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Léansirannikon koulutus Oy Winnova keskitti toimintaansa yhdelle suuremmalle kam-
pukselle. Tdhdn rakennukseen tehtiin mittava peruskorjaus ennen sen uudelleen kayt-
toonottoa.

Opinndytetyon tarkoituksena oli parantaa kiinteiston energiatehokkuutta, tinkimatta
rakennuksen olosuhteista. Projekti toteutettiin kiyttdjat huomioiden ja projektin aikana
toteutettiin kayttdjékysely, jotta voitiin kuulla myos kdyttdjien tuntemuksia. Muutok-
set ja muutosehdotukset keskittyvét pddosin rakennuksen automaatiojérjestelméén,
silld 1ahes kaikki rakennuksen olosuhteisiin ja energian kulutukseen vaikuttavat laitteet
ovat automaatio-ohjattuja.

Projekti toteutettiin seuraamalla sen hetkisen automaatiojérjestelmén toimintaa ja sen
reagointia muuttuviin olosuhteisiin. Seurannan perusteella pyrittiin [6ytimaan jarjes-
telméstd ongelmakohtia, kuten viallisia antureita ja sdatovirheitd. Ndiden liséksi pyrit-
tiin 16ytdmain uusia ratkaisuja jérjestelman kayttoon, joilla voidaan laskea energian
kulutusta.

Projektin edetessd havaittuja vikoja korjattiin ja automaation ohjelmamuutoksia teh-
tiin. Tehtyjen muutosten perusteella arvioitiin niiden vaikutusta energian kulutukseen
vertailukaudella. Osa mahdollisesti energiaa sdéstivistd toimenpiteistd jétettiin teke-
matté erilaisista syistd, mutta niiden vaikutuksia arvioitiin lopputuloksissa.
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West Coast Education Ltd Winnova focused operations on one lager campus. This
building redeveloped before it was re-introduction.

The porpose of the thesis was to improve the energy efficience of the building without
imparing the conditions of the building. The project implemented with users anf during
the project implemented user survey so users feelings could also be heard. The changes
and change proposal focused on the buildings automation system, as almost all devices
that affect building conditions and energy consumption are automation-controlled.

The actual implementation of the project was carried out by monitoring the operation
of the current automation system and its response to changing conditions. The aim of
the monitoring was to find problem areas in the system, such as faulty sensors and
control errors. In addition to these, efforts were made to find new solutions for the use
of the system, which can be used to reduce energy consumption.

As the project progressed, bugs fixed and automotion program changes were made.
period was assessed. Some potentially energy-saving measures were not taken for va-
rious reasons, but their effects estimated in the final results.
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1 JOHDANTO

Tamai opinndytetyo tehtiin Kiinteisté Oy Porin Winnovalle Tiedepuisto 3:n Kampus-
rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseksi ja erilaisten toimenpiteiden vaiku-
tusten arvioimiseksi. Kohdekiinteistd on vuonna 2017 perusparannettu vanha koulu-
kiinteistd. Kiinteistossd on tekniikkaa ja rakenteellisia ratkaisuja kolmelta eri aikakau-
delta: 1980, 2001 ja 2017. Rakennuksen energian kulutusta ei ole aiemmin tarkasteltu
kriittisesti, joten energiaa kuluttavat kohteet ja ratkaisut haluttiin selvittdi energianku-

lutuksen vahentdmiseksi.

Tyon tarkoituksena oli kartoittaa kiinteistossd energiaa kuluttavia kohteita ja samalla
parantaa automaatiojirjestelmén toimintaa. Energian sddstOkohteita etsittiin padasi-
assa automaatiojérjestelmén saddoistd, silld niilld on suuri energiansddstopotentiaali
tdysin automatisoidussa taloteknisessd jérjestelméssd. Muutoksissa pyrittiin siihen,
ettd olosuhteet rakennuksessa eivdt merkittdvasti muuttuisi. Sddtotoimenpiteiden

osalta tarkasteltiin vaikutuksia, sddstopotentiaali seki toteutettavuutta.



2 ORGANISAATIO

Kiinteistd Oy Porin Winnova on Porin kaupungin tytéryhti6 ja Lansirannikon Koulu-
tus Oy WinNova on kiinteistojen vuokraoikeuden haltija. Kiinteistdé Oy vastaa raken-
nusten kunnosta, kehittimisestd seké hallinnosta. Kiinteiston péivittidisestd kunnossa-
pitotoiminnasta vastaa Porin kaupungin Palveluliikelaitos. Palveluliikelaitoksen yll&-
pitosopimukseen kuuluvat jatkuvat huoltotoimenpiteet kiinteistossd, kuten jarjestel-
mien ylldpito, tarkastus ja kiinteistbautomaation pdivittdinen tarkastelu sekd ilman-
vaihtokoneiden suodattamien vaihto. Kiinteiston automatiikasta vastaa Assembly Oy,
joka on rakentanut nykyisen automaatiojérjestelmén rakennukseen. Projekti toteute-
taan yhteisty0ssa edelld mainittujen toimijoiden sekd Granlund Oy:n kanssa. Granlund
Oy vastaa laajemmasta datan kerddmisestd, minka avulla padtoksid energiatehokkaam-

mista sdddoistd tehddén. (Rantanen henkilokohtainen tiedonanto 15.4.2020)



3 JARJESTELMAT

3.1 Kaukoldmp6

Kaukoldmp6 on tuotantolaitoksilla tuotettua ldmpdenergiaa, joka toimitetaan asiak-
kaille kuumana veteni kaksiosaisen putkiston avulla. Lampd siirretddn asiakkaan lam-
mitysverkostoon limmonsiirtimien avulla.

Kiinteiston sisdinen lammdnjakelu tapahtuu tyypillisesti alakeskuksissa, joissa lamp6
jaetaan kahdella tai kolmella lammonsiirtimelld erillisiin ldammityspiireihin. Tyypilli-
sesti piirit ovat tuloilman lammitys, rakennuksen patteriverkosto ja kédyttoveden ldm-
mitys. Jokaisessa lammityspiirissd on oma kiertovesipumppu, joka kierrdttad [imminta
vettd kiyttokohteisiin.

Alakeskuksen sditolaitteilla, kuten venttiileilld, varmistetaan, ettd kohde saa kullakin
hetkelld tarvitsemansa ldmpotehon. Sditdventtiilit pyrkivit pitdimaian huoneldmpoétilan
ja rakennuksen energian kulutuksen mahdollisimman tasaisena. Kaukolimmon kulu-
tuksen mittaus tapahtuu rakennukseen saapuvan ja sielti poistuvan kaukolampdveden
lampdtilaeron ja tilavuusvirran mittauksella. Edelld mainittu sddtdprosessi on esitetty
sddtokaavion avulla kuvassa 1.

Kulutuslukemien seuraaminen, vertailu ja poikkeamien syy-yhteyksien l10ytdminen on
perusedellytys energiatehokkaalle kiinteistolle ja sen hoidolle.

(Pietikdinen & Rekonen 2007, 28)
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Kuva 1. Tyypillinen alakeskus (Ecomaticin www-sivut 2020)



3.2 Kiinteiston ldammitysjarjestelma

Kaukoldmmityksen energiatehokkaan kdyton peruspilarina on oikein sdidetty ja hy-
viakuntoinen laitteisto. Suurimmat ongelmat ldmmitysjérjestelmissd ovat yleisesti
kiinni sen sdddostd. Esimerkiksi, jos lampotila ei ole tasainen koko kiinteistdssd, voi-
daan toisessa huoneessa kérsid kylmastd, kun toisaalla joudutaan tuulettamaan liian
korkean 1dmpdtilan seurauksena. Tuulettamisen seurauksena huoneldmpdétila laskee ja
automatiikka sddtda pattereita vieldkin kuumemmalle ja tilanne toistuu. Tilanne saa-
daan korjattua asettamalla jarjestelmén esisddtoarvot tasaisiksi, jotta jokaisessa tilassa
lampdtila olisi tasainen.

Toinen jérjestelmddn vaikuttava séétotekija on lammitysjarjestelmén saatokayra. Saa-
tokdyrdd voidaan muuttaa kolmella tavalla. Kiyrad voidaan loiventaa, jos huoneldm-
potila nousee sdin kylmetessa liian korkeaksi. Jos taas lammitysjirjestelmé ei reagoi
ulkoilman muutoksiin tarpeeksi voimakkaasti ja huoneldmpétila alkaa laskea ulkolam-
poétilan laskiessa, voidaan kéyrdé jyrkentéd, jotta saadaan huoneldmpdétila pysyméédn
tasaisena ulkoldmpotilan muutoksista huolimatta. Kolmannessa tilanteessa lammitys-
jarjestelma reagoi riittavisti ulkolampdtilan muutoksiin, joten jyrkkyys on valittu oi-
kein, mutta ldmpdétila on liian matala tai korkea kaikilla ulkoldmpétilan arvoilla. Tél-
laisessa tilanteessa voidaan kdyrdd suuntaissiirtdd ylos- tai alaspdin. Néin saadaan ldm-
potilaa muutettua. Suuntaissiirrossa voidaan pitdd nyrkkisddntond, ettd kolmen asteen
muutos menoveden ldmpotilassa vaikuttaa asteella huoneldmpdétilaan. Kuvassa 2 esi-
tetty oikein toimiva sdétokayra.

(Energiateollisuus ry 2007)
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Kuva 2. Kuvassa toimiva sditokdyra (Energiateollisuus ry 2007)
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Lammitysjdrjestelmédn energiatehokkuuteen vaikuttavat olennaisesti ldammitysjérjes-
telmén laitteiden kunto ja veden jaidhtyma. Huonokuntoiset ja likaantuneet laitteet siir-
tdvat huonosti 1ampoa ja veden jadhtyma kierroksella jdé alhaiseksi. Tama luo tarpeen
menoveden ldmpotilan nostolle, mikd puolestaan lisdé energiakustannuksia tarpeetto-

masti.

3.3 Ilmanvaihto

IImanvaihdon tarkoituksena on tuoda puhdasta ilmaa rakennuksen kéyttéjille ja poistaa
rakennuksessa syntyviéd epdpuhtauksia. [lmanvaihdon méérai ohjaavat rakennusméaé-
raykset, joissa on madritelty ohjearvot ilmanvaihdolle.

