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Euroopan Unioni julkaisi tuoreimman rakennusten energiatehokkuusdirektiivin
vuonna 2018. Kesalla 2021 astui voimaan tuorein EU:n asettama ilmastolaki. Laki
velvoittaa jasenmaitaan vahentamaan kasvihuonepaastojaan 55 prosentilla vuoteen
2030 mennessa verrattuna vuoden 1990 tasoon. Osana tata niin kutsuttua 55-val-
miuspakettia on otettu uudelleen tarkasteluun myos rakennusten energiatehokkuus-
direktiivi ja mahdollisuutena sen kiristaminen. Tavoitteena on saada EU:sta ilmasto-
neutraali vuoteen 2050 mennessa.

Suoraan rakennusautomaatiota koskevia lakeja ja maarayksia on ollut varsin vahan,
mutta maara on kasvamassa enenemissa maarin energiatehokkuutta tehostavien
maaraysten kautta. Rakennusautomaatiolla on merkittava rooli kiinteiston taloteknis-
ten jarjestelmien ja niiden energiankayton hallinnassa. Automaatiojarjestelman tekni-
sena kayttoikana pidetaan noin 15:ta vuotta. Tama tarkoittaa sita, etta taloteknisen
jarjestelman kayttbaikana automaatio uusitaan paasaantoisesti ainakin kertaalleen.

Opinnaytety6 tehtiin HK-Saatd Oy:lle, joka on paakaupunkiseudulla toimiva raken-
nusautomaatioalalla toimiva yritys. Tyon tarkoitus on tarkastella millaisia rakennusau-
tomaatiota koskevia lakeja, asetuksia ja maarayksia on. Tavoitteena on myds selvit-
taa miten uusi EU:n asettama rakennusten tamanhetkinen energiatehokkuusdirektiivi
vaikuttaa suoraan tai valillisesti asuinkiinteistdjen rakennusautomaatiojarjestelmiin.
TyoOssa tutkitaan direktiivin tulevaisuutta ja seuraavaa paivitysta, jonka tavoite on olla
aina aiempaa kunnianhimoisempi.

Rakennusautomaatiojarjestelman uusimisen sykli on kohtuullisen nopea, ja hyvin
suunniteltuna saneeraus mahdollistaa rakennuksen energiankayton tehostamisen.
TyOssa kaydaan lapi asuinkiinteiston rakennusautomaatiojarjestelman uusimisen pe-
rinteinen suunnittelu- ja hankintaprosessi. Esimerkkikohteessa toteutettiin rakennus-
automaatiojarjestelman saneeraus kaukolampokeskuksen uusimisen yhteydessa.
TyOssa tuodaan esille, millaisin keinoin saneerattu automaatiojarjestelma tuodaan ta-
man paivan tasolle ja miten energiatehokkuutta voidaan tehostaa kohtuullisen kevein
toimenpitein asuinolosuhteista tinkimatta. Lopuksi pohditaan millaisia energiatehok-
kuutta parantavia toimenpiteita voisi esimerkkikohteessa toteuttaa tulevaisuudessa.
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Lyhenteet ja kasitteet

lImastoneutraali (=hiilineutraali):

Hiilidioksidipaaston tuotanto on yhta suurta kuin kyky sitoa hiilidiok-

sidia.

Kiinteistbautomaatiojarjestelma:

Kaikki kiinteistdssa automaattisesti toimivat jarjestelmat kokonaisuu-

tena.

Rakennusautomaatio:

Talotekninen automaatiojarjestelma, joka on osa kiinteistdautomaa-
tiojarjestelmaa. Rakennusautomaatiolla hallitaan esimerkiksi kiin-

teiston ilmanvaihtoa ja lammonjakoa.

Hiilinielu:  Hiilinielulla on kyky kerata ja varastoida hiilta sisaltavia yhdisteita.
Tarkeimpia hiilinieluja ovat metsat ja meret.

llImastonmuutos:

Ihmisen toiminnasta seurannut ilmaston lampeneminen.

GDPR: (General Data Protection Regulation) EU:n yleinen tietosuoja-asetus
eli henkildtietoja koskeva laki.

SRI-luku:  (Smart Readiness Indicator) Tarkoittaa rakennuksen alyvalmiusindi-
kaattoria, jolla arvioidaan rakennusten teknologisia valmiuksia alyk-
kaaseen ohjaukseen ja kayttoon.

EPBD: (Energy performance of buildings directive) Rakennusten ener-

giatehokkuusdirektiivi



VAK: Valvonta-alakeskus. Perinteisen rakennusautomaation keskus, joka
sisaltaa prosessiyksikon, /0 moduulit, vaylayksikot, halytysten siirto-

ja valvomoliitoslaitteet seka mahdollisen huoltokayttopaatteen.

1/0O-moduuli:

Laite, jolla fyysiset laitteet, kuten anturit, litetaan automaatiojarjes-

telmaan.

Digitalisaatio:

Digitaalisen teknologian yleistymista arjessa, mahdollistaen digitaa-

lisen tiedon jakamisen, kasittelyn ja prosessoinnin.

Tietosuoja: Henkilotietojen suojaamista ja osa yksityisyyden suojaa. Tietosuoja
on ihmisen perusoikeus. Turvaa oikeuksien ja vapauksien toteutumi-

sen henkilotietojen kasittelyssa.

Kyberturvallisuus:

Jarjestelyt, joilla turvataan tietojarjestelmia ja laitteita verkkoymparis-
tossa. Kyberuhkia saattaa olla huolimattomuus, tietojen kalastelu,

tietovuodot ja -murrot seka palvelunestohyodkkaykset.

Tietoturvallisuus:

Tietoaineiston tai tietojarjestelman turvaamista laajemmin, kuten tie-
toon paasyn rajoittamista fyysisesti seka digitaalisesti tallennusym-

pariston ulkopuolelta.

BACnet:  (Building Automation and Control Networks) Standardoitu tiedonsiir-
toprotokolla, joka on kehitetty vastaamaan rakennusautomaation tar-

peita



M-bus: (Meter-bus) vaylaprotokolla, joka on kehitetty etenkin kulutusluke-
mien siirtoon. Mahdollista siirtaa mittarin kayttojannite vaylan mu-

kana.

Modbus:  1970-luvulla kehitetty sarjaliikenneprotokolla

Modbus TCP:

Ethernet-protokollaan perustuva vaylayhteys. Vaylakaapelina kayte-

taan verkkokaapelia.

Modbus RTU:

RS-485 protokollaan perustuva vaylayhteys. Vaylakaapelina kayte-

taan parikaapelointia.

KNX: Avoin vaylastandardi, joka on kehitetty etenkin taloautomaatiota var-

ten.

Rajapinta: Mahdollistaa tietokoneohjelmien valisen tietojen vaihdon ja kommu-

nikoinnin (=API, application programming interface)

IP-osoite:  (Internet Protocol) Tunniste, jolla laite tunnistetaan verkossa.

DynDNS: (Dynamic Domain Name System) Dynaaminen verkkotunnusjarjes-

telma, jossa tunnus (domain) muunnetaan IP-osoitteiksi.

55-valmiuspaketti:

(Fit for 55) Ehdotuspaketti, jonka tarkoituksena on ottaa kayttéon uu-
sia keinoja seka tarkistaa ja paivittda EU:n lainsdadantoa ilmastota-

voitteiden tayttymiseksi.



REPowerEU:

VPN:

Avoin data:

Spot-hinta:

Direktiiviehdotus, jonka tarkoitus on tehda EU-lainsaadantoon koh-
dennettuja muutoksia koskien uusiutuvaa energiaa ja paattaa EU:n

riippuvuudesta venalaista fossiilista polttoainetta kohtaan.

(Virtual private network) Virtuaalinen erillisverkko, joka mahdollistaa

salatun yhteyden.

Vapaasti ja maksutta hyddynnettavaa tietoa rakenteisessa muo-

dossa

(Pdrssisahkd) Sahkomarkkinan tuntikohtainen hinnoittelu, jossa

sahkon hinta maaraytyy kysynnan ja tarjonnan mukaan

Keskitetty ilmanvaihto:

IOT:

Kerrostalon ilmanvaihtoratkaisu, jossa useamman asunnon ilman-

vaihto toteutetaan yhden ilmanvaihtokoneen avulla.

(Internet of Things) Esineiden internet, ratkaisut, joilla jatkuvasti tie-

toa tuottavat, tekniset laitteet liitetaan langattomaan verkkoon.



1 Johdanto

Kaikkia kiinteiston automaattisesti toimivia jarjestelmia kutsutaan kootusti kiin-
teistdbautomaatiojarjestelmaksi. Osana kiinteistdautomaatiojarjestelmaa toimii
my0Os rakennusautomaatiojarjestelma. Rakennusautomaatiojarjestelmaksi kut-
sutaan jarjestelmaa, jolla valvotaan, seurataan, hallitaan, mitataan, saadetaan,
ohjataan ja optimoidaan taloteknisia prosesseja seka integroidaan erilaisia jar-
jestelmia yhteen. Taloteknisia jarjestelmia ovat esimerkiksi ilmanvaihto-, lammi-

tys-, jaahdytys- seka erilaiset sdhkodiset ohjausjarjestelmat.

Rakennusautomaatiojarjestelmalla mahdollistetaan taloteknisen jarjestelman oi-
kea ja tarkoituksenmukainen kayttétapa. Synonyymeina rakennusautomaatiolle
on kaytetty esimerkiksi saato- ja valvontajarjestelmaa, talotekniikan automaa-

tiota tai taloautomaatiota.

Suomessa pitka lammityskausi ja vaihtelevat vuodenajat tekevat rakennusauto-
maatiojarjestelmasta kaytannossa valttamattoman suuremmissa kiinteistoissa.
Rakennusautomaatiojarjestelman avulla voidaan lisata arjen sujuvuutta, raken-
nuksen energiatehokkuutta, taloudellista ja turvallista kayttdéa seka sisailman
laatua saavuttaen halutut olosuhteet ja toiminnallisuudet. Jarjestelman yllapi-
dolla on suuri vaikutus rakennuksen edella mainittuun toimintaan. Toimivalla jar-
jestelmalla voidaan havaita ongelma jo ennen suuremman vahingon sattumista
seka estaa jarjestelmien tarpeeton kaytto ja tata kautta saastaa energiaa. Ra-

kennusautomaatiojarjestelma on kiinteistoa yllapitavan organisaation tydkalu.

Kiinteiston teknisten jarjestelmien kokonaisvaltainen ohjaus ja hallinta mahdol-
listaa asumisen haluttujen olosuhteiden luomisen helposti verrattuna yksittais-
ten osien itsenaiseen toimintaan. Motivan julkaisemassa Ohje taloautomaation
hankintaan -verkko-oppaassa [1] on hahmoteltu kuva (kuva 1 s. 2) mita kaikkea

kiinteisto- ja rakennusautomaatiojarjestelmaan voidaan liittaa.
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Kuva 1. Kiinteiston automaation ulottuvuudet ja mahdollisuudet [1]

llImastonmuutos aiheuttaa paineita maailman hiilidioksidipaastojen vahentami-
selle. Vuonna 2021 Kioton poytakirjassa seurattavista fossiilisten polttoaineiden
ja turpeenkayton paastoista 71 prosenttia liittyi energian tuotantoon ja kulutuk-

seen. Hiilidioksidipaastoina osuus tarkoittaa 34 miljoonaa tonnia hiilidioksidia.

[2]

Suomessa kaikesta kaytetysta energiasta, 40 prosenttia kulutetaan rakennuk-
sissa. Rakennuksen energiatehokkuudella voidaan parantaa asumismuka-
vuutta, pienentaa kayttokustannuksia ja hillitd kustannuksia energian hinnan
noustessa. Energiatehokkuutta parantamalla pienennetaan myos rakennusten
hiilidioksidipaastoja. [3]

Rakennuksien energiatehokkuutta ei tutkimuksien mukaan enaa merkittavasti
paranneta rakenneratkaisuilla, esimerkiksi eristeita, ikkunoita ja tiiveytta paran-
tamalla. Tulevaisuuden energiatehokkuusvaatimusten saavuttamiseksi suurin

vaikutus saadaan taloteknisten jarjestelmia kehittamalla energiatehokkaampaan



suuntaan tarpeen mukaisella ohjauksella, energiavirtoja kierrattamalla ja ener-
gian talteenotoilla. Avainrooli uusien energiamaaraysten saavuttamisessa on ta-
lotekniikalla. [4]

Opinnaytetyon tavoite on selvittaa nykyiset rakennusautomaatiojarjestelmia
koskevat lait, maaraykset ja asetukset. TyOssa tarkastellaan EU:n asettamaa
rakennusten energiatehokkuuslakia ja sen kansallisia vastineita seka tutkitaan
energiatehokkuuslain seuraavaa, kunnianhimoisempaa paivitysta, ja sen mah-

dollisia vaikutuksia asuinrakennusten rakennusautomaatiojarjestelmiin.

Tyo tehtiin HK-Saaté Oy:lle. HK-Saaté Oy on rakennusautomaatioalalla toimiva
yritys, joka on perustettu vuonna 1991 ja joka toimii Uudenmaan alueella.
TyOssa esitelldaan asuinrakennuksen rakennusautomaatiojarjestelman sanee-
rausprojekti, joka toteutettiin Vantaalla Vaskivuorentie 12:ssa ja esitellaan pro-
jektissa automaatiojarjestelmalla toteutetut energiankulutusta pienentavat rat-

kaisut.

2 Rakennusten energiatehokkuus

Rakennusten energiatehokkuutta hallitaan kokonaisuutena, jossa keskiossa
ovat rakenne- ja talotekniikan yhteensovittaminen. Ensimmaisena rakennuk-
sella pitaa olla pienet lampohaviot, minka jalkeen tehostetaan energiakulutusta,
tarkkaillaan energian tuotantomuotoa ja hyvaksi kaytetaan ilmaisenergioita. Ta-
lotekniikka suunnitellaan energiatehokkaaksi ja automaatiojarjestelmalla ohja-

taan laitteiden optimaalinen ja tarpeenmukainen kaytto. [5]

Ensimmainen rakennusten automaatiojarjestelmien energiatehokkuutta koskeva
eurooppalainen standardi SFS-EN 15232 "Rakennusten energiatehokkuus. Osa
1: Kiinteistdbautomaation, ohjauksen ja kiinteistonhallinnan vaikutus. Moduulit
M10-4,5,6,7,8,9,107, julkaistiin vuonna 2007. Standardin tarkoitus on esittaa lu-

ettelo toiminnoista, joilla rakennusautomaatiolle voidaan maaritella tehokkuus-



luokka eli taso. Tasojen avulla voidaan kayda keskustelua automaatiojarjestel-
mien energiatehokkuusvaikutuksista ja antaa keinot tarkastella automaation

hyaotyja. [3]

Standardin viimeinen versio vuodelta 2017 on kumottu 18.03.2022 ja se on kor-
vattu uudella standardilla SFS-EN ISO 52120-1:2022. Uuden standardin julkai-
supaiva on ollut 22.3.2022 eika siita ole toistaiseksi julkaistu suomenkielista ver-
siota. [6]

2.1 Energian kayttd Suomessa

Energian loppukaytto kattaa sahkon ja kaukolammon seka rakennusten lammi-
tykseen kaytetyn polttoaineen, liikennepolttoaineen seka teollisuuden polttoai-
neen kulutuksen. Vuonna 2021 energian loppukayttd Suomessa oli 305 TWh,
mika tarkoittaa 55 MWh asukasta kohden. Vuoteen 2020 verrattuna loppukayttd
lisaantyi kuusi prosenttia. Myos rakennusten [ammittamiseen kaytetty energia
lisaantyi 15 prosenttia, minka osaltaan selittaa vuosien valinen lampatilaero. Ku-
vassa 2 nakee vuoden 2021 energian kokonaiskulutuksen lahteittain seka lop-

pukaytdn jakautumisen Suomessa. [7]

Muut Muut
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Kuva 2. Vasemmalla energian kokonaiskulutus Iahteittain ja oikealla loppukay-
ton jakautuminen vuonna 2021 [7]

