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Energiatehokkuus on téarked asia energiakulujen minimoimiseksi. Liséksi energiate-
hokkuuden parantamiselle on my6s ekologiset perusteet, jotta energian jattdma hiilija-
lanjalki olisi mahdollisimman pieni. Opinndytetyon tarkeimmat lahtétiedot olivat Kiin-
teistéjen kulutustietojen erot. Tarkoitus oli selvittdd, miksi kahdessa samanlaisessa
Kiinteistdssa kuluu taysin eri maara energiaa.

Tutkimuksessa todettiin, ettd pieniltd vaikuttavat yksityiskohdat voivatkin olla ener-
giatehokkuuden kannalta massiivisen suuria. Opinndytety0 aloitettiin tekemall& tutus-
tumiskaynnit molempiin kohteisiin. Vierailuilla tehtiin virtamittaukset keskusten jo-
kaiseen ryhmaan, tavoitteena kohdentaa mihin energiaa kuluu. Liséksi paikan p&alla
etsittiin mahdollisia eroja kiinteistdjen energiatehokkuudessa ja haastateltiin paikan
paalla tyoskentelevad henkilostod. Jo ennen vierailuja arveltiin, ettd [ammitys saattaisi
olla syyna suuriin eroihin energiankulutuksessa.

Minulle toimitettiin toimeksiantajan toimesta kiinteistdjen energiankulutustiedot vuo-
den 2016 alusta l&htien. Tiedoissa oli tuntikohtainen erittely, joten siitd oli mahdollista
selvittad, minkalaiseen aikaan energiankulutus painottuu. Hyvin helposti huomattiin,
ettd energiankulutus painottuu ydaikaan, jolloin kiinteistdjen lammitykset kytkeytyvét
paalle. Lavian kiinteistossa kulutettiin huomattavasti enemmaén energiaa. Mité korke-
ampi ulkolampétila oli, sitd isompi suhteellinen energiankulutusero oli. Jo tést4 tie-
dosta paateltiin, ettd Lavian Kiinteistossa lammitykseen kuluu ylimaaraista hukkaener-
giaa. Lammitys teki hukkakuormaa ympdri vuoden, joten sen ohjauksessa tai ter-
mostaateissa uskottiin olevan vikaa. Myéhemmin huomattiin, ettd Lavialla tulee s&&n-
nollisesti kuormaa, joka ei liity yosahkoon. Lavian padkeskuksen tutkimisen jalkeen
ei |0ydetty mitéén syytd, joka aiheuttaisi edelld mainitun kuorman. Tutkimuksessa to-
dettiin padkeskuksen vaativan huolellisen selvityksen, jotta selviad miksi lammityksen
ohjaus ei toimi toivotulla tavalla.

Tyossa kasiteltiin myods energiatehokkuutta kasitteend ja mietittiin muita keinoja pa-
rantaa energiatehokkuutta. Toimeksiantaja oli allekirjoittanut energiatehokkuussopi-
muksen, joka velvoitti heidat etsimadn keinoja energianséastoon ja yrityksen energia-
tehokkuuden parantamiseen. Suurin yksittainen energiansaastokeino lammityksen te-
hostamisen lisaksi oli valaistuksen uusiminen.

Mikaéli Lavian energiankulutus laskisi samalle tasolle Karvian kanssa, saataisiin aikaan
63% sdastd. Tama olisi huima sé&asto ja kyseisten rakennusten osalta energiatehok-
kuussopimuksen ehdot tayttyisivat helposti.



ENERGY EFFICIENCY RESEARCH IN REAL ESTATES

Makela, Touko

Satakunta University of Applied Sciences

Degree Programme in electrical and automation engineering
November 2017

Number of pages: 25

Appendices: 0

Keywords: energy efficiency, energy saving, research

Energy efficiency is important part of minimazing energy costs. There is also ecologi-
cal reasons to make energy efficiency better so carbon emissions would be lower. The
most important datas at the beginning of research were energy consumtion data of real
estates. Goal of the research was to find out why two similar buildings consumes dif-
ferent amount of energy.

The research found that small looking details could be massive for energy efficiency.
Thesis was started by visiting in both buildings. During these visits were made current
measurements on every group to find out which groups consumes energy. In addition,
on the spot were searched possible differences in energy efficiency between real esta-
tes and on site personnel were interviewed. Before visits was already thought that hea-
ting could cause major differences in energy comsumption.

I was delivered energy consumption data of real estates since 2016 by employer. Data
was hourly so it was possible to clarify at what time energy has comsumed. It was
found easily that energy consumtion is highest at the night-time when heating goes on.
In Lavia building was consumed much more energy. At higher outdoor temperature
there was bigger difference on energy consumption. By this information were thought
that Lavia real estate consumes waste energy for heating. Heating caused waste energy
during whole year so it was believed that there was problem in control of heating. Later
it was metioned that there was cyclic load of power which is not in touch with off-peak
electricity. Switchboard of Lavia building was checked and no errors found. In the
research was diagnosed that switchboard needs complete checking why control of hea-
ting is not working normally.

In the thesis was dealt energy efficiency in general. Also ways to upgrade energy effi-
ciency were thought. Employer had signed energy efficiency agreement. Agreement
was obliged them to find ways to upgrade energy efficiency. The biggest way to save
energy is to make heating more efficient. Second best way is to invest on modern
lightning.

If energy comsumption of Lavia real estate would go as low as in Karvia there will be
63% energy saving. This improvement would be massive and terms of energy effi-
ciency agreement will fulfill easily.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilasi Vatajankosken sahké Oy. Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia
kahta yrityksen kiinteistod ja vertailla niiden sdhkdnkulutuksia. Kiinteistot oli raken-
nettu identtisid suunnitelmia kdyttden. Toinen tutkittavista Kiinteistoistoisté sijaitsee
Lavialla ja toinen Karvialla. Lavialla sijaitsevassa kiinteistdssa sahkdnkulutus oli ollut
merkittavasti isompi. Kiinteistdjen kéyttétarkoitus on toimia yhtion sivutoimipisteina.
Molemmissa kiinteistdissa tydskenteli muutaman tydntekijdn suuruinen asennus-

ryhma. Lisaksi Lavialla sijaitsevassa toimipisteessé tydskenteli yksi suunnittelija.

