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Opinnaytetydssa on tarkasteltu sahkodsuunnittelun kannalta energiatehokkaassa toimitila-
rakentamisessa huomioitavia suunnittelutavoitteita eri ymparistoluokitusjarjestelmien vaa-
timusten pohjalta. Lahtokohtana toimi tarve selvittda rakennusten energiatehokkuuteen ja
sahkdenergian mittauksiin liittyvat uudistuneet lait ja maaraykset seka ymparistdluokitus-
jarjestelmien vaatimukset.

Ty6ssa on perehdytty lakeihin ja maarayksiin, jotka ohjaavat energiatehokkaan rakennuk-
sen sahko- ja tietoteknisten jarjestelmien suunnittelua. Tarkedna osana oli selvittda vuon-
na 2012 uudistuneet rakentamismaaraykset energiatehokkuudesta. Rakennuksen energia-
tehokkuuteen vaikuttavia suunnitteluratkaisuja on kasitelty seka energiankulutuksen toden-
tamiseen tarvittavien sahkdenergian mittausjarjestelmien periaatteita kuvattu.

Tydssa on tutkittu niin kansallisia kuin kansainvalisia seka pakollisia ettd vapaaehtoisia
ympaéristoluokitusjarjestelmia. Pakollisen energiatodistuksen uudistukset ja uuden suoma-
laisen ymparistoluokitusjarjestelman luokitusperiaatteet on selvitetty seka yleisimpien kan-
sainvdlisten ymparistosertifikaattien vaatimuksia seké niiden vaikutuksia suunnitteluratkai-
suihin on tutkittu.

Suunnitteluratkaisuihin vaikuttavia ymparistéluokitusjarjestelmien vaatimuksia sekd ener-
gian mittausjarjestelmien suunnittelun haasteita ja tavoitteita on havainnollistettu esimerk-
kikohteen avulla. Esimerkkikohteena toimi Keilaranta Tower -hanke, jolle on asetettu ym-
paristtavoitteita.

Tyo6n lopputuloksena on saatu ohjeisto, johon on keratty oleellinen tieto energiatehokkaan
rakennuksen sdhkésuunnittelua ohjaavista laeista, maarayksista ja ymparistoluokitusjar-
jestelmista.
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BREEAM-ymparist6luokitusjarjestelma
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The purpose of this thesis was to examine the goals of electrical design based on require-
ments of different environmental rating systems in energy efficient office building. The initi-
ative for the study was the need to research the updated laws and regulations for electrical
energy measurement systems and define the requirements of environmental certifications.

This study clarifies the laws and regulations which control the electrical design. An im-
portant part was to examine in 2012 updated construction regulations for energy efficiency.
Energy efficient design solutions are elaborated and main principles of electrical energy
measurement systems, which verify the energy consumption are explained.

Both national and international, as well as mandatory and voluntary environmental rating
systems are analyzed. Rating principles of mandatory Finnish energy certificate, which
were renewed in 2013, and the demands of the common environmental rating systems
and their impact on the design solutions are determined.

Examples of energy efficient design solutions, affected by demands of the environmental
rating systems, and also challenges and goals of electrical energy measurement systems
are demonstrated with a real office building, the Keilaranta Tower, for which environmental
targets have been set.

The result of this thesis is an instruction, in which relevant information and guidelines of
laws, regulations and environmental rating systems’ demands controlling electrical design
have been collected.
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1 Johdanto

Opinnaytetydssa selvitetddan Suomessa yleisimmin kaytdssa olevien ymparistoluokitus-
jarjestelmien vaatimukset ja niiden pohjalta asetettujen ymparistotavoitteiden vaikutuk-
set suunnitteluratkaisuihin seka kuvataan energiatavoitteiden todentamiseen tarvittavi-
en séhkoenergian mittausjarjestelmien periaatteet. Tydssa esitetddn ymparistéluokitus-
jarjestelmien kayttokohteet, arvioitavat kriteerit sekd ymparistéluokat tai arvosanat.
Esimerkkikohteen avulla esitelladn sahkdsuunnittelun haasteita, kun kohteelle on ym-
paristéluokituksen perusteella asetettu ymparistotavoitteita. Esimerkkikohde on hanke-
suunnitteluvaiheessa oleva Keilaranta Tower, jolle hankitaan kansainvalisesti tunnettu

ymparistosertifikaatti.

InsinGoritoimisto SIR-Sahkd Oy on vuonna 1992 perustettu, pitkdn ja laaja-alaisen ko-
kemuksen omaava konsultti- ja suunnitteluyritys, joka tarjoaa sahkoisen talotekniikan
konsultti-, suunnittelu- ja toteuttajapalveluita. SIR-Sahké on mukana useissa suurissa
toimitilojen rakentamishankkeissa, joissa on asetettu ymparistbtavoitteita. Taman
vuoksi lahdettiin tarkastelemaan energiatehokkaassa toimitilarakentamisessa huomioi-
tavia suunnittelutavoitteita, jotka on asetettu ymparistdvaatimusten perusteella. Tydssa
perehdytadn sahkdenergian mittausta koskeviin lakeihin ja maarayksiin sek& kaydaan
yleisella tasolla lapi mittausjarjestelman rakenne. Energiatehokkaan toimitilarakentami-

sen suunnitteluratkaisuja tutkitaan ja eri ymparistoluokitusjarjestelmat kasitellaan.

lImaston lampenemisen ja kasvihuoneilmion hillitseminen on kannustanut etsim&éan
ratkaisuja energiansaastoon ja energiatehokkuuden parantamiseen. Euroopan Unioni
on sitoutunut vahentdmaan energiankulutusta ja kasvihuonep&astoja 20 prosenttia ja
lisddamaan uusiutuvien energianlahteiden osuutta 20 prosenttia vuoteen 2020 mennes-
sa. limastotavoitteiden saavuttamiseksi ja energiatehokkuuden parantamiseksi raken-
tamisen lakeja, maarayksia ja ohjeita tiukennetaan jatkuvasti. Ymparistoystavallisempia
rakennuksia kohti vievat myos vapaaehtoiset ymparistoluokitusjarjestelmat, joilla kan-
nustetaan rakentamaan kestdvan kehityksen periaatteella toimivia rakennuksia. Am-
mattitaitoinen suunnittelu, rakentaminen ja kaytté varmistavat rakennuksen energiate-

hokkuuden ja toimivuuden.

Tyon aihe on ajankohtainen, silla rakennusmaarayksia rakennuksen energiatehokkuu-

desta on uudistettu vuonna 2012 seké pakollisen energiatodistuksen uudistukset ovat



valmisteilla ja astuvat voimaan kesalla 2013. Suomessa on myds kehitetty uusi ympa-
ristdluokitusjarjestelma, joka julkaistiin alkuvuodesta 2013. Naista syista on hyddyllista
tutkia ja koota yhteen lait ja maaraykset, ymparistéluokitusten vaatimukset seka naiden

pohjalta tehdyt suunnitteluratkaisut.

2 Sahkdenergian mittauksien periaatteet

2.1 Mittauksia koskevat lait ja asetukset

Tehokkaasti toimivien sahkdmarkkinoiden edellytyksena on kohtuuhintaisen ja riittdvan
hyvéalaatuisen sahkon saanti. Sahkdmarkkinalain tarkoituksena on turvata toimiva ta-
loudellinen kilpailu sdhkéntuotannossa ja myynnissa seka tasapuolisten palveluperiaat-
teiden yllapito sahkoverkkojen toiminnassa. Sahkoverkkotoiminta tarkoittaa séhkover-
kon asettamista sahkonsiirtoa tarvitsevien kayttéon. Sahkoverkkotoiminta edellyttaa
sahkomarkkinaviranomaisen myontamaa sahkoverkkolupaa, paitsi silloin, kun kiinteis-
ton tai kiinteistoryhman sisainen sahkonjakelu hoidetaan yhteisén tai laitoksen hallin-

nassa olevalla sahkoverkolla.

Verkonhaltijan toimintaa, sahkémarkkinoiden toimivuudessa, ohjaavat kehittamis- ja
litthmisvelvollisuus sek& siirtovelvollisuus. Verkonhaltijan taytyy yllapitda, kayttaa ja
kehittda séhkoverkkoaan seka liittdd verkkoonsa toiminta-alueellaan sijaitsevat sah-
konkayttopaikat, sahkontuotantolaitokset ja pienet uusiutuvan energian tuottajat. Siirto-
velvollisuus vaatii verkonhaltijaa myymaan sahkonsiirtopalveluja niita tarvitseville koh-
tuullista korvausta vastaan ja jarjestamaéan toimitetun sdhkén mittauksen asianmukai-

sella tavalla.

Sahkdmarkkinoiden osapuolien sdhkétase ja tasepoikkeama saadaan laskutukseen
tarvittavasta taseselvityksestd. Taseselvitys on kunkin tunnin aikana toteutuneiden
sahkokauppojen selvitys, ja sen pitda perustua tuntimittaukseen. Paitsi sdhkon vahit-
taismyynnissa voidaan soveltaa muun mittaustavan ja tyyppikuormituskayran yhdistel-
maa, mutta tassa tyossa keskitytdaan vain tuntimittaukseen. Taseselvityksen ja lasku-
tuksen perustana olevan séhkontoimitusten mittauksen jarjestda verkonhaltija. Verkon-
haltijan vastuulla on my6s mittaustietojen rekisterdinti ja ilmoittaminen sahkémarkkinoi-
den osapuolille. Sahkon toimittajalle mittaustiedot tulee ilmoittaa sahkonkayttopaikka-

tai mittauskohtaisesti.



Jos sahkdliittymaén kuuluu useampia sahkonkayttopaikkoja ja sahké myydaan kaytta-
jille kiinteiston tai sita vastaavan kiinteistoryhmén sisdisen séhkodverkon kautta, kutsu-
taan sita kiinteistoverkoksi. Kiinteistoverkossa uudisrakennuksen erilliset asuin- ja liike-
huoneistot on varustettava huoneistokohtaisilla mittauslaitteistoilla, joista vastaa kiin-
teistbnhaltija. Sahkodnkayttajan tulee halutessaan voida tehda séhkodverkko- ja sah-
konmyyntisopimus jakeluverkkoyhtion kanssa, jolloin sahkdntoimitus tapahtuu jakelu-
verkonhaltijan sahkdverkon kautta kiinteistéverkon sijaan. Tallgin kiinteistonhaltijan on
luovutettava sahkonkayttajalle kayttdoikeus kiinteiston tai kiinteistoryhman sisdiseen
séhkoverkkoon. Huoneistokohtainen mittaus on toteutettava siten, ettd huoneistokoh-
tainen mittaus voidaan helposti lisata kiinteiston kulutukseen tai erottaa siitéa, jos sah-
kon kayttdja haluaa vaihtaa sdhkon myyjda. Siirtyessdan ostamaan séhkonsa jakelu-
verkonhaltijan sdhkdverkon kautta, kiinteistoverkon sijaan, sahkoénkayttajan on korvat-
tava sdhkon mittaukseen liittyvistd muutostdista aiheutuvat kustannukset kiinteistonhal-

tijalle.

Valtioneuvoston asetuksen tuntimittausvelvoitteen mukaan séhkoverkkoon liitetty sah-
konkayttopaikka tulee varustaa sahkonkulutuksen mittaavalla mittauslaitteistolla, joka
perustuu tuntimittaukseen ja mittauslaitteiston etéluentaan. Tuntimittausvelvoitteesta
voidaan poiketa enintddn 20 prosentissa sdhkodnkayttdpaikoista, jos sdhkénkayttopai-
kan paasulakkeet ovat enintdén 3 x 25 A tai paasulakkeet ovat yli 3 x 25 A, mutta sah-
koénkulutus on enintdaan 500 kWh vuodessa. Asetus vaatii sahkdnkayttopaikkaan asen-

nettavalta tuntimittauslaitteistolta ja verkonhaltijan tiedonsiirtoyhteydelta seuraavaa:

. Mittaustieto voidaan lukea laitteiston muistista viestintaverkon kautta.

. Yli kolmen minuutin pituisen jannitteettoman ajan alkamis- ja paatty-
misajankohta rekisteroidaan.

. Kykyd vastaanottaa ja panemaan taytant6on tai valittAmaan eteenpain
kuormanohjauskomentoja.

° Mittaustieto ja jannitteetonta aikaa koskeva tieto tallentuu verkonhaltijan
tietojarjestelmaan, jossa tuntikohtainen mittaustieto sailyy vahintaan kuusi
vuotta ja jannitteetontd aikaa koskeva tieto vahintdén kaksi vuotta.

. Mittauslaitteiston ja tietojarjestelman tietosuoja on asianmukaisesti var-
mistettu.

Verkonhaltijan on luettava sahkonkayttopaikan tuntimittauslaitteisto vahintdan kerran
vuorokaudessa ja toimittaa keradamansa mittaustiedot asiakkaalle viimeistdan samaan

aikaan, kuin ne on luovutettu kayttajan sahkontoimittajalle. Verkonhaltijan vastuuseen



kuuluu tarjota asiakkailleen yleisen aikajaotuksen mukaisia mittauspalveluita, joita ovat
tuntimittaukseen perustuva, yksiaikasiirron, y6- ja paivaenergiaan perustuva seka tal-

viarkipaivdenergiaan perustuva mittauspalvelu. [1; 2; 3.]

2.2 Jakeluverkonhaltijoiden ohjeet

Jakeluverkonhaltijalla on velvollisuus myyda sahkosiirtopalveluita ja jarjestaa toimitetun
sahkon mittaus. Jakeluverkonhaltijoilla saattaa olla ohjeita oman toimialueen sahkoliit-
tymisté ja mittareiden asennuksista, jotka tulee ottaa huomioon urakoinnissa ja suunnit-
telussa. Tassa tydssa keskitytdan vain paakaupunkiseudulla toimivien Fortum Espoo

Distribution Oy ja Helen Sahkéverkko Oy verkonhaltijoiden ohjeisiin.

Sahkéturvallisuuslaki maaraa, ettéd sahkolaitteistosta on tietyissa tapauksissa tehtava
rekisterinpitoilmoitus sahkoturvallisuusviranomaiselle tai jakeluverkkoyhtidlle. Paéakau-
punkiseudun jakeluverkkoyhtitt vaativat, ettéd séhkdlaitteiston rakentaja tekee rekiste-
rinpitoilmoituksen kaikista uusista liittymista. Luokan 1a—2b sahkolaitteistoista tehdaan

ilmoitus verkonhaltijalle ja luokan 2c—3 turvallisuus- ja kemikaalivirasto TUKESille.

Jakeluverkkoyhtio aloittaa séhkon toimituksen valmistelun, kun liittyjd on tehnyt mitta-
rointipyynnon yleistietolomakkeella ja toimittanut vaadittavat piirustukset seké tiedot
kohteen sijainnista ja teknisistd seikoista. Toimitettavista piirustuksista, esimerkiksi
nousujohtokaavio, tulee luotettavasti pystya selvittdmaan mittaroinnit. Pienjanniteliitty-
missé mittarointi- ja kytkentapyynnot on tehtava vahintaan kaksi viikkoa ja suurjannite-
liittymissa nelja viikkoa ennen toivottua verkkoon kytkentaa. Liittyjan tulee toimittaa
séhkosuunnitelmat ja keskuskuvat verkkoyhtion hyvéksyttavéaksi. Verkkoyhtio vastaa
perusmittalaitteiden eli mittarien, mittamuuntajien ja verkkokaskylaitteiden, ensiasen-
nuksesta ja kunnossapidosta. Mittalaitteet sijoitetaan tilaan, johon jakeluverkonhaltijalla
on esteetdn paasy. Tiedonsiirtoyhteyden varmistamiseksi mittarin luona on oltava riitta-
va GSM (Global System for Mobile Communications) -kenttd. GSM- eli radioverkon
kentén on oltava vahintdan -85 dBm. Kentén ollessa riittdmaton, kentté luodaan lisdan-

tennin avulla.

Keskijanniteliittyjan asiakasmuuntamo on suunniteltava ja rakennettava siten, etta se
tayttda voimassa olevien SFS-standardien vaatimukset ja toimialan yleiset suositukset.

Muuntamo tai keskijanniteliittymispiste tulee sijoittaa omaan erilliseen rakennukseen tai



maantasolla olevaan kerrokseen. Jos muuntamo tai liittymispiste sijaitsee maan tasolla
olevassa kerroksessa, sen on oltava rakennuksen ulkoseinalla ja muuntamon oven
tulee avautua suoraan ulos. Keskijannitekojeisto ja pienjannitepadkeskus tulee sijoittaa
omiin erillisiin huoneisiinsa. Muuntamotilan suunnittelussa tulee huomioida, etta tilan ja
kennojen valaistus on riittdva seka tilassa on suojamaadoitettu 16 A:n pistorasia. Helen
Sahkéverkko Oy ei suosittele yli 1 600 kVA:n muuntajia, mutta jos tatd suurempia

muuntajia kaytetddn, asiasta on neuvoteltava verkkoyhtion suojausinsindérin kanssa.

Fortum hallinnoi alueellaan suurjanniteverkko-osuuden rakennuttamisen ja yll&pidon
littymiskohtaan saakka. Liittymispiste on asiakkaan omistaman muuntamon erottimen
verkonpuoleiset liittimet. Helen S&hkoverkko Oy:n urakointiohjeiden mukaan liittyja
vastaa kaapelireitin rakentamisesta hallinnoimallaan alueella, mutta liittyjan sahko-
suunnittelija sopii ja hyvaksyttdd kaapelireittisuunnitelman Helen S&hkodverkko Oy:n
sahkoverkkosuunnittelijan kanssa. Verkkoyhtion kayttdon asiakasmuuntamossa on
varattava kaksi tai erikseen sovittavissa kolme kennoa. Alle kahden megawatin tehoi-
nen muuntamo voidaan liittaad verkkoon varokekuormanerotinta kayttden. Tata suu-
remmat muuntamot tai useamman muuntamon liittymissa kaytetddn releohjattua kat-
kaisijaa. Muuntajan oikosulkusuojana toimivaa varokekuormanerotinta tai katkaisijaa
voidaan kayttda paakytkimend, jos kyseessd on yhden muuntajan muuntamo. Jos

muuntajia on useampia, niin silloin on kaytettava erillista paékatkaisijakennoa.

