusta vastaava asiantuntija huolehtii siitd, ettd toimen-
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piteitd ja huomiota vaativat asiat otetaan esille ja niiden selvittdminen ja ongelmien poista-
minen tulee tehdyksi.

Energiayksikon perustaminen

Senaatti-kiinteistdissa energia-asioita hoidetaan useiden eri toimijoiden toimesta. Rakennus-
hankkeiden yhteydessa tehdaan kauaskantoiset pdatokset, laite- ja jarjestelmavalinnat, joilla
on ratkaiseva merkitys energiakustannusten maaraytymiselle. Hankkeissa energiatehokkuuden
toteutumista valvovat kyseiseen hankkeeseen nimetyt talotekniikan asiantuntijat muiden
toidensa ohella. Kaytannossa hankkeen taloteknisen rakennuttamisen operatiivinen valvonta
kuuluu hankkeeseen nimetylle ulkopuoliselle séhko- ja LVI-rakennuttajakonsultille. Hankkeen
valmistuttua kohteen vyllapitovastuu siirtyy kiinteistopaallikolle. Kiinteistopaallikon kaytet-
tdvissda energiatehokkuuden valvonnassa on kattavat seurantajarjestelmat ja kiinteisto-
alueittain nimetyt talotekniikan asiantuntijat. Kiinteisténhoito on ulkoistettu ja energiate-
hokkuuden operatiivinen valvonta kuuluu kiinteisténhuoltoyhtiélle. Kiinteistonhoito kilpailute-
taan maaravalein, jolloin yleensa vaihtuu huoltomies ja sen myota katoaa kokemusperaista
tietoa.

Sahkénhankinta hoidetaan salkunhallintaperiaatteella keskitetysti koko Senaatti-kiinteistdjen
hallinnassa olevaan kiinteistokantaan. Ostosalkun operatiivinen hoito kuuluu erikseen valitulle
ulkopuoliselle asiantuntijaorganisaatiolle. Energiakustannuksista lasku tulee ulkopuoliselta
sahkodsalkunhoitajalta kiinteistékohtaisesti. Sahkdkustannukset laskutetaan edelleen omakus-
tannushintaan vuokralaisilta. Yhden kayttdjan taloissa energialasku menee sahkdsalkun-
hoitajalta suoraan vuokralaiselle. Monen kdyttajan talossa sahkokustannukset jyvitetdan pinta-
alojen suhteessa.

Energia-asioiden hoito on kiinteistokannan suuruudesta johtuva volyymi huomioon ottaen
varsin monisaikeistd, pdatoksida ja niiden toimeenpanoa tehdddan monilla eri tahoilla. On
olemassa vaara, ettd kokonaisuuden hahmottaminen jaa hamaran peittoon. Keskittamalla niin
sdahkénhankinta kuin sen edelleenvilitys yhteen vastuulliseen yksikkéon voisi olla mahdollista
tehostaa niin energiankadyttoa kuin sen taloudellista hankintaa.

Seurantajarjestelmat

Kulutusseurannassa ja raporteissa tulisi olla esitettynd sahkoéenergiakustannukset lisattyna
siirto- ja verokustannuksilla. Kustannusten esittdaminen konkretisoi ja motivoi kiinnittdmaan
energian kayttéoon paremmin huomiota kuin pelkkien kilowattituntien ja prosenttien esitta-
minen.

Energiaseurantajarjestelmia tulisi kehittdaa kayttdjaystavallisempadn suuntaan. Seurantajar-
jestelmien hakutoimintoja tulisi huomattavasti monipuolistaa. Kiinteistoja pitdisi pystya
listaamaan ominaiskulutuksen mukaan esimerkiksi hauilla toimistot, yliopistot, erityiskiin-
teistot ja arvorakennukset. Kiinteistdjen laajuustietoja ja vastaavia tietoja joutuu nykyisin
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hakemaan eri tietojarjestelmistd ja se osaltaan nostaa kayttdjan kynnysta jarjestelmien
tehokkaaseen hyddyntamiseen. Helsingin kaupungin rakennusvirasto on kehittdnyt omaan
kayttoonsa seurantajarjestelman, josta pystyy hakemaan esimerkiksi ominaiskulutuksittain
alenevassa jarjestyksessa. Tama toiminto helpottaa suurten energiaa tuhlaavien talojen
tunnistamisessa ja osaltaan edesauttaa resurssien oikeaa kohdentamista.

Suunnitteluaikaiset energiankulutustavoitteet laskelmineen ja maaraytymisperusteineen tulisi
dokumentoida ja arkistoida. Tyon aikana tuli esille, ettd rakennuskohtaisten energianku-
lutustavoitteiden etsiminen on tydlasta ja aina niita ei l0ydy lainkaan.

Mittarointi

Suurimmassa osassa vanhempaa rakennuskantaa on kdytossa vain paakeskuksessa oleva
paamittaus. Rakennuksen energiankulutusta tulisi pystyd tarkastelemaan yksityiskohtai-
semmin. Kiinteistosdahkdon osuutena kustannusten jaossa on kaytetty kokemusperdisesti
madriteltyd 45%:a, joka lienee suuruusluokaltaan oikea. Uudemmissa ja hiljattain peruskor-
jatuissa rakennuksissa on kiinteistosdahkolle oma mittaus. Kun rakennuksia varustetaan,
tarpeellista tai ei, enenevassa maarin koneellisella jadhdytykselld tulisi jadhdytykselle lisata
oma kulutusmittari paakeskuksia rakennettaessa. Talloin saataisiin jaahdytykseen kaytetty
sdhkoéenergian maara luotettavasti todennettua. Maariteltdessa rakennuksen energiatehok-
kuuslukua tulee pystyd esittdmaan jaahdytyssahkon kulutus kiinteistosahkon kulutuksen
lisdksi. Edelld mainitun kolmen mittarin kustannukset ovat sahkdurakassa marginaaliset. Sen
sijaan, jos suuressa monen kdyttdjan kiinteistossa lahdetdan varustamaan kaikki ryhmakes-
kukset omilla mittareillaan, kustannukset luonnollisesti nousevat. Toisaalta se motivoi kutakin
kayttajaa kiinnittdmaan kulutukseensa paremmin huomiota, kun kustannukset pystytdaan
kohdistamaan todellisen kulutuksen perusteella.

Energiakatselmukset

Etela-Suomen alueella suuri osa energiakatselmuksista on kdytannossa vanhentuneita, niita
tehtiin laajemmin ennen vuosisadan vaihtumista. Vuoden 2008 voimaan astuneet
energiamaardykset edellyttdvat energiatodistusten laadintaa. Energiakatselmukset tulee
budjetoida ja organisoida niiden tekeminen. Energiakatselmuksissa esille tulevat taloudellisesti
kannattavat energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet tulee suorittaa suunnitelmallisesti.
Energiakatselmuksissa tulee esille turhaa kulutusta, jonka poistaminen ei vaadi investointia ja
etenkin nama tulee tehdd heti energiakatselmuksen jalkeen tai mahdollisesti samassa
yhteydessa. Tyypillinen kannattava toimenpide on ilmanvaihdon kayntiaikojen saato vastaa-
maan todellista tarvetta. Energiakatselmusten yhteydessa saadaan laadittua energiatodistuk-
set.
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10 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Merkittavimmat kiinteiston energiatehokkuuteen vaikuttavat ratkaisut tehddan uudisraken-
tamis- ja peruskorjaushankkeen hankesuunnittelu-, suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa.
Talloin tehtavilla valinnoilla on ratkaiseva merkitys rakennuksen elinkaaren aikaisen energian-
kulutuksen maaraytymiselle. Mikali rakennusvaiheessa tehddan vaaria ratkaisuja ja hankintoja,
niiden aiheuttamaa turhaa energiankulutusta ei sen jalkeen voida milladan saatotoimenpiteilla
korjata. Havaintojen perusteella voidaan todeta, etta jarjestelmien suunnittelussa,
toteutuksessa, virityksessa, kayttoonotossa ei kiinniteta riittavasti huomiota sdahkbdenergian
tehokkaaseen kayttoon. Jarjestelmien valintaperusteissa tulisi entistda merkittavammin pai-
nottaa energia- ja kdyttokustannuksia.

Sahkosuunnitelma-asiakirjoissa on kirjavuutta energiankulutustavoitteiden asettamisessa.
Usein tavoitteen asettaminen on kuitattu yhdella lauseella sen enempaa sitd perustelematta.
Energiankulutustavoitteet tulee asettaa hankesuunnitteluvaiheessa ja valvoa niiden toteutu-
mista suunnitteluprosessin aikana.

Tyon aikana tuli osoitetuksi, kuinka huonosti vahankdan teknisempi kiinteistd otetaan
rakennushankkeen valmistuessa talotekniikan osalta kayttéon. Alalle tulisi pyrkida luomaan
kaytanto, jolla varmistettaisiin rakennuksen energiankulutustavoitteiden toteutuminen takuu-
aikana. Suunnittelijat ja rakennuttajakonsultit tulisi nykyistda paremmin sitouttaa siihen, etta
tekniset jarjestelmat toimivat suunnitellusti ja energiatehokkaasti. Suunnittelusopimuksiin
tulisi luoda kannustinpalkkiomalli, jonka avulla pyrittaisiin edesauttamaan energiatehokkuuden
toteutumista suunnittelu- ja konsulttitydn osalta. Suunnittelijan asettaminen vastuuseen
maarittelemansa energiankulutustavoitteen kaytdnndn toteutumisesta loisi osaltaan
edellytyksia hankkeen onnistumiselle. Kun suunnittelupalkkiosta osa olisi sidottu kahden
vuoden takuuaikana toteutuvaan energiankulutukseen, olisi se omiaan motivoimaan suunnit-
telutydn kehittamiseen.

Talotekniikkajadrjestelmat ja prosessit ovat teknisesti niin vaativia, ettd maaravalein vaihtuvalla
kiinteistonhoitajalla ei aina riitd asiantuntemus energiankaytoén tehokkuuden parantamiseen
tai yllapitamiseen. Epdsuotuisimmassa tapauksessa viimeisimmalla ohjaus- ja saatotekniikalla
varustettu rakennus energian kdytdon tehostamisen sijaan tuhlaa energiaa, mikali tekniikan
kaytté on huoltohenkilékunnalle vaikeaa. Kiinteistonomistajan etu on kayttaa erillisia asian-
tuntijapalveluita, mikali havaitsee puutteita huoltoliikkeen energiatehokkuuteen liittyvassa
osaamisessa. Tdssa voi syntya intressiristiriitoja, huoltoliike voi kokea pelkoa, ettd heidan
reviirinsd on uhattuna. Rakennusten yhtdaikaisella lammittamisella ja jadhdyttamisella
asetetaan saatojarjestelmat erityisen haasteen eteen. Nykyisilld sdahkonkulutusmaarilla,
valaistuksesta, ihmisistd ja laitteista vapautuvalla lampdkuormalla voitaisiin usein hoitaa
samalla rakennuksen l[ammitys.

Suuren kiinteiston omistajan kyseessd ollen yksi merkittdva sahkoéenergian kayton tehok-
kuuteen vaikuttava tekija on se, ettd kustannukset voidaan vyoOryttda suoraan vuokriin.
Energian kayton tehostamisen taytyy ldhtea vuokralaisten havahtumisen kautta. Vuokralaisten
tulisi saada enemman informaatioita energiankaytostaan. Tyon aikana tuli kiinteisténomistajan
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taholta esille katsantokantoja, etta kiinteistosahkon erillismittaus ei kannata, koska kayttaja
joka tapauksessa maksaa laskun sen mukaisesti, mitka sisdolosuhteet taloonsa haluaa.
Kayttajakyselyissa tuotiin esille tarvetta saada tietoa rakennuksen sahkonkaytosta.

