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Tutkimuksen tavoitteena oli saada selville, millaisia tietoja energiatehokasta kiinteiston
yllapitoa varten tarvitaan seka millaisia asioita energian- ja vedenkulutuksen seurannassa
tulisi ottaa huomioon. Tutkimuksessa pyrittiin selvittamaéan energian- ja vedenkulutuksen
seurannan hyddyntamista kiinteiston vikakorjauksissa. Lisaksi tutkimuksessa tarkasteltiin,
voidaanko kiinteiston korjauksien PTS suunnittelussa hyddyntdd saatua energiadataa seké
voidaanko energian- ja vedenkulutuksen tiedoilla perustella kiinteistdon peruskorjauksia.

Tutkimuksessa kaytetysta lahdekirjallisuudesta selvitettiin kiinteistdjen energian- ja veden-
kulutuksen seurannasta vastaavat tahot, tarvittavat ohjelmistot ja mittaristo, kulutusseu-
rannan prosessia seka kulutuksien vertailuarvoja. Tutkimuksessa selvitettiin, mitd havain-
toja kulutustiedoista on mahdollista tehda. Tutkimuksessa kaytiin esimerkkien avulla lavit-
se empiirisesti tehtyja havaintoja erilaisista kulutuspoikkeamista sekéa pyrittiin 16ytdAmaan
yleistettavia syita kulutuspoikkeamiin. Tutkimuksessa pyrittiin 16ytamaan poikkeamia, jotka
johtuisivat kiinteiston jarjestelmén viasta ja joilla voisi perustella kiinteiston laajempaa kor-
jausta.

Tutkimuksella saatiin selville, ettéd energian- ja vedenkulutuksissa havaituilla poikkeamilla
voidaan perustella taloteknisten jarjestelmien yllapidolliset pienet korjaukset, saadot ja
huoltotoimet. Kiinteiston peruskorjaukset tulisi tutkimuksen mukaan perustella energian- ja
vedenkulutuksen lisaksi myo6s laajemmin esimerkiksi sdastettavilla kustannuksilla. Tutki-
muksessa voitiin paatelld, ettd kiinteiston mahdollisia peruskorjauksia suunniteltaessa tulisi
aina ottaa huomioon energiatehokkuus nakékulma. Ensisijaisesti peruskorjauksien pitk&n-
téahtaimen suunnittelussa vaikuttavat kuitenkin kayttgjien tarpeet, kiinteiston tekninen elin-
kaari, turvallisuus ja terveys.

Tutkimuksen jatkona voisi selvittdd kiinteistbautomaationjarjestelman tietojen liittAmista
osaksi energianseurantajarjestelmdd. Energianseurantaohjelman ja kiinteistbautomaa-
tiojarjestelman tuottamilla yhteisilla tiedoilla voisi mahdollisesti tehostaa seurantaa seka
ennakoiden kiinteistdon energiankulutuksia.

Avainsanat energia, energiatehokkuus, rakennuksen yllapito, energiankulu-
tus
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toring energy consumption can be utilized in real estate renovations. Furthermore, this
study examined whether it is possible to justify real estate renovation or long-term renova-
tion plans with energy consumption.

The literature study resulted in the identification of the metering, programs and the pro-
cesses necessary for monitoring the consumptions as well as the reference values of en-
ergy consumption. Various examples of anomalies in energy consumption data were stud-
ied to find out the general reasons for them and possibly link them to certain malfunctions
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Kasitteet

energiainvestointi

huoltokirja

kiinteisto

kiinteiston elinkaari

kiinteiston yllapito

korjausrakentaminen

kulutuspoikkeama

Investointi, joka perustellaan saastyvilla energiakustannuk-
silla. (3)

"Kiinteistokohtainen asiakirjakokonaisuus, joka sisaltéda kiin-
teistdn perustietojen lisaksi kiinteiston hoitoon ja yllapitoon

littyvat ohjeet ja tavoitteet sekd seurantatietoja.” (32)

"Kiinteistorekisteriin merkitty maan tai vesialueen omistuk-
sen yksikkd siihen kuuluvine rakennuksineen, etuuksineen

ja rasitteineen.” (32)

"Kiinteistdn vaiheet maan hankinnasta ja kiinteiston mahdol-
lisesta rakentamisesta sen hyddyntdmisesta luopumiseen.”
(32)

"Palvelut, joiden tarkoituksena on sailyttéda kiinteiston kunto,
arvo, ominaisuudet ja olosuhteet halutulla tasolla. Kiinteiston
hoito- ja yllapitopalveluita ovat energiahallintapalvelut, tekni-
set palvelut, kiinteistéhuolto, jatehuolto, siivouspalvelut ja ul-
koalueiden hoito.” (32)

"Kuuluu toiminta, jossa kohteen ominaisuudet pysytetdén
uusimalla tai korjaamalla vialliset ja kuluneet osat ilman, etta

kohteen suhteellinen laatutaso olennaisesti muuttuu.” (32)

Kiinteistdbn normaalista energian- tai vedenkulutuksesta ha-

vaittu poikkeama, joka johtuu viasta tai kaytén muutoksesta.

(1)

[ammitysenergian normitus

Normituksessa hyddynnetaan limatieteen laitoksen laskemia
kuukausi- ja vuositason lammitystarvelukuja, joiden avulla
saadaan laskettua vuosittaisista energiankulutuslukemista

vertailukelpoisia aikaisempaan ajanjaksoon verrattuna. (18)



perusparannus "Korjausrakentaminen, jossa kohteen suhteellinen laatutaso

nostetaan olennaisesti alkuperaista paremmaksi.” (32)

pitkan aikavalin korjaussuunnitelma (PTS)
"Tekniset nékokohdat huomioon ottava tietyn aikavalin

suunnitelmaehdotus kunnossapitoa varten.” (32)

pohjakuorma Kiinteiston s&ahkodenergiankulutus, jonka kiinteistd ja sen

jarjestelmat kuluttavat ajankohdasta riippumatta. (31)



1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen taustaa ja tavoite

Tassa tyossa tutkitaan paédkaupunkiseudun olemassa olevien toimitila- ja liikekiinteisto-
jen energian ja veden kulutuksen seurantaa sek&, mita kulutuksen seurannalla voidaan
havaita. Tutkimuksessa keskitytddn ainoastaan kiinteisttn taloteknistenjarjestelmien
energian ja veden kulutusseurantaan rajaamalla tutkimuksen ulkopuolelle muun muas-
sa rakenteista johtuva, kiinteiden laitteiden esimerkiksi hissien seka kayttajien laitteista
aiheutuvat energiankulutukset. Tutkimuksessa kasitellaén ainoastaan kaukolampo6- ja
sahkoenergiankulutuksen seurantaa ja rajataan ulkopuolelle muun muassa polttolai-
toksien ja auringolla tuotetun energiankulutuksen seuranta. Tutkimuksessa kaydaan
l&pi kiinteistdjen yllapidossa energian ja veden kulutuksesta vastaavalle henkildlle
olennaisia tietoja ja toimintamalleja, pyritdan avaamaan kulutusseurannan keskeisia
maadritteitd seka selkeyttamaan kulutusseurannan merkitysta kiinteiston paivittiisessa
yllapidossa. Liséksi tdssa tyossa tutkitaan energian ja veden kulutuksen kulutuspoik-

keamien havainnointia sek& mahdollisia perusteita kiinteistéjen korjauksille.

Taman tutkimuksen ensisijainen tavoite on 10ytdd vastaukset kysymyksiin. Millaista
energiadataa kiinteiston teknisesta yllapidosta vastaavan henkilon tulisi saada kiinteis-
tosta energiansaaston kannalta? Seka millaisista energiankulutuksen tiedoista voidaan
paatelld laitteiden tai jarjestelmien vikaantuminen? Tutkimuksen toissijaisena tavoittee-
na on loytaa vastauksia seuraaviin kysymyksiin: Millaisia asioita tulee ottaa huomioon
energiankulutuksessa Kkiinteistdissa seka voidaanko energiadataa hyoddyntaa PTS-

téiden suunnittelussa ja korjauspaatoksia tehtiessa?

Kuvion 1 prosessikaaviossa on pyritty esittdméaén taman tutkimuksen tavoitteita. Tutki-
muksella pyritddn selvittdméén kiinteiston tavoiteltua ja mitattua energian kulutusta,
analysoimalla tulevia korjaustarpeita sekéa mahdollisesti esiintyvaa yhteytta toteutuneen

energiakulutuksen ja korjaustarpeiden valilla.
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Kuvio 1. Tutkimuksen tavoitteen prosessikaavio

Prosessikaaviossa on kuvattu kiinteiston tavoiteltua energian kulutusta, joka on tassa
tapauksessa kiinteiston laskennallinen energiankulutus. Mitatulla energian kulutuksella
kuvataan tassa tapauksessa kiinteistdssa mitattua energiadataa, joka voi olla mittareis-
ta ja seurannasta riippuen esimerkiksi reaaliaikaista tuntikohtaista kulutusta. Prosessi-
kaaviossa analysoinnilla tarkoitetaan mitatun energiadatan kasittelya ja jalostusta seka
niiden pohjalta tehtavia jatkotutkimuksia tai esityksia, joiden pohjalta voidaan paattaa

tarpeen mukaisista toimenpiteista.



1.2 Tutkimuksen motiivit

Tutkimuksen keskeisena motiivina on ymmarryksen lisadminen kiinteistéjen energiaku-
lutuksen tarkeydesta kiinteiston paivittdisessa yllapidossa niin talouden kuin ymparis-
tonkin ndkodkulmasta. Kiinteiston elinkaarenajan yllapitokustannuksista n. 40 % muo-
dostuu lammitys-, sahko- ja vesikustannuksista ja jopa 80 % ymparistokuormituksesta
johtuu energian ja veden kayt6sta. Kiinteistdjen energianseurannasta vastaavilla henki-
[6illa on siten suuri osa kiinteistdjen energiankulutuksen seurannassa ja hallinnassa

niin kustannusten kuin ymparistokuormitustenkin minimoimiseksi. (3, s. 47.)

Energian- ja vedenkulutuksen aiheuttamilla yll&pitokustannuksien minimoimisella edis-
tetddn kiinteiston tai yrityksen tuottavuuden kasvua. Liséksi energian- ja vedenkulutus-
ta vahentdmalld parannetaan yrityksen ymparistdasioiden hoitoa, mik& parantaa taas

mm. yrityksen imagoa. (1, s. 91 ja 101.)

2 Energiatehokkuuslait ja maaraykset

Kansainvdliset ja kansalliset energiatehokkuutta ohjaavat lait ja saadokset pyrkivat
sekd edistamddn etta sdatelemaan kiinteistojen energiatehokkuutta ja kasvihuone-
paastojen syntymista. Rakennusten energiatehokkuuteen pyritdan vaikuttamaan maa-

ilmanlaajuisesti, EU:n toimesta sekd Suomen omalla ilmasto- ja energiapolitiikalla.

Kaikilta EU-mailta Suomi mukaan lukien vaaditaan kansallista energiatehokkuuden
toimintasuunnitelmaa vuoden 2012 joulukuussa voimaan tulleessa EU:n energiatehok-
kuusdirektiivissa. Suomen energiatehokkuuden toimintasuunnitelma pitda sisallaan
merkittdvat energiankulutusta saastavat toimet, jotka toteutetaan eri sektoreilla. Ra-
kennuksissa suoritettavien energiatehokkuustoimien osuus toimintasuunnitelmassa on
n. 41 %. Suomen kansallisessa energiatehokkuuden toimintasuunnitelmassa on esitet-
ty rakennuksien energiansaastttavoitteeksi n. 16 % vuosittaisesta kokonaiskulutukses-

ta eli n. 21 000 GWh vuodessa vuoteen 2020 mennessa. (5; 8.)

EU:n sadataman rakennusten energiatehokkuusdirektiivin lahtékohtana on alentaa kiin-
teistdjen energiakulutusta, jonka seurauksena kiinteistdisté johtuva hiilidioksidipaastot

vahentyvat. Direktiivi koskee seka uudistuotantoa ettd rakennusten korjausrakennus-



hankkeita. Rakennusten energiatehokkuusdirektiivilla vaikutetaan paaasiassa raken-
nusten energiatodistuksien laatimiseen, energiatehokkuusmaarayksiin seka ilmanvaih-
tokoneiden ja lAmmityskattiloiden maaravalein tehtaviin tarkastuksiin ottaen huomioon

mm. maakohtaiset olosuhteet ja kustannustehokkuus. (6)

Suomen hallituksen 20.3.2013 hyvaksymalla kansallisen energia- ja ilmastostrategian
paivityksella on tarkoituksena valmistaa Suomea pitk&n aikavalin energia- ja ilmastota-
voitteisiin hiilineutraaliksi kansaksi vuoteen 2050 mennessa. Lisaksi paivityksella pyri-
taan varmistamaan, ettd Suomi tulee saavuttamaan vuoteen 2020 mennessa asetetut
kansalliset tavoitteet mm. energiansddston ja kasvihuonekaasujen vahentamiseksi
sekd energiaomavaraisuusasteen kohottamiseksi. Rakennusten osalta strategiassa
kiinnitetdaén erityistd huomiota rakennusten energiatehokkuuden parantamiseen seka

uusiutuviin energiamuotoihin osana taloteknisia jarjestelmia. (7)

Vuoden 2015 alusta voimaan astunut energiatehokkuuslaki edellyttdd isompia yrityksia
laatimaan energiakatselmuksen, jossa tarkastellaan yrityksen energiankayttoa, etsitaan
mahdollisia sdastokohteita sek& raportoidaan luotettavasti niista. Kohdekatselmukset
tulisi tehd& kohteisiin, joissa energiankulutus on kaikkein suurinta ja joissa on eniten

energiansaastomahdollisuuksia. (4)

Laki rakennusten energiatodistuksesta on laadittu edistdm&én Suomen rakennuskan-
nan energiatehokkuutta seka uusiutuvien energiamuotojen kayton lisaamista raken-
nuksissa. Energiatodistuksen tarkoituksena on luokitella rakennukset energiatehok-
kuusluokkiin A—G, joista A-luokka on energiatehokkain ja G-luokka heikoin. Energiato-
distuksessa huomioidaan ainoastaan rakennuksen laskennallinen energiankulutus se-

k& ostoenergiankulutus. (9)

3 Energiankulutuksen seuranta kiinteistdissa

3.1 Energiankulutus osana kiinteistdjen yllapitostrategiaa

Kiinteistdjen yllapidosta vastaavilla tulisi olla hallinnoimiensa kiinteistdjen suunnitelmal-
lista yllapitdmista varten laadittu yllapitostrategia yllapidollisten tavoitteiden saavuttami-

seksi. Kiinteistojen yllapitostrategiassa méaaritelladan mm. kiinteistdjen sisdilmaolosuh-



teet, siivouksen ja huollon laatutasot sek& energiankulutustavoitteet. Yllapitostrategian
avulla ohjataan kiinteiston yllapidosta vastaavien tahojen toimintaa. Kiinteiston yllapito-
strategian laatimiseen liittyy kayttajien kanssa laadittu yhteisten ndkemysten méaarittely,
selvitys nykytilasta ja yllapitosuunnitelman laadinnasta sekd toimenpidevaiheen kaytan-
t6On saattamisesta ja tavoitteiden saavuttamisen seurannasta. Kuviossa 2 on esitelty

kiinteistopidon suunnitelmallisuuden jatkuvaa prosessia. (1, s. 33 ja 34.)

|, w—

Visio Nykytila
5. 3.
Seuranta Strategia
4.
Toimeen-
pano

Kuvio 2. Taloyhtion energiakirja: Kuva 3.1. Suunnitelmallinen ja tavoitteellinen kiinteistonpito
on jatkuva prosessi. (1, s. 34.)

Edella esitettyd prosessikuvausta (kuvio 2) mukaillen voisi suunnitelmallisen ja tavoit-
teellisen energian ja veden kulutuksen seurantaa esittda vastaavasti. Esimerkiksi visio-
na on energian ja veden kulutuksen vdhentdminen 10 % nykyisesta. Nykytilan selvit-
tamiseksi kartoitetaan aloitushetken energian ja veden kulutukset ja seurantamenetel-
mat sek& verrataan niitd vastaaviin olemassa oleviin kiinteistoihin. Lisaksi listataan kiin-
teistdn laitekanta. Strategiana tavoitteiden saavuttamiselle voisi olla esimerkiksi seu-
rantajarjestelman asennus ja seurannan kehittdminen, valaistuksen ja ilmanvaihtoko-
neiden kayntiaikojen optimointi seka energiainvestointien kartoitus. Strategian mukaiset
kannattavaksi arvioidut toimenpiteet tehdaan seka dokumentoidaan ja raportoidaan,
jotta seuranta on mahdollista. Seurannan tueksi voidaan suorittaa jalkilaskelmia ja

-arviointeja.



3.2 Toimitilojen energiankulutuksesta vastaava organisaatio

Kiinteistdjen johtaminen voidaan luokitella kolmeen kategoriaan, joita ovat omaisuu-
denhoito, hallinta ja hoito seka toimitilajohtaminen. Omaisuudenhoidon katsotaan ole-
vat lahinna kiinteistdjen vuokraamista, myyntid ja hankintaa. Toimitilajohtamisella aja-
tellaan tassé tapauksessa kayttajapalveluiden hankintaa kuten huolto-, aula-, puhdis-
tus- ja ateriapalveluita. Kiinteistjen hallinta ja hoito ovat [&hinna teknista kiinteistojoh-
tamista, jossa keskitytaan kiinteiston, rakennusten seké& varusteiden toimivuuteen ja
arvon sailyttdmiseen. Energian ja veden kulutuksen seuranta luetaan osaksi kiinteisté-
jen hallintaa ja hoitoa, johon kuuluvat hallinta, yllapito ja isdnndinti. Liséksi kiinteistdjoh-
tamiseen liitetdan omaksi toimialueeksi kaavoitus- ja rakentamisprosessi seka raken-
nusprojektien johtaminen. Kiinteistostrategiassa tulisi erikseen méaaritelld energia- ja
vedenkulutuksen seurannasta vastaavat henkilot tai palveluntuottaja. Kuviossa 3 on

esitetty kiinteistdjohtamisen nakdkulmat. (2, s. 28 ja 29.)

Yrityksen
Kiinteistdjohtaminen ___ __ kiinteistojohtaminen
REM real estate management CREM corporate real estate
management
Omaisuudenhoito Hallinta ja hoito L .
Toimitilajohtaminen
AM asset management PM property management o
o 2 FM facility management
* Hankinta ja luovutus ¢ Hallinta Y et
N o ¢ Kiinteist6- ja
¢ Sijoitussalkun *  Yllapito i s
St s s kayttajapalvelut
hoitaminen * Isanndinti
Kaavoitus- ja Rakennusprojektin
rakentamisprosessi johtaminen
land developement Project management

Kuvio 3. Kiinteisto- ja toimitilajohtaminen: Kuvio 2.3 Kiinteistdjohtamisen kasitteet. (2, s. 28.)