Jotta asiakkaan verkon viat eivat aiheuttaisi hairidita jakeluverkkoon, on asiakkaan
suurjannitekaapelit suojattava ylivirta- ja maasulkusuojauksella. Liittymiskaapelin mitoi-
tuksessa tulee sdhkdsuunnittelijan mitoittaa ja urakoitsijan rakentaa liittymiskaapeli
verkkoyhtion edellyttamalla tavalla seka otettava huomioon SFS 6000 -standardin mi-

toitusvaatimukset.

Kiinteiston p&amittauksen tulisi sijaita suurjannitepuolella, mutta alamittaukset voivat
sijaita pienjannitepuolella. Suurjannitepuolen mittauskennon laitteistot tulee saada jan-
nitteettomaksi muuntajaerottimella tai katkaisijalla. Suurjannitemittauksessa kaytetaan
kolmea virtamuuntajaa, jotka asennetaan kaikkiin vaiheisiin toisiopuolen muuntajakoh-
taisiin paluujohtimiin. Jannitemuuntajia on my6s kolme, joiden liitdntdjen tulee sijaita
energian kulkusuunnassa ennen virtamuuntajia. Jannitemuuntajien ensiopiireissa ei

saa kayttaa erotinta tai suurjannitevarokkeita.



Verkkoyhtidlta tulee varmistaa terminen ja dynaaminen oikosulkukestoisuus valittaessa
mittamuuntajia. Néaenndistehon perusteella maaritetdan virtamuuntajien muuntosuhde
ja virtamuuntajaksi valitaan laskettua arvoa lahinna oleva suurempi nimellisarvo. Suosi-
tuksena on, ettd virtamuuntajassa olisi kaksi ensidvirta-aluetta. Helen Sahkéverkko
Oy:n kayttamien virtamuuntajien toisiovirta on 5 A. Mittamuuntajia kaytettaessa virta- ja
jannitejohtimien tulee olla poikkipinnaltaan 2,5 mm?n johtimia, ellei oikosulkukestoi-

suus, janniteh&vio tai johtimen aiheuttama kuorma vaadi suurempaa poikkipinta-alaa.

Usein séhkoverkon kulutuslaitteet, muun muassa moottorit, purkauslamput ja muunta-
jat, tarvitsevat toimiakseen loistehoa patdtehon lisdksi. Loisteho voidaan ottaa sahko-
verkosta tai tuottaa kompensointilaitteistolla. Fortum sallii verkossaan uudeksi kom-
pensointilaitteistoksi vain estokelaparistotyyppiset ratkaisut. Mahdolliset yliaallot suoda-
tetaan yliaaltosuodattimilla. Pé&avarokkeen ollessa suurempi kuin 63 A loistehon kom-
pensoinnille, mittareille, mittamuuntajille ja ohjausyksikdille suositellaan jattdmaan tila-
varaus padkeskukseen. Kompensointi asennetaan kayttopaikkakohtaisesti mittauksen
jalkeen. Ennen loisteholaitteiden suunnittelua tulee ottaa yhteytta verkkoyhtioon, mikali
ollaan alueella, jossa on kayttssa verkkokaskyohjaus. Verkkokaskylaitteet saattavat

vaatia estokelojen asentamista. [4; 5.]

3 Mittausjarjestelmat

Etaluettavasta mittausjarjestelmésta kaytetddn myoés nimityksia AMM-jarjestelma (Au-
tomatic Meter Management) tai AMR-jarjestelma eli automaattinen mittarinluku (Auto-
matic Meter Reading). AMM-jarjestelmalla sdhkonkulutusta voidaan seurata jatkuvasti
ja mittauslaitteistoja voidaan etdohjata. Etaohjaus ja jatkuva kulutuksen seuranta luovat
mahdollisuuksia parantaa sdhkdomarkkinoiden toimivuutta ja energiatehokkuutta. Paa-
piirteittadin AMM-jarjestelman rakenne kasittda mittarinluennan, mittaustiedon siirron ja
kerayksen mittaustietokantaan seka mittaustiedon kasittelyn. Kuvassa 1 (ks. seur. s.)

havainnollistetaan tarkemmin AMM-jarjestelmé&n mittaus- ja tiedonsiirtoketjua.
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Kuva 1. AMM-jarjestelman mittaus- ja tiedonsiirtoketju [3, s. 14]

Sahkonkayttopaikan mittauslaitteisto mittaa kulutuksen, josta mittaustieto kerataan
tiedonsiirtoyhteydelld luentajarjestelmééan ja mittaustietokantaan. Mittaustiedonhallinta-
jarjestelmassa tapahtuu mittaustiedon kasittely ja virallisen tuntitiedon muodostus, jon-

ka jalkeen mittaustieto on valmis raportoitavaksi sahkonmyyjalle ja sahkonkayttajalle.

Vaihtoséhkdenergian mittauslaitteistoihin, joihin kuuluvat mittarit ja mittamuuntajat seka
mittauspiireihin liittyvat johdot, riviliittimet, merkinnat ja muut suojalaitteet, sovelletaan
Suomen standardisoimisliiton SFS 3381 -standardin maarayksia. Standardin mukaan
pienjanniteliittymien energianmittauksissa kaytetddn suoraa mittausta, jos péasulake
on enintdan 63 A, ja tatd suurempien pienjanniteliittymien sekd suurjanniteliittymien
energianmittauksissa kaytetaan epasuoraa mittausta. Suoralla mittauksella tarkoitetaan
mittausta, jossa sahkonkaytto kulkee mittarin lapi. Kun sahkdnkulutus on suurta, kayte-
taan epasuoraa mittausta, silla mittarit eivat kestaisi kuormitusta. Epasuorassa mitta-
uksessa sahkonkulutuksen mittaamiseen kaytetaan mittamuuntajia, jolloin muuntosuh-

de tulee ottaa huomioon laskettaessa todellista energiakulutusta. [6; 7; 8.]



3.1 Mittamuuntajat

Suurilla virroilla ja jannitteilla kdytetddn epasuoraa mittausta, koska mittareiden ja re-
leiden rakentaminen tédhan tarkoitukseen on vaikeaa ja kallista. Epdsuoramittaus toteu-
tetaan mittamuuntajilla, joita kaytetddn seka suojaukseen ettd mittaukseen. Mittamuun-
tajat ovat nimensa mukaisesti erikoisrakenteisia, mittaamiseen tarkoitettuja muuntajia.
Mittamuuntajia on kahdenlaisia: virtamuuntajia ja jannitemuuntajia. Mittamuuntajien
tehtéavana on eristaa mittauspiiri paavirtapiiristd sekd muuntaa virta ja jannite mittareille
sopivaksi. Mittamuuntajat siis laajentavat mitta-alaa, jolloin mittauslaitteisto on edulli-
sempi rakentaa. Mittamuuntajien tarkoituksena on myos suojata mittareita ja muita ko-

jeita ylikuormitukselta.

Virtamuuntajan ension johdinkierrosluku on pieni ja toision suuri, jolloin ensidvirtaa
saadaan pienemmaksi. Virtamuuntajan toision virta on yleensd 5 A. Virtamuuntajia
kaytettaessa, on syytd huomata, ettd toisiota ei koskaan saa jattaa avoimeksi. Mikali
toision puolelta poistetaan mittari, toisio on oikosuljettava. Muuntaja kuumenee ja tu-
houtuu toisiopiirin jaddessa avoimeksi, silla ensidvirta magnetoi rautasydamen nopeas-
ti kyllastyneeksi. Kuumenemisen liséksi toisioon muodostuu hengenvaarallisen suurui-
nen jannite. Naista syista sulakkeiden ja kytkimien asentaminen toisioon on ehdotto-

masti kiellettya.

Virtamuuntajaa voidaan kayttdd mittaukseen ja suojaukseen. Kayttdtarkoituksen mu-
kaan virtamuuntajalle valitaan muuntajasydan. Mittausvirtamuuntajalle valitaan sydan,
jonka kyllastyminen rajoittaa mittareille ja kojeille menevan toisiovirran suuruutta oi-
kosulkutilanteessa. Suojausvirtamuuntajan sydamen valintaan vaikuttaa sydamen kyky
toistaa ensidvirta riittdvan hyvin vikatilanteessa. Virtamuuntajan sydén ei saa taysin
kyllastya, jotta suojalaitteet, esimerkiksi ylivirtareleet, toimisivat tarkoituksen mukaises-
ti. Suurjannitteisissad virtamuuntajissa on yleensa useampia sydamia, jolloin samaa
virtamuuntajaa voidaan kayttaa sekd mittaukseen ettd suojaukseen. Virtamuuntajan
sydamilla on talléin yhteinen ensiékaami, mutta oma toisiokaami. Virtamuuntajien eris-
teaineena kaytetaan oljya tai valuhartsia. Oljytaytteisia virtamuuntajia kaytetaan yleen-
sa ulkoasennuksissa, kun taas sisdasennuksissa virtamuuntajan eristeena on yleensa

valuhartsi.



Jannitemuuntajan ension johdinkierrosluku on suuri ja toision pieni, jolloin ensiéjannite
saadaan muunnettua pienemmaksi toisiojannitteeksi. Suomessa jannitemuuntajan toi-
sion nimellisjannitteend kaytetdan yleensd 100 V. Painvastoin kuin virtamuuntajassa,
jannitemuuntajan toisiokdamia ei saa oikosulkea. Oikosulku aiheuttaa toisioon suuren
virran, joka tuhoaa toisiokdamityksen. Oikosulun estamiseksi toisio varustetaan sulak-
keella. Toisiokdamin kayttd voidaan jannitemuuntajan kayttotarkoituksen mukaan jakaa

seuraaviin eri tapauksiin:

. mittauskdami mittaukseen
° suojauskaami suojaukseen ja mittaukseen

o avokolmiokdami maasulkusuojaukseen.

Maasulkusuojaukseen kaytettdva avokolmiok&&mi koostuu kolmesta yksivaiheisesta
jannitemuuntajasta, jotka muodostavat kolmivaiheryhman. Kolmivaiheryhmien toi-
siokaamit kytketaan avokolmioksi eli kolmiokytkennén yksi kulma jatetdan auki. Yleen-
sa jannitemuuntajat ovat yksivaiheisia, mutta suurilla jannitteilla kaytetaan sarjaan kyt-
kettyja kondensaattoreita pienentdm&dn ension suurjannite jannitemuuntajalle sopi-
vammaksi. Jannitemuuntajien eristeaineena kaytetddn o6ljya ja valuhartsia. [9, s. 47—
59.]

3.2 Sahkoenergiamittarit

Kuten jo aiemmin todettiin, tulee sahkonkayttdpaikka olla varustettu sahkénkulutuksen
mittaavalla mittauslaitteistolla. Myds séhkoliittym&an kuuluvat useat sahkonkayttopai-

kat, tulee varustaa erikseen kayttopaikkakohtaisella mittauslaitteistolla.

Tuntimittauslaitteistoa kytkettdessa tulee ottaa huomioon tiedonsiirtoyhteyden toimi-
vuus, kun sahkoét on katkaistu sahkokeskuksen paakytkimelta. Mittalaite pyritdan sijoit-
tamaan energian toimituspisteeseen, mutta aina tdma ei ole mahdollista. Tilanteita,
joissa mittauspiste ja toimituspiste eroavat toisistaan, ovat esimerkiksi mittamuuntajien
ja toimituspisteen sijainti jakelumuuntajan eri puolilla tai keskijanniteliittymén mittaus
sijoitetaan muuntamon pienjannitepuolelle. Mittalaite tulisi, aina kun mahdollista, asen-
taa paasulakkeiden ja padkytkimen valiin. Talléin mittarin etéhallinta ja verkon tilan

seuranta toimii vaikka mittauskeskuksen paakytkin olisi avattu.
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Tuntimittauslaitteet mittaavat patéenergiaa seka joissakin tapauksissa myds loisener-
giaa. Tuntimittauslaitteet voivat edellisten lisdksi mitata myds joitakin sédhkdnlaatuomi-
naisuuksia. Tunnin vélein mittalaite mittaa ja rekisterdi laitteen muistiin kumulatiivisia
lukemia eli tuntilukema tai keskituntitehoja eli tuntiteho. Nykyaikainen alykas sahko-
energiamittari on elektroninen mittalaite, joka mittaa vaihejannitteet ja -virrat. Mitattujen
vaihevirtojen ja -jannitteiden perusteella lasketaan kulutettu péatéteho. Sahkdener-
giamittari sisaltdd muun muassa seuraavat osat: mittauspiirit vaihevirtojen ja vaihejan-
nitteiden mittaukseen, prosessorit mittaustoimintoja ja tiedonkasittelya varten, muistia

parametrien ja mittaustietojen sailytysta varten sek& modeemi tiedon siirtoa varten.

Sahkoenergiamittarin naytdon on oltava selked, yksiselitteinen ja helposti luettavissa.
Verkonhaltija voi ohjelmoida mittalaitetta etédyhteyden kautta, esimerkiksi etayhteydella
voidaan ohjelmoida kulloinkin kaytdssé oleva siirtotuote. Talléin my6s mittarin naytén
tulee nayttda valitun siirtotuotteen mukaista lukemaa. Jos kohteessa on huomattavan
usein sopimusmuutoksia, mittalaite on syytéd varustaa etakatkaisu- ja etakytkentatoi-
minnolla. Kun sahkot katkaistaan séhkotoiden vuoksi, etakytkentalaitetta ei kuitenkaan
saa kayttaa erotuslaitteena, silla etakytkentalaitteessa ei ole sahkoturvallisuusmaarays-

ten mukaista ilmavalia eik& nédkyvaéa auki asennon lukitusta. [2; 3; 7; 10.]

Helen Sahkoverkko Oy:n ja Fortum Distribution Oy:n kayttamissa mittareissa tai niiden

kayttdohjeissa on maininta séahkojen pois kytkennasta:

Jos haluatte katkaista séhkot asunnostanne, tehkaa se ensisijaisesti mittarin kyt-
kentalaitteen painikkeesta. Talléin mittarin tiedonsiirtoyhteys ei katkea ja lukemat
pystytaan etdlukemaan. Sahkotdiden ajaksi séhkot tulee katkaista asunnon péaa-
kytkimesta tai avaamalla tydkohteen sulakkeet. [11.]

3.3 Tiedonsiirtoyhteydet

AMM-jarjestelmén tiedonsiirtoyhteyden tulee olla kaksisuuntainen. Tiedonsiirtoyhteyk-
sien ja jarjestelmien valinnassa olisi syytd huomioida, etta mittalaitteen rekisterd6imat
tiedot voidaan lukea sekd automaattisesti ettd erillisesta kaskysta ja tiedonsiirto onnis-
tuu kaikkina vuorokauden aikoina. Huomioon otettavia asioita ovat mygs valmius valit-
t&& muun muassa halytyksia mittarilta verkonhaltijan jarjestelmaan seka ohjauksia ver-

konhaltijan jarjestelméasta mittauslaitteistolle.
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AMM-jarjestelmén tiedonsiirto voidaan jakaa pitkan kantaman ja lyhyen kantaman tie-
donsiirtoon. Pitkdn kantaman tiedonsiirrolla tarkoitetaan laajalla alueella olevien yksit-
taisten mittarien ja keskittimien yhdistamistad luentajarjestelmaan. Lyhyen kantaman
tiedonsiirrolla tarkoitetaan, ettd useilla [&helld toisiaan sijaitsevilla mittareilla on yksi
jaettu pitkdn kantaman tiedonsiirtoyhteys. AMM-jarjestelman tiedonsiirtoyhteydet voi-
daan toteuttaa monilla eri tekniikoilla. Naita ovat esimerkiksi kaksipisteyhteys (point-to-

point), vayla- ja keskitinratkaisu.

Mittaustiedonhallinta

P2P-yhteys
{Point-to-Point)

Slave Slave Master
E1 B

:ns.&:‘l %)

“:_-}“- ‘J @
PLC/DLC tiedonsiirto

E! E! l:; l&] Keskitin

FEEE

Kuva 2. Tiedonsiirtojarjestelmat [3, s. 26]

Kuvassa 2 on esitetty joitakin vaihtoehtoisia tiedonsiirtotapoja. Pitkan kantaman tiedon-
siirtoyhteys on toteutettu yleisimmin langattomana, GPRS-matkapuhelinverkkoa (Ge-
neral Packet Radio Service) kayttden. Point-to-point-yhteys eli kaksipisteyhteys yhdis-
tda suoraan yksittaisen mittarin ja luentajarjestelman, jonka vuoksi se sopii hyvin kay-
tettéavaksi harvaan asutuilla alueilla. Lyhyen kantaman tiedonsiirto perustuu keskitinrat-
kaisuun, joka voidaan toteuttaa langattomana, sahkoverkkotiedonsiirtona tai vaylarat-
kaisuna. Vaylaratkaisussa toisiaan lahekkain sijaitsevat mittarit ovat kiinteasti johdotet-
tu toisiinsa tietoliikennevaylalla, ja yksi mittari toimii keskittimena (Master), joka on yh-
teydessa luentajarjestelmaan. Vaylaratkaisu sopii usein esimerkiksi kerrostaloihin, jos-
sa eri huoneistojen mittarit on usein sijoitettu yhteiseen mittaritilaan. PLC (Power Line
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Carrier) / DLC (Distribution Line Carrier) eli sdhkoverkkotiedonsiirtoyhteys kayttaa pien-
janniteverkkoa tiedonsiirtoon, jolloin mittarit eivat tarvitse erillistd johdotusta tiedonsiir-
toa varten. Keskitin voidaan sijoittaa muuntamolle, minkad vuoksi séahkdverkkotiedonsiir-

to soveltuu kaytettavaksi taajama-alueilla.

