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1 Johdanto

1.1 Tyon paapiirteet ja tavoitteet

Taman diplomityon tarkoituksena on esitelld LEED-ympéristoluokitus (Leadership in
Energy and Environmental Design) sekd sen vaikutukset toimisto- ja liikerakennusten
suunnitteluun. Tyo tehdadn POyry Building Services Oy:ta varten ja tarkoituksena on
selvittdd, mit4d hyotyjd LEEDistd on yritykselle ja miten se vaikuttaa
suunnittelutapoihin. Y mparistoluokituksen vaikutukset ja vaatimukset k&ydaan lapi tyon
teoriaosassa (kappaleet 1-5). Lisdksi diplomitydssa tutkitaan maailmalla tehtyjen
luokituksien vaikutuksia energiansaastoon.

Tyon kaytdnndn osuudessa tutkitaan uusia valaistusratkaisuja ja suunnitellaan
toimistorakennuksen virtakiskojakelujarjestelma, joka on yleistyméssa
energiatenokkaassa toimistorakentamisessa. Jakelujarjestelmd mahdollistaa entisté
tarkemman sahkonkulutuksen alamittauksen, miké& on yksi LEED-ympéristoluokituksen
vaatimuksista. Valaistusosiossa tutkitaan vakiovalons&atimen toimintaa. Suurimmaksi
osaksi tyo perustuu kuitenkin tyontekijoiden haastatteluihin, jotka koskevat luokituksen
lisdvaatimuksia suunnitteluun sekd uusien valaistusratkaisujen suunnitteluperusteita ja
toteutuneen valaistusratkaisun tyytyvéisyytta.

1.2 LEED-ymparistoluokitussertifiointi

Taman kappaleen tarkoituksena on tarkastella LEED-ymparistoluokituksen (Leadership
in Energy and  Environmental  Design)  kayttbd  toimistorakennusten
ympadristoystavéallisessé suunnittelussa. Tyo keskittyy LEED-NC 2009 (New
Construction) luokitukseen, joka on tarkoitettu uusien toimisto- ja virastorakennusten
suunnittelun tueksi. Koska LEED-kasikirjaa ei ole lokalisoitu vield Suomeen, termeista
kéytetdan niiden englanninkielisid nimi& sekaannuksen vélttamiseksi.

Nykyddn  tiukentuneilla ~ ympéristovaatimuksilla  sekd  EU:n  asettamalla
energiapalveludirektiivilla (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/32/EY),
joka vaatii yhdeksén prosentin energiansééstdd vuoteen 2016 (EU 2006) mennessd, on
ollut lisddvé vaikutus erilaisia ymparist6luokituksia kohtaan. Tésta syystd myos LEED-
ympéristoluokitus on saanut lisd&d huomiota. Toimitilojen rakentajat ja vuokraajat ovat
alkaneet lisat4 ja vaatia uusien toimitilojen energiatehokkaampaa suunnittelua. Myos
energian hintojen tasainen nouseminen, energiaverotus ja paasttkaupat vaikuttavat
lisddvésti erilaisten luokitusten suosioon. Ympdristotietoiset yritykset haluavat myos
saada toiminnalleen positiivisen imagon. LEED-luokitusjérjestelma arvioi laajasti
ymparistomyonteisyytta kohteen sijainnista materiaalivalintoihin aina
energiankulutukseen asti.

LEED-ympéristoluokitus on nousemassa maailmanlaajuisesti  tunnetuimmaksi
rakennusten luokittelujarjestelmaksi. Suomessa sijaitsee Pohjoismaiden ensimmainen
LEED-esisertifioinnin  saanut toimistorakennus Kiinteist6 Oy Lintulahdenvuori
(Nousiainen 2009). Kyseisen toimistorakennuksen sertifiointi on tehty vanhemman
LEED-NC 2.2 luokituksen mukaan. LEED-luokituksen suurimpina valtteina ovat sen
kansainvélinen tunnettavuus ja vertailukohdat. Luokituksen saaminen edellyttaa

9



projektin rekisterdimista USGBC:n (United States Green Building Council) rekisteriin
ja tarkan englanninkielisen dokumentaation toimittamista projektista.

LEED-projekteissa suunnittelijat joutuvat tekemddn entistd enemman ja tiiviimpéa
yhteistyotd, jotta luokituksen kriteerit tayttyvat ja energiatehokkuus paranee. LEED-
luokitus aiheuttaa s&hkosuunnittelijoille entistd tarkempaa paneutumista etenkin
sdhkonkulutuksen seurantaan sek& valaistuksen ohjaukseen ja valosaasteen
minimoimiseen.

1.3 POyry Building Services Oy

Poyry Building Services Oy on yritys, joka tarjoaa talotekniikan suunnittelupalveluita
LVI- ja s&hkosuunnittelun alalla (Poyry Finland 2010). Poyry tarjoaa talotekniikan
palveluita monenlaisiin  kohteisiin, kuten liike-, teollisuus- ja julkisiin
rakennuskohteisiin sek& infrarakennuskohteisiin.
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2 Leadership in Energy and Environmental Design

2.1 LEED pahkindnkuoressa

Rakennukset vaikuttavat pohjimmiltaan ihmisten elam&an ja planeettamme vointiin,
sanotaan LEED-luokituksen johdannossa (U.S. Green Building Council 2009).
Yhdysvalloissa rakennukset kuluttavat yhden kolmanneksen koko valtion
energiankulutuksesta seka kaksi kolmannesta sdhkdnkulutuksesta (U.S. Green Building
Council 2005). Rakennukset kuluttavat huomattavat méérat vettd ja muuttavat maa-
alueita kayttokelvottomiksi. LEED-luokituksen kayttdminen suunnittelun apuna auttaa
ottamaan huomioon edelld mainitut seikat ja ymparistoystavallisemman suunnittelun.
LEED-ympéristoluokitus on United States Green Building Councilin (USGBC)
kehittdma luokitusjarjestelmd, joka on jaettu kuuteen alakategoriaan. Na&issa
kategorioissa otetaan eri asioita huomioon aina rakennuksen sijaintipaikasta ja siihen
liittyvistd ympéristonakokulmista vesitehokkuuteen, energiatehokkuuteen, materiaalien
kayttoon, siséilmanlaatuun sek& innovatiivisiin ratkaisuihin. LEED-luokituksessa
rakennuksille annetaan pisteita eri kategorioissa niiden ymparistoystavallisyydesta.
Sertifioinnin edellytyksend on seitseman perusedellytystd sekd minimissédén 40 pistetta
sadasta, joka on maksimipisteméard. Rakennuksen tulee myos tayttdéd ASHRAE-
energiamaardysten minimitaso ja saada kolmannen osapuolen varmennus.

LEED-NC 2009 -luokitus otettiin kayttoon vuonna 2009. Sitd ennen kaytettiin
luokituksen versiota 2.2 (U.S. Green Building Council 2005), jossa minimipistemaara
on 26 pistettd 69 pisteestd. Luokituksen mukaan rakennukset jaetaan neljaén eri tasoon,
joihin oikeuttavat pisteet on lueteltu taulukossa 1. Sahko- ja valaistussuunnitteluun
vaikuttavat energiatehokkuusarvot ovat samat molemmissa versioissa.

Taulukko 1. LEED-NC-luokituksen pistemaarat (U.S. Green Building Council 2005) (U.S. Green
Building Council 2009).

Luokitus | Sertifioitu| Hopea Kulta Platina
LEED 2.2 | 26-32 33-38 39-51 52-69
LEED

2009 40-49 50-59 60-79 80-100
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Taulukko 2. LEED-luokituksen kategoriat ja pistemaarat seké aihealueet (U.S. Green Building
Council 2009).

Aihe englanniksi Aihe Pisteet | Sisélto

Tontin valinta,
yhdyskuntarakenteeseen
kytkeytyminen, vaihtoehtoiset
kulkuyhteydet, pilaantuneen maan
kunnostaminen, valosaasteen
vahentédminen

Kestava
Sustainable Sites (SS) tonttiymparisto ja 26
l&hiymparisto

Vedenkayton hallinta Kasteluveden vahentaminen,

Water efficiency (WE) ja tehostaminen 10 | mustien vesien vahentaminen,
vedenkayton vahentdminen
Energiankaytsn Energiatehokkuus, energiankay6tn
Energy & Atmosphere hallinta ja 35 | tehostaminen, tontilla tuotettu
(EA) tehostaminen uusiutuva energia, mittaus ja

varmentaminen, vihred sahko

Kaytonaikainen jatehuolto,
vanhojen rakenteiden
sdilyttdminen, rakennnusaikaisen
jatteen hallinta, materiaalien

14 | uudelleenkaytto, kierratetyn
aineen osuus
rakennusmateriaaleissa, paikalliset
rakennusmateriaalit, nopeasti
uusiutuvat materiaalit

Materiaalien kayton

Materials & Resources .
tehostaminen

Siséilman vahimmaislaatu,
ilmanvaihdon kasvattaminen,

'(S‘S;‘i’tr E(ng)o el f;;?ﬁgﬁf‘gfm” 15 | kayttajakohtaiset saadot,
y J lAmpdolosuhteet, pdivanvalon
hyddyntaminen
. . Suunnittelun
IrEEEn D REs i {12) innovaatiot 8 Poikkeuksellinen suoritus
. . Alueellinen
Ao Ay prioriteetti 4 Alueellinen prioriteetti

LEED-ympdristoluokituksen kuusi eri kategoriaa ja niiden maksimipisteet on esitetty
taulukossa 2. Englanninkielisia lyhenteitd ja numeroa, esimerkiksi EA 5.1, kéytetdan
ilmaisemaan mihin LEED-luokituksen pisteeseen viitataan.

Liitteessa 1 on listattu kaikki luokituksen vaatimukset seka pisteytysjarjestelmé. LEED-
ymparistoluokituksen saamista varten rakennuksen ymparistoystavalliset
suunnitteluratkaisut tulee dokumentoida tarkkaan, jotta rakennukselle voidaan suorittaa
tarkastus, joka oikeuttaa LEED-sertifiointiin.

2.2 Minimivaatimukset
Liitteessa 1 on esitelty LEED-projektien vaatimukset sek& minimivaatimukset, jotka on

merkitty prerequisite-merkinnalld&. Ndmé& ovat pakollisia kaikissa projekteissa, joille
haetaan LEED-luokitusta ja niista ei saa pisteité.
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Pakolliset vaatimukset:

1. Sustainable Sites prequisite 1: Construction Activity Pollution Prevention
Energy and Atmosphere prequisite 1: Fundamental Commissioning of the
Building Energy Systems

Energy and Atmosphere prequisite 2: Minimum Energy Performance

Energy and Atmosphere prequisite 3: Fundamental Refrigerant Management
Materials & Resources prequisite 1: Storage & Collection of Recyclables
Internal Environmental Quality prequisite 1: Minimum IAQ Performance
Internal Environmental Quality prequisite 2: Environmental Tobacco Smoke
(ETS) Control

no

Noogkow

sekd samat suomeksi:

1. Kestdvan tonttiympéristobn vaatimus 1. Tyonaikaisen saastuttamisen
vahentdminen

Energiankdytén hallinan vaatimus 1: Rakennuksen energialaitteistojen
toimintakuntoon saattaminen

Energiankayton hallinan vaatimus 2: Minimienergiatehokkuusvaatimus
Energiankayton hallinan vaatimus 3: Jadhdytysjérjestelmien perusominaisuudet
Materiaalien kayton tehostamisen vaatimus 1: Kierratyksen mahdollistaminen
Sisdympériston laatutekijoiden vaatimus 1. Minimivaatimukset sisailman
laadulle

7. Sisdympariston laatutekijoiden vaatimus 2: Tupakansavun kontrolloiminen

no

oUW

Ensimmadisen vaatimuksen tarkoituksena on vahentad rakentamisen aikaista saastumista
kontrolloimalla maaperan eroosiota, vesiston sedimentoitumista ja polyn syntymisté.
Projektissa tulee maéritella eroosion ja sedimentaation hallitsemisohjelma, joka koskee
kaikkia rakennusaktiviteetteja. Ohjelmassa tulee madritelld, miten siind estetdén
maaperdn véhenemisti sadeveden ja tuulen mukana, sedimentaation syntymistd sek&
polyn ja hiukkasten ilman saastuttamista.

Toisen vaatimuksen tarkoituksena on varmistaa, ettd rakennuksen energiaan liittyvat
laitteistot on asennettu, kalibroitu ja ettd4 ne toimivat rakennuksen omistajan projektin
méarittelyn mukaan. Vaatimuksena on, ettd projektiin méaéritetddn ké&yttoonotosta
vastaava henkild, joka johtaa ja valvoo kayttoonoton aktiviteetteja.