Fossiilisen polttoaineen ja turpeenkayttd energian tuotannossa ja kulutuksessa
aiheutti vuonna 2021 hiilidioksidipaastoja 34,0 miljoonaa tonnia. Vertailuvuoteen

1990 nahden paastot ovat laskeneet 33 prosenttia. [2]



2.2 Energiatehokkuuden historia ja tulevaisuus

Alkujaan energiaa on saastetty lahinna energian hinnan takia. Energiantuotan-
non ja kulutuksen rasitus maapallolle on varmistunut vasta 2010-luvulla ja sen
myota on pystytty ymmartamaan nykyrakenteen paastot ja niista seuraavat il-
mastovaikutukset. Maailman ilmastosopimuksilla pyritaan tehostamaan ener-

gian kayttoa ja sita kautta pienentamaan kasvihuonepaastoja. [5]

YK:n ilmastosopimuksen allekirjoittaneet maat tavoittelevat maan pintalampoti-
lan nousun rajoittamista kahteen celsius-asteeseen verrattuna esiteollisen kau-
den tasoa. Tavoite on puolittaa maailmanlaajuiset paastot vuoteen 2050 men-
nessa vuoden 1990 tasoon verrattuna, ja taysi hiilineutraalius tulisi saavuttaa
ennen vuosisadan loppua. EU ilmoitti tukevansa tavoitetta ja ilmoitti pyrkivansa
vuoteen 2030 mennessa vahentamaan kasvihuonepaastoja 40 prosenttia ja
vuoteen 2050 noin 80-90 prosenttia vuoden 1990 tasosta. EU on tehnyt lain-
saadantoa, jonka tavoitteena on lisata uusiutuvan energian kayttoa ja parantaa

kaytettavien laitteiden energiatehokkuutta. [8]

Alkuperainen YK:n ilmastonmuutosta koskeva puitesopimus astui voimaan
vuonna 1994, ja tata sopimusta on taydennetty Kioton poytakirjalla, joka astui
voimaan vuonna 2005 seka Pariisin ilmastosopimuksella, joka astui voimaan
vuonna 2016. Pariisin sopimus oli ensimmainen oikeudellisesti sitova globaali
ilmastosopimus, joka velvoittaa allekirjoittajamaita toimiin kasvihuonepaastojen
vahentamiseksi. Sopimuksen on ratifioinut 193 maata. Sopimuksen mukaan ta-
voitteiden edistymista seurataan viiden vuoden valein. Kunkin osapuolen tulee
valmistella oma kansallinen tavoite viiden vuoden valein ja uusimman tavoitteen
tulee olla aina aiempaa kunnianhimoisempi. Vuonna 2023 tehdaan ensimmai-

nen kokonaistarkastelu. [9] [10]



2.2.1 EU:n rakennusten energiatehokkuusdirektiivi ja sita seuraavat kan-
salliset paatokset Suomessa

Vuonna 2018 EU:n julkaiseman rakennusten energiatehokkuusdirektiivin
(EPBD 2018/844/EU2) tarkoituksena on parantaa rakennusten energiatehok-
kuutta, lisata uusiutuvan energian kayttoa, pienentaa energiankulutusta, vahen-
taa hiilidioksidipaastoja ja talla tavalla hillita ilmastonmuutosta. Asetettujen ta-
voitteiden saavuttamiseksi olemassa olevan rakennuskannan kustannustehok-
kaita perusparannuksia nopeutetaan ja samalla lisataan alykkaan teknologian

kayttdoa rakennuksissa. [11]

Direktiivi on tuonut muutoksen Suomen rakennuksia koskevaan lainsaadan-
téon. Ymparistoministerid on julkaissut lain 733/2020 "Laki rakennusten varus-
tamisesta sahkoajoneuvojen latauspisteilla ja latauspistevalmiuksilla seka auto-
maatio- ja ohjausjarjestelmilla” seka asetuksen 718/2020 "Ymparistdministerion
asetus eraiden rakennuksen teknisten jarjestelmien energiatehokkuuden vaati-
muksista”, joilla sdadetaan energiatehokkuuden vaatimukset rakennusten auto-
maatio- ja ohjausjarjestelmille, paikallisille sahkdntuotantojarjestelmille seka it-
sesaatyville laitteille. Laki ja asetus koskevat niin uudisrakennuksia kuin myos
olemassa olevaa rakennuskantaa niiden korjaus- ja muutostoissa tai rakennuk-
sen kayttotarkoitusta muutettaessa. Laki 733/2020 on astunut voimaan
11.11.2020 ja asetus 718/2020 1.1.2021. [12]

Suomen 2019 hallitusohjelmassa Suomen hiilineutraaliudelle asetettu tavoite on
vuoteen 2035 mennessa [13]. Joulu-tammikuussa 2021 oli lausuntokierroksella
suunnitelma keskipitkan aikavalin ilmastopolitikasta. Helmikuussa 2022 tekivat
tutkimuslaitokset suunnitelman riittavyysarvioinnin. Arvioinnissa todettiin, etta
luonnosversion toimia on vahvistettava, jotta tavoitteisiin paastaisiin riittavalla

varmuusmarginaalilla. [14]

EU-johtajat keskustelivat 15.-16.10.2020 vuoden 2030 iimastotavoitteista ja
pyysivat Eurooppa-neuvostoa jarjestamaan jasenmaiden kuulemisen arvioidak-
seen paastovahennystavoitteen kiristamisesta 55 prosenttiin vuoteen 2030
mennessa vuoden 1990 tasoon verrattuna [15]. EU-suurlahettilaat hyvaksyivat



5.5.2021 EU:n ilmastolain kompromissitekstin, jossa sovittiin nettopaastojen va-
hennystavoitteeksi 55 prosenttia vuodelle 2030 seka ilmastoneutraaliustavoite
vuodelle 2050. [16]

Osana tata laajaa 55-ilmastopakettia Euroopan komissio julkaisi 15.12.2021 eh-
dotuksen energiatehokkuusdirektiivin muuttamisesta. Ehdotus sisaltaa uusien
avauksien lisaksi nykyisten energiatehokkuustoimien tehostamista. Ehdotuk-
sella komissio haluaa vauhdittaa rakennusten peruskorjauksia ja hiilesta irtautu-
mista [17]. Suomen hallitus suhtautuu kriittisesti EU-tasoiseen paatoksen te-
koon olemassa olevien rakennusten energiatehokkuustasoista ja korjausaika-
tauluista, mutta pitaa hyvina tavoitteita uusien rakennusten energiatehokkuuden

parantamisesta ja paastottoman energian kaytosta. [18]

18.5.2022 komissio julkaisi REPowerEU-suunnitelman tavoitteenaan nopeuttaa
siirtymista puhtaaseen energiaan ja katkaista riippuvuus venalaisista fossiilisista
polttoaineista mahdollisimman pian. Ehdotuksena on aurinkoenergian kayton
edistamisen lisdamista uudistettavaan rakennusten energiatehokkuusdirektii-
viin. [17]

Komission ehdotuksen mukaan velvoitteet koskisivat yli 250 neliometrin laajui-
sia julkisia ja kaupallisia rakennuksia, joihin olisi varmistettava sopiva aurinko-
jarjestelman kayttéonotto vuoteen 2026 mennessa uusille rakennuksille ja ole-
massa oleville vuoteen 2027 mennessa. Valtioneuvosto pitaa tarkeana aurin-
koenergian edistamista EU:n alueella ja pitaa komission antamaa ehdotusta ter-
vetulleena, mutta pitaa komission ehdottamaa aikataulua liian tiukkana. Myos-
kaan ehdotusta pakollisesta velvoitteesta asentaa olemassa olevaan julkiseen
rakennuskantaan aurinkoenergiajarjestelmia valtioneuvosto ei pida hyvana. Val-
tioneuvosto hyvaksyykin ehdotuksen asennuksesta uusiin julkisiin ja kaupallisiin
rakennuksiin seka olemassa oleviin, laajamittaisen peruskorjauksen yhtey-
dessa. [19]

Komissio ei anna ehdotusta koskien olemassa olevaa asuinrakennuskantaa,

mutta uudistuotantoa koskeva aurinkoenergian kayttdonotto olisi varmistettava



vuoteen 2029 mennessa. Valtioneuvosto korostaa, ettd asuinrakennusten saa-
telyssa on otettava huomioon kansalliset olosuhteet, iimasto-olosuhteet seka
soveltuvuus kansalliseen energiajarjestelmaan. Myodskaan vaadittavaa aurin-

koenergiajarjestelmaa ei saa saataa liian yksityiskohtaisesti. [19]

Suomen uusi ilmastolaki (423/2022) astui voimaan 1.7.2022. limastolaki laaje-
nee koskemaan maankayttosektorin paastoja, ja siihen on asetettu nielujen
vahvistamista koskeva tavoite seka paastovahennystavoitteet vuosille 2030,
2040 ja 2050 (kuva 3). Hallitus teki esityksen 20.10.2022 kuntien ilmastosuunni-
telmista ja muutoksenhakua koskevasta saantelysta. Eduskunta hyvaksyi lain
9.12.2022 ja se astuu voimaan 1.3.2023. Laki velvoittaa kuntia laatimaan ilmas-

tosuunnitelman. [20] [21]
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Kuva 3. limastolakiin asetetut paastovahennystavoitteet [21]

EU:n neuvosto paasi yksimielisyyteen 25.10.2022 ehdotuksessaan, jonka tar-
koituksena on tarkastaa rakennusten energiatehokkuusdirektiivia ja tiukentaa
energiatehokkuussaantoja. Ehdotuksen yleisnakemys on, etta uusien rakennus-
ten tulisi olla paastottomia vuoteen 2030 mennessa ja olemassa oleva raken-

nuskanta olisi muutettava paastéttomaksi vuoteen 2050 mennessa. Tama olisi



ratkaisevan tarkeaa tavoitteessa saavuttaa ilmastoneutraalius vuoteen 2050

mennessa.

Ehdotuksessa otettiin kantaa myos olemassa olevaan asuinrakennuskantaan.
Ehdotuksen mukaan asuinrakennusten keskimaaraisen primaarienergian kay-
ton tulisi vastata vahimmaisvaatimuksena energiatehokkuusluokka D:ta vuoteen
2033 mennessa. Lisaksi primaarienergian kayttda vahennetaan asuinrakennus-
kannassa asteittain siten, ettd vuoden 2050 asuinrakennuskanta vastaa paasto-
tonta rakennuskantaa. Vaatimukset toteutettaisiin jasenmaiden kansallisten ra-

kennusten perusparannussuunnitelmien mukaan. [22]

2.3 Energiatehokkuutta parantavat korjaushankkeet ja energia-avustus

Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus ARA myontaa asuinrakennusten ener-
giatehokkuutta parantaviin korjaushankkeisiin energia-avustusta vuosina 2020—
2023. Korjaushankkeen on saavutettava koko rakennuksen energiatehokkuutta
parantavalle toimenpiteelle asetuksessa maaritetty taso, jotta avustusta voi
saada. Jotta maaritetylle tasolle paastaan, tarkoittaa se paasaantodisesti useam-

paa toimenpidetta. [23]

Avustuksen vaatimustaso asuinkerrostalossa on, etta energiatehokkuutta tulee
parantaa laskennallisesti vahintdan 20 % rakennuksen rakentamisajankohdan
saannosten mukaista vahimmaistason vertailulukua parempaan tasoon. Avus-
tukseen laskentaan huomioitavista kustannuksista avustuksen osuus on puolet.
Toimenpiteiden avustettavat osuudet lasketaan yhteen, ja yhteenlaskettu avus-
tussumma on enintdan 4 000 euroa asuntoa kohden tai Iahes nollaenergiatasoa
tavoiteltaessa 6 000 euroa asuntoa kohden. Ara suosittelee E-luvun lasken-

nassa patevoityneen energiatodistusten laatijan kayttda. [24]
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2.3.1 Matalalampdinen kaukolampo

Yksittaisena toimenpiteena matalalampoiseen kaukolampdon siirtyminen ei ole
paasaantoisesti riittdnyt energia-avustukseen. Osana paaministeri Sanna Mari-
nin hallitusohjelmaa 10.12.2019 toteutukseen otettiin toimenpidekokonaisuus,
jonka tarkoitus on tukea hiilijalanjaljen pienentamista asumisessa, olemassa
olevan rakennuskannan energiatehokkuuden parantamista ja paastottoman
lammaontuotannon tukemista. Valtion vihreaa siirtymista ja huoltovarmuutta tue-
taan vuoden 2022 valtion talousarviossa myontamalla enintaan 10 000 000 eu-
roa avustusta asuinrakennusten lammonvaihtimien vaihtamisen matalalampoi-
seen kaukolampoon. Vastaava esitys |0ytyy valtiovarainministerion vuoden
2023 ehdotuksesta.

Ymparistoministerio julkaisi 12.8.2022 perustelumuistion "Valtioneuvoston ase-
tus avustuksista asuinrakennusten kaukolampdlaitteistojen uusimiseen matala-
lampdotilaiseen kaukolampoon soveltuviksi vuosina 2022 ja 2023”. Avustuksen

tavoitteena on nopeuttaa siirtymista matalalampatilaisiin kaukolampdlaitteistoi-
hin.

Matalalampoinen kaukolampo vaatii lammonvaihtimelta enemman lampoa siir-
tavaa pinta-alaa, mika tarkoittaa, etta vaihdinkoot kasvavat. Tama aiheuttaa
sen, ettd matalalampoiseen kaukolampoon siirryttaessa perinteiset lammaon-
vaihtimet tulee uusia. Eniten kustannuksia lammaonvaihtimien kasvamisesta tu-

lee kerrostaloille.

Muistion mukaan jo muutaman asiakkuuden siirtyminen matalalampoiseen kau-
kolampdon mahdollistaisi kaukolampodverkon lampédtilan laskemisen. Talloin
etenkin biopolttolaitosten hydtysuhde paranee ja samalla polttoainekulut laske-
vat. Avustuksen arvioidaan kannustavan ja nopeuttavan siirtymista matalalam-

poiseen kaukolampaoon.