Opinnaytety6 tehtiin osana Vatajankosken sahko Oy:n allekirjoittamaa energiatehok-
kuussopimusta, jossa heidat velvoitettiin tutkimaan mahdollisia energiansaastokoh-
teita. Tyo aloitettiin k&dymalla fyysisesti kohteissa ja tekemalla tarvittavat mittaukset
energiankulutuksen selvittdmiseksi. Samoilla kaynneilla tehtiin myds yleisia havain-
toja ja lampokuvauksia Kkiinteistdjen kunnosta energiatehokkuuden kannalta. Tutki-
mukset oli tarkoitus suorittaa nailla kaynneilld, mutta tarvittaessa kohteisiin tehtéisiin

uusia vierailuja.

Tyon tarkoitus oli késitelld energiatehokkuutta késitteena ja miettié sita energiatehok-
kuussopimuksen kannalta. Tarkein motiivi tyolle kuitenkin oli Lavialla sijaitsevan
kiinteiston energiankulutuksen syiden selvittdminen ja mahdollisten energiasaésto-

kohteiden miettiminen.

2 ENERGIATEHOKKUUS

2.1 Energiatehokkuus kasitteena

”Energiatehokkuus tarkoittaa energian tehokasta kéyttéa ja kasvihuonepéaastdjen va-
hentdmistd kustannustehokkaalla tavalla. Energiavirasto vastaa energiatehokkuuden
edistamisestd, kuten energiatehokkuussopimuksista, energiakatselmuksista, kulutta-

jien energianeuvonnasta ja viestinnasta seké tuotteiden ekologisesta suunnittelusta ja



energiamerkinngisté. Energiavirasto seuraa, arvioi kansallisia energiatehokkuustoimia

seka raportoi niistd” (Energiaviraston www-sivut 2017.)

Helpoin keino energiatehokkuuden parantamiseen on vahentéa turhan energian kulu-
tusta. Yksi suurimmista energiankulutuksen kohteista on lammitys. Siksi on tarke&a
varmistaa, ettei Iampo h&via mihinkaan, mihin sen ei ole tarkoitus havita. Myos kaikki
turha lammittdminen on viisasta minimoida. Huonoimmassa tapauksessa Kiinteistdissa
saattaa samaan aikaan kulua energiaa sekd lammittamiseen, etta viilentamiseen. Uu-
siutuvan energian kaytt0 on osa energiatehokkuussopimusta ja siksi suositeltavaa. Sen
piiriin kuuluvat muun muassa aurinko-, vesi-, ja tuulienergia. Uusiutuvilla energioilla
tuotettu sahko voidaan myos ajatella lahes ilmaiseksi ja paéastottomaksi, silla alkupaa-

oman ja elinkaaren loppumisen valisend aikana, siitd ei pitdisi tulla kuluja tai paastojéa.

Pienjannitteisia (<1000V) oikosulkumoottoreja varten on EU:n alueella kehitetty oma
energiatehokkuusluokitus. Luokitus perustuu standardiin 60034-2-1:2007 ja se koskee
uusia 2-, 4- ja 6-napaisia 0,75-375kW moottoreita. IE-luokka (International Effi-
ciency) jakaa moottorit neljaén eri hyotysuhdeluokkaan; IE1, IE2, IE3, IE4. Kuvassa
1 esitettynd hy6tysuhdeluokkien tehokkuus eri teholuokissa. Hyotysuhdeluokista 1E3
on tullut pakolliseksi uusille moottoreille 1.1.2017 alkaen (Kinnunen 2014, 2.)
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Kuva 1. Oikosulkumoottoreiden IE-hy6tysuhdeluokat (Kinnunen 2014, 10).



Moottorikaytoissa kaynnistysvirta on yleensa suurin kuormitus. Kéynnistysvirran pie-
nentamiseen on erilaisiakeinoja, joita hyddyntamalla voi sadstéé energiaa. Moottorissa
voi kayttda niin sanottua tahti-kolmiokytkentdd. Siind moottori kdynnistetaan vai-
hejohdinten ollessa kytkettyina yhteen, tahtipisteeseen, johon on kytketty nollajohdin.
Tasté johtuen yhden vaiheen resistanssi on suurempi, eli virrantarve on pienempi. Kun
moottori on saavuttanut nimellisnopeutensa, voidaan vaiheet kytked kolmioon kytki-
men avulla. Kolmiokytkenndssé vaihejohtimet kytketdan kukin omaan staattoriinsa,
jolloin moottori saavuttaa nimellistehonsa huomattavasti pienemmalla virralla. Kui-
tenkin huomattavasti nykyaikaisempi tapa sd4tda moottorin kaynnistamisté ja kayttoa
on kytked moottoriin taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttaja sadtdd moottorin vaantomo-
menttia seké pydrimisnopeutta nimensa mukaisesti taajuutta ja jannitettd muuttamalla.
Taajuusmuuttajan suurin etu energiansaaston lisdksi on portaaton pyorimisnopeuden
s&atd. Taajuusmuuttaja soveltuu kaikkein parhaiten korvaamaan moottoriin kytketyn
kuristimen (Nopeussaadettyjen kayttdjen opas 2001.)