3.3 Kiinteiston kustannukset

Rakennuksen kustannuksien jaottelua on esitetty kuviossa 4, jossa kustannukset on
jaettu neljgan eri kategoriaan: rakennuskustannuksiin, yllapitokustannuksiin, peruspa-
rannuskustannuksiin ja jadnndsarvokustannuksiin. Rakennuksen kaytostd aiheutuvat

energiakustannukset siséltyvat yllapitokustannuksiin, jotka eritelladn kaytt- ja huolto-



kustannuksiin sek& kunnossapitokustannuksiin (kuvio 5). Kuviossa 5 eritellyt lamp6-,

sahko- ja vesihuolto sisaltavat myos kiinteiston energiakustannukset. (2, s 182 ja 183.)

Rakennuksen
kustannukset
|
| | | |
Rakennus- Yllapito- Perusparannus- Jaanndsarvo-
kustannukset kustannukset kustannukset kustannukset

Kaytto- ja .
Y] J Kunnossapito-
tre o= kustannukset
kustannukset

Kuvio 4. Kiinteisto- ja toimitilajohtaminen: Kuvio 7.3 Rakennuksen kustannukset. (2, s. 182.)

— Yleistehtavat
— Yleishuolto ja valvonta
— Lampohuolto
b— Sahkohuolto
Kaytto- ja
huoltokustannukset
— Vesihuolto
— Erityishuolto
f— Siivous
Yllapitokustannukset =
= Jatehuolto
— Ulkoalueiden hoito
Korjauskustannukset
| Kunnossapitokustannu

e Kunnossapito

Uusimiskustannukset

Kuvio 5. Kiinteisto- ja toimitilajohtaminen: Kuvio 7.5 Yllapitokustannukset. (2, s. 183.)



4 Kiinteistojen energiakulutuksen maarittdminen ja mittaaminen

4.1 Energiakulutusten mittaaminen ja mittaustulosten tallentaminen

Suunnitelmalliseen kiinteistdjen yllapitoon kuuluu energian- ja vedenkulutuksen jatkuva
seuranta, joka toimii samalla myds kiinteiston energianhallinnan tarkeana tytkaluna.
Jatkuvalla seurannalla saadaan nopeasti selville energian kulutuspoikkeamat ja muu-
tokset. Kulutuspoikkeamiin tulee reagoida pikaisesti analysoimalla kulutuksen kasvun
aiheuttama syy ja korjaamalla mahdollinen vika. Vian nopealla korjaamisella saadaan
energian- ja vedenkulutus takaisin normaalille tasolle. Vaarin tehdyilla tai laiminly6dyilla
kiinteiston yllapitotoimilla voidaan ajautua tilanteeseen, jossa kiinteistén energiankulu-
tus kasvaa merkittavasti kiinteiston ihanteelliseen kulutukseen verrattuna. (1, s. 43, 46
ja4r.)

Ennakkoon maaritellyn raja-arvon ylittdvaan tai alittavaan kulutuspoikkeamaan voidaan
littAd myos esimerkiksi sédhkopostilla ja tekstiviestilla [Ahetettédva halytys, joka ilmoittaa
vastuuhenkil6lle valittdbmasti mitatusta poikkeamasta. Halytyksien raja-arvot tulee kui-
tenkin maaritelld harkiten ja siten, ettd samasta poikkeamasta ei aiheudu montaa haly-
tystd, jolloin halytyksien merkitys sailytetddn. Myds kulutuksen merkittavasta vahene-
misesta tulisi saada halytys, jolloin jarjestelman toimimattomuuteen voidaan myos rea-
goida. (17)

Nopean reagoinnin edellytyksend on riittavan usein toistuva mittareiden luenta, joka
etéluettavien mittareiden seka kulutuslukemia tallentavien ohjelmistojen avulla mahdol-
listuu paikalla manuaalisesti luettua nopeammin ja vaivattomammin. Etdluettavat mitta-
rit ja kulutusseurantaohjelma mahdollistavat kulutuslukemien tuntikohtaisen ja reaaliai-
kaisen seurannan, jolloin on mahdollista saada energian- ja vedenkulutuksen tuntikoh-
taista tietoa eri ajanjaksoilta. Lisdksi energiaseurantaohjelman avulla voidaan vertailla

esimerkiksi menneen ajanjakson kulutuksia nykyhetken kulutuslukemiin. (17)

Kiinteistdn eri jarjestelmien energia- ja vedenkulutusta on mahdollista seurata sité tar-
kemmin, mitd enemman mittareita on asennettu ja mitd yksildidymmin kulutustietoja

tallennetaan. Kiinteistoissa tulee olla séhkon ja veden paamittaukset seka kaukolammi-



tyksen ja jaadhdytyksen energiamittaukset. Usein kiinteistdissd mitataan ns. kiinteis-
tosahko ja kayttajasahko erikseen, etenkin jos maksaja on eri. Kiinteistésahkéon kuu-
luvat kaikki kiinteiston kiinteat talotekniset jarjestelmét kuten ilmanvaihtokoneet, por-
raskaytavien valaistus, pumppaamot, hissit ja luiskalammitykset. Kayttdjasahkoon kuu-

luvat muun muassa kaikki kayttdjan omat koneet, laitteet ja tilan valaistus. (17)

Kauppakeskuksessa tai toimistorakennuksessa, jossa on monta eri kayttajaa, voidaan
jokaiseen tilaan asentaa omat etdluettavat saéhkon alamittarit. Tilakohtaisella alamitta-
uksella ja kulutusten seurantaohjelmalla saadaan tietoon todellinen kulutus kunkin tilan
osalta ja kustannukset voidaan ndin ollen osoittaa todellisen kulutuksen mukaan kayt-
tajalle. Edella mainittu mahdollistaa myds nopeamman laskutuksen kayttajiltd, kun ei
tarvitse odottaa huoltomieheltd kulutuslukematietoja. Reaaliaikaisella alamittareiden
energiankulutuksen seurannalla on myos helpompaa paikallistaa mahdollinen vika jo-
honkin tiettyyn liiketilaan. Esimerkiksi jos automaation mahdollinen vikaantuminen j&t-
téda valot johonkin tilaan paalle, ndhd&én kulutuksen kasvaminen tilakohtaisesta mit-
tausraportista. Lisaksi esimerkiksi jokaisen ilmanvaihtokoneen sahkonkulutus olisi
mahdollista mitata erikseen, jolloin voitaisiin seurata jokaisen koneen sédhkénkulutusta
erikseen. (30, s. 3.)

Mittareiden asentaminen aiheuttaa kiinteiston omistajalle kustannuksia eika jokaisen
laitteen kuluttamaa energiaa tai vettd kannata mitata erikseen. Jokaiseen liiketilaan on
kannattavaa asentaa oma etéluettava sahkon alamittaus, jos kohteessa on monta kayt-
tajaa ja liiketoiminnot ovat erilaisia. Nain ollen jokainen kayttaja maksaa kustannukset
oman kulutuksensa mukaan. Kiinteistosahko ja kayttajan kuluttama sadhkd on myos
kannattavaa mitata erikseen, jolloin vikojen paikallistaminen helpottuu taloteknisten

jarjestelmien ja kayttajalaitteiden valilla. (1, s. 48.)

Tilakohtaista veden mittausta ei ole jarkevaa asentaa tiloihin, joissa on vain esimerkiksi
pieni keittid ja wc eikd vettd nain ollen kulu merkittdvasti. Edell& mainitussa tapaukses-
sa kannattaa harkita koko kiinteiston vesilaskun jyvittdmista vuokralaisten kesken. Ra-
vintola-, kampaamo, ja pesulatiloihin voinee olla jarkevda asentaa omat vesimittarit,
koska vettd kaytetaan toiminnassa enemman ja vuokralaisten laitteistoissa esimerkiksi
pesukoneissa saattaa tulla vuotoja, joita on vaikeaa havaita. Lisdksi isommissa kiinteis-
toissa olisi jarkevaa asentaa esimerkiksi linjakohtaisia etéluettavia vesimittareita, jolloin
esimerkiksi vuotava wc-kaluste tai vesiputki on nopeampaa paikallistaa. (1, s. 104—
106.)



10

Kiinteiston toteutunut kaukolAmmdn energiankulutus mitataan ja lasketaan kayttaen
hyvaksi veden tiheyttd, meno ja paluuveden lampétilaeroa seké veden virtausmaaraa.
Lammityksen tilakohtaista mittaamista ei yleensa toteuteta, jos tilaa lammitetddn muul-
la kuin tilakohtaisella sdhkdlammitysjarjestelmalld. Esimerkiksi kaukolammityskohteissa
ilmanvaihtojarjestelméan ilmamaaria, tulo ja poistoilman lampdtiloja sek& l[Ammityspatte-
rin menoveden lAmpdtilaa on kannattavaa seurata ja mitata sd&nndllisesti. Edellda mai-
nittuja ilmanvaihtojarjestelman mittauksia seurataan ja sdédetdédn yleensa automaa-
tiojarjestelman avulla, josta niitd voi seurata valvomokoneen kautta. (16, s. 32 ja s.
106.)

Energian- ja vedenkulutusohjelman avulla on mahdollista tulostaa erilaisia raportteja
esimerkiksi kuukausi- ja viikkotason raportteja tai ominaiskulutusraportteja. Raporttien
avulla on mahdollista tarkastella esimerkiksi kiinteisttn energiankulutuksen
ja -kustannusten kehittymista seké vertailla lukemia vastaavanlaisiin kiinteistdihin. Ra-
portit auttavat myo6s kiinteiston energiatehokkuus toimenpiteiden vaikutuksien ana-
lysoinnissa ja seurannassa sekd& mahdollisessa energiansaastosopimuksen raportoin-
nissa. (17)

Kulutuslukemien vertailussa on tarke&é valita oikeat tunnusluvut ja pyrkia kayttamaan
aina normeerattuja lammitysenergian kulutuslukemia. L&mmitysenergiankulutuksen
normittamisessa hyddynnetdan Ilimatieteen laitoksen laskemia kuukausi- ja vuositason
lammitystarvelukuja, joiden avulla saadaan laskettua vuosittaisista energiankulutuslu-
kemista vertailukelpoisia aikaisempaan ajanjaksoon verrattuna. Kaavassa 1 on esitetty

rakennuksen energiankulutuksen normituksen laskenta. (18)
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SN vpkunta
QI‘IDE‘I’TI = ! Q[oteutunut i Qlﬁml"ﬂiﬂ kéyttovesi |: 31}
S[oteutunut vpkunta

Huom. Normitus koskee vain rakennuksen tilojen lammittami-
seen kuluvaa energiaa. Kayttoveden lammittamiseen kuluva
energia ei riipu ulkoldmpébtilasta, joten se vdhennetain koko-
naislammitysenergiasta ennen normitusta.

Qv = rakennuksen normitettu lammitysenergian
kulutus

Qisicitiniat = rakennuksen tilojen lammitykseen kuluva
energia = Quok — Qizmmin kayttovesi

Qkok = rakennuksen lammitysenergiankulutus
yhteensa

Qismmin kayttevesi = ldmpiman kdyttoveden energiankulutus

SN it = normaalivuoden tai-kuukauden (1981...2010)

lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla
Stoteutunut vpkunta = Kuukauden tai vuoden toteutunut lammitys-
tarveluku vertailupaikkakunnalla

Kaava 1. Energiakulutuksen vertaaminen eri ajanjaksoina, peruskaava (18)

Energian- ja vedenkulutuslukemia vertailtaessa tulee valita oikeat yksikot esimerkiksi
eri kiinteistdjen ominaiskulutuksia verrattaessa voi olla jarkevampaa vertailla kaytettyja
kilowattitunteja tilavuusyksikkéa (KWh/m®) kuin pinta-alayksikkéa (KWh/m?) kohden,
jolloin huomioidaan myds rakennuksen huonekorkeus. Kulutusmuutoksia tarkastelta-
essa on tarkeaa huomioida kulutuksen todellinen muutos, vaikka prosentuaalinen muu-
tos olisikin pieni tai suuri. Esimerkiksi lammitysenergia kulutus voi kesakuukausina
vaihdella satoja prosenttiyksikoité edellisiin kesiin verrattuna, mutta todellinen kulutuk-
sen muutos on vahainen. Talvikuukausina pienempikin prosentuaalinen muutos voi olla

taloudellisesti merkittava.

4.2 Kulutuslukemien yksikot

4.2.1 Vedenkulutusyksikot

Asuinkerrostaloissa veden kulutusta seurataan sovitun ajanjakson mitattuja kokonais-
kuutioita (esim. m*/kk) ja vertailulukuna k&ytet4an litroina asukasta kohden vuorokau-
dessa (I/hld/vrk). Liséksi voidaan arvioida lampiman veden osuutta vedenkulutuksesta,

jolloin voidaan laskea arviot veden lammitykseen kaytettavasta energiasta. (1, s. 26.)
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Liike- ja toimitilakiinteistdissd veden kulutusta on vaikeampi verrata eri rakennusten
kesken johtuen hyvin erilaisista kayttotarkoituksista ja vaihtelevasta kayttdjamaarasta.
Motivan laskemien eri rakennustyyppien kulutuksia voi kayttdad vertailuarvoina. Raken-
nuksen vedenkulutuksen kehitystd voidaan seurata kokonaisuutena tai esim. tunnuslu-
kuna litraa rakennuksen pinta-alaa (I/m?/kk) tai kayttajaa (I/hl6/kk) kohden kuukaudes-
sa. Liike- ja toimitilakiinteistdjen lAmpim&n veden kulutusta on vaikeata arvioida, jos

erillista [Ammitettavan veden mittausta ei ole. (20)

4.2.2 Lammitysenergiankulutusyksikot

Lammitysenergian kulutusta seurataan sovitun ajanjakson mitattuja megawattitunteja
(esim. MWh/kk), jotka korjataan kunkin vuoden paikkakuntakohtaisella lammontarvelu-
vulla. Edellda mainittua lukeman korjausta kutsutaan normeeraukseksi, jolla saadaan
kulutetun lammityksen lukemat vertailukelpoisiksi aikaisempiin vuosiin verrattuna.
Lammitysenergian kulutusta voidaan vertailla ominaiskulutuksena rakennuksen pinta-
alanelisihin (esim. kWh/m?/kk) tai tilavuuskuutioihin (esim. kWh/m®/kk) verrattuna sovit-
tuna seuranta jaksona. Lampdindeksilla tarkoitetaan kilowattituntia tilavuuskuutiota
kohden vuodessa (KWh/m3/v). (1, s. 20.)

4.2.3 Sahkonkulutusyksikot

Séhkdenergiankulutusta seurataan sovitun ajanjakson mitattuja kilowattitunteja (esim.
kWh/kk). Sahkodenergia kulutusta voidaan vertailla rakennuksen pinta-alanelidihin
(esim. kWh/m?/v) tai tilavuuskuutioihin (esim. kWh/m3/v) verrattuna sovittuna seuranta

jaksona. (1,s.23 jas. 24))

4.3 Rakennuksen laskennallinen energiankulutus

4.3.1 Kokonaisenergiankulutus

Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus on tassé tutkimuksessa esitetty
suoritettavaksi 2013 annetun Ymparistoministerin asetuksen rakennuksen energiato-
distuksesta mukaisesti, jossa viitataan Suomenrakentamismaarayskokoelman D3:ssa

ja D5:ssa esitettyihin laskukaavoihin. Kokonaisenergiankulutuksella tarkoitetaan raken-
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nuksen kuluttamaa laskennallista nettoenergiaa, joka rakennuksessa kuluu. Ostoener-
gialla taas tarkoitetaan rakennukseen ostettavaa energiaa, josta on véhennetty raken-
nuksessa tuotettu energiamaara. Kaavoissa 2 ja 3 on esitetty rakennuksen kokonais-
energian laskenta ja ostoenergianlaskenta muutettuina rakennusten energiatodistuk-
sissa kaytetyiksi E-luvuiksi. (10; 11.)

f}au.bja’dmpcgbuﬂnfdmpé_'— fkmkoj&zihp‘{ys g_)kaukojzidhjrys i Z fpo!ﬁom’we{' politoaine * fsr':'.i'rfci:lﬂ;sﬁhkﬁ
i

T (2.3)
Angr:o
jossa
E rakennuksen energialuku, kWhg/(m” a)
Quaukolamps kaukoldmmon kulutus, kWh/a
Qravkojazhdytys  kaukojaahdytyksen kulutus, kWh/a
Qpokiazinei polttoaineen 1 sisdltaméin energian kulutus, kWh/a
Wanks sdahkon kulutus, josta on viahennetty rakennuksessa kiytetty omavaraissiahkéenergia,
kWh/a
feaukolsmps kaukoldmmon energiamuodon kerroin, -
fiavkojandyys  kaukojaahdytyksen energiamuodon kerroin, -
TR polttoaineen 1 energiamuodon kerroin, -
Teatiks sahkon energiamuodon kerroin, -.
A i rakennuksen lammitetty nettoala, m*.
Kaava 2. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaava 2.3. (11)
B = AN R o ¢ SR ey L 30 N I W TR R 5 | AT S R (2.1)
Ao
jossa
| D rakennuksen ostoenergiankulutus, k‘u‘iv’hf’(m2 a)
Qummitys limmitysjarjestelmén lAimpoenergian kulutus, kWh/a
W tsmmitys lammitysjarjestelmén sdhkdenergian kulutus, kWh/a
Wiitmanvainto ilmanvaihtojarjestelmin sihkéenergian kulutus, KWh/a
Qjasnaytys jadhdytysjarjestelmén lampoenergian (kaukojaahdytyksen) kulutus, kWh/a
Wisandytys jadhdytysjarjestelmén siahkdenergian kulutus, kWh/a
Winntaiaineer  Kuluttajalaitteiden sdhkoenergian kulutus, kWh/a
i valaistusjirjestelmén sdhkdenergian kulutus, kWh/a
Wiaytetty omasaics Takennuksessa kéytetty omavaraisséhkoenergia, kWh/a
) rakennuksen lammitetty nettoala, m2.

Kaava 3. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaava 2.1. (11)

4.3.2 Laskennallisen energiankulutuslaskennan vaiheet

Taman tutkimuksen liitteena (lite 1) on laskettu esimerkkind kuvitteellisen pinta-

alaltaan 900 nelidmetrin ja kolmikerroksisen liikerakennuksen laskennallinen kokonais-
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energiankulutus. Esimerkkirakennus on rakennettu vuonna 1999, sitd lammitetaan
huonekohtaisilla sdhkopattereilla, siind on yksi ilmanvaihtokone eika siina ole jadhdy-
tysta. Laskennan vaiheet on kuvattu kuvion 6 prosessikaaviossa. (11)

Laskennan ldhtotiedot: sditiedot, sisdilmasto, rakennuksen vaippa,
valaistus , kuluttajalaitteet, sisdiset lampokuormat, lammin kayttovesi

Lammitysenergian

nettotarve,
kuukausitason laskenta

Kesdajan Ei
sisalampotila
Jaahdytystarve?

