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1 Johdanto

Diplomityon tavoitteena on kehittdd malli mittaus- ja valvontasuunnitelman (M&V-
suunnitelma) laatimiseen uudisrakennuksille Leadership in Energy and Environmental
Design (LEED) — ympéristosertifikaatin vaatimuksiin perustuen. Suunnitelman avulla
varmistetaan, ettd rakennus toimii  suunnitellulla tavalla, mahdollisimman
energiatehokkaasti sisdilmaston laadulliset tekijat huomioiden seka talotekniset
jarjestelmat on toteutettu suunnitelmien mukaisesti. Suunnitelma edesauttaa
rakennuksen energiatehokkuustavoitteiden saavuttamista. Diplomitydssa keskitytaan
koko rakennuksen kattavaan kalibroituun energiasimulaatioon. Yleisen mallin lisaksi
M&V-suunnitelma laaditaan LEED-sertifioitavaan projektikohteeseen.

Viime vuosina keskustelu kasvihuonepaastdjen vahentamisestd ja energiatehokkaasta
rakentamisesta on lisdantynyt. Euroopan Unioni (EU) on sitoutunut yksipuolisella
sopimuksella vahentamaan kasvihuonepéastdja vahintdan 20 % vuoden 1990 tasosta
vuoteen 2020 mennessdé (KOM(2007) 1). Rakennussektori on EU:n suurin
energiankayttdja ja hiilidioksidipaastojen lahde. Se aiheuttaa noin 40 % EU:n energian
loppukulutuksen ja hiilidioksidipaastdjen kokonaismaarasta (KOM(2008) 780). Alalla
on huomattavia kayttdmattomia mahdollisuuksia kustannustehokkaisiin
energiansaastoihin,  jotka  toteutuessaan  merkitsisivat 11 %  pienempaa
loppuenergiankulutusta vuonna 2020 (KOM(2008 780). Energiatehokkuuden
kehittdminen on hyvin ajankohtainen aihe rakennusalalla.

Merkittdvana tyokaluna kasvihuonepéastjen vahentdmiseen ja energiatehokkaaseen
rakentamiseen maaraysten, verojen ja kannusteiden ohella ovat ymparistosertifikaatit,
joiden tavoitteena on ohjata kohteen suunnittelua ja rakentamista kohti
energiatehokkuustavoitteiden saavuttamista. Laskennallisia energiatodistuksia on
laadittu jo wuseita vuosia. Ne toimivat tyokaluna rakennusten valisessa
energiatehokkuusvertailussa. Energiasimuloinnin avulla vastaavasti saadaan jo
suunnitteluvaiheessa todellisempi arvio rakennuksen tulevasta energiankulutuksesta.
Suunnitteluvaiheessa voidaan vertailla erilaisia ratkaisuja energiatehokkuuden
nakokulmasta ja laskea niille esimerkiksi takaisinmaksuaika.

Vaikka suunnittelussa huomioidaan energiatehokkuustavoitteet, niiden toteutumista
tulisi myods seurata rakennuksen kayton aikana. Saavutettiinko suunnittelutavoitteet?
Toimivatko jarjestelmét oikein? Kéytetddnko niitd oikein? Rakennuksen kaytonaikaista
jatkuvaa toiminnanvarmistamista  toteuttaa usea palvelualan yritys, mutta
energiankulutuksen analysoinnissa ei uudisrakennuksen valmistuttua ole vield hyvaa
vertailukohtaa. Kokonaiskulutusten lisaksi tulisi tarkastella jarjestelmien osakulutuksia
ja tehokkuussuureita, jotka antavat yksityiskohtaisemman arvion niiden teknisesta
toimivuudesta.

Haasteen M&V-suunnitelman laadintaan aiheuttavat LEED-sertifikaatin asettamat
vaatimukset, jotka antavat melko paljon liikkumavaraa suunnitelman laatijalle.
Kirjallisuusléhteissa ei kuvata suunnitelman laadinnan prosessia kokonaisvaltaisesti,
vaan ne keskittyvat toteutusvaihtoehdon valintaan ja energiasaastojen maarittamiseen.



2 Mittaus- ja valvontasuunnitelma

Luvussa kasitellaan Kirjallisuudessa esitetyt vaatimukset M&V-suunnitelman siséllélle,
toteutusvaihtoehdot ja vaihtoehdon valinta sekd hyodyt. Suunnitelma on aina
kohdekohtainen ja siten edelld mainittujen osa-alueiden laajuus ja merkittavyys
korostuvat eri tavalla eri kohteissa.

2.1 Vaatimukset

M&V-suunnitelma laaditaan rakennusten energiatehokkuusprosessin varmistamiseksi
perustuen LEED-sertifikaatin asettamiin vaatimuksiin. Nama vaatimukset esitell4&n
yhteenveto-omaisesti luvussa 2.1.1 ja niitd kasitellddn yksityiskohtaisemmin
diplomitydon muiden lukujen yhteydessd. Suunnitelma asettaa vastaavasti vaatimuksia
talotekniselle suunnittelulle ja projektiryhmédn toiminnalle. Lisdksi suunnitelmaa
laadittaessa  ja  kehitettdessé on  tdrkedd tuntea  muiden  vastaavien
ympadristosertifikaattien vaatimukset vastaaville energiatehokkuuden
kehitystoimenpiteille.

M&V-suunnitelman yleiselle mallille asetettiin vaatimus, ettd sen avulla suunnitelma
voidaan toteuttaa my6s muille kuin LEED-sertifioitaville kohteille. Tdma vaikuttaa
oleellisesti kohteen energiasimulointiin, joka on esitelty luvussa 3.

2.1.1 LEED-sertifikaatin asettamat vaatimukset

LEED-ympéristoluokitus on United States Green Building Councilin (USGBC)
kehittdma luokitusjarjestelma. LEED-luokitusjarjestelmdsséd kiinteistolle annetaan
pisteitd ymparistoystavallisyydestda kuudessa kategoriassa. Luokitusjarjestelmén
maksimi pistemaard on 100, sertifiointiin vaaditaan 40 pisteen liséksi tiettyjen
minimivaatimusten tayttymista. Sertifikaatit on jaettu ryhmiin Sertifioitu, Hopea, Kulta
ja Platina.

Diplomityd liittyy energiankdyton hallinta ja tehostamis (Energy and Atmosphere, EA)
— kategoriaan. Kategoriassa tyon kannalta oleellisimpina minimivaatimuksina ovat
rakennuksen energiajarjestelmien kayttéonotto (EApl) ja energiatehokkuuden
minimitason saavuttaminen (EAp2). Kategorian pistekohdista energiatehokkuuden
optimointi (EAcl), uusiutuvan energian kayttd (EAc2) sekd energiajérjestelmien
tehostettu kayttoonotto (EAc3) liittyvat laheisesti tyon siséltoon. Energiatehokkuuden
optimoinnin dokumentaatio toteutetaan energiasimuloinnilla ja se on kasitelty luvussa 3.
M&V-suunnitelma on kategorian viides pistekohta (EAc5). (USGBC 2009)

Veden kéyton hallinta ja tehostaminen on myds yksi LEED-sertifikaatin pisteytyskohta.
Pisteitd voi ansaita vettd sadéstavalla kastelulla (WEcl.1-1.2), innovatiivisilla
jatevesiteknologioilla (WEc2) sekd veden kéayton vahentdmisella (WEc 3.1-3.2).
(USGBC 2009)

LEED-sertifikaatti asettaa vaatimuksia M&V-suunnitelman siséll6lle ja sen avulla voi
ansaita 3 LEED-pistettd (USGBC 2009, NC 2009 Eacb). Vaatimukset ovat seuraavat:

e M&V-suunnitelman tulee perustua koko rakennuksen kasittavaan kalibroituun
simuloituun malliin (toteutusvaihtoehto D) tai yksittaisten laitteiden energian
séastotoimenpiteisiin  (toteutusvaihtoehto B) ja suunnitelma kehitetddn ja
toteutetaan International Performance Measurement & Verification Protocol:an
(IPMVP) antamien ohjeiden mukaisesti (IPMVP 2003).

e Mittaus- ja valvontajakson on oltava vahintddn yksi vuosi rakennuksen
kayttoonotosta.

e Suunnitelmassa on esiteltdvd prosessi korjaavista toimenpiteistd, jos M&V-
suunnitelma osoittaa, ettd suunniteltuja energiansaastojé ei ole saavutettu.
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IPMVP esittelee M&V-suunnitelman konseptin. Se ei ota kantaa yksityiskohtaisiin
toimenpiteisiin suunnitelman toteuttamisessa, mutta esittelee, mita asioita suunnitelman
on ainakin sisdllettdvd. Vaatimuksissa ei madritellda esimerkiksi suunnitelman
formaattia,  mittaroinnin  lagjuutta ja  muiden  vaatimusten  toteutustapaa
yksityiskohtaisesti. Taulukossa 1 on listattu IPMVP:n asettamat vaatimukset M&V-
suunnitelman siséllolle (IPMVP 2003). Vaatimukset on jaettu neljaidn kategoriaan
selkeyden vuoksi.

Taulukko 1. IPMVP:n asettamat vaatimukset M&V-suunnitelman sisélldlle. (IPMVP
2003, 8-10)

Perusteet
— Mittauksen ja valvonnan tavoitteet, toteutustapa ja rajoitteet
— Suunnitelman toteutusaikataulu
— Suunnittelutavoite

Energiatehokkuus

— Merkittdvimpien suunnitteluratkaisujen kuvaus

— Pitk&aikaisten s&éstojen arvioinnin perusteet ja oletukset

— Vertailutason dokumentointi ja merkittvien oletusten kuvaus

— Sé&astojen arvioinnissa kaytettyjen laskentamallien, tydkalujen ja oletusten
kayttd seka niiden rajoitteet

— Laskentamalliin tehdyt erityiskysymysten kasittelytapa

— Perusteet esimerkiksi asetetun méaraystason valinnalle, maéraykset ja
suunnitteluohjeet

Seuranta

— Toteutuman seurannan mittarit, mittarityypit, mittatarkkuus ja kalibrointi

— Menettelyt puuttuvien mittatietojen tdydentdmisessa tai laskennallisessa
méarittdmisessa

— Kayttoon liittyvien parametrien seuranta ja keruutapa sisaltden kayttoajat,
séadatan, jarjestelmien kéayttdajan ja ohjausten vaikutuksen

— Simulointimallin kalibroinnin menettelyt, kalibroitavat tekijat ja arvojen
mittaustapa

— Arvioitu suunnitelman kokonaistarkkuus ja merkittavimpien
epévarmuusalueiden kuvaus

— Seurantajakson ajallinen pituus

— Laadunvalvonnan prosessi ja laadunvalvonnan parametrit

Raportointi
— Raportoinnin formaatti
— Laitehyvaksyntdjen raportointi
— Vastaanotossa tehtyjen mittausten raportointi
— Takuuajan seurannan raportointi

Kuten taulukosta 1 huomataan, osa vaatimuksista on selkedmpid ja osa vastaavasti
tulkinnanvaraisempia. Vaatimusten on annettava suunnitelman laatijalle liikkumavaraa,
silla suunnitelma on aina kohdekohtainen ja jokainen kohde on uniikki. LEED New
Construction Reference Guide maéérittelee kuusi osa-aluetta, jotka vaikuttavat
oleellisesti mittauksen ja valvonnan laajuuteen ja tarkkuuteen (USGBC 2009, 318):

* Mittauspisteiden lukumaaré ja tyyppi

» Mittaustoimintojen ajallinen kesto ja tarkkuus

e Jatkuvasti mitattavien tai madritettdvien muuttujien lukumdard ja
monimutkaisuus

* Olemassa olevan tiedonkeruujarjestelman kaytettavyys

* Rakennusajan jalkeen M&V:n liittyvien yksityiskohtien maarityksen taso

» Raportoinnille ja analysoinnille asetettu tarkkuus- ja luotettavuustaso
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M&V:n kustannusten arvioitu suuruus ilmaistaan kirjallisuusléhteissé usein
prosentuaalisena osuutena vuosittaisista saéstoistd. Yll&pitokustannusten suuruudeksi
Federal Energy Management Program (FEMP) on arvioinut noin 3-15 % vuosittaisista
séastoista (U.S. Department of Energy 2004, osa 4). Yhdysvaltojen Liittovaltion
energiaprojekteissa vastaava arvio on 1-10 % (M&V Guidelines 2008, 5-9). Arvioista ei
kuitenkaan selvid, millaiset kustannukset niihin on siséllytetty.

M&V-suunnitelmaa laadittaessa on pyrittdva optimoimaan hankittavan tiedon méara ja
tarkkuus suhteessa niistd saatavaan lisdarvoon. Kuvassa 1 on havainnollistettu M&V:n
kustannuksia ja tiedon arvoa suhteessa M&V:n tarkkuuteen. Kustannusten noustessa
M&V:n tarkkuus paranee ja virhemarginaali pienenee. Vastaavasti toteutettaessa hyvin
yksityiskohtaista mittausta ja seurantaa, saatavan tiedon suhteellinen arvo laskee.

M&YV kustannukset

Tiedon arvo

M&V:n tarkkuus

Kuva 1. M&V:n kustannusten ja tiedon arvon suhde M&V:n tarkkuuteen. (Mukailtu
viitteen M&V Guidelines 2008 kuvasta saast0jen epdvarmuuden suhde M&V:n
kustannuksiin, 5-9)

2.1.2 Katsaus BREEAM-sertifikaatin vastaaviin vaatimuksiin

BRE Environmental Assessment Method (BREEAM) - toimistosertifikaatin
maksimipistemaard on 100 pistettd, joista 19 pistettd liittyvat uudisrakennuksen
energiankayttoon (Ene). Sertifikaatin kohta Ene-2 asettaa yksityiskohtaisia vaatimuksia
rakennuksen energiankdyton alamittauksille. Kohdasta ansaittava pisteméard on
ainoastaan yksi piste, mutta se on saavutettava, jos kohteelle haetaan vahintdén Erittéin
hyva — tason sertifikaatti. (BRE Global 2008).

Alamittausjarjestelman on kaésitettdva tilojen lammitys, lammin kayttovesi, kosteus,
jaahdytys, merkittdvimmaét tuulettimet, valaistus, kéayttajasahkoé seka muut merkittavat
energiaa kuluttavat jéarjestelméat (esim. hissit liukuportaat). Valaistus ja kayttajasahko
voidaan mitata samalla mittarilla, mikali mittaus toteutetaan kerroskohtaisesti. (BRE
Global 2008, Ene-2)

Suunnitteluvaiheessa alamittausjarjestelyt osoitetaan teknisten piirustusten tai
yksityiskohtaisten dokumenttien avulla, joista on selvittdvd seuraavat tiedot: energiaa
kuluttava jarjestelméd, mittaustapa, mittarityyppi ja — sijainti. Lisdksi on osoitettava, ettd
Kiinteistbautomaatiojarjestelmalla voidaan toteuttaa energiaseurantaa. Rakennuksen
valmistuttua vaaditaan lisaksi arvioijan loppukatselmus ja valokuvatodiste, jotka
varmistavat yksittdisten alamittareiden tai kiinteistbautomaatiojarjestelmén toiminnan ja
sijainnin. (BRE Global 2008, Ene-2)

Liséksi voidaan ansaita yksi piste alamittaamalla energiankulutus vuokralaisittain seké
suuret energiakuormat erikseen (Ene-3). Yhden vuokralaisen rakennuksissa
kyseenomainen piste voidaan ansaita mittaamalla energiankulutus esimerkiksi
osastoittain. Piirustuksiin on Kirjattava vuokralaisten tai osastojen alueet ja mittareiden
sijainnit seka laadittava yksityiskohtaiset dokumentit, joista varmistuu mittausjarjestelyt
seka mittarityypit. (BRE Global 2008, Ene-3)
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Muut  BREEAM-toimistosertifikaatin ~ energiankéytén  pistekohdat  liittyvét
hiilidioksidipaastojen véhentamiseen (Ene-1, 15 pistettd), energiatehokkaaseen
ulkovalaistukseen (Ene-4, 1 piste), matalaan tai nollahiiliteknologiaan (Ene-5, 3 pistettd)
seké energiatehokkaisiin hisseihin (Ene-8, 2 pistettd) ja liukuportaisiin (Ene-9, 1 piste).
Pistekohtien Ene-6 ja Ene-7 sisaltod ei vield ole maaritetty. (BRE Global 2008)

2.1.3 Mittauksen ja seurannan asettamat vaatimukset suunnittelulle ja
projektiryhman toiminnalle

Taloteknisesséd suunnittelussa on huomioitava energiatehokkuuden ja kulutuksen
mittarointi. Laitteiden ja jarjestelmien tehokkuus- ja kulutustietoja on kyettava
mittaamaan riittdvan kustannustehokkaasti. Mittaroinnin asettamista vaatimuksista
taloteknisellesuunnittelulle  kerrotaan  yksityiskohtaisesti  luvussa 4.  Liséksi
rakennukseen on toteutettava riittdvan laaja kiinteistbautomaatiojérjestelmé tehokkaan
seurannan varmistamiseksi.

Suunnitteluratkaisun energiasimuloinnin toteuttaminen vaatii projektiin osallistuvien
sidosryhmien vélista tiivistd tiedonvélitystd. Suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden on
ilmoitettava energianhallinnasta vastaavalle taholle laitteiden ja jarjestelmien
ominaisuuksia ja pidettava suunnitelman laatija ajan tasalla mahdollisista muutoksista.

2.2 Toteutusvaihtoehdot

IPMVP:n mukaisesti M&V-suunnitelman toteutusvaihtoehtoja on neljé erilaista, joista
vaihtoehdot A ja B soveltuvat laite- tai jarjestelmatasoiseen suunnitelmaan ja
vaihtoehdot C ja D koko rakennuksen energiankulutusta tarkastelevaan suunnitelmaan.
Suunnitelman toteuttaminen vaihtoehtojen C tai D mukaisesti siséltda tietenkin myds
jarjestelmakohtaisen tarkastelun. Seuraavassa esitellddn uudisrakennuksen M&V
suunnitelman  eri  toteutusvaihtoehtojen  ominaispiirteet  (taulukko 2) ja
toteutusvaihtoehdon valinnan prosessikuvaus (kuva 2). Tamé diplomityd keskittyy
erityisesti vaihtoehto D:n, kalibroidun tietokonesimulaation tarkasteluun. Se on
vaihtoehdoista laajin ja kustannuksiltaan merkittavin.

Taulukko 2. Uudisrakennuksen M&V-suunnitelman toteutusvaihtoehtojen yleiskuvaus.
(Mukailtu IPMVP taulukosta 1, 2003, 11)

M&YV toteutusvaihtoehto | Perustason
maarittdminen
Lasketaan oletetun
energiatehokkuuden
mukaisesti rakentamisen

jalkeisissa olosuhteissa.

Tyypillinen sovellus

A) Osittain mitattu
jalkiasennettu laite tai
jarjestelma

Valaistusjarjestelma,
jonka energiankulutus
jaksoittaisesti mitataan.

Saastot maaritetdan avain
parametrien lyhytaikaisilla
tai jatkuvilla mittauksilla.

B) Jalkiasennettu laite
tai jarjestelméa

S&astot maaritetaan
kaikkien oleellisten
energiankayton ja
toiminnallisten
parametrien mittauksella.

Lasketaan oletetun
energiatehokkuuden
mukaisesti rakentamisen
jalkeisissa olosuhteissa.

Vaihtuvanopeuksien
moottori, jonka
energiankulutus mitataan.

13




M&V toteutusvaihtoehto | Perustason Tyypillinen sovellus
maarittaminen

C) Koko rakennus Madritetddn samanlaisen Uudisrakennus, joka
rakennuksen mitatun sisaltda energiatehokkaita
Saastot maaritetdan energiankulutuksen avulla. | ratkaisuja.

oleellisten energiankayton
mittausten ja/tai
alamittausten avulla.

D) Kalibroitu simulaatio | Muodostetaan koko Uudisrakennus.
rakennuksen kattava (Kéytetdan esim.

Saastot maaritetdan energiasimulaatio M&V- suorituskykyyn

oleellisten energiankdytdn | jakson toiminnallisten pohjautuvia sopimuksia

mittausten ja/tai ehtojen perusteella. energiatehokkuuden

alamittausten tai mitatuilla hallinnassa)

arvoilla kalibroidun

mallin avulla.

Toteutusvaihtoehto A:ssa laitteen avain parametrit energiankulutuksen kannalta
mitataan ja muut voidaan maaratd, jos niista aiheutuvan virheen vaikutus raportoituihin
séastoihin ei ole merkittdva. Se on kayttokelpoisin jatkuville ja/tai ennustettaville
kuormille, joita ovat esimerkiksi valaistusjarjestelmét ja kiinted nopeuksiset moottorit.
Mittauksen  tarvitsee  kasittdd esimerkiksi  valaistusjarjestelmadssa  ainoastaan
energiankulutuksen mittaus. Jos voidaan olettaa, ettd parametri ei tule muuttumaan,
mittauksia suoritetaan  valittomasti laitteen asennuksen jalkeen ja  lisaksi
tarkastusmittauksia tietyin véliajoin. Vastaavasti péivittdin tai tunneittain muuttuvat
parametrit saattavat vaatia jatkuvaa mittausta. Vaihtoehto A on edullinen toteuttaa.
(IPMVP 2003, 13-15)

Pohdittaessa mitattavia parametrejd, tulee huomioida suunnitelman péédmaara.
Esimerkiksi jos tarkoituksena on madrittdd saastét perustuen laitteen taattuun
suorituskykyyn riittad, kun mitataan ainoastaan suorituskykyyn liittyvét parametrit.

Toteutusvaihtoehto B:n séastdjen méaritys on sama kuin vaihtoehto A:n, mutta siiné ei
sallita parametrien maaradamista. Kaikki energiankéyton ja toiminnan kannalta oleelliset
parametrit on mitattava joko jatkuvina tai jaksottaisina mittauksina. Tamén vuoksi
epavarmuus saastdjen madrittdmisessd on pienempi, mutta kustannukset ovat
suuremmat. Vaihtoehto B on kayttokelpoisin vaihtuville kuormille kuten muuttuva
nopeuksisille moottoreille. Perustaso on pystyttdvd myods luotettavasti laskemaan.
(IPMVP 2003, 15-16)

Toteutusvaihtoehto C:ssa mittarointi kasittdad koko rakennuksen energiankulutuksen.
Perustaso maédritetddn fyysisesti ja toiminnallisesti samanlaisten rakennusten
energiankulutuksesta. Vaatimuksiin siséltyvdt muun muassa sijainnin ja ilmaston,
kayttotarkoituksen ja kayttdaikataulun, laajuuden seka jarjestelmien toiminnan ja
ohjauksen samankaltaisuus. Méaéarittamisessa ei siis huomioida suunnittelun tuloksena
syntyneitd tehokkaampia ratkaisuja. Vaihtoehto C on kéyttokelpoisin projekteille, joissa
vertailupohja on olemassa ja virhemarginaalit ovat kohtuulliset seka on olemassa tarve
rakennustasoiseen mittarointiin jarjestelmatasoisen sijasta, mutta budjetti on hyvin
rajoittunut. Kustannuksiin vaikuttavat eniten perustason maéarittdminen ja projektilta
vaadittu sééstdjen méarittamisen tarkkuus. (IPMVP 2003, 16-18)

Toteutusvaihtoehto  D:ssd4  rakennuksen  energiankulutuksesta  toteutetaan
tietokonesimulaatio, yleensd tuntitasoinen. Simulointi rakennetaan suunnittelutietojen
perusteella ja kalibroidaan raportoinnin yhteydessd mitatuilla parametreilld.
Simuloinnissa huomioidaan muun muassa ilmaston ja toiminnallisten ominaisuuksien
vaikutus energiankulutukseen. Simulaation onnistuneen toteutuksen kannalta erityisen
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tarkedd on suunnitteluratkaisun yksityiskohtainen maéritys ja sen toiminnallinen
tunteminen. Suunnitteluratkaisun simuloinnille toteutetaan myds vertailusimulaatio,
jolloin arviointi energiatehokkuusnékdkulmasta tehostuu.

My®os toteutusvaihtoehto D:ssa kaikkia parametreja ei voi tai kannata mitata, vaan osa
joudutaan méaaradmaan. Kyseenomaiset parametrit on dokumentoitava huolella, jotta ne
niiden vaikutus voidaan huomioida tulosten analysointivaiheessa. Mittauksien jakso on
sama kuin muissa vaihtoehdoissa, rakennuksen k&yttéonoton yhteydessé ja tarpeen
mukaisin valiajoin. Huomioitavaa on, ettd jatkuvissa mittauksissa tulokset on
keskiarvostettava tuntitasoisiksi, jotta ne ovat linjassa simulointiohjelmista saatavan
tiedon kanssa. (IPMVP 2003, 18-21)

IPMVP esittdd kaksi vaihtoehtoista tapaa saastdjen todentamiseen. Vaihtoehdossa 1
rakennuksen kalibroitua simuloitua perustason energiankulutusta verrataan kalibroidun
suunnitteluratkaisun simulointimallin  kulutukseen ja vaihtoehdossa 2 mitattuun
kulutukseen Simulointimallin perustason energiankulutus kalibroidaan vastaamaan
samoja rakennuksen ja jarjestelmien kayttoaikoja, sadtietoja ja muita toiminnallisia
arvoja. (IPMVP 2003, 22-23)

Energianséastot = Kalibroitu perustason energiankulutus — Kalibroidun
suunnitteluratkaisun mallin energiankulutus 1)

Energianséastot = Kalibroitu perustason energiankulutus — Mitattu energiankulutus

@)

Valintaan vaikuttaa suunnitelman tavoitteet. Vaihtoehto 1 minimoi simulaatiomallista
johtuvan virheen vaikutuksen energiansaastoihin. Se ei automaattisesti huomioi laitteen
tai jarjestelméan suorituskyvyn alenemista, vaan malli taytyy kalibroida uudelleen tietyin
aikavalein. Myo6s rakennuksen laitteiden ja jarjestelmien toiminnallisia parametreja
usein sdadetddn ensimmaéisten vuosien aikana. Vaihtoehto 2 vaatii vastaavasti
simulaatiolta virheettdmyytta ja mahdollisten simulaatiovirheiden tunnistamista ja
huomioimista energiansaastdjen virhemarginaalissa. (IPMVP 2003, 22-23)

LEED NC (New Construction) 2009 mukaisissa hankkeissa M&V-suunnitelmassa
energiasaastdjen maarittamisessa on kaytettava vaihtoehto 2:ta. Vastaavasti LEED CS
(Core & Shell) 2009 hankkeissa vaihtoehto 1:td. (USGBC 2009, 315). Saastojen
maadrittdminen oheisten vaihtoehtojen mukaisesti edesauttaa rakennusten kansainvélista
energiatehokkuusvertailua.