Kolmas  vaatimus  maédrittelee, ettd rakennukselle  mad&ritetddn  minimi
energiatehokkuustaso. Rakennuksen LVI, valaistus ja muiden jarjestelmien
energiatehokkuus tulee maksimoida, ASHRAE 90.1 -standardissa (ASHRAE 2004) on
méaritelty tarkemmin vaadittavat minimienergiatehokkuudet. Jotta projekti voi
saavuttaa LEEDin vaatimuksen, rakennuksen energiatehokkuudesta tulee tehda
tietokonemallinnus.

Neljdnnessa vaatimuksessa Kkerrotaan, ettd jaahdytysjarjestelmissa kaytettyjen
lammonsiirtoaineiden tulee olla CFC-vapaita (Chlorine-Fluorine-Carbon).

Viides vaatimus méaérittelee, ettéd rakennuksessa tulee olla helposti 10ytyva kierratysalue,

joka palvelee koko rakennusta. Kierratysalueelta tulee 16ytya kerdys- ja varastointipiste
vaarattomille materiaaleille kuten paperille, pahville, lasille, muoveille ja metalleille.
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Kuudes vaatimus asettaa vaatimukset rakennuksen sisdilmanlaadulle. Tarkemmat
vaatimukset l16ytyvat myés ASHRAE 90.1-standardista.

Seitsemés vaatimus madrittelee, ettd rakennuksen asukkaiden tulee altistua
mahdollisimman vé&han tupakansavulle. Vaatimuksen voi toteuttaa joko kieltamalla
tupakoinnin koko rakennuksessa tai jarjestelmélld tupakointitilat vahintddn 20 metrin
paahén sisdankdynneistd seka ilmanottoaukoista ja ikkunoista. Vaatimuksen voi mygs
toteuttaa tupakointihuoneilla, jotka tayttavat tarkat vaatimukset ilmanlaadun suhteen.
Né&iden huoneiden ulosvirtaava ilma ei saa sekoittua missdan vaiheessa sisailmaan, vaan
se tulee ohjata suoraan ulos.
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3 LEED sahkosuunnittelun ja  valaistussuunnittelun
kannalta

LEED vaikuttaa séhkdsuunnitteluun vain pienessa osassa vaatimuksia. Tarkeimmat
pisteet koskevat seuraavia alueita: Kestava tonttiympdéristd 8: valosaaste;
Energiankéayton hallinta 5: mittaus ja varmentaminen; Sisadympériston laatutekijat 6.1:
Kéayttajdkohtaiset saddot — valaistus.

3.1 LEEDin painotukset sdhkoésuunnittelussa
3.1.1 Mittaus ja varmentaminen

Mittauksella ja varmentamisella tarkoitetaan sité, etté kiinteistossa pyritdan jarjestaimaén
sdhkon alamittaukset siten, ettd kiinteistosdhkon osuus saadaan mitattua (U.S. Green
Building Council 2009). Rakennukseen tulee asentaa tarvittavat mittauslaitteet, jotta
energiankayttdd voidaan verrata simuloituun tapaukseen. LahtOkohtana on paljastaa
mahdolliset  suunnittelun ja  toteutuksen epdjohdonmukaisuudet. Mittausten
aloitusajankohta tulisi valita siten, ettd kiinteistd on saavuttanut jo riittavan
kéyttoasteen. Mittauksen ja varmennuksen voi tehdd suunnittelusta vastaava
suunnittelija tai kolmas osapuoli. Mittaus- ja varmennuspisteestd Energiankayton
hallinta 5 saadaan toteutettaessa kolme pistetta.

Optimaalisen energiankdyton hyoddyt tulevat ilmi pitkén aikavélin siséllad. Yleensa jo
pienikin energiansddstd voi tuoda vuosien saatossa mittavat saastot. Yleensd nama
pitkan aikavalin saastét ovat menneet hukkaan huollosta vastaavien henkildiden
vaihtuessa sekd laitteistojen ikaantyessd ja vuokralaisten vaihtuessa. Sen takia on
tdrkedd, ettd mittaus- ja varmennustoimintoja toimeenpannaan, jotta saadaan
yllapidettya rakennuksen optimaalista energiankayttoé. Mittaus- ja
varmennustoimenpiteiden tarkoituksena onkin mahdollistaa rakennuksen omistajille
tyokalut epdedullisten jarjestelmien paikantamiseen ja optimointiin.

Mittaus- ja varmennusjérjestelman toteuttaminen aiheuttaa projektille lisdkustannuksia.
Kulut syntyvat lisdantyneistd mittareiden maarastd, ohjausjarjestelmista seka
sahkonkulutuksen valvonnasta ja kasittelystd. Jos projekteissa kaytetdan hienostuneita
digitaalisia ohjausjarjestelmid, ne voivat mahdollistaa M&V (Mittaus ja Varmennus)-
jarjestelmén aiheuttamatta huomattavia kuluja. Suuremmat projektit useine
ilmanvaihtolaitteineen vaativat useampia mittauspisteita ja -laitteita kuin pienemmét
projektit, joten niissé tulee tarkastella mahdollisia energiansééstoja M&V-laitteiden
aiheuttamiin lisdkustannuksiin.

Dokumentointivaatimuksina pisteen saamiseksi tulee toimittaa Kkiinteistosahkon

alamittausten jarjestelmakuvaus sekd selostus kaikista kohteen erityispiirteistd ja
laskelmista, jotka saattavat vaikuttaa pisteen saamiseen.
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3.2 LEEDIn painotukset valaistussuunnittelussa

Valaistussuunnittelun vaatimukset pohjautuvat suoraan ASHRAE 90.1 -standardiin.
Suunnitteluoppaan mukaan (U.S. Green Building Council 2009) tarkeimmét
painotusalueet ovat valosaasteen vahentdminen ja kayttajakohtaisten valaistussaatimien
maarén lisdédminen.

3.2.1 Valosaasteen vahentaminen

Vaatimuksen tarkoituksena on minimoida valon kulkeutuminen rakennuksesta ja tontilta
seka vahentd4 valosaastetta taivaalle ja vahent&d4 yolliselle luonnolle aiheutuvaa rasitetta
(U.S. Green Building Council 2009). Sisévalaistus on suunniteltava siten, etta
valaisimet, jotka valaisevat rakennuksen ulkopuolelle voidaan himmentda véhintaén 50-
prosenttisesti klo 23 ja 05 vélilla. Kaytto tdnd aikana voidaan tehda lisdaikakytkimin.
Vaatimus ei koske turvavalaistusta.

Ulkovalaistus tulee suunnitella siten, ettd ulkoalueiden keskiméaréinen valaistusteho on
taulukossa 3 esiteltyjen raja-arvojen alapuolella:

Taulukko 3. Valaistustehojen maksimiarvot valosaasteen vahentamisessa (U.S. Green Building
Council 2009).

Alue Valaistusteho W/m?
Kévelytiet ja aukiot 1,7
Portaat 8,6
Katetut alueet 10
Sisdankaynnit: Pdaovet 78
Sisdankaynnit: Muut 52
Julkisivut 1,7 tai 13

N&méa vaatimukset koskevat kaupallista, teollista ja tihe&sti asutettua aluetta. Lis&ksi
vaatimuksena on, ettd valaistusvoimakkuus diseen aikaan tontin rajalla on korkeintaan
2,1 Ix sekd tontin rajasta 4,5 metrin paassd maksimissaan 0,1 Ix. Ulkovalaistuksessa
tulee ottaa huomioon esim. kauppojen aukioloajat sek& olosuhteet, jolloin valaistusta
tarvitaan.

Arkkitehtuuristen valaisimien ja maisemointivalaisimien kaytt6d tulisi véhentda
kohteissa. Liséksi maksimissaan 5% valonlahteen valovirrasta saa osoittaa taivaalle. Jos
valaistusta tarvitaan kuitenkin lisaédmaan turvallisuuden tunnetta tai valaistusta tarvitaan
vartiointia ja tunnistusta varten, valaisimet tulisi mieluummin suunnata alaspain kuin
ylospain.

Valaisimien valinnassa ja ulkovalaistuksen suunnittelussa tulee harkita seuraavien
toimenpiteiden kayttoa:

e Valaistusalueet tulee maarittaa ja priorisoida

e Valaistusvaatimusten tayttdmiseen tulee kayttdd mahdollisimman véhaista
valaisinmééréa sek& samoja valaisintyyppeja

e Tulee kayttaa hyodyksi tietokonepohjaista valaistuksenmallinnusta
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Pisteen saavuttamiseksi vaadittava dokumentaatio kasittdd seuraavien tietojen
dokumentointia:

Valaistussuunnitelmat, jotka sisaltavat tiedot valaisintyypeistd sek& niiden sijainnista
rakennuksessa

Varmistus siitd, ettd automaatti sammuttaa valot tyoskentelyaikojen ulkopuolella tai
automaattiset varjostimet kaikkiin kohtiin, joista valo voi nékya ulos

Kohteissa, joissa on ulkovalaistus, tulee dokumentoida seuraavat asiat:

o taulukko valaistustehoista (W/m?), jossa nakyy valaisinten sijainnit sekd niiden
valaisema ala ja valaistusteho (W/m?)

o valaistusaikataulut ulko- etta sisdvalaistukselle

e Vvalosaasteen vaikutuksista tontin ulkopuolelle tulee toimittaa esim. tonttikartta,
josta selvida valaistusvoimakkuus tontin rajalla

Lisdksi energianhallinta asettaa valaistukselle seuraavat vaatimukset:

e Valaistuksen tulee olla ohjattavissa aikaohjelmalla, liiketunnistimella tai
ajastimella
¢ Riippuen tilan koosta valaistusta tulee voida ohjata yhdella kytkimella

Tilan ollessa suurimmillaan 930 m? tulee voida ohjata 230 m? kokoisia alueita ja alueen
ollessa suurempi kuin 930 m?, yhdella kytkimella tulee voida ohjata korkeintaan 930 m?
kokoista aluetta. Myds myymaéldiden esittelyvalaistus tulee varustaa kytkimelld. Yli
100W tehoisten valaisimien tehokkuuden tulee olla vahintddn 60 Im/W.
Poistumiskylttien tulee olla korkeintaan 5W tehoisia. Ulkovalaistuksen tulee olla
varustettu hdmarékytkimelld ja se on voitava sammuttaa myds yolla, kun sille ei ole
tarvetta.

3.2.2 Kayttgjakohtaiset saadot - valaistus

Valaistussuunnittelun tarkoituksena on luoda valaistus, joka takaa jopa yksittdisen
kayttajan mahdollisuuden valaistuksenohjaukseen (U.S. Green Building Council 2009).
Tarkoituksena on luoda tydryhmakohtaisesti tai henkilokohtaisesti korkealaatuinen
saatojarjestelmd, joka takaa tuottavuuden, mukavuuden ja hyvan olon tunteen
tyoskentelijoille.

Kéyttajakohtaiset s&&dot — valaistus-pisteen (IEQ Piste 6.1) saavuttamiseksi tulee
vahintadn 90% kayttdjista olla mahdollisuus omakohtaiseen valaistuksen s&atoon, joka
sopii parhaiten kunkin tyontekijdn omiin vaatimuksiin. Lisaksi my0s usean kayttgjan
tiloissa tulee olla s&adettdvd valaistus, jotta tyoryhmdat voivat saavuttaa parhaat
valaistusolot. Pisteen tarkoituksena on kannustaa valaistuksen suunnitteluun ottaen
samalla huomioon energian kayton.

LEED-oppaan (U.S. Green Building Council 2009) perinteisissa rakennuksissa on liian
usein kaytetty vain kiinte4a valaistusvoimakkuutta, jolloin ei ole otettu huomioon tila- ja
tehtévékohtaisia valaistusvoimakkuusarvoja. Oppaan mukaan tulisi suosia tiettya yleisté
valaistustasoa, jota tulisi taydenté&d tehtdavakohtaisella lisdvalaistuksella.
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Suunnittelun  alkuvaiheessa  tulee  ottaa  huomioon  asiakkaan  tarpeet
valaistusvoimakkuuksien suhteen ja selvittad, mitd tyotehtavia tehdd&dn misséakin tilassa.
Suunniteltaessa yleisvalaistusta ja tyokohtaista valaistusratkaisua tilaan tulisi saada
mahdollisimman tasainen valaistus, jotta suuren kontrastin alueet eivat antaisi kuvaa
alentuneesta valaistusvoimakkuudesta. Pdivanvalon ja vakiovalonsédtimien kayttoa
tulisi suosia, koska ne samalla véhentavat energiankulutusta. Téarkedd on myds
kartoittaa, tarvisevatko valaistus- tai sdatojarjestelmat kalibrointia tai k&yttoonottotesteja
ennen vuokralaisten tuloa.