Pitkalla aikavalilla tarkasteltuna siirtyminen enintaan 90-asteiseen kaukolam-

pdon mahdollistaisi uusien lammaonlahteiden, kuten aurinkoenergialla tuotettu-
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jen lampodjen, hukkalampojen, ja geotermisen energian tehokkaamman hyodyn-
tamisen. Naiden ansiosta ymparistovaikutukset olisivat melko suuria. Myos kau-

kolampoverkon lammonvaihtelusta aiheutuva verkoston rasitus pienenisi. [23]

Valtioneuvosto julkaisi 29.8.2022 asetuksen, jonka mukaan asuinrakennuksia
tuetaan siirtymisessa matalalampoisen kaukolammon kayttoon vaihtamalla sii-
hen soveltuvaan laitteistoon. Asetuksessa maaritetaan avustuksen maara, joka
asuinkerrostaloyhtiossa on 4 000 euroa laitteistoa uusittaessa ja lisaksi sa-
massa yhteydessa 2 000 euroa jarjestelmaa saadettaessa ja tasapainotetta-

essa. Asetus astui voimaan 1.9.2022. [25]

3 Rakennusautomaatio Suomessa

Suomessa rakennusautomaatiotoimialan markkinan lilkkevaihto on noin 160 mil-
joonaa euroa sisaltaen urakoinnin, huollot ja laitemyynnit. Yrityksissa, jotka to-
teuttavat jarjestelmia tai tarjoavat yllapitoa, on tyontekijoita noin 1000 henkilda.
Rakennusautomaatioala on suomessa hyvin hintakilpailtu, mika tarkoittaa, etta

projekteissa on pienet katteet. [4]

Rakennuksen suunnittelu- ja rakennuskustannuksista automaation osuus on
noin 1-3 %. Keskimaarainen kayttdika automaatiojarjestelmalle on noin 15
vuotta, minka jalkeen varaosien saatavuus ja tuen saanti heikkenee. Onkin nor-
maalia, etta taloteknista jarjestelmaa ohjaava automaatiolaitteisto uusitaan aina-

kin kertaalleen sen kayttdian aikana. [26]

3.1 Lait, asetukset, maaraykset, sdadokset ja patevyydet

Rakennusautomaatiota suoraan koskevia viranomaismaarayksia on vahan,
mutta epasuorasti lahes kaikki talotekniikkaa koskeva saadanto koskee myos
automaatiota. Viime vuosina suoraan rakennusautomaatiota koskevia standar-

deja ja ohjeita on julkaistu kuitenkin enenevassa maarin.
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Rakennusautomaation mahdollistamaa energiatehokkuutta koskevaan kansalli-
seen lainsaadantoon on tuotu paljon asiaa EU:n direktiivien kautta. Direktiivei-
hin ja lainsdadantoon liittyen on maarayksia, ohjeita ja raportteja julkaissut ym-
paristoministerion rakennetun ympariston osasto. Rakennusautomaatiourakoit-
sijan onkin tunnettava erityisesti vuonna 2020 hyvaksytty laki rakennusten va-
rustamisesta sahkoajoneuvojen latauspisteilla ja latauspistevalmiuksilla seka
automaatio- ja ohjausjarjestelmilla (733/2020), ymparistoministerion asetus erai-
den rakennuksen teknisten jarjestelmien energiatehokkuuden vaatimuksista
(718/2020), sahkoéturvallisuuslaki (1135/2016) ja standardit, Suomen rakenta-
mismaaraykset ja erillisjarjestelmia koskevat maaraykset. Rakennusautomaati-

oon liittyvia ohjeita 16ytyy kattavasti ST-kortistosta. [27]

Uusi rakennusautomaatiota koskeva laki 733/2020 seka asetus 718/2020 ase-
tettiin koskemaan suurehkoja, nimellisteholtaan 290 kW ylittavia, ei-asuinraken-
nuksia. Laissa velvoitetaan edella mainittuja, myos olemassa olevia kiinteistoja
hankkimaan automaatiojarjestelman vuoteen 2025 mennessa. Laki tai asetus ei
ota kantaa olemassa olevan asuinkaytdssa olevan rakennuskannan automaa-

tiojarjestelmien tilanteeseen. [28]

Laki asettaa vaatimuksia automaatiojarjestelmalle. Jarjestelman on jatkuvasti
kyettava analysoimaan energian kayttoa, tekemaan vertailevaa analyysia ra-
kennuksen energiatehokkuudesta ja ilmoittamaan jarjestelmaa hallinnoimalle
henkilolle mahdollisista energiatehokkuutta parantavista mahdollisuuksista.

Asetuksessa ei anneta yksityiskohtaisia vaatimuksia tai teknisia yksityiskohtia

ominaisuuksille, eika oteta energiatehokkuuden raja-arvoihin kantaa. [28]

Rakennusautomaation mahdollistamien toimintojen, palveluiden seka tietojen
kasittelyn yhteydessa tulee noudattaa digitaaliseen turvallisuuteen annettuja la-
keja ja ohjeistuksia. Jarjestelmat saattavat olla omaisuuden suojan ja turvalli-
suuden kannalta kriittisia ja osa kasiteltavista tiedoista yksityisyyden suojaan
kuuluvia. Taloteknisten tietojarjestelmien digitaalinen turvallisuus voidaan jakaa
karkeasti kolmeen osa-alueeseen, jotka ovat tietoturva, tietosuoja seka kyber-

turvallisuus. [29]
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SFS 6000 -standardisarja pienjannitesahkdasennuksista paivitetdan viiden vuo-
den valein. Standardeja noudattamalla taytetaan sahkoturvallisuuslain vaati-
mukset. Viimeisin paivitys on tehty elokuussa 2022. Uusimmassa paivityksessa
standardeihin on tehty paivityksia ja parannuksia seka julkaistu kaksi uutta stan-
dardia, jotka liittyvat kiinteisiin akustoihin ja tehonsiirtoon kaytettaviin tietokaa-
peleihin. SFS 6000 -sarjan osilla 1-7 on esikuvana Canelecin standardisarja
HD60364 Low-voltage electrical installations. Viimeisella osalla 8 ei ole kansain-
valista esikuvaa vaan se sisaltaa kansalliset taydentavat vaatimukset. Standar-

dit kokoava kasikirja julkaistaan myohemmin vuoden 2022 aikana. [30]

SFS 6000 -standardisarjan paivityksen myo6ta paivitetddn myds D1-kasikirja ra-
kennusten sahkdasennuksista. Kasikirjan jaottelu noudattaa paaosin standardi-
sarjan SFS 6000 jaottelua. D1 sisaltaa standardeja taydentavia ja havainnollis-
tavia ohjeita seka selventaa vaatimuksia esimerkkien ja kuvien avulla. D1-kasi-

kirja antaa ohjeita kaytannon soveltamiseen. [31]

Kaikkien sahkotoita tekevien tulee viiden vuoden valein kdyda SFS 6002 -stan-
dardiin perustuva sahkotyoturvallisuuskurssi. Kolmas ja viimeisin painos stan-
dardista on julkaistu vuonna 2015. Julkaisu perustuu eurooppalaisiin standar-
deihin EN 50110-1 (2013) Operation of electrical installations — Part 1: General
requirements ja EN 50110-2 (2010) Operation of electrical installations — Part 2:

National annexes. [32]

Henkilé- ja yritysarviointi SETI Oy myontaa rakennusautomaatioalalle hakemuk-
sesta RAU-urakoitsijahyvaksymisia ja RAU-henkilopatevyyksia. Nama patevyy-
det ovat kuitenkin vapaaehtoisia. Patevyystodistus on voimassa kerrallaan viisi

vuotta. Patevyyden yllapitoa varten pidetaan Sahkoinfo Oy:n toimesta RAU-pa-
tevyyspaivia. [33]
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3.2 Rakennusautomaatio ja GDPR

Nykyaikaisella rakennusautomaatiojarjestelmalla voidaan kerata asuinkiinteis-
tossa kattavaa tietoa myos asunnoista kiinteiston kayton ja hallinnan helpotta-
miseksi. On varsin tavallista, ettd automaatiojarjestelmaan on liitetty asuntokoh-
taisia kulutuslukemia seka erilaisia mittaus- ja tilatietoja. Asunnoissa saattaa
olla vaylaan kytkettyja laitteita, joista saadaan kattavaa informaatiota asunnon

erilaisista kayttotottumuksista.

EU:n yleinen tietosuoja-asetus GDPR (General Data Protection Regulation) on
henkilotietoja koskeva laki, joka astui voimaan 25.5.2018 [34]. Ensisijaisesti au-
tomaatiojarjestelman tarkoitus on harvoin henkilétietojen kasittely. On kuitenkin
tarkeaa tunnistaa tilanteet, joissa tietosuojalait tulevat sovellettaviksi. Kaikki tie-

dot, jotka liittyvat elavaan ihmiseen, ovat henkilGtietoja.

Yleinen alue, jossa automaatiojarjestelma liittyy henkilotietojen kasittelyyn, on
jarjestelman kayttajahallinta. Myos itse jarjestelmaan kytketyt, esimerkiksi aika-
ja paikkatietoon perustuvat erilaiset mittaus- ja tilatiedot, saattavat olla henkilo-

tietoja, jos ne pystytdan yhdistamaan tiettyyn henkildon.

Automaatiojarjestelmaa suunniteltaessa olisikin hyva pohtia mita tietoja kera-
taan, kuinka tietoja kasitellaan, milla tavalla tiedot esitetaan ja kenelle paasy tie-

toihin annetaan. [34]

3.3 Alyvalmiusindikaattori eli SRI-luku

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD) artiklassa 8 (Rakennuksen
tekniset jarjestelmat) on saadetty, vapaaehtoisena menettelyna, rakennuksia
koskevasta alyindikaattorista tai toiselta kutsumanimelta alyratkaisuvalmiutta
koskevasta indikaattorista, Smart Readiness Indicator (SRI), josta ei viela ole

virallista suomen kielista kaanndsta. Kyse on kuitenkin samasta asiasta. [35]
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Alyindikaattorilla on tarkoitus arvioida rakennusten alyvalmiuksia energiatehok-
kuuden, rakennuksen kayttajan ja energian kysyntajouston nakokulmasta yhte-
nevan menetelman avulla. Kohteena ovat ennen kaikkea rakennuksen talotek-
niset jarjestelméat. Alyindikaattorin laskennassa kéydaan kukin talotekninen jar-
jestelma yksi kerrallaan lapi ja toiminnallisuuksien perusteella annetaan kullekin

oma arvosanansa. Lopullinen arvosana muodostuu yhteistuloksesta.

Arvioinnin tulos vaihtelee 0—100 % valilla. Korkea arvo kertoo, etta rakennuksen
energiakayttd on joustavaa ja mukautuu tarjonnan mukaan, yllapidossa on mah-
dollista kayttaa jarjestelmien keraamaa tietoa seka rakennuksella on kyky va-

rastoida energiaa etta sailyttaa hyvat olosuhteen rakennuksen kayttajalle. [35]

Rakennusten energiatehokkuustodistus ja alyindikaattori ovat eri asioita, eika
alyvalmiusindikaattorilla ole tarkoitus ilmaista energiatehokkuutta. Sen sijaan
alyvalmius voi auttaa parantamaan rakennuksen energiatehokkuutta ja silla voi-
daan korostaa niita lisahyotyja, joita alyteknologioista on saatavilla esimerkiksi

tarpeenmukaisen kayttomukavuuden ja hyvinvoinnin lisdantymisena.

Suomessa rakennusten alyvalmiuden arvioinnin eli SRI-menetelman testaami-
nen aloitettiin vuoden 2022 lopussa ja sen on tarkoitus kestaa noin kaksi vuotta.
Testausvaiheen perusteella arvioidaan menetelman soveltuvuus Suomen olo-
suhteisiin ja missa laajuudessa se olisi mahdollista ottaa Suomessa kayttoon.

Kuvassa 4 on hahmotelma testausvaiheen rakenteesta. [35]
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Kuva 4. SRI-menetelman eli rakennusten alyvalmiuden arvioinnin testausvai-
heen rakenne [35]
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Testausvaiheen jalkeen raportti jarjestelman toimivuudesta Suomessa toimite-
taan EU:n komissiolle. Komissio toimittaa jasenvaltioille 1.1.2026 mennessa
kertomuksen tuloksista. Jos laadittu arvio on positiivinen, hyvaksytaan raken-
nusten alyvalmiutta koskevan luokittelujarjestelman soveltamisesta viimeistaan
31.12.2026.

Kaynnistyvaan arvioitsijakoulutukseen voi ilmoittautua 20.1.2023 mennessa.
Koulutukseen haetaan talotekniikan osaajia Suomen joka kolkasta vaihtelevalla
kokemuksella ja taustoilla. Kiinteistonomistajilla on mahdollisuus ilmoittaa kiin-
teistonsa testaushankkeeseen viela taman jalkeenkin. SRI-arvioinnit laaditaan
erityyppisille olemassa oleville, korjattaville tai suunnitteilla oleville kiinteistdille.
[33]

3.4 Tekoaly ja koneoppiminen

Tekoalyn ja rakennusautomaatiojarjestelman yhdistamisesta puhutaan yleensa
energian kayton optimoinnin yhteydessa. Tekoaly voidaan jakaa eritasoisiin ka-
tegorioihin, joista koneoppiminen on sen yleisin sovellusmuoto. Koneoppimista

kaytetaan ymparistoissa, jotka toimivat suhteellisen muuttumattomina.

Tekoaly vaatii runsaasti laskentatehoa, ja toiminnot on yleensa rakennusauto-
maatiojarjestelmissa toteutettu pilvivalvomoihin, koska paikallisen keskusyksi-
kon laskentateho on rajallinen. Tekoaly oppii jarjestelmasta kerattavan ja syote-
tyn datan pohjalta luokittelemaan asioita ja tunnistamaan poikkeamat ymparis-
tossa seka reagoimaan niihin ja ennakoimaan tulevaa. Tekoalyn tavoite on te-

hostaa prosessin tai toiminnallisuuden suorituskykya. [36]

Taman hetken rakennusautomaatiossa kaytettava tekoaly, kuten moni muukin
nykypaivan kaytannon sovellus, kuuluu niin sanotusti heikon tai kapean teko-

alyn kategoriaan. Heikko tekoaly keskittyy selkeasti rajattuun tehtavaan.

Heikon tekoalyn vastakohta on vahva tekoaly, joka toimii maarittelemattomassa,

rajaamattomassa ymparistdossa ja joka kykenee itsenaiseen ajatteluun. Vahva
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tekoaly pystyy selviamaan yllattavista tehtavista, joihin ei ole valmista ratkaisu-
mallia tai kaavaa. Vahva tekoaly pystyy paattelemaan oikean ratkaisun esimer-
kiksi historiallisen ja kulttuurisen tuntemuksen pohjalta. Vahvaa tekoalya ei ole

viela pystytty kehittdamaan. [36]

3.5 Kyberturvallisuus

Rakennusten digitalisoituminen ja jarjestelmien etayhteydet ovat nostaneet ra-
kennusten digitaalisen turvallisuuden yhdeksi kehittdmisen kohteeksi. Suojaa-
maton yhteys altistaa jarjestelman erilaisten toivomattomien digitaalisten vaikut-
tamiskeinojen uhan alle. Uhkina saattaa olla esimerkiksi rakennusautomaa-
tiojarjestelman hallinnan kaappaus tai jarjestelman keskusyksikon ruuhkautta-
minen palvelunestohyokkayksella, joka voi aiheuttaa jarjestelman toimintojen
lakkaamisen. Motiiveina erilaisille hyokkayksille voi toimia esimerkiksi terroriteko

tai kiusanteko.

Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin Kyberturvallisuuskeskus teki kartoituk-
sen vuonna 2020 tietoverkkoihin kytketyista suojaamattomista automaatiolait-
teista. Vuonna 2021 julkaistiin raportti kartoituksen tuloksista. Tuloksena ver-
kosta I6ytyi noin 1000 suojaamatonta automaatiolaitetta, joista noin 800 oli ra-
kennusautomaatiojarjestelmia. Kuvassa 5 (s. 18) on havainnoitu avointen jarjes-

telmien osuudet piirakkadiagrammina. [37]
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Kuva 5. Avoimena loydettyjen jarjestelmien osuudet vuonna 2020 [37]

4 Energiatehokas talotekniikka

Taloteknisten jarjestelmien energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa niiden kay-
ton lisaksi suunnittelun ja valintojen avulla. Automaatiolla taataan taloteknisten
jarjestelmien optimaalinen ja tarpeenmukainen kayttd. Automaatiojarjestelmalla

tehostetaan, seurataan ja ohjataan energiankulutusta kokonaisuutena. [28]

4.1 llmanvaihto

llImanvaihdon avulla tiloihin tuodaan puhdasta ilmaa ja poistetaan epapuhtauk-
sia eli hallitaan rakennuksen sisailmaolosuhteita. Ymparistoministerion asetuk-
sen 1009/2017 mukaan ilmanvaihdon on poistettava siséilmasta terveydelle hai-
tallisia aineita, liiallinen kosteus, epamiellyttavia hajuja seka epapuhtauksia ja
tuotettava riittava ulkoilmavirta siten etta terveellinen, turvallinen ja laadukas si-
sailma toteutuu. Hyvalla sisailmalla parannetaan tyotehoa, lisataan viihtyvyytta
ja yllapidetaan terveytta, kun taas huono sisailma esimerkiksi lisaa sairasta-
vuutta. [28]
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Hyva ilmanvaihto on energiatehokas ja maaraykset tayttava. Lammontalteen-
oton poistoilman vuosihyotysuhde uudiskohteissa tulee saavuttaa vertailulam-
pohavion laskennassa arvon 55 prosenttia. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaih-
tojarjestelman ominaissahkoteho voi olla enintdan 1,8 kW/(m?®/s) ja poistoilmail-
majarjestelmassa enintdan 0,9 kW/(m?3/s). Kuitenkin rakennuksen kayttétarkoi-
tuksen mukaisen sisailmaston niin vaatiessa, voidaan ilmanvaihtojarjestelman

ominaissahkoteho ylittaa.

lImanvaihtokoneen energiatehokkuutta voidaan edesauttaa lammontalteenoton
lisaksi kayttamalla hyotysuhdeluokitukseltaan mahdollisimman korkealuokkaisia
sahkomoottoreita seka ilmanvaihtojarjestelman tarpeenmukaisella ohjauksella.
lImanvaihtoa voidaan ohjata esimerkiksi aikaohjelman, l&sn&olon tai ilmanlaa-
dun mukaan saatamalla puhallinnopeutta esimerkiksi taajuusmuuttajien avulla.
[28]

4.2 Lammitysjarjestelma

Rakennuksen lammonjakojarjestelmaan kuuluu tilojen Iammitys, ilmanvaihdon
lammitys seka lampiman kayttoveden valmistus. Naista kolmesta tekijasta muo-

dostuu rakennuksen lammitysjarjestelman energiankulutus. [28]

Ymparistoministerion asetuksen 1010/2017 mukaan lammitysjarjestelman teho
mitoitetaan tilojen ja ilmanvaihdon tehontarpeen mukaan ottaen huomioon si-

jaintipaikkakunnan mukaisen saavyohykkeen mitoittavan ulkolampdétilan. Ener-
giankulutuksen laskennassa otetaan huomioon rakennuksen lampdohaviot, lam-
mon luovutuksen haviot, lammitysenergian tuoton haviot ja muunnokset, lampi-
man kayttoveden siirron ja kiertojohdon haviot seka lammitysjarjestelman apu-

laitteiden sahkonkulutus.

