jamk

Sahkoenergian kustannusten optimointi

Petri Koikkalainen

Opinnaytetyo, ylempi AMK
11/2023
Elinkaaren hallinnan YAMK

°
amk I Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
J University of Applied Sciences



°
Jamk Kuvailulehti

Koikkalainen Petri

Sahkoéenergian kustannusten optimointi

Jyvaskyla: Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Marraskuu 2023, 95 sivua.
Elinkaaren hallinnan tutkinto-ohjelma. Opinndytetyd YAMK.

Julkaisun kieli: suomi

Julkaisulupa avoimessa verkossa: kylla

Tiivistelma
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Abstract

With the increase in the price of electricity, optimizing the consumption of electricity in the employer's pro-
perty was topical. In order to optimize the consumption of electrical energy, the lighting, ventilation, comp-
ressed air system, sizing of solar electricity and building automation, as well as reactive power compensa-
tion, were studied from the property's building technical systems.

The research was carried out on site in the premises of the property by examining the systems. For the re-
search, information was collected from the real estate service, electrical pictures, diagrams and instructions
of the property. A few current measurements were also made and the results were calculated with the help
of bid prices and retailers' price lists.

The result was optimization suggestions for lighting, ventilation, compressed air system and solar power
systems. Proposals were also made for the building automation system and reactive power compensation
in terms of optimizing electricity consumption.

The almost 20-year-old electrical system already needs equipment renewal, updating and maintenance/ad-
justment in many respects, so that the consumption of electrical energy can be significantly affected. Sa-
vings measures require investments, which have to be made at least partially when the life cycles of the
systems come to an end, either due to failure or generally poor availability of spare parts.
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1 Johdanto

Sahkdenergian hinta oli korkealla vuoden 2022 aikana. Sahkdn hintaan vaikutti vuonna 2022 erityi-
sesti kaasun tuontirajoitukset Eurooppaan. Euroopassa tuotetaan paljon sahkda kaasulla, jonka
vuoksi sen vaikutus sahkon hintaan on suuri. Sda vaikuttaa myos keskeisesti sahkontuotantoon ja
sen valityksellad hintaan. Vesivoiman tuotantoon vaikuttaa vesivarastojen tayttoaste, joka on riip-
puvainen sateisuudesta, kuten tuulisuus taas vaikuttaa tuulivoiman tuotantoon. Sahkon hintaan
vaikuttaa Suomessa myds Euroopan sahkomarkkinoiden hintakehitys, koska Suomi on osa euroop-
palaista sahkomarkkinaa. Paastooikeuksien hinta, siirtoyhteyksien toiminta, sahkon tuotanto ja

sen viennin seka tuonnin tilanne vaikuttavat myds sahkon hintaan. (Energiavirasto.)

Koska sahkon hinta riippuu monista tekijoista, on sen hinnan kehittymista vaikea ennustaa. Suo-
messa Olkiluoto kolmosen tuottaman sahkon ansioista seka voimakkaasti kasvava tuulivoiman ra-
kentaminen auttavat saavuttamaan sahkdntuotannon omavaraisuuden. Nailla asioilla on vaikutus
sahkon hinnan muodostumiseen kuluttajien kannalta positiivisesti. EU:n padstdkauppa ja sen ai-
heuttamat lisakustannukset sahkon tuottajille kannustavat siirtymaan enemman puhtaampiin sah-
kdntuotannon keinoihin, jotka my6s vaikuttavat lopulta kuluttajien sahkon hintaan suotuisasti.

(Energiavirasto.)

Tyon toimeksiantajan Etela-Karjalan koulutuskuntayhtyman strategian yhtena osana on kestavan
tulevaisuuden varmistaminen, johon mm. kuntayhtyman kiinteistdjen energiatehokkuus kuuluu
tarkedna osana tulevaisuuden toimintaa. Energiatehokkuuden tehostamisella pyritaan taloudellis-
ten sadstojen lisaksi pienentamaan yrityksen hiilijalanjalkea ja ymparistévaikutuksia. Kuntayhty-
malld on kdynnissa olevia ja tulevia koulurakennusprojekteja Lappeenrannassa ja Imatralla, jotka
sisdltavat uudisrakentamista ja laajoja saneeraustoita seka purkutdita. Tahan asetelmaan liittyen
sahkdenergian kulutuksen tarkastelu ja sen optimointi oli ajankohtainen aihe. Kiinteistoteknisten
sahko- ja automaatiojarjestelmien hyotysuhteet ja kdytettavyys kehittyvat jatkuvasti ja olikin pe-
rusteltua selvittda saneerauskohteen eri jarjestelmien uusimisien kannattavuutta, vaikka niiden

teknistd elinkaarta olisi vield paljonkin jaljella.

Sahkojarjestelmilla on tekninen elinkaari, jonka toteutuminen on riippuvainen kunnossapidosta.
Kunnossapidon eri keinoin sdhkojarjestelma pidetaan toimivana ja turvallisena ja hyvin suunnitel-

lulla kunnossapidolla sahkojarjestelmien elinkaarta voidaan pidentaa. Usein joudutaan kuitenkin



myo0s tilanteisiin, joissa sdahkojarjestelma tai sen osia joudutaan uusimaan jo ennen teknisen las-
kennallisen kayttoian saavuttamista. Raskaat kayttoéolosuhteet, asennusvirheet, kdyttotarpeen
muuttuminen tai taloudellinen nakékulma vaikuttavat sahkojarjestelmien uusintatarpeisiin. Mo-
nesti onkin jarkevaa uusia vanha sahkojarjestelma taloudellisista syista esimerkiksi energiatehok-
kuuden kehittymisen vuoksi, jos uudella sahkdjarjestelmalla saastetaan rahaa ja sen takaisinmak-

suaika on kohtuullisen pituinen sen odotettavaan elinkaareen verrattaessa.

Sahkon hintakehityksen vuoksi tavoitteena oli tutkia sahkénenergian kaytdn tehostamista Etela-
Karjalan koulutuskuntayhtyman omistamassa kiinteistossa. Teoriaosuudessa esitelldan sahkojar-
jestelmia, niiden elinkaarta seka kiinteiston sahkdnkulutuksen optimoinnin erilaisia keinoja. Teo-
riaosuuden alussa esitellaan yleisesti sahkojarjestelmien rakennetta, jonka jalkeen teoriaosassa
keskitytdaan aiheisiin, jotka tukivat tyossa tutkittujen sahkdenergian kulutuksen optimoinnin keino-
jen loytamista ja arviointia. Teoriaosuudessa esitelldan myds erilaisia investointilaskelmamenetel-
mia. Investointilaskelmamenetelmia kdytettiin sahkojarjestelmien saneerausehdotuksien ja sahko-

energian tehostamiskeinoihin liittyvien hankintaehdotusten tukena.

Tutkimusosassa kartoitettiin kiinteiston sahkdenergian sdaastamisen kannalta tarkeimmat kohteet.
Kartoituksessa laskettiin sahkdtehoja dokumenttien ja eri mittaustulosten avulla. Laskelmien
avulla saatiin selvitettya sahkdenergian kustannukset tarkasteluun valittujen sahkdjarjestelmien
osien osalta. Kiinteiston sahkdenergian mittauspisteita ei ole eri jarjestelmille asennettu, joten nii-
den sdhkdenergian kustannuksien osuudet eivat erotu séhkdenergian kdyton historiatiedoista suo-
raan. Kiinteistdssa tehtiin erilaisia tutkimuksia, kuten mittauksia ja aistinvaraisia tarkastuksia, joi-
den perusteella arvioitiin mahdollisia uusinta tarpeita eri sahkdjarjestelmien osissa. Erilaisten
korvaavien ja energiatehokkaampien jarjestelmien etsiminen kuului osana tutkimusta ja niista teh-
tiin kustannus-, kannattavuus- ja investointilaskelmia. Kiinteiston elinkaari otettiin huomioon kan-
nattavuuslaskelmissa eli takaisinmaksuaika huomioitiin hankintaehdotuksissa. Lopputuloksena esi-

tellaan vaihtoehtoja sahkdenergian kulutuksen tehostamiseksi.



2 Tutkimusasetelma

2.1 Tutkimuskysymys ja tyon tavoite

Tutkimuksen tai tutkimusprojektin avulla pyrittiin vastaamaan tutkimuskysymykseen. Tutkimuksen
johtopaatdksessa vastattiin tutkimuskysymykseen, johon saatiin vastaus aineiston analysoinnin ja

tulkinnan avulla.

Laajasta aihealueesta saatiin rajattua tietty tutkimusalue tutkimuskysymyksen oikeanlaisen muo-
toilun keinoin. Tutkimuksen ohjaavana viitekehyksena toimivat hypoteesit tutkimuskysymyksien
ohella ja nama kysymykset toivat esiin tutkimuksen rajoja ja asettivat ne. Tutkimuskysymykset vai-
kuttivat oleellisesti tiedonkeruuseen, otoskokoon, tutkimusmetodologiaan ja data-analyysiin.

(Bouchrika, I.)

Opinndytetyossa tutkittiin sahkéenergian hinnan korotuksien vuoksi erilaisia ratkaisuja kohdekiin-
teiston sahkojarjestelmien sahkdnkulutuksen optimoimiseksi. Tutkimuskysymyksena oli: Kuinka

tehostetaan kiinteiston sahkdenergian kayttéa kiinteistotekniikkaan kuuluvien sahkdjarjestelmien
osalta? Jatkokysymyksina esitettiin: Mitka sahkdjarjestelmien osat ovat tarkeita sahkonkulutuksen
tehostamisen kannalta ja mitad vaihtoehtoja sahkojarjestelmien eri osien sahkdnkulutuksen tehos-

tamiselle on?

Tarkoituksena oli keskittya sahkénkulutuksen pohjakuorman hallintaan kiinteistdssa. Kiinteistd on
hankittu Eteld-Karjalan koulutuskuntayhtymalle vuonna 2022 ja sen kayttotarkoituksena on toimia
prosessi- ja laboratoriotekniikan seka prosessiautomaatiotekniikan opetustilana. Opetustoiminta
on tarkoitus aloittaa kiinteistdssa vuoden 2024 aikana. Tutkimuksessa huomioitiin vain sahkénku-
lutuksen suuruusluokaltaan merkittavat sahkojarjestelman osat. Kiinteiston opetuskaytossa olevia
koneita ja laitteita ei tutkimuksessa huomioitu. Tavoite tyolle oli muodostaa selvitys erilaisista
mahdollisuuksista sahkdenergian kdayton tehostamiseksi kiinteistotekniikan osalta. Lisaksi tyon tu-
loksia voidaan kayttaa tukena paatosten teossa Eteld-Karjalan koulutuskuntayhtyman tulevia sa-
neerausprojekteja varten ja osaa tyon materiaaleista voidaan myos jatkossa kayttaa sahko- ja au-

tomaatioalan perustutkinnon opetuksessa hyodyksi.



Tuloksena syntyi raportti, jossa eritellddn kiinteiston sahkojarjestelmien sahkdenergian kayton te-
hostamisen kannalta oleelliset osat. Ndiden sdahkdjarjestelmien osien sahkoa saastavien toimenpi-
teiden selvitys ja keinot kdydaan raportissa lapi. Raportti sisaltaa sahkdjarjestelmien osien lasken-
nallisen elinkaaritiedon, energiatehokkuuden, laskennallisen sahkonkulutuksen, aikaisempien
vuosien sahkonkulutustiedot, uusien korvaavien sahkdjarjestelmien eri vaihtoehtoja ja niiden in-
vestointiehdotusten takaisinmaksulaskentaa. Raportti sisdltdaa myos ohjeistusta kdytannon kei-
noista sahkonkulutuksen tehostamiseksi ja ottaa kantaa siihen, kuka kiinteistdssa voi vaikuttaa tai

toteuttaa sahkoa sadstavia toimenpiteita.

Tutkimuksen tuloksena muodostui raportti, joka kirjoitettiin sellaiseen muotoon, etta lukija saa
selkedn kasityksen sahkojarjestelmien energiankulutuksen tehostamisesta, vaikka ei olisikaan sah-
kdalan ammattilainen. Lisdksi tyon teoriaosuus kasittelee sahkdenergian sadstamisen nakokul-
masta kiinteiston sahkoéjarjestelmia ja luo mahdollisuuden saada hyvan kokonaiskasityksen sahko-

energian kulutuksen optimoinnista teoriatasolla.

2.2 Aineiston keruu ja analyysi

Taman opinndytetyon aineistonkeruu ei sisalla kyselylomakkeita, haastatteluja eika videointia. Tie-
donkeruu suoritettiin sahkojarjestelmien dokumenteista ja paikan paalla kohteen tarkastuksilla

aistin varaisesti ja mittaamalla mittalaitteilla.

Kerattavan aineiston dokumentoinnissa oli tarkeaa pitdaa dokumentaatiota ajan tasalla. Eri aineis-
tokonaisuuksille luotiin omat selkeat kansiot ja tiedostojen nimeamisessa kaytettiin yhtenaista
kaytantda. Dokumentaatiossa suosittiin avoimia tiedostoformaatteja, joilla varmistettiin tietojen

helpompi saavutettavuus.

Kerattavan aineiston laatuun taytyi kiinnittdada huomiota aineiston oikeanlaisen kasittelyn ja saily-
tyksen keinoin. Aineiston laatua ja eheytta voitiin varmistaa mm. kayttamalla alan standardoituja
laitteita ja menetelmia sekd huomioimalla mittausvalineiden kunto (esim. kalibrointi). Versionhal-

linta oli my0s yksi hyva tapa hallita dokumentaatiota. (Jyvaskylan yliopisto.)



Valmiiden aineistojen kerdaminen sisalsi séhkdenergian kustannusten optimointiin liittyvia opin-
naytetdita ja niissa kdytettyja lahteita. Aineistoa kerattiin myods Jyvaskylan verkkokirjaston palve-
luista, Sahkoinfo Severin palvelusta, eri sdhkolaite- ja jarjestelmatoimittajien verkkosivuilta ja sah-

koistysalan eri tahojen verkkosivuilta (laki, tydehtosopimukset ym.).

Tutkimusaineiston keskeisin materiaali muodostui kiinteiston dokumenttien kartoittamisesta ja
sahkojarjestelmien kenttatutkimusosuudesta, joka sisdlsi aistinvaraisia tarkastuksia ja mittalait-
teilla tehtyja mittauksia. Tutkimusaineiston mittareina olivat sahkoéjarjestelmien eri osien elinkaari
ja energiatehokkuus. Sahkojarjestelmien eri osien elinkaaritietojen ja energiatehokkuuden avulla

tehtiin laskelmia, joilla tutkittiin vaihtoehtoja sahkdenergian kayttokustannusten vahentamiseksi.

Sahkojarjestelmien eri osien elinkaarien analysointiin kaytettiin paaasiassa taulukkoarvoja ja val-
mistajien omia elinkaaritietoja. Sahkojarjestelmien normaalista poikkeavat elinkaariodotukset sel-
visivat mittausten ja aistinvaraisten tarkastusten perusteella. Elinkaariajattelussa otettiin huomi-
oon teknisen kayttoian lisaksi myos taloudellinen kayttoika, jota ohjaa energiatehokkuus ja

takaisinmaksuaika.

Keratty tieto dokumenteista, mittauksista ja sdhkojarjestelmien valmistajien verkkosivuilta yhdis-
tettiin ja niiden avulla tehtiin laskelmia. Kiinteiston sahkdjarjestelmista tehdyista mittauksista valit-
tiin sahkonkulutuksen kannalta merkittavat tulokset. Sahkojarjestelmien tai niiden osien uusimis-
tarpeen ja niiden kannattavuuden laskentaan tarvittiin hinnat mm. komponenteista,

kaapelireiteistd, asennuskustannuksista ja kdyttokustannuksista.

Taman lisdksi kyseisen hankkeen rahoitus taytyi ottaa huomioon seka koko kiinteiston odotetta-
vissa oleva elinkaari. Lopulta laskelmien tulosten avulla muodostettiin erilaisia kehittamisvaihtoeh-

toja kiinteiston sahkoenergian kulutuksen tehostamiseksi.

2.3 Tietoperusta

Tietoperustan keraaminen alkoi opinnaytetydn aiheen rajauksesta ja keskeisimpien kasitteiden lis-
taamisesta. Tassa opinnadytetyossa tutkittiin kohdekiinteiston sahkojarjestelmien energian kulutuk-
sen tehostamisen eri mahdollisuuksia. Huomioon otettiin sahkon kulutuksen kannalta oleelliset

sahkadjarjestelmien osat ja niiden elinkaari, energiatehokkuus ja kustannukset. Tutkimusta tehtiin



10

kiinteiston pohjakuormalle, eika siind otettu huomioon kiinteiston opetuskadytdssa olevaa laitteis-

toa.

Taman tyon tietoperusta (lahdeluettelo) sisalsi ammatillisia tietolahteita, virallistietolahteita, yleis-
tajuisia tietolahteita, tutkittavan kiinteiston sahkdsuunnitelmadokumentteja seka siita kdytan-
nossa tutkimuksilla kerattya tietoa. Lisaksi aiheeseen liittyvaa erilaista tutkimustietoa kaytettiin

hyodyksi tyossa.
2.4 Tyon luotettavuus

Tutkimusprosessin kuluessa tuli alusta asti arvioida tutkimuksen luotettavuutta, sen tasoa ja johto-
paatosten patevyytta. Kayttamalla tutkimuksessa erilaisia aineistotyyppeja, nakdkulmia, teorioita
ja analyysimenetelmid, voitiin parantaa tutkimuksen luotettavuutta. Kun talla tavoin toimittaessa
saatiin erilaisilla Iahestymistavoilla samanlaisia tuloksia, voitiin nahda, etta tutkimustulos ei ole

sattumanvarainen.

Maarallisessa tutkimuksessa voitiin arvioida tutkimuksen patevyytta reliabiliteetin ja validiteetin
avulla. Validiteetilla tarkoitetaan patevaa aineiston analyysimittaria tutkimuksessa. Tarkoituksena
oli mitata oikeita asioita tutkimuksen kannalta. Reliabiliteetilla tarkoitetaan mittaustulosten tois-

tettavuutta ja analyysin johdonmukaisuutta.

Laadullisessa tutkimuksessa sovellettiin osittain validiteetin ja reliabiliteetin kasitteita. Laadullisen
tutkimuksen keskitssa olivat tutkimuksen luotettavuuden ja uskottavuuden arviointi. Tulokset ei-
vat saaneet esimerkiksi olla laadullisessa tutkimuksessa sattumanvaraisia. Menetelmill3, joita kay-
tettiin, oli tarkoitus tutkia juuri sitd, mita oli tarkoitus tutkia. Tutkimusongelman ja aineiston sisal-
tojen taytyi sopia yhteen kaytettyjen kasitteiden kanssa. Laadullisen tutkimuksen luotettavuutta
voitiin arvioida monin eri tavoin. Esimerkiksi laadullisen tutkimuksen nakokulmat, jotka liittyivat
luotettavuuteen, olivat siirrettavyys ja yleistettavyys. Luotettavuuden mittarina voitiin ajatella,
ettd olivatko tutkimuksen tulokset siirrettavissa tai yleistettavissa myos muihin tilanteisiin tai koh-

teisiin. (Jyvaskylan yliopisto. Koppa.)

Valmiita aineistoja kerattiin luotettavista ldhteista mutta niiden kaytossa taytyi olla kriittinen. Tyon

rajaus maaritteli kerattdvan materiaalin, sen maaran ja materiaalia kerattiin vain sen verran, kun
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se tarjosi uutta tietoa. Aineistojen ajantasaisuus taytyi huomioida, silla esimerkiksi séhkoalan stan-
dardeihin (SFS 6000) tulee keskimd&arin viiden vuoden valein uudistuksia ja muutoksia. Sdhkojarjes-
telmien rakennusajankohta maarittelee kaytetyt standardit, jotka taytyi ottaa huomioon tutkimuk-

sessa.

Tyon teoriaosuuteen kadytettavat tietolahteet olivat luotettavia padasiassa ammattilaisille tarkoi-
tettuja kirjallisuutta ja verkkopalveluja seka virallistietoldhteita. Tutkimusosuuden luotettavuu-
dessa taytyi tarkastaa kiinteiston tutkittavien dokumenttien ajantasaisuus vertaamalla niita fyysi-
seen ymparistoon. Aistinvarainen sdhkojarjestelman tutkiminen ja sen luotettavuus perustuivat
standardin maarittelemien menetelmien kayttéon ja ammattitaitoon. Sahkdjarjestelmissa suorite-
tut mittaukset tehtiin ammattitason mittalaitteilla. Tarvittavien mittausten maarat suunniteltiin

niin, etta tulosten luotettavuus opinndytetyon tavoitteiden puitteissa saatiin varmistettua.

Opinndytetyon sahkojarjestelmien ja niiden osien elinkaaritiedot ja hintatiedot, joita kaytettiin tu-
losten laskennassa hyddyksi, olivat yrityksien verkkosivuilta kerattyja valmistajien ja jalleenmyyjien
ilmoittamia tietoja. Lisaksi laskennassa kaytettiin kehitysehdotusten tyomaarien laskennassa sah-
koistys- ja sahkdasennusalan urakkahinnoitteluohjetta hyddyksi, jotta paastiin tyomaarien lasken-
nassa luotettavaan tulokseen. Sahkdasennusalalla saavutettu kdaytannon kokemus erilaisista sah-

kéasennustoista auttoi lisdksi tydmaarien laskennassa.

Opinndytetytssa suoritettavan tutkimuksen luotettavuus perustui seuraavanlaiseen kokemukseen

ja patevyyteen:

- SETI Oy:n myontdma sahkopatevyys 2

- Sahkoalan ammatillinen opettaja

- Sahko- ja automaatioinsindori

- Sahko- ja automaatioalan perustutkinto

- 8 vuotta sdahkoalan tyokokemusta sahkdasennustoista.

Opinnaytetyo on luonteeltaan tutkivaa kehittdmistoimintaa. Toikon ja Rantasen (2009, 122) mu-
kaan kehittamistoiminnassa kadyttokelpoisuus rinnastetaan luotettavuuteen, eli kehittamistoimin-

nassa syntyneen tiedon taytyy olla tiedon todenmukaisuuden lisdksi hyodyllista.
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3 Sdhkojarjestelma kiinteistossa

3.1 Sihkoliittyma

Kiinteiston sahkdliittyman mitoittaminen on tarkea osa sahkdsuunnittelua. Kiinteiston sahkover-
kon ja sen liittyman alimitoittaminen rajoittaa rakennuksen kayttéa. Liittyman ylimitoittaminen
taas aiheuttaa ylimaaraisia kuluja rakennusvaiheessa ja myohemmin se nostaa myos kayttokuluja.
Rakennuksen elinkaaren aikana sen kayttoaste voi vaihdella paljonkin, jonka vuoksi sen kuormitus-
ja kayttoastetta kannattaa seurata. Esimerkiksi rakennuksen kdyttomenoja voidaan vahentaa vaih-
tamalla rakennuksen paasulakekokoa pienemmaksi, jos rakennuksen sahkojarjestelman todellinen

kayttoaste sen sallii. (ST 13.31.)

Energiavirasto valvoo sahkémarkkinalaissa asetettuja ehtoja, joissa on maaritelty sahkon myyjille
ja sahkoverkonhaltioille velvoitteet, joilla kuluttajan asemaa parannetaan. Asiakkaalla on oikeus

sahkoverkkoon liittymiseen seka sahkon siirtopalveluun kohtuullisella hinnalla. (ST 13.31.)

Kaytannossa sahkaliittymiskohtana toimii yleensa tontin raja ja/tai rajalla sijaitseva jakeluverkon-
haltijan pylvas tai jakokaappi. Asiakas hankkii omalla kustannuksellaan liittymiskohdasta eteenpain
sahkdsuunnittelijan maaritteleman liittymiskaapelin. Liittymiskaapeli kytketaan sahkéurakoitsijan
toimesta jakeluverkon haltijan ohjeiden mukaisesti sijoitettuun paakeskukseen. Kiinteiston sahko-
energian mittaus voidaan toteuttaa suoralla mittauksella 3 x 63 A paasulakekokoon saakka. Tata
suuremmilla paasulakkeilla varustettujen liittymien sahkopadakeskuksien energianmittaus toteute-

taan epasuoralla mittauksella virtamuuntajien kautta. (ST 13.31.)