Oppaan mukaan lasnéolosensorit, paivanvalosensorit seka muut
valaistuksenohjausjérjestelmat eivat valttdmattd toimi hyvin jos niiden eteen on
sijoitettu toimistokalusteita. Kayttoonoton jélkeen tulee varmistua siitd ettd 90%
kayttajistd on mahdollisuus valaistuksensaatoon.

Varmennettaessa pisteen vaatimuksia tulee laskea yksittaisten henkildiden kayttamat
tybasemat, yksityiset tyOhuoneet, avotoimistotydpisteet, vastaanottotiskit ja muut
vastaavat tilat, jotka vaativat valaistuksenohjausta. NA&issa pisteissd tulee olla
tyotehtéviin vaatimuksen tayttdva valaistus tai yleisvalaistusta tdydentdva valaisin, jota
on mahdollista sdatdd. Minimissaan siind on oltava virtakytkin. LEEDiIn mukaan néiden
valaisimien ei tarvitse olla kiintedsti johdotettuja.

Monen kayttdjan jakamissa tiloissa tulee olla riittdvat s@atimet, jotta tarvittavat
valaistustasot voidaan saavuttaa. LEED luokitus ei suoraan méérittele vaatimuksia
kyseisille saatimille, mutta s&atimet tulisi  suunnitella  muuntojoustavuutta
silméall&pitden. Neuvotteluhuoneet on yleensa merkitty varauksin, jotta ne voidaan
my6hemmin muuntaa toimistotiloiksi tai toisinpdin. Pdivanvaloa hyoddynnettéessa
molemmissa tapauksissa tulee huomioida myds hdikdisyn minimoiminen,
valaistuksenséato seka tarvittaessa huoneen pimennys.

Tarkempi valaistussuunnittelu ja valaistuksenohjauksen rakentaminen tulee alkujaan
kalliimmaksi, mutta sen tuomat s&&stét vuosien varrella yleensd maksavat itsensa
takaisin. Myos alhaisempi lampokuorma alentaa kustannuksia. Hyvan suunnittelun
lisdksi on myOs tarkedd opastaa vuokralaisia ohjausjarjestelmien kéytossa.
Lasndolotunnistimien ja yksittaisten sdadinten avulla kokonaisenergiakulut pienenevat.

Pisteen saavuttamiseksi vaadittava dokumentaatio kasittdd seuraavien tietojen
dokumentointia:

e Yksittdisten tydasemien ohjausta varten tulee toimittaa lista kyseisten
tybasemien madarasté seka valaistuksenohjauskytkinten méérasté

e Lisaksi tarvitaan lista yhteiskéyttssa olevista tyotiloista sekd selostus siitd miten
naiden tilojen valaistuksenohjaus on suoritettu
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3.3 Lintulahdenvuoren toimistorakennus

Kuva 1. Lintulahdenvuoren t0|m|storakennus

Lintulahdenvuoren toimistotalo on ensimmdainen pohjoismainen rakennus, joka on
LEED-ympéristdluokituksen mukaan esisertifioitu (Nousiainen 2009). Hankkeeseen on
valittu erityisesti energiatehokkaita ratkaisuja ja o0sa ratkaisuista on jouduttu
raataloimaan kyseistd projektia varten. ”Sdhkonjakelu ja valaistuksen ohjaus on
toteutettu ratkaisulla, joka edustaa alan viimeisintd osaamista” (Nousiainen 2009).
Toimistorakennuksen rakennuttaja Skanska Commercial Development Finland Oy:n
projektipaallikkd Antti Nousiainen kertoo Skanskan panostaneen kohteessa kestavaan
kehitykseen seké erityisesti energiansaéastoon. Taman lisaksi Skanska Oy haluaa tarjota
asiakkailleen “kilpailukykyiset, nykyaikaiset ja vuokrakustannuksiltaan edulliset
toimitilat” (Nousiainen 2009).

Lintulahdenvuoren toimistorakennuksen suunnittelussa on otettu huomioon pitka
elinkaari, muunneltavuus ja energiatehokkuus. Suunnittelussa panostettiin myos siihen,
ettd kaikki kustannukset ovat helposti mitattavissa ja raportoitavissa. Nain vuokralaiset
pystyvét itse seuraamaan ja vaikuttamaan kulutukseensa. Nousiainen vakuuttaa LEED-
sertifioinnin olevan paras mittari méarittdmaan ymparistotehokkuutta, koska se mittaa
hankkeiden ympéristovaikutuksia monipuolisemmin kuin muut standardit. Rakennus
saa lopullisen sertifioinnin valmistumisensa ja kayttdonottonsa jalkeen.

Kiinteiston sahkonsuunnittelu oli alun perin tarkoitus tehda kayttden perinteisia
ratkaisuja, mutta projektin edetessa huomattiin, ettd muunneltavuus vaati uudenlaisia
ratkaisuja. Kohteen toimistokerroksien sahkonjakelu toteutettiin virtakiskojakeluna ja
toimistokerroksissa ei  ole endd perinteisid  ryhmdkeskuksia  ollenkaan.
Valaistuksenohjaus on toteuttu kayttden Enston KNX-automaatiojérjestelméaa.
Sahkonsyottd on toteutettu padkeskuksesta tulevilla nousuilla, jotka haarautuvat
toimistokerroksissa  virtakiskoihin.  Toimistotiloissa  virtakiskot on ryhmitelty
normaaleihin  syottdihin  ja atk-laitteita palveleviin  syo6ttoihin.  Virtakiskoista
sédhkonjakelu siirtyy jakelukoteloiden kautta kayttopisteisiin. Jakelukotelot kiinnitetddn
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johtoteille ja ne siséltdvat KNX-komponentit, automaatit sekd vikavirtasuojakytkimet.
Koteloissa ja kaapeleissa on kéytetty EnstoNet-pistoliittimid. Ratkaisu mahdollistaa
perusjakelun nopean rakentamisen johtoteiden rakentamisen jalkeen. Osia koko
jarjestelmasta suunniteltiin pelk&stddn kyseista kohdetta varten. Kuvassa 2 nakyy

kaapelihyllylle asennettu jakelukotelo.

Kuva 2. Jakelukotelo kaapelihyllylle asennettuna. (Nousiainen 2009).

Toimistotalon  valaistuksenohjaus ~ perustuu  osoitteelliseen  Dali-pohjaiseen
jarjestelmaén, jossa ohjaus tapahtuu KNX-Dali gateway:ll4. Jakelukotelot sisaltavat
valaistukselle tarkoitettuja KNX-vaylakomponentteja ja valaisimiksi valittiin Dali-
liitintavayldn  sisdltdvat laitteet. Ohjaus  tapahtuu  joko  painikkein tai
lasndolotunnistimien avulla ja osoitteellisuus mahdollistaa monipuoliset ohjaustavat ja
energiansaastamisen. Kyseisessd kohteessa térkedd oli myo6s vakiovalonsdatd ja
paivanvalon hyddyn maksimoiminen. Lé&sndolotunnistimia hyddynnetddn myos
ilmastoinnin ohjauksessa ja ndin saadaan sé&&stettyd yhad enemmaén energiaa. LEED-
luokituksen kannalta tarkedd on se, ettd jokaisella virtakiskolla on oma mittauksensa,
jolloin kayttajat pystyvat seuraamaan omaa kulutustaan.

Kuva 3. Virtakiskojakelu sekéa Enstet-kaapelointia (Nusia‘inen 2009j.
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Muuntojoustavuuden takaamiseksi suurin osa johdotuksista on tehty EnstoNet-liittimia
kayttden. Joustavuutta lisdd my0Os se, ettd johtoteitd ja kaapeleita on korvattu
virtakiskoilla, jolloin kaapeloinnit on helppo purkaa ja kayttd4 uudestaan. Valaisimien
johdotusta varten Ensto muokkasi uuden liitdntarasiamallin, jolloin valaisimien johdotus
voitiin - vetdd normaalista poiketen ontelopalkkien sisélla l&helle valaisimen
sijoituspaikkaa. Kestavéaa kehitysta ja paloturvallisuutta ajatellen kaapeloinnit on tehty
halogeenittomilla kaapeleilla.

Skanska Commercial Development Finland Oy:n ympéristokoordinaattori Mia Andelin
(Anttila 2008) kertoo ymparistostd huolehtimisen olevan térked osa Skanskan toimintaa.
Andelin sanoo myds LEEDin sopivan Skanskan toimintaan hyvin, koska se on laaja
sertifiointijarjestelmd, joka ottaa energiatehokkuuden lisaksi myds muut
ympadristovaikutukset huomioon. Lisédksi LEEDin kansainvélisyys mahdollistaa
jarjestelmén kayttamisen muissa maissa, joissa yritys operoi. LEEDin hyodyiksi
lasketaan se, ettd Lintulahdenvuoren Kiinteistossa on vastaavia Kiinteist6ja pienemmat
yllapitokustannukset. ”LEED-esisertifiointi on tukenut kohteen positiivisen imagon
rakentamista ja markkinointia” summaa Andelin (Anttila 2008). Kohteen kayttajat ovat
ilmaisseet kiinnostuksensa LEEDi4 kohtaan ja ymparistotietoiset asiakkaat voivat olla
nain varmoja rakennuksen ympaéristoystavéallisyydesta.
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4 Omavarainen energiantuotanto ja vihrea sahko

4.1 Omavarainen kohteessa tuotettu energia

Omavaraisen energiantuotannon lisdédminen toimistorakennusten yhteyteen on yksi
LEEDin kestdvan kehityksen alueista (U.S. Green Building Council 2009). Pisteen
Energiankdyton hallinta 2 tarkoituksena on innostaa ja rohkaista uusiutuvien
energialahteiden kayttod ymparistohaittojen vahentdmiseksi. Piste tarjoaa maksimissaan
seitsemdn pistettd riippuen omavaraisuuden asteesta, kuten taulukosta 4 ilmenee.
Rakennuksen vaatimaa energiantarvetta voidaan arvioida kayttden hyvaksi EA 1
(Fundamental Commissioning of the Building Energy Systems) - kohdassa laskettua
vuosittaista energiankulutusta tai sitten Department Of Energy (DOE) Commercial
Buildings Energy Consumption Survey (CBECS) tietokannasta loytyvaa arviota
sédhkdnkulutuksesta.

Taulukko 4. Uusiutuvan energian osuus rakennuksessa ja siitd saatavat pisteet (U.S. Green
Building Council 2009).

Uusiutuvan energian osuus Pisteet
1% 1
3%
5%
7%
9%
11%
13%

N|ojo|bh{w(iN

Kohteessa olevien jérjestelmien tulisi joko tuottaa s&hkod ja/tai lampo4a, joka kaytetdan
rakennuksessa. Kohteessa sahk0d tuottavien laitteiden tulisi olla varustettuja siten, ettéa
ne voidaan liittdd sdhkoverkkoon ja ylijddmatilanteessa yliméérdinen tuotettu energia
voitaisiin syottaa sahkdverkkoon.

Uusiutuvien energianlahteiden kaytto saattaa vaikuttaa rakennuksen
energiakustannuksiin varsinkin, jos huippukéyttétunnin séhkdnhinta nousee korkeaksi.
Myo0s laitteistojen hankintaa saatetaan tukea tariffein ja tuin, jolloin energian hinta
alenee.

