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ESIPUHE

Tissi Kiinteistdhuollon ohjeistukset ja toimintamallit -teoksessa on esitetty Ecool-hankkeen
(Ecool) aikana esille nousseita aihepiireji ja tehtyji havaintoja kiinteistdjen energiatehok-
kuusasioissa. Markkinoilta on saatavilla paljon erilaisia ohjeita, jotka kuvaavat energia-
tehokasta kiinteistonhuoltoa. Timin teoksen tarkoituksena ei ole antaa kaiken kattavaa
tietoa kyseisestd aihepiiristd vaan pikemminkin esitelld teemoja, jotka ovat nousseet esille

Ecoolin aikana.

Teoksen ensimmiisessi osassa esitellidn ohjeistuksia ja Ecool-kokemuksia ja toisessa osassa
olevat toimintamallit antavat mahdollisuuden tarkastella oman kiinteistén toimintojen
energiankulutusta toimintamallin aihepiirissi. Toimintamallien tarkoituksena on antaa
suuntaa antava arvio kohteen nykytilanteesta. Toimintamallit on tehty Ecool-hankkeen

aikana ja ne ovat laajennettavissa ja hyddynnettivissi muissa kohteissa.

Ecoolissa tehtiin energiakatselmointeja hankkeen kumppaneiden kohteissa. Kumppanit
olivat VR Group, Maretarium, Kymijoen Ravintopalvelut Oy, Kotka-Kymin seurakunta,
Mikkelin tuomiokirkkoseurakunta ja Virolahden kunta. Tarkastelukohteina olivat palve-
lu- ja koulurakennukset, kirkot, akvaariotalo, kylmikeittié ja junakaluston huoltohallit.
Hankkeesta voi lukea lisitietoa hankkeen internetsivuilta (www.xamk.fi/ecool). Lisiksi

hankkeen virallinen esite on liitteeni 1.

Tidmi teos on tarkoitettu kiinteistohuollon parissa tydskenteleville ja muille energiatehok-
kuuden nikokohdista kiinnostuneille. Ohjeistukset ja toimintamallit -teoksessa esitettdvit
havainnot ja huomiot pohjautuvat hankkeen aikana kerittyyn tietoon, energiaselvitysten
mittauksiin, tulosten analysointeihin ja suoritettuihin toimenpiteisiin, jotka ovat suoritettu
hankkeen kohteissa. Selvitysten yksityiskohtaiset raportit sisiltavit luottamuksellista tietoa,

minki vuoksi kohteita ei ole esimerkeissi eritelty.
Kiitos hankkeen kumppaneille hyvisti yhteistyostd ja avoimesta tiedonannosta.

Tekijit
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JOHDANTO

TAmin oppaan ensimmaisen osion aiheet keskittyvit kiinteisthuollon energiatehokkuuden
huomioimiseen. Ohjeistusten ajatuksena on herittid miettimiin aiheiden merkitysti omas-
sa kiinteistossd. Aiheet on kisitelty lyhyesti ja ytimekkiisti tuoden samalla esille Ecoolin

aikana tehtyji havaintoja ja kokemuksia.

Ohjeistuksissa kdyddin ldpi osa aiheista, jotka nousivat esille Ecoolin aikana. Aiheet kisit-
televit limpé- ja ilmavuotojen havaitsemista, limpétilan merkitystd, kiinteiston valaistusta,
limminvesikattiloita ja hydtysuhteita seki sihkémittausten sihkéturvallisuutta. Ecoolissa
tehtiin energiaselvityksid hankkeen kumppaneiden kiinteistdille, ja muun muassa selvityk-
sissd tehtyjd huomioita on esitetty ohjeistuksissa myds todellisin esimerkein. Ohjeistuksissa

esitetyt huomiolistaukset tuovat esille aihepiirin asioita ytimekkiisti.

Oppaan toisessa osiossa esitetdin Ecoolissa tehdyt toimintamallit, joiden tarkoituksena
on auttaa kiinteiston energiatchokkuuden tarkastelussa ja ne toimivat myos ohjeistuksen
nikokulmasta. Toimintamallien sisiltd on avattu mahdollisimman tarkasti, jotta niiden
hyddyntiminen olisi helppoa. Varsinaiset toimintamallit ovat erillisid Excel-tiedostoja. Toi-
mintamalleihin kuuluvat limpimin kiyttévesikierron optimointi, ilmanvaihdon tarkastelu,

ilmalimpépumppujen kannattavuustarkastelu ja paineilmavuotojen kustannuslaskuri.

Kiinteistohuollon ohjeistukset ja toimintamallit
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2 LAMPO- JA ILMAVUOTOJEN
HAVAITSEMINEN
LAMPOKAMERALLA

Eveliina Kuokkanen

2.1 LAMPO- JA ILMAVUOTOJEN HAVAITSEMINEN

Limpévuotoja eli kylmisiltoja voi muodostua kiinteistén kantaviin rakenteisiin tai kohtiin,
joissa eristetaso ei ole riittidvi. Ilmavuotoja voi 18ytyd esimerkiksi seinidn ja katon/lattian
rajapinnoista sekd ikkunoiden ja ovien kiinnitysten kohdilta. (Paloniitty ym. 2016, 37-40.)
Lamp6- ja ilmavuodot kuluttavat aina energiaa, ja esimerkiksi vedon tunne voi my®os alentaa
viihtyvyyttd. Limpokamera on hyvi viline havaitsemaan limpé- ja ilmavuotoja, mutta

kameran oikeaoppiseen kiyttéon tulee paneutua.

Limpékameralla mitataan pintojen infrapunasiteilyi, eikd pinnan taakse voi nihda lim-
pdkameralla lukuun ottamatta erikoismateriaaleja, kuten infrapunaikkunoita. Kiiltivien
pintojen kuvaamisessa tulee tietd, ettd suoraan kiiltivistd pinnasta (esimerkiksi kiiltavistd

metallista) mitattu limpétila voi olla virheellinen. Mitattava, kiiltdvd pinta tulee ennen

Kiinteistohuollon ohjeistukset ja toimintamallit



mittausta pinnoittaa oikeansuuruisen limpétilalukeman saamiseksi. Pinnoitteeksi kelpaa
esimerkiksi maali tai pala teippid. Lisdksi liian tuulinen sdd voi estdd limpokuvaamisen.
Mikili kohteelle suoritetaan limpokuvauksia ulkona tuulisella ilmalla, voivat saadut [impé-
tilalukemat olla todellisia lukemia alhaisempia. (Hietanen 2018.) Limpokuvauksia tekevin
henkilén pitevyyteen onkin syyti kiinnittdd huomiota, jotta kuvauksen tuloksista saadaan

todellista hyotyi kiinteistolle.

2.2 HAVAINTOJA ECOOLISSA

Ecool-hankkeessa tehtyjen energiakatselmusten aikana todettiin eriissi kohteissa puutteita
ovien ja ikkunoiden tiiviyksissd (kuva 1). Tilanteet olivat helposti havaittavissa limmitys-
kaudella limpdkuvauksessa. Lisiksi mitatut limpétilaerot ovien liheisyydesti ja kauempaa
voidaan selittdd limpo- ja ilmavuodolla. Energiahukan vilttdmiseksi ovien ja ikkunoiden
tiivisteet olisi hyvi tarkistaa sadnnollisesti. Limpovuotoja havaittiin lisiksi erddssi kohteessa
seinin ja katon vilisti, joten ovien ja ikkunoiden tarkistamisen yhteydessi on hyvi kiydi

lipi muut mahdolliset rakennuksen limpé- ja ilmavuotokohdat.

Kuva 1. Limpovuotoa havaittavissa ikkunan tiivisteissi (kuva Xamk).

Yhden kohteen limménjakohuoneessa havaittiin reilu 6 MWh:n vuotuinen limpdenergian
hivié. Limménjakohuone sijaitsee ulkokulmassa, jossa on kaksi kevyesti eristettyd ulko-
seinii ja huoneessa kaksi maakaasukattilaa. Kattiloiden siteilyhiviét nostavat limmonja-

kohuoneen limpétilaa huomattavasti.

Kiinteistohuollon ohjeistukset ja toimintamallit
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2.3 HUOMIOLISTAUS LAMPO- JA ILMAVUODOISTA

Alla on esitetty huomionarvoisia seikkoja rakenteista ja vuodoista. Viimeiseni on esitetty

lisitietolihteiti.

RAKENTEET

*  Koska viimeksi ikkunoiden tiivistykset on tarkastettu?
*  Onko seinien ja lattian/katon rajaa kiyty limpokameralla lipi?

*  Onko rakennuksissa selkeitd kylmisiltoja?

LAMPOKUVAUS

¢ Lampoékameratutkimus limmityskaudella ilmiantaa limpévuotokohdat sekd limmi-
tyksen toimimattomuuden. Esimerkiksi vesikiertoisen patterilimmityksen toiminta
voidaan todentaa limpékameralla.

*  Onko limposkuvaksen suorittavalla henkilolld riittdvi pitevyys suorittaa kuvauksia?

LISATIETOA

* Limpodkuvaus rakentamisessa. Sauli Paloniitty, Juho Paloniitty ja Jouni Haimilahti.
Rakennustieto. 2016.
» Sihkolaitteiston limpdkuvaus. Sihké- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry. 2017.

*  htep://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/rakennuksen suunnittelu/kylmasillat

Kiinteistohuollon ohjeistukset ja toimintamallit



3 LAMPOTILAN MERKITYS

Eveliina Kuokkanen

3.1 LAMPOTILASUOSITUKSIA, TOIMENPIDERAJOJA
JA SUUNNITTELUARVOJA

LAMPOTILASUOSITUKSET TYOOLOIHIN

Sopivan limpétilan médrittiminen on varsin haastava tehtivi, silld jokainen kokee limpé-
tilan omalla tavallaan. Varsinaisia [limpdtilojen raja-arvoja tydoloihin ei ole laissa saddetty,
mutta tydsuojeluhallinto esittdd muun muassa tyon luonteen mukaisia limpétilasuosituksia.
Esimerkiksi erittdin kevyessd tydssi limpétila-alue 21-25 °C on suositusten mukainen.
Taulukossa 1 on esitetty lisdd suositeltavia [limpdotiloja erityyppisille toille. Limpatilasuo-
situsten lisiksi taulukossa esitetddn suositukset ilman virtausnopeuksille. Limpétilalla on
merkitystd tyossd jaksamiselle ja terveydelle. Lisiksi on huomattava, ettd riski onnetto-

muuksille lisddntyy selvisti kylmissi ja limpimissi olosuhteissa. (Tydsuojeluhallinto 2017.)

Kiinteistohuollon ohjeistukset ja toimintamallit 13
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Taulukko 1. Tyitiloille suositeltavar limpotilat (Tyosuojeluballinto 2017).

Tvén luonne Suositeltava Suositeltava ilman
y lampétila (°C) virtausnopeus (m/s)

Kevyt istumatyd 21-25 alle 01

Muu kevyt tyd 19-23 alle 01

Keskiraskas tyo 17-21 alle 0,5

Raskas tyo 12-17 alle 0,7

ASUNTOJEN, PALVELUTALOJEN, VANHAINKOTIEN, PAIVAHOITO-
PAIKKOJEN JA OPPILAITOSTEN LAMPOTILOJEN TOIMENPIDERAJAT

Sosiaali- ja terveysministerién asetuksen 545/2015 asunnon ja muun oleskelutilan terve-
ydellisistd olosuhteista sekid ulkopuolisten asiantuntijoiden pitevyysvaatimuksista (asu-
misterveysasetus) liitteessd 1 esitetiin toimenpiderajat sisilimpétiloille. Limpétilojen
toimenpiderajat on mairitelty terveellisyyden nikokulmasta asunnoille, palvelutaloille,
vanhainkodeille, piivihoitopaikoille ja oppilaitoksille seka niitd vastaaville paikoille. Lim-
pétilan ollessa liian matala voi rakenteiden pinnoille kertyd kosteutta ja mikrobeja, jotka
puolestaan ovat mahdollinen terveyshaitta. Lisiksi voi esiintyd vetoisuutta. Liian korkea
sisalimpétila sen sijaan voi heikentii terveydentilaa etenkin heikkokuntoisilla ihmisill.
(Valvira 2016, 3, 12-14.)

