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Insinboritydssa suoritettiin adaptiivisen ja normaalin eli ulkolampdtila kompensointiin poh-
jautuvan saadon vertaileva tutkimus. Tyd tehtiin Fidelix Oy:n rakennusautomaatiojarjestel-
man pohjalle. Vertaileva tutkimus kasitteli teorian ja energiansaasttjen vertailua adaptiivi-
sen- ja normaalin saatétavan valilla.

Tyo6ssa valittiin kaksi toimistorakennusta, Plaza Business Park Halo ja Tuike, joissa oli jo
valmiiksi Fidelix Oy:n rakennusautomaatiojarjestelma. Halon toimistorakennukseen ohjel-
moitiin Fidelix Oy:n ABC-tuote, mik& ohjasi lAmmitysverkoston menoveden lampdétilaa adap-
tiviseen ja ennakoivaan sdatoon perustuen. Tuikkeen lammitysverkostojen menoveden
lampotilaa ohjattiin ulkolampétilan perusteella.

TyoOn tavoitteena oli selvittdd ABC-konseptin tuomat energiasaastot lammitysverkoston, 1V-
lammitysverkoston ja kokonaisenergiakulutuksen kannalta.

Lammitysverkostojen energiankulutukset laskettiin valvomosta saadun historiadatan perus-
teella. Energiasaastot laskettiin vertailemalla toimistorakennusten energiankulutuksia ennen
ABC-konseptin kayttéonottoa ja ABC-konseptin kayttéonoton jalkeen.

Saatujen tutkimusten perusteella ABC-konseptin saatdmenetelmien ansiosta energiasaas-
toja syntyi 13 % kuukausitasolla.
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The purpose of this Bachelor’'s thesis was to compare an adaptive and a more common
control system with each other in two similar office buildings. The aim of this final year project
was also to explore how much energy can be saved with an adaptive control system. The
final year project was done as a case study comparing two office buildings. One of the build-
ings was retrofitted with an adaptive control system and the other continued to operate with
a common control system.

The comparison of the district heating energy consumption was based on the results of en-
ergy meters that showed the overall energy consumption in the buildings. Also, the energy
consumption of the radiator systems was compared. The systems were monitored for two
months. The comparison of the energy consumption of the radiator systems was based on
the data from the control room.

The adaptive control system saved 13% of energy during February and March. The results
show that the adaptive control system has a significant effect on the energy consumption of
buildings. The results of the final year project gave significant knowledge of energy savings
of an adaptive control system. The results can be used to market the adaptive control system
to various building owners.
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Digitaalinen ulostulo

Input/Output. Tiedonsiirron siséaan- ja ulostulon vayla

Lammitysverkosto, joka palvelee ilmanvaihtokoneiden lam-

mityspattereita.

Lahiverkkoyhteys

Tietoverkkoprotokollan yhdistelmd, jonka lilkennointi tapah-
tuu TCP-yhteyksina IP-protokollan paalla.

Kayttajan ja jarjestelman rajapinta, joka mahdollistaa talotek-

nisten jarjestelmien jatkuvan seuraamisen.

Itsendinen automaatiokeskus, joka saataa ja ohjaa talotekni-

sia prosesseja.
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munikoivat keskenaan.

y =

«/l:tropolia



1 Johdanto

Energiatehokkuusvaatimusten jatkuva kiristyminen on muuttanut ja tulee edelleen muut-
tamaan LVI- ja sahkdsuunnittelun periaatteita. Ymparistoministerio on laatinut rakennus-
ten energiankulutuksen ohjausta ja luokitusta varten luokitusjarjestelman, josta nahdaan
rakennuksen todellinen energiankulutus. Energiatehokkuutta maaritetaan E-luvulla, jo-
hon pyritdaan vaikuttamaan myds rakennusautomaatiota hyvaksikayttaen. Talotekniikan
saralla, kiinteistéjen energiakulutuksen optimoinnin menetelmaét ovat alkaneet kiinnostaa
etenkin kiinteiston omistajia ja yllapitajia. Fidelix Oy on kehittanyt ABC-konseptin, jolla
pyritddn minimoimaan rakennuksen energiankulutusta, mutta samalla pitaméaan laaduk-
kaat sisdolosuhteet. ABC-konsepti tulee ilmauksesta Adaptive Building Control, joka tar-

koittaa rakennuksen adaptiivista, ennakoivaa ja ennustuksiin perustuvaa saatoa.

Insindoritydn aiheeksi valitsin normaalin ja adaptiivisen saatémenetelman vertailevan
tutkimuksen. Normaali sdatomenetelma eli ulkolampdétilaan perustuva [Ammonsaatd on
yleisin saatomenetelma, mitd LVI-suunnittelijat laativat suunnitelmissaan. Tutkimuksen
tavoitteena on selvittdd, kuinka paljon energiaa voidaan saastaa Fidelixin kehittamalla
ABC-konsepitilla.

Valitsin tydhdni kaksi Plaza Business Parkin toimistorakennusta, jotka ovat lahes ident-
tisia keskenaan. Rakennusten energiantarve, kayttbaste ja talotekniset ratkaisut ovat |a-
hes samanlaiset. Molemmissa kiinteistésséa on jo ennestaan Fidelixin rakennusautomaa-
tio, mutta toiseen kiinteistoon ohjelmoidaan ABC-konsepti. ABC-konseptin kayttéénoton
jalkeen tarkastelen molempien kiinteistjen energiankulutusta kuukausitasolla, jonka pe-
rusteella nahdaan ABC-konseptin todellinen hyéty. Lisaksi tulen kertomaan yleisesti ra-
kennusautomaatiosta ja sen toimintaperiaatteesta. Tyodssani kasiteltdva rakennusauto-
maatio-osio pohjautuu Fidelix Oy:n toimintamalliin ja heidan kehittdmaan rakennusauto-

maatiotekniikkaan. Insindority6 tehdaan Fidelix Oy:n tilauksesta.

Fidelix Oy, johon tdma insinddrityd tehdaan, on vuonna 2002 perustettu rakennusauto-
maatiota ja turvajarjestelmia myyva yritys, jonka liikkevaihto oli jopa 18 M€ vuonna 2014.
Fidelix Oy toimii padasiassa Suomessa, mutta toiminta on levinnyt myds muihin Pohjois-

maihin, Vengjalle, Eteld-Eurooppaan ja Aasiaan. Fidelix Oy:n henkildstta on jo toistasa-



taa. Paakonttori sijaitsee Vantaalla ja aluekonttoreita on Turussa, Tampereella, Jyvas-
kylassa, Vaasassa, Kokkolassa, Kuopiossa, Lahdessa ja Oulussa. Fidelix Oy:n merkit-
tavimpia asiakkaita ovat suuret rakennusliikkeet kuten NCC, SRV, Lujatalo ja monet
muut rakennusyritykset. Rakennusautomaation kohteina ovat kerrostalot, toimisto-ra-
kennukset, sairaalat ja muut suuret rakennukset. (Rakennusautomaatiojarjestelma
2015.)

Yrityksella on integroitu verkkotekniikkaan pohjautuva jarjestelma, jota voidaan kayttaa
useisiin eri tarkoituksiin, kuten ilmanvaihdon ja lammityksen ohjaamiseen, sisdilman hal-
lintaan, energian- ja vedenkulutuksen mittaamiseen, murtohalytyksiin, kulunvalvontaan,
kameravalvontaan ja paloilmoituksiin. Fidelix Oy:n jarjestelmé yhdistaa rakennusauto-
maation mittarit, anturit, saatimet ja toimilaitteet yhdeksi kokonaisuudeksi turvallisuusjar-
jestelmédn kanssa. Automaattisen toiminnan liséksi jarjestelmaéa voi ohjata paikallisen

kayttoliittyman avulla tai etayhteydella.

2 Rakennusautomaatio

Talotekniikassa automaatio on ollut enemman tai vahemmaéan mukana jo 1960-luvulta asti.
Varsinaisen automaation rantautumisen sai aikaan 1970-luvun energiakriisi, joka pakotti kiin-
teistonomistajat hakemaan keinoja energiankulutuksen pienentamiseksi. Siita lahtien auto-

maatio on ollut keskeinen osa talotekniikkaa. (Suomaki & Vepsalainen 2013: 9.)

Talotekniikka noudattaa edelleen jo 50 vuotta sitten kehitettya talotekniikan perusperiaa-
tetta, mutta automaatio on kehittynyt selvasti muita rakennusalan osa-alueita enemman

ja tulee kehittymaan jatkossakin. (Suomaki & Vepsalainen 2013: 9.)

Automaatio tarkoittaa itsestddn tapahtuvaa kayttdjan maéaarittelemad toimintoa. Enda
emme tarvitse kiinteiston huoltomiesta saatamaan taloteknisia jarjestelmia, vaan nyky-
aan rakennusautomaatio hoitaa niiden toiminnan. Rakennusautomaatiolla voimme oh-
jata ja valvoa kiinteiston l[ammitys-, jadhdytys-, ilmastointi-, sahko- ja kulunvalvontajar-
jestelmia. Lisaksi rakennusautomaatioon voidaan liittd& palo- ja sammutusjarjestelmat,
murtohalytysjarjestelmat, hissit ja muu erikoistekniikka. (Suomaki & Vepsalainen 2013:
11.)



Rakennusautomaatio on keskeinen osa parantamaan rakennuksen energiatehokkuutta.
Tarpeettoman energiankayton valttaminen johtaa vaistamatta tarkkoihin taloteknisten
jarjestelmien saatdtavoitteisiin, jotka mahdollistaa sdato- ja valvontakeskus. Rakennus-
automaatio perustuu taloteknisten jarjestelmien saatdon, ohjaukseen, mittaukseen seka
halytysten seurantaan. Rakennusautomaatio mahdollistaa my@s energian- ja vedenku-
lutuksen seuraamisen, jonka perusteella voidaan kehittda rakennukseen yha parempia
ja innovatiivisempia talotekniikan saatoratkaisuja. Rakennusautomaation kehitys perus-
tuu IT-teknologian yleiseen kehitykseen. Internetin, PC-tekniikan ja elektroniikan kehitys
mahdollistaa rakennusautomaation kokonaisvaltaisen toiminnan, jolla voidaan vaikuttaa
viihtyvyyteen, energiankulutukseen ja muiden ymparistotekijéiden huomioimiseen. (Har-
kénen ym. 2012: 93.)