Pisteiden saavuttamiseksi vaadittava dokumentointi koostuu seuraavista osista:

o Selostuksessa tulee selittdd, mit& uusiutuvia energialdhteitd kohteessa sijaitsee
e Jokaisen energial&dhteen vuosittainen energiantuotto ja vaihtoehtoinen tuottotapa,
kun uusiutuva lahde ei ole kdytdssa

e Rakennuksen energiantarve tulee selittda joko kayttden simuloitua laskelmaa tai
sitten CBECS:n taulukkoa

4.2 Vihrea sahko

Vihredn sahkon kéayttd kohteessa oikeuttaa krediitin EA 6 saamisen. Krediitin EA 6
tarkoituksena on rohkaista verkosta ostetun uusituvilla polttoaineilla tuotetun sahkon
ostamista ja kehittdmistd (U.S. Green Building Council 2009). Krediitti tarjoaa kaksi
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pistettd, jos rakennuksen sdhkdnkulutuksesta vahintaan 35 % katetaan vihrealla sahkolla
ja  minimissddn kahden vuoden sopimuksella. Vihredllda s&hkolla tarkoitetaan
uusiutuvilla energianlahteilld tuotettua sahkdenergiaa. Rakennuksen kokonaiskulutus
maéadritetddn samalla tavalla kuin kappaleessa 4.1.
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5 LEED-projektien tarkastelua

5.1 Tutkimuksiaja nakemyksia
5.1.1 LEED-luokituksen hinnan arviointi

Raportissa "What Does Green Really Cost” (Morris 2007) summataan yhteen
rakennusten vihreydestd aiheutuvia kustannuksia ja pohditaan mielikuvia siitd, miksi
vihreiden rakennusten oletetaan olevan rakennuskustannuksiltaan kalliimpia kuin
perinteisten rakennusten. Morris toteaa raportissaan “ihmiset, jotka ovat vihreydelle
vastahakoisia turvautuvat mielelld&dn anekdootteihin jopa 30 % lisahinnoista,”, mutta
namé arviot eivat perustu mihink&&n tutkimuksiin. Vaikka vihreydelle ei voida antaa
yksikasitteistd  lisdhintaa,  tutkimuksen  perusteella ~ voidaan  sanoa,  ettd
ymparistoystavalliset ratkaisut tuovat hyvin véhén tai eivat ollenkaan lisdhintaa
rakennuksiin.

Morrisin raportin mukaan kestavat materiaalit ja jarjestelmat ovat yleistymassé ja niiden
kysynté kasvaa jatkuvasti omistajien ja vuokralaisten ymparistotietoisuuden kasvaessa.
Innovatiiviset ratkaisut voivat tuoda lisd4d kuluja projektiin ja niiden kustannukset
riippuvat monista eri tekijoista rakennustyypistd aina suunnittelijoiden péatevyyteen.

Raportti "What Does Green Really Cost” toteaa LEED-luokituksen olevan yksi
kéytetyimmistd ympaéristoluokitusjarjestelmistd Yhdysvalloissa ja sen suosiosta kertoo
sekin, ettd sille on lahiaikoina kehitetty useita kilpailevia luokituksia (Morris 2007).
Nama luokitukset pyrkivat parantamaan tai paikkaamaan LEED-Iluokituksen
epétasapainoa ja puutteita. Suurimpia kritiikin kohteita LEED-Iluokituksessa on
krediittien painotuksen puute, paperitdiden ja dokumentoinnin raskaus seka tiettyjen
asioiden huomiotta jattaminen.

Kaikki luokitusjarjestelmét painottavat eri tavalla eri osa-alueita ja jokainen niist4 on
omalta osaltaan riittdva jarjestelmd kuvaamaan rakennuksien kestdvdd suunnittelua.
Tarkeintd on se, ettd asiakkaat osaavat valita itselleen sopivimman luokitusjarjestelméan.
Ei riitd, ettd asiakkaat vaativat ”projektin olevan vihred”, vaan vihreysasiat tulisi ottaa
huomioon jo aikaisessa suunnittelun vaiheessa. Erittdin olennaista on myos se, etta
rakennuksen eri jarjestelmid ei suunnitella osissa vaan panostetaan integroituun
suunnitteluun, jolloin valtytaan turhilta paallekkaisyyksilté ja konflikteilta.

Y mpdristoystavéllisessé suunnittelussa korostuu suunnittelun ja rakentamisen jalkeinen
aika. Kayttajilla on suuri rooli energiatehokkuuden vaalimisessa. Suunnittellutiimien
tulisikin suunnitella kohteita loppukéyttdjien kanssa, koska he tulevat eldmé&én
suunniteltujen toimintojen kanssa. Liian vaikeat ohjausjarjestelmét tuottavat vaikeuksia
kayttgjille ja joissain projekteissa ndma jarjestelmét on ohitettu liian vaikeina kayttaa.
N&in menetetdén jarjestelmien tuoma energianséésto.

Arvioitaessa vihreyden tuomaa liséhintaa hankkeelle kéytetddn yleensd puhdasta
arviota, jossa on verrattu projektin alkuperdisid kustannuksia toteutuneisiin
kustannuksiin, jolloin budjetin ylittdneen osan ajatellaan olevan “vihreyden hinta”.
Taman tarkastelun vikana on se, ettd budjetit toteutuvat todella harvoin ja ne ovat
yleensd alimitoitettuja, jolloin nayttaa silta, ettd vihreys toisi aina lisakustannuksia.
Keskimaarin lisdkustannukset ovat olleet talla tutkimustavalla 1-2 % (Morris 2007) .
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Vaihtoehtoisessa tarkastelussa voidaan tutkia jokaisen erillisen vihredn osa-alueen
tuomia lisdkustannuksia. Tdmankin tarkastelun huonona puolena voidaan pitéé sitd, etta
kaikkia n&it4 osa-alueita pidetdan “lisind”, vaikkakin ne saattavat olla olennaisia osia
koko rakennuksessa ja ne on vain toteutettu vihredmmin. Rakennuksessa voidaan
kéayttdd myos kestavyytta lisadvid materiaaleja, kuten nopeasti uusiutuvia puulajeja, ja
naiden korkeampia kustannuksia voidaan tasoittaa tinkimalld muista kalliista
pintamateriaaleista. On my0s tarkeéé tutkia, olisiko joitain energiansdastdominaisuuksia
integroitu rakennukseen huolimatta siita, pyritaanko rakennuksessa
minimienergiansééstoon vai ei.

Lisderid tarkasteltaessa rakennuksille saadaan yleensd hieman korkeammat
lisakustannukset kuin koko rakennuksen vihreyttd tarkasteltaessa. Naméa liséhinnat
vaihtelevat valilla 2-6 %. Peter Morris paattéda raporttinsa toteamalla, "ettei hankkeen
vihreyden aiheuttamien lisdkustannusten tulisi vaikuttaa projektin aloittamiseen vaan
enemmankin tulisi pohtia, miten vihreytta voitaisiin lisatd" (Morris 2007).

5.1.2 LEED-luokituksen energiatehokkuuden arviointi

Mark Frankelin ja Cathy Turnerin tutkimuksessa Energy Performance of LEED for
New Construction Buildings (Frankel 2008) tarkasteltiin 121 LEED-luokituksen
saaneen rakennuksen energiatehokkuutta. Tutkimuksen mukaan LEED-sertifioidut
rakennukset ovat keskimdarin muita toimistorakennuksia energiatehokkaampia.
ASHRAE 90.1 -standardiin kuuluvan maarityksen mukaan rakennuksille tulee méaarittaé
perusenergiankulutus, johon energiansééstojd voidaan verrata. Frankelin ja Turnerin
mukaan siihen osallistuneiden hankkeiden energiansééstot olivat 28 % verrattuna
ASHRAE-standardin perusvaatimuksiin.

100% &Qn‘i':} o
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75% m Silver
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50%
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These buildings use
gl +— more energy than the
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-25%

-50%

-15%

<- Measured Losses | Measured Savings ->

—1 DD{}."‘I{} T T 1
0% 25% 50% 75% 100%

Proposed Savings
Kuva 4. Mitatut energiansaastot verrattuna simuloituihin (Mark Frankel 2008).

Ohjelman laajuinen energiankdyton mallinnus nadyttd4d olevan hyvé indikaattori
rakennusten energiatehokkuudesta, mutta tutkimustuloksissa on kuitenkin paljon
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hajontaa. Jotkut rakennukset toimivat paremmin kuin on mallinnettu, mutta toiset
rakennukset toimivat jopa paljon huonommin kuten kuvasta 4 kay ilmi. Tama hajonta
Vvoi johtua puutteellisesta  tai epatarkasta simuloinnista, erilaisista
energiansaéstolaitteiden- ja ohjelmien kayttotavoista, sekd myos kaikista tekijoistd, joita
ei ole osattu ottaa huomioon mallinnusta tehdessa.

Tutkimuksessa huomioitiin - my6s eri pisteiden vaikutuksia energiansaastoon.
Tutkimuksen mukaan yli 40 % kohteista saavutti kyseisen mittaus- ja varmennus-
krediitin (kappale 3.1.1), vaikka ne olivat olleet yli vuoden verran toiminnassa. Vain
kolme osallistujaa toimitti tietoja, joita jarjestelma oli kerdnnyt. Krediitin saavuttaminen
edellyttdd kalliita investointeja mittauslaitteistoon. Yleensd néitd tietoja ei kaytetd
hyvéksi, joten nayttaa siltd, ettd laitteistot hankitaankin vain krediitin saavuttamiseksi.

Tutkimuksen mukaan LEED-rakennukset saavuttavat keskiméarin 25-30 %
energiansaastot verrattuna kansalliseen keskiarvoon. Tast4 huolimatta LEED-luokitusta
tulisi kehittdd eteenpdin ja ottaa oppia parhaiten menestyneistd rakennuksista seka
pohtia, miksi osa rakennuksista ylittdd energiankulutusarvionsa. My0s mittaus- ja
varmennuspisteen vaatimia laitteistoja  tulisi  k&yttdd hyoddyksi rakennusten
energiakayton optimoinnissa.

5.2 Tulevaisuuden ndkymid Suomessa

Poyryn teettdmdssd tutkimuksessa (POyry Building Services Oy, 2008) tutkittiin
Suomen suurimpia kiinteistdjenomistajia ja vuokralaisia sek& merkittdvimpié rakennus-
ja Kiinteistoalan toimijoita. Tutkimuksen mukaan vihredn rakentamisen sopivina
investointikustannuksina pidettiin 1-4 % sek& 5-8 % lisékustannuksia, kuten nakyy
kuvasta 5.

YE 16%

13-16%

H2%

0% 25% e

Kuva 5. Vihrean rakentamisen sopivat lisékustannukset (Anttila 2008).
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Suomessa télla hetkelld tunnetuin ympéristoluokitusjérjestelma on LEED, mika kay ilmi
kuvasta 6. Tulokset ovat POyry Building Services Oy:n teettdméastad kyselystd, johon
vastasi 27 taloteknisten jarjestelmien ammattilaista.

LEED [ 26% 26%
Promize |55 28% 32%
BEREEAM T1%
T T T T 1
0% 25% S0% T5% 100%
W KEyvtamme B Tunnen Clen kuullut nimen En tunne

Kuva 6. Ymparistoluokitusjérjestelmien tunnettavuus (Anttila 2008).

Suurimpina kannustimina vihreddn rakentamiseen ovat energikustannusten nousu ja
ihmisten halu toimia ympéristod vaalien. Osalle vastaajista tarkeind motiiveina olivat
kyky erottua kilpailijoista ja mahdollisuus kehittaa yrityksen imagoa.

5.3 LEED-luokituksen kaytto ja tunnettavuus Building Services
Oy:n sahko6osastolla

LEED-ympéristoluokituksen tunnettavuutta Poyry Building Services Oy:n sahkdosaston
sisalla tutkittiin haastattelemalla s&hko- ja valaistussuunnittelijoita. Haastattelussa
kaytettiin tukena liitteend 4 olevaa lomaketta. Kyselyyn vastasi nelja henkiloa toimiston
40 tyontekijastd, koska he olivat ainoat, joiden suunnitteluun Kkyseinen
luokitusjérjestelma on vaikuttanut.

Suunnittelijat olivat kuulleet ensimmaisen kerran luokittelujarjestelmastd vuoden 2008

syksyn ja 2009 kevéén aikana. Vaikka luokituksen huomioon ottaminen tulevissa

projekteissa tuleekin lisdantymaan, luokituksesta ei ole annettu varsinaista koulutusta.
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Kyselyssa selvisi, ettd kaikki pitivat ymparistotekijoitd tarkeina ja kertoivat luokituksen
vaikuttaneen heiddn suunnitteluunsa kohteissa, joihin haetaan LEED-luokitusta.
Luokitus on vaikuttanut eniten ulkovalaistuksen suunnittelussa seka siing, etté on pyritty
valitsemaan energiataloudellisia ja kestdvid tuotteita. Luokittelu on myds vaatinut
joissain kohteissa standardeja alempia valaistustasoja, jotta on paasty luokituksen
vaatimuksiin. Luokituksen katsottiin aiheuttavan jonkin verran kompromisseja etenkin
valaistussuunnittelussa, mutta toisaalta on hyvd, ettd turhasta julkisivu- ja
pihavalaistuksesta luovutaan. Yhden suunnittelijan mukaan LEED ei ota tarpeeksi hyvin
paikallisia vaatimuksia huomioon, mita onkin yleisesti kritisoitu.