Ongelman saastéjen madrittdmisessd aiheuttaa useimmille Kiinteiston omistajille
kulutuksen vertaus “perustason kulutukseen”. Suomessa LEED-hankkeissa kaytettava
ASHRAE-standardi voi olla vieras kasite ja tdimén vuoksi vertailutasona epaluonteva.
Jos vertailutaso perustuisi  esimerkiksi Rakennusmééardayskokoelman (RakMk)
minimiarvoihin, tuloksesta syntyisi havainnollisempi.

Vaihtoehto rakennuksen ja jarjestelmien toiminnan- ja kdytonvarmistamisen kannalta
olisi verrata rakennuksen kalibroitua suunnitteluratkaisun energiankulutusta mitattuun
kulutukseen. Talloin puutteet toiminnassa voitaisiin paikallistaa ja virhetilanteisiin
puuttua. Jarjestelmien toteutuksen mahdolliset puutteet myoés ilmenisivat. Ongelma
kyseisessé vertailussa on sama kuin vaihtoehdossa 2 eli simulointimallin tarkkuus.

Toteutusvaihtoehto D:n kustannuksiin vaikuttavat merkittavasti rakennuksen laajuus ja
monimuotoisuus, vaadittu séastdjen maarityksen tarkkuus, alamittausjarjestelman
laajuus sekad simulointiohjelman kaytettavyys, monipuolisuus ja monimutkaisuus
(IPMVP 2003).

Kuvassa 2 on esitetty M&V-suunnitelman toteutusvaihtoehtojen valinnan
prosessikuvaus uudisrakennuksille. Toteutusvaihtoehdon valintaan vaikuttavat muun
muassa projektin konteksti, olosuhteet, resurssit ja tavoitteet.
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Kuva 2. Prosessikuvaus uudisrakennuksen M&V-suunnitelman toteutusvaihtoehdon
valinnasta. (Mukailtu viitteen IPMVP 2003 kuvasta 1, 12)

2.3 Hyodyt

Jarjestelméllinen energiatehokkuusprosessi ohjaa kohti ymparistoystavallisempaad ja
vahapééstoisempad rakentamista seka kiinteiston kayttda. Se myos osaltaan kasvattaa
julkista keskustelua ja ymmérrysta energiatehokkuuden tyokaluista.

M&V-suunnitelman hyodyt liittyvat energiankulutuksen ja tehokkuuden laskennalliseen
madrittdmiseen sekd todentamiseen. Naiden avulla saadaan paljon hyddyllista tietoa
liittyen  investointeihin,  laitteiden  suorituskykyyn ja  kayttoon.  Lisédksi
energiankulutuksen mittaaminen mahdollistaa projekteissa erilaisten suorituskykyyn
pohjautuvien palkkiomallien k&yton (Energy savings Performance Contract, ESPC).
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2.3.1 Energiankulutuksen todentaminen

M&V-suunnitelman avulla voidaan arvioida ja todentaa rakennuksen energiansaastot.
Energianséastot voidaan jakaa yhtaloissa (1) ja (2) esitetyn lisaksi myds yhtaldiden (3)
ja (4) mukaisesti arvioituihin energiansadstoihin ja toteutuneisiin energiansaastoihin.

Arvioidut energiansaastot = Perustason energiankulutus — Suunnitteluratkaisun
energiankulutus (3)

Toteutuneet energiansaastot = Kalibroitu perustason energiankulutus — Toteutunut
energiankulutus 4)

Perustason energiankulutuksella tarkoitetaan uudisrakentamisessa vastaavan saman
kayttotarkoituksen omaavan rakennuksen energiankulutusta. Se voidaan laskea
tapauskohtaisesti  perustuen esimerkiksi ASHRAE:n tai RakMk:n mukaisiin
ohjearvoihin. Vastaavasti peruskorjauskohteissa perustasolla tarkoitetaan muutoksia ja
korjauksia edeltdvdd rakennuksen energiankulutusta. Suunniteltu rakennuksen
energiankulutus  pohjautuu  energiasimuloinnissa  kaytettyihin  laht6tietoihin.
Seurantavaiheessa verrataan vastaavasti perustason energiankulutusta toteutuneeseen
kulutukseen ja ndin voidaan todentaa rakennuksen energiansaastot. Kuvassa 3 on
havainnollistettu ~ rakennuksen  tehokkaamman  energiankdyton  aiheuttamia
energiansaastdja. Suorakulmioiden pinta-alat kuvaavat rakennuksen energiantarvetta.

Todellinen kulutus Perustason kulutus

A Parantunut suorituskyky

wn

[

e

z

2

=

= Lyhentynyt
g toiminta-aika

Toiminta-aika(h/a)

Kuva 3. Rakennuksen tehokkaamman energiankdyton vaikutukset (M&V Guidelines
2008, 2-3).

On térkedd muistaa, ettd M&V-suunnitelma ei takaa energiansaasttjd, mutta sen tehtava
on edesauttaa ja todentaa energiatehokkuustavoitteiden saavuttaminen. Saastojen
madrittdmiseen siséltyy aina myds epavarmuustekijoitd, joita aiheuttavat muun muassa
virheet mittauksissa, mallintamisessa ja ndytteenotossa sekd liiallinen oletusten
yksinkertaistaminen. EpdvarmuustekijOitd ei voida taysin eliminoida, mutta niiden
vaikutusta voidaan véhentaa ja ne tulee huomioida myos laskelmissa. Suunnitelmassa
on madriteltdvd prosessi liittyen puuttuvien mittatietojen tdydentamiseen ja
laskennallisten suureiden madrittamiseen sek& arvioitu kokonaistarkkuus. (IPMVP
2003, 8-10)

2.3.2 Muut hyodyt

Rakennus-, jarjestelméa ja laitekohtaisten kulutusarvioiden huomioiminen rakennuksen
hanke- ja luonnossuunnitteluvaiheessa edesauttaa kokonaiskustannusajattelumallia.
Energiatehokkaampien laitteiden ja jarjestelmien takaisinmaksuajalle voidaan laskea
arvio suunnitelmista ja todentaa se seurantajakson aikana. Suunnitteluratkaisun
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energiankulutusarvion laatiminen edesauttaa vaihtoehtoisten ratkaisujen kehittamista ja
arvioimista energiakustannusten ja — tehokkuuden suhteen. Kulutuksen ennustettavuus,
energiakustannusten budjetointi ja riskienhallinta helpottuvat.

M&V-suunnitelman avulla voidaan varmistua, ettd rakennus tayttda sille asetetut
vaatimukset energiatehokkuuden suhteen. Suunnitellut jarjestelmat ja laitteet toimivat
oikein, niitd kaytetdd&n oikein sekd ne tdyttdvat valmistajan takaamat tekniset
vaatimukset ja séilyttavat suorituskykynsa myos takuuaikana.

Laitteiden ja jarjestelmien jérjestelméllinen kunnossapito séilyttdd paremmin niiden
suorituskyvyn. Kunnossapito voidaan jakaa kunnonvalvontaan, huoltoon (ennakoivia
toimenpiteitd ja vikadiagnostiikkaa) ja korjaukseen. Kunnonvalvonnalla pyritddn
laitteiden ja jarjestelmien vikaantuminen havaitsemaan jo ennen kuin vika johtaa
merkittdvadn suorituskyvyn alenemiseen. Mité aikaisemmassa vaiheessa vika havaitaan,
sitd pienemmat kustannukset siitd aiheutuvat. Aktiivisen energiankulutuksen ja -
tehokkuuden seurannan avulla kunnonvalvonta tehostuu ja puutteet havaitaan ja
paikallistetaan nopeasti. Kunnonvalvonnassa tulee kayttdd lisaksi subjektiivisia
havaintoja sekd tarpeenvaatiessa erillisia kunnonvalvonnanmittauksia. Naitd voivat olla
esimerkiksi lampdatila-, varéhtely, paine- ja séhkdisten suureiden mittaukset.

Rakennusten verotusarvo madraytyy jalleenhankinta-arvon ja siitd tehtdvien
ikdalennusten perusteella. Esimerkiksi toimistorakennuksen jalleenhankinta-arvo
madréytyy bruttopinta-alaan perustuen. Neliometrille annetaan vuosittain perusarvo,
jota korjataan rakennuksen ominaisuuksien perusteella lisdarvoilla ja alennuksilla.
Perusarvonkorjauksia toimistorakennukselle ovat keksimaarainen kerroskorkeus,
rakennuksen muoto, ilmastointiratkaisu, varasto- ja paikoituspinta-ala seka hissikuilujen
ala. (Valtiovarainministerion asetus rakennusten jalleenhankinta-arvon perusteista
2009).  Ympadristoministeric ~ on  pohtinut  kiinteistbveron  porrastamista
energiatehokkuuden ja lammitystavan perusteella (Ympéristoministerion raportti
22/2009). Raportin mukaan kiinteistoverotuksen porrastaminen voisi perustua
energiatehokkuusluokkaan, laskennalliseen energiatehokkuuslukuun tai yksittisiin
toimenpiteisiin.

2.3.3 Energy Service Company (ESCO)

Energy  Service  Company (ESCO) toiminta  perustuu  ulkopuolisen
energiapalveluntoimittajan asiakkaalle toteuttamiin energiansaastdinvestointeihin ja —
toimenpiteisiin. Toiminnan kustannukset maksetaan alentuneesta energiankulutuksesta
aiheutuneilla sééstoilla. ESCO toiminta on hyva keino saada energiansaastoinvestointeja
toteutumaan, erityisesti tilanteissa, joissa kéyttdjien mahdollisuudet rahoittaa
energiansaastotoimenpiteitddn ovat véhdiset. Hankeen laajuus on oltava riittdva
kattamaan sopimuksen ja rahoituksen jarjestamisen kustannukset.

ESCO toiminta sai alkunsa 1980-luvulla Yhdysvalloissa, Kanadassa ja Ranskassa
(Vehvildinen et al. 2009). Nykyisin toiminta on levinnyt ympéari maailman. ESCO
toiminnan tavoitteena on my0ds rahoittaa uusiutuvien energianldhteiden kayton
jarjestelmia, ymparistonsuojelua ja edistad tehokasta veden kayttod (M&V Guidelines
2008, 1-1 - 1-3).

Kuvassa 4 on havainnollistettu suorituskykyyn pohjautuvan energiansadstésopimuksen
(Energy savings Performance Contract, ESPC) taloudellisia vaikutuksia.
Palveluntarjoaja takaa ennaltasovitun mukaiset sadstot kaytto- ja yllapitokustannuksissa
ja niiden on oltava suuremmat kuin maksut, jotka hankkeesta aiheutuvat omistajalle.
Sopimusjakson aikana suurin osa saastoista kaytto- ja yllapitokustannuksissa maksetaan
palveluntarjoajalle, ~mutta  sopimusjakson  jalkeen tuleva  hydty  koituu
kokonaisuudessaan omistajalle. (M&V Guidelines 2008, 1-1 — 1-3). ESCO-hankkeen
vaarana on, ettd kaytto- ja yllapitokustannukset nousevat hitaasti sopimusjakson jélkeen.
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Omistajan/
ESCO- kdyttdjan
Perustason o saEastst
kiytts-
kustannukset
Kaytto- Kaytto-
kustannukset kustanukset
Ennen Aikana Jadlkeen
ESPC ESPC ESPC

Kuva 4. Suoritusperusteisen sopimuksen vaikutukset kustannuksiin. (M&V Guidelines
2008, 1-2)

ESCO-hankkeissa energiansaastopalveluntarjoaja vastaa hankkeen suunnittelusta,
toteutuksesta ja toimivuudesta. Tehtdviin siséltyvdt muun muassa energiaselvitykset,
rakentamisen johtaminen, tydvoima, laitteet ja tarvikkeet, mittaaminen ja tulosten
dokumentointi sek& mahdollisesti myods yllapito. Rahoituksesta voi vastata ESCO-
toimija, asiakas tai molemmat osapuolet yhdesséd. Kuvassa 5 on havainnollistettu ESCO-
hankkeen osapuolia. ESCO-toimija voi my0ds ulkoistaa osan toiminnoistaan. (Motiva
2007)

Asiakas

- | ESCO sopimus | < |

\
/

ESCO-

/ yritys \

/N

Kuva 5. ESCO hankkeen osapuolet. (Mukailtu viitteen Motiva 2007 kuvasta 1)

ESCO toiminnan sovellusalueita on laajasti seka teollisuudessa etta julkisella sektorilla.
Toiminnan rahoittamiseksi on erityisia rahastoja muun muassa Britanniassa, Saksassa,
Tanskassa ja Unkarissa. Toimintaa edistetddn erilaisin tukimuodoin kuten edullisin
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lainoin, verohelpotuksin seka tutkimus- ja kehitysrahoituksella. Ohjelmassa rakennuksia
kootaan  tavallisesti  ryppdiksi, jotka  ké&sittdvdt kymmenid rakennuksia,
hallinnointikulujen pienentdmiseksi. Saksassa hankkeissa on saavutettu tyypillisesti 25—
35 % energiansaastoja vanhan rakennuskannan vuoksi. Myo6s Yhdysvalloissa ESCO-
toiminnalla on saavutettu merkittavié saéstoja, silla rakennuskanta kasittad rakennuksia,
joissa ei ole ollenkaan esimerkiksi valaistuksenohjausjérjestelmia. (Vehviléinen et al.
2009, 137-142)

ESCO konseptia sovelletaan eri maissa hieman eri tavoin, mik& johtuu osin paikallisten
olosuhteiden eroavaisuudesta ja osin siit4, kuinka kehittynyttda ESCO-toiminta
kyseenomaisessa maassa on. Yhdysvallat on ollut ESCO-projektien edelld kévija, ja on
sitd edelleen. Federal Energy Management Program (FEMP) julkaisi Yhdysvalloissa
vuonna 1995 olemassa olevien liittovaltion rakennusten ESPC:n liittyvét
sopimussaannot (ESPC Procedures and Methods 1995). Vuonna 2008 ESCO-toiminnan
arvo Yhdysvalloissa oli noin 4,1 miljardia dollaria (Satchwell et al 2010, viii).
Toiminnan kasvuvauhti vuosina 2004-2006 oli 20 % vuodessa, vuosina 2006—-2008 7 %
ja arvio vuosille 2009-2011 on 26 % vuodessa (Hopper et al 2007, v-vi; Satchwell et al
2010, wviii). Suurimmat syyt nopealle kasvun elpymiselle arvioidaan olevan
energiatehokkuusohjelmien tukien lisddntyminen sekd asiakkaiden lisdantynyt
aktiivisuus ympéristoasioita kohtaan.

Suomessa  ESCO-toiminnan  edistdminen on osa  Suomen  kansallista
energiansaastoohjelmaa. Kauppa- ja teollisuusministerioltda on mahdollista saada
investointitukea ESCO-hankkeisiin. Motiva on laatinut toteutettaviin ESCO-hankkeisiin
sopimusohjelmamallin, joka vastaa rakennusurakassa urakkaohjelmaa (Heimonen et al.
2007, liite 2).

20



3 Energialaskenta ja -simulointi

M&V-suunnitelmaa laadittaessa laht6tietoina toimivat energialaskennasta peraisin
olevat rakennuksen energiankulutusta mallintavat tiedot, joiden avulla toteutetaan
rakennuksen alustava energiankulutussimulaatio. Suunnitteluratkaisun simulaatiota
verrataan vertailutason simulaatioon, jolloin rakennuksen ja taloteknisten jarjestelmien
energiatehokkuusominaisuudet korostuvat. Vertailuarvot perustuvat LEED-hankkeissa
AHSRAE-standardin menetelman G mukaisiin minimiarvoihin (ASHRAE 90.1-2007).
Energiankulutuksen arvio paivittyy ja tarkentuu projektin edetessd. M&V
suunnitelmassa on esitettdva arvio rakennuksen energiankulutuksesta ja odotettavissa
olevista saastoista (IPMVP 2003).

3.1 Taustaa energialaskennasta ja -simuloinnista

Rakentamisma&&rdysten mukaisuuden osoittaminen on tehtévé rakennuslupaa haettaessa.
Hakemukseen on liitettdva liitteeksi rakennuksen energiaselvitys. Se on pdivitettava ja
paasuunnittelijan (arkkitehti) on varmennettava se ennen rakennuksen kayttdonottoa.
Energiaselvityksessa tulisi ilmet& ainakin seuraavat asiat (RakMk D3 2010, 13):

- rakennuksen lampohavididen maaraysten mukaisuus

- ilmanvaihtojarjestelméan ominaisséhkdteho

- rakennuksen lammitysteho siséltden kéyttoveden- ja tilojen
lammitysjarjestelman

- arvio kesdaikaisesta huonelampdtilasta ja jaahdytystehon tarpeesta

- rakennuksen arvioitu energiankulutus ja ostoenergian tarve

- rakennuksen laskennallinen energiatodistus

Energiaselvitys eroaa M&V-suunnitelman toteutusvaihtoehdon D energiasimuloinnista.
Energiaselvityksen tavoitteena on helpottaa rakennusten keskinista
energiatehokkuusvertailua (Ympadristoministerio Energiatodistusopas 2007, 2009).
Tamén vuoksi energiatodistus lasketaan esimerkiksi aina samoilla saatiedoilla,
riippumatta missé paikkakunnalla rakennus sijaitsee. Energiaselvityksen laskennallinen
energiankulutus voi poiketa huomattavasti todellisesta kulutuksesta, silla laskennassa on
my06s monia muita epdvarmuustekijoita: ilmanvaihtomadrat (muuttuva tilavuusvirta),
laitteiden todelliset hyOtysuhteet kdyttotilanteessa, rakennuksen kayttoajat, - tavat ja
kayttajamaarat sekd vedenkulutuksen arvio (Ympéristoministeridé Energiatodistusopas
2007, 2009).

Energiasimuloinnin avulla saavutetaan tarkempi arvio rakennuksen tulevasta
energiankulutuksesta. Energiasimuloinnista saatavia tietoja voidaan kayttdd hyvéksi
investointien kannattavuuslaskelmissa ja elinkaarikustannusanalyyseisséa. Monille
osajarjestelmille on tarkedd tehda yksityiskohtaisemmat kokonaiskustannusanalyysit.
Julkisissa  hankinnoissa on noudatettava hankintalakia, jonka mukaisesti
valintaperusteena voidaan kéayttdd kokonaistaloudellisesti edullisinta ratkaisua
(30.3.2007/348). Tamé edistaa energiatehokkaiden ratkaisujen hankintaa.

LEED-sertifioinnin saavuttaakseen rakennuksen on tdytettavé sertifikaatin asettamat
energiatehokkuuden minimivaatimukset (USGBC 2009, EAp1-3). Energiasimulointiin
liittyvd minimivaatimus on, ett4 energiakustannukset ovat uudisrakennuksessa
vahintddn 10 % pienemmat kuin vertailutason energiakustannukset (EAp2: Minimum
Energy Performance). Simuloitu energiankulutus dokumentoidaan ja verrataan
standardin (ASHRAE 90.1-2007, appendix G) menetelmédn G minimivaatimusten
mukaisesti simuloituun perustasoon.

Rakennuksen energiatehokkuuden optimointi (EAc1: Optimize Energy Performance) on
merkittavin LEED-sertifikaatin pisteytyskohdista. Koko rakennuksen
energiankulutuksen simuloinnilla voi ansaita 19 pistettd uudisrakennushankkeissa, mika
vastaa ldhes 20 % LEED-pisteytysmenetelmén kokonaispisteista (100 peruspistettd + 10
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lisapistettd). Pisteytys alkaa 12 % energiakustannussadstostd, jolla ansaitsee yhden
pisteen.  Taméan  jalkeen  jokaiseen  lis&pisteeseen  vaaditaan 2  %:n
energiakustannussaastd.  Maksimipisteet 19  saavutetaan  siis 48  %:n
energiankustannussaastoilla. (USGBC 2009)

Rakennuksen energiankulutusta voidaan mallintaa erilaisilla simulointity6kaluilla,
esimerkkind mainittakoon Indoor and Climate Energy (IDA) -ohjelma. Useimpien
simulointiohjelmistojen avulla voidaan laskea esimerkiksi sisdilmaston tila (mm.
lampdolot, ilman laatu, suhteellinen kosteus), mitoittaa lammitys- ja ja&hdytys
tehontarpeet seka simuloida valitun suunnitteluratkaisun energiankulutus. Ohjelmien
laajuus n&hddan usein myds niiden varjopuolena, kayttoliittymd saattaa olla raskas,
parametrejd voi olla hyvin runsaasti ja simuloinnin toteutus voi olla hyvin aikaa vievaa.
Taman vuoksi ei aina ole mielekasta toteuttaa simulointia pieniin kohteisiin.
Simuloinnin tekijdn on usein osattava ma&rata joitakin parametrejd. Niiden tulee
ensisijaisesti perustua maarayksiin ja ohjeisiin. On erityisen tarkedd mainita ja
dokumentoida kyseenomaiset parametrit ja oletukset, joita simuloinnissa on kéytetty.
Markkinoille on viime aikoina tullut myds kaupallisia suunnittelutoimistojen kehittamia
vaihtoehtoisia  simulointiohjelmia, joilla on pyritty yksinkertaistamaan ja
suoraviivaistamaan rakennusten energiankulutussimulointeja.

3.2 Rakennuksen laskennallinen energiankulutus

Rakennuksen energiankulutus voidaan jakaa lammityksen-, jadhdytyksen-, laitesdhkon-,
valaistuksen ja ilmanvaihdon energiankulutukseen. Suomessa rakennusten lammitys on
merkittdvin energiaa kuluttava osa rakennuksen energiataseesta. Lammityksen
energiankulutukseen vaikuttavat oleellisesti lampohéviot, jotka voidaan jakaa
rakennuksen- ja lammitysjarjestelmien lampohavidihin, sek& sisaiset l&mpokuormat.
Sen vuoksi ne ovat kasitelty omissa alaluvuissaan. Luvussa 3.2 on esitetty perusteet
energiaselvityksen ja energiasimuloinnin laadintaan sek& lampohavioiden laskentaan.

Simuloinnissa ohjelma tavallisesti laskee rakennuksen energiankulutuksen dynaamisella
mallilla tunnin aika-askeleella koko vuodelle. Simuloinnissa huomioidaan rakennuksen
sisdiset ja ulkoiset lampokuormat, jotka vaikuttavat taloteknistenjéarjestelmien
toimintaan. L&htotiedot perustuvat laitetoimittajilta ja eri alojen suunnittelijoilta
saataviin rakennuksen ja jarjestelmien teknisiin ominaisuuksiin. Rakennuksen
geometrisen IFC-mallin muodostaa tavallisesti arkkitehti, mutta tdma voi olla my0ds
energiasimuloinneista vastaavan tahon vastuulla. Rakennuksen kayttovaiheessa
hankittavat tai k&ytostapoistettavat laitteet on huomioitava myods s&hkon- ja
lammaontarpeen mitoituksessa ja arvioinnissa.

3.2.1 Lammitysenergia

Rakennuksen lammitysenergiantarve koostuu tilojen lammitysenergiasta ja lampiman
kayttoveden lammitysenergiasta. Ne lasketaan nettolammitysenergiantarpeen, havididen
ja ldammdontalteenotolla hyddynnettavén energian avulla. Tilojen
nettolammitysenergiantarve lasketaan rakenteiden ldpi johtuvan lampdenergian,
vuotoilman ja ilmanvaihdon lammityksen tarvitseman energian seka hyddynnettavien
lampokuormien lampdenergioiden avulla (RakMk D5 2007, 16-17).

Kéyttoveden lammityksen tarvitsema lampdenergia lasketaan kdyttéveden kulutuksen ja
lampotilaeron avulla. Lampotilaerona tavallisesti kaytetdan 50 °C:sta. Lampiman
kayttoveden kulutusta arvioidaan tavallisesti rakennuksen ominaiskulutuksen mukaan.
Esimerkiksi toimistorakennuksen lampiman kéyttéveden ominaiskulutus vuodessa on
100 dm?/brm2. (RakMk D5 2007, 26-27, 55)
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3.2.2 Rakennuksen lampdhavidenergia

Rakennuksen lampodhavid madritetddn vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon
yhteenlaskettuna ld&mpdhdviond. Rakennuksen laskennallinen l&mpdhdvio saa olla
enintddn  yhtd suuri  kuin  rakennukselle  maaritetty  vertailulampohéavio.
Lampdhavidenergiat  lasketaan  ominaislampohavididen, sisé- ja  ulkoilman
lampotilaerotuksen seké tarkasteltavan ajanjakson pituuden avulla.