Sahkdenergian kayton tehostamiseen on saatavissa paras momentti, kun tavoitteet viedaan
organisaatioiden normaaleihin johtamis- ja palkitsemisjdrjestelmiin. Voimaan astuneet
energiamaaraykset yhdessa sahkdn hinnan nousun kanssa tulevat motivoimaan kiinteiston
omistajaa kiinnittdmaan huomiota kiinteistokantansa energiatehokkuuteen. Energiatodistus
tulee olemaan tyodkalu energiankdyton tehostamisessa. Energiatehokkuusluku on selkea
mittari osoittamaan rakennuksen tulevaa energiatehokkuutta ja energiakustannuksia.
Energiatehokkuusluvun kytkemista organisaation palkitsemisjarjestelmiin on aiheellista tutkia.

Rakennuksen energiatehokkuuden kertova ET- luku voi jaa rakennukseen investoitavan
koneellisen jaahdytyksen takia luokkaa alemmaksi kuin se jdisi ilman koneellista jaahdytysta.
Rakennuksen varustaminen koneellisella jaahdytykselld voi johtaa siihen, ettd ET- luku jaa
luokkaan D tai E. Tdma on motivaatiotekija rakennushankkeiden yhteydessa tehtdvia inves-
tointipaatoksia ja vuokrasopimuksia tehtdessa. Rakennuksen energiatehokkuus kytkeytyy
yritysten strategiaan ja yhteiskuntavastuullisuus voi kadyttokustannusten lisaksi naytelld osaa
paatdksenteossa.

Rakennusta peruskorjattaessa energian tehokkaan kdayton mahdollistavat investoinnit tulevat
merkityksellisiksi. Esimerkiksi kulutusmittareiden asentaminen keskuksia uusittaessa on
suhteellisen edullista ja mahdollistaa nykykdytantéa huomattavasti paremman seurannan.
Luotettava seuranta mahdollistaa kulutuspoikkeamiin puuttumisen jarjestelma- ja tarvittaessa
kayttajakohtaisesti. Sdhkoenergia on kuitenkin toistaiseksi siind maarin edullista, ettd se ei
yksin ole riittdva kannustin investoida kattaviin rakennuskohtaisen kayttdjasahkon kulutuksen
jakautumisen osoittaviin mittaus- ja seurantajarjestelmiin. On mahdollista, ettd mittaus- ja
seurantajdrjestelmien hyotykayttd jaa alkuinnostuksen jalkeen riittdmattomaksi kattaakseen
investointikustannukset saastyneina energiakustannuksina.

Kiinteistopalvelualalla otetaan tulevaisuudessa enenevdssa maarin kayttoon energia-
tehokkuuden parantamiseen kannustavaa palkkio- sanktio- mallia, jolla energiatehokkuuden
parantamisen avulla saavutettava kustannusten saasto jaetaan kiinteiston omistajan ja huolto-
organisaation kesken. Mallin kayttéonottoa sahkoenergiatehokkuuden parantamiseksi rajoit-
taa se, ettd rakennuksen sahkdenergia mitataan vain sahkéverkon liittymispisteessa, jolloin ei
voida tietdd kayttajasahkon ja kiinteistosdahkén osuuksia rakennuksen sahkonkulutuksesta.
Kiinteistonhuolto- organisaation toiminnalla voidaan vaikuttaa vain kiinteistésahkon kulu-
tukseen. Tilanteen korjaamiseksi tulisi jatkossa rakentaa rakennuksen sdhkéverkko siten, etta
kiinteistosahkon kulutuskohteet, kuten ilmastointi, jaahdytys, hissit ja yleisten tilojen valaistus
olisi mitattu sdhkoenergian jalkimittarilla. Rakennuksen varustaminen kiinteistosahkon
jalkimittarilla on rakennusvaiheessa jarkevad ja edullista. Talloin pystytdan luotettavasti
todentamaan kiinteistosahkon osuus rakennuksen sahkonkulutuksesta ja tarvittaessa
kohdistamaan sahkoenergiakustannukset aiheuttamisperiaatteen mukaisesti. Jalkimittarin
seurannan jarjestamista voi harkita tapauskohtaisesti. Jalkimittari on joka tapauksessa tyokalu
kiinteiston huoltomiehelle mahdollistaen kulutuspoikkeamien todentamisen jalkikateen.
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Kayttdjien jatkuvasti lisdantyva toimistolaitekanta lisda paitsi kayttajasahkon kulutusta, myos
sisdilman jadhdyttamiseen tarvittavaa kiinteistdsahkon kulutusta. Toimistolaitteiden energian-
saastotilojen jarjestelmalliselld kaytolla voitaisiin parantaa energiatehokkuutta merkittavassa
maadrin. Erityistd osaa sahkonkulutuksessa nayttelee pohjakuorma ja tydajan ulkopuolella
paalla olevat toimistolaitteet ovat yksi pohjakuorman aiheuttaja.

Rakennuksen sdahkonkdyton tehostamisessa nayttelee keskeistd roolia se, miten voidaan
selvittdd pohjakuorman koostuminen eri kulutuskohteista. Pohjakuorman selvittdminen on
haasteellista johtuen siitd, ettd rakennuksessa on yleensa vain pdaamittaus. Tyon aikana tuli
osoitetuksi se, ettda sahkonkulutuksesta valtaosan muodostaa jatkuvasti paalla oleva sahko-
teho. Kun ilmastoinnille ja jaahdytykselle olisi oma energian jalkimittaus, antaisi se jo
huomattavasti paremman tyodkalun kohdistaa voimavarat suurimpien kulutuskohteiden
selvittdmiseen ja energiatehokkuuden analysointiin. Energiansdastopotentiaalia voi loytya
merkittavastikin tydajan ulkopuolista sahkonkayttoa tehostamalla.

Rakennusten sdhkoéenergiankayton tehokkuudesta on tarvetta tehda tutkimusty6ta. Kokeellisia
tutkimuksia sahkoenergian kayton tehokkuudesta talotekniikassa on tehty verraten vahan.
Sisdilmaluokitusten vaikutus sdahkoéenergiakustannuksiin olisi yksi tutkimuksen arvoinen asia.
On mahdollista, etta talotekniikan mitoituksessa ja sen kaytossa tehdaan ylilyonteja pyrittaessa
parantamaan tyon tuottavuutta. Omaa osaansa ilmanvaihdon kaytossa nayttelee rakennusvir-
heista aiheutuvien ilman epapuhtauksien poistaminen.

93



LAHDELUETTELO

Asetus rakennuksen energiatodistuksesta (765/2007). Ymparistdministerio.
Saatavissa: http://www.finlex.fi

DiLouie, Craig (Lighting Controls Association). Emerging trends in building lighting control
systems. EC and M: Electrical Construction and Maintenance, v 105, n 5 May, 2006, p 22-26

EU (2006) Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/32/EY. Energian loppukadyton
tehokkuus ja energiapalvelut.

Helsingin Energia Oy. (2008) Kaukojaahdytys esite.
Saatavissa: http://www.helsinginenergia.fi/kaukojaahdytys/index.html

Holopainen Riikka, Hekkanen Martti, Hemmila Kari, Norvasuo Markku. (2007) Suomalaisten
rakennusten energiakorjausmenetelmat ja sdastépotentiaalit. VTT tiedote 2377.
Saatavissa: www.vtt.fi

Kallasjoki Tapio. (2006) Energiatehokkuus — yksi hyvan valaistuksen osatekijoistd. Sahkoala
3/2006.

Korhonen Anne, Pihala Hannu, Ranne Aulis, Ahponen Veikko, Sillanpaa Liisa. (2002) Kotitalouk-
sien ja toimistotilojen laitesahkon kayton tehostaminen. Tyotehoseuran julkaisu 384.

Laki rakennuksen energiatodistuksesta (487/2007) Ymparistdministerio.
Saatavissa: http://www.finlex.fi

Laki rakennuksen ilmastointijarjestelman kylmalaitteiden energiatehokkuuden tarkastamises-
ta. (2008) Ymparistéministeri6. Saatavissa: http://www.finlex.fi

Lehtonen Matti, Heine Pirjo, Kallonen Milla, Lahdetie Artturi, Tapper Jan, Vitie Matias,
Teknillinen korkeakoulu. Koski Pertti, Elvds Saara, Rautiainen Kimmo, Husu Timo, Motiva.
Silvast Antti. Helsingin yliopisto. (2007) IT- sovellukset ja energiatehokkuuden kehittdminen,
Teknillisen korkeakoulun Sahkéverkot ja suurjannitetekniikan julkaisuja, TKK-SVSJ-5

LVI- talotekniikkateollisuus. (2005) Opas ilmanvaihtojarjestelmadn ominaissahkdtehon maaritta-
miseen, laskentaan ja mittaamiseen.

LVIS-2000. (1994) LVI 73-40031 tiedonjyvakortti.

Motiva Oy. (2006) Selvitys tietotekniikkaympariston sahkonsadstdmahdollisuuksista. Saata-
vissa: http://www.motiva.fi

Nousiainen Mikko, Junnonen Juha-Matti, Junnila Seppo. (2006). Energiahallintapalveluiden
kehittdminen kiinteistoalalla. Teknillisen korkeakoulun rakentamistalouden laboratorion selvi-
tyksia 63. TKK-RTA-S63.

94



Neilimo Kari, Uusi-Rauva Erkki. (2001) Johdon laskentatoimi.

RakMk D2. (2003) Suomen rakentamismaardyskokoelma D2. Rakennusten sisdilmasto ja ilman-
vaihto, maaraykset ja ohjeet.

RakMk D3. (2007) Suomen Rakentamisméaardyskokoelma D3. Rakennusten energiatehokkuus,
maardykset ja ohjeet.

RakMk D5. (2007) Suomen Rakentamismaarayskokoelma D5. Rakennuksen energiankulutuk-
sen ja lammitystehontarpeen laskenta, ohjeet.

Riikkula Jukka. (2005). Valaistus ja sen ohjaus toimiston saneerauksessa. Sdhkoala 9/2005
Seppéanen Olli. (1994) limastointitekniikka ja sisdilmasto. ISBN 951-96098-0-6.

Seppanen Olli, Seppanen Matti. (1996) Rakennusten sisdilmasto ja LVI-tekniikka. Sisdilmayh-
distys.

Simpson Robert S. (2003) Lighting Control — Technology and Applications.

Suomen ympadristokeskus. Tiedote (2005) Toimistolaitteiden energiansaastotilat vahentadvat
niiden sahkonkulutusta merkittavasti. Saatavissa: www.ymparisto.fi

Tammenmaa Katja. (2005) Perinteisen jadhdytyksen ja kaukojaahdytyksen taloudellinen ver-
tailu toimistorakennuksessa. Insin6orityo.

Tetri Eino, Halonen Liisa, Harkdnen Heikki. (1996) Loistelamppujen sammutuksen kannatta-
vuus, Motiva Oy, Teknillisen korkeakoulun Sahkélaitos ja valaistustekniikan laboratorion
laskentaohjelma Tauko.

Tilastokeskus. (2005) Sahkonkulutus sektoreittain vuonna 2004.

Todesco, Guiliano (Jacques Whitford). Chillers + Lighting + TES: Why CFC chiller replacement
can be energy-savings windfall. ASHREE Journal, v 47, n 10, October, 2005, p 18-27

95



LITE 1

Lisndolo-ohjauksen kannattavuus 350 m? toimistohuoneistossa.

Lahtotiedot ja reunaehdot

Toimistohuoneita on 15 kpl kukin 18 m? eli yhteens& 270 m?

Neuvotteluhuoneita on 2 kpl kumpikin 40 m? eli yhteens3 80 m?