Suunnittelijoiden mielestd LEED-Iluokituksessa oli hyvidkin puolia. Sen ansiosta
valtetddn valitsemasta kohteisiin aina halvimpia ja energiataloudellisesti huonoja
ratkaisuja. Energian saastot koettiin myds positiiviseksi asiaksi ja se, ettd luokitus
pakottaa yritykset lisédmaan kehitystyota energiatenokkaampien ratkaisujen etsimiseen.
Luokituksen eduksi laskettiin my6s se, ettd nyt on olemassa yksi selked jarjestelma
rakennuksien luokittelemiseen ja se, ettd ympéristotekijoita tulee mietittyd enemman jo
ennen varsinaista suunnittelua.

Luokituksen huonoiksi puoliksi mainittiin suunnittelussa lisaantynyt tyomaard ja
luokituksen vaatima runsas dokumentointi. Ympéristoystavélliset tuotteet maksavat
enemman ja yhden suunnittelijan mielestd rakennukset saattavat jopa muuttua tylsiksi,
koska Kkaikesta ylimadréisestd luovutaan energiatehokkuuden maksimoimiseksi.
Amerikkalaisen jarjestelman koettiin my6ds sopivan huonosti suoraan suomalaisiin
oloihin.
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6 Mittaus ja varmennus

6.1 Jarjestelmén yleiskuvaus

Tassd osiossa esitelldan jarjestelmd, joka tdyttdd LEED-luokituksen pisteen EA 5
alamittausosion vaatimukset. LEED-oppaan (U.S. Green Building Council 2009)
mukaan alamittausjéarjestelmén ideana on antaa vuokralaisille mahdollisuus mitata
sdhkonkulutusta, jotta he ndkevat kaytdnndssa energiansadstotoimenpiteiden
vaikutukset. IPMVP:n (International Performance Measurement & Verification
Protocol) (IPMVP 2003) mukaan M&V-jarjestelmastd on kahdenlaista hyotya. Se
mahdollistaa  aiemmin  mainitun  vuokralaisten  alamittauksen.  Jarjestelma
kokonaisuudessaan mahdollistaa taloteknisten jérjestelmien energiatehokkuuden
tarkkailemisen ja mahdollisten ongelmakohtien paikantamisen.
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6.2 Perinteinen sdhkonjakelu toimistorakennuksessa

Tassa osiossa esitelladn perinteinen toimistorakennuksien paéjakeluperiaate.
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Kuva 7. Perinteinen nousujohtokaavio toimistorakennuksissa.

Toimistorakennusten perinteinen sdhkdnjakelu noudattaa yll& olevan kaavion (Kuva 7)
mukaista periaatetta. Jakelujarjestelmd koostuu yleensd yhdestd tai useammasta
paakeskuksesta, joille tulee s&hkonsyottd kiskosiltaa pitkin rakennuksen muuntamolta.
Padkeskukselta on yleensa suorat syotot Kkiinteiston jakokeskuksiin ja niiden
energiankulutusmittarit ovat paakeskuksessa.

Toimistorakennuksen vuokralaisten sahkénsyotto tapahtuu myds jakokeskuksien kautta,

joiden syott6 tulee monimittauskeskuksien (MMK) kautta nousujohtoja pitkin. Naissé
keskuksissa tapahtuu vuokralaisten energiankulutuksen mittaus.
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6.3 Virtakiskojakelujarjestelma
6.3.1 Keskitehojakelu

Virtakiskopohjaisessa sahkodnjakelussa kéytetddn nousujohtojen sijasta yhtd tai
useampaa virtakiskoa. Canaliksen KS-sarjan virtakiskot soveltuvat 100-1000 ampeerin
virroille, joten ne sopivat hyvin nousujohdoiksi. Kuvassa 8 on esitetty kyseisen kiskon
teknisia tietoja. Lintulahdenvuoren toimistorakennuksen nousut on toteutettu yhdella
800A ja yhdelld 630A virtakiskolla. Nousuvirtakiskot valitaan rakennuksen
keskimaaréisen neliotehon avulla. Laskennassa kaytetdan kokemusperéista arvoa, joka
on 50 W /m? (Sahkatieto Ry 2001). Kerroksen maksimiteho saadaan kertomalla sen
pinta-ala ylla mainitulla arvolla.

I=< (1)

P = sdhkoteho (w)
U = Jéannite (V)
I = Virta (A)

Nousuvirtakiskon nimellisvirta saadaan laskemalla kerroksittaiset virrantarpeet yhteen.

m Rating: 100,160,250,400,500,630,800,1000 A.
m 4 live conductors.

m Length:

O basic components: 3 and 5 metres.

O additional lengths: 1.5 and 2 metres.

Kuva 8. Canalis KS-virtakisko 100-1000A (Schneider Electric 2009).
Kuvassa 9 on esitetty virtakiskon syottoyksikko. Padkeskukselta tulee syottd kaapelia

pitkin virtakiskon alkupaahén. Kaapelin paassé on erillinen syottoyksikko, jolla kaapeli
yhdistetddn virtakiskoon.
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m The fead units delivered with end covers, receive
the cables supplying one end or any other point of
Canalis KS trunking.

P - 4

Kuva 9. KS-virtakiskon syottoyksikko (Schneider Electric 2009).

Kuvassa 10 on esitetty virtakiskon virranotin, jolla otetaan virtaa nousuvirtakiskolta
kerroksien virtakiskoille.

m The tap-nﬁ units (with and without isolaturéj have ratings of 25 to 400 A.
m Protection is ensured with modular or Compact NS circuit breakers or fuses.

T
. -3 l[ r
Kuva 10. KS-virtakiskon virranotin (Schneider Electric 2009).

6.3.2 Toimistokerroksien virranjakelu
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Toimistokerroksien virranjakelun periaate on hyvin samankaltainen nousujohtojen
periaatteen kanssa. Kerroksien sdhkonjakelu tehdédan KBB-virtakiskoilla, joiden
tuotekuva on alla (Kuva 11).

= Rating: 25 or 40 A

m 2 or 4 live conductors.

m Length:

2 Basic lengths: 2 and 2 metres.

Kuva 11. Toimistokerroksien KBB-virtakisko (Schneider Electric 2009).

Toimistokerroksien virranjakeluun riittdd hyvin 40 ampeerin virtakisko. Virtakiskossa
on molemmin puolin puolen metrin vélein pisteet, joihin voidaan sijoittaa virranotin.
Virranottimet on esitelty kuvassa 13. Virtakiskon tarkempi tuotekuvaus on liitteena 8.
Toimistokohteisiin sopii hyvin kaksivirtapiirinen versio kiskosta. Edella mainitussa
kiskossa on molemmilla puolilla erillinen kolmivaiheinen piiri. Tam& mahdollistaa
erilliset ATK- ja normaalijakelut (Liite 8).

33



§ The feed units delivered with end covers, receive the
zables supplying one end of Canalis KBE trunking.

s The end covers supplied with the feed units
terminate the signal lenght and insure the IF level.

o £ 2

Nt

Kuva 12. Virransyottoyksikkd, 25A ja 40A (Schneider Electric 2009).

Nousuvirtakiskon virranottimelta sahkonsyottd tulee kahta MMJ 5x10-kaapelia pitkin
kerroksen virtakiskolle. Kaapeli péattyy kuvan 12 syottoyksikkoon. Syottoyksikko
kiinnittyy virtakiskoon.

m Thei0and 16 A tap-off units, pre-wi'red or not, single-phase with fixed polarity or
multi-phase with phase selection, can be used on the entire lighting rangs.

N

b -

1B

Kuva 13. KBB-virtakiskon virranotin (Schneider Electric 2009).

0

ae=

Toimistokerroksien s&hkodnjakelun viimeisin osa on jakelukotelo, joka on esitelty
kappaleessa 3.3 (Kuva 2). Jakelukoteloiden sahkdnsy6ttd tulee otetaan virranottimella,
joka on esitelty kuvassa 13. Jakelukotelo sisaltaa tarvittavat vikavirtasuojakytkimet.
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6.3.3 Alamittausjarjestelma
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Kuva 14. Virtakiskojakelujarjestelman yleiskuvaus.

Kuvassa 14 on esitetty virtakiskojakelujarjestelmédn ja alamittausjérjestelmén
yleiskuvaus. Jarjestelmén ydin koostuu yhdestd tai useammasta KS-nousuvirtakiskosta
(100-1000A), jotka saavat syoton paa- tai nousukeskukselta. Nousukiskosta menee
syottd kerroksien kohdalla kerroksien virtakiskoille. Nousukuilun lahettyville tulee
asennuskotelot, joissa on 50A/5A virtamuuntajat. Virtamittari PM9C, joka on esitelty
kuvassa 15, sijaitsee asennuskotelon ulkopuolella. Virtamittarit ovat yhteydessa
toisiinsa modbus-vaylan kautta. Vaylakaapelointi Kiertda sarjassa virtamittarit ja paattyy
Schneider Electricin valmistamaan EGX100-yhdyskaytavaan. Yhdyskaytadva siirtdé
mittausinformaation ethernet-vaylaan.
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PMS/ PMSP / PMSC

Kuva 15. PM9C virtamittari (Schneider Electric Industries SAS 2009).

EGX100 EGX300

Kuva 16. Yhdyskaytéavét (Schneider Electric Industries SAS 2009).

Kuvassa 16 on esitelty Schneider Electricin valmistamat yhdyskaytavat.
Yhdyskaytavaan EGX100 pystytéan liittdméaén suoraan 32 mittalaitetta modbus-vaylan
kautta. EGX300-yhdyskaytdvaan on mahdollista liittdd suoraan 64 mittalaitetta ja siihen
on voidaan liittdd EGX100 yhdyskaytavida ethernet-vaylan kautta. EGX300-
yhdyskaytavd mahdollistaa web-pohjaisen energiankulutuksen tarkkailun, eika laitteen
lisdksi tarvita muuta.

Kuvattu jéarjestelmd tayttdd mittaus- ja varmennusjarjestelman vuokralaisten
alamittausosion vaatimukset.
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7 Valaistussuunnittelu

Diplomity6ta varten tehtiin valaistusmittauksia Lintulahdenvuoren
toimistorakennuksessa. Mittaukset suoritettiin helmikuussa 2010 toimistorakennuksen
kahdeksannen kerroksen tyohuoneessa. Mittauksissa keskityttiin vakiovalonsaadon
toimintaan ja sen lisdksi mitattiin huoneen péivanvalonsuhde.

Lintulahdenvuoren toimistorakennuksen tyontekijoiden tyytyvaisyytta

valaistusratkaisuihin tutkittiin haastattelemalla tyontekijoita lomakkeella, joka on
liitteena 2.

7.1 Valaistuksen tarkastelu

Lintulahdenvuoren toimistorakennuksen toimistohuoneiden ja avotoimistotilojen
valaistuksenohjaus ja -sadtd on toteutettu taysin kayttden vakiovalonsaatod. Kayttajilla
ei ole varsinaisesti suoraa kontrollia valaistukseen eika valaistusvoimakkuuden saatoon.
Kappaleessa 7.3 kasitellaan tyontekijoiden tyytyvaisyytta kyseiseen ratkaisuun.

e

Kuva 17. Toimistohuoneen valaisimet sek& paloilmaisin ja ldsnéolosensori.

Vakiovalons&atd perustuu tyotilan valaistusvoimakkuuden jatkuvaan tarkkailuun ja
saatoon. Ylla olevassa kuvassa (Kuva 17) nakyy katossa vasemmalla puolella
paloilmaisin ja sen vieressa ABB:n valmistama Passive Infrared-l&sndolotunnistin
(PIR), jonka tekniset tiedot 16ytyvat liitteestd 9.
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7.2 Vakiovalonsaadon toiminta toimistohuoneessa

Tassa tarkastellaan Lintulahdenvuoren toimistorakennuksen
valaistuksenohjausjarjestelmén toimintaa, rajoittuen yhteen toimistohuoneeseen, jossa
valaistuksenohjaus on toteutettu Iasn&olosensorin avulla. Huoneesta mitattiin
keskimadréinen valaistusvoimakkuus. Valaistuksen laskenta, mittaukset ja huolto -
oppaan mukaan (Ahponen 1996) mitattava huone jaetaan yhdeks&an mittauspisteeseen.
Naissé pisteissé valaistusvoimakkuus mitataan kdyttaen Delta Ohm HD2102.2 valo- ja
sateilymittaria, jossa anturina kaytettiin LP 471 PHOT-valaistusvoimakkuusanturia.
Anturin tekniset tiedot on esitelty liitteessd 6. Mittauspisteiden sijainti huoneen
pohjapiirustuksessa nakyy liitteessé 5.