Isoon ilmanvaihtojdrjestelmain kuuluu keskuskone tai useampia koneita, kanavisto ja
tilojen ilmanjakolaitteistot. Liséksi kohteissa voi olla erillisid kohdepoistoja esim. keit-
tion liesituulettimet tai metallintydston kohdepoistot.

Ilmanvaihtokoneet koostuvat tyypillisesti tulo- seké poistoilmapuhaltimesta, kahdesta
suodatinkammiosta, lJimmon talteenottoelementistd, l[dmmitys- ja jadhdytyspatterista
sekd ilmavirtaa ohjaavista sulkupelleista.

Koneellinen ilmanvaihto kuluttaa huomattavasti séhko4 ja sen tarpeen mukaisella kay-
tolld voidaan saada aikaan suuria sdéstojd kiinteiston energiakustannuksissa. Esimer-
kiksi koulukiinteistdssd, jossa kdyttd ajoittuu pédosin arkipdiville, ei ole vélttamatta
tarpeen kdyttdd ilmanvaihtoa ympéarivuorokautisesti. [lmanvaihto voidaan sammuttaa
kayton ulkopuoliseksi ajaksi niin, ettd ilmanvaihto sammutetaan 1-2 tuntia kdyton lop-
pumisen jilkeen ja kdynnistetddn taas 1-2 h ennen seuraavan kiyton alkamista. [lman-
vaihdon tarpeen mukaista kédyttd voidaan soveltaa my0s kohdistamalla ilmanvaihto
tiloihin, joihin kéytto sijoittuu. Esimerkiksi koulun liikuntasalilla on viikonloppukéyt-
t64, mutta muissa tiloissa ei ole lainkaan toimintaa. Téllaisessa tilanteessa voidaan lii-
kuntasalin ja pukutilojen ilmanvaihto pitdé paélld, mutta pitdd muu ilmanvaihto sam-
mutettuna. Tdlld toimintatavalla voidaan séédstdd huomattavasti energiaa verrattuna

koko rakennuksen ilmanvaihdon kéynnistdmiseen. (Porthan 2019)



11

3.3.1 Lammon talteenotto

Liammon talteenoton avulla ldmpimistd poistoilmasta kerdtdén lampdenergiaa, joka
siirretdén ulkoa tulevaan tuloilmaan. LTO on toteutettu tyypillisesti talteenotto-
kiekolla, -kuutiolla tai kahdella glykolipatterilla. Talteenottokiekko on pyorivé reidlli-
nen metallikiekko, joka py0rii tulo- ja poistokanavien vélilld. Kun kiekon toinen puoli
on poistoilmakanavassa, lammittdd poistoilma kylmada metallikiekkoa. Kiekon pyd-
riessd ldimmennyt kohta siirtyy tuloilmakanavan puolelle ja luovuttaa ldamponsd kyl-
malle tuloilmalle. Menetelmén haittapuolena tuloilmassa olevia epapuhtauksia siirtyy
jonkin verran tuloilmaan. Positiivisena puolena ldmmon talteenoton suhdetta pysty-
tddn sddtdmddn kiekon pyorimisnopeutta sdatimalld. Lisdksi talvella, ilman ollessa
kuivaa, siirtdé kiekko hieman kosteutta poistoilmasta tuloilmaan.

Levyldmmonsiirrin on yksinkertainen alumiinilevyistd koostuva paketti, jossa ei ole
liikkkuvia osia, joten se ei juuri tarvitse huoltoa. Levyldmmonsiirtimessd poistoilma
virtaa levyjen vilistd limmittden levyjé, tuloilma puolestaan kulkee saman levypaketin
toiselta puolelta ja kerdd levyihin kertyneen ldmpoenergian itseensd. Levyldmmonsiir-
timessa tulo- ja poistoilma eivét koskaan péaédse kohtaamaan ja ndin epdpuhtaudet eivit
voi siirtyd tuloilmaan. Levyldimmonsiirtimet jactaan kahteen luokkaa ilman virtaus-
suunnan mukaan: ristivirta- ja vastavirtasiirtimiin. Vastavirtasiirtimilld padstadn tyy-
pillisesti hieman korkeampaan hyodtysuhteeseen.

Nestekiertoisessa ldmmon talteenottolaitteistossa on tulo- ja poistoilmakanavassa
omat lamellipatterit. Pattereiden vélilld kiertdd vesi-glykoli-seos. Neste ldmpenee
poistoilmakanavan patterissa ja siirtdd sen tuloilmakanavaan patteriin, joka ldmmittéa
tuloilmaa. Nestekiertoista talteenottojarjestelmii voidaan siétéa nestekierron virtausta
saatamalld. Taulukossa 1 on esitetty yleisimpien ilmanvaihdossa kiytettivien lam-

monsiirtimien hyotysuhteet vertailun helpottmiseksi. (Harju 2008, 73-78)
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Taulukko 1. Yleisimpien ldmmonsiirtimien hyotysuhteet

Hyoty-
Tyyppi suhde
Ristivirtalevylammonsiirrin 50%-70%
Vastavirtalevylammaonsiirrin 60%-80%
Nestekiertoinen lammaonsiirrin 40%-60%
Pyoriva lammonsiirrin 60%-80%

(Harju 2008, 73-78)

3.3.2 Tuloilman ldmmitys ja jaéhdytys

Tuloilman ldmpdotilaa sdddetddn tuloilmakanavassa olevien ldmmitys- ja jadhdytys-
pattereiden avulla. Limmittdmalla tuloilma mahdollisimman léhelle huoneldmpdétilan
asetusarvoa saadaan minimoitua ikdvd vedon tunne. Lédmmityspatteri sijoitetaan tuloil-
makanavaan ldmmon talteenoton jdlkeen. Patteri on tyypillisesti nestekiertoinen la-
mellipatteri, joka on kytketty rakennuksen nestekiertoiseen lammitysjdrjestelméén.
Rakennuksen tuloilmapattereille on tyypillisesti oma ldammonvaihdin ja ne ovat eri
lammityspiirissd kuin huoneissa sijaitsevat patterit. Tuloilman ldmp6étilaa sdédetédén
sadtdmalld nestekiertoisen patterin nestevirtausta tyypillisesti automatisoiduilla sdéto-
venttiileill.

Tuloilmaa voidaan vastaavasti kesdaikaan jadahdyttdéd tuloilmakanavassa olevan jdéh-
dytyspatterin avulla. Ja&hdytyspatterit ovat samanlaisia kuin lammityspatterit, mutta
niissd on viemardinti kondensioveden poisjohtamiseen. Lisdksi jidhdytyspatterit ovat
syvempid ja ndin niissd on suurempi limmdonsiirtopinta. Suurempaa lammonsiirtopin-
taa tarvitaan, koska patterin ja ilman vélinen ldmpdétilaero on pienempi kuin [dmmitys-
patterissa. Tyypillisesti jidhdytyspatterissa kiertdva neste on veden ja glykolin seosta
jadtymisen estdmiseksi. Seos jadhdytetddn tyypillisesti suuremmassa jadhdytysyksi-
kossé. Jadhdytystehoa voidaan sddtdd saatdamalld seoksen virtausta patterissa. (Harju

2008, 82-90)
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3.3.3 Puhaltimet

IImanvaihdossa kéytettdviat puhaltimet jaetaan kolmeen ryhméén: keskipakoispuhalti-
met, aksaalipuhaltimet ja sekavirtauspuhaltimet. Keskipakoispuhaltimessa ilma virtaa
akselinsuuntaisena keskelle siipipy0raé. Ilma poistuu siipipyordsté siipipyordn sidteen
suuntaisesti. [lmavirran nopeuden muutos aiheuttaa staattisen paineen nousun, joka
litkuttaa ilmaa. Aksaalipuhaltimessa ilma virtaa puolestaan puhallinakselin suuntai-
sesti. Siipipy0Oréston jdlkeen ilma on pyorivassa liikkeessé ja se voidaan oikaista kiin-
tedn paikallaan pysyvén siiviston avulla. Sekavirtapuhallin on sekoitus kahdesta edel-
lisestd puhaltimesta. Sen siipipyord kayttdd ilman siirtdmiseen seké potkuri- ettd kes-
kipakoisvoimaa.

Puhaltimien tehoa voidaan séétdd puhaltimen sihkomoottoriin integroidulla taajuus-
muuttujalla. Puhallinakseli voidaan asentaa suoraan moottoriin tai voima voidaan vé-
littdd hihnan avulla. (Harju 2008, 91-98)

Puhaltimien tarpeenmukaisella sdddolld on iso merkitys rakennuksen energiatehok-
kuudessa, silld puhaltimien kuluttama sdhko saattaa suuressa kiinteistossd olla jopa
kolmanneksen kaikesta sahkon kulutuksesta. Nykyiselld taajuusmuuttujaohjatulla sda-
dolla puhaltimen sddtd saadaan portaattomasti vastaamaan kulloinkin tarvittavaa ilma-

maaraa.

3.3.4 Suodattimet

Ilman suodatuksessa ilman erityistarpeita kdytetdédn mekaanisia kangassuodattimia.
Suodattimet jaetaan pussisuodattimiin ja tasosuodattimiin. Yleisesti suodatinkammiot
ovat seka tulo- ettd poistoilmakanavassa. Tuloilmakanavassa olevien suodattimien tar-
koitus on poistaa ulkoilmassa olevia epdpuhtauksia. Poistoilmakanavassa olevat suo-
dattimet kerdédvit sisdilmaan sitoutuneen polyn ja suojelevat laitteita likaantumiselta.
Sisdilmassa oleva poly on rakenteeltaan karkeampaa kuin ulkoilmassa olevat epédpuh-
taudet, joten poistoilman suodatin on karkeampi ja erotusasteeltaan heikompi kuin tu-

loilmasuodatin. (Harju 2008, 65-68)
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3.3.5 Ilmanjakolaitteet

IImanvaihtokoneen liséksi ilmanvaihtojdrjestelmd koostuu kanavistosta ja erilaisista
venttiileistd ja séleikdistd, joiden avulla ilma jaetaan kohdetilaan. Puhallus toteutetaan
tyypillisesti kattoon sijoitetulla sidleikolld, joka jakaa ilman tasaisesti tilaan. [lmanjako
voidaan toteuttaa my0s lattian rajassa olevilla sédleikoilld, mika sopii tyypillisesti teat-
terien ja auditorioiden kaltaisiin tiloihin. Kolmas tapa on pystymallinen laite seinéssa.
IImanjako voidaan laitteesta riippumatta toteuttaa sekoittavana, oikosulkuvirtauksena,

syrjayttivéna tai kerrostavana.