Toimistohuoneiden valaistuksen kayttoaika perinteiselld kytkinohjauksella 1 650 h/a
Toimistohuoneiden valaistuksen kayttdaika lyhenee lasndolo-ohjauksella 45 % eli 743 h/a
Neuvotteluhuoneiden valaistuksen kayttéaika perinteiselld kytkinohjauksella 2 150 h/a
Neuvotteluhuoneiden valaistuksen kayttéaika lyhenee |dsniolo-ohjauksella 50 % eli 1 075 h/a
Valaistuksen tehotiheys on 10,5 W/m?

Sahkoenergian verollinen hinta on 0,008 €/kWh

Asennustyon hinta on sama molemmissa ratkaisuissa

Energian hinta nousee 3 % vuodessa

Korkokanta on 5%

Tarkastelu rajataan siten, etta investointikustannusten perusteena on perinteisen kytkinoh-
jauksen korvaaminen huonekohtaisilla Iasndoloilmaisimilla. Investointikustannukset muodos-
tuvat siten ldsndoloilmaisimien hinnasta vahennettyna perinteisen kytkinohjauksen pois
jaavien tarvikkeiden hinnalla.

Investointikustannukset
Hinnat ovat (ALV 22 %)

17 kpl lasndolotunnistin kappalehinnaltaan 150 € eli yhteensa 2 550 €
1 kpl lasndolotunnistimista uusitaan tarkastelujakson aikana, hinta on 150 €

Korvatut perinteisen kytkinohjauksen tarvikkeet ovat:

17 kpl kruunukytkimia yhteishinnaltaan 133 €

17 kpl peitelevy ja kojerasia yhteishinnaltaan 53 €

100 m putkijohtoa yhteishinnaltaan 145 €
Investointikustannukset yhteensa (2550 + 150 —331) € =2 369 €

Sadstyvat vuotuiset energiakustannukset

Toimistoissa sadstyva energia 743 h x 270 m” x 0,0105 kW/m?” = 2 106 kWh
Neuvotteluhuoneissa sadstyva energia 1 075 h x 80 m2 x 0.0105 kW/m?= 903 kWh

Saastyvat vuotuiset energiakustannukset yhteensa 3 009 kWh x 0.08 €/kWh =241 €



Kannattavuus nykyarvomenetelmalla laskettuna

Vuosi Investointi Nettotulo Diskonttaustekija Nettotulojen nyky- Yhteensa
[€] [€] arvo [€] [€]
0 2370 -2370
1 241 0,9524 229,5
2 248,2 0,9070 2251
3 255,7 0,8638 220,9
4 263,3 0,8227 216,6
5 271,2 0,7833 212,4
6 279,4 0,7462 208,5
7 287,8 0,7107 204,5
8 296,4 0,6768 200,6
9 305,3 0,6446 196,8
10 314,5 0,6139 193,1
11 323,9 0,5847 189,4 +2290
12 333,6 0,5568 187,4 +2480



Senaatti-kiinteistot

LIITE 2

KIINTEISTONHOIDON KOHDEKOHTAINEN MITTARISTO

Alue: Alue 13 Arviointi | Pvm: 1.10.2007 Arviointi 2 Pvm: 11.2.2008
Kohde: Arvioija: n.n. Arvioija: n.n.
Lasna: n.n. Lasna: n.n.
ASIAKAS Aikajakso 1
Asiakastyytyvaisyys Tilayhteyshenkildiden ndkemys kiinteistdnhoidon 3,50 Sis.painoarvo 0,60
Kayttajatyytyvaisyys Kayttajien nakemys kiinteisténhoidon laadusta 3,09 Sis.painoarvo 0,40
Yhteensa| 3,34 ok.painoarvd 30 %
KUSTANNUKSET
Lampo Sis.painoarvo 0,65
Vesi Sis.painoarvo 0,10
Sahko Sis.painoarvo 0,25
Yhteensa] #ARvVO! Kok.painoarvd 40 %
LAATU
Kiinteisténhoidon ja -huollon toiminta sekéa raportointi Sis.painoarvo 0,20
Ulkoalueiden hoito Sis.painoarvo 0,20
Rakennustekniikka Sis.painoarvo 0,20
Talotekniikka Sis.painoarvo 0,20
Sahkotekniikka Sis.painoarvo 0,20
Yhteensa ok.painoarvd 30 %
5 Erittain hyva
4 Sopimuksen mukainen  PISTETULOS KAUDELTA #ARVO!
Pienia poikkeamia VUOSISOPIMUSHINTA €
. . FALKKIUZ OANKI IV
Huomattavasti poikken W ALINEL TA €
Erittain paljon poikkeamia #ARVO! 9%
. . . arvosana rosentti
Palkkio/sanktioprosentin P
o . 5 3
maaraytymlnen 4 1
10 3 -1
8 2 -3
6 1 -5
4
c
22 // : 5
Q_ E 3 e ~ ~
-4 _—
0/
-6
-8
-10
arvosana




4.4.2008 12:19:44 LIITE 3.1 1(1)

KULUTUSVERTAILU
(ALV ei sisdlly hintoihin)

102845 Hki Lintulahdenkatu 5 virastot
Senaatti-kiinteistot

Sdhko, Patdo [MWh]

N
o‘;&
a-‘@\é
. [1]: Mitattu kulutus D Edellinen vuosi
. [2]: Tavoitekulutus D
102845 Hki Lintulahdenkatu 5 virastot
Sahko, Paté [MWh]

Kokonaistilavuus, m*: 35570 Isannditsija: Kemppainen Mika

Bruttoala, brm?: 11690,2

Kayttotarkoitusnimi: 15 Toimistorakennukset

Lammin tilavuus, m*: 35570

Is@nnoitsija tunnus: 22

[1]: Mitattu [21: ‘Edellinen =~ Vertailu: ([1]
kulutus Tavoitekulutus vuosi -[21)/1[2] %

01: Tammikuu 2007 S 17 111 111 5,4
02: Helmikuu 2007 103 105 105 ‘ -1,7
03: Maaliskuu 2007 121 112 112 - . 8,1
04: Huhtikuu2007 115 110 110 45
05: Toukokuu 2007 128 120 120 71
06: Kesakuu 2007 137 125 125 - - 10,1
07: Heingkuu 2007 142 130 130 S 88
08: Elokuu 2007 i 157 140 140 L 12,2
 09: Syyskww2007 127 120 120 56
10: Lokakuu 2007 R 126 121 121 B
11: Marraskuu 2007 "z 124 124 . 95
12: Joulukwu2007 103 ~~ ©8 ~ ©8 121
- _Yhteensa: 1488 1435 @ 1435 N 1

KULUTUSVERTAILU




Vuosiraportti, Sahko (2007)

28171

11.8.2008

Kohde

UU-102845 Senaatti-Kiinteistot, Keskushallinto

Katuosoite
Lintulahdenkuja 5 kiint, - HELSINKI

Yritys
Senaatti-kiinteistot Salkku

Omistaja

Lammitysmuoto

Kiinteistotyyppi
Toimistot

Valmistumisvuosi

! kWh 3. Ei jakaumaa

Kulutus [kWh]
180 000

= DmS| mpe

Paivita

2007 |} >

160 000
140 000
120 000 H
100 000
&0 000
B0 000
40 000
20 000 H
n-

01 0z

03 04 as

U] a7 05 s 10

11 12
O=z006 @ 2007

Tammikuu 110 832 116 820 5,4 % 280 36
Helmikuu 104 560 102 764 -1,7 % 276 28
Maaliskuu 112 056 121 124 8,1 % 300 44
Huhtikuu 110 404 115 368 4,5 % 288 40
Toukokuu 119 984 128 452 7,1 % 408 68
Kesakuu 124 624 137 200 10,1 % 420 68
Heindkuu 130 168 141 604 8,8 % 360 64
Elokuu 139 820 156 824 12,2 % 448 80
Syyskuu 120 236 126 964 5,6 % 300 44
Lokakuu 121 036 126 032 4,1 % 284 36
Marraskuu 123 500 111 804 -9,5 % 280 32
Joulukuu 117 520 103 308 -12,1 % 276 24
Yhteensa 1434 740 1 488 264 3,7 % 448 80
pakauma ]

Paiva (07-22) 1 059 024 kWh 71,2 % | |Maksimi 448 kW
Y6 (22-07) 429 240 kWh 28,8 % | |Kulutuksen keskiarvo 170 kW
Arkipaiva 940 148 kWh 63,2 % /| |Minimi 60 kw
Y6/pyha 548 116 kWh 36,8 %




Kuukausiraportti, Sahkoé (Elokuu 2007)

28171 11.8.2008
Kohde Katuosoite
UU-102845 Senaatti-Kiinteistot, Keskushallinto Lintulahdenkuja 5 kiint, - HELSINKI
Yritys Omistaja
Senaatti-kiinteistot Salkku -
Lammitysmuoto Kiinteistotyyppi Valmistumisvuosi
- Toimistot -

! kWh 3. Ei vertailudataa El Ei jakaumaa 3' Tunneittain E- Elokuu 3' >\l Paivita !
KGIGETE I  kuiutus pown)

Kokonaiskulutus 156 824 kWh s00 i) )
Maksimi 448 kw € i 450
Minimi 116 kw ) | 4004
Tuntikeskiarvo 211 kW 350
Loishuippu 80 kvar 300
Paiva 112 548 kWh 71,8 % 200
Y6 44276 kWh 28,2% | 4sg

Arkipaiva 103 376 kWh 65,9 %
Y6 ja pyha 53448 kWh 34,1 %

100
m AN Al A s bl s _
501 O T Y

Y
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u]
1 2 34 56 78 91011121314 151617181920 21 222324 25 26 27 282930 3
O Loisteho




LIITE 3.2
4.4.2008 13:18:05 1(1)

KULUTUSVERTAILU
(ALYV ei sisélly hintoihin)

100043 306968 TKK TUAS, Otaniementie 17
Senaatti-kiinteistot

Sahkd, P4td [MWh]

220
200 \
& = ) 3
Q"e’{\r}- N \/6‘:;_ -\'.‘X\é‘&* -\'\"'30&&
. [1]: Mitattu kulutus D Edellinen vuosi
. [2]: Tavoitekulutus D
100043 306968 TKK TUAS, Otaniementie 17
Sahko, Patoé [MWh]
Bruttoala, brm2: 18106,6 Lammin tilavuus, m3: 89190.0
Kokonaistilavuus, m*: 89190.0
Katuosoite: Otaniementie 17
Isannaitsija tunnus: 16
Isannoitsija: Koponen Risse
[M]:Mitattu = [2]:  Edellinen Vertailu: ([1]
kulutus  Tavoitekulutus vuosi -[2) 7121 %
01: Tammikuu 2007 183 169 169 - 85
02: Helmikuu 2007 ‘ 155 143 143 - 81
03: Maaliskuu 2007 182 157 57 158
04: Huhtikuu 2007 155, 154 154 09
05: Toukokuu 2007 169 168 168 - 08
06: Kesakuu 2007 7 179 181 181 N -~ -09
' 07: Heindkuu 2007 - 182 179 119 4
08: Elokuu 2007 198 1% 1% 0,8
09: Syyskuu 2007 16 173 173 i L -4,4
10: Lokakuu 2007 169 174 429
11: Marraskuu2007 179 182 182 19
12: Joulukuu 2007 165 170 170 o =30
_ Yhteensa: 2081 2047 2047 B D B 1.7