Vaipan ominaislampdhavio lasketaan yhtalon (5) mukaisesti:

}:H,cht = E {Uulknselna "E"‘IL.-I-:-:-svaunal;I| + z {U',.'Iapcma A'.-'lap-:-hja] + z{ualapoma ’Aalapwaj +

(3)
E{Ulkkunﬂ llﬁ"il\.lc.l.lﬂa:'-'- z{utm Al:wi}
Hjont = rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohévio, W/K
U = rakennusosan lammaonlépaisykerroin, W/(m2K)
A = rakennusosan pinta-ala, m2.
Rakennuksen lampohéavididen rajoittamisesta on s&annoksia

rakentamismadrdyskokoelman  osan D3  lisdksi osissa C3 ja D2,
Rakentamismaardyskokoelman osan C3 kohdassa 3.2 on esitetty rakennusosakohtaisia
lammonlépéisykertoimia (U-arvo) ja ikkunapinta-alan vertailuarvoja. Maaraykset ovat
tiukentuneet kaikilta osa-alueilta vuoden 2010 alusta alkaen. (RakMk D3 2010, 10)

Energiasimuloinnissa  vertailutapauksessa voidaan kéyttdd ASHRAE-standardin
mukaisia vertailuarvoja (ASHRAE 90.1-2007, 25). Suunnitteluratkaisussa kaytetaan
vastaavasti suunniteltuja rakennusosakohtaisia U-arvoja.

Vuotoilman ominaislampohavion merkittdvyyteen vaikuttaa vuotoilmavirran suuruus.
Vuotoilmavirralle vaipan pinta-alaa kohden (gqwA) esitetddn suurimmat sallitut arvot eri
tiiviysluokissa rakentamismaarayskokoelman osassa D2 (2010, 16). Vuotoilmavirta
maéaritetddn vuotoilmakertoimen avulla. Mikéli rakennuksen vaipan ilmavuotoluku 50
Pa:n paine-erolla kertaa tunnissa (n50 1/h) tunnetaan, k&ytetd&n vuotoilmakertoimena
lukua n50/25. Vuotoilman lampohdvion laskennallinen  menettely  esitetaan
yksityiskohtaisemmin RakMk:n osan D5 yhtélGissa 4.6-4.8 (2007, 20-21). (RakMk D3
2010, 11-12)

Energiasimuloinnissa ilmavuotoluku arvioidaan ja rakennuksen ilmapitavyys osoitetaan
kayttoonoton yhteydessa mittaamalla (n50 1/h). Rakennuksen ilmapitavyyden
mittaaminen suoritetaan yleensd painekoemenetelmalld, joka on esitelty standardissa
(SFS-EN 13829). Toimistorakennuksissa hyvaa ilmapitavyytta kuvaavat ilmavuotoluvut
0,5-1,5 (RakMk D5 2007, 21).

Jos rakennuksen ilmapitdvyyttd ei mitata tai osoiteta muulla menettelylla (esim.
talotyyppikohtainen ilmanpitdvyyden laadunvarmistusmenetelma), kaytetaan
rakennuksen lampohadvion laskennassa rakennuksen vuotoilmakertoimena arvoa
Nvuotoilma = 0,16 1/h, joka vastaa ilmanvuotolukua nso = 4,0 1/h. Rakennuksen
vertailulampoh&vion laskennassa kdytetadn rakennuksen vuotoilmakertoimena arvoa
Nvuotoilma = 0,08 1/h, mik& vastaa ilmavuotolukua nso = 2,0 1/h. (RakMk D3 2010, 11—
12)

Ilmanvaihdon ominaislampohavid voidaan laskea tarvittaessa erikseen jokaiselle
ilmanvaihtokoneelle.  Vertailulamp6havion ja  suunnitteluratkaisun  [ampohavion
laskennassa ké&ytetd&n samoja ilmavirtoja ja kayntiaikoja (RakMk D3 2010, 12).
llmanvaihdon lampohévion eroon suunnittelu- ja vertailutapauksessa vaikuttaa
ilmanvaihdon poistoilman lammdntalteenoton  vuosihy6tysuhde na, joka on
lammontalteenottolaitteistolla vuodessa talteenotettavan energian suhde ilmanvaihdon
lammityksen tarvitsemaan energiaan ilman lammaontalteenottoa. VVuosihyotysuhde antaa
kasityksen rakennuksen ilmanvaihdossa saastettavésté energiasta.
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Vertailulampohdvion laskennassa kéytetddn ilmanvaihdon lammontalteenoton (LTO)
vuosihyotysuhteena arvoa 0,45 (RakMk D3 2010, 12). Suunnitteluratkaisun
lampohéavion laskennassa kaytetddn valmistajan ilmoittamaa laitteen varmistettua
ilmanvaihdon ld&mmontalteenoton vuosihy6tysuhdetta. Ellei valmistajan tietoa ole
saatavilla,  k&ytetddn  poistoilman  vuosihyOtysuhteena 60 %  tuloilman
lampotilahyotysuhteesta. Jos tuloilman varmennettua lampotilahy6tysuhdetta ei ole
laitevalmistajalta saatavissa, kdytetddn rakentamismaarayskokoelman D5 taulukon 4.4
mukaisia arvoja. (RakMk D5 2007, 22-23). llmanvaihtojérjestelméan energiasimulointi
on kaésitelty luvussa 3.2.8.

3.2.3 Lammitysjarjestelmien lampdhavidenergia

Lammitysjarjestelman lampdhavidenergiat ovat usein pienid suhteessa rakennuksen
lampohavidenergiaan  (RakMk D5 2007, 28-32). Rakennuksen tilojen
lammitysjarjestelman lampohavidenergiat maaritetddn RakMk osan D5 yhtalon 6.1 ja
kohtien 6.1.3 - 6.1.6 avulla. Taulukossa 6.1 esitetddn lammonkehityksen-,
lammonjakelun-, luovutuksen- ja sdadostd johtuvan lampohavitenergian vuosittaiset
arvot brmza kohden. Naméa jaetaan eri kuukausille alaviitteissa 2 ja 3 esitetyissa
suhteissa. Kuvasta 6.1 voidaan maaritella varaajan ldampohavidtehot, joiden avulla
lasketaan varaajan ldmpdhavidenergiat, jos valmistajan tietoja ei ole kaytettavissa.
(2007, 28-30)

Lampimén kayttoveden lammitysjarjestelmén lampohédvidenergia maaritetddn RakMk
osan D5 yhtdlon 6.2 ja kohtien 6.2.3 - 6.2.7 avulla. Lampohavioita syntyy
lammonkehityslaitteissa, varaajissa ja Kiertojohdoissa. Lammaonkehityslaitteiden
lampohavidenergiat sisaltyvat yleensd tilojen lammityksen kehityshavidihin. Varaajan
arvioitu lampdhavidteho voidaan madarittaa likimaaraisesti kuvasta 6.2 ja kiertojohdon
ominaislampohévitenergia taulukosta 6.2, ellei valmistajan tietoja ole kaytettavissa.
Nama lampdohavidenergiat jaetaan eri kuukausille niiden pituuksien suhteessa.

3.2.4 Lampokuormat

Rakennuksen l&mpokuormat koostuvat pé&&osin valaistuksen, ihmisten ja auringon
sateilyn luovuttamasta energiasta. L&mpokuormia voidaan hyddyntaa ainoastaan silloin,
kun esiintyy lammitystarvetta ja s&atolaitteet véhentdvat muuta l&mmontuottoa
vastaavalla maaralla. Hyddyntamisasteeseen vaikuttavat lampokuormaenergioiden ja
lampohévidenergioiden suhde seké rakennuksen aikavakio. (RakMk D5 2007, 47-49).
Useimmat simulointiohjelmat laskevat lampokuormat RakMKk:n ohjearvojen mukaisesti
automaattisesti asetetun kayttdaikaprofiilin ja laskentaséan avulla.

Henkildiden luovuttamana l&mpdenergiana energiaselvityksessa voidaan kaytt&a
RakMk:n osan D5 taulukon 8.1 arvoja, jos tarkempia tietoja ei ole kéytettavissa. Talloin
esimerkiksi toimistorakennuksessa henkildiden luovuttama ominaislampdenergiana
kaytetddn arvoa 10 kWh/brm? vuodessa. Jos vastaavasti henkilomadrasta ja
oleskeluajasta on olemassa riittavén tarkka arvio, lasketaan lampdenergia kohtien 8.1.2—
8.1.4 mukaisesti. (2007, 39-40)

Lammitysjarjestelmien lampohé&videnergiasta lampokuormaksi tuleva osuus lasketaan
RakMk:n osan D5 kohtien 8.2.1 ja 8.2.2 mukaisesti. Valaistuksesta ja séhkolaitteista
vapautuvana l&mpokuormaenergiana laskelmissa kdytetdén kohdan 8.3.1 mukaisesti 100
% valaistuksen séhkdenergiasta, 50 % koneellisen tulo- ja
poistoilmanvaihtojérjestelméan  sédhkoenergiasta ja 60 % muiden laitteiden
séhkoenergiasta. Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon séteilyenergia
voidaan tarvittaessa laskea RakMk osan D5 yhtdlon 8.6 mukaisesti kuukausittain.
Auringon kokonaisséteilyenergioina energiaselvityksessa kaytetdan ilmansuunnittain ja
kuukausittain RakMk osan D5 liitteen 1 taulukon L1.4 arvoja. (2007, 41-46)
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3.2.5 Jaahdytysenergia

Jadhdytysenergiankulutus madritetaan jadhdytysenergiantarpeen ja hyotysuhteen avulla.
Tavallisesti jadhdytystarvetta rakennuksessa esiintyy kesdkuukausina, mutta myds
talvikuukausina saattaa esiintyd tarvetta esimerkiksi suurten ATK-konesalien
jaahdytykseen.

Hydtysuhde huomioi muun muassa jarjestelman putkistojen ja varaajan kylméhaviot.
Jadhdytysjarjestelmén hyotysuhteena energiaselvityksessa kaytetdaan arvoa 0,7, ellei
tarkempia tietoja ole saatavilla. Jd&@hdytysenergiantarve lasketaan RakMk:n osan D5
liitteessa 2 olevan yhtalon mukaisesti (L2.2). Jaahdytysenergiankulutuksen laskennassa
lampokuormat ja muut lahtdtiedot ovat samat kuin lammitysenergiankulutuksen
laskennassa. (2007, 17, 71)

Jos energiasimuloinnin  vertailutapaus perustuu ASHRAE-standardiin, kaytetaan
jarjestelman kylmékertoimena (Coefficient of performance, COP) taulukon 6.8.1A-
6.8.1G minimiarvoja (ASHRAE 90.1-2007, 43-49). Kylmakertoimen arvo valitaan
taulukosta suunnitellun jadhdytysratkaisun ja kokonaissahkotehon perusteella. Vuoden
2010 alusta alkaen simuloinnissa on kaytettdva taulukossa esitettyja korkeampia
kylmakertoimen minimiarvoja.

3.2.6 Laitesdhkdenergia

Laitesdhkolld yleisesti tarkoitetaan valaistuksen, ilmanvaihdon ja muiden laitteiden
yhteenlaskettua sahkonkulutusta lukuun ottamatta lammitystd ja jadhdytystd (RakMk
D5 2007, 33). Tassa tydssé kuitenkin valaistus ja ilmanvaihto on eritelty laitesahkosta ja
laitesahkolld tarkoitetaan ainoastaan muiden laitteiden kulutusta. ASHRAE-standardin
mukaisesti  energiasimuloinnissa laitesdhkon tulee vastata véhintddn 25 %
vertailutapauksen  energiakustannuksista ja se on sama  kummassakin
laskentatapauksessa (ASHRAE 90.1-2007).

Energialaskennassa  voidaan  k&yttdd RakMk:n osan D5 taulukon 7.1
ominaissahkoenergiankulutuksia, mikali tarkempia tietoja ei ole saatavilla. (2007, 33).
Kohdassa 7.4  esitelladn  toimistorakennuksen  tyypillisid  laitekohtaisia
séhkoenergiankulutuksia (2007, 37-38).

3.2.7 Valaistus

Valaistuksen  sdhkonkulutus  lasketaan  tilakohtaisesti  valaistustarpeen  ja
valaisinratkaisun perusteella RakMk:n osan D5 yhtalén 7.2 mukaisesti Seuraavien
suureiden tulona: valaistavan tilan kokonaissahkdteho huonepinta-alaa kohden,
huonepinta-ala, kayttaika ja ohjauskerroin. Kokonaisséahkdteho voidaan laskea yhtalon
7.3 mukaisesti  kayttden taulukossa 7.3 olevia tyypillisia valonlahteiden
valotehokkuuksia ja valaistusvoimakkuuden suunnitteluarvoja tai standardin mukaisia
ohjearvoja (SFS-EN 12464-1). Taulukossa 7.2 on esitetty rakennuksen valaistuksen
tyypillisia kayttoaikoja rakennustyyppikohtaisesti jaoteltuna. Kohdassa 7.2.2 on esitetty
laskennassa kéytettdvia ohjaustavasta riippuvia korjauskertoimia. (2007, 33-35)
Vertailutapauksen simuloinnissa voidaan kayttdd myos ASHRAE-standardin taulukon
9.6.1 mukaisia tilakohtaisia kokonaissahkotehon vakioarvoja ja ohjauskertoimia
(ASHRAE 90.1-2007, 5.63).

Suunnittelutapauksen kokonaissédhkdtehon arvot saadaan tavallisesti
sédhkdsuunnittelijalta. Tiloissa, joiden valaistusta ei ole energiasimulointivaiheessa viela
suunniteltu, kéytetddn vertailutason arvoja. Tiloissa, joihin tulevat valaistusratkaisut
ovat vuokralaisten péatettavissa, kaytetdan ASHRAE-standardin mukaista vakioarvoa
(ASHRAE 90.1-2007, 63).
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3.2.8 Illmanvaihto

Puhaltimien ja ilmanvaihtokoneiden séhkonkulutus lasketaan  suunnitellun
ominaissahkotehon (SFP), ilmavirran ja kdyntiajan tulona RakMk:n osan D5 yhtalon 7.4
mukaisesti (2007, 36). SFP-luvun avulla ennalta méaaritelldén suunniteltavan kohteen
ominaissahkotehon tavoitetaso. Téalloin varmistutaan siitd, ettd suunnittelu- ja
toteutusprosessi  johtavat halutun tasoiseen lopputulokseen. Ominaissahkdteho
madritetddn yhtalon (6) mukaisesti. SFP-luku ilmaisee, kuinka paljon séhkotehoa
rakennuksen ilmanvaihto tarvitsee yhden ilmakuution siirtdmiseen sekunnissa.
Ominaissahkdtehoon vaikuttavat ilmanvaihtojarjestelmén kokonaispainehdvid ja
kokonaishyotysuhde. (LVI-Talotekniikkateollisuus 2009)

SFP=Pe/qv (6)

Pe = verkosta ottama teho
gv = suunniteltu ilmavirta (litraa/sekunnissa)

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman ominaissahkéteho RakMk:n osan D2
mukaisesti saa olla enintddn 2,5 kW/(m?3/s), mutta tastd arvosta voidaan poiketa, jos
rakennuksen siséilmaston hallinta tat4 edellyttdad (2010, 23). Jos vertailutason simulointi
perustuu  RakMk:n  mukaisiin  ohjearvoihin, kaytetadn ilmanvaihtokoneiden
ominaissahkotehon laskennassa kyseenomaista suurinta sallittua arvoa.

Puhaltimille ja ilmanvaihtokoneille simuloinnissa syOtetddn kokonaispainehavio ja
kokonaishy6tysuhde sek& mahdollisesta sd&ddsta aiheutuva tehon lasku prosentteina
ilmavirran prosentuaalisen laskun seurauksena. ASHRAE-standardin 90.1-2007
mukainen lisdpainehdvid on madaritetty taulukossa 6.5.3.1.1B (40). Tietyissa
laiteratkaisuissa on kaytettava lisdpainehdviond laitevalmistajan arvoja. Standardin
mukaiset moottorin hyotysuhdearvot 16ytyvat viitteen taulukosta 10.8 (65).

Siséilmanolosuhteet vaikuttavat merkittédvasti energiankulutukseen. Simuloinnissa
mitoitetaan tilojen talvi- ja kes&ajan lampoolot sekd minimi ja maksimi ilmavirrat.
IImavirtojen mitoituksella on vaikutusta myds sisailman laatuun.

Jos ilmanvaihtojérjestelmd on varustettu ldammontalteenotolla (LTO), niin
simulointimalliin  on  syotettdvd valmistajan  ilmoittama laitteen  tuloilman
lampotilasuhde mitoitustilanteessa, kun tulo- ja poistoilmavirran valinen suhde on 1.
Laskentamalli ottaa huomioon jadtymisen eston lammontalteenoton hyodtysuhteeseen.
Malli laskee vuotuiset arvot tulo- ja poistoilman lampétilasuhteelle seka
energiahyOtysuhteen asetetun laskentasddn ja kayntiaikaprofiilin mukaisesti. Jos
energiasimuloinnin vertailutapaus perustuu ASHRAE-standardiin, kaytetdan tuloilman
lampdtilasuhteena arvoa 0,50 (ASHRAE 90.1-2007).

3.3 Energiankulutukseen vaikuttavat muut merkittavat tekijat

Energiankulutusarviota ~ laskettaessa ~ simulointimallissa ~ kdytetddn  kohteen
sijaintipaikkakunnan testivuoden saitd. Laskentasadn l&mmityksen astepaivéluvut
voidaan tulostaa useimmista simulointiohjelmista vuorokauden tarkkuudella.
Astepéivélukuihin liittyvaa tilastotietoa julkaisee muun muassa llmatieteenlaitos. Myos
RakMk:n osan D5 liitteestd 1 on julkaistu energiankulutuksen laskennassa kaytettavét
saatiedot (2007, 56-68). Rakennuksen energiankulutus lasketaan energiatodistusta
varten Ympdristoministerion asetuksen mukaisesti aina saavyochyke 111 (Jyvaskyla-
Luonetjérvi) séatiedoilla (RakMk D5 2007, liite 1). Tdm& mahdollistaa eri puolella
Suomea sijaitsevien rakennusten energiatehokkuusvertailun.

Rakennuksen tilojen henkilo- ja laitekuormina energiasimuloinnissa kaytetdan
ohjelmiston valmiita profiileja, joista valitaan kyseenomaiseen tilaan ja laitteeseen
parhaiten sopiva vaihtoehto. Ohjelmiston tuntitasoisen keskima&rdisen ké&yttdasteen
arvio perustuu tilastotietoon kayttoasteista. Kuvassa 6 on simulointiohjelma
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RIUSKA:sta tulostettu tuntitasoinen kéyttéaikaprofiili, joka voi soveltua hyvin
esimerkiksi toimistohuoneen henkilo- ja laitekuormien arviointiin (RIUSKA 4.6.26).
Kuvan 6 profiili perustuu tilan Kklo 8-17 wvéliseen kéayttdaikaan, 80 %:n
maksimikuormaan ja 61 %:n keskimaéardiseen kayttdasteeseen.

Paivaaik.ataulun tunnit:

o1 2 3 4 5 6 7 8 3 1011 12 13 14 15 16 17 13 13 20 21 22 23 24
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i
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Kuva 6. Tuntitasoinen tilan kuormien kayttéaikaprofiili (max.0,80, ka.0,61) (RIUSKA
4.6.26)

Esimerkiksi kaytavien tai avotoimistojen henkil6- ja laitekuormia voi kuvata hyvin
myo6s kuvan 6 profiili, mutta valaistus on paalla kokoajan ma-pe klo 8-17 valilla.
Talloin valaistuksen kayttoasteeksi on asetettava 100 %. Toimistohuoneiden
valaistuksen ohjauksessa voidaan myds kayttdd esimerkiksi vakiovalonsdatod, joka on
huomioitava kayttoprofiilissa ohjauskertoimen (RakMk, ASHRAE 90.1-2007) avulla.

3.4 Energiantuotanto

Energiantarpeesta puhuttaessa on tirkedd jakaa rakennuksen energiantarve ja
ostoenergiantarve itsendisiksi kokonaisuuksiksi, jotta vaarinkasityksiltd valtytdén. Osa
energiaa tuottavista jarjestelmistd voi my0s merkittdvasti kuluttaa energiaa.
Rakennuksen energiantarvetta mallintaessa havaitaan energiatehokkuuteen vaikuttavat
ominaisuudet hyvin. Vastaavasti ostoenergiantarve kuvaa rakennuksen vuosittaisia
energiakustannuksia. Energiakustannusten osuus toimistorakennuksen
yllapitokustannuksista on tyypillisesti noin 50 %.

Energiantuotantoa voivat olla muun muassa maaldmpo-, kalliojddhdytys-,
aurinkopaneeli-, tuuli- ja vesivoimajarjestelmét. Myos aurinkoldmmon kéyttdminen
rakennuksen lampdenergiantuotannossa aurinkoldmpdokerdimien avulla on mahdollista.
Rakennuskohtaisen tuulivoimalan rakentamista rajoittaa rakenteisiin aiheutuva rasitus,
tuuliolot sek& esteettiset vaikutukset.

Energiatuotannon vaikutuksia voidaan arvioida valmistajilta saatavien tietojen
mukaisesti erilaisten tehokkuuslukujen avulla. Tarkeda on kalibroida simulointi
vastaamaan mittausten mukaisia arvoja rakennuksen kayttoonoton jélkeen. Valmistajien
ilmoittamiin keskima&raisiin tuottoarvioihin siséltyy usein myos merkittavia oletuksia.

Rakennusten energiantuotannon voidaan arvioida tulevaisuudessa lisdéntyvén, silla
EU:n asettaman velvoitteen mukaan uusiutuvan energian osuus Suomen
energianloppukulutuksesta tulee olla v&hintaan 38 % vuonna 2020 (2009/28/EY). Tama
tarkoittaa noin 38 TWh:n muutostarvetta (Pekkarinen 2010). Muun muassa
lampopumppujen avulla tuotetun energian osuus pyritddn nostamaan vuoden 2005 2
TWh:n tasosta vuoteen 2020 mennessa 8 TWh:iin sekd aurinkolampo- ja
sahkojarjestelmien tukea jatketaan energiatuella nykyisen kaytdnnén mukaisesti vuoteen
2020 asti (Pekkarinen 2010).
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3.5 Energiansaastot

Energianséastdja arvioitaessa ja todentaessa on huomioitava myos muita tekijoitd, jotka
liittyvat esimerkiksi energian hintaan, korkokantaan sek& kuormien vaihteluun
rakennuksen kayttoajanjaksolla. Edelld mainitut asiat on huomioitava etenkin
suorituskykyyn pohjautuvissa energiansadtosopimuksissa (ESPC) ja niihin liittyvissa
vastuukysymysten késittelyssd. ESCO hankkeissa on lisaksi huomioitava myos
myoOhéstymisien aiheuttamat menetykset, kaytto- ja yllapitokustannukset seka
pehmedmmat arvot kuten luottamus mittauksen ja valvonnan suorittavaan osapuoleen ja
projektiin osallistuvien osapuolten Kkiinnostuksen taso projektia kohtaan (M&V
Guidelines 2008, 3-3).

IPMVP:n  mukaisesti M&V-suunnitelmaan on Kirjattava arvio suunnitelman
kokonaistarkkuudesta (IPMVP 2003). Merkittdvimmén poikkeaman aiheuttaa
energiasimulointi.  Virhemarginaalia voidaan pienentdd kayttdmalla enemman
voimavaroja mallin kalibrointiin. Poikkeaman suuruus on haastava arvioida ilman
kaytannon mittaustuloksia.

3.5.1 Energian hinta

Energian hinta vaikuttaa oleellisesti rakennuksen energiakustannuksiin. Energian
hinnanmuutos saattaa vaikuttaa energiansaastoihin siten, ettd odotettu euroméaarainen
séastd katoaakin, vaikka todellisuudessa saastdja energiankulutuksessa tulee. Hinnan
muutos tulee huomioida varsinkin pitemmissa suorituspohjaisissa sopimuksissa, joissa
palkkio perustuu energiansaastoinin. M&V-suunnitelmassa voidaan arvioida myds
euromadraisia vaikutuksia. Tallin energianhintana kéytetddn kyseen omaiselle
ajanhetkelle ominaista energian keskihintaa. Raportoinnin yhteydessa tarkedd on
energianhinnan muutoksen huomioiminen myds vertailutapauksessa.

Kuvassa 7 energianhinta nousee vuodessa 50 % vuoden 2012 puolivalista alkaen. Musta
suora kuvaa tilannetta, jossa energiankulutus on laskenut vuoden aikana kolmanneksen
ja katkoviivalla piirretty suora vastaavasti kuvaa tilannetta, jossa kulutuksessa ei ole
tapahtunut muutosta.

200000

180000 4 gy e e ———— -
o) /
% 160000 - / Laskenut energiankulutus,
L / hinta noussut
)
s 140000 1 | — — H muutosta kulutuksessa,
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60000 ‘ — — — ‘
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Vuosi

Kuva 7. Energian hinnanmuutoksen vaikutus energiakustannuksiin. (Mukailtu viitteesta
U.S Department of Energy 2004, osa 2)

Kuvasta 7 havaitaan, ettd esimerkkitapauksessa laskeneen kulutuksen ja energian hinnan
korotuksen johdosta (mustasuora) energiakustannukset séilyvat ennallaan. Vastaavasti
tapauksessa, jossa ei tapahtunut muutosta kulutuksessa, energiakustannukset nousivat
60 000 £.
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3.5.2 Korkokanta

Korkokanta vaikuttaa energiansaastdjen arvioimiseen pitkélla aikavélilld ja se tulee
huomioida kannattavuuslaskelmia tehdessa diskonttaamalla euroméaarat tiettyyn
ajanhetkeen arvioidun laskentakorkokannan mukaan. Sen vaikutuksen merkittavyys
johtuu inflaation tai deflaation suuruudesta.