Mittausta varten huone jaettiin yhdeksaan mittauspisteeseen. Mittauspisteiden riittava
lukumaaré saatiin seuraavalla yhtalolla:

_ Ixw
(I +w)h,,

)

k huoneindeksi

I huoneen pituus (m)

w huoneen leveys (m)

h,,  valaisimien asennuskorkeus tyotasolta mitattuna
(Ahponen 1996)

Tutkittavan huoneen mitat on mainittu liitteessdé 5 ja huoneen valaisimien
asennuskorkeus on h,, = 1,75m. Huoneindeksiksi saatiin k=1,2. N&in ollen yhdeksén
mittauspistettd riittdd valaistusvoimakkuuden keskiméa&rdiseen arviointiin Valaistuksen
laskenta, mittaukset ja huolto -oppaan mukaan (Ahponen 1996).

Valaistusta tarkasteltiin kahdessa tilanteessa. Ensimmaisessa tapauksessa huoneesta
mitattiin paivénvalosuhde, jossa mitataan huoneen valaistusvoimakkuus ilman valoja
sekd valaistusvoimakkuus ulkona suorassa auringonvalossa. Valaistusvoimakkuuden
suhde sisalla jaettuna ulkona olevaan voimakkuuteen antaa paivanvalosuhteen. Toisessa
tapauksessa  mitattiin ~ valaistusvoimakkuudet  huoneessa, kun valaistus ja
lasndolotunnistusjarjestelméa olivat paalla. Mittauspoytékirja on liitteend 5. Kuvaan 18
on merkitty huoneesta mitatut valaistusvoimakkuudet.
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Kuva 18. Valaistusvoimakkuusmittauksien tulokset.
Keskimé&ardinen valaistusvoimakkuus on keskiarvo mitatuista arvoista, E,, = 692 Lx,

joka riittaa jo vaativaan tyoskentelyyn.

Taulukko 5. Paivanvalon valaistusvoimakkuudet huoneessa, luksia / prosenttia ulkona olevasta
voimakkuudesta 12500 Ix.

301 572 680| 241%| 458%| 544%
522 730 700 4,18%| 584%| 5,60%
650 907 800| 520%| 7,26%| 6,40%

Keskimaarainen valaistusvoimakkuus ulkona Eyg yikona = 651 Ix

Taulukossa 5 on vasemmalla puolella ilmoitettu péaivanvalon aiheuttama
valaistusvoimakkuus tyohuoneessa. Oikealla puolella on paivanvalonsuhde, joka on
laskettu vertaamalla mittauspisteen valaistusvoimakkuutta ulkona vallitsevaan
valaistusvoimakkuuteen, joka oli mittauspdivand 12 500 luksia. Ulkona vallitseva
valaistusvoimakkuus mitattiin kahdeksannen kerroksen terassilla, jolloin saatiin
vertailukelpoinen arvo ty6huoneen arvoihin verrattuna.

Toimistohuoneen valaistus sééatyi jatkuvasti ulkoa tulevan valaistusvoimakkuuden
mukaan, mutta mittaukset saatiin tehtya aikana, jolloin auringonvalon voimakkuus
pysyi vakiona. Mittaukset suoritettiin pilvisend paivand, mutta aurinko pilkisti hieman
pilvien takaa mittausjakson aikana, mista johtuu ulkona olevan valaistusvoimakkuuden
suuri arvo, 12 500 luksia. Toimistohuoneen péivanvalosuhde on suhteellisen tasainen
kautta huoneen.
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Kuva 19. Valaistusvoimakkuuden simuloidut arvot, luksia.

Kuvassa 19 on esitetty DIALux-valaistussimulointiohjelmalla tehty simulointi samasta
huoneesta, jossa mittaukset suoritettiin. Liitteessa 7 on esitetty saman simuloinnin
isoluksi-kéyrd. Simuloinnissa ei ole otettu huomioon paivanvalon vaikutusta.
Verrattaessa simuloitua tilannetta (kuva 19) sekd@ mitattuja arvoja (kuva 18) huomataan,
ettd auringonvalo muuttaa valaistusvoimakkuuden tasaisuutta. Aamupdivalla tilassa
saattaa joutua kayttdméaan kaihtimia haikéisyn estamiseksi.
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Kuva 20. Lintulahdenvuoren toimistorakennuksen pohjapiirustus.

Y14 olevassa kuvassa (Kuva 20) on esitelty Lintulahdenvuoren toimistorakennuksen
pohjapiirustus. Kuvan perusteella voidaan ndhdd helposti, ettd rakennuksen
suunnittelussa on haettu mahdollisimman suurta péivanvalon hyédyntdmispotentiaalia.
Toimistokerroksissa l&dhes kaikki tyopisteet ovat ikkunoiden vieressé. Kopiotilat ja muut
tekniset tilat sijaitsevat rakennuksen keskella.
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7.3 Tyytyvaiskyselyn analysointi

Lintulahdenvuoren toimistorakennuksen kayttajilta kysyttiin heidén tyytyvéisyyttdan
vakiovalonsaatimin  ja ldsndolosensorein  toteutettuun  valaistusratkaisuun.
Tyytyvéisyyskysely toteutettiin lomakkeella, joka on liitteend 2. Vastauksia saatiin
yhteensd 24 kappaletta. Vastauksista on koottu liitteeseen 10 kooste yleisesta
tyytyvaisyydesta valaistusratkaisuihin.

Vastaajista taysin tyytymattomia oli vain yksi kappale, melko tyytyvéisia oli kahdeksan
kappaletta ja lahes tdysin tyytyvaisia 15. Vastaajista kahdeksan toivoi, ettd heilld olisi
mahdollisuus vaikuttaa oman ty6pisteen valaistuksen tasoon, muut olivat tyytyvaisia
automatiikan luomaan valaistusvoimakkuuteen. Vakiovalonsaddon toimintaan, eli siihen
miten hyvin valaistusvoimakkuudet ovat pysyneet vakiona, sekd viiveettdmaan
toimintaan oli tyytyvaisid suurin osa vastaajista, 20 vastaajaa. Vain neljd vastaajaa oli
tyytyméattomia vakiovalaistuksen toimintaan. Heidan mielestddn valaistusvoimakkuus
vaihteli valill& lilan nopeasti, esimerkiksi silloin kun aurinko meni pilveen tai tuli pilven
takaa pois.

Suurin osa vastaajista piti ymparistoystavallisyytta tarkeéna ja vain kaksi vastaajaa koki,
ettd  valaistusergonomia  menee  taysin  ympadristoystavallisyyden  edelle.
Vapaamuotoisista kommenteista kay ilmi, ettd osa vastaajista oli tyytyvaisia
automatiikkaan ja siihen, ettei valaistusta tarvitse itse sadtdd eikd tarvitse muistaa
sammuttaa valoja tOistd lahtiessd. Osa vastaajista taas oli sitd mieltd, ettd valaistus jaa
valilla paalle liian pitkéksi aikaa, jopa useiksi tunneiksi, ja olisi hyvé jos valot voisi
sammuttaa manuaalisesti tarvittaessa. Varsinkin silloin, kun auringonvaloa on
riittavasti, tulisi olla mahdollisuus sammuttaa keinovalaistus kokonaan. Yksi vastaaja
oli jopa sitd mieltd, ettd tyopistekohtaiset katkaisijat olisivat parempi vaihtoehto kuin
kaikki tai ei mitaan -automatiikka.

Vaikka vastaajat olivat suurimmaksi osaksi tyytyvéisia automatiikkaan, niin vaikuttaa
siltd, ettd kayttajat kaipaavat saatimid ja taysin automaattiseen valaistukseen tottuminen
vie aikansa. Henkilokohtaisten ty6huoneiden valaistusta olisi hyva saada sdadettya
henkil6kohtaisten mieltymysten mukaan. Kun tydhuoneen tyontekijd vaihtuu, uusi
tyontekija ei ole valttamatta tyytyvdinen valaistukseen ja valaistuksen
uudelleenohjelmointi tulee kalliiksi.

Vastaajat olivat hyvin ymparistomyonteisia ja ldhes kaikki olivatkin sitd mieltd, etta
energiansédstd on tdrkedd. Seuraavassa on vastaajien vapaamuotoisia kommentteja
energiatehokkuuden tarkeydestd: ”On ihan kiva tietdd tyoskentelevansa ekologisesti
suunnitellussa toimistossa ja ainakin valaistuksen osalta koen t&mén positiivisena
asiana.”, "Tottakai jokainen s&éstetty kWh on saastetty euro ja saastetty hiilijalanjaljen
syvyys” sekd "Omani, lasteni ja maapallon kannalta toki hyvin tarke&a”.

7.4 Valaistuksen suunnittelu ja ohjelmoinnin tarkastelu

Rakennuttajana toimineen Skanska Talotekniikan projektip&éllikkod Vesa Virkkia ja
teknista asiantuntijaa Timo Lehtistd haastateltiin liitteen 3. mukaisilla kysymyksilla.
Haastatteluilla  pyrittiin ~ selvittdmaan  valaistusratkaisujen  suunnitteluperusteita.
Haastattelussa kaytiin 1api toimistokerroksien valaistuksen tavoitteita, toteutusta ja
teknisia ratkaisuja.
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Péyry  Building  Services Oy:n  sdhkbdosasto  suunnitteli rakennuksen
valaistusjérjestelméat, mutta laitteiston ohjelmointi tapahtui Skanska Oy:n toimesta.
Toimistohuoneissa ja avotoimistoissa valaistusvoimakkuuden keskiméaéaraiseksi
tavoitearvoksi asetettiin 400 luksia ja maksimiksi 500 luksia. Kaikissa toimistotiloissa
on huoneen katossa PIR-tunnistin (Passive Infrared), joka havaitsee liikkeen ja toimii
samalla valoanturina. Tunnistin tarkkailee jatkuvasti valaistusvoimakkuutta katon
tuntumassa. Koska huoneissa on kaytetty tummia vérejd, anturille asetettiin kattoon
referenssivalaistusvoimakkuudeksi 140 luksia, joka vastaa tyotasolla (90 cm korkeus)
500 luksia. Antureiden toimintaa testattiin ja saadettiin lahinnd yolla, jotta antureille
saatiin hyvét referenssiarvot.

Vakiovalonséatimen kautta sé&dettyna valaisin reagoi huoneen valaistusvoimakkuuteen
ja lisad sen perusteella keinovalon mééraa. DALI-pohjainen valaistuksen séédin pystyy
sdatamaan valaisimen valaistusvoimakkuuden nollasta tayteen voimakkuuteen 16
minuutissa. L&sndolosensori sytyttda valaistuksen heti, kun se havaitsee tilassa liiketta.
Valaisimien sammumisviive on s&&detty 90 minuuttiin  valonldhdetoimittajan
suosituksesta. Lyhyempi viive nostaisi valaisimien syttymis- ja sammumiskertoja
useampiin kertoihin pdivassa. Ldasndolotietoa kaytetd&dn hyvaksi myds ilmastoinnin
ohjaamiseen. Ilmastoinnin tapauksessa sensori vaatii vahintddn 15 sekunnin l&dsndolon
ennen kuin ilmastointi k&ynnistyy. llmastoinnin tarvitseman suuren energiankulutuksen
takia jarjestelma ei kaynnisty vain yhden henkilon oleskellessa tilassa. Ilmastoinnin
pysaytys toimii nopeammin kuin valaistuksen sammutus. Sammuminen tapahtuu 10
minuutin kuluttua viimeisesté lasn&dolohavainnosta.

Haastateltavien mielestd jarjestelmén suurimmat energiansaéstot tulevat liikesensorien
toiminnasta ja vakiovalonohjauksella saatavat s&astét ovat vain pieni osa saastoisté.
Tulevaisuudessa tulisikin lisatd liikesensorein ohjattuja valaisimia ja jopa vahentaa
kaytavilla olevien valaisimien mé&&arad. Toimistokerroksissa on nykydén useita
valaisimia turhaan paallg, varsinkin kaytavilla. Lasndolosensorien kayttdminen ei ole
kuitenkaan tdysin ongelmatonta. Toimistohuoneiden oven jadddessa raolleen sensori
saattaa reagoida kaytavalla oleviin ihmisiin, jolloin sensori virheellisesti luulee huoneen
olevan kaytossa.