KULUTUSVERTAILU



Vuosiraportti, Sdhko (2007) Sivu 1/1
Vuosiraportti, Sahko (2007)
30602 4.4.2008
Kohde Katuosoite
UU-306968 TKK, Tuotantotalouden os. uudisrak. Otaniementie 17, 02150 ESPOO
Yritys Omistaja
Senaatti-Kiinteistdt Asiakkaat Salkku -
Lammitysmuoto Kiinteistotyyppi Valmistumisvuosi
- Yliopistot B
kWh Ei jakaumaa - 2006 E 2007 (> [Paivita
Kulutus [kWh]
250 000
200 000 A
150 000
100 000 A
50 000 -
0-
iy 02 03 04 05 06 07 08 08 10 1 12
0O 2006 B 2007
Yhteensa [kWh]
Kuukausi 2006 2007 Muutos Maksimi [kW] Loishuippu [kvar]
Tammikuu 168 749 183 168 8,5 % 435 37
Helmikuu 143 037 154 662 8,1 % 422 38
Maaliskuu 157 403 182 283 15,8 % 426 38
Huhtikuu 153 643 154 980 0,9 % 423 37
Toukokuu 167 962 168 976 0,6 % 577 70
Kesakuu 180 909 179 311 -0,9 % 541 66
Heindkuu 179 070 181 602 1,4 % 520 70
Elokuu 196 351 197 997 0,8 % 606 95
Syyskuu 173 392 165 757 -4,4 % 444 50
Lokakuu 173 767 168 781 -2,9 % 435 41
Marraskuu 182 402 178 951 -1,9% 425 34
Joulukuu 170 076 165 019 -3,0 % 426 35
Yhteensa 2 046 761 2 081 487 1,7 % 606 95
Jakauma Kulutus
Paiva (07-22) 1526 471 kWh 73,3 %| | Maksimi 606 kw
Y6 (22-07) 555 016 kWh 26,7 %||Kulutuksen keskiarvo 238 kw
Arkipaiva 1 366 328 kWh 65,6 %/ |Minimi 105 kw
Y6/pyha 715 159 kWh 34,4 %
https://www.enerkey.com/rap/energyreport/report/year/Y earReportPage.aspx 4.4.2008



MonthReport Sivu 1/1
Kuukausiraportti, Sahko (Elokuu 2007)

30602 24.4.2008
Kohde Katuosoite

UU-306968 TKK, Tuotantotalouden os. uudisrak.

Otaniementie 17, 02150 ESPOO

Yritys

Senaatti-Kiinteistdt Asiakkaat Salkku

Omistaja

Lammitysmuoto

Kiinteistotyyppi

Valmistumisvuosi

o W W

& Yliopistot -

KWh Ei vertailudataa Ei jakaumaa Tunneittain Elokuu >] [paivita |
Kulutus Kulutus [kWh]

Kokonaiskulutus 197 997 kWh 700 ) )
Maksimi 606 kw @ @ |

Minimi 106 kW &

Tuntikeskiarvo 266 kW 500+

Loishuippu 95 kvar pos

Jakaumat

Paiva 147 339 kWh 74,4 % @ 3001

Yo 50 658 kWh 25,6 % 2004

Arkipaiva 137 682 kWh 69,5 %

Yo ja pyha 60 315 kWh 30,5 % 100

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031
O Loisteho

https://www.enerkey.com/rap/energyreport/report/month/MonthReport.aspx?hist=1

24.4.2008



LIITE 3.3
4.4.2008 13:19:17 1(1)

KULUTUSVERTAILU
(ALYV ei sisélly hintoihin)

100043 306458 TKK Tietotekniikan talo, Konemiehentie 2
Senaatti-kiinteistot

Sihko, Pitd [MWh]

260

il

- [1]: Mitattu kulutus D Edellinen vuosi

. [2]: Tavoitekulutus D

100043 306458 TKK Tietotekniikan talo, Konemiehentie 2
Sahko, Pato [MWh]

Bruttoala, brm?: 12953,3 Lammin tilavuus, m?: 55000.0
Kokonaistilavuus, m?: 55000.0

Katuosoite: Konemiehentie 2

Isannaitsija tunnus: 16

Isannoitsija: Koponen Risse

[1]: Mitattu [21: Edellinen ~ Vertailu: ([1]

kulutus  Tavoitekulutus vuosi ‘ -[2) /121 %

01: Tammikuu 2007 186 189 189 -1,4
02: Helmikuu 2007 153 179 179 " ’ -14,8
03: Maaliskuu 2007 196 180 180 ' ,f , 8,6
04: Huhtikuu 2007 192 185 185 - 1 ‘ 4,0
05: Toukokuu 2007 203 201 201 ' ' 1.1
06: Kesakuu 2007 188 207 207 7 9,1
| 07: Heindkuu 2007 197, 213 213 N , -7,6
08:Elokw2007 213 281 21 T8
09: Syyskuu 2007 493 208 208 . B9

10: Lokakuu 2007 L 200 777267 N 2@7 29
11: Marraskuu 2007 186 194 194 X
12 Joulukuu 2007 188 191 91 1 | 1,7
~ Yhteensa: 2206 2384 2% 3T

KULUTUSVERTAILU



Vuosiraportti, Sahko (2007)

Vuosiraportti, Sahko (2007)

Sivu 1/1

5357 4.4.2008
Kohde Katuosoite

UU-306458 Tietotekniikan talo Konemiehentie 2, - ESPOO
Yritys Omistaja

Senaatti-Kiinteistot Asiakkaat Salkku

Lammitysmuoto

Kiinteistotyyppi

Valmistumisvuosi

= Yliopistot =
kWh Ei jakaumaa - 2006 (<] 2007 [ paivita |
Kulutus [kWh]
120000
100 000
80 000
60 000
40 000
20 000
0..
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1" 12
0O 2006 W 2007
Yhteensd [kWh]
Kuukausi 2006 2007 Muutos Maksimi [kW] Loishuippu [kvar]
Tammikuu 100 342 103 471 3,1 % 213 1
Helmikuu 93 345 95 149 1,9 % 208 1
Maaliskuu 101 301 101 690 0,4 % 200 i
Huhtikuu 94 108 96 248 2,3 % 199 1
Toukokuu 95 832 97 864 2,1 % 199 1
Kesdkuu 89 745 84 840 -5,5 % 176 1
Heindkuu 85 490 85 430 -0,1 % 153 0
Elokuu 94 473 90 521 -4,2 % 180 0
Syyskuu 95 099 92 844 -2,4 % 210 0
Lokakuu 102 200 100 458 -1,7 % 208 0
Marraskuu 99 477 98 071 -1,4 % 216 0
Joulukuu 96 726 94 418 -2,4 % 195 0
Yhteensa 1148 138 1141 004 -0,6 % 216 1
Jakauma Kulutus
Paiva (07-22) 772 957 kWh 67,7 %||Maksimi 216 kW
Y6 (22-07) 368 047 kWh 32,3 %| |Kulutuksen keskiarvo 130 kW
Arkipéiva 671 420 kWh 58,8 %/ |Minimi 0 kW
Y6/pyhé 469 584 kWh 41,2 %

https://www.enerkey.com/rap/energyreport/report/year/Y earReportPage.aspx 4.4.2008



MonthReport

Kuukausiraportti, Sahko (Elokuu 2007)

Sivu 1/1

5357 4.4.2008
Kohde Katuosoite

UU-306458 Tietotekniikan talo Konemiehentie 2, - ESPOO
Yritys Omistaja

Senaatti-Kiinteistot Asiakkaat Salkku -
Lammitysmuoto Kiinteistotyyppi Valmistumisvuosi

- Yliopistot -

kWh Ei vertailudataa Ei jakaumaa Tunneittain Elokuu B [ Paivita |

Kulutus Kulutus [kWh]

Kokonaiskulutus 90 521 kWh 200 &

Maksimi 180 kw €9 : 180

Minimi 78 kw @ | 180

Tuntikeskiarvo 122 kW

Jakaumat

Paiva 60 689 kWh 67,0 %

Yo 29 832 kWh 33,0 %

Arkipaiva 54 728 kWh 60,5 %

Y6 ja pyha 35793 kWh 39,5%

0
1234567 8 91011121314151617181920212223242526 272829303
O Loisteho
4.4.2008

https://www.enerkey.com/rap/energyreport/report/month/MonthReport.aspx7hist=1



Vuosiraportti, Sahko (2007) Sivu 1/1
Vuosiraportti, Sahko (2007)
5358 24.4.2008
Kohde Katuosoite
UU-306458 Tietotekniikan talo (kp 127861) Konemiehentie 2, - ESPOO
Yritys Omistaja
Senaatti-Kiinteistot Asiakkaat Salkku -
Lammitysmuoto Kiinteistotyyppi Valmistumisvuosi
. Yliopistot -
KWh Ei jakaumaa - 2006 [<] 2007 [ Paivita |
Kulutus [kWh]
160 000
140 000
120 000 4
100 000 4
80 000
60 000
40 000 4
20 000 4
0_
01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 1 12
0 2006 W 2007
Yhteensa [kWh]
Kuukausi 2006 2007 Muutos Maksimi [kW] Loishuippu [kvar]
Tammikuu 88 347 82 565 -6,5 % 223 17
Helmikuu 85 596 57 358 -33,0 % 170 12
Maaliskuu 79 007 94 111 19,1 % 217 19
Huhtikuu 90 639 95 810 5,7 % 229 15
Toukokuu 104 801 104 992 0,2 % 333 14
Kesakuu 117 077 103 097 -11,9 % 298 15
Heindkuu 127 783 111 694 -12,6 % 290 16
Elokuu 136 901 122 798 -10,3 % 324 16
Syyskuu 112 449 100 311 -10,8 % 231 15
Lokakuu 105 061 100 761 -4,1 % 235 14
Marraskuu 94 546 88 176 -6,7 % 216 18
Joulukuu 94 118 93 257 -0,9 % 214 15
Yhteensa 1236 325 1154 930 -6,6 % 333 19
Jakauma Kulutus
Paiva (07-22) 825 292 kWh 71,5 %] |Maksimi 333 kW
Y6 (22-07) 329 638 kWh 28,5 % | |Kulutuksen keskiarvo 131 kW
Arkipaiva 723 064 kWh 62,6 %/ |Minimi 0 kw
Y6/pyha 431 866 kWh 37,4 %
https://www.enerkey.com/rap/energyreport/report/year/Y earReportPage.aspx 24.4.2008



MonthReport

Kuukausiraportti, Sahko (Elokuu 2007)

Sivu 1/1

5358 24.4.2008
Kohde Katuosoite

UU-306458 Tietotekniikan talo (kp 127861) Konemiehentie 2, - ESPOO
Yritys Omistaja

Senaatti-Kiinteistot Asiakkaat Salkku

Lammitysmuoto

Kiinteistotyyppi

Valmistumisvuosi

- Yliopistot -
kWh Ei vertailudataa Ei jakaumaa Tunneittain E Elokuu B [ Paivita ]
Kulutus Kulutus [kWh]
Kokonaiskulutus 122 798 kWh 400
o € (1]
Maksimi 324 kw 0 | 55
Minimi s w 8 -
Tuntikeskiarvo 165 kW
Loishuippu 16 kvar
Jakaumat
Paiva 88 530 kWh 72,1 %
Y6 34 268 kWh 27,9 %
Arkipaiva 80 805 kWh 65,8 %
Yo ja pyha 41 993 kWh 34,2 %
123458678 910111213141516171319202122425262728293031
O Loisteho
https://www.enerkey.com/rap/energyreport/report/month/MonthReport.aspx?hist=1 24.4.2008



LIITE4 Lintulahdenkatu 5 tehotrendit

Tehotrendit - 8: Sdhkiin kokonaiskulutus £l |

Sulje

Sahkon kokonaiskulutus
30.01.2007 - 28.02.2007

331234567881 111111111222222222
001 ---- - - - - = 012345678901234567F8

L O O e
00 0000000000000000000

Tulostettu 04.03.2008

Kuva 50. Lintulahdenkatu 5 Senaatti-kiinteist6jen toimitalon sdhkén kokonaiskulutuksen
tehotrendi helmikuussa 2007.