Taulukkoon 2 on koottu asumisterveysasetuksen liitteessd 1 esitetyt toimenpiderajat, ja
taulukosta voidaan nihdi, ettd limmityskaudelle ja sen ulkopuolelle on huoneilman lim-
pétilalle asetettu eri toimenpiderajat. Esimerkiksi asunnoissa huonelimpétilan toimen-
piderajat ovat 18-26 °C limmityskaudella ja 18-32 °C sen ulkopuolella. Yleisesti ottaen
ihmiset kokevat sopiviksi sisdlimpétiloiksi talvella 20-22 °C ja vastaavasti kesilld 23-26 °C
(Términen 2007).

Taulukko 2. Limpitilojen asetetut toimenpiderajar asunnoille, palvelutaloille, vanhainko-

deille, piivihoitopaikoille ja oppilaitoksille (STM:n asetus 545/2015).

Toimenpiderajat (°C)

Palvelutalot, vanhainkodit, paivahoito-

LT paikat, oppilaitokset

Huoneilma, [@mmitys- 118-426 120-426

kaudella

Huoneilma, lammitys- 18 -+32 paivahoitopaikat, oppilaitokset: +20-+32
kauden ulkopuolella palvelutalot, vanhainkodit: +20-+30
Seinapinta, alin keski- 16 16

arvolampatila

Lattiapinta, alin keski- A8 19

arvolampadtila

Pintalampatila, alin 1 o

pistemainen

Kiinteistohuollon ohjeistukset ja toimintamallit



Asumisterveysasetuksen liitteessd 1 on esitetty myds vetokiyri ilman virtausnopeudelle.
Vetokiyristi on esitetty otteita taulukossa 3. Vetokiyrin mukaan esimerkiksi 20 °C:n lim-

potilassa ei ilman virtausnopeus saa olla 0,2 m/s suurempi. Limpétilamittaus suoritetaan
noin 1,1 m korkeudelta (STM:n asetus 545/2015, 6. §).

Taulukko 3. Raja-arvot ilman virtausnopeudelle subteessa ilman limpétilaan (mukaillen
STM:n asetus 545/2015).

Iiman nopeus (m/s) | llman lampaétila (°C)
noin 0,15 18
noin 0,2 20
noin 0,26 22
noin 0,32 24
noin 0,39 26

3.2 UUDEN YM:N ASETUKSEN SUUNNITTELUARVOT
HUONELAMPOTILOILLE

Vuoden 2018 alussa voimaan tulleessa ympiristdministerion asetuksessa uuden rakennuksen
sisiilmastosta ja ilmanvaihdosta siddetddn suunnitteluarvot huonelimpétiloille (1009/2017,

4. §), jotka on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Huonelimpitilojen suunnitteluarvor (YM:n asetus, 4. §).

Ajankohta Suunnitteluarvo (°C)
Lammityskauden suunnitteluarvo 21
Lammityskausi - hallinnan suunnittelun vaihteluvali 20-25

Lammityskauden ulkopuolinen aika

. . . - 20-27
- hallinnan suunnittelun vaihteluvali

3.3 SISALAMPOTILA JA LAMMITYSENERGIANKULUTUS

Tydsuojelu- ja asumisnikokulmien lisiksi limpétilalla on suora merkitys energiankulutuk-
selle — mitd korkeampi sisilimpatila, sitd suurempi energiankulutus. Téstéd syystd kannattaa
selvitedd kiytedtarkoitukseen soveltuvat limpétilat ja viletdd turhan korkean limpétilan
yllipitoa. Motivan (2016) taloyhtidille suunnatussa ohjeessa todetaan, ettd limmitysenergian

kulut kasvavat tai laskevat 5 prosentilla, kun huonelimpétila nousee tai laskee 1 °C:n verran.
Sisitilojen limmitysenergian lisiksi rakennuksen limmitysenergia sisiltdd limpimin

kiyttoveden limmitysenergian. Havididen suurentuminen lisid energiantarvetta. Limp6-

energiahividt koostuvat johtumislimpoéhivisistd ja limmitysjirjestelmin hividistd. Myds

Kiinteistohuollon ohjeistukset ja toimintamallit
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limmitysenergiankulutuksessa huomioidaan vuotoilman ja ilmanvaihdon limmityksen
tarvitsema energia. Teoriassa limpohiviotontd rakennusta ei tarvitsisi limmittdd ollen-
kaan, mutta todellisuudessa rakennuksessa on aina johtumisesta aiheutuvia limpshivisiti.

(Sarvelainen ym. 2014.)

Limmitystarve kiyttdveden osalta on ympiri vuoden. Sisitilojen ja ilmanvaihdon limmi-
tystarve miirdytyy vuorokauden keskilimpatilojen mukaan. Keviilld limmitys lopetetaan,
kun ulkolimpétila on noussut yli 10 °C:seen ja limmitys aloitetaan syksyll, kun limpétila

laskee alle 12 °C:seen. (Ilmatieteenlaitos s.a.)

Aiemmin on todettu, ettd sisilimpétilan lasku pienentdd [immitysenergian tarvetta, mutta
myds hivididen pienentiminen on merkittivi tekijd energiatehokkuuden parantamisessa.
Hivididen pienentyessi polttoaineen tarve ja hankintakustannukset pienenevit. (Benet
2018.)

3.4 HAVAINTOJA ECOOLISSA

Jokaisessa Ecool-kohteessa suoritettiin sisilimpétilamittaukset. Mittaustulokset vaihtelivat
sopivista limpotiloista tarpeettoman limpimiin tai lifan viileisiin. Poikkeaviin limpoti-
loihin otettiin kantaa energiaselvitysraporteissa. Esimerkiksi patteriverkon tasapainoon ja
limpétilojen vaihteluun annettiin ehdotuksia. Niissd tapauksissa siitokiyrien tarkaste-
lua ja muokkaamista suositeltiin. Erddssd kaukolimmitteisessid kohteessa toimistotilojen
sisalimpétilojen pudottaminen 21 °Ciseen mahdollistaisi yli 1000 €:n vuotuiset sddstot.

Lihtotilanteessa kohteen sisilimpétilat olivat 23—-24 °C:n molemmin puolin.

Eridssi Ecool-kohteessa ilmeni, ettd kiinteiston tuuletusluukkua pidettiin auki kovilla
pakkasilla koneellisesta ilmanvaihdosta huolimartta. Kaksi mahdollista syyti ovat huonosti
toimiva ilmanvaihto ja/tai liian korkeaksi siddetty sisdlimpétila. Energiatalouden kannal-
ta ei ole jirkevid yhtd aikaa limmictdd ja viilentdd. Vastaavasti viliovia pidettiin erddssi
Ecool-kohteessa auki, vaikka ulkolimpétila oli selvisti pakkasen puolella. Limpdkamera-
kuvat osoittivat, ettd ovista johtui limpoi ulos. Viliovien kiinnipitiminen voisi vihentdd

limpohivion madrad.
Eraissi kiinteistossia huomattiin osassa sihkopattereiden termostaateissa vikaa limmittden

huoneita lifan [impimiksi. Termostaattien vaihtaminen toimiviin toisi kyseisen kiinteiston

kohdalla arviolta noin 700 €:n vuotuiset siistot limmityskustannuksiin.

Kiinteistohuollon ohjeistukset ja toimintamallit



3.5 HUOMIOLISTAUS SISALAMPOTILASTA

Sisilimpéatilaan liittyvid Ecool-hankkeen huomioita on listattu lyhyesti alla olevien otsi-

koiden alle. Viimeisend on esitetty lisdtietoldhteit.

KIINTEISTON LAMPOTILAN SOPIMATTOMUUS

Sddtokiyrin muokkaaminen auttaa laskemaan tai nostamaan huonelimpétilaa —
patteriverkkoon menevin veden limpétilan lasku 3 °C:lla laskee huonelimpétilaa
1 °C:n verran (Energiateollisuus 2015.)

Kesilld liian korkeita limpéatiloja voidaan hallita my6s yojaihdycykselld.

Eri limpétilat kiinteiston eri huoneissa voivat olla merkki patteriverkon epitasapai-
nosta ja tilanne voi vaatia patteriverkon tasapainotusta. Myds termostaattien kunto
kannattaa varmistaa.

Limpétilasiidtdjen sopimattomuudesta kertoo esimerkiksi se, ettd talviaikaan huo-
neessa pidetdin ikkunaa auki. Timi voi johtua myds huonosta ilmanvaihdosta,
jolloin pitaisi tarkastella myds ilmastoinnin toimivuutta.

Ovatko ilmastoinnissa miiritellyt limpétilat kohteeseensa sopivat? (Ilmastoinnin
ei kannata olla huonetilan piiasiallinen limmittiji, vaan sen tehtivd on tukea

kaytettyd [immitysmuotoa.)

ILMALAMPOPUMPUT

IImalimpdpumpuilla on energiansiistépotentiaalia esimerkiksi sihkolimmitteisissd
kohteissa.

Aikoina, jolloin tiloissa ei oleskella (esimerkiksi yoaika) kannattaa ilmalimpépump-
pujen asetuslimpétilaa muuttaa — limmityksessd laskea ja jaihdytyksessi nostaa.
[Imalimpépumpuilla ei kannata viilentdd samaan aikaan, kun muu limmitys on
pdilla. Myos automaattiasetuksissa kannattaa olla tarkkana, ettei laite limmitid ja
jadhdytid vuorotellen.

Lisihuomiona ilmalimpdpumpuista: [lmalimpépumpun suodattimien puhdistus

on tirkedd ilman puhtaudelle.

VEDON TUNNE

Ovatko ikkunoiden tiivisteet kunnossa?
Ovatko huonekalut riittiavin kaukana limpépattereista?

Toimiiko ilmanvaihtojirjestelmi optimaalisesti?

LISATIETOA

Limmonjakohuoneen tarkastustoimenpiteet: Sddtokdyrin asettaminen: https:/
www.youtube.com/watch?v=iPmm x wH I

Limpéolot: http://www.tyosuojelu.fi/tyoolot/fysikaaliset-tekijat/lampoolot
Oleskelutilojen limpétila ja ilmanvaihto: http://www.valvira.fi/ymparistoterveys/

terveydensuojelu/asumisterveys/fysikaaliset olosuhteet
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4 KIINTEISTON VALAISTUS

Eetu Hirvonen

41 VALAISTUKSEN ENERGIANAKOKULMA
JA VAATIMUKSIA

Viihtyvyyden ja tydturvallisuuden vuoksi on oleellista, etti kiinteiston valaistus on tarkoi-
tuksenmukainen ja ajan tasalla. Nyky4in on saatavilla paljon erilaisia valaistusvaihtoehtoja
ja energiatehokkaita polttimoita, joiden ansiosta valaistus ei kuluta sihkdd endd samassa
midrin kuin aikaisemmin. Energiatehokkaita polttimoita ovat led-polttimot ja -putket sekd
energiansidstolamput. Motivan oppaassa (s.a., 15) on esitetyt polttimoiden vaihtoesimerkkien

tuomia sidstopotentiaaleja OSRAMin mukaan. Sidstdpotentiaaleja on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Lampun vaihdon merkitys energian sidstopotentiaaliin (Motiva s.a., 15).