2.1 Toimintaperiaate

Rakennusautomaatiojarjestelmat koostuvat laitteista, mitka lahettavat ja vastaanottavat
analogista seké digitaalista tietoa. Prosesseista saatujen tietojen perusteella toimilait-
teita voidaan ohjata kayttajan haluamalla tavalla. Rakennusautomaatio koostuu kol-
mesta paatasosta, joihin lukeutuvat hallinto-, automaatio- ja kenttataso. (Harkénen ym.
2012: 93.)

Hallintotasoon kuuluvat kiinteiston paikallis- ja keskusvalvomot, joissa on etayhteys ky-
seiseen Kiinteistodn. Useamman kiinteistbn omistajat pyrkivat keskittdmaan usean eri
Kiinteiston talotekniikan valvonnat yhteen paikkaan, keskusvalvomoon. Valvomot ovat
kayttajan ja jarjestelmén rajapinta, jotka mahdollistavat saanndéllisen kiinteistdn talotek-
niikan prosessien seuraamisen. Kayttdja nékee valvomosta Kiinteistdon halutut mittaus,
halytys ja kayntitilat. Kayttaja voi tarkastella valvomosta kiinteiston graafisia prosesseja,
jonka perusteella voidaan muuttaa haluttuja asetusarvoja ja aikaohjelmia. Hallintotason
paikalliset valvomot ovat PC-pohjaisia, joiden kommunikaatio perustuu LAN-verkkoon ja
etavalvomoiden yhteys toteutetaan internet-yhteyksilla. Internet-yhteydet pohjautuvat
TCP/IP-protokollaan, joka mahdollistaa turvallisen yhteyden valvomoiden ja alakeskus-
ten valilla. Hallintotasolla valvomot ovat rakennettu mahdollistamaan kayttgjien talotek-
nisten prosessien seuraamisen ja asetusarvojen muokkaamisen. (Harkénen ym. 2012:
93.))



Toinen paataso on automaatiotaso, joka koostuu valvonta-alakeskuksista ja modulaari-
sista ala-asemista. Valvonta-alakeskukset sijoitetaan yleensa lammaonjako- ja 1V-kone-
huoneeseen, josta ne ohjaavat ja sdatavat lammonjakopakettia seka ilmanvaihtokoneita.
Valvonta-alakeskukset ovat itsenaisia jarjestelmia, jotka koostuvat CPU:sta, virtalah-
teestd, virtamuuntimesta ja 10-moduuleista. Automaatiotasolla valvonta-alakeskusten
valinen kommunikaatio pohjautuu LAN-verkkoon, joka toteutetaan standardin mukaisella
CAT 6 kaapelilla. Valvonta-alakeskusten keskinaisella tiedonsiirtoprotokollan avulla voi-
daan siirtdd esimerkiksi ulkolampdtilan mittaustieto valvonta-alakeskuksesta toiseen.
Valvonta-alakeskuksen CPU:hun ohjelmoidut ohjelmat ohjaavat alakeskukseen liitetty-

jen 1O-pisteiden valityksella prosesseja halutulla tavalla. (Harkénen ym. 2012: 94.)

Kolmas paataso eli kenttataso koostuu antureista ja muista kenttéalaitteista. Anturit ja toi-
milaitteet sijaitsevat talotekniikan laitteissa kuten IV-koneessa, lammonjakopaketissa,
vedenjadhdytyskoneissa tai huoneistokohtaisissa saatojarjestelmissa. Kenttatasolla voi
olla my6s muita IO-moduuleja, jotka on integroitu muihin taloteknisiin laitteisiin. Valvonta-
alakeskuksen ja hajautettujen 10-moduulien valinen kommunikaatio pohjautuu kentta-
vayliin, kuten ModBus-, Lon- tai KNX-vayliin. Valvonta-alakeskusten ja kenttalaitteiden
valinen yhteys toteutetaan parikaapelilla. Venttiileitéd ja s&éatdpelteja voidaan sdatdd mit-
tausantureiden perusteella. Valvonta-alakeskuksen ohjelmat vertaavat mittaustietoja
kayttgjan asettamiin asetusarvoihin ja saatavat toimilaitteita sen mukaan. Valvonta-ala-
keskukset saavat myds halytys- ja kayntitilatietoja kenttalaitteista, joiden mukaan kayt-
tdgjan on mahdollisuus reagoida nopeasti. Valvonta-alakeskuksista voidaan ohjata
ON/OFF-tyyppisia toimilaitteita, joita halutaan ohjata joko péaélle tai pois. (Harkénen ym.
2012: 95.) Kuvassa 1 on esitetty rakennusautomaation hierarkia, johon lukeutuu Hallinto-

automaatio- ja kenttataso.
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Kuva 1. Rakennusautomaation hierarkia

Kiinteistdn hajautettu automatiikka edellyttdd valvomon, valvonta-alakeskuksen ja kent-
tatason keskindisen kommunikoinnin. Hajautettu jarjestelma mahdollistaa turvallisen ja
varman toiminnollisuuden. Hajautetun jarjestelmén osa-alueet pystyvat toimimaan itse-

naisesti, vaikka jokin rakennusautomaation osa vikaantuu.

2.2  Moduulit

Valvonta-alakeskus koostuu IO-moduuleista, jotka asennetaan valvonta-alakeskuksen
DIN-kiskoon. IO-moduulit ovat eritelty pistetyypeittéin tai ne voivat olla yhdistelmakort-
teja. Valvonta-alakeskuksen 10-moduulit liitetdan CPU-korttiin valvonta-alakeskuksen
omalla tiedonsiirtovaylalla, jonka kautta 10-pisteet saavat erilaisia kaskyja. |0-moduuli
koostuu 8—40 fyysisesta pisteesta, joihin liitetddn talotekniikan kenttélaitteet kaapeleiden
avulla. Valvonta-alakeskus koostuu jopa useista sadoista halytys-, ohjaus-, mittaus- ja
saatodpisteesta, jotka mahdollistavat tehokkaat nykyaikaiset suorittimet. Valvonta-alakes-
kus koostuu fyysisista ja ohjelmallisista pisteista. Talotekniikan fyysiset mitta- ja kentt&-
laitteet liitetaén valvonta-alakeskusten 10-moduuleihin. Esimerkiksi IV-koneen tuloilman
lampoaotilatieto liitetd&n valvonta-alakeskuksen fyysiseen IO-pisteeseen, jolloin IV-koneen
[Aammityspatteria sdadetaan fyysisen 10-pisteen kautta. LAmmityspatteria sdadetaan kui-
tenkin myds lampétilan asetusarvon perusteella, joka on ohjelmallinen eli fiktiivinen piste.
(Harkonen ym. 2012: 102.)



2.2.1 Digitaalinen tulo

Digitaaliset sisaantulot perustuvat kosketintietoihin, jotka koostuvat halytys- ja tilatie-
doista. Digitaalisista sisdéntuloista kaytetddn nimitysta DI (Digital Input). Digitaalinen
tieto on paalle/pois-tietoa eli bindarista tietoa. Kenttélaitteen kosketin voi olla joko NO
(Normal open) -tai NC (Normal closed) -asennossa. Naméa maéaritelmét ilmaisevat kos-
kettimen asentoa normaalissa tilanteessa. Talloin jarjestelma pystyy tunnistamaan kent-
talaitteen koskettimen tilatiedon, oikosulun tai kaapelin rikkoutumisen. Laitteiden Indi-
koinnit ja halytykset litetdan DI-pisteeseen. Esimerkiksi painehalyttimet tai puhaltimien
kayntitilatiedot liitetd&n DI-pisteisiin. DI-pisteen jannitetaso on 24—48 volttia. DI-korttiin
voidaan liittdd myds energia- ja kulutusmittareita, jotka lahettévat pulssitietoa. Mittarin
kosketin antaa pulssitietoa maarattya kulutusmaaraéa kohden, joka voidaan skaalata oh-
jelman avulla kulutustiedoksi. Esimerkiksi 1 pulssi = 10 litraa vetta. (Harkonen ym. 2012:
102-107.)

2.2.2 Digitaalinen lahto

Digitaaliset ulostulot ohjaavat laitteita paalle tai pois. Nama |ahdot ovat myds bindarista
tietoa, jotka antavat on/off tyyppista tietoa. Digitaalisista ulostuloista sanotaan nimitysta
DO (Digital Output). DO-pisteet koostuvat releista, joihin voidaan liittda enintaan 230 V
jannitetta. Nailla pisteilla voidaan antaa kayntikaskyja kiertovesipumpuille tai puhaltimille
Niilld voidaan my6s ohjata valaistuksia tai muita sahkolaiteita. (Harkénen ym. 2012:
102-107.)

2.2.3 Analoginen tulo

Analogiset sisdantulot mittaavat analogista tietoa talotekniikan kenttéalaitteilta. Analogi-
nen tieto ilmoitetaan desimaalilukuina. Analogisesta sisddntulosta sanotaan nimitysta
Al, joka tulee sanoista Analog Input. Lampétila-, paine- ja muut mittausanturit antavat
mittaustiedon analogisena. Al-korttiin voidaan liittaa antureita, joiden mittaussignaali on
joko vastusmittausta, 0—10 VDC:n janniteviestia tai 4—20 mA:n virtaviestia. Vastusarvoja
mittaavat anturit ovat yleensa lampétila-antureita. 0—10 VDC:n janniteviestilla toimivat
anturit ovat usein paine- tai virtausantureita. 4—-20 mA:n virtaviestilla toimivia antureita
kaytetdan erittain harvoin. Nama anturit ovat useimmiten teollisuudessa kaytettavia pi-
toisuusantureita. (Harkdnen ym. 2012: 102-107.)



2.2.4 Analoginen lahto

Analogiset ulostulot l&hettavat saatdviesteja kenttalaitteille analogisessa muodossa.
Analogisista ulostuloista kaytetdén nimitysta AO (Analog Output). Venttiilit, saatopellit ja
taajuusmuuttajalla varustetut puhaltimet litetdédn valvonta-alakeskuksen AO-pisteisiin.
Kenttélaitteita sdadetéaéan useimmiten 0-10 VDC:n tai 2-10 VDC:n jannitteella. AO-piste
mahdollistaa sen, ettéa venttiili voidaan asettaa 50 % auki-asentoon, jolloin AO-kortti syot-
taé toimilaitteelle 5 VDC jannitetta. (Harkonen ym. 2012: 102-107.)