Radioverkko voi olla téhtiverkko tai mesh-verkko. Tahtiverkossa mittari kommunikoi
vain tukiaseman kanssa, kun taas mesh-verkossa mittarit voivat kommunikoida keske-
naan. Mesh-verkko voi sisaltda mittareita, jotka valittavat sekd omaa ettéd muiden tietoa
eteenpadin ja mittareita, jotka lahettavét vain omia tietoja. Mittarit ovat yhteydessa usei-
siin muihin mittareihin, jolloin niiden valille muodostuu useita eri reittivaihtoehtoja. Ta-
man etuna on se, ettd yhden reitin vikaantuessa tiedonsiirto ei silti esty. Mesh-verkko
on niin sanotusti itseorganisoituva verkko, jossa mittarit osaavat itse hakea paikkansa.
Sen vuoksi verkon laajentaminen on helppoa, kuten myos mittarin poistaminen verkos-
ta. Mesh-verkolle ominaista on mittarien tiheys, jonka vuoksi se soveltuu kaytettavaksi

alueilla, jossa on useita mittareita lahella toisiaan. [3; 12; 13.]

3.4 Mittaustietojenhallintajarjestelma ja tietojen raportointi

Mittaustietojenhallintajarjestelma on jakeluverkon haltijan virallinen mittaustietojen tal-
lennuspaikka, jossa mittauslaitteistolta kerétyista tuntitiedoista lasketaan myyjille vali-
tettavat tunneittaiset energiat eli tuntitehot. Verkonhaltijan tulee sailyttaa tuntikohtaiset
tiedot vahintdan kuusi vuotta. Tuntitiedot tulee toimittaa alustavasti sahkdén myyijille
sahkon toimitusta seuraavana paivana, ja lopulliset ilmoitukset on tehtava 14 paivan

kuluessa toimituspaivasta.

Asiakkaan kayttoon kulutustiedot tulee luovuttaa, toimialan ja verkonhaltijan yleisesti
noudattamalla menettelytavalla, samaan aikaan kuin tamén sahkon toimittajalle. Ver-
konhaltijan tarjoama online-palvelu on yleisesti kaytdssa oleva ja mittausasetuksen
mukainen mittaustietojen raportointiin kaytettava menettelytapa. Pdakaupunkiseudulla,
verkonhaltijan toimialueesta riippuen, asiakas saa kulutustietonsa tuntitasolla kayttéon-
sa Helsingin Energian Savel Plus-palvelulla ja Fortumin Valpas-palvelulla. Sahkon
myyjan tulee kerran vuodessa antaa asiakkaalleen taman energiankaytosta raportti,
josta selvidd muun muassa energiankulutus raportin ajanjaksolta ja kulutuksen vertailu-

tietoja muihin vastaaviin kuluttajiin verrattuna. [2; 3.]
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4 Rakennusten energiatehokkuus

4.1 Energiatehokkaat suunnitteluratkaisut

liImaston lampeneminen ja kasvihuoneilmid ovat puhuttaneet jo pitkdan. Ihmisten teot
vaikuttavat ilmastoon ja suurimmaksi haittojen aiheuttajaksi on huomattu ihmisen ilma-
kehaéan péaastamat kasvihuonekaasut. Naistd kasvihuonekaasuista yleisin on hiilidiok-
sidi, jota syntyy fossiilisten polttoaineiden palamistuotteena, esimerkiksi energiantuo-
tannon paastoina. Tilastokeskuksen mukaan energian kokonaiskulutus Suomessa
vuonna 2011 oli 385,6 TWh, ja energian tuotannon seké kaytdn hiilidioksidipaastét oli-

vat 51,7 miljoonaa hiilidioksiditonnia.

Yhdistyneet kansakunnat ja Euroopan unioni pyrkivat tekemaan sitovia sopimuksia,
joilla voitaisiin vahent&é ihmisten aiheuttamia kasvihuonepaasttja. Euroopan unioni on
asettanut ilmasto- ja energiatavoitteeksi vahentéda paastoja 20 %:lla, nostaa uusiutuvan
energian osuus 20 %:iin, parantaa energiatehokkuutta 20 %:lla ja lisata likenteen bio-
polttoaineiden osuus 10 %:iin vuoteen 2020 mennessd. EU:ssa on todettu kustannus-
tehokkaimmaksi ja tarkeimmaksi paastdjen vahentdmistavaksi energiansddston ja
energiatehokkuuden. Energiatehokkuutta on parannettava uudisrakentamisessa, ole-

massa olevissa rakennuksissa ja korjausrakentamisessa.

Uudisrakentamisessa pyritddn vahentamaan sahkon ja lammon kulutusta matalaener-
giarakentamisella. Rakennusten lisaeristyksista, ikkunoiden ominaisuuksista ja raken-
nusten tiiviydesta on puhuttu paljon, mutta myds talotekniikan parantamisella voidaan
saada aikaan huomattavia saastoja kiinteiston energiankulutukseen. Energiankulutusta
voidaan vahentaa talotekniikan tarpeenmukaisella kaytolla seka valitsemalla energia-

tehokkaat jarjestelmat ja laitteet.

Automaatio on erittéin keskeisessd asemassa pyrittdessé energiatehokkuuteen, mutta
sen luomia saastdmahdollisuuksia ei aina hyédynneta riittdvasti, silla sen merkitysta
energiatehokkuuden parantamisessa ei osata arvioida. Kuitenkin laitteiden kaytto, oh-
jaus ja seuranta olisivat kaytanndssad mahdotonta ilman automaatiota, ja silloin ei valt-

tamatta saada tayttd hyotya muista energiaa tehokkaasti kayttavista ratkaisuista.
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Rakennusautomaatio on tarkoitettu taloteknisten jarjestelmien ohjaukseen, saatdoon,
seurantaan, optimoaintiin, kayttdon ja hallintaan. Kun suunnittelussa riittdvassa maarin
huomioidaan jarjestelméan mahdollisuudet, niin automaatiojarjestelméa takaa rakennuk-
sesta energiatehokkaan, taloudellisen ja turvallisen. Energiankulutus pidetaan pienena
keraamalla kiinteiston toiminnasta kulutus-, olosuhde- ja kayttétilainformaatiota. Ra-
kennuksen ilmanvaihdon, lammityksen ja jadhdytyksen seké valaistuksen ohjaukset ja
valvonnat hoidetaan todellisen tarpeen mukaan. Esimerkiksi valaistusta ohjataan pai-
kallaoloanturilla, eli valot eivat ole paalla, jos tilaa ei kaytetd. Automaatiojarjestelmaan
liitettyja jarjestelmia ohjataan lasnaolo- ja kulunvalvontatietojen seka tilojen ilmanlaatu-,
lampdotila-, kosteus- ja valonvoimakkuusmittauksien avulla. Suunnittelijalta vaaditaan
rakennusautomaation tuntemusta ja energiatehokkaan kayton osaamista, jotta raken-

nusautomaation ominaisuuksista saataisiin taysi hyoty.

Sahkojarjestelmien suunnitteluun vaikuttaa ymparistéministerion energiatehokkuus-
maaraysten velvoite varustaa rakennukset energiankayton mittauksella tai mittausval-
miudella niin, etta eri energiamuotojen kulutus voidaan selvittdd helposti. Kaytannossa

tama tarkoittaa sita, etta rakennukset varustetaan

sahkdenergian mittauksella, josta saadaan tieto rakennuksen sahkdener-
gian kokonaiskulutuksesta

. lammitysjarjestelman ostoenergian kulutuksen mittauksella

° lampiméan kayttoveden kulutuksen mittauksella ja tarvittaessa myos kayt-
téveden kiertopiirin paluupuolen vesivirran ja lampotilan mittauksella

o ilmanvaihtojarjestelméan sahkonkulutuksen mittauksella, lukuun ottamatta
vahaisia erillispoistoja, jolloin jarjestelmé&n ominaissahkoteho tulee olla
helposti mitattavissa

. jaéhdytysjarjestelman sahkonkulutuksen mittauksella, ja jarjestelman ot-
taman sahkotehon ja jadhdytysenergian tulee olla helposti mitattavissa

. valaistusjarjestelmén sahkonkulutuksen mittauksella.

Jos mittauksen rakentaminen voidaan osoittaa epétarkoituksen mukaiseksi, niin mitta-
uksesta voidaan luopua. Rakennuksen energiatehokas kayttd ja yllapito edellyttavat
energiansaastoa seka kulutuksen seurantaa ja raportointia. Kulutuksen seuranta seka
kiinteistojen kaikkien laitteiden vastaanoton ja yhteiskoekdyton teko méaaritellaédn jo
suunnittelun aikana. Yhteiskoekayt6lla tarkoituksena on varmistaa, ettéd kaikki kiinteis-

ton laitteet toimivat halutulla tavalla. Suunnittelija laatii koekayttdohjelman, josta selvida
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kenelle kuuluu vastuu koekayton suorittamisesta, rakennusautomaatiojarjestelmaan

kerattavat tiedot ja koekayton raportointitapa.

Kulutusta on aikaisemmin seurattu paakulutusten osalta, joita ovat lammitysenergia,
sahkodenergia ja vedenkulutus. Energiankulutuksen seurantaa voidaan tarkentaa selvit-
tamalla osakulutuksia. Sahkonkulutuksen mittauksissa osakulutusmittaukset voi olla
jaoteltu esimerkiksi ryhmiin kiinteistésahko, tyopisteiden pistorasiat, valaistus, LVI, keit-

tidlaitekuorma ja laboratoriolaitekuorma.

Kulutusmittausten perusteella laaditaan kulutustietoraportteja, joita voidaan tehda ra-
kennusautomaation ohjelmalla tai erillisella raportointijarjestelmalla. Myos useat yrityk-
set tarjoavat kulutusseuranta- ja raportointipalveluja hyddyntéaen energialaitoksilta han-
kittuja kulutustietoja. Yritysten tarjoamat raportit eivat valttamatta ole riittavan kattavia,
mikali raportit on luotu pelkéastaan kulutustietojen perusteella, ilman tietoa kiinteiston
olosuhteista. Pelkan kulutusraportin perusteella ei voida paatella, kaytetdanko kiinteis-
to6a energiatehokkaasti, silla kulutustiedot eivat kerro mistd kulutusmuutokset johtuvat.
Esimerkiksi kulutus voi olla pienentynyt, mutta tytskentelyolosuhteet ovat huonontu-

neet jopa niin, etta tiloissa tydskentelevien tyétehokkuus on vahentynyt.

Rakennusten kayttdtarpeet saattavat muuttua vuosien kuluessa, joten jo suunnittelu-
vaiheessa kannattaa huomioida muunneltavuus. Kiinteiston talo- ja tietotekniikka tulisi
helposti voida muuttaa vastaamaan uutta kayttdtarkoitusta. Tilojen jakaminen, yhdis-
taminen tai kayttétarkoituksen muuttuminen voi aiheuttaa tarpeen muuttaa myads tilojen
iimamaarid, valaistus- lammitys- ja jddhdytysolosuhteita sekd kulunvalvontaa, tybajan-

seurantaa, tietoliikenteenryhmitysta ja murtovalvontaa.

Rakennukset voidaan rakentaa moduuliperiaatteella, jolloin muutosten tekeminen on
helpompaa. Tallgin rakennus jaetaan moduuleihin, joita voidaan yhdistella tai jakaa.
Jokaisen moduulin talotekniikka on itsendinen kokonaisuus, joka sisaltda saadettavan
ilmanvaihdon, lammityksen ja jddhdytyksen sek& valaistuksen. Talo- ja tietotekniikkaa
tulee voida ohjelmoida toimimaan automaattisesti niin perusmoduulissa kuin useiden
moduulien yhdistelméssa. Taman ansiosta tilojen muutokset saadaan aikaan helposti
vain kevytrakenteisia seinia siirtamalla ja muut tekniikan muutokset ohjelmallisesti. Tal-
laisen helposti muunneltavan rakennuksen rakennuskustannukset ovat suuremmat
kuin perinteisen rakennuksen, mutta muunneltava rakennus on markkinoitavissa hel-

pommin ja paremmalla hinnalla erilaisille kayttajaryhmille.
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Rakennuksen suunnittelua varten on projektille maariteltdva sdhkdenergian kulutusta-
voite (kWh/m?, a) ja energiansaastoon tahtaavat paaratkaisut jo tarve- ja hankeselvi-
tysvaiheessa. Tavoitetta asetettaessa tulee huomioida, ettd maankaytto- ja rakennus-
lain mukaisessa rakennuslupaehdossa saattaa olla asetettu vaatimuksia energiankulu-

tukselle.

Suunnitteluvaiheeseen kuuluu selvittdd kohteen laskennallinen teho eli huipputeho.
Suunniteltaessa keskijanniteliittymaa, pyritaan liittyman jannitetaso mitoittamaan nimel-
lisjannitteeseen. Suunnittelussa on jatkuvasti kiinnitettdva huomiota valittavien laittei-
den ja jarjestelmien energiatehokkuuteen ja toteutusvaiheessa on huolehdittava, etta
toimitetut laitteet ovat vaaditun energiatehokkuusluokan mukaiset. Sahkoyhtiot ovat
esittdneet mallin, jossa myo6s kuluttajien sdhkénhinta maaraytyisi pohjoismaisen sah-
kon pdrssihinnan mukaan. T&sta johtuen olisi jarkevaa rajoittaa tehoa ajanhetking, jol-
loin s&hkd on kallista. Tehon rajoittamista varten onkin suositeltavaa ryhmitella laitteet,
ettd tarvittaessa voidaan pudottaa osa kuormista pois. S&hko- ja LVI-suunnittelijoiden

tehtaviin kuuluu yhteisty6ssa maaritelld miten kuormat ryhmitellaan.

Sijoittajille, viranomaisille ja kayttajille on laadittu energiatodistuksia ja erilaisia ymparis-
tosertifikaatteja helpottamaan rakennusten ja rakennushankkeiden energiatehokkuu-
den vertailemista. Naistd Suomessa yleisimmin kaytdssa olevia ovat lain edellyttama
energiatodistus ja erilaiset vapaaehtoiset ymparistésertifikaatit. Uutena tulokkaana on

Suomessa kehitetty ja vasta askettain julkaistu kiinteistopassi. [14; 15.]

4.2 Energiatodistus

Euroopan unioniin kuuluvissa maissa on kaytéssa energiatodistus, mutta se on kuiten-
kin kansallisesti toteutettu. Suomessa energiatodistus on téhan asti vaadittu uudisra-
kentamisessa. Kesalla 2013 otetaan kayttéon energiatodistus myds vanhoissa pienta-
loissa, kun uudisrakennuksilla se on ollut kaytdssa jo vuodesta 2008 ja suurissa ole-
massa olevissa rakennuksissa vuodesta 2009. Tosin olemassa olevat rakennukset
tarvitsevat energiatodistuksen vain myynnin ja vuokrauksen yhteydessa. Energiatodis-
tuksen tarkoitus on toimia tydkaluna, jolla tehdaan rakennusten energiatehokkuuden

vertailu hel[pommaksi.
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Energiatodistusta koskevaa lakia on péaatetty uudistaa, koska rakennusten energiate-
hokkuuden vertailu on ollut hankalaa, johtuen useista erilaisista todistuslomakkeista,
laatimistavoista, laatijoista ja voimassaoloajoista. Vertailukelpoinen ja luotettava todis-
tus pyritdéén luomaan uudistuksilla, joiden jalkeen kaytossa olisi yksi lomake ja yksi
tapa maarittda energiatehokkuus. Arvioinnin tekijat olisivat ammattitaitoisia ja patevoi-
tyneitd seka rekisterdity laatijarekisteriin. Todistuksen voimassaoloajaksi on kaavailtu
10 vuotta ja ehka tulevaisuudessa saataisiin sdhkoinen rekisteri, jossa energiatodistuk-
set olisivat julkisesti nahtavilla. Lakiuudistuksien my6ta siitd saataisiin helposti ymmar-
rettava ja selked todistus rakennuksen energiatehokkuudesta. Ymparistoministeri

hyvaksyi uudet lait 18.1.2013, ja ne astuvat voimaan kesékuussa 2013.

Energiatodistuksen tarkoituksena on pystya vertailemaan rakennusten energiatehok-
kuutta ilman kayttajien kayttotottumuksien vaikutusta. Eli se tarjoaa tietoa, joka perus-
tuu puhtaasti rakennuksen teknisiin ominaisuuksiin. Energiatodistus laaditaan yleensé
koko rakennukselle, mutta se voidaan laatia myos pelkélle rakennuksen osalle, jos
rakennuksen osien kayttotarkoitukset eroavat merkittavasti toisistaan. Energiatodistuk-
sen laadintaa varten on selvitettava ja arvioitava seuraavat rakennuksen rakennusosat

ja tekniset jarjestelmat:

° ulkoseinat, ulko-ovet, ikkunat, yla- ja alapohja seka muut rakenteet

. valaistusjarjestelma

. kayttovesijarjestelma

. ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmat

° lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat

° sahkdiset erillislammitykset

. muut rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat jarjestelmat.
Rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavia asioita ovat kesdajanhuonelampdtilan
hallinta, rakennusvaipan ilmanpitavyys, rakennusosien lammonlapaisykertoimet, ra-
kennuksen lampdéhaviot ja ilmanvaihtojarjestelman energiatehokkuus. Rakennuksen
suunnittelussa ja rakentamisessa on huomioitava tilojen lampdviihtyvyys. Tilat eivat
saa liiallisesti lammetd, esimerkiksi kesélla huonelampdétila saattaa helposti nousta

suositeltua korkeammaksi. Liiallista lampenemista pyritaan estamaan kayttamalla ra-

kenteellisia keinoja ja tehostettua ilmanvaihtoa ybaikaan. Sopiva lampdéviihtyvyys eri
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tilatyypeille varmennetaan tekemalla lampdtilalaskennat kes&ajan huonelampdtiloille.
Laskennat tehd&én tilatyypeille, joissa on eniten lampokuormia. Téllaisia tiloja ovat
esimerkiksi etela- ja lansijulkisivujen tilat, suurilla lasipinnoilla varustetut tilat tai suurilla
laitekuormilla varustetut tilat. Toimitilarakennuksissa tallaisia tyyppitiloja ovat esimer-

kiksi toimistohuone, avotoimisto, neuvotteluhuone tai muu vastaava tila.

Rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttaa suuresti erilaiset lampohaviét. Pienenta-
malla lampdhavioita, rakennuksen energiatehokkuus parantuu. Lampohavioitd aiheu-
tuu rakennuksen vaipasta, vuotoilmasta ja ilmanvaihdosta. Rakennusvaipan seka tilo-
jen véalisten rakenteiden ilmanpitavyyden tulee olla hyva, eika vuotokohtien ilmavirtauk-
set saa aiheuttaa haittaa rakennuksen rakenteille, kayttajille tai energiatehokkuudelle.
Lampohavididen mukaan mitoitetaan rakennuksen lammityksen tarve. Nettolammitys-
tarve saadaan vahentamalla lammitystarpeesta esimerkiksi auringon aiheuttamat 1am-
pokuormat. [16; 17; 18.]

4.2.1 E-luvun laskenta

Rakennuksen energialuokitus perustuu rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen,
joka ilmaistaan E-luvulla. E-luku lasketaan jokaiselle rakennukselle tai erikseen raken-
nuksen osille. E-luku on energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen
ostoenergiankulutus rakennustyypin standardikayt6lla lammitettya nettoalaa kohden. E-
luku ei kuvaa rakennuksen todellista energian kulutusta, vaan se toimii rakennuksen

energiatehokkuudesta kertovana tunnuslukuna.

Ymparistoministerio on asetuksessaan maarannyt E-luvun laskentasdannot. E-luvun
laskentaa varten rakennukset ja tilat on jaettu yhdeksaan eri kayttétarkoitusluokkaan.
Toimistorakennukset kuuluvat luokkaan 3. E-luvun laskenta lahtee liikkeelle rakennuk-
sen rakennusosien ja teknisten jarjestelmien ominaisuuksien selvittdmisesta. Selvityk-
sesta saadut tiedot toimivat laskennan l&ahtdarvoina, ellei laskentasaannoéissa ole muu-
ta maaratty. Rakennusosien ja teknisten jarjestelmien ominaisuuksien lahtéarvot saa-
daan yleensa rakennuksen suunnitteluarvoista, asiakirjoista ja piirustuksista tai tarkas-
tuksen yhteydessa selvitetyista arvoista. My6s rakennusluvan myoéntamisen aikana
voimassa olleista rakentamismaarayksista tai rakennushankkeessa noudatetuista oh-

jeista voidaan méaaritella lahtdarvot.
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Rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen perustuva E-luku saadaan laskemalla
yhteen ostoenergian ja energiamuotojen kertoimien tulot energiamuodoittain. Taulu-

kossa 1 esitetdan energiamuotokertoimet eri ostoenergian muodoille.

Taulukko 1.  Energiamuotojen kertoimet [16]

Kerroin
Sahko 1,7
Kaukolampo 0,7
Kaukojaahdytys 0,4
Fossiiliset polttoaineet 1,0
Rakennuksessa kaytettavat 05
uusiutuvat polttoaineet ’

Rakennuksen ostoenergia on energiaa, jota hankitaan muun muassa sahkd-, kauko-
lampo- ja kaukojadhdytysverkoista seka uusiutuvana tai fossiilisena polttoaineena. Uu-
siutuvalla omavaraisenergialla ei ole energiamuotokerrointa, silla se pienentdd os-
toenergian maaraa. Uusiutuvaa omavaraisenergiaa on rakennukseen kuuluvalla lait-
teistolla paikallisista uusiutuvista energialdhteistad tuotettu uusiutuva energia, esimer-
kiksi tuulienergia, aurinkoenergia ja lAmpopumpun lAmmoénldhteestd ottama energia.
Uusiutuvaan omavaraisenergiaan ei kuitenkaan kuulu rakennuksessa kaytettavat uu-
siutuvat polttoaineet. E-luvun laskennassa omavaraisenergiasta huomioidaan osuus,
joka pienentda ostoenergian maaraa, mutta ei ulkopuolisiin energiaverkkoihin syotettya

energiaa.

E-luvun laskennassa lammitetty nettoala voidaan maaritella kahdella tavalla. Se on
joko ulkoseinien sisapintojen mukaan laskettu lammitettyjen kerrosalojen summa tai
ulkoseinien rakennusosa-alalla véhennetty lammitetty bruttoala. LammittAmattomia
tiloja ei huomioida laskennassa, mutta puolilampimét tilat luetaan lampimiksi tiloiksi,
jolloin ne tulee huomioida nettoalassa. Puolilampimia tiloja ovat muun muassa ullakot,

varastot ja muut vastaavat tilat.

Standardikaytolla tarkoitetaan rakennuksen vakioitua kayttéd. Standardikayttssa huo-
mioidaan ilmanvaihdon kayntiaika, valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sahkonkayttd seka
ihmisista tuleva lampdkuorma. Laskennassa tehddan oletus, ettd valaistuksen ja kulut-

tajalaitteiden lampokuorma on yhta suuri kuin niiden sé&hkonkaytté. Rakennuksen
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energiankulutuksia laskettaessa selvitetdan ilmanvaihto-, lammitys- ja jaahdytysjarjes-
telmien seka niiden apulaitteiden energiankulutukset, mutta myo6s kuluttajalaitteiden ja

valaistuksen energiankulutukset.

liImanvaihtojarjestelman lammontalteenoton vuosihyotysuhdetta tarvitaan laskettaessa
iimanvaihtojarjestelméan lammitysenergian nettotarvetta, joka maaraytyy ilman lammi-
tystarpeen mukaan. llmaa voidaan lammittdd lammdntalteenoton jalkeen tuloilman
lampdotilaan tai ennen lammontalteenottoa jadhtymisen estdmiseksi. Laskettaessa il-
manvaihtojarjestelman sahkéenergiankulutusta tarvitaan puhaltimien ja apulaitteina

toimivien pumppujen, taajuusmuuttajien ja saatdlaitteiden, ominaissahkdtehot.

Lammitysjarjestelman energiankulutus lasketaan hyddyntdmalla [Ammitysjarjestelman
[Ammdnjaon ja -luovutuksen hydtysuhdetta. Vuosihydtysuhteena kaytetdan joko tau-
lukkoarvoja tai rakennuksen tarkastuksessa selvitettya vuosihyotysuhdetta. Myds lam-
mitysjarjestelman apulaitteiden sédhkodnkulutuksen laskemiseen tarvittava ominaissah-
konkayttd saadaan taulukosta tai rakennuksen tarkastuksesta. Apulaitteiden sahkdnku-
lutus saadaan ominaissahkonkayton ja lammitetyn nettoalan avulla. Mikali rakennuk-
sessa on jaahdytysjarjestelma, niin sen energiankulutus lasketaan jaahdytysenergian

tuoton ja sen apulaitteiden sdhkonkulutuksena. [18.]

4.2.2 Energiatehokkuusluokat

Energiatodistuksessa (liite 1) kerrotaan rakennuksen tarvitsema lammitysenergia, laite-
tai kiinteistosahko, jadhdytysenergia seka niiden pohjalta laskettu, nettoalaan suhteu-
tettu kokonaisenergiankulutus. Myds toteutuneen ostoenergiankulutuksen ilmoittami-
nen on pakollista, mikali tieto on saatavilla. Todistuksessa annetaan suosituksia ener-
giansaastton ja energiatehokkuutta parantaviin toimiin. Toimenpidesuosituksia voidaan
antaa myo6s rakennuksen kayttoon ja yllapitoon, jolloin ne mahdollisesti vaikuttavat to-
teutuneeseen energiankulutukseen. Téllaisia toimenpidesuosituksia voivat olla esimer-
kiksi ilmanvaihdon tai jddhdytyksen puutteellisen toiminnan korjaaminen ja kayttbajan
lyhentdminen. Naiden lisaksi todistuksessa ilmaistaan rakennuksen perustiedot ja tar-
vittaessa myods muita tietoja rakennuksen energiatehokkuudesta ja ympéaristbominai-

suuksista.
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Rakennuksen energiatehokkuus ilmoitetaan, kuten useiden elektroniikkalaitteiden
energiatehokkuus, energiatehokkuusluokilla A—G, joista luokka A on energiatehokkain.
Energiatehokkuusluokka maaraytyy rakennuksen kayttétarkoitusluokan ja rakennuksel-
le lasketun E-luvun mukaan.

Taulukko 2.  Toimistorakennuksen luokitusasteikko [18]

Energiatehokkuusluokka | E-luku (kWh/m?, a)
A E-luku < 80
81 < E-luku £120
121 < E-luku £170
171 < E-luku £ 200
201 < E-luku <240
241 < E-luku £ 300
301 < E-luku

O|mMm|m|O|oO |

Jokaiselle kayttotarkoitusluokalle on oma energiatehokkuuden luokitusasteikko, silla E-
luku vaihtelee suurestikin eri rakennustyyppien mukaan. Taulukosta 2 voitiin nahda
kayttotarkoitusluokan 3 eli toimistorakennusten energiatehokkuusluokan maaraytymi-
nen. Uudisrakennetun toimistorakennuksen energiatehokkuusluokan on oltava vahin-
taan C, eli E-luku ei saa ylittda 170 kWh/m? vuodessa. [17; 18; 19.]

5 Ymparistéluokitusjarjestelmat

5.1 Kiinteistbpassi

Green Building Council Finland -organisaatio on kehittanyt "Rakennusten elinkaarimit-
tarit”. Elinkaarimittarien kehittdmisen lahtékohtana on ollut toimintaohjelma rakennetun
ympaériston energiankayton tehostamisesta ja paastdjen alentamisesta. Toimintaohjel-
man on luonut yhteistydssa Sitra (Suomen itsendisyyden juhlarahasto), Tekes (Tekno-
logian ja innovaatioiden kehittamiskeskus) ja ymparistoministeri¢. Rakennusten elin-
kaarimittarit edistavat kestavaa kehitysta ja tarjoavat sdannot ymparistotehokkuuden

mittaamiseen ja tiedon kerdamiseen.

Elinkaarimittarien tarkoituksena on kannustaa rakentamaan ymparistdystavallisempia

ja kayttdjille terveellisempia rakennuksia, jotka ovat omistajilleen myds kannattavia
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sijoituskohteita. Mittaristo on kehitetty suomalaisen lainsaadannon ja eurooppalaisen
rakennusalan ympaéristostandardien pohjalta. Mittarit soveltuvat seka rakennusten
suunnittelu- etta kayttdvaiheeseen, ja niitd voidaan kayttaa niin yksittaisissa rakennuk-
sissa kuin suurissa kiinteistomassoissa, silla mittareista voi hyddyntaa yhta tai useam-

paa omaan toimintaan soveltuvaa elinkaarimittaria.

Rakennusten elinkaarimittarit huomioivat ilmastovaikutukset, energian kulutuksen, ta-
loudellisuuden ja kayttajien hyvinvoinnin. Mittaristoa on edullista kayttaa, ja sen avulla
voidaan maaritella suunnittelu- ja kehittdmistavoitteita tai vaikka seurata tavoitteiden
toteutumaa. Rakennuksen elinkaarimittarit kertovat rakennuksen olevan kestavan kehi-
tyksen periaatteen mukaan rakennettu, milla voidaan lisata rakennuksen vetovoimaa

ympaéristotietoisten vuokralaisten tai ostajien silmissa. [20; 21.]

5.1.1 Rakennuksen elinkaarimittarit

Rakennuksen elinkaaren ymparistbvaikutukset riippuvat merkittdvasti hanke- ja suun-
nitteluvaiheiden paatoksistd. Hankevaiheessa tulee pohtia pitkajanteisen rakennuksen
tarvetta ja kayttokelpoisuutta, kun taas suunnittelu- ja hankintavaiheessa tulee huomi-
oida energiatehokkaat ratkaisut, muuntojoustavuus seka kestavat materiaalit. Raken-
nuksen elinkaarimittareita on kahdeksan, ja ne on jaettu hankevaiheen mittareihin ja
kayttévaiheen mittareihin. Taulukossa 3 n&dhd&an mittareista kaytettavat nimitykset ja

yksikét.

Taulukko 3.  Elinkaarimittarien nimet ja yksikot [20]

MITTARIN NIMI YKSIKKO
w | E-LUKU kWh/m?
% ELINKAAREN HIILJALANJALKI kgCO,e
%‘ ELINKAARIKUSTANNUS 4
= | SISAILMALUOKKA
w | ENERGIAN KULUTUS kWh
g KAYTON HIILJALANJALKI kgCO,e
E POHJATEHO kW
* | SISAYMPARISTOON TYYTYVAISET %
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Energiankulutus ilmoittaa kiinteistossa kaytetyn ulkopuolelta tuodun energiamaaran.
Energiankulutusta laskettaessa ei kiinteistossa tuotettua omavaraisenergiaa huomioi-
da. Energiankulutus saadaan, kun summataan Kkiinteiston energiankulutus ja kaytta-
jasahko. Jos kayttdjasahkoa ei ole tai sité ei ole erikseen mitattu, silloin energiankulu-
tus on vain Kiinteiston kuluttama energiamaara. Kiinteiston kuluttama energiamaara
saadaan laskemalla yhteen Kkiinteistossa kaytetyt ostoenergian maarat, esimerkiksi

kaukolampd + kaukojaéhdytys + kiinteistosahko.

Tyhjékayttéenergia ilmaisee energiankulutuksen ajalla, jolloin rakennus on kokonaan
tyhjillddn. Sen avulla tunnistetaan ja pystytddn karsimaan turhia kulutuksia. Turhaa
kulutusta ovat rakennuksen palveluja tuottamattomat kulutukset tai vaarin ajastetusta
talotekniikasta johtuvat kulutukset. Tyhjakayttbenergian sijaan mittarina voidaan kayt-
tda pohjatehoa, koska jotkin rakennukset eivat ole kokonaan tyhjillaan lahes koskaan.
Pohjateho tarkoittaa sité tehoa, joka kuluu, kun jarjestelmét eivat tuota palveluita ra-
kennuksen kayttdjille. Esimerkiksi jatkuvassa kaytdssa olevasta rakennuksesta, pohja-
teho olisi kannattavaa mitata ydaikaan tai muuna aikana, jolloin rakennuksen miehitys

on minimissaan.

Pohjateho ilmoitetaan mittausjakson keskitehona, ja se voidaan laskea erilaisille koko-
naisuuksille, esimerkiksi kiinteisto-, kayttaja- tai kokonaissahkolle. Mittausjakson tulee
olla vahintaan viikon pituinen ja myds viikonloput huomioidaan. Mittausjakson ei tulisi
sijaita ajalla, jolloin rakennuksessa tuotetaan palveluita ajastettuna, esimerkiksi veden
lammittaminen varastoon. Rakennuksen yllapitoon kuluu energiaa, joten tama kylma-
laitteiden, ydaikaisen lammityksen ja muiden olosuhteiden yllapitoon kuluva energia
taytyy huomioida pohjatehon laskennassa. Laskennassa tulee myds huomioida vuo-
denaikojen mukaan vaihtelevat kuormitukset, kuten autojen lammitys talvella. Pohjate-

hon mittaukset tulisikin toistaa eri vuoden aikoina.

Mitatun pohjatehon perusteella voidaan laskea rakennuksen pohja- tai tyhjakayttokulu-
tus koko vuodelta. Vuoden pohjakulutus lasketaan kertomalla mitattu pohjakulutus
vuoden tuntimaaralla eli 8 760:11a. Tyhjakayttokulutus taas saadaan kertomalla pohja-
kulutus koko vuoden tyhjakayttoajalla. Laskuesimerkkina toimistorakennus, jonka mitat-
tu pohjateho on 42 kW, jolloin sen vuoden pohjateho on 42 kW * 8 760 = 367 920 kW.
Jos rakennuksen viikoittainen tyhjakayttdaika on 108 tuntia, talléin koko vuoden tyhja-
kayttokulutukseksi saadaan 42 kW * 108 h * 52 = 235 872 kwWh.
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Sisaympariston laadulla on suuri merkitys rakennuksen kayttajien terveyteen ja hyvin-
vointiin, joten sen laatu on tarkeaa pystya todentamaan. Sisdympariston laatu todenne-
taan sisailmaluokilla seka kayttajatyytyvaisyyskyselylla. Rakennuksen sisailmaluokan
maarittelyyn kaytetdan erilaisia sisdymparistdindikaattoreita, joiden avulla rakennuttaja
ja suunnittelijat voivat maaritella rakennuksen sisaymparistélle tavoitteita ja varmentaa
niiden saavuttamisen. Niitd voidaan hyddyntdd myo6s sisdympariston laadun seuran-
nassa. Sisdilmaluokalla ilmoitetaan rakennuksen kyky tuottaa ja yllapitaa terveelliset ja
miellyttavat sisaympariston olosuhteet. Sisailmaluokat jaetaan neljadn ryhmaan, jotka

esitetaan taulukossa 4.