Saastopotentiaali | Saastopotentiaali

Vaihto vuodessa (kWh/ vuodessa (%/
lamppu) lamppu)

Katuvalaistus, | Elohopealampun vaihto 300 50
teollisuus suurpainenatrium-

lamppuun
Toimistot, T8-loistelampun vaihto 75 50
teollisuus led-loistelamppuun
Toimistot, T8-loistelampun vaihto 140 65
teollisuus T5-valaisimeen sensorilla
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Energiatehokkaan valaistuksen huomioimisen lisiksi tulee huolehtia tydtilojen riittivistd va-
laistusvoimakkuudesta (Ix). Standardissa SES-EN 12464-1-2011 on esitetty erilaisten tilojen
valaistuvoimakkuusvaatimuksia, joista on esitetty esimerkkeji taulukossa 6. Taulukossa on
my®s esitetty lukemat UGR- ja Ra-indekseille. UGR-indeksi (Unified Glare Rating) kuvaa
kiusahiikiisyn tasoa, ja taulukossa on esitetty indeksin maksimiarvo. Ra-indeksi kuvaa
virintoisto-ominaisuuksia, ja taulukossa on esitetty pienin mahdollinen arvo. Virintoisto
on tirkeii tiloissa, joissa oleskellaan paljon. (SFS-EN 12464-1: 2011, 24, 30, 34.)

Taulukko 6. Sisivalaistuksen vaatimuksia erityyppisten tilojen mukaan (SFS-EN 12464-1-
2011, 38, 54, 58, 60).

UGR-indeksi| Ra-indeksi

Valaistusvoimakkuus (Ix)

Pysakointialueet 75 (lattiatasolla) = 40
Portaikot, liuku- 100 (Huom. riittava porras- o5 40
portaat askelmien kontrasti)
Hissit 100 25 40
. 100 (200, mikali tyosk IEE
Varastotilat . ( .m| allityeskennetaan 25 60
Jjatkuvasti)

Liikennealueet ja 100 (150 lattiatasolla, mikali 28 40
kaytavat ajoneuvoja)

Lastausalueet 150 25 40
Talotekniset tilat 200 25 60
Luokkahuoneet, 200 19 80
opetustilat
Toimi n—

?lmlsto (tietojen 500 19 80
kasittely)

Edelli esitettyjen vaatimusten lisiksi tulee huomioida muun muassa vilittdmaissi liheisyy-
dessi olevien alueiden valaistusvoimakkuudet sekid tausta-alueen valaistus. Hyvin tasapai-
notettu valaistus on miellyttivii katsoa eiki se rasita silmid. Tydpisteen viliton liheisyys
on noin puoli metrid tydpisteestd joka suuntaan ja tausta-alueen koko on noin 3 metrid
suuntaansa (tilan rajallisuus huomioiden). Tausta-alueen valaistusvoimakkuuden tulee olla
kolmasosan verran vilittdmin liheisyyden valaistusvoimakkuudesta. Seinilld valaistuksen

tdytyy olla vihintdin 50 Ix ja katossa vihintddn 30 Ix. (SFS-EN 12464-1: 2011, 16, 20, 22.)

4.2 VALAISTUKSEN TARKASTELU KOHTEESSA

Valaistusvoimakkuutta voidaan tarkastella hyvin yksinkertaisesti valaistusvoimakkuuden
mittarilla. Kiinteiston valaistusvoimakkuuteen on hyvi kiinnittdd huomioita energiani-

kokulman lisiksi siksi, ettd liian himiri valaistus rasittaa silmid ja saattaa pahimmassa

Kiinteistohuollon ohjeistukset ja toimintamallit
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tapauksessa aiheuttaa vaaratilanteita. Liian kirkas valaistus aiheuttaa kustannuksia ja saattaa

olla epimukava.

Mittausten yhteydessd on hyvi kiinnittdd huomiota valaisimien likaisuuteen, silld se saat-
taa heikentdd valotehoa. Lisiksi huomioidaan piivinvalon vaikutus mittaustuloksiin ja
arvioidaan valaistuksen laatua. Ecool-kohteissa mittaukset on suoritettu valaistusvoimak-

kuusmittarilla tydtason mittauskorkeudelta seisomatydssd 90 cm ja istumatydssd 75 cm.

4.3 HAVAINTOJA ECOOLISSA

Monessa Ecool-hankkeen kohteessa on katselmuksen yhteydessi todettu, etti valaistuk-
sessa piilee selvd energiansiistopotentiaali. Vaihtamalla polttimoita vanhojen polttimoiden
mennessi rikki esimerkiksi led-polttimoihin ja vilttimilld turhaa valojen pdilld pitoa
liiketunnistimilla, on mahdollista sdistdd huomattavia summia rahaa vuotuisasti. Erdissi
kohteessa arvioitiin energiakatselmuksen yhteydessi, ettd vaihtamalla kohteen elohopea-
polttimot led-polttimoihin sidstettdisiin 15 MWh:n verran energiaa vuodessa. Sihkon
hinnalla 80 €/MWh siistoksi saataisiin 1200 € vuodessa, jolloin led-polttimoihin siirty-
misen takaisinmaksuajaksi muodostuisi noin kolme vuotta. Toisessa kohteessa valaistuksen
tarkoituksenmukaistamisen ja polttimoiden piivittimisen muodostama energiansistopo-
tentiaali arvioitiin olevan noin 102 MWh vuodessa, miki on lihes 7-kertainen ensimmiiseen

esimerkkiin verrattuna.

Energiasiistopotentiaalin lisiksi valaistusten toteutuksissa havaittiin eriissi Ecool-kohteis-
sa kehittimisen varaa. Esimerkiksi erddssi huoltohallissa valaistus (kuva 2) oli jirjestetty
siten, ettd tilan yldosan valot eivit soveltuneet tilan kiyttdtarkoitukseen, ja oikealla seinilld
oleva loisteputki oli suunnattu vdirin. Hallin valaistukseen tehtiin muutosehdotus (kuva 3)
energiaselvityksen yhteydessi. Ehdotetussa muutoksessa hallin yldosan valaisimet korvattai-
siin tilaan paremmin sopivalla valaisimella ja seinidn vieressi oleva valaisin suunnattaisiin
paremmin. Niin saataisiin pidettyd hyvi ja tilan kiyttd6n soveltuva valaistuksen taso ja

sddstettyd kustannuksissa.
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Kuva 2. Eriiin huoltohallin valaistus energiaselvityksen aikana (Kuva Niko Myllyviita).

Kuva 3. Muutosehdotus valaistukseen (Kuva Niko Myllyviita).
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4.4 HUOMIOLISTAUS VALAISTUKSESTA JA
LIIKETUNNISTIMISTA

Valaistukseen liittyvii huomioita on listattu lyhyesti alla olevien otsikoiden alle. Viimeiseni

on esitetty lisitietoldhteiti.

VALAISTUKSEN RIITTAVYYS JA SOVELTUVUUS

Onko valaistus riittdvilld tasolla? Valaistuvoimakkuus on helppo tarkistaa yksin-
kertaisella lux-mittarilla.

Onko valaistus oikea kiyttokohde huomioiden? Esimerkiksi kohdevalaistus ei ole
optimaalisin tapa valaista tilaa, jossa on tarve yleisvalaistukselle.

Onko valaistusjirjestelm jo vanha ja jirjestelmin uusiminen ajankohtaista? Laajojen
valaistuspiivitysten tekeminen vaatii asiantuntevaa valaistussuunnittelua.
Ulkovalaistus kannattaa olla himirikytkimen perissi.

Suurpainenatriumlamput on mahdollista korvata erilaisilla led-valaisimilla, joiden

vdrintoisto on parempi.

VAHAN KAYTETYT TILAT

Esimerkiksi varastot, joissa ei oleskella pitkii aikoja pdivissi, voivat olla hyvi kohde
asentaa liiketunnistin. Kéytivivalaistus voitaisiin toteuttaa esimerkiksi siten, ettd
kiyton ulkopuolisena aikana kiytavilld olisi himmed valaistus. Téllin kiytiville
menijin ei tarvitse mennd pimedin kidytivdin.

Liiketunnistin voi maksaa itsensi nopeasti takaisin, mikili valoja pidetdin muuten

turhaan pailla.

LAMPOENERGIA

Valaisimet tuottavat valon lisiksi limpéi vaihtelevissa miirin, miki on hyvi ottaa
huomioon varsinkin suuritehoissa lampuissa. Kylmitiloissa suuritehoiset valaisimet

voivat lisitd jidhdytyslaitteiston kuormitusta.

LISATIETOA

https://valaistustieto.fi/

heeps://lampputieto.fi/
https://www.motiva.fi/koti ja asuminen/hyva arki kotona/lamput ja valaistus
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5 L.AMMINVESIKATTILAT JA
HYOTYSUHDE

Hannu Sarvelainen & Eveliina Kuokkanen

5.1 YLEISTA LAMMINVESIKATTILOISTA

Limminvesikattilalla tarkoitetaan laitetta, jolla limmitetddn vettd rakennuksen limmi-
tykseen ja limpimin kiyttoveden tuottamiseen. Yleensi limmontuotantoon kiytetdin
erilaisia polttoaineita. Joissakin tapauksissa energiaa tuotetaan myds sihkovastuksen avul-
la. Yksittdisissd kaukolimpdverkon ulkopuolella olevissa rakennuksissa kiytetdin yleensi
limpéteholtaan alle 1 MW:n kattiloita. Kaukolimpéverkkoon kytketyissi rakennuksissa
on limméanjakokeskus, johon tuodaan limpdenergiaa kaukolimpaverkosta. Kaukolimpé-
verkossa on limméntuottajina voimalaitoksien lisiksi limpokeskuksia, joissa limminvesi-

kattiloiden limpéteho on yli I MW. (Huhtinen ym. 2008.)
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5.2 LAMMINVESIKATTILAT ENERGIAKATSELMUKSISSA

Energiakatselmuksen yleisohjeen mukaan kattilalaitoksesta tai yksittdisestd kattilasta on
miiritettivd hetkellinen palamishydtysuhde ja laskettava vuosihyétysuhde. Palamishyotys-
uhteella tarkoitetaan hetkellisesti mitattujen tehojen suhdetta. Vuosihyotysuhde tarkoittaa
vuositasolla tarkasteltavien energiamiirien suhdetta. Vuosihyétysuhde lasketaan palamis-

hyotysuhteiden perusteella. (Ty6- ja elinkeinoministerié 2018, 34.)

Ecoolissa tehdyissd energiakatselmuksissa limmityskattilan tarkastelu jaettiin seuraaviin
padvaiheisiin:

o Kartilassa kiytetyn polttoaineen selvitys

* Kattilan silmimiiriinen kuntotarkastelu (eristeet, vuodot yms.)

* Savukaasujen jidnnéshapen ja limpétilan mittaus

* Kattilan hystysuhteen miiritys nykytilanteessa

* Kattilan hydtysuhteen miiritys uudessa tilanteessa

* Siistopotentiaalin laskenta

*  Muutosehdotusten ja sidstdpotentiaalin esittiminen tydn tilaajalle.

5.3 KATTILAN HYOTYSUHDE

Kuvassa 4 on esimerkki palamishyotysuhteen periaatteesta. Kattilasta mitataan arvoja, joilla
voidaan miirittdd polttoaine-, hydty- ja hividtehoa. Niiden perusteella voidaan laskea,

kuinka suuri osuus polttoainetehosta saadaan hyédtytehoksi. (Huhtinen ym. 2004, 101-117.)

Kuva 4. Palamishyitysubteen periaate.
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Palamishydtysuhde voidaan miirictdd joko suoralla tai epdsuoralla menetelmilld. Suorassa
menetelmissi (yhtils 1) hystysuhdetta tarkastellaan hyStytehon ja polttoainetehon suhtee-
na. Episuorassa menetelmissi (yhtil 2) tarkastellaan hivididen osuutta polttoainetehosta.
(Huhtinen ym. 2004, 101-110.)

n = Physty
bpolttoaine Yheils 1.
D havis
n = 1 o ” Yheilo 2.
¢polttoaine

Polttoaine- ja hividtehon miirittiminen on yksinkertaista, kun polttoaineena on kaasu
tai neste. Tillsin palamishyotysuhde voidaan mairittdd helposti epdsuoralla menetelmilli.
(Huhtinen ym. 2004, 101-110.)