3 Ulkolampdtilan kompensointi

3.1 Saadin

Saatotekniikalla on erittain téarke& merkitys talotekniikan jarjestelmien toimivuuden kan-
nalta. Hyvin toimiva sdadin on merkittdva tekijd parantamaan sisdilman olosuhteita ja
rakennuksen energiankulutusta. llmanvaihtokoneista ja lammitysjarjestelmista 16ytyy lu-
kuisia saatimia, joilla voidaan saataéa lampdatilaa, virtausta tai painearvoa. (Harkdnen ym.
2012: 55.)

Saatimen tehtavana on pitdd mitattu arvo halutussa asetusarvossaan. Saatojarjestelman
perusrakenne on saatopiiri. Suljettu saatopiiri syntyy, kun sdddettdvan suureen mittauk-
sen ja asetusarvon erotuksella eli eroviestilld ohjataan prosessia toimiyksikén valityk-
sella. Suljettu saatopiiri sisaltaa myods takaisinkytkennan. Mikali takaisinkytkentaa ei ole,
kyseessa ei ole suljettu vaan avoin saatopiiri. Mitatun mittasuureen ja asetusarvon vali-
sen erosuureen perusteella saadin tekee laskennan, jonka perusteella syntyy ohjaus-
suure. Ohjaussuure ohjaa toimiyksikkda eli esimerkiksi venttiilia tai puhallinta. Toimi-
suure kertoo venttiilin asennon tai puhaltimen kierrosnopeuden. Talla suljetulla s&atopii-
rilld sdadetaan saadettavaa suuretta. Suljetun saatopiirin takaisinkytkenta koostuu antu-
rin aiheuttamasta anturisuureesta ja mittalahettimen antamasta mittasuureesta. Saa-
topiirin oikean toiminnan kannalta takaisinkytkennall& on tarked merkitys. Anturi, joka
mittaa haluttua arvoa voi olla vaariin kytketty tai anturi voi olla epéatarkka. Naissa tilan-
teissa syntyy merkittavid poikkeamia, jolloin sdaté on miltei mahdotonta. Kuvassa 2 on

esitetty suljetun s&atdpiirin toimintaperiaate, jonka perusteella séadin toimii. Se koostuu



saatimelle tulevasta mittaustiedosta, ohjearvon erosuureesta ja ulostulevasta ohjaus-

suureesta, mika valiteta&n toimilaitteelle. (Harkdnen ym. 2012: 56.)

Ohjearve Erosuure Ohjaussuure Toimisuure

+
—= Kishyelin —I-O—h Saatd  ——me| Toimilaite
- A

Sdddettavi-
jarjestelma

¥

Tilasuureet

Mydtdhaara

Mittasuure Anturisuure
Mittaldhetin Anturi

Kuva 2. Saatimen toimintaperiaate

Vertailusuure

3.2 Lampokayran maarittdminen

Kiinteistdjen lammitysenergia voidaan tuottaa monella eri tavalla. Suurten kiinteistjen
yleisin lammitysmuoto on kaukolampd. Omakotitaloissa kaytetddn myds sahko- tai 6ljy-
lammitysté seka erilaisia [Aampopumppuja. Kaikki eri lammitysmuodot siséltava automa-
tiikkaa, jonka avulla lamp6ad tuotetaan mahdollisimman energiatehokkaasti. Tassa
tydssa tulen vertailemaan kahta kiinteisttd, jossa lammitysenergian tuotto on toteutettu

kaukolammolla. (Suomaki & Vepsalainen 2013: 9.)

Kaukolampdjarjestelma koostuu lammonjakopaketista, jossa on useita lammaonsiirtimia.
Kayttovesisiirrin, patteriverkoston lammonsiirrin ja ilmanvaihdon lammitysverkoston lam-
monsiirrin siséltavat sdatimen, jolla voidaan saataa verkostoon menevaa nesteen lam-

potilaa.

Normaalisti rakennusten patteriverkoston tai ilmanvaihdon lammitysverkoston veden
lampdotila maaraytyy ulkolampdtilan perusteella, jolloin sdatimelle syotettava asetusarvo
muuttuu ulkol&mpdtilan mukaan. Ulkolampdtilakompensoidussa saadossa ulkolampo-
tila-anturi mittaa ulkolampdtilaa, jonka perusteella lammitysverkoston menoveden lam-
poétilaa ohjataan. Tasta syntyy lampokayra, jota voidaan muokata kayttajan haluamalla

tavalla. (Suoméki & Vepsalainen 2013: 9.)



Lammityksen saadon perustavoitteena on pitdéd sisailmanlampdétila halutussa arvossa
niin, etta asukkailla on mahdollisimman hyvét ja viihtyisét olosuhteet. Ulkolampdtilakom-
pensoinnilla voidaan hakea optimaaliset sisdolosuhteet ulkolampdétilan perusteella,
mutta tassa saatdtavassa ei kuitenkaan huomioida rakennuksessa syntyvia, sahkalait-
teiden ja ihmisten aiheuttamia sisaisid lampokuormia tai auringon séteilyn ja tuulen ai-

heuttamia ulkoisia lampokuormia.

Lammitysverkoston saatimissa kaytetdan usein lineaarista lampokayraa. Lampokayra
maaritetaan kayttjan tarpeen mukaan niin, ettei rakennuksen tiloissa ole kylma eika
kuuma saa olosuhteista riippumatta. Yleisimmin muutetaan saatokayran jyrkkyytta tai
sen suuntaissiirtoa. Huonelampdétilojen ollessa liian korkeat kovilla pakkasilla valitaan
loivempi saatdkayrd. Tassa tilanteessa lampimalla ilmalla menoveden lampdétila pysyy
edelleen samana kuin aikaisemmin, joten menoveden lampdétila laskee vain kylmalla il-
malla. Mikali huoneen lampétila on liian alhainen kovilla pakkasilla, valitaan jyrkempi
saatdkayra. Jos huonelampdtilat ovat liian korkeat leudon saa aikana, suuntaissiirretdéan
kayraa alaspain eli valitaan pienempi saatokayra. Taman jalkeen saadetaan kayran jyrk-
kyytta niin, ettd menoveden lampdtilan asetusarvo on edelleen halutulla tasolla myés
kovilla pakkasilla. Mikali huonelampdtilat ovat liian matalat leudon sé&én aikana, tehdaan
suuntaissiirto nostamalla kayréaé ylospain eli valitaan suurempi sdatokayra. Taman jal-
keen sdadetddn kayran jyrkkyytta alaspain niin, ettd menoveden lampdtila on edelleen
sopiva my0s kovilla pakkasilla. N&ill&a toimenpiteilla voidaan valita mahdollisimman hyvéat
sisdolosuhteet huoneistoissa. (Seppanen 1995: 185-186.) Kuvassa 3 on havainnollis-
tettu lampokayraan vaikuttavat tekijat ja kayravaihtoehdot. Kuvassa on myos kayria, joita
muuttamalla voidaan saataa kayran jyrkkyytta.

Saatokayran valinta

Menov eden lampotib °C

3

Kuva 3. Saatokayran saatadminen

Ulkolampétila °C
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Fidelix Oy:n rakennusautomaatiojarjestelman digitaalinen sdatokayra mahdollistaa kui-
tenkin ei-lineaarisen lampokayrén, jolloin halutun lampdétilan saavuttaminen on tarkem-
paa. Kayrd muodostetaan muunnostaulukon arvoista, jossa jokaiselle ulkolampdtilalle
on syotetty haluttu menoveden lampdotilan asetusarvo. Digitaaliset saatimet mahdollista-

vat tarkemman saadon, jolla saadaan energiakulutusta laskettua merkittavasti.

Patteri- ja lattialammitysverkoston ulkolampdtilakompensoinnin oletuskayran maksimi-
ja minimilampdétilat arvioidaan kokemuksen mukaan. Yleensa maksimi l[ampatilaksi ko-
valla pakkasella valitaan patteriverkoston mitoituslampétila aariolosuhteissa. Mitoitus-
lampétilojen ollessa 70/40 ‘C maksimilampétilaksi valitaan 70 °C ja minimilampétilaksi
yleensa 20 °C. Matalalampdétila verkostoissa, joissa mitoituslampdétila on 40/30 °C, mak-
similampdtilaksi valitaan 40 °C ja minimilampdtilaksi valitaan 20 “C. Maksimi- ja minimi-
lampadtilat yhdistetdan, jolloin syntyy lineaarinen saatékayra. Kuvassa 4 on havainnollis-
tettu Fidelix Oy:n rakennusautomaatiojarjestelman muunnostaulukko, jossa lampokayra
on muodostettu taulukosta saatujen arvojen perusteella. Muunnostaulukon avulla kay-
rasta on tehty tarpeen mukainen. (Linna 2016.) Kuvasta havaitaan, ettd nollakelilla ei

tarvita niin kuumaa vetta, kuin lineaarinen kayra vaatisi.

Muuta muunnostaulukkoa

HALO_AKI1_LJK _TE36 L  Muunnostaulukko%2BIlmastointiverkosto

Suuntaissiirto 70+ @
(1) Mitattu Muunnettu o5

(2) Mitattu Muunnettu w0l

(3) Mitattu[00 | Muunnettu[35.0 |
() Mitattu Muunnettu
(5) Mitattu| | Muunnetm| | ™

) Mitattu| | Muunnettn| | 451

(7) Mitattu| | Muunnettn| | ao

(8 Mitattn[ | Mumnnettn[ | o] L
©) Mitattu| | Muunnetn| |

= D

(10) Mitattu | |
(11) Mitattu| |
(12) Mitatra | |
(13) Mitatrn | |
(14) Mitattu | |
@as)Mitattu| |

Muunnettu l:l
Muunnettu l:l
Muunnettu I:l
Muunnettu I:l
Muunnettu l:l
Muunnettu l:l

Kuva 4. Fidelix-jarjestelméan muunnostaulukko

Jos ilmastointikoneessa on kaytdssa vesikiertoinen lAmmityspatteri, sille tulee tuottaa

[Amminta vettd kiinteiston lammitysjarjestelman kautta. Kaukolampopaketti koostuu
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my06s ilmanvaihdon lammitysverkoston siirtimesté, jossa sdadin saatéaé ilmanvaihtover-
kostoon menevan lampiman veden lampdétilaa oman saatokayran perusteella. Saato-
kayra valitaan yleensa niin, ettd menoveden lampdétila on 10-20 °C korkeampaa kuin
patteriverkostossa. Tama on jarkevaa vain silloin, jos ilmanvaihtokoneen lammadntalteen-
ottolaitteiston hyotysuhde on heikko, jolloin lAmmdntalteenotolla ei saada lammitettyd

tarpeeksi tuloilmaa.