Taulukko 4.  Sisailmaluokat [20]

S1 Yksilollinen sisdilmasto

S2 Hyva sisdilmasto

S3 Tyydyttava sisdilmasto
- Ei luokiteltu

Rakennuksen tilat voivat sisaltda eri sisdilmaluokkia. Tésta syysta rakennuksen siséil-
maluokka méaaritelladn sen mukaan, mika on paras sisailmaluokka, johon rakennuksen
tiloista paasee vahintdan 80 prosenttia. Maarittelyssa tarkastellaan tiloja, jotka palvele-
vat rakennuksen paaasiallista kayttotarkoitusta. Tarkastellaan esimerkkina rakennusta,
jossa 10 % tiloista kuuluu luokkaan S1 ja 75 % luokkaan S2, jolloin rakennuksen si-
sailmaluokaksi muodostuu S2. Jos taas rakennuksen tiloista 50 % kuuluisi luokkaan S2
ja 30 % luokkaan S3, rakennuksen sisdilmaluokka olisi talldin S3. Rakennus ei paase
mihink&an luokitukseen, jos luokitellut tilat jaavét alle 80 prosentin. Esimerkiksi raken-
nuksen tiloista 79 % kuuluu luokkaan S2 ja muita tiloja ei ole luokiteltu, talléin rakennus

ei paase mihinkaan luokitukseen.

Hyvien sisdolosuhteiden varmentaminen tehdaan fysikaalisesti mitattavien suureiden ja
kayttajatyytyvaisyyskyselyn avulla. Sisdympariston laadun varmentaminen suoritetaan
rakennuksen ensimmaisen kayttdvuoden aikana. Kayttajien kokemia olosuhteita selvit-
tamalla saadaan tietoa sisaymparistén laadusta pidemmalla aikavalilla. Kayttajatyyty-
vaisyyskyselyssa selvitetdan kayttéjien tyytyvaisyytta tai tyytymattomyytta viidella osa-
alueella: lampoviihtyvyys jadhdytyskaudella, lampdviihtyvyys lammityskaudella, huo-
neilman laatu seka valaistusolosuhteet ja aaniolosuhteet. Jokaiselle osa-alueelle laske-

taan prosentuaalinen tyytymattdmien osuus, joka ylittdessaan 25 prosenttia, aiheuttaa
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selvitystoimenpiteita. Tyytymattdmyyden syyt voidaan selvittdd sisaymparistbkatsel-
muksella ja sisailmamittauksilla. Kayttajatyytyvaisyyskysely suositellaan tehtéavaksi 1-3

vuoden valein, heti lammityskauden vaihtumisen jalkeen.

Hiilijalanjalkea laskettaessa tarkastellaan rakennuksen hiilijalanjalkea koko elinkaaren
ajalla, aina raaka-aineista rakentamiseen ja kaytdsta loppuhavitykseen. Hiilijalanjaljen
maarittelyssd mittaustapoja ovat muun muassa, tarkastelujakso ja -laajuus, kayttajan
osuus, vihredn sahkon kaytto ja energiankulutus. Hiilijalanjalked voidaan mitata hanke-
sekd kayttovaiheessa, mutta niiden mittaustavoissa on eroavaisuuksia. Esimerkiksi
tarkastelulaajuus sisaltéa hankevaiheessa rakennuksen materiaalit, rakentamisen seka
kayton ja purun, kun taas kayttdvaiheeseen sisaltyy vain maaratyt kayton ajan paastot
ilman materiaaleja tai kayttdjan osuus huomioi kayttajan paastot ja kustannukset kayt-

tdvaiheessa, mutta ei hankevaiheessa.

Rakennuksen taloudellista kestéavyytta ja rakennuksen elinkaaren aikaisia kokonaiskus-
tannuksia pyritaan selvittimaan hankkeen elinkaarikustannuslaskennalla. Elinkaarikus-
tannuslaskenta on eri asia kuin kannattavuuslaskenta, jolla pyritddn selvittamaan
hankkeen kannattavuus huomioiden tulot, riskit ja padaoman tuotto. Elinkaarikustannus-
laskenta kuvaa kiinteistbn omistajan todellisia kustannuksia rakennuksen elinkaaren

aikana.

Elinkaarikustannuslaskennassa laskentahetken hintoja kaytetddn kustannustasona
hytédykkeille ja hintojen korotuksia tai inflaatiota elinkaaren ajalle ei huomioida. Edelli-
nen ei kuitenkaan koske energian hintaa, silla sahkon ja 6ljyn hinnat vaihtelevat ajan
funktiona. Tasta syystd molemmille on maaritelty vahimmaishinta, joka sdhkon osalta
on 5,2 c/kwh. On my6s huomattava, etta sahkdenergian hintaan lisitdan aina verkko-
yhtién siirron hinta sekd voimassa oleva séhkdvero. Vahimmaishintaa ei saa alittaa,

mutta korkeampaa hintaa saa halutessaan kayttaa.

Elinkaarikustannuslaskennassa tarkastellaan rakennuksen olosuhteiden ja palveluiden
tuottamiseen liittyvia kustannuksia. Kustannuslaskennassa ei huomioida kayttajien toi-
minnan kustannuksia eika rakennuksen tuloja, lukuun ottamatta alennuksia, hyvityksia
ja palautuksia, jotka pienentavat tosiasiallista kauppahintaa. Téllaisia hyvityksia voi olla
esimerkiksi materiaalihyvitykset rakennuksen purussa. Laskennassa ei myoskaan

huomioida rakennuksen mahdollista myyntia ja siitéa syntyvia kustannuksia. Laskentaan
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taytyy ottaa mukaan verot ja viranomaismaksut, jotka méaaritellddn voimassa olevan

lainsdddannon perusteella.
Rakennuksen elinkaarikustannuslaskenta voidaan jakaa karkeasti neljaan vaiheeseen:
rakentamis-, kaytto- ja purkuvaihe seké elinkaaren ulkopuoliset lisatiedot. Kuvassa 3

tarkastellaan lahemmin rakennuksen elinkaaren vaiheiden siséltda ja rajauksia.

VAIHEEN KESKEINEN SISALTO

AO ENNEN RAKENTAMISTA

A1-AS ENNEN
KAYTTOVAIHETTA

B1 KAYTTO
B2 KUNNOSSAPITO

B3 KORJAUS

B4 OSIEN VAIHTO

B5 LAAJAMITTAISET
KORJAUKSET

B6 ENERGIAN KAYTTO
B7 VEDEN KAYTTO

C1-C4 PURKUVAIHE

D ELINKAAREN ULKO-
PUOLISET LISATIEDOT

Kuva 3. Kustannusvaiheet ja niiden sisélto [20, s. 42]

Elinkaarikustannusten jako kustannusvaiheisiin auttaa hahmottamaan rakennuksesta
aiheutuvat kustannukset sen koko elinkaaren ajalta. Rakennusvaiheen kustannukset
kattavat tontin hankinnan, hankevaiheen suunnitelmat, rakennustuotteiden ja koneiden
kuljetukset seka kaikki tyomaan toiminnot, kuten maansiirto, energian kaytto ja valiai-
kaiset rakenteet. Kayttdvaiheen kustannukset sisaltavat kiinteistoveron, isannéinnin,
vakuutukset, huolto- ja yllapitopalvelut, veden oston ja kasittelyn sekd ostoenergiat ja

ostopolttoaineet siirtomaksuineen. Purkuvaiheen kustannuksiin katsotaan kuuluvaksi



27

purkujatteen kasittely ja kuljetus sek& maaperan kunnostus. Elinkaaren ulkopuolisissa
listiedoissa kasitelladn materiaalien uudelleen- tai hydtykaytosta muodostuvia kustan-
nuksia. Suunnitteluvaiheessa kaytetddn elinkaarikustannuslaskentaa ennakoimaan

kustannusten toteumaa. [20.]

5.1.2 Visuaalinen tydkalu

Rakennuksen elinkaarimittarien suureiden esittdmista varten on kehitetty helposti 1a-
hestyttava kiinteistopassi. Sen avulla, mitattujen tunnuslukujen raportointi on lapinaky-
vaa seka helppoa, ja se viestii organisaation suhtautumista kestavaan kehitykseen ja
ymparistoasioihin. Sekd hanke- ettd kayttdvaiheelle on oma versio kiinteistdpassista.
Kiinteistdpassi (kuva 4) on selked ja informatiivinen ymparistorekisteriotetta muistuttava
visuaalinen tydkalu. Kiinteistopassista nahdaan selvasti rakennuksen ymparistotehok-
kuuden tunnusluvut ja perustiedot. Silla voidaan ilmoittaa suunnittelun aikaiset tavoit-
teet vaikka elinkaarikustannuksesta tai sisdilman laadusta seka kaytbn ajan mittarit,
kuten energiankulutus ja pohjateho. Jos kayttdvaiheen mittareita seurataan systemaat-
tisesti, lisdantyy Kiinteistdpassin sivumaara vuosittain, jolloin vertailu edellisiin vuosiin

on helppoa.

Kiintelstopassi

HANKEVAIHE KAYTTOVAIHE

' 'I
| L

KESKUSTAKIRJIASTO

Osoite

Keskustakirjastonkatu 1,
00100 Helsinki

NIMI

EDUSKUNTATALO

Kayttétarkoitus

Kirjastorakennus

Rakennusvuosi

2015

Bruttoala

21344 m?

Lammitetty nettoala

18 083 m*

Pinta-ala kdy ttd-
tarkoituksisttain

lukusalit 10 224 m? toimisto
1250 2, seminaaritilat 1856 m2
muut tilat 2344 m?

Mitoitettu
kayttdjamadra

K iteetti 2 500 henkiloa

Osoite

Mannerheimintie 30,
00100 Helsinki

Kayttotarkoitus

kokous-, hallinto-,
ja toimistorakennus

Rakennusvuosi

1931

Bruttoala

17 200 m?

Pysakdintiratkaisu

Pysakaintihalli

Yksityiskohtaiset
tiedot

www . figbc fi

Yhsityiskohtaiset
tiedot

www fighc fi

KAYTONAJAN
MITTARI

TUNNUSLUKU

ELINKAARIMITTARI

TUNNUSLUKU

Elinkaaren
hiilijalanjalki

9840tnCOe

Elinkaarikustannus

12168000 €

E-luku

135

Sisdilmaluckka

52

GREEM
BLILEING.
COUNCIL

FINLAMD

Seurantavuosi

2014

Energiankulutus

3213 600 kWh

Kaytdn hiilijalanjalki

540 000 kg COe

FPohjateho

85 kW

Kayttajatyy tyvaisyys

2%

Kuva 4. Kiinteistopassin mallikappaleet hanke- ja kdyttdvaiheelle [20]



28

Kiinteistdpassi viestii rakennuksen suorituskyvysta ja ymparistovaikutuksista. Tulevai-
suudessa kiinteistopassit voitaisiin koota yhteiseen tietokantaan, joka edesauttaisi
suomalaisen rakennuskannan ymparistotehokkuuden paranemisen seka energia- ja

ilmastopoliittisten tavoitteiden saavuttamisen seurantaa. [20; 21.]

5.2 LEED-ympaéristoluokitusjarjestelma

5.2.1 Ymparistosertifikaatti vihreille rakennuksille

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) on Yhdysvaltalaisen U.S.
Green Building Council -organisaation mydntdma ymparistosertifikaatti vihreille raken-
nuksille. LEED arvioi ymparistovaikutuksia koko rakennuksen elinkaaren ajalta ja tarjo-
aa standardin energiatehokkaan ja kestavan kehityksen periaatteella toimivan raken-
nuksen suunnitteluun, rakentamiseen ja kayttoon. LEED-sertifioinnin saaneet raken-
nukset ovat todistettavasti ymparistovastuullisia seka tarjoavat terveellisen asuin- ja
tydskentely-ympariston. LEED-sertifiointi perustuu tilojen, rakennuksen tai rakennus-
hankkeen ymparistbominaisuuksien arviointiin, taysin riippumattoman kolmannen osa-
puolen suorittamana. LEED-sertifioinnissa huomioidaan muun muassa sijaintipaikan
kestavyys seka energian-, veden- ja materiaalien kulutuksen pienentaminen koko elin-

kaaren aikana.

LEED-sertifioinnin hankkiminen nostaa hankkeen kustannuksia, silla suunnittelu ja ra-
kentaminen ovat haasteellisempia ja enemman aikaa vievia. Lisaksi myods sertifikaatin
hakeminen tuo lisékustannuksia. LEEDin etuina voidaan mainita kiinteiston alhaiset
kayttokustannukset ja arvon nousu, vahentyvét kaatopaikkajatteen ja kasvihuonekaa-
sujen maarat sekad energian ja veden sdastd. LEED-sertifioitu rakennus on myos ter-
veellisempi ja turvallisempi kayttéjille sekd saattaa oikeuttaa verovahennyksiin ja kaa-

voitusavustuksiin.

Jotta hanke saavuttaisi sille asetettuja kestavan kehityksen vaatimuksia, suunnitteluun
ja rakentamisstrategioihin tulisi panostaa jo hankkeen alkuvaiheessa. Hankkeessa mu-
kana olevien arkkitehtien, insin66rien, rakennusurakoitsijan ja suunnittelijoiden seka
kiinteiston hallinnointihenkilokunnan tulisi kyetd soveltamaan systemaattista lahesty-
mistapaa vihredn rakentamisen suunnitteluun ja kehittamiseen, mika mahdollistaa toi-

vottujen ymparistotavoitteiden saavuttamisen. [22; 23; 24; 25.]



29

5.2.2 Luokitusjarjestelmat

LEED on monipuolinen, ja se sopii erilaisten rakennusten sertifiointiin, silla se on jaettu
yhdeksaan luokkaan rakennuksen ja sen kayttotarkoituksen mukaan. Luokitusjarjes-

telman luokat ovat

o New Construction and Major Renovations (Uudisrakentaminen)
. Core and Shell (Rakenteet ja ulkovaippa)
. Commercial Interiors (Kaupalliset sisatilat)

° Existing Buildings: Operations & Maintenance (Kiinteiston kaytto ja huolto
olemassa oleville rakennuksille)

. Homes (Asunnot)

. Neighborhood Development (L&hiympériston kehitys)
° Schools (Koulut)

° Retail (Vahittaiskauppa)

° Healtcare (Terveydenhuolto).

Koska téassa tyossa keskitytddn toimitilarakentamiseen, kasitellaan luokitusjarjestelmis-

ta lahemmin vain ne, joita sovelletaan toimitilarakentamisessa.

LEED New Construction -luokka on tarkoitettu sek& uudisrakennuksiin ettd jo olemassa
oleviin rakennuksiin. Se soveltuu, esimerkiksi, toimistoille, kirjastoille, kirkoille, hotelleil-
le ja hallintorakennuksille. Uudisrakennuksissa LEED keskittyy péddasiassa suunnitte-
luun ja rakentamiseen, mutta se auttaa myds luomaan perustan rakennuksen toimin-
nalle ja kaytélle, kun rakennus on valmis. Kun rakennuksen toiminta ja kdytté on huo-
mioitu ennakkoon, voidaan varmistua siita, ettd rakennus toimii parhaalla mahdollisella
tavalla. Olemassa oleviin rakennuksiin LEED sopii, jos rakennuksessa tehdaan merkit-

tavia rakennuksen vaipan ja sisétilojen muutoksia seka LVI-parannuksia.

LEED Core & Shell -luokkaa kaytetaan hankkeissa, joissa tilojen loppukayttajaa ja
kayttotarkoitusta ei suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa tiedetd. Rakennuttaja vastaa
kohteen rakenteiden ja ulkovaipan suunnittelusta ja rakentamisesta, mutta ei vuokrat-

tavan sisatilan suunnittelusta ja rakentamisesta. Téllaisia kohteita ovat muun muassa
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kaupalliset tai Iaékinnélliset toimitilat, ostoskeskukset ja varastot. LEED Commercial
Interiors- ja LEED Retail -luokat tdydentavéat LEED Core & Shell -luokkaa.

LEED Commercial Interiors -luokka on kehitetty nimenomaan kaupallisten sisatilojen ja
institutionaalisten rakennuksien vuokralaisia varten, mitk& eivéat hallinnoi koko raken-
nusta. Sertifiointi voidaan myodntaa yksittaiselle vuokralaiselle, jonka toimitila on terveel-
linen ja tuottoisa paikka tydskennelld, halvempi kayttaa ja yllapitaa seké pienentanyt
ekologista jalanjalked. Sertifiointi antaa vuokralaiselle mahdollisuuden tehda kestavia
valintoja, silla sisétilojen parannukset ja kunnostukset voivat vaikuttaa sisaymparistéon
huomattavasti. Sertifiointi toimii yhdessd LEED Core & Shell -luokan kanssa, jolloin
kiinteistonkenhittjat sertifioivat rakenteet ja vuokralainen oman toimitilansa. Taman
avulla rakennus tehddan houkuttelevaksi ekologisia seikkoja arvostaville vuokralaisille.
[22.]

5.2.3 Pisteytys ja arvosana

LEED-sertifiointiin on maaritelty kriteereitd, jotka tayttdmalla hanke saa pisteita. Jokai-
nen luokitusjarjestelma sisaltaa viisi paakategoriaa, joista annetaan pisteitd. Paakate-
goriat ovat kestava sijainti, veden kayttd, energia ja ilmasto, materiaalit ja kierratys se-
k& sisdympariston laatu. Naiden lisdksi on viela kaksi kategoriaa, joista voi saada lisa-

pisteitd. NAma ovat innovaatiot suunnittelussa ja alueelliset olosuhteet.

