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LUKIJALLE

Insinooriyden kynnykselld -julkaisun kolmanteen vuosikertaan on koottu Kaakkois-Suomen
ammarttikorkeakoulun sihké-, talo- ja biotuotetekniikan koulutusten insinéériopiskelijoiden
opinndytetdini julkaistuja tutkimuksia, jotka on toteutettu yhteistyossi yritysten kanssa.

Kirjoittajina ovat opinniytetdiden tekijit seki ohjaavat opettajat.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun insindérikoulutus toimii yhdessi yritysten ja
elinkeinoelimin kanssa koulutuksen, yritysten ja aluekehityksen hyviksi. Yhteistyolld ja
tyoelimilihediselld opinniytetydlld on erityisen merkittivi tehtdvi tekniikan alan ylemmin
ammattikorkeakoulun tutkinnossa, jossa puolet tutkinnon laajuudesta koostuu opinniyte-
tyostd. Tissi julkaisussa ylemmin ammattikorkeakoulututkinnon opinniytetditi on esitelty

sihkovoimatekniikan seki talotekniikan YAMK-koulutuksista.

Kestiviin kehitykseen ja vihredin siirtymiin liictyvin osaamisen kasvattaminen on tirkedd
ja nykyisen ammattikorkeakouluopetuksen keskeinen tavoite. Niiti edistivit asiakoko-
naisuudet, kuten kiertotalous ja energia, ovat opinniytetoissd usein esiintyvid aiheita, ja
my®&s tdssi julkaisussa on runsaasti energiaan liittyvid toitd. Teemaan liittyvit asiat tulevat

olemaan vahvasti esilli my6s tulevaisuudessa.
Timin artikkeliteoksen toimittajat kiittdvit opinniytetdiden tekijditd ja teokseen osallis-

tujia, opinniytetdiden rahoittajia seki yhteistydkumppaneita yhteisen toiminnan mahdol-

listamisesta.

Tekijit
Mikkelissi 10.11.2022
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JOHDANTO

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa insindéritieteitd voi opiskella Kotkan, Kou-
volan, Mikkelin ja Savonlinnan kampuksilla. Koulutusta annetaan informaatiotekno-
logian, logistiikan ja merenkulun, metsitalouden ja ympiristoteknologian, rakennus- ja
energiatekniikan sekd sihko-, talo- ja materiaalitekniikan koulutusyksikéissd. Tekniikan
alan uusimpana koulutuksena on aloittanut robotiikan ja tekoilyn insinéérikoulutus.
Monipuolinen koulutustarjonta tuo alueiden yrityksille ja elinkeinoelimalle tyontekijoitd

ja lisid osaamista useilla aloilla.

Sihko-, talo- ja materiaalitekniikan koulutusyksikén toiminta jakautuu Mikkelin seka
Savonlinnan alueille. Mikkelin kampuksella sijaitsevat sihké- ja automaatiotekniikan seka
talotekniikan (LVI) koulutukset antavat insinéérin perustutkinnon lisiksi YAMK-koulu-
tusta sihkévoimatekniikan seki talotekniikan koulutuksissa. Biotuotetekniikan koulutus
toimii Savonlinnan kampuksella seki prosessitekniikan tutkimustoimintaan erikoistuneen

Xamkin kuitulaboratorion yhteydessi Savonlinnassa.

Energiatehokkuuteen liittyvit teemat ovat 2000-luvulla ohjanneet tekniikan kehitystd hyvin
vahvasti. Tissi kehityksessd myos arvojen merkitys on kasvava. Energian tuotantoon, jakeluun
ja kdyttoon liittyy monia teknisid yksityiskohtia, jotka sitovat ja rajoittavat kiyttdjad. Toisaalta
on paljon valinnanmahdollisuuksia, joiden avulla teknisten ratkaisujen pakottamia haittoja,
sithen liittyvin tekemisen tarkoituksella on suuri merkitys. Kulutustuotteiden, asuinrakennus-
ten, julkisten tilojen tai suurten tehtaiden energiankiytlld on aina vaikutus ympiristomme
tilaan ja kantokykyyn. Toiminnan tarkoituksenmukaisuutta miettimilld voimme siis lisitd
tai vihentdd ympiristomme kuormitusta. Energian rajallisuudesta johtuen luonto itse pyrkii
aina optimoimaan kulutuksen, jolloin toiminnasta ja muodoista saadaan mahdollisimman
energiatechokkaita, ja kestivid. Ympiristoon liittyvit asiat ovat tulevaisuudessa entistd tir-
kedmpii, ja tutkintokoulutuksen tavoitteena onkin entisté tiiviimmin vihreddn siirtymiin

sekd kestivddn kehitykseen liittyvien asioiden liittiminen osaksi insindorin tydtd.

Tekniikan opinndytetdissi kehitetdin tai optimoidaan energian kiyttdi eri tavoilla. Useim-
mat julkaisunkin tydt liittyvic pddosin energiaan; sihkdistyminen liikenteessi, energian
miirin tutkiminen, optimointi ja kdyton suunnittelu tavoittelevat kaikki ympiristén kes-
tivimpii kehitystd energian kiyttod pienentimilli. Insindériopinnoissa teknisten asioiden
laskemisella, suunnittelulla ja ideoinnilla on iso osuus. Tdmin lisiksi tarvitaan nikemys ja
ohjausta siit3, mihin tekniikkaa olisi hyvi soveltaa ja minkilaisia asioita ratkaistaan. Timin
kokoomateoksen opinniytetydt kuvastavat osaltaan tekniikan vaikuttavuutta yhteiskuntaan

sekd ympiristdmme eri osa-alueisiin.
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Sihko-, talo- ja materiaalitekniikan koulutusyksikon opinndytetdiden kokoomateos jul-
kaistaan nyt kolmannen kerran. Aikaisempien teosten tavoin julkaisun toivotaan osaltaan
edesauttavan tekniikan opinniytetdiden luonteesta ja sisilldistd kertomista seki tiedottavan
opiskelijoiden tekemisti tiivistd yhteistydstd yrityselimin kanssa. Artikkeleissa on linkki

Theseuksessa julkaistuihin opinniytetsihin.

Opiskelijoiden yhteisprojekti polttomoottorisen moottoripydrin muuttamisesta sihkokayt-
toiseksi tarjosi opinniytetyon aiheen kolmelle opiskelijalle. Tydt kokoavassa artikkelissa
Sihkimoottoripysriamuunnos ebandit kerrotaan projektin padvaiheet ja esitelldin tirkeimmit
komponentit. Laitteissa ja ohjelmiston koodauksessa on kiytetty alustoja, joissa voidaan hys-

dyntii avointa lihdekoodia paremman avoimuuden ja laajennettavuuden saavuttamiseksi.

Soodakattilan carryover-mittaus-laitteiston automatisointi on ylemmian ammattikorkeakoulu-
tutkinnon tyd, jossa tavoitteena oli parantaa kannattavuutta kehittimilld soodakattilan
prosessien mittausta. Aiemmin hankalasti toteutettavan carryover-mittauksen niytteenotto-
tiheytti kehittdmilld tydn tuloksena saatava mittadata on nyt tarkempaa ja tasalaatuisempaa
kuin kisimittauksella. Tarkkuuden kasvaessa mittaus on osaltaan parantanut soodakattilan

hydtysuhdetta ja niin energiatehokkuutta.

Sihkéverkkojen rakentaminen on viime vuosina ollut ajankohtaista sihkémarkkinalain
velvoitteiden johdosta. Laki on velvoittanut verkkoyhtiéitd panostamaan sihkénjakelun
toimitusvarmuuteen. Artikkeli Sahkiverkon rakennuttamisen prosessit esittelee tydtd, jonka
tavoitteena oli [oytid apukeinoja prosessien tehostamiseen ja nykyaikaistamiseen. Monipuo-

lisissa johtopaitdksissi todetaan mm. prosessin taustalla toimivien tyontekijdiden tirkeys.

Varavoiman saatavuus ja sen luotettava kiytto sihkonjakeluverkon hiirigtilanteissa on
joskus erittdin tirkedd. Jirjestelmin rakentamista ja kdyttdonottoa on raportoitu sihké- ja
automaatiotekniikan koulutuksen insindéritydssi Sairaalan varavoimajirjestelmén kéyt-

toonotto.

Biotuotetekniikan koulutukseen liittyvissi opinndytetyossi Vaahdonestoaineiden annostelun
optimointi kuitulinjalla on tutkittu vaahdonestoaineen miirin raja-arvoja prosessin toimin-
nan kannalta. Tydssd on tutkittu myds vaihtoehtoisen aineiden kiyttod vaahdotuksessa.
Tehdasmittakaavan koeajojen jirjestiminen on aina haasteellista, mutta tyossi on pystytty

hyvin hyédyntimiin todellisen kuitulinjan mittakaavaa.

Rakennusten kiyttoon ja kiytettavyyteen liitcyvissi tydssi Juvan kunnan kiinteististrate-
gian pdivitys todettiin, myds energiankulutuksen kannalta, erittdin merkityksellinen asia
liittyen alueen rakennusten ikdin. Lihes jokaisessa tarkastellussa kiinteistdssi olisi tehtivi
suurempia korjaustoimenpiteitd seuraavina vuosikymmenini, jos kiinteistot halutaan picid

kiyctokuntoisina.
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Opinniytetydssd [lmanvaibhtokoneen mitoituksen optimointi tarpeenmukaisessa ilmanvaibto-
Jjérjestelmdssi on tutkittu rakennusten toteutuneita ilmavirtoja rakennuksissa ja tarkasteltu
tulosten pohjalta ilmanvaihtokoneen toiminta-alueiden tehokkuutta. Tarpeenmukaisten
ilmanvaihtojirjestelmien toimivuudessa on huomattu olevan ongelmia ja todettu huono
sisiilma sekd saavuttamattomat energiansiistdt. Tyd osoitti tarpeellisuuden kehittdd oh-

jeistusta tarpeenmukaisen ilmanvaihtojirjestelmin suunnitteluun.

IImaston limpeneminen aiheuttaa muutoksia asuinrakennusten toimintaan, ja timi muu-
tos tulisi nykyistd paremmin huomioida uusia rakennuksia suunniteltaessa. Teollisuuden
toimintaa ohjaavien siinnostdjen tulisi tukea teknisid ratkaisuja parhaalla mahdollisella
tavalla, jotta ylimairiistd hukkaa tai hukkaenergiaa ei muodostuisi. Artikkelissa Tulevai-
suuden testisidn vaikutus asuinkerrostalojen ylilimpenemisessi esitelldin kiytossi olevien

laskentamallien vastaavuutta todellisuuteen.

Talotekniikan opinniytetdissi kiinnitetdin paljon huomioita ympiristéén. Ympiriston
kokema kuormitus, ympiristostd otettavat raaka-aineet ja materiaalien palauttaminen
ympiristoon ohjaavat paljon rakentamisen toimintaa ja lainsiidintdd. Merkittivi asia-
yhteys ympiriston ja rakentamisen vililli muodostetaan energian ja hiilidioksidin avulla.
Opinniytetyojulkaisuissa Rakennuksen vihibiilisyyden arviointimenetelmd ja sen testaaminen
rakennushankkeessa, Katetun tekojidradan biilijalanjiljen vertailu seki Omakotitalojen ener-
giatodistuksien vertailu tutkitaan molempien tekijéiden, energian ja hiilen, huomioimista
rakennusten suunnittelussa ja kiytossi. On tirkedd muistaa, ettd vihihiilinen rakentaminen
huomioi rakennusvaiheen lisiksi myds rakennuksen kiyton ja koko elinkaaren. Lisiksi
kiertotalouden ajattelumallin mukaisesti kiytetyt resurssit ja materiaalit kisitelliin myds
elinkaarensa lopussa hallitusti. Toiminnalliselta kannalta tarkasteltuna kiyténaikaiseen
kulutukseen voidaan vaikuttaa automaation avulla. Artikkelissa Energiatehokas koulura-
kennus sisiilmaolosubteet huomioiden tutkitaan kiyttdtilanteiden ja tarpeenmukaista lait-
teiden kiyttod energiatehokkuuden optimoimiseksi. Tutkimuksen mukaan esimerkiksi
ilmanvaihtokoneiden viliaikaisella tai ajastetulla sammuttamisella voidaan saavuttaa jopa

noin 50 %:n siistd kohteen energiankulutuksessa.
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SAHKOMOOTTORIPYORA-
MUUNNOS EBANDIT

Miikael Riuttaskorpi & Teemu Manninen

Asiasanat: sihkdmoottoripydrimuunnos, akku, sihkémoottori, moottoriohjain

JOHDANTO

Polttomoottoristen ajoneuvojen kiyttokulujen lisiintyessd suurta vauhtia nihdiin sih-
kéajoneuvot jo paljon positiivisemmin kuin vuosikymmen sitten. Teknologian nopean

kehityksen avulla sihkdajoneuvojen hysdyt alkavat kaatamaan sen haittapuolia.

Sihkémoottoripyoritkin alkavat ndyttdytymain markkinoilla, ja yhid useammat isommat
valmistajat ovat koettaneet tuoda omia sihkémoottoripyéridin esille. Niiden heikkoutena
kuitenkin ovat lyhyet kantamat, hitaat latausajat ja korkeat hinnat, joita on vaikeaa parantaa
ennen akkuteknologian ja moottorien energiatechokkuuden kehittymistd moottoripyérien

pienen koon vuoksi.

Sihkémoottoripyérimuunnoksia ihmiset ovat rakennelleet ympiri maailmaa jo jonkin
aikaa, mutta Suomessa timi ei niin yleistd ole. Moottoripyérid ei juurikaan ole muunnettu
sihkoisiksi timin kalliin hinnan ja sen tuomien hyétyjen vihyyden takia. Samat ongelmat
esiintyvit niin sihkémoottoripyérimuunnoksissa kuin rakennetuissa sihkémoottoripyd-
rissi. Esimerkiksi sopivan ison akuston sovittaminen perinteisen moottoripydrin runkoon

on erityisen haastavaa.

Tédmi opinniytetyd oli kolmen opiskelijan rakentama sihkémoottoripydrimuunnos, jonka
oli tarkoitus olla ndyttivi ja litkennekiyttéon soveltuva kulkupeli. Opinniytety® toteutet-
tiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululta saadun rahoituksen voimin, johon lehtori
Teemu Manninen kilpailutti oppilaiden tekemii ryhmii sihkémoottoripydrimuunnoksen
esisuunnittelulla. Meidin ryhmiimme kuuluivat Atte Marttinen, Kalle Hellgren ja Miikael
Riuttaskorpi, ja ryhmi voitti kyseisen esisuunnittelun. Projektia tehdessi ryhmin jisenille

kehittyi omat erikoistumisalueensa, joista opinniytetyot kirjoitettiin.
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RUNKO

Ennen tyén aloitusta kiytiin pitkd suunnitteluvaihe, jossa valitsimme sopivan rungon,
johon muunnos on hyvi tehdi. Térkeimpini kriteereini oli teriksinen kehtomallinen run-
ko, jossa on irrotettava apurunko. Tami mahdollistaa akkukotelon ja moottorin tukevan
kiinnityksen. Lisiksi teriksistd runkoa on tarvittaessa helppo muokata. Projektiin sopivaksi

moottoripyoriksi valikoitui 1996 vuosimallin Suzuki GSF Bandit (kuva 1).

AR

B
AR
AR
AR
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Kuva 1. Suzuki GSF 600 Bandit (kuva: Miikael Riuttaskorpi)

MOOTTORI JA MOOTTORIOHJAIN

Eri sihkdmoottorityyppeji ja niiden ohjaustapoja tutkittiin laajalti. Oppilaitoksessa aikai-
semmin tehdyssi sihkdautomuunnoksessa oli kdytetty Curtis 1238—7621 moottoriohjainta,
jota aioimme hyddyntdd omassa projektissamme. Ti4std syystd piddyimme kidyttimiin
HPEVS AC-20 oikosulkumoottoria, joka on suunniteltu toimimaan Curtisin mootto-
riohjaimen kanssa. Moottori operoi 72—130 V jinnitevililld, ja 96 V nimellisjinnitteelld
se saavuttaa 49 kW huipputehonsa 5100 rpm:n kierrosluvulla ja 650 A:n maksimivirralla.
Sihkéajoneuvoille perinteiseen tapaan timi moottori tukee jarrutusenergian talteenottoa,
jonka voimakkuus siidetdin moottoriohjaimella. Moottoriohjaimen avulla moottori on

tdysin ohjelmoitavissa kaasun herkkyydestd virransydton miariin.

Moottorin halusimme kiinnittd4 rungossa jo oleviin moottorin kiinnityspisteisiin mo-
lemmin puolin lidpipulteilla, jotta se olisi mahdollisimman hyvin tuettu seki saisimme
ketjulinjan pysymiin lihes alkuperiiseni. Moottorikiinnikkeet suunniteltiin Autodesk
Fusion 360 -sovelluksella, ja terdksiset kiinnikkeet tilattiin laserleikattuina. Moottorin ja

kiinnikkeiden viliin tehtiin tiivisteet estimiin tirinii.
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AKKU JA AKUNHALLINTAJARJESTELMA

Akusto suunniteltiin moottorin ja moottoriohjaimen miirittelemien arvojen perusteella.
Sen jinnite tulisi olla 72-130 V vililli ja saavuttaa hetkellisesti 650 A:n purkuvirta, jotta
moottorista saadaan tarvittaessa kaikki teho irti. Tavoittelimme moottoripyérille 150 kilo-
metrin kantamaa ja halusimme rakentaa akuston itse valmiin akkupaketin sijaan. Akusto
sijoitettiin alkuperiisen moottorin paikalle mahdollisimman alas, jotta moottoripydrin

painopiste pysyisi lihelld alkuperiisti.

Akusto toteutettiin Samsung INR18650-30Q -litiumioniakuilla. Akuston nimellisjinnite
on 104,4 V, maksimijinnite 121,8 V ja minijinnite 72,5 V. Sen kapasiteetti on 84 Ah ja
jatkuva purkuvirta 420 A (maksimi hetkellinen purkuvirta 840 A). Akusto koostuu viidestd
eri kennosta, joissa on yhteensi 28 sarjaan- ja 29 rinnankytkettyd akkua, mika tarkoittaa

yhteensd 812 erillistd akkua.

Jokainen kennosto tehtiin akkukehikoiden avulla, joihin akut aseteltiin paikalleen ja hit-
sattiin toisiinsa kiinni nikkeliliuskoilla. Kennoston molemmin puolin kulkevat kupariset
kiskot, jotka toimivat akuston positiivisina ja negatiivisina painapoina. Kennostot suojattiin
lisiksi polyamiditeippauksella. Pdinavoista kennostot liitettiin toisiinsa kuparikiskoilla.
Kennostot sovitettiin itse suunnittelemaamme akkukoteloon. Akkukotelo suunniteltiin

siten, ettd sen kiinnitys tulee rungon alkuperiisiin kiinnitypisteisiin.

Litiumioniakuista koostuvat akustot vaativat akunhallintajirjestelmin, joka valvoo ja mo-
nitoroi akustossa tapahtuvia muutoksia. Akunhallintajirjestelmiksi hankimme Orion
BMS 2:n. Tissd huomioitava etu oli integraatio Curtisin moottoriohjaimen kanssa. Akun-
hallintajirjestelmilti tuli jokaiselle sarjassa olevalle akulle yksi solunvalvontajohto, jolla
akunhallintajirjestelmi pystyy tarkkailemaan akkuja. Lisiksi jokaisella kennostolla on

oma limpétila-anturi. Akuston koonpano ja asennustyd (kuva 2).
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Kuva 2. Moottoripyodran akusto (kuva: Miikael Riuttaskorpi)

SAHKOISTYS

Moottoripydrin sihkét uusittiin kokonaisuudessaan. Moottori ja moottoriohjain sijoitettiin
lihelle toisiaan, jotta voimavirtakaapelit olisivat lyhyiti jinnitehidvididen minimoimiseksi.
S4hko- ja datakaapelit erotettiin toisistaan elektromagneettisten hiirididen poistamiseksi,
ja kaikki timin vaativat kaapelit ovat hiiridsuojattiin. Kuvassa 3 nikyy moottoripydrin
ajonhallintalaitteiston sihkdkytkentdji.