5.4 HAVIOIHIN VAIKUTTAVIA TEKIIOITA

Kiinteiden polttoaineiden kattiloita koskevat kidyténaikaiset limpshiviét muodostuvat
savukaasujen sisiltimisti limpoenergiasta, kattilan ympirillensi luovuttamasta limpé-
energiasta sekd tuhkan sisiltimistd palamattomasta polttoaineesta ja limpdenergiasta.
Nimi vaikuttavat samalla hydtysuhteeseen. (Wahlroos 1980, 311-317.). Maakaasukattilan
kiytonaikaiset limpohiviot muodostuvat edelld mainituista tekijoistd lukuun ottamatta
tuhkanikékulmaa, ja palamattoman polttoaineen osuus on normaalisti vihdinen. Maakaasu
on rikiténti, ja maakaasun polton savukaasut voidaan jidhdyttdd alhaiseen limpétilaan

vesikastepisteen ollessa merkityksellinen tekiji. (Suomen kaasuyhdistys 2014, 7, 21-22.)

Oljykattiloilla palamishyGtysuhteeseen vaikuttavat savukaasuhivio ja palamattoman polt-
toaineen osuus. Palamattoman polttoaineen osuus on normaalisti vihiinen dljykattiloissa.
Palamaton polttoaine on hiilimonoksidina savukaasussa tai hiileni lentotuhkassa. (Huh-
tinen ym. 1999, 400.) Savukaasujen sisiltimi limpoenergia aiheuttaa yleensi suurimman
hivion kattilaan (Huhtinen ym. 2004, 101-110).

5.5 KATTILAN PALAMISHYOTYSUHTEEN MAARITTAMINEN

Kattilan hydtysuhteen midrittiminen perustuu kattilaan sydtettivien ainevirtojen miirien
ja niiden energiasisiltojen tarkasteluun. Kattilaan sydtetddn palamisilmaa ja polttoainetta.
Palamisilmaa tarvitaan aina jonkin verran tarvittavaa minimi-ilmamiirii enemmin,
jotta palaminen tapahtuisi tiydellisesti (ilmakerroin yli 1). Nestetti ja kaasua poltettaessa
muodostuu vain savukaasua. Kiinteiden polttoaineiden poltossa muodostuu savukaasun

lisiiksi jonkin verran tuhkaa. (Huhtinen ym. 2004, 101-110.)
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Kuvassa 5 on esimerkki palamisen massataseesta. Kun polttoainetta poltetaan 1 kg, ilmaa

tarvitaan 5 kg ja savukaasua muodostuu 6 kg (kun polttoaine on nestettd tai kaasua).

Kuva 5. Esimerkki palamisen massataseesta.

Teoreettinen ilmantarve vaihtelee polttoaineesta riippuen ja timi arvo on laskettavissa
erilaisille polttoaineille. Palamisilmakerroin voidaan laskea mittauksien perusteella, jolloin
voidaan selvittid todellinen ilmamiiri ja muodostuvien savukaasujen miiri. (Huhtinen
ym. 2004, 101-110).

Kattilan palamishyétysuhde voidaan miiritedd epdsuoralla menetelmilld, kun tiedossa on

kiytettivin polttoaineen limpdarvo, kattilan ainevirtojen suhteet ja savukaasun limpétila.

Neste- ja kaasupolttoaineiden tapauksessa hytysuhde voidaan miirictdd hivividen osalta
riictdvilld tarkkuudella pelkistidn savukaasun termisen limmon perusteella. Palamattomia
aineita muodostuu savukaasuihin yleensi hyvin vihin ja timi ei ndy kiytinnossd hyotysuh-
teessa. Siteily- ja johtumishiviét ovat myds pienid, mutta niiden voi olettaa kuitenkin olevan
esimerkiksi 1 % kattilaan syStetystd polttoainetehosta. (Huhtinen ym. 2004, 101-110).

Seuraavassa esitetdin esimerkki palamishydtysuhteen miirittimisesti, johon kiytetiin
yheilsa 3.

n = 1— P hivio -1— AmskCpsk(Tsk—Tv) Yheils 3.

¢polttoaine Ampal

Miirittdmistd varten tarvittavat lihtdtiedot ovat:
* polttoaineen limpdarvo 50 MJ/kg (maakaasu)
¢ savukaasuja muodostuu 25,22 kg/kgpa
* savukaasun limpétila 180 °C
e vertailulimpéatila 25 °C

* savukaasun ominaislimpékapasiteetti 1,1 kJ/kg®C (arvio).

25,22%9-1,1 {C-(180—25)°C

k
= - kg = — 0, Yht..l.. 4.
=1 1250 000’:]) 0,914 =914% ilo

kg
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Yhtiloon 3 sijoitetut lihtotiedot antavat hydtysuhteeksi noin 91 % (yhtils 4). Maakaasu-
kattila toimii normaalisti noin 95 % hydtysuhteella, joten todellisessa tilanteessa vastaa-

vanlainen tulos (91 %) vaatisi prosessin lihempii tarkastelua.

Palamisessa kiytettdvin ilman mairilli on merkitystd hydtysuhteelle — lijan suuri tai pieni
ilmakerroin pienentivit hydtysuhdetta. Esimerkiksi liian vihiinen happipitoisuus polton
yhteydessi lisid hiilimonoksidin muodostumista. (Suomen kaasuyhdistys 2014, 15-16.)
Hiilimonoksidin muodostumisessa saatava limpoenergia vastaa neljisosaa siiti energiasta,
joka saadaan hiilidioksidin muodostumisen yhteydessi. Paloprosessia pidetdin toimivana,
kun hiilimonoksidin pitoisuus savukaasuissa on 30-100 ppm. (Huhtinen ym. 2004, 91.)
Liian suuri ilmakerroin aiheuttaa sen sijaan limpdenergian hukkaamista palamiseen tar-

peettoman ilmaosuuden limmittimisen muodossa (Wahlroos 1980, 33-34).

5.6 KATTILAN VUOSIHYOTYSUHTEEN MAARITTAMINEN

Vuosihydtysuhde mairitetddn painotettuna keskiarvona ajanjaksoista, joissa tietty hetkel-
linen hydtysuhde esiintyy. Jos hydtysuhde siilyy koko ajan vakiona esimerkiksi 95 %:ssa,
on vuosihydtysuhde myds 95 %. Jos taas esimerkiksi talvella kylmini ajanjaksona (arvio
1000 h) kattilan veden on oltavaa kuumempaa kuin kesilld ja hydtysuhde on vain 93 %,
on vuosihydtysuhde 94,8 %, yhtils 5. (Huhtinen ym. 2004, 101-110).

1000h 7760 h
.930 L7271 9504 = 0 .
5760 h 3% + 8760 5% 94,8 % Yheilo 5.

Hy®étysuhteen midrittiminen kannattaa tehdd mahdollisuuksien mukaan eri vuodenaikoina

(eri ulkoldmpétiloilla), jotta voidaan varmistaa kattilan toimiminen hyvilld hydtysuhteella.

5.7 KATTILAN HYOTYSUHTEEN PARANTAMINEN

Kattilan hydtysuhteen parantaminen on yleensi mahdollista pelkilli sidtdtoimenpiteilli. Seu-
raavassa on esitetty tyypillisimmit asiat hydtysuhteen parantamiseksi Piispan (2018) mukaan:
* Palamisilmamiirin sidtiminen sopivaksi, maakaasukattila toimii hyvin alhaisella
savukaasun jiinndshapella (2 %), joka tarkoittaa ilmakertoimena arvoa 1,1. Kevytti
polttodljyi poltettaessa sopiva ilmakerroin on 1,2 ja kiinteilld polttoaineilla 1,3
* Kattilan veden limpétilan alentaminen tarpeenmukaiseksi, savukaasun loppulim-
potila laskee ja siteily- ja johtumishiviot pienenevit
* Kattilan nuohoaminen, varsinkin kiinteiden polttoaineiden tapauksessa savukaasun

normaalia korkeampi loppulimpétila voi kertoa nuohouksen tarpeesta.

Yleensi palamisilman méirin alentaminen laskee myds savukaasujen limpétilaa, koska

savukaasut jadhtyvit paremmin pienemmilli virtauksella. (Piispa 2018.)
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5.8 HAVAINTOJA ECOOLISSA

Neljissi Ecool-kohteessa on limmityskattilat, joista kolme toimii maakaasulla ja yksi oljyll3.
Kattiloiden tarkasteluissa on noudatettu energiakatselmuksen yleisohjetta ja kenttimit-
tauksissa on kiinnitetty erityisesti huomiota savukaasujen limpétilaan ja happi- ja hiilimo-
noksidipitoisuuksiin energiakulutuksen pienentimiseksi ja hydtysuhteen parantamiseksi.
Taulukossa 7 on esimerkki sidstopotentiaalista hydtysuhteen muuttuessa. Molemmissa
tapauksissa tarvitaan sama miiri hydtyenergiaa. Kun hyotysuhde nousee, kuluu polttoai-

netta vihemmin. Kustannukset ja hiilidioksidipdistdt pienenevit.

Taulukko 7. Esimerkki sidistopotentiaalista vuosihyotysubteen muuttuessa.

| Ennen | Jilkeen |

L3 it i t

ammitysenergian tarve 500 500 MWh/a
vuodessa
Kattilan hyotysuhde 90 95 %
Polttoaine- i t

olttoaine-energian tarve oo 508 MWh/a
vuodessa
Maakaasun hinta 70 70 €/MWh
Polttoaineen vuosikustannus 38 888 36 842 €/a
CO2-paastdkerroin
maakaasulle 202 202 kgeon/MWh
CO2-paastdt vuodessa 12 222 106 316 Kgo,/a

Yhdessi Ecool-kohteessa hydtysuhteen nostaminen energiaselvityksessi ehdotetulle tasolla
toisi arviolta 740 €:n vuotuiset sdistot, eikd ehdotetun parannustoimen eli kattilan huollon

takaisinmaksuaika ollut kuin alle puoli vuotta.

Toisessa Ecool-kohteessa polttoainekattiloiden hydtysuhteiden nostaminen muutamalla pro-
sentilla vihentiisi polttoainekustannuksia vuotuisesti noin 1300 €:1la. Sddsté muodostuisi
vihentyneesti polttoaineen tarpeesta, johon savukaasujen limpétilan laskulla olisi vaikutus-

ta. Vaikutusta olisi myos savukaasuissa olevan ylim#irihapen pitoisuuden pienentimiselli.

5.9 ECOOL-SOVELLUS SAVUKAASUIJEN LTO:HON

Sovelluksena krematorioon on Ecoolissa tarkasteltu krematorion savukaasujen limmaontal-
teenoton mahdollisuuksia. Ajatuksena on hyddyntid hukkaan menevii energiaa kiinteistén
limmityksessd. Lisiksi taustalla on krematorioita koskeva ympiristolupa, joka edellyttii

vihentimiin elohopea-, hiki- ja hiukkaspiistojd. (Baltic Marine Environment Protection
Commission 2008.)
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Elohopean puhdistamiseksi savukaasuista on rakennettava puhdistuslaitteisto viilennyksell,
joka alentaisi savukaasut 130 °C:n limpétilaan. Savukaasujen limpétila ja virtaus vaikut-
tavat hyddynnettivissi olevaan energiamiiriin. Kuvassa 6 nikyy limmontalteenottolait-
teiston virtauskaavio, joka sisiltdd muun muassa limmontalteenoton, savukaasukanavan,

lauhduttimen ja limpdenergiasiilion eli vesisiilion.

Kuva 6. Esimerkki limmintalteenottolaitteiston virtauskaaviosta (Heikkili 2018, 15).

Kuvan 6 mukaisesti uunilta tuleva korkean limpétilan savukaasu menee limméntal-
teenottoon, jossa limpd siirtyy putkistossa kiertdvdin veteen. Limmitetty vesi kiertdd
limpdenergiasiiliolle, jossa veden limpdenergia siirtyy limménvaihtimen kautta siiliossd
olevaan veteen. Mikili sdilossd oleva vesi on jo maksimilimpatilassaan, ohjataan LTO:ssa
lammitetty vesi lauhduttimelle. Lauhduttimella vesi jaihtyy ja jatkaa jidhtyneeni kiertoaan
kohti LTO:a. (Heikkild 2018, 15-20.) LTO:n avulla savukaasuista saatava energia korvaa
osittain dljykattilalla tuotettavan energian mairii, ja rakennuksen limmitykseen kuluu

aikaisempaa vihemmin polttodljyi.