Kuvasta 50 havaitaan, etta sahkon kokonaiskulutuksen pohjakuorma on ollut helmikuussa
2007 noin 110 kilowattia.

I Tehotrendit - 606: NK P1 Yhteiskulutus

NK P1 Yhteiskulutus
31.01.2008 - 29.02.2008

j1tz23id4se 78981111111 111222

i 0
-00000 0000 ---:------ - - - -2 -2 0. 0C
0 DO00000000000000000D000GD

Tulostettu 04.03.2008

Kuva 51. Lintulahdenkatu 5 Senaatti-kiinteist6jen toimitalon nousukeskuksen NK P1 tehotrendi
helmikuussa 2008.

Kuvasta 51 havaitaan, ettd nousukeskuksen NK P1 pohjakuorma on ollut helmikuussa 2008
noin 40 kilowattia.



j Tehotrendit - 1509: P104 Jidhdytys o [

| Sulje

P104 Jaahdytys
31.01.2008 - 29.02.2008

3123485678911 111111112222:2
; = = o2 e e o= o o 0123485678901 23

0 00000000000 O0D0DO0DO0O0O0DO0O0D
Tulostettu 04.03.2008

Kuva 52. Lintulahdenkatu 5. Senaatti-kiinteistéjen toimitalon jaéhdytysjdrjestelmén pumppujen
sdhkdnkulutus helmikuussa 2008.

VJK 1 Paamittaus
30.01.2007 - 28.02.2007

3312348587891 111111111222222222:2
IR R 0123485676301 23456 74
000000000 - = - - = == - o= oo == -l
00 000000000 00000000D0

Tulostettu 04.03.2008

Kuva 52. Lintulahdenkatu 6. Stakesin uudisrakennusosan vedenjddhdytyskoneen VIK 1
sdhkdnkulutus helmikuussa 2007.

Kuvista 52 ja 53 ndahdaan Lintulahdenkatu 6 uudisrakennusosan vedenjaahdytyskoneiden sah-
koénkulutus helmikuun 2007 aikana. Lintulahdenkatu 6 rakennus sijaitsee samalla tontilla
tyossa tutkitun Lintulahdenkatu 5 rakennuksen kanssa. Uudisrakennusosan vedenjaahdytysko-
neiden sahkodnkulutus saatiin luettua saneerausosan energianseurantajarjestelmasta. Sahko-
tehoa on ollut helmikuun ajan paalld jatkuvasti yhteensd 10,15 kW. Yksistddn helmikuun
aikana sahkoa on kulunut 6 821 kWh. Enempaa ei talviaikaista kulutusta tarkasteltu, mutta on
syyta olettaa tehon olleen p&alld koko lammityskauden ajan.



Tehotrendit - 208: VIK 2 Pismittaus

Sulje

VJK 2 Paamittaus
‘ 30.01.2007 - 28.02.2007

1111111112222222232
071 - -2 - - - -- - 0123456769012 34567¢8
- - 000000000 =-====1=======-> .- -
00 0000000000000O0O00000GD

Tulostettu 04.03.2008

Kuva 53. Lintulahdenkuja 6. Stakesin uudisrakennusosan vedenjddhdytyskoneen VIK 2
sdhkoénkulutus helmikuussa 2007.

Tehotrendit - 1011: 332 RK1 IV-laitteet ] £ [

Sulje

332 RK1 IvV-laitteet
30.01.2007 - 28.02.2007

331234567891 1111111
D1 = = = = o= o= = 0123456867

00 0ooo00O0DO0O0DO0O00DO0DOCOOODOOGD

Tulostettu 04.03.2008

Kuva 54. Lintulahdenkatu 5. Senaatti-kiinteistGjen toimitalon tuloilmakoneen TK 332
sdhkoénkulutus helmikuussa 2007.

Kuvasta 54 nahdaan yhden tuloilmakoneen sdhkdnkulutuksen tehotrendi helmikuulta 2007.
Kuvasta voidaan havaita koneen pyorineen epajohdonmukaisesti.



| Tehotrendit - 10208: Pistorasioiden sahkinkulutus K8
| .
i Sulje
|

Pistorasioiden sahkonkulutus K8
30.01.2007 - 28.02.2007

0
S G000 00000 - 5 o0 o=z o= o-m e m e oo = e
00 000D0D000000000000000 0D

Tulostettu 04.03.2008

Kuva 55. Lintulahdenkatu 5 Senaatti-kiinteistGjen toimitalon 8. kerroksen pistorasioiden

sdhkénkulutus helmikuussa 2007.

Kuvasta 55 havaitaan pohjakuorman osuuden olevan noin 1,7 kilowattia, mista voidaan tehda

johtopaatos, etta tietokoneita on paalla tassa kerroksessa tyoajan ulkopuolella.

Tehotrendit - 13: Keittio +Ravintola sahkinkulutus

Sulje
| Keittio+Ravintola sahkonkulutus
30.01.2007 - 28.02.2007

3312346678911 111111112222
D] == 2 ===« 0123456 7880123

i Uh gooo0o0O0OO0OO0OCODO0DDODODODDOOD

Tulostettu 04.03.2008

Kuva 56. Lintulahdenkatu 5 Keittion ja ravintolan sdhkénkulutus helmikuussa 2008.

Kuvasta 56 havaitaan, etta keittion ja ravintolan kuormituksen huiput, noin 15 kW ovat tyopai-

vien aikana. Pohjakuormaa on tyéviikon aikana paalla noin 8 kW ja viikonloppuisin noin 6 kW.



Sdhkd, vuorokausikulutus, edelliset 12 kk

Kiinteisto

D |I||I||I||I||I||I|I T T T T T T T T T T T T T T | 39
1 3 g 7 Bl dlds s P 48 @ 23

Kellonaika

Kayttoaste %

100

- B0
- BO
- 40
- 20

0

I et

B LY, ilmanvaihto

C LY, jadhdytys

. L], o

1 Tyatilat, muu

I Tyyotilat, laittest

1 Tyatilat, valaistus

B Kiinteistdsahko

[ Muu sahkdnkulutus
Kayttiaste

Kuva 49. Lintulahdenkatu 5. Taloinfon kuvaaja edellisen 12 kuukauden kulutuksesta.



INSINOORITOIMISTO OLOF GRANLUND OY TILOJEN OMINAISKULUTUKSET

Erkki Finni 8.10.2000 Sivu 1(6)
LINTULAHDENKUJA 6, SANEERAUSOSA LITE 5
TILOJEN OMINAISSAHKOTEHOT
Tilatyyppi Pinta- | Kuormituslajit Teho Kokonais-
No Nimi ala|Valaistus Laitteet Séahkélammitys kulutus
m?l wim?2 % h/a kWh| w/m?2 % h/a kKWh| w/m? % h/a kWh kw kWh
0000 Kellari 569 2521 45 160 0 15 47 681]4,8 % kokonaiskulutuksesta
0001 Iv-asennustila 390 5,3 100 600 1246 0 0 2,1 1 246|LVI-laitteet erillisen laskelman
mukaan
0002 Puhelin 71 150 100 600 63| 214,3 80 8760 10 512 0 2 10 575
0003 Nousukeskus 12| 10,0 100 600 72| 416,7 100 2000 10 000 0 5 10 072
0004 Telelaite 10| 10,0 100 600 60| 400,0 70 8760 24 528 0 4 24 588
0005 Lammonjako 30 10,0 100 600 180 0 0 0 180|LVI-laitteet erillisen laskelman
mukaan
0006 Kaytava ja porras 30/ 10,0 100 1500 450 50 100 200 30 0 0 480
0007 Putkitunneli (ei esiinny viela 90| 10,0 100 500 450 50 100 200 90 0 1 540
tasokuvissa)
0008 0 0 0 0 0
0009 0 0 0 0 0
0100 1. kerros 1033 20 951 49 253 0 61 70 204|7,1 % kokonaiskulutuksesta
0101 Neuvotteluhuoneet yht. 2441 11,2 60 2600 4 260 27,8 100 1500 10 167 0 10 14 426|Laitekuormana videoproj.+PC
0102 Neuvotteluosaston kaytava 144 7,1 60 2600 1594 8,0 100 1500 1726 0 2 3319
0103 Taukotila 10 8,1 50 2600 106 50 100 1500 75 0 0 181
0104 Aula/nayttely+vahtimestari 342 9,0 80 3000 7 349 14,6 100 1500 7 500 0 8 14 849|Laitekuormana AV ja
nayttelyvalaistus
0105 Vahtimestari 18| 24,7 80 3500 1249 93,8 60 2600 2 646 0 2 3895
0106 Hissikuilut, 2 kpl yht. 36| 23,8 100 2340 2017 829,4 100 624 18 720 0 31 20 737|Laitekuormana hissit
0107 wWC 18] 10,9 70 3000 414 55,3 66 2600 1716 0 1 2 130|Laitekuormana késikuivain
0108 Neuvottelutila aulan 50 12,4 70 2000 865 28,0 100 1500 2100 0 2 2 965|Laitekuormana videoproj.+PC
yhteydessa
0109 Porras (siilo) 18 9,7 100 3000 528 55,3 100 14 14 0 1 542
0110 Varastot, kaytavat, jate, kk 153 12,0 70 2000 2570 15,0 100 2000 4590 0 4 7 160
0111 0 0 0 0 0
0112 0 0 0 0 0

M:\Projekti\05538\004\Tekniset selvitykset\Sahkdkuormitukset.xls Taull



INSINOORITOIMISTO OLOF GRANLUND OY TILOJEN OMINAISKULUTUKSET

Erkki Finni 8.10.2000 Sivu 2(6)
LINTULAHDENKUJA 6, SANEERAUSOSA LIITE 5
TILOJEN OMINAISSAHKOTEHOT
Tilatyyppi Pinta- | Kuormituslajit Teho Kokonais-
No Nimi ala|Valaistus Laitteet Séahkélammitys kulutus
m?l wim?2 % h/a kWh| w/m?2 % h/a kKWh| w/m? % h/a kWh kw kWh
0200 2. kerros 580 13 585 81 459 4 257 31 99 302(10,1 % kokonaiskulutuksesta
0201 Palvelintila 61| 16,3 100 2000 1984 1475 80 8760 63 072 0 10 65 056
0202 Tarvike- ja laitevarasto 40( 10,1 100 1500 603 15,0 50 1500 450 0 1 1053
0203 Koneiden kasaus 26| 19,1 80 2600 1032 65,4 80 2600 3536 0 4 568|Laitekuormana PC:t
0204 ATK-luokka 64| 17,7 80 2600 2352 81,3 80 2000 8320 0 6 10 672|Laitekuormana PC:t + kirjoitt. +
akt.laitteet
0205 Arkistonhoitajat 60| 13,3 80 2600 1658 33,3 80 2600 4160 0 3 5 818|Laitekuormana PC:t +
kirjoittimet
0206 Lomakevarasto 92| 12,2 100 1500 1683 54 50 1500 375 0 2 2 058|Laitekuormana PC:t
0207 Porras (siilo) 18 9,7 100 3000 528 55,3 100 14 14 0 1 542
0208 Sos.tilat 204 10,0 70 2500 3575 10,0 50 1500 1532 0 4 5 108|Laitekuormana pienkeittidlaitteet
0209 Pesuhuoneet 14 10,0 80 1500 170 0] 100,0 100 3000 4 257 2 4 427 |Lattian séhkdlammitys
0210 0 0 0 0
0211 0 0 0 0 0
0300 3. kerros 1168 35314 37 305 0 40 72 620|7,4 % kokonaiskulutuksesta
0301 Avotoimistot (poisluk. 1091 16,0 67 2912 34036 16,5 70 2912 36 691 0 35 70 727 |Laitekuorma
seinaal.siilot) PC+kopiok.+kirj.+pienkeittiol.
0302 WC 36|/ 10,9 70 2600 717 55,3 100 260 520 0 2 1 237]|Laitekuormana kasikuivain
0303 Porras (siilo) 18 9,7 100 3000 528 55,3 100 14 14 0 1 542
0304 Iv-kuilut 22| 15,1 100 100 34 36,0 100 100 80 0 1 114
0305 0 0 0 0 0
0400 4. kerros 1168 35314 37 225 0 0 72 540(7,4 % kokonaiskulutuksesta
0401 Avotoimistot (poisluk. 1091 16,0 67 2912 34036 16,5 70 2912 36 691 0 35 70 727 |Laitekuorma
seinaal.siilot) PC+kopiok.+kirj.+pienkeittiol.
0402 WC 36|/ 10,9 70 2600 717 55,3 100 260 520 0 2 1 237]|Laitekuormana kasikuivain
0403 Porras (siilo) 18 9,7 100 3000 528 55,3 100 14 14 0 1 542
0404 Iv-kuilut 22| 15,1 100 100 34 0,0 100 100 0 0 0 34
0405 0 0 0 0 0