Rakennuksen sahkaliittyma mitoitetaan huipputehon maarittelyn avulla. Huipputehon laskennalle
on valmiita laskentamalleja eri kdyttotarkoitukseen oleville rakennuksille. Esimerkiksi, toimistora-
kennuksen huipputeho lasketaan siten, etta sahkojarjestelman eri osien tehot lasketaan yhteen ja
kerrotaan tasauskertoimilla. Nain saadaan mitoittava teho selville jokaisesta sahkojarjestelman eri
laitteistosta. Lopuksi kaikki eri laitteistojen mitoittavat tehot lasketaan yhteen. Tahan lopputulok-
seen huomioidaan sdhkojarjestelméan laajennusvaraus (esim. 10 %), loisteho ja sarovirta. (ST

13.31)
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Lisdksi mitoituksessa huomioidaan jakeluverkko ja liittymisjohdon pituus seka sen kuormitettavuu-
teen vaikuttavat tekijat, joita ovat liittymisjohdon asennustapa, johdinmateriaali, poikkipinta-ala,
eristemateriaali, ympariston lampdtila ja rinnankytketyt johtimet. Lopulta ndiden tietojen avulla
saadaan maadriteltya rakennuksen liittymisjohdon ja sahkoliittyman paasulakkeiden koko. Liit-

teessa 1 esitetdadn toimistorakennuksen pienjanniteliittyman mitoittamisen esimerkki. (ST 13.31.)

3.2 Sahkon paajakelujarjestelma

Kiinteiston sahkon padjakelujarjestelman tehtavana on siirtaa sahkoenergiaa ja jakaa sita liitty-
masta kadyttoalueille. Jarjestelmaan kuuluu myods laskutusmittaus ja sdhkon laadun valvonta ja pa-

rantaminen. Sahkon paajakelujarjestelma sisaltaa seuraavat paaosat:

- paakeskuksen syottojarjestelman

- paakeskukset ja muut keskukset

- paajohdot ja nousujohdot

- paajakelukiskot ja niiden virranottimet (mittaus-, suoja- ja erotuslaitteineen)
- maadoituskiskot ja maadoituselektrodit

- maadoitus- ja potentiaalintasausjohtimet

- vyliaaltojen suodatuslaitteet

- loistehon kompensointilaitteet

- sahkon laskutusmittaukset ja muut mittaukset

- ylijannitesuojat. (ST 70.31.03.)

Sahkdenergian paajakelujarjestelma voidaan toteuttaa esimerkiksi kiintedrakenteisena tai muun-
neltavana. Padjakelujarjestelman ylimitoitus tulevia tarpeita varten voi olla esimerkiksi 10 %, 30 %
tai 50 %. Liittymiskaapeleita pitkin tulevia ylijannitteita vastaan (esim. salamanisku) suojaudutaan

sahkopadkeskukseen asennettavilla ylijannitesuojauksilla. (ST 70.31.03.)

Kiinteiston sahkoenergian laatusuureita ja kulutusta mitataan yhtena kokonaisuutena. Taman li-

saksi sahkonkulutusta mitataan kadyttdjakohtaisesti ja erillismittauksina, joita ovat:

- kiinteiston sahkdnkulutus

- kayttajien sahkdnkulutus (jokainen erikseen)
- LVI-laitteistot

- jaahdytyskoneet

- sahkbdajoneuvojen latauspisteet

- ajoneuvojen lammityspisteet
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- tuotantolaitteet (jokainen erikseen). (ST 70.31.03.)

Esimerkki sahkonjakelujarjestelman rakenteesta esitetdan kuviossa 1. Suomessa kaytetaan yleisim-

min rakennusten sahkdasennuksissa 4-johdinjarjestelmaa (TN-C) ja 5-johdinjarjestelmaa (TN-S).

Muita kuin sdhkoélaitteiden johtavia osia:
——————— Metalliset vesiputkistot
N | 1 Metalliset iimastointiputkistot

Vaiheiden valinen paajannite on
400 V ja vaiheen ja nollajohtimen
valinen vaihejannite 230 V.

Séhkodlaitoksen pienjanniteverkko on 4-johti- Kiinteiston sdhkoverkko on 5-johtiminen
| minen TN-C-jarjestelma: L1, L2, L3 ja PEN | TN-S-jarjestelma: L1, L2, L3, N ja PE
N =<
Kiinteistd

Muuntaja ;_ ________________ -____-__________7
20KV /0.4 kV | Sahkokeskus Pistokytkin :
i EEC T Do oW s
. Lt T I S . L | koo |
Yo |2 v = d | 280V] T | ;
Wl s 1] — i i !
' |
N, 230 V PN | | : ‘ |
[ =t pen S| -5 ettt S A IS R [
|
|
I
|
|
|
|
|

I
|
]
T
Ll
]
Tahtipiste l
|
]
]
|
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]
|

Kaytetyt johdinmerkinnat: —— = vaihejohdin (&arijohdin) L1, L2 ja L3
——~— =nollajohdin N
F = suojajohdin PE
A = yhdistetty suoja- ja nollajohdin PEN

Kuvio 1. Sdhkdnjakelujarjestelma (Ahoranta, J. 2020, 209.)

Sahkonjakelujarjestelman ja sen laitteiden hairididen minimointi seka vikatapauksissa vaarallisten
kosketusjannitteiden ehkaiseminen toteutetaan rakennuksen maadoitusjarjestelman ja vikavirta-

valvonnan avulla.

3.3 Sdhkojarjestelman maadoittaminen

Maadoitusjarjestelman tarkoituksena on mahdollistaa sdhkéasennuksen luotettava ja turvallinen
toiminta. Maadoitusjarjestelmallad luodaan johtava yhteys maahan, jota kdytetdaan hairiésuojauk-
seen ja sahkoiskulta suojaamiseen. Kun kdytetdan syotdon automaattista poiskytkentad, toteute-
taan sahkoiskulta suojaus maadoitusjarjestelmaan liittyvien suojajohtimien avulla. Suojaustarkoi-
tuksessa ja hairididen valttamiseen kdytettavassd maadoituksessa suojauksen tdytyy olla aina

etusijalla. (ST 53.21.)
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Suojajohtimina toimivat suojamaadoitusjohtimet, sahkoiskulta suojaamiseen kaytettavat johtimet,
potentiaalintasausjohtimet ja PEN-johdinta (nolla- ja suojajohdintoiminto samassa johtimessa) voi-
daan myos pitda suojajohtimena. Suojamaadoitusjarjestelman suojamaadoitusjohtimet kytketaan
jannitteelle alttiisiin osiin. Jannitteelle altis osa on sdahk6a johtava osa, kuten sahkolaitteen metalli-
runko. Jannitteelle altis osa ei ole normaalitilanteessa jannitteinen mutta se voi tulla jannitteiseksi,
jos esimerkiksi metallirunkoisen laitteen perussuojaukseen kadytetty peruseristys rikkoutuu. (ST

53.21.)

Potentiaalin tasauksella tarkoitetaan esimerkiksi rakennuksen kaikkien johtavien osien (muita,
kuin sdhkolaitteiden johtavia osia, esim. metalliset vesiputket ja ilmanvaihtoputket) liittamista yh-
teen pisteeseen potentiaalintasausjohtimien avulla. Talla tavoin estetdaan vaarallisten potentiaa-
lierojen syntyminen rakennuksen johtavien osien valille. Potentiaalintasausjohtimet ja potentiaa-

lintasauskiskot yhdistyvat lopulta paamaadoituskiskoon.

Maadoitusperiaatteet eri sahkonjakelujarjestelmissa SFS 6000 standardin mukaan pienjannitejake-
lujarjestelmissa ovat TN-jarjestelma, TT-jarjestelma ja IT-jarjestelma. Normaaleissa asennuksissa
Suomessa kaytetaan yleensa TN-jarjestelmaa. TN-jarjestelmaa ovat esimerkiksi kuluttajille sahkon
toimittamiseen kaytettavat jakeluverkot. Erikoisjarjestelmissa, kuten sairaaloiden laakintatiloissa
ja prosessiteollisuudessa kaytetaan IT-jarjestelmaa. TT-jarjestelma on yleinen Eteld-Euroopan jake-

luverkoissa, mutta Suomessa sita ei kayteta. (ST 53.21.)

Jakelujarjestelman tahtipiste on TN-jarjestelmassa maadoitettu suoraan teholahteessa ja tahan
pisteeseen on yhdistetty suojajohtimilla sdhkolaitteiston jannitteelle alttiit osat. TN-jarjestelma
voidaan jakaa kolmeen eri jarjestelmaan nolla- ja suojajohtimen keskindisen jarjestelyn perus-

teella:

- TN-C-jarjestelmassa (4-johdin jarjestelma) nolla- ja suojajohdintoiminnot ovat samassa joh-
timessa koko jarjestelméassa (PEN-johdin)

- TN-S-jarjestelmassa (5-johdin jarjestelma) nolla- ja suojajohdin ovat erillisid johtimia koko
jarjestelmassa

- TN-C-S-jarjestelmassa kaytetaan osittain molempia edellda mainittuja jarjestelmia. (ST
53.21.)
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TN-jarjestelmia voidaan kytkea yhteen niin, ettd TN-C- jarjestelma voidaan kytkea jatkumaan TN-S-
jarjestelmdna mutta TN-S-jarjestelmasta ei voida enda palata TN-C-jarjestelmaan takaisin. TN-C-S-
jarjestelma muodostuu TN-C jarjestelmastd, johon on liitetty TN-S-jarjestelma mukaan. Tyypilli-
sesti jakeluverkko muodostuu TN-C-jarjestelmasta, johon liitettdvan rakennuksen sahkojarjestelma

muodostuu TN-S-jarjestelmasta (Kuvio 1.). (ST 53.21.)

3.4 Loistehon kompensointi kiinteistdssa

Sahkojarjestelmissa on laitteita, jotka tarvitsevat loistehoa toimiakseen. Esimerkiksi sahkomootto-
rit, muuntajat ja vanhat loisteputkivalaisimet tarvitsevat loistehoa. Loistehoa voidaan tuottaa voi-
malaitoksilla ja loistehon kompensointilaitteilla. Loistehoa runsaasti kayttavista kulutuspisteista
peritdan loistehomaksuja, koska loistehon siirto aiheuttaa havioita kuormittaen sahkéverkkoa ja
lisaa sita kautta sahkon siirtokustannuksia. Tiedon kiinteistossa kuluvan loistehon maarasta saa
sahkolaitokselta. Sen voi myods maarittaa laskennallisesti tai mittaamalla kiinteistossa sahkonlaa-
dun analysaattorilla. Loistehon maaran tiedon avulla voidaan maaritella kompensoinnin tarve.
Kompensointilaitteiston hankkimisen kannattavuus lasketaan laitteiston hankintahinnan ja sahkoa
toimittavan verkkoyhtion loistehomaksun hinnaston avulla. Kompensoinnin mitoituksessa on tar-
keda mahdollisimman optimaalinen kompensointi, koska seka ali- etta ylikompensointi aiheuttavat

kustannuksia kiinteiston omistajalle.

Loistehon tarvetta kuvaa tehokerroin cos ¢. Muita loistehon laskennassa kadytettavia suureita ovat:
Patoteho P (kW), ndennaisteho S (kVA) ja loisteho Q (kVar). Esimerkkina kiinteiston moottoreiden
loistehon tarve laskennallisesti maariteltyna, kun moottoreiden kuormituksen tarvitsema tehonku-
lutus verkosta on (ndenndisteho S) 138,6 kVA ja tehokerroin cos ¢ = 0,7. N&illa Iahtoarvoilla teh-

daan seuraavat laskutoimitukset: (ST 52.15)

Patoteho P=Sx cos ¢ =138,6 kVAx 0,7 =97,0 kW Kaava 1.

Tehokerroin (cos 1) 0,7 halutaan nostaa kompensoinnin avulla kertoimeen 0,97 (cos ¢2). Taulu-
kosta 1 saadaan kertoimeksi 0,77, jonka avulla lasketaan tarve kiinteiston moottoreiden loisteholle

(Q). Q= 0,77 x 97,0 kW = 74,7 kVar
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Taulukko 1. Kompensointitarpeen (kVar/kW) maarittaminen, kun tehokerroin nostetaan cos 1:sta

cos a:seen. (ST 52.15)

cos @, cos ¢,
1 0,99 0,98 Coor D[ oos 0,90 0,85 0,80
0,50 1,73 1,59 1,53 1,48 1,40 1,25 1.1 0,98
0,53 1,60 1,46 1,40 1,35 1,27 1,12 0,98 0,85
0,55 1,52 1,38 1,32 127 1,19 1,03 0,90 0,77
0,58 1.40 126 1,20 115 1,08 0,92 0,78 0,65
0,60 1,33 119 113 1.08 1,00 085 0,71 0,58
0,63 1,23 1,09 1,03 098 0,90 0,75 0,61 0,48
0,65 1,17 1,03 ( 0,92 0,84 0,68 0,55 0,42
0,68 1,08 0,94 0,88 0,83 0,75 0,59 0,46 0,33
Com ) 1,02 0,88 0,82 Corz )| o 0,54 0,40 0,27
o 0,94 0,79 0,73 “omm 0,61 045 0,32 0,19
0,75 0,88 0,74 0,68 0,63 0,55 040 0,26 0,13
0,78 0,80 0,66 0,60 0,55 0,47 032 018 0,05
0,80 0,75 0,61 0,55 0,50 0,42 027 0,13
0,83 0,67 0,53 0,47 0,42 0,34 019 0,05
0,85 0,62 048 0,42 037 0,29 014
0,86 0,59 0,45 0,39 0,34 0,26 01
0,87 0,57 0,42 0,36 0,32 0,24 0,08
0,88 0,54 0,40 0,34 0,29 0,21 0,06
0,80 0,51 0,37 0,31 0,26 0,18 0,03
0,90 0,48 0,34 0,28 0,23 0,16
0,9 0,46 on 0,25 0,20 0,13
0,92 0,43 0,28 0,22 0,18 0,10
0,93 0,40 0,25 0,19 0,14 0,07
0,94 0,36 0,22 0,16 0,11 0,03
0,95 0,33 0,19 0,13 0,08
0,96 0,29 0,15 0,09 0,04
0,97 0,25 on 0,05
0,98 0,20 0,06
0,99 0,14

Loistehon kompensointilaitteiston sijoittaminen sahkdverkkoon voidaan tehda laite- tai ryhmakoh-
taisesti seka keskitetysti. Laitekohtaisessa kompensoinnissa esimerkiksi oikosulkumoottori varus-
tetaan kondensaattorilla. Vanhoissa laitteistoissa tallaisia ratkaisuja on kayt6ssa mutta uusissa
asennuksissa niita ei tulisi enaa kayttaa hankalan yllapidon vuoksi. Sama kaytanto koskee myds
ryhmakohtaista kompensointia. Keskitetty kompensointi tarkoittaa esimerkiksi kiinteiston sahko-
padkeskukseen sijoitettua kompensointiparistoa, joka kytketadn 3-vaiheisesti. Jos sahkdverkossa ei
esiinny yliaaltoja (mm. tehoelektroniikka aiheuttaa) niin kompensointi voidaan toteuttaa kompen-
sointiparistolla mutta kdytannossa yliaaltoja esiintyy kaikissa kohteissa joissakin maarin. Talldin

joudutaan toteuttamaan loistehon kompensointi estokelaparistoilla. (ST 52.15.)

Loistehon kompensoinnilla saatavan taloudellisen hyodyn lisdksi havididen pienenemisen vuoksi
sahkojarjestelmien lampotila alenee, joka lisaa jarjestelman kayttoikaa ja vahentada mm. keskusti-
lojen ilmanvaihdon ja jadhdytyksen tarvetta. Loistehon kompensointilaitteistolle suositellaan yh-

den vuoden huoltovalia. (ST 52.15.)
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3.5 Sdhkojarjestelmien kuntoarvio ja -tutkimus

Elinkaaren vaihe, jossa sahkojarjestelma on menossa, voidaan selvittaa kuntoarvion ja -tutkimuk-
sen avulla. Tutkimuksella kartoitetaan sahkojarjestelman turvallisuutta, toimivuutta ja kuntoa seka
nykyvaatimusten mukaisuutta. Kuntotutkimusraportissa selvitetdaan tutkimuksessa tehdyt havain-
not ja annetaan perusta kiinteiston sahkojarjestelmien yllapito- ja korjaussuunnitelmien laatimi-
selle. Sahkolaitteistojen tutkimisen osalta niiden elinkaarta arvioidaan mm. varaosien saatavuuden
ja paivitettavyyden perusteella. Tarkedna osana kuntotutkimusta on energiatehokkuuden arviointi
ja sen parantamiseen liittyvat mahdollisuudet. Kuntotutkimuksia suorittavat rekisterdidyt kunto-

tutkijat, joilla on esimerkiksi Seti Oy:n myontama kuntotutkijan patevyys. (ST 97.20.)

Kuntotutkimus aloitetaan kokoamalla tutkittavan kiinteiston lahtotiedot:

- kohteen yhteyshenkil6 ja sijainti

- tutkittavan kiinteiston tilavuus- ja osoitetiedot

- piirustukset kohteesta

- huoltopaivakirjat, vikalistat, huoltokansiot yms.

- sahkdenergian toimittaja (kulutustiedot, tariffi)

- isdnnoitsijan, sahkotoiden johtajan ja kdaytonjohtajan yhteystiedot
- tiedot aikaisemmista tutkimuksista ja tarkastuksista

- kuntotutkimuksen sopimus. (ST-esimerkit 07 2016.)

Kuntotutkimuksessa mittauksia tehdaan, jos niiden tekemiselle on selkea tarve, kuten toiminnalli-
set hairiot. Mittauksia siis tehdaan, jotta saadaan kohteen ongelmista tarpeellista tietoa tai mit-
taustuloksien antama tieto on muuten hyodyllista. Mittauksia tehddan sahkon perussuureista, ku-
ten jannite ja virta. Turvallisuusmittaukset tehddaan mm. kayttoonottomittauksien ja
lampokuvauksien avulla. Sdhkon laatua voidaan mitata séhkdnlaadun analysaattorilla, jos esimer-
kiksi kiinteiston sahkojarjestelmassa on havaittu hairioita. Lisaksi voidaan tehda tarpeen mukaan
valaistusteknisid mittauksia, kuten valaistuksen voimakkuuden mittauksia. Kuntotutkimuksen tiet-

tyja osa-alueita voidaan selvittda myos laskennallisin menetelmin. (ST-esimerkit 07.)

Kuntotutkimuksen tulosten raportointi sisadltda tutkitun kohteen yleiseen turvallisuuteen ja jarjes-
telmien kuntoon liittyvia asioita seka terveydellisia ndakokohtia. Tallainen raportti sisdltdaa hyvin
kattavasti koko sahkdjarjestelman (esimerkki sisallysluettelosta liitteessa 4). Raportissa koroste-

taan tyoturvallisuuteen ja terveydellisiin seikkoihin liittyvid korjaustarpeita ja parannusehdotuksia.
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Lisdksi otetaan kantaa parannusehdotusten energiatehokkuuteen. Eri vaihtoehdoista tehdaan kar-
kea kustannustarkastelu tunnuslukujen ja yksikkdhintojen avulla. Tarkempia kustannuksia saadaan
vasta suunnittelun, jatkoselvitysten ja urakkatarjousten yhteydessa. Kustannustarkastelun sisalto

voi olla esimerkiksi seuraavanlainen (ST-esimerkit 07 2016.):

1. Arvioidaan muut ehdotuksen merkittavat vaikutukset, kuten energian tarpeen muutos, olo-
suhdevaikutukset, huoltokustannukset, korjauskustannukset, laitekustannukset ja jatekus-
tannukset. Nama vaikutukset otetaan huomioon ehdotuksen perusteluissa ja kannatta-
vuusarvioissa.

2. Toimenpiteiden muutos- ja investointikustannukset selvitetdaan karkealla tasolla.

3. Taloudellisia sdastoja tuovien toimenpide-ehdotusten investoinneille lasketaan takaisin-

maksuaika. (ST-esimerkit 07 2016.)

Varsinainen energiakatselmus on erillinen tutkimus ja se ei yleensa liity kuntotutkimukseen. Ener-
giakatselmuksissa sahkdonkulutuksen optimoinnin kannalta merkittavimmat kehitysehdotukset liit-
tyvat ilmanvaihtoon, valaistukseen ja muihin sahkolaitteisiin seka loistehon kompensointiin. Kehi-
tysehdotukset keskittyvat padasiassa energiatehokkaampien laitteiden ja erilaisten sdaatétoimen-

piteiden ratkaisuihin (liite 5). Kokonaisuudessaan energiakatselmuksissa otetaan huomioon sahko-
jarjestelmien ja ilmanvaihtojarjestelmien lisaksi [lammitysjarjestelma, kayttovesijarjestelma, jaah-

dytysjarjestelma ja paineilmajarjestelma seka kiinteiston rakenteet. (Energiakatselmuksissa ehdo-

tetut toimenpiteet 2022.)

3.6 Julkisten rakennusten sahkoenergian kulutus

Sahkdenergian kulutus julkisissa rakennuksissa koostuu monista eri asioista. Kiinteistotekniikan
osalta sdhkoenergiaa eniten kuluttavat sahkojarjestelman osat ovat lammitys (sahkolammitys),
jaahdytys, ilmanvaihto ja valaistus. Rakennuksissa kaytossa olevien sahkolaitteistojen sahkoéener-
gian kulutus on yksil6llista rakennuskohtaisesti. Esimerkiksi laitteistojen kayttoasteet ja -tottumuk-
set liittyvat siihen keskeisesti. Sahkdenergian kulutukseen vaikuttaa oleellisesti myds vuoden aika.

Muun muassa lammityksen, jaahdytyksen ja valaistuksen tarpeeseen vuoden aika vaikuttaa mer-
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kittavasti. Vuoden aikojen lisaksi voidaan tarkastella viikonpaivia ja vuorokauden aikoja séhkdener-
gian kulutuksen suhteen, joka kannattaa myds huomioida kiinteistdautomaation suunnittelussa.

Taulukossa 2 on kuvattu rakennusten standardikayttoa. (Kurnitski. J. 2009.)