Limpdenergiasiilion eli vesisiilion valinnassa on huomioitava teknistaloudellisesti kan-
nattavin valinta. Isompi varaaja varastoi enemmin energiaa, mutta investoinnin hinta ja
limpohavice kasvavat. Vesisiilion lampohiviot tulevat hydtykiyttoon, jos siilis sijaitsee
sisitiloissa. Vesisiilion vaihtoehtona toimii kaukolimpé, jolloin éljykattilalle ei ole enii
tarvetta. Liityttdessd kaukolimpdverkkoon tuotetun limpdenergian voisi sydttdd kauko-
limpéverkkoon ja tarpeen mukaan ostaa limpéenergiaa omaan kiytté6n. Kaukolimpsén
liittyessd ylijidmilimpod ei pidse syntymiin, jolloin lauhdutinta ei tarvita. Krematorioissa
ja muissa pienissi polttolaitoksissa on potentiaalia savukaasujen limmon hyddyntiamiselle;

tdytyy vain selvittdd teknistaloudellisesti paras vaihtoehto kyseiseen kohteeseen.
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510 HUOMIOLISTAUS KATTILOIDEN HYOTYSUHTEESTA

Kattiloiden hyétysuhteeseen liittyvid huomioita on listattu lyhyesti alle. Viimeiseni on

esitetty lisitietoldhteiti.

Savukaasuanalyysi voi paljastaa huonon palamishyétysuhteen.
Polttoaineen kulutuksen kasvaminen voi kertoa huollon tarpeesta.
Kattila kannattaa huoltaa suositusten mukaisesti parhaan mahdollisen polton ai-

kaansaamiseksi.
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6 "SAH. _K(")TY(")TU RVALLISUUS
SAHKOMITTAUKSISSA

Marko Saxell

6.1 KIINTEISTOJEN SAHKOTEKNISET MITTAUKSET

Sihképitevit henkildt saavat tehdi kiinteistdjen sihkomittauksia, joiden suorittaminen
vaatii perehtyneisyyttd, tarkkuutta ja turvallisia tydtapoja. Mittauksilla voidaan selvittii
eri sihkolaitteiden energiankulutusta ja titd kautta mahdollisia energiasyopp6ji ja sidstd-
kohteita. Mittauksia tehdiin sihkénlaadun analysaattoreilla esimerkiksi sihkokeskuksista,
ja on olennaista osata erottaa merkittivit tekijic vihipitdisimmistd tekijoistd. Lisiksi
todellisen kuormituksen selvittimiseksi mittauksen tulee edustaa normaalia tilannetta,
jossa sihkélaitteita kidytetddn. Tilloin tysturvallisuusnikékulma korostuu entisestiin,
kun tyoskennelldin jinnitteisten osien ympirilli. Kuvassa 7 on esitetty sihkonlaadun

analysaattorin kytkentid erdissid Ecool-kohteessa.
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Kuva 7. Sibkinlaadun analysaattorin keskeneriinen kytkenti (Kuva Eveliina Kuokkanen).

6.2 SAHKOTYOTURVALLISUUSKORTIN SUORITTAMINEN
KAAKKOIS-SUOMEN AMMATTIKORKEAKOULUSSA

Standardin SFS 6002 mukaisen sihkétydturvallisuuskortin voi suorittaa Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoululla Kotkan kampuksella auktorisoidun sihkétysturvallisuuskoulut-
tajan valvonnassa. SES 6002 perustuu sihkdtydturvallisuuden kehittimiseen kenttimit-

tauksissa. Koulutuksen kesto on joko 8 tai 12 tuntia riippuen koulutettavan lihtdtasosta.

Koulutus sisiltii seuraavat aihealueet ovat seuraavat:
1. Sihkén vaarallisuus

Lait, asetukset ja standardit

Turvallinen toiminta

Sihkotoitd tekevit henkildt ja organisaatiot

Kiyteoon liittyvit toimenpiteet

Tydskentelykiytinnot

I

Kunnossapitokdytinnét.
Koulutuksen aihealueet on esitetty tarkemmin liitteessi 2. Koulutus tulee lisiksi sisiltimiin

energiakatselmuksissa tehtivien kenttikierrosten vaatimat lisitiedot, jotta kentilld tehtdvit

mittaukset ja mittalaitteiden kiytdt voitaisiin suorittaa mahdollisimman turvallisesti.
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7 LAMPIMAN KAYTTOVESI-
KIERRON OPTIMOINTI

Eveliina Kuokkanen

71 LAHTOKOHTA LAMPIMAN KAYTTOVESIKIERRON
OPTIMOINTIIN

Limpimissi kiyttovesikierrossa (LK V-kierrossa) kierritetddn limminci kiyttovertd putkis-
tossa kiertovesipumpulla. Kierron tavoitteena on pitii limmin kiyttdvesi limpétilaltaan
tasaisena estden liian pitkin limpimin veden odotusajan vesikalusteesta. Mikili limpimin
kiyttovedenkiertoa ei ole, tulee limmin vesi varaajalta, jolloin limminti vettd joudutaan
odottamaan ja kylmii kidyttovertd valuu hukkaan. Lisiksi menetetdin energiaa putkeen

jddvddn limpimiin veteen sitoutuneena jokaisen avauskerran jilkeen.
LKV-kierto aiheuttaa putkistossa limpshivisitd. Limpdhivion osuus (kk/a) riippuu siitd,

kuinka hyvin limpohivié voidaan hyodyntid rakennuksen limmityksessi. Vuodessa on

vihintdin kolme kuukautta (kesi—elokuu), jolloin limpshivié on selvd monessa kiinteis-

Kiinteistohuollon ohjeistukset ja toimintamallit



tossd. Tamin lisiksi ylimdariinen limpé voi aiheuttaa kustannuksia lisddntyneen viilen-

nystarpeen vuoksi.

LKV-kierron optimoinnissa arvioidaan kierron limpéhiviciden ja toisaalta [imminvesi-
varaajan aiheuttaman veden- ja energiankulutuksen osuuksia. Toimintamallissa tilanteita
verrataan keskeniin ja saadaan karkea tilannekuva limminvesivaraajan hankkimisen kan-

nattavuudesta. Asiantuntija voi tarvittaessa tarkentaa tilannekuvaa.

7.2 YLEISTA LKV-KIERROSTA

LKV-kierto voidaan toteuttaa eri limmitysmuodoilla, esimerkiksi kaukolimmélli. Kuvas-
sa 8 on esitetty erdin todellisen kohteen LKV-kierto. Kohteessa kiyttdvesi limmitetdin
kaukolimmaolld kahdella limménsiirtimelld. Lihtevin ja palaavan limpimin kiertoveden

lampétilaero on noin 2 °C.

Kuva 8. Limpimin kiyttovesikierron periaate eriidssi kaukolidmmitteisessi kobteessa (Sarve-
lainen 2018).

LKV-kierron arviointiin ja toteutukseen vaikuttavat vuonna 2018 voimaan astunut Ym-
piristdministeridn asetus vesi- ja viemirilaitteistosta (1047/2017). Kyseinen asetus koskee
muun muassa uusien rakennusten vesi- ja viemirilaitteistoja, mutta asetus koskee myds
esimerkiksi muutos- ja korjaustditd. Asetuksessa mairitddn vesilaitteistosta saatavan veden
laatuun ja turvallisuuteen liittyvid seikkoja, esimerkiksi terveydelle ei saa muodostua vaaraa

kiytettiessi vesilaitteiston vettd (4-5. §).
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7.3 VAATIMUKSET LAMPIMALLE KAYTTOVEDELLE

Limminvesilaitteistossa olevan veden limpétila tulee olla vihintiin 55 °C, mutta limpétila
ei saa ylittdd 65 °C. Limpimin kiyttoveden kiertojohtoon ei saa liittdd limménluovutti-
mia, eiki vettd saa kierrittii lattialimmityksen kautta. Jo olemassa olevien rakennusten
suhteen tihin on kuitenkin poikkeus, jolloin korjaus- ja muutostdiden yhteydessi voidaan
aikaisemmin kiertojohtoon liitetyt limménjohtimet korvata uusilla limménluovuttimilla
(ei koske lattialimmitystd tdssikdin tapauksessa). Rajoituksena kuitenkin on, ettd lim-
monluovuttimen [immaonluovutusteho huonetilaa kohden saa suurimmillaan olla 200 W.
Limpimin veden (vihintdin 55 °C) odotusaika vesikalusteelle on enintdin 20 sekuntia.

(YMa rakennusten vesi- ja viemirilaitteistoista 1047/2017, 6. §, 8. §.)

7.4 OHJEITA MAARAYSTEN TOTEUTTAMISELLE

Vesi- ja viemirilaitteistot -oppaassa (Talotekniikkainfo 2018) annetaan ohjeita muun muas-
sa edellisessd luvussa esitettyjen vaatimusten toimeenpanon mahdollistamiseksi. Oppaan
ohjeisiin sisiltyy muun muassa aiemmin voimassa olleen rakennusmiiriyskokoelman
(D1) ohjeita.

Oppaassa todetaan, ettd limpimin kiyttdveden jakojohtojen ja kiertovesiputkien eristeker-
roksen limméonvastus tulee olla 1 m2K/W tai enemmiin. Timi on mahdollista saavuttaa
muun muassa 50 mm paksuisella, limménjohtavuudeltaan 0,05 W/(m*K) olevalla eristeell.
Rakennusmiiridyskokoelman asetuksen D1, liitteen 2 Vesilaitteiston mitoitusohjeita voi-
daan hyddyntii edelleen. Mitoitusohjeissa mainitaan, ettd kuparijohtojen syopymisvaaran
vuoksi suurin hyviksytty vedennopeus jatkuvalle limpimin veden virtaukselle on 1,0 m/s
mitoitusarvon ollessa kuitenkin 0,5 m/s. Limpimin veden odotusaika vesikalusteelle saa olla
enintiin 20 sekuntia, mutta mitoitusaikana kannattaa pitii lyhempii, kuten 10 sekunnin,
aikaa. Veden limpétilavaatimukset pohjaavat pahimmillaan keuhkokuumetta aiheuttavan

legionellabakteerin lisiantymisen ehkiisemiseen. (Talotekniikkainfo 2018, luku 2.)

7.5 TOIMINTAMALLI: LKV-KIERRON OPTIMOINTI
JA ESIMERKKITAPAUS

LKV-kierron optimointi -toimintamallin tarkoituksena on vertailla LKV-kierron limpo-
hivion aiheuttamia kustannuksia limminvesivaraajan aiheuttamiin kustannuksiin. Toi-
mintamallissa on annettu ohjeet mallin tiyttimiselle sekd vinkkeji kiytettivistd arvoista,

jotka tiydennetiin keltaisiin soluihin.
Toimintamallissa lasketaan ensin limpohivididen osuus laskentatavalla 1 (suositeltu tapa)

tai laskentatavalla 2, minka jilkeen arvioidaan limpéhivion osuutta suhteessa koko limmi-

tettdvin veden energiaan. Mikili limpéhivién osuus on suuri, kannattaa tarkastelua jatkaa
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loppuun asti. Toimintamallin loppuosassa arvioidaan limminvesivaraajan kidytton liittyvid
seikkoja, jotka vaikuttavat hankinnan kannattavuuteen. Lopuksi on mahdollista arvioida

limminvesivaraajan ja mahdollisten sihkopattereiden takaisinmaksuaikaa.

Kuvat 9-12 ovat esimerkkeji toimintamallilla tehdystd tarkastelusta. Tarkastelun tiedot

pohjautuvat todelliseen &ljylimmitteiseen kiinteistd6n, jossa on LKV-kierto.

Kuva 9. Arvioitu LKV-kierron limpihivii esimerkkikiinteistolle laskentatavalla 1.

Kuva 10. Arvioitu LKV-kierron limpihivii esimerkkikiinteistolle laskentatavalla 2.
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Laskennan tuloksena saadaan, ettd LKV-kierron limpéhivion suhde kidytetyn limpimin

veden energiaan on merkittdvi limpéhivion osuuden ollessa noin 94 % (kuva 11).