Valojen, vilkkujen ja ddnimerkin ohjauksesta vastaa Arduino-mikroprosessori. Etuvalon
polttimot vaihdettiin LED-polttimoihin, joita Arduino ohjaa releilli. Ainimerkin ohjauksen
teimme releen sijaan MOSFET-ohjauksella. Vilkut ja takavalot teimme ohjelmoitavissa
olevilla WS2812-LED-nauhoilla. Moottoripydrin tankkiin tehtiin paikka kosketusniytolle,
joka toimii mittaristona ja ajotietokoneena. Tankin korkkia muutimme siten, etti sen alle
saimme lisdttyd ohjelmointia varten USB-naarasliittimet moottoriohjaimelle ja Arduinolle

sekd RS-232-portti akunhallintajirjestelmille
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Kuva 3. Ajonhallintalaitteiston sahkokytkentdja (kuva: Miikael Riuttaskorpi)

KAYTTOLIITTYMA

Halusimme moottoripydriin mittariston tilalle kosketusniyton, joka toimisi ajotietokonee-
na ja mittaristona samanaikaisesti. Lisiksi halusimme, ettd kaikki laitteet kommunikoivat
toistensa kanssa sulavasti keskendin CAN-viylin vilitykselld ja saamme niiltd tiedot

niytélle tarvittaessa.
Raspberry Pi 3 Model B+ toimi jirjestelmin aivoina. Siihen ohjelmoitiin QT-kehitysym-

piristolld kiytesliiceymi viiden tuuman kosketusniytélle. Niytoltd nihdiddn ajon aikana

kaikki tarpeellinen, kuten nopeus, kulutus ja akun kapasiteetti.
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POHDINTA

Tydn alussa asetetut tavoitteet saavutettiin, vaikka loppua kohden aika tuntui kiristyvin
kovaa vauhtia. Sihkémoottoripyérimuunnos toteutettiin pitkilti, kuten esisuunnittelu-
vaiheessa olimme suunnitelleet. Projektin voidaan siis sanoa onnistuneen erinomaisesti.
Moottoripydri saatiin muunnettua tiyssihkoiseksi, niyttiviksi ja tieliikenteeseen sopivaksi

(kuva 4). Tulevia kiyttijid ajatellen sen ohjelmointiliitinnit ovat helposti saatavilla.

Kuva 4. eBandit sahkdmoottoripydramuunnos (kuva: Miikael Riuttaskorpi)

LAHTEET

Opinndytetyd Sihkémoottoripydrimuunnos - moottori, moottoriohjain ja sihkéistys
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SOODAKATTILAN CARRYOVER-
MITTAUS-LAITTEISTON
AUTOMATISOINTI

Jani Rasanen & Juha Korpijarvi

Asiasanat: tySturvallisuus, carryover, soodakattila, koneniks, tuotekehitys

PAREMPAA HYOTYSUHDETTA JA TURVALLISEMPAA
ENERGIATUOTANTOA

Teknologian kehittyminen vaikuttaa koko ajan enemmin teollisuuteen, ja sen luomia mah-
dollisuuksia rajoittaa vain kekselidisyys. T4ssd kehityshankkeessa oli tavoitteena parantaa
kannattavuutta kehittimilld soodakattilan prosessien mittausta ja aiemmilla teknologioilla
hankalasti toteutettavan carryover-mittauksen niytteenottotiheyttd. Tirkeini liikkeelle-

panevana voimana on ollut myds operaattoreiden tySturvallisuus.

Carryover tarkoittaa soodakattilassa kulkevan tuhkan mukana kulkevien vield palamiskel-
poisten hiukkasten pidtymisti kattilan siithen osaan, josta tuhka poistuu palotilasta. Tuh-
kaan jiinyt palamaton aines tuottaa paitsi hivikkii, se heikentdd prosessin hystysuhdetta

ja turvallisuutta seki laitteistolle, prosessille itselleen ettd ympiristlle.

Carryover-mittaus tapahtuu mittasondilla, joka tyénnetiin soodakattilan yliosan palo-
kaasuvirtaan. Virtauksen mukana kulkevat osittain palaneet polttoainepisarat tarttuvat
mittasondiin, minki jilkeen partikkeleja analysoidaan visuaalisesti. Perinteisesti mittaus
on tehty kisin, jolloin operaattori on kiyttinyt sondia manuaalisesti. Manuaalisessa mit-
tauksessa operaattori toisin sanoen tydntii mittasondin soodakattilaan niytteenottoluu-
kusta samalla altistuen soodakattilan kuumuudelle ja kemikaaleille. Mittauksen aikana
sondin pintalimpétila voi olla jopa 750 astetta. Soodakattilan seiniin tiivistynyttd tuhkaa
voi pudota mittauksen aikana ja osua sondiin aiheuttaen siihen iskun ja sitd kautta vaaraa

my&s operaattorille.

Piittotydprojektissa mittaus automatisoitiin robotilla ja konenislld. Robotti pystyy ot-
tamaan niytteen operaattoria nopeammin. Robotti voidaan myds suojata soodakattilan
arvaamattomilta olosuhteilta ihmistd paremmin, mika tarkoittaa merkittdvid parannusta

tydturvallisuudessa.
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SOODAKATTILA PROSESSINA

Soodakattilassa poltetaan sellunkeiton sivutuotteena syntyvii mustalipedd. Limpdenergian
lisiksi soodakattilalla kerdtidn talteen lipedssi olevia kemikaaleja, jotka voidaan timin
jilkeen kiyttdd uudelleen sellunkeittoprosessissa. Moderni sellutehdas tuottaa kaiken tar-

vitsemansa sihké- ja limpdenergian soodakattilassa poltettavalla mustalipeilld.

Menetelmi on titd nykyd niin tehokas, ettid sellutehtaan yhteydessi toimiva soodakattila
voi tuottaa enemmin energiaa kuin tehdas tarvitsee. Ylimaird myydiin kaukolimpéni ja

sihkoni jakeluverkkoihin.

Soodakattiloilla ja mustalipein poltolla on iso merkitys Suomen ja maailman energian-
tuotannossa. Soodakattiloiden osuus Suomen uusiutuvan energian tuotannosta on yli
kolmannes. Mustaliped on yksi Suomen merkittivimmistd, ellei merkittdvin uusiutuvan

energian lihde.

Soodakattilat tuottavat Suomessa vuositasolla n. 6,1 TWh limpéi ja sihkod, mikd on
vajaa kolmannes Suomen sihkén ja limmén yhteistuotannosta. Suomessa soodakattiloita

on kiytossd 17 kappaletta ja koko maailmassa noin seitsemin sataa (Tilastokeskus 2021).

AUTOMATISOITU CARRYOVER -MITTAUS

Carryover-mittaus tapahtuu kattilan yliosassa, jossa suurin osa savukaasujen mukana kul-
kevista partikkeleista on loppuun palanutta polttoainetta eli tuhkaa. Mukana on kuitenkin

palamatonta ainesta mustalipein palamisen eri vaiheissa.

Erityyppiset palamattomat kemikaalit ovat selkedsti erivirisid, joten mittasondiin tarttu-
neiden pisaroiden viristi ja niiden suhteellisista mairisti voidaan piitelld palamisprosessin

tilaa ja analysoida kattilan ohjauksen sditotarvetta.

Automaattinen carryover -mittaus tapahtuu robotin avulla. Robottiin on kiinnitetty mit-
tasondi, jonka robotti tydntdd kattilaan samaan tapaan kuin manuaalisessa mittauksessa.
Robotti voi suorittaa mittauksia lakkaamatta, muutaman minuutin vilein. Manuaalinen
ndytteenotto ei edes usean operaattorin toimesta ole yhti tehokasta. Lisiksi mittaustapah-
tuma on aina samanlainen. Manuaalisessa mittauksessa sondin kattilassa viettimi aika

voi vaihdella suuresti.

Kuvassa 1 on esitetty carryover-mittauslaitteistoa. Luukkujen avautumista ohjaa robotin
logiikkayksikkd. Niyte kuvataan kuvausasemassa, joka on liitetty AVA-jirjestelmiin.
Kuvauksen jilkeen sondi puhdistetaan robotisoidussa puhdistusasemassa. Néytteenottojen

vilissi robotti on kotiasemassa toimintavalmiina.
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Kuvausasema

Soodakattila

Puhdistusk
uhdistuskone Naytteenottoluukku

Naytteenottorobotti Naytteenottosondi

Soodakattila

Naytteenottoluukku
Tiivistyslevy
Naytteenottosondi

Kuva 2. Poikkileikkaus naytteenottotilanteesta (kuva: Jani Rasanen)

Niytteenottoluukku avautuu ja sulkeutuu paineilmalla. Luukun toimintaa ohjataan robotin
logiikkayksikolld. Luukku on valmistettu kuumalujasta teriksestd, joka kestidd soodakattilan

limmoén ja mekaaniset sekd kemialliset rasitukset.
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Niytteenottoluukun aukiolon ajoitus on tirkedi. Luukun aukioloaika voidaan optimoida
mahdollisimman lyhyeksi, jolloin mahdolliset luukusta tapahtuvat haitalliset prosessikaasu-
jen vuodot jidvit mahdollisimman pieniksi. Sondi on samasta syysti suunniteltu tiiviiksi

niytteenottoaukkoon (kuva 2).

Kun sondi on vedetty pois kattilasta, sen pintaan iskeytyneet partikkelit analysoidaan
konenikod apuna kiyttien. Koneniko lihettiid raakadatan ja analyysistd tekeminsi graafic

operaattoreille ja tallentaa ne tietokantaan.

Kuvassa 3 nihdiin vihreilld rajattu mittausalue, ja nikyvit laskennassa huomioitavat alueet
on korostettu siniselld ja punaisella. Ohjelmisto muuntaa nikymin graafisiksi esityksiksi

ja ihmiselle ymmirrettdviksi suhdeluvuiksi.

Sulfate_avgjpg ) Sulfate_avg_a.jpg

® Sulfate 89,70
Unburned 5,38
Sulfite 4,92

Kuva 3. Carryover-kuva-analyysi (kuva: Andritz Oy 2021)

Mittaustulokset eivit suoraan kerro todellisia pitoisuuksia tietyissi yksikdissd, vaan tulokset
ovat vertailuarvoja prosentteina. Laskenta-algoritmi ja koneniké on siddetty vertaamalla

ndytteistd otettuja kuvia ja niistd saatuja tuloksia ihmissilmilli analysoituihin tuloksiin.
AVA-tydkalut ovat Andritzin kehittimi ilykis laitteisto, joka koostuu usean tydkalun

kokonaisuudesta. Jirjestelmi pitdi sisilliin monimutkaisia algoritmeja ja mittaus mene-

telmii (kuva 3).
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AVA-PLATFORM A

AVA - Product

SPRAY
ORIENTATION

S Analys numeric
data
CHAR BED S | | User Numerical
REDUCTION || Send picture or | interface analysis storage

I

video stream

Valiton analysoitu palaute

mittauksista valvomoon

Kuva 4. Kaavio datan liikkeista AVA-jarjestelmassa. Tiedonkeruu on tarkea ominai-
suus, kun tutkitaan trendin kehityssuuntaa jalkikateen. (mukaillen Andritz Oy 2021.)

MENETELMAT JA TYOPROSESSI

Projektin aluksi tutustuttiin aiemmin kiytdssi olleeseen mittaustapaan, jossa laitoksen
operaattori otti niytteen kisikdyttdiselld mittasauvalla. Tamin jilkeen haarukoitiin erilaisia

ratkaisuja mittauksen automatisoimiseksi.

Kun automatisoinnin tekninen toteutus oli lyéty lukkoon, rakennettiin laitteisto kattila-
huoneeseen ja toteutettiin nidytteenottoluukun avaus- ja sulkumekanismit sekd suunniteltiin
ja toteutettiin kuvausasema ja mittasondin puhdistusasema. Lopuksi ohjelmoitiin mittalai-

terobotin radat ja kalibroitiin kuvausaseman kuvaa analysoiva koneniks.

Kun laitteisto oli valmis ja koeajot ajettu, automaattisella laitteistolla saatuja mittaustuloksia
verrattiin kisin tehtyihin mittauksiin. Lisiksi haastateltiin operaattoreita soodakattilalai-
toksella. Nidin muodostettiin kisitys siitd, milld tavalla operaattorit hyddyntivie tuloksia
soodakattilan siidoissi. Lisiksi mietittiin, miten automaattinen mittaus voitaisiin ottaa

mukaan soodakattilan automaattiseen ohjaukseen.

JOHTOPAATOKSET

Automatisoidun mittauksen ansiosta operaattoreiden aika ei kulu niytteenotossa. Jos samaan
niytteenottotiheyteen halutaan piisti operaattoreiden toimesta manuaalisella mittauk-
sella, kuluisi yhden operaattorin tydaika lihes kokonaan pelkistdin carryover-niytteiden

ottamiseen.
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Automaattinen carryover -mittauslaitteisto on toiminut teknisesti hyvin. Automatisoidulla
mittauksella mittaustuloksia saadaan tasaisin viliajoin. Mittadata on myds tarkempaa ja

tasalaatuisempaa kuin kisimittauksella.

Tarkempien mittausten my6td pystytdin valvomaan paremmin, ettd palamatonta poltto-
ainetta ei pidse karkaamaan prosessista ja tarttumaan esimerkiksi limmén talteenottopin-
noille ja sihkésuotimiin. Jos prosessi ei ole hallinnassa, kattilasta eteenpiin padsee myds
sydvyttivid kemikaaleja, jotka aiheuttavat korroosiota limméonvaihtimissa, suodattimissa

ja muilla pinnoilla.

Automatisoitu carryover -mittaus on osaltaan parantanut soodakattilan hydtysuhdetta
paremman prosessin hallinnan ja limmén talteenottopintojen hitaamman likaantumisen
johdosta. Soodakattilan pesuvileji on myds voitu pidentid, mikd parantaa prosessin ko-

konaishydtysuhdetta entisestdin.

LAHTEET

Opinnﬁytetyé Soodakattilan carryover-mittauslaitteiston automatisointi

Andritz Oy. AVA- Advanced Visual Analysis. Sisdinen esittelymateriaali 22.9.2022.

Andritz Oy. 2021 OKI - All set to take on the world. WW W-dokumentti. Saatavissa: https:/

www.andritz.com/spectrum-en/latest-issues/issue-37/oki [viitattu 19.12.2021].

Tilastokeskus. 2021. Sihkon ja limmon tuotanto. WW W-dokumentti. Saatavissa: https://
www.stat.fi/til/salatuo/index.html [viitattu 22.9.2022].
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SAHKOVERKON
RAKENNUTTAMISEN PROSESSIT

Antti Kokko & Juha Korpijarvi

Asiasanat: rakennuttaminen, teemahaastattelu, laadunvalvonta, sihkoverkko

JOHDANTO

Sihkéverkkojen rakentaminen on ollut kiivasta vuosien ajan, ja sihkdmarkkinalaki on
velvoittanut verkkoyhtiditi panostamaan sihkonjakelun toimitusvarmuuteen. Kiihtynyt
investointitahti ja toteutettavien investointien koon kasvaminen ovat tuoneet uusia haasteita
sihkoverkon suunnittelu- ja rakennuttamistoiminnoissa. Toimintojen sihkdistymisen
myéti on havaittu jokapiiviisissi prosesseissa kehitys- ja muutostarpeita, jotta tyoskentely
olisi tehokkaampaa ja nykyaikaisempaa. Tdminpiiviiset ohjelmistot ja jirjestelmit mah-

dollistavat tehokkaampaa tydskentelyi.

Prosessien kehitystarpeeseen on vaikuttanut merkittivisti myds tilaajan ja pditoteuttajan
roolien muuttaminen. Suhde muuttuu koko ajan kompleksisemmaksi, kun osa saneeraus-
hankkeiden tyovaiheista kuuluu nykyprojekteissa pditoteuttajalle ja aikaisemmin ne ovat
taas kuuluneet tilaajan hoidettaviksi. Tulevina vuosina toteutettavissa investoineissa koko-
naisvastuurakentaminen (KVR) tulee olemaan merkittivi osa tehtivii investointeja. Ndin
my®s prosessien kehitystarvetta tarkasteltiin niin, etti toimintamallit toimisivat my6s timin
tyyppisissd hankinnoissa. Kasvava kumppaniverkosto pakottaa verkkoyhtién muuttamaan

toimintatapojaan ja paivittimain prosessejaan vastaamaan nykypdiviistd toimintaa.

TAVOITTEET

Kehittimistehtivin tavoitteena oli 16ytdd apukeinoja prosessien tehostamiseen ja nikyaikais-
tamiseen. Tavoitteiksi asetettiin hukkatyén minimointi ja prosessien suoraviivaistaminen.
Tavoitteiden osalta suunnittelussa selvitettiin, kuinka suunnittelun laatu pystytiin saamaan
tasalaatuiseksi, jotta tekijikohteiset eroavaisuudet eivit ilmene suunnitelma-aineistosta.

Suunnittelun laatuun ja kustannustehokkuuteen liittyen ohjeistuksien puutteita kartoitettiin.

Rakennuttamisprosessin tarkastelussa keskityttiin rakennuttajan tehtdviin ja tydmaavalvon-

taan. Prosessia tutkittiin mys yhteistydkumppaneiden toimintaa osana rakennuttamispro-
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sessia. Tavoitteena oli 16ytdd keinot rakennuttaa tilaajanohjeiden vaatima sihkoverkko, ilman
laadun kirsimistd. Ohjeistuksien piivittimisen osalta tdytyi ymmirtdi myds padtoteuttajan

nikokulma, jotta ohjeistukset palvelevat projektien kaikkia osapuolia.

Dokumentoinnin tavoitteeksi asetettiin hankkeen loppuun saattamisen osalta ohjeistuksen
kehittiminen niin, etti dokumentoinnin pystyy tulevaisuudessa toteuttamaan myos pii-
toteuttaja. Samalla tuli selvittdd, mitd haasteita dokumentoinnin eri vaiheissa on ja miten

dokumentointitydti voitaisiin kehictdd.

Yleinen tavoite jokaisen rakennuttamisprosessin kehittimisen osalta oli hiljaisen tiedon
tuonti julki. Hiljaista tietoa kertyy organisaatioihin niiden historian aikana, jotka voivat olla
kidytinnon periaatteita tai muunlaista historiatietoa. Asiantuntijaorganisaatioissa hiljaisen

tiedon olemassaolo on yleisti.

MENETELMAT

Asiantuntijaorganisaatioon keskittyvii kehittimisprosessia toteutettiin teemahaastattelun
pohjalta. Toimintamallien kehittimisti tutkittiin haastattelukierroksen avulla, jossa haas-
tateltiin eri rooleissa toimivia henkiloitd, niin rakennuttajia ja yhteistybkumppaneita kuin
piitoteuttajia. Tirkedd oli, ectd haastateltavat tydskentelivit osana tutkittavaa prosessia.
Haastatteluissa haastateltavat pystyivit tuomaan omat ajatukset helposti esille rennossa

ilmapiirissi.

Haastattelukysymykset olivat kaikille haastateltaville samat, jolloin lopputulosten analy-
sointi oli mahdollista. Kysymykset aseteltiin niin, ettd haastatteluiden vastauksista saatiin
lisitietoa haastattelun aihepiiristd. Haastatteluiden aihepiirit aseteltiin suunnittelu- ja raken-
nuttamisprosessien seki loppudokumentoinnin ympirille. Osa-alueista haettiin nikemyksii,
mitki asiat vaativat kehitystd ja mihin tydvaiheisiin haastateltavat kokevat tycaikaa kuluvan
eniten. Haasteellisimpana kysymykseni haastateltavat kokivat kysymykset hukkatyshén
liittyen. Useat haastateltavat vastasivat, ettei hukkatydtd ole. Tissd nousi esille haaste
omanty®dn arvioinnista ja tydaikaa liian paljon kuluttavien tyévaiheiden tunnistamisessa.

(Hirsjirvi & Hurme 2015.)