Kestava sijainti kannustaa hyddyntdmaan strategioita, joilla voidaan minimoida vaiku-
tus ekosysteemiin. Kategoriassa pisteitd saa muun muassa paikan valinnasta, kehityk-
sen tiheydesta ja yhteisdon liitettavyydesta seka julkisen liikkenteen kayttdmahdollisuu-
desta. Veden kayttd -kategoria vaatii viisasta veden kayttdéa, kuten veden kulutuksen
vahentaminen ja innovatiivisten jatevesiteknologioiden hyddyntdminen. Energia ja il-
masto -kategoriassa pisteitd saadaan energiatehokkuuden optimoimisesta ja vihrean
energian kaytosta joko omatuotantona tai ostaen. Kategoriassa materiaalit ja kierrétys
pisteitd ansaitaan uusiutuvan materiaalin ja kierratysmateriaalin hyodyntamisesta, ra-
kennusjatteen hallinnasta ja hyvin jarjestetyista kierratysmahdollisuuksista. Sisdympa-
ristén laatuun voidaan vaikuttaa ilmanvaihdolla, lammityksella ja valaistuksella. Liséka-
tegoria innovaatiot suunnittelussa huomioi kestavan rakentamisen osaamista ja suun-
nittelun toimenpiteitd, jotka eivat kuulu péékategorioihin. Alueelliset olosuhteet huo-

mioivat paikalliset ymparistdolosuhteet eri maantieteellisissa sijainneissa.



31

Ansaitun pistemaaran mukaan maaraytyy hankkeen ymparistdluokituksen taso, joka
ilmoitetaan arvosanalla. Arvosanoja on nelja, ja niihin vaadittavat pistemaarat nahdaan

taulukossa 5.

Taulukko 5.  Pisteasteikko ja arvosanat [23]

Arvosana | Pisteet
Certified |40-49
Silver 50-59
Gold 60—79
Platinum [ 80—

Liitteessa 2 esitetddn Core & Shell -luokan arviointilomake, josta kady ilmi kategorioihin
siséltyvat arvioitavat kriteerit sek& niistd saatavat pisteet. Kategorioista saatavat pisteet
vaihtelevat riippuen luokitusjarjestelmastd, esimerkiksi Core & Shell -luokan kestava
kehitys -kategoriasta voi saada 28 pistettd, kun vastaavasta kategoriasta New Const-

ruction -luokassa voi saada 26 pistetta. [22; 23; 26.]

5.3 BREEAM-ymparistbluokitusjarjestelma

5.3.1 Vihreiden kiinteistbjen ymparistosertifikaatti

BREEAM (Building Research Establishment’'s Environmental Assessment Method) on
Iso-Britanniassa kehitetty vihreiden kiinteistdjen luokitusjarjestelma, joka asettaa stan-
dardit kestavan rakennuksen suunnittelulle, rakentamiselle ja kaytolle. BREEAM on
kaytossa kaikkialla maailmassa, silla sitéd voidaan kayttda niin yksittaisen kuin useam-
man kiinteistdryhman arviointiin, ja se on helposti muunneltavissa vastaamaan paikalli-
sia sdanndoksia ja oloja. Arvioinnin suorittaa, kansainvalisia sertifiointipalveluja tarjoavi-
en organisaatioiden toimintaa valvovan, UKASIn (The United Kingdom Accreditation
Service) kouluttamat ja valtuuttamat arvioijat. Arvioijan osallistuminen hankkeeseen jo
suunnitteluvaiheesta lahtien auttaa saavuttamaan hyvan luokituksen helposti ja mah-

dollisimman kustannustehokkaasti.

BREEAM arvioi rakennuksen ymparistovaikutuksia eri osa-alueilla, muun muassa joh-
taminen, energian- ja vedenkulutus, kaytetyt materiaalit, maankayton ja liikkenne.

BREEAM ilmaisee, asiakkaille, suunnittelijoille sekd muille osapuolille, laaja-alaisesti
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rakennuksen ymparistovaikutukset ja kestdvyyden koko elinkaaren ajalta. BREEAM
maarittelee ja yllapitda vankan teknisen standardiston tiukalla laadunvarmistuksella ja

sertifioinnilla. BREEAM pyrkii tarjpamaan

° Inspiraatiota |0ytda uusia innovatiivisia ratkaisuja ymparistévaikutuksien
pienentamiseksi.

. Jarjestelméan, joka auttaa vahentamaan kustannuksia seka parantamaan
ty6- ja asuinymparistoa.

° Standardin, joka osoittaa yritysten ja organisaatioiden edistysta ymparis-
tbasioissa.

Asiakkaat, suunnittelijat, kiinteistokehittdjat ja sijoittajat kayttdvat BREEAMia maaritta-
maan rakennuksen suorituskyvyn kestavassa kehityksessa ja ymparistdvaikutuksissa
tavalla, joka on nopea, kattava, tasapuolinen seka erittain nakyva markkinoilla. Suun-
nitteluyritykset hyddyntavat sitéd parantaakseen rakennuksen tehokkuutta ja lisatdkseen
omaa tietouttaan ja kokemustaan ymparistdasioissa. Kiinteistéjen omistajat, hallinnasta
vastaavat ja kiinteistonvalittajat kayttavat BREEAMia vahentdmaan kustannuksia, mit-
taamaan ja parantamaan rakennuksen tehokkuutta, kehittdmaan toimintasuunnitelmia
seka tuodakseen esiin rakennuksen ymparistdystavallisyyttd markkinoidessaan kohdet-

ta ostajille ja vuokralaisille. [25; 27; 28.]

5.3.2 Luokittelujarjestelmat

BREEAMia kaytetddn maailmanlaajuisesti, ja siitd on kehitetty myés maakohtaisia luo-
kitusjarjestelmida. Suomessa ei ole maakohtaista BREEAM-luokitusjarjestelmaa, vaan
kaytossa on yleisimmin BREEAM Europe Commercial -luokitusjarjestelma, joka nimen-
sa mukaisesti on kehitetty Euroopan maita varten. Europe Commercial on arviointime-
netelma, joka kattaa rakennuksen koko elinkaaren suunnitteluvaiheesta, rakentamisen
kautta korjaus- ja kayttdvaiheeseen. Menetelma soveltuu kaytettdvaksi toimisto-, liike-
seka teollisuusrakennuksissa, ja se kannustaa kansallista rakennusteollisuutta nosta-
maan ymparistétavoitteitaan yli paikallisten rakennusmaaraysten. Luokitusjarjestelman

etuna on se, ettd se ottaa paikalliset olosuhteet huomioon.

Jos hankkeeseen ei sovellu kaytettdvaksi Europe Commercial -luokitusjarjestelma,
silloin voidaan kayttdd International Bespoke -luokitusjarjestelmaa. International Bes-

poke -luokitusjarjestelmé soveltuu kaytettdvéaksi lahes missé tahansa sijaitsevaan ja
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millaiseen rakennukseen tahansa, silla se on raataldity mittatilausversio BREEAM:sta.

International Bespoke on kuitenkin melko kallis ja aikaa vieva. [29.]

5.3.3 Pisteytystapa ja arvosana

BREEAMIn pisteytysjarjestelma on yksinkertainen, lapindkyva ja joustava seka perus-
tuu tieteeseen ja tutkimukseen. Pisteitd annetaan kymmenesta eri kategoriasta. Kate-

goriat ovat

° energia: kayttdenergia ja hiilidioksidi

o projektinhallinta: johtamiskaytannét, kayttéonotto, tyémaan hallinto ja
hankinnat

° terveys ja hyvinvointi: sisdiset ja ulkoiset tekijat, kuten melu, valaistus ja
ilmanlaatu

. liikenne: liikenteen hiilidioksidipaastot ja sijaintitekijat
. vesi: kulutus ja tehokkuus
. materiaalit: rakennusmateriaalien ymparistovaikutukset

. jate: rakennusmateriaalien kayton tehokkuus, jatehuolto ja jatteiden mi-
nimointi

. paastot: paastot ulkoilmaan ja vesistdihin
. maankaytto: tontin tyyppi ja rakennuksen ekologinen jalanjalki

. ekologia: ekologiset arvot ja ympariston kehittdminen.

BREEAM palkitsee suoritukset, jotka ylittavat sddnnokset ymparistdon hyvinvoinnista,
viihtyisyydesté ja terveellisyydestd. Ansaitut pisteet kerrotaan kategorioittain ympaéris-
tokertoimella, joka huomioi kunkin luokan suhteellisen merkityksen. Sitten pisteet
summataan, jonka perusteella maaraytyy arvosana. Arvosanoja on viisi, ja ne voidaan
ilmoittaa joko sanallisesti tai tahti-merkinngilla. Sanalliset arvosanat ovat huonoimmas-
ta parhaimpaan: hyvéksytty, hyva, erittdin hyva, kiitettdva ja erinomainen. Ta&hti-
merkintdd kaytettdessa tahtien lukumaara ilmoittaa arvosanan (yksi tahti on hyvaksytty,

kaksi tdhted on hyva ja niin edelleen). [27; 28.]
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5.4 PromisE-ymparistéluokitusjarjestelma

Promise on kotimainen ymparistosertifikaatti. Promisen perusajatus on samantyyppi-
nen kuin LEEDin ja BREEAMIn, eli rakennuksen ymparistbvaikutuksia arvioidaan, ja
rakennus pisteytetdan tiettyjen kriteerien perusteella. Promise-arviointi on paaasiassa
kehitetty kaytettavaksi toimistorakennuksille, asuinkerrostaloille ja kauppakiinteistéille.
Mutta soveltamalla sitd voidaan myds kayttdd esimerkiksi koulurakennuksissa, paiva-

kodeissa ja hotelleissa.

Promise voidaan jakaa kahteen eri tyokaluun, Hanke-Promiseen ja Kiinteisto-
Promiseen. Hanke-Promise on tarkoitettu kaytettavaksi uudisrakentamisessa ja laa-
joissa korjaushankkeissa. Ymparistovaikutusten ohjaustydkalulla voidaan helposti aset-
taa ymparistd- ja elinkaaritavoitteet, seurata niiden toteutumista sekad todentaa hank-
keen valmistuttua sen lopullinen ymparistoluokitus. Kiinteistd-Promisea kaytetaén ole-
massa olevan rakennuksen luokittelutytkaluna, jolla arvioidaan rakennuksen ominai-
suuksien ja yllapidon tasoa. Kiinteisto-Promisen arviointi suositellaan tehtavaksi en-
simmaisen kerran viiden vuoden kuluttua rakennuksen valmistumisesta, silla teknisten
jarjestelmien sdattjen viimeistely ja kiinteistéhoidon rutiinien [6ytyminen voi vieda jopa

pari vuotta.

Promisessa on nelja p&aluokkaa: ihmisten terveys, luonnonvarojen kayttd, ekologiset
seuraukset ja ymparistoriskien hallinta. Paaluokat sisaltavat viela kategorioita, joita
ovat muun muassa sisailmaston hallinta, sisdolosuhteet ja valaistus (ihmisten terveys),
energian kulutus, veden kulutus ja materiaalien kayttd (luonnonvarojen kaytto), paastot
ilmakehaan, kiinteat jatteet ja liikenne (ekologiset seuraukset) seka tontin, rakennuksen
ja rakennustydmaan ymparistoriskit (ymparistériskien hallinta). Pisteiden perusteella

kohteelle annetaan arvosana, joka kuvaa kohteen ympéaristbominaisuuksien laatua.

Promise on kaytannénlaheinen ja helposti omaksuttava luokittelumenetelma, jonka
luomiseen on osallistunut useita kiinteistdalan toimijoita ja jarjestéja Suomessa. Promi-
se perustuu kansallisiin keskilukuihin, minka takia se ei sovellu kansainvéliseen kayt-
toon. Promise ei ole kovin yleisesti kaytetty, vaan LEED vie monipuolisuudellaan ja
kansainvélisesti hyvaksyttynd voiton kaytetyimpand ymparistosertifikaattina. [25; 30;
31]
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6 Keilaranta Tower

Suomen tunnetuimmalle yritysalueelle Espoon Keilaniemeen on suunniteltu rakennet-
tavaksi Keilaranta Tower. Tavoitteellisuus ja innovatiivinen ajattelu on keskittynyt Kei-
laniemen alueelle, silla siella sijaitsee useita korkean teknologian ja energia-alan yri-
tyksia. Lisaksi sijainti luo hyvat yhteistydmahdollisuudet Otaniemessa sijaitsevien Aal-
to-yliopiston sekda VTT:n (Valtion teknillisen tutkimuskeskus) kanssa. Keilaranta Tower
on hankesuunnitteluvaiheessa, ja kohteen ennakkomarkkinointi on jo aloitettu, mutta

rakentamisen aloitusajankohtaa ei viela tiedeta.

Valmistuessaan Keilaranta Tower tulee olemaan 26 kerroksinen, 111 metria korkea
toimistorakennus, joka olisi Suomen korkein toimistorakennus. Keilaranta Towerin brut-
topinta-ala on 86 774 m? ja suunniteltujen tydpisteiden lukumaéra on noin 2 200. Ra-
kennuksen suunnittelussa on otettu huomioon sen istuvuus Keilaniemen ympéaristoon.

Istuvuutta havainnollistetaan kuvassa 5, jossa on mallinnettu Keilaniemen yritysalueen

maisemaa, kun Keilaranta Tower on rakennettu.

Kuva 5. Keilaranta Tower Keilaniemessa [32]



36

Merellinen sijainti luo tunnelmaa ja huikeat maisemat, mutta se luo my0s haasteita jul-
kisivun ja pohjan rakentamiseen. Avoin merellinen ymparisto ja korkea rakennus pakot-
tavat miettimaan julkisivujen teknisia ratkaisuja, jotta rakennus kestaisi tuulikuormat.
Projektin alkuvaiheessa tuulikuormien vaikutusta onkin tutkittu tuulitunnelikokeilla. Kei-
laniemeen on sujuvat yhteydet niin omalla autolla kuin julkisilla kulkuneuvoillakin. Lan-

simetron valmistuttua, vuonna 2015, matka Helsingistéd Espooseen taittuu hetkessa.

Keilaranta Tower on veistoksellinen torni, joka rakentuu kolmesta toimistosiivestd muo-
dostaen arkkitehtonisen kokonaisuuden. Kuvassa 6 havainnollistetaan Keilaranta To-
werin muotoa pohjakuvan avulla. Se on suunniteltu niin, ettd yksi toimistosiipi kattaa
kerrokset 1.—7., toinen siipi kerrokset 1.—15. ja kolmas siipi kerrokset 1.—26. Rakennuk-
sen kellaritiloissa sijaitsevat paikoitusalueet, varasto- ja tekniset tilat seka sosiaalitilat ja
kuntosali. Ensimmaiseen kerrokseen on suunniteltu aula ja vastaanottotilat, ravintola ja
keittio sek& neuvottelutiloja. Toisessa kerroksessa on kahvio, kokouskeskus ja audito-
rio. Kerrokset 3.-25. ovat varattuja toimistotiloille ja kerrosten 7 ja 8 seka 15 ja 16 va-
lissd ovat tekniikkakerrokset T1 ja T2. Keilaranta Towerin kruununa, kerroksessa 26,

on edustustilat neuvotteluhuoneineen ja saunaosastoineen.

Kuva 6. Pohjakuva Keilaranta Towerista [32]

Keilaranta Towerin suunnitteluratkaisuissa on korostettu ymparistoystavallisyyttd. Sen
toimitilojen suunnittelussa on pyritty vastaamaan kayttajien tarpeisiin sekd muodosta-
maan joustava ja muunneltava kokonaisuus. Toimitilojen innovatiivisen suunnittelun
tuloksena on tilojen helppo yhdisteltavyys ja jaettavuus. Suuret ja yhtenaiset tilat, sa-

massa tasossa, on jaettavissa pienempiin osiin eri yritysten tarpeiden ja kehityksen
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mukaan. Kerros voi olla yhden kayttajan kaytdssa tai suurimmat kerrokset voidaan ja-
kaa jopa kuudelle kayttajalle. Tiloista voidaan luoda maisema-, huone- tai avokonttorei-

ta. Keilaranta Tower tarjoaa kayttajilleen korkeatasoisen toimistotalon palvelut. [32; 33.]

6.1 Keilaranta Towerin ympdristotavoitteet

Keilaranta Towerin odotetaan paasevan energiatehokkuusluokkaan A, silla korkean
ymparistoluokitustavoitteen vuoksi rakennus on suunniteltu erittain energiatehokkaaksi.
Keilaranta Toweriin valittiin kaytettavaksi LEED, sen monipuolisuuden ja kansainvali-
sen tunnettavuuden vuoksi. Hankkeen potentiaalia LEED-sertifioinnin saavuttamiseksi
on arvioitu esiselvitykselld, jossa tutkittiin mahdollisuuksia LEED Core & Shell 2009-
sekd LEED New Construction 2009 -luokitusmalleilla. Hankevaiheen tavoitteiden pe-
rusteella kohteelle on asetettu luokitustavoitteeksi vahintaan LEED Gold -taso. Kultata-
son edellytyksena on vahintaan 60 pisteen saavuttaminen, mikd suunnittelutavoittei-
den, tilagajan suunnitteluohjeiden ja laatuvaatimusten perusteella on saavutettavissa
ilman merkittdvia muutoksia nykyisiin suunnitelmiin. Koska lahtékohdat ovat hyvat kul-
tatason saavuttamiseksi, ei mydskaan LEED Platinum -tason saavuttaminen ole mah-
dotonta. [34.]

6.1.1 LEED-ymparistosertifikaatin vaatimukset

Kohteen tulee tayttaa tietyt kriteerit LEED-sertifioinnin saavuttamiseksi. Tarkastellaan
nyt Keilaranta Towerin niin kutsuttuja sahkdokriteereitd, jotka tulee huomioida sahko-
suunnittelussa. Pisteitd kohde saa, Kestdva kehitys -kategoriassa, vahapaastoisten
ajoneuvojen edistamiseen kohdistuvista toimenpiteista. Kriteeri vaatii, ettd 3 prosenttia
autopaikoista on oltava sahkoautopaikkoja. Kohteeseen on tulossa noin 800 autopaik-
kaa, jolloin vaatimus sadhkdautopaikoista tayttyisi 24 sdhkdautopaikalla. Sahkésuunnit-
telussa tulee talléin huomioida, ettd nopean latauksen laitteilla vaadittava kokonaisteho

kasvaa suureksi.