Kuva 11. Arvioitu LKV-kierron limpiohivion subde kéiytetyn limpiméin veden energiaan
esimerkkikiinteistille.

Kuvassa 12 voidaan nihdi vertailun lopputulos, jossa on koottu yhteen limpshivion ai-

heuttamat kustannukset ja kahden varaajan veden kulutus, limpshivié ja sihkskustannus.

Kuva 12. Toimintamallin vertailun lopputulos esimerkkikiinteistille.

Varaajien kustannusten arviointia varten on malliin lisitty muun muassa arvio hanan
avauskerroista vuorokaudessa, varaajien yhteenlasketut limpéhivist, hinnat ja tehot. Tdssd
esimerkissd varaajien takaisinmaksuajaksi tulisi molemmilla laskentatavoilla 0,2 vuotta.
Toimintamallista saatu tulos esimerkkikiinteistdssi kannustaa jatkamaan LKV-kierron

luopumisen tarkastelua esimerkiksi alan asiantuntijan kanssa.
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8 ILMANVAIHDON TARKASTELU

Eetu Hirvonen & Erja Tuliniemi

8.1 YLEISTA ILMANVAIHDOSTA

IImanvaihdolla poistetaan rakennuksesta ilman epipuhtaudet ja tuodaan raikasta ilmaa
tilalle. Ilmanvaihdon voi toteuttaa joko koneellisesti tai painovoimaisesti. Painovoimaises-
sa ilmanvaihdossa limpétilaerot ja tuuli saavat aikaan paine-eron, joka kierrittidd ilmaa.
Koneellisessa ilmanvaihdossa voidaan joko puhaltaa pelkistdin likaista ilmaa ulos, jolloin
puhutaan poistoilmanvaihdosta. Jos my®s raikasta ilmaa tuodaan sisille puhaltimella, on
kyseessi tulo- ja poistoilmanvaihto. Ilmastoinnista puhutaan silloin, kun tuloilmaa jiih-

dytetidin tai kostutetaan. (Sisdilmayhdistys ry 2008a.)

IImanvaihto on pidettivi piilld vuorokauden ympiri, jotta rakennuksien jatkuvasti muo-
dostuvien epipuhtauksien pitoisuudet eivit padse missdin vaiheessa nousemaan haitalliselle
tasolle. Ilmanvaihtoa sammuttamalla voi pahimmillaan saada aikaan homevaurion, kun
kosteus ei poistu rakennuksesta kunnolla. [lmanvaihtoa on my®s syyti tehostaa tydaikana,

jolloin ihmisten tuottamat epapuhtaudet saadaan poistettua. (Sisdilmayhdistys ry 2008a.)
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8.2 SISAILMAN LAATU

Hyvi sisdilma on tirkei3 ihmisen terveydelle. Yksi yleisimmin huomatuista sisdilmaon-
gelmista on tunkkaisuus, joka johtuu hiilidioksidin korkeasta pitoisuudesta. Liian korkea
hiilidioksidipitoisuus johtuu riittimittomistd ilmanvaihdosta. Hiilidioksidipitoisuutta
voidaan alentaa tehostamalla ilmanvaihtoa. (Sisiilmayhdistys ry 2008b.) Taulukossa 8 on
esitetty sisdilman tavoitearvot hiilidioksidille, joka on yksi tekiji sisiilmastoluokituksessa
(Sisdilmastoluokitus 2018, 7). 1150 ppm verran ulkoilmaa suurempi CO2-pitoisuus on
esitetty toimenpiderajaksi Sosiaali- ja terveysministerién asetuksen 8. pykilissi (545/2015).
Sisdilman laatua voidaan seurata esimerkiksi hiilidioksidipitoisuuksien pitkiaikaismittauk-

silla, joilla saadaan selville ilman kierron ongelmakohdat kiinteistdssi.

Taulukko 8. Sisiilmastoluokituksen tavoitearvot eri luokissa hiilidioksidin subteen (Sisiil-
mastoluokitus 2018, 7).

Sisdilmastoluokitus Tavoitearvot, CO,
(CO,-pitoisuuden lisdys ulkoilman pitoisuuteen)
Sil <350 ppm
S2 <550 ppm
S3 <800 ppm

8.3 ILMANVAIHDON ENERGIAKULUTUS

Koneellinen ilmanvaihto kuluttaa sekd limpé- ettd sihkdenergiaa. Vanhat ilmanvaihto-
koneet eivit usein ole yhtd energiatehokkaita kuin uudet, johtuen niiden hihnavetoisista
puhaltimista ja huonommista LTO-jirjestelmistd. Uudemmissa koneissa on usein taajuus-
muuttajalla ohjatut suoravetoiset puhaltimet, joiden siidettivyys sekid hyotysuhde ovat
paremmat. Lisiksi LTO-jirjestelmit ovat kehittyneempii ja paremmalla hyotysuhteella
toimivia. Vanhat koneet saattavat my®és olla likaisia tai muuten vikaantuneita, joka laskee

niiden tehokkuutta entisestiin.

IImanvaihdon limpéenergiankulutus voidaan miirictdd tuloilman limpétilan, limmén-
talteenoton hydtysuhteen ja ilmavirtojen avulla. Ilmavirrat saactavat lukea koneen kyljess,
mutta mahdollisuuksien mukaan ne kannattaa varmistaa mittaamalla kanavasta. Puhalti-

mien moottorien sihkdenergiankulutus eri asennoissa saadaan selville mittaamalla.

8.4 HAVAINTOJA ECOOLISSA

Eridssi Ecool-kohteessa huomattiin, etti toimistorakennuksen yksi ilmanvaihdon lisai-
kapainike oli todennikéisesti jumiutunut aiheuttaen nopean kdynnin ilmanvaihdon myds

yoaikaan. Yoaikaan rakennuksessa ei ole toimintaa, joten kyseinen ilmanvaihto kuluttaa
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turhaa energiaa ja aiheuttaa kustannuksia. Vian korjaamisen arvioitiin tuovan siistdji
noin 2200 € vuodessa. Jos aikaohjelmia tarkastellaan muutenkin vield tdsmillisemmiksi,
voidaan siistdihin lisidtd noin 500 € vuodessa lisii. Aikaohjelmien toimivuuteen ja tarkoi-
tuksenmukaisuuteen kannattaakin kiinnittdd huomioita, silld niissi voi piilld suuriakin

kustannussiistojd.

Erddn kohteen ilmanvaihto toteutettiin osin hiilidioksidipitoisuuden perusteella. Katsel-
muksen yhteydessi todettiin anturivika CO2-tason mittauksessa, minki my¢d ilmanvaihto
oli kyseisen ilmanvaihdon piirissi jatkuvasti pienimmalli tasolla. Puutteellisesti toimivan
ilmanvaihdon taustalla voi niin ollen olla my&s jokin ndenniisesti pieni tekiji, kuten rikki
mennyt CO2-anturi. Toisaalta vika voi olla esimerkiksi automaatiojirjestelmissi, joka ei
pidi LTO:n pumppua piilld aiheuttaen systeemin huonon vuosihyotysuhteen (alle 10 %)
kuten toisessa Ecool-kohteen tapauksessa. Tilanteen korjaaminen sdistiisi limmitysener-

giakustannuksia vuositasolla yli 9000 €.

8.5 CO,-OHJAUS

Ilmanvaihdon CO-ohjauksella voidaan saavuttaa sidst6ji limpd- ja sihkdenergiassa. Kiin-
teistdn kaikki tilat eivit vilttimittd ole aktiivisessa kdytdssd samanaikaisesti, jolloin niiden
ilmantarve on erilainen. CO,-ohjauksella on mahdollista sddsti4 energiaa, kun vihiselld
kiytolld olevien tilojen ilmanvaihtoa pienennetiin. Ohjauksen toteuttaminen ei kuitenkaan
vilttimirttd ole ongelmatonta, jos saman ilmanvaihtokoneen piirissi on useita tiloja. Téllsin

kyseeseen voi tulla investointi CO,-antureihin ja ilmanohjauspeltiin.

8.6 TOIMINTAMALLIN KAYTTOOHIE

Toimintamalli laskee rakennuksen ilmantarpeen henkildiden ja tilavuuden mukaan ja ver-
tailee, kuinka paljon sddst6ja CO,-ohjauksella ja aikaohjelman muutoksella olisi mahdollista
saavuttaa nykyiseen tilanteeseen verrattuna. Laskurista voi myés tarkastella pelkistiin

ihmisten tai tilavuuden aiheuttamaa ilmanvaihdon tarvetta.

Toimintamalli sisiltdd valmiiksi asetettuja arvoja, jotka on esitetty heti toimintamallin
alussa. Arvot ovat ulkoilman CO-pitoisuus (400 ppm), sisiilman CO,-pitoisuuden tavoi-
tearvot 1 ja 2 (700 ja 900 ppm) ja oletus ihmisen tuottamasta hiilidioksidiméiristi (6,56
cm?/s). Oletus ihmisen tuottamasta hiilidioksidimairistd on johdettu MET-arvoista ja
hengitysosamiiristi. MET-arvot kuvastavat eri aktiivisuustasojen aiheuttamaa hapen- ja
energiankulutusta (Kutinlahti 2015). Toimintamalliin valittiin 2 MET-arvo (kevyt tyo)
70 kg kokoiselle ihmiselle, jolloin hapenkulutukseksi saadaan 8,2 cm?/s. Hapenkulutuk-
sesta saadaan hiilidioksidituotanto niin ollen kertomalla hapenkulutus kertoimella 0,80
(hengitysosamiiri) (Nienstedt ym. 2014, 286). Niin toimintamalliin saadaan hiilidiok-

sidituotannoksi 6,56 cm?/s.
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Toimintamallin keltaisiin soluihin kohtiin 1-9 merkitdin lihtotietoja (tiydennettivit arvot)
ja tarkastelun tulokset 16ytyvit alemmista vihredksi virjityistd soluista. Lihtdtietoihin
merkitiin asiakas/kdyttdjimiird, ilmavirta, ilmanvaihtokoneen piivittiinen kiyntiaika
tilld hetkelld ja ehdotus kidyntiajaksi, tulo- ja poistopuhaltimien tehot, ajanjakso piivissi,
palvelualueen tilavuus ja sihkén hinta. Tarkastelun tuloksina saadaan mm. uuden aikaoh-

jelman ja tehokkuuden tuomat vuotuiset siistét.

Toimintamallia voi kdyttd4 esimerkiksi myds ilmanvaihtokoneen mitoitukseen, kun tietoi-

hin lisitddn rakennuksen tilavuus (palvelualueen tilavuus) ja ihmismiirit.
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9 LAMPOPUMPPUJEN
TARKASTELU

Eetu Hirvonen & Erja Tuliniemi

9.1 YLEISTA

Limpdpumpulla voidaan siirtdd energiaa kylmemmaistd limpimimpdin. Limmonsiirto
tapahtuu kylmiaineen vilitykselld, joka hoyrystyy hoyrystimessd ulko- tai poistoilman
limmastd. Hoyrystyminen sitoo kylmdaineeseen limpéenergiaa, ja kun sitd puristetaan
kompressorissa sen paine ja limpétila nousevat, voidaan limpdenergia siirtdd lauhduttimella
ilmaan tai veteen. Lauhduttamisen jilkeen kylmiaine menee paisuntaventtiiliin, jossa sen
paine ja limpétila laskevat, jotta se voi taas vastaanottaa limpdenergiaa kylmistd ulkoil-

masta. Kuvassa 13 on esitetty limpdpumpun toimintaperiaate. (Motiva 2008.)
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Kuva 13. Limpipumpun toimintaperiaate (mukaillen Motiva 2008).