3.5.3 Kuormien vaihtelu rakennuksen kayttéajanjaksolla

Kuormien vaihtelut vaikuttavat —merkittdvasti  energiankulutukseen.  Sa&stojen
madrittdmisessd on huomioitava omistajan tai kéyttdjan tekemat kuormien muutokset
rakennuksen kayton aikana, rakennuksen laajuuden ja kayttotarkoituksen muutokset
sekd kayttajasta johtuvat jarjestelmien sddtdjen muutokset. Suorituskykyyn
pohjautuvissa sopimuksissa vastuukysymysten kasittelyssé on esimerkiksi selvitettava,
miten hyoty realisoidaan osapuolten kesken, jos sek& kuorma, ettd saastot pienentyvét
tai vastaavasti molemmat kasvavat. (U.S. Department of Energy 2004)
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4 Mittarointi

Seuraavissa alaluvuissa mittarointi on késitelty sektoreittain lammityksen, jaahdytyksen,
ilmanvaihdon, kayttajasdhkon, valaistuksen, sisdilmaston, energiantuotannon seka
veden kulutus- ja tehokkuusmittauksina. Mittauksista on esitelty ainoastaan
oleellisimmat. Kohteen mittarointisuunnitelma on aina uniikki ja energiatehokkuuden
mallintamisessa voidaan tarvita myds muita kuin seuraavissa alaluvuissa kasiteltavia
mittauksia. Mittaukset voidaan yleisesti jakaa rakennuksen vastaanoton yhteydessé
suoritettaviin, ennaltasovitun valiajoin tai pistokokein suoritettaviin sekéd jatkuviin
mittauksiin.

4.1 Vaatimukset

IPMVP:n mukaisesti uudisrakennuksissa sellaisia parametrejd, joiden ei oleteta
muuttuvan, ei tarvitse mitata kuin asennuksen jalkeen ja sovitun valiajoin uudestaan.
Vastaavasti parametrejd, jotka muuttuvat pdivittdin tai tunneittain, on mitattava
jatkuvasti. Harkinnan mukaan mittausvali on kyettdva ilmoittamaan. Mittausdata
jatkuvista mittauksista on keskiarvostettava tunnin aika-askeleelle, jotta se on
vertailukelpoinen simuloidun mallin kanssa. (IPMVP 2003, 19-20). Mittaukset voivat
liittyva esimerkiksi lampotilaan, kosteuteen, virtauksiin, paineeseen, kéyttéaikoihin sek&
s&hko- ja lampoenergiaan. Madrittddkseen energiansaastot suotavalla tarkkuudella, hyva
mittauskaytonta tulee perustua néiden suureiden mittaukseen. (IPMVP 2002, 5.1-5.3)

Energiankulutuksen  perusmittauksia  kiinteistoissé ovat sahkon ja l&mmon
kokonaiskulutus. Osakulutusten mittaroinnilla saadaan tarkemmin selville, mihin
energiaa kuluu ja néin energiankulutuksen ongelmatilanteiden ratkaisu nopeutuu.
Suurimman ongelman s&hkon alamittausjarjestelmalle asettaa laitteiden ryhmittely
sédhkokeskuksissa. Etenkin olemassa olevissa kiinteistdissd ilmenee usein ongelmia
alamittausten toteutuksessa, silld s&hkdsuunnittelussa ei ole huomioitu tata tarvetta.
Talloin osakulutusten mittarointi vaatii huomattavan tyomé&éran tai vaihtoehtoisesti
huomattavan lukumé&éran mittareita.

Kulutuksen alamittaukset eivat yleensd riitd yksind&n selittdmaan jarjestelmien
toimivuutta, vaan  tarvitaan  my0s  tehokkuutta  kuvaavia  mittauksia.
Tehokkuusparametrien seuranta ilmaisee usein jarjestelmén teknisisté tai rakennuksen
ominaisuusongelmista enemmaén. Poikkeavuudet tarkoituksen mukaisesta toiminnasta
voidaan havaita ja niihin voidaan puuttua nopeammin. Tehokkuusparametrien
seurannan avulla myds laitetoimittajien ja urakoitsijoiden tyon takuun seuranta tehostuu.
Séhkdtietokorteista puuttuu tehokkuusparametrien seuranta.

4.2 Lammitys

Toimistorakennusten tavallisimpana l&mmitysmuotona kdytetddn kaukolampoé.
Kaukoldammon osuus uudistoimistorakentamisessa vuonna 2007 oli noin 97 %
(Nuutinen 2008). Kaukoldammon kulutuksen mittauksesta vastaa tavallisesti paikallinen
energiayhtio. Se asentaa asiakkaan lammonjakohuoneeseen mittausjarjestelmén, joka
sisaltdd virtaus- ja lampotila-anturit sekd lampomadranlaskimen. Virtausanturi mittaa
kiertdvan kaukolampdvesiméaran. Lampotila-anturit mittaavat Kiinteistoon tulevan ja
sieltd palaavan veden lampdtiloja. Lampomaééaranlaskin laskee kulutetun lampomadran
ominaislampodkapasiteetin  avulla.  Laatumuunnoksen avulla luvusta saadaan
vertailukelpoinen. Mittausjarjestelméa on liitettdva kiinteistbautomaatiojarjestelméaan.

Kaukoldammon kokonaishinta muodostuu perus- ja energiamaksuista. Perusmaksu
méaéaraytyy tilausvesivirrasta, joka lasketaan kylmimpaan aikaan lammittdmiseen
tarvittavasta suurimmasta l&mmitystehosta. Energiamaksu méaardytyy kaytetyn
lampo6energiamaaran mukaan. Perusmaksun hinnoitteluportaikko vaihtelee merkittavasti
energiayhtididen valilla. Vaarin mitoitettu tilausvesivirta voi aiheuttaa ylimaaraisia
kustannuksia kuukausittain. (Helsingin Energia, Vantaan Energia, Vattenfall)
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Lauhdeldmpod voidaan kayttad teollisuus- ja liikerakennuksissa myods merkittdvana
lammitys- tai jd@hdytysmuotona. Laitteista tai prosesseista vapautuvan lampdenergian
mittaamiselle ei kuitenkaan esiinny usein tarvetta. Vapautuva ldmpdenergia voidaan
arvioida riittdvalla tarkkuudella rakennuksen lammitys-/jadhdytysenergiantarvetta
madritettdessd. Jos lauhdelammon analysoinnille esiintyy syysta tai toisesta tarvetta,
voidaan arvio toteuttaa laitteiden kayttoaikojen ja teknisten tietojen perusteella.

llmavuodot  vaikuttavat  oleellisesti  rakennusten  lammitysenergiantarpeeseen.
Rakennusten ulkovaipan ilmanpitdvyys mitataan kayttdonoton yhteydessé standardissa
(SFS-EN 13829) maaritetylla tavalla tiiviysmittauksella. Mittauksessa ulko- ja sisatilan
valille aiheutetaan 50 Pa:n alipaine ja mitataan paine-eron yllapitdmiseen tarvittava
ilmamé&ard. Mitattu ilmamééara jaetaan tutkittavan tilan ilmatilavuudella, jolloin
tuloksena saadaan ilmavuotoluku n50 [1/h] (vaihtoa tunnissa). Ilmavuotokohdat voidaan
paikallistaa lampokameralla ja merkkisavuin. Pintalampdtilat alentuvat kohdissa, joiden
ilmapitévyydessé on puutteita (kuva 8).

Kuva 8. Vasemmanpuoleinen kuva on otettu normaali paineolosuhteissa,
oikeanpuoleinen 50 Pa:n alipaineessa. (LV1 01-10450, 2009, 12)

4.3 Jaahdytys

Kaukojaéhdytykselld voidaan korvata kiinteistdjen jaahdytykseen perinteisesti kéytetty
koneellinen jaahdytysjarjestelmd, jossa ja&hdytysaineena kéytetd&n usein ymparistolle
haitallisia HCFC-yhdisteitd. Kaukojad&hdytysenergiaa tuotetaan absorptiotekniikalla,
kylmastd  (meri)vedestd  (vapaajaéhdytys)  tai puhdistetusta  jatevedesta
lampopumppulaitoksessa.  Kaukojadhdytys perustuu veden jakeluun putkiston
valityksella rakennuksille ilmastoinnin jadhdytykseen. Toimintaperiaate on verrattavissa
kaukoldmmitykseen sill& poikkeuksella, ettd kaukojaahdytyksessa asiakkaalta siirretaan
ylim&arainen 1amp0 energiayrityksen kaukojaéhdytysveteen. (LV1 34-10442, 2009)

Kaukojadhdytysmahdollisuus on tarjolla Helsingin liséksi vasta muutamassa (Turku,
Lahti, Vierumaki) kaupungissa. Helsingin Energian kaukojad&hdytyskohteiden
yhteenlaskettua liityntdteho on noin 100 MW (Helsingin Energia 2010).
Kaukojadhdytyksen kulutus on mitattavissa samalla tavalla kuin kaukolammon kulutus
ja mittaamisesta vastaa energiayhtio.

Tavanomaisen jaahdytinjarjestelman tehokkuuden mittaaminen koostuu pumppujen,
kompressorien, lauhduttimien ja hdyrystimien ottaman sahkotehon sekd jarjestelman
tuottaman l&mpotehon mittaamisesta. Naistd muodostuvaa suuretta kutsutaan lampo-
/kylmékertoimeksi (Coefficient of performance, COP). Se madritellddn yht&lon (7)
mukaisesti (SFS-EN 14511-1, 2.25, 2.29, 2.32):

COP =Ph /Pt @)

Ph = Jarjestelman tuottama lampéteho (W)
Pe = Jarjestelméan ottama sahkoteho (W)
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Sahkotehon mittaus toteutetaan mittaamalla hetkellinen kolmivaiheteho joko laite tai
keskuskohtaisesti. Syottojohtoon asennetaan kiintedmittari, joka kerdd mittaustiedon ja
ldhettdd sen sopivaa tiedonsiirtovdyldd (m-bus tai modbus) pitkin mittaustiedon
keruuyksikkoon. Lampdteho voidaan mitata meno- ja paluuveden lampétilaeron ja
virtausmittarin avulla.

Tavanomaisia jaahdytysratkaisuja ovat tuloilman ja&hdytys (jaahdytys ja ilmanvaihto on
yhdistetty), paikallisjadhdytys (puhallin konvektori ja — hoyrystin, jagdhdytys palkki tai —
katto), integroidut jarjestelmat (yhdistetty huonekohtainen j&ahdytetty tuloilma ja
jadhdytyspalkki),  veden  jadhdytyskoneistot ja  kylmakompressorit  sek&
kostutusjaahdytys. Jérjestelmien toimintaperiaatteet on kuvattu Rakennustietokortissa
RT 56-10592 (1996).

4.4 llmanvaihto

Ilmanvaihdon energiatehokkuuteen vaikuttavat oleellisesti jérjestelmien kayttoajat.
Koneellisten  ilmanvaihtojarjestelmien  kdyttbd ohjataan  yleensd  véhintaan
aikaohjauksella. Kuitenkin on ollut havaittavissa kiinteistdjd, joissa energiankulutus on
ollut huomattavan suuri ja energiaselvityksen perusteella ilmanvaihtojarjestelmén
kayttdaika on ollut kiinteiston kayttoaikaan suhteutettuna tarpeettoman pitkd, jopa
ympaérivuorokautinen. Tamad on ollut seurausta kiinteiston yllapidosta vastaavan
henkilon tai kayttajien toimista. K&yttdaikojen mittauksella voidaan saavuttaa
merkittavia etuja.

RakMk:n osan D2 mukaisesti ennen rakennuksen kayttoonottoa
ilmanvaihtojarjestelmén tiiviys on tarkastettava ja tarvittaessa mitattava, ilmavirrat on
mitattava ja saddettdvd, ominaissdhkdteho on mitattava ja jarjestelman toiminta seka
puhtaus on todettava suunnitelman mukaiseksi. Selvitykset ndistda on liitettdva
rakennustyon tarkastuspdytakirjaan. Tiiviys mitataan standardin (SFS 3542) mukaisella
tilviyskokeella yleensé koko ilmanvaihtojéarjestelmalle lukuun ottamatta RakMk:n osan
D2 kohdissa 5.1.1.2-5.1.1.4 mainittuja poikkeuksia. (2010, luku 5). Siséilmastoon
liittyvat mittaukset kasitellaan luvussa 4.6.

4.4.1 Ominaissahkoteho

Ominaissahkdteho (SFP) kuvaa ilmanvaihtojarjestelman sahkdtehokkuutta. SFP:n
mittaamiseen tarvitaan puhallinkohtaisesti mitattu ilmavirta (qv) ja verkosta otettu
séhkoteho (Pe) luvun 3.2.8 yhtalon (6) mukaisesti.

IImavirran mittaaminen voidaan toteuttaa tavallisesti puhaltimeen valmiiksi integroidun
Kiintedn ilmavirran mittausanturin avulla. La&mmon talteenotolla varustetussa
ilmankasittelykoneessa jateilman lampoétila voi poiketa merkittavasti poistoilman
lampotilasta. Tdmédn vuoksi mittauksessa on huomioitava lampétilasta johtuva
korjauskerroin. Taajuusmuuttajan avulla puhaltimen nopeus saddetddn siten, ettd
mitoitusilmavirta saavutetaan. S&hkodtehon mittaus suoritetaan tassa pisteessa. (LVI-
talotekniikkateollisuus 2009, 18)

Hetkellisen kolmivaihetehon mittaus konekohtaisesti voidaan suorittaa kayttamélla
esimerkiksi pihtityyppistd mittaria, joka ei vaadi johtimien irrottamista. Mittaus
suoritetaan aina taajuusmuuttajan tulopuolelta, ei koskaan taajuusmuuttajan
lahtdpuolelta, muuttajan ja moottorin valista. Mittalaitteen pitaa olla sellainen, etta se
mittaa samanaikaisesti virran ja jannitteen seka laskee verkosta otettavan séahkdtehon.
Mittarin mittaustavan pitaa olla ns. true-RMS, jolloin se pystyy ottamaan huomioon
taajuusmuuttajan aiheuttamat poikkeamat séhkdvirran siniaaltoon, vaikka mittaus
suoritetaankin taajuusmuuttajan tulopuolelta. Kuvassa 9 on esitetty séhkdtehon
kertamittauksiin hyvin sopiva pihtimittari. (LVI-talotekniikkateollisuus 2009, 18-19)
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Kuva 9. Pihtimittari mallia Metrix MX 240. (LVI-talotekniikkateollisuus 2009, 19)

Saéhkotehon mittaukseen soveltuva pihtimittalaite voi olla ainoastaan yhden vaiheen
tehon mittaamiseen soveltuva tai siind voi olla kolmivaihetehon mittausadapteri.
Molemmilla voi mitata kolmivaihetehoa. Yksivaihemittalaitteella tarvitaan aina kaksi
tai kolme erillistd mittausta kolmivaihetehon maéarittdmiseksi riippuen mitattavan
kuorman kytkennéstd. Jatkuva ilmanvaihtokoneen sahkdtehon mittaus edellyttaa
sydttdjohtoon asennettavaa kiintedd mittaria, joka kerdd mittaustiedon ja lahettda sen
sopivaa tiedonsiirtovaylaa (m-bus tai modbus) pitkin mittaustiedon keruuyksikkoon.

Vastaanoton yhteydessa tehtdva mitoitustilanteen SFP mittaus toteutetaan puhtailla
suodattimilla. Likaiset suodattimet pienentdvat ilmamaéria. Suodattimien vaihto
perustuu useissa Kiinteistdissa suodattimien aiheuttaman painehéavién mittauksiin. Myds
niiden takapinnan tummuuden arviointi soveltuu suodattimen kuormittuneisuuden
mittariksi. Ilmanvaihtojarjestelma tarvitsee toimiakseen energiatehokkaasti ja hyvan
sisdilman taatakseen sdanndllista puhdistusta ja huoltoa. IlImamé&éaralla on vaikutus
sisdilman laatuun, mutta myds energiatehokkuuteen. (LVI-talotekniikkateollisuus 2009)

4.4.2 Lammontalteenotto

Lammaontalteenoton (LTO) hyotysuhteella tarkoitetaan joko
laitteen l&mpotilahyotysuhdetta tai ilmanvaihdon LTO:n vuosihy6tysuhdetta. Kyseessa
on kaksi eri kasitettd, joita myOs kéytetddn eri tarkoituksiin. Ilmanvaihdon
lammontalteenottolaitteen kykya ottaa poistoilmasta 1&mp6oa talteen voidaan kuvata
tuloilman- ja poistoilman lampd6tilahyotysuhteella. Poistoilman Iampd6tilahyotysuhde
(np) méaritetddn yhtdlon (8) ja tuloilman ldmpdétilahy6tysuhde (nt) yhtalon (9)
mukaisesti (Ympéristoministerié moniste 122, 2003, 14):

Np = (tp — i) / (tp — tu) (8)
Nt = (tuto — tu) / (tp — tu) 9)

np = Poistoilman [&mpdotilahyotysuhde

nt = Tuloilman lampatilahydtysuhde

tp = Poistoilman lampdtila (huoneilma)

tj = Jateilman lampétila (huoneilma lammdntalteenoton jalkeen)

tu = Ulkoilman lampdatila (tuloilma)
tucto = Ulkoilman lampétila lammontalteenottolaitteen lammittamisen jalkeen

LTO-laitteen vuosihyodtysuhde kuvaa laitteen energiatehokkuutta. Se lasketaan
simuloinnissa vuoden jokaiselle tunnille tuloilman lampé6tilahydtysuhteesta ja luku
keskiarvoistetaan. llmanvaihtojarjestelman LTO-vuosihydtysuhde lasketaan yksittaisten
koneiden vuosihydtysuhteiden summan avulla. Mittaamalla laitteen tuloilman
lampotilahyotysuhde konekohtaisesti, voidaan maéaérittdd ilmanvaihtojarjestelman
vuosihydtysuhde, jos koneiden tulo- ja poistoilmavirrat ovat yhta suuret.
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45 Kayttajasahko

Sahkonkulutuksen mittarointi  voidaan toteuttaa virtakiskosta tai perinteisesti
séhkokeskukselta. Ongelman perinteisessd menetelméssa aiheuttaa se, ettd kulutuksen
jatkuva alamittaus vaatii kdytannossad aina mittarin jokaista ryhmasyottod kohden.
Talloin sdhkonkulutuksen laaja alamittaus ei usein ole taloudellisesti kannattavaa.

Virtakiskojakelussa kédytetddn nousujohtojen asemasta yhtd tai useampaa virtakiskoa.
Rakennuksen péakeskukselta tulee syottokaapeli nousuvirtakiskoon, jossa on erillinen
syottoyksikkd. Nousuvirtakiskoilta virta otetaan erillisellda virranottimella kerroksien
virtakiskoille, joiden syottoyksikkoon kaapeli liitetddn. Nousuvirtakiskon ja
jakelukiskon vélille asennetaan virtamuunnin. Kerroksien virtakiskoilta jakelu edelleen
kulutuspisteille  toteutetaan  jakelukotelon kautta, joka sisaltad tarvittavat
vikavirtasuojakytkimet. Virtakiskojakelun yleiskuvaus on esitetty kuvassa 10.

KS—virranatin
JAKELUKISKO KBE, 2x404, 400%
TOIMISTOKERRGKSISSA,

JBKELUYKSIKKE

JAKELUKISKO KS, 100-10004, 400V

NOUSUKUILUSSA

ECX300, Fe¥ 300—gatewa

PK

Kuva 10. Virtakiskojakelujérjestelman yleiskuvaus siséltden sahkonkulutuksen
mittaroinnin. (Stenman 2010, 35)

Alamittausjarjestelmén vaatima virtamittari asennetaan nousukiskon ja jakelukiskon
valiin. Modbus-vaylan avulla mittarit liitetd&n yhdyskéytavaan, josta edelleen Ethernet-
vaylaan, josta mittausinformaation siirtyy edelleen kiinteistbautomaatiojarjestelmaan.

Virtakiskojakelun etuihin kerros-, jarjestelmé- ja tilakohtaisen kulutusmittauksen lisaksi
lukeutuvat muun muassa sahk®asennusten nopeutuminen ja  asennusten
muuntojoustavuus. Viimeksi mainittu palvelee etenkin kiinteiston kayttajid ja omistajaa.
Liséksi pitkdt nousukaapelit jaavéat pois, paakeskukset pienenevét, kaapelihyllyt
vahenevait ja kevenevat seka palokuormitukset pienenevét kaapeleiden vahentyessa. (ST
51.14)

4.6 Valaistus

Valaistuksen kuluttamaa energiaa alamitataan yksinkertaisimmillaan, jos rakennuksen
séhkonjakelu on toteutettu luvussa 4.4 kuvatun virtakiskojakelun mukaisesti. Tallgin
kytketadn valaistuksen sdhkonsyo6tdt omaan kiskoon. Rakennuksessa saattaa esiintyé
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tarvetta my0s valaistuksen kulutuksen alamittauksiin esimerkiksi kerroksittain ja
vuokralaisittain jaoteltuna.

Valaistuksen  energiankulutusta ~ voidaan pienentdd valaistuksen  paallaolon
optimoinnilla. Valaistusjarjestelmét toimistorakennuksissa on usein ainakin aika-
ohjattuja. Valvontaa toteuttaa valvonta-alakeskus, josta tieto voidaan siirtaa
tiedonsiirtovaylan (m-bus tai modbus) avulla kiinteistbautomaatiojérjestelméaan.

Valaistukselle asetetaan suunnittelussa laadullisia vaatimuksia, jotka perustuvat
merkittaviltd osin standardiin SFS-EN 12464-1 (2003). Niiden vaatimusten
toteutumista melko harvoin mitataan tai seurataan rakennuksen vastaanoton tai kayton
aikana muuten kuin subjektiivisten havaintojen perusteella. Mittausten avulla voidaan
selvittdd myods, milloin lamppujen vaihto, valaisimien puhdistaminen tai
valaistusparannukset ovat tarpeen. Valaistusmittaukset on tehtévé kalustetussa tilassa,
jotta valonjakautuminen tilassa voidaan selvittdd. Laadulliset mittaukset ovat
kaytdnndssé valaistusvoimakkuusmittauksia, jotka sisdltdvat myds ohjausjérjestelmén
toimivuustarkastelun. Kaikki standardissa ~ (SFS-EN 12464-1)  esitetyt
valaistusvoimakkuusarvot ovat huoltoarvoja, jonka alle madradtyn alueen
keskimé&éarainen valaistusvoimakkuus ei saa laskea ennen valaisinhuoltoa.

Valaistuksen ohjauksessa esimerkiksi toimistohuoneissa kéaytetddn usein myos lasndolo-
ja vakiovalonsdatoohjausta. Vakiovalonséd&dolla toimivien valaisinjarjestelmien ohjaus
perustuu péivanvaloa mittaaviin valoantureihin, joiden ohjeiden mukaan valonléhteita
séadetddn. Toimivuustarkastelun mittauksien on sisallettdvd riittdvd maara
mittauspisteitd (Aalto 2010) ja mittaustuloksien tarkastelussa on huomioitava myos
valaistuvoimakkuuksien tasaisuus. Valaistusvoimakkuusmittari tulee tarpeen vaatiessa
kalibroida ennen mittausta ja tulosten tarkastelussa on huomioitava myds mittausvirhe,
joka on tavallisesti laitteesta riippuen noin 5 % (Aalto 2010).

Valaistusvoimakkuuden  selvittdmisen lisdksi on usein syytd tutkia tilan
luminanssijakaumaa, onko se suunnitellun mukainen ja tayttadko se annetut suositukset
tai  mé&ardykset.  Luminanssit  madraytyvat  pinnan  heijastussuhteen  ja
valaistusvoimakkuuden  perusteella. (SFS-EN  12464-1). Luminanssijakauman
mallintaminen  onnistuu  hyvin  esimerkiksi videofotometrin avulla.  Pintojen
luminansseja voidaan mitata luminanssimittarin tai likimadraisesti
valaistusvoimakkuusmittarin avulla (Aalto 2010).

4.7 Sisailmasto

Sisdilmastoon  liittyvadt  parametrit  vaikuttavat  epésuorasti  rakennuksen
energiatehokkuuteen. Useita jarjestelmid séédetédan siséilmaston perusteella ja silla on
merkittdva vaikutus etenkin viihtyvyyteen. Siséilmalla on myo6s terveydellisia
vaikutuksia, joita ei tdssa tydssa tarkemmin késitella.

Tilakohtaiset tulo- ja poistoilmamaarat seka sisailman ja ulkoilman valinen paine-ero on
mitattava vastaanoton yhteydessd. N&in varmistutaan ilmanvaihtojérjestelman
tehokkaasta ja tarkoituksen mukaisesta toiminnasta. Tilakohtaisten ilmamé&éarien mittaus
voidaan toteuttaa ilmamaaramittarin avulla ja paine-eromittaus s&hkdisella paine-
eromittarilla tai nestemanometrilld. Paine-eromittauksessa on selvitettdvd paine-eron
suuruus ja suunta. Rakennuksen painesuhteet riippuvat poiston ja sisadnpuhalluksen
s&adoistd. Ilma virtaa aina korkeammasta paineesta matalamman paineen suuntaan ja
tdméan vuoksi esimerkiksi [ampimia sisétiloja ei tule ilmanvaihtoteknisesti ylipaineistaa.