Taulukko 2. Rakennusten standardikaytto (Kurnitski. J. 2009)

Rakennustyyppi Kéyttbaika Kiytto-
kellonaika ~ h/2dh  di7d  aste,-
Pientalo 00:00-24:00 24 7 0.6
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 0,6
Toimistorakennus 07:30-18:30 1 5 0,65
Myymalarakennus 08:00-21:00 13 6 1
Majoitusliikerakennus 00:00-24:00 24 7 0.3
Opetusrakennus 08:00-16:00 8 5 0.6
Liikuntasali 08:00-22:00 14 5 0.6
Liikuntahalli 08:00-22:00 14 7 0,5
Péivakoti 07:00-18:00 1 5 0.4
Terveyskeskus 08:00-18:00 10 6 0,6
Sairaala 00:00-24:00 24 7 0.6

Tietyn tyyppisten rakennusten sahkdenergian kulutusta on tutkittu ja tuloksia on keratty vuodesta
1994 alkaen Motivan energiakatselmustietokantaan. Taulukossa 3 esitetaan Motivan energiakat-
selmustietokannasta keratyt palvelusektorin sahkdon ominaiskulutustiedot. Taulukossa esitettyjen
ominaiskulutuksien tilastovertailusta ei voida tehda suoraan johtopaatoksia, silla kohteet ovat kui-
tenkin teknisilta ratkaisuiltaan yksilollisia energiatehokkuuden ndakdkulmasta. Taulukon kohteet
ovat ajanjaksolta 2013-2021 kerattyja tilastoja eri ikdisista ja eri kokoisista rakennuksista, joihin ei

ole otettu mukaan sdahkolammityskohteita.
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Taulukko 3. Sdhkdenergian vuosikulutus/m? eri rakennustyypeissa (Ominaiskulutukset palvelusek-

torilla 2023)
Sdhko - ominaiskulutus (kWh/r-m3)
Tyyppi TK 1994 Kohteita, kpl [ Tilavuus, | Min | 5% | 10 % | Alakv | Mediaani | Ylakv | 90 % 95 % Max
1000 r-m3
-

= 51 Yleissivistdvien oppilaitosten rakennukset 201 5413| 51| 87| 97| 11,9 15,1 17,3| 25,2 30,7 81,7
@ 15 Toimistorakennukset 127 5795| 0,1| 8,7|(10,0f 13,3 20,4| 23,9| 56,3 91,6 6533
@ 23 Muut sosiaalitoimen rakennukset 98 558 3,6|12,8/13,8| 17,3 23,8| 26,8| 46,4 62,5 105,8
@ 11 Myymaéldrakennukset 45 3148 56| 9,7[12,3| 19,2 33,3 91,7(173,3| 1857 264,1
2 69 Muut teollisuuden tuotantorakennukset 44 5931|13,5|18,7| 22,8 41,2 61,4|107,6281,2| 516,7|1 386,3
@ 21 Terveydenhoitorakennukset 36 1961 | 15,0 | 15,8| 16,7 | 21,2 28,0( 31,2| 484 54,0 62,2
& 22 Huoltolaitosrakennukset 23 355(16,1|18,9|19,1| 20,9 26,7 | 31,1 | 42,8 74,9 86,9
& 64 Elintarviketeollisuuden rakennukset 22 5267 | 18,1| 19,6 | 28,7 | 43,2 98,9|155,4|218,2| 256,0| 286,6
© 72 Palo- ja pelastustoimen rakennukset 18 205| 45| 55| 6,5 9,6 16,1 | 20,9| 24,0 25,6 33,7
@ 32 Kirjasto-, museo-, ja niyttelyhallirakennukset 16 230 9,2| 9,9(10,3| 11,5 150 21,1| 29,3 72,9 197,1
© 52 Ammatillisten oppilaitosten rakennukset 16 740| 6,6|10,4|12,7| 16,9 22,0| 28,7| 31,9 32,6 33,5
@ 35 Urheilu- ja kuntoilurakennukset 15 506| 25| 46| 60| 75 11,6 12,5 18,8 19,5 19,7
@ 65 Puuteollisuuden rakennukset 15 3200( 7,3|24,5|40,4| 75,7 152,7 | 229,3 | 447,8| 497,2 588,8
© 66 Lasi-, savi- ja kiviteollisuuden rakennukset 14 2022 | 33,2 | 46,1 | 53,6 81,1 135,6| 96,2(193,3 260,8 360,3
® 33 Seura- ja kerhorakennukset yms. 13 82| 3,7| 46| 53| 6,6 10,5 12,5| 28,4 45,8 69,6
@ 63 Metalliteollisuuden rakennukset 13 3956| 2,8| 5,8 9,0 143 33,7| 78,2|246,5|1650,8|3724,4

Taulukkoa voi kayttaa suuntaa antavassa vertailussa samantyyppisiin rakennuksiin ndhden. Suuria
poikkeamia on syyta tutkia tarkemmin, kun kiinteistén sahkéenergian kulutuksen optimointi on

ajankohtaista.

4 Rakennusten sdahkojarjestelmien elinkaari ja elinkaarikustannukset

4.1 Rakennusten sihkojarjestelmien elinkaari ja niihin vaikuttavat tekijat

Sahkojarjestelmien eri osien elinkaarille on maaritelty pituus ja esimerkiksi Sahkoinfo Severin ST-
kortissa 97.00 on maaritelty rakennusten sahkdjarjestelmien eri osien elinkaaren odotusajat (noin
vuotta). Elinkaaren odotusajoista voidaan mainita esimerkkina sahkokeskukset (30—40 vuotta) ja
kaapeloinnit seka pistorasiat (20—40 vuotta). Taulukot sahko- ja tietoteknisten jarjestelmien elin-

kaarista on esitetty liitteessa 6.

Sahkojarjestelmien elinkaareen vaikuttavat monet tekijat aina suunnitteluvaiheesta jarjestelman
kaytosta poistoon asti. Suunnitteluvaiheessa maaritelldan esimerkiksi jarjestelman kuormitetta-
vuus ja jarjestelman rakentamiseen valittavat tarvikkeet. Suunnitellun sdhkojarjestelman mitoitta-
minen, jarjestelman kayttoolosuhteiden huomioiminen, tarvikkeiden laatu yms. vaikuttavat lopulli-

sen elinkaaren pituuteen ja keskeisesti myds elinkaarikustannuksiin.
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Suunnittelun jalkeen tulevan rakennusvaiheen toteutuksen laatu vaikuttaa osaltaan elinkaaren pi-
tuuteen. Esimerkiksi rakennusprojektin johtaminen, hallinta (esim. aikataulutus) ja asentajien am-
mattitaito vaikuttavat merkittavasti lopputuloksen laatuun. Laadukkaasti suoritetut sahkojarjestel-
mien kayttoonottomittaukset ja rakennuttajan lopputarkastus auttavat padsemaan laadukkaaseen
ja elinkaaritavoitteen mukaiseen lopputulokseen. Lainsdadanndlla ohjataan myos sahkdjarjestel-

mien rakentamisen laatua, kuten esimerkiksi sahkoturvallisuuslain (1135/2016) avulla.

Kun sahkojarjestelma on otettu kayttdéon, vaikuttavat sen elinkaareen keskeisesti kayttoaste,
huolto ja kunnossapito. Sahkojarjestelman kayttdaste vaikuttaa elinkaareen, jossa vaikuttavia asi-
oita ovat esimerkiksi kayttoolosuhteet, valaisimien tai muiden laitteiden sytytys- tai kaynnistysker-
rat, kayttotunnit, kuormituksista johtuvat lampdvaikutukset eri komponentteihin ja niiden aiheut-

tama sahkoéjdrjestelmien nopeampi vanheneminen.

Kiinteiston sahkojarjestelma vaatii jatkuvaa kunnontarkkailua ja saannéllisia huoltotoimenpiteita.
Huonossa kunnossa tai jo rikkoutuneet sdhkojarjestelman osat vaihdetaan uusiin osiin mahdolli-
simman nopeasti, kun tarve havaitaan. Loystyneita liitoksia voidaan tarkkailla tehokkaasti lamp6-
kamerakuvauksilla ja esimerkiksi paloturvallisuuden kannalta katsottuna polyn keraytymista kaa-
pelihyllyille tai muihin sahkojarjestelmien osiin voidaan ehkaista saannollisilla puhdistustoimen-
piteilla. Sahkojarjestelmien kuntoa tarkastellaan myds lakisdaateisien maaraaikaistarkastuksien
puitteissa. Maaraaikaisia tarkastuksia suorittavat valtuutetut tarkastuslaitokset ja valtuutetut tar-
kastajat. Maaraaikaistarkastuksen tarkastusvali maaraytyy sahkolaitteiston luokituksen mukaan

(Taulukko 4). (Sahkdlaitteiston lakisdateiset maaraaikaistarkastukset).

Taulukko 4. Maaraaikaistarkastusten tarkastusvalit eri sahkolaitteistoluokissa (Sdhkolaitteiston
lakisdateiset maaraaikaistarkastukset)

Laitteistoluokka Laitteisto Tarkastusvaili

Luokka 3 verkkoyhtididen sahkdverkot 5V

Luokka 2 yli 1000V osia sisaltavat laitteistot, liittymisteholtaan 10V
yli 1600kVA:n pienjannitelaitteistot

Luokka 1 padsulakkeiltaan yli 35A:n séhkélaitteistot (liike-, julkiset ja teollisuus- 10v
rakennukset, maatalousrakennukset, yleisten paikkojen asennukset)
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Sahkolaitteiston haltijan vastuulla on huolehtia, ettd kiinteiston sdahkolaitteiston maaraaikaistar-
kastukset suoritetaan tarkastusvalien mukaisesti, kuten taulukossa 4 on esitetty. Tarkastuksen
poytakirja ja siind mahdollisesti esitettyjen puutteiden korjausten dokumentointi on sailytettava
laitteiston haltijan toimesta. Dokumentit on sdilytettdva vahintdaan seuraavaan maaraaikaistarkas-

tukseen saakka.

4.2 Sahkojarjestelmien tekninen ja taloudellinen elinkaari

Sahkojarjestelmien elinkaarta arvioidaan paasaantoisesti teknisesta ja taloudellisesta nakdkul-
massa kiinteistossa. Nama nakokulmat liittyvat yleisesti turvallisuuteen, energiatehokkuuteen ja
toiminnallisuuteen. Sahkojarjestelmien elinkaaren vaihetta voidaan esimerkiksi selvittaa kuntotut-

kimuksilla ja -arvioilla.

Sahkojarjestelmien tekninen elinkaari on maaritelty, kuten jo edelld mainittu, Sdhkoinfo Severin

ST-kortissa 97.00 (liite 7.). Elinkaariodotukset ja niiden toteutuminen vaativat sdannollista huoltoa
ja kunnossapitoa. Esimerkiksi kaapelointien maksimaalinen tekninen ika saavutetaan oikeilla asen-
nustavoilla, kaapelivalinnoilla ja sdanndllisilla huoltotoimilla, kuten polyjen puhdistamisella kaape-

lireittien paalta.

Eri laitevalmistajilla on omia elinkaaren hallintamalleja, jotka lopulta maarittavat todellisen elin-
kaaren pituuden. Laitteen huolto-ohjelman noudattamisella voidaan saavuttaa tavoiteltu elinkaari.
Esimerkiksi ABB:n elinkaarivaihemalli tuotteilleen on jaettu neljaan vaiheeseen: aktiivinen-, klassi-

nen-, ja rajoitettu vaihe sekd vanhentuneen tuotteen vaihe (Kuvio 2.). (ABB Drive Services.)



Tuote

Palvelut

10 Years

-

Classic

Tayden tuotetuen vaiheet

rajoitetun tuotetuen vaihe

Tuotetuki paattynyt

Aktiivisen myynnin
ja valmistuksen vaihe.

Sarjatuotanto
paéattynyt. Moduleja ja
laitteita valmistetaan

varaosatarpeisiin.

Tuotetta ei
saataville.

Tuotetta ei
saataville.

Kaikki elinkaaripalvelut
saatavilla.

Taysi tuki vanhentuneiden
(Limited, Obsolete)
tuotteiden korvaamiseks
aktiivituotteilla

Kaikki elinkaaripalvelut
saatavilla

Tuoteparannuksia
paivitys- ja retrofit
ratkaisujen avulla

Elinkaaripalveluissa
rajoittunut tarjoama.
Varaosien saatavuus
laskee
Aktiivituotteeseen paivitys
suositeltavaa. Retrofit tai
kokonaisuusinta

Aktiivituotteeseen
paivitys ja vanhentuneen
tuotteen kaytosta
poiston palvelut
saatavilla.
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Kuvio 2. Elinkaarivaihemalli (ABB Drive Services 2016)

Tuotteen aktiivisen vaiheen pituus riippuu markkinaolosuhteista ja teknologian kehityksesta seka
laite- ja ohjelmistokomponenttien saatavuudesta. Kyseessa on uusi tuote, jota valmistetaan, mark-
kinoidaan ja myydaan aktiivisesti. Tuote sisaltaa kaikki elinkaaripalvelut. Kun tuote siirtyy klassi-
seen vaiheeseen, niin sille annetaan 10 vuoden varaosien tuki, timan jalkeen varaosien saata-
vuutta ei voida taata. Klassinen vaihe sisadltaa ABB:n kaikki elinkaaripalvelut ja tdssa vaiheessa
tuotteille on saatavilla paivityksia ja tdydennyksia suorituskyvyn lisdamiseksi, jolloin tuotteen kayt-
toikaa voidaan kasvattaa. Klassinen vaihe padattyy, kun tuotteen myynti lopetetaan. Rajoitetussa
vaiheessa tuotteelle tarjotaan kentta- ja korjaamopalveluja seka kunnostettuja varaosia. Tuotteen
kayttdjien kannattaa aloittaa suunnittelemaan taman vaiheen aikana siirtymista uudempaan tek-
niikkaan. Viimeinen vaihe eli vanhentuneen tuotteen vaihe alkaa, kun tukea ei kannata enaa tar-

jota tuotteelle teknisista tai taloudellisista syista johtuen. (ABB 2016.)

Monissa sdahkojarjestelmien osissa taloudellinen elinkaari paattyy usein ennen teknista elinkaarta.
Kehittyva saatotekniikka ja automaatio seka energiatehokkaammat ja elinkaareltaan kehittyneet
sahkolaitteet mahdollistavat sahkoenergian kulutuksessa saastoa taloudellisesti jarkevalla takaisin-
maksuajalla. Esimerkiksi loisteputkien korvaaminen energiatehokkaammilla led-putkilla tai julki-
sessa kiinteistdssa yli 20 vuotta vanha mutta teknisesti taysin toimiva ilmanvaihtolaitteisto kannat-

taa monesti uusia kehittyneen saatotekniikan, hyotysuhteeltaan parempien puhallinmoottoreiden
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ja lammontalteenottolaitteistojen vuoksi. Esimerkiksi itse kiinteiston odotettavan elinkaaren ol-
lessa riittava, sahkojarjestelman paivittaminen voi olla takaisinmaksuaikansa puolesta taloudelli-

sesti hyvinkin kannattava ratkaisu.

5 Kiinteiston sahkonkulutuksen muodostuminen

5.1 Valaistus

Valaistuksen suunnittelun |ahtokohtana on tilan kayttotarkoitus ja sen mukainen valaistustehok-
kuus. Viranomaismaaraykset ja valaistusstandardit ohjaavat valaistuksen minimivaatimuksia. Kai-
kesta Suomessa kaytetysta sahkosta kuluu valaistukseen noin kymmenen prosenttia ja esimerkiksi
koulurakennuksen valaistuksen osuus on keskimaarin noin 20 prosenttia koko rakennuksen sahkon
kulutuksesta. Laadukkaassa valaistuksen toteutuksessa otetaan huomioon energiatehokkuus, ym-

paristoystavallisyys ja valaistuksen muunneltavuus. (Julkinen sektori. Valaistus 2022.)

Valaistusteknologia on kehittynyt suurin harppauksin niin valonlahteiden, kuin valaistuksen oh-
jausratkaisujenkin suhteen. Energiatehokkaan valaistuksen lahtokohtana on valaistuksen tarkka
suunnittelu ja toteutus, energiatehokkaat kohteeseen sopivat valaisimet, kohteeseen sopiva va-
laistuksen ohjaustapa, valaistuksen huolto-ohjelma ja kayttdjien opastus. Energiatehokkuuden
kannalta valaistusta suunnitellessa on tarkeda myos valttaa valaistuksen ylimitoitusta. Kuviossa 3
esitetddn energiatehokkaan valaistuksen suunnittelussa huomioitavia asioita. (Julkinen sektori. Va-

laistustieto 2022.)

Valaistustapa Tarpeenmukalnen
Valaisinsioittelu Kayttd s

Kuvio 3. Energiatehokkaan valaistuksen suunnittelu (Julkinen sektori. Valaistustieto 2022.)
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Led-valonladhteillad toteutettu valaistus on energiatehokas mutta aiheuttaa myds ongelmia, jotka
taytyy huomioida varsinkin suurissa valaistuskohteissa. Merkittdva ongelma suurissa led-valaistus-
kohteissa on led-valonldhteiden aiheuttamat yliaallot ja loisteho seka valojen sytytyksen aiheutta-
mat virtapiikit. Yliaaltojen aiheuttamien ongelmien (sahkojarjestelmien hairiot, limpeneminen
ym.) vahentamiseksi ja loistehon kompensoimiseksi voidaan kayttaa puolijohdetekniikkaan perus-
tuvaa aktiivista suodatinta. Led-valojen kytkentavirtapiikkeja voidaan pienentaa lisdlaitteella, jonka
avulla valaistus kytketaan siniaallon nollakohdassa, eika esimerkiksi siniaallon huippukohdassa. Esi-
merkiksi tallainen lisdlaite voisi ohjata relettd, johon valaisinkuorma kytketty. Tallaisella ratkaisulla

valtetdan esimerkiksi valaistusta syottavien sulakkeiden palaminen. (Sahkoinfo. 2018)

5.2 llmanvaihto

Rakennuksen kayttoaika maarittelee llmanvaihdon kayttoasteen. Esimerkiksi sairaaloiden kaytto
on jatkuvaa, joten ilmanvaihto on sairaaloissa jatkuvasti paalla, kun taas oppilaitoksissa kayttoé on
vahdisempaa palveluaikaan sidottuna. Paiva- ja iltakdytossa (esim. oppilaitokset) olevissa raken-
nuksissa ilmanvaihto toimii vakioilmavirtajarjestelmana tai muuttuvailmavirtaisena jarjestelmana.
Vakioilmavirtajarjestelmassa huoneeseen syotetaan pinta-alaan tai henkilomaaraan perustuva mi-
toitusilmavirta. Muuttuvailmavirtajarjestelmassa ilmavirta saatyy hiilidioksidipitoisuuden tai lasna-
olon perusteella sekd lampotilan perusteella. Rakentamismaarayksen (YMa 1010/2017, 30 §) mu-
kaan koneellisen ilmanvaihdon (tulo- ja poistoilma) ominaissahkoétehoksi suositellaan
maksimissaan 1,8 kW/ (m3/s). (Kuntien sisdilmaverkoston palvelurakennusten ilmanvaihdon kay-
ton ohje ja perustelumuistio. 2019.). limanvaihdon osuus julkisten rakennuksien kokonaissahkon-
kulutuksesta on noin 30-50 prosenttia ja ldmpoenergian kokonaiskulutuksesta 20-50 prosenttia.

(Tuomainen, M. 2019.)

lImanvaihdolla taytyy saavuttaa rakentamismaaraysten mukaan (YMa 1009/2017, 8 §) viihtyis3,
turvallinen ja terveellinen sisdilman laatu. Taman asian toteutuminen edellyttaa riittdvan maaran
ulkoilmavirtaa rakennukseen ja riittavasti poistoilmavirtaa rakennuksesta. Sahkéenergian kulutus
koneellisessa ilmanvaihdossa muodostuu ilmavirroista, ominaissahkodtehoista ja kdyntiajoista.
Koska ilmanvaihto sisaltaa julkisissa rakennuksissa suurimman osan kiinteistosahkon kulutuksesta,
kannattaa sen sahkonkulutusta seurata. Ilmanvaihdon saatdjen ja sdannollisen huollon lisdksi on
tarkeaa kayttaa puhallinmoottoreina hyétysuhdeluokituksiltaan mahdollisimman hyvida mootto-

reita, jotka ovat myos elinkaarikustannuksiltaan parempia vanhempaan tekniikkaan verrattuna.
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Esimerkiksi kestomagneettimoottori ja EC-moottori ovat hyotysuhteeltaan parempia, kuin perin-
teinen oikosulkumoottori. EC-moottorin toiminta tosin rajoittuu tiettyyn tehoalueeseen (n. 7,5

kW:n tehoon asti), joka rajoittaa sen kayttoa. (ST 21.32 2020.)

5.3 Lammitys ja jaahdytys

Kaukolampo on Suomessa yleisin lammitysmuoto. Sen vaikutus kiinteiston sahkénkulutukseen ei
ole merkittava ja itse kaukolammaon energian kulutusta voidaan esimerkiksi optimoida jarjestel-
man kunnossapidolla ja paivityksilla/uudistuksilla. Kaukolammityskiinteistoissd on usein myos sah-
kolla toimivia lammityksid, kuten autonlammityspisteet, kosteiden tilojen lattialammitykset,
aluelammitykset ja erilaiset saattolammitykset putkien suojaamiseksi jadatymiselta seka vesiran-
nien [ammitykset. Naiden lammitysten sahkon kulutusta voidaan optimoida mm. automaation
avulla, esimerkiksi sahkoélla toimiviin lattialammityksiin voidaan ohjelmoida lampdtilan pudotuksia
yon ajaksi. Sahkolla lammitettavissa kiinteistoissa lammitykseen kuluva sahkdenergia oli esimer-
kiksi Tilastokeskuksen mukaan Suomessa vuonna 2018 48 prosenttia kiinteiston kokonaissahkon-
kulutuksesta (Asumisen energiankulutus 2019). Sahkolammitteisissa kiinteistoissa korostuvat sah-
konkulutuksen kannalta kayttétottumukset, kiinteistdautomaation saadot ja kiinteiston

kunnossapito.

Kiinteiston jadhdyttaminen vie paljon sahkoa ja kulutus on riippuvainen kiinteiston kayttotarkoi-
tuksesta ja jaahdytystavasta. Jadhdytyksen tavoite ja sen tarpeen mukaisuus ovat myds ratkaise-
vassa asemassa sahkonkulutuksen suhteen. Jadhdytyksen energiatehokkuuteen vaikuttavat lait-
teistoratkaisut ja sdaanndllinen kunnossapito mutta energiatehokkuutta voidaan parantaa
muutenkin kuin jadhdytyslaitteistoihin investoimalla. Esimerkiksi auringon [lammalta suojaavilla
ratkaisuilla voidaan saada merkittavia saastoja kiinteiston jadhdytyksessa. Automaation avulla kan-
nattaa myoOs varmistaa, etta kiinteistossa ei lammiteta ja jadhdyteta samanaikaisesti. (Viihtyisa

tyoymparisto 2016.)

5.4 Laitteet ja muut jarjestelmat

Kiinteistdjen sahkdnkulutus voi muodostua hyvinkin erilaisista laitteista ja jarjestelmista. Kiinteis-
tosahkon kulutus muodostuu padaasiassa valaistuksesta, ilmanvaihdosta, lammityksesta ja jaahdy-

tyksestd. Taman lisdksi sahkoa kuluttavat kiinteiston kayttotarkoitukseen liittyvat sahkolaitteet ja -
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jarjestelmat, joiden energiatehokkuus ja elinkaaren vaihe vaikuttavat merkittavasti séhkdonkulutuk-
seen. Parantuneella energiatehokkuudella vdahennetdan energiankulutusta ja sen kustannuksia

seka hiilidioksidipaastoja. (ST 13.31 2021.)

Taloyhtidissa kiinteistosahkoa kuluu edelld mainittujen lisaksi autolammityksiin, taloyhtion sau-
naan, hissiin, pesutupaan, kylmakellariin ja kattokaivo- ja raystaslammityksiin. Esimerkiksi oppilai-
toksissa taas vastaavia muita kiinteistosahkon kulutukseen liittyvia kohteita ovat tietokoneet ja
muut toimistolaitteet, keittidlaitteet ja hissit seka autolammityspaikat, jotka muodostavat merkit-

tavia kuormia sahkdnkulutuksen kannalta. (Taloyhtiot yhdessa energiatehokkaasti 2023.)

Sahkon kulutuksen optimointi esimerkiksi tietokoneiden osalta vaatii tietyin aikavalein investointia
energiatehokkaampiin laitteisiin ja suosimalla mahdollisuuksien mukaan péytakoneita pienem-
malla sahkoteholla toimivia kannettavia koneita, voidaan saada sahkonkulutuksessa merkittavia
saastoja poytdkoneiden kayttéon verrattuna. Vaikuttamalla kiinteiston kayttajien kulutustottu-
muksiin, voidaan myo6s saada sahkonkulutuksen sadstoja aikaiseksi huomattaviakin maaria. Tar-
keaa sahkonkulutuksen optimoinnin kannalta on laitteiden tarpeen mukainen kaytto. (Taloyhtiot

vhdessa energiatehokkaasti 2023.)

Edelld mainittujen sahkoa kuluttavien laitteiden ja jarjestelmien lisaksi kiinteistissa ovat alkaneet
yleistyad sahkoautojen latausratkaisut. Latauspistelaki eli laki rakennusten varustamisesta sahko-
ajoneuvojen latauspisteillad ja latauspistevalmiuksilla sekd automaatio- ja ohjausjarjestelmilla

(733/2020) maarittelee latauspisteiden maaran, kuten taulukossa 5 on esitetty. (ST 51.92 2022.)
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Taulukko 5. Latauspistelain (733/2020) vaatimukset sahkoautojen latauspisteille rakennuksissa (ST
51.92 2022)

Asuinrakennukset (uudet ja laajasti korjattavat)

Pysakaintipaikkojen lukumaarad Vaatimus latauspisteille Vaatimus latauspistevalmiudelle
1.4 kpl
5 kpl tai enemman - 100 % paikoista

Muut kuin asuinrakennukset (uudet ja laajasti korjattavat)

Pysakéintipaikkojen lukumaarad Vaatimus latauspisteille Vaatimus latauspistevalmiudelle
1...10kpl
11...30 kpl 1 kpl nermaalitehoinen tai Latauspistevalmius 50 %paikoista

1 kpl suuritehoinen

31...50 kpl Latauspistevalmius 20 % paikoista,
kuitenkin min. 15 paikkaa.