Kuten ilmanvaihtoa, lammitysverkostonkin energiatehokkuutta voidaan edistaa
hyvien laitevalintojen ja tarpeen mukaisen saadon avulla. Kiertovesipumpuksi
kannattaa valita hyvan hyotysuhteen omaava sahkdmoottori, joka on varustettu

taajuusmuuttajalla ja verkoston paine-erosaadolla. [28]
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4.2.1 Perussaato

Lammitysverkoston perussaadon tarkoitus on varmistaa veden kierto jokaisella
patterilla ja lammon jakautuminen tasaisesti rakennuksessa. Verkoston linjasaa-
toventtiileille ja patterikohtaisille patteriventtiileille asetellaan suunnittelijan las-
kemat esisaatdarvot. Patterikohtainen termostaatti pitaa huoneen lampdtilan
saadetyssa arvossa. Tasapainossa oleva lammitysverkosto mahdollistaa kiin-
teiston huoneistojen tasaisen lampoétilan lammityskaudella, jolloin myds asuin-

viihtyvyys paranee ja lammitykseen kaytettava energiamaara pienenee. [38]

Lammitysverkoston perussaato on hyva toteuttaa, jos on epailyksia, ettei lampo
verkostossa jakaudu tasaisesti tai jos rakennuksessa on tehty energiatehok-
kuutta parantavia toimenpiteita esimerkiksi julkisivun lisderistys ja ikkunoiden
saneeraus. Kuvissa 6 (s. 21) ja 7 (s. 22) nahdaan esimerkki todellisesta koh-
teesta, jossa on tehty julkisivuremontti, jossa ulkovaipan eristysta on lisatty ja
ikkunat on uusittu. lImanvaihto on toteutettu koneellisella poistoilmalla. Ennen
remonttia lammitysverkosto on suunniteltu ja saadetty 80/60 °C lampdtiloille.

Lammitysverkoston patterit on hyodynnetty.

Verkoston tarkan tasapainotuksen perusedellytys on tuntea tarkasti koko lam-
monluovutusjarjestelma ja todelliset tuotetiedot. Lammityslaitteiden lammaon-
luovutuksen tulee vastata huoneen lammontarvetta. Optimitilanteessa kaikissa
huonetiloissa saavutetaan tavoiteltu huonelampdatila esisaatojen avulla, joka

kaytannossa on kuitenkin mahdotonta.

Kun patteriventtiileiden esisaadot on saadetty kohdilleen, optimitilanteessa ter-
mostaatit pitavat venttiilia taysin auki. Talldin saadolla on auktoriteettia ja ver-
kosto toimii paremmin. Jos [ammitysverkosto on saadetty liian korkealle lampo-
tilatasolle, termostaatit rajoittavat venttiileita, mika saattaa aiheuttaa aaniongel-
mia. Adniongelmariskit kasvavat, jos patteriventtiilit ovat l1ahes kiinni, kun paine-

ero patteriventtiilin yli kasvaa.
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Kuvassa 6 nahdaan huonekohtaiset tehontarpeet tavoitellulle sisalampatilalle ja

hyodynnettyjen lammityspattereiden lammonluovutustehot verkoston eri lampo-

tilatasoilla. Kuvassa 7 (s. 22) nahdaan patterimallin optimi paluulampdétila kulla-

kin esitetylla lampdtilatasolle. Kuvista voidaan paatella, etta entinen 80/60 °C

lammonsaato on aivan liilan korkea ja saneerauksen jalkeen jopa 63/43 °C taso

toimii paremmin. [39]
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Kuva 6. Perussaatoa tehdessa tulee verkoston pattereiden lammonluovutuste-

hot tutkia tarkkaan eri lampdatilatasoilla [39]
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Kuva 7. Pattereiden paluuvesilampdtilalla on merkitysta lammaonluovutuksen toi-
minnan kannalta [39]

Perinteisesti lammitysverkoston menoveden lampdtila on saadetty ulkolampdti-
laan perustuvan kiinteistokohtaisen saatokayran mukaan. Menoveden asetusar-
von hienosaatdéa on mahdollista tehostaa automaatiojarjestelmalla esimerkiksi
huoneistokohtaisten lampétila-antureiden mittaustiedon perusteella tai ennuste-

tun saatiedon perusteella. [38]

Perussaadon yhteydessa yleensa uusitaan lammitysverkoston patteri-, linja-
saato- ja sulkuventtiilit. Mahdollisesti myos verkoston kiertovesipumppu uusi-
taan, jos se ei ole paine-erosaadettava. Paine -erosdadolla varustettu [ammitys-
verkoston kiertovesipumppu tunnistaa patteritermostaattien aiheuttamat muu-
tokset lammitysverkostossa ja taajuusmuuttaja saataa pumpun kierroksia halut-
tuun suuntaan. Talloin esimerkiksi auringon paistaessa ja termostaattien sul-
kiessa pattereiden venttiilit, kiertovesipumppu laskee kierroksia pitaen verkos-

ton paine-eron vakiona.



23

4.3 Jaahdytys

Rakennusten eristyksien parantuessa, vaipan tiivistyessa ja lampokuormien li-
saantyessa kasvaa rakennuksen jaahdytyksen tarve. Ennen jaéhdytysjarjestel-
man suunnittelua, kannattaa rakennuksen seka passiivinen etta aktiivinen aurin-
kosuojaus suunnitella. Erilaisilla kaihtimilla ja markiiseilla voidaan vahentaa au-

ringon aiheuttamaa lampokuormaa merkittavasti.

Jaahdytysjarjestelma tulee suunnitella mahdollisimman energiatehokkaaksi, jo-
ten kompressoreiden, putkistojen ja lauhduttimien oikea mitoitus on tarkeaa.
Jaahdytysjarjestelmaa tulee ohjata tarpeen mukaisesti. Vapaajaahdytyksella
seka ilmanvaihdon lammontalteenoton kaanteista toiminnolla voidaan tehostaa

jaahdytyksen energiatehokkuutta. [28]

4.4 Valaistus

Valaistuksen kuluttama sahkéenergian maara koko Suomen kulutuksesta on
noin kymmenen prosenttia. Valaistus on lammityksen jalkeen suurin energian
kuluttaja kiinteistossa. Tunnusmerkkeja hyvalle valaistukselle ovat ymparistoys-
tavallisyys, energiatehokkuus ja muunneltavuus tilojen kayttotarkoituksen muut-
tuessa. [40]

Ymparistoministerion asetuksen 1009/2017 mukaan sisatiloissa tulee pystya pi-
tamaan nakotehtavaa edellyttamaa valaistusta tilojen suunniteltuna kayttoai-
kana seka ryhmittelemaan valaistus siten etta ohjaus voidaan toteuttaa toimin-
tojen mukaan. Energiatehokas valaistus suunnitellaan ja toteutetaan laitevalin-
noilla, valaisimien sijoittelulla ja sopivalla ohjauksella. Rakennusmaaraysten
mukaan sisatiloissa suunniteltuna kayttdaikana on voitava yllapitaa nakotehta-
van edellyttdmaa valaistusta. Valaistus on ryhmiteltava ja olla ohjattavissa toi-

mintojen ja tarpeen mukaan. [28]

Valaistusvoimakkuus on suoraan verrannollinen valaistuksen energiankulutuk-

seen. Valaistus tulee suunnitella tarpeen mukaan, mutta sita ei tule ylimitoittaa.
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Tarkalla valaistuksen ryhmittelylla ja ohjauksella voidaan saastaa jopa 50-90
prosenttia energiaa verrattuna kiinteaan valaistukseen. Valaistuksella voidaan
vaikuttaa viihtyvyyteen, visuaalisuuteen, toiminnallisuuteen, turvallisuuteen ja

tuottavuuteen.

Alykkailla valaistuksen ohjausjarjestelmilld voidaan parantaa merkittavasti va-
laistuksen laatua, kayttomukavuutta ja energiatehokkuutta. Uudet ohjausjarjes-
telmat mahdollistavat myos langattomat toiminnallisuudet, jotka ovat kayttokel-

poisia etenkin saneerauskohteissa.

Valaistussuunnittelussa on otettava huomioon myos valaisimien huolto ja li-
kaantumisesta aiheutuva valon maaran pienentyminen, joka on suuruusluokal-
taan noin kymmenen prosenttia valaisimen elinian tai puhdistusvalin aikana. Va-
laisimet tulee puhdistaa saannallisin valiajoin yhteen tai useampaan kertaan va-
laisimen elinian aikana. Valaisimen valovirran alenema kuvaa valonlahteen
ikaantymisen aiheuttamaa valovirran prosentuaalista pienentymista. Ylimitoite-
tulla valaistuksella voidaan huoltovalia pidentaa, mutta samalla ylimaarainen
energiankulutus kasvaa. Valonlahteiden teknologisen kehityksen myo6ta valovir-
ran alenema on pienentynyt. Valovirran aleneman kompensoitumisesta on saa-

vutettavissa noin 10-25 prosentin saasto. [41]

Valaistustekniikka kehittyy nopeaan tahtiin. Hehkulamppujen tuonti ja valmistus
kiellettiin EU:n alueella 1.9.2012, ja halogeenilampuilla oli vastaava kohtalo
1.9.2018 joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta. Perinteisen valaistuksen on kor-
vannut Led-tekniikka, joka mahdollistaa energiatehokkaat ja pitkaikaiset valaisi-
met. Led-valaisin syttyy valittdmasti, ei sisalla elohopeaa, sopii myds ulkokayt-

tdéon ja antaa myds vapauksia valaistuksen suunnitteluun.

4.5 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatio on kiinteiston hallintaan tehty tyokalu kiinteiston kaytosta

vastaavalle organisaatiolle. Sillda mitataan, ohjataan, sdadetaan ja valvotaan
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seka kerataan olosuhde-, tilatieto- ja kulutusinformaatiota. Rakennusautomaa-
tion avulla pidetaan talotekniikka kunnossa mahdollisimman pienella energian-

kulutuksella.

Yksinkertaisimmillaan talotekninen kayttoliittyma on paalle/pois -kytkin, jolla oh-

jataan jokin toiminto paalle ja pois. Rakennusautomaation kayttoliittyma on kui-

tenkin yleensa graafinen nakyma, jolla voidaan operoida joko paikallisesti kiinte-
asta kayttopaatteesta tai etana internet-yhteyden avulla milla tahansa kayttoliit-

tymalla. [28]

Perinteisesti rakennusautomaatiojarjestelma on jaettu kolmeen eri tasoon. En-
simmaisena ja kayttajaa lahimpana on ollut valvomo, joka on koostunut yleensa
PC:sta oheislaitteineen. Toisena tasona on ollut valvonta-alakeskukset (VAK)
eli prosessiyksikot, I/0-moduulit, alakeskuspaatteet ja niiden ohjelmalliset toi-
minnot. Kolmantena tasona on toiminut kenttalaitteet, joita ovat esimerkiksi toi-
mimoottorit, anturit, lahettimet, saatoventtiilit ja -pellit eli luettavat, ohjattavat tai

saadettavat laitteet, joissa ei ole "omaa alya”.

Ensimmaiset automaatiojarjestelmat olivat laitetoimittajakohtaisia ja suljettuja
jarjestelmia. Tietoliikenne ja toteutus oli salattua, ja jarjestelma sitoi asiakkaan

jarjestelman toimittajaan.

Nykyaikaisen rakennusautomaation kasitetta ei enaa luontevasti jaeta kolmen
tason malliin. Rakennusautomaatioala on valtavan tietoteknisen muutoksen vai-
kutuksen alla, ja jarjestelmien rakenne on muuttunut rajusti vime vuosina ja
muovautuu edelleen. Valvomotoiminnot ovat siirtyneet pilveen ja huoltopaatteet
alypuhelimiin ja tablettipaatteisiin. 1/0O-pisteet on hajautettu ja alykkaat kenttalait-

teet litetdan vaylilla osaksi kokonaisjarjestelmaa.

Automaatioalalla on tultu jatkuvasti ja tullaan edelleen kohti entista avoimempia
kokonaisuuksia. Tama tarkoittaa tekniikan ja protokollien julkisuutta, rajapinto-
jen liitettavyyksia seka tietojen vakiointia. Vaylaratkaisut eivat ole valmistajakoh-

taisia, vaan standardoituja, kuten esimerkiksi Modbus, BACnet tai KNX. Tama
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on mahdollistanut sen, etta eri jarjestelmatoimittajien laitteilla voidaan toteuttaa

kokonaisuuksia, eika asiakas ole enaa yhden toimittajan varassa.

Nykyisin rakennusautomaatiojarjestelma ovatkin usein hajautettuja, eivatka
enaa keskitetty yhteen keskusyksikkdoon. Tama lisaa automaation luetetta-
vuutta; jos esimerkiksi joku osa jarjestelmasta vikaantuu, pienet hajautetut osa-
kokonaisuudet jatkavat toimintaansa itsenaisesti. Mittaroinnit, langattomat laite-
liitokset, integroinnit ja erilaiset rajapintaliitokset seka itseoppivuus ja konealy li-

saantyvat, ja eri jarjestelmista saatavat tiedot ovat ristiin hyédynnettavissa. [33]

Rakennusautomaatiojarjestelman suunnittelu vaatii automaatio-osaamisen li-
saksi ymmarrysta niin taloteknisista jarjestelmista kuin energiatehokkuudesta-
kin. Huolellisesti suunniteltu rakennusautomaatiojarjestelma mahdollistaa omi-
naisuuksien tehokkaan hyodyntamisen. Rakennuksen sahko-, tieto- ja talotek-
nisten jarjestelmien integrointi yhdeksi kokonaiseksi toimivaksi kokonaisuudeksi
mahdollistaa rakennuksen kokonaisenergiakulutuksen optimoinnin. Yhteensovi-

tusta varten kannattaa kayttaa standardoituja tiedonsiirtoprotokollia.

Automaation avulla rakennusten energiatehokkuutta lisataan erilaisten opti-
mointi- ja rajoitusohjelmien ja tarpeenmukaisen kayton avulla. Asuinkiinteis-
tossa voidaan yleisten tilojen valaistusta, lammitysta ja ilmanvaihtoa ohjata hel-
posti tarpeen mukaan lasnaolon, ilmanlaadun, lampétilan tai kosteuden perus-
teella. Tiloissa, joissa ei ole paljon kayttda tai joissa kayttd tapahtuu tiedoste-
tuille ajanjaksoille, kuten kerho-, pesula- ja saunatiloissa, voidaan kayttoajan ul-
kopuolella tilojen energiankulutusta laskea normaalin viihtyvyysalueen ulkopuo-

lelle.

Rajoitusohjelmien tarkoitus on tasata kulutushuippuja. Automaatiojarjestelma
seuraa kulutuksen tarvetta ja kulutuksen ylittdessa asetetun tavoitearvon, leik-

kaa tai jaksottaa tilapaisesti osaa toissijaisista toiminnoista.