Kylld |

Jaahdytysenergian
nettotarve,
tuntitason laskenta

Jérjestelmdt vuositaso

Valaistus ja
=3
Uusiutuva
omavaraisenergia

Rakennuksen ostoenerglankulutus:
kWh sahko, kWh kaukolampo, kWh kaukojaahdytys,

KWh polttoaine

Rakennuksen E-luku

Kuvio 6. Rakentamismaarayskokoelman osan D5 kuva 2.1. Rakennuksen energiankulutuksen
laskennan vaiheet (11)

4.3.3 llmanvaihtojarjestelma

Rakennuksen ilmanvaihtojérjestelméan laskennallisesti kuluttama sahko- ja lampoener-
gia saadaan laskemalla ilmanvaihtojarjestelman lammitysenergian kuukausittainen
nettoenergiantarve ja sahkdenergiantarve yhteen. Liitteessa 1 on esitetty laskenta esi-
merkki ilmanvaihtojarjestelmén laskennallisesta energiankulutuksesta. (11)
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Kaavoissa 4 — 6 on esitetty ilmanvaihtojarjestelman lampo6- ja sdhkdenergianlaskentaa
ottaen huomioon ilmanvaihdon lAmmdntalteenottojarjestelmén arvioitu vuosihyotysuh-
de. Lammitysenergian laskenta suoritetaan kuukausitasolla (kaavat 4 ja 5). S&hkon
kulutuksessa lasketaan jarjestelman séhkonkulutus (kaava 6), joka koostuu mm. puhal-

timien ja pumppujen sdhkdnkulutuksesta. (11)

LTO:N JALKEINEN TULOILMAN LAMPOTILA D5/2012, KAAVA 3.12
Tio=Tu+ Na, ivkone * (Ts - Tu)

Tito lammontalteenottolaitteen jalkeinen [ampétila, °C

Ty ulkoilman lampétila, °C

Na, ivkone [Imanvaihtokoneen [ammaon talteenoton poistoilman vuosihydtysuhde
Ts sisdlampdtila, °C

Kaava 4. Rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaava 3.12. (11)

ILMANVAIHDON LAMMITYSENERGIAN NETTOTARVE D5/2012, KAAVA 3.11
in =1y * ty * Pi * Cpi * v, tulo * (Tsp - ATpuhallin - Tlto) * At> 1000

Qv ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve, kWh

ty ilmanvaihtokoneen vuorokautinen kdyntiaikasuhde h / 24 h
ty ilmanvaihtokoneen viikottainen kéyntiaikasuhde vkr / 7 vrk
Di ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Coi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kg K)

Qv, tlo tuloilmavirta, m3/s

Tsp sisdanpuhalluslampdtila, °C

ATpuhaliin l[Ampdtilan nousu puhaltimessa, °C

Tito lammontalteenottolaitteen jalkeinen [ampétila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Kaava 5. Rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaava 3.11. (11)



ILMANVAIHTOJARJESTELMIEN PUHALTIEMIEN SAHKON KULUTUS

Wilmanvaihto = SFP * qv,poisto *At+ Wiv, muu

16

D5/2012, KAAVA 7.1

Wiimanvainto ilmanvaihtojarjestelman sahkéenergian kulutus, kWh

SFP puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissahkoteho, kW/(m3/s)
Qv, poisto puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m3/s

At puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen kdyttdaika laskentajaksolla, h
Wiv, muu muu ilmanvaihtojarjestelman sdhkénkulutus, kWh

Kaava 6. Rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaava 7.1. (11)

4.3.4 Lammitysjarjestelma

Rakennuksen lammitysenergian kokonaistarve saadaan laskemalla yhteen johtumis-

lampohéviot seka ilmanvaihdon tuloilman, korvausilman ja vuotoilman l[Ammittamisesta

rakennuksessa. Rakennuksen lAmmitysenergiannettotarve saadaan vahentamalla ih-

misistd, auringon lampdséateilysta ja kuluttajalaitteista hyddyksi saatava lampdenergia.

Kuviossa 7 on kuvattu rakennuksen lampéenergian laskennan periaate. (11)

) limaldmpdpumppu

s

N

Kuvio 7. Rakentamisméaarayskokoelman osan D5 kuva 6.1. (11)

g I Ostoenergia
£ I
3 I
I
1
Lamménluovutus |, Tuotto |
ja jako ? I
Hae o séihko
|
' llmanvaihto Lamménluovutus IE lAmpd
ja jako m I )
Havio L polttoaine
I
Lammaon- I
varastointi ®E I
Havic 1
I .
L. polttoaine
1
I sdhko
|



17

Seuraavissa kaavoissa on esitetty rakennuksen lammitysjarjestelmien lammitysenergi-
an tarpeen (kaavat 7 ja 8), ostettavan lAmmitysenergian tarpeen (kaava 9) seka lam-
montuottojarjestelmien séhkdenergiankulutuksen (kaavat 10 ja 11) laskennan p&aperi-
aatteita. Tarkemmat kuukausikohtaiset laskennat lammitysenergian tarpeesta ja tiloihin
johtuvan lampoékuormien laskennan osalta on kéayty lavitse liitteen 1 laskentaesimerkis-
sa. (11)

TILOJEN LAMMITYSJARJESTELMAN LAMMITYSENERGIAN TARVE

Qlémmitys,tilat, netto = Qtila - Qsis.lémpt') D5/ 2012, KAAVA 3.1

Qummiys.tiatnetto  tilojen [dAmmitysenergian nettotarve, kWh
Qiila tilojen ldammitysenergian tarve, kWh
Qsis.amps l&mpokuormat, joka hyddynnetddn [&mmityksessa, kWh

Kaava 7. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaava 3.1. (11)

TILOJEN LAMMONJAKOJARJESTELMAN LAMPOENERGIAN TARVE (KULUTUS)

Qlémmitys,tilat = (Qlémmitys,tilat,netto/ r1]&'1mmitys,ti|(;1t) + Qjakelu,ulos + Qvarastointi,ulos D5/ 2012, KAAVA 6.1

tilojen ldmmityksen lampdenergian tarve, joka katetaan laskettavalla lammon
jakelujarjestelmalla, kwh/a

tilojen I&ammitysenergian nettotarve, joka katetaan laskettavalla lammon
jakelujarjestelmalla, kwh/a

Qlémmitys,tilat

Qlémmitys,tilat, netto

Niammitys, tiat laskettavan [&mmon jakelujérjestelméan hydtysuhde, -.
Qjakelu,uios l&mmon jakelujérjestelman lampohévio lEmmittdmattomaan tilaan, kWh/a
Quarastointi,ulos laskettavan |l&mmon jakelujérjestelman varastoinnin lampohavio, kWh/a

Kaava 8. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaava 6.1. (11)

TILOJEN LAMMONJAKOJARJESTELMIEN APULAITTEIDEN SAHKOENERGIANKULUTUS

Whiat = E4iat * Anetto D5/2012, KAAVA 6.3

Wijat lammadn jakelujérjestelman apulaitteiden séhkdenergian kulutus, kWh/a

€ tlat |ammon jakelujérjestelmén apulaitteiden séhkdenergian ominaiskulutus, kWh/(m?2a)
Aretto rakennuksen osan i lammitetty netto-ala, jonka l&mmaon jakelujdrjestelmd kattaa, m?

Kaava 9. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaava 6.3. (11)
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LAMMONTUOTTOJARJESTELMIEN OSTOENERGIANKULUTUS
Qlémmitys,tilat,kulutus = Qlémmitys,tilat/ Ntuotto, tilat D5/ 2012, KAAVA 6.7
Quammiys tiat kuiu tilojen lammaontuottojarjestelmien lampéenergiankulutus

Qummiys,ilat  l@mmitysjarjestelman lampoenergian kulutus, kWh/a
Nituotto, tat [&mmitysenergian tuoton hyétysuhde tilojen [Ammityksessa

Kaava 10. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaava 6.7. (11)

TILOJEN LAMMONTUOTTOJARJESTELMIEN APULAITTEIDEN SAHKOENERGIANKULUTUS

Wtuotto,apu = €otto * Anetto D5/2012, KAAVA 6.9

Wiotto,apu l[&mmontuottojarjestelmén apulaitteiden séhkéenergian kulutus, kwh/a
Etuotto apulaitteiden ominaiskulutus (taulukko 6.6), kWh/(m?Za)
Anetto rakennuksen lammitetty netto-ala, m2

Kaava 11. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaava 6.9. (11)

4.3.5 Jaahdytysjarjestelma

Rakennukseen tuotettava jadhdytysenergia tuodaan joko ilma- tai vesivirtaa hyédynta-
malla. Rakennuksen jadhdytykseen kayttdmé kokonaisenergiaan sisaltyy tuotossa ku-
lunut energia seka apulaitteiden sahkdenergia. Kuviossa 8 on kuvattu rakennuksen

jaéhdytysjarjestelman energiankulutuksen periaate. (11)
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Rakennuksen Jaahdytysenergian kokonaistarve tulisi ensisijaisesti laskea energiasimu-

lointiohjelmalla, jossa otetaan huomioon tuntikohtaisesti mm. auringon sateilyenergian

vaikutus ja sateilysuunta, ihmisten ja laitteiden aiheuttamat energia

kuormat seka mah-

dollisen jadhdytyspatterilla tapahtuvan kondensoitumisen kayttAman energian. Jos

jdéhdytysenergian simulointia ei voida suorittaa, jadhdytysenergian tarve lasketaan

kuukausitasolla kayttamalla alla olevia kaavoja 12, 13, 14 ja 15. (11)

0, =(1+8,)0, +(1+8,)0, (8.1)

jossa

Qx jaahdytysjarjestelmalld tuotettu vuotumen jadhdytysenergia, kWh/a

Qi ilmastointikoneen jaahdytyspatterin kiyttama vuotuinen jaahdytysenergia, kWh/a

Q. huonelartterden kayttima vuotunen jazhdytysenergia, kWhia

Bri jarjestelman 1lmapuolen (ternuset, kondensst ynna muut) haviot huomioon ottava kerrom
Bigw jarjestelméan vesipuolen (ternuset) haviét huomioon oftava kerrom.

Kaava 12. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaava 8.1. (11)
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0.

Jaahdyne = _jk T W:'daﬁrd.apu (8 2}
&g
jossa
Wisihdytys vuotuinen jadhdytysarjestelmén sihkdenergian kulutus, kWh/a
Qx jaahdytysjarjestelmalla tuotettu vuotunen jazhdytysenergia, kWh/a
EE jadhdytysenergian tuottoprosessin vuotuinen kylmikerroin, -

Wisihd apu jaahdytysjarjestelmin apulaitterden sdhkonkulutus, kWh/a.

Kaava 13. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaava 8.2. (11)

Q_,u‘aaiin_-.: = Q_ﬂ (8.3)
£
jossa
Qisibdvtys lampo- ta1 kylmaenergaa kiyttavan jirjestelmin vuotmnen energiantarve, kWhi/a
Qi jaahdytysjanjestelmalld tuotettu vuotuinen jaahdytysenergia, kWh/a
£Q jaahdytysenergian tuottoprosessin vuotuinen kylmakerromn, -

Kaava 14. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaava 8.3. (11)

(8.5)

W.,I'MM apu = uanj}:

Wisihd, apu jadhdytysjirestelmin apulaitteiden sdhkéenergian kulutus, kWh'a
Pau jarjestelman vuotumen apulaitteiden sahkonkulutuksen kulutuskerroin, -
Qu jadhdytysjirjestelmilla tuotettu vuotumen jashdytysenergia, kWh/a.

Kaava 15. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaava 8.5. (11)

4.3.6 Kiinteiston sahkdgjarjestelméat

Kiinteiston s&hkonkulutus saadaan laskettua kertomalla taloteknisten jarjestelmien,
kuluttajalaitteiden seka valaistuksen sahkotehot jarjestelméakohtaisesti kayttétunneilla ja
summaamalla tulokset yhteen, mikali jarjestelmien tehot ja kayttdtunnit ovat tiedossa.
Energiakulutuksen seurannasta vastaavan henkilon tulisi ensisijaisesti selvittda todelli-
set sdhkotehot ja kayttotunnit, jotta laskelmista saadaan luotettavampia ja vertailukel-

poisempia. Laskennassa tulee ottaa huomioon mm. mahdolliset sahkélla toimivat rays-



21

taiden saattolammitykset, luiskalammitykset, mukavuus lattialammitykset ja kayttajien
laitteet. (13)

Jos sahkdgjarjestelmien ja -laitteiden tehot ja kayttotunnit eivat ole tiedossa, voidaan
energiankulutusta arvioida. Arvioinnin [&htokohtana voidaan kayttdd esimerkiksi vas-
taavien rakennuksien tiedossa olevien kulutuksien ja kayttotuntien keskiarvoja, joilla
saadaan maariteltya kayttokelpoiset vertailuarvot. Suomen rakentamismaéarayskokoel-
man osan D3 taulukossa (taulukko 1) on esitetty eri rakennustyyppien ominaissahkote-
hoja ja kayttbaikaolettamuksia. Taulukon avulla saadaan laskettua kiinteiston arvioitu
sahkonkulutus, jos vertailukiinteiston tai vastaavanlaisien kiinteistdjen todellisia kulutus-
lukemia ja kayttdaikoja ei ole kaytettdvissd. Kaytettdessa taulukon arvoja oletetaan
laskennassa, etta valaistuksen ja kuluttajalaitteiden energia muuttuu kokonaan I&mpd-
energiaksi. (12)

Taulukko 1. Rakennuksen standardikdyttd ja energialaskennassa kaytettavat sisaiset lampo-
kuormat lammitettyd nettoalaa kohti Suomen rakentamismaarayskokoelman osan
D3 mukaan (12)

Kiyttdtarkoitusluokka Kellonaika® Kiyttdaika Kiyttd- | Valaistus | Kuluttaja- | Thmiset®
aste 1 lainc&;t _
h/24h d/7d - Wim” Wim Wim
Enllinen pientalo seki 00:00-24:00 24 7 0,6 e ] 2
rivi= ja ketjutalo
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 0.6 Ths 4 3
Toimistorakennus 07:00-18:00 [1 § 0.65 12° 12 5
Liikerakennus 08:00-21:00 3 b 1 19° 1 2
Majoitusliikerakennus 00:00-24:00 24 7 0.3 14° + 4
Opetusrakennus ja (08:00-16:00 ] 5 0.6 18° 8 14
péivikoti
Litkuntahalli 08:00-22:00 14 7 0.5 1 0 5
Sairaala 00:00-24:00 24 T 0.6 ¥ 9 ]

a et sisklli kostenteen sitoutunutta 13mpdl, kokonaislamménluwovitus saadean jakamalla kertoimella 0,6

b asuinrakennusten valaistuksen kByitdaste on 0,1

¢ ohjearvo uudisrakennuksille ellel tarkempaa tictoa ole kiytett@vissi, penemplid velaistuksen tehoa vor kiyttid, mikih valaistustaso siibyy
Ja st esitetdin enllisselvitys kohtien 3.3.3 ja 3.3.4 mukaisesti.

d tlmanvaihdon kiyntiaika kohdan 3.3.7 mukaisesti
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4.3.7 Vesi- ja viemarijarjestelmat

Veden kokonaiskulutus riippuu mm. vesikalusteiden virtaamista, wc-istuinten huuhtelun
maarasta, kiinteiston kayttdtarkoituksesta, kayttajien maarasta ja kayttétottumuksista.
Lampiman kayttbveden lammitysenergian kokonaistarve saadaan laskemalla kaavalla
16, jossa huomioidaan mm. kiertojohtojen ja varastoinnin johtumishavitt. La&mpiman
kayttoveden lampdenergian nettoenergian tarve lasketaan kaavalla 17, mikali lampi-
man kayttoveden osuus on mitattu ja tiedossa. Mikali lamminta kayttovetta ei ole erik-
seen mitattu, lampiméan kayttdveden lammitysenergian nettotarve voidaan laskea esi-
merkiksi vastaavien olemassa olevien rakennusten mitattujen kulutuksien keskiarvolla.
Jos vastaavien rakennusten kulutustietojakaan ei ole kaytettavissa, voidaan laskennal-
linen kulutus laskea Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3/2012 taulukkoa 5
hyédyntaen (taulukko 2), jossa suhteutetaan lampiman kayttdveden kayttdé rakennuk-
sen nettoalaan. Liitteen 1 laskentaesimerkissd on laskettu tarkemmin kayttdveden

lammityksen energiantarve. (11; 12.)

Qidmmms. v = O et + Qh',mmsmmi—i— O, kierto (6'4)
Ty siivto

jossa

Ohzsviivs, v lampimén kivttéveden lampdenergian tarve, kWh/a

Qlicv. netto lampimén kiyttoveden ldampoenergian nettotarve, kWh/a

Nikv. siirto lampimén kiyttéveden siirron hystysuhde, -

Qe varsstomii lampimén kayttéveden varastoinnin lampohavio, kWh/a

Qv kierto lampimén kiyttéveden kiertojohdon lampshiavis, kWh/a

Kaava 16. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaava 6.4. (11)

O — PC ¥ 1 (I;Fw =TI )/ 3600 -0y, 110 (3.18)
jossa

Qe etto limpimén kayttoveden lampoenergian nettotarve, KWh

Pu veden tiheys. 1000 kg/m?

e veden ominaislimpokapasiteetti. 4.2 kJ/(kg K)

Vi lampimén kayttoveden kulutus, m?

Tay lampiman kayttoveden lampétila, °C

T kylmén kiayttéveden lampétila, °C

3600 kerroin. jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi. s/h

Qux 110 jateveden limmontalteenotolla talteenotettu ja kiyttoveden lammityksessa

hyviksikdytetty energia. kWh

Kaava 17. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaava 3.18. (11)
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Taulukko 2. Lampiméan kayttdveden ominaiskulutus ja sit4 vastaava lammitysenergian netto-
tarve lammitettyd nettoalaa kohden Suomen rakentamismaarayskokoelman osan
D3 mukaan (12)

Kiyttotarkoitusluokka LKV:n ominaiskulutus | Lammitysenergia
dm’/(m’ a) kWh/(m” a)

Erillinen pientalo, rivi- ja ketjutalot, asumkerrostalo 600 35
Tommustorakennus 103 6
Litkerakennus 68 4
Majoituslitkerakennus 685 40
Opetusrakennus ja parvikot 188 11
Litkuntahalli 343 20
Sairaala 515 3

4.3.8 Rakennuksen sahkdenergiantuotto

Rakennuksen séhkon tuottojarjestelmien esimerkiksi tuuli- tai aurinkoenergiajarjestel-
man tuottama séhkoenergia tulee aina laskea jarjestelmakohtaisesti ottaen huomioon
kunkin jarjestelman energiantuoton hyotysuhde ja mahdollisten apulaitteiden s&hkon-
kulutus. Rakennuksen oma sahkdenergian tuotto huomioidaan rakennuksen ostoener-

giaa tarkastellessa. (11)

Rakennusten energiankulutuksen tarkastelussa tulee erikseen huomioida rakennuksen
ostoenergiankulutus, jota kuvataan kuviossa 9. Ostoenergian taserajalla maaritellaan
rakennukseen ostettavan muualla kuin kiinteistossé tuotetulla energiamaaralla. Os-
toenergiaa laskettaessa summataan yhteen niin ilmaiset lamp6kuormat kuin rakennuk-
sessa itsessaankin tuotettu energianmaard, joista vahennetdan rakennuksen ja sen
jarjestelmien kuluttamaan energiaméadraan. Nain saadaan arvioitua rakennuksen ener-

giakulutuksen nettotarve. (10)
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Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

s‘ Auringon sateily ikkunoiden lapi — Uusiutuva oma-

o+ L Lampokuorma ihmisista J eccls o

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE| NETTOTARPEET | JARJESTELMAT s3hké
Lammltys lammitysenergia B e
Jaahdytys = g kaukolampd
limanvaihto jadhdytysenergia =
Kayttovesi % Jérjestelmahaviot | kaukojdahdytys
Valaistus » sahko ja -muunnokset polttoaineet

Kuluttajalaitteet

wushnval fa vwsivtumattornst

Lampohaviat

Kuvio 9. Ostoenergiankulutuksen taseraja (10)

4.4 Jarjestelmien ohjaus ja kiinteistbautomaatio

Kiinteiston yllapidosta ja energian kulutusseurannasta vastaavien henkildiden olisi tar-
keaa tietdd, miten kiinteiston eri taloteknisia jarjestelmia ohjataan, miten mahdollinen
kiinteistbautomaatiojarjestelma toimii seka millaista dataa jarjestelmasta on mahdollista
saada. Kiinteistbautomaatiojarjestelmén toiminnot on myds tarkedé tuntea yleisesti,
silla toimitilakiinteistdjen energiansaastd toimenpiteistd n. 15 prosenttia saadaan ai-
kaan automaatiojarjestelmalla. Lisaksi automaatiojarjestelmésta saatavaa dataa voi-
daan hyodyntaa talotekniikan jarjestelmien toimintoja arvioitaessa. Tarkemmin kiinteis-
tbautomaatiojarjestelmasta olisi jarkevad selvittdd esimerkiksi, millaisia jarjestelmien

aikaohjelmia on mahdollista asettaa sek& mita halytyksia on mahdollista seurata. (14)

45 Kulutusseurannan sisaltd

Energian ja veden kulutusseurannan tarkoituksena on kerata saannollisesti kiinteistos-
sa tai tilassa kulutetun sahkon, lammityksen ja jaahdytyksen energiamaarat seka ve-
den maarat maaratyin aikavalein. Maarat saadaan selville kiinteiston kiinteistéa kulu-
tusmittareista. Kerattyjen lukematietojen perusteella lasketaan kulutukset ja halutut
tunnusluvut esim. kWh/m? tai dm®hlé/vrk. Tunnuslukuja hyvéksikéayttamalla tarkastel-
laan kiinteiston energian ja veden kulutusta sek& arvioidaan jarjestelmien toimivuutta.
(1,s.47.)
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Kiinteiston yllapitoon liitetty energian ja veden kulutuksen seuranta on normaalisti siir-
retty Kiinteiston omistajalta sopimuksilla ulkopuolisen toimijan vastuulle. Kiinteiston
omistajien on tarkeda sopia energian seurannan jarjestamisesta esim. kiinteistonhoito-

yhtion, isénnditsijan tai ulkopuolisen asiantuntijan kanssa. (1, s. 43 ja 47.)