JOHTOPAATOKSET

Tehdyn tutkimuksen my®6ti saatiin hyvi lipileikkaus rakennuttamisprosessin eri vaiheiden
tilasta ja kehitystarpeista. Keskeiseni tarpeena nousi esille tarve suunnitelmamateriaalien
yhtendistimiselle. Yleisesti nihtiin ongelmana tekijikohtaiset vaihtelut suunnitelmien
sisilloissi. Rakennuttamisvaiheen kohdalla tirkeiksi kehityskohdaksi nousi aloitus- ja
tyomaakokoukset. Niiden osalta konkreettisin kehitysaskel nihtiin kokoukseen osallistu-
jissa. Keskeisti olisi, ettd kokouksessa ovat oikeat osallistujat ldsni, jotta lipikiytivit asiat

saadaan ratkottua ja piitettyi.
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Koko rakennuttamisprosessin tueksi nihtiin tarpeelliseksi tehdd muistilista, jonka avulla
suunnittelija ja rakennuttaja voi varmistua, etti tarvittavat asiat on huomioitu suunnittelussa
ja mydhemmin hankkeen toteutuksen aikana. Listaa pystytiin hyodyntimiin niin omassa
suunnittelutydssd kuin myds KVR-hankkeissa. Muistilistan hyoty suunnitteluprosessissa
korostuu, kun hahmotetaan ajatus siit4, ettd suunnitteluvaiheen ratkaisuissa sidotaan iso
osa projektien kustannuksista. Suunnittelussa tehtivilld paicoksilld sidotaan noin 60-80
prosenttia kustannuksista. Tulevaisuudessa muistilista tullaan integroimaan osaksi tehti-
vienhallintaa, jotta listan kiyttd saadaan vield enemmin osaksi piivittdisti tydskentelyi.
(Pelin 2011, 163.)

Tutkimuksen yksi merkittivistd havainnoista oli se, kuinka paljon lupaprosessiin kuluu
aikaa. Lupaprosessi myds tyollisti monia henkikditi. Keskeiseni kehitystarpeena oli lu-
paprosessin sihkoistiminen osaksi verkkotietojirjestelmai. Prosessin integraation mydtd
pystytdin vapauttamaan merkittidvd maird tydaikaa muihin tehtdviin. Tirkeidni hydtyni

myds lupien lipimenoaika lyhenee sihkéisen allekirjoituksen ja sihkéisten rajapintojen takia.

Suunnittelun ohjeistuksien piivityksen ja yllipidon yhteydessi on huomattu, ettd ohjeis-
tuksien tiydellisyys luo tietynlaisia haasteita suunnitteluun. Suunnittelutydssi vaaditaan
aina tietynlaista tapauskohtaista ajattelua ja ongelmanratkaisuakykyi. Jos suunnittelussa
seurataan pilkulleen ohjeistuksia, niin suunnitteluratkaisuiden lopputulos ei vilttimiced

ole kustannustehokas eiki palvele tiysin kyseisti kiyttdtarkoitusta.

Ohjeistuksien tirkeys projektien osalta on korostunut entisestdin, kun materiaalien ja
polttoaineiden hinnat ovat nousseet. Entistd tiukempi tilanne voi aiheuttaa merkittivid
tarpeita optimoida suunnittelu- tai rakentamisvaiheessa, jotta tilaaja ja piitoteuttaja voivat

maksimoida saadun hyddyn.

Yhteisrakentamisen onnistuminen nousi tirkeiksi kehityskohdaksi prosessien tarkastelun
yhteydessi. Aktiivinen vuoropuhelu yhteistyokumppaneiden kanssa mahdollistaa avoimen
kehitysalustan yhteisrakentamiselle. Tutkimuksen jilkeen on kehitetty ja kasvatettu keskus-
telua seki hankkeiden ldpikdyntid eri yhteistyokumppaneiden kanssa. Yhteisrakentamiseen
haetaan myés hydtyd yhteisistd kumppaniverkostoista. Useasti pyritddn 1dytimdin yheeis-
tyokumppani, joka pystyy toteuttamaan suunnittelutyot usealle tilaajalle samanaikaisesti.
Niin saadaan yhteensovitettua hanke jo heti alkumetreilld ja kustannussdistéi syntyy
myds samanaikaisen suunnittelun osalta. Yhteisrakentamisen tirkeys tulee korostumaan
entisestiin kuumentuneen kuiturakentamisen takia. Tavoitteena on maksimoida hyéty

yhteisojista ja pystyd minimoimaan asiakkaille koituva haitta rakentamisesta. (Mintyneva
2016, 126-127.)

Hyvin asiakasviestinnin tirkeys korostui tutkimuksessa, ja hyvin toteutetun viestinnin

on myds huomattu auttavan hankkeen etenemisessi. Hankeviestinnin tirkeys hankkeiden
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elinkaaren ajan on suuri. Viestinnin merkitysti nostettiin korkealle prioriteetille konsernin
uudella strategiakaudella. Niin myds hankeviestinnissi on otettu isoja askeleita eteenpdin
tutkimuksen jilkeen. Hankeviestinnissi etsittiin rajaa informaation miirissi, minki
asiakkaat kokevar riittdviksi ja mielekkiiksi. Yleisesti huomattiin, ettd hyvinkin tarkalle
informaatiolle ei ole suurta yleis6d. Hankeviestintdd lihdettiin kehittimiin yleisemmille
tasolle, ja huolehditaan, etti tieto on helposti saatavilla ja asiakkailla on saatavilla hyvit
yhteydenottokanavat. Suurimmista hankkeista toteutetaan erillinen tarinakartta, jossa

kerrotaan aktiivisesti hankkeiden taustasta ja siitd, miten hanke etence.

Hankkeiden rakentamisaikaisen laadunvalvonnan kehittimiseksi tyokaluksi otettiin
HeadPowerin Infra Work Documents sovellus. Sovelluksen avulla tehdiin tydmaatar-
kastuksien poytikirjat ja dokumentoidaan mahdolliset puutteet ja virheet. Piitoteuttaja
kiyttdd myds sovellusta viikoittaisten tyomaatarkastusten ja kidyttoonotetun sihkéverkon
kdyttoonottotarkastusten tekemiseen. Sihkéisen jirjestelmin avulla on saatu koostettua
tyomaakohtaiset poytikirjat kaikkien saataville reaaliaikaisesti. Sihkdisen jirjestelmin
kiytto on tuotu osaksi my6s verkkotiedon dokumentointia. Dokumentointia pystytdin
toteuttamaan samanaikaisesti rakentamisen kanssa, kun tieto kiyttdonotetusta sihkover-

kosta on saatavilla sovelluksesta.

Hankkeiden lipimenon onnistumisen seuranta on tirked, jotta pystytiin ymmirtimiin
hankkeiden toteutumiseen vaikuttavat tekijit. Suorituskykymittareita kehitettiin proses-
sien tueksi. Mittareiden viennissi osaksi jokapiiviistd tydskentelyi on tirkedd, ettd tiedot
mittareihin pystytdin kerdiimiin automaattisesti eri rajapinnoista. Mittareiden reaaliai-
kainen seuranta ei ole mahdollista, jos tietojen keriiminen on rakennuttajan vastuulla

manuaalisesti.

Kokonaisuutena rakennuttamisprosessissa tapahtuu paljon kehitysti ja muutosta. Muut-
tuvassa ympiristossd tydskentely vaatii halukkuutta kehittdd ja muovata rutinoituneita
toimintamalleja. Toiminnassa vahvassa rajapinnassa ovat kumppaniverkostot. Miti suora-
viivaisemmaksi ja selkeimmiksi toimintamallit saadaan, on sitd helpompaa kumppanuuk-
sien kidynnistiminen. Toimivien prosessien taustalla ovat kuitenkin yhteistydtd tekeviit

tyontekijit.
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SAIRAALAN VARAVOIMA-
JARJESTELMAN KAYTTOONOTTO

Markus Harju & Hannu Honkanen

Asiasanat: varavoima, varmennettu sihkonjakelu, kiyttdonotto, sairaala

Jos joutuisit pahimmassa tapauksessa vakavan sairauden tai tapaturman takia terveydenhoi-
tolaitokseen, et ehki tiedosta, etti elintoimintojasi turvataan ympiri vuorokauden kehitty-
neilld jirjestelmilld, joka hyvinvointivaltion nyky-yhteiskunnassa kuuluukin olla itsestddn-
selvyys. Olkoon siis kyseessi ihmishenki, tuotanto tai talous, varavoimajirjestelmi turvaa

nimi palvelujen keskeytyksettdmin tarjonnan yhteiskunnan kriittisessd infrastruktuurissa.

Kriittinen infrastruktuuri voidaan jakaa useaan eri sektoriin, jotka ovat riippuvaisia toi-
sistaan. Kuvassa 1 sektorit on jaettu kolmeen eri tasoon, jossa ylempien tasojen sektorit
ovat riippuvaisia alemmista sektoreista. Kuvassa huomataan, etti tietoliikenne- ja tietotek-
niikkapalvelut, energiahuolto ja vesihuolto ovat yhteiskunnan toiminnan kivijalka, josta

huomataan talotekniikan riippuvuus terveydenhuoltoon. (Horsmanheimo ym. 2017, 8-9.)

\

Puolustusvaline- Posti- ja Maatalous ja elin-
teollisuus jakelupalvelut tarvikehuolto

Taso 3

Terveydenhuoltoj [Pelastuspalvel ut

J

Pankki- ja . . .
Taso 2 rahoitustoiminta] [ Kuljetusala j [Kemlanteolllsuus

Tietoliikenne- ja
Taso 3 tietotekniikka- Energiahuolto Vesihuolto

palvelut

Kuva 1. Kriittisten infrastruktuurien sektorit tasoittain (kuva: Horsmanheimo ym. 2017)
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Varavoimajirjestelmi on kokonaisuus, johon kuuluu generaattorilaitteistoa pydrittivi voi-
makone, joiden vilissi on voimansiirto, jotta generaattori saa tarvitsemansa mekaanisen
tehon sihkén tuotannolle. Lisiksi koneikkoon ja jirjestelmiin kuuluu eriniisid ohjaus-,
toiminto- ja suojauslaitteistoja, jotta jirjestelmin kiytto on mahdollisimman varmaa seki
ollaan ajan tasalla ja pystytiin reagoimaan jirjestelmiin tulleista normaalista toiminnasta
poikkeavista asioista. (ST-kdsikirja 31: 2019, 50-110.) Varavoimajirjestelmin rakenteeseen
kuuluu kiinnittdd huomiota jo suunnitteluvaiheessa, jolloin saadaan optimaalinen jirjestel-
mi sille tarkoitetulle kdyttokohteelle. Siithen kuuluu liittda kaikki mahdolliset jirjestelmiit,
jotka takaavat potilaiden ja henkilskunnan turvallisuuden ja keskeytyksettémin toiminnan
ympiri vuorokauden. Varavoimajirjestelmi on siis kokonaisuus, joka kuuluu olla mahdol-

lisimman riippumaton muista jirjestelmistd. (ST-kisikirja 31: 2019, 14-15.)

TAUSTA JA AIHE

Kyseessi oli projektiluontoinen sairaalakohteen sihkéurakointi, jossa tavoitteena oli laatia
projektinhoitajan nikokulmasta sidgdésten mukainen sairaalan varavoimajirjestelmi raken-
nusvaiheiden puitteissa tiyteen kiyttdkuntoonsa. Toteutuksessa oli mukana pienimuotoinen

organisaatio, johon kuului sihksurakoitsijan lisiksi muut urakoitsijat ja tilaajan edustajat.

Kuvassa 2 on esitetty sairaalan varmennetun sihkonjakelun periaatekaavio, josta nihdiin
muuntajien (T1 ja T2) seki dieselgeneraattorien (DGI ja DG2) omat verkot. Muuntajat ja
generaattorit syottdvit varavoimapiikeskusta (VVPK) sekd UPS-piikeskusta (UPS-PK).
Jotta sihkonjakelusta saadaan lihes tiysin katkeamatonta, tarvitaan UPS-jirjestelmi,
jonka akustot varmistavat korkeintaan 0,5 s keskeytysajan. Verkkojen vililld on huolto- ja
varasyottdyhteys tarvittavia toimenpiteitd varten. Huomioitavaa on, ettd myds suoraan va-
ravoimakuormalla syotetddn kriittisii laitteita, joille riittdid maksimissaan 15 s keskeytysajan
omaavaa varavoimaa (SFS 6000-7-710:2017, 105.)

T T2
VVPKA VVPK2
Normaali Normaali
VV-kuorma VV-kKuorma
UPS-PK1 UPS-PK2
Kriittinen kuorma Kriittinen kuorma

Kuva 2. Varmennetun sahkdnjakelun periaatekaavio (kuva: Poikonen 2017)
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PROJEKTIN PROSESSI

Sihkéurakan projekti oli monivaiheinen, johon kuului urakoitsijan nikokulmasta kiyt-
toonoton valmistelut, kidyttoonotto, luovutus sekd kunnossapito (kuva 3). Kiytté6noton
valmisteluihin eli urakan toteutusvaiheeseen kuului jirjestelmin toimitukset ja niiden yh-
teensovittaminen sekd kaapeloinnit ja kytkennit urakoitsijalle toimitettujen suunnitelmien
mukaisesti. Kdyttoonottoon kuului jirjestelmin toiminnan varmistaminen eli oman tyén
tarkastukset, kiyttdonottotarkastukset jirjestelmille, valtuutetun tarkastajan tekemi var-
mennustarkastus seki toimintakokeet jirjestelmin lopullisella kiytttarkoituksella. Koska
varavoimakoneikko toimitettiin erilliseltd laitetoimittajalta, sille tehtiin my&s tarvittavat
kuormituskokeet toimittajan tiloissa ennen tydmaalle saapumista. Luovutuksessa todettiin
jirjestelmin tydtulos sopimusasiakirjojen mukaiseksi ja toimintakuntoiseksi. Sen yhteydessi
jarjestelmistd luovutettiin tilaajalle huoltomateriaalit ja kaikki asiakirjat, jotka liittyivit
jarjestelman toteutukseen. (YSE 1998, 273.) Kiyttijille kuului antaa jirjestelmistd kay-
tonopastukset, jossa selostettiin jirjestelmin osaset, toimintakokeet ja muu kunnossapitoa
vaativat toimenpiteet. Kun kohde on vastaanottotarkastuksessa vastaanotettu tilaajalle,
urakoitsijalla alkaa 2 vuoden kestdvi takuuaika. Takuuaikana urakoitsija vastaa virheistd
tai puutteista, jotka ovat ilmenneet urakoitsijan toimesta. (YSE 1998, 137-142.) Kaikkiin

niihin osioihin kuului aikatauluttaminen projektiaikataulun puitteissa.

Kayttéonoton
valmistelu

Kayttoonotto Kunnossapito

Kuva 3. Projektin elinkaari

TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tuloksena saatiin toimeksiantajalle ja tilaajalle toimintakuntoinen ja standardien mukainen
varavoimajirjestelmi ja sen saattaminen lopulliseen kiyttotarkoitukseen. Asiakas oli tyyty-
viinen koko sihké- ja kokonaisurakkaan. Tissd korostuu koko projektiorganisaation voima,

ja varmasti toitd tulee olemaan my®ds jatkossa vastaavanlaisista projekteista niille toimijoille.

Projekti osoittautui melko laajaksi ja aikaa vieviksi, ja siini tarvittiin sihkéalan tietimysta
ja kdytinndn kokemusta vastaavanlaisista projekteista. Jirjestelmiin tdytyy perchtyid jo
ennen kiyttdonottoa, ja sihkdurakoitsijan asentajien ja muiden urakoitsijoiden kanssa-
kdyminen on tirkeidi, jotta saavutetaan jirjestelmille asetetut vaatimukset. Projekti oli
ajankohtainen lisdintyneiden ilmastonmuutosten, tekniikan ja muiden uhkien varalta.
Tirkeimpini kuitenkin saatiin turvattua potilaiden ja henkilskunnan turvallisuus laitoksen

ympirivuorokautisessa kiytossi.
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VAAHDONESTOAINEIDEN
ANNOSTELUN OPTIMOINTI
KUITULINJALLA

Matilda Monthan & Ritva Kayhko

Asiasanat: vaahdonestoaine, kuitulinja, opinniytetyd

Sulfaattisellun valmistuksen aikana syntyy runsaasti vaahtoavia tuotteita, ja ne vaikeuttavat
sellun pesua ja lajittelua. Vaahtoamista aiheutuu, kun puuaineksesta poistetaan alkali-
sissa olosuhteissa ligniinid ja uuteaineita. Vaahtoamisen estimiseen on olemassa erilaisia
aineita, joilla sitd voidaan hilliti. Vaahdonesto voidaan jakaa kahteen eri alueeseen, joita

ovat nestepinnoille muodostuvan vaahdonesto ja vesi-massaseoksessa olevan ilmanpoisto.

(KnowPulp 2022; Tikka 2008, 364.)

Ruskean massan pesussa ilmentyy eniten vaahtoamista, silli mustaliped sisiltdd pinta-
aktiivista ainetta. Massan tehokas pesu on tirkeii, jotta vaahtoamista ei pdse tapahtumaan
mydhemmissi prosessivaiheissa. Vaahtoamista aiheutuu myds massan lajittelussa ja siirrossa

vapaiden pudotuksien seurauksena. (KnowPulp 2022.)

Vaahdonestoaineita on useita erilaisia, mutta nykyiin kiytetyin on silikonipohjainen aine,
silld se on muita aineita tehokkaampi ja sitd tarvitaan vain noin 1/3—1/5 muihin aineisiin
verrattuna. Vaahdonestoaineet ovat kalliita kemikaaleja, ja liiallisesti annosteltuina ne voivat
kulkeutua lopputuotteeseen ja aiheuttaa ongelmia tuotteen jatkojalostuksessa. Yleensi
vaahdonestoaineiden annostelussa ovat ongelmana tuotannossa tulevat heilahtelut, vaahdo-
nestoaineen miirii ei muisteta muuttaa tuotantomiirin mukaan tai tilannetta korjataan

lisiamilld vaahdonestoaineita. (KnowPulp 2022.)

TYON TAVOITE

Ty tehtiin Stora Enson sellutehtaalla Varkaudessa. Tehtaalla on kiytéssi silikonipohjainen
sekd valkodljypohjainen vaahdonestoaine. Tyén tavoitteena oli selvictdd alhaisin
vaahdonestoaineen miiri, jolla prosessi toimii. Vaahdonestoaineen miiri selvitettiin
Varkauden tehtaan kuitulinjan maksimituotannolle, eli 900 t/d-tuotannolle, sekd 800

t/d-tuotannolle.
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Ty6ssi selvitettiin myds, toimiiko prosessi ilman valko6ljypohjaista vaahdonestoainetta, silld
sen kiyttd haluttiin lopettaa. Vaahdonestoaineen miirin optimoinnilla haettiin siidstdji
kemikaalikustannuksiin. Ty toteutettiin suorittamalla koeajoja, joissa vaahdonestoaineen
midrid laskettiin tasaisesti muutaman tunnin vilein ja seurattiin sen vaikutusta DD-pesurin

johtokykyyn ja GEF-pesureiden kierrosnopeuksiin.

MENETELMAT

Varkauden tehtaan kuitulinjalla on kaksi DD-pesuria, jotka ovat kytketty sarjaan. Vaah-
donestoaineita annostellaan molempien DD-pesureiden pesunesteiden joukkoon seki
ensimmiisen DD-pesurin purkuruuville. DD-pesureille menevi vaahdonestoaine on sili-
konipohjaista. Valkosljypohjainen vaahdonestoaine annostellaan lajittelunsydttosiilicon.
Vaahdonestoaineiden miirin vihentiminen vaikutti my8s GF-pesureiden kierrosnopeuk-
siin. Mikili vaahdonestoainetta annosteltiin liian vihin, nousi GF-pesureiden kierrosno-
peudet. Liian nopeasta pesurin nopeudesta olisi pahimmassa tapauksessa voinut seurata

massaradan putoaminen pesurin viiralta.

Koeajossa pyrittiin 16ytdmiin alhaisin vaahdonestoaineen miirid 900 t/d-tuotannolle,
miki on kuitulinjan tiyden kapasiteetin tuotanto. Toinen koeajo suoritettiin pienemmilld
tuotannolla, miki oli 800 t/d-tuotanto. Vaahdonestoaineita annosteltiin noin 450-350 g/
Adt:ti eli 450-350 grammaa yhti ilmakuivaa sellutonnia kohden 900 t/d-tuotannolle. 800

t/d-tuotannolle vaahdonestoainetta annosteltiin noin 100 g/Adt vihemmin.