IImanjaolla on my6s merkitysté energiatehokkuuden nédkdkulmasta. Erdiden tutkimus-
ten mukaan oikein suunnitellulla kerrostavalla ilmanvaihdolla voidaan saavuttaa jopa
10-15% sddstot sekoittavaan ilmanvaihtoon verrattuna. Kerrostavassa ilmanvaihdossa
pyritddn luomaan tilaan pystysuuntainen ldmpoétilakerrostuma tuomalla tilaan hieman
huoneilmaa kylmempéé ilmaa. Niin syntyvien kerrosten ansiosta tuore ilma huuhtelee
koko huoneen, eikd ajaudu suoraan poistoilmakanavaan. On osoitettu, ettd tamén il-
manjakotavan ansiosta voidaan kiyttdd pienempid ilmamaiérid ja saavuttaa silti sama
ilmanlaatu. Energiasddstdt perustuvat pienempiin ilmaméaériin, jonka ansiosta lam-

mintd jiteilmaa muodostuu vahemmaén. (Harju 2008,128-1)

3.4 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatiolla voidaan katsoa olevan kolme roolia rakennuksen energiate-
hokkuudessa.
1. Automaation avulla voidaan optimoida energiatehokkuuden prosesseja.
2. Jérjestelmén hédlytys- ja valvontaominaisuuksien ansiosta virhe- ja korjausajat
minimoituvat ja samalla minimoituu virheistd aiheutuva energiahukka.
3. Automaatiojérjestelmin tuottaman datan avulla voidaan rakennuksen toimin-

taa paremmin ymmartdd, verrata ja kehittdd. (Piikkild ym. 2012, 51)
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3.4.1 Aikaohjaukset

Aikaohjaukset ovat tehokas tapa ohjata kiinteiston tekniikkaa vastaamaan kiinteiston
kayttod ja tarvetta. Esimerkiksi IV-koneen tunnin ylimdardinen kéytto lisdd koneen
energiankulutusta 10%. Téssd onkin ndhtdvissé selva linkki aikaohjelmien ja energia-
tehokkuuden vililld. IV-koneet on yleisesti ryhmitetty palvelualueittain, joten aikaoh-
jelmatkin on syyté tehdd konekohtaisiksi, jotta aikaohjauksesta saadaan mahdollisim-
man suuri hyoty tilanteissa, jossa vain osa rakennuksesta on kéytdssd. Aikaohjelmien
oikeanlainen kéyttd vaatii tarkkaa tietimystd rakennuksen kéytostd, jotta ilmanvaihto
on riittdva tilan ollessa kédytossa. Yleisesti ongelmat aikaohjauksessa liittyvat muutok-
siin rakennuksen kéyttdajoissa. Tillaisissa tilanteissa aikaohjelma voi sammuttaa lait-

teet, vaikka rakennuksessa olisi kdyttoa tai toisinpdin. (Piikkild ym. 2012, 226)

3.4.2 Laitteiden suojaus

Automaatiojirjestelméd voidaan kiyttdd myds suojaamaan taloteknisid laitteita mah-
dollisissa héiriétilanteissa, joita ovat muun muassa jadtymisvaara, sihkokatko tai kau-
kolammon sy6ttohiiriét. Hyva esimerkki laitteiden suojauksesta on jaatymisvaarater-
mostaatti TZA. Laitteiston automatiikka pyrkii estiméén tuloilman [dmmityspatterista
palaavan veden liiallista jd&dhtymistd saatamalld virtausta suuremmaksi. Jos nima4 toi-
menpiteet eivét riitd ja paluuveden ldmpdtila laskee alle asetusarvon, laukeaa jadty-
misvaaratermostaatti. Téllaisessa tilanteessa tuloilmapuhallin pysdhtyy ja ulkoilma-
pellit sulkeutuvat, jotta lampdotila saadaan nousemaan. Jadtymissuoja on kuitattava ké-

sin ja tarkistettava ongelman syyt. (Piikkild ym. 2012, 194, 233-234)

3.4.3 Saato

Rakennusautomaatiojérjestelmén toiminta perustuu rakennuksessa oleviin mittauksiin
ja tavoitearvoihin, joihin jarjestelmé pyrkii. Esimerkiksi [dmpotilan laskiessa jirjes-
telmé avaa syottoventtiilid sddtokayran mukaisesti. Jos jérjestelma on viritetty oikein,

venttiilin oikea asento 10ytyy nopeasti ja huoneen ldmpdtila saavuttaa asetusarvon.
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Kuvassa kolme on esitty hyvin viritetty sidéto, joka tasaantuu nopesti ldhelle asetusar-
voa.

Hyvin viritetty sddtd tasaantuu muutaman syklin jdlkeen. Hyvin toimivat sdadot pa-

rantavat energiatehokkuutta ja pidentivét sditolaitteen kayttoikaa. (Piikkild ym. 2012,
229)

g

Hyvin viritetty sa&ato

Toimilaitteen
asento

Ulostulo-%
Léampditila °C

Lampditila-
anturi

\—/\/>-\/—‘-="'_"“‘~ : Asetusarvo |

Aika >

Kuva 3. Hyvin viritetty sdatoé (Harju 2020)

Séétopiirien toiminnan seuranta on tdrked osa energiankulutuksen hallintaa. Niiden
toiminta nékyy suoraan energiankulutuksessa ja on tirkedd, ettd sdédtdtapa on valittu
oikein ja piiri on viritetty huolellisesti. Jos sddtotapa on valittu vdirin, voidaan paitya
tilanteeseen, jossa sdddot ovat padllekkéin ja toimivat toisiaan vastaan. Tama tilanne
voi syntyd esimerkiksi tilassa, jossa lammityksen sditd hoidetaan tilakohtaisilla patte-
reilla ja tuloilman avulla. Vairilld sdédoilld voi syntya tilanne, jossa patterit yrittdvat
lammittai tilaa ja ilmanvaihto puolestaan jddhdyttda sitd. Tdma tilanne lisda sekd IV -

koneen etté patteriverkoston energiankulutusta aivan turhaan. (Piikkild ym. 2012, 229)
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4 KOHDERAKENNUS LAHTOTILANTEESSA

Kohderakennus on 22 500 neliometrin koulurakennus, jonka tiloissa toimii Lansiran-
nikon Koulutus Oy WinNovan opetustoiminta. Koulutusaloja on parikymmenti, esi-
merkkeind kone- ja tuotantotekniikka, ravintola- ja elintarvikeala, rakennusala ja talo-
tekniikka ja sdhko- ja automaatiotekniikka. Tilat ovat monipuolisia ja huonekoko vaih-
teleekin pienestd luokasta suureen aulatilaan. Lisdksi toimitiloissa on runsaasti erityis-
tekniikkaa, kuten keittion liesituulettimia, jadkaappeja ja uuneja. Keittiotilat muodos-
tavat erityistarpeita ilmanvaihdon suhteen ja ndissd kuluvaan l[dmpo6- ja sihkoenergi-
aan ei voida olennaisesti vaikuttaa.

Rakennus ja samalla sen tekniikan vaikutusalueet on jaettu neljdén lohkoon. Raken-
nusta on remontoitu eri aikakausilla. Lohkot 3 ja 4 on remontoitu 2017, lohko 1 on
rakennettu 2001 ja sen tekniikka on alkuperidiseltid rakennusvuodelta. Lohko 2 on ra-
kennettu 1980 ja sen tekniikka on muutamia pienid perusparannuksia lukuun ottamatta
alkuperdistd. Lisdksi lohkon 2 lammonjako tapahtuu 2017 uusitusta 1dmmonjakokes-

kuksesta. (Rantanen henkilokohtainen tiedonanto)

1 7
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Kuva 4.Rakennuksen lohkokaavio (Granlund Manager 2020)
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4.1 Kayttijat

Kayttéjat ovat pddasiassa opettajia ja oppilaita sekd muuta hallinnollista henkildstoa.
Kaytetyimmait alueet ovat toimisto- ja luokkatiloja. Kiyttdjakokemus rakennuksesta
muodostuukin padosin toimistojen ja luokkien ilmanvaihdon ja lammityksen toimi-
vuudesta. Muutokset yleisilld alueilla, kuten auloissa ja kdytivissé, vaikuttavat vihem-

min kayttdjien kokemukseen, koska oleskelu néilld alueilla on tilapdisempaa.

4.1.1 Kayttajakysely

Kiinteistossd toimivalle henkilokunnalle teetettiin kysely, jonka tarkoituksena oli
tuoda esiin piilevid ongelmia rakennuksessa ja kartoittaa kayttdjien mielipidettd ra-
kennuksen toimivuudesta, sekd valmiuksista muutoksiin. Kysely toteutettin kolmella
monivalinta kysymykselld sekd kahdella vapaalla vastauskentilld. Kysely kohdistet-
tiin koulutuspéélikoille, joilla on hyvé késitys oman koulutusalansa tarpeista ja mie-
lipiteistd. Kysely ldhetettiin 15 henkildlle ja vastauksia saatiin 9. Seuraavissa kuvissa

5, 6 ja 7 on esitetty kyselyn tuloksia.

1.0lisitko valmis yhden asteen lampotilan
pudotukseen energian saastamisen
E | nimissa?

11% ‘

= Kylla

Kylla
89 %

Kuva 5. Kéayttdja kyselyn tuloksia
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2.0letko tyytyvainen Kiinteiston
nykyiseen toimivuuteen ?

Tyytymaton

Tyytyvdinen = Tyytyvdinen
45 %
= Melkotyytyvadinen

= Tyytymaton

Melkotyytyvdinen
33%

Kuva 6. Kayttdji kyselyn tuloksia

3.Kaipaatko lisaa tietoa rakennuksen
toiminnasta ?

En
44 % = Kylla
Kylla = En
56 %

Kuva 7. Kayttdjad kyselyn tuloksia

1. Jos vastasit kysymykseen kolme kylld, kerro tdssd minkélainen tieto olisi
hyodyllistd.: Yhteenvetona vastauksissa kaivattiin toimintaohjeita ra-
kennuksen kdyttoon esimerkiksi tilanteissa, joissa haluttaisiin avata ikkuna tai
sddtdd muuten lampotilaa. Lisdksi kaivattiin tietoa ilmanvaihtojérjestelmén
toimivuudesta seki sisdlampdtilan vaihteluista.