Energian ja veden kulutustietojen seuranta suositellaan tehtéavaksi véahintaan kerran
kuukaudessa. Nykyaan kulutustietojen seuraaminen on kuitenkin mahdollista tuntikoh-
taisesti ja taysin reaaliaikaisesti. Tuntitasoisella energian seurannalla pystytdan seu-
raamaan kulutuslukemia eri vuorokauden ajankohtina, jolloin paastaan selville hel-
pommin ja nopeammin kiinteiston kulutuspoikkeamiin. Esimerkiksi jos kiinteistossa on
veden kulutusta yoll&, jolloin rakennukset ovat tyhjillaén eikd kulutusta tulisi olla, voi-
daan olettaa kiinteistéssé olevan vesivuoto. Kuviossa 10 on esitetty kulutetun energian
ja veden mittaamiseen tarvittavia tytkaluja ja laitteistoja, kulutuslukemien kirjaamisesta
vastaavia tahoja seka kirjattujen kulutuksien analysointia tekevat henkilét. (1, s. 46 ja
47.)

e Kulutusseurannan PR
Kiinteistot LUt inen Kayttajat

Kiinteistonhoitoliike

Isannditsija
Palvelun tuottaja

Energian kuluttaminen Kulutusseuranta Kulutusten analysointi
eEnergiakulutuksen ePerustietojen sy6tto ja eKiinteistonhoitoliike
mittaaminen yllapito eTekninen manageri
eKulutusmittareiden eMittarilukemalomakkeet elsannoitsija

lukeminen eKulutusten kasittely eHallituksen jasenet

¢ Lukemalomakkeelle eRaportointi *Energiahallinnan
eKaukoluenta eKulutuksen kaukoluku asiantuntija

eKulutuksen tarkkailu

Kuvio 10. Taloyhtion energiakirjan kuvaa 3.6. kulutusseurannan toiminta mukailtu (1, s. 46.)



26

5 Energian- ja vedenkulutuksen seurannassa tehtavat havainnot

5.1 Energian- ja vedenkulutuksen havainnointi

Tassa luvussa on tarkoitus kayda lavitse tapauksia, joissa rakennusten energiankulu-
tuksien mittaustuloksien on havaittu poikkeavan normaalista kulutuksesta. Tavoitteena
on esittdd sellaisia empiirisesti havaittuja poikkeamia, joita voidaan yleistda ilmidina
tietynlaisissa olosuhteissa toisiin rakennuksiin. Esitettyja poikkeamia vertaillaan aina
oletettuun normaaliin tilanteeseen, jolloin kaikki rakennuksen jarjestelmat toimivat ja
ovat halutusti sdadettyja. (15, s. 111 ja 113.)

Tassa tutkimuksessa esitetyt empiiriset havainnot ovat Energia Oy:n Enerkey energi-
anseuranta ja -hallintaohjelmasta poimittuja kulutuksien esimerkkejd. Havainnot on
esitetty taulukoin ja kaavion. Varsinainen yksittdisid kulutuspoikkeamien syita ei ole
eritelty tutkimuksessa, vaan kunkin taulukosta tai kaaviosta havaitun kulutuspoik-

keaman yhteyteen on kirjattu esimerkkeja, mista kaavion poikkeama voisi johtua.

5.2 Energian- ja vedenkulutuksen poikkeamat

5.2.1 Vedenkulutuspoikkeamat

Kiinteiston normaalia vedenkulutusta voidaan vertailla vastaavien kiinteistdjen ominais-
kulutuksiin, jolloin kyetd&n arviomaan seurattavan kiinteiston vedenkulutuksen saasto-
potentiaalia. Jos vastaavien vertailukohteiden ominaiskulutuksia ei ole saatavilla, voi-
daan vertailussa kayttda esimerkiksi Motivan rakennustyyppikohtaisia ominaiskulu-

tusarvoja (dm?® / r-m®). (20)

Kiinteiston ollessa normaalissa kaytdssa vedenkulutuksen poikkeamien arviointi on
todella haastavaa etenkin, jos kiinteistdssa ei ole liiketilakohtaista vedenmittausta ja jos
tiloissa on monenlaista kaytt6a esimerkiksi pesulan, kampaamon, ravintolan, kuntosalin
tai elintarvikemyymalan palveluita. Liiketilojen asiakkaiden lisdantyminen saattaa nos-
taa kiinteiston kayttajien vedenkulutusta merkittavasti, eik& kiinteiston energiankulutuk-
sen seurannasta vastaava taho kykene seuraamaan tilannetta. Vedenkulutuksen seu-

rannassa on mahdollista vertailla vaikkapa kuluvan kauden kulutusta edellisten vuosien
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vastaavaan ajankohtaan seka yrittaa tiedustella kayttajiltd ja huollolta, mista mahdolli-
nen kulutuksen kasvu voisi johtua. Kiinteiston normaalin vedenkulutuksen ollessa ver-
tailtua suurempi, voidaan tarkastella esimerkiksi vesijohtoverkoston painetasoja, vesi-

hanojen virtaamia tai wc-istuimien huuhteluiden méaéaréa. (1, s. 36 ja 37.)

Vedenkulutusta seurattaessa yleensd melkein aina voidaan pitaa lahtbkohtana, etta
kun kiinteistd on tyhjilla&an, vedenkulutus on nolla. Poikkeuksena voivat olla esimerkiksi
laékarikeskukset, [&pi yon auki olevat kuntosalit, uima-altaita sisaltavat tai vetta jaahdy-
tysjarjestelmén lisdlauhdutukseen kayttavat kiinteistot, joissa vetta jatkuvasti kuluttavat
jarjestelmat voidaan mittaroida erikseen. Vedenkulutuksen poikkeamien havaitseminen
aikana, jolloin vettd ei pitéisi kulua, on yksinkertaista. Pieneenkin kulutukseen tulee
reagoida ja pyrkia selvittdmaéan, mistd kulutus johtuu. Kulutus voi johtua esimerkiksi
vuotavasta vesihanasta, wc-istuimesta tai vesiputkesta, jolloin vuoto saattaa aiheuttaa
merkittavat rakenteelliset ja aineelliset vahingot. Tiedettaessa varmuudella, ettd kiin-
teistdén vedenkulutus tulisi pyséhtya tiettyna aikana vuorokaudesta, voidaan energian-

seurantajarjestelmasta ohjelmoida halytys aina, jos kulutusta mitataan. (19)

Vesivuotoa ei aina ole helppoa paikallistaa, jos kiinteistdssa on vain veden paamittaus.
Alamittareiden avulla voidaan mahdollinen vuoto tai kulutuksen kasvu paikallistaa ala-
mittarin takana olevan verkoston alueelle, mik&a helpottaa kulutuspoikkeaman syyn 16y-

tymista.

Esimerkkikohteessa 1 olevan laitteen vesikalusteen vuotaminen voidaan havaita veden
jatkuvalla kulutuksella alla olevista kaaviosta (kuviot 11, 12 ja 13). Normaalitilanteessa
kohteen vedenkulutus lakkaa aina ydaikaan, mutta kuten alla olevista kaavioista voi-
daan havaita, vuodon alkamisen kuukauden 20. paivan jalkeen vedenkulutus ei y6lla
endd pysahdy. Kulutuksen jatkuminen vuorokauden lavitse on helpompi havaita tarkas-

telemalla lyhyempia ajanjaksoja aina paiva- ja tuntikohtaisiin kulutuksiin saakka.

Esimerkkikohteessa 1 on ns. impulssimittari, joka antaa impulssin jokaisen kuution jal-
keen. Impulssimittarilla saadaan kohteen vedenkulutus yhden kuution tarkkuudella tun-
tikohtaisesti mitattua. Kulutusta kuvaavasta taulukosta voidaan péaatelld, ettd poik-
keaman suuruus on n. 1 000 litraa tunnissa eli 0,28 litraa sekunnissa. Esimerkiksi nor-
maalista keittibnhanasta tulee vetta taydella virtaamalla n. 0,2 litraa sekunnissa, joten

kyseessa on kohtuullisen suuri vedenkulutuksen poikkeama. Vedenkulutuksen poik-
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keama voi aiheutua esimerkiksi vesiputken poikkeamisesta, kayttgjalaitteesta, auki
jaéneesta vesihanasta tai usean wc-istuimen yhtaaikaisesta vuotamisesta. (26)

Kuukaudessa vetté kuluu turhaan 720 m°, jos vuoto paasee jatkumaan ja olettaen vuo-
don jatkuvan samanlaisena jokaisen vuorokauden lapi. HSY:n internetsivuilta 16ytyvan
vesimaksulaskurin avulla laskettuna vuodon aiheuttamat vesimaksun kustannukset

kasvaisivat n. 2 200 euroa kuukaudessa, kunnes vuoto on korjattu. (22)

Kulutus [my]

3,30
(2]

3,00 H

2,50
2,00
1,50
1,00

0,510

0,00

T T
12 3 456 7 8 91011121314 151617 151920 21 22 23 24 25 25 27 25 29 30 31
Energialkolmio Oy - www enerkey ,com
Kuvio 11. Esimerkkikohteen 1 vedenkulutuksen kaavio kuukauden ajalta

Kulutus [nv]

3,50
)

3,00 -

2,50 -
2,00 -

1,50 -

1,00 -

0,50 -

0,00 - T T
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Kuvio 12. Esimerkkikohteen 1 vedenkulutuksen kaavio viikon ajalta
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Kuvio 13. Esimerkkikohteen 1 kuukauden 20. paivan vedenkulutuksen kaavio
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Esimerkkikohteen 2 vedenkulutuksen viikon aikaisesta kaaviosta (kuvio 14) ja yhden

paivan kulutuksen kaaviosta (kuvio 15) voidaan havaita, etta vetta kuluu lapi yon n. 50

litraa tunnissa eli n. 0,014 litraa sekunnissa. Virtaama ei ole kovin suuri, mutta

vedenkulutus on jatkuvaa. Esimerkkikohteessa esiintyvan poikkeaman jatkuessa

samanlaisena lapi kuukauden jokaisen paivan, kuukauden aikana veden kulutuksen

kustannukset kasvaisivat n. 110 €. Poikkeman voi aiheuttaa esimerkiksi vuotava putki,

hana tai wc-istuin. (22)
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Kuvio 14. Esimerkkikohteen 2 vedenkulutuksen kaavio viikon ajalta
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Kuvio 15. Esimerkkikohteen 2 kuukauden 8. paivan vedenkulutuksen kaavio

Esimerkkikohteessa 3 veden kulutuksen viikon aikaisesta kulutuksen taulukosta (kuvio
16) voidaan havainnoida, ettd yhtena yona on ollut poikkeavaa vedenkulutusta, mutta
tilanne on korjaantunut. Kyseesséa on voinut olla esimerkiksi kdytdssa tapahtunut het-
kellinen muutos tai vuotava wc-istuin. Jos vastaavat poikkeamat toistuvat, on syyta
selvittdd tarkemmin, misté poikkeamat johtuvat. Yhden yon ylimaarainen vedenkulutus

onn.48m? ja aiheuttaa n. 15 euron kustannukset.

Liséksi ndhd&én, ettd yhtend paivana ei ole lainkaan kulutusta. Jos kiinteistd on toimi-
nut normaalisti, voitaisiin epéilla mahdollista mittaroinnin hairi6ta tai vikaa. Toistuvat
mittaroinnin hairiot ja viat tulee selvittaa, jotta kulutuslukemien luotettavuus ei karsi ja

analysointi vaikeudu. (22)
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Kulutus [m?*]
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Kuvio 16. Esimerkkikohteen 3 vedenkulutuksen kaavio viikon ajalta

Esimerkkikohteissa 2 ja 3 veden impulsimittaus on huomattavasti tarkempi ja veden
kulutusta on mahdollista seurata 10 litran tarkkuudella. Esimerkkikohteen 1
impulssimittauksen ongelmana on liian heikko tarkkuus. Esimerkiksi kuviosta 15
todettua veden yonaikasta kulutusta, joka on n. 40-50 litraa tunnissa, ei valttAmatta
huomattaisi esimerkkikohteen 1 epatarkemmalla mittauksella. Vuodon ollessa noin
41,5 I/h, kuution virtaaminen kestaisi arviolta 24 tuntia. N&in ollen kulutuspiikki saattaisi
osua hyvin myds jokaisen paivan keskelle, jolloin poikkeamasta tulee kulutustrendin
mukainen. N&in ollen poikkeamaa ei myodskdan ole niin helppoa tunnistaa eika siihen
pystyta reagoimaan. Tarkempi vedenmittaus helpottaa myos edella mainitun esimerkin

perusteella kulutuksen analysointia.

5.2.2 Kaukolamménkulutuspoikkeamat

Rakennuksen todellisen normitetun lammitysenergiankulutuksen kehitystd voidaan
vertailla kiinteistén aikaisempien vuosien energiankulutukseen. Lisaksi [ammitysener-
gian toteutuneita kulutuksia voidaan vertailla kiinteiston laskennallisen lammitystarpee-
seen ja vastaavien kiinteistjen ominaiskulutuksiin. Laajemmalla vertailulla on mahdol-
lista kartoittaa paremmin kiinteiston lammitysenergiansédastopotentiaali. La&mmitysener-
giankulutuksen vertailussa olisi tarke&a saada tietoon myds vertailuhetken ulkolamp6ti-
latiedot, koska l[Ammitysenergian tarve on suoraan verrannollinen ulkolampdtilaan. (20;
24.)
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Energianseurantajarjestelmén lisaksi tarkeaa tietoa jarjestelmien toiminnasta saadaan
kiinteistbautomaatiojarjestelmasta, josta voidaan poimia historiatietoa esimerkiksi il-
manvaihtokoneiden tulo- ja poistoilman lampdétiloista. Tietoa voidaan hyoddynt&a, jos
epaillaan ilmanvaihtokoneen toimintahairioita. (16)

Kaukolammon energianseurannalla havaittuja vikoja ovat esimerkiksi rikkoontuneet tai
vikaantuvat saatolaitteet, kiertovesipumput, ilmanvaihdon lammontalteenotto, saato-
venttiilit ja lammonsiirtimet. Vikoja syntyy muun muassa jarjestelmien osien kulumises-

ta ja rikkoutumisesta, vaarista sdadoista seka vaaranlaisesta kaytosta. (23)

Esimerkkikohteen 4 kaukolammon energiankulutuksen kuukauden ja viikon aikaisista
kaavioista (kuviot 17 ja 18) voidaan havaita kulutuspoikkeaman alkavan kuukauden 22.
paivan aikana. Kohteen kaukolammityksen energiankulutus kasvaa arviolta noin 1 me-
gawattitunnin (MWh) vuorokaudessa. Vantaan Energian tammikuun 2016 myyntihintaa
70,62 €/ MWh kaytettaessa aiheutuisi kiinteistdlle ylimaaraisia kustannuksia n. 2 100 €
kuukaudessa. Olettaen, ettd kulutuspoikkeama olisi vastaavanlainen kuukauden jokai-
sena paivana. Esimerkkikohteen 4 mukaisen lammitysenergian poikkeaman voi aiheut-
taa esimerkiksi moottoriventtiilin rikkoutuminen tai automaatio-ohjauksessa tapahtuva
vika. (27)
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Kuvio 17. Esimerkkikohteen 4 kaukolammon energiankulutuksen kaavio kuukauden ajalta
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Kuvio 18. Esimerkkikohteen 4 kaukolammon energiankulutuksen kaavio viikon ajalta

Taulukosta 3 voidaan tarkastella esimerkkikohteen 4 kaukolammén normitettuja ener-

giankulutuksen lukemia vuosien 2013 ja 2014 ajalta. Kuten taulukosta voidaan havaita,

elokuun kulutuslukema on vuonna 2014 noussut 27,0 prosenttia edellisen vuoteen ver-

rattuna, mutta kulutus on kasvanut vain 0,57 MWh. Kustannuksena poikkeama on noin

14 € kuukaudessa kesaaikaisen myyntihinnan ollessa 24,30 €/ MWh. Lammitysenergi-

an kulutusvertailua tehtdessa on siis tarkeaa tarkastella kokonaisuutta eikd ainoastaan

prosentuaalisia muutoksia. (27)

Taulukko 3.