Toinen sahkdkriteeri, Kestava kehitys -kategoriassa, edellyttda valosaasteen vahenta-
mista. Valosaasteen méaaraé voidaan rajoittaa vahentamalla tontilla muodostuvaa va-
lonkajoa, joka kaytanndssa tapahtuu pienentamalla valotehoa ja rajaamalla valaistavaa
aluetta. Kohteeseen on suunniteltu automaattinen valaistuksen sammutus, lukuun ot-

tamatta poytavalaisimia. Talldin tulee varmistaa, ettei valaisimista ole suoraa linjaa
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ikkunoille. Julkisivuvalaistuksesta ei ole vielda varmuutta, mutta tullessaan se aiheuttaisi
erityishuomioita suunnittelussa. Keilaranta Tower rakentuu ahtaalle tontille, jolloin valon
rajaaminen tontille on ongelmallista, mink& vuoksi tontin rajoilla saatetaan joutua miet-
timaan kelvollisia valaistusratkaisuja. Tontin ulkopuolista katuvalaistusta ei huomioida,

koska siihen ei voida vaikuttaa, silla se kuuluu kaupungin vastuulle.

Energia ja ilmasto -kategoriassa on edellytyksia energiatehokkuudelle ja mittaroinnille.
Keilaranta Towerissa energiatehokkuutta parannetaan ainakin valaistussuunnittelun
osalta. Kohteeseen on suunniteltu tulevaksi paivanvalo-ohjaus seka valaisin tai va-
laisinparikohtaisesti myds vakiovalo- tai liikketunnistinohjaus. Toimistoihin on suunniteltu
valaistusratkaisuja, joissa energiatehokkaimmat ratkaisut perustuvat poytavalaisimien
kéayttoon ja padsevat alle 5 W/m?. Valaistuksen suunnittelussa merkittavia tilaryhmia,
niin laajuudeltaan kuin valaistustehoiltaan, ovat autohalli ja kaytavat. Autohalliin on
suunniteltu LED-valaistusta sek& mietitty tarpeenmukaista ja jarkevaa valaistuksen
ohjausta. Autohallin valaistuksen ohjaus voitaisiin toteuttaa esimerkiksi liiketunnistimin.
Valaistus tullaan mittaamaan vuokralaisittain. Rakennuksen jokainen siipi jaetaan ker-
roksittain kahdelle kayttajalle, jolloin valaistussdhkd saadaan kaytannossa julkisivu-
vyohykkeittain. Talloin valaistuksen ohjausten toimintaa pystytdén arvioimaan sahkon-

kulutuksesta.

LEED-sertifikaatti vaatii mittausmahdollisuuden vuokralaisittain. Keilaranta Towerissa
vuokralaisittain mitataan erikseen valaistus ja laitesahko. Vuokralaiset solmivat itse
omat sahkdsopimuksensa. LEEDin vaatimuksena on my6s tuottaa asiakkaalle tietoa
kulutuksesta, joka laittaa miettimdan ratkaisuja, kun mitataan erikseen valaistus ja lai-
tesdhkd. Nyt verkkoyhtion laskutuksen kautta saadaan kokonaiskuva kulutuksesta,
mutta miten saataisiin tuotettua tietoa seka valaistuksen etta laitesahkon kulutuksen
mittauksista. [34.]

6.1.2 Ymparistoluokitustason saavutettavuus

Keilaranta Towerin potentiaalia arvioitin LEED Core & Shell 2009- sekd LEED New
Construction 2009 -luokitusmalleilla. Kohteen kaltaiset, kokonaan ulos vuokrattavat
kohteet arvioidaan yleensa Core & Shell -jarjestelmalla. Tassé tapauksessa tarkaste-
lussa on myds New Construction -jarjestelma, silla suomalaisen rakentamistavan mu-
kainen viimeistelyn taso on lahempana tamén luokitusjarjestelman mallia. Mikali koh-

teella on vain yksi vuokralainen, jonka osuus vuokrattavasta pinta-alasta on suurempi
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kuin 50 prosenttia, niin kohde tulee sertifioida New Construction -mallilla. Naitd kahta
luokitusmallia vertailemalla voidaan todeta, ettd Core & Shell -ymparistoéluokitusmallia
kayttamalla kohteella on helpommin saavutettavissa tavoitteeksi asetettu kultataso.
Core & Shell -luokitusmallilla myds platinatason saavuttaminen on todennakdisempaa.
Kuvassa 7 verrataan esiselvityksessa kaytettyjen ymparistoluokitusmallien pisteiden
jakautumista. Pistejakaumien mukaan kohde todennakoisesti saavuttaisi 69 pistetta

Core & Shell -luokittelulla ja 66 pistetta New Construction -luokittelulla.

LEED Core & Shell

0 20 40 a0 80 100

LEED New Construction

0 20 40 &0 g0 100

B Saavutettava m Todenndkdinen Suositeltava Mahdollinen m Hyldtty

Kuva 7. Pistejakaumat Core & Shell -luokituksella ja New Construction -luokituksella [34]

Ympadristotavoitetta asetettaessa pohdittiin kohteen mahdollisuuksia saavuttaa pisteita
paékategorioissa kestava sijainti, veden kayttod, energia ja ilmasto, materiaalit ja kierra-
tys, sisdympariston laatu seka lisdkategorioissa innovaatiot suunnittelussa ja alueelliset
olosuhteet. Kestava sijainti -kategoriassa on mahdollisuus saavuttaa korkeat pisteet,
silla kohteen alueellinen sijainti on hyva ja julkisen liikenteen yhteydet ovat erinomaiset.
Paikotusalue sijoitetaan paaosin maan alle. Maksimipisteitd kategoriasta ei ole toden-
nakoista saada, silla kohde sijaitsee vesiston aarella ja ahdas tontti rajoittaa hulevesien
hallintaa sek& kasvillisuuden kehittamista. Veden kaytt6 -kategorian maksimipistemaa-

ra on saavutettavissa tilaajan valitsemilla korkealuokkaisilla vesikalusteilla.

Tilaajan korkeatasoiset vaatimukset energiatehokkuudelle luo hyvan pohjan korkealle
pistemaarélle kategoriassa energia ja ilmasto. Mahdollisuutta korkeaan pistemaaraan
nostaa vaatimukset hyvasta energianhallinnasta ja mittaroinneista. Materiaalitehokkuu-
den osalta on asetettu vaatimuksia kohteen ja tydmaan jatehuollolle. Pistemaéaraan

voidaan vaikuttaa tydmaan materiaalihankinnoilla seka paikallisten ja kierratettyjen
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materiaalien osuudella. Kohteessa halutaan panostaa sisailman korkeaan laatutasoon.
Tavoitteena olevat sisaolosuhteet, sisétilojen lAmpdolosuhteet ja olosuhteiden saadet-
tavyys antaisi hyvat pisteet sisdympariston laatu -kategoriassa. Pisteissd on mahdollis-
ta saavuttaa korkea taso, valitsemalla vahdemissioisia materiaaleja. Innovaatiopisteita

kohteelle tulee julkisen liikenteen ja tontinkaytén tehokkuuden osalta.

Koska kultatason saavuttaminen nykyisilla suunnitelmilla on todennakdista, haluttiin
myo6s tutkia mahdollisuutta saavuttaa korkeampi ymparistdluokitus eli Platinum-taso.
Tavoitteena oli 16ytdd kustannustehokkaat ja toteuttamiskelpoiset parannusmahdolli-
suudet, joilla platinataso voitaisiin varmistaa. Eniten pisteita lisdisivat parannukset ka-
tegoriassa energia ja ilmasto. Energiatehokkuuden parantamisella voitaisiin saavuttaa
20 prosentin saasto ja ainakin 5 pistettd. Parannus on mahdollinen nykyaikaisilla ener-
giatehokkailla ratkaisuilla. Suurempi saastd on mahdollista saavuttaa muun muassa
energiatehokkailla ikkunaratkaisuilla, hyvalla lammoén talteenoton hydtysuhteella, va-
laistuksen ohjauksilla ja ilmanvaihdon optimaalisella sdadolla ja ohjauksella. Lampo-

pumppuja kayttamalla olisi saavutettavissa yli 30 prosentin saasto.

Uusiutuvan energian tuotannolla on suuri vaikutus pistemaaran nostamiseen kategori-
assa energia ja ilmasto. Suomen saaolosuhteissa ja olemassa olevilla jarjestelmilla
kiinteistokohtaisen aurinko- ja tuulienergian tuotannon hyddyntdminen on rajallista.
Pisteitd on mahdollista saavuttaa, jos kohteeseen valitaan uusiutuvaa omavaraisener-
giaa tuottava jarjestelma. Kriteerina on, etta tontilla tuotetun uusiutuvan energian osuus
on vahintaan yksi prosentti, joka vaatisi noin 350-400 m? aurinkopaneeleita. Energia ja
ilmasto -kategorian kokonaispistemaéaréaa voidaan viela nostaa ostamalla vihreéksi luo-

kiteltua sahkoa.

Platinatasoon vaadittava pistem&ara on 80 pistetta. Core & Shell -luokitusmallia kayt-
tamalla saavutettaisiin platinataso, silla tutkitut parannusehdotukset nostaisivat hank-
keen pistemaaran 85 pisteeseen. New Construction -mallilla pisteet jaisivat 79 pistee-

seen eli ymparistoluokitus jaisi kultatasoon. [34.]
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6.2 Sahkoenergian mittaukset

6.2.1 Vaatimukset energian mittauksille

Keilaranta Towerin energianmittauksia suunnitellessa tulee ottaa huomioon seké& kan-
salliset vaatimukset ja maaraykset ettd LEED-sertifioinnin edellytykset mittauksille.
Koska hanke on suuri ja kohteelle on asetettu ympéaristévaatimuksia, sen sahkéenergi-
an mittausjarjestelmien suunnittelun ja rakentamisen ohjaukseen on luotu mittaus- ja
varmennussuunnitelma. Mittaus- ja varmennussuunnitelma esittdd systemaattisen mal-
lin energiankdytén ohjaukselle hankkeen luonnos- ja toteutussuunnittelussa, hankin-
noissa, vastaanotossa seké takuujaksolla. Mallin systemaattisesti eteneva prosessi
jakaantuu vaiheisiin kuvan 8 mukaan. Prosessi siséltdad energiankaytdén varmentami-
seen vaadittavan mittaus- ja mittarointijarjestelmén muodostamisen seka toteutuneisiin
kulutuksiin perustuvan toteutuvien jarjestelmien teknisten arvojen, kayttéaikojen, saa-
tbéarvojen ja ohjaustapojen tavoitteiden varmentamisen mittaustuloksin seké lopullisen

energiankayton varmentamisen toteutuvista kulutuksista.

Energiankdyton tavoitteet

= Kohteen simuloitu energiankulutus
= Dokumentoidut tavoitearvot ja oletukset

Energiankayton mittaussuunnitelma
« Vaatimukset alamittareille
* VVaatimukset laitekohtaisille seurannoille

LS -

? Laitehankinnat ja -hyviksynnét
» Laitetasoiset vaatimukset
+ Tarkastuslistat

LS

‘ Vastaanoton mittaukset

+ Vaaditut kertamittaukset vastaanotossa
+ Vaadittavat trendiseurannat rakennusautomaatiossa

L —

' Energiatehokkuuden varmennus

+ Toteuma-arvojen koonti ja energialaskennan paivitys
* Toteuman vertailu tavoitteisiin ja erojen analysointi

LS -

Kuva 8. Mittaus- ja varmennussuunnitelman systemaattisen prosessin vaiheet [35]
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Energianmittausjarjestelmén suunnittelun [&ht6kohtina ovat tilaajan-, rakennusmaéara-
ysten- ja ymparistoluokituksen vaatimukset. Rakennusmaaraykset vaativat, etta raken-
nuksen eri energiamuotojen kayttd voidaan helposti selvittad. Talldin rakennukset on
varustettava energiankayton mittauksella tai mittausvalmiudella. Rakennukset on va-
rustettava sahkon ja lammon kokonaismittauksella, [ampiman kayttdveden ja kayttéve-
den kierron havididen mittauksella sekéa ilmanvaihdon, jaahdytysjarjestelman ja valais-

tusjarjestelman sahkonkulutusmittauksilla (ks. 4.1).

Tilaaja edellyttaa, ettd kiinteiston energia mitataan erikseen ja jokainen vuokralainen
pystyy kilpailuttamaan ja ostamaan sahktnsa haluamaltaan toimittajalta. Kunkin vuok-
rattavan tilan sahkéenergianmittaus sijoitetaan padkeskustilaan. Sdhkdéenergiamittarien
tulee olla kaukoluettavia, ja jarjestelmasté tulee saada tuloste laskutusta varten. Jokai-
nen V- ja jadhdytyskone pumppuineen mitataan erikseen. Erikseen mitataan myds

keitti6t, valaistuksen kulutus, hissit ja muut isommat kuluttavat kojeistot. [35; 36.]

6.2.2 Mittarointisuunnitelma

Rakennuksen energiatehokkaaseen kayttéon ja yllapitoon vaaditaan energiansaéstoa
seka kulutuksen seurantaa ja raportointia. Kulutusta on yleenséa seurattu vain paakulu-
tusten osalta, mutta energiankulutuksen seurantaa voidaan tarkentaa mittaamalla osa-
kulutuksia. Keilaranta Tower tullaan liittmaan suurjanniteverkkoon oman muuntamon
kautta, ja kiinteiston s&hkdenergianmittaus tapahtuu myyntipisteessa 20 kV -liittyman
yhteydessa. Kiinteiston sahkonkulutus mitataan myds muuntamon jélkeen. Alamittauk-
set sijaitsevat pienjannitepuolella. Paakeskusten paamittauksiin kaytetddn verkko-
analysaattoria, jolla voidaan seurata sahkdenergiankulutusta, jannite-, virta- ja tehosuu-

reita sekd sahkon laatua.

Kiinteistdsta mitataan erikseen yhteistilojen valaistuksen ja ulkovalaistuksen sahkdnku-
lutus. Kellaritilojen ollessa laajat, niistd on jarkevaa mitata erillisind mittauksina valais-
tuksen kulutus, laitesdhkd ja séhkodautojen latauspaikkojen kulutus. Osakulutusten
tarkkaa seurantaa varten ilmanvaihdon sahkénkulutus mitataan ilmanvaihtokoneikoit-
tain, ja jaadhdytysverkostosta mitataan siihen kuuluvien pumppujen kulutus. Proses-
sienergian kulutus, kuten keittion kylmalaitteiden kulutus tai muut vastaavat kulutukset,
mitataan tarvittaessa. Kuvassa 9 (ks. seur. s.) havainnollistetaan alustavaa mittarointi-

suunnitelmaa, josta selvidé kuinka kohteen alamittauksien jako voitaisiin toteuttaa.
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— Toimistot ja yhteistilat
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Keittion kylmalaitteet
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— Kellaritilat

F—Autohallit ja kellarit joma muuntaja)
Autohallin valaistus

Muu sahkonkulutus, kiinteistosahko

Sdhkoautopaikat

— Laitetilat

|— Laitetilakohtainen mittaus

Kuva 9. Mittarointisuunnitelma [35]

Yhteensi

Energizalaitoksen
mittan
Verkko-

analysaattor
Energialoitoksen
mittarit

Energiamittaus

Energiamittaus

Mittaus

Mittaus

Mittaus

Ei mittousta

1

Verkko-
analysaattor
Energiamittaus
kerroksittain

Enemgiamittaus

342

100

100

100

Esim. 2
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Kohteessa jokainen vuokralainen tulee solmimaan oman sahkésopimuksensa. Vuokra-

laisittain mitataan valaistuksen kulutus seka tyopistekulutus, jolloin vuokralaiskohtaisia

alamittauksia tulee suurehko maara. Alamittauksien avulla pystytaan kuitenkin entista

tarkemmin seuraamaan laitteiden ja jarjestelmien energiankulutusta. Huoneistokohtai-

set energiamittarit sijoitetaan yhteisiin tiloihin hissiaulan sahkotekniikkakuiluun, jolloin

voidaan hyddyntaa nousukiskoja. Energianmittausjarjestelmén suunnittelussa péan

vaivaa aiheuttaa se, kuinka hoitaa vuokralaisten laskutus, mikali vuokralaisen hallin-

nassa on esimerkiksi kellaritiloissa sijaitsevia varastotiloja tai sdhkdautojen latauspaik-

koja. [35; 36.]
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7 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli tarkastella séhkdsuunnittelun kannalta energiatehokkaassa toimiti-
larakentamisessa huomioitavia suunnittelutavoitteita eri ympaéristoéluokitusjarjestelmien
pohjalta sek& kuvata energiatavoitteiden todentamiseen tarvittavien séhkdenergian
mittauksien periaatteet. Sahkbéenergian mittausjarjestelmien rakenne kaytiin lyhyesti
lapi seka selvitettiin mittarointia koskevat uudistuneet lait ja maaraykset. Sahkdsuunnit-
telussa taytyy huomioida lain asettamat vaatimukset mittauslaitteistolle sek& mahdolli-

set jakeluverkonhaltijoiden ohjeet.

Ty6ssa todettiin, ettd kustannustehokkaimmat ja tarkeimmat paastdjen vahentamista-
vat ovat energiansdastt ja energiatehokkuus. Tybssa esitettiin suunnitteluratkaisuja,
joilla energiankulutusta voidaan pienentda ja energiatehokkuutta parantaa. Suurim-
massa roolissa ovat talotekniikan tarpeenmukainen kaytto, rakennusautomaatio, kulu-
tuksen mittaukset ja seuranta sekad energiatehokkaiden laitteiden ja jarjestelmien valin-
ta. Suomen laki edellyttda rakennuksilta energiatodistusta, jonka avulla ilmoitetaan

rakennuksen energiatehokkuus ja teknisiin ominaisuuksiin perustuvat tiedot.