1 kpl suuritehoinen tai

51...100 kpl 2 kpl normaalitehoista

1 kpl suuritehoinen tai

LUlRpliencny dn 3 kpl nermaalitehoista

Muut kuin asuinrakennukset (olemassa olevat 31.12.2024 mennessd)

Pysakaintipaikkojen lukumaara Vaatimus latauspisteille Vaatimus latauspistevalmiudelle

1...20 kpl

1 kpl (normaalitehoinen tai

21 kpl tal enemman suuritehoinen)

Sahkodautojen latauspisteiden tarve lisadantyy kiinteistoissa jatkuvasti ja niiden lisdédminen vaatii
tiettyjen asioiden huomioimista. Vanhoissa kiinteistoissa taytyy tutkia kiinteiston sahkoliittyman
riittavyys uusille sdhkoéauton latauspisteille. Kun latauspisteiden maara kasvaa, niin on todennakoi-
sempaa, etta lataustehoa joudutaan rajoittamaan kiinteistossa. Kiinteiston tyyppi ja pysakointi-
paikkojen lukumaara seka kiinteiston kayttdjien sahkéautot maarittelevat sdhkdenergian kulutuk-
sen sahkoautojen latauspisteissa. Sahkdautojen latauspisteiden valmiuksia laki velvoittaakin
lisédmaan kiinteistoihin jo monissa eri tapauksissa, kuten edella esitetysta taulukosta viisi voidaan
ndhda (ST 51.92 2022). Latauspisteen valmiuden toteuttaminen ei tarkoita vield latauspisteen
asennuksen toteuttamista. Ennen toteutusta esimerkiksi taloyhtidissa kannattaa kartoittaa osak-

kailta/asukkailta tarpeet latauspisteiden maarille.

Sahkdautojen latausinfrastruktuurin lisdantymiseen on vaikuttanut lainsaadannon lisaksi sahkdau-
tojen lisdantynyt myynti Suomessa. Liikenne- ja viestintaviraston (Julkinen latausinfrastruktuuri
laajentuu hyvaa vauhtia Suomessa 2022) laatimassa muistiossa latausinfrastruktuuri on laajentu-
nut viime vuosina runsaasti. Laajentuminen perustuu ensirekisterdityjen autojen kdyttovoiman

tyyppiin Suomessa. Sahkdautojen ja ladattavien hybridien maara vuonna 2022 on ollut noin kol-
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masosa kaikkien ensirekisteroityjen autojen maarasta (Julkinen latausinfrastruktuuri laajentuu hy-
vaa vauhtia Suomessa 2022). Esimerkkina kuviossa 4 on kuvattu vuoden 2022 (tammi-syyskuu) ai-

kana ensirekisteroityjen autojen kayttévoimajakauma.

Ladattavat
hybridit
19,7 %

Kaasu
0,6 %

Vety \

0,0 % :

e Bensiini
Sahk

L 55,0 %

15,7 %

Diesel
8,9 %

= Bensiini mDiesel =S&hké mVety mKaasu = Ladattavat hybridit

Kuvio 4. Ensirekisteroidyt henkil6autot Suomessa kayttévoimittain tammi-syyskuussa 2022
(Julkinen latausinfrastruktuuri laajentuu hyvaa vauhtia Suomessa 2022)

Sahkdenergian kulutuksen ja sdhkojarjestelmien toiminnan kannalta kiinteistoissa sahkdautojen
latausten kesto ja tarve seka erilaiset kuorman hallintamenetelmat on maariteltava. Kuorman hal-
lintatapoja ovat mm. staattinen- ja dynaaminen kuormanhallinta. Kuormanhallinta-menetelmista
kerrotaan tarkemmin tdman opinnaytetyon kappaleessa 6.5 (Sdhkotehon hallinta). Suunnitteluvai-
heessa olevien uudisrakennusten sahkoliittymatehojen mitoituksessa sahkdautojen latauspistei-
den tarve on otettava huomioon (ST 51.92 2022). Kuten edelld mainittiin, latauspistelaki maaritteli

nama vaatimukset vuonna 2020.
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5.5 Huoltoresurssit

Sahkdjarjestelmien huoltaminen vaikuttaa jarjestelmien turvallisuuteen, toiminnallisuuteen ja elin-
kaareen seka sahkdenergian kulutukseen. Riittavien huoltoresurssien avulla kiinteiston sahkojar-
jestelmia valvotaan ja niihin liittyvia kunnossapito- ja huoltotdita tehdaan saanndllisesti, minka an-
siosta jarjestelmat toimivat optimaalisesti ja energiatehokkaasti. Hajonneiden osien vaihtaminen,
erilaiset puhdistukset, suodattimien vaihtaminen, kdyttotarpeen seuranta ja niihin liittyvat kiinteis-

totekniikan saddot ovat yleisimpia ja helpoimpia keinoja energiatehokkuuteen. (ST 98.50 2016.)

Huolto- ja kunnossapitohenkiléston osaamisella on suuri merkitys sahkojarjestelmien optimaalisen
energiatehokkuuden saavuttamiseen. Huolto- ja kunnossapitotoimenpiteisiin on tarjottava riittava
koulutus ja aikaa tarpeeksi tarvittavien tyotehtavien hoitamiseksi. Henkildston osaamisen lisdksi
on tarkeaa, etta kaytossa on riittavat tyokalut ja valvontajarjestelmat energiatehokkuuden hallin-
taan. Lisaksi kiinteistolla taytyy olla ajan tasalla oleva kattava ja selkeasti aikataulutettu huolto-oh-

jelma eri jarjestelmille, jonka avulla huolto- ja kunnossapitoty6ta tehdaan. (ST 98.50 2016.)

6 Sahkoenergian kulutuksen hallintajarjestelmat

6.1 Sahkoenergian mittarointi

Sahkdenergian mittaamisen paallimmainen syy on energiantoimittajan kulutuksenmukainen lasku-
tustarve. Mittauspisteiden erittelyn laajuus maaraytyy yleensa kiinteiston kayttotarkoituksen ja
kiinteiston omistajan tarpeiden ja tavoitteiden mukaisesti. Mittauskohteiden maarien suunnitte-
lussa on tarkeda kohdentaa mittaukset asioihin, joihin on mahdollista vaikuttaa. Taman lisaksi huo-
mioon on otettava mittareiden mittausvali- ja tarkkuus, ettd ne riittavat kiinteiston sahkdenergian

kulutuksen seurannan tarpeisiin. (ST 21.34 2022.)

Kun kiinteistossa halutaan seurata energiatehokkuutta, niin pelkka séhkdenergian paamittaus ei
riitd. Sahkoenergian kulutuksen seurantaa kannattaa kohdentaa kiinteiston koosta ja tarpeista riip-
puen tarpeeksi kattavalla mittalaitteistolla, jotta energiatehokkuutta pystytdan seuraamaan ja
analysoimaan seka siihen liittyvia parantavia toimenpiteita voidaan tehda. Esimerkiksi kookkaassa

opetusrakennuksessa erillisid sihkéenergian mittauksia kannattaa tehda paamittauksen lisdksi ai-
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nakin valaistukselle, ilmanvaihdolle, jadhdytykselle ja keittiotiloille. Jos kiinteistdssd on aurinkosah-
kodjarjestelma, kannattaa se varustaa myds omalla mittauksella. Ympdaristdministerion asetuksen
718/2020 mukaan kiinteiston omistajan on pystyttava esittdmaan tarvittaessa tuotettu sahkoener-

gian maara. (ST 21.34 2022.)

6.2 Energian optimointityokalut

Energian optimoinnissa saadaan parhaita tuloksia aikaan, kun se huomioidaan jo rakennuksen
suunnitteluvaiheessa. Energianlaskennassa on kyse aina arviosta, joka riippuu kohteen lahtotie-
doista, laskentamallista ja laskijan ammattitaidosta. BIM tietomallinnus on yleistymassa rakennuk-
sien suunnittelussa ja sen myo6ta rakennussuunnitteluun liittyva tieto on yksiselitteista ja helposti
saatavilla. Mallinnuksessa rakennus kuvataan digitaalisessa muodossa kolmiulotteisesti. Mallinnus
sisaltaa rakennuksen ominaisuustiedot ja siihen voidaan lisata aina tarpeen mukaan dataa. Ndiden
tietojen avulla voidaan suorittaa rakennuksen energiasimulointia, jonka yhteydessa kannattaa ot-
taa huomioon myds sahkojarjestelmien huipputehot, kustannukset ja olosuhteet. Esimerkiksi
energiasimuloinnin avulla voidaan saada laskettua tarvittavia sahkdjarjestelman eri osien huippu-

tehoja ja saada sita kautta sahkdenergian kulutuksessa saastoja. (ST-ohjeisto 15 2017.)

Kun halutaan tehda energiasimulointia, jossa optimoidaan ominaisuuksia ja jarjestelmia seka teh-
daan herkkyys- ja epavarmuustarkasteluja, voidaan energiasimulointiohjelman lisaksi ottaa kayt-
toon erillinen optimointialgoritmityokalu. Yleisimpia energianoptimointiohjelmia maailmalla ovat
TRNSYS ja EnergyPlus. Optimointityokaluista suosituimpia ovat Matlab ja GenOpt. Edellda mainittu-
jen lisdksi Suomessa ovat yleisesti kaytdssa energianoptimointiohjelmat RIUSKA ja IDA-ICE seka
optimointitydkalu MOBO, jonka on kehittdnyt VTT ja Aalto-yliopisto. Optimointityokalut (-algorit-
mit) ovat usein erillisid, muiden ohjelmien kanssa yhdessa kaytettavia paketteja. Esimerkiksi opti-
mointityokalua MOBO:a (Multi-Objective Building Performance Optimization) voidaan kayttaa
energiankulutuksen, investointien ja elinkaarikustannusten minimointiin. Ohjelma sopii kaytetta-
vaksi optimoinnin apuna niin uudisrakentamiskohteissa kuin saneerauskohteissakin. Esimerkkiopti-

mointi MOBO-tyokalun avulla on esitetty kuviossa 5. (Forstén, E. 2015. ST-ohjeisto 15 2017.)
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Kuvio 5. Esimerkki MOBO:lla tehdysta optimoinnista investointien ja vuosittaisen
lammitysenergian valilla (ST-ohjeisto 15 2017.)

6.3 Kiinteistoautomaatio

Kiinteiston talotekniset jarjestelmat kuten valaistus, ilmanvaihto, lammitys ja jadhdytys tarvitsevat
optimaalisen energiankulutuksen saavuttamiseksi automaatiojarjestelman ohjaamaan niiden toi-
mintaa. Kokonaisuuden hallinta on tarkeaa, jotta kiinteiston taloteknisten jarjestelmien energiate-
hokkuus ja sopivat sisdilmanolosuhteet saavutetaan. Automaation avulla energiatehokkuutta lisaa-
vien keinojen erilaisia lahtokohtia kuvataan kuviossa 6 (Kioto-pyramidi). Kuviossa eri keinot on
esitetty pyramidin muodossa siten, etta painoarvoltaan tarkein keino I6ytyy pyramidin pohjalta.

(ST-ohjeisto 20 2020.)
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Esimerkkeja automaation vaikutuskeinosta eri tasoilla

Energia- - raportointi energialajeittain
muodon - tehokkaimman energiamuodon valinta hetkittain
valinta — E-luvun laskenta rakennukselle
Energiankulutuksen B h_L_Jon?ol_osuhlelden ohjaus ja saato
A - kayttolaitteet
naytto ja ohjaus - laitteiden ja jérjestelmien energiatehokas kayttd automaattisesti

- 1&mméntalteenoton ohjaus
- vapaajaahdytys
- lammityksen ja jdahdytyksen ohjaus dynaamisesti

limaisenergioiden
hyodyntaminen

- kaytdn optimointi
Energiankulutuksen tehostaminen ~ tarpeenmukaiset olosuhteet
- painetasot ilman ja veden siirrossa

- tarpeenmukaiset lampatilat kayttoveden ja lammitysveden siirros
— aurinkosuojaus jaahdyttamisen tehostamiseksi

Lampohavididen vahentaminen

Kuvio 6. Energiatehokkaan rakentamisen painoarvotasot (Kioto-pyramidi) ja esimerkkeja
automaatiotoiminnoista eri tasoilla (ST-ohjeisto 20 2020.)

Eurooppalainen energiatehokkuusstandardi SFS-EN 15232 kasittelee automaation vaikutusta ra-
kennusten energiatehokkuuteen. Standardissa esitetdan erilaisia toimintoja, joiden avulla voidaan
tarkastella automaation hyotyja ja maarittaa rakennuksen automaation taso. Automaation tasot
(tehokkuusluokat) standardi jakaa neljaan luokkaan, joita ovat luokat A, B, C ja D. Ndiden automaa-
tion tasojen paapiirteet esitetdan kuviossa 7. Automaatiotason paras luokka on A-luokka, joka si-
saltaa laajan maaran kiinteiston hallinnan toimintoja. Tallaisessa jarjestelmassa kaytetaan esimer-
kiksi tarpeen mukaista sdat6a rakennuksen ilmanvaihtoon ja lammitykseen. Jarjestelma ottaa

huomioon laajasti rakennuksen eri jarjestelmien valiset riippuvuussuhteet. (ST-ohjeisto 20 2020.)

A Erittain energiatehokas automaatio ja laajasti teknisen kiinteistonhallinnan toimintoja,
tehokkuustaso

B Kehittynyt automaatio ja muutamia teknisen Kiinteisténhallinnan toimintoja,
edistyksellinen taso

c Automaation tavanomainen minimitaso,
normitaso

Kuvio 7. Rakennuksen automaatiotason vaikutus energiatehokkuuteen (ST-ohjeisto 20 2020.)
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Rakennusautomaatiojarjestelma muuttuu rakennuksen mukana. Kun rakennukseen tehdaan esi-
merkiksi saneerausta kayttotarpeiden muutoksien tai energiatehokkuustoimien myo6ta, niin myos
automaatiojarjestelmaan taytyy tehda tarvittavia muutoksia. Tyypillisesti tdma tarkoittaa muutok-
sia erilaisten mittauspisteiden, halytyksien, laitteiden kayntitietojen tai ohjauksien suhteen. Myds
rakennusautomaatiojarjestelman keskusyksikdiden uusiminen ja ohjelmistopaivitykset ovat ajoit-
tain tarpeen ja niiden tuomat uudet ominaisuudet sekd mahdollisuudet voidaan samalla hy6dyn-
taa. Rakennusautomaation yllapito vaatii jarjestelmallista seurantaa, testauksia ja ennakoivia huol-
totoimenpiteitd, jotta se toimii energiatehokkaasti, luotettavasti ja automaattisesti. (ST-kasikirja

17 2018.)

6.4 Sahkon hintatiedon hyédyntaminen sahkon kulutusta ohjaavana tekijana

Sahkon hintatietoja voidaan kayttaa hyoédyksi sahkon kulutuksen optimoinnissa valitsemalla kiin-
teistoon porssisahkdsopimus. Sahkoporssissa hinta vaihtelee tunneittain markkinahinnan mukaan.
Nord Pool on pohjoismainen sahkdporssi, jossa sahkon hinta perustuu tarjontaan ja kysyntaan.
Sahkdémarkkinoilla keskeisimpia toimijoita ovat tarjontaa edustavat sahkoda tuottavat voimalaitok-
set seka ostajapuolella suuret teollisuuslaitokset ja sahkdyhtiot, jotka kayvat kauppaa keskenaan
seuraavan pdivan tuntihinnoista (Spot-hinnoista). Seuraamalla ja hyddyntamalla tehokkaasti sah-
kon hinnan halvat hetket mahdollistavat asiakkaalle halvimman mahdollisen sahkdenergian saan-

nin. (ST-esimerkit 13 2021.)

Viime vuosina markkinoille on ilmestynyt paljon erilaisia porssisahkdn tuntihintoja seuraavia sovel-
luksia ja erilaisia sdshkékuormia ohjaavia laitteita, jotka seuraavat porssisahkdn hintaa. Hintoja voi
toki seurata myos itse ja tehda tietojen avulla omia ratkaisuja sahkonkayton suhteen tai voi antaa
sovelluksien ja laitteistojen hoitaa hintaseuranta seka laitteiden ohjaus automaattisesti. Esimer-
kiksi séhkdauton latauksen, sahkolattialammitysten, lamminvesivaraajien ja ilmanvaihdon kay-
tossa saadaan porssisahkosopimuksen ja hintaan perustuvan ohjauksen avulla helposti saastoja
aikaiseksi. Hintatietoihin perustuvat ohjaukset voidaan ohjelmoida huonekohtaisesti ja jarjestelma
optimoi sahkdnkayton halpoihin tunteihin mahdollisimman paljon kayttamalla kalliita sahkon hin-
nan tunteja vain valttdmattoman maaran. Esimerkiksi sahkoista lattialammitystad voidaan ohjata
alytermostaatilla, joka seuraa sahkon tuntihintoja tai voidaan kayttaa sahkokeskukseen asennetta-
vaa varaavien sahkolammitysjarjestelmien porssisahkdn ohjausreletta (Kuvio 8.). Ohjausreleen

avulla pystytaan toteuttamaan kulutusohjaus, jonka kriteereitad ovat:



36

- Lammitysjaksojen valilld oleva tauko (sisdltda kylmenemisen eston)

- Kallein hyvaksyttava sahkonhinta

- Vuorokauden edullisimpien tuntien maara, joita halutaan kayttaa. (Themo din porssisahko
rele.)

Kuvio 8. Porssisahko ohjausrele (Themo din porssisahko rele.)

6.5 Sdhkotehon hallinta

Sahkotehon hallinta kiinteistossa on tarkeaa sahkojarjestelmien optimaalisen toiminnallisuuden
kannalta. Sahkotehon hallinta vaikuttaa energiatehokkuuteen mutta tarkeinta on valttaa mahdolli-
set haittavaikutukset niin kayttdjalle, kuin itse sdahkojarjestelmille. Sdhkojarjestelmien eri osat ku-
ten kaapelointi kuormittuvat korkeilla sahkotehoilla ja voivat pahimmassa tapauksessa vahingoit-
tua ja aiheuttaa vaaratilanteita (esim. tulipalo). Tehon hallintaa voidaankin toteuttaa erilaisilla
ohjauksilla, tehovahdeilla, laitevalinnoilla ja niiden vuorottelukytkennailla seka tehon mitoituksilla
(ST-esimerkit 12 2021). Erilaiset keinot tehojen rajoitukseen voidaan luokitella virran mittaukseen
perustuvaan tehonhallintaan, portaittaiseen tehonrajoitukseen ohjaustietojen avulla seka kiinte-

aan tehonrajoitukseen.

Kiinted tehonrajoitus toteutetaan rajoittamalla laitteen tehoa niin, etta sahkoliittymalle maaritelty
huipputeho ei ylity. Laitteen toiminta ei ole riippuvainen kiinteiston muista tehokuormista tai vuo-
rokauden ajoista, vaan toimii maaritellylld tehoalueella niista riippumatta. Kiintead tehonrajoitus
voidaan toteuttaa helposti myos jalkiasennettuna, eika se vaadi ohjausmahdollisuuksia laitteelta.
Esimerkiksi kaksipaikkaisessa sdhkéauton latauspisteessa voidaan kayttaa kiinteda (staattista) te-

hon hallintaa, jossa kahdelle samanaikaisesti ladattavalle sdhkdautolle jakautuu latausteho tasai-
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sesti niiden kesken. Tehonrajoitus ohjausten avulla toteutetaan esimerkiksi omakotitalon sahko-
kiukaan ja talon sahkdlammityksen tai jonkin muun suuren sahkdkuorman kesken vuorottelulla.
Esimerkiksi, kun saunan kiuas laitetaan paalle, niin kiukaan tehoa vastaavalla tehon maaralla ohja-
taan sahkoélammitysta pois paalta. Virran mittaukseen perustuvaa tehon hallintaa kaytetaan esi-
merkiksi sahkéautojen latausasemissa kiinteistdissa. Virran mittaus toteutetaan virtamuuntajilla
(virtavahdeilla), jotka mittaavat kiinteiston virrankulutusta ja saatavat sen mukaisesti latausase-
man tehoa sahkoauton latauksen yhteydessa. Tallaista tapaa kutsutaan dynaamiseksi kuormanhal-
linnaksi. Dynaamisen kuormanhallinnan toteuttamiseksi on myds mahdollista kayttaa uusien alyk-
kdiden sahkomittarien kotiautomaatioliitantaa eli HAN-porttia. Tallaisen portin kautta on
mahdollista saada mittaustietoa kotiautomaatiojarjestelman tai vaikka sahkdauton latauspisteen

ohjauskayttoon. (Kotiautomaatioliitanta eli HAN-portti.)

6.6 Alykkiat energianhallinnan ratkaisut

Uusiutuvat energian lahteet ja energian varastointi liittyvat tarkeana osana alykkaiden energian-
hallinnan ratkaisujen kehitykseen. Sahkdenergian kulutuksen optimointi dlykkaiden ohjauksien
avulla kehittyy myos jatkuvasti. Pérssisahkon ja sen hintavaihteluiden avulla kiinteistén ohjaami-
nen tuo saastdja, kun ohjataan kulutusta halvoille tunneille ja myydaan kalliiden tuntien aikana
esimerkiksi itse tuotettua aurinkosdhkoa. Alykkiiden ohjauksien avulla voidaan ennakoida lammi-

tykseen kuluvan sahkon kayton tarvetta, esimerkiksi sadennusteisiin perustuen.

Rakennusautomaation valvomolla voidaan seurata, valvoa ja ohjata rakennuksen jarjestelmia. Ra-
kennusautomaatioon voidaan liittaa erillinen analytiikkaohjelmisto, jolla voidaan valvoa esimer-
kiksi energiankulutuksen kannalta tarkeita jarjestelmia. Jarjestelmien toiminnan reaaliaikainen val-
vonta ja niiden toiminta yleisesti ja my0s toisiinsa ndhden voidaan analytiikan avulla optimoida
tehokkaasti. Esimerkiksi rakennusautomaatioon liitetyille jarjestelmien kokonaisuuksille voidaan
luoda digitaalinen kaksonen, jonka avulla luodaan koko jarjestelmalle taydellinen malli optimaali-
simmalle toiminnalle. Analytiikan avulla reaaliaikaista dataa verrataan digitaalisen kaksosen malliin
ja sen avulla tehdaan havaintoja vikatilanteisiin ja ehdotuksia niiden korjaamiseksi seka parannus-
ehdotuksia energiatehokkaammalle toiminnalle. Muutokset ehdotuksiin perustuen suorittaa esi-
merkiksi kiinteistonhuoltopalvelut. Palveluntuottajan analytiikkaraporteista tai web-pohjaisesta

kayttoliittymasta voidaan seurata havaintoja, joita analytiikka tekee. (ST-kasikirja 22 2023, 80.)
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Tulevaisuudessa tekodlypohjaisia sovelluksia kdytetdadan yhd enemmaén tukemaan rakennusauto-
maation optimaalista kdyttoa. Kun analytiikka antaa ehdotuksia kiinteiston jarjestelmista vastaa-
ville henkil6ille optimoinnin tarpeista, niin tekoalyn avulla jarjestelman optimointi saadaan auto-
maattisemmaksi. Tekodlyn tehokas toiminta vaatii kiinteiston eri jarjestelmille riittavasti
mittalaitteita (antureita), joiden avulla saadaan riittava maara dataa, jonka avulla tekoaly voi oh-
jata jarjestelman asetusarvoja. Rakennusautomaatiojarjestelmasta saadun datan lisaksi tekoaly
voidaan asettaa kayttamaan erilaisia tietolahteita, jotka vaikuttavat kiinteiston energiankulutuk-

seen, kuten vaikka sosiaalisia tietoja tai saatietoja/-ennusteita. (ST-kasikirja 22 2023.)