Koeajossa vaahdonestoaineiden annosta pudotettiin taulukoissa 1 ja 2 olevien arvojen
mukaisesti. Tavoitteena oli saada prosessi toimimaan molemmilla tuotantomairilld ilman
valkooljypohjaista vaahdonestoainetta, joten sen miirid alettiin heti pienentimiin ja ti-
lannetta korjattiin ensin lisidmailli silikonipohjaisen vaahdonestoaineen miirii. Lopulta
my®s silikonipohjaisen vaahdonestoaineen miirii alettiin pudottaa, jotta kokonaisannos
vihenisi tarpeeksi. Molemmissa koeajoissa vaahdonestoaineen annosta pudotettiin niin

pitk'ai'ain, ettd prosessi toimi varmasti.
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Taulukko 1. 900 t/d-tuotannon koeajosuunnitelman annostus

Lahtotilanne

Annostelu-
kohteet

Adt | Adt | Adt | Adt | Adt
DD3040 130 140 | 150 | 150 | 150 | 160 | 130 | 140 130 120 | 110
DD4040 65 75 80 70 70 80 80 70 65 60 55
Purkuruuvi 55 65 | 70 | 60 | 60 | 70 | 70 | 60 | 55 | 50 | 45
Lajittelun- 180 20 80 60 40 O 0 0 O 0O O
syottosailio
yht. 430 400|380 | 340 320 | 310 | 280 270 250 230 | 210

Taulukko 2. 800 t/d-tuotannon koeajosuunnitelman annostus

6 | 7| 8| 9 |10
a/ | o/ | 9 | 9 | g
Adt | Adt | Adt | Adt | Adt
10 | 10 | 110 110 110

Lahtotilanne | 1

2 3 4 5
Annostelu- / / / / /
kohteet ) g g g g
120 130 | 130 | 130 | 130 | 120

DD3040
DD4040 70 70 70 70 70 | 70 75 70 | 65 60 @ 55
Purkuruuvi 60 60 | 60 60 60 | 60 65 60 | 55 | 50 | 45

Lajittelun-
syottosailio

yht. 330 320 | 300 | 280 260 | 250 | 250 240 | 230 | 220 210

80 60 | 40 | 20 0 ¢} 0 0 ¢} 0 0

TULOKSET

Ensimmiinen koeajo suoritettiin normaalilla tuotantomiirilli eli 900 t/d. Vaahdonestoaineen
kokonaisannostelumiiri oli 430 grammaa ilmakuivaa sellutonnia kohden, josta 250 g/Adt
oli silikonipohjaista vaahdonestoainetta ja loput 180 g/Adt valkooljypohjaista. Annosta pu-
dotettiin muutaman tunnin vilein, ja samalla seurattiin johtokyvyn muutosta DD4040-pe-

surin suodoksesta ja GF-pesureiden pydrimisnopeuksia.

Koeajojen ensimmiisend piivini kokonaisannos pudotettiin koeajosuunnitelman mu-
kaisesti 340 g/Adt:hen. Tdmi annosmiiri jitettiin yon ajaksi. Seuraavana aamuna an-
nosta pudotettiin uudestaan koeajosuunnitelman mukaisesti 320 g/Adt:hen. Tdmi oli
kuitenkin lifan alhainen miird, ja annosta jouduttiin lisidmiin niin, ettd silikonipohjaista
vaahdonestoainetta annosteltiin 280 g/Adt:hen ja valkodljypohjaista 120 g/Adt:hen. Koeajot
tdytyi lopettaa timin muutoksen jilkeen, silld kuitulinjalla ilmeni muita ongelmia, joiden
vuoksi vaahdonestoaineen miirii ei voitu endi pudottaa. Koeajoa jatkettiin parin piivin
pdistd, jolloin kokonaisannosta pudotettiin 400 g/Adt:hen ensin, seuraavaksi 380 g/Adt:hen

ja vield 340 g/Adt:hen, johon se jitettiin yon yli. Koeajoa ei voitu jatkaa seuraavana piivi-
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ni kuitulinjan alasajon vuoksi. Koeajot keskeytyivit lopulta kokonaan Ukrainan sodasta

seuranneiden Veniji-pakotteiden vuoksi.

Pakotteiden seurauksena kuitulinjan tuotanto pudotettiin 800 t/d:hen ja koeajot aloitettiin
uudestaan tille tuotantomaiirille. Vaahdonestoaineen kokonaisannosmiiri oli koeajon
alussa 330 g/Adt. Annosta muutettiin nostamalla silikonipohjaista ainetta 10 g/Adt:hen ja
valkooljypohjaista ainetta vihennettiin 20 g/Adt:hen. Tdmin jilkeen annosta muutettiin
pudottamalla valkodljypohjaista vaahdonestoainetta 20 g/Adt niin pitkdin, ettd annos oli
0 g/Adt. Timin jilkeen kokonaisannos oli 260 g/Adt, miki jitettiin yon yli. Seuraavana
pdivini annostusta muutettiin vihentdmailli silikonipohjaisen vaahdonestoaineen miirii
ja suhteita eri annostelukohteisiin. Annos pudotettiin alimmillaan 210 g/Adt:hen, josta

operaattorit olivat nostaneet annoksen 220 g/Adt:hen myshemmin illalla.

900 t/d-tuotannolla vaahdonestoaineen miiri pudotettiin onnistuneesti 430 g/Adt:n tasolta
340 g/Aden tasolle. Johtokyky ja GF-pesureiden pyorimisnopeus alkoivat kasvaa melko
nopeasti, kun vaahdonestoainetta vihennettiin enemmin. Timin koeajon perusteella ei
voitu vield osoittaa, ettd valkosljypohjaista vaahdonestoainetta voidaan jittdd pois ilman,
ettd silikonipohjaista ainetta lisitdin merkittavisti. Prosessi toimi hyvin 340 g/Adt:n ko-
konaisannoksella, josta 280 g/Adt oli silikonipohjaista ja 60 g/Adt valkodljypohjaista vaah-

donestoainetta.

800 t/d-tuotantomiirilli DD-pesurit pesivit tehokkaasti massaa, jolloin johtokyky py-
syi koko ajan melko matalana, miki kertoo pesutuloksen olevan erittdin hyvi, vaikka
vaahdonestoaineen miirii laskettiin paljon. Koeajossa kokeiltiin pudottaa DD3040-
pesurille menevii annosta ja lisitd DD4040-pesurille ja DD3040-purkuruuville menevii
annosta, jotta GF-pesureiden kierrosnopeus olisi pudonnut. Lopulta piidyttiin kuitenkin
sithen tulokseen, etti on parempi annostella GF-pesureille vihemmin, silld on vaarana,
etti silikoni piisee kulkeutumaan lopputuotteeseen. Valkoéljypohjainen vaahdonestoaine
vaikuttaa eniten GF-pesureiden toimintaan, mutta sen pois jattiminen ei kuitenkaan tuonut

merkittidvid muutosta niiden kierrosnopeuksiin tilld tuotantomairilla.

Jatkoselvitykseni tille tydlle voisi olla tiyden tuotannon eli 900 t/d-tuotannon koeajon suo-
rittaminen loppuun. Vaahdonestoaineen annostelun automatisointi voisi tuoda helpotusta
oikean miirin annosteluun. Tuotantomiirin muuttuessa vaahdonestoaineen annostelu ei
olisi operaattorin muistettavana, vaan se tapahtuisi automaattisesti. Automatisoinnin avulla

viltettdisiin vaahdonestoaineen liiallisen ja liian vihiisen annostelun tuomat ongelmat.
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Opinndytetyd Vaahdonestoaineiden annostelun optimointi kuitulinjalla

KnowPulp. 2022. KnowPulp sellunvalmistuksen oppimisympiristd. AEL and Prowledge
Oy. WWW-dokumentti. Saatavissa: http://www.knowpulp.com/www/suomi/kps/ui/know-

pulp.hem [viitattu 28.9.2022].
Tikka, P. 2008. Papermaking Science and Technology. Chemical pulping part 2, Recovery

of Chemicals and Energy. 2. painos. Helsinki. Paperi ja Puu Oy. E-kirja. Saatavissa: https:/
kaakleuri.finna.fi [viitattu 28.9.2022].
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JUVAN KUNNAN KIINTEISTO-
STRATEGIAN PAIVITYS

Saana Grun & Petteri Jarvela

Asiasanat: kiinteistdstrategia, kiinteistdnpito, kuntokartoitus, kuntoluokka, kiyttoaste

Kiinteistojen tulevaisuutta suunniteltaessa laaditaan kiinteistdstrategia, johon tarkastel-
tavat kiinteistdt on yleensi luokiteltu sen mukaan, kuinka niitd tulevaisuudessa halutaan
kehitcdd. Jarjestelmaillisten kiinteistdstrategioiden laadinnassa hyddynnetiin lihes aina
suunnitelmallisen kunnossapidon yhti keskeisinti tyokalua, pitkdn tdhtdimen kunnossa-
pidon suunnitelmaa, eli PTS:44. Pitkdn tihtdimen kunnossapitosuunnitelma mairittelee
tarkasti toteutettavat korjaus- ja kunnostustoimenpiteet tietylle aikavilille. Yleensi timi
aikavili on vihintiin 10 vuotta. (PTS 2022.)

PTS laaditaan kuntoarvion ja kunnossapitosuunnitelmaehdotuksen (PTS-ehdotuksen) poh-
jalta. Kiinteistdn kuntoarviossa tarkastetaan yksityiskohtaisesti ja seikkaperiisesti jokainen
kiinteistdn tekninen osa ja -rakenne. Kuntoarvion suorittavat asiantuntijat laativat yhdessi
kiinteiston kunnosta raportin, johon PTS-ehdotus perustuu. (Kiinteistén kuntoarvio 2014.)
Kuntoarviolla siis perustellaan kiinteistén kuntoa ja korjaustarpeiden kiireellisyyttd, joiden
perusteella kiinteistolle midiriytyy kuntoluokka. Kuntoluokituksen avulla rakennuksia ja
rakennusosia voidaan vertailla keskendin. (RT 103098: 2019.)

Kiinteistdjen kustannusten ja kunnostamisen kannalta oleellista on se, ettd ne ovat myds
mahdollisimman suurella kiytolld. Kiinteiston kiyttoaste auttaa mittaamaan sitd, kuin-
ka tehokkaasti kiinteistod kiytetddan. Kiyttoasteella tarkoitetaan kiytetyn tilan suhdetta
kiytettivissi olevan tilan kokonaismdiriin, ja sitd kiytetdin muun muassa hotelleissa,

sairaaloissa ja vuokra-asunnoissa. (Occupancy Rate 2020.)

TYON TAUSTA JA TAVOITTEET

Juvan kunnan ajankohtaisena tarpeena on kunnallisen kiinteistdstrategian piivittiminen.
Kiinteistdstrategian pdivittimistd varten on kunta nimennyt erillisen tydryhmin. Opinniy-
tetydn ensimmiiseni piitavoitteena oli tarjota tydryhmille ajankohtaista ja konkreettista
tietoa neljin kunnan omistaman kiinteistén teknisestd tilasta, maritelld kiinteistoille kun-
toluokat ja kiyttdasteet ja suositella tulevia korjaus- ja kunnostustoimenpiteiti kiinteistoihin

sekd toimenpiteitd, joilla kiinteistdjen energiatehokkuutta voitaisiin parantaa.
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Kunnan tekniselld toimella oli jo kiytossdin eris pilvipalvelussa oleva suunnitelmallisen
kiinteistonpidon ohjelma. Ohjelman kehittdjit olivat tarjonneet opinniytetydn ajaksi testiin
ohjelman lisiosaa, joka on erikoistunut korjaussuunnitelmien laatimiseen. Opinniytetydén
toisena pditavoitteena oli tutkia ohjelman lisiosan toimivuutta ja pohtia, olisiko lisiosa
hysdyllinen kunnalle. Tulevat korjaus- ja kunnostustoimenpiteet siis kirjattiin myés suun-
nitelmallisen kiinteistdnpidon ohjelman lisiosaan. Tyon konkreettisena lopputuloksena oli
tarkoitus kirjoittaa neljille kiinteistolle kuntoarviokatselmukset, joista selvidd kiinteistén
yleiskunto, suositellut energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet, kiyttdaste ja kuntoluok-
ka, seki laatia PTS-ehdotukset seuraavalle 20 vuodelle. Kuvassa 1 on havainnollistettu siti,

miltd PTS-ehdotus tulisi ndyttimiin katselmuksen lopussa olevana liitteeni.

Esimerkki PTS-k i hdotul
Hinta-arvio € (alv 0 %). i eivit sisally arvi
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Perus.tukset a Salaojien huuhtelu 4000
salaojat

Elasti -
Ulkoseinit astls?fen sauma 7000

massojen uusiminen
Ulkoseinét Kuntotutkimus 6000
Vesikatto Pienet kunnostusty6t 2000

) Kellarin teknisten tilojen
Tilat Ispivientien tiivistykset Sy
ammitys- Kaukoldmpgkes-kuk:

!.far.nmltys“ aukolémpdkes-kuksen 40000
jarjestelmat uusiminen
Vsl o vismaT- Vesikalusteiden tarkastus
b ja heikkokuntoisten 5000 5000
jdrjestelmat 52

uusiminen
Vesi- ja viemadri- |Vesi- ja viemdrijarjes-
N » £ - 5000
jarjestelmat telmien kuntotutkimus
!!.rr!anvalhto- IIman.valhtokanawen 10000 10000
jarjestelmat puhdistus
Kuntoarvio 15 000 15000
Julklslvun> 10000
kuntotutkimus
Energiakatselmus 9000
Yhteensd € 148 000! 5000 7000 40000] 38000[ 14000 14 000| 10000 15000 5000
€/vuosi 14800

Kuva 1. Havainnekuva PTS-ehdotuksesta

Kuvassa 1 olevassa taulukossa on esitetty 10 vuoden ajalle laadittu esimerkki PTS-ehdo-
tuksesta keksitylle rakennukselle. Vasemmanpuolimmaisessa sarakkeessa on esitetty jirjes-
telmin osa, johon toimenpide suoritetaan, ja viereen on méiritelty tarkemmin suoritettava
toimenpide. Oikealla puolella on esitetty vuosi, jolle toimenpide ajoittuu, sekd kustannusar-
vio toimenpiteesti. Alas on laskettu toimenpiteiden vuotuiset hinta-arviot yhteen ja takaisin

vasemmalle kiinteiston vuotuiset kustannusarviot 10 vuoden ajalta.
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TYOSSA KAYTE:I'YT LAHDEMATERIAALIT
JA MENETELMAT

Tirkeimpini lihdemateriaalina tyotd miiriteltdessi toimi Rakennustieto Oy:n julkaisu
Kiinteistén kuntoarvio (2014). Julkaisun pohjalta pystyttiin miirittelemidin tarkalleen,
mihin osaan tydssi tulisi keskittyd, kun laaditaan kiinteistsille kunnossapitosuunnitelmia,
sekd mitd halutaan tuottaa konkreettisena tydn lopputuloksena. Julkaisun lisiksi yksi tir-
keimpii pohjia tyélle oli Rakennustieto Oy:n ohjekortti RT 18-10922, Kiinteistdn tekniset
kiytsiit ja kunnossapitojaksot (2008). Ohjekorttia sovellettiin laadittaessa kyselylomakkeita
asiantuntijoiden haastattelua varten. Myshemmin sitd hyddynnettiin myds PTS-ehdotusten
korjaustoimenpiteiden ajankohtia miiriteltdessd. Muita kiytettyjid materiaaleja oli muun
muassa Rakennustieto Oy:n ohjekortti RT 103098, Kiinteistén kuntoarvio, Kuntoluokan
midrdytyminen (2019). Ohjekortin avulla miiriteltiin kiinteiston kuntoluokka, joka ku-
vastaa kaikista suoraselitteisimmin kiinteistén kuntoa. Taulukossa 1 on esitetty kaikki viisi

kuntoluokkaa paremmuusjirjestyksessi.

Taulukko 1. Kuntoluokat (Kiinteiston kuntoarvio 2014, 65)

i e

5 Uusi, ei toimenpiteita seuraavan 10 vuoden aikana
4 Hyva, kevyt huoltokorjaus 6-10 vuoden aikana
3 Tyydyttava, kevyt huoltokorjaus 1-5 vuoden kuluessa, tai peruskorja-

us 6-10 vuoden kuluessa

2 Valttava, peruskorjaus 1-5 vuoden kuluessa, tai uusiminen 6-10 vuo-
den kuluessa

1 Heikko, uusitaan 1-5 vuoden kuluessa

Taulukossa 1 esitettyjid kuntoluokkia luetaan ylhiiltd alaspdin, jolloin korkein arvosana
kuvastaa uutta rakennusta, rakennetta tai jirjestelmii. Ohjekortissa RT 103098 (2019) on
miiritelty tarkemmat kuntoluokitusohjeet kaikille kiinteiston eri nimikkeille. Kuntoluokan
kaikkien kriteerien on toteuduttava, jotta kuntoluokka voidaan antaa. Jos kriteerit eivit
toteudu, joudutaan kuntoluokkaa pudottamaan. (RT 103098: 2019.)

Tydn pdimenetelmini toimivat asiantuntijoiden haastattelut ja raportointi. Prosessi lihti
liikkeelle haastattelulomakkeen laatimisesta, jossa kiytiin lipi ensin kiinteiston perustiedot
ja yleiskunto, jonka mukaan kuntoluokka miiriteltiin. Seuraavana selvitettiin rakennuksen
huoneiden kokonaislukumiiri ja kidytdssi olevien huoneiden lukumiiri (pois lukien vessat,
varastot ja muut vastaavat tilat). Niill4 tiedoilla saatiin arvioitua kiinteiston kiyttdastetta.
Sitten lomakkeella kiytiin lapi yksitellen ja jirjestelmillisesti rakennustekniikkaa paipiir-
teittdin ja LVI-perusjirjestelmit. Lopuksi kyseltiin vield kiinteiston energiankulutuksesta

ja energiatodistuksista.
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Seuraavana vaiheena tydn toteuttamisessa oli sopia ajankohdat haastatteluille asiantuntijoi-
den kanssa. Haastatteluissa kdytiin kyselylomake kohta kohdalta lipi ja kirjattiin asiantun-
tijoiden vastaukset ylos. Kuntoluokan miirittimisessi asiantuntijoille esitettiin taulukko
1, ja heitd pyydettiin antamaan numeraaliset arvosanat eri jirjestelmille ja rakenteille.
Arvosanoista laskettiin keskiarvo, joka miiritti lopullisen kuntoluokan. Kiyttdaste mii-
riteltiin suhteuttamalla kiytdssi olevien huoneiden lukumiiri huoneiden nettomiiriin.

Tillsin saatiin laskettua prosentuaalinen arvo, mikd kuvastaa kiinteistén kiyttoastetta.

Neljiksi tarkasteltavaksi kiinteistoksi valittiin Juvan kunnanvirasto, koska se on yksi kes-
keisimpii rakennuksia kylilld, Paatelan kylikoulu, jotta katselmusta voidaan myshemmin
soveltaa muihin vanhoihin rakennuksiin, Vesilitkuntakeskus Sampola, koska sitd oli muu-
tama vuosi sitten laajennettu ja peruskorjattu, sekd Vaalijalan kuntayhtymille vuokrattu

Savoset, koska sen kunnosta ei ollut varmuutta.

Prosessin kolmas vaihe oli raportointi. Téssd vaiheessa kirjoitettiin haastattelulomakkeiden
pohjalta kuntoarviokatselmukset ja miiriteltiin tulevat korjaustoimenpiteet kiinteistoille
seuraavan 20 vuoden ajalle. Kuntoarviokatselmukset kirjoitettiin Xamk:n pitkdn rapor-
tin pohjalle. Katselmusten runko oli jokaiselle kiinteistdlle samanlainen. Ensin esiteltiin,
miki kyseinen raportti on, mihin sitd kiytetdin ja mitd se sisiltdd. Seuraavaksi kerrottiin
kiinteistén perustiedot. Tdmin jilkeen esitettiin yhteenveto kiinteistén timéinhetkisestd
kunnosta ja energiataloudesta. Seuraavaksi miiriteltiin sanallisesti tirkeimmit suositellut
toimenpiteet tulevaisuudessa. Toimenpiteiden ajoitusta pohdittiin tissi kohtaan myds
niin, ettd ne ajoittuvat useampi kerralla hoidettavaksi. Asiatekstin jilkeen esitettiin vield
lihdeluettelo seki lopuksi liitteini tiytetty kyselylomake ja PTS-ehdotukset, kuten kuvassa

1 on havainnollistettu.