4.7.1 Lampdolot

Lampdolojen mittauksia voidaan suorittaa kerta, pisto tai jatkuvatoimisina mittauksina.
Mittaukset voivat olla esimerkiksi veto-, pallo-, ilman lampétila-, pintalampétila-,
lampdovirtalevy- ja tiiviysmittauksia. Myos lampokuvaus on  yksi vaihtoehto
ldmpdolojen todentamiseen.
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[Iman liikenopeus voidaan mitata anemometrilld. Liikenopeuden tulee olla
suuntariippumaton. Se maéaritetddn kolmen minuutin keskiarvolukuna. Huonetiloissa,
joissa esiintyy voimakasta l&mpdésateilyd tai alhaisia tai korkeita pintalampdtiloja,
voidaan ilman l&mpétilan sijaan mitata operatiivinen lampotila pallolampomittarin
avulla.  Huoneilman  kosteus voidaan mitata  esimerkiksi  psykrometrill,
hiushygrometrilla tai séhkoisten mittalaitteiden avulla. S&hkoisia mittalaitteita kaytetaan
usein jatkuvissa (kosteuden) mittauksissa. Niiden heikkoutena on mittatarkkuus. Mittaus
tehdadan yleensd yhdesta pisteestd. Lampdvirtalevymittausten avulla voidaan maarittaa
rakenteen lapi kulkeva lampovirta. (SFS 5511)

4.7.2 Sisdilman laatu

Hiilidioksidi (COz2) pitoisuuksien mittaaminen siséilmasta toteutetaan yleensa jatkuvana
mittauksena.  Sisdilman  kohonnut COgz-pitoisuus on merkki ilmanvaihdon
riittdmattomyydestd. CO2 ja muiden kemiallisten aineiden (esim. haihtuva Volatile
Organic Compounds, VOC) pitoisuuksien mittaus voidaan toteuttaa antureiden avulla,
joiden avulla voidaan vastaavasti ohjata tilojen ilmavirtaa ilmanlaatuun perustuen (esim.
Siemens QPM21 sarjan mallit). Anturit asennetaan ilmakanavaan.

Mineraalikuitujen pitoisuuksien ja kertymisen mittaaminen seka
formaldehydipitoisuusen mittaaminen vaatii laboratorioanalysointia. Taman vuoksi
naita suoritetaan ainoastaan tarpeen vaatiessa tai pistokokeen omaisesti. (Pietilainen et
al. 2007)

Aénenpainetason ohjearvot tarkoittavat sitd melun tasoa, jolle sisétiloissa oleskeleva
henkil0 saisi enintddn altistua. Rakennusten teknisten laitteiden aiheuttaman melun
keskiddnitason on oltava alle ohjearvojen. Ohjearvot l6ytyvat RakMk:n osasta D2
(2010, liite 1 taulukko 2). Melutason mittaukselle ei kuitenkaan ole annettu
yksiselitteisia mittausohjeita, silld ajalliset ja paikalliset arvot sekd meluhaittojen ja
melutasojen véliset riippuvuudet vaihtelevat tapauskohtaisesti.

4.7.3 Sisdilmastomittausten laajuus

Standardin (SFS 5511) asettamat siséilmastomittausten laajuus vastaanoton yhteydessa
on esitetty taulukossa 3. Tietty osa rakennuksen huonetiloista valitaan
satunnaisotoksella siten, ettd saadaan kasitys koko rakennuksen toimivuudesta ja
suunnitelmienmukaisuudesta.  Otoksen  suuruus  maééritell&dn  tapauskohtaisesti
suunnitellun sisdilmaston luokitustason, rakennustyypin ja tilojen kayttotarkoituksen
mukaan. Ladmpodolosuhteet mitataan péaasiallisesti tydskentely- ja oleskelutiloista 1,1
metrin korkeudelta lattiasta. (SFS 5511)

Taulukko 3. Siséilmastomittausten laajuus. Taulukko on mukailtu standardin SFS 5511
(1989, 2) ja viitteen Pietildinen et al. 2007 (151) mukaisesti.

LAATULUOKKA S1 S2 S3
Huoneilman lampdtila 1) 100 40 20
llIman nopeus (veto) 100 40 20
Pintojen lampétilat 0 0 0
Operatiivinen lampétila z z z
Huoneilman kosteus 10 10 0
Huoneilman laatu (pitoisuudet) 0 0 0
Huonekohtainen tuloilmavirta 2) 100 100 100
Huonekohtainen poistoilmavirta 2) 100 100 100
Adnitaso huoneessa (SFS 5517) 3) 30 20 10
Painesuhteet (paine-ero ja suunta) 30 20 10
Adneneristavyys

Tuloilman lampétila
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0= Mitataan vain, jos erikseen sovitaan.

z= Mitataan, jos on ilmeiset syyt epdillg, ettd suunnitelmat/vaatimukset eivat toteudu.

1) Lammadnjaon perussaadon yhteydessa tehdaan kaikkien huoneiden lampétilojen mittaus.

2) limavirtojen perussaadon yhteydessé mitataan kaikkien huoneiden tulo- ja poistoilmavirrat seka koko

laitoksen ilmavirrat.
3) Kun huonetilat ovat I&hinn4 samantyyppisié tiloja, joiden &4nitaso on sama. Muussa tapauksessa otos

valitaan suuremmaksi.

Taulukon luvut tarkoittavat otoksen suuruutta prosentteina mitattavista tiloista.
Lisatietoa sisailmastoluokituksista 10ytyy kortista LVI 05-10440, Sisailmastoluokitus
2008. Hyvéksyttavat poikkeamat sisdilmaolosuhteissa ja muissa mitoitusarvoissa
esitetddn RakMk:n osassa D2 (2010). Poikkeamat sisaltavat mittaustuloksen poikkeamat
ja mittausepavarmuuden.

4.8 Energiantuotanto

Kiinteistdssa voi olla myods energiantuotantojarjestelmid. Uusiutuvien energianléhteiden
kayttd lisaantyy tulevaisuudessa ja siihen pohjautuvien jérjestelmien toteutus myos
toimistorakennuksiin  tulee entista ajankohtaisemmaksi. Yleisimpia uusiutuviin
energianlahteisiin ~ perustuvia ratkaisuja  Kiinteistdissa ovat maaldmpd-  ja
aurinkosahkojarjestelmat.  Seuraavissa luvuissa esitelladn nadiden jarjestelmien
toiminnan  yleiskuvaus  sekd  energiatehokkuuden  kannalta  oleellisimmat
mittausparametrit ja mittausten toteutustekniikka.

Lammityksessa voidaan kayttad myos auringon lampdenergiaa aurinkokeraimen avulla.
Jarjestelma sisaltaa aurinkokeraajan (levy tai vakuumi) lampdenergian talteenottoon,
nestettd lammon siirtdmiseen ja varaajaa lammon varastointiin. TavaII|S|mp|a
kayttokohteita ovat kayttbveden lammitys ja aurinkokerdimen yhdistdminen
vesikiertoiseen lattialammitykseen.  Jarjestelman tehokkuutta voidaan mitata
sateilymaarén ja nesteen lampdtilan avulla.

4.8.1 Aurinkosahkdgjarjestelma

Toimistorakennuksissa sahkonkulutus on yleenséd huipussaan pdivdaikaan, jolloin
esimerkiksi aurinkosdhkon tuotto on parhaimmillaan. Seuraavassa esitelld&n
aurinkopaneelijarjestelman yleiskuvaus (kuva 11) ja tehokkuuden mittausjarjestelma.
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Kuva 11. Aurinkopaneelijarjestelman yleiskuvaus. (Naps Systems Oy 2010)
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Piista valmistetut aurinkopaneelit muuttavat auringon séteilyenergian sahkoenergiaksi.
Aurinkopaneelit ovat tasavirtalahteitd, joita voi kytked rinnan ja sarjaan tarvittavan
jannitteen ja virran saavuttamiseksi. Jarjestelman kayttjannite on tavallisesti 12 V,
joten siihen tulee kytked vaihtosuuntaaja (invertteri). Sahko voidaan johtaa verkkoon,
kulutuslaitteille ja varastoitavaksi akustoon. Jarjestelméén voidaan liittd4d webbox, joka
keré&a ja sailyttdd mittasensoreilta tulevan tiedon. Tietoa voidaan kasitelld paatelaitteen
avulla, joka ottaa yhteyden webboxiin.

Usein sahkoverkko tasaa tuotannon ja kulutuksen ja toimii energian “varastona”.
Kiinteiston kulutuspisteet ottavat kaiken mahdollisen energian auringosta ja lisatarpeet
verkosta ja lisdksi mahdollinen ylimé&aréinen energiantuotanto syotetédan verkkoon. Kun
aurinkoenergiaa ei ole saatavissa, tarvittava sahko ostetaan verkosta. Jos sahkdenergiaa
siirretd&n verkkoon, on siirrosta tehtava verkkopalvelusopimus ja séhkonlaadun vastata
standardin (SFS-EN 50160) asettamia vaatimuksia. Sahkoén laadun mittauksesta vastaa
verkkoyhtio.

Jarjestelmén hyo6tysuhdetta kuvaa hyvin séteilytehon ja paneelien tuottaman sédhkotehon
suhde. Auringon sateilyanturina voidaan kayttdd pyranometrid, joka mittaa sateilyn
intensiteettida (W/m?2). Varustamalla anturi varjostusrenkaalla, voidaan mitata myos
hajasateilyn mé&ardd. Hyotysuhde ei ole vakio, vaan se muuttuu sateilymaaran
mukaisesti. Mitattua jarjestelman hyotysuhdetta verrataan valmistajan ilmoittamaan
hyotysuhteeseen, joka on laskettu kyseenomaisen sadvyohykkeen, asennuspaikan
korkeuden merenpinnasta ja arvioidun optimisuuntauksen mukaisesti. Merkittavasti
pienempi mitattu hyotysuhde kuvaa puutteita jarjestelman teknisissa ominaisuuksissa tai
asennuksessa.

Merkittdvin ~ sdhkontuottoon  liittyvd  tekija  jarjestelméssa on  paneelien
optimikallistuskulma. Optimisuuntausta kohteessa voidaan tutkia mittauspaneelien tai
pyranometrien  avulla.  Asentamalla  yksi  mittauspaneeli  samansuuntaisesti
paépaneeleiden kanssa, voidaan méaérittdd mittauspaneelin suhde padpaneeleihin. Tdmén
jalkeen asennetaan muut mittauspaneelit eri ilmansuuntiin ja kallistuskulmiin ja
jarjestelman sahkontuotantoa voidaan tutkia mittauspaneeleista mitatun tehon avulla
(Viitanen et al. 2010).

Laitteen valmistaja ilmoittaa tavallisesti optimikallistuskulman ja sen perusteella
lasketun jarjestelmédn sahkontuottoarvion. Optimisuuntauksen tutkiminen on siten
enemmén laitevalmistajan tehtavéd. Kiinteiston omistajaa kiinnostaa, tuottaako
jarjestelma valmistajan takaaman s&hkontuoton. Sahkoéntuoton mittauksen lisdksi on
kuitenkin  mitattava sateilyn madrd, jotta varmistutaan s&&n vaikutuksista
séhkontuottoon.

Vastaanottotarkastuksen yhteydesséd tarkistetaan, vastaako paneelien suuntaus
valmistajan ilmoittamaa optimikulmaa. Paneeleiden kallistuskulmaa voidaan s&ataa
my6s eri  vuodenaikoina esimerkiksi moottorin avulla. Talléin  kohteen
sijaintipaikkakunnan optimikallistuskulmat tulee merkitd esimerkiksi kuukausittain
jaoteltuna Kkiinteistbautomaatiojarjestelmaan. Jarjestelman sdhkdenergian mittaus
edellyttdd kaksisuuntaisen mittauksen, jos osa sahkoenergiasta syotetdan verkkoon ja
osa kulutukseen.

4.8.2 Maalampdjarjestelma

Maalampojarjestelma koostuu pintamaahan, kallioon tai veteen sijoitetusta putkistosta
(lammdonkeruupiiri), jonka sisalla Kiertdvaa nestettd ympérdiva maapera lammittaa.
Maalamp6 on aurinkoenergiaa, joka on varastoitunut maa- ja kallioperdan tai vesistoihin
auringonpaisteen, lampiman ilman tai sateiden avulla. Kiertdessaan putkistossa neste
kerdad lampdenergiaa ymparoivastd maa-aineksesta. Keruupiirin nesteesta saatava lampd
hoyrystaa lampopumpussa Kiertdvan kylméaineen. Hoyrystyneen kylmaaineen painetta
nostetaan kompressorilla, jolloin myds sen lampdétila nousee. Kylméaine lauhtuu
lampdpumpun  lauhduttimessa  jalleen nesteeksi, jolloin se luovuttaa lampoa
lammonjakoverkkoon. Keséaikainen jadhdytys toimii vastaavalla periaatteella.
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Toimiakseen tehokkaasti keruupiiri on mitoitettava oikein ja kaytettdva alhaisten
lampatilojen lammonjakojarjestelmid kuten ilmalammitystd. (RT 50-10755, 2001)

Maaldampojarjestelman tehokkuuden mittaaminen koostuu pumppujen kompressorien
ottaman s&hkodtehon sekd jarjestelmdn tuottaman lampo6tehon mittaamisesta.
Mittausjarjestely on kuvattu luvussa 4.2. Valmistajien ilmoittamat COP-arvot ovat usein
vuotuisia keskiarvokertoimia (RT 50-10755, 2001). Lammitykseen ja ja&hdytykseen
tarkoitetuista, sahkokayttoiselld kompressorilla toimivista huoneilmastointikoneista,
nestejaéhdyttimistd ja lampopumpuista 10ytyy lisdtietoa standardista SFS-EN 14511.
Standardi sisaltdd tarkempaa tietoa madritelmistd, testausolosuhteista ja -menetelmista
seka vaatimuksista.

4.9 Veden kulutus

Rakennuksen veden kokonaiskulutuksen mittaamisesta vastaa yleensd paikallinen
vesiyhti0. Paévesimittarilta kulutustieto tulee siirtda kiinteistdautomaatiojérjestelmaan.
Veden kokonaiskulutuksen véhentdmiselld vahennetddn myds kasvihuonepéastoihin
kuuluvia metaanipaastojd, joita syntyy jateveden Kkasittelyn yhteydesséd. Veden
kulutuksen rajoittamisen seurauksena puhtaan veden tuottamiseen kaytettdvd energia
pienenee.

Veden kokonaiskulutuksen liséksi tulisi mitata lampiman k&yttéveden kulutus, silla se
vaikuttaa suoraan lammitysenergiankulutukseen. My0s tilakohtaisista kulutustiedoista
on hyotyd. Toimistorakennuksissa esimerkiksi keittion vedenkulutus on usein
hyodyllistd alamitata. Tilan vuokralaisena on usein eri yritys. Talloin kiinteiston
omistaja voi laskuttaa vuokralaista todellisen kulutuksen mukaisesti. Tilakohtaisella
mittauksella voidaan my6s erottaa esimerkiksi sisd- ja ulkovedenkulutus.
Asuinrakennuksissa huoneistokohtaisen mittauksen suurin etu liittyy laskutuksen
oikeudenmukaisuuteen asukkaiden kesken.

Rakennuksen vastaanoton yhteydessa on hyodyllistd toteuttaa vesikalustemittaus, jotta
varmistutaan veden jakelujarjestelman ja vesikalusteiden asennusten ja s&&tdjen
suunnitelmanmukaisesta toiminnasta. Mittauksiin voidaan sisallyttdd esimerkiksi wc-
istuimien, urinaalien, allashanojen, suihkujen seka keittion hanojen vesimadrien
mittaukset. Laitevalmistaja on ilmoittanut kalusteiden kulutuksen ohjearvot. Mittauksen
yksikkoné kéytetddn yleenséd dms3/huuhtelu tai dm3/minuutti.

4.10 Muut mittaukset

4.10.1 Jarjestelmien kayttoajat

Taloteknisten jarjestelmien kéayttdaikojen optimoinnilla voidaan vaikuttaa merkittavasti
rakennuksen energiankulutukseen. Useimpien laitteiden ja jarjestelmien kayttdaikoja
seurataan valvonta-alakeskuksen tai laitteeseen integroidun kéyntiaikalaskurin avulla.
Tieto siirretadén tiedonsiirtovaylan (m-bus tai modbus) avulla
Kiinteistbautomaatiojarjestelmaan. Kayntiaikojen seurantaa tulee toteuttaa ainakin
merkittavimpien valaistusryhmien ja ilmanvaihtokoneiden osalta.

4.10.2 Astepaivaluku

Astepdivaluvun (lammitystarveluku) avulla korjataan toteutuneita lammitysenergian
kulutuksia, jotta voidaan verrata toisiinsa saman rakennuksen eri kuukausien tai vuosien
kulutuksia ja eri kunnissa olevien rakennusten ominaiskulutuksia. Astepaivaluvun
kayttd rakennuksen lammitystarpeen arvioinnissa perustuu siihen, ettd rakennuksen
energiankulutus on likipitden verrannollinen sisa- ja ulkolampdétilojen erotukseen.
(llmatieteenlaitos 2010)

Astepdivaluku saadaan laskemalla yhteen kuukauden paivittdisten sisd- ja
ulkol&ampdtilojen erotus. Yleisimmin kaytetddn astepdivalukua Si7, joka lasketaan
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+17°C:ksi oletetun sisdlampdtilan ja ulkoldmpétilan vuorokausikeskiarvon erotuksen
perusteella. Kuukauden astepdivaluku on vuorokautisten astepdivalukujen summa ja
vuoden astepéivaluku on vastaavasti kuukausittaisten astepaivélukujen summa.
Astepdivaluvun laskennassa ei oteta huomioon paivid, joiden keskilampétila on kevaéalla
yli +10 °C ja syksyllda yli +12 °C. Talloin oletetaan, ettd kiinteistojen lammitys
lopetetaan ja aloitetaan péivittdin ulkolampdtilan ylittdessa tai alittaessa mainitut rajat.
(llmatieteenlaitos 2010). Usean paikkakunnan astepdivaluvun saa myds tilattu
ulkopuoliselta taholta, mutta mittaus vaatii ainoastaan lampotilamittarin ja laskenta
voidaan suorittaa kiinteistbautomaatiojarjestelman pééatelaitteen avulla.

4.10.3 Sahkon laatu

Sahkon laadun mittauksessa tavallisimpia monitoroitavia suureita ovat vaihejannitteet,
virrat, kokonaissardé  (THD), tasajannitekomponentin itseisarvot, jannitteen
epasymmetria, taajuus seka jannitteen- ja virran harmoniset yliaallot (SFS-EN 50160).
Sahkon laadun mittauksesta vastaa tavallisesti kuitenkin verkkoyhtid.

4.10.4 NIALM - mittausjarjestelma

Non-Intrusive Appliance Load Monitoring (NIALM) - mittausjarjestelmé perustuu
laitteiden sahkoisten toimintatilojen muutosten (sahkdiset sormenjéljet) rekisterdintiin
sédhkokeskuksesta ké&sin yhdestd mittauspisteestd ja analysointi laitekohtaisen
séhkonkulutuksen selvittdmiseksi. Sahkokeskuksen syottojohtoihin kytketddn mittalaite,
joka rekisterdi riittdvan suurella taajuudella pato- ja loistehojen (jannitteet ja virrat)
arvot aina silloin, kun ne muuttuvat asetettujen raja-arvojen ulkopuolelle. Arvoja
reaaliaikaisesti analysoimalla tunnistetaan kehitettyjen algoritmien avulla laitteiden
paalle- ja poiskytkennat seka tehotilasta toiseen siirtymiset. Tiedoista piirretddn laitteille
kuormituskéyrid, jotka kertovat tehonmuutoksen suuruuden ajan funktiona.
Tehonmuutospareja kéytetddn erottamaan laitteet toisistaan. NIALM:sta edelleen
kehitetyssd PQ-NIALM (Power Quality) mittausjarjestelméssa seurataan edellisten
lisaksi séhkon laatusuureita. (Pihala 2002)

NIALM soveltuu paremmin olemassa olevien rakennusten sahkolaitteiden ajallisen
séhkonkulutuksen analysointiin. Menetelmédn avulla saadut mittaustulukset eivét ole
tarkkoja, mutta useimpiin kaytdnnon sovelluksiin riittdvid. Menetelmd on
yksinkertainen ja edullinen verrattuna perinteiseen séhkonkulutuksen laitekohtaiseen
mittaukseen.
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5 Seuranta ja raportointi

Eri puolilla Suomea tehdyissa energiakatselmuksissa on tullut esille, ettd samanlaisissa
olosuhteissa, tekniikaltaan ja kayttOoasteeltaan samanlaisissa rakennuksissa, on
merkittavid keskindisid kulutuseroja. Ne johtuvat Kiinteistdjen kaytostd, yllapidosta
seka kulutusten ja olosuhteiden seurannasta. Huollon ja yllapidon parantamisen jalkeen
paljon energiaa kuluttavien Kiinteistdjen kulutukset ovat laskeneet vertailutasolle.
Kiinteistbautomaatiojarjestelmalla ohjataan ja valvotaan Kiinteiston talotekniikan
toimintaa siten, etta tavoitellut tydskentelyolosuhteet saavutetaan mahdollisimman
pienelld energiankulutuksella. (ST 98.50, 2010). Kiinteiston kayttd ja huolto tulee
jarjestdd niin, ettd maardysten mukaisesti suunniteltu energiatalous ja sisailmasto-
olosuhteet voidaan sailyttdd (Maanrakennuslaki 153 §; RakMk D5 2007). Luvussa
kuvataan kiinteistbautomaatiojarjestelmén toimintaperiaate sekd energiankulutuksen ja
olosuhteiden seuranta.

5.1 Kiinteistbautomaatiojarjestelman toimintaperiaate

Kiinteistbautomaatiojarjestelma on Kkiinteiston kdytostd ja huollosta vastaavan
kiinteistoorganisaation keskeinen tyokalu. Kiinteistbautomaation hierarkia on
mallinnettu kuvassa 12. Kenttavdyld on tarkoitettu erilaisten mitta-anturireiden,
toimilaitteiden ja muiden prosesseihin valittomasti osallistuvien laitteiden valiseen
tiedonsiirtoon. Prosessien tila- ja mittaustiedot valitetddn kenttavaylalta alakeskukseen,
joka ohjaa niiden toimintaa. Alakeskuksen ja kenttavaylan valinen fyysinen rajapinta
toteutetaan standardien mukaisilla 1/O-pisteilla (Input/Output) tai digitaalisella
tiedonsiirrolla. Alakeskusten valinen tiedonsiirto tapahtuu automaatiovéylan valityksell&
ja se liittdd alakeskukset valvomoon. Hallintovayldn avulla automaatiojérjestelmén
valvomo yhdistetédén kiinteistbautomaatiojarjestelmaan. (Pakanen 2008)

Yhdistii automaatio-
Jarjestelmit kiinteistiin
hallinnan jérjestelmiin.