Jaahdytyskaudella kohteissa, joissa on jaahdytys, kannattaa hyodyntaa vapaa-

jaahdytysta. Kohteissa, joissa ei ole jaahdytysta mutta joissa on viilennyksen
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tarvetta, kannattaa hyodyntaa yoviilennysta ilmanvaihdolla, jolloin viileampaa

yoilmaa tuodaan rakennukseen ulkolampatilan ollessa sopivalla tasolla.

Kaytannossa automaatiojarjestelma ohjelmoidaan valvomaan ja hallinnoimaan
siinen kytkettyja pisteita. Asetetuille arvoille saadetaan raja-arvot, joiden ylitty-

essa jarjestelma halyttaa kiinteiston hoitajalle. Rakennusautomaation valvonta-
jarjestelmat tallentavat kaikkea mitta- ja kulutusdataa seka tila- ja halytystietoja
trendeihin. Naiden avulla jarjestelma viritetaan kayttokuntoon ja kiinteiston olo-

suhteita ja jarjestelman toimintaa seurataan ja yllapidetaan. [28]

Tekoaly on osa digitalisaation trendia. Tekoaly, syvaoppiminen tai koneoppimi-
nen sopii erityisen hyvin erilaisten asioiden tunnistamiseen signaaleista tai nai-
den avulla ennustamiseen. Kun konealya halutaan hyddyntaa, on saatavilla ole-
van datainfran oltava kunnossa, eli datan saatavuuden on oltava reaaliaikaista

ja laadultaan kunnollista. Dataa tarvitaan mallin opettamiseen.

Kun jarjestelmat ovat kiinni verkossa, hyokkaajien mahdollisuudet eli uhat ovat
kasvaneet. On olemassa kahdenlaista kyber-hyokkaysmallia. Toisen tarkoitus
on manipuloida ja toisen hankkia dataa hyokkaajan kayttoon. Manipuloinnilla
hyokkaaja yrittaa sabotoida kayttojarjestelmaa, kiristaa tai aiheuttaa luottamuk-
sen rappeutumisen. Datan varastamisella hyokkaaja voi kiristaa, tavoitella mai-
nehaittaa tai vakoilla. Rakennusautomaatiojarjestelman tietotekninen kehitys on

tuonut mukanaan vaatimuksen myos tietoturvan kehittymiselle. [42]

5 Rakennusautomaatiojarjestelman saneerauksen suunnittelu

Rakennusautomaatiojarjestelmaa hankittaessa kannattaa kayttaa apuna am-
mattitaitoista suunnittelijaa tai asiantuntijaa. Asiantuntijan kanssa tulisi kayda
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lapi taloyhtion tarpeet ja jarjestelman halutut toiminnot seka tavoitteet. Tavoit-
teena voi olla esimerkiksi energiatehokkuuden tai asumisen olosuhteiden pa-

rantaminen tai ainoastaan edullisin ratkaisu. [1]

Suunnitelmat on hyva tehda siten etta jarjestelma voidaan toteuttaa eri toimijoi-
den laitteistoilla, jolloin kilpailutus on helpompaa. Tarjouksen voi pyytaa myos

osissa ja toteutus on mahdollista toteuttaa jaksoittain.

Jos automaatiojarjestelman uusiminen toteutetaan osana suurempaa sanee-
rausta, on hyva varmistaa, etta hankintarajat ovat selkeat, jottei tule turhia paal-
lekkaisyyksia. Suunnitelmista tulee myds selvitda mahdolliset yhteensopivuudet

ja -sovitukset.

Yhdessa asiantuntijan kanssa vertaillaan saadut tarjoukset seka niissa tarjottu-
jen laitteistojen takuuehdot, varaosien saatavuudet seka varmistetaan mahdolli-
suus jarjestelman huolto- ja yllapitopalveluille. Myds automaatiojarjestelman
tieto- ja kyberturvallisuus varmistetaan. Taman jalkeen valitaan talolle sopivin

ratkaisu. [1]

5.1 Suunnitteluvaiheet

Suunnittelu aloitetaan hankesuunnittelulla, jossa lahtétietojen ja erityisvaatimus-
ten mukaan asetellaan hankkeelle tavoitteet. Erityisvaatimuksina saattaa olla
esimerkiksi jarjestelman kaytto- ja etakayttoliittyma tai tarpeelliset vayla- seka
lityntarajapinnat. Hankesuunnittelun pohjalta tehdaan investointipaatoés. Suun-
nittelija laatii automaatiojarjestelmalle jarjestelmakuvauksen, josta selviavat to-
teutuksen vaihtoehdot ja kohteen perustiedot seka jarjestelmakaavion, jossa

esitetaan toteutuksen alustava rakenne ja alustavat laitesijoituspiirustukset. [43]

Seuraava askel on ehdotussuunnitteluvaihe, jossa esitetaan asetettujen tavoit-
teiden tayttymiseksi vaihtoehtoiset toteutustavat. Taman vaiheen perusteella
suunnittelija laatii luonnokset eri vaihtoehdoista. Vaihtoehtoina saattavat olla ha-

jautettu tai keskitetty jarjestelma tai sitten vaylaliitannaiset laitteet tai fyysiset
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I/O-pisteet. Valinnalla voidaan vaikuttaa esimerkiksi tarvittavan kaapeloinnin

maaraan.

Kolmantena vaiheena tulee yleissuunnittelu, jossa tehdaan tarkennukset seka
viedaan aiempien suunnitteluvaiheiden suunnitelmat pidemmalle. Jos urakassa
on mukana muita suunnittelijoita, kuten sahko- tai LVI-suunnittelijoita, pidetaan

heidan kanssaan yhteytta ja yhteensovitetaan suunnitelmat.

Tarjousvaiheeseen paastaan urakkalaskentasuunnitelmien perusteella. Naiden
suunnitelmien perusteella urakoitsijat tekevat omat tarjouksensa. Taman vai-
heen suunnitelmien tulee olla mahdollisimman yksiselitteiset, jotta saadaan ver-

tailukelpoisia tarjouksia. [43]

Urakoitsijavalinnan jalkeen tehdaan toteutussuunnitelmat. Toteutussuunnitel-
miin paivitetaan urakkalaskentavaiheen jalkeen tulleiden mahdollisten muutos-

ten osalta seka tarkennetaan hyvaksytyt laitevalinnat.

Viimeiseksi vastaanottovaiheessa tehdaan viela loppupiirustukset. Urakoitsija
toimittaa suunnittelijalle niin sanotun punakynasarjan, jonka perusteella suunni-
telmat piirretdan puhtaaksi. Urakoitsija vastaa siita, etta loppupiirustukset vas-

taavat toteutusta.

Aina kaikkia suunnitteluvaiheita ei toteuteta. Joskus saattaa riittaa, etenkin sa-

neerauskohteissa, etta laaditaan suoraan urakkalaskentasuunnitelmat. [43]
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6 Esimerkkikiinteisto Vaskivuorentie 12, Vantaa

Tyossa kaytettava esimerkkikiinteisto sijaitsee Vantaalla Myyrmaessa. Kiinteisto
on rakennettu vuonna 2003. Kohde on asunto-osakeyhtio, jossa on tarjolla van-
husten palveluita. Asuntoja kohteessa on 76 kappaletta, ja talossa on kolme
rappua ja yhteisia tiloja. Lammitysmuotona on kaukolampg, ja asuntojen paa-
lammaonlahteena toimii vesikiertoinen patteriverkosto. Asuntojen ilmanvaihto on
toteutettu porraskohtaisilla keskitetyilla tulo- ja poistoilmanvaihtokoneilla, joissa

on lammontalteenotto.

Automaatiojarjestelman kayttdikana pidetdan noin 15 vuotta. Tassa ajassa jar-
jestelman katsotaan vanhenevan, mika tarkoittaa varaosien seka teknisen kayt-
tajatuen saannin hankaloituvan. Automaatiojarjestelman saneerauksen yhtey-
dessa jarjestelman taso on normaalia nostaa sen hetkiselle teknologiselle ta-

solle.

Uudistetun rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD, 2018/844/EU)
myota suuriin ei-asuinrakennuksiin, joiden lammityksen- ja ilmanvaihdon nimel-
listeho on yli 290 kW, tuli velvoite varustamisesta automaatio- ja ohjausjarjestel-
malla vuoteen 2025 mennessa. Suurille asuinrakennuksille (yli 290 kW tehon-

tarve) asetettiin vapaaehtoinen automaatiovelvoite.

Suomen ymparistokeskuksen tekeman tutkimuksen mukaan suurten asuinra-
kennusten lammityksen ostoenergiankulutuksessa olisi mahdollista saastaa
kymmenen prosenttia parempien automaatiojarjestelmien avulla. Tama tarkoit-
taisi automaatiojarjestelman parantamisen takaisinmaksuaikana noin 2,5-3
vuotta. Tehokkaamman teknologian kayttoonoton voi kustannustehokkaasti yh-
distaa esimerkiksi lammitysjarjestelman uusimisen yhteyteen. Energiansaaston
keinoina tutkimuksessa listattiin sisalampatilojen pitamisen tasaisempina, il-
maisenergioiden tehokkaamman kayton seka ennakoidun lammaontarpeen arvi-
ointi sddennusteen avulla [26]. Kuvan 8 (s. 31) taulukossa on tutkimuksen ver-
tailu suurten ei-asuinrakennusten seka suurten asuinrakennusten energian-

saasto- ja paastovahennyksen potentiaalista.
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Taulukko 7. Automaatio- ja ohjausjéirjestelmien energiansddstét, pddstévihennykset ja nettosddstot.

Politiikkamuutos: Suurten ei- Suurten asuinrakennusten
asuinrakennusten vapaaechtoinen
automaatiovelvoite automaatiovelvoite
Vuesi 2021
Energiansdistd (GWh/a) 39-54 37
Paistévahennys (1000 tCO2/a) 8-11 7
Nettokustannus (1000 euroa/a) -140...-1 180 -500...-700
Nettokustannus (euroa/tC02) -18...-105 -65...-90
Vueosi 2030
Energiansdistd (GWh/a) 195-270 328
Paistévahennys (1000 tCO2/a) 40-55 72
Nettokustannus (1000 euroa/a) -700... -5 900 -4500...-6300
Nettokustannus (euroa/tC02) -18...-105 -65...-90

Kuva 8. Automaatio- ja ohjausjarjestelmien mahdollistamat energiasaastaot,
paastovahennykset ja nettosaastot [26]

6.1 Hankkeen suunnittelu ja aloitus

Automaatiojarjestelman saneeraus toteutettiin lammaonjakokeskuksen uusimi-
sen yhteydessa. Uusinnan suunnittelusta vastasi Helsingin Laskentasaato Oy,
joka on erikoistunut lammaonjakokeskusten uusimisen ja lammitysverkoston pe-

russaadon suunnitteluun seka kokonaisvaltaiseen projektien lapivientiin.

Urakan tarjouspyynnon automaatio-osuuden tarjouspyyntomateriaalissa hyo-
dynnettiin rakennusaikaisia, Premier Planning Oy:n tekemia automaatiojarjestel-
man saatokaavioita seka alkuperaisen automaatiojarjestelman kytkentakuvia.
Hankkeen tyoselostuksessa oli tarkennettu jarjestelman muutoskohdat tyo-
selostuksena. Lisaksi urakoitsijoiden oli tutustuttava kohteeseen ennen tarjouk-

sen antamista.
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6.2 Lammonjakokeskuksen uusiminen

Suunniteltu urakka kilpailutettiin. Valittu putkiurakoitsija toimi urakan paaurakoit-
sijana, ja tyohon liittyvat muut urakat, kuten sahko- ja automaatiourakat, suori-

tettiin aliurakkana.

Urakassa uusittiin kaukolampokeskuksen lisaksi lammitysverkostojen paisunta-
astiat. Lammonjakokeskus eristettiin ja merkinnat tehtiin asiaankuuluvalla ta-

valla. Lammitysverkoston perussaatda ei urakan yhteydessa toteutettu.

Kohteessa on kolmen vaihtimen [ammdnjakokeskus, jonka uusiminen suunnitel-
tiin matalalampoisen kaukolammon mitoituksen mukaan. Lampiman kayttove-

den vaihtimen teho on 410 kW, patteriverkoston 260 kW ja ilmanvaihtopiirin 115
kW. Verkostot taytettiin ja ilmattiin. Lisaksi urakkaan kuului lammitysverkostojen

koneellinen ilmaus kahden viikon aikana.

Uusi kaukolampokeskus toimitettiin sahko- ja saatolaitteineen valmiiksi johdotet-
tuna. Vanhan lammonjakokeskuksen kiertovesipumput olivat vakionopeus-
pumppuja. Uudet kiertovesipumput ovat energiatehokkaita, taajuusmuuttajaoh-
jattuja ja varustettu kattavilla alykkailla ominaisuuksilla. Patteriverkoston kierto-
vesipumpulle asennettiin erillinen paine-erolahetin mittamaan verkoston meno-
ja paluupiirien paine-eroa. Mittauksen perusteella saadetaan pumpun kierrosno-
peutta ja pidetdan verkostossa vakiopaine-eroa. limanvaihtopiirin pumppu ase-
tettiin kdymaan kiertovesipumpun oman logiikan paine-erosaadon mukaan

mutta samalla periaatteella.

Sen lisaksi ettad uudella pumpputekniikalla saadaan hyétya lammitysjarjestel-
man toiminnassa, uudet pumput kuluttavat myés vahemman sahkoa. Liitteessa
1 on pumppuvalmistajan toimittama laskentakaavio ja sen avulla tehdyt esi-

merkkilaskennat pumppujen takaisinmaksuajasta.
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6.2.1 Kaukolampd

Euroopan vihrea kehitys osana 55-valmiuspakettia sisaltaa myos tavoitteita
energian tuotannolle. Uusiutuvien energialahteiden osuus EU:n markkinoista
ehdotetaan kasvatettavaksi nykyisesta 32 prosentista 40 prosenttiin vuoteen
2030 mennessa. Lisaksi tavoitteena on vahentaa kasvihuonepaastojen synty-

mista, lisata energiatehokkuutta ja yhteen liittaa sahkoverkkoja. [44]

Suomessa rakennusten yleisin [ammitysmuoto on kaukolampd. EU:n ja Suo-
men asettamat iimastotavoitteet vaikuttavat myos kaukolammon tuotantoon.
Suomen kaukolammon tuotanto on Pohjoismaiden suurinta suhteutettuna vaki-
lukuun. Noin kolme neljasosaa kaukolammon tuotannosta perustuu sahkon ja
ldAmmon yhteistuotantoon. Yhteistuotannon katsotaan olevan EU:n piirissa mer-

kittavin kasvihuonepaastojen syntymista vahentava yksittaisena keino.