Esimerkkikohteen 4 kaukolammon energiankulutuksen seurantataulukko

Yhteensd [MWh]

Kuukausi

Tammikuu 65,48 77,10 17,7 % 310 50 5,90
Helmikuu 58,83 78,97 34,2 % 170 45 3,10
Maaliskuu 52,18 46,53  -10,8 % 150 49 2,60
Huhtikuu 31,99 29,21 -8,7 % 130 48 2,20
Toukokuu 10,32 11,80 14,4 % 110 45 1,80
Kesdkuu 2,04 3,97 94,6 % 40 32 0,60
Heingkuu 2,03 2,24 10,3 % 10 23 0,30
Elokuu 2,10 2,67 27,0 % 20 26 0,30
Syyskuu 11,25 10,30 -8,4 % 40 36 0,70
Lokakuu 28,58 27,39 -4,2 % 160 48 3,00
Marraskuu 49,54 43,54 -12,1% 150 49 2,60
Joulukuu 58,98 55,17 -6,5 % 290 49 5,80
Yhteens3 373,33 388,89 4,2 % 310 47 5,90
Ominaiskulutus [kWh/mz] 7.9 8,2
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Kuviosta 19 ja taulukosta 4 voidaan todeta, ettéd esimerkkikohteen 5 lammitysenergian
kulutus on lahtenyt nousuun marraskuussa 2013, ja palannut takaisin vastaamaan ai-
kaisempaa vuotta maaliskuussa 2014. Edella mainittuna ajankohtana energiankulutus
on kasvanut n. 13 MWh, mistéa aiheutuu n. 910 € kustannusten lisdantyminen Kiinteis-
télle neljan kuukauden ajalta. Vika voi olla esimerkiksi ilmanvaihdon [Ammdntal-

teenoton, saatodlaitteen tai moottorilla varustetun saatoventtiilin rikkoutuminen. (27)
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Kuvio 19. Esimerkkikohteen 5 kaukolammon energiankulutuksen kaavio vuoden ajalta

Taulukko 4.  Esimerkkikohteen 5 kaukolammén energiankulutuksen seurantataulukko

Yhteensa [Mwh]

Kuukausi 2013 2014  |Muutos  |Maksimi[kW] |J3shtyma [°C]  |Vesivirran maksimi m/h
Tammikuu 21,15 2640 24,6 % 84 54 1,22
Helmikuu 17,50 20,43 162 % 50 52 1,12
Mazliskuu 17,69 1696 -42% a2 57 0,59
Huhtikuu 10,62 10,74 1,1% 30 54 0,50
Toukokuu 7,10 7,03 -11% 30 71 0,42
Kesakuu 4,62 3,70 -19,8% 12 87 0,16
Heingkuu 4,41 344 -2158% 12 &3 0,16
Elokuu 3,95 3,70 -64% 12 80 0,16
Syyskuu 7,32 429  -A41,4% 18 50 0,27
Lokakuu 10,29 10,63 3.3 % a2 &2 0,62
Marraskuu 16,04 1472 82 % a2 53 0,66
Joulukuu 20,37 17,02 -165% 50 53 1,04
Yhicensa 141,21 139,07 15% 84 50 1,22
Ominaiskulutus [kWh/m2] 180,6 177.8

Esimerkkikohteiden 4 ja 5 kaukolammén energiankulutuksen mittaukset perustuvat
veden tiheyteen ja ominaislampddn, meno- ja paluuveden l[Ampdtilaeroon sekd veden
virtausmaariin. Naissa kohteissa on mahdollista saada tiedoksi tuntikohtainen lampo-
energiankulutus, jolloin on mahdollista analysoida erikseen lammonkulutusta eri vuoro-

kauden aikoina. (23)
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Jos l[ammitysenergiankulutuksen vertailuun saadaan ulkolampdtilan historiatietoa, saa-
tetaan 16ytdd usein selitys kasvavaan energiakulutukseen. Esimerkkikohteen 6 lammi-
tysenergiankulutuksen kaaviosta (kuvio 20) voidaan todeta esimerkiksi lammitystar-
peen kasvavan ulkolampdtilan tippuessa nollan alapuolelle. Normitettujen energianku-
lutuslukemien lisaksi ulkolampdtilan seuraaminen on tarpeellista etenkin esimerkiksi
poikkeuksellisina kylm&jaksoina kesaaikaan, jolloin normitusta ei yleensa tehda. Esi-
merkkikohteen 6 lammitysenergian kulutuksenkasvu johtunee siis todennakdisesti ulko-

lampdtilan kylmenemisesta.
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Kuvio 20. Esimerkkikohteen 6 kaukolammon energiankulutuksen kaavio kuukauden ajalta

Esimerkkikohteen 7 lammitysenergian kulutuskaaviosta (kuvio 21) voidaan todeta kulu-
tuksen mittauksen pyséhtyneen kokonaan. Kyseessé voi olla esimerkiksi etaluentamit-
tauksen hairio tai rikkoutuminen. Mittauksessa havaitut viat tulisi aina heti korjata, jotta

luetettava energiankulutuksen seuranta saadaan taattua.
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Kuvio 21. Esimerkkikohteen 7 kaukolammon energiankulutuksen kaavio kuukauden ajalta

5.2.3 Sahkdnkulutuspoikkeamat

Rakennuksen séhkdenergiankulutuksen kehitysta voidaan vertailla kiinteiston aikai-
sempaan energiankulutukseen. Energiansaasttpotentiaalin kartoittamiseksi toteutunei-
ta sdhkonkulutuksia voidaan vertailla myos vastaavien kiinteistéjen ominaiskulutuksiin
ja laskennalliseen energiankulutukseen. Sahkdenergian laskennallista kulutusta varten
tarvitsee tietda kiinteiston jarjestelmien kulutuksen lisdksi myos kayttajien toimintaan
tarvittava sahkonkulutus. (20)

Viat, joita havaitaan sahkonkulutuksen seurannalla, ovat esimerkiksi rikkoontuneet tai
vikaantuvat kiinteistbautomaatiojarjestelman osat, saatolaitteet, valaistusohjaukset,
pumput, puhaltimet tai sahkélammitysjarjestelmat. Viat syntyvéat esimerkiksi laitteiden
osien kulumisesta tai rikkoutumisesta, vaaranlaisesta kaytosta tai saadoista tai sahko-
katkoista. Sdhkonkulutukseen vaikuttaa merkittavasti myos kayton aikaiset kuten laite-
kannan, kayttbasteen tai toimintamallien muutokset. Alamittauksilla voidaan helpottaa
kulutuspoikkeaman aiheuttaneen syyn kohdentamista kiinteiston tiettyyn mittaroituun

alueeseen tai jarjestelmaan.

Esimerkkikohteen 8 sahkdnkulutusta kuvaavasta kaaviosta (kuvio 22) voidaan havaita

kuukauden kolmen ensimmaisen vuorokauden yokulutuksen olevan noin puolet korke-
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ampi ja paivien 4-10 valilla noin viisinkertainen normaaliin verrattuna. Kuvion 22 mu-
kaisessa kulutuspoikkeamassa voi olla kyseessa esimerkiksi valaistuksen tai raystas-
lammityksien ohjauksessa tapahtunut vika tai virhe. Esimerkkikohteen 8 kulutuspoik-
keama saattaa johtua myds esimerkiksi yollisen inventaarion, korjauksen tai perussii-
vouksen vuoksi tapahtuneesta yoéllisesta valaistuksesta ja ilmanvaihdosta. Kuvion 22
mukaisesti alkukuukauden pienemmassa poikkeamassa saattaa olla kyseessa esimer-
kiksi ilmanvaihtokoneiden ohjausvirhe tai vika.
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Kuvio 22. Esimerkkikohteen 8 séhkdenergiankulutuksen kaavio kuukauden ajalta

Viikon kulutusta kuvaavasta kaaviosta 23 pystytdan tarkemmin havainnoimaan ener-
giakulutuksen eroavaisuus esimerkkikohteen 8 osalta. Kaaviosta voidaan todeta, etta
normaali ybllinen pohjakuorma on noin 40 kilowattituntia kun taas poikkeaman aikana
kulutus nousee noin 230 kilowattituntiin. Karkeasti arvioituna poikkeaman aiheuttaman
kulutuksen kasvu on noin 1 100 kWh vuorokaudessa. Jos oletetaan poikkeaman kes-
tavan vastaavanlaisena kuukauden ajan, energiakustannukset kasvaisivat n. 3 100 €

kuukaudessa, jos sahkon hintana on 9,3 senttia kilowatilta. (28; 29.)
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Kuvio 23. Esimerkkikohteen 8 séhkdenergiankulutuksen kaavio viikon ajalta

Esimerkkikohteiden 9 ja 10 kuukausittaisista sahkonkulutuksen kaaviosta (kuviot 24 ja
25) voidaan todeta, ettd kuukausittaiset kulutustrendit ovat molemmissa kohteissa tip-
puneet edellisen vuoden vastaavaan kuukauteen verrattuna. Kohteiden séhkoéener-
giankulutuksen laskuun voi olla syyna onnistunut energiansaastotoimenpide. Jos tie-
dossa ei ole tehtyja energiansaastdon vaikuttavia toimia, voi kyseessa olla esimerkiksi

laitteen tai jarjestelman rikkoutuminen, kayttdasteen muutos tai mittausvirhe.

Kuviosta 24 nahdaan, etta yollinen energiankulutus on edellisen vuoden ydkulutuksen
tasolla, mutta paivan kulutus on osana paivisté alhaisempi. Poikkeama voi johtua esi-
merkiksi kesalla jaahdytystarpeen muuttumisesta, jadhdytyksen ohjauksen vikaantumi-
sesta tai jaahdytysjarjestelman vikaantumisesta. Talvella poikkeama voisi viitata esi-
merkiksi séhkoisten saattolammitysten, oviverhopuhaltimien tai lammitysjarjestelman

toimintaan. Tarkeaa olisi saada lisatietona vertailukuukausien lampdétilatiedot.
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Kuvio 24. Esimerkkikohteen 9 séhkdenergiankulutuksen kaavio kuukauden ajalta
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Kuviosta 25 voidaan havaita, ettéa sekd paiva- etté ybaikainen séhkonkulutus on laske-

nut. Kulustuksen laskeminen voi johtua esimerkiksi kayttbasteen muuttumisesta, lait-

teen tai jarjestelméan vikaantumisesta tai onnistuneesta energiansaastétoimenpiteesta.
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Kuvio 25. Esimerkkikohteen 10 sdhkoenergiankulutuksen kaavio kuukauden ajalta

L0
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5.3 Kiinteistdjen energiakulutuksen vertailu ja analysointi

Rakennuksen energiankulutusseurannan ja -vertailun avuksi lasketuilla jarjestelmien
laskennallisilla energiamaarilla saadaan selville, kuinka paljon todellinen kulutus poik-
keaa oletetusta. Rakennuksen laskennallista energiankulutusta voidaan siis vertailla
todelliseen kulutukseen. Energian seurantaohjelmien avulla voidaan seurata kiinteiston
energian- ja vedenkulutusta aikaisempina paivina, viikkoina, kuukausina ja vuosina eri
vuorokauden aikoina. Seurantaohjelmien ja kiinteiston laskennallisen energiankulutuk-
sen avulla saadaan oikeita vertailuarvoja, joita voidaan hyddyntaa myos taloteknisten

jarjestelmien kulutuksia ja kulutuksien kehittymista arvioitaessa. (3, s. 100; 10.)

Kiinteistdn energian- ja vedenkulutuksien analysoinnissa on tarkeaa tietdd myaos, kuin-
ka paljon kiinteisto kuluttaa energiaa aikana, jolloin kiinteistdssa ei ole kayttajia esimer-
kiksi ybaikaan. Edell& mainittua kulutusta kutsutaan ns. pohjakuormaksi. Kiinteiston
pohjakuorma tulisi laskea tai arvioida myds parhaiden tietojen mukaan. Usein raken-
nuksien ollessa tyhjilladn esimerkiksi ilmanvaihdon poistopuhaltimia jatetaan péaalle,
mahdollisia kulkuvalaistuksia pidetddn paalla sek& rakennusta lAmmitetdan. Pohja-
kuorman nouseminen on yleensd merkki jonkin jarjestelman vikaantumisesta tai muus-
ta poikkeavasta kiinteiston kaytosta, jotka kiinteiston energian seurannasta vastaavalla

taholla tulisi olla tiedossa. (31)

Kevennettyna tehty esikuva-analyysi on yksi vaihtoehtoinen tapa energian ja veden
seurantaan ja analysointiin. Esikuva-analyysinprosessikaavio on esitetty kuviossa 26.
Esikuva-analyysia kaytettdessa valitaan seurattavat avainmuuttujat esimerkiksi omi-
naiskulutus (KWh/m?/kk) tai kokonaiskulutus kuukaudessa (KWh/kk). Mitataan ja laske-
taan seurattavien kiinteistdjen kulutustiedot. Pyritdéan hakemaan alimmat mahdolliset
kulutuslukemat, jotka olisi mahdollista saavuttaa. Verrataan seurattavan Kkiinteiston
energiankulutusta alimpiin saavutettavissa oleviin kulutuksiin. Taman jalkeen valitaan
vertailtavat kohteet seka verrataan mitattuja tuloksia vastaaviin olemassa oleviin kiin-
teist6ihin. Mittauksien ja tietojen keraamisen jalkeen suoritetaan vertailua ja analysoin-
tia. Analysoimalla pyritaan I6ytamaéan energiatehokkuutta parantavat toteutuskelpoiset
ratkaisut. Energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden toteutuksen jalkeen kulutus-

lukemia seurataan ja arvioidaan onnistuminen. (2, s. 128.)
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Kuvio 26. Kiinteisto- ja toimitilajohtaminen: Kuvio 5.9 IFMA:n (International Facility management
association) esikuva-analyysiprosessikaavio (2, s. 129.)

Esikuva-analyysin lahtékohtana seurattavan kiinteiston energiakulutuksia vertaillaan
muihin olemassa oleviin kiinteistdihin, aikaisempiin kulutuslukemiin, laskennallisiin ku-
lutuksiin sek& olemassa olevaan tekniikkaan yrittden |0ytdd mahdollisimman pieni
energian- ja vedenkulutus. Esikuva-analyysia tehdessa pitda valttdd uusien innovaati-
oiden ja uusien toimintatapojen kehityksen hidastumista, jolloin ei ainoastaan kopioida
olemassa olevia ratkaisuja. (2, s. 130.)
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5.4 Energiakustannukset kulutuslukemien tukena

Kulutuslukemien muuttaminen kustannuksiksi eli kulutusjarjestelman tiedossa tulisi olla
kulloinenkin kiinteistdkohtainen energian hinta, josta saataisiin omat diagrammit ja las-
kelmat. Kustannustietojen aktiivinen seuraaminen antaa myods motivaation tehda pie-
nempidkin muutoksia. Esimerkiksi jos nahddédn 1 %:n muutoksen olevan euromaarai-
sesti mitattuna 1 000 €, ndhdaan suoraan vaikutukset kiinteiston yllapitokuluihin. Ener-
giankulutuksen ja energian hintatietojen avulla arvioidaan investoinnin kannattavuutta

seka tehdaan tarvittavat investoinnin kannattavuuslaskelmat. (31, s. 31.)

Energiankulutustietojen perusteella laskettavia kustannustietoja voidaan kayttaa lasket-
taessa investoinnin kannattavuutta ja takaisinmaksuaikaa. Liitteend 2 olevassa inves-
tointilaskelmaesimerkissé on laskettu ilmanvaihtokoneen takaisinmaksuaikaa saéaste-
tyilla energiakustannuksilla. Laskennassa oletetaan ilmanvaihtokoneen hankintahin-
naksi 36 000 €. Uuden koneen vaihtaminen saastada kiinteiston lammitys- ja sahko-
energian kustannuksia noin 7000 € vuodessa. Investoinnin vuotuiseksi koroksi on ole-
tettu 8 %. Esimerkissa lasketaan seka yksinkertainen ettd korollinen takaisinmaksuai-
ka. Lisdksi investoinnille on tehty herkkyystarkastelua muuttuneesta hankintahinnasta,

korosta ja energiansaastosta. (25)

Yksinkertaisessa takaisinmaksuajassa jaetaan hankintakustannus arvioiduilla séaastoilla
eikd korkokuluja huomioida laskelmassa lainkaan ja lisdksi oletetaan jadnnosarvon
olevan nolla. Kaavassa 18 on esitetty investoinnin yksinkertaisen takaisinmaksuajan

laskentakaava. (25)

n=H/T

n, takaisinmaksuaika
T, energiansdasto (eli arvioitu tuotto)

H, hankintahinta

Kaava 18. Yksinkertaisen takaisinmaksuajan maarittdminen (25)

Korollinen takaisinmaksuaika lasketaan kaavan 19 esittaméalla tavalla. Korollisessa
takaisinmaksuajan laskennassa paadytddn pidempiin takaisinmaksuaikoihin kuin yk-

sinkertaisessa takaisinmaksuajassa.
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n, takaisinmaksuaika
T, energiansdasto (eli arvioitu tuotto)
H, hankintahinta

i, korko

Kaava 19. Koraollisen takaisinmaksuajan maarittdminen (25)

Liitteen 2 herkkyystarkastelusta voidaan havaita, ettd yksinkertaisella takaisinmaksu-
ajalla laskettuna muutoksella korkoon ei ole vaikutusta ja ettéa hinnan tai energiansaas-
tonkin muutokset ovat pienempid kuin korollisen takaisinmaksuajan herkkyystarkaste-
lussa. Korollisessa takaisinmaksuajan herkkyystarkastelusta voidaan havaita, etta han-
kintahinnan noustessa tai energiansaaston ollessa suurempi kuin 15 % alkuperaisesta
takaisinmaksuaika lyhenee reilu puolella vuodella. Péainvastaisessa tapauksessa muu-
tos on arvioilta noin puolivuotta pidempi. Koron muuttuessa noin 2 % yksikkéa korke-
ammaksi myo6s takaisinmaksuaika kasvaa noin neljalla kuukaudella ja painvastoin ly-

henee noin neljalla kuukaudella koron laskiessa 2 %. (25)

5.5 Kayttdjien vaikutus energiankulutukseen

Kiinteistdn energiaseurannasta vastaavan henkilon tulisi tietda tarkasti kaikki kiinteiston
kaytdssa tapahtuvat energiaa tai vettd kuluttavien kayttajalaitteiden, kayttbasteen ja
toiminta-aikaan liittyvat muutokset. Nain ollen kayttajien tietoisuutta kulutuksista voi-
daan lisatd eika kulutuspoikkeamiin reagoida turhaan. Energian ja veden kulutuksen
vahentdmiseen vaikuttaa myds kayttdjien motivointi ja tiedottaminen saavutetuista kus-
tannussdastdista. Kayttgjille tulee kertoa, miten he voivat vaikuttaa kiinteiston energian
saastotoimenpiteisiin sekd miten heidéan tulee reagoida mahdollisiin vikatilanteisiin esi-
merkiksi havaittuaan vuotavan hanan tai poikkeamaan sisdlampétilassa. (1, s. 34 ja
35.)
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6 Korjaustarpeiden maarittaminen energiankulutuksen perusteella

Tutkimuksessa esimerkkin&d toimineiden kiinteistdjen, jotka olivat kaikki pdakaupunki-
seudulla sijaitsevia liike- ja toimitilakiinteistdja, energian- ja vedenkulutuslukemien pe-
rusteella poikkeavan kulutuksen nousemisen tai laskemisen syyn selvittémiseen tarvit-
tiin tiedot niin sdan, taloteknisten jarjestelmien mahdollisista sdatdmuutoksista kuin
kaytdon muutoksista. Tutkimusta varten tehtyjen empiiristen havaintojen perusteella
kiinteistdjen energiankulutus vakiintuu tietylle tasolle tiettyna ajankohtana, jos ulkolam-
potila, kiinteiston talotekniset s&&adét ja tekniikka sekd kayttdaste, kayttotarkoitus ja
toiminta-ajat sailyvat samoina. Jos edelld mainitut asiat ovat sdilyneet kiinteistéssa
ennallaan, on syyta epailla jonkin taloteknisen jarjestelmén vikaa. Energian- ja veden-
kulutuksen seurannan helpottamiseksi kaikista kulutukseen vaikuttavista muutoksista
olisi kannattavaa pitaé esimerkiksi huoltopaivakirjaa, josta energiankulutuksesta vas-

taavat tahot voisivat seurata kiinteiston tapahtumia.