Tuloksia verratessa RT-ohjekorttiin Kiinteistdn tekniset kiyttdidt ja kunnossapitojaksot (RT
18-10922) huomattiin, etti lihes jokaisessa kiinteistdssi olisi tehtivid suurempia korjaus-
toimenpiteiti seuraavina vuosikymmenini, jos kiinteistdt halutaan pitii kiyttokuntoisina.
Kiinteistdjen kuntoja arvioidessa voidaan huomata, ettd osaa huolto- ja korjaustoimenpiteistd
on pitkitetty vililli huomattaviakin aikoja. Kiinteistdjen kiyttdasteissa oli selkedd vaihtelua.
Vihiisimmalli kiyt6lld on kunnanvirasto, jonka kiyttdaste oli vain 45 %. Kunnostus- ja
korjaustoimenpiteiden hinta-arviot mairiteltiin Urakkamaailman (2022) toteutuneiden
urakoiden mukaan. Suurempien kiinteistdjen remonttien hinta-arvioita joudutaan kuitenkin
kyseenalaistamaan enemmin kuin muitten kiinteistdjen. Syyni tihin on kiinteistéjen suuri

koko, ja Urakkamaailmassa olevat toteutuneet remontit on tehty lihinni pientaloihin.

Suunnitelmallisen kiinteistonpidon BEM-kunnossapito-ohjelman lisiosa BEM-ylldpito

(2021) todettiin tydtd tehdessi sopivan oikein hyvin keskeiseksi osaksi ennakoivaa ja suun-
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nitelmallista kiinteistonpitoa. Jirjestelmi on helppokiyttoinen, mutta se ei sovi oikein
hyvin kannettavalle tietokoneelle. Péytikoneella ohjelman kanssa ei ollut mitdin ongelmia.
Jarjestelmin kiyttoonottamista suositeltiin toimeksiantajille. Kuvassa 2 on esitetty, miltd

BEM-yllipito niyttid kiytossd.

jatiat Halnta  Kunnossaplio  Kinteistotedot %20

Kunnossapito-ohjelma | uuwiumossstoiomenpde | TuoExcetsta | vie Excenn | Musosnisiona

Kumaan 3

Toimenpiteen konge Toimenpide ‘ 2022 2023 2004 2028 202 2027 2028 2029

manvainio- ja dmastointiaresteima

Suunnitelty 601000€  66218000€ 10300000 € 3000,00 ¢ 000€  1006000,00€ 000¢ 40000 ¢
Budjetoity oooe oo0e (1% opoe 000¢ sooe o00e s00e
Toteutunut: 000¢ 000¢ 000 ¢ 000¢ 0,00¢ 000¢ 000¢ 000¢

Kuva 2. BEM-yllapito

POHDINTA

Koska PTS-ehdotuksen laatii aina ryhmi eri alojen asiantuntijoita, opinniytetydtd toteu-
tettaessa tytyi sisiltdd ja toteutusta rajata huomattavasti. Tdysimittaisen kuntoarvion sijaan
haastateltiin rakennusten kunnosta tietoisia asiantuntijoita. Tyon sisillssi on huomioitu
rakennusten LVI-perusjirjestelmit (limmitys-, ilmanvaihto- ja vesi- ja viemirijirjestelmit),
piipiirteittiin rakennustekniikka seki kiinteistdjen energiataloutta. Sihké- ja automaatio-
tekniikka ei ole huomioitu. Niin on pystytty mahdollistamaan tyon laaja, mutta realistinen
toteutus. Tyotd suunniteltaessa oli tarkoituksena tarkastella vield lisdksi muita kiinteist6jd
sekd tunnuslukuja, mutta tihin ei aika riittinyt. Jo tyotd rajattaessa olisi timi tullut huo-
mioida. Toteutusmenetelmi oli oikein toimiva, ja samankaltaisia tutkimuksia pystytiin

varmasti toistamaan jatkossakin vastaavalla menetelmalld.
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Opinndytetyd Juvan kunnan kiinteistostrategian pdivitys

BEM-yllipito. 2021. Buildercom. WW W-dokumentti. Saatavissa: https://buildercom.fi/
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vestopedia.com/terms/o/occupancy-ra-te.asp#:~:text=Occupancy%20rate%20is%20the%20
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Talokeskus. 2022. PTS. WW W-dokumentti. Saatavissa: https://www.talokeskus.fi/kiin-
teiston-pts [viitattu 19.10.2022].
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ILMANVAIHTOKONEEN
MITOITUKSEN OPTIMOINTI
TARPEENMUKAISESSA
ILMANVAIHTOJARJESTELMASSA

Oskari Vattu & Johanna Arola

Asiasanat: tarpeenmukainen ilmanvaihto, ilmanvaihtokone, kiyttoaste, toimintapiste.

Tarpeenmukaisten ilmanvaihtojirjestelmien toimivuudessa on ilmennyt useissa kohteissa
ongelmia, jolloin lopputuloksena on ollut huono sisiilma ja saavuttamattomat energian-
sidstot. Huonot kokemukset ovat johtaneet siihen, ettd uusissa hankkeissa jirjestelmin
soveltuvuutta on alettu epiilemiin ja vilttelemadn. Herkisti paidytddn vakioilmavirtaiseen
jirjestelmdin, jossa ilmanvaihto kiy jatkuvasti tarpeettoman suurella teholla. Suunta on
huolestuttava, silld ilmanvaihdon tarpeenmukainen kiytté on oikein toteutettuna mer-
kittavimpid keinoja rakennusten energiankulutusten siistimiseksi kohteissa, joissa kiyt-
tdjimiirit vaihtelevat jatkuvasti, ja vilttimittd koskaan ei kohteessa ole samanaikaisesti

sellaista henkilomiirid, johon enimmillddn on varauduttu.

Tiukentuvat energiamiiriykset sekd ilmanvaihdon mitoitusoppaat ohjaavat tarpeenmukaisen
ilmanvaihtojirjestelmin valintaan muun muassa koulu- ja piivikotirakennuksissa, joissa
kiyttoasteiden vaihtelut ovat merkittdvid. Tarkan todellisen kdyttdasteen ennustaminen ra-
kennuskohtaisesti on kuitenkin haastavaa, eiki tarpeenmukaisen ilmanvaihdon mitoituksessa
samanaikaisuuskertoimen huomioimiselle ole vield ohjeistusta. Tamin vuoksi suunnittelussa
saatetaan herkisti syyllistyd ylimitoittamaan ilmanvaihtokone ja sen toimintapisteet, miki
heikentii jirjestelmin toimintavarmuutta sekd energiatehokkuutta. Jotta jatkossa voitaisiin
mitoittaa kohteisiin paremmin soveltuvia ilmanvaihtokoneita, tarvitaan tutkimusdataa toteu-
tuneista kohteista. Opinniytetydssi tutkittiin toteutuneita ilmavirtoja valmistuneissa raken-

nuksissa ja tarkasteltiin tulosten pohjalta ilmanvaihtokoneen toiminta-alueiden tehokkuutta.

TOTEUTUNEIDEN KOHTEIDEN TARKASTELU

Rakennusten toteutuneita ilmamairii tarkasteltiin kahdesta piivikotikohteesta seki yhdestd

koulurakennuskohteesta. Tarkastelluissa kohteissa on Swegon WISE -tarpeenmukaiset
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ilmanvaihtojirjestelmit ja niiden toteutuneet ilmamiirien arvot on keritty Exceliin jirjes-
telmiin liitetystd Swegon Connect -pilvipalvelusta, jossa on saatavilla ilmavirtojen tiedot
minuutin tarkkuudella. Excelin datasta on muodostettu Pivot-taulukot, joiden pohjalta
muodostettu Pivot-kaaviot analysointia varten. Toteutuneiden tuloksien pohjalta mairi-
tettiin yleisimmit puhaltimien toimintapisteet ja merkittiin ne koneajon puhallinkiyrille
arvioidulla kokonaispainehiviolld. Puhaltimen toimintaa vertailtiin tarvittaessa eri puhal-

linkoon puhallinkdyriin seki tarkasteltiin niiden vaikutuksia SFP-lukuihin.

TOTEUTUNEET ILMAMAARAT
PAIVAKOTIRAKENNUKSESSA

Kuvan 1 kuvaajassa on esitetty ilmamiirien vaihtelua tammikuun alusta kesikuun loppuun
tarkastellussa kohteessa A. Kohde A on vuonna 2018 rakennettu piivikoti, jonka kerrosala
on noin 1400 m?. Piivikodin aukioloajat ovat maanantaista perjantaihin kello 07:00 - 17:00,
ja lapsiryhmii on yhteensi kuusi. Ilmavirtojen vaihtelut siilyivit vastaavina heinikuun ja
joulukuun viliselld ajanjaksolla. Kuvaajista kivi ilmi, ettd toteutuneet ilmamiirit ovat
korkeimmillaankin huomattavasti ilmanvaihtokoneen tiyttd mitoitettua kapasiteettia al-
haisemmat. Korkein kiyttaste ajoittuu tavanomaisimmin aamuun, ja piivien vililli on

huomattavia eroja ilmanvaihdon tarpeessa.

6000

4000

Ilmamaara, I/s
w
g
g
g

n
=
S
=

1000

0
€EEEEEEEEEEL L2222 EEELELL L L LB BB TG
€ FEEfEEETSSs 88 88 823533323332z 8¢88¢68%¢
E 5 Ef S SEEESEEEEE S S Seant222EEsNnsg
LI T Y = B T I - = 2L AN g g - =A@

tammi huhti touko
CJKorkein iimam3ard ——Matalin iimamaara lImaméarien keskiarvo = = Max. llmam@adrd ——70 %:n iimamaarad

Kuva 1. Kohteen toteutuneet ilmamaarat tammi-kesakuun aikana

Insindoriyden kynnyksella



Kuvan 2 ympyridiagrammissa on havainnollistettu puolen vuoden tarkastelujaksolla il-
mamiirien toiminta-alueiden jakautumista kolmeen eri osa-alueeseen. Diagrammista
havaitaan, ettd yli puolet koko ilmanvaihtojirjestelmin kiyntiajasta puhaltimet kiyvit
minimi-ilmavirroilla. Vain 6 prosenttia koko kiyntiajasta ilmamairit ovat yli 1200 1/s,
joten ilmanvaihtojirjestelmin energiatehokkuuden ja toiminnan kannalta ovat puhaltimen

tehokkuus matalilla ilmavirroilla tirkessi roolissa.

Tavanomainen

600-1200 I/s Minimi

1301 h (30 %) 300-600 I/s
/ 2806 h (64 %)

Kuva 2. [Imamaara-alueiden jakautuminen tarkastelujaksolla

Koska ilmavirrat ovat huomattavan alhaiset suhteessa ilmanvaihtojirjestelmiin valitun
ilmanvaihtokoneen kokoon, oli syyti tarkastella yleisimpid toteutuneita toimintapisteiti
nykyisen ilmanvaihtokoneen puhallinkiyrilld. Taulukossa 1 on esitelty koneajosta saadut
arviot SFP-luvuista, mikili nykyisen ilmanvaihtokoneen tilalla olisi yhden koon pienempi
GOLD RX 35/35. Tuloksista todetaan, ettd puhaltimen kiydessi alhaisemmilla ilmavirroilla
on SFP-luku huomattavasti alhaisempi pienemmin ilmanvaihtokoneen puhaltimilla. Koska
kiyntiajasta yli 1,8 m3 /s ilmavirtojen osuus on hyvin pieni, olisi kdytinnossi pienempi
ilmanvaihtokone energiatehokkaampi siitd huolimatta, ettd korkeimmilla ilmavirroilla

SFP-luku on pienemmin koneen puhaltimissa hieman suurempi.
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Taulukko 1. SFP-lukujen vaihtelut vertailuilla ilmanvaihtokoneilla

Toimintapisteen GOLD RX 40/40 GOLD RX 35/35
ilmaméiéi‘:ét /s SFP, nykyinen SFP, vaihtoehtoinen  Muutos
0 kW/(m3/s) kW/(m3/s)
30 1,59 1,67 +5 %
2,5 1,26 1,26 0%
1,5 0,85 0,77 -9 %
1,0 0,71 0,62 -13 %
0,7* 0,64 0,55 -14 %

*alhaisin mahdollinen ilmavirta nykyiselle koneelle mitoituksessa.

YHTEENVETO JA JATKOTUTKIMUSTARPEET

Kaikista tarkastelluista kohteista todettiin, ettd tarpeenmukaisessa ilmanvaihtojirjestelmissi
toteutuneiden ilmavirtojen vaihtelut ovat merkittivid ja suurimman osan ajasta ilmanvaih-
tokoneet toimivat alle 50 % teholla ilmanvaihtokoneiden kokonaiskapasiteetteihin nihden.
Niin ollen on erittiin tirkedd ottaa huomioon puhaltimen suorituskyky alhaisemmilla
toimintapisteilld, joissa puhaltimet tavanomaisesti kidyvit suurimman osan ajasta. Yllacti-
vin havainto tarkastelluissa kohteissa oli kohteen A minimi-ilmavirtojen osuuden laajuus
ja kuinka sen toimintapiste jii kokonaan puhallinkiyrin ulkopuolelle siitd huolimatta,
ettd ne vastasivat suurinta osaa koko puhaltimen kiyntiajasta. Kohteessa A pienemmin
ilmanvaihtokoneen valinnasta olisi ollut konkreettista etua, ja muissa tarkastelluissa koh-

teissa valitut ilmanvaihtokoneet olivat valittavissa olleista vaihtoehdoista optimaalisimmat.

Opinniytetyd antoi pohjaa jatkotutkimuksille, jotta tulevaisuudessa saataisiin kattavammin
vertailukohteita todellisen kiyttoasteen ennakoimiseksi rakennuksissa. Tutkimusten poh-
jalta tulisi muodostaa lopulta tarkemmat, mairiyksiin ja asetuksiin perustuvat ohjeistukset
tarpeenmukaisen ilmanvaihtojirjestelmin suunnitteluun esimerkiksi RT-ohjekortin muo-
dossa, jossa on esitetty samanaikaisuuskertoimet eri rakennustyypeille. Niin tulevaisuudessa
suunnittelijoilla olisi selkeimpi noudatettava linjaus tarpeenmukaisen ilmanvaihtojirjes-

telmin optimaaliseen mitoittamiseen.

LAHTEET

Opinndytetyd [lmanvaihtokoneen mitoituksen optimointi tarpeenmukaisessa ilmanvaih-

tojarjestelmissd
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TULEVAISUUDEN TESTISAAN
VAIKUTUS ASUINKERROS-
TALOJEN YLILAMPENEMISESSA

Mikko Karttunen & Johanna Arola

Asiasanat: Sisiilmasto, asuinkerrostalo, ylilimpeneminen, simulaatio, IDA ICE

Olemme jo saaneet huomata, kuinka ilmastonmuutos on vaikuttanut kesiimme. Ilmaston-
muutos on kiynnissi, kesin hellejaksot ovat pidentyneet ja tulevat pidentymiin entisestdin
[1]. Timi tulee vaatimaan rakennuksiltamme kykyi selvitd ndistd hellejaksoista ja luoda
hyvit ja terveelliset sisiilmasto-olosuhteet kiyttijilleen. Aihe on myds valtakunnallisesti
merkittivi terveyden, hyvinvoinnin ja energian kannalta. Rakentamisessa tulisikin entistd
enemmin ja tarkemmin kiinnittdd huomiota rakennuksien ylilimpenemiseen ja sen ennalta
ehkiisemiseen. Ylilimp® on paitsi ikidvi viihtyisyyden kannalta, myés todistetusti tervey-
dellinen haitta. THL on raportoitunut, ettd jopa 400 ihmistd vuodessa kuolee ylilimpoi-
syyden takia suoraan tai johdannaisesti. Oikein suunnitellut asuinrakennukset ovat myds

energiatehokkaita ja ovat avainasemassa kohti energiaitsendisempiid Suomea [2].

ASUINKERROSTALOJEN NYKYTILANNE
JA TULEVAISUUS

Ilmaston limpeneminen tulisi huomioida suunnittelussa ja ennen kaikkea asuinkerrostalo-
suunnittelussa. Useat kerrostalot on suunniteltu siten, ettei asukkaalla ole mahdollisuutta
sddtdd huoneistonsa ilmamiirid jidhdytysmielessd, kuten vaikka on omakotitalossa. Uusia
toimistorakennuksia ja liikekiinteistjd varustetaan siten, etti tiloja voidaan jidhdyttdd
ilmanvaihdolla ja/tai tilakohtaisilla jizhdytyksilli. Monasti ylilimpeneminen ja sen riskit
jaavit asuinkerrostaloissa huomioimatta, vaikka timai tulisi huomioida jo suunnittelu-,
muctta viimeistidn rakennusvaiheessa siten, ettei haitallista [immén nousua tapahtuisi

lainkaan. [3.]

Kaupunkialueet kirsivit kaikkein eniten ilmastonmuutoksen mukana tuomista helteisti,
silld kaupunkiympiristd kitkee sisiinsi piilevin uhan Urban Heat Island UHIL:n. UHI
on suomalaisittain limpoésaari-ilmis. UHI-efektin saa aikaan sen, ettd kaupungissa voi

olla monta astetta kuumempaa kuin vaikka l3hidssd, jossa talot eivit ole kiinni toisissaan.
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Tdmin syyni ovat tummat pinnat, raskaat rakennusmateriaalit, heijjastamattomat pinnat

ja kaupunkien vihiinen kasvillisuus (kuva 1).
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Kuva 1. Lampdtilojen erot kaupungin ja metsan valilla [4]

TESTIVUODEN SAATIEDOSTO NYKYAAN
JA TULEVAISUUDESSA

Kesiajan huonelimpétilatarkastelu toteutetaan Ympiristdministerion asetuksen uuden
rakennuksen energiatehokkuudesta mukaisesti. Niissi laskelmissa kidytetdin edelleen ener-
gialaskennan testivuotta TRY 2012. Asiaa kommentoi Aalto yliopiston LVI-tekniikan
professori Risto Kosonen 6.4.2022 pitimissdin luennossa Kaakkois-Suomen ammatti-

korkeakoululla seuraavasti:

"Suunnittelussa kiytetiin keskiarvokesin limpitiloja 30 vuoden ajalta, ei hellekesin limpi-
tiloja. Siksi jo nykyisind hellekesind sisilimpotilat nousevar uusissa rakennuksissa epimukavan

ja jopa vaarallisen korkeiksi.”

Ilmatieteen laitos on kirjoittanut raportissaan, ettd testivuoden TRY2012 sidtiedostoa laadittaes-
sa on ilmennyt epijatkuvuuksien olleen suuria etenkin subteellisien kosteuksien ja limpotilojen
osalta. Ilmatieteen laitos on luonur TRY2012:n pohjalta uudet testivuodet vuosille 2030, 2050 ja
2100. Testivuosien suurin ja merkittivin ero ovat kohonneet limpatilat. Pelkistiin TRY2012-
Jja TRY2030-testivuosien vertailulla on voitu laskea jiihdytysenergian tarpeen kasvavan 13—19
%. Raportin tirkeimpini huomiona korostuu kuitenkin, etteiviit testivuosiaineistor sovellu

lammitys- eikd jadhdytystehontarvelaskentaan, vaikka niiti siind kiytetidnkin. [5, 5.59—60.]