Lammontuotanto toteutetaan yleensa polttolaitoksissa, joissa polttoaineena kay-
tetaan puu- tai muuta biomassaa, kivihiilta, maakaasua, turvetta, jatetta tai oljya
paikkakunnasta ja tuotantolaitoksesta riippuen. Tuotantotavat ovat kehittyneet
ja polttoon perustuvan ratkaisun rinnalle on tuotu niin sanottuja hybridiratkai-
suja. Erilaisilla lampopumpuilla saadaan esimerkiksi teollisuuden ylijgamalampo
seka jatevesien [ampo hyodynnettya kaukolammaoksi. Jo lahes puolet kauko-
lAmmon ldammonlahteiden osuudesta on hiilidioksidineutraalia. Suurta mielen-
kiintoa alalla herattavat lammon kausivarastoinnin mahdollisuudet, geoterminen
lampo syvalta maankuoresta seka aurinkolampo, kaksisuuntainen kaukolampo

ja matalampien lampdétilatasojen hyodyntaminen. [45]

Vaskivuorentielle kaukolammon toimittaa Vantaan Energia, jonka kaukolampo
toteutetaan yhteistuotantona sahkon kanssa Ita-Vantaan jatevoimalalla seka
Martinlaakson voimalaitoksella (kuva 9 s. 34). Jatevoimalassa poltetaan noin
1,5 miljoonan suomalaisen kierratykseen kelpaamaton sekajate ja tulevaisuu-

dessa kaupan ja teollisuuden jatetta, jota toistaiseksi ei olla voitu Suomessa
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hyodyntaa. Martinlaaksossa biovoimalaitos polttaa teollisuudelta ylijaavaa bio-

materiaalia, kuten sahanpuruja, harvennushaketta, risuja, puunkuorta, kantoja

ja kierratyspuuta. [46]

Kuva 9. Vasemmalla Martinlaakson voimalaitos ja oikealla Itd-Vantaan jatevoi-
mala [47]

Vantaan Energian tavoite on olla hiilinegatiivinen vuoteen 2030 mennessa tule-
vien hiilineutraalien investointien ja kierratyspolttoaineiden avulla. Kivihiilen
kayttdé on paattynyt Vantaan Energialla vuonna 2022 ja fossiilisten polttoainei-
den kaytosta luovutaan vuoteen 2026 mennessa. Kaynnissa ja suunnitteilla on
useita hankkeita, kuten geoterminen voimalaitos Varistoon, hiilidioksiditonta bio-
kaasua valmistava laitos, hiilidioksidin talteenotto raaka-aineeksi ja jalostaminen
kokonaan uudeksi tuotteeksi seka investointi kierratysbiohiililaitokseen. Vantaan
Energian esittdmaan aikajanaan (kuva 10 s. 35) on onnistuneesti saatu tavoite

havainnollistettua. [48]
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Kuva 10. Vantaan Energian tavoiteaikajana kohti hiilinegatiivisuutta [48]

6.3 Rakennusautomaatiojarjestelman saneeraus

Vaskivuorentiella saneerattu rakennusautomaatiojarjestelma oli alkuperainen ja
jo teknisen kayttoikansa paassa. Jarjestelma koostui neljasta alakeskuksesta,
joiden fyysisten pisteiden perusteella uusi jarjestelman laitekanta rakennettiin
kattamaan. Paaosin olemassa ollut kenttalaitekanta hyodynnettiin yksittaisia
kenttalaitteita lukuun ottamatta.

6.3.1 Alakeskukset

Alakeskukset sijaitsevat lammonjakohuoneessa seka kolmen portaan, A, B ja
C, porraskohtaisissa ilmanvaihtokonehuoneissa. Alakeskusten kytkentakaapit
seka kaapeloinnit hyodynnettiin. Vanhan automaatiojarjestelman jarjestelmalait-
teet purettiin kokonaisuudessaan. Automaatiojarjestelman uusimisen yhtey-
dessa ilmanvaihtokoneiden jaatymissuojayksikot uusittiin. Kuvassa 11 (s. 36) on

B-portaan ilmanvaihtokonehuoneen alakeskus saneerauksen jalkeen.
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Kuva 11. B-portaan ilmanvaihtokonehuoneen uusittu alakeskus ulko- ja sisa-
puolelta

Alakeskusten keskusyksikot kytkettiin Modbus TCP:n avulla yhdeksi jarjestel-
makokonaisuudeksi. Keskusyksikoiden kytkentamoduulit liitettiin Modbus RTU:n
avulla laitevaylaan. Kaikki alakeskukset varustettiin paikallispaatteilla, joissa ei
ole graafista nakymaa, mutta jotka helpottavat alakeskuskohtaista huoltokayt-

toa, mikali etavalvomoon ei ole paasya.

6.3.2 Etayhteys, valvomoliitos ja tietoturva

Kohteen paikallinen automaatiojarjestelma koostuu neljasta keskusyksikosta ja
niiden laitevaylista. Keskusyksikot ovat keskenaan vaylassa Modbus TCP:n
avulla eli niin sanotusti sisaverkossa. Jarjestelman etayhteys Kiinteistopilvi-val-
vomoon on suojattu Tosibox-jarjestelman avulla. Kohteeseen asennettu Tosi-

box-modeemi toimii kohteen lukkona.
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Valvomon serveripaahan on asennettu virtuaalinen keskuslukko. Keskuslukko
yhdistaa paasyoikeudet omaavalle kayttajalle paasyn kohteisiin, joihin kayttajan
tunnukset on yhdistetty. Yhteys aukeaa suojattuna VPN-tunnelina. Tosibox ei
tarvitse toimiakseen kiinteaa IP-osoitetta, DynDNS-palvelua tai erillista palo-

muuria. Kuvassa 12 on havainnekuva jarjestelman toiminnasta.

The hub for your TOSIBOX® remote access

Kuva 12. Tosibox virtuaalisen keskuslukon toiminta [49]

Tosibox on luonut helposti kayttoonotettavan ja -hallittavan kyberturvajarjestel-
man. Teknologia perustuu kaksivaiheiseen todennukseen, salausteknologiaan
ja automaattisiin turvapaivityksiin. Yhteys on rippumaton verkkoyhteyden tyy-
pista ja jarjestelma on varustettu “itsestaan korjaavalla” toiminnolla, joka palaut-

taa katkenneen yhteyden automaattisesti. [49]

Kiinteistopilvi mahdollistaa automaatiojarjestelman etakayton laitteella, jossa on
internet-selain. Kiinteistopilvi mahdollistaa myos halytys- ja mittaustietojen kat-
tavan historiaseurannan, kulutusraportoinnin seka pilvien valisen liikenndinnin.
Valvomoon voidaan tallentaa kohteen sahkoisia liitteita, esimerkiksi laitteiden

kayttoohjeita tai suunnitelmia.
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Pilvien valinen kommunikointi mahdollistaa erilaisten tietojen siirtoja palveli-
melta toiselle. Esimerkiksi lImatieteenlaitokselta saatavaa avointa sdadataa voi-
daan hyddyntaa lammonsaadossa tai sahkon spot-hintaa erilaisissa sahkotehon
ohjauksissa. Pilvien valinen tiedonsiirto toteutetaan yleensa palvelutyyppisesti,

josta palveluntarjoaja perii usein kayttomaksun.

6.4 Lammonjako

Energiateollisuus ry:n julkaisema Kaukolammityksen maaraykset ja ohjeet K1
vaikuttaa myos kiinteiston automaatiojarjestelmaan, silla se maarittelee rajat

lammitysjarjestelmien toiminnoille ja saaddille. Julkaisun viimeisin paivitys on
vuodelta 2021 ja sita on sovellettu 1.2.2022 lahtien. [50]

Kuvassa 13 on kohteen uusittu lammonjakokeskuksesta seka kuvassa 14 (s.

39) kaavionakyma Kiinteistdpilvivalvomosta.

Kuva 13. Uusittu lammonjakokeskus
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Kuva 14. Lammonjakokeskuksen valvomokaavio

6.4.1 Kayttovesi

Lampiman kayttoveden asetusarvo mitoitus maaraytyy K1:n mukaan 58 astee-
seen. Hetkellistd poikkeamaa asetusarvosta sallitaan + 7 — (-10) astetta. Ympa-
ristdbministerion asetuksen 1047/2017 6 §:n mukaan lamminvesilaitteistosta saa-
tavan veden lampdtila saa olla korkeintaan 65 astetta. Lampiman kiertoveden
lampatila pitaa olla vahintdan 55 astetta. Olemassa olevien kiinteistdjen kanssa
voidaan kiertoveden paluulampdtilaksi hyvaksya 50 astetta tietyin poikkeuksin.
[50]

Automaatiojarjestelmaan kytkettya kiertoveden lampdétilamittausta ei voi valtta-
matta kayttaa ymparistoministerion asettaman minimiarvon seurantaan, jos lam-
potilamittaus on asennettu vaihtimen sisaan. Talla tavalla asennettua anturia
kaytetaan lampiman kayttéveden saadon ennakointianturina. Anturin sijoitus-

paikka on vaihtimen sisalla lampiman kierron ja kylmanveden sekoituspis-
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teessa, jolloin kulutuksen alkaessa kiertoveden lampdtila laskee, jolloin kauko-
lammon saatoventtiilin avautumista voidaan nopeuttaa. Todellista kayttdveden
kiertoveden lampdtilamittausta varten anturi tulisi sijoittaa vaihtimen ulkopuo-

lelle.

Lampiman kayttoveden saatod perustuu suureksi osaksi toimivaan prosessiin.
Veden pitaa kiertaa verkostossa. Mikali prosessi ei ole kunnossa, ei saatoa
saada toimimaan saatolaitteiden viritysarvoja muuttamalla. Lampotilasaatojen

toimintaa voi seurata esimerkiksi valvomon trendista (kuva 15).
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Kuva 15. Vuorokauden mittaustrendi lammonjakokeskuksen mittauksista

Kiinteiston kayttoveden kulutusmittarit, eli paavesimittari ja lampiman veden mit-
tari, oli varustettu pulssilahdailla. Pulssimittauksille ohjelmoitiin kulutusmittauk-

sen lisaksi tunti- seka vuorokausikohtaiset kulutusrajat. Veden kulutuksen poik-
keuksellisesta kulutuksesta tulee huoltoon A-luokan halytys. Lisaksi paavesimit-
tarille ohjelmoitiin vuotovesihalytys, eli mittarin tulee olla pysahtyneena asetetun
ajanjakson vuorokauden aikana. Kulutusmittauksista valvomo luo raportit, johon

voi luoda vertailujaksoja (kuva 16 s. 41).
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Kylmavesimaara (1.1.2023 - 31.1.2023)

tie 12 Kustannukset Pylvaan raja-ano 0
Raken. pinta-ala: 1000 m3
Paikkakunta: Vantaa
Muuta veden hintoja 50€

Kulutus yhteensa: 389.60 m3 -m3
Kustannukset yhteensa: 120347 €
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Kuva 16. Valvomoon liitetyista kulutusmittauksista luodaan raportit, joista voi
seurata kulutuslukemia

Suomalainen kuluttaa keskimaarin 155 litraa vetta vuorokaudessa. Huoneisto-
kohtaisella vedenmittauksella voidaan kulutusta pienentaa jopa kolmanneksella.
Veden kulutuksen vahenemisen liséksi energia kulutus ja jateveden syntyminen
pienenee. Esimerkkikohteessa asuntokohtaista vedenmittausta hoitaa Vesi-

verto-jarjestelma, jota ei kytketty rakennusautomaatiojarjestelmaan.

6.4.2 Lammitysverkostot

Asuntojen paalammaodnlahteena toimii patteriverkosto. Kiinteistdssa on myds
keskitetty ilmanvaihto, jossa tuloilma lammitetdan omalla kaukolampdvaihti-
mella. Perinteisesti lammitysverkoston menoveden asetusarvon saato on toteu-
tettu ulkolampdtilaan perustuvan saatékayran mukaan. Kuvassa 17 (s. 42) on
esimerkkina saatokayrat erityyppisille lammonlahteille, jossa x-akselilla ulkolam-

potila ja y-akselilla verkoston menovesiarvo.
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= Korkealdmpoinen patterilammitys
O Matalalampoinen patterilammitys
= Tavanomainen lattalammitys
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Ulkoilman lampaotila
Kuva 17. Erilaiset sdatokayrat patteri- ja lattialammityspiireihin [51]

6.4.2.1 Huonelampotilakompensointi

Vaskivuorentie 12 patteriverkoston perinteista ulkolampatilan mukaista saatoa
kompensoidaan huonelampdétilamittausten perusteella. Urakan yhteydessa kiin-
teistdon asennettiin langaton huonelahetinjarjestelma kattamaan noin 30 pro-
senttia asuntojen maarasta. Lahettimia asennettiin 24 kappaletta ja niilla mita-

taan tilojen lampdtilaa seka kosteutta (kuva 18 s. 43).

Valvomon kaavioon on huonelampdétilojen lisaksi nostettu asuntojen ilmanvaih-
tokoneiden poistojen lampdtilat, joita voi verrata asuntojen lampatiloihin. Huone-
lampotilojen ymparille on lisatty lampdtilan mukaan varia vaihtavat ympyrat,
joista nopealla katsauksella havaitsee, ovatko lampoétilat normaalien rajojen si-
sapuolella. Vihrea vari indikoi lampdtilan olevan normaalia, sininen lampaétilan

olevan alle raja-arvon ja oranssi lampdtilan olevan yli raja-arvon.
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Kuva 18. Langattomien huonelampatilamittausten sijoitukset kiinteistossa

Lahettimet likennoivat radioverkossa vastaanottimeen 432—-434 Mhz:n taajuu-
della. Jokaiselle lahettimelle annetaan kayttoonotossa oma tunnus seka salaus-
avain, jolla toteutetaan laitteiden valinen salattu viestinta. Laitteessa on naytto,
jossa lampdtila ja kosteusarvo vuorottelevat. Normaaleissa olosuhteissa lampo-
tilaa ja kosteutta mittaavan lahettimen paristonkesto on noin kymmenen vuotta

lahetysvalin ollessa 10 minuuttia.

Langattoman mittausjarjestelman vastaanotin on kytketty Modbus TCP/IP:n
avulla automaatiojarjestelmaan. Verkkoon voidaan asentaa langaton vahvistin,
joka kommunikoi radioverkon avulla vastaanottimeen. Jos tarvitaan useampi
vahvistin, taytyy ne kytkea kaapelilla vaylaan. Vastaanottimet ja vahvistimet tar-

vitsevat sahkosyoton, joten taysin langattomia ne eivat ole.
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Modbus-vaylan avulla mittausdata noudetaan automaatiojarjestelmaan. Mittaus-
tiedon avulla lasketaan keskiarvo, jonka mukaan lammitysverkoston menove-
den asetusarvoa kompensoidaan tarvittavaan suuntaan asetetun kertoimen voi-
makkuudella. Lampdétilamittauksille asetellaan rajat, joiden sisalla mittauksen
taytyy olla, jotta se huomioidaan laskentaan mukaan. Kuvassa 19 on esitetty

nakyma valvomosta aseteltavista huonekompensoinnin asetusarvoista.

Huonekompensoinnin aktivointi: [Kaytissa

Huonekompensointisuhde: 4
Huoneldmpdatilan asetus: | 22.0 °C

Keskiarvo mittuas: | 22.8 °C

Huonekompensoinnin vaikutus nyt: | -3.2 °C

Kuva 19. Huonekompensoinnin asetusarvonakyma

6.4.2.2 Saadata, ennakoitu ulkolampadtila ja tuulikompensointi

Kiinteistopilvi valvomo keraa limatieteen laitoksen saatavaa dataa hetkellisesta
ja tulevasta saasta. Saatietoja luetaan valvomon serveriin avoimen datan
avulla. Avoimen datan luennassa Kiinteistopilvi-valvomoon kaytetaan Python-
ohjelmointikieltd. Paaasiassa valvomosta kohteeseen tuodaan sddaseman
paikka, ennustettu ulkolampdtila, ilmanpaine ja -kosteus, tuulen nopeus ja
suunta seka sademaara. Datan avulla voisi tietoa tuoda lukemattoman maaran
ja esimerkiksi auringon sateilytehon tuonti voi olla tulevaisuudessa tarpeellista.
Kuvassa 20 (s. 45) kuvakaappaus ohjelmakoodista ja kuvassa 21 (s. 45) Kiin-

teistopilvi-nakymassa kayttoon valittavat ohjelmalliset pisteet.



def OpenDataValues(x, URL):
mtl = ["14 ", ne", " '
tag = { [
.
}
vals = [
1

API = x.get (" ")

REQ = requests.get (URL + API)
root2 = ET.fromstring(REQ.content)
storagedump (x)

trgl = ET.SubElement (x, "Det ")
i=0

for meases in vals:

digl = root2.findall (meases, tag)

ET.SubElement (trgl, mt1[i])
trg?2 = trgl.find{mt1[i])
for xaa in digl:

ho= ("Value":[],"

xbb = xaa.find("

xce = xaa.find(" B 1
h["Va "] .append (xbb. text)
h(" mp'] . append (xcc

ET.SubElement (trg2, '

oI

text)

h)

", tag)
", tag)
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Kuva 20. Python-ohjelmakielella saadata tuodaan Kiinteistopilvi valvomon kayt-

toon

Kiinteistopilvi-valvomoon on tehty ohjelmallinen Modbus-laite saatietojen siirta-

mista varten. Laitteen rekisterista on tehty vakio, jotta kohdekohtainen ohjel-

mointi helpottuisi.