Hallintoviivla
P \ Automaatiojiirjestelmiin
Liittid eri prosessit -
o . PC eli valvomo
toisiinsa
H‘H..“ Automaatioviivli
I iT[ Tarkoitettu antureiden,
toimilatterden ym.
2 ’, "', 5 | Alakeskus prosesseihin viilittomiisti
v i osallistuvien laitteiden
" Kenttiiviiyld viiliseen tedonsurtoon
_n—'-'_'_'_‘_

3 '
Limpditila-anturi
Venttiilimoottori  Valaistus
Taajunsmuuttaja ja moottori
Kuva 12. Kiinteistbautomaatiojarjestelman hierarkia. (Pakanen 2008)

Nykyaikaiset kiinteistdautomaatiojarjestelmat toimivat usein selain-pohjaisesti. Tallgin
Kiinteistovalvomot  siirtyvat  konsulttien ja huolto-organisaatioiden ulottuville
etdvalvomoina, jolloin voidaan analysoida ja s&atda Kiinteistojen jarjestelmia
tehokkaasti ja keskitetysti.
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Kuvassa 13 on ilmanvaihtokoneen grafiikkakaavio. Esimerkkikaaviossa nakyy
prosessien toiminta-arvot ja voimassa olevat hélytykset. Kaaviot voi linkittad
esimerkiksi huoltokirjaohjelmistoon, energiankulutustietoihin ja toimintaselostuksiin.
Lammitysjarjestelman grafiikkakaavioon (kuva 14) on lisatty kulutustiedot. (ST 98.50,
2010, 2-3)

213468 m)

1051450

LR md

Kuva 14. Lammitysjarjestelman grafiikkakaavio. (ST 98.50, 2010)
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5.1.1 Ohjaukset

Tavallisimpia ohjauksia ovat aikaohjaukset, jotka ovat yksinkertainen ja yleinen tapa
ohjata rakennuksen taloteknisidjarjestelmia. Aikaohjelmat voidaan asettaa yleensa
minuutin tarkkuudella ja juhlapyhien-, vapaapdivien ym. asettelu on yksinkertaista.
Ongelman usein muodostaa kayntiaikojen liukuminen yli tarpeen. Perusaikaohjelmaa
muutetaan jonkin poikkeuksellisen tapahtuman johdosta ja unohdetaan palauttaa se
ennalleen. Vastaavaa ilmenee myds kasikayttdohjauksiin siirryttdessa. Jarjestelmien ja
laitteiden tarpeettomat kéyttdajat on mahdollista karsia kayntiaikaseurannalla seké
kytkeméll& ohjattavat pisteet ristiriitahalytyksiin, jolloin késikayttotilanteet tulevat esiin.
Tarkedd on pitdd kayttohenkilostd tietoisena rakennuksen kéyttdajoista ja niiden
mahdollisesta muuttumisesta. (ST 98.50, 2010)

Lasndolo- ja ajastinohjauksia kdytetdan usein rakennuksissa ja tiloissa, joiden kayttdajat
ovat epasaannolliset. Lasndolo-ohjauksen heikkoutena pidetadn investointikustannuksia
ja ajastinohjauksissa on vaarana ajastetun ajan liukuminen turhan pitkéksi, jolloin
energiansaastopotentiaali katoaa. (ST 98.50, 2010)

Optimointiohjelmat laskevat esimerkiksi tilojen optimaalisen lammityksen aloitus- ja
lopetushetken ulko- ja sisédlampdtilojen  perusteella huomioiden rakennuksen
ominaisuudet. Talldin tilojen olosuhteet ovat yo6lld normaalin viihtyvyysalueen
ulkopuolella. Optimointiohjelmien kaytossa on kuitenkin esiintynyt ongelmia.
Optimointitapahtuma tulee raportoida ja siitd on kaytava ilmi lammityksen aloitus- ja
lopetusaika seka talldin olleet sisa- ja ulkolampdtilat. Optimointiohjelman tulisi siséltaa
my06s toiminnot, jotka suojaavat optimoituja tiloja lampo- ja kosteusvahingoilta.
Optimointiohjelmia voidaan kayttdd myos muun muassa ulkoa tulevan lampdsateilyn
hallintaan. Automaatio ohjaa ikkunoiden saleikk6a tai markiiseja tilanteissa, joissa
syntyy jaahdytystarvetta. Vastaavasti tuulen nopeuden kasvaessa ulkona aseteltujen
rajojen ulkopuolelle automaatio huolehtii markiisien vetaytymisesta sisalle. (ST 98.50,
2010)

Sahkoén hinnoittelun  perusmaksu perustuu  Kiinteiston huipputehoon.  Sahkdn
huipputehon rajoitusohjelman tarkoituksena on tasata tehontarpeen huiput kytkemalla
kuormia pois/péélle vuorotellen aseteltavan maksimiaikavalin ja rajoitettavan
tehontarpeen mukaisesti. Ongelmana huipputehon rajoitusohjelman kaytdssa on ollut
loytaa kuormia, joita voitaisiin toistuvasti kytkea pois vaikuttamatta viihtyvyys
tekijoihin. Kuormien pudottaminen on huomioitava myds laitteiden ryhmittelyssa
keskuksiin. Rajoitusohjelma on hyddyllinen my6s pdérssihintaan  perustuvassa
séhkdenergian hinnoittelussa, jolloin rajoitus perustuu energiayhtiolta saatavaan tietoon
séhkon korkeasta hinnasta. (ST 98.50, 2010)

Lisdksi on kaytossd erilaisia lukitusohjelmia, joilla estetddn laitteiden kuten
jaahdytyskompressorien, kiertoilmakoneiden ja saattokouruldmmitysten kaynti silloin,
kun niita ei tarvita. Kiinteistbautomaatio mahdollistaa myos laitteiden ja jarjestelmien
ohjauksen mittaustietoon perustuen, esimerkiksi ulko- tai tilan lampétilaan,
ilmanlaatuun, (hiilidioksidi, kosteus) tuulen nopeuteen tai valoisuuteen. Mittauksiin
perustuvien saatdtapahtumien tarkoituksena on vahentdd energiankulutusta, parantaa
tydskentelyolosuhteita seka ehkaista laitteiden ja jarjestelmien kulumista. Mittausten
avulla tehtdvia toimintoja ovat myos erilaiset muut saatétapahtumat: (ST 98.50, 2010, 6-
7)

e Lampdotilansaatd lammitys-, jaahdytys- ja kadyttovesijarjestelmissd seké
ilmanvaihtokoneiden sisadnpuhallusilmassa

e Sisé- ja ulkovalaistusta voidaan s&ataa valaistusvoimakkuuteen perustuen

e Verkoston pumppujen paine-erosaatd, jolloin pumppujen pyo6rimisnopeutta
ohjataan siten, etta verkoston paine pysyy vakiona kuorman vaihdellessa

¢ lImanvaihtokoneen suodattimien tarkkailu paine-eromittaukseen perustuen

e LTO-laitteiden paine-eromittaus, minké perusteella ohjataan sulatusta
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e Alustan kosteuden mittauksen perusteella sdadetdan tuuletusta

5.1.2 Halytykset

Kiinteistbautomaatiojarjestelméén voidaan asettaa halytyksia, mikali toiminnot eivéat
vastaa asetettuja ehtoja ja olosuhteita. Halytysten tehokas hyddyntdminen edellytté,
ettd halytykset luokitellaan esimerkiksi palo-, murto- ja hissihalytyksiin seka kiireelliset
talotekniset- ja huoltohalytykset omiin luokkiinsa. Tehokas halytysten hyddyntdminen
vaatii, ettd Kiinteistbautomaatiojarjestelman toimintaan voidaan luottaa. (ST 98.50,
2010)

Turhat halytykset viestivat yleensd, ettd kiinteiston huolto ei toimi tehokkaasti ja
energian kulutus ei ole optimitasolla.  Turhat hélytykset myds turhauttavat
hoitohenkil6stoad ja pitemmén péélle todellisiinkaan hélytyksiin ei enda reagoida. (ST
98.50, 2010)

5.1.3 Saadot

Saatojen toimintaa on seurattava, jotta havaitaan tilanteet, joissa saatdportaat menevét
paallekkain esimerkiksi laitevikojen takia. Virhetilanteet ja huonosti viritetyt saadot
voivat aiheuttaa huomattavan suuria energiankulutuksen lisdyksia ja lyhentavat
laitteiden kayttoikaa. (ST 98.50, 2010)

Valvomon grafiikka (kuvat 13 ja 14) on hyvé tydkalu jatkuvaan saatdjen seurantaan.
Siind yleensd nahdaan yhdestd kaaviosta koko prosessin toiminta, jolloin helposti
havaitaan saatdjen paallekkéiset toiminnot. Paras tydkalu saatdjen viritysten
tarkastamiseksi ovat Kiinteistbautomaatiojarjestelman trend-seurannat, joista saatojen
toimivuus on helposti todettavissa. (ST 98.50, 2010)

5.2 Energiankulutuksen ja olosuhteiden seuranta

Kiinteiston omistajille ja hallinnoijille suunnattu toiminnanvarmistuspalvelu (esim.
RAUInfo) pohjautuu Kkiinteistbautomaatiojérjestelméstd saatavaan energiankulutus-,
kustannus- ja toiminnanvarmistustietoon. Sen térkein tehtdva on Kiinteiston jatkuva
toiminnan raportointi riittavalld tarkkuudella ymmarrettavasti. Tunnistamalla ja
muokkaamalla kayttdjien ja kiinteistonhoitajien kayttétottumuksia ja — tapoja, voidaan
saavuttaa saastoja, jotka eivét juuri vaadi investointeja.

Kiinteiston hoidossa yhd yleisempi muoto on keskitetty Kiinteistonvalvonta.
Palvelukeskus toimii kaikkien etdvalvonnan piiriin liitettyjen kohteiden tukena ja vastaa
Kiinteistonhoidon ohella taloteknisten jarjestelmien kaytosta ja energianhallinnasta.
Palvelukeskuksen kautta etdkdytetdan, -ohjataan ja -séadetdan  kiinteiston
Kiinteistbautomaatiojarjestelmad. Useimmissa jarjestelmissa on myds ominaisuus
Kiinteistokannan vertailuun. Talldin Kiinteistojen energiankulutuksia voidaan verrata
muihin  vastaavanlaisiin rakennuksiin, mutta ongelmaksi usein muodostuvat
rakennuskohtaiset eroavaisuudet. Ominaisuus vaatii myds omistajalta tai huoltoyhtiolta
laajan  kiinteistokannan. Vertailu helpottuu  huomattavasti, jos rakennuksen
energiankulutuksen perustaso on madritelty yksityiskohtaisesti (energiasimulointi).
Seuraavissa luvuissa esitetddn rakennusten tavanomaiset energiankulutuksen ja
olosuhteiden seurattavat parametrit.

5.2.1 Energiankulutuksen seuranta

Kiinteistbautomaatiojarjestelméan avulla voidaan tavallisesti tutkia rakennuksen
energiankulutuksia péiva-, viikko-, kuukausi- tai vuositasolla. Kuvassa 15 on esitetty
kiinteistbautomaatiojéarjestelmédn  toiminnanvarmistuspalvelusta  tulostettu  erdén
rakennuksen kaukolammon kulutuksen kuukausittainen jakauma vuosina 2008-2009.
Vaaleanpunainen katkoviiva kuvaa mitattua kuukausittaista lammontarvelukua vuonna
2009. Se hieman selventdd rakennuksen lammontarpeen jakautumista ja
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lammitysjérjestelmén toimivuutta. Kaukoldmmon kulutus olisi  hyddyllistd  jakaa
osakulutuksiin,  esimerkiksi  kayttoveden  lammitykseen, ilmanvaihto- ja
patteriverkostoon.

Kaukolammon kulutus (Rauinfo block) - 2008/2009
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Kuva 15. Kaukolammon kulutuksen kuukausittainen jakauma 2008-2009. (RAUinfo
2010)

Kuvassa 16 on vastaavasti samaisen rakennuksen sdhkon kulutuksen kuukausittainen
jakauma vuosilta 2008-2009. Punainen katkoviiva kuvaa rakennuksen arvioitua sahkon
kulutusta. Kuva ilmaisee rakennuksen jérjestelmien toiminnasta melko véhan. Jos
séhkon kulutus olisi alamitattu ja vertailutaso maaritelty jarjestelmakohtaisesti,
saisimme huomattavasti enemman informaatiota.

Sdhkidn kulutus (Rauinfo block) - 2008/2009
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Kuva 16. Sahkon kulutuksen kuukausittainen jakauma vuosina 2008-2009. (RAUinfo
2010)

Kuvassa 17 on samaisen rakennuksen ilmanvaihdon kuukausittainen energiajakauma
vuosina 2008-2009. Kuvassa on eroteltu jadhdytys- ja lammitysenergia seka lammon-
ja kylmén talteenoton energia. Harmaa viiva kuvaa lammon talteenoton (LTO)
kokonaishyotysuhdetta vuonna 2009. Se on matalampi heind- ja elokuussa, silla
rakennuksessa ei ole tall6in tarvetta l&mmon  hyoddyntdmiselle. LTO
kokonaishyotysuhde on tavallisesti matalampi my06s kylmind kuukausina lammon
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talteenoton rajoittamisen jaatymisen vuoksi. Syys- ja lokakuun tavanomaisesta
matalamman hyo6tysuhteen syy tulisi selvittaa tarkemmin.

Ilmanvaihto (Rauinfo block) - 2008/2009
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Kuva 17. llmanvaihdon kuukausittainen energiajakauma. (RAUinfo 2010)

Kohteessa voi olla myds energiaa tuottavia jarjestelmid. Talléin kulutusseurannan
lisaksi tulisi toteuttaa energiantuotannon seurantaa. Jos lisdksi osa energiantuotannosta
syotetaan verkkoon, on tdima myds eroteltava seurannassa.

Kiinteiston ~ omistajille  tarked  seurattava  parametri  on  Kkustannukset.
Energiakustannuksia analysoitaessa on huomioitava energian muuttuva hinta. Vaikka
kulutus  olisi  pienentynyt, energiakustannukset ovat saattaneet  nousta.
Energiakustannusten jakauma noudattaa tavallisesti kuvan 18 paraabelimuotoa johtuen
rakennuksen lammitysenergiatarpeen laskusta kesédkuukausina. Kuvassa 18 takana on
esitetty myds edellisen vuoden kuukausittainen kustannusjakauma.

Kokonaiskustannukset (Rauinfo block) - 200972010
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Kuva 18. Kiinteiston kaytto- ja yllapitokustannuksiin siséltyvien energiakustannusten
kuukausittainen jakautuminen. (RAUinfo 2010)
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5.2.2 Olosuhteiden seuranta

Vaikka osakulutusten mittauksella saadaan paljon arvokasta tietoa jarjestelmien
toiminnasta, niin se ei kuitenkaan selita syitd kulutuksen kasvuun tai laskuun.
Kulutusten aleneminen voi johtua esimerkiksi siitd, etté tilojen l&mpotiloja on alennettu,
ilman laatua huononnettu tai kojeiden kéayttdaikoja lyhennetty.

Kuvassa 19 on havainnollistettu graafisesti lampdoloja rakennuksen eri tiloissa.
Samassa kuvassa voitaisiin esittdd myds muita olosuhdemittausarvoja (SFS 5511; 4.3.4
Siséilmasto), esimerkiksi huoneilman kosteus ja laatu (pitoisuudet) arvot.
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6 Toimintamallin kehitys

Luvussa kasitellddn M&V-suunnitelman laadintaan teoriaosuuden ja menetelmien
perusteella kehitetty M&V-prosessi, kustannukset sekda yleisen mallin sisaltd
paapiirteittdin. M&V-suunnitelman laadintaan ohjeita ja vaatimuksia antavat
Kirjallisuuslahteet eivat kuvaa laadinnan prosessia kokonaisvaltaisesti (muun muassa
IPMVP 2003; USGBC 2009; M&V Guidelines 2008).

6.1 M&V-suunnitelman toteutuksen vaiheet

M&V-suunnitelma voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen: energiasimulointiin,
energiatehokkuuden ja energiankulutuksen mittarointiin sekd seurantaan ja raportointiin.
Energiankulutussimulointien tarkoituksena on erilaisten suunnitteluratkaisujen arviointi
ja kehittdminen energiatehokkuuden nédkokulmasta. Tuloksena syntyy rakennuksen
suunnitteluratkaisun  ja  vertailutapauksen laskennallinen  energiankulutus ja
energiankulutuksen jakauma. Vertailutapauksella tarkoitetaan vastaavan
kayttotarkoituksen omaavan rakennuksen “perusratkaisun” energiankulutusta. LEED-
projekteissa perustason simulointi toteutetaan ASHRAE standardin teknisten
minimivaatimusten mukaisesti (USGBC 2009; ASHRAE 90.1-2007).

Kohteeseen suunnitellaan riittdvan laaja mittaristo rakennuksen energiankulutuksen ja —
tehokkuuden todentamiseksi. Mittariston avulla puutteet rakennuksen ja jarjestelmien
toteutuksessa ja toiminnassa Vvoidaan paikallistaa riittavalla tarkkuudella ja
virhetilanteisiin voidaan puuttua nopeasti. Jatkuvat kulutuksen ja tehokkuuden mittarit
liitetd&n kiinteistbautomaatiojarjestelméén. Vertaamalla mitattua energiankulutusta
perustason kulutukseen, voidaan energiansdastot todentaa. Vastaavasti vertaamalla
mitattua energiankulutusta simulointimallin suunnitteluratkaisun energiankulutukseen,
havaitaan puutteet jarjestelmien toiminnassa ja kéaytossda. M&V-jakson tuloksista
koostetaan raportti, joka sisaltdd kuvauksen merkittdvimmistd eroavaisuuksista
energiankulutuksessa ja - tehokkuudessa, niihin vaikuttavat asiat sekd ehdotuksen
korjaavista toimenpiteisté.

Kuvassa 20 on havainnollistettu  M&V-suunnitelman laatimisen  prosessia
moduulirakenteen avulla. Kuvan vasemmassa reunassa kuvattu rakennushankkeen
vaiheistus ei ole suhteutettu niiden ajalliseen pituuteen, vaan pyritty suhteuttamaan
M&V-prosessiin. Rakennuksen kayton aikainen toiminnanvarmistus (toteutetaan
kiinteistbautomaatiojarjestelman avulla) alkaa rakennuksen vastaanotosta ja kestaa koko
kayton ajan.
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Kuva 20. M&V-prosessi havainnollistettu moduulirakenteen avulla.

Rakennuksen elinkaari voidaan jakaa suunnittelu-, rakentamis-, kaytto- ja
kaytostdpoisto  vaiheeseen.  M&V-suunnitelmalle  tavoitteet on  asettava
hankesuunnitteluvaiheessa ja seurantajakson on kasitettavé vahintaan vuosi (LEED NC
2009, EACS) rakennuksen kayttoonotosta. Suunnitelmaan sisaltyvaa
energiatehokkuuden seurantaa tulisi kuitenkin harjoittaa véhintddn urakoitsijan
takuuajan, jotta voidaan varmistua, etté talotekniset jarjestelmét tayttavét niille asetetut
vaatimukset.

Suomessa rakennusurakan takuuaika on kaksi vuotta, ellei urakkasopimuksessa ole
toisin maaréatty. Urakoitsija on velvollinen korjaamaan kustannuksellaan takuuaikana
ilmenneet virheet, joiden urakoitsija ei ndytd aiheutuneen hénesta riippumattomista
syista. Takuuajan jalkeinen vastuu urakoitsijalla on 10 vuotta. Yleisten sopimusehtojen
mukaan urakoitsija vastaa takuuajan jalkeen ainoastaan sellaisista virheistd, joiden
naytetddn aiheutuneen urakoitsijan torkeéstd laiminlyonnistd, tdyttdmattd jaéneesta
suorituksesta tai laadunvarmistuksen olennaisesta laiminlyonnisté ja joita virheité tilaaja
ei ole kohtuudella voinut havaita vastaanottotarkastuksessa tai takuuaikana.
Kéytannossé urakoitsijan torkeé laiminlyonti voi tayttyd, jos urakoitsija on esimerkiksi
selvasti rikkonut voimassa olleita rakennusmaarayksia tai laiminlydnti on aiheuttanut
selvan terveysriskin. (Kaskiaro 2010)

Kuvassa 21 on havainnollistettu M&V-prosessin tehtdvien aikataulua suhteessa

rakennushankkeen vaiheisiin. Vihreélld varilla on kuvattu tulosten siirtyminen M&V-
suunnitelmaan ja siniselld varilla suunnitelman eri vaiheiden tulos.
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Kuva 21. Hankkeen eri tehtdvien tulosten siirtyminen M&V-suunnitelmaan.

6.1.1 M&V-suunnitelman tavoitteet

Ensimmaiseksi M&V-suunnitelmalle on asetettava yleiset tavoitteet tilaajan kanssa.
Projektin motivaattoreita voivat olla esimerkiksi kaytto- ja yllapitokustannusten
vahentdminen sek& jarjestelmien suorituskyvyn ja rakennuksen kayton viihtyvyyden
parantaminen.

Tehtaviin siséltyvat peruskuvauksen laatiminen projektin vaiheiden menettelysté,
toteutustavasta ja aikataulusta. Tilaajan rooli on ensiarvoisen tdrked tavoitteiden ja
vaatimusten méaarittelyssa. Suunnitelman laatijan on ohjattava keskustelua kohti tilaajan
pitkan aikavélin hyoty huomioiden. Hankkeen tavoitteet ja vaatimukset on myds
dokumentoitava. Dokumentoinnissa on tarkedd Kirjata M&V-suunnitelman asettamat
vaatimukset suunnittelu- ja urakkasopimuksiin. Suunnitelmalle on asetettava myds
tavoiteltu tarkkuustaso ja arvio suunnitelman aiheuttamista kustannuksista.

6.1.2 Energiasimuloinnit

Energiasimulointien tarkoituksena on erilaisten suunnitteluratkaisujen arviointi
energiatehokkuuden nédkdkulmasta. Simuloinnin laatimiseen tarvitaan rakennuksen
perustiedot sekd laskentaan liittyvat muut l&htotiedot (luku 3). Suunnitteluratkaisun
simulaatio perustuu eri suunnittelualojen asiantuntijoilta ja laitevalmistajilta saataviin
l&htdtietoihin.

Energiasimulointiin liittyy ~ usein  vaihtoehtoisten ratkaisujen  arviointia
energiatehokkuuden nakokulmasta. Rakennuksen energiatehokkuutta kehitetdén
yhteistyossa  tilaajan  ja  eri  suunnittelualojen  asiantuntijoiden  kanssa.
Suunnitteluratkaisulla on saavutettava tavoiteltu energiatehokkuus. Energiasimuloinnin
tuloksena syntyvat suunnitteluratkaisun ja perustason energiankulutuksen jakaumat,
jotka kuvaavat rakennuksen energiantarvetta. Ostoenergian tarve on eroteltava
tuloksissa.

Energiasimuloinnin raportti sisaltdd hankkeen suunnitteluratkaisun ja perustason
kuvauksen, energiasimuloinnin tulokset, kuvauksen rakennuksen energiatehokkuudesta
ja toteutetuista energianséédstotoimenpiteistd sek& arvion energiansaastoista.
Suunnitteluratkaisun lisaksi myo6s perustaso on dokumentoitava tarkasti. Erityista
huomiota on Kkiinnitettdvd merkittdvimpien oletusten ja epavarmuustekijoiden
kuvaukseen.
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6.1.3 Mittaus- ja valvontasuunnitelma

Toteutussuunnitteluvaiheessa laaditaan kohteen mittarointisuunnitelma. Suunnitelmaa
lahdetaan kehittdamaan energiasimuloinnin tietojen perusteella. Mittaroinnilla on oltava
jarkeva vertailutaso. Vaiheen oleellisin tehtdvd on tunnistaa energiatehokkuuden
kannalta Kkriittiset seurattavat parametrit. Kaikkia parametreja ei ole mielekasta mitata
jatkuvasti.

Mittarointisuunnitelman on sisallettdva muun muassa kuvaus mitattavista parametreista
ja mittaustavasta, mittausten ajankohdasta seka seurantajakson toimenpiteista (IPMVP
2003). Suunnitelmaan on my6s kirjattava mittarointisuunnitelman  toteuttaja.
Yksityiskohtainen luettelo mittareista ja mittauksen vaatimista erityishuomioista
havainnollistaa urakoitsijoille suunnitelman sisaltéd, muun muassa suunniteltujen
mittareiden lukuméaéran ja tarvittavat kaapeloinnit. Mittausdata jatkuvista mittauksista
on keskiarvoistettava energiasimuloinnissa kdytetyn ajanjakson mukaisesti.

Osakulutusten mittaroinnilla saadaan tarkemmin selville, mihin energiaa kuluu ja
kulutuksen ongelmatilanteiden ratkaisu nopeutuu. Tehokkuusmittausten avulla
poikkeavuudet rakennuksen ja jarjestelmien tarkoituksen mukaisesta toiminnasta
havaitaan ja niihin voidaan puuttua nopeasti. Haasteen mittaroinnille aiheuttaa muun
muassa sahkdn alamittausjarjestelma. Mittaroinnin kehittdmisessd on ehdottomasti
toimittava yhteistydssé tilaajan ja eri suunnittelualojen asiantuntijoiden kanssa, jotta
suunniteltu mittarointi on mahdollista toteuttaa.

6.1.4 Laitehyvaksynnat

Laitehyvéksyntdjen ajankohta  ajoittuu padasiassa  rakentamisvaiheeseen.
Laitehyvéaksyntdjen yhteydessd valvoja tarkistaa, ettd laitteet tayttdvat suunnitelmassa
esitetyt laitevaatimukset, joiden avulla rakennuksen tavoiteltu energiatehokkuus
saavutetaan. Mahdolliset muutokset on dokumentoitava ja péivitettava simulointeihin.

Laajoissa hankkeissa laitehyvaksynt6jen apuvalineeksi tulisi laatia valvojalle luettelo,
josta selviaa laitteiden oleellisimmat suunnitellut tehokkuusominaisuudet. Tamén avulla
varmistetaan, ettd energiatehokkuusvaatimuksia ei sivuuteta sekd kaikki muutokset
mya0s péivittyvat simulointeihin.

6.1.5 Toiminnanvarmistaminen

Hankkeen varmistusprosessi (eng. commissioning) alkaa kohteen
hankesuunnitteluvaiheessa ja kestdad koko rakennuksen kayton ajan. Sen tehtdvanad on
tdydentdd rakennushankkeen laadunvarmistusprosesseja. Keskeisin  nakokulma
toimivuuden varmistusprosessissa on eri jarjestelmien integrointi toimimaan yhdessa.
Rakennuksen energiatehokkuuden varmistusprosessi ja rakennushankkeen elinkaaren
paavaiheet on kuvattu yksityiskohtaisemmin Rakennuksen toimivuuden varmistaminen
energiatehokkuuden ja sisdilmaston kannalta (TOVA) - kasikirjassa (Pietildinen et al
2007, 25-134).

Kéytonaikaisella toiminnanvarmistamisella tarkoitetaan sisdilmaston,
energiatehokkuuden ja jarjestelmien jatkuvaa varmistamista. Sen avulla pyritdén
optimoimaan jarjestelmien toiminta tunnistamalla ja muokkaamalla kayttajien ja
kiinteistonhoitajien toimintatapoja. Lisaksi huolto- ja korjaustyGt pyritadn maarittamaan
sen avulla tarkasti ja ajoittamaan oikein. Kaytonaikainen toiminnanvarmistus alkaa
rakennuksen  vastaanotosta ja  kestdd koko rakennuksen  kdyton  ajan.
Toiminnanvarmistusraportteja  laaditaan  kiinteiston ~ omistajalle  tavallisesti
kuukausittain.  Jatkuvaa toiminnanvarmistusta suorittaa tavallisesti  kiinteiston
yllapidosta vastaava taho. M&V-suunnitelma toimii tyokaluna takuuajan seurannassa ja
takuuajan raportoinnissa (IPMVP 2003).
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Kaytonaikainen toiminnanvarmistus liittyy laheisesti M&V-suunnitelmaan, mutta
M&V-prosessin raportointi on eri kasite kuin toiminnanvarmistuksen raportointi. M&V-
raportointi liittyy rakennuksen ja jarjestelmien suunnittelutavoitteen varmistamiseen ja
teknisen toiminnan analysointiin.