Energiatodistuksen lisaksi tyossa tutkittiin eri ymparistdluokitusjarjestelmia. Ymparisto-
luokitusjarjestelmista valittiin tutkittavaksi Suomessa kehitetyt kansalliset Promise- ja
Kiinteistopassi-ymparistoluokitusjarjestelmat sekd kansainvélisesti tunnetut ja suositut
LEED- ja BREEAM-luokitusjarjestelmat. Luokitusjarjestelmista selvitettiin yleisesti mita
ne ovat, niiden hyddyt, millaiselle rakennukselle ne sopivat ja mihin niiden arvosanan
maaraytyminen perustuu. Selvityksen perusteella voidaan todeta, etta eri ymparisto-
luokitusjarjestelmat ovat samankaltaisia ja kiinnittdvat huomiota muun muassa energi-
an ja veden kayttdoon, materiaaleihin ja kierratykseen, paastoihin sekd sisaympariston

laatuun.

Ymparistoluokitusjarjestelmista selvisi, ettd monipuolisia ja kansainvalisesti tunnettuja
LEED- ja BREEAM-luokitusjarjestelmia kaytetdan Suomessa varsin yleisesti. Ne ovat
haluttuja sertifikaatteja varsinkin kohteissa, joissa toimii kansainvalisia yrityksia. Suo-
malainen Promise-ymparistoluokitusjarjestelma ei ole koskaan ollut kovin suosittu, ja
kehityksen puutteen vuoksi sité ei juurikaan enaa kayteta. Kiinteistopassi eli rakennuk-
sen elinkaarimittarit on uusi, vuonna 2013 julkaistu kotimainen ymparistoluokitusjarjes-

telmd, jonka odotetaan saavuttavan suuren suosion tulevaisuudessa.
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Sahkdsuunnitteluratkaisuja havainnollistettiin hankesuunnittelussa olevan Keilaranta
Towerin avulla, silla kohteelle on asetettu vahimmaistavoitteeksi LEED Gold -taso.
Ty6ssa tarkasteltin kohteen mahdollisuutta saavuttaa haluttu ymparistéluokitustaso
sekd mitd suunnitteluratkaisuja on jouduttu tekem&an tdman vuoksi. Tultiin tuloksiin,
ettd nykyaikaisilla energiatehokkailla laitteilla ja jarjestelmilla seka hyddyntamalla au-
tomaatiota voidaan saavuttaa hyva ymparistéluokitustaso. Todettiin myds, etta pienilla

parannuksilla kohteen olisi mahdollista saavuttaa myds korkein ymparistoluokitustaso.

Tyo kerdd yhteen sdhkdenergian mittauksia koskevat lait ja maaraykset sekd antaa
asiaan perehtymattomille neuvoja siitd, mihin seikkoihin energiatehokkaan ja ympaéris-
toystavallisen toimitilan sahkdsuunnittelussa tulisi kiinnittda huomiota. Ty6ta voidaan
hyddyntéaa tyontekijoiden opastuksessa ja koulutuksessa, silla tydssé on kasitelty olen-

naisimmat sahkodsuunnitteluun vaikuttavat asiat.
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Energiatodistus

Uudistettu energiatodistus [18].

ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite:

Rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuosi:

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka:

Todistustunnus:

Energiatehokkuusluokka

_— Uudisrakennusten
LLL AL L L L L L L L L )il
maaraystaso 2012

Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku)
kWhg / (mPvuosi)

Todistuksen laatija:

Allekirjoitus:

Todistuksen laatimispaiva: Viimeinen voimassaolopdiva:
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskettu kokonaisenergiankulutus ja ostoenergiankulutus

Lammitetty nettoala
Lammitysjarjestelman kuvaus
limanvaihtojarjestelmén kuvaus

Kaytettiva energiamuoto Laskettu ostoenergia Energiamuodon Energiamuodon
kerroin kertoimella
painotettu energia
kWhivuosi KWh/(m?vuosi) R kWhg/(m“vuosi)

Sihkén kulutukseen sisaltyva
valaistus- ja kuluttajalaitesahké
Kokonaisenergiankulutus {E-luku)

Rakennuksen energiatehokkuusluckka

Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko

Luokkien rajat asteikolla I R —
[

Tamién rakennuksen energiatehokkuusluokka ¢ ]

E-luku perustuu rakennuksen laskennallisiin kulutuksiin ja energiamuoctojen kertoimiin. Kulutus on laskettu standardikaytalld ldmmitettyd nettoalaa
kohden, jolloin er rakennusten E-luvut ovat keskenain vertailukelpoisia. E-lukuun sisaltyy rakennuksen lammitys-, ilmanvaihto-,
jadhdytysjarjestelmien seka kuluttajalaittziden ja valaistuksen energiankulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten autoldmmityspistokkeet,

sulanapitoldmmitykset ja ulkovalot eivit sisdlly E-lukuun.

ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT TOIMENPITEET

Keskeiset suositukset rakennuksen energiatehokkuutta parantaviksi toimenpiteiksi

Tama osio ei koske uudisrakennuksia

Suositukset on esitetty yksityiskohtaisemmin kohdassa "Toimenpide-ehdotukset energiatehokkuuden parantamiseksi®.
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E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuskohde

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka

Rakennuksen valmistumisvuosi Lammitetty netioala m

Rakennusvaippa

limanvustoluku gsg m3h m¥)

A U UxA Crsuus lampohavidists
m W.f{m:K] WIK %
Ulkeseinat
Yidpohja
Alapohja
Ikkunat
Ulkg-ovet
Kylmésillat - -

Ikkunat ilmansuunnittain

A U Oxontezuorg-3rvo
m WiHm2K) .
Pohjoinen
Kaillinen
Ita
Kaakko
Etela
Lounas
Lansi
Luode

limanvaihtojarjestelma

IImanvaihtojérjestelman kuvaus:

limavirta Jarjestelman LTO:n Jaatymisenesto
tulo/poisto SFP-luku lampdtilasuhde
(mz) f (ms) KW/ (mfs) . -C

Padilmanvaihtokoneet
Enillispoistot - -
IImanvaihtojdrjestelma - -

Rakennuksen iimanvaihtojarjestelman LTO:n veosihyitysuhde:

Lammitysjarjestelma

Lammitysjarjestelman kuvaus:

Tuoton Jaon ja luovutuksen L."impt'j!nc&rroin1 Apulaitteiden
hyétysuhde hydtysuhde sihkénkiytts”
- B - KWhi{m?vuosi)

Tilojen ja ivon lammitys

Lampiman kdyttoveden valmistus

! vuoden keskimaariinen lampikerroin mpépumpulle

* lampdpurmppuiEresteimiss3 voi sisdtya Empopumpun vuoden keskimasriisean [Empékertoimesn

Maara Tuotto
kpl KWh

Varaava tulisija
IImaldmpdpumppu

Jaahdytysjirjestelma

Jadhdytyskauden painotettu kylmakerroin

Jadhdytysjarjestelma

Lammin kayttivesi

Ominaiskulutus Lammitysenergian nettotarve
dm:.’(mzvuosi) kW hr(mzvuosi)

Lammin kdyttdvesi

Sisaiset lampokuormat en kayttoasteilla

Kadyttiaste Henkildt Kuluttajalaittest Valaistus
- Wim? Wim? Wim?
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E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuksen
kayttotarkoitusiuokka
Rakennuksen valmistumisvuosi
Lammitetty nettoala, m®
E-luku, KWhe !/ (m?vuosi)

E-luvun erittely

Kaytettavit energiamuodot Laskettu Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
ostoenergia kerroin painotettu energiankulutus
KWhivuosi - k'Whgfvuosi kWhEF[mz\tuosi)
YHTEENSA

Uusiutuva omavaraisenergia, hyodyksikaytetty osuus

KWhivuosi KW h/{m>vuosi)

Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiankulutus

Sdhko Lampo Kaukojaahdytys
KW hi{m*vuosi) KW h/(mPvuosi) KWh/{m?vuosi)

Lammitysjarjestelma
Tilojen Emmitys’ .
Tuloilman lammitys -
Lampiman kayttdveden valmistus

limanvaihtojarjestelman sahkéenergiankulutus - -

Jadhdytysjarjestelma

Kuluttajalaitteet ja valaistus - -

YHTEENSA

" ilmanvaihdon tuloilman lampeneminen tilassa ja korvausilman lammitys kuuluu tilojen lammitykseen

Energian nettotarve

KWhivuosi K'u"-'hf(mZVUDSi}

Tilojen lammitys®

limanvaihdon Iam mitys‘3
Lampiman kdyttdveden valmistus
Jadhdytys

“ =isaltas vuotoilman, korvausilman ja tulsilman lampenemisen tilassa
? laskettu I3mméantalteenoton kanssa

Lampokuormat
KWhivuosi k'u".'he'(mzvuasi}

Aurinko

Henkilot

Kuluttajalaitieet

Valaistus

Lampiman kadyttdveden kierrosta ja varastoinnin havidista

Laskentatydkalun nimi ja versionumero

Laskentatydkalun nimi ja versionumero |
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TOTEUTUNUT ENERGIANKULUTUS
Saatavilla olevat ostoenergian maarat ilmoitetaan sellaisenaan iiman lamméntarvelukukorjausta.

Toteutunut ostoenergiankulutus

Lammitetty nettoala m*

Ostettu energia kWh/vuosi KWhi(m*vuosi)

Kaukolampd
Kokonaissahko
Kiinteistosahko

Kayttajasahka
Kaukojaahdytys
Ostetut polttoaineet’ polttoaineen yksikko muuNNos- kWhivuosi kWh/(m®vuosi)
maara kerroin
vuodessa kWh:ksi
Kevyt poittooly litra 10
Pilkkeet (havu- ja sekapuu) pim:;-m3 1300
Pilkkeet (koivu) pino-m’ 1700
Puupelletit kg 47

' Seiostus ostettujen polttoaineiden maarén arvicinnista (yksikkoa vuodessa) tulee esittaa kohdassa "Lisamerkintoja”.

Toteutunut ostoenergia yhteensa

kWhivuosi kWh/(m?vuosi)
Sahko yhteensa
Kaukolampo yhteensa
Polttoaineet yhteensa
Kaukojaahdytys
YHTEENSA

Toteutunut energiankulutus riippuu mm. rakennuksen kéw?q‘ien lukumaarasta ja kayttolottumuksista, kaytioajoista, sisaisistd kuormista, rakennuksen
sijainnista ja vuoluisista sadolosuhteista. Laskenr nama asiat on vakioitu. Taulukossa iimoitetut luvut saattavat sisaltaa
kulutusta, joka ei sisally laskennalliseen ostoenergmmmuhsem Taulukosta vai myos puuttua energiankulutuksia, joiden kulutustietoja ei ollut
saatavilla todistusta laadittaessa. Naiden syiden vuoksi toteutunut ostoenergiankulutus ei ole verrattavissa laskennalliseen ostoenergian kulutukseen.




TOIMENPIDE-EHDOTUKSET ENERGIATEHOKKUUDEN
PARANTAMISEKSI

Tama osio ei koske uudisrakennuksia

Huomiot - ulkoseinat, ulko-ovet ja ikkunat

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut sadstot

1
2
3
Lampd, t_)fms_z.nerglan Sidhko, q§_togperglan Jaahdwysf"c_:st_qenerglan E.luvun muutos
saasto saasto sidsto
kWhivuosi kWhivuosi kK'\Whivuosi KWhg/m?vuosi
1
2
3

Huomiot yla- ja alapohja

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut sadstit

1

2

3

Lampo, ostoenergian
sddsto

Sidhko, ostoenergian
Sddsto

Jaahdytys, ostoenergian
sddsto

E-luvun muutos

kKWhivuosi

kKWhivuosi

kKWhivuosi

KWhe/m*vuosi

Huomiot - tilojen ja kdyttoveden lammitysjirjestelmat

Toimenpide-ehdotukset ja arvicidut saastot

1
2
3
Lampo, ostoenergian Sihko, ostoenergian Jaahdytys, ostoenergian EUVUn muttos
saasto sadsto saasto
KWhivuosi KWhivuosi KWhivuosi kWh/m*vuosi
1
2
3
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Huomiot - ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmit

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut sadstot

1
2
3
Lampd, c.).s“tog.nerglan Sahka, c.rﬁtoe“ne rgian Jaahdy’tys... ?st?e nergian E_luvun muutos
sadsto sadsto sadasto
kWh/vuosi kWhivuosi kWhivuosi kWhe/m®vuosi

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut saastot

1

2
3
Lampd, ostoenergian Sihké, ostoenergian Jadhdytys, ostoenergian E_luvun muutos
saasto saasto saasto
kWhivuosi kWhivuosi kKWh/vuosi kWhe/m®vuosi

Suosituksia rakennuksen kayttdoon ja yllapitoon

Lis&tietoja energiatehokkuudesta

Motiva Oy - Asiantuntija energian ja matenaalien tehokkaassa kaytdssa, www.motiva fi
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LEED-arviointilomake

LEED Core and Shell -luokan arviointilomake [26].

W e O N M NE e

Ol o100 Wwunmy NIWod L 409 PIPD  NWNOd 65 01 0F AES  RWOd & 03 OF PR

WPaI) N pads Aiod jeuaBay  riween
WPID YOS AW [RuaBay  © wen
WPauD ANJads Awiod leuaBay T wen
WPRIY NS (A0 [RuaBay 11 ween

- =

|euoIsSajaud PAIPIDIY Q3T TWSD)
AL A0S UBISHQ Ul UOIRACUU| §'L 499D
BNL A)29ds (uB|sag Ul UCHIBACUL| ¥l ¥PSD)
ANIL NJOCS UBISAQ Ul UOIIRACUL| 't %990
aNL H)20dS uBISHQ U) UOIRAGUU| T4 WD
BNUL A0S (UBISHQ Ul UOIRAOUU| 14 590

- = =

SMIIA-SMILN puR 1yBPARg T WReD

1481 heg-smal pur 1yBRARg 13 ween)

US| LOJWO) [PWDYL L WD

HOpU0) [ewRYl ~SWaSAS Jo AINIGRIIONUOD  §¥PID

104)U0D JUNOS WEIN|IOd PUR [EAWILD JOOPU]  § ¥PsD

$13NPO.d JaqI By pue Poo s, NSOCWOD-SIRLDIEW SUNIWT MO ¥y 493D
SWaAS Bui00 -5 1RUDIEW BUNIIWI-MOT  ©r 5990

sBupjeo) pue SJuRd-SIRLBI B BUIWI-MOT  Tr e0)

SWWRIRIS PUR SDAISDUPY -SIRLDIEW BUIWZ-MOT 1y 5paD

w0l NASUO) Bupng ~ueld 1 wWaBeury DY) LONINIISUOD) WeD
UOIIRIIUDA PIsRADU|  TupeD

- e e = e = e = =

BupONUON ADAIRG SV J0OPING | ¥peD
1043U0) (S13) 3HOWS 032VGOY JUDULOIALT T basay
URUUOKA AN RND AV O0PU WNWIUW 1 besa

I POOM PIHPLID) 939D
0l SIeUANEN [euaBay s wen
0l WDU0) paKody  rupen

I DY SRLDIEW [ wpeD
01 WIUDBRUEN 21SEM LOLIINASUO)  TEReD
S0 JOOy puR ‘S10014 ‘S)IRM BUNSPG UIRIUEN-5NaY Buiping 1 ween

$91GRPAY JO LOJIMNI0) pur IBRI0IS s basg

1=

>-|>

aweN ooy

BMOd WSO 9P

BUNUGNS WEUIL— UO|IRI| JISA PUR JUDWANSRIW  T5 IPad)

Buip)INg 250G LONED| JIIA PUR JLIWDNSTIN 15 PN

Suuoissiwwo) paouRyu3 ey

[4
£
£
4 wouwaBeuew wealyjay paoueyuz rieed
[4
v ABiau3 a|qemauay aus-u0  TIw
n

dURWIOMAg ABoug dZiwnd) b upw))

JuawaBeu ey Welal oy RIUBWRPUN | ek
IURWIONIG ABDUg wnww  Tbesuy
Swanshs AB1au3 Buipiing Jo BulUOISRWWO) RIUIWRPUNS | bausy

(=1-[>

rog UMY 95N PIRM [P
z $SNBOOUYID L DIEMIISEM FAINRAOW| T upay
yolz Buideaspu 163 BN ey

UOIPIPaY X07-UOHINPaY 950 DITM | e

[>

SOUIRPINGD LOIDNIISLO) PUR UBISAQ WRUDL 63w

UONPaY LONN|IOd W8I #apwy

J00Y—129))3 PURIS| 1IH  Ti ey

JOOJ-UON=19)3 Pues| 189 1L Py

00 AN - US| DITMUIOIS T 1P

0AU0) ANuenD-uSisag DIEMWI0NS 19 e

000G U IZIWPEN—-IUHUC0|IAN] UG TS IR

1EUGEH 2J0152Y JO 1IN0 —1UNUCOIIAN] ANIS 16 3Py

Aede) Bupped -LoeodsuRI | MARUDYY  ¥r P

SHDNYDA WA PF 1903 PUT BUNIILT-MOT -LONRILOGSURIL SANRWNIY  Tr3pa)

swooy BujBuey) pue 282,015 3PAOIY - LONRIIOGSURI| MNRUDNY Ty 1pw

$SI00Y UOLIRIOCSURS | J1|QNg ~LOIIRIIOCSURI| AIIRUIDINY  1'r 3Py

WaWAOPAIPOY PIOUMQIG € Py

AuANRIWIO) AJunwwo) pue AXSUDg JUDWAO|aAdg TP

UOIDARS S | 3P

UONUIADLG UOIINIOE ANANDY UOIIMNISUD) | baseig

1Ip2aY) 129f0ld
Juawdo|aAaq J1ays pue 2.40) 10 6007 4331