2. Muita rakennuksen toimivuuteen liittyvid kommentteja: Tassdkin ky-
symyksessd nousivat esiin ilmanvaihdon toimivuus ja ldmpdétilojen vaihtelu
yleielld tasolla. Toisena asiana kaivattiin valaistuksen kirkkauden sddtomah-
dollisuutta tilanteissa, joissa valot syttyvit liiketunnistimella mutta palavat
tarpeettoman kirkkaasti kirkkaalla sddlld. Osa vastaajista kaipasi my0ds puolu-

eettoman tahon suorittamaa kuntokartoitusta.
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4.2 Kayttoaste

Rakennuksen kaytto tapahtuu kello 6-22 vélisend aikana, mutta kéyttoaste on paljon
matalampi 6:00-8:00 ja 16:00-22:00. Suurin osa pédasiallisesta opetustoiminnasta
painottuu arkipdiville kello 8:00-16:00. Aamulla klo 6-8 on Ildhinnd vain si-
ivoustoimintaa ja ihmiskuorma rakennuksessa on alhainen. Tilojen kdyttdaste ei ole
korkeimpien kiyttotuntienkaan aikana lahelldkdén 100 %. Lisdksi tilojen kayttd on
kohtuullisen hajanaista ja osa tiloista voi olla kdyttdmaéttd jopa kokonaisia péivid.

Tilojen kdyton keskittdmiselld nykyistd paremmin voitaisiin ohjata ilmanvaihdon
toimintaa ja luoda silld tavoin sddstojd. Lisdksi kdyttd 16:00-21:00 painottuu vain

muutamaan yksittiiseen tilaan. (Rantanen sdahkoposti 13.3.2020)

4.3 Ilmanvaihto

Rakennuksen ilmanvaihto on toteutettu 28 ilmanvaihtokoneella. [lmanvaihtokoneista
24 on suurempia koneita, joilla on suurehkot palvelualueet. Koneista 3 on pienempid
koneita, jotka palvelevat pienehkdjd porraskdytidviosuuksia. Suuremmat ilmanvaihto-
koneet ovat automaatio-ohjattuja ja ldhes kaikissa on lammon talteenotto seké tuloil-
man ldmmityspatterit. [Imanvaihtokoneet on asennettu neljénd eri aikakautena, joten
kohteessa on monenlaista tekniikkaa ilmanvaihtokoneiden osalta. Limmon talteenot-
toa on toteutettu pyorivélld 1ammon talteenottokiekolla sekd levylammonsiirtimella.
Kaikissa koneissa on tuloilman lammityspatterit, joita ldimmitetddn vesikiertoisella
keskusjarjestelmalld. Osassa uudemmista ilmanvaihtokoneista on myos jadhdytyspat-
terit, joiden kylminsaantia palvelevat vedenjaahdytysyksikot. Liséksi kohteessa on
yksi kierrédtysilmakone, joka palvelee vain arkistohuonetta. Téssd koneessa on jadhdy-
tys- ja ldammityspatterien ja suodattimen lisdksi laitteisto ilmankosteuden normaalia

tasaisempaan yllépitoon.



Taulukko 2. Ilmanvaihtokoneet

ILMANVAIHTOKONE TULOILMAVIRTA POISTOILMAVIRTA HYOTYSUHDE

G3.01
G 3.02
G3.03
G3.04
G 3.05
G 3.06
G 3.07
G 3.08
G 3.09
G3.11
G3.12
G3.13
G3.14
G3.15
G3.16
G3.17
G3.18
G3.19
G3.20
G3.21
G3.22
G3.23
G3.24
G3.25

G3.1174

1,45
2,4
2,4
1,4
1,4

1,25
4,2

1,45
2,22
2,22

1,4
1,4
1,25
3,7
2

1
6,3
2,7
1,6
3,7
3,8
2,8
1,6

75 %
75%
75%

75%
El TIEDOSSA
El TIEDOSSA
El TIEDOSSA
El TIEDOSSA
El TIEDOSSA
ElI TIEDOSSA
El TIEDOSSA
El TIEDOSSA

55%

75%
El TIEDOSSA
El TIEDOSSA
El TIEDOSSA
ElI TIEDOSSA
El TIEDOSSA
El TIEDOSSA
ElI TIEDOSSA
El TIEDOSSA
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LTO-
TYYPPI

EI LTO:TA
PYORIVA
PYORIVA
PYORIVA
EI LTO:TA
PYORIVA
PYORIVA
PYORIVA
PYORIVA
KUUTIO
PYORIVA
KUUTIO
KUUTIO
KUUTIO
GLYGOLI
PYORIVA
PYORIVA
KUUTIO
KUUTIO
KUUTIO
KUUTIO
KUUTIO
KUUTIO
GLYKOLI
EILTO:TA

(Granlund Manager 2020)

4.4 Lammitys

Rakennuksen ldmmonjako koostuu kahdesta erillisesti kaukoldmpoverkkoon liitetysta

alakeskuksesta. Kiinteistossd on yhteensd 10 lammdonsiirrintd, jotka palvelevat raken-
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nuksen ilmanvaihdon ldammitysti, patteriverkostoa sekd kdyttoveden lammitysti. Jo-
kaisella lammonsiirtimelld on oma vesikiertopiirinsi ja jokaisen kiertopiirin virtauk-
sesta huolehtii piirin oma kiertovesipumppu.

Ensimmdiinen lammonjakokeskus palvelee lohkon 1 tarpeita ja on valmistunut vuonna
2001 ja sielld on 3 lammonsiirrinté, teholtaan 520, 110 ja 150 kW. Suurin siirrin pal-
velee saman alueen tuloilman ldmmitystd. Toinen ldmmityspiiri palvelee alueen patte-
riverkostoa ja kolmas kéyttoveden ldmmitystd. Limmityksen sdéto tapahtuu automaat-
tiventtiilien avulla, joiden asentoa sdddetddn lampdtilan ja kédytossd olevan sdato-

kéyrdn mukaisesti.

Toinen ldimmonjakokeskus ja sen tekniikka on uusittu vuonna 2017. Toisessa lammon-
jakokeskuksessa on 7 lammonvaihdinta, jotka palvelevat alueen patteriverkostoa, tu-
loilman lammitysti ja kdyttoveden lammitystd. Alla olevassa taulukossa on lueteltu
lammonsiirtimien tehot ja palvelualueet. Limmonsiirtimen G 1.16 huomion arvoisena
erityispiirteend on sen ldmmityspiirin jakautuminen kolmeen osaan limmaonsiirtimen
toisiopuolella, kahteen patteriverkostoon ja IV -lammitykseen, jotka palvelevat lohkoa
2.

Taulukko 3. Limmonvaihtimien tehot ja palvelualueet

LAMMONSIIRRIN PALVELUALUE TEHO
Kayttoveden lammi-

G1.10 tys 500 kW
G111 Pohjoisosa, lohko 3 150 kw
G1.12 Keskiosa, lohko 3 150 kw
G1.13 Lansi-siipi lohko 4 130 kw
G1.14 [ta-siipi, lohko 4 120 kw
G1.15 IV-Koneet, lohkot 3,4 1700 kw
G1.16 Lohko 2 260 kW

Lammonluovutus rakennukseen tapahtuu seindpatterien ja tuloilmaa [dmmittévien pat-
tereiden avulla. Rakennuksessa on kdytdnndssd jokaisessa tilassa seindpatterit, joten
patteriverkosto kattaa koko rakennuksen. Kaikissa ilmanvaihtokoneissa on tuloilman
lammityspatterit ja ilmanvaihdon vaikutus kattaa koko rakennuksen, joten lammitys

tapahtuu tuloilman ldmmityksen ja patterilimmityksen yhteistyona.
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Lisdksi rakennuksen ulko-ovien edessd ovat oviverhopuhaltimet, jotka estdvét ovien
availun vaikutuksen lampdtilaan lammityskauden aikana. Oviverhopuhaltimet kdyn-
nistyvit oven auetessa ja puhaltavat oven eteen ldmpimin ilmaverhon, joka kumoaa
ovesta tulevan kylmén ilmavirtauksen vaikutuksen sisdlampdétilaan. (Granlund Mana-

ger 2020)

4.5 Rakennusautomaatio

Rakennuksen kaikki talotekniset jirjestelmét operoivat itsendisesti automaatiojérjes-
telmén avulla. Kiinteistdautomaatiojirjestelmi on Trentec Team Oy:n tekema ja kaik-
kia laitteita voidaan ohjata Internet -pohjaisen ohjelmiston avulla misté ja milloin vain.
Jarjestelmai tarjoaa ldhes rajattomat mahdollisuudet talotekniikan sdatoon. Automaatio
on rakennettu 28 alakeskuksen avulla, joista jokaisella on oma palvelualueensa.

Rakennusautomaatiojérjestelmissa on lukuisia IMS -mittauspisteitd, joista saadun tie-
don perustella jarjestelma sdétda talotekniikan toimintaa. IMS-mittaus pisteillé tarkoi-
tetaan ilma midran sddtoon vaikuttavia mittaus pisteitd, jotka ovat kohde rakennuk-

sessa hiilidioksidi ja 1dmpdétila antureita.