4 ABC -adaptiivinen saato

Ajatteleva automaatio eli ABC (Adaptive Building Control) on Fidelix Oy:n kehittdméa
saastoOstrategia, joka pienentaa energialaskua ja CO2, -paastdja samalla, kun kiinteistén
kayttokate paranee. ABC-konsepti on kehitetty rakennuksen energiankulutuksen saas-
toon. ABC-konsepti saatda rakennuksen automatiikkaa myos tuulen, auringon séteilyn,
sisalampatilan, hiilidioksidipitoisuuksien ja rakennuksen sisaisten lampokuormien perus-
teella. ABC-konsepti pystyy myds ennakoimaan rakennuksen lAmpdtasapainoon saaen-
nustuksiin perustuen, jolloin rakennusta lammitetaan todellisen lammaoéntarpeen mukaan.
ABC-konseptilla pyritdan optimoimaan energiankulutusta pattereiden- ja ilmanvaihtojar-
jestelmien lammitysverkostossa seka optimoimalla ilmanvaihtokoneiden toimintaa.
(Kuva 5.)

Sddennuste KiintestGtietoa esim.
2 tuntia- 3 vrk pinta-ala,

Prognoosisdito k-arvo, mitoitusteho,
aikavakiot ym

Ilimastointikojeiden sdato-
ja ohjausjarjestelmat 5

Mittauksia: teho, energia,
lampétila, CO2, kosteus

ARS

suunnittelijoidenja
tutkijoiden kanssa
(laskentamallit,
sovellukset)

Huonekohtaiset sdato-ja
Lampé&-ja kylmakeskuksen ohjausjarjestelmat seka
sddto-ja ohjausjdrjestelmat. sahka |
valaistusjdrjestelmat

Kuva 5. ABC-konseptin rakenne
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4.1 Vuodenaikojen ja vuorokauden muutokset

Rakennuksen todellinen energiantarve muuttuu vuodenaikojen ja vuorokauden muutos-
ten myo6té jatkuvasti. Kevaalla ja kesalla auringon sateilyenergia on suurimmillaan, jolloin
auringosta saadaan suuri maara hyddynnettya energiaa. Passiivisessa tekniikassa au-
ringon sateilynenergian hyddyntaminen edellyttda ikkunoiden suuntaamisen siten, etta
rakennuksen lammitysenergian kayttéa voidaan vahentdd. Rakennuspaikan sijainti on
myds merkittava tekija energiasddston kannalta. Rakennuksen vaippa varastoi lampoa,

jolloin lammitysenergiantarve on pienempi. (Seppanen 1995: 335, 411.)

ABC-konsepti vaatii saédaseman, joka asetetaan rakennuksen katolle. S@dasema mittaa
auringon sateilyenergiaa ja tuulen nopeutta, joista saadaan keréttya analogista tietoa
rakennusautomaatiojarjestelmaan. Auringon sateilyenergian perusteella voidaan kom-
pensoida menoveden lampétilaa niin, ettda aurinkoisina paivina ja -vuodenaikoina saa-
daan hyddynnettya mahdollisimman suuri maara auringon aiheuttamaa ilmaisenergiaa.
Kuvassa 6 on havainnollistettu auringon sateilyenergian muutoksia kahden viikon ajalta
Plaza Halossa, jonka perusteella lammitysverkoston menoveden lampétilaa sdadettiin.
Auringon sateilyenergian ollessa korkealla ABC-konsepti kayttdd hyddyksi auringosta

saatavaa lampdenergiaa, jolloin se pudottaa menoveden lampdétilaa tarpeeksi alhaiseksi.

Auringon sateilyenergia
600

500
400
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200
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Aika (1)

Auringon sateilyenergia (W/m?2)

Kuva 6. Auringon sateilyenergian maaria Plaza Halossa Vantaalla
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Tuulen vaikutus rakennuksen energiantarpeeseen on merkittava tekija. Tilastojen mu-
kaan, kun ulkolampdtila on lahella nollaa, ulkona tulee ja sataa. Taméa aiheuttaa suh-
teessa suurempia lAmpohaviéitd, kun taas pakkaspaivat, jolloin ei tuule eika sada. Ra-
kennuksen sisdilmaston olosuhteiden parantamisen kannalta tuulen vaikutus on oleel-

lista ottaa huomioon myos lammitysjarjestelman sdadossa. (Liedes 2013.)

Tuulen vaikutus rakennuksen energiankulutuksessa on erittain vaikea ottaa huomioon.
Tuulen nopeuden arviointiin voidaan kayttaa yksinkertaista mallia, jossa tuulen nopeus
mitataan havaintoasemalla raystaskorkeudelta. Tallaisia tuloksia voidaan kayttaa vain
havaintoasemien laheisyydessa erittain tasaisessa maastossa. ABC-konseptiin liitetylla
saaasemalla voidaan kuitenkin mitata hetkellista tuulen nopeutta ja -suuntaa, jolla voi-
daan parantaa patteriverkoston saadon tarkkuutta. Tuulisuuden mukaan voidaan nostaa
lampokayraa niin, ettd patteriverkostoon saadaan riittavasti lampo6a, jottei asukkaiden

tarvitse tuntea kylmyytta milloinkaan. (Seppanen 1995: 34.)

Kuvassa 7 on esitetty tuulen nopeuden muutokset kahden viikon aikana. Tuulisuuden
kasvaessa rakennuksen ilmavuodot ovat suuremmat, jolloin lampdenergiaa tarvitaan li-

saa. Menoveden lampétilaa kompensoidaan tuulisuuden mukaan.

Tuulen vaikutus
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Kuva 7. Tuulisuudesta historiaseurantaa, jota on mitattu ABC-konseptiin liitetylla sddasemalla
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Rakennuksen sisaisia lampokuormia syntyy ihmisista, valaistuksesta ja kiinteiston séh-
kolaitteista. Lampodkuormien vaikutus vaihtelee tilakohtaisesti, mutta myos vuorokauden
ajankohdan mukaan. Energiatalouden parantamiseksi on kiinnitettava huomiota sisais-
ten lampokuormien hyvaksikayttoon. Rakennuksen lampokuormien hyoddyntaminen
edellyttédé oikein toimivaa lammityksen séaatojarjestelmaa, jolloin [Ammitysté voidaan las-
kea silloin, kun rakennuksen lampokuormat ovat suurimmillaan. (Seppanen 1995: 411.)

Yhden henkilon aiheuttama lampdenergia on keskimaarin 85 W, joten rakennuksen hen-
kilomaaran perusteella voidaan arvioida ihmisista aiheutuva hetkellinen lAmpoémaara.
Valaistusten ja sdhkolaitteiden ottamasta séhkdtehosta voidaan laskea myds hetkellinen
lampomaara, joiden perusteella voidaan minimoida rakennuksen lammitystarvetta. ABC-
konsepti perustuu hetkelliseen sahkdtehon mittaamiseen, joka saadaan luettua kiinteis-
ton sahkomittarilta. Toimiston sahkonkulutus on suurimmillaan paivalla, kun kiinteistén
kayttdaste on suurimmillaan ja pienin yolla, kun toimistossa ei ole toimintaa. Sdhkénku-
lutuksen perusteella voidaan arvioida lampodkuormien aiheuttama lampdenergia, jolla
lasketaan sen hetkista patteriverkoston menoveden lampétilaa. (Rakennuksen lammi-

tysenergian ja lammitystehontarpeen laskenta 2012.)

ABC-konsepti siséltdd myos yoaikaisen lampokayran kompensoinnin. Valvonta-alakes-
kukseen ohjelmoidaan aikaohjelma, jonka perusteella voidaan pudottaa ABC-konseptin
pohjalla olevaa lampdkayraéa. Vuorokauden ajankohtaan perustuvalla lammons&adolla
pyritddn saastamaén energiaa. Jaksottaisen lammityksen tavoite on lampémaaran pie-
nentaminen. Toimistoissa, kouluissa ja paivakodissa ei ole jatkuvaa toimintaa, joten ra-
kennusta on turha lammittaa ydaikaan. Viihtyisia lampooloja pidetdén vain rakennuksen

kayttdjakson aikana.

Adaptiivisen saadon keskeisin osa-alue on ennakointi. Sddennusteilla voidaan enna-
koida rakennuksen lammontarvetta vertaamalla ennustettavaa lampétilaa nykyiseen
lampédtilaan. Fidelix Oy:n rakennusautomaatiojarjestelma lukee saatietoja palveluntarjo-

ajan kautta.

Raskasrakenteisissa kerrostaloissa ja toimistorakennuksissa suuren lampokapasiteetin
vuoksi sisdlampdtila ei seuraa lammitystehossa tapahtuvia muutoksia valittémasti, vaan

siind on viivetta. Lampokapasiteetin avulla saadaan laskettua rakennuksen aikavakio eli
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lammonvarastointikyky. Raskasrakenteisissa rakennuksissa lampotilamuutokset tapah-
tuvat hitaammin kuin kevytrakenteisissa rakennuksissa, jolloin ennakointi on oleellista,
jotta sisdolosuhteet voidaan pitd& miellyttavind. LaAmmitystarpeen ennakoinnin kannalta
on tarkea tietaa rakennuksen aikavakio. ABC-konseptin ennakointia varten menoveden
lampdotilan asetusarvon muutoksien nopeuteen vaikuttaa merkittavasti rakennuksen ai-
kavakio, mika on laskettu liitteessé 1 kaavalla 1 ja 2. (What's the time constant of the
building 2015.)

Cra
t= HtilI:. 1)
T on Rakennuksen aikavakio, h
Crak on Rakennuksen sisapuolinen tehollinen lampoékapasiteetti, Wh/K
Hiia on Rakennuksen tilojen tehollinen ominaislampéhavioé, W/K
Crak = Crak omin Alémm netto (2)
Crak omin on Rakennuksen tehollisen lampokapasiteetin ominaisarvo, Wh/mK (rakennus-

maérayskokoelma, osa D5 taulukko 5.6.)

Apsmm netto on Rakennuksen lammitetty nettopinta-ala

4.2 Lammityspiiri

ABC-konseptin toiminta patteriverkostossa kohdistuu menoveden lampdétilan optimoin-
tiin. Lammitysverkoston adaptiivisen sdddon pohjalla on sama ulkolampdétila perusteinen
muunnostaulukko, jota kaytetddn myds normaalissa saatojarjestelmassa. Patteriverkos-
ton menoveden lampdtilan asetusarvo muuttuu jatkuvasti ennakoinnin ja muiden ulkois-

ten tekijoiden mukaan.