Tekoalyohjatut energian optimointijarjestelmat mahdollistavat energiankulutuksen reaaliaikaisen
seurannan. Esimerkiksi jarjestelma oppii eri tilojen lampdokayttaytymisen ja ohjaa lammitysta tila-
kohtaisesti maaritettyjen algoritmien avulla ennakoiden. Tekodlyn avulla voidaan laskea [ammitys-
tarve huomioimalla ulkolampétila, sadennuste ja kiinteiston lammittamisen kayttotarpeet jopa
tunnin tarkkuudella. Esimerkiksi majoituskohteissa, voidaan liittaa digitaaliseen varauskalenteriin
automatisoitu lammityksen ohjaus. Kun tilassa ei oleskella, niin lammitysta pienennetdan. (Ener-

giatehokkuutta alykkaasti optimoiden.)

7 Sahkojarjestelmien saneeraus

Kun sahkojarjestelman toiminnallisuus ei vastaa enda tarpeita tai jarjestelma on muuten elinkaa-
rensa padssa esimerkiksi energiatehokkuuden tai turvallisuuden nakékulmasta katsottuna, tarvi-
taan toimenpiteita. Jos kiinteiston jaljelld oleva elinkaari on riittava, kannattaa sen sahkojarjestel-
man saneerausta aloittaa suunnittelemaan ja toteuttamaan tarpeen mukaisessa laajuudessa.
Sahkojarjestelma tutkitaan ja sen saneerauksesta tehdaan ehdotukset toimenpiteille, laaditaan
kustannusarvio ja selvitetdan saneeraussuunnitelman turvallisuuteen liittyvat vaikutukset. Onnis-
tunut suunnittelu ja toteutus vaativat voimassa olevien standardien (SFS 6000) ja vanhaan sahko-

jarjestelmaan liittyvien aikaisempien standardien sekd saadosten tuntemusta. (ST 51.40.)

7.1 Sahkojarjestelmien suunnittelu saneerauskohteissa

Kun kiinteiston sahkojarjestelman saneeraus on ajankohtainen, taytyy saneerauksen toteutusta
varten tehda sdhkoésuunnitelma. Sahkojarjestelman nykytilanne kartoitetaan dokumenttien ja tar-

vittaessa paikan paalla tutkimuksien avulla. Suunnittelussa otetaan tarkasti huomioon asiakkaan
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toiveet ja sdhkojarjestelman teknilliset tarpeet. Ammattitaitoisella sdhkésuunnittelijalla on tarjota
asiakkaalle aina ajankohtaisin ja paras mahdollinen ratkaisu sahkdsuunnitelman muodossa. Tama
tarkoittaa esimerkiksi sahkdsaneeraussuunnitelmaa, jonka avulla saadaan toteutettua elinkaarel-
taan pitkaikdinen, energiatehokas ja kdytettavyydeltdaan seka huollettavuudeltaan optimaalinen

kokonaisuus. (ST 13.28 2020.)

Saneerauskohteiden suunnittelun alkaessa, kerdtyn tiedon maara ja sen oikeellisuus varmistetaan,
koska niihin tietoihin saneerauksen suunnitelma pohjautuu. Saneerattavan kiinteiston sahko-
kuvien ajantasaisuus taytyy varmistaa, ennen kuin suunnitelmaa aloitetaan tekemaan. Joskus van-
hojen kiinteistdjen sahkdkuvat eivat ole ajan tasalla ja niiden tutkiminen seka korjaaminen voi olla
hankalaa ja tyolasta. Tallaisessa tapauksessa asiakkaan ja suunnittelijan seka toteutusvaiheessa
sahkourakoitsijan toimiva yhteisty6 on hyvin tarkeda. Sdhkdsaneerauksen suunnittelussa usein
vanhat ja uudet sahkdjarjestelmat sulautetaan toimimaan keskenaan, joka vaatii eri aikakausien

standardien ja saddosten huomioon ottamista suunnittelussa.

7.2 Sahkojarjestelmien saneeraustyot

Saneerausto6ita ovat tyypillisesti muutos-, laajennus- ja korjausty6t. Puhuttaessa sahkojarjestel-
mien saneerauksista tdssa luvussa kasitelldan pienjannitealueella (alle 1000 volttia) suoritettavia
sahkdsaneeraustoita. Uusin SFS 6000 pienjannitesahkdasennusten standardisarja on tullut voi-
maan syksylla 2022, joka ohjaa sahkdéasennusten suoritusta. Vanhat standardit ja sdadokset eroa-
vat uudesta standardista osittain hyvinkin paljon ja uuden standardin noudattaminen voi aiheuttaa
saneerauskohteen sahkdjarjestelmassa kohtuuttoman suuria taloudellisia kustannuksia tai teknisia
muutoksia. SFS 6000 standardisarja sisaltda taman vuoksi kansallisen osan SFS 6000-8-802, jossa
on annettu vaihtoehtoisia keinoja sdahk6asennusten saneerauksia varten. Tallaisessa tapauksessa
taytyy kuitenkin huomioida, etta nailla vaihtoehtoisilla suoritustavoilla ei ylletd samalle tasolle,
kuin kayttamalla koko SFS 6000 standardisarjaa. Kyseista standardin osaa ei saa soveltaa uu-

disasennuksissa eika tdysin peruskorjattavassa sahkdasennuskokonaisuudessa. (ST 51.40 2022.)

Vaatimukset sdhkdasennuksille maaraytyvat tyon luonteen mukaisesti eli onko kyseessa muutos-,
laajennus- vai korjausty6. Muutos- ja laajennustoissd noudatetaan SFS 6000 standardisarjaa. Van-
haan sdhkojarjestelmaan, joka on tehty sen aikaisien standardien ja sddanndsten mukaan voidaan

alkuperadisessa tilassaan kayttaa muutetun tai laajennetun uuden asennuksen osana harkiten.



40

Usein kayttoon jadvan vanhan sahkojarjestelman osaan kannattaa tehda paivityksia, jotta saavute-
taan riittava turvallisuustaso. Esimerkiksi maadoitusten ja potentiaalintasausten seka vikavirtasuo-
jauksien lisadminen ja korjaaminen tai paremman suojausluokan laitteiden kayt6lla saadaan van-
han jarjestelman turvallisuutta parannettua. Kun tilan kdyttotarkoitus muuttuu alkuperaisen
sahkojarjestelman rakentamisajankohdan aikaisesta kayttotarkoituksesta, taytyy sahkojarjestelma
rakentaa muuttuneen tilan vaatimuksia vastaaviksi. Muutoksia taytyy tehda myds ymparilla ole-
vien tilojen sahkaojarjestelmiin, jos edella mainitun tilan muutokset vaikuttavat myos niihin. Muu-
tos- ja laajennustoiden osana olevien vanhojen sahkdjarjestelman osien johtimia, jotka ovat aikai-
sempien merkintdsaannosten mukaisia, voidaan kayttaa, jos ne ovat kunnossa ja kaytdssa edelleen

turvallisia. (ST 51.40 2022.)

Korjaustyota on olemassa oleviin sahkdasennuksiin kohdistuva toimenpide, jossa esimerkiksi vaih-
detaan asennukseen kuuluva laite tai laitteiston osa. Korjaustydssa saa kayttaa padsaantdisesti al-
kuperaisen jarjestelman rakentamisajankohdan aikaisia vaatimuksia, eli rikkoutuneen osan tilalle
saa vaihtaa vastaavanlaisen osan. Korjauksen yhteydessa on kuitenkin suositeltavaa pyrkia vaihta-
maan 0-luokan peruseristetyt laitteet 1-luokan suojamaadoitettuihin laitteisiin, koska maadoitettu
jarjestelma on turvallisempi. Esimerkiksi vuoden alusta 2023 on tullut pistorasioiden asentami-
sessa voimaan maarays, jonka mukaan maadoittamattomia O-luokan pistorasioita ei saa enaa li-
sata vanhojen asennusten osaksi, vaan pelkastaan rikkoutuneen tilalle. Kaapeleiden korjauksien
yhteydessa on myos suositeltavaa lisatd suojamaadoitusjohdin, jos sita ei aikaisemmin ole sahko-

asennusten johdinjarjestelmassa ollut. (ST 51.40 2022.)

7.3 Investointilaskelmat sihkésaneerauspaatosten tukena

Investointilaskelmien avulla tehdaan paatoksia, joiden vaikutukset ulottuvat pitkalle tulevaisuu-
teen. Investoinnin tavoitteena on saada yritykselle hyotya ja riippuen investoinnin luonteesta sen
odotetaan myds maksavan itsensa takaisin jollakin aikavalilla (Ikdheimo, Malmi & Walden 2016).
Kun investoinnin kannattavuutta arvioidaan, on otettava huomioon investoinnin pitoaika, hankin-
tameno, laskentakorko, arvioidut tulevat kassamaksut ja tulevat kassasta maksut seka jaannosarvo
(Jormakka, Koivusalo, Lappalainen & Niskanen 2021, 243, 244). Taman lisaksi lisaa tukea investoin-
tipadtoksen tekemiseksi saadaan ottamalla huomioon investoinnit kayttépadomaan tai tekemalld

herkkyysanalyysi investoinnin kannattavuudesta. (Jormakka ym., 255, 256.)
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7.3.1 Investoinnin kassavirta

Investointilaskelmamenetelmiin liittyy nettokassavirta (NCF), joka on selvitettdva ennen investoin-
nin kannattavuuden laskentaa. Kuviossa 9 on esitetty investoinnin nettokassavirran laskutapa, joka
lasketaan investoinnista saatavien vuosittaisten kassaan maksujen ja kassasta maksujen erotuk-

sena. (Jormakka ym., 252.)

Investoinnin nettokassavirta:
Investoinnin vuotuiset kassaan maksut

- Investoinnin vuotuiset kassasta maksut

- \Merot
+ Poistojen verohydty

- Alkuinvestointi
- Investointi kdyttdpadomaan

Mettokassavirta

Kuvio 9. Investoinnin nettokassavirta (Jormakka ym., 252)

Investoinnin kassaan maksut voivat olla esimerkiksi kustannussaastoja tai tuloja lisdantyneesta
myynnista. Investointiin liittyvat kassasta maksut ovat esimerkiksi erilaisia kiinteita kuluja, palkkoja
ja materiaalien tai raaka-aineiden hankintaan liittyvia maksuja. Verot otetaan huomioon siten, etta
vero lasketaan kassaan maksujen ja kassasta maksujen erotuksesta. Saatua summaa korjataan ve-

rohyédyn verran, joka saadaan poistoista.

7.3.2 Nettonykyarvo ja nykyarvoindeksi

Investointilaskentamenetelmana nettonykyarvo on suositeltavin menetelma teoreettisesti. Mene-
telmdassa ennakoidut investoinnin kassaan ja kassasta maksut diskontataan yleensa investoinnin
aloitushetkeen. Diskonttauksella tarkoitetaan tulevien vuosien kassavirtojen muuttamista nyky-
hetken arvoon. Kuviossa 10 on esitetty nettonykyarvon laskentakaava, jonka avulla saadaan las-

kettua investoinnin kannattavuus. (Jormakka ym., 248.)



" NCE In
NPV = thl @ T o

missd
NPV = nettonykyarvo

NCF = nettokassavirta

lp = investoinnin hankintameno eli alkuinvestointi
In = Investoinnin jddnndsarvo

n = investoinnin pitoaika vuosina

t = aika

r = diskonttauskorko

Nettonykyarvo = Tulevien kassavirtojen nykyarvo — Investoinnin hankintameno

Nettonykyarvo
ensimmaisen vuoden nettokassavirta toisen vuoden nettokassavirta
- + Foaue
(1 + Korkokanta) (1 + Korkokanta)?

n. vuoden nettokassavirta
+ = Investoinnin hankintameno
(1 + Korkokanta)"

Kuvio 10. Nettonykyarvon laskentakaava (Jormakka ym., 248)
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Laskennan avulla ndhdaan investoinnin kannattavuus siten, ettd investointi on kannattava, kun tu-

levien kassavirtojen nykyarvo on suurempi kuin investoinnin hankintameno. Nettonykyarvomene-

telma sopii hyvin my0s sellaisiin investointilaskelmiin, joissa investoinnin kassavirrat vaihtelevat

vuosittain. (Jormakka ym., 248, 249.)

Nykyarvoindeksi on investointilaskelmamenetelmd, joka eroaa nettonykyarvomenetelmasta siten,

etta silld saadaan tulos suhdelukuna. Nykyarvoindeksin laskentakaavalla (Kuvio 11) lasketaan tule-

vien kassavirtojen nykyarvo, joka jaetaan alkuinvestoinnilla. (Jormakka ym., 250.)
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Tulevien kassavirtojen nykyarvo

Nykyarvoindeksi =
Alkuinvestointi

n

NCE I
@A@+r)t @A+

t=1

Pl =
Iy

missa
Pl = nykyarvoindeksi

NCF = nettokassavirta

lo = investoinnin hankintameno
In = investoinnin jadnndsarvo

n = investoinnin pitoaika vuosina
t = aika

r = diskonttauskorko

Kuvio 11. Nykyarvoindeksin laskentakaava (Jormakka ym., 250)

Kun kaavan avulla tuloksena saatu suhdeluku on suurempi kuin 1, niin investointi on kannattava.

Investointi on sitd kannattavampi, mita suurempi suhdeluku on. (Jormakka ym., 250.)

7.3.3 Sisdinen korkokanta (IRR) ja takaisinmaksuaika

Sisdinen korkokanta laskentamenetelma antaa investoinnin kannattavuuden tuloksen prosenttilu-
kuna. Kuviossa 12 on esitetty laskentamenetelman kaava, jossa sovelletaan nettonykyarvon kaa-

vaa asettamalla nollaksi nettonykyarvotavoite. (Jormakka ym., 251.)
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IRR ratkaistaan kaavasta:

ensimmaisen vuoden nettokassavirta toisen vuoden nettokassavirta
+ + L
(1+IRR} (1+IRR})?
n. vuoden nettokassavirta
+ = Investoinnin hankintameno =0
(1 +IRR)"

i
E : NCF, I
— + 1 —I,=0
p=q (LHIRR)®  (L+IRR)"

missa

MNCF = nettokassavirta

lo  =investoinnin hankintameno eli alkuinvestoint
ln  =investoinnin jAdnndsarvo

n  =investoinnin pitoaika vuosina

t  =aika

r =diskonttauskorko

Kuvio 12. Laskentakaava, josta sisdinen korkokanta (IRR) ratkaistaan (Jormakka ym., 251)

Sisdinen korkokanta saadaan ratkaistua kuvion 12 kaavasta mutta helpoiten se voidaan ratkaista
esimerkiksi Excel-laskentaohjelmalla. Tuloksena laskelmalla saadaan prosentteina investoinnista
saatava tuotto. Kun sisdinen korko on vahintadn yhta suuri, kuin investoinnille asetettu tuottovaa-
timus, on investointi kannattava. Eri investointivaihtoehtojen valisessa vertailussa suurimman si-

sdisen korkokannan omaava vaihtoehto on kannattavin. (Jormakka ym., 251.)

Takaisinmaksuaika on laskentamenetelmana suosittu, koska se on helppo ja yksinkertainen laskea.
Menetelman avulla selvitetdan vuotuisten nettokassavirtojen avulla investoinnin takaisinmaksu-
aika vuosissa. Laskenta suoritetaan jakamalla alkuinvestointi vuotuisella nettokassavirralla. Takai-
sinmaksuaikamenetelma yksinkertaisimmillaan suoritettuna ei ole kovinkaan tarkka lopputuloksel-
taan, koska laskennassa ei huomioida korkoa, rahan aika-arvoa, takaisinmaksuajan jalkeisia

kassavirtoja eika investoinnin jaanndsarvoa. Takaisinmaksuaikamenetelman yksinkertaisimmassa
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laskentatavassa oletetaan myos, ettd kassavirrat ovat samansuuruisia vuosittain. Menetelmaan

voidaan lisata korko mukaan, jolloin saadaan tarkempi laskennan lopputulos. (Jormakka ym., 251.)

8 Tyossa tutkittava kiinteisto

Eteld-Karjalan koulutuskuntayhtyman (Saimaan ammattiopisto Sampo) Imatralla omistaman pro-
sessitekniikan laboratoriorakennuksen paakeskuksen tasattu teho on 190 kVA. Kiinteistdssa sahko-
energian mittausta suoritetaan liittyman kulutusmittarilla. Lisaksi loisteholle on oma mittaus, saa-
din (Nokia A12) seka kaksi kappaletta estokelaparistoja (100 KVar) loistehon kompensointiin.
Prosessilaboratorion sahkonkulutuksen pohjakuorma muodostuu sahkojarjestelmien osista, joista
merkittavimpia ovat valaistus ja ilmanvaihto. Erilaiset koneet ja laitteet sahkojarjestelmien osina,
joita opetuksessa kdytetaan, eivat ole sahkdnkulutuksen kannalta merkittavassa asemassa, eika

niita nain ollen tassa opinnaytetydssa huomioida.

Prosessilaboratoriorakennus on valmistunut alkuvuodesta 2006 ja sen sahkojarjestelman sahkon-
kulutuksen pohjakuorman muodostavat jarjestelmien osat ovat alkuperaista tekniikkaa paaasiassa.
Kiinteiston bruttopinta-ala on 1744 brm?. Kiinteistdssd on aloitettu vuoden 2023 aikana saneeraus-
projekti, jonka myo6ta sen sahkojarjestelmiin tulee myds muutoksia. Erilaisten tilaratkaisujen/ope-
tusymparistojen luomisen yhteydessa on myos tarkoituksena parantaa sahkojarjestelmien ener-

giatehokkuutta. Kiinteiston saneeraus valmistuu vuoden 2024 aikana.

Imatralla Kuntayhtymalld on pienjannitetehosahkdsopimus (Imatran seudun sdahko Oy), joka sisal-
taa sahkon siirron, tehomaksun ja loistehomaksun (veroluokka 1). Lisaksi kulutussahko ostetaan

erikseen Keravan energialta. Tutkimuksessa tehtyihin laskelmiin otettiin kaikki edelld mainitut sah-
kon kokonaishinnan muodostavat asiat huomioon ja niiden avulla muodostettiin sdhkon kokonais-
hinnaksi arviolukema 15 snt/kWh. Tata hintaa kaytettiin laskennassa, joiden avulla arvioitiin inves-

tointien kannattavuutta.

Tarkkaa kilowattituntihintaa ei voitu maarittaa, koska sahkon kokonaishinta elda kulutushuippujen
mukaan. Sahkoén hinta muodostuu monesta eri osa-alueesta ja esimerkiksi tehomaksu maaraytyy
liukuvasti 12 kuukauden kahden suurimman kuukauden patétehohuipun keskiarvon mukaan ja

loistehomaksu maaraytyy kuukausittain loistehohuipun mukaan. Lisdksi hintaan kuuluu vero ja siir-
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tomaksu, joka eri vuoden aikoina vaihtelee ja maaraytyy kulutetun sahkdenergian maaran mu-
kaan. Lisaksi tulee kuukausittainen kiintea kuluttajamaksu seka tietysti kulutetun sahkdenergian

maksu.

9 Tutkittavan kiinteiston sahkojarjestelmien sahkénkulutuksen
optimointi

9.1 Valaistus

Prosessilaboratoriokiinteiston valonldhteitd ovat loistelamput, halogeenilamput, elohopealamput
ja monimetallilamput. Nama valonlahteet edustavat vanhaa tekniikkaa ja niiden korvaaminen led-
valonladhteilld on ajankohtaista nyt kiinteiston saneerauksen yhteydessa. Osa valonladhteistd on jo
vaihdettu led-valonldhteiksi. Vanhat valonlahteet eivat ole energiatehokkaita, kuten kuvioista 13
voidaan nahda. Kuviossa esitetdadn valonlahteen tuottama valonvoimakkuus luumenina yhta wat-

tia kohden ja kuinka valonlahteet ovat vuosikymmenten aikana kehittyneet.

Im/W
200 R
Led *
150 N
. L
v L
9 L
~ L
" -
100 Suurpainenatrium —
,
Monimetall/—
50 Loisteputki
Elohopeahdyry Pienloisteputki
— Halogeeni
Hehkulamppu p.
0
1920 1940 1960 1980 2000 2020

Kuvio 13. Eri valonlahteiden valotehokkuuden kehittyminen (ST 58.08, s. 2)
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Kaytdannossa Euroopan unionin ROHS-direktiivi ohjaa muuttamaan valonldhteet led-valonldhteiksi.
Direktiivin tarkistuksen my6ta vuonna 2022 suurpaineisien purkauslamppujen kayttolupaa jatket-

tiin viela 3-5 vuodella mutta muut vanhat valonlahteet kiellettiin Euroopan markkinoilta. Tuorein

muutos koskee T5- ja T8-loistelamppuja, joiden tuominen Euroopan markkinoille kiellettiin

25.8.2023 alkaen. (ST 58.08 s.5).

Led-valonldhteen valontuoton energiatehokkuuden ansiosta kiinteiston valaisimien vaihtaminen
led-valaisimiksi vahentaa merkittavasti valaistuksen sahkon kulutusta. Led-valot pyritaan valitse-
maan valontuotoltaan vanhoja valaisimia vastaaviksi. Osa kiinteiston tiloista oli mitoitettu alun pe-
rin valontuotoltaan korkeammaksi, kuin tilan kayttétarve nykyisin vaatii. Tallaisessa tapauksessa
voidaan vield vahentaa uusien led-valaisimien maaraa ja saavuttaa silti riittava valaistustaso. Li-
saksi kiinteistdn valaistuksen ohjausta paivittamalla automaatiojarjestelmaan kuuluvaksi, voidaan
turhaa valaistuksen paalla pitamista ehkaista. Talla hetkella alkuperdinen sisavalaistuksen ohjaus

ei ole automaatiojarjestelmassa mukana.

9.2 Illmanvaihto

Prosessilaboratoriokiinteiston ilmanvaihtokoneet ovat (rakennus on otettu alkuvuonna 2006 kayt-
toon) alkuperaisia kammiopuhaltimia, joita ohjaavat taajuusmuuttajat. llImanvaihto on saadetty
siten, etta klo 7-17 valilla ilmanvaihto on 100 % kayt6lla ja muuna aikana 50 % kaytolla. Puhalti-
mien moottorit ovat oikosulkumoottoreita, joiden energiatehokkuusluokka on IE1 (entinen luoki-
tus eff2). Oikosulkumoottori on vaihtovirtamoottori, joka on yleisin kdytdssa oleva sahkémoottori
moottorikayttoisissa sovelluksissa (ST 21.33). Taajuusmuuttajan avulla voidaan sdatda oikosulku-
moottorin nopeutta portaattomasti. Nopeudesta riippumatta moottori sailyttaa nimellismoment-
tinsa taajuusmuuttajan ohjauksessa. Taajuusmuuttajan toiminta perustuu moottorin syoton jan-

nitteen ja taajuuden muuttamiseen samassa suhteessa (nimellisjannitteeseen saakka).

IImanvaihdon sahkonkulutusta voidaan optimoida vaihtamalla energiatehokkaampia puhallin-
moottoreita vanhojen tilalle, kuten IE3 energiatehokkuusluokan oikosulkumoottoreita tai EC-
puhallinmoottoreita. Kuviossa 14 on esitetty IE-moottorien hydtysuhdeluokat IE3:een saakka. Kiin-
teiston puhaltimet, jotka optimoinnin tarkastelussa on otettu huomioon ovat kokoluokkaa 0,75-

5,5 kW.
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Kuvio 14. Standardin IEC 60034-30 mukaiset IE-moottorien hyétysuhdeluokat 4-napaisille
moottoreille (50Hz) (ST 21.33.)

IE3 energiatehokkuusluokan moottorit ovat edullisia ja maksavat itsensa takaisin muutamissa vuo-
sissa kokoluokassa 0,75-5,5 kW, jos moottori vaihdetaan IE1 energiatehokkuusluokan moottorin
tilalle. Takaisinmaksuajan toteutuminen edellyttda moottorin jatkuvaa kayttoa (ST 21.33, s. 4).
Energiatehokkaamman moottorin hankinta kannattaa, koska merkittava osa moottorin elinkaaren

aikaisista kustannuksista (sdhkéenergian kustannus) muodostuu kayton aikana.