6.1.6 Raportointi

M&V-suunnitelman yksi oleellinen osa-alue on rakennuksen energiankulutuksen ja
tehokkuuden seuranta ja raportointi. IPMVP:n mukaisesti M&V-raportoinnin on
sisdllettava kuvaus merkittdvimmista eroavaisuuksista energiankulutuksessa ja -
tehokkuudessa, niihin vaikuttavat asiat seka toiminnot korjaavista toimenpiteista.
Raportissa on esitettdva myds arvio tulevan vuoden energiankulutuksesta ja — sadstoista
sekd niiden perusteista. Raportoinnin formaatti sekd laadunvalvonnan prosessi on
madriteltdvda M&V-suunnitelmassa. (IPMVP 2003, 8-9)

Raportointiprosessi voidaan jakaa toteutuksen raportointiin sekd kéyton raportointiin.
Toteutuksen raportointi suoritetaan kayttoonottokatselmuksen yhteydessa. Tavoitteena
on selvittad rakentamisen aikaiset muutokset simuloinnissa kaytettyihin lahtétietoihin ja
naiden muutosten paivittdminen energiasimulointeihin.

Kéytén raportoinnin ajankohta ajoittuu luontevasti noin 12-18 kuukauden kuluttua
rakennuksen kayttoonotosta. Talldin takuuaikaan liittyvien vastuukysymysten kasittely
suoraviivaistuu seka rakennuksen ja jarjestelmien kayttd on vakiintunut. Jatkuvaa
kaytonaikaista rakennuksen toiminnanvarmistusta on syyta kuitenkin toteuttaa koko
rakennuksen kayttdajanjakson.

Kuvassa 22 on havainnollistettu M&V-jakson tehtdvien aikataulua. M&V-suunnitelman
laatijan tehtéviin sisaltyvat luontevasti toteutuksen raportointi, simulointimallin
kalibrointi mittaustulosten avulla sekd M&V-jakson kayton raportointi. Jatkuvasta
kaytonaikaisesta toiminnanvarmistamisesta voi vastata myds kiinteiston yllapidosta
vastaava yritys.
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. Tarkentunut
Takuuajan energian- Jatkuvat
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Kuva 22. Mittaus- ja valvontajakson prosessikuvaus.

Kéyton raportoinnin yhteydessa suoritetaan tarkistusmittauksia, jotta varmistutaan, etta
laitteiden ja jarjestelmien suorituskyky vastaa hankkeen vaatimuksia. Mittaustulokset
dokumentoidaan ja liitetadn kiinteistbautomaatiojarjestelmasta tulostettujen kulutus- ja
tehokkuustietojen kanssa M&V-raporttiin. Simulointimallit kalibroidaan mitatuilla
toiminnallisilla arvoilla, joita ovat esimerkiksi laitteiden todelliset kayttotilanteen
hyotysuhteet sekd tarkistetut rakennuksen- ja jérjestelmien kayttoajat. Tuloksena
saadaan tarkentunut arvio tulevasta rakennuksen energiankulutuksesta ja séastoista.
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Simulointimallien kalibrointi on toteutettava myo6s merkittdvien kuormamuutosten
yhteydessa.

Raportti sisaltdd simulointimallin  avulla toteutetun energiankulutusarvion ja
mittaustulosten vélisen tiedon analysoinnin, arvion tulevista energiansaastoistd seka
kuvauksen korjaavista toimenpiteistd. Kulutustietojen ohella tarkastellaan myos
tehokkuusparametreja. Raportointi keskittyy erityisesti rakennuksen ja jarjestelmien
tekniseen toimintaan. K&yton raportointiprosessi voidaan havainnollistaa kuvan 23
moduulirakenteen avulla.
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.
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.
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Kuva 23. M&YV raportointiprosessin yleiskuvaus.

Projektin tilaajan roolia ja tehtdvia ei voida unohtaa. Tilaajan tulee esittdd rakentavia ja
kriittisiA kommentteja, antaa palautetta sek& tarvittavat tiedot rakennuksen
energiankulutuksesta ja — tehokkuudesta palveluntarjoajalle.

6.1.7 LEED-sertifikaatti

Jos kohteelle haetaan LEED-sertifikaatti, tulee myds M&V-suunnitelma lahettdd Green
Building Certification Institute — jarjestolle (GBCI) arvioitavaksi. Projektille
perustetaan sertifiointihakupdatoksen jalkeen projektikansio LEED Online - portaaliin.
Dokumentit oheisselvityksineen ja toimintakaavioineen ladataan portaaliin vaiheittain ja
projektin sertifiointiprosessia johtaa LEED-ryhman projektipadllikké. Arviointiprosessi
jakautuu suunnitteluvaiheen (alustava ja lopullinen) ja rakentamisvaiheen pistekohtiin.
Suunnitteluvaiheen pistekohtien materiaali arvioidaan alustavasti rakennuksen
suunnitteluvaiheen paatyttyd. Lopullisen kohteen arvioinnin GBCI suorittaa
rakentamisvaiheen paatyttyd, jolloin lahetetddn rakentamisvaiheen pistekohtien
materiaalin liséksi kaikki suunnitteluvaiheen kohtiin sisaltyvat muutosdokumentit.
(USGBC 2009)

M&V-suunnitelma (EAc5) on rakentamisvaiheen pistekohta. Portaaliin ladataan
kohteen M&V-suunnitelman lisaksi toimintakaaviot, joista on selvittadva 80 % energian
loppukéyton mittauksiin  vaadittavista mittareista. Liséksi portaaliin  Kirjataan
jarjestelmittdin jaoteltuna rakennuksen simuloitu energiantarve, vastataan muutamaan
tarkistusluontoiseen kysymykseen seka kirjataan kohteen M&V-suunnitelman sisaltéon
liittyvat erityishuomautukset. (LEED Online 2010)

53



6.2 Kustannukset

LEED Reference Quide madrittelee luvussa 2.1.1 mainitut osa-alueet, jotka vaikuttavat
merkittavasti M&V-suunnitelman laajuuteen, tarkkuuteen sekd kustannuksiin (USGBC
2009). Osa-alueet painottavat mittaroinnin ja raportoinnin laajuuden vaikutusta, joka on
hyvin merkittdva. Seuraavat luvun kappaleet kuvaavat M&V-prosessista tunnistettuja
kustannuksia ja vaikutusmahdollisuuksia seka havainnollistavat kustannusten
jakautumista.

Kustannukset voidaan jakaa investointikustannuksiin ja yllapitokustannuksiin.
Investointikustannukset koostuvat suunnittelu- ja asennuskustannuksista seka laite-,
tarvike- ja ohjelmistohankinnoista. Lisdksi energiasimuloinnin, M&V-suunnitelman
laadinnan ja toteutuksen raportoinnin tyokustannukset sisaltyvat
investointikustannuksiin. Yllapitokustannukset koostuvat M&V-jarjestelman yllapidosta
ja kaytosta sekd seurannasta ja raportoinnista aiheutuvista kustannuksista.

Kuvassa 24 on havainnollistettu kustannusten jakautumista. Osaa laite ja ohjelmisto
sek& jarjestelmén yllapito, huolto ja paivitys kustannuksista voitaisiin kutsua my0ds
epasuoriksi kustannuksiksi, silla nykyaikainen uudisrakennus varustetaan tavallisesti,
toteutettiin  energiasimulointia ja M&V:itd tai ei, joka tapauksessa
kiinteistbautomaatiojarjestelmalla.

Energiasimulointi,
mittaus ja valvonta
| |

I
[ Investointikustannukset } t Yllapitokustannukset ]

Jarjestelman yllapito, saidot,

LS cumitiey _[ ohjaukset ja halytykset

b

LW1AS-urakointi Huolto ja paivitykset

A

[ Enetgiasitrulointi, M&Y:H W r b&N-jakson kayton
laadinta, toteutuksen rapurmintiJ L rapartointi

Laitteet ja ohjelmistot J—

Kuva 24. Energiasimuloinnin, mittauksen ja valvonnan kustannusten jakautuminen.

Kustannusten suuruuteen vaikuttaa oleellisesti, kuinka laaja mittarointi toteutetaan.
Onko mittarointi toteutettu jarjestelmétasoisena, kuinka laajoja alamittauksia kéytetaan,
mitataanko yksittdisten laitteiden tai jarjestelmien kulutusta ja tehokkuutta vai
tavoitellaanko koko rakennuksen késittavad laajaa tehokkuus-, kulutus- ja laadulliset
tekijat ~ huomioivaa  mittarointia, joka on  yhdistettynd laadukkaaseen
kiinteistbautomaatiojarjestelméan? Kustannuksia voidaan pienentdd vahentamalla
jatkuvia mittauksia, mika tarkoittaa, ettd suunnitelman laatija kykenee méaéarittaméaan
parametrit, joiden voidaan olettaa sdilyvdn muuttumattomina ennalta mé&arétyn
ajanjakson. Kyseenomaisten parametrien mittaukset suoritetaan
kayttoonottotarkastuksen ja k&yton raportoinnin yhteydessa seka tietyin valiajoin.

Energialaskennasta ja — simuloinnista sekd M&V-suunnitelman laadinnasta aiheutuvat
kustannukset yhdessd laitekustannusten kanssa muodostavat merkittdvimman osan
kokonaiskustannuksista. Laite- ja tarvikehankinnat koostuvat p&dosin mittalaitteista,
kaapeleista, ohjelmistoista ja Kiinteistbautomaatiojarjestelman padtelaitteesta. Osa
tarvittavista mittauksista sisaltyy laitteen ominaisuuksiin, jolloin  ep&suoran
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kustannuksen osuus voi olla vaikeasti arvioitavissa. Energiasimuloinnin kustannuksiin
vaikuttaa oleellisesti tavoiteltu simuloinnin tarkkuustaso.

Suunnittelukustannuksiin  siséltyvat sahko-, LVI- ja automaatiosuunnittelijoiden
mahdollisesta lisatyostd aiheutuneet kustannukset. Jos suunnittelusopimuksissa on
maininta jarjestelman toteuttamisesta, ndiden kustannusten osuus rakennuttajalle on
suhteellisen pieni.

Mittausjarjestelmien asennus on mahdollista siséllyttdd LVIAS-urakkasopimuksiin.
Talléin asiasta on mainittava urakkarajasopimuksessa. Jos mainintaa asiasta ei ole,
kustannukset nousevat huomattavasti suuremmiksi. Jarjestelman asennuksesta on
mahdollista tehdd my0s erillinen urakkasopimus. Taémé vaihtoehto tulee kysymykseen
silloin, jos kohteen ja toteutettavan jarjestelman laajuus tata edellyttavat. Joidenkin
mittausjarjestelmien asennus saattaa my0s edellyttdd projektin ulkopuolisen
asiantuntijan kayttoa.

Rakennuksen vastaanottovaiheessa suoritetaan vastaanottotarkastus, jonka yhteydessé
tehdaan erilaisia LVIAS-urakkaan sisaltyvia mittauksia. Jos t&llgin suoritetaan M&V-
suunnitelman edellyttdmid muita kuin mé&érdysten mukaisia mittauksia, on nama
huomioitava osana energiahallinnan kustannuksia. M&V kayton raportoinnin
yhteydesséd suoritettavat mittaukset sisaltyvat energianhallinnan kustannuksiin.
Mittausten avulla simulointimallit kalibroidaan ja se on merkittdvd osa
raportointiprosessia. Y llapitokustannuksiin sisdltyvat my0s seurannasta aiheutuvat
tyokustannukset, tulosten analysoinnin- ja raportoinnin kustannukset sek& huolto- ja
ohjelmistopaivityskustannukset. Y ll&pitokustannusten osuus kokonaisuudessaan voi olla
merkittdvd, mikali energiatehokkuuteen ja kulutuksen optimointiin panostetaan ja
seurantajakson ajallinen pituus on merkittdvd. Keskitetyllda kiinteistonvalvonnalla
voidaan saavuttaa kiinteiston toiminnanvarmistuksessa mittakaavaetuja.

6.3 Mallin sisalto

Diplomityon tavoitteena oli kehittdd yleinen malli M&V-suunnitelman laadintaan.
Laadinnan prosessi noudattaa luvussa 6.1 esiteltyd rakennetta. Mallin sisalto toteutettiin
vastaamaan LEED-sertifioitavissa projekteissa kéytettdvan ASHRAE-standardin liséksi
RakMk:n mukaista vertailutasoa. Se antaa paremman kuvan suomalaisille kiinteiston
omistajille arvioiduista energiansaastoista.

Mallin pohjana on Word-dokumentti, johon liitetddn muilla ohjelmilla laadittuja
dokumentteja.  P&&osin  liitteet  koostuvat  toimistosovelluksilla  laadittavista
dokumenteista ja simulointiohjelmasta tulostetuista yhteenvedoista. Mallin rakenne
noudattaa kuvassa 20 esitettyd moduulirakennetta:

1. Projektin hankesuunnitteluvaiheessa dokumentoidaan suunnitelman yleiskuvaus
ja asetetaan asiakkaan kanssa yhteistydssd tavoitteet ja aikataulu M&V-
prosessille.

2. Luonnossuunnitteluvaiheessa kohteelle laaditaan energiasimuloinnit.
Rakennuksen ja jarjestelmien tekniset ominaisuustiedot hankitaan padasiassa
LVIAS-suunnittelijoilta,  arkkitehdilta ja laitevalmistajilta. ~ Hankkeen
suunnittelua ohjataan  kohti  energiatehokkuustavoitteiden saavuttamista.
Suunnittelu-  ja  vertailutaso  dokumentoidaan ~ M&V-suunnitelmaan.
Dokumentointi sisaltdd suunnitteluratkaisun l&htttiedot, perustason kuvauksen ja
merkittdvimmaét energiansaastotoimenpiteet seké tulokset.
Energiasimulointiprosessin raporttia voidaan kutsua myos energiaraportiksi.

3. Toteutussuunnitteluvaiheessa energiasimulointia paivitetdan
suunnittelumuutosten  ja  laitevalintojen  johdosta. Kohteelle laaditaan
mittarointisuunnitelma sekd ohjeet seurantajakson toimenpiteistd. Edelld
mainitut kuvaukset liitetddn dokumenttiin.
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4. Rakennuksen vastaanoton yhteydessd tarkastetaan mahdolliset rakentamisen
aikaiset muutokset suunnitelmiin  sekd laitevalinnat. Energiasimulointi
péivitetddn naiden tietojen avulla ja tarkentunut energiankulutusarvio péivitetaan
my6s M&V-suunnitelmaan.

5. M&V-jakson k&yton raportointi suoritetaan noin 12-18 kuukauden kuluttua
rakennuksen kayttéonotosta. Suunnitelmassa esitettyjen mittauksien ja
Kiinteistbautomaatiojarjestelmasta tulostettujen raporttien avulla rakennuksen
tekninen toiminta analysoidaan. Tdman avulla asetetaan tavoitteet kiinteiston
pidolle.

Simulointiohjelmista on mahdollista tulostaa monenlaisia yhteenvetoja. Mallin avulla
M&V-suunnitelmat noudattavat yhtenevda formaattia ja suunnitelmien laadinnan
prosessi tehostuu huomattavasti. Vertailutason arvojen maéarittdminen on melko
merkittdva osa energiasimulointia. Mallin avulla havaitaan, mitkd toiminnalliset arvot
on etsittdvd ja madritettdva sekd mistd kyseenomaiset tiedot hankitaan. Jatkossa
kohteiden vertailutaso mééritetddn perustuen ASHRAE 90.1-2007 standardiin tai
RakMk:aan. Malliin liséttiin viitteitd kyseenomaisten ldhteiden tavanomaisimpiin
simuloinnissa kéytettaviin tietoihin.
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7 Projektikohteen M&V-suunnitelma

Diplomitydssa laadittiin M&V-suunnitelma projektikohteeseen, jolle haetaan NC 2009
mukaista LEED-sertifikaattia. Luvussa kuvataan yhteenveto-omaisesti
projektikohteeseen laadittu M&V-suunnitelma toteutusvaiheittain.  Suunnitelma
lahetetddn GBCI - jarjestolle arvioitavaksi rakentamisvaiheen paatyttya kevaalla 2011.
Suunnitelman odotetaan tayttdvan LEED-sertifikaatin vaatimukset ja ndin saavuttavan
LEED-pisteet. Mikéli suunnitelmassa on jarjeston mielestd huomautettavaa, lahettavat
he kommentit asianomaisille ja korjaavat toimenpiteet toteutetaan vélittdmasti.

7.1 Kohde kuvaus

Rakennuksen bruttopinta-ala on noin 7 500 m? ja tilavuus noin 30 000 m3. Rakennus
sisdltdd padosin toimistotilaa ja sitd vélittdmasti palvelevia tiloja. Suunnittelun
tavoitteena oli rakentaa teknisesti energiatehokas ja kestava ratkaisu. Suunnittelussa
painopisteind olivat sisdolosuhteet, mahdollisimman matala energiankulutus ja korkea
energiaomavaraisuusaste. Myas tilojen muuntojoustavuus huomioitiin suunnittelussa.

Laitevalinnoissa pyrittiin ekologisuuteen valitsemalla vahan ympadristod kuormittavia
laitteita. Laitevalinnoissa huomioitiin valmistuksen ja kuljetuksen vaatimat energiat
seka niiden aiheuttamat p&é&stot.

Rakennuksen lammitystehontarve tuotetaan p&aosin maalammoll&.
Varalammonléhteend kéytetddn kaukolampod, jolla lammitetddn myds rakennuksen
lammin kéyttovesi. Maalampojérjestelmén ideana on tuottaa rakennuksen tarvitsema
lammitysenergia ja jd&dhdytysenergia yhdelld ja samalla laitteistolla, joka talviaikaan
ottaa 1&mpoéa kallioon poratuista rei’istd ja keséaikaan pumppaa yliméérdisen energian
jaahdytysjarjestelmasta takaisin kallioperaan. Merkittdvana perusteena
maalamporatkaisuun paatymiselle oli taloudellisen kannattavuuden lisdksi ekologinen
vaikutus. Lammitysjérjestelmat on mitoitettu matalalampoisiksi maalampolaitteiston
hydtysuhteiden maksimoimiseksi.

Kaikki vesikalusteet ovat erityisen vettd sééstdvia malleja ja hanat padosin elektronisia.
Ulinaarit ovat vedettd toimivia malleja.

Rakennuksessa on kaksi pé&ailmastointikonetta, jotka on varustettu pyorivilla
lammontalteenottolaitteilla. Likaisten tilojen (WC:t yms.) poistoilma on varustettu
levyldammonsiirtimelld ja siitd talteenotettu 1ampo johdetaan toimistoja palvelevaan
ilmanvaihtokoneeseen. Likaisten tilojen poisto huolehtii myds rakennuksen kéyttdajan
ulkopuolisesta ilmanvaihdosta. Toimistotiloissa ilmanvaihto toteutetaan kaksiportaisen
ilmavirransaadon avulla, jotka reagoivat ilmanlaatuun. Neuvottelutiloissa ilmavirran
maaraé séédetdan tilakohtaisesti lasndolotunnistuksen ja
hiilidioksidimittauksen/lampdétilamittauksen tai  VOC-anturien avulla. Aulatiloissa
ilmanvaihdon maarad saddetddn lampotilaohjauksella. Kéytava- ja WC-tiloissa on
vakioilmavirtajarjestelma.

Kiinteistd varustetaan ajanmukaisella kiinteistbautomaatiojarjestelmalld. Automaatiossa
on toteutettu runsaasti innovatiivisia energiansaastoon ja hyvéaén olosuhdehallintaan
tdhtddvia toimintoja. Ohjaavien ja mittaavien liityntdpisteiden madréd on kaikkiaan
poikkeuksellisen  suuri  1&8hinnd johtuen jokaiseen huonetilaan ulottuvista
automaatiotoiminnoista. Kohteeseen asennetaan nykyaikainen yleiskaapelointiverkko
palvelemaan tiedonsiirtotarpeita.

Kohteeseen asennetaan my6s merkittdva aurinkopaneelijarjestelmé. Paneeleita
asennetaan péaosin katolle, mutta myos seinille. limastointikoneita sekd lamménjako- ja
maalampopumppuja ohjataan taajuusmuuttajilla.

Valaistuksessa ekologisuus korostuu kayttdmalla v&han energiaa kuluttavaa ja siten
myods  vahdn  ympdristdd  kuormittavaa  valaistusjarjestelmdd.  Valaistuksen
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keskimaardinen ominaisteho on alle 12 W/m2. Valaistusta ohjataan lasn&oloon ja
vakiovalonsadtoon perustuvilla antureilla. Saman anturin lasndolo-ominaisuus ohjaa
my6s  huoneen  ilmastointia.  Ké&ytdvien valaistusta ohjataan  kiinteiston
valvontajarjestelmalld, jolloin valaistuksen voi sytyttdd tavanomaisen ajan ulkopuolella
paikallisohjauspainikkeilla. Ulkovalaistus on jaettu useisiin ohjausryhmiin. Pienet
aputilat on varustettu liikeilmaisimilla.

7.2 LEED-tavoitetaso ja M&V:n tavoitteet

LEED-projektin tavoitteena oli ohjata hankkeen suunnittelua ja rakentamista LEED-
kriteeristoon perustuen ja l0ytad hankkeelle jarkeva tavoitetaso sek& konkretisoida
tavoitetta vastaavat vaatimukset. Projektin arviointityokaluna kaytettiin LEED New
Contruction 2009 — tyokalua (USGBC 2009). Kohteessa tavoitellaan LEED-luokituksen
hopeatasoa. Energiasimuloinnin suorittaminen ASHRAE 90.1-2007 - standardissa
esitettyyn malliin perustuen on pakollinen vaatimus tdman kokoluokan rakennuksille
luokitusarvosanan saavuttamiseksi (USGBC 2009).

M&V-suunnitelman tarkoituksena on edesauttaa rakennuksen
energiatehokkuustavoitteiden toteutumista ja se toimii tyokaluna rakennuksen
energiankulutuksen seurannassa. Tavoitteena on varmistaa, ettd rakennus toimii
suunnitellulla tavalla, mahdollisimman energiatehokkaasti ja jarjestelmét on toteutettu
suunnitelmien mukaisesti. Poyry Building Services Oy:n tehtdviin mittaus- ja
valvontasuunnitelmaan liittyen sisaltyvéat energiasimulointi, mittarointisuunnitelman
kehittaminen, simulointimallin kalibrointi sekd M&V-raportointi.

7.3 Energiasimulointi

Suunnitteluvaiheessa rakennuksen energiankulutus on laskettu RIUSKA 4.6.26
energiasimulointityokalulla.  Ohjelma  laskee  rakennuksen energiankulutuksen
dynaamisella simulointimallilla tunnin aika-askeleella koko vuodella. Simulointi
toteutettiin tilakohtaisesti. Laskennassa on huomioitu rakennuksen sisdiset ja ulkoiset
lampokuormat, jotka vaikuttavat taloteknisten jarjestelmien toimintaan.

Lahtotieto-osuudessa kuvataan energiasimuloinnin kannalta oleellisimmat rakennuksen
ja jarjestelmien lahtdtiedot ja ne perustuvat suunnitelmien mukaisiin tietoihin
toteutussuunnitteluvaiheessa.  Simuloinnin  tuloksissa on huomioitava kohteen
energiantuotanto. Taman vuoksi rakennuksen energiantarve ja ostoenergiantarve on
erotettu.

7.3.1 Lahtotiedot

Simulointia varten rakennuksesta muodostettiin  3D-IFC-tilamalli  arkkitehdin
paapiirustusten pohjalta seuraavien perustietojen mukaisesti: Bruttoala, tilavuus, vaipan
pinta-ala, ikkunoiden osuus kerrosalasta, ikkunoiden osuus ulkoseinasta,
keskimaardinen vaipan U-arvo seka keskimadrdainen vuotoilmakerroin. Tilamalli
muodostettiin MagiCAD Room-ohjelmistolla ja mallin muodostamisesta vastasi Poyry
Building Services Oy.

Rakennuksen péaasaantdinen kayttdaika-arvio saatiin tulevalta kayttajalta. llmanvaihdon
oletettiin kdynnistyvén tuntia ennen ja péaattyvan tunnin myéhemmin kuin rakennuksen
kayttbaika. Rakennuksen simuloitu  energiankulutusarvio laskettiin  kohteen
sijaintipaikkakunnan testivuoden saalla.

Suunnittelutapauksen simuloinnissa kaytetyt rakenteiden U-arvot saatiin kohteen
rakennesuunnittelijalta.  Vertailutapauksen simuloinnissa  kéytettiin -~ ASHRAE:n
mukaisia vertailuarvoja (ASHRAE 90.1-2007, 25). Tilojen asetus- ja mitoituslampdtilat
sekd ilmavirrat mitoitettiin LVI-suunnittelijalta saatujen tietojen mukaisesti. Vaipan
keskimaardisena  vuotoilmalukuna  kéaytettiin  arvoa 0,04 1/h  molemmissa
laskentatapauksissa.
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Henkilo- ja laitekuormista vapautuva lampokuormaenergia laskettiin ohjelman
oletusasetuksilla, jotka perustuvat RakMk:n mukaisiin oletusarvoihin. Laitesahko
arvioitiin  ASHRAE:n mukaisesti ja se on sama molemmissa laskentatapauksissa
(ASHRAE 90.1-2007).