Menoveden lampdtilan asetusarvoa optimoidaan sisdisten lampdkuormien, rakennuk-
sen hetkellisen séhkdtehon, sisdlampdétilan ja sddaasemasta saatujen tuulisuuden ja au-

ringon sateilyenergian muunnostaulukoiden perusteella.

ABC-konsepti kompensoi l&mmitysverkoston menoveden lAmpdtilaa, mutta samalla

myds valvoo sisdilmanlampotilaa. Automaatiojarjestelma tarkkailee kiinteiston huone-
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[Ampdtilamittausten perusteella sisalampdtilaa ja kompensoi samalla verkoston sééto-
kayraé absoluuttisesti. Menoveden |ampdtilakéayrén poikkeutukselle asetellaan prosen-
tuaalinen maksimipoikkeama peruskayrasta ylos ja alaspain. Sisalampétilamittaukset
estavat liiallisen kayran poikkeutuksen, vaikka muut kompensoinnit sita vaatisivat, jolloin
sisdilma pysyy halutussa arvossaan. Jarjestelma poimii kylmimman ja kuumimman huo-

netilan kiinteistdssé ja huolehtii, etta kaikki mittaustiedot pysyvét vaaditulla alueella.

4.3 |V-koneen saatdominaisuudet

ABC-konsepti tarkkailee ilmastointikoneiden lammityspattereiden saatéventtiileitd pyr-
kien pitamaan eniten auki olevan venttiilin asetusarvossa 80 %. ABC-konsepti kompen-
soi lampokayraa automaattisesti niin, ettéa venttiili pysyy asetusarvossaan. Kayran kom-
pensoinnille asetetaan yldraja- ja alaraja-arvot, jotta kylmimman patterin lampdétila ei
paasisi kuitenkaan alittamaan aseteltua alarajaa. Poikkeutus asetetaan valittmasti nol-
laksi, jos patterin paluuveden lAmpdtila laskee liian alhaiseksi.

ABC-konseptissa IV-koneen lampétilan saaté muutetaan poistoilmakaskadiksi, jolloin
poistoilman asetusarvo pyritddn pitamaan sisailmaluokitusten mukaisena. Tuloilmalle
maaritetaan minimi- ja maksimiarvot, joita ABC-konsepti seuraa jaahdytys- ja lammitys-
kaytolla. Kun jaahdytys kytkeytyy paalle niin jalkilammitys tai LTO-patteri ei pyyda lam-
mitysta. Kone siirtyy lammityskaytolle, kun kaikki jaahdytyspatterit ovat kiinni. ABC-kon-
septi maarittelee myds kiertoilmapeltien ja puhaltimen toimintaa hiilidioksidipitoisuuksien

perusteella.

4.4 Yleiset laatuvaatimukset

Rakennuksen energiankulutuksen optimoinnissa on tarkeaa tarkkailla myds laatuvaati-
muksia, jotta olosuhteet pysyvat maaraysten mukaisina. Sisdilmalle laaditut laatuvaati-
mukset ovat tarkein tekija, kun optimoidaan rakennuksen energiankulutusta. Sisailman

[Ampadtilan ja hiilidioksidipitoisuuden taytyy pysya suunnitelluissa ja vaadituissa arvoissa.

Rakennuksen sisdlampdtilalle on annettu tarkat raja-arvot, jotka taytyy toteutua jokai-

sessa kiinteistdssa. Sisailmalle on asetettu vaatimustasot LVI-kortissa, sisdilmaluokitus
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2008, mika kasittelee sisailman tavoitearvoja, suunnitteluohjeita ja tuotevaatimuksia. Si-
sailmaluokitukset ovat tarkoitettu kaytettavaksi tyo- ja asuin tiloihin, kuten asuinraken-
nuksiin, kouluihin, toimistoihin ja paivakoteihin. Naita luokituksia noudatetaan uudisra-
kentamisessa, mutta voidaan kayttdd myds saneeraus- ja perusparannuskohteissa. Si-
sailmaluokat ovat jaettu kolmeen osaan, jotka ovat S1, S2 ja S3. Sisailmaluokitus ei ole
viranomaisohje vaan se on suunnittelijoiden laatima tavoitearvo, joka on omistajien ja
asiakkaiden valisissa sopimuksissa erikseen mainittu. Sisadilmaluokka S1 on vaativin ja
S3 on heikoin. Sisdilmaluokka S3 toteuttaa kuitenkin rakennusméaarayskokoelmassa
vaaditut vahimmais- ja enimmaisvaatimukset. Kuvassa 8 on esitetty sisailmaluokat S1,
S2 ja S3. Sisdilmaluokitusten enimmais- ja vahimmaisarvot kuvaavat sisalampdtilan
raja-arvoja, joiden rajoissa kunkin luokituksen mukaan taytyy pysya. (Rakennusten si-

sdilmasto ja ilmanvaihto 2008.)
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Kuva 8. Sisalampdétilan raja-arvot, jotka on laadittu sisailmaluokitus 2008:n mukaan

Sisailmaluokituksissa on maaritetty myds raja-arvot hiilidioksidipitoisuuksille. Namé& arvot
on hyva huomioida ABC-konseptin mukaisessa IV-koneen ilmavirtojen sé&ddssa. Suo-
men rakennusmaarayskokoelman osassa D2 ohjeistetaan, etta hiilidioksidipitoisuus saa
olla enintddn 1200 ppm. Tatd maaraystad noudattaa sisailmaluokitus S3. Hiilidioksidipi-
toisuuksille on myos luokitukset S1 ja S2, joita voidaan noudattaa, jos suunnittelija on
suunnitelmissaan siitd erikseen maininnut. (Rakennusten siséilmasto ja ilmanvaihto
2008.)
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5 Energiakulutuksen vertailu

Tyo6ssani oli tarkoituksena tehda myos energiankulutuksen vertailuja ABC-konseptin ja
normaalin saatdmenetelman valilla. Valitsin tydhoni kaksi vierekkéista toimistoraken-
nusta: Plaza Business Park Halo ja Tuike. Toimistorakennuksissa oli jo ennestaan Fide-
lix Oy:n rakennusautomaatiojarjestelma, mikd mahdollisti lopputydn toteuttamisen. Oh-
jelmoin Plaza Business Park Haloon ABC-konseptin, ja Tuike jatettiin toimimaan nor-
maalin saattmenetelman mukaan. Kohteiden talotekniikan aikaohjelmat ja asetusarvot

saadettiin keskenaan identtisiksi mahdollistaakseen energiavertailuja.

Ennen kohteiden valintaa selvitin rakennusten energiantarpeet ja muut taloteknisiin jar-
jestelmiin liittyvat tiedot energiatodistuksista, joiden perusteella Halo ja Tuike valittiin pi-
lottikohteiksi.

Toimistorakennukset sijaitsevat Vantaalla Ayritiella, ja rakennukset ovat valmistuneet
vuonna 2014. Optiplan Oy:n laatimien energiatodistusten mukaan kummankin rakennuk-
sen energiatehokkuusluku on 93 kWh/brm2/vuosi. Energiatodistuksen mukaan lammitys-
energiankulutus on Halossa 426 166 kWh/vuosi ja Tuikkeessa 409 526 kWh/vuosi. Ra-
kennukset ovat lahes identtiset, mutta eroavaisuutta on hieman bruttonelidista johtuen.
Toimistorakennus Halon bruttopinta-ala on 8 016 brm2 ja Tuikkeen pinta-ala on
7 467 brm2. Energiatodistuksesta selvisi myos, etta rakennusten ylapohjan, alapohjan,
seinien, ikkunoiden ja ovien pinta-alat eivat olleet yhdenvertaiset, joten Halon suurem-
man pinta-alan takia voimme olettaa, ettd Halon energiatarve on patteriverkostossa suu-
rempi kuin Tuikkeen patteriverkostossa. Toimistorakennusten talotekniset jarjestelmat
ovat muuten identtiset, mutta Tuikkeessa on yksi ilmanvaihtokone vahemman, kuin Ha-
lossa. Toimistorakennusten sisaisia lampdkuormia oli erittéin vaikea arvioida keskenaan,
joten rakennusten energianvertailu suoritettiin vertailemalla rakennuksien todellisia ener-
giakulutuksia ennen ABC-konseptin kayttdon ottoa ja ABC-konseptin kayttddnoton jal-
keen.

Tyon tarkoituksena oli verrata energiankulutuksia patteriverkostossa ja ilmanvaihdon
lAmmitysverkostossa seka kokonaislampodenergian kulutuksessa. Molemmissa raken-
nuksissa oli kyseisille verkostoille omat lAmmansiirtimet. Fidelix Oy:n rakennusautomaa-
tioon oli liitetty patteriverkoston ja ilmanvaihdon lAmmitysverkoston meno- ja paluuveden

l[Ampadtila-anturit, joiden perusteella lampdtilatietoja saatiin kerattyd historiaseurantaan.
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Rakennusautomaatioon oli liitettyn& valvomo, jonka historiaseurantaan lisattiin tarvitta-

vien mittauspisteiden tiedot.

Rakennusautomaatiojarjestelmaan ei ollut liitetty patteriverkostojen ja IV-lammitysver-
koston virtausantureita, joten virtaamien historiaseuranta oli mahdotonta. Lammitysver-
kostojen virtaamat mitattiin Metropolialta saadun virtausmittarin avulla verkostojen lin-
jasaatoventtiilista. Virtaamien mittaukset suoritettiin yhdella kerralla, koska jatkuva vir-
taamien mittaaminen olisi vaatinut virtausmittarin jokaisen kaukolampgsiirtimen toisio-
puolen linjasdatoventtiiliin. Tarkempien virtausmittauksien seurantaan olisi tarvittu nelja
virtausmittaria, ja jokaiseen virtausmittariin olisi taytynyt liittdd dataloggeri, jolla virtaa-
man muutokset olisi voitu tallentaa kuukauden ajalta. Oletan tydssani, ettad yhdella ker-
ralla mitatut vesivirtaamat ovat suuntaa antavia ja kertovat riittavan tarkan lopputuloksen

patteriverkoston ja IV-verkoston energiankulutuksen mittaamisessa.