Euroopan unionin ekologista suunnittelua koskevan asetuksen (EN 60034-30-1) mukaan sahko-
moottorien ja taajuusmuuttajien energiatehokkuusvaatimukset ovat kuvion 15 mukaiset. Uusia
moottoreita asennettaessa IE4 energiatehokkuusluokan moottorit ovat tulleet vaatimuksiin mu-

kaan kokoluokkaan 75—200 kW.
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Minimum Efficiency Performance Standard in Europe
dweed | Metosm@ [ Dives |
duced

IE3/IE2 Mo
2017 and VSD! 3~ 0.75-375 kW requirement 0.12-1000 kw
IE2 3~0.12-0.75 kw
2021 IE2 0.12-1000 kw
IE3 3-phase: 0.75-1000 kw
IE2 single-phase: =0.12 kW
2023 IE3 3-phase: 0.75-75 kW IE2 0.12-1000 kw
and 200-1000 kw
IE4 3~ 75-200 kW

Kuvio 15. Energiatehokkuusvaatimukset uusille moottori- ja taajuusmuuttaja-asennuksille
(Ecodesign and energy efficiency intelligently combined.)

Energiatehokkuusvaatimusten myo6ta kiinteiston ilmanvaihtokoneen puhaltimen 3-vaiheinen vioit-
tunut IE1-hyotysuhteen oikosulkumoottori kokoluokassa 0,75—-75 kW taytyy vaihtaa vahintdan IE3-
hyotysuhteen oikosulkumoottoriksi. Talla toimenpiteelld saadaan pienempi sahkdnkulutus ja pi-

dempi elinkaari moottorille aikaisempaan verrattuna. Korkeamman hyotysuhteen moottori lampe-

nee vahemman kdytdssa antaen pidemman elinkaaren moottorin laakeroinnille ja kddamitykselle.

Oikosulkumoottorin ja taajuusmuuttajan yhdistelman tilalle on mahdollista myds vaihtaa ilman-
vaihtokoneen puhallinmoottoriksi EC-moottori. EC-moottori on elektronisesti kommutoitu tasavir-
tamoottori, joka sisdltdada myos ohjaukseen tarvittavan elektroniikan, eika nadin ollen erillista taa-
juusmuuttajaa tarvita moottorin ohjaukseen, kuten oikosulkumoottorin ohjauksessa. EC-
moottorin tehon sy6ton jannitteen tasoa muuttamalla voidaan sdatda sen pyorimisnopeutta. Par-
haiten EC-moottori sopii muuttuvailmamaaraisiin ilmastointikojeisiin. Taajuusmuuttajan ohjaa-
maan oikosulkumoottoriin verrattuna EC-moottori on energiatehokkaampi kaikilla kierroslukualu-
eilla ja sen energiatehokkuuden ero paranee prosentuaalisesti mitd pienemmilla kierrosluvuilla

moottoria kdytetdan. (ST 21.33 EC- ja PM-moottorit taloteknisissa jarjestelmissa.)

9.3 Aurinkovoimala

Aurinkovoimalan mitoituksen ldhtokohtana tarkasteltiin prosessilaboratoriokiinteiston sahkdnku-

lutusta, joka on tosin vaihdellut viime vuosina runsaasti, johtuen kohtuu suurista kadyttoaste-
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eroista vuositasoilla. Kun rakennus on ollut kokovuotisessa kdytdssa viela vuosina 2019 ja 2020,
olivat vastaavat sahkonkulutukset 127498 kWh ja 113796 kWh (Imatran seudun sdhkon ilmoitta-
mat kulutuslukemat). Vuosi 2021 kiinteist6 oli vain osittaisessa kaytossa, jolloin sahkénkulutus oli
83301 kWh. Vuoden 2022 ja 2023 kulutukset on esitetty kuviossa 16. Naina vuosina kiinteisto ei
ole ollut kdytdssa. Tilojen saneeraus on parasta aikaa kdynnissa ja ilmanvaihtokoneet on sammu-
tettu joulukuussa 2022, jotta ilmanvaihtojarjestelmadan ei mene rakennuspdlya. Taman vuoksi vuo-
den 2023 sahkonkulutus nakyy kuviossa 16 niin paljon pienempdna verrattaessa vuoden 2022 ku-

lutukseen.

- KoulukatuS5E ©

° 53hkd [kKWh] 767 %

- 2022 == 2023

LLLLbbLbLl ]

Exceliin

° #2022 #2023 'STT]
1 6365 2279 64,2 %

8000

N
a8 8 &3 8 4 8
o 8 8 8 8 8 8 a 8

Kuvio 16. EG Enerkey energianhallintaohjelman kuvankaappaus kiinteiston sahkonkulutuksesta

Esimerkkina laskettiin 20 kilowatin aurinkopaneelijarjestelman tuotto PVGIS-
aurinkosahkolaskurilla (kuvio 17). Laskuriin asetettiin auringonsateilyn alueeksi Imatra ja paneelien
suuntaukseksi eteld. Aurinkosdahkdjarjestelman suuntauskulma ilmoitetaan niin, etta 0° tarkoittaa

eteldadn, —90° itdan ja +90° lanteen pain. Jarjestelma tarvitsee kattopinta-alaa n. 140m?.
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Kuvio 17. Aurinkosahkdjarjestelman arvioitu sdhkéenergian tuottolaskelma 20 kW:n jarjestelmalle
Imatralla (Photovoltaic geographical information system.)

Kun tata laskelmaa vertaa esimerkiksi vuoden 2022 sdahkoéenergian kulutukseen (kuvio 16), niin 20
kW:n aurinkosahkojarjestelma on siihen verrattaessa jarkeva hankinta. Taytyy ottaa huomioon,
ettd sahkonkulutus tulee kuitenkin vielda nousemaan runsaasti vuoden 2022 kulutukseen nahden,
kun prosessilaboratorion saneeraus valmistuu ja se otetaan opetuskayttoon. Kiinteistdssa kuluu
sahkoa runsaimmin paivalla opetustilanteissa (valot, ilmanvaihto, opetuslaitteisto, tietokoneet,
paineilmajarjestelma ym.). Valot sammutetaan tydajan paatyttya ja automaatio on ohjelmoitu lah-
tokohtaisesti siten, ettd ilmanvaihto tippuu 50 % kadytolle tydajan ulkopuolella. Taman kokoisesta
aurinkojarjestelmasta saadaan kadytettya tuotto omaan kayttéén suurimmaksi osaksi. Kuntayhty-
man purettavaksi paatyvien rakennusten katoilla on aurinkosahkgéjarjestelmia ja niista kannattaa
siirtda taman kokoisen jarjestelman verran paneeleita prosessilaboratoriokiinteiston katolle.
Vaikka 20 kW:n aurinkosadhkojarjestelman kaikki tarvikkeet taytyisi ostaa, on jarjestelman hankinta
siltikin taloudellisesti jarkevaa, koska asennustyo voidaan kokonaisuudessaan toteuttaa joko

omien tutkinto-opiskelijoiden asentamana tai tydvoimapoliittisen koulutuksen yhteydessa.

9.4 Paineilmajarjestelma

Prosessilaboratoriokiinteiston paineilmajarjestelman kompressori on kiintedtuottoinen 15 kW:n
tehoinen laite (valmistusvuosi 2005). Kompressori on toimiva mutta sita ei ole liitetty automaa-
tiojarjestelmaan eikd se ole ldhes 20 vuotta vanhana laitteena enad kovinkaan energiatehokas. Ai-

noa ohjaus paineilmakompressorille on aikaohjaus, jonka mukaan kompressori on paalla paivittain

e
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klo 8-16. Muuttuvatuottoinen kompressori on energiatehokkaampi, koska kompressoria ohjaa
taajuusmuuttaja, joka saataa kompressoria kdayton tarpeen mukaan. Kuviossa 18 esitetdan, kuinka
kiintedatuottoinen kompressori keventaa kompressorin tehoa, kun paineilman kdyton tarve vahe-

nee paineilmaverkossa sekda muuttuvatoimisen kompressorin energiatehokkaampi toiminta.

Paineilmantarve Energiankulutus Paineilmantarve Energiankulutus

Paineilmantarve . Energiankulutus Aika Paineilmantarve . GA VSD* -taajuusmuuttajaohjatun Aika
Kiintednopeuksisella kuormitus/ kompressorin energiankulutus
kevennys kompressorilla

Kuvio 18. Energiankulutus suhteessa paineilman tarpeeseen kadytettdessa kiintednopeuksista
kuormitus/kevennys kompressoria ja muuttuvanopeuksista kompressoria
(Paineilmakompressorit.)

Hankintahinnaltaan muuttuvatoiminen kompressori on arvokas verrattuna kiintedatoimiseen komp-
ressoriin ja omiin tarpeisiin oikean laitteen hankinta/valitseminen on energiankulutuksen opti-
moinnin kannalta tarkeaa. Pelkdstaan sahkdenergian sddstamisen vuoksi vanhaa toimivaa laitetta
ei kannata uusia, vaan sahkdenergian sdastamiseksi koko paineilmajarjestelma kannattaa ensin
kartoittaa sdastotoimenpiteiden toteuttamiseksi. Kun vanha kiintedtuottoinen kompressori on
vaihtokunnossa, kannattaa viimeistdan siind vaiheessa paineilman todellinen tarve kartoittaa. On
hyvinkin mahdollista, etta prosessilaboratorion saneerauksen jalkeen uudet kdyttotarpeet eroavat
kiinteiston opetuskadyttédn suunnitelluista alkuperdisista paineilman tarpeista selvasti pienempaan
suuntaan ja tilalle voidaan hankkia teholtaan pienempi vastaavanlainen kompressori. Jos paineil-
man tarpeet kasvavat tai pysyvat alkuperaiselld tasolla, voi hyvana vaihtoehtona miettia arvok-
kaampaa muuttuvatuottoista kompressoria, silla niiden ilmantuotto on huomattavasti energiate-
hokkaampaa, kuin kiintedtuottoisella kompressorilla. Nousseiden sahkdnhintojen vuoksi
energiatehokkaampi laite maksaa itsensa takaisin elinkaarensa aikana sadastyneen sahkdenergian

muodossa, riippuen toki vuosittaisesta ilmantuoton tarpeesta.
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Prosessilaboratorion saneerauksen myo6ta paineilman tarve saadaan kiinteiston uuden kayttoas-
teen myota selville, jonka jalkeen voidaan miettia mahdollisia toimenpiteitd paineilman tuoton
suhteen. Oikean tehoisella ja tyyppisella kompressorilla paastdaan energiatehokkaaseen lopputu-
lokseen. Paineilmaverkoston vuotokohtien tutkiminen ja korjaaminen on edullinen tapa saastaa
energiaa. Paineilmajarjestelmaa taytyy tutkia sdanndllisesti vuotokohtien (esim. vuotavat liittimet,
reidt putkissa) minimoimiseksi. Kuviosta 19 ndhdaan vuotorei’istd aiheutuvia ylimaaraisia kustan-
nuksia. Esitetyt laskelmat ovat suuntaa antavia, mutta niista voidaan nahda vuotojen tarkkailun

taloudelliset hyodyt selvasti.

Vuotoreidn Vuotomddra Kustannukset
halkaisija mm 8 bar |/min euroa/vuosi

1 e 75 290
15 e 150 580
2 o 260 1000
3 @ 600 2320
4 @ 1100 4260
s @ 1700 6580

Kuvio 19. Paineilmaverkoston ilmavuotojen kustannuksia (Paineilma-analyysi tuo saastoja.)

Verkostopaineen todellinen tarve kannattaa myos tutkia, silld 1 bar:n paineen muutos vaikuttaa
energiakulutukseen noin 7 %. Alentamalla verkostopainetta sadstetdan siis energiaa mutta se tay-
tyy toteuttaa siten, ettd paineilmaa kayttavien laitteiden toiminnallisuus ei karsi. Vuotojen aiheut-
tama energiahukka pienenee myds verkostopainetta laskiessa. Paineilmajarjestelma kannattaa liit-
taa kiinteistdautomaation osaksi, jotta mahdolliset muutokset ja viat paineilmaverkostossa
voidaan huomata nopeammin. Paineilmaverkostossa kannattaa suosia rengasmaista putkistora-
kennetta, silla sen painehaviot ovat pienemmat, kuin oksamaisen paineilmaverkoston rakenteen.
Putkien paksuus taytyy myos huomioida, jotta turhia havioita voidaan valttaa. Ohuemmat putket
tarvitsevat korkeamman paineen, joka vaikuttaa energiakulutukseen, kuten edelld on mainittu.
Prosessilaboratoriossa kannattaa karsia pois kaikki ylimaaraiset paineilmaputkistoverkoston osat,

joita ei tulla kdyttamaan jatkossa. (Paineilmajarjestelmien optimointi.)
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Paineilmaverkoston huoltamisella on tarkea merkitys energiatehokkuuden suhteen ja siksi sen tay-
tyykin olla sdannollista ja suunnitelmallista. Taytyy huomioida, ettd putkiston ja kompressorin li-
saksi myos kaikki muut jarjestelmaan kuuluvat laitteet, kuten ilmanlaadun yllapitoon kuuluva lait-
teisto pidetdaan kunnossa. Paineilmajarjestelmien optimointipalveluja on myos tarjolla, joita
kannattaa tarvittaessa hyodyntaa energiatehokkaiden ratkaisujen etsimisessa. (Miten sadstaa

energiaa paineilmaratkaisuilla?)

9.5 Muut jarjestelmat

ProsessilaboratoriokiinteistOssa sijaitsee sahkdpaakeskushuoneessa loistehon kompensointilait-
teisto. Loisteholaitteisto sisdltda saatimen (Nokia A12) seka kaksi kappaletta estokelaparistoja (100
KVar) loistehon kompensointiin. Tarkasti mitoitetulla (riittavalld) kompensoinnilla saadaan tuotet-
tua loisteho oman kiinteiston tarpeisiin, eika siita tarvitse maksaa sahkon tuottajalle. Loisteholait-

teiston saadin tarkkailee loistehon tuottoa niin, etta ylikompensointia ei tapahdu.

Prosessilaboratorion rakennusautomaatiojarjestelma (Fidelix) on vuonna 2006 kayttoonotettu jar-
jestelma. Rakennusautomaatiojarjestelmaan on liitetty lammonjakokeskuksen, ulkovalaistuksen,
saattolammityksen ja autolammitysten ohjaukset. Ohjauksien saadot ovat valmiiksi riittavan opti-
maalisella tasolla, eikd niihin tarvitse toistaiseksi tehdd muutoksia. llImanvaihtoa automaatiojarjes-
telma ohjaa tyOajan ja sen ulkopuolisen ajan mukaan (100 % ja 50 %). Kiinteiston sisdvalaistus ei
ole automaatioon liitetty, vaan valaistusta ohjataan paikallisesti valopainikkeista. Paineilmajarjes-
telmasta tulee halytys mutta muuten sen ohjausta ei ole liitetty automaatiojarjestelmaan. Sahko-
energian kulutuksen optimoinnin kannalta automaatiojarjestelman toiminta on keskeisessa roo-

lissa.

10 Tulokset

10.1 Valaistus

Prosessilaboratoriokiinteiston kaikkien vanhojen valonlahteiden vaihtaminen led-valonlahteiksi
laskee valaistuksen aiheuttamaa sahkdnkulutusta yli 50 %. Valaistukselle ei ole kiinteistdssa eril-
listd mittausta mutta kiinteiston alkuperaista valaisinluetteloa ja esimerkkiehdotettujen uusien ti-

lalle vaihdettavien valaisimien tietojen avulla (taulukko 6.) séhkdnkulutus voitiin laskea.
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Taulukko 6. Lasketut tehot ja séhkdenergian kulutus seka hinnat ja niiden vertailu vanhojen ja
uusien valaisimien valilla

Korvaava valonldhde/huomioita

Vanhat valaisimet kompensoinnilla,

ne eivat tarvitse erillistd kompenseintia

Valaisin kappalemaars |Tehofvalaisin (kW)|Teho yhteensa (kW)|Kéytttunnit/urk |€/urk (0,15 €/kWh s&hks + siirto)
BEGA 6536 3 0,15 045 8 0,54
BEGA 6239 5 0,05 135 g 15
GLAMOX DLT 5/P312 258 DL 8| 0,116 10,208 8 12,2496
GLAMOX DLT RL 184 158 BW 2| 0,058 1,16 8 1,392
ENSTO AVR 4.2¢ 9 0,018 0,162 8 0,1944]
GLAMOX TINA KL 258 BW 4 0,116 0,464 g 0,5568]
IDMAN 402 CWH DS SW 6 0,018 0,108 8 0,1296]
GLAMOX TINA KL 236 HF 10| 0,072 0,72 8 0,864
GLAMOX DLT RL 184 158 BW 7 0,058 0,406 8 0,4872]
GLAMOX GPMES BASIC 258PC 4D 0,116 4,64 g 5,568
GLAMOX DLT 5/P312 258 DL 23] 0,116 2,552 8 3,0624]
GLAMOX GDS 250F HI/HS 33 0,25 8,25 8 9.9)
GLAMOX ALLE SINGLE125HME 6 0,125 0,75 8 0.9]
GLAMOX MAXZE7 218TWPCP20 2 0,036 0,072 8 0,0864]
YHTEENSA 75| 13 31,2] 112 37.4]

Valaisin uusi kervaava

Teho yhteensa (kW)

Kayttétunnit/vrk

€ furk (0,15 £/kWh s&hké + siirto))

20W Led vastaa 150W (E27) halogeenia valontuotolta

Led E27-kannalla

RIPUSTUSWALAISIN OFFICE P 1545 58W/840 DA2 AL MA WH P AIRAM

Led putken vaihto (150cm) 24W korvaa 58W loisteputken

Ensto AVR320.114L/DW 14W

AIRAM Teollisuusvalaisin TRI-PROOF SULIET1500 54W

AIRAM Tydpisteva laisin handy 11W

AIRAM Teollisuusvalaisin SULIETTU 41W/840 PCO GR

ENSTO Maduulivalaisin Diana DL3X120 34W

ONNLINE Teollisuusvalaisin SULI ONNPROOF. IPB6 51W

RIPUSTUSVALAISIN OFFICE P 1545 58W/840 DA2 AL MA WH P AIRAM

18 kpl 140W Northcliffe Led 1x21000 T840

TForce Core LED HPL 36W E27 B40 FR

Atex-valaisimet uusitaan tarvittaessa/kayttdaste hyvin vahainen

(BEGA 6535] tilalle Led-valonlghde 3 0,02 0,06] g 0,072
(BEGA 6239] tilalle Led-valonlahde 25 0,017 0,425 8 0,51
GLAMOX DLT 5/P312 258 DL 28 0,058 5,104 8| 6,1248
GLAMOX DLT RL 184 158 BW 20 0,024 0,48, 8| 0,576
ENSTO AVR 4.2% 9| 0,014 0,126 8| 0,1512
GLAMOX TINA KL 258 BW 4 0,054 0,216 8 0,2592|
IDMAN 402 CWH DS SW 6| 0,011 0,066 8| 0,0792
GLAMOX TINA KL 236 HF 10 0,041 041 8| 0,432
GLAMOX DLT RL 184 158 BW 7| 0,034 0,238 8| 0,2856
GLAMOX GPMB5 BASIC 258PC 40| 0,051 2,04] 8 2,448
GLAMOX DLT $/P312 258 DL 22| 0,058 1,276 8 1,5312]
GLAMOX GDS 250F HIfHS 18 0,14 2,52 8| 3,024
GLAMOX ALLE SINGLE125HME 6 0,125 0,75 8| 0.9]
GLAMOX MAXZ67 218TWPCP20 2 0,036 0,072 8 0,0864|
YHTEENSA 260| 07 13,8 112 18,5
Rakennuksen k&ytd ja valaistuksen tarve 9 kk/vuosi

10S vanhat valaisimet korvataan uusilla, saastd £/vu 3760,3

Laskelmassa oletetaan, ettd kaikki valot ovat paalla 9 kk ajan arkip&ivisin 8 h/pva

Investoinnin kannattavuutta laskiessa kaytettiin seuraavia ehtoja:

Oletetaan, etta kaikki valaisimet ovat p&alla arkipaivisin 8 h/vrk

Rakennuksen kaytto ja sen myota valaistuksen tarve on 9kk/vuosi
Sahkon hinnaksi arvioitu 0,15 €/kWh (sahko + siirto)
Kuntayhtyman tavoitteena on suorittaa kiinteiston saneeraus ja myds valaistuksen uusimi-

Valonlahde/valaisin hinta € (ALV 0 %)

LED-LAMPPU AIRAM AGT B40 2452Im
10 E27 SUPER OF
10 LED-LAMPPU AIRAM AG7 B40 1921Im £
215
10 LED-VALOPUTKI T8 EM 1500 24W/840

52 TForce Core LED HPL 36W E27 BA0 FR

33167

nen paaasiassa oppilastyond, joten tyokuluja ei valaistuksen uusimisessa huomioida

Nailld ehdoilla vanha valaistus kuluttaa sahkdenergiaa lukuvuoden aikana 36 viikkoa x 5 pdivaa x

249,5 kW (pdivan kulutus) = 44 910 kWh

Kulutetun sdhkoenergian hinta vanhoilla valaisimilla 0,15 €/kWh x 44 910 kWh = 6736,5 €

Uusi valaistus kuluttaa sahkéenergiaa lukuvuoden aikana 36 viikkoa x 5 paivaa x 110,3 kW (paivan

kulutus) = 19 854 kWh

Kulutetun sahkoenergian hinta uusilla valaisimilla 0,15 €/kWh x 19 854 kWh = 2978,1 €
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Edelld mainituilla ehdoilla led-valaistuksella sadstetdan lukuvuoden aikana sahkdenergiaa 25 056

kWh. 0,15 €/kWh-kustannuksilla laskettuna rahallinen sd&std on noin 3760 €/vuosi.

Uusien valaisimien hankintahinta (ALV 0 %) katsottiin eri yritysten verkkokaupoista ja niihin perus-
tuen uusien valaisimien hankintahinta olisi noin 33 200 €. Toki Kuntayhtyma kilpailuttaa valaisin-

hankinnat, kun sen aika koittaa ja sita kautta valaisimien hankintahinta lopulta muodostuu.

Asennusty0 tehdaan oppilastydna, kuten aiemmin oli mainittu ja valaistuksen vanhan olemassa
olevan kaapeloinnin voi kayttaa hyodyksi asennuksissa suurimmaksi osaksi. Ndin ollen valaistuksen
uusimisen hinta muodostuu hyvin pitkalti valaisimien hinnasta. Myos valaistuksen uusimisen suun-
nittelu tehdaan padasiassa itse (liite 7), esimerkiksi prosessilaboratorion korkea halliosa on saanut
jo uuden energiatehokkaan valaistuksen, joka toteutettiin oppilastydna ja omalla suunnitelmalla.
Laskettujen tehojen ja kustannusten perusteella yksinkertaisella takaisinmaksuajalla laskettuna

investointi maksaisi itsensa takaisin noin 8,8 vuodessa (33 200 €/ 3760 €/vuosi).

Led-valaisimien elinkaari on kymmeniatuhansia kdyttotunteja ja sytytyskertoja. Opetusrakennuk-
sen uuden led-valaistuksen elinkaari voi olla esimerkiksi 15—25 vuotta. Taulukossa 7 esitetdaan net-

tonykyarvomenetelmalla tehty laskelma valaisininvestoinnin kannattavuudesta.