IIma-ilmalimpépumput, ilma-vesilimpdpumput, poistoilmalimpspumput ja maalimps-
pumput edustavat erityyppisid limpopumppuja. Ilma-ilmalimpépumppu ottaa ulkoilmasta
limpod suoraan sisdilmaan. Ilma-vesilimpopumppu siirtdd ulkoilmasta energiaa veteen,
jolloin se saadaan esimerkiksi patteriverkostoon kiertimiin. Limpdpumppu on mahdollista
sijoittaa myds poistoilmakanavaan, jolloin osa ilmanvaihdon kuluttamasta limpdenergiasta
saadaan talteen. (Motiva 2008.) Maalimpdpumput ottavat kiinteiston tontin pintamaasta,
kalliosta tai vedestd limp&energiaa kiinteiston tarpeisiin (Sulpu s.a. a.). Yleisin limpdpump-

putyyppi on ilma-ilmalimpdpumppu (Sulpu s.a. b.).

9.2 KAYTTOKOHTEET

Limpdpumppuja kiytetdin usein limmityksen tukena tai pddlimmitysmuotona. Pelkilld
IIma-ilmalimpépumpulla ei voida kattaa koko rakennuksen limmitystd, mutta ilma-vesi-
limpopumpulla ja poistoilmalimpdpumpulla se on mahdollista. Limppumppuja voidaan
my®6s kiyteid rakennuksen jidhdyttimiseen. Jidhdyttdiminen voi lisitd asumismukavuutta

kesilld, mutta usein se myds kuluttaa paljon energiaa. (Motiva 2008.)
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9.3 ENERGIANSAASTO JA HYOTYSUHTEET

Limpopumpuilla voidaan siistdd energiaa limmityksessd. Energiansidstd perustuu [im-
pdpumpun kykyyn tuottaa enemmin limpdenergiaa, kuin mité se kuluttaa sihkdenergiaa.
Varsinkin sihkélimmitteisissi kiinteistoissi sidstd on tuntuva. Suoran sihkélimmityksen
rakennuksissa ilmalimpépumpuilla voidaan sddstid pumpun tyypistd riippuen 30—60 %
limmitykseen kuluvasta energiankulutuksesta. Parhaat sidstot saadaan ilma-vesilimpo-

pumpuilla. (Motiva 2008.)

Suomen limpépumppuyhdistys ry:n (Sulpu s.a. a.) mukaan energiaa sdistyy vuodessa
8-13 MWh ilma-vesilimpdpumpulla, 3—7 MWh poistoilmalimpspumpulla ja 2-7 MWh
ilma-ilmalimpépumpulla, mikili kiinteistén vuotuinen energiantarve (limmitykseen ja

kiyttoveteen kuluva energia) on 25 MWh sihkoid tai 3000 | 6ljya.

Limpépumppujen yhteydessi puhutaan hydtysuhteesta (COP) ja vuosihydtysuhteesta
(SCOP). COP-arvo (Coefhicient Of Performance) kertoo limpopumpun limpékertoimen eli
sen, kuinka moninkertaisesti limpoi tuotetaan sihkénkulutukseen verrattuna. Esimerkiksi
COP-arvolla 5, limpépumppu tuottaa 5 kWh limpéenergiaa 1 kWh:n sihkénkulutus-
ta kohden. COP-arvo kuitenkin laskee mitd kylmempiin limpétiloihin menniin, joten
Suomen oloissa se ei vilttdimittd ole paras vertailukohde. Poistoilmalimpépumpussa on se
hyvid puoli, ettd poistoilman limpéatila ja samalla COP pysyvit vakiona vuoden ympiri.
SCOP-arvo (Seasonal Coefficient Of Performance) kertoo limpépumpun vuosihyotys-
uhteen, jota kannattaa kiyttdd, kun vertailee limpdpumppuja. SCOP-arvojen laskenta
perustuu paikkakohtaisesti eri ilmastovyshykkeisiin. Suomessa myytivien pumppujen
SCOP-arvojen laskennassa hyddynnetiin Helsingin ilmasto-olosuhteisiin pohjautuvaa

Pohjois-Euroopan ilmastovyshykettd. (Suutari 2018.)

9.4 HAVAINTOJA ECOOLISSA

Yhdessi Ecool-kohteessa todettiin energiakatselmuksen yhteydessd, ettd ilmalimpdpumpuil-
la on mahdollista vihentii sihképattereiden limmitystarvetta. Arvion mukaan vuotuinen
sihkénsiidstdpotentiaali on lihes 110 MWh. Takaisinmaksuaika pumppuille on alle nelji

vuotta. Ehdotettu toimenpide toteutettiin hankkeen aikana.

Toisessa Ecool-kohteessa maakaasulimmitykselle on esitetty vaihtoehtoiseksi pddlimmi-
tystavaksi maalimpod. Kohteen normitettu limpdenergian vuosikulutus on 373 MWh,
joka on kyseiselle rakennustyypille keskimiiriistd ominaiskulutusta pienempi. Limmitys-
tapamuutoksen vaikutuksesta energiamaksut pienentyisivit vuodessa 15 500 €. Kuvassa
14 on esitetty limmitystapojen kustannukset kuukausitasolla. Maalimpéjirjestelmin ta-

kaisinmaksuaika kyseisessd kohteessa on 9,9 vuotta.
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Kuva 14. Eriin Ecool-kohteen limmitystapakustannukset kuukausitasolla.

9.5 TOIMINTAMALLI ILMALAMPOPUMPPUJEN
KANNATTAVUUSTARKASTELUUN

Ecool-hankkeessa kehitetylld laskentapohjalla voidaan laskea ilmalimpépumpun tuomat
sddstot ja takaisinmaksuaika. Laskentapohjassa on valmiina neljin eri ilmalimpépumpun

tiedot, ja vertailu onnistuu myds muiden ilmalimpépumppujen kanssa.

Laskentapohjan etusivulle sydtetidin perustietoja kiinteistostd keltaisiin soluihin valitsemalla
sopivin tieto pudotusvalikoista. Perustietoihin kuuluvat sijainti (kaupunki), nykyinen lim-
mitystapa ja talon rakennusvuosi (ennen vai jilkeen vuoden 1973). Lisiksi tulee ilmoittaa
pakolliset tiedot, jotka ovat rakennuksen pinta-ala ja korkeus seki sihkén hinta. Sihkon
hinta vaihtelee, mutta oletusarvona voidaan kiyttid 0,08 €/kWh (80 €/MWh). Lisitietoihin
voidaan tarvittaessa lisitd maakaasun hinta ja ilmalimpdpumpun asennushinta. Ilmalim-
pdpumppua vertaillaan muihin pumppuihin lisidmilld impdpumpun hinta, limmitysteho
ja COP- tai SCOP-arvo (valitaan pudotusvalikosta).

Kiinteiston sijainnin mukaan laskentapohja huomioi alueen keskilimpétilan perustuen
IImatieteen laitoksen kerdimiin keskilimpétiloihin vuosilta 1981-2010. Laskentapohjaan
on syotetty Suomen 29 kaupungin keskilimpétilat. Kiinteiston limméntarpeen maaritystd
varten laskentapohjassa kysytiin rakennuksen pinta-ala, huonekorkeus ja rakennusvuosi
(ennen tai jilkeen vuoden 1973). Laskentapohjaan on valittu limmitystehontarpeen mii-
rittimiseen rakennusvuosi, jolloin saadaan suuntaa antava limméntarve, jos ei ole tiedossa

edeltivien vuosien kulutusta.
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Takaisinmaksuajan laskentaa varten pohjaan tulee syottid nykyinen limmitysmuoto, ener-
gian hinta ja limpdpumpun asennushinta. Laskentapohjassa tulee ottaa huomioon, ettd
laskentatulokset voivat olla epitarkkoja, kun rakennuksen pinta-ala ylittd 150 m2. Tilloin

tulisi olla useampi limpSpumppu, jolloin pumppujen sijoittelu on erityisen tirkeii.

Laskentapohjaan on sydtetty valmiiksi neljin eri ilmalimpépumpun tiedot, jotka on valittu
tarkasteluun Scanofficen julkaiseman VT T:n testiraportin pohjalta (VT T:n testiraportit —
IImalimpépumppuvertailu). Testiarvojen avulla pumpuille on laskettu COP ja ottotehon
funktiot -15 ja +12 asteen vilille. Alin asteraja miiriytyy kylmimmin paikkakunnan

keskilimpotilan mukaan ja ylin asteraja limmityksen kdynnistymisestd.

Laskentapohjassa voidaan my®ds vertailla muita ilmalimpopumppuja laskentapohjassa ole-
vien pumppujen kanssa. Kun taulukkoon sydtetdin vertailtavan pumpun hinta, teho ja
COP tai SCODP, niin laskentapohja vertailee pumppua muihin pumppuihin. Vertailuilma-
limpdpumpun laskenta perustuu tutkittuihin ilmalimpépumppuihin ja niistd saatuihin

tietoihin, joista on johdettu funktiot COP-arvolle ja ottoteholle.
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10 PAINEILMAVUOTOJEN
KUSTANNUSLASKURI

Eetu Hirvonen & Erja Tuliniemi

10.1 PAINEILMA YLEISESTI

Paineilma on kompressorilla paineistettua ilmaa, jota kidytetdin erilaisissa tyokaluissa, ko-
neissa ja teollisuuden pneumaattisissa toimilaitteissa. Teollisuudessa paineilmaa kiytetiin
paljon, ja arviolta 3—12 % teollisuuden sihkénkulutuksesta kuluu paineilman tuottamiseen.
(Energiakatselmoijan kisikirja 2012, 4-5.)

Paineilmajirjestelmd muodostuu kompressoreista, paineilmasiilicistd ja jakeluverkosta.
Paineilmajirjestelmissd on lisiksi myos suodattimia, jidhdyttimid, lauhteenpoistimia seka
automatiikkaa. (Keininen & Kirkkiinen 2005, 23.) Kuvassa 15 on yksinkertainen esimerkki

paineilmajérjestelmiin rakenteesta.
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Kuva 15. Kaaviokuva paineilmajirjestelemiisti (Keininen & Kirkkdiinen 2005, 24).

10.2 KOMPRESSORIT

Kompressorit jactaan staattisesti puristaviin, kineettisesti puristaviin ja vastavirtapuris-
tusta kiyttiviin kompressoreihin. Kuvassa 16 on esitetty yleisimpid kompressorityyppeji.
Kineettisesti puristavat eli turbokompressorit ovat hyvid tuottamaan suuria ilmamiirid,
kun painevaatimus on pieni, kun taas mintikompressoreilla saadaan aikaan suuri paine,
mutta heikompi tuotto. Yleisin kompressorityyppi nykyidin on ruuvikompressori tasaisen

ilmantuoton ja hiljaisen kiyntidinen takia. (Keininen & Kirkkiinen 2005, 26-27.)
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Kuva 16. Kompressorityypit puristustavan mukaan (Keininen & Kirkkdinen 2005, 26).

10.3 PAINEILMA JA ENERGIATEHOKKUUS

Paineilmajirjestelmissi on lihes aina potentiaalia energiankulutuksen pienentimiseen
ja jarjestelmien tuottamaa limpdenergiaa voidaan hyddyntdd kiinteiston limmityksessd.
Vuotoihin kuluu arviolta 20 % tuotetusta paineilmasta, ja paineilma voi kuluttaa jopa
40 % yrityksen sihkdenergiakulutuksesta. Jirjestelmin optimoinnilla voidaan sddstid
yli 30 %, tai mahdollisesti jopa 50 % vuosittaisesta energiankulutuksesta. (Atlas Copco
s.a.) Lihtokohtana paineilmajirjestelmin energiatechokkuudelle on tarpeeseen mitoitettu

jarjestelmi oikealla ohjauksella ja kiyttopaineella.

KOMPRESSORIN KEVENNYSKAYNTI

Kun kompressori saavuttaa paineen asetusarvon, kevennyskiynnissi sen moottorit jatkavat
vield hetken aikaa massojen pyorittimistid. Jos kevennyksen aikana paine laskee tarpeeksi,
kompressori alkaa taas tuottaa ilmaa. Kevennyksen tarkoitus on lyhentid reagointiaikaa
paineilmajirjestelmin paineen laskuihin ja vihentdi kompressorin kdynnistymisestd aiheu-

tuvia tehopiikkeji. Kevennys on hyddyllisti, jos paineilman tarvetta on jatkuvasti, mutta ei
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kuitenkaan niin, ettd kompressori kivisi tiydelli teholla koko ajan. Jos paineilman tarve on
vihiistd ja satunnaista, kevennyskidynti ei ole tarpeen, ja se tuhlaa vain energiaa. (Keinidnen
& Kirkkiinen 2005, 29; Energiakatselmoijan kisikirja 2012, 8.)