Laitteet Pisteet

+ Vaskivuorentie 12
~ limatieteenlaitos
Alarms
Aika-asetukset
Jarjestelmaasetukset
Viimeisin tieto palvelimelta
Espoo - Ldmpétilaennuste
Espoo - limanpaine
Espoo - limankosteus
Espoo - Tuulensuunta
Espoo - Tuulennopeus
Espoo - Sademaara
Espoo - Auringon teho
Espoo - Saasymboli
Helsinki - Lampétilaennuste
Helsinki - limanpaine
Helsinki - limankosteus
Helsinki - Tuulensuunta
Helsinki - Tuulennopeus
Helsinki - Sademéaara
Helsinki - Auringon teho
Helsinki - Saasymboli
Vantaa - Limpétilaennuste
Vantaa - limanpaine
Vantaa - limanlkosteus
Vantaa - Tuulensuunta
Vantaa - Tuulennopeus
Vantaa - Sademaara
Vantaa - Auringon teho
Vantaa - Saasymboli
Kirlckonummi - Lampétilaennuste
Kirk imi - lImanpai

Vantaa-Lampo6h
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Kuva 21. Valvomon kayttoon valittavat saapisteet
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Ennusteen perusteella lammityksen saatoa voidaan ohjata lammittamaan kiin-
teistoa jo ennen kylmenevaa saata tai toisin pain. Esimerkkikohteessa valittiin
ennustettu saatd kuuden tunnin ennusteen mukaan (kuva 22). Ennustetta voi-

daan kayttaa myos pidemman ennusteen mukaan.

Live UL +6H
Ennakoitu ulkolampétila +6H: | 1.5°C | | -2.9 °C |

Kayran mukainen menovesi: 45.2 °C

Kuva 22. Ennakoitu ulkolampétila kuuden tunnin kuluttua

Lammitysverkoston menoveden asetusarvoon voidaan vaikuttaa myds tuuli-
kompensoinnin avulla (kuva 23). Sdadatasta poimitaan hetkellinen tuulen no-
peus ja tuulen suunta. Tuulikompensoinnille asetellaan aloituspiste, minka jal-
keen kompensoinnin vaikutusta nostetaan kayran mukaan; tuulen voimistuessa
my0Os asetusarvoa nostava kompensointiarvo nousee. Tuulikompensoinnille voi-
daan asettaa my0Os purevuuskerroin, jossa ulkolampdtilan kylmetessa kompen-
sointiarvoa nostetaan. Myods tuulen suunnan perusteella voidaan nostaa kom-
pensoinnin arvoa. Esimerkiksi meren rannalla sijaitsevalle kiinteistolle, merelta

puhaltavalle tuulelle voidaan asettaa voimakkaampi kerroin.

Tuulikompensoinnin aktivointi:
Vaikuttava tuuli mittaus:
Tuulikompensoinnin vaikutus nyt:

Tuulensuunta: | 336 ©

Tuulikompensoinnin kdyrad

. Tuulikompensoinnin aloitus: | 5.0 m/s Tuulensuunnan vaikutuskerroin nyt:
Tuul P-T vaikutusk in: 1.0
Vaikutus 3 [12.0 m/s Tuulikompensoinnin ulkoldmpétilaraja:| 10.0 °oC s -
. Tuulensuunta I-E vaikutuskerroin:
Vaikutus 4 [15.0 m/s
. Ulkolampdétila 1 | 10.0 °C 0.0 °C Tuulensuunta E-L vaikutuskerroin: m
Vaikutus 5 [18.0 m/s
Ulkoléampdétila 2 [-20.0 °C 0.0 °C Tuulensuunta L-P vaikutuskerroin: 1.0

Kuva 23. Tuulikompensoinnin asetusarvot
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6.4.2.3 Kaukolammon huipputeho

Vantaan Energian kaukolammon perusmaksu perustuu kiinteiston kuluttamaan,
tuntiluentatietoihin perustuvaan, laskutustehoon. Laskutusteho tarkastetaan
vuosittain. Laskutustehoon voidaan vaikuttaa kiinteiston rakenteellisilla korjauk-

silla tai energiatehokkuutta parantavilla jarjestelmilla.

Vantaan Energialla on ollut vuodesta 2013 lahtien kaikki verkkoon kytkettyjen
kiinteistdjen energiamittarit tuntiluennassa. Lammityskauden (1.10.-31.3.) huip-
puteho selvitetddn kuvaajalla, joka muodostetaan lampdétilan ja kayttopaikan ku-
lutustehon mukaan. Alla kuvassa 24 on malliraportti, jossa kuvan suora kuvaa
suurinta tarvittavaa kaukolampotehoa. [52]

150 Lammitystehontarve mitoitusulkolampdtilassa on 143 kW
5 —

Tuntilsennan tehotiedat|

100

Teho kKW

50

o 1 1 1 1 1
-30 -25 =20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Ulkoldmpdtila °C
Kuva 24. Malliraportti kaukolammon laskutustehon muodostumisesta

Esimerkkikiinteistdssa pyritdaan vaikuttamaan kaukolampdenergian huippukulu-
tukseen ajamalla tilapaisesti lammitysverkostoon viileampaa vetta lampiman

kayttoveden kulutuksen ollessa suuri. Lampiman kayttdveden valmistuksen
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lammontarvetta seurataan. Lammontarpeen ylittaessa asetetun rajan, ajetaan
lammitysverkoston menoveden asetusarvoa tilapaisesti aseteltavan lampotila-
arvon verran alaspain. Esimerkiksi pyynnin ylittdessa 70 prosenttia, ajetaan
lammitysverkostoon 15 minuutin ajan kymmenen astetta villedmpaa vetta. Myos
tuntikohtainen kaynnistysten maksimimaara on aseteltavissa. Kuvassa 25 on

esitetty leikkurin asetusarvonakyma valvomosta.

Leikkurin aktivointi: |I{é'|1,rt{":55éi

Leikkurin tila: | pois

Leikkuri kdynnistynyt: 1 krt

Venttiilit
Leikkurin padllekytkenta TV-LKV:| 70 % TV1.1 LKV:| 82 %
Uudelleenkaynnistysviive: | 120 min TVL.2 LKV:| 0%

Leikkurin padllaoleaika:| 15 min

Kdaynnistysten max maddra viiveen aikana: 3

Leikkurin lammdnpudotuksen maara: | 10.0 °C

Huipputehonleikkurin vaikutus: | g.g ocC

Kuva 25. Patteriverkoston huipputehon leikkurin asetusarvot

Patteriverkoston kaukolampoventtiilin toimimoottorin ajoajalla on suuri vaikutus
leikkurin toimintaan. Perinteisesti lammitysverkostoissa on kaytetty hitaita,

150:n sekunnin ajoajalla varustettuja toimimoottoreita. Leikkurin toiminnan kan-
nalta nopeampi, esimerkiksi 30:n sekunnin toimimoottori antaa mahdollisuuden

nopeampaan reagointiin.

Toinen yksinkertainen tapa laskea huippukulutuksen piikkia on ilmanvaihdon te-
honohjausten jaksottaminen kohteissa, joissa on useampi keskitetty ilmanvaih-

tokone. Perinteisesti iimanvaihtokoneita on ajettu aikaohjelman mukaan tehos-
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tusjaksoissa. Tehostusjaksot on ajoitettu oletettuihin ruoanlaitto- ja peseytymis-
aikoihin. Jottei ilmanvaihdon lammitysverkostoon synny yhtakkisesta lammon-
tarpeesta nousevaa piikkia, olisi tehostusjaksojen kaynnistymisia hyva porras-

taa esimerkiksi tapahtumaan 15 minuutin valein.

6.4.2.4 llmanvaihtoverkoston lammontarveohjaus

llImanvaihtoverkostoon on perinteisesti ajettu kohtuullisen korkealla saato-
kayralla ulkolampdtilakompensoitua menoveden asetusarvoa. Lammonsaadin
ei ole saanut ilmanvaihdon saatimelta tietoa koneiden todellisesta lammadntar-

peesta.

Esimerkkikohteessa on saato toteutettu siten etta ilmanvaihdon lammitysver-
kostoon ajetaan lamp6a matalan saatokayran mukaan. Samalla seurataan il-
manvaihtokoneiden lammadnpyyntia. Jos joku venttiileista ylittda asetetun rajan,
nostetaan lammitysverkoston menoveden asetusarvoa tarpeen mukaan. Lam-

montarvekompensointiohjelman asetusarvonakyma on esitetty kuvassa 26.

IV-TV kompensointi aktiveinti: |K3ytosss

IV-TV kompensointisuhde: 10.0 °C

IV-TV kompensoinnin hidastus: | 15 min

IV-TV aloituspiste (TV min®): 80 %

IV-TV kompensoinnin vaikutus: | 0.0 °C

Lammitysventtiilin asento

IV-Kone A: 17 8%

IV-Kone B: 16 %

IV-Kone C: 31 %

Kuva 26. Lammontarveohjauksen asetusarvot
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Lammontarveohjauksen mahdollistamaa matalaa saatokayraa tukevat ilman-
vaihtokoneiden toimivat lammontalteenotot. Koneiden lammontalteenoton toi-
mintaa seka lammityspatterin paluuveden lampdtilaa pitaa erityisesti seurata
matalaa menoveden lampdtilaa ajettaessa, jottei pakkasella lammontalteenoton

huurteen sulatuksen aikana kone paase laukaisemaan jaatymissuojaa.

6.5 llmanvaihdon automaatio

Esimerkkikohteessa asuntojen ilmanvaihto on toteutettu porraskohtaisilla, keski-
tetyilla tulo- ja poistoilmanvaihtokoneilla. A ja B-portaiden ilmanvaihtokoneet on
varustettu kuutiolammadntalteenotolla ja C-portaan ilmanvaihtokone nestekiertoi-
sella lammontalteenotolla. Puhallinmoottorit ovat hinnavetoisia kaksinopeusko-

neita. Kuvissa 27 ja 28 (s. 51) on esitetty havainnekuvat valvomokaaviosta.

PDE PDE Poistolampd
21.2°C

Asunnot A

loldmpd LTO:n
Jsteilma ilkeen

- w Nykyinen ohjaus:

Ohjaustapa:
P

N

J

Venttiilin Min/Max haku
Lammitysventtiilin N
Pelti ohjaustapa: |A Min Max
14 %

Min/Max haku (h
(Automaatti ! "

13 19
2 fE

Asetukset:
Trendi:

Aikaohjelma:

Kuva 27. A- ja B-portaissa asuntojen keskitetyt iimanvaihtokoneet on varustettu
kuutiolammontalteenotolla
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PDE2.3

P
l 4
> TP
Asunnot C

Venttiilin Min/Max haku

Nykyinen ohjaus:

IV:n ohjaustapa:
Peltien ohjaustapa:
SN

Asetukset: \ )

Min  Max

Min/Max haku (h)

iy I

Aikaohjelma: ) -

Trendi:

Kuva 28. C-portaan asuntojen keskitetty ilmanvaihtokone on varustettu neste-
kiertoisella lammontalteenotolla

Tuloilman lammitysta ohjataan kahdessa portaassa, joista ensimmainen porras
on lammadntalteenoton saato ja toisena portaana on vesikiertoinen lammityspat-
teri. Lammityskauden alkaessa ja syyskuivauksen kytkeytyessa paalle auto-
maatiojarjestelma ajaa lammontalteenoton taydelle teholle sen hetkisesta si-
saan puhalluksen asetusarvosta huolimatta. Syyskuivauksen toiminta voidaan
ohjelmoida esimerkiksi ulkolampdtilamittauksen keskiarvomuutokseen perus-
tuen tai esimerkiksi ulkolampoétilan, -kosteuden ja tuulen yhteisvaikutuksen mu-
kaan. Perinteisesti syyskuivausjaksolla on nostettu ainoastaan paalammitysver-
koston menoveden Iampdtilaa. Syyskuivausjakson jalkeen lammdontalteenotto

palaa normaaliin toimintaan.

Kuutioldammontalteenotto on toteutettu yhdella akselilla, jota ohjataan yhdella
saatéomoottorilla. Saatdémoottoria ohjataan viestisaatoisesti 0-100 % -asentoon.
Auki -asennossa, eli ohjauksen ollessa 100 %, raitis ilma ohjataan ldmmdntal-
teenottoon. Kiinni -asennossa, raitis ilma ohjataan lammaontalteenoton ohi. Kuu-
tiolammontalteenoton toimintaa seurataan poistoilmakanavaan asennettavan
paine-erolahettimen avulla, mika asennetaan mittaamaan paine-eroa kuution

yli. Mikali paine-ero alkaa kasvamaan, tarkoittaa se, etta talteenottolaite alkaa
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huurtumaan. Huurtumisessa poistoilman kosteus jaatyy talteenottolamellin pin-
taan. Huurtumistoiminnolla raitista ilmaa ohjataan osittain ohituksen kautta ohi

lammontalteenoton, jotta lamellit Ampenisivat ja kennosto sulaisi.

Erillistilojen, kuten hissikuilujen, jatehuoneen ja alapohjien ilmanvaihto on toteu-
tettu huippuimurein, jotka kayvat jatkuvasti, ja ainoastaan aseteltava pakkasraja
pienentaa pyorimisnopeutta puolelle teholle. Pesula- ja saunatilat on varustettu

tilakohtaisilla lammaontalteenottokoneilla. Naita koneita ohjataan kayton mukaan

aseteltavin veto- ja paastohidastuksin.

6.6 Erillisohjaukset ja -halytykset

Rakennusautomaatiojarjestelma ohjaa sahkon erillisohjauspisteita. Ulkovaloja
ohjataan useassa ryhmassa aikaohjelman ja ulkovaloisuuden mukaan. Myos
osa sisatilojen valoista saadaan ulkovaloisuuden mukaan tarvittaessa ohjattua
jatkuvalle kaytolle. Ulko-ovien koodipaneeleilta voidaan estaa yokaytto aikaoh-
jelmalla, jolloin kulku tapahtuu ainoastaan avaimella. Pesulan ovea ja kuivaus-

huoneen koneita ohjataan aikaohjelman mukaan.

Saunatilojen kiukaita ohjataan aikaohjelman mukaan. Kiukaan aikaohjelmaa
seuraavat tilan muut ohjaukset, kuten ilmanvaihto ja oven lukko. Saunatilan
lampotilaa seurataan ja mittauksesta saadaan halytys, mikali kiuas ei jostain
syysta lampene. Mittaustiedosta kerattavan trendin avulla voidaan seurata 10yly-
huoneen lampenemisaikaa seka kiukaan termostaatin toimintaa ja tarkastaa,

pysyyko Ioylyhuoneen lampdétila halutussa arvossa.

Rakennusautomaatiojarjestelmaan on koottu kiinteiston erillishalytykset, jotka

on liitetty jarjestelmaan fyysisten halytyskoskettimien avulla. Halytyspisteita on
muun muassa turvavalokeskus, paloilmoitinkeskus, rikosilmoitinkeskus, kaytto-
veden kulutusmittausjarjestelma, sprinklerijarjestelma ja ilmanvaihdon hataseis

-painikkeet.
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6.7 Tulevaisuuden mahdollisuudet

Koneellinen ilmanvaihto vie ison osan kiinteiston sahkdenergiankaytdsta. Asun-
tojen keskitetyt ilmanvaihtokoneet on varustettu hihnavetoisin puhaltimin (kuva
29). Sahkodmoottorin laskennallinen kayttdika on noin 20-30 vuotta. Uusimalla
puhaltimet tehokkailla ja hyétysuhdeluokitukseltaan korkealuokkaisilla sahko-
moottoreilla voitaisiin sdastaa sahkoéenergian kulutuksessa. Lisaksi nykyaikaiset

moottorit kaipaavat vahemman huoltoa.

Vaskivuorentie 12:ssa olisi hyva potentiaali aurinkosahkojarjestelman toteutta-

miseen. Kohteessa on tasakatto (kuva 29), joka mahdollistaisi paneelien suun-
taamisen etelaan seka tekniset tilat katoilla ja ylimmissa kerroksissa, joissa olisi
hyvin tilaa paneelijarjestelman inverttereille ja sdhkdkeskukset jarjestelman

verkkoon liittdmista varten. Kohteessa on jatkuva sahkonkulutus. Oikean kokoi-

sella jarjestelmalla olisi mahdollista saastaa sahkoenergian ostokuluissa.