5.1 Patteriverkosto

Toimistorakennusten patteriverkostojen kuluttama energia mitattiin maaliskuun ajalta,
jona aikana tarvittavat tiedot tallennettiin valvomon historiaseurantaan. Patteriverkoston
meno- ja paluuveden lampdétilatiedot mitattiin 15 minuutin valein. Toimistorakennusten
patteriverkostoon liitettiin virtausmittari, jolla mitattiin patteriverkoston hetkellista vir-
tausta. Virtausmittari liitettiin verkoston linjasaattventtiiliin, josta saatiin mitattua hetkelli-

nen virtaama KV-arvon ja venttiilin paine-eron perusteella.

Toimistorakennus Halon menoveden lampétila saatyi valvonta-alakeskukseen ohjel-
moidulla ABC-konseptilla ja Tuikkeen menoveden lampétila saétyi pelkan ulkolampdtilan
perusteella. Kuvassa 9 ndkyy, miten menoveden lampdotila vaihtelee Halossa ulkolam-
potilan ja muiden ulkoisten tekijoiden vaikutuksesta. Patteriverkoston lampdtilan jatkuva
muuttuminen johtuu ajan muutoksista. Kuvaajasta nékyy, miten meno- ja paluuveden
lampotila laskevat pdivisin, kun aurinko paistaa. Yo6ll&, kun kompensoivia tekijoita ei ole
niin paljon, menoveden lampé6tila on huomattavasti korkeampi. Kuvaajan perusteella me-
noveden lampdtila on maaliskuun alussa noin 38 °C ja maaliskuun lopussa laskee jo

l[ahelle 30 °C:ta. Paluuveden lampdtila on maaliskuun alussa noin 30 °C, mutta laskee
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maaliskuun loppuun mennessa 28 °C:seen. Patteriverkoston meno- ja paluuveden lam-

potilaeron keskiarvoksi laskettiin 7,7 °C. Lampétilaeron keskiarvo laskettiin kunkin het-
ken lampdotilaerojen keskiarvon perusteella.

Halon patteriverkoston lampdétilat

Lampatila C°

Maaliskuu

Menovesi

Paluuvesi  <eeeeeee Lin. (Menovesi)  «seeeeee Lin. (Paluuvesi)

Kuva 9. Halon patteriverkoston lampétilat maaliskuussa

Tuikkeen patteriverkoston lampdétila séatyi pelkastééan ulkolampdtilan perusteella. Ku-
vassa 10 nékyy meno- ja paluuveden lampdtilan muutoksen maaliskuun aikana. Kuvasta
nahdaan, ettd menovedenlampdtilat ovat huomattavasti korkeammat Tuikkeen patteri-
verkostossa Haloon patteriverkostoon verrattuna. Tuikkeen patteriverkoston menoveden
lAmpdotila on keskim&arin noin 48 °C maaliskuun alussa ja 44 °C maaliskuun lopussa.
Paluuveden lampdtila on 42 °C maaliskuun alussa ja 34 °C maaliskuun lopussa. Tuik-
keen patteriverkoston meno- ja paluuveden lampdtilan keskiarvoksi laskettiin 6,2 °C. Ku-
vasta ndhdaan myds, miten normaali sdatomenetelma eli pelkkéan ulkolampdétilaan pe-
rustuva saaté muuttaa myds menoveden lampdétilan asetusarvoa jatkuvasti. Tuikkeen
menoveden lAmpdtilan muutokset johtuvat ulkolampdtilan vaihtelusta. Yoll&, kun on kyl-

mempi, menoveden lampdtila on korkeampi kuin paivalla.
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Tuikkeen patteriverkoston lampatilat

Lampdatila (C°)
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Kuva 10. Tuikkeen patteriverkoston lampétilojen muutokset

Patteriverkoston energiankulutus maaliskuulta laskettiin kaavalla 4 meno- ja paluuveden

l[ampdtilaerojen keskiarvon, tilavuusvirran, tiheyden, ominaislampdkapasiteetin ja ajan

perusteella.

E=AT xqu+*p=cy*At 4)
AT on meno- ja paluuveden lampétila ero, °C

qu on veden tilavuusvirta, I/s

p on veden tiheys, kg/m3

Cp on veden ominaislampdékapasiteetti, kJ/K*kg

At on aika

Kuvien 9 ja 10 seka lampotilaerolaskelmien perusteella huomaamme, etté patteriverkos-
ton meno- ja paluuveden lampétila-erot ovat suurempia Halossa kuin Tuikkeessa. Halon
patteriverkoston virtaama oli 0,83 I/s ja Tuikkeessa virtaama oli 0,77 I/s. Lampdtila-ero
seka virtaama olivat suurempia Halossa kuin Tuikkeessa, joten myds Halon energianku-
lutus oli suurempi patteriverkoston osalta. Patteriverkostossa tapahtuvaa energiansaas-
toa ei voitu selvittdd suoraan laskennallisesti, koska rakennuksen sisaiset lampokuor-

mat, kuten henkildmaaran, valaisimien ja elektroniikan aiheuttamat lampokuormat eivat
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olleet yht& suuria naissé rakennuksissa. Toimistorakennus Halon patteriverkoston ener-
giankulutus laskettiin kaavalla 3, ja se oli maaliskuussa 20 MWh. Tuikkeen patteriver-
koston energiankulutus oli 15,8 MWh. Energiatodistuksen mukaan Halon bruttopinta-ala
on suurempi, mika selittd& halon patteriverkoston suuremman energiankulutuksen. Pat-
teriverkostossa syntyneet energiasaastot laskettiin liitteessa 2 lasketun Halon kokonais-
energiasaastojen perusteella. Liitteessd 2 havaitaan, ettd patteriverkoston energianku-
lutus on laskenut 2,4 MWh kuukauden aikana.

5.2 IV-verkosto

Maaliskuun IV-lammitysverkoston energiankulutus mitattiin myds valvomon historiada-
tan perusteella, johon meno- ja paluuveden lampdétilatiedot tallentuivat. Virtaama mitattiin
patteriverkoston linjasaatoventtiilistd, mutta se koettiin epaluotettavaksi mittausmenetel-
maksi suurien virtaamamuutosten johdosta, joita IV-lammitysverkostossa syntyy. IV-lam-
mitysverkoston virtaama laskettiin kaukolammon kokonaisenergian, kayttévesi- ja patte-
riverkoston lammitysenergian kulutusten perusteella. Lampiméan kayttoveden lammitta-
miseen kulunut energia luettiin suoraan lAmpiméan kayttbveden energiamittarista. limas-

toinnin lammitykseen kaytetty energia laskettiin myds kaavalla 3.

IV-lammitysverkoston menoveden lampotilat saatyivat ulkolampdétilan perusteella. Halon
menovesikayraa pudotettiin niin, ettd huonoimman hyoétysuhteen omaavaan ilmanvaih-
tokoneen lammityspatterin venttiili avautui noin 80 % auki. Tuikkeen menoveden lampo-

kayra jatettiin vakioarvoille, jonka LVI-suunnittelija on laatinut suunnitelmissaan.

Kuvasta 11 nékyy Halon IV-lammitysverkoston menoveden lampétilat. Kuvaajasta néh-
daan, ettd menoveden keskilampdétila on noin 37 °C maaliskuun alussa ja laskee
35 °C:seen maaliskuun loppuun mennessa. Paluuveden lampdétila on hieman mata-
lampi. Meno- ja paluuveden maaliskuun keskimaaraiseksi lampoétilaeroksi laskettiin
2,4 °C.
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Halon IV-lammitysverkosto

Lampdatila (C°)
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Kuva 11. Halon IV-lammitysverkoston meno- ja paluuveden lampdtilat

Kuvassa 12 on Tuikkeen IV-lammitysverkoston meno- ja paluuveden lampdtilat maalis-
kuun ajalta. Menoveden lampédtilan keskiarvo on maaliskuun alussa noin 48 °C ja laskee
43 °C:seen maaliskuun loppuun mennessa. Paluuveden lampétila on noin 40 °C maa-

liskuun alussa ja laskee 38 °C:seen. IV-lammitysverkoston keskimaaraiseksi lampdtila-
eroksi laskettiin 5,7 °C

Tuikkeen IV-lammitysverkosto
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Kuva 12. Tuikkeen IV-lammitysverkoston meno- ja paluuveden lampdtilat
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Kuvista 11 ja 12 nahdaan, miten menoveden lampotilan laskeminen on vaikuttanut ver-
koston lampdtilaeroon. Halon lampdtila-eron pienentyessa virtausnopeus on kuitenkin
samassa suhteessa kasvanut. Virtaama oli Halossa 1,0 I/s ja kuukauden energiankulu-
tus 7,85 MWh. Tuikkeen ilmanvaihdon l[Ammitysverkoston virtaamaksi mitattiin 0,73 /s
ja kuukauden energiakulutukseksi laskettiin 12,91 MWh.

Halon IV-lammitysverkostoon oli liitetty viisi ja Tuikkeeseen nelja ilmanvaihtokonetta, joi-
den kuukauden energiantarpeet on laskettu liitteessa 3 kaavalla 5. limanvaihtokoneiden
lammontalteenoton jalkeisen lampdétilan ja tuloilman puhalluslampétilan lampétilaerot
seka tuloilmavirtaamat laskettiin valvomosta saatujen historiadatojen perusteella. Valvo-
mosta saatiin myds ilmanvaihtokoneiden kayntiaikatiedot, joiden perusteella energiaku-

lutuksia voitiin laskea.