WAKIT VARUSTETTU WINTEILLE NATTINLLE
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Kuva 6. Automaation periaatepiirros. (Granlund Manager 2020)
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Télld hetkelld automaatio toimii pééllisin puolin moitteettomasti. Tarkemmassa tar-
kastelussa automaatiojirjestelmastd 10ytyi yksittdisid anturivikoja, jotka eivit varsinai-
sesti estd jarjestelmdn itsendistd toimintaa, mutta voivat aiheuttaa vdirien arvojen
kautta muutoksia sddtoihin ja sitd kautta esimerkiksi ldmpdtilaan. Tyypillisid vikoja
automaatiojirjestelméssd ovat toimimattomat anturit, kuten suodattimen paine-
eroanturi, joka ndyttdd 0 Pa. Suodattimen paine-erosta voidaan havaita suodattimen
tukkeutuminen ja vaihdon tarve. Toimivilla antureilla voidaan varmistaa suodattimen
toimivuus. Lisdksi tukkeutunut suodatin lisdd puhaltimen energiankulutusta.
Tédmaintyylisid anturivikoja korjaamalla saadaan jérjestelméstd enemmén ja
tdsmallisempad tietoa, jonka perustella voidaan vidhentdd energiankulutusta ja

korjausten tarvetta riittdvan huollon avulla.
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Kuva 7. Jirjestelmin tyypillinen anturivika. (Open web controlpanel valvomo-

ohjelmisto 2020)

4.6 Energiankulutus

Energian kulutukseen vaikuttavat keskeiseti talotekniikan toimivuus sekd automaation
raja-arvot, jotka ohjaavat koko jérjestelmén toimivuutta. Talld hetkelld hiilidioksidip-
itoisuuden raja-arvona on 500-450ppm ja vastaavasti lampotilan 22-21,5°C. Seuraa-
vana tasona automaatioasetuksissa on ilmanvaihdon tehostus jonka raja-arvoksi on

asetettu 600-550 ppm ja lampdtilalle 24-23 °C. Tehostuksella tarkoitetaan tilaa, jossa
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normaalilla sddtokéyrélld ei saavuteta haluttuja tuloksia ja kdynnistetdin tehostettu il-
manvaihto.

Nykyisellddn on kiytdssd aikaohjelma vain yhdessd koneessa, se ohjaa koneen
kdymdidn 50% teholla 6isin 19:00-7:00 vilisend aikana. Muut ilmanvaihtokoneet
kayvit vakioasetuksilla tai IMS-sditdjen ohjaamina 24 tuntia vuorokaudessa.

Néiden asetusarvojen muutoksilla voidaan vaikuttaa merkittdvasti energian ku-
lutukseen kiinteistossd ilman inhimillisen tekijdn vaikutusta. Lisdksi useilla pienilld
muutoksilla on vain pieni vaikutus kéyttdjien aistimukseen, mutta yhteisvaikutuksella

voidaan saavuttaa merkittividkin séédstdjd energiankulutuksessa.

4.6.1 Kiinteiston lammonkulutus

Rakennuksen absoluuttinen energian kulutus vuonna 2019 oli 4152,9 MWh. Kaavi-
ossa 1 kulutus on normeerattu vertailun helpottamiseksi. Limpdenergian hinta on [dm-
montoimittajan nykyiselld hinnastolla 39,90 €/ MWh, joten ldmmityskustannukset oli-
vat vuonna 2019: 4152,71 MWh*39,90 € MWh= 165700,71 €. Kaikki edelld mainitut
hinnat on esitetty ilman arvonlisdveroa. Limmityskustannukset muodostavat suuren
osan kokonaiskustannuksista, joten pienetkin muutokset lammityksesséd tuovat suuria
sddstojd. Lampoenergian kulutusta voidaan laskea huoneldmpdétilaa laskemalla ja il-
manvaihdon tehokkuutta pienentdmalld. Ilmanvaihdon pienentdmisessd tulee ottaa
huomioon sen vaikutukset rakennuksen sisdilman laatuun. Rakennuksen kuluttama
lammitysenergian kulutus on kohtaisen korkea, kun siti peilataan ilmatieteenlaitoksen
antamiin ldmmityksen tarvelukuihin. Esimerkiksi kesdkuussa 2019 Ilmatieteenlai-
toksen laskema lammityksen tarveluku on 0, mutta kiinteistdsséd on kaytetty 52 MWh
lampdenergiaa. Limpiman kayttovedenkin kéyttd voidaan olettaa laskennallista keski-

arvoa alemmas kesdkuussa koulujen lomakauden ollessa kdynnissa.
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KIINTEISTON NORMEERATTU
LAMMONKULUTUS
2019

Kaavio 1.Normeerattu kaukoldmmonkulutus 2019

4.6.2 Kiinteiston sihkonkulutus

Sadhkonkulutukseen vaikuttavia tekijoitd on enemmain kuin 1immossa. Néin ollen kaik-
keen sdhkonkulutukseen ei voida vaikuttaa keskitetysti. Eniten sdhkoa kuluttavia koh-
teita ovat rakennuksen lukuisat keittidlaitteet, kuten pakastimet ja kylmiot, jotka kéy-
vét 24/7.Toinen ja varmasti suurin séhkonkulutuksen kohde on ilmanvaihto ja muut
talotekniset laitteet. Keittidlaitteiden kulutukseen vaikuttaminen on 1dhes mahdotonta,
mutta taloteknisten laitteiden ja etenkin ilmanvaihdon kdyntiaikoihin ja asetuksiin voi-
daan vaikuttaa automatiikan sdddoilld, kuten kdyntiaikoja ja asetusarvoja sdatamaélla.
Niilla sddadoilld on vaikutusta rakennuksen muihin olosuhteisiin, joten syy-seuraus-
suhteet tulee miettid tarkkaan etukiteen. Valaistukseen kuluvaa sdhkod voidaan va-
hentdd automatisoimalla valaistusta nykyistd enemmaéan, mikd poistaa inhimillisen
erchdyksen valaistuksen kaytostd. Kohderakennuksessa kului sdhkdenergiaa viimei-
sen vuoden mittauksissa 2 796 240,3 kWh. Vuoden 2019 séhkon laskutustietojen mu-
kaan sdhkon hinta oli 0,08753 €/Kwh, tdlld hinnalla vuosittainen sdhkdenergiasta mak-
settu hinta ollut 244754 €, taimén lisdksi sahkon hintaan lisdtdan kuukausittainen teho-
maksu. Kumulatiivisen tehomaksun tiedon puuttuessa on sen hinta laskettu syys ja lo-
kakuun hintojen keskiarvona, jolloin kuukausittaiseksi tehomaksuksi saadaan 1594,77

€/kk. Kokonaisuudessaan vuotuinen siahkdenergian hinta on siis 263891,24 €. Kaikki
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edelld mainitut hintatiedot ovat ilman arvonlisédveroa. Sdhkonkulutus jakautuu koh-
tuullisen tasaisesti koulun loma-aikoja lukuun ottamatta, jolloin kulutuksen lasku se-
littyy vihdisemmalld kaytolla. Kayttdjien kuluttamaan sahkoon vaikuttavat erityisesti
valaistuksen, keittidlaitteiden ja tietoteknisten laitteiden véhdisempi kéytto. Lisdksi
kesdaikaiseen kulutukseen vaikuttaa jidhdytystarpeen lisdéntyminen, joka puolestaan

lisda sdhkon kulutusta.

KOHTEEN SAHKON KULUTUS
JOULUKUU 2018-MARRASKUU 2019

50
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Joulu Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heind Elo Syys Loka Marras

Kaavio 2. Sdhkonkulutus joulukuu 2018-marraskuu 2019 (Somerkoski, sdhkoposti
15.1.2020)

4.6.3 Energiankulutuksen vertailu vertailukohteeseen

Energian kulutuksen vertailukohteena toimii Satakunnan Ammattikorkeakoulun ra-
kennus osoitteessa Satakunnankatu 23, 28130 Pori. Vertailukohteena oleva rakennus
on valmistunut vuonna 2017. Tiedepuisto 3:n viimeisin perusparannus on valmistunut
samana vuonna, joten tekniset toteutukset ovat ldhelld toisiaan. Automaatiojérjest-
elmin on rakentanut sama yritys ja rakennukset sijaitsevat noin kolmen kilometric
padssé toisistaan, jolloin ilmasto-olosuhteet ovat hyvin ldhelld toisiaan. Néin ollen
etenkin ldmmityksen absoluuttinen kulutusvertailu antaa hyvédn kuvan rakennuksen

lammityksen toimivuudesta. Limmityksen vertailussa on kaytetty kulutus per100 rak-
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m’, jotta rakennusten kokoero ei vaikuttaisi vertailutuloksiin. (Satakunnan am-

mattikorkakoulunverkkosivut 2020)

4.6.4 Lammonkulutuksen vertailu

KOHTEEN LAMMONKULUTUS PER 100 RAK-
M3

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heinda Elo Syys Loka Marras Joulu

Kaavio 3. Tiedepuisto 3:n limménkulutus per 100 rak-m?

VERTAULUKOHTEEN LAMMONKULUTUS PER-
100 RAK-M3

1,2
1
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Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heina Elo Syys Loka Marras Joulu
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Kaavio 4. Samkin limménkulutus per 100 rak-m?

Kuten kaaviokuvista voidaan selvisti havaita, Winnovan kampuksella on kaytetty
selvdsti enemmaén ldmpoenergiaa kuin Samkin kampuksella. Etenkin kylmempini
kuukausina ero on lihes 0,5 MWh kuukaudessa per 100 rak-m>. Tillikin erolla on
suuri vaikutus ldmmityskustannuksiin, silld kohderakennuksen tilavuuden ollessa
81229,8 m* nousee kuukausittainen ero noin 400:n megawattituntiin, jonka, hinta on
noin 15960 €. Limpimdmpind ldmmityskuukaisina, kuten alkusyksystid ero on hu-
omattavasti pienempi. Tatd ilmiotd voidaan selittdd esimerkiksi automatiikan

adrisdédtojen toimimattomuudella ja liian jyrkdlld ldmmityksen sddtokéyrélld. Liian
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jyrkka sadtokdyra reagoi liian voimakkaasti ulkoilman muutoksiin ja voi aihettaa tuul-
etuksen tarvetta kylmilldkin ilmoilla, joka lisdd puolestaan lammonkulutusta entis-
estddn. Lisdksi ilmanvaihdon tehostukset ovat olleet myds tarpeettomissakin tilante-
issa pailld Tiedepuiston kampuksella ja timé lisdd ldmmityksen tarvetta oleellisesti
ilman vaihtuessa tarvittua nopeammin.

Lammon kulutuksen suureen eroon voidaan hakea syitd myods ldmpovuodoista.
Tiedepuisto 3:n kampuksella on osittain rakenteita 80-luvulta, sekd vuodelta 2001,
jotka yhdistyvét 2017 saneerattuun osaan. Ennakkotietojen perusteella lampdvuotoja
on laajemmassa tutkinnassa varmasti l0ydettdvissd. N&itd korjaamalla saataisiin
lammon kulutusta varmasti laskettua. Vastaavasti Samkin kampus on ldhes kokonaan
uudisrakennus, ja vanhoja lampdé vuotavia rakenteita on vihemmaén.