Yksittéisten tyohuoneiden valaistuksenohjelmointi on mahdollista toteuttaa, mutta se
vaatii aina kohteessa kdymistd. Vaikka itse ohjelmointi on nopeaa ja onnistuu noin 15
minuutissa, kohteessa kdymiseen kuluu kuitenkin tunnista kahteen tuntia. Ohjelmointiin
tarvittavan ohjelman lisenssi aiheuttaa lisékustannuksia ja se on kohdekohtainen.
Teknisen asiantuntijan mukaan tulevaisuudessa jarjestelma pyritaan toteuttamaan siten,
ettd valaistuksen ohjelmointi voidaan tehda etéhallintaohjelman kautta.

42



8 Yhteenveto

LEED-ympéristoluokituksella tulee tutkielmien mukaan olemaan suuri vaikutus
toimistorakennusten energianséastoon ja vuokralaisten kulutustottumisiin. Tutkimusten
valossa LEED-projekteista on saatu hyvié ja kannustavia tuloksia koskien rakennusten
energiankdyttdd. Koska osassa rakennuksia energiankdyttd ei seuraakaan simuloitua
tilannetta, simuloinnin tarkkuutta ja mahdollisia epé&kohtia mittauksissa ja
kulutuskéyttaytymisessa tulee miettid. Mittaus- ja varmennusjarjestelmien hankkiminen
tulee kalliiksi varsinkin isoissa projekteissa, ja nédiden jarjestelmien tuottamia tietoja
tulisikin kayttaa hyodyksi enemman tulevaisuudessa. Lintulahdenvuoren toimistotalossa
tama edellytys on olemassa ja rakennuttajan mukaan niitd on tarkoitus ké&yttéa juuri
kéyttajien opastamiseen ja oman kulutuksen seuraamiseen.

LEED-luokitus ottaa huomioon poikkitieteellisesti ldhes jokaisen rakentamiseen
liittyvdn  osa-alueen ja se on hyvd mittari arvioitaessa  hankkeiden
kokonaisympaéristoystavallisyyttd.  Ympéristo- ja  energiatehokkuusvaatimusten
Kiristyessd tarvitaan tehokkaita ajureita, jotta rakennuttajat ja suunnittelijat saadaan
ottamaan huomioon entistd tarkemmin ympéristoasioita.

Séhkdsuunnittelun kannalta LEED ei tarjoa kovinkaan paljon uutta asiaa, mutta se ottaa
huomioon turhan valaisemisen ja hajavalon minimoimisen. Olennaisena asiana on myos
valaistuksen ohjauksen tarkat maérittelyt, jolloin tyontekijat voivat itse vaikuttaa oman
tyopisteensd  valaistusvoimakkuuteen. LEED ei suoranaisesti vaadi uusien
jakelujarjestelmien k&yttamistd kohteissa, mutta esimerkiksi Lintulahdenvuoren
projektissa uudentyyppiset ratkaisut nopeuttivat asennusta ja mahdollistavat
jarjestelmien muunnettavuuden ja virtakiskokohtaisen séhkdnkulutusmittauksen.

LEED-luokitus rohkaisee kohteissa omavaraiseen energiantuotantoon ja vihrean sahkon
ostamiseen. Nailla vaatimuksilla tulee olemaan myds suuri rooli kyseisten
energiamuotojen yleistymisessé.

Yleensd rakennusten vihreydelle on esitetty todella korkeita lisakustannuksia, mutta
tuoreiden tutkimusten valossa kulut ovat ldhempdnd 1-6 % projektien
kokonaishinnoista. Markkinatutkimuksien mukaan LEED on Suomessa tall4 hetkella
tunnetuin ja toiseksi kaytetyin ymparistoluokitusjérjestelma. Tastd huolimatta luokitus
ei ole kuitenkaan kovin tunnettu sdhkdsuunnittelijoiden keskuudessa ja luokituksesta ja
sen vaatimuksista tulisikin ohjeistaa suunnittelijoita. Poyry Building Services Oy:n
suunnittelijoiden mielestd luokitus lisad tyomaarad, koska se vaatii suunnittelijoita
ottamaan paremmin kantaa energiatehokkuuteen ja lisdksi dokumentoinnin maaré
kasvaa.

LEED-ympéristoluokituksen painottama mittaus- ja varmennusjarjestelma painottaa
rakennuksen taloteknisten laitteiden tarkkaa mittausta ja toiminnavarmennusta.
Jarjestelmén alamittausosio vaatii, ettd rakennuksen vuokralaisten kuluttama
sédhkoenergia voidaan mitata tarkasti. T&ma mahdollistaa vuokralaisten motivoimisen
energiansaastoon, koska nain on mahdollista nahda toteutuneet
energiansaéstotoimenpiteet k&ytannossa.

Vakiovalonséato ja lasndolotunnistus tarjoavat hyvat mahdollisuudet energiansadstoon
toimistorakennuksissa. Valonlahteiden ominaisuudet ja lamppujen vaihtovéli maaraavat,
kuinka usein niitd voidaan sytyttaa tai sammuttaa. Lamppujen valinnassa tulisikin ottaa
tallaisissa kohteissa huomioon lasndolo- ja liikeohjauksen aiheuttama rasite.
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L&sndolotunnistus voi myo6s tuoda oikein k&ytettynd huimat s&&stét ilmastoinnin
ohjauksessa.

Rakennusten luokitusjarjestelmat antavat rakennuttajille selkedn ja yhdenmukaisen
tavan mainostaa rakennustensa energiatehokkuutta. Tama rohkaisee rakennuttajia
panostamaan energiansaastoon ja sitd kautta véhentdmé&an hiilijalanjalked. Vaikka
LEED-luokitusjérjestelma vaikuttaa sahkdsuunnitteluun vain muutamassa kohdassa,
sédhkodsuunnittelijoiden rooli tulee korostumaan ymparistoystavéllisessa suunnittelussa.
Suunnittelutoimistojen ja suunnittelijoiden tulisikin rohkeasti ehdottaa uusia ja
innovatiivisia ratkaisuja tulevaisuudessa.

44



Lahdeluettelo

Ahponen, Veikko & Kasurinen, Esko & Timonen, Tapani. 1996. Valaistuksen
laskenta, mittaukset ja huolto. Jyvaskyld : Gummerus Kirjapaino Oy, 1996. Séhkdinfo
Oy. 301 sivua. ISBN: 9529756232

ANSI/ASHRAE/IESNA Standard 90.1-2004. 2004. Energy Standard for Buildings
Except Low-Rise Residential Buildings. Atlanta. 186 sivua.

Anttila, Miia & Huhta, Antti & Mairinoja, Pekka & Nousiainen, Mikko &
Nurminen, Toni & Rintala, Timo & Rothe, Peggie & Ventovuori, Tomi &
Vierinen, Anne-Maria. 2008 Kiinteistot ja Ympéristd Suomessa. Markkinakatsaus
2008. Espoo. Poyry Building Services Oy, 2008.

EU. 2006. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/32/EY, annettu 5
paivand huhtikuuta 2006 , energian loppukéayton tehokkuudesta ja energiapalveluista
sekd neuvoston direktiivin 93/76/ETY kumoamisesta

Frankel, Mark & Turner, Cathy. 2008. Energy Performance of LEED for New
Construction. Viitattu 1.3.2009.
http://www.newbuildings.org/sites/default/files/Energy_Performance_of LEED-
NC_Buildings-Final_3-4-08b.pdf

IPMVP. 2003. International Performance Measurement & Verification Protocol volume
I11, Concepts and Options for Determining Energy Savings in New Construction,
viitattu maaliskuussa 2010. www.evo-world.org.

Langdon, Davis. 2007. Davis Langdon - Global construction consultants. Viitattu
1.4.2000.
http://www.davislangdon.com/upload/images/publications/USA/The%20Cost%200f%2
0Green%?20Revisited.pdf.

Morris, Peter. 2007. Davis Langdon - Global construction consultants. Viitattu
2.3.20009.
http://www.davislangdon.com/USA/Research/ResearchFinder/What-Does-Green-
Really-Cost/.

Nousiainen, Antti. Bruun, Marja. 2009. Pohjoismaiden ensimmaéisessd LEED-
ymparistoluokituksen mukaan esisertifioidussa toimistotalossa kaytetddn kehittynytta
séhkotekniikkaa. Plaani 1 2009 Rakennuttaminen.sivut 8-15

Poyry Finland. 2010. POYRY Finland - Rakentamisen palvelut - Talotekninen
suunnittelu - S&hko- ja tietojarjestelma. Viitattu 15.2.2010.
http://www.poyry.fi/Toimialat_ja_palvelut/Rakentamisen_palvelut/Talotekninen_suunn
ittelu/Sahko_ja_tietojarjestelmat.html.

Schneider Electric Industries SAS. 2009. PowerLogic System Catalogue 2009.

45



Schneider Electric. 2009. Prefabricated busbar trunking from 20 to 1000A Canalis
catalogue 2009.

Sahkotieto Ry. 2001. Rakennuksen sédhkdverkon liitttyman mitoittaminen [ST 13.31].
Espoo. Séhkdinfo Oy.

U.S. Green Building Council. 2005. LEED NC - Green Building Rating System For
New Construction & Major Renovations Version 2.2. U.S. Green Building Council. 416
sivua. ISBN: 9781932444063

U.S. Green Building Council. 2009. LEED 2009 for New Construction and Major
Renovations. U.S. Green Building Council. 674 sivua. ISBN: 978-1-932444-14-8

46



9 Liitteet

Liite 1. LEED projektien luokituskriteerit

LEED-NC 2009 Point Rating

Sustainable Sites 26 Possible Points

Prerequisite 1: Construction Activity Pollution Prevention

Credit 1: Site Selection

Credit 2: Development Density and Community Connectivity

Credit 3: Brownfield Redevelopment

Credit 4.1: Alternative Transportation—Public Transportation Access
Credit 4.2: Alternative Transportation—Bicycle Storage and Changing Rooms
Credit 4.3: Alternative Transportation—Low-Emitting and Fuel-Efficient
Vehicles

Credit 4.4: Alternative Transportation—Parking Capacity

Credit 5.1: Site Development—~Protect or Restore Habitat

Credit 5.2: Site Development—Maximize Open Space

Credit 6.1: Stormwater Design—Quantity Control

Credit 6.2: Stormwater Design—Quality Control

Credit 7.1: Heat Island Effect—Nonroof

Credit 7.2: Heat Island Effect—Roof

Credit 8: Light Pollution Reduction

Water Efficiency 10 Possible Points

Prerequisite 1: Water Use Reduction

Credit 1: Water Efficient Landscaping

Credit 2: Innovative Wastewater Technologies
Credit 3: Water Use Reduction

Energy and Atmosphere 35 Possible Points

Prerequisite 1: Fundamental Commissioning of Building Energy Systems
Prerequisite 2: Minimum Energy Performance

Prerequisite 3: Fundamental Refrigerant Management

Credit 1: Optimize Energy Performance

Credit 2: On-site Renewable Energy

Credit 3: Enhanced Commissioning

Credit 4: Enhanced Refrigerant Management

Credit 5: Measurement and Verification

Credit 6: Green Power

Materials and Resources 14 Possible Points

Prerequisite 1: Storage and Collection of Recyclables
Credit 1.1: Building Reuse—Maintain Existing Walls, Floors and Roof
Credit 1.2: Building Reuse—Maintain Existing Interior Nonstructural Elements
Credit 2: Construction Waste Management
Credit 3: Materials Reuse
Credit 4: Recycled Content
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o Credit 5: Regional Materials
e Credit 6: Rapidly Renewable Materials
o Credit 7: Certified Wood

Indoor Environmental Quality 15 Possible Points

Prerequisite 1: Minimum Indoor Air Quality Performance

Prerequisite 2: Environmental Tobacco Smoke (ETS) Control

Credit 1: Outdoor Air Delivery Monitoring

Credit 2: Increased Ventilation

Credit 3.1: Construction Indoor Air Quality Management Plan—During
Construction

e Credit 3.2: Construction Indoor Air Quality Management Plan—Before
Occupancy

Credit 4.1: Low-Emitting Materials—Adhesives and Sealants

Credit 4.2: Low-Emitting Materials—Paints and Coatings

Credit 4.3: Low-Emitting Materials—Flooring Systems

Credit 4.4: Low-Emitting Materials—Composite Wood and Agrifiber Products
Credit 5: Indoor Chemical and Pollutant Source Control