E =ty *t,*p; * Cpi * Gy ivruto * (Tsp - ATpuhallin) — Tyo) * At/1000 )
E on ilmastoinnin energiantarve, kWh

ty on ilmastointikoneen keskiméaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h
t, on ilmastointikoneen keskiméaarainen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7vrk
pi on liman tiheys, 1,2 Kg/m?3

Cp;0n ilman ominaislampokapasiteetti, 1 KJ/K*Kg

Qv iv tulo on tuloilma virtaama, m3/s

Ty on tuloilman lampétila, °C

ATpunauin on lampdtilan nousu puhaltimessa, °C

Tito on tuloilman lampétila lAmmaontalteenoton jalkeen, °C

At on aika, h

Toimistorakennus Halon ilmanvaihtokoneiden energiatarve oli yhteensa 7,76 MWh. V-
[Ammitysverkoston kokonaisenergian kulutus oli 7,85 MWh, jolloin runkolinjoissa synty-
vat lampohaviot olivat 90 kWh. Tuikkeessa ilmanvaihtokoneiden energiankulutus oli
11,9 MWh ja IV-lammitysverkostossa kokonaisenergiaa kului 12,9 MWh. Tuikkeen il-
mastoinnin lammitysverkoston runkolinjoissa tapahtuva lampohévio oli 1 MWh. IV-lam-
mitysverkoston menoveden lampoékayran pudotuksen ansiosta energiakulutus tippui 1V-

lammitysverkostossa jopa 900 kWh.
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5.3 Kokonaisenergia

Toimistorakennusten kokonaisenergiankulutuksen vertailu toteutettiin vertailemalla ra-
kennusten todellisia energiankulutuksia keskenaan. Vantaan Energialta saatiin kauko-
lAmmaon energiankulutukset paivan tarkkuudella kahdelta viimeiseltéa vuodelta, joiden pe-
rusteella energiankulutuksia voitiin tarkastella. Kokonaisenergiaan oli huomioitu kaytto-
vesi-, patteri- ja IV-lammitysverkoston kokonaiskulutukset, jolloin kokonaisenergiaa ver-
tailemalla saatiin selville, mitd ABC-konsepti saasti. Rakennukset olivat hieman erilaisia,
kuten luvussa 5 mainitaan. Halon suurempi bruttopinta-ala aiheutti suuremman energi-
ankulutuksen patteriverkostossa, jolloin se nakyi myods kokonaisenergiankulutuksessa.
Rakennuksien energiankulutuksia ei voitu vertailla suoraan keskenaan. Toimistoraken-
nusten energiankulutuksia verrattiin kuukausittain viimeisten kuuden kuukauden ajalta.

Vertailu aloitettiin lokakuun alussa ja loppui maaliskuun lopussa.

6 Tulokset

Toimistorakennus Halon energiasaastot laskettiin kahdella eri menetelmalla. Ensimmai-
sessd menetelmassa kaytettiin normeerattua energiankulutusta ja toisessa menetel-
massa verrattiin Halon ja Tuikkeen todellisia energiankulutuksia keskendan puolenvuo-

den ajalta.

Ensimmainen menetelmd, jossa kaytettiin energiankulutuksen normeerausta, osoittautui
epdaluotettavaksi saatujen tulosten perusteella. Halon normeerattua energiankulutusta
verrattiin aikaisempien vuosien normeerattuihin energiankulutuksiin kuukausitasolla.
Toimistorakennus Halon energiankulutustiedot olivat tallennettu vuodesta 2014 Vantaan
Energian energianseuranta palveluun, joiden avulla energiankulutuksen normeeraukset
suoritettiin. Vuosien 2014-2016 energiankulutusten normeeraukset laskettiin Fidelix
Oy:n kaytdssa olevan kulutusseuranta tyokalun avulla. Kuvassa 13 on esitetty Halon
normeeratut energiankulutukset lokakuusta maaliskuuhun vuodelta 2014-2016. Ku-
vassa néhdéaan, ettd normeerattu energiankulutus olisi ollut joka kuukausi suurempaa,
vaikka ABC-konsepti kdynnistettiin vasta helmikuun alussa. Suurten kuukausittaisten
normeerattujen energiankulutuserojen perusteella voidaan paatella, ettd rakennuksen

kayttdaste on ollut suurempaa vuonna 2015 vuoteen 2016 verrattuna.
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Normeerattu energiankulutus
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Kuva 13. Plaza Business Park Halon normeerattu energiankulutus

Kuvassa 14 on esitetty kunkin kuukauden energiasdastot normeerattuihin energiankulu-
tuksiin perustuen. Kuvassa nakyy, etté energiansaastoa olisi syntynyt joka kuukausi lo-
kakuusta maaliskuuhun, vaikka ABC-konsepti otettiin kayttdon vasta helmikuussa, jolloin
energiansaastoa olisi syntynyt 25 %. Maaliskuussa normeerattujen energiakulutusten
perusteella sddst6a olisi syntynyt 27 %. Naiden tulosten perusteella voidaan todeta, etta
kohteessa on kayttdaste muuttunut erittdin paljon viimeisen vuoden aikana, joten tama
menetelmétapa osoittautui huonoksi.

Kuukausittaiset energiansaastot
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Kuva 14. Normeerausten perusteella syntyneet energiasaastot
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Toisessa menetelméssa verrattiin Tuikkeen ja Halon todellisia energiankulutuksia viimei-
sen puolenvuoden ajalta. Rakennusten energiankulutuksia ei voitu verrata suoraan kes-
ken&én, koska rakennuksen sisdisissa lampokuormissa ja energiantarpeessa oli eroja.
Rakennusten energiakulutuksia verrattiin viimeisen puolen vuoden ajalta, josta saatiin
selville, millainen energiankulutus Halossa on ollut aiemmin Tuikkeeseen verrattuna.
Liitteesséd 4 on laskettu ABC-konseptin tuomat energiasdsttt toimistorakennus Ha-
lossa, jotka osoittautuivat todellisiksi energiasaéstoiksi. Kuvassa 15 nahdaan todelliset
energiankulutukset lokakuusta maaliskuuhun. Kuvassa on Tuikkeen ja Halon kuukausit-
taiset energiankulutukset eriteltynd. Kuvassa 16 on havainnollistettu tarkemmin, kuinka
paljon enemman Halo on kuluttanut energiaa kuukausitasolla. Lokakuusta tammikuuhun
energiankulutus on ollut Halossa keskimaérin 3 MWh suurempaa kuin Tuikkeessa. ABC-
konsepti kaynnistettiin helmikuun alussa, jonka jalkeen energiasdasttja on syntynyt.
Helmi- ja maaliskuussa Halon energiankulutus on ollut jo vahaisempéaa kuin Tuikkeessa,

joten kuvista 15 ja 16 ndhdé&éan, etta energiasaastoa on tapahtunut.

Energiankulutus
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Kuva 15. Todelliset energiankulutukset Halossa ja Tuikkeessa viimeiselta 6 kuukaudelta

ABC-konsepti otettiin kdyttdon helmikuun alussa
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Energiankulutuksen erot
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Kuva 16. Energiankulutuksen erot toimistorakennus Tuikkeen ja Halon valilla

Todellisten energiankulutusten perusteella saatiin selvitettyd, kuinka paljon enemman
Halo kulutti lammitysenergiaa kuukausitasolla ennen ABC-konseptin kayttéonottoa. Liit-
teessa 4 laskettiin Halon ja Tuikkeen lammitysenergioiden kulutuseron keskiarvo ennen
ABC-konseptin kayttoonottoa. Keskiarvon perusteella tiedettiin, kuinka paljon enemman
Halo olisi pitényt kuluttaa lampéenergiaa helmi- ja maaliskuussa. ABC-konseptin ansi-
osta helmikuussa Halon toimistorakennuksen energiankulutus oli jo vahemman kuin
Tuikkeessa, jolloin energian saastot olivat 4,6 MWh. Maaliskuussa energiaséastoja syn-
tyi 4,05 MWh. Kuvassa 17 on esitetty ABC-konseptin tuomat energiansaastot, jotka on
laskettu litteessa 5. Energiasaastoja syntyi ABC-konseptin ansiosta helmikuussa 12,6 %
ja maaliskuussa 12,1 %.

Energiasaastot
20,0

15,0
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5,0

Energia saastot (%)

0,0
Helmikuu Maaliskuu

Kuva 17. Plaza Halossa syntyneet energiasaasttt helmi- ja maaliskuussa
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7 Johtopaatokset

Rakennuksen energiankulutus perustuu energiantarpeeseen. Lammitysverkoston ener-
giantarve perustuu rakennuksen vaipan lammaonlapaisykertoimiin, pinta-aloihin seka si-
salampdtila- ja ulkolampétilaeroihin. Energiantarve on madaratyn suuruinen, eika sita
voida minimoida, jos sisdlampétila halutaan pitdd maaraysten mukaisessa arvossa. V-
lammitysverkoston energiantarve on verrannollinen tuloilman puhalluslampétilaan, lam-
montalteenoton jalkeiseen lampdétilaan ja tuloilmavirtaan. Nama tekijat maarittavat,
kuinka paljon energiaa tarvitaan rakennuksessa, eika niista pystytd saamaan yhtaan
saastoja. IV-verkostossa merkittdva tekija energian saaston kannalta on tuloilman si-
saanpuhalluslampétila. 1 °C:n nousu sisdlampdétilassa lisdaa 5 % energiankulutusta. Si-
salampatilan oikea hallinta on tarkein elementti energiansaastossa. (Sisalampdtila 2014,
Rakennuksen lammitysenergian ja lammitystehontarpeen laskenta 2012.)

ABC-konseptin kompensoivalla menoveden lampokayralla saatiin saastettya runkolin-
joissa tapahtuvat lampohaviot. Alhaisen menoveden lampétilan ansiosta verkoston vir-
tausnopeus kasvoi ja lAmmonluovutus pieneni. Korkeammalla lampokayralla virtaama
oli pienempi, mutta [Ammon luovutus suurempaa. Pattereista huoneistoon luovutettu
lampdodenergia oli sama kuin normaalin saatdmenetelméan lampokayralla, koska huoneis-
tojen huonesaatimet pitivat sisailman lampdtilan asetusarvossaan. ABC-konsepti seu-
rasi myos sisalampotilaa ja esti sen liiallisen nousun, josta energiansaastoét myos aiheu-
tuivat. ABC-konsepti pyrki pitamééan verkostossa mahdollisimman alhaisen lampétilan
kuitenkin niin, etta sisailman lampdtila pysyi yli 21 °C:ssa. Tassa tilanteessa ylimman-
kerroksen patteriventtiilit olivat I1ahes 100 % auki. Talla sdatdtavalla lisattiin energiasaas-

toja ja asuinviihtyvyytta.