Euroopan Unionin alueella on kaytossa energiamerkki kotikayttoisiin sahkolaitteisiin.
Energiamerkki helpottaa kuluttajan vertailua tuotteiden energiatehokkuudesta ja eko-
logisuudesta. Yleisin asteikko energiankulutukseen on A-G, jossa A-luokan saavat
energiatehokkaimmat tuotteet. Usein energiatehokkaimmat sdhkolaitteet ovat myos
kestavyydeltaan parhaimpia, silla niissa ei kulu ylimaaraista hukkaenergiaa. Ylimaa-
réinen energia synnyttéda lampodenergiaa, joka saattaa vaurioittaa séhkolaitteita ja ly-
hentad niiden elinkaarta (Energiamerkintdasetus (EU) 2017/1369.)

Myaos valaisimissa on kaytossa energiamerkki ja valaistus onkin yksi suurimmista ja
energiatehokkuudeltaan vaihtelevimmista energiankulutuksen synnyttajista. Erityyp-
pisissé valaisimissa on todella suuria eroja niiden energiatehokkuudessa. Valaisimien
energiatehokkuutta mitataan valotehokkuudella (Im/W). Liséksi valaisimien kéayttoika
on osa energiamerkintdd. Energiansaastélamput ja LED-lamput kuuluvat energialuok-
kaan A, osa LED-lampuista jopa luokkaan A+. Myos nykyaikaisilla T5-loisteputkiva-
laisimilla on hyvé valotehokkuus, mutta ne eivat sovellu jokaiseen kayttokohteeseen.
Sen sijaan halogeenilamput ja hehkulamput ovat hiljalleen poistumassa markkinoilta,
johtuen niiden huonosta energiatehokkuudesta ja muita valaisintyyppeja lyhyemmasta
elinkaaresta (Lampputiedon www-sivut 2017). Luonnollisesti helpoin keino pienen-

taé valaistukseen kuluvaa energiaa on vélttdé turhaa valojen kaytt6d, joka onnistuu



sammuttamalla valot, kun niité ei tarvita. Téhan tarkoitukseen on myos olemassa lu-
kuisia apuvalineitd, joista yleisimpid ovat kellokytkimet ja hdmarakytkimet. Niiden
avulla valoja ei tarvitse pitaa paalla turhaan ja ne voidaan kytked paalle silloin, kun
havaitaan tilassa olevan toimintaa tai halutaan valaistus paalle muusta syysta. Havait-
semiseen tarkoitettuja komponentteja on nykyisin paljon erilaisia ja niiden alykkyys
lisdantyy koko ajan.

Sahkoisten komponenttien alykkyys tarkoittaa sité, ettd ne kykenevét lahettamaan ja
vastaanottamaan tietoa, sekd toimimaan maaradvan laitteen kaskyjen mukaisesti. Kiin-
teistbautomaatiojarjestelmid on monia erilaisia, mutta lahes kaikki niita yhdistaa kom-
munikoiminen havaitsevien kenttalaitteiden ja tietoa kasittelevan keskusyksikén va-
lilla. Siten jarjestelméa osaa toimia eri tilanteissa, kun esimerkiksi lammityksen, ilman-
vaihdon tai valaistuksen tarve muuttuu. Kiinteistdautomaatiolla on siis mukavuustoi-

mintojen lisdksi mahdollisuus vahenta4 energiankulutusta.

2.2 Energiatehokkuussopimus

Vatajankosken Sahkd Oy on sitoutunut noudattamaan energiateollisuuden yritysten
Elinkeinoelamén energiatehokkuussopimusta. Sopimuksesta ja yrityksen velvoitteista
kertoi toimeksiantajan yhteyshenkild Aki Ojala. (henkilokohtainen tiedonanto
13.3.2017). Energiateollisuuden sopimuksen piiriin kuuluvat kaukoldamp6a ja -jadhdy-
tystd asiakkailleen toimittavat sekd sahkda myyvat ja siirtavat yritykset. Sopimuskausi
kestaa 2017-2025 vélisen ajan. Se tarkoituksena on mahdollistaa taloudellisesti kilpai-
lukykyiset ja kehittyvat palvelut (Elinkeinoeldman energiatehokkuussopimus, Ener-

giaviraston www-sivut 2016.)

Sopimuksen allekirjoittaneiden yritysten tavoitteena on yritysten siséisen energiankay-
ton tehostaminen ja yhdessd heidan asiakkaittensa kanssa, kuluttajien energiatehok-
kuuden parantaminen. T&ssd opinndytetydssa keskitytaan yrityksen sisdisen energiate-
hokkuuden parantamiseen, erityisesti sahkon tehokkaaseen kayttdon. Yritys arvio itse
tavoitteensa energiansaastoon energiamaarand (MWh). Yritys asettaa tavoitteen sopi-

muksen loppuun vuodelle 2025 ja vélitavoitteen vuodelle 2020. Koko toimialakohtai-



sen tavoitteen saavuttamiseksi, kunkin yrityksen tehostamistavoitteen tulisi olla vahin-
tdan 6%. Tehostamistavoite asetetaan yrityksen sopimuksen allekirjoittamisvuoden
energiatiedoista. Energiankulutuksen ei vélttamétta ole vahennyttava, silla yrityksen
investoidessa, energiantarve saattaa olla suurempi kuin laht6tilanteessa. Energiatehok-

kuussopimuksen ehdot on madritelty energiapalveluiden toimenpideohjelmassa.

3 TUTKIMUKSET KOHTEESSA

3.1 Mittaukset

Kohteiden energiatehokkuutta tutkiessa haluttiin tehda mittaukset energiakulutuksesta
kohteissa paikan paélla, jotta olisi mahdollista paatellda, mihin energiaa kuluu. Haas-
teena toimenpiteessa oli se, ettd vaikka sdhkdsuunnitelmat olivat samat, oli paakes-
kukset kuitenkin hankittu eri aikoihin ja ne olivat kokoonpanoltaan hieman erilaiset.
Lisaksi myohemmin lisattyjen ryhmien kayttokohteet tuli selvittdd. Keskuksien kan-
siin oli kuitenkin nimikoitu l&hes jokainen ryhma jollain tavalla. Ainoastaan Karvian
padkeskuksessa oli yksi merkkaamaton kolmivaiheryhmad, jonka kayttokohde ei sel-

vinnyt.