ASUINKERROSTALOJEN KESAAJAN
HUONELAMPOTILOJEN TARKASTELU

Tilld hetkelld limpé&olosuhteiden oikealla tarkastelulla voitaisiin puuttua rakennusten
ylilimpétilahallintaan, helpottaa tilannetta ja jopa poistaa epikohtia ennalta, mutta titi ei
osata tai viitsiti hoitaa jirkevisti. Esimerkiksi suunnitteluvaiheessa ei vielikdin aina tehdi
limpé&olosuhteiden tarkastelua, vaikka siti jo selvisti vaaditaan energiamiiriyksissi. Tar-
kastelu saatetaan useasti mainita raporteissa, mutta sitd ei silti vilttimittd dokumentoida

milldin tavalla. [6.]
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T4mi johtaa siihen, ettd ylilimpenemisti ei huomioida joko epitietoisuudesta johtuen tai
suoraan tarkoituksella, miki johtaa ylilimpsongelmiin uusimmissakin rakennuskohteissa.
Pelkistiin toimivilla passiivisilla ratkaisuilla voitaisiin vihentdi, jopa poistaa, ylilim-
poongelmat kokonaan simulaatiomalleja hyddyntimailld. Simulaatioissa voidaan lisitd
rakennukseen lippoja, muuttaa ikkunoiden kokoja, jatkaa riystditd, lisdtd parvekkeita tai
yksinkertaisesti muuttaa ikkunoiden suuntausta seki lasien laatua ja tarkastella niiden vai-
kutusta sisiolosuhteisiin. Mikili niillikdin ei saavutettaisi haluttuja tuloksia, pystyttiisiin

simulaatioiden avulla selvittimiin aktiiviseen jaiihdytykseen vaadittavan tehon miiri. [7)]

MALLINTAMISEN JA OLOSUHDESIMULOINTIEN
MAHDOLLISUUDET JA HYODYT

Mallien ja simulaatioiden avulla voidaan tuottaa arvokasta tietoa kunnostuksen tai jo
rakennushankkeen alkuvaiheissa, kun kiydiin lipi eri mahdollisuuksia ja niiden etuja.
Energia- ja olosuhdesimulaatioissa tietokoneelle luodaan 3D-tilamalli, johon on asetettu
saatuja tai suunniteltuja rakenteiden eristivyys- ja taloteknisii tietoja, kuten ilmanvaihto-

laitteet ja niiden hydtysuhteet, auringon lipdisykertoimet ikkunoissa ja U-arvot. [8.]

Sisdilmasto-olosuhteet sekd rakennuksen energiatalous ja sen laatu selvidvit useimmiten jo
suunnitteluvaiheessa. Rakennuksen sisiilmastoa voidaan rakennuksen valmistuttua arvioida
mittauksilla, mutta suunnitteilla olevan kohteen ainoa keino tuloksen arvioinnissa on sisdil-
maolosuhteiden selvittiminen laskemalla. Nyky4in on mahdollista jo suunnitteluvaiheessa
valita ratkaisuja, joilla tiedetddn piistiavin hyviin lopputulokseen. Endi suunnittelussa ei
olla riippuvaisia suunnitteluohjeista ja perimitiedosta. Tilli tavoin voidaan kehittii tiysin
uusia ratkaisuja ja valita vain lopputuloksen kannalta ne parhaat. Sisiilmaston olosuhde-
laskennan lisiksi mallintaminen ja simulointi ovat hyddyksi myds energiankulutuksen
tarkemmassa laskennassa. Kunnollisella energialaskennalla saadaan my®s selvitettyi sisiolo-
suhteet, pintojen limpéatilat, operatiiviset limpétilat seki sisiilman hiilidioksidipitoisuudet

ja suhteelliset kosteudet. [9.]

TUTKIMUKSEN MENETELMAT

Artikkelin pohjana olevassa opinniytetydssi pystyttiin simulaatioiden avulla selvittimiin
niin rakennuksen sisdilmasto-olosuhteet, ylilimpenemisen astetunnit kuin my6s mahdol-
lisesti tarvittavat jadhdytystarpeet. Simulaatio on hyvi apuviline ja keino vertailla erilaisia

passiivisia ratkaisuja ja niiden vaikutusta ylilimpenemiseen.

Ensimmiiseni vaiheena tyossd rakennettiin kohteena olevasta rakennuksesta tietomalli.
Tietomallin rakennuksessa kiytettiin Autodesk MagiRoom -ohjelmistoa sen kiytettivyyden
ja hyvin toiminnallisuuden vuoksi kolmansien osapuolien kanssa. Rakennuksen mallin

valmistuttua otettiin kohderakennuksesta IFC-malli, joka siirrettiin IDA ICE -ohjelmistoon
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tarvittavia simulaatioita varten. IDA ICE -ohjelmistossa luotiin tietomallin sisille vyshyk-
keitd, joihin olosuhdesimulaatiot tehtiin. Projektista luotiin eri laskentatapauksia siten, ettd
yksi laskentatapaus kiytti testivuotta 2012 siitiedostonaan ja toinen laskentatapaus kiytti

tulevaisuuden testivuotta 2030.

OLOSUHDESIMULOINTIEN TULOKSET

Simulaatiossa, jossa selvitettiin eroa jiihdytysastecuntisummassa siitiedostojen 2012 ja 2030
vililld, kdytettiin YMa 1010 -asetuksen mukaisia rakenteita ja kuormituksia. Simulaatio
suoritettiin kerralla kaikille asuinkerrostalon huoneille ja tiloille samanaikaisesti. Simulaa-

tiosta muodostettiin ylilimpétarkastelu pylviskaavion avulla ajanjaksolle 1.6.-31.8. (kuva 2).
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Kuva 2. Ylilampenemisastetuntisummat huonekohtaisesti saadatojen kesken

Punaisilla palkeilla nikyy TRY2030-siitiedostolla simuloidut ylilimpdastetunnit huoneit-
tain koko asuinkerrostalosta ja vihreilli palkilla TRY2012-sditiedostolla simuloidut vastaa-
vat tilat. Keskimiirin ylilimpoastetunneissa tuli eroa siitiedostojen vililld 896 astetuntia.

Huonekohtaisia eroja astetunneissa oli jopa yli 1000 astetuntia.
Tuloksissa TRY2012:n ja TRY2030:n vililli huomattiin, ettd vaikka ylilimpenemisaste-

tunneissa olevat erot niiden kahden siitiedoston vililli olivat suuret, on huomattavaa, etti

vyohykkeiden operatiivisissa limpétiloissa ei ollut havaittavissa suurtakaan eroa. Keskiar-
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vollisesti huoneet olivat 0,5 °C astetta limpimimpii kidyctdmillda TRY2030-sd4tiedostoa.
Huonekohtaiset erot olivat suurimmillaan noin yhden celsiusasteen verran. Tulevaisuudessa
hellejaksot eivit ole niinkdin kuumempia kuin nyky#in, vaan hellejaksot ovat huomattavasti

pidempikestoisempia, miki voimistaa ylilimpenemisen riskii voimakkaasti.

Lopputuloksista voidaan péitelld, ettd nykyisellidn ylilimpotarkastelu ei anna todellista
kuvaa rakennuksen ylilimpoastetunneista. Ilmastonmuutos tuo meille aikaisemman keviin
ja pidemmin kesin, miki vaikuttaa rakennuksien sisilimpétilojen nousuun kesiaikana
merkittivisti. Tuloksissa testivuoden 2012 siitiedostolla saadut tulokset vastasivat aiemmin

saatuja tuloksia, joten tuloksia voidaan pitdi niiltd osin luotettavina.

JATKOTUTKIMUKSILLE ON TARVETTA

Tuloksista voidaan piitelld, ettd nykyinen ylilimpétarkastelu ei anna todellista kuvaa
rakennuksen ylilimpéastetunneista. Ilmastonmuutos tuo meille aikaisemman keviin ja
pidemmin kesin, miki vaikuttaa rakennuksien sisilimpétilojen nousuun kesiaikana mer-
kiteivisti. Lopputuloksien vertailusta kdy ilmi, ettd kyseessd on aihe, jota tulee tarkastella

tarkemmin ja ehdottomasti huomioida tulevaisuuden suunnittelussa.

Timi kaikki on johdannaista meidin vanhasta ja totutusta tavastamme suorittaa ylilim-
potarkastelut ja toteuttaa sisdilmastosuunnittelu rakennuksissa. Energialaskennoissa ja yli-
lampotarkastelussa kiytetdin testivuoden 2012 sidtiedostoa, joka kuvastaa keskiarvollisesti
sddtd 10 vuotta taaksepdin tuosta hetkestd. Meilld on kuitenkin olemassa uusia tulevaisuu-
teen perustuvia siitiedostoja, jotka pohjautuvat niihin hellekesiin, joita meilld on jo viime
vuosina ollut. Téstd syystd sisiilmaston suunnittelua olisi erittdin ajankohtaista paivittdd

nykyaikaisemmaksi ja vastaamaan tihin kasvavaan eiki endi niin piilevidn ongelmaan.

On valitettavaa, ettd tind piivini meilld olisi keinot ja vilineet tehdi asialle jotain ja
vaikuttaa niihin asioihin jo suunnittelupdydilld, mutta niin ei vield tehdd. Pahinta ei
ole suinkaan se, ettd tarkastelu suoritetaan testivuoden 2012 sditiedostolla vaan se, ettd
ylilimpenemiseen ei edes osata tai haluta varautua. Uusissa rakennuksissa olisi helppoa
varustautua jo rakennusvaiheessa mahdolliseen jiihdytyksen tarpeeseen tulevaisuutta
ajatellen esimerkiksi tekemilld putkivaraukset jizhdytyksille tai jo rakentamisen aikana

suunnittelemalla ja toteuttamalla erilaisia passiivisia keinoja ylilimmélti suojautumiseen.
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RAKENNUKSEN VAHAHIILI-
SYYDEN ARVIOINTIMENE-
TELMA JA SEN TESTAAMINEN
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Ville Alho & Johanna Arola

Asiasanat: vihihiilisyys, ympiristdvaikutukset, hiilijalanjilki, hiilikidenjilki, elinkaari,

life cycle assessment

Rakentaminen Suomessa ja koko maailmassa tulee muuttumaan tulevien vuosien aikana
merkittdvisti. Kasvihuonekaasupiistdjen pienentiminen ilmaston limpenemisen ehkiise-
miseksi on erityisen tirkeissd roolissa. Rakentamisessa on panostettava kestivin kehityk-
sen periaatteisiin, ympiristdystivillisiin energiamuotoihin ja vihihiilisiin vaihtoehtoihin
pdistdjen minimoimiseksi. Vihihiilisend rakennuksena voidaan pitdd tarpeenmukaisen
ja oikeanlaisen suunnittelun, toteutuksen ja yllipidon kestivin kehityksen vaihtoehtojen
ja vuorovaikutusten kokonaisuutta. [1.] Rakentaminen on keskeisessi roolissa mietittiessi

ratkaisua globaaliin ilmastonmuutokseen.

VAHAHIILINEN RAKENTAMINEN

Vihihiilinen rakentminen tarkoittaa rakennuksen koko elinkaaren aikana syntyvien kas-
vihuonepiistsjen vihentimistd. Vihihiilisyyteen pyritdin erilaisilla toimenpiteilld, kuten
mm. energiatehokkuuden parantamisella, uusiutuvilla energiamuodoilla, teknisilli ja toi-

minnallisilla vaatimuksilla sekd vihihiilisii ja kierrdtettivid materiaaleja kiyttamalla. [2.]

Kiertotalouden huomioiminen osana vihihiilistd rakentamista on keskeinen asia energia-
tehokkuuden ja tarpeenmukaisten tilaratkaisujen lisiksi. Kiertotalouden tarkoituksena on
pyrkid sdilyttimiin materiaalien ja resurssien arvo mahdollisimman pitkdin palauttaen ne

elinkaarensa lopussa kierrdtykseen. Tami tekee materiaalien kiytosti kestivai. [3.]
Rakentamiseen kiytetiin vuodessa noin puolet maailman raaka-aineista seki lisiksi raken-

nuksissa kulutetaan noin 40 % koko maailman priméirienergiasta. Rakennusten limmitys-

ja sihkdenergia tuottaa siis jopa kolmanneksen koko maailman kasvihuonekaasupdistdisti.
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Keskeinen osa tehokasta kiinteiston kidyttod on koko elinkaaren aikana sen kiyttdjien
palveleminen. Lisiksi kiinteiston yllipidolla on erityisen suuri vaikutus koko kiinteiston

energiatehokkuuteen ja elinkaareen. [1.]

KUINKA RAKENTAA VAHAHIILISESTI?

Vihibhiilisyyteen vaikuttavat rakennuksessa monet eri seikat. Kuvassa 1 on nostettu esiin
keskeisid padstojd lisidvid asioita rakentamisessa ja keskeisid piist6jd vihentivid seikkoja.
Energiakulutuksen ja energiamuodon sekd puun kidyton midri lisad pddstdjen vihennys-
potentiaalia. Kuitenkin maaperin stabilointi niilld alueilla, joissa maaperi on epivakaa,
voi lisitd pidstdjd jopa yli 50 % koko rakennuksen piistoistd. Olisikin erittdin tirkedd
kiinnittdd huomiota rakennuspaikan sijaintiin ja kaavoitukseen energiamuodon ja kulu-

tuksen lisiksi. [4.]

Mika vaikuttaa rakennuksen vahahiilisyyteen?
Passtaja lisda: Piagstéja vahentaa:

Maaperan stabilisointi ’

+33...55 %

Huonot perustusolosuhteet
+12...20 %

Asemakaavan vaatimukset
+6..13 %

Paastojen vahennys-
potentiaali yhteensa:

—-28..43%

Kuva 1. Rakennuksen vahahiilisyyteen vaikuttavat asiat ja niiden vaikuttavuus [4]

Yksi keskeisimmisti keinoista vihentdi kiinteistdstd aiheutuvia pdistjd on vihentid ra-
kennuksen kiytdn aikaista energiankulutusta. Keinoja rakennuksen energiatehokkuuden
parantamiselle sekid kasvihuonekaasupiistdjen vihentimiselle rakennuksissa ovat muun
muassa limpdhivididen pienentiminen ja jidhdytystarpeen vihentiminen seki ilykis

rakennusautomaatiojirjestelmi [5].
Energiatehokkuuden nikékulmasta LVI-jirjestelmilld voi olla jopa 15-36 % vaikutus koko

kiinteistén sitoutuneeseen hiileen, sill jirjestelmissd kiytetidn paljon metalleja. Timin

vuoksi jirjestelmien optimointi my®ds reitityksen ja oikean mitoituksen osalta on tirkedi. [6.]
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LAINSAADANNON UUSIUTUMINEN JA VAHAHIILISEN
RAKENTAMISEN OHJAUS

Rakennuksen vihihiilisyyttd ohjaa lainsiddannéllisesti Suomessa ympiristoministerio.
Ympiristdministerid on julkaissut vuonna 2017 tiekartan, jossa rakennusten elinkaaren
vihihiilisyys tulee osaksi rakentamismiiriyksid vuonna 2024 [7]. Suomen vihihiilisen
rakentamisen ohjeistus ja laskentatapa pohjautuvat Euroopan komission laatimaan Le-
vel(s)-menetelmiin [8] sekd eurooppalaisiin kestdvin kehityksen EN-standardeihin [9].
Lailla ja standardeilla on tarkoitus pienentii rakennuksen kasvihuonekaasupiistsjd sen

elinkaaren aikana [9].

Ympiristoministerié on tehnyt piditoksen rakennuksen ilmastoselvityksen laatimisesta
saddettiviksi uuden Rakentamislain 196 §:n 4 momentin, 213 §:n 2 momentin ja 272 §:n
3 momentin nojalla. Kokonaisuuteen kuuluu vihihiilisyyden arvioinnin, hiilijalanjiljen,
hiilikidenjiljen ja ilmastoselvityksen asetukset. Asetus on tilld hetkelld luonnosvaiheessa ja

on tarkoitus julkaista osana rakentamislakiuudistusta vuoden 2024 loppuun mennessi. [10].

Rakennuksen vihihiilisyyden arviointi voidaan tehdi kaikille rakennuksille, ja sitd
voidaan soveltaa moniin eri rakennusmuotoihin sekd uudis- ja korjausrakentamiseen.
Arviointimenetelmissi huomioidaan koko rakennus, tontti seki keskeiset osat taloteknisisti
jarjestelmistd. [9.] Vihihiilisyyden arviointi on tarkoitettu kattamaan koko rakennuksen

elinkaari. Rakennuksen elinkaari lyhykdisyydessdin on kuvattu kuvassa 2.

Véhahiilisyyden arviointi kattaa koko elinkaaren

Tuotteiden
valmistus
&~
3z o/l = Ty
®®+F!ﬂ*m = % - M > g
Osien vaihdot

Kuva 2. Rakennuksen elinkaari [9]

MENETELMAN TESTAUSTA KAYTANNOSSA

Tamin artikkelin pohjalla on opinniytetyd, jossa rakennusten vihihiilisyyden arviointi-
menetelmii tutkittiin kdytdnnossi. Tyossi tutkittava kohde kisitti Eteld-Savon Kampus-
kiinteistdjen rakennuttaman Teollisen puu- ja hybridirakentamisen ja teknisen testauksen
laboratorion Savonlinnassa. Rakennuksen on tarkoitus toimia testaus-, tuotekehitys- ja
tutkimuslaboratoriona. Laboratorion lisiksi kiinteistéd tullaan kiyttdmain Xamkin opis-

kelijoiden oppimisympiristona.
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Rakennuksen rungossa kiytetdin betoni-, puu- ja terisrakenteita. Rakennuksen julkisivussa
on pyritty hyddyntimiin puuta mahdollisimman paljon. Rakennuksen limmitysmuotona
on kaukolimpé ja jidhdytysratkaisuna vedenjiihdytin. Ilmanvaihtokoneet on varustettu
limmaontalteenotolla ja tuloilman jiihdytykselld. Toimisto-osan sisdilmasto on suunniteltu

sisdilmastoluokkaan S1.

Rakennuksen vihihiilisyyden arviointi toteutettiin ennen hankkeen urakkalaskentaa suun-
nitelmien mukaisia materiaaleja noudattaen. Vihihiilisyyden arviointi on tehty pohjautuen
100-prosenttisesti digitaaliseen suunnitelma-aineistoon ja tietomalleihin. Laskenta tehtiin

OneClickLCA-ohjelmaa kiyttien.

TUTKIMUKSEN TULOKSET

Laskennan tuloksia analysoitiin ilmastoselvityksessd vaaditulla tarkkuudella rakennuksen
osalta. Rakennuspaikan hiilijalanjilki ja hiilikiddenjilki rajattiin laskennan ulkopuolelle.
Taulukossa 1 on kuvattu hiilijalanjiljen laskennan tulokset ennen rakennuksen kiyttdi,
kiyton aikana ja kdyton jilkeen. Rakennuksen hiilijalanjiljeksi saatiin 16,29 kgCO, e/
hum?/a. Ympiristdministerion tekemissi tutkimuksessa Carbon Footprint Limits for com-
mon building types on asetettu tuloksiin pohjautuen raja-arvoja rakennuksille. Rakennus,
johon tulokset saatiin, kuuluu tutkimuksen luokkaan huoltorakennukset, jonka ehdotettu
raja-arvo hiilijalanjiljelle on 14 kgCO,e/hum?/a. [12.]

Taulukko 1. Kohderakennuksen hiilijalanjalkilaskennan tulokset

Hiilijalanjalki
Osatekijat Rakennuksen hiilijalan- | Rakennuspaikan hiili-
jalki kgCO,e/hum?/a jalanjalkikgCO,e/rp-m?/a

A. Ennen kayttoa 7,84 0
B. Kayton aikana 777 0
C. Kayton jalkeen 0,67 0

Hiilijalanjalki yhteensa
A+B+C

16,29 0

Taulukossa 2 on kuvattu vastaavasti hiilikidenjiljen laskennalliset tulokset eri vaiheissa.
Rakennuksen hiilikidenjiljen arvo arvioidaan erilliseni osa-alueena ilmastoselvityksessa.
Hiilikddenjilki tarkoittaa ilmaston hyviksi tapahtuvaa kasvihuonekaasupiistdjen kom-

pensointia. Rakennuksen hiilikidenjiljeksi saatiin -8,34 kgCO, e/hum?*/a.
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Taulukko 2. Kohderakennuksen hiilikadenjalkilaskennan tulokset

Hiilikadenjalki

Osatekijat Rakennuksen hiilikdden-  Rakennuspaikan hiili-
jalki kgCO,e/hum?/a kadenjalkikgCO,e/rp-m?/a

D1. Uudelleenkaytto ja

materiaalikierratys 47 0

D2. Hyédyntaminen 0 0

energiana

D3. Ylimaardinen 0 0

uusiutuva energia

D4. Hiilivarastovaikutus -3,61

D5. Karbonatisoituminen -0,26

Hiilikadenjalki yhteensa 834 0

D1+D2+D3+D4+D5 !

Tuloksissa energiankiyton osuus hiilijalanjiljesti oli 5,47 kg CO,e/m*/a. Energiankdyton
pidstovaikutus on siis 34 % koko rakennuksen elinkaaren paistoistd. Vastaavasti tuotteiden

valmistaminen ja rakentaminen kattaa 42 % rakennuksen elinkaaren paistdisti.