M:\Projekti\05538\004\Tekniset selvitykset\Sahkdkuormitukset.xls Taull



INSINOORITOIMISTO OLOF GRANLUND OY TILOJEN OMINAISKULUTUKSET

Erkki Finni 8.10.2000 Sivu 3(6)
LINTULAHDENKUJA 6, SANEERAUSOSA LIITE 5
TILOJEN OMINAISSAHKOTEHOT
Tilatyyppi Pinta- | Kuormituslajit Teho Kokonais-
No Nimi ala|Valaistus Laitteet Séahkélammitys kulutus
m?l wim?2 % h/a kWh| w/m?2 % h/a kKWh| w/m? % h/a kWh kw kWh
0500 5. kerros 1168 35314 37225 0 0 72 540|7,4 % kokonaiskulutuksesta
0501 Avotoimistot (poisluk. 1091 16,0 67 2912 34036 16,5 70 2912 36 691 0 35 70 727|Laitekuorma
seinaal.siilot) PC+kopiok.+kirj.+pienkeittiol.
0502 WC 36|/ 10,9 70 2600 717 55,3 100 260 520 0 2 1 237|Laitekuormana késikuivain
0503 Porras (siilo) 18 9,7 100 3000 528 55,3 100 14 14 0 1 542
0504 Iv-kuilut 22| 15,1 100 100 34 0,0 100 100 0 0 0 34
0505 0 0 0 0 0
0600 6. kerros 1168 18 931 37325 0 0 56 256|5,7 % kokonaiskulutuksesta
0601 Avotoimistot (poisluk. 500 16,0 67 2912 15 598 36,0 70 2912 36 691 0 26 52 290(Laitekuorma
seinaal.siilot) PC+kopiok.+kirj.+pienkeittiol.
0602 WC 36|/ 10,9 70 2600 717 55,3 100 260 520 0 1 237|Laitekuormana késikuivain
0603 Porras (siilo) 18 9,7 100 3000 528 55,3 100 14 14 0 1 542
0604 Iv-konehuone ja kuilut 613 8,5 80 500 2088 1,6 100 100 100 0 6 2 188|LVI-laitteet erillisen laskelman
mukaan
0605 0 0 0 0 0
0700 7. kerros 1168 35314 37225 0 39 72 540|7,4 % kokonaiskulutuksesta
0701 Avotoimistot (poisluk. 1091 16,0 67 2912 34036 16,5 70 2912 36 691 0 35 70 727 |Laitekuorma
seinaal.siilot) PC+kopiok.+kirj.+pienkeittiol.
0702 WC 36| 10,9 70 2600 717 55,3 100 260 520 0 2 1 237]|Laitekuormana kasikuivain
0703 Porras (siilo) 18 9,7 100 3000 528 55,3 100 14 14 0 1 542
0704 Iv-kuilut 22| 15,1 100 100 34 0,0 100 100 0 0 0 34
0705 0 0 0 0 0
0800 8. kerros 1168 35314 37 225 0 39 72 540|7,4 % kokonaiskulutuksesta
0801 Avotoimistot (poisluk. 1091 16,0 67 2912 34036 16,5 70 2912 36 691 0 35 70 727 |Laitekuorma
seinaal.siilot) PC+kopiok.+kirj.+pienkeittiol.
0802 WC 36| 10,9 70 2600 717 55,3 100 260 520 0 2 1 237]|Laitekuormana kasikuivain
0803 Porras (siilo) 18 9,7 100 3000 528 55,3 100 14 14 0 1 542
0804 Iv-kuilut 22| 15,1 100 100 34 0,0 100 100 0 0 0 34
0805 0 0 0 0 0
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INSINOORITOIMISTO OLOF GRANLUND OY TILOJEN OMINAISKULUTUKSET

Erkki Finni 8.10.2000 Sivu 4(6)
LINTULAHDENKUJA 6, SANEERAUSOSA LIITE 5
TILOJEN OMINAISSAHKOTEHOT
Tilatyyppi Pinta- | Kuormituslajit Teho Kokonais-
No Nimi ala|Valaistus Laitteet Séahkélammitys kulutus
m?l wim?2 % h/a kWh| w/m?2 % h/a kKWh| w/m? % h/a kWh kw kWh
0900 9. kerros 835 13451 116 191 0 125 130 651|13,3 % kokonaiskulutuksesta
0901 Ravintola 149 12,3 80 1100 1605 10,0 60 1600 1426 0 3 3031
0902 Kahvio 84 9,0 80 1100 669 10,0 60 1600 806 0 2 1475
0903 Jakelu 135 12,0 80 1100 1425 111,2 80 780 9 360 0 17 10 785
0904 WC 18| 10,9 70 2600 359 55,3 100 260 260 0 1 619(Laitekuormana kasikuivain
0905 Keittid 134 15,0 100 2600 5226| 746,3 100 900 90 000 0 102 95 226
0906 Varastot 2 kpl 29| 10,0 67 1500 287 5,0 100 1500 214 0 502
0907 Porras (siilo) 18 9,7 100 3000 528 55,3 100 14 14 0 1 542
0908 Terassi 135 3,1 67 800 225 50 100 500 337 5,0 100 1500 1010 2 1 571|Laitekuormana satunnaiset
irtolaitteet
0909 Monikayttotila 120 150 67 2500 3015 143,3 80 1000 13 760 0 19 16 775|Laitekuormana
AV+PC+Kkirjoittimet
0910 Porras +hissikuilu 14| 10,0 100 800 112 71,4 100 14 14 0 1 126|Hissi erillisen laskelman
edustustiloihin mukaan
0911 0 0 0 0 0
1000 10. kerros 304 2083 600 0 7 2 682]0,2 % kokonaiskulutuksesta
1001 Iv-konehuone 290 13,9 100 500 2010 10,0 100 200 580 0 7 2 590|LVI-laitteet erillisen laskelman
mukaan
1002 Porras +hissikuilu 14| 10,0 100 520 73 7,0 100 200 20 0 0 92
edustustiloihin
1003 0 0 0 0 0
1100 11. kerros 1453 1472 5506 0 31 6 978]0,7 % kokonaiskulutuksesta
1101 Sauna 14| 10,0 100 700 98| 15714 60 400 5280 0 22 5378
1102 WC 2| 10,0 100 700 14] 500,0 100 130 130 0 144
1103 Pukuhuone 20| 57,8 100 700 809 150 80 400 96 0 905
1104 Porras +hissikuilu 14| 10,0 100 700 98 0 0 98|Hissi erillisen laskelman
edustustiloihin mukaan
1105 Vesikatto 757 3,0 100 200 454 0 5,0 0 6 454
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INSINOORITOIMISTO OLOF GRANLUND OY TILOJEN OMINAISKULUTUKSET

Erkki Finni 8.10.2000 Sivu 5(6)
LINTULAHDENKUJA 6, SANEERAUSOSA LITE 5
TILOJEN OMINAISSAHKOTEHOT
Tilatyyppi Pinta- | Kuormituslajit Teho Kokonais-
No Nimi ala|Valaistus Laitteet Séahkélammitys kulutus
m?l wim?2 % h/a kWh| w/m?2 % h/a kKWh| w/m? % h/a kWh kw kWh
1200 12. kerros 323 763 422 2318 5 3503|0,3 % kokonaiskulutuksesta
1201 Neuvottelu 33] 29,7 100 500 490 10,0 80 500 132 0 1 622
1202 WC 2| 10,0 100 500 10| 500,0 100 130 130 0 1 140
1203 Varasto 2| 10,0 100 300 6 0 0 0 6
1204 Porras +hissikuilu 14| 10,0 100 500 70 0 0 0 70
edustustiloihin
1205 Keittokomero 2 15,0 100 500 15 200,0 100 400 160 0 0 175|Keittidlaitekuorma
1206 Terassi 40 6,3 100 500 126 5,0 0 5,0 0 1 126|Laitekuormana satunnaiset
irtolaitteet
1207 Vesikatto 230 2,0 100 100 46 0 50 70 2880 2318 2 2 364|Kattokaivolammitykset
1208 0 0 0 0 0
1300 13. kerros 73 73 0 0 0 730 % kokonaiskulutuksesta
1301 Lauhdutintaso 73 50 100 200 73 0 0 0 73|LVI-laitteet erillisen laskelman
mukaan
1302 0 0 0 0 0
1400 Ulkoalueet 1634 13 843 49 44 100 52 57 992|5,9 % kokonaiskulutuksesta
1401 Siilojen julkisivuvalaistus 588 1,9 100 2500 2835 0 0 1 2835
1402 Sisapihan julkisivuvalaistus 920 2,8 100 2500 6 400 0 0 3 6 400
1403 Sisaantuloportti 126] 15,2 80 3000 4 608 15,9 100 24 49( 350,0 100 1000 44100 48 48 757 |Laitekuormana porttikoneisto
1404 0 0 0 0 0
1405 0 0 0 0 0
1500 KAIKKI YHTEENSA 13 809|m? 264 246|kWh/a 522 169|kWh/a 50 675 446 837 091|kWh/a, ei sisalla LVI-laitteita
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INSINOORITOIMISTO OLOF GRANLUND OY

TILOJEN OMINAISKULUTUKSET
8.10.2000 Sivu 6(6)

Erkki Finni
LINTULAHDENKUJA 6, SANEERAUSOSA LITE 5
TILOJEN OMINAISSAHKOTEHOT
Tilatyyppi Pinta- | Kuormituslajit Teho Kokonais-
No Nimi ala|Valaistus Laitteet Séahkélammitys kulutus
m?l wim?2 % h/a kWh| w/m?2 % h/a kKWh| w/m? % h/a kWh kw kWh
1600 SUHTEELLISET OSUUDET 27,0 53,3 5,2 100,0
1700 LVI-ENERGIAN KAYTTO LVI-JARJESTELMIEN SIMULOINNIN MUKAAN 3,8 kWh/(a*mz)
1701 LVI-laitteiden energiankayttd | 13 809 14,6 20,0 142 766 kWh/(a*mz) 276 979 857
1800 HYOTYPINTA-ALA 11 349[kwh/(a*m?) 23,3|kwh/(a*m?) 46,0[kwh/(a*m?) 45 73,8|kwh/(a*m?)
1900 RAKENNUSTILAVUUS 37570|m?® 7,0[kwh/(@*m?) 17,7|kwh/(a*m®) 13 26,1|kwh/(a*m®)
2000 ENERGIANKULUTUKSEN NORMITTAMINEN VASTAAMAAN UUDISRAKENNUKSEN OLOSUHTEITA 2 500 h/a huipunkayttdaika
2001 Normaali huonekorkeus 3,50 m vastaa uudisrakennuksen kerroskorkeutta Tasaus 0,75
2002 Taman rakennuksen 3,31 m vastaa saneerattavan rakennuksen keskimaaraista kerroskorkeutta Liitynt&a 722 kw
huonekorkeus
2003 Epéasuoran valaistuksen teho 15,0 Ww/m? vastaa saneerattavan rakennuksen valaistustapaa Huippu 542 392
2004 Suoran valaistuksen teho 10,0 W/m?2 vastaa uudisrakennuksen valaistustapaa 48 34,5 W/m2