Kulutusmittaukset tehtiin paikan péélla kohteissa perakkaisia péivina, jolloin 1ampo-
tila olisi oletettavasti hyvin samanlainen. Lavian kohteessa vierailin 20.2.2017 ja Kar-
vian kohteessa 21.2.2017. L&mpétila olikin molempina paiviné noin nolla astetta. Mit-
taukset tehtiin aamupéivén aikana, kesken tyopéivan. Kummankin toimipisteen asen-
tajat olivat poissa tukikohdasta. Molemmissa kohteissa oli mittausten aikana kuor-
mana valaistus, seka Lavialla tydskenteli suunnittelija, jonka tietokone ja naytté kuor-
mittivat keskusta. S&hkonkayton olosuhteet olivat siis varsin tavalliset tyopéivan ai-
kaiset.

Kiinteistoissa oli ainoastaan yksi keskus, josta mittaukset tehtiin kayttamalla pihtivir-
tamittaria. Pihtivirtamittari soveltuu keskuksessa tehtaviin mittauksiin parhaiten,

koska se mahdollistaa mittauksen keskuksen sisaisia liitoksia irrottamatta. Tama no-



peuttaa itse tyotd huomattavasti, eika tyosta aiheudu jannitekatkoksia. Mittaukset aloi-
tettiin mittaamalla padvarokkeiden virrat. Seuraavaksi mitattiin jokaisen johdonsuoja-

automaatin l&pi kulkeva virta, jotta kuorman aiheuttaja olisi mahdollista selvittaa.

Lavian keskuksen paasulakkeiden vaihevirrat olivat:

L1:69 A
L2:29 A
L3:7,7A

Kun vaihevirta kerrotaan vaihejannitteelld, saadaan selville vaihekohtainen teho:

Li:1+xU =694 * 230VAC = 1587W
Kaava 1 Vaihekohtainen teho (Momentti 2 2012).

L1: 1587 W
L2: 667W
L3: 1771 W

Kun vaihekohtaiset tehot summataan yhteen, saadaan kolmivaiheinen kokonaisteho:

P:P; + P, + P; = 1587W + 667W + 1771W = 4025W
Kaava 2 Kokonaistehoteho (Momentti 2 2012).

Vaihejohtimien kuormitus ei siis ollut mittaushetkelld kovin symmetrinen, vaikka
kuormitus olikin normaalia. Autotallin pistorasiaryhmé oli suurin yksittdinen kuormit-
tava ryhma 7,1A virralla (1633W, Kaava 1). Léhes koko loppukuormitus muodostui
valaistuksesta ja lattialammityksestd. My6s lamminvesivaraajan ottama kokonaisvirta
oli 2,3A (529W, Kaava 1).

Karvian keskuksen péaasulakkeiden vaihevirrat olivat:

L1:1,7A
L2:3,1A



L3:11A

Laskettu vaihekohtainen teho, Kaava 1:

L1:391W
L2: 713 W
L3: 253 W

Kokonaisteho, Kaava 2: 1,357 kW

Karvian kiinteiston kuorma oli siis noin yksi kolmasosa Lavian kiinteiston kuormasta.
Suurimman kuorman Karvian kiinteistdssa tekivat valaistusryhmat, joista mitattiin ko-
konaisuudessaan 2,7A virta (621W, Kaava 1).

Myohemmin tutkimusta varten Kiinteiston lammitys kytkettiin pois, lukuun ottamatta
pukuhuoneiden lattialammitysta ja ilmalampopumppu. Edellda mainitut lammitysryh-
mat olivat kytkettying, jotta kiinteistossa tyoskentelevalle henkiltstolle ei aiheituisi
haittaa. Kiinteiston etéluettavasta kWh-laskutusmittarista selvisi, ettd tehonkulutus
pieneni noin kahdella kilowatilla, mutta noin nelja kilowattia kuormaa kytkeytyi kello
18 ja 05 vélilla. Taman kuorman kytkeytyminen ei vaikuttanut olevan yhteydessé yo-
s&hkoon, silla sen kytkeytyminen oli havaittavissa normaaliin aikaan. Yhdessa Vata-
jankosken sahkon tyontekijoiden kanssa, menimme Lavialle 15.9.2017 tekemadn lisé-
tutkimuksia. Kuorman poikkeuksellisesta ajankohdasta paattelimme keskuksessa ole-
van kellokytkimen kytkevan kuorman paalle kello 18. Vatajankosken sahkon mitta-
rointiasentaja etsi kellokytkimen perédssa olevan kontaktorin ja tutki, mité se ohjaa.
Ainostaan autonlammityspistorasiat olivat kellokytkimen kytkettavissa. Liséksi kello-
kytkimeen ei oltu asetettu aikarajoja, joilla se olisi kytkenyt kontaktorin. Muita kel-
lonajan mukaan ohjattuja kojeita ei keskuksesta havaittu. Keskuskaavioissa oli kuiten-
Kin puutteita, kun aikaisemmista muutoksista ei oltu tehty muutoksia vanhoihin kaa-
vioihin. Pukuhuonetiloissa oli lisdksi ilmanvaihdon ohjauskeskus, jossa oli mekaani-

nen kytkinkello. Kytkinkellon tarkoitus oli sammuttaa ilmanvaihto yon ajaksi.