Patteriventtiilin ollessa 100 % auki saadaan patteri tasalampdiseksi, jolloin huoneiston
l[Ampadtila tuntuu viihtyisdltd. Normaalissa saatdtavassa, jossa patteriverkoston menove-
den lampdtila on korkeampaa, patteriventtiili seilaa edestakaisin enemman kuin alhai-
semmalla menoveden lAmpdtilalla. Patteriventtiili paastaa hetken kuumaa vetta patteriin,
jolloin termostaatti huomaa, ettd huoneistossa on lilan kuuma, joten se sulkeutuu. Patte-
riventtiilin jatkuva edestakainen liikkuminen vaikuttaa patteripinnan [Ampotilaan. N&in

patteri on [Ammin ainoastaan ylhaalta, mutta kylma alhaalta. (Pitkdnen: 2016.)
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Adaptiivisen saadon eli ABC-konseptin ja ulkolampdtila kompensointiin perustuvan saa-
tbtavan vertaileva tutkimus osoitti, ettd adaptiivisella séatotavalla voidaan saastaa lam-
mitysenergiaa. Adaptiivinen sdatomenetelma vaati Fidelix Oy:n rakennusautomaatiojar-
jestelmén kohteessa, johon ABC-konsepti voitiin lisaté. Toimistorakennusten kokonais-
energian vertailu kaukolampoenergian osalta onnistui, ja tasta saatu tulos kuvasi hyvin,
kuinka paljon rakennuksessa voidaan saada energiansaastojd. Lammitysverkostoissa
syntyvat energiasdastot olivat suuntaa antavia, koska mittausmenetelmét eivat mahdol-
listaneet tarkkoihin tuloksiin. Kohteessa olisi pitényt olla nelja virtausmittaria jokaisessa
lammitysverkostossa, jotka olisi pitanyt liittaa valvonta-alakeskukseen. Vesivirtaamien
historiadatan perusteella olisi voitu saada tarkkaa tulosta vesivirtaamista, joiden avulla
verkostojen tarkat energiankulutukset olisi saatu selville, mutta se ei ollut mahdollista

tasséa tyossa.

Tyon tuloksien perusteella Fidelix Oy sai faktatietoa ABC-konseptin energiasaastoista,
joita voidaan saada energiatehokkaassakin rakennuksessa. Tutkimustulosten perus-
teella Fidelix Oy sai markkinointia varten tietoa, jota he voivat kayttaa hyvéaksi tulevai-
suudessa. Sain myo6s riittavan kuvan ABC-konseptin toiminnasta, jolloin se helpottaa

myds tulevien energiasdastoratkaisujen kehittdmisessa.
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1(1)
Rakennuksen aikavakio
Rakennuksen aikavakio lasketaan kaavalla 1 ja 2.
Crak
T= —— 1
Hitila (1)
T on rakennuksen aikavakio, h
Crak on rakennuksen sisdpuolinen tehollinen lampoékapasiteetti Wh/K
Hiila on rakennuksen tilojen tehollinen ominaislampéhavio, W/K
Crak = Crak omin Alémm netto (2)

Crak omin  ON rakennuksen tehollisen lampokapasiteetin ominaisarvo, Wh/m2K (ra-
kennusmaarayskokoelma D5 taulukko 5.6.)

Asmm nettoON rakennuksen lammitetty nettopinta-ala

Halon toimistorakennuksen nettopinta-ala on 8016 brm2. Rakennusmaarayskokoelman
tehollisen lampokapasiteetin ominaisarvo on 160 Wh/mK raskaassa toimistorakennuk-
sessa. (Rakennusmaéaarayskokoelma, D5, taulukko 5.13.) Halon tehollinen ominaislam-

pdhavié on mainittu energiatodistuksessa.

Crar = 8016 brm? 160‘1% = 1282 560 Wh/K

1282 56042
Eheheedy'd

=344 h
3728%

T =
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Patteri- ja IV-lammitysverkosto

Toimistorakennus Halon ja Tuikkeen lammitysverkoston ja IV-lammitysverkoston ener-

giankulutukset laskettiin kaavalla 4.

E =AT xqu*p xc, x At (4)

AT

on meno ja paluuveden lampdtila ero, °C

qv on veden tilavuusvirta, I/s

p on veden tiheys, Kg/m3

Cp on veden ominaislampdodkapasiteetti, KI/K*Kg

At on aika

Taulukko 1. Lammitysverkoston energiankulutukseen tarvittavat lahtotiedot.

HALO TUIKE
Lampotila-ero °C 7,68 6,57
Tilavuusvirta m3/s 0,000833| 0,00077
Veden tiheys kg/m3 1000 1000
Veden ominaislampdkapasiteetti KJ/K*Kg 4,2 4,2
Aika (t) 744 744

Taulukko 2.  IV-lammitysverkoston energiankulutukseen tarvittavat lahtétiedot.
HALO |TUIKE
Lampéotila-ero °C 2,41 57
Tilavuusvirta m3/s 0,00104| 0,00073
Veden tiheys kg/m3 1000 1000
Veden ominaislampékapasiteetti KJ/K*Kg 4,2 4,2
Aika (h) 744 744

Halon patteriverkoston kayttama energianmaard maaliskuun aikana.

3
E = 7,68 °C x 0,000833 - « 1000% *4,2°) « Kg+ 744 h = 19 990 KWh
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Tuikkeen patteriverkoston kayttama energianmaard maaliskuun aikana.

o m? kg K] _
E =6,57°C*0,00077 = * 1000 i 4,2 X * Kg * 744 h = 15 756 kWh
Halon IV-lammitysverkon kayttdma energianmaéara maaliskuun aikana.

m3 kg K] —
E =2,41°C=%0,00104 = * 1000 i 4,2 X * Kg * 744 h =7 845 kWh
Tuikkeen IV-lammitysverkon kayttama energianmaara maaliskuun aikana.
m3 kg K] —

E =5,7°Cx*0,0073 — *1000 =+ 4,2 -+ Kg * 744 h =12 913 kWh
Patteriverkoston runkolinjoissa s@astetty energiankulutus maaliskuun ajalta.

Epatteri sadsto — Eenergia saastot — Eiv SAAStO
Epatteri siasto = 4015 kWh — 919 kWh

Epatteri Saastd =3096 kWh
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lImastointikoneiden lammityspattereiden energiantarve

lImanvaihtokoneiden lammityspattereiden kayttaméat energiankulutukset laskettiin kaa-

valla 5.
E =tg*ty,*p; * Cpi * @y iveuto * (Tsp — ATpunanin) — Tito) * At/1000 (5)
E on ilmastoinnin energiantarve, kWh
ty on ilmastointikoneen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde,
h/24h
t, on ilmastointikoneen keskimaardinen viikoittainen kayntiaikasuhde,
vrk/7vrk
Pi on ilman tiheys, 1,2 Kg/m3
Cpi on ilman ominaislampoékapasiteetti, 1 KJ/K*Kg
Qv iv,tulo on tuloilmavirtaama, ms/s
Tsp on tuloilman lampdtila, °C
ATpynauin ~ ON lampdtilan nousu puhaltimessa, °C
Tito on tuloilman lampédtila lammontalteenoton jalkeen, °C
At on ajanjakson pituus, h
Taulukko 3.  Halon ilmanvaihtokoneiden energiankulutukseen vaikuttavat tekijat.
TKO1 |TKO2 ([TKO2 |TKO3 TKO4 |TKO5
llmamaara 6,1 2 1 1,4 3,3 1,1
Lampéotilaero 1,14 4,7 4,7 0,258 0,57 3,48
Tiheys 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
lampokapasiteetti 1 1 1 1 1 1
Puhallin lampétila 0 0 0 0 0
Paiva kerroin 0,46 0,42 0,25 0,42 0,46 0,75
Viikkokerroin 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
Aika 744,00 744,00 744,00 744,00 744,00 744,00
Energian kulutus 2032,55 2497,71| 749,31 95,98 549,79 1830,88

Eiy kokonais = ETko1 T Erkoz + Erkoz + Erkos + Erkos
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Eip kokonais = (2032,55 % 2497,71 * 749,31 * 95,98 54,79 » 1830,88)kWh
= 7756 kWh

Taulukko 4.  Tuikkeen ilmanvaihtokoneiden energiankulutukseen vaikuttavat tekijat.

TKO1 (TKO2 |(TKO3 |(TKO4
llmamaara 4,86 1,098 1,099 4,717
Lampotilaero 0,57 2,37 0,76 7,49
Tiheys 1,2 1,2 1,2 1,2
lampokapasiteetti 1 1 1 1
Puhallin lampétila 0 0 0 0
Paiva kerroin 0,46 0,42 0,15 0,46
Viikkokerroin 0,71 0,71 0,71 0,71
Aika 744,00 744,00 744,00 744,00
Energian kulutus 809,69 691,46 77,68  10326,55

Eiv kokonais = Etko1 + Erkoz + Erkos + Erkos

Eip kokonais = (809,69 * 691,46 * 77,68 * 10326,55)kWh = 11905 kWh

Halon 1V-koneiden energian tarve oli 7756 kWh ja IV-lammitysverkoston kayttama ener-

gianmaara oli 7845 kWh. Hukkalampda muodostui 89 kWh.

Tuikkeen 1V-koneiden energiantarve oli 11905 kWh ja IV-lammitysverkoston kayttaméa
energia oli 12 913 kWh. Hukkalampda muodostui 1008 kWh.

ABC-konseptilla saadut energiasaastot, jotka saatiin kuristettua runkolinjoista:

E iy saasts = Etuike iv hukka — Enato iv hukka = 1008 kWh — 89 kWh = 919 kWh
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Energiankulutusvertailu

Taulukko 5.  Toimistorakennusten energiankulutuserot viimeisen kuuden kuukauden aikana.

Halo Tuike Energiakulutus ero MWh
Loka 22,38|MWh 21,8(MWh 0,58 MWh
Marras 25,77|MWh 25,2(MWh 0,57|MWh
Joulu 37,04|MWh 35,55|MWh 1,49|MWh
Tammi 78,02| MWh 68,16|MWh 9,86| MWh
Helmi 36,67|MWh 38,17|MWh -1,5|MWh
Maalis 33,05{MWh 33,94|MWh -0,89|MWh
Keskiarvo 3,125(MWh

Ennen ABC-konseptin kayttdonottoa Halo kulutti lokakuun- tammikuun aikana keskimaa-
rin 3,125 MWh enemman energiaa kuin Tuike. ABC-konseptilla saadut energiansaastot
laskettiin Halon ja Tuikkeen todellisen energiankulutusten perusteella.

Enaio kututusero keskiarvo + Enato kututus hetmikuu = 3,125 MWh + 1,5 MWh = 4,625 MWh
Ehalo kulutusero keskiarvo T Ehalo kulutus maaliskuu = 3,125 MWh + 0,89 MWh

= 4,015 MWh

Energian s&astot Helmikuun aikana:

Ehalo kulutusero keskiarvo + Ehalo kulutusero helmikuu — 3'125 MWh + 1;5 MWh
Ehalo helmikuu 36,67 MWh

=12,6%

Energia s&astot maaliskuun aikana:

Ehalo kulutusero keskiarvo + Ehalo kulutusero maaliskuu — 31125 MWh + 0189 MWh
Ehalo maaliskuu 3 3,0 5MWh

=12,1%