Kiinteistdbn energian- ja vedenkulutuksen seurannassa tulisi aina hakea ns. normaali
taso, jolloin kiinteistdn kaikki jarjestelmét ja laitteet toimivat. Lisaksi tulisi arvioida kiin-
teistdn alin kulutustaso, johon olemassa olevalla tekniikalla ja k&ytolla on mahdollisuus
paasta saatdaikojen ja -kayrien muutoksilla sek& huollollisilla toimilla. Liséksi kiinteiston
kulutuksia tulisi vertailla vastaavien olemassa olevien kiinteistdjen kulutuksiin. (3, s.
100.)

Kulutuspoikkeamien syiden selvittdminen vaatii kattavat tiedot kiinteiston tekniikasta ja
kaytosta sekd sdasta. Tutkimuksen empiiristen havaintojen perusteella pyrittiin selvit-
tamaan, millainen energiankulutustieto viittaa laitteen vikaantumiseen seka millaista

energiadataa voidaan hyodyntaa kiinteistdjen korjauspaatoksia tehtdessa.

Vedenkulutusdatan avulla voidaan tarkastella kiinteiston aikaisempia kulutuspoik-
keamia, jotka toimivat kuntotutkimuksien tai laajempien korjauksien tilaamisen paatok-
sen tukena. Kuten tutkimuksessa aikaisemmin todettiin, vetta ei yleensa pitéisi kulua,
kun kiinteistossa ei ole kayttva. Edella mainitussa tapauksessa vedenkulutuksen poik-
keamat on siis helppoa havaita. Jos hanoista johtuvat vedenkulutuksen poikkeamat
ovat jatkuvia tai yleistyvat, kannattaa pohtia laajempaa ennakoivaa korjausta esimer-

kiksi kaikkien vesihanojen vaihtoa. Putkistossa havaittuun syopymastéa tai putkiston
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heikosta kunnosta aiheutuvaan vuotoon on syytd reagoida valittbmasti kartoittamalla

putkiston kunto etenkin, jos vuodot ovat toistuvia.

Kiinteiston kaukolampoéenergiankulutuksen seurannassa on aina varmistettava, etta
seké aikaisempien vuosien ettd nykytilanteen kulutuslukemat ovat normalisoituja. N&ain
ollen vertailuvuosien lampdétilavaihtelut tulee huomioitua. Lampdenergian kulutuksen
kasvuun voi olla syynd esimerkiksi ohjauslaitteen vika, ilmanvaihdon lammdntal-
teenoton vikaantuminen, verkoston saato- tai sulkuventtiilin vuodosta tai vesilammittei-
sen kiertoilmakoneikon termostaattiviasta. Lampoéenergian kulutuksen laskeminen voi
onnistuneen energiansaastétoimen lisaksi viitata esimerkiksi venttiilien tukkeutumi-
seen, ilmanvaihtokoneen vikaantumisessa tai lammitysverkoston kiertovesipumpun

pysahtymiseen. (24)

Kiinteiston sdhkonkulutuksen avulla voidaan 10ytda vikoja kaikista jarjestelmistd, jotka
kuluttavat sdhkoda joko lisaantyvana tai laskevana energiankulutuksena. Esimerkiksi
automaation hairid, jadhdytyskoneen, ilmanvaihtokoneen tai pumpun rikkoutuminen
voidaan havaita kulutuksen pienentymisesta. Vastaavasti kulutuksen kasvuun voi viita-

ta valaistuksen ohjauskeskuksen, raystaslammityksen tai automaation vika.

Empiiristen havaintojen perusteella vedenkulutuksen osalta tutkimuksessa voitaneen
todeta, ettd ainoastaan vedenkulutuksen perusteella ei voida perustella muuta kuin
vuotavan laitteen, liitoksen tai putkiston uusiminen tai korjaaminen. Kiinteiston omista-
jan on arvioitava korjauspéétosta tehtaessé vuotojen toistuvuus, laajemman korjauksen
kustannus, korjauksen takaisinmaksuaika seka arvioitava mahdollinen riski esimerkiksi
erillisen kuntotutkimuksen avulla. Toistuvat samasta syysta aiheutuvat vedenkulutuk-
sen poikkeamat antavat kuitenkin perusteet laajemmalle korjaustarpeen tarkastelulle,
tukevat kiinteiston PTS-korjaussuunnitelmien tekemisessd seka perustelevat erillisen

kuntotutkimuksen tilaamista.

Tutkimuksessa tehdyistéd empiirisistd havainnoista kavi ilmi, ettd lammitys- ja s&hko-
energiankulutuksen muutoksien perusteella voidaan perustella rikkoutuneen laitteet tai
jarjestelman osan korjausta. Lammitys- tai sdhkdenergiankulutuksen poikkeaman li-
saksi kiinteistdn omistaja tarvitsee korjauspaatdksen tueksi muitakin tietoja. Energian-
kulutuksen seurannalla voidaan havaita eri taloteknisten jarjestelmien vikoja ja hairi6ita

seka tarkastella niiden toistuvuutta.
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Jos seurattavan kiinteistdn toteutunut energian- tai vedenkulutus on arvioitua kulutusta
suurempi ja investoinnin takaisinmaksuaika riittdvan lyhyt, voidaan korjaus ohjelmoida
PTS-korjauksien toteutussuunnitelmaan. Kuviossa 27 on kuvailtu energian- ja veden-
kulutuslukemien seurantaprosessia siitd, mika johtaa energiataloudelliseen korjauk-
seen. Energian- ja vedenkulutuksen seurantaprosessikaaviossa (kuvio 27) havainnol-
listetaan keskella seurattavan kiinteistdon energianseurantaprosessia, vasemmalla ole-
vissa suunnikkaissa on kuvailtu vaikuttavia tekij6ité ja lukemia seka oikealla tuotettavat
raportit ja dokumentit. Kiinteistdén toteutuneen energia- ja vedenkulutuksen seurannas-
sa tulee aina tukeutua vertailtavaan kulutusdataan, jotta pystytdan perustelemaan tule-

vaa korjausta kulutuksella. (3, s. 100 ja 101.)

> KIINTEISTOTYO JA SEN OHJAUS

L

SEURANTAJAKSON MENNEKKI
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ENERGIATALOUDELLISET KORJAUKSET

Kuvio 27. Menekkien seuranta ja vertailu on perusta energiataloudellisille korjauksille Myyrylai-
sen mukaan (3, s.100.)

Kiinteiston korjaustarpeen maarittelyssa tulisi ottaa huomioon ensisijaisesti kayttajien

korjaustarpeet toiminnan mahdollistamiseksi, kuntoarvioiden perusteella tehtavat kor-
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jaukset seké terveys ja turvallisuuspuutteiden vaatimat korjaukset. Energiansaastoilla
voidaan tuoda lisperusteita kiinteiston pitk&n aikavalin korjaussuunnitteluun ja ener-

giatehokkuus tulisi ottaa huomioon aina korjauksia suunniteltaessa. (3, s. 101 ja 102.)

7 Yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli saada selville, millaisia tietoja energiatehokasta kiinteiston
yllapitoa varten tarvitaan sek&@ millaisia asioita energian- ja vedenkulutuksen seuran-
nassa tulisi ottaa huomioon. Tutkimuksessa pyrittiin selvittdm&an energian- ja vedenku-
lutukseen seurannan hyddyntamista kiinteistdn vikakorjauksissa. Lisdksi tutkimuksessa
tarkasteltiin, voidaanko kiinteiston korjauksien pitkdn aikavélin suunnittelussa hyddyn-
tdé saatua energiadataa seké voidaanko energian- ja vedenkulutuksen tiedoilla perus-

tella kiinteiston peruskorjauksia.

Tutkimuksen tarpeellisuutta voitiin perustella kasvihuonepdastojen rajoittamisella ja
taloudellisilla perusteilla. Painetta energiansaaston tavoittelemiseen luodaan seka kan-
sallisilta ettd kansainvalisiltd tahoilta, mutta myds kiinteistojen omistajilta. Kiinteistdjen
yllapitokustannuksista n. 40 prosenttia seka elinkaarenaikaisista hiilidioksidipa&stoista
jopa 80 prosenttia johtuu energian- ja vedenkulutuksesta, joten mahdollisuuksia kus-

tannusten ja paastdjen vahentamiseen pidetdan merkittavina.

Tutkimuksessa selvitettiin aluksi energian- ja vedenkulutuksen seurannasta vastaavat
tahot seka saastotavoitteiden maarittaminen. Kiinteiston yllapitostrategiaan maéaaritel-
l[&&n kiinteistdon energianseurannasta vastaavat henkiltt tai palveluntuottaja ja energi-
ansaastotavoitteet. S&astotavoitteet tulee olla energianseurannasta vastaavien tahojen
tiedossa. Kiinteiston yllapitostrategiasta vastaavat tahot luovat riittavan tehokkaat toi-

mintaprosessit, joilla kirjatut sdastdtavoitteet voidaan saavuttaa.

Kiinteistossa tulisi tutkimuksen mukaan olla asennettuna riittdvan laaja energian- ja
veden kulutuksen mittarointijarjestelmé. Mittarointijarjestelmd sekd energianseuranta-
ohjelma auttavat energianseurannassa. Liséksi poikkeamat pystytdaan paikallistamaan
kulutuslukemien perusteella tiettyyn osaan rakennusta. Energiaseurantaohjelmasta on
mahdollista tuottaa kulutuksien poikkeamahélytyksia, jotka helpottavat kulutuksien seu-

rantaa ja nopeuttavat reagointia. Jokaisen poikkeaman syy tulisi aina selvittda ja kirjata
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esimerkiksi huoltokirjaan tai energianseurantaohjelmaan. Poikkeamien maaria tulisi
seurata ja kartoittaa sekd mahdollisesti toistuvat etta kulutukseltaan merkittavat poik-
keamat. Toistuvia ja suurempia poikkeamia tulisi tarkastella aina erikseen, jotta kiinteis-
ton kustannustehokas yllapito ja toiminta eivat vaarannu pitkdan jatkuvan kasvaneen

kulutuksen vuoksi.

Tutkimuksen mukaisesti yll&pidon tiedossa tulisi olla kiinteiston laskennallinen energi-
ankulutus, vastaavien kiinteistéjen vertailukulutuslukemat sekéa kiinteistén toteutuneet
kulutukset viimeisimpien vuosien ajalta. N&ihin kulutustietoihin vertaillaan seurattavan
kiinteiston toteutuneita energiankulutuksia sek& voidaan selvittda kiinteiston minimiku-
lutus. Kiinteistén energiankulutuksen seurannasta vastaavien tahojen pitéisi siis selvit-
taa kiinteiston minimikulutus, johon kulutustrendi pitéisi saada asettumaan. Kiinteiston
minimikulutuksella mahdollistetaan kiinteiston elinkaariedullinen toiminta eik& vaaran-

neta kiinteiston toimintoja ja taataan riittavan hyvat sisdilmaolosuhteet.

Kiinteistdn energian- ja vedenkulutuksen seurantaan valitaan vertailuarvot ja ominais-
kulutukset, joita kaytetaan vertailussa. Vertailuarvojen maarittdminen tulee tehda harki-
ten, jotta saadaan vertailukelpoista seurantatietoa. Vertailussa olisi myds tarkeda huo-
mioida kustannusvaikutukset. Investointilaskelmia varten tarvitaan mahdollisimman
tarkat tiedot, jotta voidaan laskea investoinnista mahdollisesti saatavat sdastét seka

investoinnin takaisinmaksuaika.

Tutkimuksessa kaytiin lavitse esimerkein kulutuspoikkeamia, jotka toimivat apuna viko-
jen havainnoinnissa ja joita analysoimalla saadaan tietoon poikkeaman todellinen syy.
Empiirisesti havaittujen poikkeamien todellisia syitd ei selvitetty tassa tutkimuksessa,
vaan ainoastaan selvitettiin erilaisia vaihtoehtoja poikkeamien syiden monimuotoisuu-
den havainnollistamiseksi. Tutkimuksessa esitetyt poikkeamat pyrittin valitsemaan
siten, etté ne olisivat yleistettavissa mahdollisimman moniin kiinteist6ihin ja ettd ne voi-
sivat toimia apuna poikkeamien syiden selvittamisesséa. Esimerkkeja poikkeamista esi-

tettiin veden-, kaukolampoenergian- ja sahkonkulutuksista.

Tutkimuksessa kaytiin lavitse energian- ja vedenkulutuksen kulutuksen seurannan ana-
lysointimallia sek& prosessia. Analyysimallina tdssa tutkimuksessa kaytettiin esikuva-
analyysia, jossa vertaillaan seurattavan kiinteiston toteutuneita kulutuksia laskennalli-

seen energiankulutukseen, vastaavien kiinteistdjen energian kulutuksiin seké vertailu-
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kiinteiston aikaisempiin kulutuksiin. Esikuva-analyysilla pyritdan l0ytamaéan olemassa

olevat ka&ytannot ja tekniset ratkaisut, joilla saavutetaan kiinteistén minimikulutus.

Tutkimuksena saatiin selville, ettd energian- ja vedenkulutuksissa havaituilla poik-
keamilla voidaan perustella taloteknisten jarjestelmien yllapidolliset séadoét ja huolto-
toimet. Yllapidolliset sdadot ja huoltotoimet ovat usein kustannuksiltaan pienid, mutta
saatava energian ja veden saasto voi olla merkittava. Naitd saatoja ja huoltotoimia ovat
esimerkiksi valaistuksen ja ilmanvaihtojarjestelman aikaohjelmien asettaminen, ilman-
vaihtojarjestelman puhdistus ja perussaato, kayttovesiverkoston perussaato, lammitys-
verkoston ilmaaminen ja sdatbkayran valinta, jadhdytystarpeen valinta, lamppujen uu-
siminen energiatehokkaampiin vaihtoehtoihin sek& raystaslammityskaapelien ohjauksi-
en toiminnan varmistaminen. Jarjestelmien oikeanlaisella toiminnalla ja saadailla voi-
daan varmistua, etta jarjestelmat ei kuluta suunniteltua enempéé energiaa tai vetta.
Perusséaattja voidaan myos ohjelmoida kiinteiston pitk&ntdhtdimen korjaussuunnitel-

miin.

Kiinteistdn energian- ja vedenkulutusseurannalla havaitut rikkoutuneet laitteet tai osat
on tutkimuksen mukaan perusteltua korjata tai uusia. Esimerkiksi vetta vuotavan hanan
tai venttiilin korjaaminen tai uusiminen voidaan perustella lisdantyneelld vedenkulutuk-
sella. Kiinteiston peruskorjaukset tulisi tutkimuksen mukaan perustella energian- ja
vedenkulutuksen lisaksi myds laajemmin esimerkiksi sédéastettavilla kustannuksilla. Jar-
jestelma tai jarjestelman osa on lahelld elinkaarensa loppua tai vaihtoehtoisesti vara-
osia ei ole en&& helposti ja kustannustehokkaasti saatavilla tai korjaus tulisi uusimista
kallimmaksi. Vika tai toimintahairid on usein toistuva, mika aiheuttaa kiinteistén toimin-
tahairioita tai jatkuvia korjauskustannuksia. Korjauksen tai investoinnin takaisinmaksu-
aika on riittavan lyhyt eli investointi saadaan maksettua saastyvilla energiakustannuk-

silla nopeasti takaisin.

Tutkimuksesta voi paatella, ettd kiinteiston mahdollisia peruskorjauksia suunniteltaessa
tulisi aina ottaa huomioon myds energiatehokkuus nékdkulma. Ensisijaisesti kuitenkin
peruskorjauksien pitkan aikavalin suunnittelussa vaikuttavat kuitenkin kayttajien tar-

peet, kiinteiston tekninen elinkaari, turvallisuus ja terveys.

Luontevana jatkona tutkimukselle olisi luoda opas aloittelevalle energiankulutusseu-
rannasta vastaavalle taholle. Opas voisi toimia niin kiinteistostrategian kuin varsinaisen

kulutuksenkin seurannan tukena kiinteistdjen energian- ja vedenkulutuksen seurannan
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osaamisen lisdamiseksi. Tutkimuksen jatkona olisi kiinnostavaa myds tarkastella kiin-
teistbautomaationjarjestelman tietojen liittAmistéa paremmin osaksi energianseurantajar-
jestelmda. Energiankulutuksen seurantaohjelman ja kiinteistbautomaatiojarjestelman
tuottamilla yhteisilla tiedoilla voisi mahdollisesti tehostaa seurantaa ja tiedoilla saatet-
taisiin pystyd ennakoimaan kiinteistén energiankulutuksia, jolloin poikkeamiin voitaisiin

reagoida ennakoidusti.
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LAHTOTIEDOT

ENERGIATODISTUKSEN LAADINTAESIMERKKI LIKERAKENNUS VUODELTA 1995

TAULUKKO 1

TALOTYYPPI/KAYTTOTARKOITUSLUOKKA: Liikerakennus 3. kerroksinen YMASETUS 176/2013, LIITE2
SIAINTIPAIKKAKUNTA: VANTAA

VALMISTUMISVUOSI: 1995)v. RAKENNUKSEN ASIAKIRIAT
RAKENNUSLUPA: 19%)v. RAKENNUKSEN ASIAKIRIAT

SAAVYOHYKE D3/2012 VYOHYKE |

D3/2012 VYOHYKE | (HELSINKI-VANTAA)

YMASETUS 176/2013, LIITE 1, KOHTA 2.1

KERROSLUKUMAARA 3krs HAVAINNOINTI PAIKANPAALLA
LAMMITETTY NETTOALA / KRS 300|m2 RAKENNUKSEN ASIAKIRIAT
KORKEUS 35m RAKENNUKSEN ASIAKIRIAT
RAKENNUKSEN TILAVUUS 3150|m3 RAKENNUKSEN ASIAKIRIAT
RAKENTEIDEN TIEDQT:
RAKENNUKSEN ASIAKIRJAT / HAVAINNOINTI
ALAPOHIA: RYOMINTATILAINEN ALAPOHIA PAIKANPAALLA
RAKENNETYYPP!: RASKASRAKENTEINEN D5/TAULUKKO 5.6
TAULUKKO 2
TALOTEKNIIKAN TIEDQT:
LAMMITYSIARJESTELMA: TILAKOHTAISET SAHKOPATTERIT HAVAINNOINTI PAIKANPAALLA
VARAAVATULISIA: fl HAVAINNOINTI PAIKANPAALLA
LUKUMAARA: HAVAINNOINTI PAIKANPAALLA
VARAAVAN TULISIJAN TILOJEN

LAMMITYKSEEN LUOVUTTAMAN LAMMON

ENIMMAISMAARA 0lkWh/v YMASETUS/LIITE 1/KOHTA 2.3
YHTEENSA 0lkWh/v

TAULUKKO 3

KAYTTOVESIARIESTELMA: |
LAMMINKAYTTOVESI: SAHKOLLA LAMMITETTY LAMMINVESIVARAAJA HAVAINNOINTI PAIKANPAALLA
LAMPIMAN KAYTTOVEDEN VARAAJA: 1000 (40MMERISTYS) |l HAVAINNOINTI PAIKANPAALLA
LAMPIMAN KAYTTOVEDEN KIERTO: EIOLE HAVAINNOINTI PAIKANPAALLA
LAMPIMAN KIERRON LAMMITYSLAITTEET:  |EI OLE HAVAINNOINTI PAIKANPAALLA