Koska kytkinkellon ohjaamista lahdoista ei 1oytynyt syyta kuormitukselle, oli seuraava

tutkinnan kohde laskutusmittari. Keskus ja kytkinkello esitetty kuvassa 2. Epéilimme



mittarin olevan epékunnossa ja kytkevan yosahkon vaaraan kellonaikaan. Toimeksi-
antajan henkil6sto tutki mittaria ja totesi mittarin toimivan epéilysten vastaisesti aivan
normaalisti. Heidan tutkimustensa kuitenkin vahvistivat kuorman syntyvan lammityk-
sestd. Jaljelle ei tastd syystéd jaanyt muita vaihtoehtoja kuin lammityksen ohjauksen
vaarinkytkentd. Koska keskuksia on aikojen saatossa muokattu ja ryhmid on lisatty
ilman paivitettyja dokumentteja, on todennakoisté, ettd ohjattavat ryhmat ovat men-
neet sekaisin. Tasta syysta lammityksen ohjaus ei toimi loogisesti ja varsinkin korkean
ulkoldmpdtila aikaan kiinteistossa lammitys on kytkettynd turhaan. On my6s mahdol-
lista, ettd samanaikaisesti lattialammitys lammittad ja ilmaldmpdpumppu jaéhdyttéé
Kiinteistod. Tarkkaa toimintojen analysointia varten Kiinteiston sahkonjakelujarjes-

telma tulisi lapikaydéa perusteellisesti.

Kuva 2. Lavian paékeskus kannet aukaistuna. Kuvassa vasemmalla nékyy kytkinkello
(Mékeld, 2017).

3.2 Lampokuvaus

Lampokuvauksen tarkoituksena on selvittdd mahdolliset lampé6tilaerot ymparistossa.
Se paljastaa esimerkiksi, jos rakennuksen rakenteissa on rakoja, joista lamp6 paasee
karkaamaan. Rakennusten tiiveys on iso osa energiatehokkuutta ja nékyy energianku-

lutuksessa lammitykseen kéytetyn energian muodossa.



“Lampokuvaus tarkoittaa tutkittavan kohteen, esimerkiksi rakennuksen tai sen osan,
pintalampotilajakauman mittaamista kohteen Idhettamaén IR (infrapuna)-séteilyyn pe-
rustuen. Ladmpdjakaumaa mittaavia laitteita sanotaan lampdkameroiksi (Infrared Ca-

mera, Thermal Imager)” (Kauppinen, 2012).

Molemmat rakennukset kuvattiin lampokameralla radikaalien lampdvuotojen varalta.
Karvian kohteessa lampiman autohallin nosto-ovi vuosi lampda normaalia enemman
ja toimipisteen tyontekijoita haastatellessa tuli ilmi, ettd oven vaihtaminen oli jo suun-
nitteilla. L&mpokamerakuva vuotavasta ovesta on ndhtdvissa kuvassa 4. Muut ovet,
katto ja sokkeli ndyttivat lampokamerakuvissa lampétiiviiltd molemmissa kohteissa,
mika osoittaa, ettd turhaa energiankulutusta ei synny lampdévuotojen takia. EsimerkKi

nakyvilla kuvassa 3, jossa nakyy Lavian rakennuksen seinusta ja katto.
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Kuva 3. Lavian kiinteiston lampokuva (Makeld 2017).
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Kuva 4. Lampokuva Karvian Kiinteiston autohallin ovi, jossa esiintyy lampdvuotoa
(Mékeld 2017).



3.3 Kayttgjahaastattelut

Koska tietoa kiinteist0jen arjesta ja yleisista asioista ei ollut, haastattelin kiinteistosséa
tyoskentelevid henkilGita vertaillakseni rakennusten energiankulutusta. Kiinteistdjen
kayton eroista tehtiin johtopaattksia ja keksittiin keinoja pienentaa energiankulutusta

padasiassa Lavialla, mutta myos Karvialla.

Karvialla toimipisteessé tyoskenteleva henkildsto oli toiminut aktiivisesti [ammityk-
sen kasikayttoisessa sadatdmisessd. Termostaattien sdédoissa oli huomattavissa selkeita
eroja ja kohteissa vieraillessa tunsikin pienen eron sisalamp@tiloissa. Karvialla termos-
taatit oli saédetty keskimadrin hieman alle 20 celsiuksen lampdétilaan. Lavialla sisa-
lampotila oli korkeampi. Sielld termostaatit oli saddetty hieman korkeampaan lampo-
tilaan, reiluun 20 celsiukseen. Jo muutaman lampdtila-asteen muutos sisailman lam-
potilassa vaikuttaa energiankulutukseen melko suuresti. Karvian matalampi sisalam-
potila on mahdollinen, koska toimipisteessa ei Lavian tavoin tydskentele suunnittelija.
Kiinteiston kaytto painottuu lyhyisiin ajanjaksoihin, kuten kahvi- ja ruokataukojen pi-
tdmiseen ja varastosta tavaroiden hakemiseen. Karvialla lammitys oli katkaistu kesan
ajaksi kevaalla ulkoilman lammettya tarpeeksi. Lavian kiinteistossé kiinteiston Iam-
mitys on ollut kytkettyn& ympari vuoden, joten se oletettavasti on kesén viilein ajan-
jaksoina tehnyt kuormaa paakeskukseen.

Kaiken kaikkiaan Kiinteistdjen rutiinit ja kdytossa olleet sahkolaitteet vaikuttivat hyvin
samanlaisilta. Lavialla tydskentelevéd suunnittelija teki tdhan suurimman eron, silla
Kiinteiston tyohuoneessa oli kéytdssa tietokone, naytto ja valaistus. Karvian Kiinteis-
tossé tyohuone oli kéytdnnossa ilman kéyttéd ja sen loisteputkivalaisimistakin noin
puolet olivat palaneet. Jos kayttda sédhkolaitteiden keskimaaréisen energiakulutuksen
taulukkoa (Vattenfallin www-sivut 2017), pystyy laskemaan karkean arvion, kuinka
paljon suunnittelija kuluttaa energiaa tyopéivan aikana. Tietokone kuluttaa 150W,
kaksi nayttod 200W (2x100W) ja kahdeksan loisteputkivalaisinta 320W (8x40W). Jos



tyopaivan pituudeksi oletetaan kahdeksan tuntia, suunnittelijan paatyovalineet kulut-
tavat energiaa 2,91kW paivassa. Madra on itsessaan melko pieni, joten voi ajatella,

ettei suunnittelijalla ole suurta merkitysta kiinteistén energiankulutuksessa.