Taulukko 7. Valaisininvestoinnin nettonykyarvolaskelma

Sisdinen korko + NNA Annuiteetti (maksu)
Investoinnin tuotto 4% -korolla Lainan korko 4 %

Perushankintakustannus 33 200 € 12 vuoden maksuaika

Vuosittain 3760 € nettotuotto Lainaa 33 200 €

Ji@nndsarvo 0 € WVuosittainen erd? (annuiteetti)

Sisdinen korkokanta laskettuna Negatiivinen luku (kulu)

Korko 1% Lainan korko 1%
Perushankinta -33 200,00 € Maksuerat 12
Nettotuotto 1. vuosi 3 760,00 € Lainan maara 33 200,00 €
Nettotuotto 2. vuosi 3 760,00 €

Mettotuottio 3. vuosi 3 760,00€

Nettotuotio 4. vuosi 3 760,00€

Nettotuotto 5. vuosi 3760,00€

Nettotuotto 6. vuosi 3760,00€

Nettotuotto 7. vuosi 3 760,00 €

Nettotuotto 8. vuosi 3760,00€

Mettotuotto 9. vuosi 3 760,00€

Nettotuotto 10. vuosi 3 760,00€

Nettotuotto 11. vuosi 3760,00€

Nettotuotto 12. vuosi 3760,00€

NMNA 35287,88€ Annuiteetti -3537,53 €
SISAINEN KORKO r 5,07 %

Kannattavuus (NNA-perushankinta) 208788 €
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Nettonykyarvolaskelman mukaan lainarahalla tehty valaisininvestointi neljan prosentin korolla las-
kettuna maksaisi itsensa sadstéjen muodossa takaisin alle kahdessatoista vuodessa. Kun huomioi-
daan led-valojen pidempi odotettavissa oleva elinkaari, voidaan todeta, ettd investoiminen uusiin

led-valaisimiin olisi taloudellisesti kannattavaa, jos valaisinvalmistajien ilmoittamat elinkaaritiedot
toteutuvat. Led-valaistukseen siirtymisessa on taloudellisessa mielessa hyétyna myos valaistuksen

huoltotarpeen vaheneminen.

Ulkopuolisen urakoitsijan toteuttamana asennuskulut kasvattaisivat takaisinmaksuaikaa muuta-
malla vuodella. Sahkourakoitsijat kayttavat sahkéurakanlaskentaohjelmaa tai kasin laskentaan pe-
rustuvia menetelmia urakkahinnan selvittamiseksi. Sahkoistys- ja sahkéasennusalan tyéehtosopi-
muksessa on esimerkiksi urakkahinnoitteluohje. Jos valaistuksen uusimiseen kaytetaan
sahkourakoitsijaa, saataisiin takaisinmaksuaika selvitettya vasta urakkatarjousten ja toteutuneen

urakan myoéta.

10.2 limanvaihtojarjestelma

Prosessilaboratorion ilmanvaihtojarjestelman laitteet ovat alkuperdiset. Energiatehokkuus on ke-
hittynyt ja vanhojen ilmanvaihtopuhallinmoottorien (oikosulkumoottori + taajuusmuuttaja) tilalle
voi harkita vaihdettavaksi EC-puhaltimia tai vanhojen oikosulkumoottorien tilalle korkeamman

hyotysuhteen oikosulkumoottoreita. Esimerkkina kdytettava EC-puhaltimien vaihdosta saatu bud-

jettitarjous sisaltda kahdeksan EC-puhallinta ja on seuraavanlainen:

Taulukko 8. Budjettitarjous EC-puhaltimista

|Koieen tunnus Malli Maara Kojeen nettohinta
[A 1TH KS-4 1 €3972,00
B. 1PK1 KS-1 1 €1 920,00
C. 1PK2 ja 1PK3 K31 2 € 3 840,00
D. 1PK7 KS-1 1 €1 920,00
E. 1FK8 KS-1 1 € 2 003,00
F. 2TK1 KS-3 1 € 3 336,00
G. 2PK1 KS-2 1 € 2 908,00
Kokonaistarjous I3 € 19 B89,00
ArvonlisGvero 24% € 4.775,76
Tarjoushinta siséltaen arvonlisdveron € 24.674,76
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- Laitteet (sisdltad myos uusien puhaltimien parametroinnin tehtaalla, kaapelit kiepilla ja pu-
haltimien asennuslevyt)
- Asennustyot tulevat lisdksi projektin hintaan, joita ovat IV-urakoitsijan ja sahko- ja auto-
maatioasentajan tyot. liImanvaihtolaitteiden toimittajan mukaan toihin (vanhan purku ja
uuden asentaminen) meneva aika on molemmilta asentajilta yhteensa arviolta noin 4-6
tuntia/puhallin ja koko urakassa noin 32—48 tuntia toita. Lisaksi tarvitaan automaatiojarjes-
telmaan pienia muutoksia ja jonkin verran kaapelointia.
- Kustannusarvio koko urakalle oli noin 25 000 € (ALV 0 %), jota kaytettiin tassa tydssa inves-
tointilaskelmassa ilmanvaihtosaneerauksen hintana.
Puhaltimien sahkdnkulutuksen esimerkkilaskennassa kaytettiin puhaltimien sahkénkulutukseen
kahta eri tilannetta, jotka olivat ilmanvaihdon kaytté 100 %:lla ja 50 %:lla. Puhaltimet kayvat 100
%:lla klo 7—17 arkipaivisin ja 50 %:lla loput tunnit arkipaivien vuorokausista seka viikonloput ja lo-
makaudet. 100 %:lla ilmanvaihtopuhaltimet kayvat 200 vrk x 10 h = 2000 h/vuosi ja 50 %:lla ilman-
vaihtopuhaltimet kdyvat ((200 x 14 h) + ((lomakaudet ja viikonloput)165 x 24 h)) = 6760 h/vuosi.

Naiden tuntimaarien perusteella laskettiin suuntaa antava sahkdenergian sdasto vuodessa, jos ny-

kyiset oikosulkumoottorikdytot vaihdetaan EC-puhallinmoottoreiksi.

Nama seuraavan laskennan lahtotiedot saatiin prosessilaboratorion olemassa olevan ilmanvaihto-
jarjestelman toimittajalta. Kyseessa olivat puhaltimien ottamat tehot sahkoéverkosta suunnitelluilla
ilmavirroilla puolilikaisen suodattimen mukaan (keskimaarainen tilanne). Lisdksi laskennassa kay-
tettiin hyodyksi Ziehl-Abeggin esitteen kuviota 20. Kuvion tehoalue on pienempi, kuin prosessila-
boratorion suurimmat puhaltimet mutta osa kiinteiston pienemmista puhaltimista on kuviossa esi-

tetylla tehoalueella.

Power Consumption for speed control

100 W 100% = 1000W

| | | I | B AC motor - voltage controlled
| | ] ] | ~55% = 5500

AC motor = controlled by
' ' [ ' ' vid ~25% = 260W

B ECblue motor
~20% = 200W

- @
o o

Power Consumption in %

— M oW o O
o o 0 0 0 a O
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Fan speed in %

[ .
=]

Kuvio 20. Nopeusohjattujen puhaltimien (1000 Wattiin saakka) tehontarve eri
kierroslukunopeuksilla (ECblue high efficiency motors)
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Jos vanhat puhallinmoottorit (oikosulkumoottori + taajuusmuuttaja) vaihdetaan EC-puhaltimiin
(taulukko 8), saadaan prosessilaboratorion ilmanvaihdossa sdhkéenergian sdaastoja vuositasolla
alla olevan taulukon 9 laskennan mukaisesti. 100 % puhallinnopeudella saadut tehoarvot vanhoille
ja uusille saneeraukseen ehdotetuille puhaltimille olivat kiinteiston alkuperdisen ilmanvaihtolait-
teiston toimittajalta saatuja. 50 % puhallinnopeuden tehoarvot laskettiin jokaisen moottorin mitoi-
tustaajuuden suhteella 50 Hz:n taajuuteen nahden ja suhdeluvun avulla tehon prosentuaalinen

osuus tayden nopeuden tehosta arvioitiin kuviosta 20.

Taulukko 9. Vuosittainen arviolaskelma sahkdenergian sdaastdstd EC-puhaltimilla (energian hinta
sahko + siirto)

Tehonkulutus s&hkdverkosta
Prosessilaboratorio, Sampo, Imatra 100 % kaytdlla: Vanhat AC-puhallinmoottorit ovat hydtysuhdeluckkaa IE1, moottoreita ohjataan taajuusmuuttajilla
Alla clevat tehoarvot | 100 %::n nopeus) on saatu kiinteiston ilmanvaihtolaitteiston toimittajal EC-puhallinmoottorien hydtysuhdeluckka on IES

Teho vanhalla Kayntiaika Energian sddsti  Energian hinta Sadstd
Positic  puhaltimella (kW) Teho EC-puhaltimella (kW) Erotus (kW) vuodessa (h) vuodessa (kKWh)  [€/kWh) vuodessa (€)
1TKL 5,14 452 0,62 2000 1240,00 0,15 186,00
1PK1 0,54 0,42 0,12 2000 240,00 0,15 36,00
1PK2 0,52 0,38 0,13 2000 260,00 0,15 39,00
1PK3 0,52 0.39 0,13 2000 260,00 0,15 39,00
1PKT 0,70 0,50 02 2000 400,00 0,15 50,00
1PKE 0,88 0,71 0,17 2000 340,00 0,15 51,00
2TK1 2,83 2,29 0,54 2000 1080,00 0,15 162,00
2PK1 1,58 1,38 02 2000 400,00 0,15 50,00
sdhka + siirto
Yhteensi 1271 10,60 711 4220,00 633,00

Tehonkulutus s&hkdverkosta
50 % kaytdlla:

AC-puhaltimien tehontarve on laskettu jokaisen moottorin mitoitustaajuuden suhteella 50 Hz:n taajuuteen nahden ja suhdeluvun avulla on tehon prosentuaalinen osuus tayden nopeuden tehosta arvioitu kuviosta 20
EC-puhaltimen arvioitu teho (hyStysuhde 10 % korkeampi

Teho vanhalla AC- (kuvio 21)) (kW) Kayntiaika Energian sadstd  Energian hinta Sadsto
Positio  puhaltimella (kW) Erotus (kW) vuodessa (h) vuodessa (kKWh) (€/kWh) vuodessa (€)
1TK1 0,98 0.88 0,10 6760 660,18 0,15 99,03
1PK1 0,20 0,18 0,02 5760 135,06 0,15 0,26
1PK2 0,19 0,17 0,02 6760 130,06 0,15 19,51
1PK3 0,19 0,17 0,02 6760 130,06 0,15 18,51
1PKT 0,32 0,28 0,03 6760 712,94 0,15 31,94
1PKE 0,33 0,29 0,03 6760 220,11 0,15 33,02
2TK1 0,74 0,66 0,07 6760 457,40 0,15 74,61
2PK1 0,30 0,27 0,03 6760 202,34 0,15 30,44
s3hkd + siirmo
Yhteensa 3,24 2,01 0,32 2188,75 328,31
Kokonaissadstd yhteensd (€) 961,31

Yksinkertainen takaisinmaksuaika ilmanvaihdon saneeraukselle EC-puhallinkdyttdiseksi on 25 000
€ (budjettitarjous + arvioidut asennuskustannukset) / 961,3 € (sdhkoenergian sdasto vuodessa) =

26 vuotta.
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EC-puhaltimien elinkaareksi ilmoittaa esimerkiksi valmistaja Ziehl-Abegg 40 000 tuntia jatkuvassa
kaytossa taydella teholla korkeimmassa sallitussa lampétilassa (Asennusohje ECblue Basic). Proses-
silaboratorion ilmanvaihtopuhaltimet kayvat 100 %:n nopeudella (ilmanvaihtojarjestelman suunni-
teltuun ilmamaéaraan verrattaessa) 2000 tuntia vuodessa ja loppuajan 6760 tuntia 50 %:n nopeu-
della. Taman perusteella elinkaarta voidaan arvioida, esimerkiksi 40 000 tuntia taydella teholla
ajoa tulee tayteen 20 vuodessa. Usein ilmanvaihtojarjestelman tarvittaviin maksimi-ilmamaariin ei
tarvita kuitenkaan puhaltimen taytta tehoa, joka vaikuttaa puhaltimen elinkaareen pidentamalla
sitd. Taulukossa 10 esitetdaan nettonykyarvomenetelmalla tehty laskelma ilmanvaihtosaneerauk-
sen investoinnin taloudellisesta kannattavuudesta vaihdettaessa vanhat puhallinmoottorit EC-

puhaltimiin.

Taulukko 10. Nettonykyarvolaskelma ilmanvaihtosaneerauksen toteuttamisesta EC-puhaltimilla

Sisdinen korko + NNA

Investoinnin tuotto 4% -korolla
Perushankintakustannus 25 000 €
Vuosittain 960 € nettotuotto
Jad&nndsarvo 0 €

Sisdinen korkokanta laskettuna

Korko 4%
Perushankinta -25000,00£€
Mettotuotto 1. vuosi 960,00 €
MNettotuotto 2. vuosi 960,00 €
Mettotuotto 3. vuosi 960,00 €
Mettotuotto 4. vuosi 960,00 €
MNettotuotto 5. vuosi 960,00 €
Mettotuotto 6. vuosi 960,00 €
Mettotuotto 7. vuosi 960,00 €
MNettotuotto 8. vuosi 960,00 €
Mettotuotto 9. vuosi 960,00 €
Mettotuotto 10. vuosi 960,00 €
MNettotuotto 11. vuosi 960,00 €
Mettotuotto 12. vuosi 960,00 €
Mettotuotto 13. vuosi 960,00 €
MNettotuotto 14. vuosi 960,00 €
MNettotuotto 15. vuosi 960,00 €
NNA 10673,65€
SISAINEN KORKO r -6,22 %

Kannattavuus (NMA-perushankinta)

-14 326,35 €

Annuiteetti (maksu)

Lainan korko 4 %

15 vuoden maksuaika

Lainaa 25 000 €

Vuosittainen erd? (annuiteetti)
Megatiivinen luku (kulu)

Lainan korko 4%
Maksuerst 15
Lainan maara 25 000,00 €
Annuiteetti -2 248,53 €

Nettonykyarvolaskelman perusteella 4 %:n lainakorolla laskettuna, investoinnin takaisinmaksuaika

muodostuu pitkdksi ja sen perusteella vanhoja toimivia puhaltimia ei kannata vaihtaa pelkan sah-

koenergian sddston perusteella EC-puhaltimiksi.
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Kuvion 20 perusteella puhallinta pyorittdva taajuusmuuttajaohjattu oikosulkumoottori tarvitsee 50
%:n nopeudella noin 19 %:a tehoa maksimitehontarpeeseen verrattaessa. Prosessilaboratorion pu-
hallinmoottorin mittausten perusteella tulos on hiukan vield parempi. 50 % nopeudella (25 Hz)
puhallin 1TK1 vie pihtivirtamittarilla mitattuna vaiheista L1, L2 ja L3: 1,16 A, 1,02 A ja 1,01 A (vai-
hevirran keskiarvo 1,06 A) virtaa. Puhaltimen verkosta ottamaksi tehoksi 50 % puhaltimen pyori-

misnopeudella saadaan ndin ollen P (puhallinteho verkosta) = V3 X 400 V x 1,06 A x 0,82 (cos ¢) = 602,2 W

Kyseisen puhaltimen ottama teho verkosta 100 % nopeudella on 5,14 kW (puhallintoimittajan il-
moittama arvo) ja taajuusmuuttaja ohjauksella puhaltimen tehonkulutus on 50 %:n puhallusno-
peudella 602,2 W. Prosentuaalisesti puolikkaalla nopeudella puhallin vie tehoa tayteen puhallus-
nopeuteen verrattuna (602,2 W / 5140 W) x 100 = 11,7 %. Taman laskelmalla perusteella tassa
tapauksessa taajuusmuuttaja ohjattu puhallinmoottori antaa paremman tuloksen energiatehok-
kuudessa tyossa kaytettyyn EC-moottorin kuviossa 20 olevaan tehokdyrdan verrattaessa. EC-
puhaltimen teho 50 %:n nopeudella on noin 14 % maksimitehonkulutuksesta, kun arvo katsotaan
kuviosta 20. On kuitenkin huomioitavaa, etta kuviossa 20 esitetty tehoalue on huomattavasti pie-
nempi, kuin edelld mainitun puhallinmoottorin teho. Taman vuoksi tarkkaa paatelmaa energiate-
hokkuuden vertailussa puhaltimen 1TK1 ja EC-moottorin kuvion 20 tehokayran valilla ei voitu

tehda.

Prosessilaboratorion ilmavaihtojarjestelman puhallinmoottorit ja niita ohjaavat taajuusmuuttajat
alkavat olla kuitenkin elinkaarensa loppupuolella. EC-puhallinmoottorien vaihtaminen tilalle on
hyva vaihtoehto, jos kiinteiston odotettavissa oleva elinkaari on tarpeeksi pitka. Uusi AC-moottori
(oikosulkumoottori) ja taajuusmuuttaja seka niiden asennuskulut verrattuna EC-moottoriin asen-
nuskuluineen ovat kustannuksiltaan lahella toisiaan, kun tehdédan uusia kohteita. Saneerauksessa
taas EC-puhallinmoottorin vaihdossa oikosulkupuhallinmoottorin tilalle taytyy tehda muutostoits,
kun taas vanhan oikosulkupuhallinmoottorin ja vanhan taajuusmuuttajan tilalle uusien vastaavien
laitteiden asentaminen on helpompaa, kun voidaan kayttdad enemman mm. vanhaa kaapelointia
hyvaksi. EC-moottorin hyva puoli on, etta se ei tarvitse erillistd taajuusmuuttajaa, koska sen oh-
jauselektroniikka on integroitu itse puhallinmoottoriin. Esimerkiksi tuloilmakojeelle 1TK1, EC-
moottorin nettohinta on n. 4000 €, kun taas IE3-energiansadstomoottori ja sitd ohjaava uusi taa-

juusmuuttaja maksaisivat nettohinnaltaan 1200 € + 1300 € = 2500 €.
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EC-moottorien vaihtoehtona on vaihtaa vanhat IE1-hyotysuhteen oikosulkumoottorit IE3-
hyotysuhteen oikosulkumoottoreihin, jolloin asennus on nopeaa ja hankintakustannukset ovat pie-
nemmat EC-puhaltimiin verrattuna, tosin silla edellytykselld, ettd vanhoja taajuusmuuttajia ei tar-
vitse vield vaihtaa uusiin. Esimerkiksi prosessilaboratorion puhaltimen 1TK1 oikosulkumoottori on
Brook Cromptonin valmistama T-DA132SA4 (5,5 kW), jonka hyotysuhde on 85,8 % (moottorin ak-
selilta saatava teho jaettuna verkosta otetulla teholla) ja tehokerroin cos ¢ on 0,82 (virran ja jan-
nitteen valinen vaihe-ero vaihtovirtapiirissa). Sen tilalle voi esimerkiksi vaihtaa IE3-hyotysuhteen
moottorin. Esimerkkina Klee drive T3C-sarjan 132S-4 IE3 hyodtysuhdeluokan oikosulkumoottori. Ky-
seisen sarjan 5,5 kW:n moottorin hyotysuhde on 89,6 % (Sahkémoottorit). Vanhan moottorin ja
uuden energiatehokkaamman moottorin hydtysuhteessa on noin 4 %:n ero. Kuviossa 21 esitetdan
IE-energiatehokkuusluokat ja niiden hyotysuhteet eri tehoisille moottoreille. Kuviosta nahdaan,
etta esimerkiksi prosessilaboratorion ilmanvaihtomoottoreiden tehoalueella (0,1-6 kW) hyotysuh-

teissa on selked ero toisiinsa nahden.

Electric motors: 4 pole, 50 Hz
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Kuvio 21. IE energiatehokkuusluokat 4-napaisille 50 Hz:n moottoreille (IE efficiency classes for 4
pole motors at 50 Hz)

Taulukossa 11 esitetdaan esimerkki IE3-energiansadastomoottoreiden hinnastosta. Kyseessa ovat oi-
kosulkumoottorit, jotka tarvitsevat puhallinkaytossa taajuusmuuttajaohjauksen. Vanhat talla het-

kella kdytossa olevat puhallinmoottorit ovat IE1-energiatehokkuusluokan oikosulkumoottoreita.



Taulukko 11. VEM IE3-energiansadstomoottoreiden (W4-sarja) hinnasto 2023 (alv 0 %) (Electric
drives)
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TEHDO TYYPPI HINTA TEHO T¥YPPI HINTA
kW kW

3000 min-1 1500 min=1

i 1 IEZ - W41R 56 G2 275,00 012 IEZ - W41R 63 K4 286,00
0,18 IE3 - W41R 63 K2 282,00 0,18 IE3 - W41R 63 G4 295 00
0,25 IE3 - W41R 63 G2 200,00 0,25 IE3 - W41R 71 K4 306,00
0,37 IE3 - W42R 71 K2 283,00 0,37 IE3 - W41R 71 G¥4 309,00
0,55 IEZ - W41R 71 GY2 308,00 0,55 IEZ - W41R BO K4 a51,00
0,75 IE3 - W42R 80 K2 323,00 0,75 IE3 - W41R 80 G4 390,00
1.1 IE3 - W41R 80 GY2 368,00 1.1 IE3 - W41R 90 5Y4 415,00
1.5 IE3 - W42R 90 52 422,00 1,5 IE3 - W41R 90 LX4 582,00
2.2 IE3 - W41R 90 Ly2 502,00 2.2 IE3 - W41R 100 L4 TE2, 00
3 IE3 - W41R 100 Ly2 684,00 3 IE3Z - W41R 100 LZ4 873,00
4 IE3 - W41R 112 MY2 840,00 4 IE3 - W42R 112 M4 1 000,00
5.5 IE3 - W41R 132 82T 1 090,00 5.5 IE3 - W43R 132 5Y4 1 170,00

Esimerkkilaskelma vanhojen IE1-hyotysuhdeluokan puhallinmoottoreiden sahkdenergian kulutuk-

sen muutoksesta, kun ne korvataan IE3-hy6tysuhdeluokan puhallinmoottoreiksi, esitetdan taulu-

kossa 12. Laskennassa kaytettiin moottoreiden hyotysuhteessa ilmoitettua 4 prosentin eroa, jonka

avulla tulokset laskettiin.

Taulukko 12. Esimerkkilaskelma sahkdenergian kulutuksen muutoksesta puhallinmoottoreiden IE1-

ja IE3-hyotysuhdeluokkien valilla

Tehonkulutus sahkoverkosta
Prosessilaboratorio, Sampo, Imatra 100 % kaytolla: Vanhat AC-puhallinmoottorit ovat hydtysuhdeluokkaa IE1, moottoreita ohjataan taajuusmuuttajilla
Alla olevat tehoarvot | 100 %:n nopeus) on saatu kiinteistdn ilmanvaihtelaitteiston toimittajal EC-puhzllinmeottorien hydtysuhdeluckka on IES

Teho vanhalla Kayntiaika Energian saastd  Energian hinta Saastd
Positio  puhaltimella (KW) Teho IE3-moottorin ohjaamalla puhaltimella (kW) Erotus (kW) vuodessa (h) vuodessa (kWh)  (€/kWh) vuodessa (€)
1TKL 5,14 493 0,21 2000 411,20 0,15 61,68
1PKL 0,54 0,52 0,02 2000 43,20 0,15 6,48
1PK2. 0,52 0,50 0,02 2000 41,60 0,15 6,24
1PK3 0,52 0,50 0,02 2000 4160 0,15 6,24
1PKT 0,70 0,67 0,03 2000 56,00 0,15 84
1PKE 0,88 0,84 0,04 2000 70,40 0,15 10,56
2TKL 283 2,72 0,11 2000 226,40 0,15 33,96
2PKL 1,58 1,52 0,06 2000 126,40 0,15 18,96
s5hks + siirto
Yhteensd 12,71 12,20 051 1016,80 152,52

Tehonkulutus sahkdverkosta
50 % kayedlla:
AC-puhaltimien tehentarve on laskettu jokaisen moottorin miteitustaajuuden suhteella 50 Hz:n taajuuteen nahden ja suhdeluvun avulla on tehon prosentuaalinen osuus tiyden nepeuden tehosta arvicitu kuviosta 20

IE3-moottorilla ohjatun puhaltimen arvioitu teho (hydtysuhde 4

Teho vanhalla AC- % korkeampi, tieto valmistajan sivuilta) (kW) Kayntiaika Energian sddstd  Energian hinta Sagstd
Positio  puhaltimella (kW) Erotus (kW) vuodessa (h) vuodessa (kWh)  (€/kWh) vuodessa (€)
1TKL 0,98 0,94 0,04 6760 264,07 0,15 39,61
1PK1 0,20 0,19 0,01 5760 5403 0,15 8,10
1PK2 0,19 0,18 0,01 6760 52,02 0,15 7,80
1PK3 0,19 0,18 0,01 6760 52,02 0,15 7.80
1PKT 0,32 0,30 0,01 6760 85,18 0,15 12,78
1PKE 0,33 0,31 0,01 5760 88,04 0,15 13,21
2TKL 0,74 0,71 0,03 6760 198,36 0,15 29,84
2PKL 0,30 0,29 0,01 5760 81,17 0,15 12,18
s&hko + siiro
Yhteensa 3,24 3,11 0,13 875,50 131,33

Kokonaissaastd yhteensa (€) 283,85
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Uudet vastaavat IE3-energiatehokkuusluokan oikosulkumoottorit maksavat noin 4800 € (alv 0 %)

ja téiden osuus on noin 1500 €. Lasketaan 6300 €:n kustannuksella investoinnin kannattavuus. Yk-

sinkertainen takaisinmaksuaika on 6300 (€) / 284 (€/vuosi) = 22 vuotta. Nettonykyarvolaskennalla

perusteella investoinnissa on sama tilanne, kuin EC-puhaltimienkin kohdalla, eli hankinta ei ole

kannattava pelkan energiansaaston vuoksi. Vanhojen puhallinmoottoreiden vaihtoa uusiin esimer-

kiksi 1E3-energiatehokkuusluokan puhallinmoottoreihin kannattaakin harkita vasta, kun vanhojen

puhallinmoottoreiden elinkaari alkaa olla lopussa.