Lisiksi tuloksien analysointiin laskettiin koko elinkaaren paistévaikutus CO,e-miiritel-
lyssd laajuudessa. Laskennalliselle elinkaaren ajalle (50 vuotta) rakennuksen piistdt ovat

1 937 tonnia CO,e.

PAASTOIHIN KESKEISESTI VAIKUTTAVAT ASIAT
JA NIIHIN VAIKUTTAMINEN

Paistolaskennan tuloksena suurimpia vaikutuksia rakennuksen elinkaaren paistoihin ovat
energia, betoniset rakenteelliset ratkaisut seki talotekniikka. Lisiksi kohteessa tehtivilld
maatdilld on erityisen suuri vaikutus pdistdihin. Kuvassa 3 on havaittavissa eri resurssien
vaikutus elinkaaren piistoihin. Kaaviossa keskeisimpini paistolihteini ovat sihko, kau-

kolimpé, betoni ja LVI:n osuus.
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Kuva 3. Elinkaaren kokonaisvaikutus resurssityypeittain ja alatyypin mukaan

Tuloksissa LVI-jirjestelmien piistdt olivat kokonaiskuvassa hyvinkin ylldttavit. LVI-jar-
jestelmien pédstot aiheutuvat metallien ja muiden komponenttien valmistamisesta seki
kylmilaitteiden kylmiaineiden mahdollisista ilmastovaikutuksista. Erityistd huomiota on
kiinnitettdvi talotekniikkasuunnittelun tarpeenmukaisuuteen ja tekniikan osalta pyrkii
lisidmiin kierrdtettyjen materiaalien kiyttd. Rakenteellisesti materiaalien kiytt66n ja
kiertotalouden mahdollistamiseen on panostettu viime vuosina paljonkin, mutta tekniikka
vaikuttaisi olevan erityisen suuri piistotekiji, johon eri laitevalmistajien, toimittajien ja

suunnittelijoiden tulee kiinnittd4 entistd enemmin huomiota energiankulutuksen lisiksi.

Tutkimustuloksiin pohjautuen rakennuksen vihihiilisyyden parantamiseen on monia
keinoja. Etenkin kiinteistoon uusiutuvilla energiamuodoilla, esim. maalimmolla ja pais-
toctomilld sihkolld, voidaan vaikuttaa hyvin helposti hiilijalanjiljen suuruuteen. Suu-
rimpien yksittiisten piistolihteiden vihentiminen onnistuu rakennuskannassa hyvin
yksinkertaisesti esimerkiksi korvaamalla betoni kierritetylld kiviaineksella tai materiaalin

korvaaminen puulla.

HYVALLA SUUNNITTELULLA SAAVUTETAAN
VAHAHIILISYYS JA KUSTANNUSTEHOKKUUS

Vihihiilisen rakennuksen toteutus ei vilttdmaitti ole kalliimpaa kuin perinteisen kiinteiston
toteuttaminen. Materiaalien tismillinen kiytts, kiertotalouden huomioiminen seki tarkka
suunnitteluratkaisu hankesuunnitteluvaiheessa ja toteutusvaiheessa voivat sidstdd niin aikaa,
kustannuksia kuin resursseja huonosti suunniteltuun kokonaisuuteen verrattuna. Etenkin

hankesuunnittelussa tulisi luoda perusta asiantuntijatyélle tavoitteiden mairittelemiseksi
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ja vihihiilisyyden saavuttamiseksi, jolloin myshemmaissi vaiheessa koko suunnitteluorga-

nisaatio voi budjetin sallimissa rajoissa tuottaa vihihiilisid ratkaisuja.

Laskennan vakiintumisella ja kokonaisuudet huomioivalla paistolaskennalla seki kierto-
talouden huomioimisella on merkittivid ympiristovaikutuksia, silld rakentamisen piistot
kokonaispiistdistd Suomessa ovat jopa 30 %. Laskennalla voidaan todentaa piistdjen miirit
ja tehdd ilmastovaikutusten arviointi. Lisiksi oikein ajoitetulla laskennalla voidaan paistd
suuriinkin padstévihenemiin ja tukea monien kiinteistdomistajien ja yritysten padstdpoli-
tiikkkaa ja tavoitteita kohti hiilineutraaliuutta. P4istdt on aina arvioitava koko rakennuksen
elinkaaren ajalle, mutta kiytonaikaisten piistdjen muodostumiseen ei ole tilld hetkelld
ohjeistusta. Rakentaminen tarvitsee piistot huomioivaa asiantuntijuutta Suomessa, jotta

pddstdtavoitteisiin padstddn niin globaalisti kuin valtakunnallisestikin.
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KATETUN TEKOJAARADAN
HIILIJALANJALJEN VERTAILU

Sami Muukkonen & Mika Kuusela

Asiasanat: hiilijalanjilki, tekojiirata, ilmastonmuutos, vihihiilisyys

IImastonmuutos on globaali haaste, jota pyritidn hillitsemiin maiden vilisilld sopimuksilla
ja saddoksilld. Ndiden pyrkimys on hidastaa ilmastonlimpenemisti ja luoda tasa-arvoinen
lihedtilanne kaikille. Esimerkkini sopimuksista toimii Pariisin ilmastosopimus. Kyseisessi
sopimuksessa Euroopan maat sitoutuivat rajoittamaan ilmaston limpenemisen alle 2° C:n
ja tavoittelemaan sen pitdmistd alle 1,5° C:ssa. Tamin lisiksi siind asetettiin tavoitteeksi
vihentid Euroopan unionin piistot vuoteen 2030 mennessd 40 % pienemmiksi verrattaessa
vuoteen 1990. Tyon teon aikainen Suomen hallitus asetti Suomelle omaksi tavoitteeksi
pyrkiid hiilineutraaliuteen vuoteen 2035 mennessi seki pian sen jilkeen hiilinegatiiviseksi.
Keinoina tavoitteen saavuttamiseksi toimii pyrkimys pienentdd asumisen ja rakentamisen

hiilijalanjilked.

Epasuorat CO2
padstot0 1%

Jatteiden
kasittely 4% : :
Energiateollisuus
Maatalous
145 Energia Teollisuusja

T2% rakentaminen 18%

kotimaan
liilkenne 30%

Muu energia 15%

Teollisuusprosessitja
tuotteiden kayttd 11%

Kuva 1. Vuoden 2020 kokonaispaastdjen jakauma /1/
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Kuvassa 1 on esitetty vuoden 2020 kokonaispiistdjakauma. Kuvasta voidaan havainnoida,
ettd energiantuotanto on suurin paistdjen aiheuttaja. Rakennusten ja rakentamisen suurin
pidstdvaikutus aiheutuu myds energiankulutuksesta. Timin vuoksi pyrkimilli fossiiliva-

paaseen energiantuotantoon voidaan vihentid huomattavasti ympiristskuormitusta.

Hillitikseen ilmastonlimpenemisti rakentamisen sektorilla on huomio alkanut kiinnitty3
hiilijalanjilkeen. Hiilijalanjilki tarkoittaa ilmastokuormaa, joka pystytiin rajaamaan koko-
naisuudeksi. Rakennuksia kisitellessi voidaan kiyttdd esimerkkind 50 vuoden ajanjaksoa.
Niin saadaan kisiteltyd rakennus kehdosta hautaan ajatuksena. Timi kisittdd silloin
rakennusmateriaalien, rakentamisen, kiyton sekd purkamisen ja jitteiden kierrdttimisen.
Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjilked tutkimalla pystytddn suorittamaan vertailuja ja
16ytimiin keinoja vihentii rakentamisen ympiristdkuormitusta. Elinkaaren hiilijalanjiljen
vertailun yhteniistamiseksi sekd todentamiseksi on luotu EPD-kortit eli ympiristoselos-

tekorttijirjestelma.

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjdljen
jakauma

H Materiaalien valmistus
m Korjaus materiaalien valmistus
m Rakentamisen ja korjauksen

energiankulutus

M Kadytonaikainen energia

Kuva 2. Arvioitu kerrostalon elinkaaren hiilijalanjaljen jakauma /2/

Kuvassa 2 on esitetty arvio kerrostalon hiilijalanjiljen jakaumasta. Esimerkkirakennus
on 50 vuoden ajanjaksolle, mutta siini ei ole huomioitu purkamisen hy6tyji tai haittoja.

Esimerkistd saadaan kuva siitd, miten rakennuksen piistot jakautuvat eri vaiheille.

Kestivi kehitys ja kiertotalous huomioidaan rakentamisen pyrkimyksissi ekologisempaan
suuntaan. Kestivin kehityksen tavoitteena on pyrkid tiyttimiin timin piivin tarpeet
vaarantamatta tulevaisuuden sukupolvilta heidin mahdollisuuksiansa. Rakentamisessa timi

nikyy kestivind ja vihihiilisend rakentamisena. Kiertotalouden tavoitteena on pyrkii muut-
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tamaan perinteisti lineaarista ota-valmista-kiyti-haviti-mallia ympiristoystivillisempdin
suuntaan. Kiertotalouden mallissa prosessi on enemmin ympyrimiinen ja lihes suljettu.
Sen tavoitteena on pitii tuote mahdollisimman pitkdin mukana kierrossa korjausten seki
kierrittimisen avulla. Kierrdttimisen hyddyt ovat huomattavat, mutta toimiakseen se tulisi

huomioida uudisrakentamisessa jo suunnitteluvaiheessa.

Tyossi vertaillaan katetun tekojidareenan teknisten- ja rakenneratkaisuiden vaikutusta
rakennuksen ympiristopiistdihin ja elinkaaren hiilijalanjilkeen. Rakenneratkaisuissa kes-
kitytdin vertaamaan puu- ja terisrakennetta keskeniin. Teknisten ratkaisuiden vertailussa
keskitytdin kylmintuotannon ohjaustapoihin. Vertailtavat ohjaustavat ovat kylmintuotto
mahdollisimman energiatehokkaasti tai kylmintuotto lauhdelimmén miiri padpainona.
Vertailuiden tavoitteena on osoittaa, minkilainen ja kuinka suuri vaikutus ratkaisuilla
on kohteen elinkaareen. Tulosten avulla on tarkoitus saada kisitys siitd, mihin keskittdad

huomiota suunnittelussa pyrkiessi ekologiseen ja hiilijalanjiljeltd pieneen kokonaisuuteen.

Vertailussa kiytettivit rakennemateriaalien miirit ovat saatu esimerkkikohteen hanke-
suunnitelmista. Esimerkkikohde on katettu tekojiirata, jonka pinta-ala on noin 14000 m?.
Hankesuunnitelmat ovat tehty terisrakenteisena. Niiden tyyppien ja miirien avulla on
arvioitu vastaavat puurakenteet, joita kiytetdin laskelmissa. Kohteesta laaditaan Ida ice
-simulaatio energiantarpeita varten. Arvio lauhdelimmon miiristd on saatu yrityksen
sisiisen Excel-taulukon avulla. Ty6ssd on miiritetty muuttumattomiksi lihtétiedoiksi
esimerkiksi ilmanvaihtoratkaisu, limmitysratkaisu ja kiyttévedenkulutus. Tamin lisiksi

maatditd seki pihatoitd ei huomioida laskelmissa.

Ty6n vertailut suoritetaan One Click LCA -elinkaarilaskentatydkalulla. Laskentatydkalulla
saadaan selville elinkaaren hiilijalanjilki ja ympiristopaistot. Elinkaaren hiilijalanjiljen
yksikkéni on tonnia hiilidioksidiekvivalentti (t CO,e), joka on kasvihuonekaasujen yh-
teenlaskettu ilmastoa limmittivi vaikutus. Laskelmista saadaan hiilen sosiaaliset kustan-
nukset. Tdmi on arvio kustannuksista, jonka yksi tonni kasvihuonepiistsji ilmakehissi
aiheuttaa. Ty6ssd on kiytetty 50 €/ t CO,e. Laskentatyokalu tdyttdd standardien vaa-
timukset, ympiristoministerién rakennuksen hiilijalanjiljen arviointimenetelmin seki
GBFC-rakennusten elinkaarimittarit. Ohjelma kiytti4 laskelmissa EPD-kortteja. Laskenta
huomioi energiantuotannossa vuosittaisen piistéaleneman rakennuksen vihihiilisyyden

arviointimenetelmin mukaisesti.

Laskelmissa kiytetiin elinkaaren pituutena 50 vuotta. Vertailuiden laskelmat suoritetaan
neljin eri tilanteen avulla. Perustilanteena toimii (VE1) puurunko ja kylmintuotanto -yh-
distelmi. Lihtdtilanteeseen verrataan puurunko+kylmi- (VE2), terdsrunko+lauhde- (VE3)
ja puurunko+lauhde- (VE4) yhdistelmii. Rataputkiston vertailussa verrataan suoran ja

vilillisen jidhdytyksen vaikutusta talotekniikan piistdjen kokonaisuuteen.
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Taulukko 1. Hiilijalanjalkilaskelmien tuloksia

VEI] 32100 tCO2e 38,61 kg CO2e/m2/a 1605023 €
VE2 31697 tCO2e 38,13 kg CO2e/m2/a 1584 857 €
VE3 21402 tCO2e 25,74 kg CO2e/m2/a 1070 M3 €

VE4 20999 tCO2e 25,26 kg CO2e/m2/a 1049947 €

Vertailtavien vaihtoehtojen hiilijalanjilkilaskelmien tulokset on esitetty taulukossa 1. Taulu-
kosta kiy ilmi vaihtoehtojen kokonaispiistdt valitulla elinkaarella. Tdmin lisiksi taulukossa
on esitetty kokonaispaistdt jaettuna arviointikaudella ja bruttosisipinta-alalla seka sosiaaliset

kustannukset. Energiankulutuksen osuus paistoistd on vaihtoehdoissa 73—-82 % vililli.

Taulukko 2. Elinkaaren ilmastopaastdjen muutokset

Elinkaaren paastot | Ero lahtotilanteeseen | Prosentuaalinen

tCO,e tCo,e vahennys
Teras+kylma | 32100
Puu+kylma 31697 403 -1.3%
Teras+lauhde | 21402 10698 -33,3%
Puu+lauhde | 20999 11101 -34,6 %

Taulukossa on esitetty pidstdmuutokset tarkemmin. Téstd nihdddn, minkilainen vaikutus
millikin yhdistelmilld on kokonaisuuteen. Taulukosta voidaan huomioida, etti raken-
nemuutoksella ei ole juurikaan suurta vaikutusta verrattuna kylmintuoton ohjaustavan

eroavaisuuksiin.
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IImaston lampeneminen kg CO2e - Elinkaaren
vaiheet

= A1-A3 Materiaalit- 12,6 % = A4 Kuljetus- 0,3 %
= A5 Rakentaminen - 0,8 % = B1-B5 Kunnossapito ja osien vaihto - 3,4 %
= B6 Energia-82,2% B7 Vesi-0,4 %

C1-C4 Ulkoiset vaikutukset - 0,2 %

Kuva 3. Vaihtoehdon 1 paastdjen osuudet elinkaaren vaiheittain

Kuvassa 3 on esitetty vaihtoehdon 1 piistdjen jakaumat eri elinkaaren vaiheille. Diagram-
min osuuksista saadaan suuntaa siitd, miten pdistdt jakautuvat. Kaikissa vaihtoehdoissa
energianosuus piistdisti oli 82-73 % vililld. Diagrammista voidaan tehdd huomio, ettd
esimerkkikohteen laskelmissa materiaalien osuus on varsin vihiinen verrattuna energi-

anosuuteen.

Ty6n tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd pyrkiessi vihipaistoiseen lopputulokseen
tulee suunnittelussa sekd rakentamisessa keskittyd energiatchokkuuteen. Tydn esimerk-
kikohteen kaikissa vaihtoehdoissa vihintdin 73 % piistdistd aiheutuu energiankulutuk-
sesta. Tilld hetkelld materiaalien vaikutus on varsin vihiinen katsottaessa kokonaisuutta.
Materiaalien valintaa ei kuitenkaan kannata unohtaa, koska sihkén- ja limméntuotanto
on siirtymissi koko ajan vihipidistoisempidin suuntaan. Mitd lihemmis hiilineutraalia
energiantuotantoa piistiin, sitd enemmin materiaalien osuus alkaa korostua. Materiaalien

valinnan oleellisuutta korostaa myés kehittyvi kierritysteknologia.
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LAHTEET

Suomen virallinen tilasto (SVT): Kasvihuonekaasut ISSN=1797-6049. Tilastokes-
kus. WWW-dokumentti. 2020. Saatavissa: htep://www.stat.fi/til/khki/2020/kh-
ki 2020 2021-06-03_tie_ 001 _fi.html [viitattu 12.7.2021].

Rakennusmateriaalien ympiristdvaikutukset. Ympiristoministerion raportteja. PDF-do-
kumentti. 2013. Saatavissa: https://www.ymparisto.fi/download/noname/%7B1FA-
F46B2-2649-41ED-B3AA-SEA789C9512F%7D/37571 [viitattu 5.11.2020].
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OMAKOTITALOJEN ENERGIA-
TODISTUKSIEN VERTAILU

Jouni Tissari & Mika Kuusela

Asiasanat: Energiatodistus, laskennallinen energiankulutus, todellinen energiankulutus,

rakennusosa, E-luku.

Suomessa on tilld hetkelld noin 1 057 200 omakotitaloa. Tami tarkoittaa sité, ettd noin
40 % suomalaisista asuu omakotitaloissa. Omakoti- ja paritaloissa kuluu ostoenergiaa
yhteensi noin 32 TWh. (SVT s.a.) Niin ollen rakennukset aiheuttavat merkittivin osan
Suomen hiilidioksidipdastoisti. Tilastokeskuksen mukaan rakennusten limmityksen osuus
koko energian loppukulutuksesta on vuoden 1970 alussa ollut 35 %. Matalimmillaan se on

ollut 1990-luvulla, noin 20 %, ja viime vuosikymmenelld noin 25 % (kuva 1). (SVT s.a.)

Ldmmitysenergian osuus energian loppukulutuksesta (%)
40
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10

Kuva 1. Osuudet energian loppukaytdsta / %, vuodesta 1970 vuoteen 2020 (SVT s.a)

Energiatodistus on ollut Suomessa kiytdssid uudisrakentamisessa vuodesta 2008. Pien-
taloissa on pitinyt esittdd energiatodistus myynti- ja vuokraustilanteessa vuodesta 2009

lihtien. Omakotitalokiinteistéji myyddin vuodessa noin 17700 kappaletta (Savolainen
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2021). Energiatodistus on hyvi tydkalu rakennusten energiatehokkuuden vertailuun ja
parantamiseen myynti- ja vuokraustilanteessa. Energiatodistuksessa energiatehokkuuden
luokittelu perustuu rakennuksen laskennalliseen energiatehokkuuden vertailulukuun eli
E-lukuun. E-luku perustuu rakennuksen eri tietoihin. Niitd ovat rakennusosien ominaisuu-
det, rakennuksen tekniset jirjestelmit, kiyttotarkoitus ja kaikki rakennuksessa tapahtuva
energiankulutus. E-luku on energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vakioituun

kdyttoon perustuva vuotuinen laskennallinen ostoenergiankulutus limmitettyi nettoalaa

kohden. (Vuolle, Airaksinen & Sankelo 2018.)

TAVOITE

Energiatodistuksia tehtiessi toistuu usein rakennuksen omistajalta kysymys: minkd vuoksi
laskennallinen energiankulutus eroaa niin paljon todellisesta energiankulutuksesta? Myos
itsedni on alkanut kiinnostaa, miten lihelld laskennallinen ja todellinen kulutukseen perus-
tuva energiankulutus ovat toisiaan. Nimi olivat kysymyksid, joihin lihdettiin hakemaan
vastausta, kun titd opinnidytetyotd mietittiin ja tehtiin. Opinndytetydssi oli tavoitteena
selvittdd edelld mainitun kysymyksen lisiksi eri vuosikymmenten omakotitalojen lasken-
nallinen E-luku ja todelliseen energiankulutukseen perustuva vertailuluku seki se, miten
tiukentuneet energiamiiriykset ovat vaikuttaneet rakennusten energian kulutukseen ja
E-lukuun. Myés energian hividt eri rakennusosien kautta seki vertailu laskennallisten
ja todellisiin kulutuksiin perustuvien energiankulutuksien kanssa asetettiin tavoitteeksi.
Tavoitteena oli saada tietoa my®s eri ikikausien rakennusten tiiviydestd, nettopinta-aloista
sekd ilmanvaihto- ja limmitysjirjestelmistd. Opinndytetydti tehtiessi ajateltiin myds sen
hy6tyd suunnittelijoille, jotka tekevit vanhojen rakennusten korjaussuunnitelmia seki
rakennustarkastajille, jotka tarkastavat tehtyji suunnitelmia ja mydntivit mahdollisesti

lupia niiden perusteella.