4 SAHKOENERGIAN ETALUENTA

4.1 Kulutuskéyréat

Opinnaytetyon toimeksiantaja toimitti kohteiden tuntikohtaiset energiankulutusluke-
mat, jotta niista voisi 10ytaa eroavaisuuksia ja syitd, mista suuri ero energiankulutuk-
sessa voisi johtua. Aikahaarukaksi valikoitui vuosi 2016 ja sen jélkeinen aika, koska
sind aikana kulutuksessa on ollut suuria eroja. Kokonaisen vuoden aikajakson tutkimi-
nen myods nayttad, onko kulutuksessa vuodenaikaan sidonnaisia eroja. Vuodenaikaan
sidonnaiset tehonkulutuserot voivat johtua esimerkiksi lammityksen tai viilennyksen

aiheuttamasta kausittaisesta kuormasta.

4.1.1 Vuosikulutus

Véhemmaén séhkdenergiaa vuonna 2016 kulutti Karvian toimipiste, jossa energiaa ku-
lui 37 854,7 kWh. Karvian sdhkonkulutus on néhtavissé kuvaajassa 1. Lavian toimi-
pisteessa energiankulutus samaisena ajanjaksona oli 61 693,1 kWh. Karvian toimipis-
teessé energiankulutus oli siis 63% suurempi. Lavian toimipisteen energiankulutus-
kayra on néhtévissa kuvaajassa 2. Lavian toimipisteen energian hinta vuonna 2016 oli
2152,6€ suurempi kuin Karvian toimipisteen, kayttéen hintoina Vatajankosken sahkon
yleissdhkon kuluttajahintoja 17.7.2017. S&hkoenergian hintana kéytettiin 5,15
snt/kWh ja siirron hintana 3,88 snt/kWh.
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tarve lammitt&g, jolloin lammitykset on jouduttu kytkemdan padlle yhden vuorokau-
den ajaksi.

4.1.2 Vuorokausikulutus

Tuntikohtaisen kulutuksen mittaustulosten perusteella ndkee, mihin aikaan Kiinteis-
tossé sahkbenergiaa kuluu. Mittausten perusteella on myds mahdollista paatelld, mika
voisi olla kulutuksen kohde. Vertailemalla vuorokausikulutuksia eri vuodenaikoina,
on mahdollista n&hdd, miten kulutus muodostuu esimerkiksi talvella, kun lammityksen

tarve on suurempi verrattuna lampimiin kesakeleihin.

kw Karvian vuorokausikulutus 1.1.2016
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Kuvaaja 3. Karvian toimipisteen tuntikohtainen vuorokausikulutus 1.1.2016 (Vatajan-

kosken sédhko Oy:n etdluentajérjestelmé 2017).
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Kuvaaja 4. Lavian toimipisteen tuntikohtainen vuorokausikulutus 1.1.2016

(Vatajankosken sdhkd Oy:n etaluentajarjestelméa 2017).

Karvian toimipisteen kulutuskédyréd nékyy kuvaajassa 3. Se on melko tasainen. Siina
kuitenkin nakyy merkittava piikki illalla kello kymmeneltd. Talldin tariffi vaihtuu yo-
séhkolle ja kiinteiston lammitykset kytkeytyvét paélle, aiheuttaen tehopiikin. Kun lam-
p6tila on noussut termostaatin asettamaan lampdtilaan, teho laskee hieman, silla lat-
tialammityksen ja lamminvesivaraajan ei tarvitse endéd lammittaa koko ajan taydella
teholla. Lammityksen kytkeytymisestd aiheutuneen tehopiikin tasoittuessa, teho on

koko ajan hyvin l&hella kuutta kilowattia.

Lavian kiinteiston kulutuskéyra on nahtavissa kuvaajassa 4. Lavian Kiinteistdssa kulu-
tus on pdivalla hyvin samanlaisia kuin Karviassa, mutta lammityksen kytkeytyessa
piikki on isompi ja lahes kaksinkertainen kulutus jatkuu koko yon (22-06). Paivésah-
kon aikaan tehoa kuluu kuitenkin I&hes saman verran, joten voi olettaa yon aikaisen

lammityksen aiheuttavan suurimman osan toimipisteiden kulutuseroista.
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Kuvaaja 5. Karvian toimipisteen tuntikohtainen vuorokausikulutus 25.6.2016

(Vatajankosken sdhkd Oy:n etaluentajarjestelméa 2017).
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Kuvaaja 6. Lavian toimipisteen tuntikohtainen vuorokausikulutus 25.6.2016 (Vatajan-

kosken séhko Oy:n etaluentajérjestelmé 2017).

Lampimand kesapéivana kiinteistdjen tehonkulutuksessa on jo todella huomattavia
eroja. Karvian toimipisteen kulutuskéyré nékyy kuvaajassa 6. Kuorma on pdivasah-
kolla puolen kilowatin paikkeilla ja Lavian toimipisteen kdyra hieman korkeammalla,
noin puolentoista kilowatin arvossa. Lavian toimipisteen kulutuskdyra on nakyvissa

kuvaajassa 5.



Y0sahkon kytkeytyessé Karvialla kuormitus nousee noin kolmella kilowatilla. Kolme
kilowattia onkin yksi yleisimmistd lamminvesivaraajien vastusten kuormista. Tehopii-
kin tasoittumisen jalkeen teho on puolentoista kilowatin alapuolella koko loppuydn
ajan. Lavialla yosédhkon kytkeytyminen aiheuttaa yhdeksén kilowatin tehonkulutuk-
sen, eika se laske kuuden kilowatin alle koko yon aikana. Kuormituksen liséys ennen
ja jalkeen yosahkon kytkeytymisen on noin 7,5 kilowattia. Jos t&std maarasta jattaa
huomioimatta 3 kilowatin lamminvesivaraajan, lisdéntyy kuormitus silti 4,5 kilowat-
tia. Tastéd syysta onkin varsin helppo paatella, ettd Lavian Kiinteistdssa lattialammitys

saa myos lampimilld ulkoldampatiloilla varsin suuren kuorman aikaan.