2005 Valaistuksen osuus
2006 Keittion ja sen laitteet
2007 Julkisivuvalaistuksen osuus

2008 Portin sahkdlammitys
2009 ATK-palvelimet

27,0 % kokonaisenergian kaytosta saneerattavassa rakennuksessa
2,8 kwh/(a*m®) véhennetain
0,4 kwhi/(a*m® véahennetaan

1,2 kwh/(a*m® véhennetain
1,7 kwh/(a*m® véhennetaan

2100 NORMITETTU ENERGIANKULUTUS I

12,0[kwhi(a*m?) |
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LIITE 6

ENERGIATODISTUS

Rakennus
Rakennustyyppi:  Toimistorakennus Valmistumisvuosi: 2002
Osoite: Lintulahdenkatu 5 Rakennustunnus: 102845

00530 Helsinki

Energiatodistus on annettu

. rakennuslupamenettelyn yhteydessa ja perustuu laskennalliseen kulutukseen
. energiakatselmuksen yhteydessa ja perustuu toteutuneeseen kulutukseen

erillisen tarkastuksen yhteydessa ja perustuu toteutuneeseen kulutukseen

Rakennuksen

ET-luku Vahan kuluttava ET-luokka

>
B

Paljon kuluttava

Rakennuksen energiatehokkuusluku (ET-luku, kWh/brm?/vuosi):

Energiatehokkuusluvun luokitteluasteikko: Toimistorakennukset

Todistuksen antaja: Todistuksen tilaaja:

Timo Vehosmaa

Allekirjoitus:
Todistuksen antamispaiva: Viimeinen voimassaolopdiva:
13.3.2008 -kaytetaan diplomityéssa

Energiatodistus perustuu lakiin rakennusten energiatodistuksesta (487/2007) ja 19.6.2007 annettuun ymparistoministerién asetukseen
energiatodistuksesta. Tama energiatodistus on asetuksen lomakkeen 2 mukainen.




RAKENNUKSEN ENERGIANKULUTUS

Energiatehokkuusluvun laskenta

Lammitysenergian kulutus * 1 337 000 kWh/vuosi
Kiinteistdsahkén kulutus 799 100 kWh/vuosi
Jaahdytysenergian kulutus * 1328 250 kWh/vuosi
Yhteensa 3464 350 kWh/vuosi
Rakennuksen bruttoala 11 690 brm?
Rakennuksen energiatehokkuusluku kWh/brm?/vuosi

* Uudisrakennuksen energiankulutus lasketaan kayttden
RakMk D5 Liite 1 saavychyke Il (Jyvaskyla-Luonetjarvi) mukaisia saatietoja.

Toteutuneet energian ja veden kulutukset

Kulutuskohde Kulutus Yksikko Vuosi
Lammitysenergia
747 MWh/a 2007 saakorj

Kiinteistésahko

Mitattu kiinteistésahko 799 100 kWh 2007 selvitys
Jaahdytysenergia

Kaukojaahdytys kWh

Jaahdytyssahko 265 650 kWh 2007 selvitys
Vedenkulutus

Kokonaiskulutus 1879 m? 2007 mitattu

Lampiman veden kulutus m?

Toteutuneiden kulutusten muuntaminen energiatehokkuusluvun laskentaa varten

Vertailupaikkakunta: Helsinki Kaisaniemi

Normaalivuoden lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla: 3 986
Vuoden 2007 lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla: 3 509
Paikkakuntakohtainen korjauskerroin Jyvaskylaan k;: 1,24
Lammontuottojarjestelméan hyétysuhde: 1

Mitattu Iammitysenergian kulutus (séakorjattu) korjataan Jyvaskylaan 747 x 1,24 = 926 MWh/a
Energiamittausjarjestelman mittausdatan analysoinnin avulla saatu jdéhdytysenergian kulutus on

265 650 x 5 = 1 328 250 kWh/a. Kylméakertoimen arvo on 5, koska kylméntuottolaite on varustettu
vapaajaahdytysjarjestelmalla.

Kiinteistosahkon kulutus on selvitetty energiamittausjarjestelman mittaustiedoista.
Energiamittausjarjestelmasta marraskuun 2007 osalta puuttuvat kulutustiedot on korvattu marraskuun 2006
kulutustiedoilla.

Rakennuksen sisdilmasto seka ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelma

Painovoimainen ilmanvaihto Ulkoilmaventtiilit

Koneellinen poistoilmanvaihto X Tuloilman suodatus X
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto X Lammédntalteenotto X
Lammdnjakotapa: Jaahdytys X
limanvaihdon ilmavirrat on mitattu ja todettu riittaviksi vuonna 2002

limanvaihtojarjestelma on puhdistettu ja tasapainotettu vuonna
limastoinnin kylmalaitteiden kunto ja energiatehokkuus on tarkastettu vuonna

Lammitysjarjestelma on tasapainotettu vuonna 2002
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INSINOORITOIMISTO OLOF GRANLUND OY TILOJEN OMINAISKULUTUKSET
Ralf Lindstrém 6.8.2001 Sivu 1(1)

TUAS-PROJEKTI
TILOJEN OMINAISSAHKOTEHOT

Tilatyyppi Pinta-|Kuormituslajit Huippu- Kokonais-| Kulutus-
No Nimi ala|Valaistus Laitteet Sahkolammitys teho kulutus| jako
m?| w/m? % h/a kWh W/m? % h/a kWh| wW/m? % h/a kWh kw kWh
0000 Tilat 17 946 753 092 853 718 0 824 1 606 809
0001 Tyétilat, suora, paiva 5770 70 70 3575 101 076 18,0 70 3575 259 910 0 144 360 986|KAS
0002 Tyétilat, epéasuora, paiva 5770 7,0 100 3575 144 394 18,0 70 3575 259 910 0 144 404 304|KAS
0003 Tyadtilat, suora, yo 5770 7,0 15 5185 31413 18,0 15 5185 80 777 0 144 112 190|KAS
0004 Tyétilat, epasuora, yo 5770 7,0 50 5185 104 711 18,0 15 5185 80777 0 144 185 488|KAS
0005 Opetustilat, suora, paiva 2 200 7,0 60 2640 24 394 3,5 60 2640 12 038 0 23 36 432|KAS
0006 Opetustilat, epasuora, paiva 2200 7,0 100 2640 40 656 3,5 60 2640 12 038 0 23 52 694|KAS
0007 Mikroluokat 130 7,0 70 3800 2421 75,0 70 3800 25935 0 11 28 356|KAS
0008 Auditoriot ja kokoustilat 1270 35,0 60 2640 70 409 50 60 2640 10 058 0 51 80 467|KAS
0009 Aulat, kaytavat, sosiaalitilat, 7226 10,0 100 3000 216 780 50 100 3000 108 390 0 108 325 170(KIS
varastot
0010 EVE 200 35,0 60 2640 11 088 5,0 60 2640 1584 0 8 12 672|KAS
0011 IV-konehuoneet 1150 10,0 100 500 5750 10,0 100 200 2300 0 23 8 050|KIS
0012 0 0 0 0 0
0013 0 0 0 0 0
0100 Laitekuormat sis.ed. 6 000 167 915 3456 168 139 075
0101 Hissit 15 0,0 0 0 0] 3000,0 50 624 14 040 0 45 14 040|KIS Laitekuormana hissit
0102 Keittid 90 0,0 0 0 0 555,6 60 800 24 000 0 50 24 000|KIS
0103 Ulkovalaistus 1000 4,0 100 1500 6 000 0,0 0 0 0 0 4 6 000|KIS Arvioitu 40 kpl
0104 Autolammityspistorasiat 1000 0,0 0 0 0 20,0 100 200 4 000 0 20 4 000|KIS Arvioitu 40 kpl
0105 Palvelinhuoneet 60 0,0 0 0 0 350,0 50 8670 91 035 0 21 91 035|KAS
0106 Sauna 10 0,0 0 0 0] 1000,0 100 624 6 240 0 10 6 240|KIS
0107 Keittokomero 40 0,0 0 0 0 400,0 50 3575 28 600 0 16 28 600(KAS Keitti6laitekuorma
0108 Lammityslaitteet 120 0,0 0 0 0 0,0 0 0 0 20,0 50 2880 3456 2 3 456|KIS
0109 0 0 0 0 0
0110 0 0 0 0 0
1200 KAIKKI YHTEENSA 17 946|m? 759 092 |kWh/a 1021 633|kWh/a 3456 992 1784 180 kWh/a, ei sisalla LVI-laitteita
1300 LVI-ENERGIAN KAYTTO LVI-JARJESTELMIEN SIMULOINNIN MUKAAN 23,4 kWh/(a*mz)
1301 LVI-laitteiden energiankayttd 23,4 387 551 |kWh/a KIS
1400 SAHKOENERGIA YHTEENSA 17 946|m? 42,3|kwh/(a*m?) 80,3|kwh/(a*m?) 0,2 [kwhi(a*m?) 122,8 kW h/(a*m?)
1500 SAHKOENERGIA YHTEENSA 75 870(m?® 10,0|kwh/(a*m®) 19,0|kwh/(a*m®) 0,0 [kwhi(a*m?) 29,1 kW h/(a*m?)
1600 KIINTEISTOSAHKO 17 946|m? 12,7|kwh/(a*m?) 32,3|kwh/(a*m?) 0,2 [kwhi(a*m?) 452 kW h/(a*m?)
1700 KAYTTAJASAHKO 17 946|m? 29,6 |kwWh/(a*m?) 48,1|kwh/(a*m?) 0,0 [kwhi(a*m?) 77,6 kW h/(a*m?)
1800 KIINTEISTOSAHKO 75 870(m?® 3,0[kwh/(a*m?) 7,6|kwh/(a*m?) 0,0 [kwhi(a*m?) 10,7 kW h/(a*m?)
1900 KAYTTAJASAHKO 75 870(m?® 7,0|kwh/(a*m?) 11,4|kwh/(a*m®) 0,0 [kwhi(a*m?) 18,4 kW h/(a*m?)
2000 SAHKOENERGIA YHTEENSA 759|MWh/a 1442|MWh/a 3|MWh/a 2200,7 MWh/a
2100 KIINTEISTOSAHKO 229|MWh/a 579|MWh/a 3|MWh/a 807,4 MWh/a
2200 KAYTTAJASAHKO 531|MWh/a 863|MWh/a 0|MWh/a 1393,2 MWh/a
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TKK, TUAS-rakennus
Otaniemi
02150 ESPOO

Laskelman tarkoitus

Energiankulutuslaskelman avulla maaritettiin arvio rakennuksen LVI-energiankulutuksesta
ja sdhkodenergiankulutuksesta. LVI-energiankulutuksen osalta tehtiin kaksi energiankulutus-
vertailu:

1. ikkunavertailu (kaksinkertainen vs. kolminkertainen ikkunarakenne)

2. ilmanvaihtojarjestelmavertailu (tarpeenmukainen vs. vakioilmanvaihto)

Kaytetyt tybkaluohjelmistot

Rakennuksen energiankulutuksen simulointiin olemme kayttaneet Insinddritoimisto Olof
Granlund Oy:n kehittamaa RIUSKA-energiasimulointiohjelmistoa. Laskentakoneena Rius-
kassa kaytetdaan USA:ssa kehitettyd DOE 2.1E simulointiohjelmistoa, joka on kaytossa
maailmanlaajuisesti. Rakennuksen geometrian ja rakenteiden mallinnus on tehty SMOG
3D-mallinnusohjelmalla. SMOG:n ja Riuskan vélisessa tiedonsiirrossa on kaytetty IFC-
tiedostomuotoa. Valaistus-, pistorasia- ja laite-energiankulutuksen laskennassa olemme
kayttadneet Microsoft Excel sovelluksella toteutettua laskentatydkalua.