MENETELMAT

Tutkimuksen aineistona oli n. 1100 kappaletta vanhoista omakotitaloista vuosina 2013-2018
laadittuja energiatodistuksia. Tutkimukseen niisté valittiin 738 kappaletta. Aineistossa ole-
vat energiatodistukset on tehty huomioiden rakennuksessa paikan p#illi tehdyt havainnot.
Rakennuksien laajuustiedot on joko otettu rakennuksen asiakirjoista tai mitattu paikan
pdilld. Energiatodistuksien teon yhteydessid on myds todennettu tehdyt lisilimméneristyk-
set, rakennusosien vaihdot ja talotekniikan uusimiset. T4std johtuen energiatodistukset ovat

antaneet rakennuksesta todellisen tarkastuspiivin tiedon eiki rakennuslupavaiheen tietoa.

Tutkimusaineiston analysointia varten energiatodistuksista muodostettiin Excel-tauluk-
koon tietokanta. Taulukkoon sydtettiin seuraavat arvot: rakennuksen valmistumisvuosi,
limmitetty nettopinta-ala, laskennallinen E-luku, laskettu ostoenergiankulutus kWh/

vuosi, limmitysmuoto, ilmanvaihtojirjestelmi, ilmavuotoluku (laskettu tai mitattu), eri
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rakennusosien kautta kuluva energia / %, eri rakennusosien pinta-alat, toteutunut ostoener-

giankulutus kWh/vuosi, rakennustunnus ja energiatodistuksen laatimisvuosi.

Tietokannan arvoista laskettiin laskennallinen energiankulutus, josta oli energiamuoto-
jen kertoimet poistettu, seki toteutunut energiankulutus. Edelld mainitut arvot jaettiin
rakennuksen limmitetylld nettopinta-alalla ja niin saatiin keskeniin vertailukelpoiset
vertailuluvut. Lisiksi laskettiin toteutuneen ostoenergian kulutuksen kautta eri rakennus-

osien kautta osuus limpshividista.

TULOKSET

Kuvasta 2 nikyy, kuinka laskennallinen ja toteutunut energiankulutus kulkevat suurin
piirtein samaa rataa koko ajan. Kiyrit lihenevit toisiaan joka vuosi ja saavuttavat lihes
saman pisteen 2010-luvulla. Nettopinta-ala on suurentunut 1980-luvulta eteenpiin, miki
nikyy kdyrissd suurentuneena energiankulutuksena. 2010-luvulla niikyy selvisti, kuinka
nettopinta-alan pienentyminen ja samalla energiamiirdysten kiristyminen on vaikuttanut
energiankulutusta pienentivisti. Samaan aikaan on ilmanvaihtojirjestelmien limméntal-
teenoton hydtysuhde parantunut ja pumpputekniikka yleistynyt limmitysjirjestelmissi.
Edelld mainitut asiat vaikuttavat my8s suoraan kokonaisenergiankulutukseen sitd pienen-
tdvidsti. On huomioitavaa, etti aineistossa olevissa rakennuksissa on paljon peruskorjattuja
rakennuksia. Peruskorjatut rakennukset ovat pidosin vanhempaa rakennuskantaa. Kuvassa
2 nikyvi vanhempien talojen ero lasketussa ja toteutuneessa energiankulutuksessa selittynee

osittain tilli.

50000 Kokonaisenergian kulutukset kWh / vuosi
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e | 3skettu kokonaisenergian kulutus yht. e Toteutunut ostoenergia yhteensa

Kuva 2. Omakotitalojen laskennallisten ja toteutuneiden kokonaisenergiankulutuksien
muutos vuosina 1940-2017
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JOHTOPAATOKSET

Rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen vaikuttaa hyvin moni asia. Esimerkiksi noin
40-55 % koko rakennuksen energiamiirista hividi limpohukkana eri rakennusosien lisiksi
ilmanvaihdon, sihkélaitteiden ja viemirin kautta. Eri rakennusosien kautta kulkeutuvaan
energiamiirdin vaikuttaa limmanlipiisykertoimen lisiksi rakennusosan pinta-ala suhteessa

koko vaipan pinta-alaan.

Energiamiiriysten kiristyminen niikyi pienelld viiveelld energiatodistuksissa. Tilastollisesti
toteutunut energiankulutus on laskenut nettopinta-alaa kohden vuosien 1940-2017 aikana
keskimiirin ainoastaan 4 %, vaikka laskennallinen energiankulutus on pienentynyt samaan
aikaan yli 30 %. Tdmi johtuu todennikoisesti rakennuksiin tehdyistd energiankulutusta
vihentivistd toimenpiteistd sekd rakennusten asukasmiiristd. Vanhempien rakennusten
energiatehokkuutta on vuosien saatossa parannettu jopa useampaan otteeseen. Lisiksi kiyt-
tosihkon kiyttd on lisidntynyt, koska sihkoélaitteita on tullut lisi ja taloihin on asennettu
mm. viilennysratkaisuja, jotka kuluttavat energiaa. Laskennallisen energiankulutuksen

pudotus on tapahtunut 1990-luvulta tihin piivdin.

Laskennassa olevat kulutustiedot perustuvat rakennuksen vakioituun kiyttoon. Niin ollen
kuluttajien kulutustottumuksia ei oteta huomioon. Nuukasti elidvi talon omistaja ja toi-
saalta huolettomasti energiaa kuluttava talon omistaja ovat samalla viivalla. Esimerkiksi
toteutuneeseen kulutukseen vaikuttavat sisilimpatila, asukasmiiri, veden kulutus, autojen
limmitys, ulkovalojen kiytts, sihkéautojen lataaminen seki kodin sihkoélaitteiden miiri
ja kiyttdtapa. Hyvin usein omakotitalon yhteydessi on myés sen kokoinen autotalli, jota
ei laskennassa oteta huomioon, mutta sen sihkén ja limpéenergian kulutus voi olla jopa
huomattava. Edelld mainituista seikoista johtuu, ettd usein rakennuksen omistaja on eri

mieltd energiatodistuksen lopputuloksesta eli E-luvusta.
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Opinndytetyo Omakotitalojen energiatodistusten vertailu

Suomen virallinen tilasto (SVT). s.a. Energian hankinta ja kulutus. ISSN=1799-795X.
Helsinki: Tilastokeskus. WW W-dokumentti. Saatavissa: htep://www.stat.fi/til/ehk/meta.
heml [viitattu: 15.2.2022].
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ENERGIATEHOKAS KOULU-
RAKENNUS SISAILMAOLO-
SUHTEET HUOMIOIDEN

Jori Pihl & Johanna Arola

Asiasanat: energiatehokkuus, ilmanvaihto, ohjeistus

Kiinteistdjen energiatehokas kiyttd on nyt ja tulevaisuudessa avaintekiji energiankulutuksen
hillitsemiseksi ja kohti hiilineutraalia ilmastotavoitetta. Erityisesti palvelurakennuksissa,
joissa on paljon vajaakiyttod, kiinteiston energiankulutusta voidaan leikata merkittivisti
optimoimalla kiinteistén ilmanvaihdon kiytts4 ja sisiilman limpétiloja ympiri vuoden.
Rakennuksien ja kiinteistokannan energian kulutuksen vihentiminen on osa Kotkan
kaupungin ilmasto-ohjelma 2021 tavoitetta. Lisiksi rakennusten energiankulutuksen piene-
neminen tukee osaltaan kaupungin sitoutumista kohti hiilineutraalia kuntaa Hinku-hank-
keessa sekd kuntien energiantehokkuussopimusten siistotavoitteita. Hankkeen tavoitteena
on 80 %:n piistdvihennys vuoteen 2030 mennessi vuoden 2007 kulutustasosta. (Kotkan
kaupunki 2021.)

TAVOITTEENA ENERGIATEHOKKAAMMAT KIINTEISTOT

Kotkan kaupungin toimitilahallinto halusi selvittii energiatehokkuustoimenpiteiden vai-
kutuksia sisiilmaolosuhteisiin kiinteistdissi. Energiatehokkuustoimenpiteitd ovat esimer-
kiksi ilmavirtojen pudotukset kiyttdajan mukaan, limpétilojen pudotukset kiyttdajan
ulkopuolella sekd ilmanvaihdon pysiytys kokonaan kiyttéajan ulkopuolella. Vanhemmissa
kiinteistoissd sisiilmaan liittyvit ongelmat ja laitteiston heikko siddettivyys ovat puoltaneet
ilmanvaihdon toimintaa tiydelld teholla. Uusimmissa rakennuksissa takuuajalla materiaa-
lipadstojen takia ilmavirtoja ei pudoteta. Varsinkin koulu- ja piivikotikohteissa kiyttdajan
ulkopuolella, &isin, viikonloppuisin ja loma-aikoina, on paljon potentiaalia pudottaa ilma-

virtoja sekd sisilimpétiloja. (Karnaattu 2019.)

Tutkimuksen tavoitteena oli laatia selked ohjeistus siitd, miten kiinteiston ilmanvaihtoa ja
sisilimpétilaa voidaan kiinteistdautomaation avulla sidtdd eri kiyteotilanteissa. Ohjeistus
on tarkoitettu toimitilahallinnon ohjeeksi kiinteistéautomaation henkilskunnalle seki han-

kesuunnittelun tueksi tuleviin peruskorjaus- ja uudisrakennushankkeisiin. Ohjeistuksella
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halutaan mys varmistaa, ettd sisdilman laatu kiyttdjille tdytedd sille asetetut vaatimukset ja
ectd kiyteidjac kokevat sisdilman hyviksi. Samalla varmistutaan, ettd rakennuksen kannalta

oikeat olosuhteet toteutuvat.

TUTKIMUKSEN KOHTEENA VAJAAKAYTTOINEN
KOULURAKENNUS

Tutkimuksessa simuloitiin kiinteiston ilmanvaihdon kiyttétapojen ja sisdlimpétilojen vai-
kutusta energiankulutuksiin ja sisdilmaolosuhteisiin. Tutkimukseen valittiin yksi Kotkan
kaupungin alakoulu, johon asennettiin sihko- ja limpdenergiamittauksia sekd sisiilmaa
mittaavia antureita koko koulun alueelle. Ilmanvaihdon ilmavirtoja ja kiinteiston sisilim-
pétilaa muutettiin suunnitellun aikataulun mukaisesti koulun kiyttdajan ulkopuolella.
Tutkitulle rakennusosalle asennettiin jokaiseen huoneeseen yhdistelmianturi, joka mittasi
jatkuvasti huoneen limpétilaa, kosteutta sekd CO2-pitoisuutta. Ensimmaiisen kerroksen
osalta huoneissa oli kiytdssi myds toinen huoneanturi, joka sditi patteriventtiileitd ja siten
limpétilan pudotuksia kiyttdajan ulkopuolella halutun aikataulun mukaisesti Optiwat-
ti-jirjestelmin avulla. Huonelimpétilan pudotusjirjestelmi kiytti aikataulutuksen lisiksi
hyviksi ennustettavuuteen alueen paikallista siidataa ja tekoilyi kiinteiston rakenteen

limpohavioistd.

MERKITTAVAT SAASTOT ILMANVAIHDON KAYNTIAIKAA
MUUTTAMALLA

Tutkimuksen tuloksista voidaan todeta, ettd sihko- ettd limpdenergian kulutuksissa suu-
rimmat sddstdt saadaan sammuttamalla IV-koneet kiyttéajan ulkopuolella. Merkittivid
sddstojd varsinkin sihkéenergian kulutuksissa saadaan my®és, mikili IV-koneet kidyvit vain
50 %:n ilmavirroilla kiyttéajan jilkeen. Ilmanvaihtokoneiden sammuttamisella koulun
kiyttdajan ulkopuolella voidaan saavuttaa jopa noin 50 %:n siistd kohteen energianku-

lutuksessa (kuva 1).
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Kuva 1. IV-koneiden kaytdn vaikutus sahko- ja lampdenergian kulutuksiin

Tutkimuksen aikana IV-koneet pysiytettiin kiyttdajan ulkopuolella yhtijaksoisesti seit-
semin kuukauden aikana vuoden 2021 toukokuusta marraskuulle. Tilli jaksolla saatiin
vuosikulutuksessa aikaan todellisia siit6jd noin 200 MWh:n limmitysenergiassa sekd noin
130 MWh:n sihkdenergiassa. Niisti tuloksista voidaan todeta, ettd kuvassa esitetyt lasken-
nalliset sidstdt ovat tiysin mahdollista saavuttaa vuodessa, kun varsinainen limmityskausi

ei ollut vield edes tdssi mittausjaksossa mukana.

LAMMITYSENERGIAN SAASTOA LAMPOTILAN
PUDOTUKSILLA

Huonelimpéatilan pudotusjirjestelmilld suurin energiansiistd voidaan saavuttaa tilanteessa,
jossa ilmanvaihtokoneet ovat 100 %:n tai 50 %:n ilmavirroilla kiyttdajan ulkopuolella (ku-
va 2). Mikili koneet sammutetaan kiyttoajan ulkopuolella, sen vaikutus patteriverkoston
energiansidstddn pienenee. Optiwatti-jirjestelmin kaltainen palvelu sopiikin erityisesti
kohteisiin, missi ilmanvaihtoa on pidettivi kiynnissi kdyttoajan ulkopuolella. Sen sijaan
kohteissa, joissa ilmanvaihto on mahdollista sammuttaa kiyttdajan ulkopuolella, hyddyt ovat
pienemmit. Varsinkin jirjestelmin lisidminen vanhoihin kohteisiin vaatii paljon asennusta,
ja sen investointikustannukset voivat nousta kohteesta riippuen varsin korkeiksi. Uusiin
kohteisiin on perusteltua, ainakin suunnitteluvaiheessa, kaapeloinnin ja huoneanturoinnin

osalta varautua jirjestelmiin.
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Kuva 2. Huonelampadtilojen pudotuksien vaikutus lampoenergiankulutukseen

PYIRYY

ENERGIANSAASTOTOIMENPITEIDEN VAIKUTUKSET
KIINTEISTOON JA KAYTTAJIIN

Ilmanvaihdon sammuttamisella ja jaksottaisella kiytslld kiyttoajan ulkopuolella ei tut-
kimuksessa havaittu olevan vaikutusta koulun kiyttdajan sisiilmaolosuhteisiin, kuten

sisilimpatiloihin, kosteuteen, CO2-pitoisuuksiin tai paine-eroihin rakennuksen vaipan yli.

Energiansiistovaikutuksien selvittimiseksi tehdyt IV-koneiden seisautukset ja limpétilojen
pudotukset oli toteutettu ja suunnattu koulun kiyttoaikojen ulkopuolelle. Kohdekouluksi
valittiin nimenomaan vanha rakennus, jossa rakennusaikaiset materiaalipdistot ovat haih-
tuneet. [lmanvaihtuvuuden riittdvyyden ja haju- ja epipuhtauskertymien estimiseksi oli
kiytotilojen pysiytetty ilmanvaihto kidynnistetty siten, ettd sisiilma oli ehtinyt vaihtua
mitoituksen mukaan ennen kiyttijien saapumista, yleensd vihintdin 2 tuntia ennen kiyt-
toaikaa. Huoneilman kosteus ei kohonnut IV-koneiden ollessa pysiytettyini pintojen ja

rakenteiden kastepisterajoille aiheuttaakseen mikrobikasvun riskia.

Kiyttijihaastattelujen perusteella kiyttijit eivit kokeneet tiloissa olosuhdehaittoja muutoin
kuin hetkittiisten talotekniikan kdyntihiirioiden takia. Hiiriot ovat aiheutuneet tavanomai-
sista laitevioista, ja ne on kunnostettu aina viipymitti. Rakennuksen kiyttdjiled ei tullut
viestejd ilmanvaihdon riittimittomyydesti eiki sisiilman tunkkaisuudesta, poikkeavasta
lampatilavaihtelusta tai kuivuudesta, jotka ovat yleisempia haittatuntemuksia koulutiloissa.
Covid-19-pandemian johdosta ei kiyttijikunnalle suunniteltua toistettavaa olosuhdekar-

toitusta pystytty toteuttamaan.
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OHJEISTUS ENERGIATEHOKKAALLE
KIINTEISTON KAYTOLLE

Tutkimuksen tuloksena laadittiin selkei ohjeistus siitd, miten kiinteistén ilmanvaihtoa ja
sisalimpdtilaa voidaan kiinteistbautomaation avulla sddtdi eri kiyteotilanteissa. Ohjeistuk-
sen mukaisella kiyt6lld voidaan lisiksi saavuttaa kaupungin energiatehokkuussopimuk-
sien tavoitteet tuleville vuosille koko Kotkan kaupungin kiinteistokannassa ja vihentid

CO2-piddstodjd rakennusten energiankiytossd merkittdvisti.

Tutkimuksen merkitys kansallisten energiatehokkuussopimusten energiantehokkuustavoit-
teiden saavuttamiseksi on myds merkittdvd. Mikili tydn tuloksena kootun ohjeen mukaista
ilmanvaihdon kiyttdtapaa laajennetaan Kotkan koulu- ja piivikotikohteissa, saavutetaan
kirkkaasti KETS-tavoite vuoteen 2025 mennessi (kuva 3). Ilmanvaihdon kiyttotapaa on
potentiaalia laajentaa myds muihin palvelurakennuksiin, ja silld voitaisiin saavuttaa jopa
useamman kymmenen prosentin sidstdt koko kiinteistokannan energiankulutuksissa tu-

levaisuudessa. (Rantanen 2022.)

Kotkan koulujen ja paivakotien energiankulutuksen
saastopotentiaali
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Kuva 3. 22 kohteen energiasaastdpotentiaali vuoden 2021 energiankulutustiedoilla
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ENERGIAN TEHOKKAALLA JA JARKEVALLA KAYTOLLA
MERKITTAVIA VAIKUTUKSIA

Tutkimuksen avulla kerittiin ja saatiin myds arvokasta tietoa ja kokemusta eri olosuhdeseu-
rantajirjestelmisti ja niiden toimivuudesta kiinteistoissi. Nididen kokemusten perusteella
on helpompaa piivittdi kiinteistdjen rakennusautomaatio- ja huoltokirjajirjestelmii, kun
tiedetdin tulevaisuuden muutostarpeet sisiilmaolosuhteiden ja energiaraportoinnin osalta.
Tulokset my®s ohjaavat varsinkin uusien rakennusten talotekniikan suunnitteluohjeiden
pdivitystd, jolla pyritdin entistd suurempiin energiasddstoihin kiinteistdjen kiyttdajan
ulkopuolella seki huolehditaan siit4, ettd olosuhteet kiyttijille toteutuvat suunnitellusti

rakennuksen kiyttdaikana.

Toivottavasti tutkimuksen tulokset my6s rohkaisevat muita kuntia, kaupunkeja tai muita
kiinteist6jd omistavia julkisyhteis6jd kiyttdimiin kiinteistdkantansa talotekniikkaa energia-
taloudellisesti ja samalla huolehtimaan riittivistd sisiilman olosuhdeseurannasta kohteissa.
Sihkén- ja kaukolimmon energiataloudellinen kiyttd ja sen ennustettavuus kiinteistdissi voi
lisiiksi johtaa kysyntdjoustoon perustavaan energian kiyttd6n, jolla voi olla suuri merkitys

energiaverkkojen kuormitukseen ja energian hinnoitteluun tulevaisuudessa.
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LAHTEET

Opinndytetyé Energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutus sisdilmaolosuhteisiin koulura-

kennuksessa

Kotkan kaupunki. 2021. Kotkan kaupungin ilmasto-ohjelma 2021. PDF-dokument-
ti. Saatavissa: https://www.kotka.fi/wp-content/uploads/2021/04/kotka_ilmastoohjel-
ma2021_2030_hyvaksytey_korjatcu2021-04-29.pdf [viitattu 12.01.2022].

Karnaattu, R. 2019. Sisdilma-asiantuntija. Haastattelu 09.08.2019. Kotkan kaupunki.

Toimitilahallinto.

Rantanen, A. 2022. Tekninen tilasihteeri. Sahképostiviesti 10.2.2022. Kotkan kaupunki.
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