4.2 Kohteiden sdhkonjakelu

Kohteet on rakennettu 1980- ja 90-lukujen taitteessa, kdyttden samoja suunnitelmia.
Rakennukset ovat yksikerroksisia. Osa pinta-alasta on kylmé&a varastotilaa, joka on
tarkoitettu autojen sailyttdmiseen. Muu pinta-ala koostuu lampimasta pesuhallista ja
varastosta, toimistotilasta, keittittilasta ja muista sosiaalitiloista. (Aki Ojala, henkil6-
kohtainen tiedonanto 13.3.2017.)

Kummassakin kiinteistossé on yksi ainoa paakeskus ja sen syo6tto tulee Vatajankosken
séhkd Oy:n verkosta. Keskukset ovat rakennusten yhtendisestd sahkésuunnitelmasta
johtuen samatapaisia. Ne on kuitenkin teetetty eri aikoihin, joten niiden kokoonpanot
eivét ole taysin samanlaisia. Keskusten péésulakkeet ovat 3x63A tulppasulakkeet ja
muut suojakojeet ovat johdonsuojakatkaisijoita seké vikavirtasuojia. Niitd on ajan ku-
luessa lisatty tai vaihdettu uusiin, mutta muutoksista ei ole dokumentteja. Keskukset

sijaitsevat eteisessd, ulko-oven vieressa.

Lammitysmuotona rakennuksissa on lattialammitys suoralla sahkdlammityksella.
Kiinteistot hyddyntavat myos ilmaldmpopumppua lammityksessa ja viilennyksessé.
Séhkonkdytossd hyodynnetdédn niin sanottua “yosdhkoa”, eli kaksoistariffia siten, etta
sahkonkayttod pyritaan keskittamaan kello 22 ja 7 valilla. S&hkon kuluttaminen yoai-
kaan on kannattavampaa, silla paivalla verkon kulutus on huomattavasti suurempaa ja

reservid on kéaytossa enemman. Esimerkiksi [ammittdminen yoaikaan tasaa tehonku-



lutusta siis huomattavasti ja siksi se onkin hinnaltaan halvempaa, jos kaytdssa on yo-
sahkosopimus. Kaksoistariffia ohjaa laskutusmittari, joka vaihtaa tariffin yosahkolle
kello 22. My0s sahkonjakeluyhtion on kannattavaa painottaa séhkdkulutusta yaikaan

verkon tehopiikin tasoittamiseksi.

5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Energiankulutuksen erot

Tutkimusten mukaan suurin osa Kiinteistdjen vélisista eroista energiankulutuksessa
johtui lammityksen aiheuttamista kuormista. Mita korkeampi ulkolampdtila ymparis-
t0ssé oli, sitd suuremmaksi erot muodostuivat. Tdmaé johtui selkeésti siité, ettd Lavian
Kiinteistossa lammitys pysyi kytkettyné, vaikka sen tarve vaheni tai oli olematon. L&m-
mityskuormat ajoittuivat padasiallisesti ilta- ja ydaikaan. Muista kuin lammitysryh-
mista ei jatkuvia eroja l0ydetty ja niiden osuudet energiankulutuksesta olivatkin varsin

pienia.

5.2 Parannusehdotukset Lavialle

Lavian kiinteiston lammityksen ohjaukset toimivat vaarin. Keskuksen paa- ja piirikaa-
viot ovat vanhentuneita, joten keskuksen lapikdynnin ja kuvien pdivittdmien tulisi olla
ensimmainen toimenpide. My0s kytkinkellon ja termostaattien toimintaa pitéisi tar-
kastella ldhemmin ja mahdollisesti uusia viallisia tai tuotekehityksessa jalkeenjaéneité
komponentteja. Esimerkiksi kytkinkelloksi on markkinoilla saatavilla vuorokauden- ja
vuodenajan mukaan ohjaavia komponentteja, jollaisella muun muassa lammityksen tai
valaistuksen ohjaaminen muodostuisi helpoksi ja kustannustehokkaaksi vaihtoeh-
doksi. Keskuksessa oli myos jaljella varatilaa, joten sinne olisi mahdollista asentaa
esimerkiksi kiinteistbautomaatiojarjestelmé kiinteiston &lykkaaseen ohjaamiseen.
Kiinteistdautomaatiojérjestelma olisi kuitenkin kiinteiston véhaisen kayttoasteen takia

hinta-hyoty-suhteeltaan huomattavasti kalliimpi kuin komponentit ilman &lya.



Yksi vaihtoehto olisi my6s suunnitella tadysin uudet piirustukset sahkonjakelujarjestel-
maan ja toteuttaa keskus taysin uusiksi. Kokonaan uusitun jarjestelmén hyétyja olisi-
vat uuden tekniikan liséksi helppous; ei kuluisi ylimééraista aikaa vanhojen asennusten
virheiden korjaamiseen. Tamé vaihtoehto on kuitenkin jonkin verran kalliimpi vaihto-

ehto kuin vanhan jarjestelman muokkaaminen.

Kiinteistossa on myds mahdollista hyddyntaa uusiutuvaa energiaa, jonka kayton lisaa-
minen on yksi energiatehokkuussopimuksen osa-alueista. Rakennus sijaitsee tontilla,
jossa ei ole juurikaan puita haittaamassa auringonvalon séteilyé. Lisaksi rakennuksen
katon toinen harja osoittaa suoraan etel&a kohti. Etelan suunta onkin aurinkoenergian
tuottamisen kannalta edullisin suunta, silla keskimé&arin auringonsateitd osuu eniten
etelad kohti osoittavalle pinnalle. Kiinteiston energiantarve kohdistuu ydsahkon hyo-
dyntdmisen takia padosin pimeddn aikaan. Aurinkoenergiaa tuotetaan luonnollisesti
valoisaan aikaan, mutta sen voisi kayttaa silloin suoraan esimerkiksi lammitykseen tai

viilennykseen, joka pienentaisi alkuydsta muodostuvaa yosédhkon tehopiikkia.