Suunnittelutapauksessa rakennuksen ldmmontarve katetaan maaldmmolld  lukuun
ottamatta kayttoveden lammitystd. Maaldmmolle laskelmassa kaytettiin toimittajan
ilmoittamaa lampdokerrointa COP = 4,0. Kaukolampd oletettiin saatavan verkosta ilman
havioita. Vertailutapauksessa kaikki tuotettiin kaukolammaolla.

Suunnittelutapauksessa rakennuksen jaahdytyksen sdéhkdnkulutus on laskettu toimittajan
ilmoittamalla kylmakertoimella COP = 4,1. Vertailutapauksessa jaahdytysenergia
tuotettiin kylmakertoimella COP = 3,0 (ASHRAE 90.1-2007).

Aurinkopaneelijarjestelméan séhkontuottoarviona simuloinnissa kaytettiin toimittajan
ilmoittamaa arviota. Jarjestelman tekniset tiedot sisélsivat perustelut, joiden mukaisesti
jarjestelman toimittaja oli arvion laskenut. Kohteen energiantuotannon vuoksi
energiasimuloinnin tuloksissa rakennuksen energiantarve ja ostoenergiantarve tuli
kasitell& erikseen.

Valaistuksen kokonaissahkotehon arvot saatiin sahkdsuunnittelijalta. Simuloinnissa tuli
huomioida my6s ohjausjarjestelmien vaikutus. llmanvaihtokoneiden, puhaltimien ja
pumppujen sahkonkulutuksen simulointi toteutettiin laitevalmistajalta saatujen teknisten
tietojen mukaisesti. Vertailutasona kaytettiin ASHRAE:n mukaisia ohjearvoja, joista
laskennalliset arvot mééritettiin luvun 3, energialaskenta ja — simulointi, yhtél6iden
avulla.

Lampiman kayttéveden kulutus arvioitiin RakMk:n mukaisen ké&yttotarkoituskohtaisen
ominaiskulutuksen mukaan. Vedenkulutus on hyvin todennékdisesti pienempi johtuen
vesikalusteiden vesitehokkuudesta.

7.3.2 Tulokset
Rakennuksen  energiatehokkuutta  ohjattiin ~ vertaamalla  suunnitteluratkaisua

energiankayton vertailutasoon. Kuvassa 25 on esitetty energiankulutuksen arvio
suunnittelu- ja vertailutapaukselle. Se kuvaa rakennuksen energiantarvetta.

VUOTUIHEN EHERGIAHKULUTUS

Suunnitteluratkaisu Vertailuratkaisu
hfiyh iyt
Walaistussdhkd 111 123
Laitesahkd 240 240
L%, jA&hdytysenergia 313 314
LI, muu s&hkd g5 133
Lammitys 434 721
EHERGIAHKULUTUS
iy
0 200 400 E00 800 1000 1200 1400 1600 1800
Suunnittelu
Vertailu

B Limmitys  @LYl, muu sshkd  @LY jishdytysenergia @ Laitesihkd O Valaistussihkd

Kuva 25. Simuloitu energiankulutuksen arvio suunnittelu- ja vertailutapaukselle.
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Rakennuksen suunnitteluratkaisun simuloitu l&mpdenergiantarve vuodessa on 287
MWh ja sahkoenergian 60 MWh pienempi kuin vertailutapauksen. Teknistentilojen
jaahdytysenergianterve on arvioitu olevan 192 MWh ja muiden tilojen 122 MWh.
Rakennuksen arvioitu kokonaisenergiantarve on siis noin 23 % pienempi kuin
vertailutapauksen.

Energiantuotanto huomioiden suunnittelutapauksen l&mmityksen ostoenergiantarve on
72 MWh (lammin ké&yttOvesi) ja séhkoenergian 507 MWh. Merkittavin
energiansaastotoimenpide liittyy maalammon kayttoon. Rakennuksen lammontarpeesta
362 MWh tuotetaan maalampdjdarjestelméan avulla.  Aurinkopaneelijarjestelmén
vuotuinen sdhkontuottoarvio on 95 MWh. Sahkoén ostoenergiantarve méaaraytyy siis
valaistuksen, laitesdhkon ja LVI, muu sdhkdn summana, johon lisatdén jaahdytys- ja
lammitysenergian  tuottamiseen  kuluva  s&hkdenergia  sekd  véhennetdan
aurinkopaneelijarjestelman vuosittainen sédhkontuottoarvio. Vertailutapauksessa kaikki
lampdenergia tuotetaan kaukolammolla ja jaédhdytyksen COP = 3,0.

Vuosittainen energiansaastd vertailutapaukseen nahden on ldampdenergian osalta 649
MWh ja sédhkdenergian osalta 94 MWh. Jos lampdenergian kokonaishintana kaytetaan
50 €/MWh ja sahkoenergian 80 €/MWh, vuosittainen euromaaréinen energiansaastd on
talloin 40 000 €.

Rakennuksen ilmapitdvyydelld on my6s suuri merkitys energiankulutukseen.
Suunnittelussa keskimaaréisen ilmapitavyysluvun tavoitteeksi asetettiin arvo n50 = 1,0
(0,04 1/n). Hyvéan ilmapitdvyyden saavuttaminen edellyttdd, ettd saumojen
ilmapitévyyteen on kiinnitetty erityistd huomiota sek& suunnittelussa ettd rakennustyon
valvonnassa. Rakennuksen vastaanottovaiheessa ilmatiiviys tulee osoittaa mittaamalla.

Valaistuksen ohjauksissa on pyritty energiatehokkuuteen. Toimistohuoneet on
varustettu l&sndolo- ja vakiovalonséatoohjauksella. Toimisto- ja neuvottelutilat on
varustettu hiilidioksidi- ja VOC-antureilla. Ilmavirtaa ohjataan kuormituksen mukaan
ilmanlaatuun perustuen. Ilmastointikojeille rakennetaan pyorivan lammonsiirrinlaitteen
kayttoonperustuva lammontalteenotto poistoilmasta tuloilmaan. Likaisten tilojen poisto
varustetaan levylammonsiirtimilla. Myos ATK-konesalin ylilamp6 otetaan talteen.
Ikkunan U-arvoksi on suunnitelmissa kirjattu arvo 0,86 W/m2,K. Vertailutapauksessa
on kaytetty ASHRAE 90.1 -2007 mukaista U-arvoa 1,99W/m2,K. Nykyiset
rakentamismaaraykset edellyttavat arvoa 1,0 W/m2 K.

Kuvassa 26 on esitetty arvio rakennuksen energiankulutuksesta sektoreittain ja
energiankulutuksen kuukausittainen jakauma.
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VUOTUINEN ENERGIANKULUTUS
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Kuva 26. Arvio rakennuksen energiankulutuksesta ja energiankulutuksen jakauma.

Rakennukseen tehddan myohemmin kayttoonottokatselmus, jonka yhteydessé
selvitetddn poikkeamat M&V-suunnitelmassa esitettyihin lahtotietoihin.  Nykyista
energiasimulointimallia paivitetddn néiden lahtdtietomuutosten osalta
kayttoonottokatselmuksen yhteydessa. Tuloksena saadaan uusi tarkentunut arvio
rakennuksen energiankulutuksesta.

M&V-suunnitelmaan kirjattiin tavoiteltu kalibroinnin maksimipoikkeama 10 %. Arvo
perustuu kokemusperdiseen arvioon. Virhemarginaalia voidaan pienentda kayttamalla
enemman voimavaroja mallin kalibrointiin. Tarkempi poikkeaman arviointi olisi
mahdollista toteuttaa laskennallisesti siihen soveltuvilla algoritmeill&.

7.4 Mittarointi

LEED NC 2009 - hankkeessa kadytetdan saastdjen maarittamisessda IPMVP mukaista
vaihtoehtoa 2, jossa rakennuksen kalibroitua perustason energiankulutusta verrataan
mitattuun kulutukseen (USGBC 2009; IPMVP 2003). Rakennuksen energiankulutusta
seurataan  Kiinteistdautomaatiojarjestelmaan liitettyjen  mittareiden  avulla.
Energiankulutuksen lisdksi mitataan myo6s toiminnallisia arvoja, jotka vaikuttavat
energiankulutukseen. Mittaukset jaettiin vastaanoton yhteydessa tehtaviin mittauksiin,
kulutuksen aktiivisiin- ja tehokkuuden jatkuviin mittauksiin. Vastaanoton mittauksista
osa suoritetaan myds kayton raportoinnin yhteydessa.
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Vastaanoton yhteydessa tehtdvat mittaukset toteutetaan kertamittauksina ja niiden
tarkoituksena on todentaa asennettujen jarjestelmien toteutuksen suunnitelmien
mukaisuus. Mittaukset suorittaa urakoitsija ja niiden oikeudenmukaisuudesta vastaa
valvoja. Taulukossa 4 on esitetty yhteenveto vastaanoton mittauksista.

Taulukko 4. Yhteenveto vastaanotossa tehtavista mittauksista.

Jarjestelmien kayttdajat Kayttoaikojen tarkistaminen ja dokumentointi

konekohtaisesti mitoitustilanteen

limanvaihdon SFP Mitataan konekohtaisesti sisaltden taajuusmuuttajan (puhtaat suodattimet) SFP-luku

Konekohtaiset ilmamaarat |Mitataan konekohtaiset tulo- ja poistoilmamaarat
Vuotoilmakerroin mitataan vastaanoton yhteydessa
limavuodot hyddyntaen rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmaa (paine-
eromittaus). Lampdkamerakuvaus.

Vaadittavien valaistusolosuhteiden ja valaistusjarjestelméan
tarkoituksenmukaisen toiminnan tarkistaminen. Perustuvat
Valaistus esim. subjektiivisiin havaintoihin, valaistusvoimakkuuksien-
ja luminanssien mittauksiin, ohjausjarjestelméan
toimintakokeisiin yms.

Vesikalusteet Mitataan merkittdvimpien vesikalusteiden vesivirtaumat

Rakennuksen vuotoilmakerroin,
kertamittaus ainoastaan vastaanotossa

kertamittaus ainoastaan
vastaanotossa, mittaustilat kirjattava
kiinteistdautomaatioon

Mitataan huoneiden &anitaso, ilman kosteus ja nopeus

Siséilmanlaatu . o o
seka painesuhteet sisailmastoluokan mukaisesti

Mittaukset suoritetaan myds M&V:n kéytén raportoinnin yhteydessé lukuun ottamatta
ilmavuoto ja sisdilmanlaatumittauksia. Talldin mittausten suorittamisesta vastaa
raportoija osapuoli.

Kohteeseen asennetaan lammityksen-, ja&hdytyksen- ja s&hkdenergian aktiiviset
kulutusmittaukset. Mittareiden tulee olla jatkuva luettavia ja mittaustuloksien on
siirryttdvd  automaattisesti  kiinteistbautomaatiojarjestelmédédn  tai  vastaavaan
energiankéytdn  tietojen  Kkeruujdrjestelmadn.  Mittausdatan on tallennuttava
kiinteistbautomaatiojarjestelméan tuntitasoisena informaationa. Taulukossa 5 on
yhteenveto kulutuksen aktiivisista mittauksista.

Taulukko 5. Yhteenveto kulutuksen aktiivisista mittauksista.
Kaukolammén kokonaiskulutusmittaus kWh, jatkuva mittaus,
Maaldmmon kokonaistuotantomittaus kiinteistdautomaatioon
Séahkdnkulutuksen kokonaismittaus

Jaéhdytyksen jarjestelmakohtainen alamittaus (siséltaen
kompressorit, pumput ja lauhduttimet)

Kiinteistosahkdn mittarit limanvaihdon konekohtainen alamittaus

Maaldmmon jarjestelméakohtainen sdhkoénkulutuksen
alamittaus

Valaistuksen alamittaus

Ryhmakeskusalueittain kWh, jatkuva mittaus,
ATK-konesalin laitteet kiinteistdautomaatioon
Veden kokonaiskulutus
Vedenkulutus Lampiman kayttéveden kulutus
Keittion veden kulutus

Lammoénkulutus/-tuotanto

kWh, jatkuva mittaus,
kiinteistbautomaatioon

Kayttajasahkon mittarit

m3, jatkuva mittaus,
kiinteistbautomaatioon

Tehokkuuden jatkuvien mittausten tavoitteena on varmistaa jarjestelmien toiminnan
tavoitteiden mukaisuus ja havaita mahdolliset vikatilanteet kéytonaikana.
Hyotysuhteiden mittaukset perustuvat energiankdyton mittauksiin sekd jérjestelmésté
riippuvien muiden toiminnallisten tunnuslukujen mittauksiin. Taulukossa 6 on esitetty
yhteenveto tehokkuuden jatkuvista mittauksista.
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Taulukko 6. Yhteenveto tehokkuuden jatkuvista mittauksista.

Mitattavat suureet

Seurattava tunnusluku

Tavoitteen mukaiset
sisalampatilat

Kaikista merkittavista tilaryhmista mitataan siséalampdétilaa
poistoilmakanavasta.

Sisalam potilat

limanvaihdon LTO

limanvaihtokonekohtaisesti mitataan poistoilman
(huoneilma), jateilman ja ulkoilman lampotilat

Konekohtainen LTO
lampotilahyotysuhde (tuloilman)

Jaahdytyksen tehokkuus

Jéarjestelmékohtaisesti mitataan sahkéteho (sisaltden
kompressorit, pumput, lauhdutin) kW seka
jééhdytysenergian tuotto kW (meno- ja paluuveden
lampotilat ja virtausmittari).

Jaahdytyksen jarjestelmakohtainen
COP

Maalédm pojarjestelmén
tehokkuus

Mitataan niiden tuottama Iampoteho kW (Iam pétilaero,
virtausmittari) ja kuluttama sahkdteho kW

Maalédm pojarjestelman COP

Aurinkopaneelijarjestelman
hybtysuhde

Mitataan sateilyn- (pyranometri) ja tuotetun sahkdenergian
méaara

Jarjestelman hyotysuhde

Valaistus

Seurataan merkittavimpien (maarittely) valaistusrynmien
paalldolotietoa

Seurataan kayttdaikaa, tunnusluku
h/pva

limanvaihto

Seurataan ilmanvaihdon paallaolotietoa

Seurataan kayttdaikaa, tunnusluku

h/pva

Lasketaan yhteen kunkin kuukauden vuorokautisten sisa-
ja ulkolampétilojen erotus. Keskiméaarainen vuorokautinen
ulkolampdtila mitataan ja sisalampaotilaksi oletetaan +17°c.
Laskennassa ei huomioida péivia, joiden keskildampbtila on
kevaalla yli +10°c ja syksylla yli +12°c.

Astepaivaluku S17

Mittalaitteiden toiminta on tarkastettava ja tarpeen vaatiessa kalibroitava ennen niiden
asentamista kohteeseen seka liséksi laitteen valmistajan ilmoittamin véliajoin.
Seurantajakson aikana mittalaitteiden virhemarginaali voidaan olettaa tdmén vuoksi
olevan merkityksettoman pieni suhteessa simulointimallin kalibroinnissa aiheutuvaan
poikkeamaan. Kohteen M&V-suunnitelmaan liitettiin mittaroinnin yleiskuvauksen
lisaksi tarkempi luettelo, josta selvisi muun muassa alamittausten mittaritunnus, mittarin
sijainti sek& mittauksen erityishuomiot.

7.5 Mittaus- ja valvontajakson toimenpiteet

Vastaanoton yhteydessd tarkistetaan mahdolliset rakentamisen aikaiset muutokset
energiasimuloinnissa  kaytettyihin laht6tietoihin.  Muutokset dokumentoidaan ja
paivitetddn simulointeihin.

Véhintadn kuukausittain kiinteiston yll&pidosta/toiminnanvarmistuksesta vastaavan
osapuolen tulisi tarkastaa kiinteistbautomaatiojarjestelmasta energiankulutuksen ja —
tehokkuuden sekd olosuhteiden tarkoituksenmukaisuus. Mittausarvojen valittomaan
laheisyyteen tulisi sijoittaa vertailuarvot, jotta poikkeavuuksien havaitseminen
tehostuisi. Asetusarvona lammonkulutusvertailussa kéytetddn testivuoden sdédn
lammitystarveluvuilla  normalisoitua  kulutusarviota.  Mittausarvo  vastaavasti
normalisoidaan mitatulla lammitystarveluvulla. Edelld mainitut toimenpiteet kuvaavat
rakennuksen jatkuvaa toiminnanvarmistusta.

M&V-suunnitelmaan liittyva seurantaraportti koostetaan 12-18 kuukauden kuluttua
rakennuksen kayttoonotosta. Talloin suoritetaan taulukossa 4 mainitut raportoinnin
yhteydessa suoritettavat mittaukset. Mittaustulokset sisdltden
Kiinteistbautomaatiojarjestelméstd tulostetut kulutus- ja tehokkuusmittaukset seka
vertailutulokset liitetddn raporttiin. Raportti on Word-dokumentti, joka liitetddn M&V-
suunnitelmaan. Raportti tulee siséltdmaan kuvauksen merkittdvimmista eroavaisuuksista
energiankulutuksessa ja — tehokkuudessa, niihin vaikuttavista asioista sek& toiminnot
korjaavista toimenpiteistd. Arvio tulevan vuoden energiankulutuksesta ja
kustannuksista toteutetaan simulointimallin uudelleen kalibroinnin avulla. Energian
hinta tarkastetaan kustannusarviota tehtdessa paikalliselta energiayhtiolta.

Puuttuvista mittatiedoista huomautetaan raportoinnin yhteydessa ja tdma tieto saatetaan
my06s Kiinteiston yllapidosta vastaavan henkilgston tietoon. Mahdollisten puuttuvien
mittatietojen tdydennyksessa k&ytetddn apuna edellisia ja tapahtuman jalkeisié
kiinteistbautomaatiojarjestelmasta saatavilla olevia mittausarvoja, joiden avulla
puuttuva mittausajanjakso ekstrapoloidaan.
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8 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli kehittdd malli M&V-suunnitelman laadintaan uudisrakennuksille.
TyoOssa esiteltiin - katsaus M&V-suunnitelmaan liittyvadn kirjallisuuteen  seka
energiasimuloinnin, mittauksen ja seurannan menetelmiin. Néiden perusteella kehitettiin
M&V-prosessi, jonka avulla suunnitelma laaditaan.

Kun  rakennushankkeen  konkreettiset  energiatehokkuustavoitteet  asetetaan
hankesuunnitteluvaiheessa, vaikutusmahdollisuudet erityisesti jarjestelmaratkaisuihin
ovat merkittavat. Energiasimulointi luonnossuunnitteluvaiheessa havainnoi jarjestelmé-
ja laiteratkaisujen vaikutuksia energiankulutukseen ja motivoi konkreettisten tulosten
avulla suunnitteluorganisaatiota. Toteutussuunnitteluvaiheessa simulointi péivitetddn
suunnittelumuutosten ja laitevalintojen johdosta. Rakentamisvaiheessa laitehankintojen
yhteydessd on kaytettava hyvaksi suunniteltujen laitteiden ja jarjestelmien
energiatehokkuustietoja, joiden avulla suunniteltu energiatehokkuus saavutetaan.
Toteutussuunnitteluvaiheessa laaditaan myds kohteen mittarointisuunnitelma seka
ohjeet seurantajakson toimenpiteistd. Mittarointisuunnitelman kehityksen lahtékohtana
ovat energiasimuloinnin tiedot, silla mittaroinnilla on oltava jarkeva vertailutaso.
Oleellisinta on tunnistaa energiatehokkuuden kannalta merkittdvimmat seurattavat
parametrit.

Kéyttéonottovaiheessa jarjestelmien kayttoonottoon liittyvat toimenpiteet korostuvat.
Rakennuksen kayton aikana jarjestelmien toimintaa seurataan
Kiinteistbautomaatiojarjestelman avulla, jolloin poikkeavuudet tarkoituksenmukaisesta
toiminnasta ja kaytosta havaitaan sekd vikatilanteet paikallistetaan nopeasti. M&V-
jaksolla rakennuksen tekninen toiminta analysoidaan ja raportoidaan tilaajalle. Taman
avulla asetetaan tavoitteet kiinteistonpidolle.

M&V-suunnitelman laadintaan toteutetun yleisen mallin avulla suunnitelmat
noudattavat yhtenevaa formaattia ja suunnitelmien laadinta tehostuu. LEED-projekteissa
kaytettdvan ASHRAE-standardin ohella malli toteutettiin vastaamaan myods RakMk:n
minimivaatimuksia. Naiden avulla toteutettu vertailutason energiasimulaatio antaa
paremman kuvan suomalaisille Kiinteiston omistajille rakennuksen
energiatehokkuudesta.

Projektikohteen M&V-suunnitelma on lahetetty arvioitavaksi GBCI:lle ja sen odotetaan
tayttdvan vaatimukset ja saavuttavan LEED-pisteet. Arviointitulos saadaan
rakentamisvaiheen paatyttyd kevaalla 2011. Kaikki mittarointisuunnitelmassa esitetyt
mittarit myds toteutetaan projektikohteeseen. Hankkeen mahdolliset rakentamisen
aikaiset muutokset pdivitetdan M&V-suunnitelmaan rakennusvaiheen paétyttya.
Seuraavat merkittavat vaiheet projektikohteen osalta ovat vastaanottotarkastus ja M&V-
jakso. Talléin on odotettavissa ensimmaéiset kohteen energiankulutuksen
mittaustulokset, joiden avulla energiasimuloinnin ja hallinnan prosessia voidaan
jatkokehittaa.

Kiinteistdjen omistajille merkittavin hyoty M&V-prosessista on kokonaiskustannusten
aleneminen. Investointikustannuksia hieman korottamalla voidaan
yllapitokustannuksissa sdastdd merkittavasti. MyOs maine energiatehokkaana,
ymparistoystavallisend ja vastuullisena omistajana korostuu. Kayttéjille merkittavimmat
hyodyt ovat kdyttokustannusten aleneminen seka olosuhteiden optimointi. Takuuajan ja
kayton aikaisella seurannalla puutteet rakennuksen ja jarjestelmien toiminnassa
havaitaan ajoissa ja niihin voidaan puuttua nopeasti. Suunnittelijoiden asiantuntemus ja
innovaatiokyky korostuvat. Rakennuttajien vastuulla oleva valvonta tehostuu ja
Kiinteiston omistajien energiatehokkuustarpeiden méaaritys ja toteutus konkretisoituvat.
Mittaroinnin toteuttamisella on urakoitsijoihin tyollistava vaikutus. Energiakonsulteille
M&V-prosessi ja energiatehokkaampi  rakentaminen avaavat paljon uusia
mahdollisuuksia. Viime aikoina rakennusalalla on keskusteltu vastuunalaisesta
erillisestd  energiatehokkuussuunnittelijan ~ nimeamisesta  kaikkiin ~ merkittaviin
rakennushankkeisiin.
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Kotimaisissa rakennushankkeissa vaihtoehtoisesti kéytettavdn RakMk:n ongelmana ovat
energiansaastoodotukset. Vaatimukset ovat osittain melko vaatimattomat ja tdmaén
vuoksi  simuloinnin  tulokset eivat valttamattd kuvaa hyvin  todellisia
energiansaastoodotuksia. RakMk:a parempi vaihtoehto olisi toteuttaa vertailutason
simulointi perustuen ”business-as-usual” -ratkaisuun. Kyseenomaisen ratkaisun
yksityiskohtainen ~ méérittely ~ vaatii  laajan  tutkimuksen,  mutta  tall6in
energiatehokkuusominaisuudet korostuisivat entisestdan hankkeen suunnitteluvaiheessa
ja se edistaisi elinkaarikustannusajattelua.

M&V-suunnitelma  voidaan  laatia my6s  peruskorjauskohteeseen.  Tallgin
energiankulutuksen perustaso maaritetddn mittauksilla.  Mittarointisuunnitelman
merkittavyys korostuu, silld vanhoissa rakennuksissa ei vélttdmattd ole huomioitu
séhkolaitteiden ryhmittely keskuksissa jérjestelmékohtaisen  kulutusinformaation
selvittamiseksi. Haasteen asettaa nykyisen energiankulutuksen jakauman selvittdminen
kustannustehokkaasti ja mielekkaalla tarkkuudella. Energiasimulointien avulla
selvitetddn investointien kannattavuus. Peruskorjaushankkeissa ESCO-toimintatapa on
merkittdva toteutusvaihtoehto.

M&V-suunnitelma on tyokalu rakennuksen energiatehokkuuden kehittdmiseen ja
varmistamiseen suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa sekd kayton aikana. M&V-
suunnitelman avulla varmistetaan rakennushankkeen jarjestelmallinen
energiatehokkuusprosessi. Energiatehokkuustavoitteet voidaan saavuttaa
kokonaiskustannuksista kuitenkaan tinkimatta.

Energiatehokkuuden  kehittdminen ~ on  ajankohtainen  aihe  rakennusalalla.
Energiatenokkaiden ratkaisujen lisdksi energiatehokkuusprosesseja on kehitettava.
M&V-prosessi on heréttanyt lisdéntyvdd mielenkiintoa tilaajien, rakennuttajien ja
muiden toimijoiden keskuudessa. N&kopiirissé on, ettd M&V-suunnitelmia tullaan
laatimaan my6s muihin uudiskohteisiin.
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