Yhteenveto lahtotiedoista

Energiankulutuslaskelmat perustuvat kohteen arvioituun kayttbtarpeeseen ja kuormituk-
seen. Tilojen ja ilmanvaihdon kayttdaika on paasaantoisesti ollut laskelmassa arkisin kello
8-20. Osassa rakennusta on huomioitu myos viikonloppukaytto.

Tilojen ilmavirtojen ja jadhdytystehojen mitoitus on perustunut maksimikuormiin. Energian-
kulutuslaskelmissa on tiloille kuitenkin kaytetty ns. kayttoprofiileja, joissa tilojen kayttdaste
on keskimaarin n. 50 % mitoituskuormista. Laskelmassa ilmanvaihtokoneiden lammontal-
teenottojen hyotysuhteet ovat 60 %. Jaahdytyskoneikon kylmakerroin on 3,0.

Laskelmassa ulkoseinan k-arvo oli 0,25 W/m? K . Ikkunavertailussa eri ikkunarakenteet oli-
vat Coollite SKN 172 + 1xkirkas ja Coollite SKN 172 + 2xkirkas. Ikkunoissa oli salekaihtimet
sisapuolella. Ulkopuoliset varjostukset (sisapihojen séaleikot ym.) on huomioitu laskelmassa.

Valaistusenergian laskennassa on oletettu, ettd tyo- ja opetustilojen valaistukseen kayte-
td&n suoraa/epasuoraa valaistusta suhteessa 50 %/50 % ja etta suoraa valaistusta ohjataan
lasndolon perusteella, kun taas epasuoran valaistuksen on oletettu olevan paalla tilojen
kayttbajan mukaan.

M:\Projekti\05617\002\TATE-kansio\3. Kiinteist6\3.2 Laskentadokumentit\3.2.1 Energiankulutus.doc 13



Laat./Hyv.:

KLi+RLi / MR
E KINTEISTON ENERGIANKULUTUS raaghiy:
GRANLUND Viim. paivitys:

30.8.2001

Yhteenveto tuloksista

LVI-energiankulutus
Kiinteiston vuotuinen LVI-energiankulutus sisdltad lammonkulutuksen (radiaattorit, ilman-
vaihto ja lammin kayttovesi) seka jaahdytyksen ja puhaltimien sahkdnkulutuksen.

Ikkuna Coollite SKN 172 + 1xkirkas, tarpeenmukainen ilmanvaihto:
lammitysenergia 1 531 MWh/a (17,2 kWh/m3,a)
jadéhdytyssahko 167 MWh/a (9,3 kWh/mz2,a)
puhallinsédhkd 212 MWh/a (11,8 kWh/m?2,a)

Ikkuna Coollite SKN 172 + 2xkirkas, tarpeenmukainen ilmanvaihto:
lammitysenergia 1 440 MWh/a (16,2 kWh/m3,a)
jadhdytyssahké 175 MWh/a (9,7 kwh/mz,a)
puhallinsdhko 211 MWh/a (11,7 kWh/mz2,a)

Ikkuna Coollite SKN 172 + 2xkirkas, vakioilmanvaihto:
lammitysenergia 1 860 MWh/a (20,9 kWh/m3,a)
jdéhdytyssahko 196 MWh/a (10,9 kWh/mz2,a)
puhallinsédhkd 227 MWh/a (12,6 kWh/m?2,a)

Lampoenergiankulutuksen osalta kiinteiston ominaiskulutus sijoittuu luokkaan matala ener-
giankulutus, kuva 1. Ominaiskulutukset on laskettu kayttden arkkitehdin ilmoittamaa raken-
nustilavuutta 88 830 rm3 ja -pinta-alaa 18 038 rmz2.

KESKIMAARAINEN KESKIMAARAINEN
25 35 25 35
KORKEA KORKEA
MATALA MATALA
15 o 45 15 L5
NN KWh/m omes RN Whim e,
5 17,2 5 16,2
LAMPOENERGIA LAMPOENERGIA

Kuva 1. Toimistorakennuksen lampo6energiankulutuksen tilastollinen luokittelu.

Sahkoenergiankulutus
Kiinteiston vuotuinen sé&hkoenergiankulutus sisaltda valaistuksen, pistorasioiden ja laittei-
den seka LVI-laitteiden s&hkonkulutuksen.

Sahkdenergiankulutus on jaettu kiinteisto- (yleis-, likenne- ja aputilojen, hissien, keittion,
LVI-laitteiden, ulkoalueiden, saunojen ja lammitysten energiankulutus) ja kayttajasahko-
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energiankulutukseen (ty06-, opetus- ja kokoustilojen, auditorioiden, palvelinhuoneiden ja
keittokomeroiden energiankulutus), kuva 2.

Sahkoenergiankulutuksen osalta kiinteistén ominaiskulutus (29,1 kWh/m®) sijoittuu keski-
maaraisen ja korkean luokituksen véliin. Kiinteistdsahkén ominaiskulutus (10,7 kWh/m®)
sijoittuu matalan ja keskimaaraisen luokituksen valiin mutta kayttagjdsahkon ominaiskulutus
(18,4 kWh/m®) sijoittuu luokkaan korkea. T4ma johtuu kiinteistén tavanomaista pidemmista
kayttdajoista, kuva 3.

KESKIMAARAINEN

20 30
KORKEA
MATALA
10 5
10 LO ) SR\
5 20
ERITTAIN ERITTAIN iy iy
MATALA kWh/m3 KORKEA : e
KIINTEISTOSAHKO KAYTTAJASAHKO
29,1
0 ’ 50

SAHKOENERGIA
Kuva 2: Toimistorakennuksen séahkdenergiankulutuksen tilastollinen luokittelu

100 ~
90 -
80 -
70 -
60 -

50 1 L L L L I — Epasuora

40 - valaistus paalla

Kuormitusaste %

30 1 —— Suora valaistus
20 A paalla
10 -

0 -

Ma Ti Ke To Pe La Su

Kuva 3: Valaistuksen kayttdaika (toimistotiloissa)
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LIITE 10 TKK TUAS-talon mittauspoytékirjat

Taulukko 21. TKK TUAS- talon jddhdytysjérjestelmdn lauhduttimien keskuksen virtojen

mittauspéytdkirja.
keskus RYH 402
o [ Virta [A] Kokonaisteho
Pvm Viikonpdiva Klo % = = Py=(Uyh cos 'H:h;gu
28.1. tiistai 10:05 31 32 33 216
251, tiistai 14:08 47 43 50 327
251, tiistai 19:30 58 57 83 401
291 tiistai 20020 ] T &1 399
251, tiistai 20:40 ES 57 &1 399
251, tiistai 20:50 ES 57 &1 399
30.1. keskiviikko 730 37 38 39 257
30.1. keskiviikko 8:00 36 38 39 255
30.1. keskiviikko 10:00 41 42 43 2534
30.1. keskiviikko 14:00 37 38 39 257
30.1. keskiviikko 19:00 39 40 42 273
3.1, tarstai g:35 40 42 43 28,2
311, torstai 14:45 28 27 | 28 18,26
2.2 lauantai 9:45 28 27 | 27 18,03

Taulukko 22. TKK TUAS- talon tuloilmakoneiden keskuksen virtojen mittauspéytdkirja.

Keskus NEKYH 401
Pwm Viikonpdiva Klo Vet Kokonaisteho [kW]
EREFRRE Py=(U*l"cos @)1000
251, tiistai 1006 | 75| 89| 89 E7.D
281, tiistai 1405 | 75| 87 | 86 EB8
251, tiistai 1830 |87 |80 |79 kD5
251, tiistai 2020 | 39| 51| 48 31,1
28.1. tiistai 20:40 | 41|83 (80 325
281, tiistai 2080 | 44| 65| B2 340
30.1. keskiviikko 730 76 | 86 | 87 E66
30.1. keskiviikko g:00 75 | 87 | 67 B5,1
30.1. keskiviikko 10:00 | 77| 88 | 88 E7.D
30.1. keskiviikko 1400 [ 8182 | ™ EShB
30.1. keskiviikko 19:00 |75 | 87 | 86 E51
31.1. torstai 8:35 76| 89| 89 E7.3
31.1. torstai 1445 | 80| 93 | 82 BT
2.2, lavantai o4k 3043 )38 252




Taulukko 23. TKK TUAS- talon tuloilmakoneiden keskuksen virtojen mittauspéytdkirja.

Keskus MEKYH 402

Virta [A]

Kokonaisteho [kW]
Pvm Viikonpdiva Klo L1 L2 L3 Py=( U cos @)M1000
28.1. tiistai 10:05 32 30 33 214
281, tiistai 14:05 35 32 36 23,2
281, tiistai 19:30 23 28 20 18,7
28.1. tiistai 20:20 43 35 3,2 258
281, tiistai 20:40 43 35 35 27
30.1. keskiviikko 20:50 o o o 0
30.1. keskiviikko 730 25 23 24 16,5
30.1. keskiviikko 3:00 25 28 258 18,9
30.1. keskiviikko 10:00 33 M 34 221
30.1. keskiviikko 1400 34 H 35 225
30.1. keskiviikko 19:00 30 258 H 203
3.1, torstai 3:35 30 28 M 20,1
3.1, torstai 14:45 34 30 34 22,1
2.2, lavantai 5:.45 37 1.9 2.1 1.7




LIITE 11 TKK Tietotekniikan talon mittauspoytakirjat

Taulukko 24. Tietotekniikan talon nousukeskuksen NK2 virtojen mittauspéytdkirja.

keskus NK2 (Suuren luentosalin iimanvaihto, lAmménjakohuone ja hissi)
Virta [A]

Kokonaisteho [kW]

Pvm Viikonpaiva Klo L1 | L2 | L3 Py=(Uy*l*cos @)/1000
30.1. keskiviikka 1305 20 | 20| 20 13,5
30.1. keskiviikka 15:40 20 | 20 | 20 13,5
30.1. keskiviikkao 20:05 20 [ 20| 20 135
30.1. keskiviikkao 20:20 20 [ 20| 20 135
30.1. keskiviikkao 20040 20 [ 20| 20 135
31.1. torstai 725 21 | 21 | 21 14,2
31.1. torstai 755 21 1321 | 2 142
31.1. torstai 315 21 |21 | 2 14,2
3.1 torstai 1025 21 21 | 2 14,2
3.1 torstai 14:10 21 21 | 2 14,2
2.2, lauantai 815 20 [ 20| 20 136

Taulukko 25. TKK Tietotekniikan talon keskuksen JK—1.3 virtojen mittauspéytdkirja.

Keskus JK - 1.3 [Keittid)
Virta [A]

Kokonaisteho [KW]
Pwm Viikonpaiva Klo L1 | L2 [ L3 Py=(U*l,*cos @)/1M000
30.1. keskiviikko 13:05 E4 | 5B | 49 36,3
30.1. keskiviikko 159:40 10| 4 2 36
30.1. keskiviikko 20:05 12 | 4 3 43
30.1. keskiviikko 2020 11 | 4 3 41
30.1. keskiviikko 20:40 12 | 4 4 45
3.1 torstai 7:25 7 ] 7 52
3.1 torstai 7:55 18 | 27 | 8 12,0
3.1 torstai 8:15 13 26| 8 10,6
31 torstai 10:25 B2 | B& | 30 311
31.1. torstai 14:10 37 | 36 | 28 221
2.2, lauantai 15 i) ] 2 259