Hyvia vaihtoehtoja aurinkoenergian hyddyntamiseen olisivat aurinkopaneelit tai au-
rinkokerdin. Aurinkopaneeleilla voi tuottaa s&éhkod, joka tulisi syottaé heti jarjestel-
maan, ellei Kiinteistoon tehtaisi akullista jarjestelmaa. Jonkin verran kalliimmassa,
akullisessa jarjestelmassa paivalla tuotettua energiaa olisi mahdollista varastoida ak-
kuihin péivan aikana ja kayttaa sitd yolla lammitysten kytkeydyttya paalle. On kuiten-
kin mahdollista, etta kiinteiston nykyisessd keskuksessa ei olisi tarpeeksi tilaa aurin-
kopaneelien vaatimille suojaus- ja mittauskomponenteille. Silloin aurinkopaneelien
kayttoonotto vaatisi keskuksen uusimisen. Aurinkokerdimelld tuotetaan lamminta
kayttovetta. Sen avulla olisi mahdollista pienentaa lamminvesivaraajaan kuluvaa ener-
giaa. Aurinkoenergian huono puoli on, ett4 sen parhaimmat tuottokuukaudet ovat kes-
kikesalla, jolloin aurinko paistaa ldhes koko vuorokauden. Kesédkuukausina kiinteiston
energiantarve on keskimaaréisesti lampiman ulkolampaétilan takia véhainen, silla 1am-
mittdmiseen ei tarvitse k&yttad energiaa. Talvikuukausina aurinkoenergian tuottami-

seen soveltuva aika on pienimmill&én ja taas energiantarve on isoimmillaan.

Lammityksen jalkeen kiinteiston toiseksi suurin energiaa kuluttava asia on valaistus.
Kiinteiston valaisimet ovat padasiassa vanhanaikaisia loisteputkivalaisimia. Valaisi-

met on mahdollista korvata energiatehokkaammilla ja pitk&ikadisemmilla LED-



valaisimilla. Halvempi vaihtoehto on korvata vanhat loisteputket vastaavilla, mutta
energiatehokkaammilla. LED-valaisimien eduksi voidaan toki laskea niiden nopea syt-
tyminen. Loisteputkien syttymisessa kestad hieman kauemmin ja ne eivét sovellu ko-
vin hyvin tilanteeseen, jossa valot kdytetddn lyhytaikaisesti paélla. Luonnollisesti tur-
haa tilojen valaisua on syyta valttaa. Tiloihin, joissa ei oleskella kuin lyhyitd aikoja
kannattaa asentaa liiketunnistin valoja varten. Sen voi asentaa normaalin kytkimen rin-
nalle, jolloin valot saa halutessaan pitaa kytkettya. Liiketunnistin eliminoi vaihtoeh-
don, ettd valot jadvat palamaan, kun niitd ei muista sammuttaa. Liiketunnistimelle hyva

tila olisi esimerkiksi eteinen, koska siella ei yleensa oleskella pidempiaikaisesti.

5.3 Parannusehdotukset Karviaan

Vaikka Karvian kiinteistdssa energiaa kuluu huomattavasti vahemman kuin Lavialla,
on energiatehokkuutta silti mahdollista parantaa. L&mmitys tekee kiinteistossa suurim-
man osan kuormasta, mutta se toimii kWh-kulutuskayrista saatavan datan mukaan hy-
vin. Lammityksen manuaalisen poiskytkennan takia kesanaikaista hukkalammitysta ei
esiinny. Paédkeskuksessa oleva vanhanaikainen mekaanisesti toimiva kytkinkello on
mahdollista vaihtaa vuosikelloon, jolloin lammityksen voisi ohjata pois kesan ajaksi.
Vuosikello ei toki huomioi mahdollisia kylmia ajanjaksoja kesékuukausina, jolloin on
tarve kytkea lammitykset. Tutkimusten aikana rakennuksessa oli pimeité valaisimia ja
myos osa loisteputkien sytyttimista oli rikki. Koska valaisimia joutuu joka tapauksessa
uusimaan, olisi nyt hyva aika paivittad ne jo edelld mainittuihin nykyaikaisempiin va-
laisimiin. Lisaksi jo suunnitteilla ollut huonosti 1amp64 pitdvan autohallin oven vaih-

taminen olisi syyta toteuttaa.

5.4 Opinndytetyon onnistumisen arviointi

Lavian ongelmat suuresta energiankulutuksesta eivét taysin ratkenneet tutkimuksen
aikana. Voi kuitenkin ldhes varmasti sanoa syiden eroon energiankulutuksissa 16yty-
neen. Tutkimuksessa pohdittiin jatkotoimenpiteitd, joilla ongelma pystytaan lopulli-
sesti poistamaan. Opinndytetyon valmistuminen viivéstyi alun perin suunnitellusta ai-
kataulusta ajankayttoongelmien vuoksi. Tutkimus aloitettiin helmikuussa 2017, jolloin

tehtiin mittaukset ja suurin osa kohteissa tehtavasta tyosta. Opinndytetyo viimeisteltiin



saman vuoden marraskuussa. Ty0 eteni tasaisesti lukuun ottamatta kesan aikana ollutta
yli kuukauden taukoa opinndytetyon kirjoittamisessa. Kokonaisuudessa ty6 onnistui
mielestani hyvin, silla siitd saatiin konkreettisia keinoja, joilla ongelma saadaan pois-
tettua. Toimeksiantaja saa tydstd materiaalia koskien energiatehokkuussopimusta ja

sen eteen tehdysta tyosté.
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