(Ylinen sdhkoposti 26.2.2020, Somerkoski sahkoposti 15.1.2020)

4.6.5 Sahkon kulutuksen vertailu

KOHTEEN SAHKON KULUTUS
JOULUKUU 2018-MARRASKUU 2019

Joulu Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heina Elo Loka Marras

Kaavio 5. Kohteen sdahkon kulutus.

VERTAILUKOHTEEN SAHKONKULUTUS
JOULUKUU 2018-MARRASKUU 2019

Joulu Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heina Elo Syys Loka Marras

Kaavio 6. S@hkonkulutuksen vertailu. (Kukka sdhkoposti 14.5.2020, Somerkoski
sahkoposti 15.1.2020)
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Rakennusten séhkon kulutuksissa on havaittavissa selked ero. Winnovan kampuksella
kéaytetddn sdhkoa selkedsti enemman, vaikka rakennukset ovat hyvin samankokoisia.
Osa tdstd erosta voidaan selittdd Winnovan kampuksen suuremmalla talotekniikan
ulkopuolisella laitekuormalla. Winnovan kampuksella on esimerkiksi opetuskeittiot ja
opetuskdytdssd oleva leipomo, joissa on ympdrivuorokautisessa kdytossd olevia ja-
dkaappeja, kylmioité ja pakastimia. Suuremmalla laitekuormalla ei kuitenkaan voida
selittdd keskiméédrin 50 MWh:n eroa kuukausittaissa kulutuksessa. Suurin osa tdsté
erosta voidaan todenndkdisesti 16ytdd rakennuksen ilmanvaihdon toimivuudesta, joka
on suurin yksittdinen sdahkonkuluttaja ldhes jokaisessa kiinteistdssd. Samkin kam-
puksella ilmanvaihto on suunniteltu pdéosin Sisdilmaluokitus 2008 mukaan jossa hii-
lidioksidi pitoisuuden raja-arvo on 900 ppm ja se pyritddn pitiméin tuon alapuolella
ilmanvaihtoa tehostamalla. Vastaavasti Winnovan kampuksella alin tehostuksen raja-
arvo on 500 ppm. My®0s ldmpétilan raja-arvot ovat Samkin kampuksella korkeammat.
Niillé raja-arvoilla voidaan selittdd huomattava osa sihkon kulutuksen erosta.
Kaikkia eroja ei varmasti saada kurottua umpeen, koska rakennnuksen tekniset rat-
kaisut eroavat hieman toisistaan, mutta automatiikan sdadoilla voidaan ilmanvaihdon
sahkonkulutuksesta leikata suurehko siivu. (Kukka henkilokohtainen tidonanto

25.5.2020)
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5 KEHITYSTYON TAVOITTEET

5.1 Energiasddstot

Energiasddston osalta ei aseteta varsinaista numeroméériistd tavoitetta, vaan padpyr-
kimyksend on 10ytdd jarjestelmdstd turhaa energiaa kuluttavat kohteet ja mahdolliset
energiaa kuluttavat piilevit viat ja kdéntd4 energiankulutus ndiden avulla laskuun. Ta-
voitteena on saada energiankulutus laskuun automatiikkaa sddtiméalld ja toimintata-

poja muuttamalla. Pyrkimyksend on tehdé tdma sisdilmaolosuhteita heikentdmétta.

5.2 Toimintavarmuus

Tavoitteena on saada rakennuksen laitteisto ja sen automatiikka toimimaan nykyista
luotettavammalla tasolla. Tama toteutetaan tuomalla esiin ja korjaamalla piilevid vi-
koja ja vikoja, joihin ei ole aiemmin kiinnitetty huomiota. Vikoja korjaamalla ja auto-
matiikan toimintaa optimoimalla paistdén eroon turhista hilytyksisti, jotka varsinkin
virka-ajan ulkopuolella ovat todella kalliita. Néilld korjauksilla pdédstin eroon my0s
turhaa energiaa kuluttavista kohteista. Esimerkiksi viallisen anturin ndyttdessd liian
alhaista lampotilalukemaa, lisdd automatiikka kohteen lammitystd. Vikaa ei valtta-
méttd havaita, jos lampotilan nousu ei ole kovin merkittdvd, mutta vuosia jatkuvan

tilanteen kustannukset voivat isossa rakennuksessa nousta hyvin korkeiksi.

5.3 Toisiovaikutukset

Toisiovaikutuksilla tarkoitetaan tdssd yhteydessd kidyttdjien reagointeja muutoksiin
sekd tekniikan nykyiseen toimivuuteen ja sisdilman laatuun. Tavoitteena on saattaa
kayttdjille nykyistd enemmain tietoa rakennuksen toiminnasta ja nykyisestd seké tule-
vasta tilasta.

Tavoitteena on saada mittausdataa, jota pystytddn esittiméén kéyttéjille ja osallistaa
kayttdjid rakennuksen kehitykseen. Osallistamistoimenpiteiden ja teknisten toimenpi-
teiden avulla pyritddn lisddmadn kiyttdjien tyytyvaisyyttd sekd turvaamaan vuokrasuh-

teen ja yhteistyon jatkuvuus.
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6 KEHITYKSET JA NIIDEN VAIKUTUKSET

6.1 Ilmanvaihdon automaation tdydellinen kayttoonotto

Alkutilanteessa rakenuksen ilmanvaihtoa kéytettiin vakioasetuksilla. Talld tar-
koitetaan tilannetta, jossa rakennuksessa vaihtuva ilmamaéré on vakio rakennuksen tai
kayttoalueen kdyttoasteesta tai olosuhteista huolimatta. Tdlld toimintamallilla tuhlat-
tiin energiaa tarpeettomasti, koska ilmanvaihdon suurelle teholle ei ollut mitédn pe-
rusteita, kuten liiallinen hiilidioksidipitoisuus tai lampdétila.

Nyt automaatio-ohjelma on rakennettu niin, ettd IMS-Sa4adot eli tilan hiilidioksidi pi-
toisuun ja lampdtila ohjaavat puhaltimien kdyntid kohti asetusarvoja. Néilld automaati
asetuksilla saadaan pidettyd olosuhteet rakennuksessa optimaalisina kadyttdmalld vain
se energia, joka on pakko kéyttda riittdvien olosuhteiden turvaamiseksi.
Toimenpiteelld saadaan laskettua sekd 1dmmon ettd sdhkon kulutusta. Varsinkin
uudemmissa, tdysin portaattomalla taajuusmuuttujalla sdddettdvissd puhaltimissa,
saadaan sdddettyd ilman maéra tarkasti tarpeita vastaavaksi. [Imamairén laskiessa las-
kee myos puhaltimen sédhkonkulutus. Lisdksi pienemmén ilmanvaihtuvuuden myota
myos ilmaa lammittdvan lammityspatterin tehon tarve vdheneen ilmamaéirin suhteesa.
Jarjestelmédn toimintavasteen parantaminen vaatisi huoneilmaanturien lisddmistd,

joiden avulla kulutuksen tarkentaminen onnistuisi vield nykyistd paremmin.

100 20:20:15

0:00:00 00000 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
1220 1.4.20 1620 1820 1k;aK0 28] Tl

Kuva 7. Lammitys venttii G3.11 TVOI1. (Openweb Controlpanel-Valvomo-ohjelmisto
2020)
Lammityksessd toimenpiteiden arvioiminen on vaikeampaa, koska tuloilman

lampdtila ja sitd kautta ulkoilman l&dmpotila vaikuttaa lampdenergian kulutukseen
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suuresti. Etenkin vertailukaudella vallinneet ldhes poikkeukselliset sdéolot ovat han-
kaloittaneet vertailun tekemistd. Limmitysventtiilin asentokéyréssd nihdiin jopa en-
ergian kulutuksen nousua samalla aikavalilld kuin sdhkon kulutuksessa laskua. Téhan
vaikuttaa enemmaén ldmmin tammikuu ja kylmempi helmikuun alku kuin automaatio
muutokset. Yleisesti voidaan todeta ['V-patterien limmonkulutuksen laskevan, kun il-

mavirta laskee.

6.2 Suodattimien paine-ero anturien korjaus

Lahtotilanteessa monet suodattimien paine-eroantureista ndyttivit paine-eroksi 0 Pa,
joten kyseisen anturin toiminan hyddyntdminen oli mahdotonta. Kehitysprojektin ai-
kana paine-eroanturit korjattiin néyttimain todellista tietoa suodattimen paine-erosta.
Paine-erotiedon avulla voidaan ajoittaa suodattimien vaihdot todellisen vaihtotarpeen
mukaan, nykyisen kaksi kertaa vuodessa tapahtuvien suodattimien vaihdon sijaan.
Paine-eroa seuraamalla saadaan pidennettyd suodattimen vaihtovélid, joilla saavute-
taan huomattavia kustannusééstoji. Toisena ndkokantana saadaan tieto likaantuneesta
suodattimesta ja se voidaan vaihtaa aina tarpeen mukaan, jotta ilmanlaatu ra-
kennuksessa ei kidrsi. Kuvasta 8 voimme havaita noin neljin kuukauden tar-
kastelujaksolla suodattimen paine-ero kasvaa vain marginaalisesti, joten suodattimen
vaihtovilin pidentdminen nykyisestd kuudesta kuukaudesta on hyvin perusteltu ja sen
avulla saavutetaan kustannussiistojé.

12.4.2020
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Kuva 8. Suodattimen paine-eron trendi, (Open Web controlpanel valvomo ohjelmisto

2020)
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Suodattimien vaihdossa tulee silti edelleen huomioida vuodenaikojen vaihtelut ja ni-
iden tuomat erityispiirteet kuten siite- ja katupoly, joiden vaikutuksesta suodattimet
tukkeutuvat huomattavasti nopeammin.