KOMPRESSORIN KAYTTOPAINE

Kompressorin kiyttdpaineella on merkitystd energiatechokkaasti toimivalle jirjestelmille.
Erikoislaitteita lukuun ottamatta 6 barin ylipaine yleensi riittdd paineilmalaitteille. Mikali
kohteessa on vain yksittiinen satunnaista korkeaa painetta tarvitseva laite, tulee tarkastella
oman kompressorin hankintaa. Kompressorin kiyntipaineen laskulla on mahdollista saavuttaa
sddstdjd. Esimerkiksi 10 %:n lasku kompressorin kidyntipaineessa vihentid kyseisen laitteen
energiankulutusta n. 3 %. Toisaalta paineen lasku voi tarkoittaa suurentunutta ilman tarvetta,

joten kustannussidstd ei vilttimittd ole suoraviivaista. (Energiakatselmoijan kisikirja 2012, 9.)

PAINEILMAN VUODOT JA KUSTANNUKSET

Paineilmaverkostoissa on lihes aina vuotoja. Vuotojen kokonaismiiriin vaikuttavat muun
muassa vuotokohtien suuruus, miiri ja verkoston paine. Yleisimmit paineilmajirjestel-
min vuodot ovat havaittavissa liitoksista ja liittimistd. Ison vuodon tunnistaa suhinasta ja
virtauksen voi tuntea, mutta kaikista pienimpien vuotojen 1dytiminen on hankalaa ilman
erikoistydkaluja. Paineilmajirjestelmin vuodot arvioidaan aina kiyton ulkopuolella. Kun
mitdin laitteita ei kiytetd, voidaan selvittdd, paljonko verkosto kuluttaa paineilmaa vuo-
toihin. Kompressorin pysihdyttyi verkon vuodon huomaa paineen laskemisena. (Energia-
katselmoijan kisikirja 2012, 6.)

PAINEILMAVUOTOIJEN MITTAAMINEN

Yksinkertaisin tapa mitata paineilmavuodon kustannuksia on mitata kompressorin kulu-
tusta sind aikana, kun paineilmaverkon laitteita ei kdytetd. Niin saadaan selville, kuinka
paljon kompressori kuluttaa energiaa paineilmaverkon painetason yllipitimiseen, kun
ainoa paineilman kuluttaja on vuodot. Parin piivin mittausjakso on riittivin tarkka koko

vuoden vuotojen arvioimiseen.

Kuva 17 on kuvakaappaus Power Log 430-II -ohjelmasta. Kuvassa on esitetty ote erdin
Ecool-kohteen kompressorin sihkétehon mittauksesta, joka suoritettiin Fluke 435 IT -merk-
kiselld sihkdnlaadun analysaattorilla. Kuvasta nikee, kuinka kompressori kivi tasaisin
viliajoin, vaikka verkossa ei ollut kiytt6d mittauksen ajankohtana. Kompressori kivi 21
minuutin vilein noin 40 sekuntia kuormituksella, minki jilkeen se kivi vield 30 sekuntia
kevennykselld. Téssd tapauksessa kevennyskiynti on tarpeeton, silli verkon kiytté on
muutenkin vihiistd. Esimerkkikohteen paineilmavuodot aiheuttavat noin 5000 kWh

sihkdenergian kulutuksen, eli rahassa noin 400 € vuodessa.
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Kuva 17. Ote kompressorin sihkitehon mittauksesta erddssi Ecool-kohteessa.

Paineilmavuodon suuruus voidaan miirittid myds mittaamalla aikaa ja tarkkailemalla ver-
koston paineen laskua. Vuodon suuruus voidaan miiritcdd, kun lisiksi tiedetdin verkoston
tilavuus. (Energiakatselmoijan kisikirja 2012, 6.) Sihkdenergian kulutus saadaan selville

kompressorin tuotosta seki kuormitus- ja kevennystehoista.

KOMPRESSORIEN LAMMONTALTEENOTTO (LTO)

Kompressorien tuottaman limmén hyédyntimismahdollisuutta kannattaa tarkastella, silld
kaikki kompressorien saama energia muuttuu limmaksi. Lihes kaikista kompressoreista
voidaan ottaa [impdi talteen, ja parhaiten LTO-ratkaisuille sopivat koteloidut ruuvikomp-
ressorit. LTO-ratkaisun voi toteuttaa yksinkertaisesti johtamalla limpimin ilman liheisten
tilojen limmitykseen, tai ottaa energia talteen 6ljyjiahdyttimeltd veteen limménvaihtimella.

Kuvassa 18 on havainnollistettu ruuvikompressorien limpévirtoja. (Kaeser 2014.)

Koteloiduista kompressoreista voidaan saada lihes kaikki limp&energia talteen, pois lukien
paineilmaan johtunut limpé. On mahdollista saada teoriassa jopa 96 % kiytetysti sihko-
energiasta talteen limpani. Oljyjiihdytteisissi kompressoreissa % hukkalimmosti [6ytyy
oljyjadhdyttimesti ja sitd voidaan hyddyntidd limméonvaihtimella. Moottoritehon ollessa yli
10-30 kW, LTO-ratkaisu on yleensi kannattava. (Kaeser 2014.)

KOMPRESSORIN LAMMON HYODYNTAMINEN

Limmon talteenotossa on aina huomioitava hyddyntimismahdollisuudet. Kompressori kui-
tenkin tuottaa limpoi vain kuormituskiynnin aikana, joten on tirkedd miettii, vastaavatko
kompressorin kiyntiajat limméntarvetta ja voidaanko kaikkea kompressorin tuottamaa
limpoi hyddyntdd jirkevisti. Limmén talteenottojirjestelmissi pitdd myos huomioida
kompressorin vaatimat olosuhteet, etti kompressorin eliniki ei lyhene jirjestelmien takia. Jos
tarkastellaan samaan aikaan my6s paineilmavuotojen aiheuttamia kustannuksia, on limmén

talteenotossa huomioitava mahdolliset vuotojen korjaukset ja kompressorin kiyntiajan lasku.
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Kuva 18. Runvikompressorin limmain jakautuminen (Kaeser s.a.).

Yksinkertaisin tapa on johtaa poistolimpé suoraan kanavien kautta limmitettiviin tilaan.
Kesiaikana limmon voi ohjata ilmapellilld ulos, kun sille ei ole tarvetta. Mikili halutaan
saada limpé talteen esimerkiksi [immitys- tai limminvesikiertoon, voidaan kiyttdi [im-
monvaihdinta. Juomaveden tai vastaavilla laatuvaatimuksilla olevan veden limmittimiseen
on kiytettivi turvalimménvaihdinta, joka on erddnlainen muunneltu versio putkilimmén-
vaihtimesta. Sen rakenteen ansiosta vesi ja ljy eivit sekoitu, vaikka putket rikkoutuisivat
esimerkiksi korroosion takia. Limménvaihtimilla voidaan piisti noin 70°C veden pois-

tumislimpétilaan. (Kaeser 2014.)
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10.4 HAVAINTOJA ECOOLISSA

Eriddssd Ecool-kohteessa todettiin paineilmajirjestelmissd vuotokohtia. Paineilmajirjestel-
mii tarkasteltiin kiyton ulkopuolisella hetkelld, ja kompressoreiden todettiin kiyvin turhan
tihedsti. Arvioitiin, ettd vuotojen aiheuttamat vuotuiset sihkdenergiakulut olivat noin 52
MWh eli noin 4200 €. Vuotojen korjaaminen voi parhaimmillaan tarkoittaa joidenkin

tuntien tyotd ilman varsinaisia investointeja.

Toisessa Ecool-hankkeen kohteessa ehdotettiin aikaohjelman kiytt63, jottei kompressori kiy
turhaan yéaikaan kompensoidakseen vuotojen aiheuttamaa painehiviéti. Aikaohjelman

lisiksi kannattaa selvittdd vuotojen kohdat, silld vuodot ovat joka tapauksessa turha kulueri.

10.5 PAINEILMAVUOTOJEN
KUSTANNUSLASKENTAPOHJA

Paineilmavuotojen aiheuttama kustannus voidaan laskea Ecoolissa tehdylld laskentapohjalla.
Laskentapohjaa varten on tiedettivi kompressorin kuormitus- ja kevennyskiyntien tehot.
Lisiksi tarvitaan tieto vuodon kestosta (sekunteina). Vuoto mitataan ottamalla aikaa, kuinka
kauan paineilmajirjestelmin paineella menee laskea alarajalle. Alarajassa kompressori nostaa

paineen jilleen takaisin. Lisiksi mitataan kompressorin kiynti- ja kevennysajat.
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LIITE 2

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
sahkotyoéturvallisuuskorttikoulutuksen sisalto

Koulutuksen sisillllinen rakenne
1. Sihkoén vaarallisuus
Lait, asetukset ja standardit
Turvallinen toiminta
Sihkotoitd tekevit henkildt ja organisaatio
Kiyttoon liittyvie toimenpiteet

Tyoskentelykiytinnot

N W e

Kunnossapitokiytinnét.

Sisillon tarkempi esitys
1. Sihkén vaarallisuus
a. Sihkon vaaroja
Vaarallisuuteen vaikuttavar tekijit

Sihkoévirran vaarallisuus

a0 o

Thmiskehon impedanssit
Sihkoévirran vaikutukset ihmiseen
Sihkoéiskulta suojautuminen

Valokaaren vaara

g oo

Valokaarelta suojautuminen

—-

Sihké- ja magneettikenttien vaikutukset

Erityisesti vaarallisia ympirist6ja

—-

k. Omat toimintatavat

I.  Standardin mukaan toimiminen.

2. Lait, asetukset ja standardit
a. Sihkétysturvallisuutta koskeva lainsiidintd Suomessa
b. Sihkétysturvallisuusstandardi SFS 6002
c. Sihkoturvallisuuslaki 85. §, standardista poikkeaminen

SES 6002 —standardin soveltaminen.

3. Turvallinen toiminta
a. Opastus
b. Sihkétysturvallisuuskoulutus
c. Hitdtoimenpiteet

Ensiapu
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Tydntekijin velvollisuudet

f.

— &

© P B

Vaarallisesta tydstd pidittdytyminen
Yleinen tyéturvallisuus
Yhteydenpito tyén aikana

Tydalue

Tyokalut

Mittalaitteiden kategoriat

Henkildsuojaimet

. Suojavaatetus valokaarivaarallisissa tdissd

Piirustukset ja asiakirjat

Kielto- ja varoituskilvet.

Sihkotoitd tekevit henkildt ja organisaatio

a.

T

o omo a0

Maallikko

Opastettu henkild

Sihkoalan opiskelija

Sihkéalan ammattihenkilo
Ammattitaitovaatimus laitetoissd
Sihkotoitd tekevin yrityksen organisaatio
Sihkotysturvallisuusvastuu

Henkilémaiiritelmiit.

Kiytton liiceyvit toimenpiteet

a. Kiyttotoimenpiteet ja toiminnan tarkistukset

b. Maallikolle sallittuja kiyttdtoimenpiteitd

c.  Opastetulle henkilélle sallittuja kiyttdtoimenpiteitd
d. Sihkéalan ammattihenkilélle sallittuja kiyttdtoimenpiteitd
e. Mittaus

f.  Mittauksen turvallisuus

g. Testaus

h. Tarkastus.

Tyoskentelykdytinnot

a. Induktio

b. Induktiota koskevat erityisvaatimukset

c. Siioloja koskevat erityisvaatimukset

d. Sihkolaitteistossa tehtivit sihkotyot.

Kunnossapitokdytannot

a.
b.

C.

Henkilosto
Korjaustyot
Vaihtotyét.
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