Credit 6.1: Controllability of Systems—L ighting

Credit 6.2: Controllability of Systems—Thermal Comfort

Credit 7.1: Thermal Comfort—Design

Credit 7.2: Thermal Comfort—Verification

Credit 8.1: Daylight and Views—Daylight

Credit 8.2: Daylight and Views—Views

Innovation in Design 6 Possible Points (ID Credit 1 has 5 points, and ID Credit 2
has 1 point)

e Credit 1: Innovation in Design
e Credit 2: LEED Accredited Professional

Regional Priority 4 Possible Points

e Credit 1: Regional Priority

(U.S. Green Building Council, 2005)
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Liite 2. Kysymykset Lintulahdenvuoren toimistorakennuksen
kayttgjille

AALTO-YLIOPISTO

TEKNILLINEN KORKEAKOULU

Elektroniikan, tietoliikenneteen ja automaation tiedekunta

Haastattelulomake diplomityoté varten
Aihe: Toimistorakennusten sdéhkdsuunnittelu LEED-ympéristOluokituksen kannalta

Nimi:

Yritys:

Tyotehtava:

Paivamaara:

Kysymykset:

1. Oletteko tyytyvainen valaistusratkaisuun?

2. Miten valaistusta voisi parantaa?

3. Onko vakiovalonsaatd toiminut aukottomasti vai oletteko huomanneet esim.
viivettd valaistuksen saadossa?

4. Onko Kkayttgjalla tarpeeksi mahdollisuuksia vaikuttaa oman tyopisteen
valaistustasoon?

5. Miten tarkeana pidat energiatehokkuutta?

6. Vapaamuotoisia kommentteja?
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Liite 3. Kysymykset Skanska Oy:n projektipaallikdille

AALTO-YLIOPISTO

TEKNILLINEN KORKEAKOULU

Elektroniikan, tietoliikenneteen ja automaation tiedekunta

Haastattelulomake diplomityoté varten
Aihe: Toimistorakennusten sdéhkdsuunnittelu LEED-ympéristOluokituksen kannalta

Nimi:
Yritys:
Tyotehtava:
Paivamaara:

Kysymykset koskien Lintulahdenvuoren toimistorakennuksen valaistusratkaisuja

1. Valaistuksen tavoitteet?

2. Ohjausjarjestelma, ohjelmointi

3. Valaistusvoimakkuuksien tavoitearvot
4. Vakiovalonsaato

- tarkentavia kysymyksia. esim.

- onko avokonttoreissa  ohjelmoitu  huoneen  keskelle  korkeammat
valaistusvoimakkuudet kuin ikkunoiden l&helle, kiinted ohjelmointi vai osaako
jarjestelmé s&ataa yksittaisten valaisimien voimakkuuksia alykkééasti?

5. Lasnaolotunnistus seka liiketunnistus ja ndiden vaikutus energiansaastoon

6. Omat kokemukset jarjestelméan toimivuudesta

7. Vapaamuotoista kommentointia
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Liite 4. Kysymykset Poyry Building Services Oy:n tyontekijdille
AALTO-YLIOPISTO

TEKNILLINEN KORKEAKOULU

Elektroniikan, tietoliikenneteen ja automaation tiedekunta

Haastattelulomake diplomityoté varten
Aihe: Toimistorakennusten séhkdsuunnittelu LEED-ympéristoluokituksen kannalta

Nimi:
Yritys:
Tyotehtava:
Paivamaara:

Kysymykset:

1. Milloin kuulit ensimmaisen kerran LEED-luokituksesta?

2. Oletko mielestasi saanut tarpeeksi koulutusta luokituksesta?
3. Pidatko ymparistotekijoita tarkeina?

4. Miten LEED-luokitus on vaikuttanut suunnitteluun?

5. Mité hyvaa néet luokituksessa?

1.
2.
3.

6. Enta huonoa?

7. Koetko, etta luokitus aiheuttaa kompromisseja?
8. Minka yleisarvosanan antaisit luokitukselle 1-5?

9. Vapaamuotoista kommentointia
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Liite 5. Valaistusmittaukset Lintulahdenuvuoren
toimistorakennuksessa
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Liite 6. Delta Ohm HD2102.2 mittalaitteen lux anturin tekniset
tiedot

ILLUMINANCE measurement probe LP 471 PHOT

Measurement range (lux): 0.01...189.99...1989.9| ...19999 | ...189.89-10*
Resolution (lux): 0.01 0.1 1 0.01-10%
Spectral range: in agreement with standard photopic curve V()
Class C

Calibration uncertainty: <4%

f', (in agreement with photopic

response V(3.)): <8%

f, (response according to the cosine law): <3%

f, (linearity): <1%

f, (instrument reading error): <0.5%

f. (fatigue): <0.5%

a (temp. coefficient) f, (T) <0.05%K

Drift after 1 year: <1%
Functioning temperature: 0...50°C
Reference Standards CIE n.69 - UNI 11142
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Liite 7. Dialux valaistussimulointi

Lintulah denvuori, toimistohuone

Payry Bufiding Services Oy

D |ALUX

05.02.2010

Texig WMarko Stenman

Puhadin
Fzus!
Sankbooatioacits

Tila 1 / Yksisivuinen tulos

[ 400 m

4

| 3.75

304

rs
1.38

[ 0.25

A
0.00

Tilan korkeus: 3.000 m, Asennuskorkeus: 2.600 m,

0.00 048 080

Hugltokerroin: 0.80

Finta

K ayttditaso
Lattia

Katto

Seingt (4)
Hayttitazo:

Korkeus:
Rasteri:

Reuna-alue:

P [%] E lx]

/ 405

20 235

70 191

50 118
0.850 m

126 x 128 Fisteet
0.250m

-

60

E i [12] E g [1]
107 825

43 455

43 835

50 218
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Arvot (vksikkd) Lu,

Mittakaava 1:52
I

0.264

0.183

0.225
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Liite 8. Virtakisko

Canalis KBB, 25 and 40 A, 2 circuits
Busbar trunking for lighting and
power socket distribution

ptional remote-control circuit (code T)
Optional white-lacguerad metal enclosure (code W)
Optional isclated earth (code E)

Straight lengths, two circuits

Type of Length Mumber Cirderin 25 A rating Weight 40 A rating Weight Opticn(1)
busbar trunking {m} aof multiples oot o, (1] Cat. no, {ka) T W E
KBE ssEDssass e
Standard rE e @ 0 6 KBB 25ED22300 2400 KBEJ0EDZ2300 2700 - - -
straight 7 L 3+2 & KBB 25ED22305 2400 KBBJ0EDZZ305 2700 m m m
length P n I I N 2  2+1 8 KBB I0ED22203 1.700 KBE40EDZZ203 1700 m m m
e g @ 0 3 KBB 25ED42300 2.600 KBB J0EDAZ300 3100 - - -
B, ? 3+2 8 KBB 25ED42305 2600 KBEJ0EDMZ305 2400 - m -
i Nl 2 2+1 & KBE 40EDAJZ03 1000 KBEJOEDM4203 1000 m m m
OE pe B 0 3 KBB 25ED44300 2600 KBE J0EDMA300 2400 - - -
: 2 2 3+2 8 KBE 25ED4J305 2600 KBEJDEDM4305 2100 m m m
. 2 2+1 & KBB 40EDAJZ03 1000 KBEJOEDM4203 1000 m = m
Empty length 2 0 B KBE 40EDAZ0 1600 KBEJDOEDAZ0 1600 - m -
KBE seEDes305
: L o 0 @ O &
I T
| 46 | 108 500 1060 1000 500
51 1000 | 1000 | 1000
3000

KEE 40ED## 203

. W ® ®

| 100 500 1000 500
1000 | 1000
2000
Feed units (supplied with end cover)
Dissignation Mounting  Cable eonnection Cptions  Cat, no. Weight Optiont® 2
Terminals  Gable glard kgl 1T w E
{mme) & s {mim)
Faad unit Left Gto 10 PG2, @18 Al KBB40ABGYd 0400 m m m
Right -1 R (] PG21, @19 None KBB 4048BG44 0400 - m -
E KBB 40ABDY4E 0500 - - O
T KBB 40ZBD44T 0800 o m -
Additional jointing unit KBB 40ZJ44 D64 m m ®m
KEBB 40ABGA4 KEBdDsss 4l End cowver
0y ro]
[Ts1 =+
o |l B m)ERyEl
: ——i|o| =
141 108.5
244 .
1) m Optionz T and W may b= combined. Add T, W or TW to the cat. no.
Exarnple: KEB 40ABGAATW.

m Option E may rot be combined with options T and W, Add E to the cat. no.
Exampls: KEB A0ABGA4E.
KBB 40AD4de 12) o0 Gat. no. for which the option is automatically includsd.
{3 Cluardity mey not be split.
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Liite 9. Lasnaoloilmaisimen tekniset tiedot

TUOTEKORTTI

6131-74-102

- |
Mimi: LASNAOLOILMAISIN 360°, VALKOINEN Y ! .
L&=n&oloimaisin 360°, valkoinen
Tyyppi: 6131-74-102
EAN: 4011395067116
Snro: 3575410
Kuwvaus: Asennetaan vaylalityntayksikkoon 8120U-102 tai kytkinyksikkddn 6110U-101 tai

sa5dinyksikkdon 6114U. limaisinta voidaan kayttas |asndoloilmaisun lisaksi
imastoinnin ohjaukseen ja esim. halytysjarjesteimaan. limaisin sisdltdd myos
valoisuusanturin, joka on sé3adettdvissa potentiometrillé tai parametreills (5 - 1000
[x sammutusyiive 10s = 30 min).

Pakkaus: il
Yksikké: KPL
CERNx
Tekniset tiedot
Janniteldhddn kuormitettavuus: 24V DC
Kotelointiluokka: P20
Kuljgtuslampatila (*C): =5 .. +70
Kytkentdaika: 10 5 ... 32 min (Light}, 1 min ... 60 min (HVAC)
Kayttolampdtila (*Ch: 5 .. td45
Mitat (mm}, halkaisija = korkeus: 110 x 51
Paino (kg): 0,1
Standardi: ElB-sertifioitu
Saatoalue (lux): 5..1000
Valvonta-aluse: @60m(asennuskorkeus 2.5 m )
‘Yarastointilampdatila (*C): 25 ... +55
ari: Yalkoinen
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Liite 10. Tyytyvaisyyskyselyn tulokset

vastaaja | tyytyméaton melko tyytyvainen hyvin tyytyvainen

1 X

g B W

10 X

11 X

12 X

13

14

15 X

16 X

17 X

18

19

20 X

21

22

23 X

24 X
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toivoo lisaa Vakiovalonsaa
vastaaj | sdatémahdollisuuk | td toiminut Ympaéristoystavallisy | vapaamuotoiset
a sia hyvin ys kommentit
1 X -
2 X
tyytyvainen
3 - X automatiikkaan
4 X X X
ei tieda miten voisi
5 X X X saataa valaistusta
ergonomia
energiatehokkuuden
edelle ja toivoo
6 X X epasuoraa valaistusta
automatiikka ok, ei tieda
miten voisi vaikuttaa
7 X X X valaistukseen
valaistus syttyy ja
sammuu lilan herkasti,
ergonomia tehokkuuden
8 - edelle
9 X X
pitad tarkeéana ettei
energiatehokkuus mene
10 X ergonomia edelle
Tyytyvéinen, koska ei
11 X X tarvitse saataa
Ei ole huomannut
tarvetta valaistuksen
12 X X saatdmahdollisuudelle
pitéa ottaa huomioon
tehokkuuden/kustannust
en suhde,
vakiovalonsaato liian
13 - X herkka
Ergonomia kuitenkin
14 X X tarkedmpi
Ei tiedd missa saatimet
15 X X ovat
toivoo mahdollisuutta
16 X X omaan saatamiseen
Toivoo mahdollisuutta
17 X X X valojen sammuttamiseen
Osassa tiloissa valot
turhan pitkaan paalla,
wec-tiloissa valot
sammuvat liiankin
18 X X nopeasti
Toivoo lisda
19 X X lilketunnistimia
Toivoo etta valaistus olisi
20 X X X sdadetty
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henkilékohtaisten
mieltymysten mukaan

Osassa tiloissa valot
turhan pitkaan paalla,
wec-tiloissa valot
sammuvat liiankin
nopeasti. Ei tarpeita
lisasaatomahdollisuuksill

21 e
22
Ei tiedd miten voi saataa,
kayttaa lisévalaisinta,
joka pitdd muistaa

23 erikseen sammuttaa
Pitaa positiivisena sita
etté saa tyoskennella

ekologisessa
24 toimistorakennuksessa
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