Kaikkien ilmanvaihtokoneiden suodattimien uusiminen maksaa 7052.87 €. Kun suo-
dattimet nykyiselld sopimuksella vaihdetaan kaksi kertaa vuodessa, suodattimien
vuotuinen kustannus nousee kaksinkertaiseksi, eli 14 105,74 euroon vuodessa. Y1la
olevan suodattimen paine-eron kuvaajan mukaan voitaisiin suodattimen vaihtovéli
pidentdd kuudesta kuukaudesta vuoteen, joka leikkaisi puolet suodattimien hankinta

kustannuksista. (Rantanen sdahkoposti 11.5.2020)

6.3 Patteriverkoston huojunta

Patteriverkostossa G 1.16 havaittiin huojuntaa menoveden ldmpétilassa. Huojuva
saato lisdd energiakustannuksia ja kuormittaa sdétolaitteita tarpeettomasti. Kuvassa 9
keltainen kdyrd kuvaa menoveden asetusarvoa ja punainen kidyrd puolestaan men-
oveden todellista 1dmpdotilaa. Kuten kuvasta voidaan havaita, sdétd huojuu huomatta-
vasti. 9.4 on korjauskerrointa pienennetty ja huojuvat, kuvassa piikkiméisind nikyvat
sdadot on saatu rauhoitettua. Sdddossd on edelleen huojutaan, mutta se on pienempaa.
Sddtod koitetaan vield rauhoittaa muuttamalla anturin paikkaa, jotta menoveden

lampdtila seuraisi tasaisemmin asetusarvoa
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Kuva 9. G 1.16 Lammitysventtiilin jatkuvuuskdyrd. (Open Web controlpanel 2020)
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6.4 Toimintavarmuus

Edelld mainittujen muutosten lisdksi projektin aikana korjattiin lukuisia muita au-
tomaatiopisteitd, joista ei saatu tietoa tai tieto ei vastannut todellisuutta. Néilld vika-
pisteiden korjauksilla varmistetaan automaatiojédrjestelméan saumaton toiminta, joka on
myos energiatehokkuuden kannalta vélttimétontd. Jarjestelmdn saumattomalla
toiminnalla voidaan myds varmistaa tarpeettomien hélytysten vdhentyminen.
Halytykset aiheuttavat aina kustannuksia ja etenkin péivystysaikana hélytysten kuit-
taus ja korjaus saa kustannukset nousemaan. Taulukossa 4, on esitetty projektin aikana
korjatut viat automaatiojérjestelmaissa, joiden korjaaamisella on vaikutettu suorasti tai

epdsuorasti jarjestelmén toimintavarmuuteen sekd energiatehokkuuteen.

Taulukko 4. Korjatut automaatiopisteet

Vikalista

Suodattimien paine-eroanturit

Huoneen 1184 CO2 Pitoisuus yli 800ppm

Jaahdytyksen talvipysaytyslupa ei kaytossa

TE 50.2 Jadhdytysjarjestelman sailion anturi nayttaa -73,9

Kaukolammon tulo-ja paluuveden lampotila-anturit nayttavat eparelevattia
lukemaa LJK 2

Patteriverkoston vaikutusalueet puutuvat grafiikasta (Lohko 1)

ik wnN e

Sulatusten ohjaukset puutuvat grafiikasta
Palopeltien asentotieto puuttuu grafiikasta

v N

Patteriverkoston G 1.17 Paluuveden lamp6étila anturi ndyttaa 0

10. Patteriverkoston G 1.18 paineanturi ndyttaa 999.0 Pa

11. IV-Koneen G3.09 LTO:N taajuusvaste nayttaa 7%

12. G 3.07 koneelta puuttuu ulkolampdtilaperusteinen tehonohjauskayra

6.5 Energian kulutus vertailukaudella

Energian kulutuksen vertailukautena kéytetddn maaliskuun kulutuslukemia vuodelta
2019 ja verrataan kulutusta maaliskuuhun 2020. Suurin osa automaatiomuutoksista
on tehty helmikuun alussa ja maaliskuun kulutuksesta saadaan varteen otettavaa ver-
tailudataa. Sdhkon kulutuksessa kdytetddan absoluuttisia kulutuslukemia ja lammon

osalta kiytetddn lammitystarvelukuihin normeerattua kulutusta, jotta erilaisten



36

sddolosuhteiden vaikutus ei nékyisi radikaalisti vertailutuloksissa. Vertailutuloksiin
vaikuttaa kuitenkin opetustoiminnan loppuminen 18.3.2020 korona-virusepidemian
vuoksi. Opetustoiminnan loppumisen seurauksena rakennuksen kéyttdaste romahti

vain murto-osaan entisestd, mikd nikyy energian kulutuksen laskuna.

6.5.1 Lampo

Lammon kulutuksessa on kéytetty normeerattua kulutusta, jotta sddolosuhteiden
vaihtelujen vaikutus nikyisi mahdollisimman véhén. Kaaviosta 7 voidaan havaita, ettd
lammonkulutus on ollut vuonna 2020 huomattavasti pienempi. Maaliskuun puolessa
vilissa tapahtuneen kdyttdasteen romahtamisen voidaan olettaa vaikuttaneen [immon-
kulutukseen véhentévisti, mutta kulutus on silti selkeésti pienempi, silld tiloissa on
osittaista toimintaa ja kaikkien tilojen ldmpdétilat ovat samat kuin tdydellld kayt-

toasteella.

Lammonkulutuksen vertailu maaliskuu
2020 ja maaliskuu 2019
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Kaavio 7. Limmonkulutuksen vertailu maaliskuu 2020 vs. maaliskuu 2019 (Somerko-

ski sahkdposti 20.4 2020)

6.5.2 Sidhko

Sédhkon kulutuksessa on vertailukaudella laskua 3206,2 kWh. Tdmén sédstetyn
sdahkdenergianhinta on 280,7 €. Siisto ei tdssd vaihessa ole kovin suuri, mutta jos

sama summa pystytddn sddstiméddn jokaisen kuukauden sdhkolaskusta, kertyy
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vuositasolla sddstod 3367,7 €/vuosi. Kun huomioidaan kdyton véhenemisen
vaikutukset ji4 summa hieman pienemmaéksi, mutta suunta on oikea ja lisdtoimen-
piteilld, kuten huoneilman hiilidioksidi- ja lampdtila-antureja lisddamalld, seka sédétdjen
asetusarvoja muokkaamalla voidaan kulutusta laskea entisestddn. Kaaviossa on 8 on

esitetty sdhkonkulutuksen vertailu pylvéiden avulla.

Sahkon kulutuksen vertailu maaliskuu
2020 ja maaliskuu 2019
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Kaavio 8. Séahkon kulutuksen vertailu maaliskuu 2020 vs. maaliskuu 2019 (Somerko-

ski sdhkoposti 20.4 2020)
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7 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

7.1 Ilmanvaihtokoneiden kdyton tarpeenmukaistaminen

Nykyisessd tilanteessa ilmanvaihtokoneet kédyvat kdyton ulkopuolella samoilla ai-
kaohjelmilla ja asetuksilla kuin rakennuksen ollessa kéytdssd yhtd konetta lukuun ot-
tamatta. Téssd koneessa on aikaohjelma, joka ohjaa koneen kdymaiin puolella teholla

22:30-6:30 valisend aikana.

7.1.1 Kayton ulkopuolinen sammutus

Téssd vaiheessa toteuttamatta jitettiin IV -koneiden kdyton ulkopuolinen sammutus.
Rakennuksessa on toimintaa klo 06:00-22:00. Tamén ajan ulkopuolella ilmanvaihto-
koneet voitaisiin sammuttaa. Laskennassa pysdytysajaksi on valittu 23:00-05:00, jotta
rakennuksen ilma saadaan huuhdeltua ennen pyséytysti ja ennen kdyton alkamista aa-
muisin. Ndin saataisiin sddstettyd sdhko ja 1ampd, jonka ilmanvaihtokoneet kuluttavat.
Sédhkonkulutuksessa sdéstoa tilld toimenpiteelld saataisiin laskennallisesti 815,8 kWh/
y0, jonka hinta vuoden 2018 laskutustiedoilla on 71,4 €. Jos kédytetdén vain titd aika-
ohjelmaa ja jétetddn juhlapyhit sekd muut vapaa ja lomapéivat huomioimatta saadaan
sddst0d vuodessa 26063,3 €. Sdhkon hinnan voidaan olettaa nousevan lahitulevaisuu-
dessa pienen askelin, joka nostaa siddstOpotentiaalia entisestdén. Liséksi sdédstod saa-
daan ldammityksessa koska, sisddn ei virtaa kylmaa ilmaa, niin sitd ei myoskiin tarvitse
lammittaa.

KojaFuture++ 2020-01-28-ohjelmalla laskettuna voidaan edelld mainitulla aikaohjel-
malla sddstdd 155,43 MWh vuodessa, jonka hinta paikallisella lammontoimittajalla on
39,90 €/ MWh. Vuotuista sddstod saavutetaan 6201,6 €. Kun ldmmon ja sdhkon séésto
lasketaan yhteen, kertyy vuosittaista sdéstod jopa 32264,6 €

Téssd vaiheessa timad jétettiin toteuttamatta, koska ilmanvaihdon sammuessa ilman-
laatu laskee. Kéyton ulkopuolisen ajan ilmanlaatu on sindnsd merkitykseton, mutta se

voi heijastua seuraavan péivén ilmanlaatuun ja tita riskid ei haluttu ottaa.
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7.1.2 Kayton ulkopuoleinen tehonalennnus aikaohjelmen avulla

Projektin aikana tehtiin testi, jossa yhden koneen paineensditd pudotettiin 30 % iin
sitd edeltdvastd tasosta aikavdille 18:00-06:00 ja kone kdvi 06:00-18:00 normaalien
asetusten mukaan. Télld kokeella saatiin realistista tietoa puhaltimien sdhkon ku-
lutuksesta ja sdéstostd, joka voitaisiin saavuttaa aikaohjelman muutoksilla. Testin
tuloksena ilmanvaihtokone kulutti sdhko64 vertailukaudella 49,9 % enemmaén kuin tes-
tikaudella. Testitulosta kéytettiin 1dhtokohtana arvioitaessa saavutettua sadstod tilan-
teessa, jossa kaikki puhaltimet kiyvit 30 % asetuksella.

Varsinaisessa sddstdlaskennassa tehonalennuksen aikavilind kéytettiin 23-05. Néilla
asetuksilla saavutetaan 434,8 kWh sddstd vuorokaudessa, jonka hinta on 38,0 €.
Vuosittaista sddstod niilld aikaohjelma muutoksilla saavutettaisiin 13880 €. Saésto po-
tentiaalia voidaan kasvattaa pidentdmalld tehon alennusaikaa. Lisdksi viikonloppujen
ja muiden vapaapdivien huomioinnilla aikaohjelmissa voidaan sihkonkulutusta alen-
taa entisestddn.