LAMPIMAN KAYTTOVESIPUTKIEN
SIRTOPUTKIEN ERISTYS

EI KIERTOA, ERISTAMATON

YMASETUS/TAULUKKO'5
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TAULUKKO 4
ILMANVAIHTOJARJESTELMAT:
ILMANVAIHTO: KONEELLINEN TULO- JA POISTOILMANVAIHTO HAVAINNOINTI PAIKANPAALLA
ILMANVAIHTOKONEIDEN LUKUMAARA: 1 HAVAINNOINTI PAIKANPAALLA
ILMANVAIHDON LTO: KYLLA HAVAINNOINTI PAIKANPAALLA
ILMANVAIHDON POISKYTKENTA
ASETUSARVON YLITTYESSA: KYLLA HAVAINNOINTI PAIKANPAALLA
TULOILMAN JALKILAMMITYS: KYLLA HAVAINNOINTI PAIKANPAALLA
TULOILMAN JALKILAMMITYKSEN LAMMON
LAHDE: _ SAHKOVASTUS HAVAINNOINTI PAIKANPAALLA
LTO:N LAMPOTILASUHDE (TULO- JA
POISTOILMAVIRRAT YHTASUURIA): 0,50|%, n, D5/2012/TAULUKKO 3.6
LTO:N LAMMONVAIHDIN TYYPPI: RISTIVIRTALEVYLAMMONSIIRRIN HAVAINNOINTI PAIKANPAALLA
JATEILMAN ALIN MAHDOLLINEN
LAMPOTILA: o°'C D5/2012 KOHTA 3.4.1
TAULUKKO 5
ILMANVAIHDON LTO:N JA JALKILAMMITYKSEN KUUKAUSIAIKATAULU
KUUKAUSI LTO PAALLA JALKILAMMITYS PAALLA
TAMMIKUU KYLLA KYLLA
HELMIKUU KYLLA KYLLA
MAALISKUU KYLLA KYLLA
HUHTIKUU KYLLA KYLLA
TOUKOKUU KYLLA KYLLA
KESAKUU KYLLA KYLLA
HEINAKUU El El
ELOKUU El El
SYYSKUU KYLLA KYLLA
LOKAKUU KYLLA KYLLA
MARRASKUU KYLLA KYLLA
JOULUKUU KYLLA KYLLA
TAULUKKO 6
SUURE ARVO YKSIKKO LAHDE MERKINTA
LAMMITETTY NETTOALA o00[m2 PIIRRUSTUKSET At
SISALAMPOTILA 1g'c DB/2012/TAULLKKO 2 T,
ALAPOHIAN ALAPUOLISEN MARN JA
ULKOILMAN VUOTUISEN ULKOLAMPOTILAN
&0 5i°C DS/KOHTA 32 4/KARVAT 3436, Y-
RAKENNUKSEN ILMANVUOTOLUKU 6l YMASETUS/LITE /TAULUKKO 4 o
ILMANVUOTOLUVUN YHTALON KERROIN
VUQTOILMAVIRRAN KARVASSA 20)kolmi- janelikerroksisile DB/KAAVA 5 JA DS/KARVA 39 X
RAKENNUKSEN TEFOLLISEN
LAMPOKAPASITEETIN OMINAISARVO 200Whim DS/TAULUKKO 5.6 Carans
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RAKENNUSOSA

LiDE

U (Wimze)

1)

UAWFC)

ULKOSEINA ULKOILMAAN

PIIRUSTUKSET

0.2

747 2 UKOLAMPOTILA

1942668

YLAPOHIA

PIIRUSTUKSET

015

10

15

ALAPOHIA

PIIRUSTUKSET

028

100

B

IKKUNAT

PIIRUSTUKSET

15

Y

1%

POHIOINEN

PIIRUSTUKSET

15

115

1725

KOILINEN

PIIRUSTUKSET

15

0

ITA PIIRUSTUKSET

15

3

LY

KAAKKO

PIIRUSTUKSET

15

0

ETELA

PIIRUSTUKSET

15

119

1725

LOUNAS

PIIRUSTUKSET

15

0

LS|

PIIRUSTUKSET

15

A

835

LUODE

PIIRUSTUKSET

15

0

QVET

PIIRUSTUKSET

07

88

6,174

YHTEENSA (RAKENNUSVAIPANPINTAALA)

PIIRUSTUKSET

10400

ARVO

SUURRE

RAKENNUKSEN KERROSKORKEUS (SISAMITTA)

PIIRRUSTUKSET

3h/m

RAKENNUKSEN TILAVUUS

PIIRRUSTUKSET

3150m3

TAULUKKO 8, LAMMITYSJARJESTELMA

SUURE

ARVO

YKSIKKO

LAHDE

MERKINTA

LAMMONJAKOJARIESTELMAN
VUOSIHYOTYSUHDE

0,95(-

YMASETUS /LIITE 1/ TAULUKKO 9

NAMMITYS, TILAT

LAMMONJAKELUJARIESTELMAN
APUJARJESTELMIEN SAHKONKULUTUS

05

kWh/(m2a)

YMASETUS /LIITE 1/ TAULUKKO 9

EriLar

LAMMITYSENERGIAN TUOTON HYOTYSUHDE
TILOJEN LAMMITYKSESSA

1,00 -

YMASETUS /LIITE 1/ TAULUKKO 10

N1uotTo, TILAT

TILOJEN LAMMONTUOTTOJARJESTELMIEN
APULAITTEIDEN OMINAISSAHKON KULUTUS

kWh/(m2a)

YMASETUS /LIITE 1/ TAULUKKO 10

E1votro, TiLaT

LAMMITYSENERGIAN TUOTON HYOTYSUHDE
KAYTTOVEDEN LAMMITYKSESSA

1,00 -

KAYTTOVESIVARAAJAN HAVIOT LASKETAAN
ERIKSEEN

N1uotTo, v

LAMMONTUQTTOJARJESTELMIEN
APULAITTEIDEN SAHKONKULUTUS

kWh/(m2a)

EI APULAITTEITA

Ervotro, v

TULISIJAN KOKONAISVUOSIHYOTYSUHDE
TILOHIN LUOVUTETUSTA
LAMMITYSENERGIASTA OSTOENERGIAAN

06| -

YMASETUS /LIITE1/KOHTA2.3.1

Nruusia

TAULUKKO 9, KAYTTOVESIARIESTELMA

SUURE

ARVO

YKSIKKO

LAHDE

MERKINTA

LAMPIMAN KAYTTOVEDEN
LAMMITYSENERGIAN NETTOTARVE

kWh/(m2a)

D3 TAULUKKO 5, YM ASETUS 5/13 HUOMIOIDEN

LAMPIMANKAYTTOVEDEN
LAMMITYSENERGIAN NETTOTARPEEN YLARAJA

4200

KWh/(a)

D3 TAULUKKO 5, YMASETUS 5/13 HUOMIOIDEN

LAMIPIMAN KAYTTOVEDEN VARASTOINNIN
VUOTUINEN LAMPOHAVIO

2100

KWh/(3)

YMASETUS /LIITE1/TAULUKKO 8

Q\kv.varasloml\

LAMPIMAN KAYTTOVEDEN JAKELUN (SIIRRON)
HYOTYSUHDE

0,68 -

YMASETUS /LIITE 1/ TAULUKKO 5

(LY SIIRTO)

LAMPIMAN KAYTTOVEDEN KIERRON
LAMPOHAVIO

KWh/(3)

EI KIERTOJOHTOA

Q\kv.k\eﬁﬂ
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R #RI0 H15H0 s RSN
IMANAHTOOUEENLTOPOSTOLMAN ANROTLASUTETATHNONSTER 2
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HOHNSPANERON 0% 0 L L L I A A
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HAVANNONTIPAKAN AL
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TAULUKKO L KULUTTALATTEET, VALASTS I LAMPOKUORMAT
SULRE 10 15K40 I
RAKENLASEN VIKOTAINEN
KAATIORRASLRDE (1) 050)- D8/ K33/ TAULKKO3
RAKENLASEN FUKALSTANEN
KAVTIORRASURDE T 085 D8/ K33/ TULKKO3
HULUTTAMLATTEDEN OMIASTEH) g D8/ K33/ TULKKO3
HULUTTAMLATEDEN KAYTONSTE I- D8/ K33/ TULKKO3
VALASTURSEN OMNASTER) 9] D8/ K33/ TULKKO3
VALASTURSEN KIORSTE 044 D8/ K33/ TULKKO3
LANPOYUORMIFMIESTh g D8/ K33/ TULKKO3
R
UUKAUDENTUNNIT ARVO YKS‘KKO Tu (KESKlLAMPOTlLA) Mmaa‘kuukam\ Tmaa‘kuukausw:Tmaa‘vuas\-ATmaa‘kuukausw
THIMKUY T i I 03¢
MY i e A 0510
ALK W 20 IR 8510
HUTHY ih 5t 30 R
TOUOKWY T e 30 R
(Ll ih 1 IR 8510
KN T 03t I 03¢
EOKL0 T 15[¢ It 15t
SIS0 ih 03¢ It LAt
L0 T 0 i B¢
MARRSHLL ih 03[0 i B¢
XU T 210 It TR
HEGH (1 il
IKKUNAT OVET ULKOSEINAT
p 11,5|m2 105
KO
| 32|m2 5,46|m2 315
KA
E 11,5|m2 105
LO
L 29|m2 3,36|m2 315
LU
YHTEENSA 84|m2 8,82|m2 747,18|m2




KULUTTAJALAITTEIDEN SAHKOENERGIAN KULUTUS
Teho

VALAISTUKSEN SAHKOENERGIAN KULUTUS

Teho

Anetto

(L W/m2* Ageto)

(LOW/M2* Agero)

KULUTTAJALAITTEIDEN JA VALAISTUKSEN SAHKONKULUTUS YHTEENSA
Whutajaiaineet = laitteiden teho / 1000 * kéyttatuntien osuus kuukauden tunneista * laitteiden kayttaste * kuukauden tuntien km
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D3/2012 TAULUKKO3

D3/2012 TAULUKKO3

Woaristus = valaisuteho / 1000 * kéyttatuntien osuus kuukauden tunneista * valaistuksen kéyttoaste * kuukauden tuntien Ikm

KULUTTAJA-
LAITTEET | VALAISTUS

SAHKONKULUTUSKUUKAUSITTAIN | (kWh) | (kWh) | YHTEENSA (kWh)
TAMMIKUU 574 5063 5637
HELMIKUU 518 1573 5001
MAALISKUU 574 5063 5637
HUHTIKUU 555 4900 5455
TOUKOKUU 574 5063 5637
KESAKUU 555 4900 5455
HEINAKUU 574 5063 5637
ELOKUU 574 5063 5637
SYYSKUU 555 4900 5455
LOKAKUU 574 5063 5637
MARRASKUU 555 4900 5455
JOULUKUU 574 5063 5637

YHTEENSA 6758 59613 66370

ILMANVAIHTOJARJESTELMIEN PUHALTIEMIEN SAHKON KULUTUS

Wimanvainto = SFP * 0, poisto *At+ W,

Wilmanvaihto

SFP

Qy, poisto
At

Wiv‘ muu

39420 kWh/a

D5/2012, KAAVA 7.1

ilmanvaihtojarjestelmén sahkdenergian kulutus, kWh
puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissahkdteho, kW/(m3/s)
puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m3/s

puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen kéyttdaika laskentajaksolla, h
muu ilmanvaihtojarjestelman sahkdnkulutus, kWh
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MUISTA VAIHTAA ARVOKSI
Qlémm'rtys, kv = Qlkvneno / Nikvsiirto Qvarastointi + Qlkvkierto 8276,471 kWh/a C51 JOS LUKU JAA ALLE 4200
Quunetto =4 kWh/m2a * Aeo 4200 kWh/a  D3/2012, TAULUKKO 5
KUN Qyanetto YLITTAA 4200, KAYTETAAN 4200 kWh/a 4200 kWh/a  YMASETUS 5/13
Qlkv,kieno: OkWh/a 0 kWh/a
KOSKA RAKENNUKSESSA EI KIERTOA
Quky,varastoint 2100 kWh/a  YMASETUS, LIITE 1, TAULUKKO 8

TAULUKON ARVO

n (LKV,SIIRTO) 0,68



LTO:N JALKEINEN TULOILMAN LAMPOTILA

Tio=Ty+ Na,

TIto
Ty

Na, ivkone

Ts

ILMANVAIHDON LAMMITYSENERGIAN NETTOTARVE

D5/2012, KAAVA 3.12
ivkone * (Ts - Tu)

I&mmontalteenottolaitteen jalkeinen lampétila, °C

ulkoilman lampétila, °C

lImanvaihtokoneen |lammdn talteenoton poistoilman vuosihydtysuhde
sisdlampétila, °C

D5/2012, KAAVA 3.11
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in =t * ty * pi * Cpi * Qv,ulo * (Tsp - ATpuhallin - Tlto) * At * 1000
Qu ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve, KWh
ty ilmanvaihtokoneen vuorokautinen kdyntiaikasuhde h / 24 h
t, ilmanvaihtokoneen viikottainen kdyntiaikasuhde vkr/ 7 vrk
Di ilman tiheys, 1,2 kg/m?3
Cpi ilman ominaisldmpokapasiteetti, 1000 J/(kg K)
Qv.tulo tuloilmavirta, m3/s
T sisadnpuhalluslampétila, °C
ATpuhain  l@mpdtilan nousu puhaltimessa, °C
Tio lammontalteenottolaitteen jélkeinen lampotila, °C
At ajanjakson pituus, h
1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.
ILMANVAIHDON
Tito, @ina paalla LAMMITYSENERGIAN
KUUKAUSI Tio (C) Tho * ATpunaiin (°C) poiskytkennalld (°C) |NETTOTARVE (kWh)
TAMMIKUU 5,92 6,42 5,92 7896,62
HELMIKUU 5,63 6,13 5,63 7328,88
MAALISKU4 6,68 7,18 6,68 7326,21
HUHTIKUU 10,58 11,08 10,58 4278,19
TOUKOKUU 14,02 14,52 14,02 1851,88
KESAKUU 15,93 16,43 16,50 0,00|El LAMMITYSTARVETTA
HEINAKUU 17,62 18,12 16,50 0,00|El LAMMITYSTARVETTA
ELOKUU 16,93 17,43 16,50 0,00|El LAMMITYSTARVETTA
SYYSKUU 13,89 14,39 13,89 1883,49
LOKAKUU 1151 12,01 1151 372317
MARRASKU 8,38 8,88 8,38 5866,71
JOULUKUU 6,90 7,40 6,90 7166,16
YHTEENSA 47321,31/kWh
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Qukoseiat = (UXA*(T,-T,) * 4t) /1000

Quagaia = (U*A* (T T,) * )/ 2000

Qargara = (U*A* (TeTymaakuutass) * 88) / 2000
Quurat = (U*A*(TeTy) * ) /1000

Quiet = (U*A*(TT) * &t) / 1000

Quyimasiee = 10%lkovaipan johtumishévidista
Qpre = ulkovaipan johtumishavididen summa

KUUKAUSI Qulkoseinat (kWh) leapohj a (kWh) Qalapohja (kWh) Qikkunat (kWh) Qovet (kWh) Qvaippa (kWh) Qkylmésillat (kWh) Qj oht(kWh)
TAMMIKUU 3175 215 155 2060 101 573% 574 6309
HELMIKUU 29371 21 159 1905 9 5321 53 5853
MAALISKUU 2975 2) 196 1929 % 524 42 59%7
HUHTIKUU 1888 146 pall 1225 o0 35 353 3862
TOUKOKUU 1046 8l A7 679 3 20% 206 262
KESAKUU 527 4 190 A2 iy iy 102 1229
HEINAKUU 101 8 155 b6 3 33 33 366
ELOKUU 28 2 134 183 9 629 63 692
SYYSKWU 1045 8l 109 678 3 1946 1% 2140
LOKAKUU 1706 1% 92 1106 ¥ 3090 309 3399
MARRASKUU 2488 189 89 1568 18 4301 439 4831
JOULUKUU 2918 205 113 1893 9 524 524 5766