Kuva 29. Vasemmalla kuva B-portaan katolta, josta nakyma A- ja C-portaiden
katoille. Oikeanpuoleisessa kuvassa on asuntokohtaisen ilmanvaihtokoneen
hihnavetoinen puhallin.
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Kaukolammon huipputehon leikkausta on mahdollista tehostaa kaukolampo-
energiamittarin littamisella automaatiojarjestelmaan paikallisen fyysisen vaylalii-
toksen tai pilvipalvelun avulla (kuva 30). Vantaan Energia tarjoaa energiamitta-
rin vaylaliitosmahdollisuutta kuukausiveloitusperusteisesti. Mittariliitoksella voi-
daan seurata kiinteiston kaukolampodenergian todellista hetkellista kulutusta ja
asettaa sille eritasoisia halytysrajoja tai ohjata sen mukaan kulutusta rakennus-
automaatiosta. Kulutuspiikin lahestyessa voidaan esimerkiksi tilapaisesti laskea
lammitysverkoston menoveden asetusarvoa tai pudottaa ilmanvaihtoa pienem-
malle teholle, jolloin tuloilmakoneiden lammontarve pienenee. Energialukeman
rittavasta datamaarasta pystytaan myos ohjelmoimaan vertailua aiempiin vuo-

siin ja hyddyntaa tata tietoa esimerkiksi kulutuspoikkeamahalytyksissa.
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Kuva 30. Energiamittarin liitoksella toteutettu energiaseuranta

Kohteeseen rakennettuun langattomaan mittausjarjestelmaan voidaan liittaa
my0s langattomia CO?-lahettimia, joiden perusteella voitaisiin toteuttaa ilman-

vaihdon tarpeenmukainen ohjaus. CO?-lahettimien kayttdma virrankulutus on
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suurempi kuin asennetuilla lampotila-kosteuslahettimilla, mika aiheuttaa sen,

etta pariston kayttoika on noin viisi vuotta.

Paivittamalla vastaanotin kaksi suuntaiseen liikenteeseen sopivalla mallilla, jar-
jestelmaan voidaan myos liittda patterikohtaisia toimimoottoreita. Tilaan, jonka
lammityspattereita halutaan ohjata, asennetaan tilakohtainen lampdatilalahetin.
Lahettimen mittaustuloksen perusteella ohjataan patteriventtiiliin asennettua
langatonta toimimoottoria. Talla tavoin on mahdollista liittaa kiinteiston kaikkien
huoneiden tai mahdollisesti ainoastaan yleisten tilojen, kuten porrashuoneiden
ja kerhotilojen, lammonsaato alykkaan jarjestelman tarpeenmukaiseen ohjauk-

seen.
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7 Yhteenveto

Suomen itselleen asettama tavoite olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa on
maailman kunnianhimoisimpia. Suomessa liikennetta vastaavan maaran hiilidi-
oksidipaastoja tuottaa olemassa oleva rakennuskanta. Hyvia tyokaluja energi-
ankulutuksen vahentamiseen ja tata kautta hiilineutraaliuden saavuttamiseen
tarjoa yhteiskunnan sahkdistyminen ja digitalisoituminen. Lisaksi Suomessa on
jo pitkaan pidetty rakennusten automaatioon tehtya investointia kannattavana.
[53]

Maailman ilmastopolitiikka ja sen seurauksena syntyneet energiatehokkuutta te-
hostavat lait aiheuttavat myos rakennusautomaatioalalle uudistuksia. Ala kehit-
tyy jatkuvasti rakennusten digitalisaation myo6ta. Automaatiojarjestelmista tulee
koko ajan uusien teknologioiden avulla entista alykkaampia ja kayttajaystavalli-
sempia. Jarjestelmat ovat rakennusten kayttdbmukavuuden seka kayttokustan-

nusten kannalta entista merkityksellisempia.

Alykkaiden jarjestelmien toiminta perustuu kaytéssa oleviin antureihin, mittaus-
dataan, yhdistettavyyteen seka tiedon analysointiin. Eri servereilla pyorivat pal-
velut on mahdollista liittaa rajapintojen avulla yhdeksi kokonaisuudeksi. Teko-
alyn tehtavana on niputtaa tama eri jarjestelmista saatava massadata ja purkaa
se hyodynnettavaan kayttoon. Taman hetken kaytossa oleva tekoaly perustuu

vahvasti ihmisen syottamiin laskukaavoihin ja kaskyihin.

Internettiin liitettyjen laitteiden maara talla hetkella on noin 7 miljardia ja maara
kasvaa koko ajan IOT:n yleistyessa. Useimmissa arvioissa yhdistettyjen laittei-
den maaraksi arvioidaan kasvavan 20-30 miljardiin vuosikymmenen puolivaliin
mennessa. Edetessa kohti alykkdampaa tulevaisuutta, mahdollisuuksien ja hyo-
dyllisten palvelualustojen maara kasvaa, mutta samalla myods kysymyksiin yksi-

tyisyydensuojaan ja tietoturvaan liittyen pitaa Ioytya vastaukset. [54]

Viimeisimman EU:n rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD) my6ta
olemassa oleville suurille, ei-asuinkaytossa oleville rakennuksille asetettiin auto-

maatiojarjestelmavelvoite. Jos automaatiovelvoite laajennettaisiin koskemaan
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uusia ja lammitysjarjestelman osalta peruskorjattaviin suuriin asuinkiinteistoihin,
se olisi Suomessa koskenut vuonna 2021 noin 22 000 kerrostaloa. Vuosittaista
energiansaastopotentiaalia olisi 37 GWh joka vahentaisi kasvihuonepaastoja

7 700 tCO?. Velvoitteen laajennus koskemaan suuria asuinkiinteisttja toisi net-
tosaastgja, silla velvoite vahentaisi enemman energiankustannuksia kuin sen ai-
heuttamat lisakustannukset olisivat [26]. Euroopan komissio julkaisi 15.12.2021
ehdotuksen rakennusten energiatehokkuusdirektiivin paivityksesta osana laajaa
55-ilmastopakettia. Ehdotus sisaltaa uusia avauksia seka nykyisten toimien te-

hostamista, jotka toisivat toteutuessaan merkittavia toimia myoés Suomelle. [17]

Rakennusautomaatiojarjestelman tekninen kayttdéika on 15 vuotta. Suomessa
suurin osa suurista asuinkiinteistoistd on varustettu rakennusautomaatiojarjes-
telmalla. Taloyhtion suunnitellessa rakennusautomaatiojarjestelman sanee-
rausta, kannattaa olla yhteydessa alan asiantuntijaan. Uudella automaatiojarjes-
telmalla voidaan tehostaa rakennuksen talotekniikan energiankulutusta asumi-

sen olosuhteista tinkimatta.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa rakennusautomaatiota koskevat lait,
maaraykset ja asetukset seka tutkia nykyista rakennusten energiatehokkuusla-
kia ja sen vaikutusta asuinkiinteistdjen rakennusautomaatiojarjestelmiin. Tyossa
todettiin, etta suoraan rakennusautomaatiota koskevia lakeja, asetuksia ja maa-
rayksia on viela toistaiseksi vahan, mutta valillisesti moni talotekniikka-alan laki
koskee my0s rakennusautomaatiota. Tyossa selvisi, ettei rakennusten energia-
tehokkuuslaissa asetettu suurille asuinkiinteistdille automaatiovelvoitetta, vaan
rakennusautomaatiojarjestelma on toistaiseksi viela vapaaehtoinen. Rakennus-
ten energiatehokkuuslaki on tarkoitus uusia viiden vuoden valein ja sen on tar-
koitus olla joka kerta tavoitteiltaan aiempaa kunnianhimoisempi. Suurissa asuin-
rakennuksissa on potentiaalia energiankayton tehostamiseen, mika voi tulevai-
suudessa tuoda muutoksen suurten asuinrakennusten automaatiovelvoittee-

seen.
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HK-Saaté Oy tarjoaa asiakkailleen rakennusautomaatiojarjestelmien pilvivalvo-
mopalveluja. Pilvipalvelua voisi kehittaa virtuaalisella voimalaitoksella. Voimalai-
tos keraisi saatietojen lisaksi tietoa energian hetkellisista ja ennustetuista hin-
noista seka saisi tietoa energialaitoksilta verkkojen energiantarpeista ja mahdol-
listaisi alueellisen kysyntajoustopalvelun tarjoamisen. Kysyntajousto voisi toimia
ennustetusti esimerkiksi siten etta energialaitos pyytaa energiakulutuksen pudo-
tusta tulevan paivan tietyille tunneille, jolloin rakennukseen voitaisiin ennakoi-
den ladata lampoa ylilammittamalla ja ilmanvaihdon tehostusjaksoa muuttaa ja

muita sahkokuormia pudottaa kysynnan mukaan.
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Esimerkkikohteen lammonjakojarjestelman vanhojen ja uusien
kiertovesipumppujen sahkonkulutuksen vertailu energiansaas-
tolaskelmana

Kiertovesipumppujen moottori- ja saatdtekniikka on kehittynyt vertaillessa esi-
merkkikohteen alkuperaisen ja uusitun lammonjakokeskuksen pumppuja. Ku-

vassa 31 on vanha seka uusi pumppumalli.
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Kuva 31. Vasemmalla vanhan kaukolampokeskuksen lammitysverkoston kierto-
vesipumppu Grundfos UPS40-120. Oikealla uuden keskuksen Magna3 40-120
F.

Taulukoissa 14 (liite s. 2 ja 3) I6ytyy vertailuja vanhojen ja uusien kiertove-
sipumppujen sahkonkulutuksista. Vertailussa uusien kiertovesipumppujen saa-
tétapana pidetaan suhteellista saatétapaa. Muuttuvina pidetaan vuoden kaynti-
aikaa seka sahkoenergian hintaa. Laskelmissa ei oteta huomioon vaihtotyon
hintaa eika pumppaustekniikan kehityksen mukana tuomaa energiahyotya.
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Taulukko 1. Pumput kayvat jatkuvasti vuoden jokaisena paivana. Sahkon hin-
tana pidetaan 0,1 euroa per kWh. Takaisinmaksuajaksi saadaan, pumpusta riip-
puen, 10-15 vuotta.

Energiansadstolaskelma

GRUND < !V 2023 Energia hinta 0,1 €/kwh
Lihtotiedot Vanha pumppu Uusi pumppu Energia sadstot
Uuden
. . . pumpun L. N

Energia-| Energia- [Energian- Takaisin- | Energian- 15vuoden

Posito | Q | H |Kayttoaika| Merkki Malli Teho | "' Merkki Malli PN 8 ®'81N) |istahinta ' e8I ssasts yuode

kulutus kulutus | saasto liman maksuaika | sééstd sadstd

vaihtotoita
I/s | m h/a kW | kWh/a | Merkki kWh/a % € (alv.0%) a kWh/a €/a €

UP32-80B180 | 1 | 6 8760 |Grundfos| UP32-80B180 | 0,27 | 1968 |Grundfos MAGNA325-100 N (97924339 436 78 2367 15 1532 153 2299

UPS40-120 | 2,2 | 7 8760 |Grundfos| UPS40-120 | 045 | 3381 |Grundfos MAGNA3 40-120 F (97924270 1120 67 2846 13 2261 226 3392

UP32:80180 | 1 | 6 8760 |Grundfos| UP32-80180 |027 | 1975 |Grundfos MAGNA325-100 [97924247| 436 78 1527 10 1539 154 2308
5332 533 € 7998 €

Taulukko 2. Jos pumppujen alkuperainen vuoden kayttéaika on ollut lyhyempi
(esimerkiksi kesaajan seis, 90 paivaa), uusien pumppujen sahkdenergiankulu-
tuksella saavutettava takaisinmaksuaika on pidempi. Sahkon hinnan pysyessa
samana, takaisinmaksuaika hyppaa 15-23 vuoteen.

Energiansadstolaskelma

GRUND < tv 2023 Energia hinta 0,1 €/kwh
Lihtotiedot Vanha pumppu Uusi pumppu Energia sadstot
Uuden
. . . pumpun L. N

Energia-| Energia- [Energian- Takaisin- | Energian- 15vuoden

Posito | Q | H |Kayttoaika| Merkki Malli Teho | "' Merkki Malli PN 8 ®'81N7) |istahinta ' e8I ssasts yuode

kulutus kulutus | saasto liman maksuaika | séédstd sadstd

vaihtotoita
I/s | m h/a kW | kWh/a | Merkki kWh/a % € (alv.0%) a kWh/a €/a €

UP32-80B180 | 1 | 6 6600 | Grundfos| UP32-80B180 | 0,27 | 1483 |Grundfos MAGNA3 25-100 N (97924339 | 436 71 2367 23 1047 105 1571

UPS40-120 | 2,2 | 7 6600 |Grundfos| UPS40-120 | 045 | 2548 |Grundfos MAGNA3 40-120 F (97924270 1120 56 2846 20 1428 143 2141

UP32-80180 | 1 | 6 6600 |Grundfos| UP32-80180 |07 | 1488 |Grundfos MAGNA325-100 [97924247| 436 71 1527 15 1052 105 1577
3526 353 € 5289 €

Taulukko 3. Kayntiaika pidetaan samana kuin aiemmassa mutta nostetaan sah-
kéenergian hinnaksi 0,25 euroa per kWh. Takaisinmaksuajaksi saadaan 6-9
vuotta.

Energiansadstolaskelma

GRUN s t" 2023 Energia hinta 0,25 €/kWh
Laht6tiedot Vanha pumppu Uusi pumppu Energia sadstot
Uuden
Energia: Energia- |[Energian pumeun Takaisin- | Energian: 15vuoden
ia-| ia- ian- - -
Positio | Q | H [Kayttoaika| Merkki Malli [Teho| "*"®"* Merkki Malli PN € 2™ listahinta RO sgasts ocs
kulutus kulutus | saasto maksuaika | sddsto sadsto
ilman
vaihtotoitd
I/s | m h/a kW | kWh/a | Merkki kWh/a % € (alv.0%) a kWh/a €/a €
UP32-80B180| 1 6 6600 Grundfos| UP32-80B180 | 0,27 1483 | Grundfos |MAGNA3 25-100 N /97924339 436 71 2367 9 1047 262 3926
UPS 40-120 2,2 7 6600 Grundfos UPS 40-120 0,45 2548 | Grundfos |MAGNA3 40-120 F 97924270 1120 56 2846 8 1428 357 5354
UP32-80180 | 1 | 6 6600 |Grundfos| UP32-80180 |07 | 1488 |Grundfos MAGNA325-100 97924247 | 436 71 1527 6 1052 263 3944

3526 882€ 13223¢€
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Taulukko 4. Palautetaan kayntiajaksi ympari vuoden ja pidetaan sahkon hinta
0,25 euroa per kWh. Takaisinmaksuaika onkin enaa 4—6 vuotta.

Energiansaastolaskelma

GRUND 2023 Energia hinta 0,25 €/kWh
Laht6tiedot Vanha pumppu Uusi pumppu Energia sddstot
Uuden
Energia: Energia- |Energian. umeun Takaisin- | Energian: 15vuoden
Positio | Q | H |Kayttoaika| Merkki Malli [Teho| "*"®'* Merkki Malli PN € 2" listahinta RO saasts ocs
kulutus kulutus | saasto {Iman maksuaika | sddsto sadsto
vaihtotoitd
I/s | m h/a kW | kWh/a | Merkki kWh/a % € (alv.0%) a kWh/a €/a €
UP32-80B180, 1 6 8760 Grundfos| UP32-80B180 | 0,27 1968 | Grundfos |MAGNA3 25-100 N [97924339 436 78 2367 6 1532 383 5746
UPS 40-120 2,2 7 8760 Grundfos UPS 40-120 0,45 3381 | Grundfos /MAGNA3 40-120 F [97924270 | 1120 67 2846 5 2261 565 8480
UP32:80180 | 1 | 6 8760 |Grundfos| UP32-80180 |0,27 | 1975 |Grundfos MAGNA325-100 (97924247 | 436 78 1527 4 1539 385 5769

5332 1333€ 19996 €
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