Lisdksi vaihtuvan ilmavirran pienentyessd my0s ldmmitystarve pienenee. KojaFu-
ture++ 2020-01-28 ohjelmalla laskettuna voidaan edelld mainitulla aikaohjelmalla
saastdd 81,43 MWh vuodessa, jonka hinta paikallisella limmontoimittajalla on 39,90
€/MWh. Vuotuista siéstdd saavutetaan 3249,1 €. Kun 1dmmon ja sdhkon sddsto laske-

taan yhteen, kertyy vuosittaista sidésto jopal7129,1 €

7.1.3 Laajempi aikaohjelmien kéyttd

Koska tilojen kéyttd on osin hajanaista, voidaan ilmanvaihdon aikaohjauksia kayttda
vastaamaan tilojen kayttdd. Ilmanvaihtokoneiden vaikutus alueiden ollessa kohtuul-
lisen laajoja ja kattaen yleisesti enemmaén kuin yhden tilan tarvittaisiin my9ds toimen-
piteitd kdyton suunnittelussa.

Liséksi rajoittavia tekijoitd ovat erityisopetustilat, joiden kdyttdastetta ei voida keskit-
tdmistoimenpiteilld muuttaa. Toisaalta iltatoiminta on jo nyt varsin hyvin keskittynyt
vain tiettyyn osaan rakennusta ja vain tiettyihin tiloihin. Se tarjoaisi loistavan mah-
dollisuuden toimenpiteiden kokeilemiseen ja sitdkautta tarkempiin kustannussiéstdjen

arviointiin.
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Tédmid toimenpide jdtettiin tdssdvaiheessa toteuttematta, silld tarvittaisiin laajempaa
neuvottelua vuokralaisen kanssa. Vuokralainen vastaa tilojen kdytdstd ja sen suun-

nitelusta ja kiinteistdosakeyhtio taas talotekniikan toimivuudeta ja sen kdytosta.

7.2 Rakennuksen kdyton keskittiminen

Rakennuksen kdyton suunnittelulla voitaisiin saada aikaan sdéstdjd etenkin ilmanvaih-
don saralla. Jos rakennuksen kdyttdd voitaisiin keskittdd vain tiettyihin osiin, voitaisiin
ilmanvaihdon tehoa toisissa osissa laskea tai vaihtoehtoisesti sammuttaa kokonaan ja
saada ndin aikaan kustannussddstoja.

Esimerkinomaisesti on otettu tilanne, jossa suurin osa rakennuksen kéytostd loppuu
iltapdivilld klo 16. Tdmén jdlkeen on toimintaa vain kahdessa luokassa. Téllaisessa
tilanteessa toiminta voitaisiin keskittdd vain yhteen lohkoon. Rakennuksen taloteknii-
kan toiminta-alueet on jaettu lohkorajojen mukaan, joten esimerkiksi ilmanvaihdon
sammutus muista lohkoista olisi mahdollista. Toiminta voitaisiin keskittdd lohkoon 1
ja muu osa rakennusta voidaan sulkea ja ilmanvaihdon taso laskea 30% iin. Laskel-
missa, joissa on laskettu edelld mainittu tilanne, saadaan sdistod 434,4 kWh vuorokau-
dessa ilmanvaihdon puhaltimien sdhkonkulutuksessa. Tamén sdhkéenergian hinta on
51,8 €/vuorokausi ja vuosittaista sidéstod kertyy 18907 €. Oletuksena on, ettd ilman-
vaihdon taso muissa osissa rakennusta lasketaan tasolle 30% klo18 ja rakennuksen
osittainen kayttotilanne jatkuu klo 22 asti. Lisédksi laskennassa on oletettu, ettd koko
rakennuksen ilmanvaihdon taso on 30% aikavililld 23:00-05:00.

Lisdksi vaihtuvan ilmavirran pienentyessd myds lammitystarve pienenee.

7.3 IMS-hienosaadot

Lisdéd energia- ja kustannussédéstojd voidaan saada hiilidioksidi- ja lampdtilatasojen
asetusarvojen muutoksilla. Jos huoneessa vallitsevaan hiilidioksiditasoon sallitaan

pienid korotuksia, ja ala ja yldrajojen vaihteluvili kasvatetaan, voidaan sddstdd ilman-
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vaihdon kustannuksista. Esimerkin omaisesti voitaisiin ilmanvaihdon tehostuksen hii-
lidioksipitoisuusrajoja muuttaa nykyisestd 600/550 ppm esimerkiksi asetuksille
1000/700 ppm. Télla toimenpiteelld voitaisiin luoda sdédst6ja ilmanvaihdon kulutuksen
osalta. My®os pienilld ldmpoilan raja-arvojen sdddoilld voitaisiin saavuttaa sdédstdji en-
ergiakustannuksissa. Samassa yhteydessd voidaan miettid eri tilojen lampotilan
tarvetta esimerkiksi laskemalla kdytévi- ja aulaosuuksien lampdtilaa, koska oleskelu
niissd ei ole jatkuvaa. Tdmén kaltaisia toiminta-arvoja voidaan perustella Sisdilmas-
toluokituksen 2018 nojalla, jonka mukaaan parhaan S1 luokan sisdilman hiilidioksidi
taso on 350 ppm yli taustan. Vallitsevan taustatason ollessa noin 400ppm asettusi S1
luokan hiilidoksipitoisuuden taso 750 ppm

Lampdtilan ja hiilidioksiditasojen hienosdddot jatetddn tulevaisuuden kehityslistalle,
silld niiden toteuttaminen vaatisi pidempdd seurantaa ja vuorovaikutusta kiyttdjien

kanssa, joka vallitsevan koronatilanteen vuoksi on mahdotonta toteuttaa.

7.4 IMS-mittausten lisdys

Nykyisessd tilanteessa rakennuksessa on useita mittauspisteitd, mutta ne eivit talld
hetkelld kata koko rakennusta. Mittauspisteiden lisddmisellé saataisiin lisdé tarkkuutta
ilmanvaihdon ohjauksiin, joiden avulla saavutetaan taas nykyistd optimaalisemmat
olosuhteet. Kun jokaiseen tilaan saadaan kullakin ajanhetkelld optimaaliset olosuhteet,
optimoituu myo0s energiankulutus aina vain tarvittavalle hetkelle, joka laskee puoles-
taan energian kulutusta.

Mittauspisteiden lisdys jaa timén projektin ulkopuolelle ja tulevaisuuden kehittdmis-
kohteeksi, silld lisdanturien asennus ja kdyttoonotto on harkittava tarkkaan jérjest-

elmén toiminnan ja kustannustehokkuuden kannalta.

7.5 Kiertoilmapeltien kéyttd

Kahdessa ilmanvaihtokoneessa ei ole lainkaan lammon talteenottolaitteistoa, mutta
niissd on ylimmaiidrdinen kanava ilman kierrdttimiselle. Kietoilmakanavasssa on
sddtopelti, jonka asentoa voidaan sddtdd automatisoidusti aina vallitsevan tilanteen

mukaan.
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Kuva 9. Kiertoilmaominaisuuksilla varustettu ilmanvaihtokone (Open Web Con-
trolpane valvomo-ohjelmisto.)

Nykyisessd tilanteessa koneiden kiertoilmatoimintoja ei ole kiytetty lainkaan ja
sadtopelti on aina kiinni. Nykyisessa tilanteessa esimerkkitilan hiilidioksidipitoisuus
on vain 398 ppm kun yleiseksi raja-arvoiksi on asetettu 450-500 ppm, néilla tiedoilla
kiertoilmatoiminnon kéytto ja sen tuoma hienoinen hiilidioksidipitoisuustason nousu
olisi tdysin perusteltua. Kietoilmatoiminnon kiayttd védhentdisi ldmmityspatterien
lammonkulutusta, koska osa patterille tulevasta ilmasta olisi valmiiksi huoneilman
tavoitearvon lamp0ista.

Kiertoilmatoiminnon kayttoonotto jétettiin toteuttamatta projektihetkelld vallinneen
koronavirusepidemian takia. Kiertoilmatoiminnon mukana jo kerran poistoilmaan
imeytyneet virukset voivat palata huoneilmaan ja edistdd taudin levidmisti. Lisaksi
sddstopotentiaalin ja olosuhdemuutosten arviointi on erittdin hankalaa rakennuksen

vahéisen kdyton vuoksi.
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8 YHTEENVETO

Projektin aikana jarjestelmastd 16ydettiin energiaa kuluttavia kohteita ja sditojd, joita
muuttamalla voidaan kiinteiston energiatehokkuutta parantaa. Tdmaén liséksi kohteen
automaatiojérjestelmén pisteiden toimivuus oli tarkastelun alla ja vialliset mittauspis-
teet saatiin suurimmaksi osaksi korjattua. Tadma edesauttaa jarjestelmén saumatonta
toimintaa.

Energian kulutukseen vaikuttavina toimenpiteind tehtiin muutoksia ilmanvaihdonoh-
jauksiin. Ennen projektia ilmanvaihto kivi tilanteesta riippumatta 100 % teholla. Nyt
otettiin kayttoon hiilidioksidipitoisuudesta ja lampdétilasta riippuva ohjaustapa, jonka
avulla ilmanvaihtoa voidaan kéyttdd tarpeen mukaan. Liséksi ldmpdétiloissa havaittuja
vaihteluita pyrittiin rauhoittamaan automatiikan siétdjen avulla.
Toimintavarmuuteen ja huoltokustannuksiin vaikuttavina toimenpiteiné korjattiin lu-
kuisia antureita, joista suodattimien paine-eroanturien kalibrointi ja mahdollinen suo-
dattimen vaihtovélin tarpeenmukaistaminen on selkedsti sddstopotentiaaliltaan kor-
kein.

Tehtyjen toimenpiteiden liséksi pohdittiin muutamia jatkokehitysmahdollisuuksia,
joiden avulla voitaisiin rakennuksen energiatehokkuutta parantaa entisestidén. Naisti
suurimpana on ilmanvaihdon aikaohjelmien kdytto. Siind puhaltimet sammutetaan
tai niiden tehoa lasketaan kdyton ulkopuoliseksi ajaksi. Testiajojen ja laskelmien va-
lossa ndilld toimenpiteilld voidaan saavuttaa merkittavid sddstjd energiakustannuk-
sissa. Lisdksi ty0ssd pohdittiin kdyton keskittdmistd, jonka avulla saataisiin kayton

ulkopuolista aikaa pidennettyd osassa rakennusta ja ndin saadaan lisdé sadstoja
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