YHTEENSA 21049 1625 1820 13652 669 3815 3862 42697
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0s0= Mo/ Avaippa *V 18,17 m3/hm2
O vuotoima = 050 Avaippa/ 3600*x 0,26 m3/s
Qvuotoilma =pi * Cpi * qv‘vuotoilma ( Ts - Tu) * At/ 1000
in‘tuloilma :td * tv * pi * Cpi * qv‘tuloilma ( Ts - Tsp) * At/ 1000
Qu korvausima = tUI0- ja poistoilmamé&rét ovat yhtésuuret, joten korvausilmavirtaa ei ole
KUUKAUSI Qvuotoilma (kWh) Qtuloilma (kWh) Qkorvausilma (kWh) Qj oht(kWh) erla(kWh)
TAMMIKUU 5143,89 746,13 0 6309 1220447
HELMIKUU 4762.80 673,92 0 5853 11290,04
MAALISKUU 482313 746,13 0 5067 11536,12
HUHTIKU 306L,80 722,06 0 3882 7665,84
TOUKOKW 16%,77 746,13 0 2262 470501
KESAKUU 855,04 722,06 0 1229 2805,70
HEINAKUU 164,05 14923 0 366 679,14
ELOKUU 457,00 1081,88 0 692 223113
SYYSKUU 16%4,20 722,06 0 240 4556,71
LOKAKUU 276545 746,13 0 3399 691042
MARRASKUU 3969,00 722,06 0 4831 9521,67
JOULUKW 431,73 746,13 0 5766 11244,08
YHTEENSA 34129,85 8523,88 0,00 426%,60 85350,33
KUUKAUS Qvuotoilma (kWh) /m2 Qtuloilma (kWh) /m2 Qkorvausilma (kWh) /m2 Qjoht(kWh) /m2 QIiIa(kWh) /m2
TAMMIKW 512 0,83 0,00 701 1356
HELMIKUU 529 0,75 0,00 6,50 12,54
MAALISKW 53 0,83 0,00 6,63 1282
HUHTIKUU 340 0,80 0,00 431 8,52
TOUKOKW 189 0,83 0,00 251 523
KESAKUU 0,9, 0,80 0,00 137 312
HEINAKUU 0,18 0,17 0,00 041 0,75
ELOKW 0,51 120 0,00 07 2,48
SYYSKUU 1,88 0,80 0,00 2,38 5,06
LOKAKUU 3,07 0,83 0,00 378 7,68
MARRASKUU 441 0,80 0,00 531 10,58
JOULUKW 526 0,83 0,00 6,41 1249
YHTEENSA 31,92 947 0,00 4744 94,83
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LAMPOKUORMA AURINGON SATEILYSTA
Qaur: Gsaleily,pystypima * Flapaisy * Aikk * g
0=0,9* Okontisuora D5/2012, KAAVA 5.5, KUN IKKUNAN g-ARVOA EI TUNNETA, LASKETTU LAHTOTIETOIHIN
Fiapaisy = Frena ™ Fverho ™ Fuarjostus D5/2012, KAAVA 5.6 JA 5.7, KUN IKKUNAN F-ARVOA EI TUNNETA, KAYTETAAN ARVOA 0,75
IKKUNATP  IKKUNATKO IKKUNATI  IKKUNATKA IKKUNATE  IKKUNATLO IKKUNATL  IKKUNATLU
Gsateily,pystypima
Fiapaisy 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Ak
Y
KUUKAUSI YHTEENSA
TAMMIKUU 31 0 46 0 49 0 42 0 167
HELMIKUU 84 0 182 0 159 0 165 0 589
MAALISKUU 195 0 565) 0 361 0 462 0 1583
HUHTIKUU 206 0 %31 0 449 0 851 0 2438
TOUKOKUU 271 0 1346 0 521 0 1130 0 3274
KESAKUU 306 0 1277 0 466 0 1174 0 3224
HEINAKUU 301 0 1418 0 530 0 1327 0 3576
ELOKUU 222 0 1031 0 405 0 802 0 2460)
SYYSKUU 158 0 658 0 411 0 626 0 1853
LOKAKUU 87 0 209 0 142 0 203 0 641
MARRASKUU 3H 0 62 0 62 0 56 0 214
JOULUKUU 21 0 34 0 43 0 34 0 132
YHTEENSA 1916 0 7759 0 3605 0 6872 0 20153]kWh
P KO | KA E L0 L LU
KUUKAUSI Fvarjosms Fvarjostus Fval]'osms Fval]'osms Fvarjostus Fvarjostus Fval]'osms Fval]'osms
TAMMIKUU 0,980 0,920 0,860 0,805 0,750 0,805 0,860 0,920
HELMIKUU 0,960 0,8% 0,830 0,795 0,760 0,7% 0,830 0,895
MAALISKUU 0,960 0,8% 0,830 0,815 0,800 0,815 0,830 0,895
HUHTIKUU 0,930 0,880 0,830 0,830 0,830 0,830 0,830 0,880
TOUKOKUU 0,930 0,89 0,850 0,875 0,900 0,875 0,850 0,890
KESAKUU 0,860 0,845 0,830 0,870 0,910 0,870 0,830 0,845
HEINAKWU 0,900 0,875 0,850 0,880 0,910 0,880 0,850 0875
ELOKUU 0,880 0,840 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,840
SYYSKUU 0,950 0,89 0,830 0,820 0,810 0,820 0,830 0,89
LOKAKUU 0,960 0,905 0,850 0,805 0,760 0,805 0,850 0,905
MARRASKUU 0,960 0,910 0,860 0,795 0,730 0,79 0,860 0,910
JOULUKUU 0,980 0,955 0,930 0,830 0,730 0,830 0,930 0,955
YHTEENSA 0,938 0,892 0,846 0,827 0,808 0,827 0,846 0,892
P KO | KA E L0 L LU
KUUKAUSI Gsa‘leﬂy‘pystypima Gsa‘le\\y‘pystypmm Gsa‘tewy pystypinta Gsﬁleﬂy‘pyslypima Gséleﬂy‘pystypima Gsﬁle\\y‘pystypima Gsﬂlewy‘pyslyp\ma Gsﬁle\\y‘pystypmm
TAMMIKUU 6,2 47 38 9,5 129 95 38 47
HELMIKUU 173 138 15,6 310 414 30,9 15,6 14,0
MAALISKUU 40,3 38,1 485 751 89,5 69,4 437 36,9
HUHTIKUU 439 56,3 79,9 101,1 107,3 1016 80,6 56,8
TOUKOKUU 57,8 82,1 1128 1233 116,0 1175 104,5 76,3
KESAKUU 70,6 87,9 109,6 109,9 101,6 1109 1112 89,1
HEINAKUU 66,3 9,1 1188 1231 1155 128,6 122,7 91,2
ELOKUU 50,0 66,4 91,8 106,0 100,4 2,8 78,8 61,1
SYYSKUU 329 375 56,5 839 100,5 87,3 59,3 381
LOKAKUU 17,9 15,6 17,5 283 37,0 30,0 188 157
MARRASKUU 72 55 51 12,3 16,8 123 51 5,6
JOULUKUU 42 32 2,6 84 118 838 2,9 32
YHTEENSA 414,6 502,2 662,5 8119 850,7 79,6 647,0 4927
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HMISTEN LAMPOTEHO 2 Wim2* A, D3/2012TALUKKO 3
TEHO= 1800 W

Qheni= (imisten [Ampéiteho / 1000) *kéyttGtuntien osuus kuukauden tunneista * kéyttdaste kiyttdajasta * At D3/2012 TAULUKKO 3

Qséh: Wkuluttajala’rtteet t anlaistus D5/2012 KAAVAS.3

Qhorertouoma = 0.9 * Qhs o (kOkO VUOSi) D5/2012KOHTA 541
Qlkv,varastointi,kuorma = 0:5 * Qlkv,varastoint\ (kOkO w OSi) 1050 kwh D5/2012KOHTA 541
Qlkv,varastointi,kuorma = 0:5 * Qlkv,varastoint\ * (Atkuukausi/ Atvuosi) (kUUkaUSi kOhtﬁiﬂEﬂ) D5/ 2012KOHTAS41

Qu, toisellavélilehdelld

Qlémpékuorma = Qhenk t Qséh t Qaur+ Qlkv,kierto,kuorma t Qlkwarastninti,kuorma

KUUKAUSI Qhenk(kWh) Qséh(kWh) Qlkv,kierto,kuorma(kw h) Qlkv,varastointi,kuorma(kWh) Qaur(kWh) Qlémpékuorma(kWh) Qsis,lémpé(kWh)
TAMMIKW 143 5637 0,18 167 1041 01
HELMIKUWU 1037 5001 80,5 5% 679 6797
MAALISKUU 1143 5637 0,18 1583 57 8445
HUHTIKUWU 1l 5455 %9 U3} 990 7586
TOUKOKWU 114§ 5637 0,18 Q4 10148 4705
KESAKUU 111 5455 %9 32 %77 2806
HEINAKW 1148 5637 0,18 376 10450) 679
ELOKWU 1148 5637 0,18 260 9334 PPl
SYYSKWU 111 5455 %9 1853 805 4557
LOKAKWU 1148 5637 0,18 b4l Rk 6724
MARRASKUU 111 5455 %3 24 6666 689
JOULUKUU 1148 5637 0,18 13 1006 1006

YHTEENSA 13515 66370 0 1050,00 2193 101089 65435(KWWh
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Hia = (2000* Qge) / ((T5-Ty) * AY) D5/2012, KAAVA 5.16

Crak = Aretto ™ Crak omin 180000 Wh/K D5/2012, TAULUKKO 5.6

1= Crae/ Hia D5/2012, KAAVA 5.15

Y= Qlampokuorma/ Qtila D5/ 2012, KAAVAS.14

a=1+(t/15h) D5/2012, KAAVA 5.13

o= (1Y) / (1- 1) D5/2012, KAAVA5.16

Qsis‘lampo = Mizmpo * Qlampokuorma

[dmpdkuormista
ominaisldmpdhaviqaikavakio suhde apusuure hyddyntamisaste |hyddyksi
Hia T Y a Niampo Qsis‘l'ampo(kWh)

KUUKAUSI W/K h - - -

TAMMIKU 746,6 2411 0517 17,072 1,000 7041

HELMIKUU 46,7 2411 0,602 17,07 1,000 6797

MAALISKUU 7534 2389 0,733 16,927 0,99 8445

HUHTIKUU 788,7 228,2 1,186 16,216 0,835 7586

TOUKOKW 8735 206,1 2,157 14,738 0,464 4105

KESAKUU 1033,6 1741 3,520 12,610 0,284 2806

HEINAKUU 13040 1380 15,387 10,202 0,065 679

ELOKW 1537,9 17,0 4,184 8,803 0,239 2231

SYYSKUU 847,2 2125 1,867 15,164 0,536 4557

LOKAKUU 787,1 287 1,087 16,245 0,895 6724

MARRASKUU 755,7 238,2 0721 16,830 0,999 6859

JOULUKUU 435 2405 0,623 17,031 1,000 7006
YHTEENSA 109230 208,7 2,10 14,913 0,693 65435|KWh |
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Kokonaistarve Lampokuormista Nettotarve

KUUKAUSI Qtila(kWh) Qsis,lémpt)(kWh) Qlémmitys,tilatnetto(kWh)
TAMMIKUU 12204,47 7041 5163,77
HELMIKUU 11290,04 6797 4492,65
MAALISKUU 11536,12 8445 3090,79
HUHTIKUU 7665,84 7586 80,05
TOUKOKUU 4705,01 4705 0,03
KESAKUU 2805,70 2806 0,00
HEINAKUU 679,14 679 0,00
ELOKUU 2231,13 2231 0,01
SYYSKUU 4556,71 4557 0,16
LOKAKUU 6910,42 6724 186,22
MARRASKUU 9521,67 6859 2662,97
JOULUKUU 11244,08 7006 4238,42

YHTEENSA 85350,33 65435 19915,07|kWh |

Kokonaistarve Ldmpokuormista Nettotarve

KUUKAUSI Qtia(KWh / m2) Qsis lamps(KWh / m2) Qummitys,tilat nettol(KWh / m2)
TAMMIKUU 13,56 7,82 574
HELMIKUU 12,54 7,55 4,99
MAALISKUU 12,82 9,38 3,43
HUHTIKUU 8,52 8,43 0,09
TOUKOKUU 523 5,23 0,00
KESAKUU 3,12 3,12 0,00
HEINAKUU 0,75 0,75 0,00
ELOKUU 2,48 2,48 0,00
SYYSKUU 5,06 5,06 0,00
LOKAKUU 7,68 7,47 0,21
MARRASKUU 10,58 7,62 2,96
JOULUKUU 12,49 7,78 4,71

YHTEENSA 94,83 72,71 22,13
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TULISUA 0 kWh/a YM ASETUS/ LIITE 1, KOHTA 2.3.1

TULISIJAN ENERGIANKULUTUS = TULISIJAN TILOIHIN LUOVUTTAMA HYODYNNETTY LAMPOENERGIA / nuisija
0 kWh/a YM ASETUS/ LIITE 1, KOHTA 2.3.1

TILOJEN LAMMITYSJARIESTELMAN LAMMITYSENERGIAN TARVE

Qlémmitys,tilat,netto = Qtila - Qsis.lémpiﬁ D5/2012, KAAVA 3.1

Qiammitys tilat,nete tilojen lammitysenergian nettotarve, kWh
Qtila tilojen lammitysenergian tarve, kWh
Qsis. lampo lampodkuormat, joka hyddynnetaan lammityksessé, kwWh

19915,07 kWh/a

TILOJEN LAMMONJAKOJARIESTELMAN LAMPOENERGIAN TARVE (KULUTUS)

Ql’ammitys,tilat = (Qlémmilys,tilat, netto / r].I’ammitys,tilat) + Qjakelu,ulos + Qvarastointi,ulos D5/2012, KAAVA 6.1

tilojen lammityksen lampodenergian tarve, joka katetaan laske ttavalla lammon
jakelujarjestelmalla, kwh/a

tilojen lammitysenergian nettotarve, joka katetaan laskettavalla lammon
jakelujarjestelmalla, kwh/a

Niammitys, tilat laskettavan lammon jakelujarjestelman hyotysuhde, -.

Qjakelu,ulos lAmmon jakelujarjestelman lampohavio lammittamattémaan tilaan, kwh/a
Quarastointi,ulos  laskettavan lammon jakelujarjestelman varastoinnin lampohéavio, kwh/a

Qammitys tilat

Qlémmitys,tilat,nettw

Jarjestelméssa ei ole jakelun eiké varastoinnin
20963,23 kWh/a havidita lammittamattomiin tiloihin.

TILOJEN LAMMONJAKOJARIESTELMIEN APULAITTEIDEN SAHKOENERGIANKULUTUS

Wtilat = €tilat * Anetto D5/2012, KAAVA 6.3

Wiiiat lAmmon jakelujarjestelman apulaitteiden séhkdenergian kulutus, kwh/a

Etilat lAmmaon jakelujarjestelman apulaitteiden séhkdenergian ominaiskulutus, kwh/(m2a)

Aretto rakennuksen osan i lAmmitetty netto-ala, jonka lammon jakelujarjestelmé kattaa, m?
450 kWh/a

LAMMONTUOTTOJARJESTELMIEN OSTOENERGIANKULUTUS

Qlémmitys,tilat,kulutus = Qlémm itys, tilat / r‘l.tuotto,tilat D5/2012, KAAVA 6.7

Qrammitys tilat kulu tilojen lammaontuottojarjestelmien lampdenergiankulutus
Quammitys, tilat lammitysjarjestelman lampobenergian kulutus, kWh/a
Nituotto, tilat lammitysenergian tuoton hyotysuhde tilojen lammityksessa

20963,23 kWh/a

TILOJEN LAMMONTUOTTOJARJESTELMIEN APULAITTEIDEN SAHKOENERGIANKULUTUS

Wtuotto, apu = etuotto * Anetto D5/2012, KAAVA 6.9
W wotto, apu lAmmaontuottojarjestelméan apulaitteiden sdhkdenergian kulutus, kWh/a

€tuotto apulaitteiden ominaiskulutus (taulukko 6.6), kWh/(m?a)

Aretto rakennuksen lammitetty netto-ala, m?

0 kWh/a
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KAYTTOVEDEN LAMMITYKSEN LAMPOENERGIAN KOKONAISTARVE (KULUTUS)

Qlammitys,lkv = (Qlkv,netto / r’llkv,siir‘(o) + Qlkv,varastointi + Qlkvkierto

8276,47 kWh/a D5/2012, KAAVA 6.4

KAYTTOVEDEN LAMMITYSJARIJESTELMAN OSTOENERGIENKULUTUS

Qlammitys,lkv,kulutus = Qlémmitys,lkv / Ntuotto, lkv
8276,47 kWh/a D5/2012, KAAVA 6.7

ILMANVAIHDON LAMMITYSJARIJESTELMAN LAMMITYSENERGIAN KOKONAISTARVE (KULUTUS)
Qlémmitys,iv = in / 1,0
47321,3 kWh/a D5/2012, KOHTA 6.2.2

ILMANVAIHDON LAMMONTUOTTOJARJESTELMIEN OSTOENERGOANKULUTUS
Ntuotto,iv 1 D5/2012, KOHTA 6.4, TAULUKKO 6.6
Qlémmitys,iv,kulutus = Qlémmitys,iv / Ntuotto,iv D5/2012, KAAVA 6.7

47321,3 kWh/a
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RAKENNUKSEN LAMMITYSENERGIAN NETTOTARVE
LAMPO
kWh/a KWh/(m2a)
TILOJEN LAMMITYS 199151 22,1
JOHTUMINEN 42696,6 47,4
VUOTOILMAN LAMPENEMINEN TILASSA 341298 37,9
TULOILMAN LAMPENEMINEN TILASSA 8523,9 9,5
LAMPOKUORMISTA HYODYKSI -65435,3 72,7
ILMANVAIHDON LAMMITYS 473213 52,6
LAMPIMAN KAYTTOVEDEN LAMMITYS 4200,0 47
YHTEENSA 71436,4 79,4
RAKENNUKSEN TEKNISTEN JARJESTELMIEN ENERGIANKULUTUS
SAHKO LAMPO
kWh/a KWh/(m2a) kWh/a kWh/(m2a)
LAMMITYSJARJESTELMA 450,0 05 377636 42,0
TILOJEN LAMMITYS 450,0 05 20963,2 23,3
LAMMONJAKELUJARIESTELMA 0,0 0,0 20963,2 23,3
LAMMONJAKELUJARIESTELMAN APULAITTEET 450,0 05 0,0 0,0
TULOILMAN LAMMITYS (LAMMITYSPATTERIT) 0,0 0,0 8523,9 95
KAYTTOVEDEN LAMMITYS 0,0 0,0 8276,5 9,2
ILMANVAIHTOJARJESTELMAN PUHALTIMET 39420,0 438 0,0 0,0
KULUTTAJALAITTEET JA VALAISTUS 66370,4 73,7 0,0 0,0
KULUTTAJALAITTEET 6757,7 75 0,0 0,0
VALAISTUS 50612,7 66,2 0,0 0,0
YHTEENSA 106240,4 118,0 377636 42,0
OSTOENERGIANKULUTUS
OSTOENERGIANKULUTUS
OSTOENERGIA kWh/a KWh/(m2a)
SAHKO 1828014 203,1
TILOJEN LAMMITYS 214132 23,8
LAMMONTUOTTOJARJESTELMA 20963,2 23,3
LAMMONTUOTTOJARJESTELMAN APULAITTEET 0,0 0,0
LAMMONJAKELUJARIESTELMAN APULAITTEET 450,0 05
LAMMIN KAYTTOVES| 8276,5 9,2
LAMMONTUOTTOJARJESTELMA 8276,5 9,2
LAMMONTUOTTOJARIESTELMAN APULAITTEET 0,0 0,0
LAMMONJAKELUJARIESTELMAN APULAITTEET 0,0 0,0
TULOILMAN LAMMITYS 473213 52,6
LAMMONTUOTTOJARJESTELMA 473213 52,6
LAMMONTUOTTOJARJESTELMAN APULAITTEET 0,0 0,0
ILMANVAIHTOJARJESTELMA 39420,0 438
ILMANVAIHTOKONEEN PUHALTIMET 39420,0 438
KULUTTAJALAITTEET JA VALAISTUS 66370,4 73,7
KULUTTAJALAITTEET 6757,7 75
VALAISTUS 50612,7 66,2
UUSIUTUVAT POLTTOAINEET 0,0 0,0
VARAAVA TULISIA 0,0 0,0
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Esimerkki energiainvestoinnin takaisinmaksuajasta

Laskennassa oletetaan ilmanvaihtokoneen hankintahinnaksi 36 000 €. Uuden
koneen vaihtaminen sadstaa kiinteiston lammitys- ja sahkéenergian kustannuksia
noin 7000 € vuodessa. Investoinnin vuotuiseksi koroksi on oletettu 8 %.
Esimerkissa lasketaan seka yksinkertainen ettd korollinen takaisinmaksuaika.

hankintahinta (H) 36 000,00(€
vuotuiset nettotulot (T) 7000,00(€
i 0,08]|%
1+ 1,08
T/(T-Hi) 1,70
In(T/(T-Hi)) 0,53
In(1+i) 0,08
Vastaus:
yksinkertainen takaisinmaksuaika 5,14|v
korollinen takaisinmaksuaika 6,89|v

YHTEENVETO HERKKYYSTARKASTELUSTA

HANKINTAHINTA MUUTTUU -/+ 15 % 85 % 100 % 115%
yksinkertainen takaisinmaksuaika 4,37 5,14 5,91
korollinen takaisinmaksuaika 5,59 6,89 8,33

KORKO MUUTTUU -/+ 2 % YKSIKKOA 6 % 8% 10%
yksinkertainen takaisinmaksuaika 5,14 5,14 5,14
korollinen takaisinmaksuaika 6,33 6,89 7,58

ENERGIAN SAASTO MUUTTUU -/+ 15 % 85 % 100 % 115%
yksinkertainen takaisinmaksuaika 6,05 5,14 4.47
korollinen takaisinmaksuaika 8,60 6,89 5,75
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Takaisinmaksuaika
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