Taulukko 13. IE3-energiatehokkuusluokan oikosulkumoottoreiden investoinnin kannattavuus
nettonykyarvomenetelmalla laskettuna

Sisdinen korko + NNA

Investoinnin tuotto 4% -korolla
Perushankintakustannus 6300 €
Vuosittain 284 € nettotuotto
Jadnndsarvo 0 €

Sisdinen korkokanta laskettuna

Annuiteetti (maksu)

Lainan korko 4 %

15 vuoden maksuaika

Lainaa 6300 €

Vuosittainen erd? (annuiteetti)
Megatiivinen luku (kulu)

Korko 4% Lainan korko 4%
Perushankinta - 6300,00€ Maksuerat 15
Mettotuotto 1. vuosi 284,00 € Lainan maar3 6 300,00 €
MNettotuotto 2. vuosi 284,00 €
MNettotuotto 3. vuosi 284,00 €
Nettotuotto 4. vuosi 284,00 €
MNettotuotto 5. vuosi 284,00 €
Mettotuotto 6. vuosi 284,00 €
MNettotuotto 7. vuosi 284,00 €
MNettotuotto 8. vuosi 284,00 €
Mettotuotto 9. vuosi 284,00 €
MNettotuotto 10. vuosi 284,00 €
MNettotuotto 11. vuosi 284,00 €
Mettotuotto 12. vuosi 284,00 €
MNettotuotto 13. vuosi 284,00 €
MNettotuotto 14. vuosi 284,00 €
MNettotuotto 15. vuosi 284,00 €
NMNA 3157,62€ Annuiteetti -566,63 €
SISAINEN KORKO " -4,53 %

Kannattavuus (NNA-perushankinta) =~ -3 142,38 €
Vanhat taajuusmuuttajaohjatut ilmanvaihtopuhaltimet ovat edelleen suhteellisen energiatehok-
kaita. lmanvaihtojarjestelma alkaa olla taajuusmuuttajien osalta elinkaarensa loppupuolella ja pu-
hallinmoottoritkin ovat jo ylittdneet elinkaarensa puolivalin. Taajuusmuuttajat ja puhallinmoottorit
ovat alkuperaiset alkuvuodesta 2006 kayttéonotettuja laitteita. Oikein huollettuina taajuusmuut-
tajien elinkaari on noin 15-20 vuotta ja oikosulkumoottorien elinkaari on noin 30 vuotta. Lahivuo-

sina alkaa olla ajankohtaista tehda prosessilaboratorion ilmanvaihtojarjestelmalle saneeraus, jossa
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investointi joko EC-puhaltimiin tai IE3-IE4-energiatehokkusluokan moottoreiden ja uusien taajuus-
muuttajien yhdistelmiin kannattaa toteuttaa huomioimalla rakennuksen odotettavissa oleva elin-
kaari. Jos paadytdaan IE3-energiatehokkuusluokan oikosulkumoottoreihin ja ne paatetdan vaihtaa

kaikki kerralla, olisi jarkevaa uusia vanhat taajuusmuuttajat samalla kertaa.

10.3 Aurinkosahkojarjestelma

Kuviossa 16 on esitetty prosessilaboratorion sahkdénkulutus vuosina 2022 ja 2023. Vuoden 2023
aikana rakennusta on saneerattu ja ilmanvaihto on ollut suurimman osan tata vuotta pois paalta
tai hyvin pienella teholla. Aurinkosdhkojarjestelman investoinnin kannattavuuden laskemisessa
otettiin huomioon tassa esimerkissa sahkonkulutuslukemat vuoden 2022 kulutuksesta (joulu-
kuussa 2022 ilmanvaihto on ollut suurimmaksi osaksi pois paaltd) seka PVGIS aurinkosahkdlaskurin

avulla lasketun arvioidun vuosituoton perusteella 20 kW:n aurinkosahkoéjarjestelmalla (kuvio 17).

Suurin osa kiinteistdssa kaytettavasta sahkosta kuluu paivalla (opetuslaitteet, tietokoneet, valais-
tus ja ilmanvaihto 100 %). 20 kW:n aurinkosahkojarjestelman tuotto kulutettaisiin kokonaisuudes-
saan itse, kuten kuviosta 22 voidaan nahda. Taytyy ottaa myods huomioon, etta prosessilaborato-
rion sdhkoénkulutus tulee nousemaan kuvion 22 ndyttamaan kulutukseen (sininen kdyra) ndahden

merkittavasti, kun kiinteistd otetaan opetuskayttoon.

20 kW:n aurinkovoimalan tuoton vertaaminen kiinteiston
sahkoénkulutukseen
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S ihkonkulutus 2022 (kWh) Aurinkosdhkon arvioitu tuotto 20 kW jarjestelmalla (kWh)

Kuvio 22. 20 kW:n aurinkovoimalan tuoton vertaaminen kiinteiston séhkonkulutukseen
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Vuonna 2022 prosessilaboratorion sahkonkulutus oli 70 083 kWh/vuosi ja aikaisempina vuosina,
kun rakennus oli ollut tdydessa opetuskaytdssa, oli sahkonkulutus ollut valilla 110 000 — 140 000
kWh/vuosi. 20 kW:n aurinkojarjestelmalle optimaalinen arvioitu tuotto Imatran alueella on 17 729

kWh/vuosi. Taman perusteella laskettuna 17 729 kWh/vuosi * 0,15 €/kWh = 2659,4 €/vuosi.

Kuntayhtyman purettaviksi tulevista kiinteistoista kannattaa purkaa toimivat
aurinkosahkojarjestelmat ja asentaa ne prosessilaboratorion katolle. Kiinteiston katolle mahtuu
tallainen 20 kW:n jarjestelma (esim. kolmeen riviin asennettuna, 16 paneelia/rivi). Jos tallainen
jarjestelma halutaan hankkia kokonaan uudella laitteistolla, on jarjestelman hinta (ALV 0%) ilman

asennusta esimerkiksi seuraavanlainen (Verkkokauppa):

- Longi HI-MOS Mono 415 W paneeli (48 kpl x 136 €), PV invertteri Solis S5-GR3P20K 20 kW
(1 kpl x 1677 €)

- PV kiinnike Orima Alfa 2.1 kattojalka single (51 kpl x 40 €)

- Alfa suojamatto bitumikermille (102 x 2,35 €)

- tuulensuojapelti Alfa 2.1 (51 x 27,49 €)

- valikiinnike (45 kpl x 1,4 €), paatykiinnike (6 kpl x 2,66 €)

- aurinkopaneelikaapeli 6mm? (1,07 €/m x 300 m)

- Maadoitustarvikkeet ja-kaapelit, kaapelointireitit, betonipainot, turvakytkin, mahdolliset
keskusmuutokset, muut asennustelineiden tarvikkeet ym. noin 1000 €.

Esimerkkitapauksen aurinkojarjestelman tarvikkeet (tasakattoasennus) maksaisivat yhteensa noin
13 300 € (ALV 0 %), asennus voidaan tehda oppilastyona, joten asennuksen hintaa ei huomioitu

investoinnissa.

Yksinkertainen takaisinmaksuaika on 13 300 €/ 2659,4 €/vuosi = 5 vuotta.
Aurinkosahkojarjestelman investoinnin kannattavuus 0,15 €/kWh:n ostosdahkon hinnalla (sahko +

siirto) laskettuna nettonykyarvomenetelmallad on esitetty taulukossa 14.
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Taulukko 14. Aurinkosahkojarjestelman investoinnin kannattavuus nettonykyarvomenetelmalla
laskettuna (aurinkojarjestelman nettotuotto laskettu ostosahkon kokonaishinnalla (sahko + siirto)
0,15 €/kWh)

Sisdinen korko + NNA Annuiteetti (maksu)
Investoinnin tuotto 4% -korolla Lainan korko 4 %

Perushankintakustannus 13300 € 6 vuoden maksuaika

Vuosittain 2659 € nettotuotto Lainaa 13300 €

Jddnndsarvo 0 € Vuosittainen erd? (annuiteetti)

Sisdinen korkokanta laskettuna MNegatiivinen luku (kulu)

Korko 4% Lainan korko 4%
Perushankinta -13 300,00 € Maksuerdt ]
Mettotuotto 1. vuosi 26509,00€ Lainan maara 13 300,00 €
Nettotuotto 2. vuosi 2659,00€

Nettotuotto 3. vuosi 2659,00€

Mettotuotto 4. vuosi 2609,00€

Mettotuotto 5. vuosi 26509,00€

Nettotuotto 6. vuosi 2659,00€

NMA 13938,84 € Annuiteetti -2537,13 €
SISAINEN KORKO 5,46 %

Kannattavuus (MNA-perushankinta) 638,84 €

Talla laskelmalla nahtiin, ettad investoiminen edelld mainitun kokoiseen aurinkosahkdjarjestelmaan
olisi taloudellisesti kannattavaa (takaisinmaksu alle 6 vuotta). Tassa laskelmassa oletettiin, etta
jarjestelma olisi asennettu sahkéntuotannon kannalta optimaalisesti ja kaikki sen tuottama sahko
olisi saatu omaan kayttoon. Aurinkosahkdjarjestelmien kannattavuuslaskentaan on olemassa
erilaisia valmiita laskureita. Esimerkiksi Finsolarin aurinkosahkodn kannattavuuslaskurilla
laskettaessa (kaytetty ostosahkon kokonaishintaa 0,15 €/kWh) saatiin myoskin kohtuullisen hyva
tulos (otettiin huomioon myos huoltokulut ja invertterin vaihto jarjestelman elinkaaren puolessa
valissd), jossa takaisinmaksuajaksi 4 %:n lainakorolla saatiin alle 10 vuotta. Laskurilla saadut

tarkemmat tulokset ovat liitteessa 8. (Aurinkosahkon kannattavuuslaskuri.)

Laskurin tulosten perusteella voidaan sanoa, etta investointi 20 kW:n aurinkosahkojarjestelmaan
kannattaa, silld aurinkosahkojarjestelman elinkaari voi olla jopa 30 vuotta. Kun saneerattu proses-
silaboratorio on ollut vuoden verran vakituisessa kaytossa, saadaan koko vuoden sahkénkulutus
nykyisessa kaytossa selville. SGhkonkulutuksen perusteella voidaan tarkemmin arvioida taloudelli-

sesti kannattavan aurinkosahkdojarjestelman optimaalista kokoa.
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10.4 Paineilmajarjestelma

Prosessilaboratorion ldhes 20 vuotta vanha paineilmajarjestelman kompressori alkaa olla elinkaa-
rensa loppupuolella. Kun vaihtaminen uuteen on ajankohtaista, kannattaa nykyinen saneerauksen
ja kayttotarpeiden muuttumisen my6ta muuttunut paineilman tarve kartoittaa ja sen perusteella

miettiad valitaanko tilalle kiintedtuottoinen vai muuttuvatuottoinen kompressori. Vastaavan uuden
kiinteatuottoisen 15 kW:n paineilmakompressorin esimerkkihinta (budjettitarjous Atlas Copco

G15FF-7,5) on noin 7600 € (ALV 0 %).

Muuttuvatuottoinen vanhan kompressorin ilmantuottoa vastaava kompressori on kuitenkin sel-
vasti kiinteatuottoista kompressoria energiatehokkaampi, silla sen vanhaa kompressoria vastaava
ilmantuotto saavutetaan 4 kilowattia pienemmalla teholla. Muuttuvatuottoisen kompressorin esi-
merkkihinta on (budjettitarjous Atlas Copco GA11VSDs FF) 15 200 € (ALV 0 %). Takaisinmaksuaikaa
voi laskea esimerkiksi siten, ettd maaritelldan tuotannollinen paineilman kulutus vuodessa. Esi-
merkkilaskelmassa kaytettiin paineilman tuotannollisena kulutuksena prosessilaboratoriossa 1000
h/vuosi. Sdhkoénkulutuksessa voidaan saada saastéa vanhaan kompressoriin verrattaessa 4 kW x
1000 h x 0,15 €/kWh = 600 €. Yksinkertainen takaisinmaksuaika on 15 200 (€) / 600 (€/vuosi) =
25,3 vuotta. Muuttuvatuottoisen paineilmakompressorin investoinnin nettonykyarvolaskelma esi-

tetdaan taulukossa 15.



Taulukko 15. Muuttuvatuottoisen paineilmakompressorin nettonykyarvolaskelma

Sisdinen korko + NNA

Investoinnin tuotto 4% -korolla
Perushankintakustannus 15 200 €
Vuosittain 600 € nettotuotto
Jaanndsarvo 0 €

Sisdinen korkokanta laskettuna

Annuiteetti (maksu)

Lainan korko 4 %

15 vuoden maksuaika

Lainaa 15 200 €

Vuosittainen erd? (annuiteetti)
Megatiivinen luku (kulu)
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Korko 4% Lainan korko 4%
Perushankinta -15 200,00 € Maksuerat 15
Mettotuotto 1. vuosi 600,00 € Lainan maara 15 200,00 €
Mettotuotto 2. vuosi 600,00 €
Mettotuotto 3. vuosi 600,00 €
Mettotuotto 4. vuosi 600,00 €
Mettotuotto 5. vuosi 600,00 €
Mettotuotto 6. vuosi 600,00 €
Mettotuotto 7. vuosi 600,00 €
Mettotuotto 8. vuosi 600,00 €
Mettotuotto 9. vuosi 600,00 €
Mettotuotto 10. vuosi 600,00 €
Mettotuotto 6. vuosi 600,00 €
Mettotuotto 11. vuosi 600,00 €
Mettotuotto 12. vuosi 600,00 €
Mettotuotto 13. vuosi 600,00 €
Mettotuotto 14. vuosi 600,00 €
Mettotuotto 15. vuosi 600,00 €
NNA 6991,38€ Annuiteetti -1367,10€
SISAINEN KORKO -4,96 %

Kannattavuus (NMA-perushankinta) -8 208,62€

prosessilaboratorion paineilman tarpeisiin nahden muuttuvatuottoisen paineilmakompressorin
hankkiminen ei olisi taloudellisesti kannattavaa. Kiinteadtuottoisen kompressorin hankinta olisi
tassa tapauksessa vaihtoehtona parempi. Rakennusautomaatioon liitettyna ja virranmittauksella
varustettuna kompressorin toimintaa voisi seurata ja hairiotilanteisiin pystyisi reagoimaan nope-
asti. Energiataloudellisesti optimaalinen kayttd saavutetaan sadanndllisten huoltojen, automaation

ja paineilmaputkiston vuotojen tarkkailulla.

10.5 Rakennusautomaatio

Prosessilaboratoriokiinteiston alkuperdisen rakennusautomaatiojarjestelman on toimittanut Fide-
lix Oy. Rakennusautomaatiojarjestelman elinkaari on riippuvainen jarjestelmasta ja sen kom-
ponenteista. Taulukossa 16 on esitetty Sahkoinfo Severin ST-kortin elinkaaritaulukko rakennusau-

tomaatiojarjestelman eri osille.
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Taulukko 16. Rakennusautomaatiojarjestelman eri osien elinkaaren arvioitu aika vuosissa (ST
97.00.)

Rakennusautomaatiojarjestelmat

Valvomolaitteet 5-10
Alakeskuslaitteet 10-15
Ohjelmistot 3-8
Kenttélaitteet 10-15
Kaapeloinnit 20-30
Vaylaohjaus- ja valvontajarjestelmat 5-15

Prosessilaboratorion rakennusautomaatiojarjestelma kannattaa nyt saneerauksen yhteydessa tar-
kistuttaa ja ainakin osittain saneerata/paivittaa nykyisten tarpeiden tasolle. Esimerkiksi valvonta-
alakeskuksen VAK1 kayttopaneeli on hajonnut ja se taytyisi vaihtaa uuteen. Kiinteistossa mitataan
sahkoenergiaa koko kiinteiston osalta ja loistehon kompensointilaitteiston osalta. Kiinteiston sah-
kojarjestelmiin olisi kannattavaa lisata virranmittauspisteita ja liittaa niiden mittaustiedot auto-
maatiojarjestelmaan, jotta voidaan tarkemmin seurata eri jarjestelmien sahkonkulutusta. llman-
vaihtojarjestelman ohjausta voisi myos paivittda antureita lisdaamalla (esimerkiksi CO2-mittaus),
joiden avulla voi toteuttaa esimerkiksi ilmanvaihdon tarpeenmukaisen kayton ja siten sadstettai-
siin sahkoenergiaa. Kiinteistdn sisavalaistukselle voisi myds harkita tarpeenmukaista valaistuksen
ohjausta ja sille taytyisi lisata vahintaan aikaohjaus, jotta valtetaan tydajan ulkopuolinen turha va-
laistuksen paalla pito, jos henkilokunta ei muista sammuttaa valaistusta tyopaivan paatteeksi. Jos
kiinteiston katolle asennetaan aurinkosdhkojarjestelma, taytyy sille muistaa myods asentaa oma

energianmittaus, silld ymparistdministerion asetus sen vaatii.

Esimerkiksi nykyisen rakennusautomaatiojarjestelman toimittajalla on Retrofit-palvelu, jossa ra-
kennusautomaatiojarjestelmalle tehddan saneeraus paaasiassa kahden eri vaihtoehdon keinoin.
Taydessa saneerauksessa alakeskusrauta, kenttélaitteet ja tarvittavissa osin kaapelointi vaihdetaan
uusiin jarjestelman osiin. Kevyempi saneerauksen vaihtoehto sisaltaa alakeskusraudan vaihdon ja
olemassa olevien kenttalaitteiden testauksen ja vaihdon vain tarvittaessa. Lisaksi vanha kaape-

lointi hyodynnetdan paivityksessa (Harkitsetko rakennusautomaatiojarjestelman uusintaa?).
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Kiinteiston rakennusautomaatiojarjestelma alkaa olla monilta osin elinkaarensa loppupuolella ja

nyt kiinteiston muun saneerauksen yhteydessa ainakin osittainen saneeraus olisi tarpeellista auto-
maatiojarjestelmalle tehda. Vanhan kiinteistdautomaatiojarjestelman varaosien saatavuus heikke-
nee ajan myota ja mahdolliset nopeaa reagointia vaativat korjaukset vaikeutuvat. Tallainen tilanne
on kiinteiston taloteknisten jarjestelmien yllapidolle kalliimpaa, koska se liittyy suoraan kayttokus-

tannusten ja energiatehokkuuden hallintaan.

10.6 Loistehon kompensointi

Kun kiinteisto otetaan jatkuvaan opetuskayttoon saneerauksen jalkeen vuoden 2024 aikana, olisi
perusteltua mitata sen sdahkoverkon kayttoa sahkdverkkoanalysaattorilla, jotta saadaan tietoa sah-
kdnlaadusta. Riittavan pitkdn aikavalin mittauksella (esimerkiksi 1-7 paivda) saadaan loistehon
tarve kiinteistossa luotettavasti selville ja tulosten perusteella voidaan arvioida loistehon kompen-
sointilaitteiston sopivuus saneerauksen jalkeiseen tilaan. Saneerauksen yhteydessa sahkdjarjestel-
miin tehddan muutoksia, jotka vaikuttavat loistehon tarpeeseen. Kompensointilaitteistojen toimit-

tajilla on tarjota erilaisia palveluja, kuten esimerkiksi mittaus, kartoitus ja huoltopalveluja.

Loistehon kompensointilaitteiston elinkaari on noin 20—-30 vuotta ja prosessilaboratorion kompen-
sointilaitteisto on alkuperdinen vuonna 2006 kayttoonotettu estokelaparisto, jonka nimellisteho
on 200 kvar. Uutena vastaavanlainen laitteisto maksaisi loistehon saatimen kanssa noin 12 000 €
(ALV 0 %) + asennuskulut. Olemassa olevaan laitteistoon on myds saatavilla varaosia tarvittaessa,
joten laitteen vikaantuessa tdysin uuteen laitteistoon investoiminen ei olisi tarpeellista. Prosessila-
boratorion kokoisessa kiinteistdssa loistehon kompensoiminen on taloudellisesti kannattavaa ja
laitteiston asianmukainen huolto olisi tarkeda hoitaa huolto-ohjelman mukaisesti, jotta varmistet-

taisiin laitteiston turvallisuus ja oikea toiminta mahdollisimman pitkalla elinkaarella.

11 Pohdinta

Tavoite opinndytetyossa oli tutkia tydnantajan omistaman kiinteiston sahkdenergian kustannusten
optimointimahdollisuuksia. Sdhkén hinnan nousun myota aihe oli ja on yha ajankohtainen. Ener-
giatehokkuus on kasvanut kaikissa sahkojarjestelmissd vuodesta 2006, jolloin tutkittava kiinteisto

otettiin kdyttoon. Kiinteiston sahkojarjestelmat ovat paapiirteittdin alkuperaisia ja monissa osissa
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on saavutettu elinkaaren loppupéa joko toiminnallisesta tai taloudellisesta nakékulmasta katsot-

tuna.

Valaistuksen osalta saastotoimien tutkiminen oli helpointa, koska led-valonlahteet ovat vanhoihin
valonldhteisiin verrattuna selvasti energiatehokkaampia. Laskennallisesti vaihtamalla vanhat va-
lonlahteet led-valonlahteiksi, saadaan sahkonkulutus puolitettua kiinteiston valaistuksen osalta,
jos kaikki vanhat valonlahteet korvataan led-tekniikalla. Vanha valaistus oli esimerkiksi ylimitoi-
tettu kiinteiston korkeassa halliosassa valonmaaran suhteen ja sita voitiin valaistussuunnitelman
yvhteydessa helposti laskea kahdella sadalla luxilla ja silti valonmaara on hyvin riittava. Valaistuk-
selle on jo aloitettu tekemaan laajamittaista saneerausta kiinteistossa ja se pyritdan tekemaan

pddasiassa oppilastyona.

IlImanvaihdon tutkiminen perustui suurimmaksi osaksi dokumentteihin ja budjettitarjouksen luke-
miin. Suurimman ilmanvaihtopuhaltimen ottamaa virtaa verkosta my&s mitattiin ja sita kaytettiin
laskennassa hyvaksi arvioidessa vanhan puhallinmoottorin energiatehokkuutta uusiin ratkaisuihin
nahden. Jos ilmanvaihtopuhaltimien eri ratkaisujen vertailua haluaisi tehda luotettavammin, se
vaatisi testiympariston rakentamisen ja paljon siita kerattavaa mittaustietoa. Tallaisen testiympa-
ristdn rakentaminen ei ollut mahdollista tata tyo varten. imanvaihtopuhaltimien ja eri hyotysuh-
teilla toimivien moottoreiden vertailusta oli vaikeaa |6ytaa tarkkaa tutkimustietoa. Eri laitevalmis-
tajilla oli toki omia mittaustuloksia esitteissdaan lahinna erilaisten kuvaajien muodossa esitettyina

mutta monipuolisia ja tarkkoja vertailutietoja jdin kaipaamaan tutkimuksessani.

Huomattavaa onkin, ettad laskennan luotettavuus perustuu puhallinvalmistajan tehokayraan osit-
tain eri tehoalueella laskettuna, joten tulokset ovat lahinna suuntaa antavia. Taman tyon tulosten
perusteella kuitenkin ndhdaéan, ettd EC-puhaltimet ja korkeamman hyotysuhteen energiansaasto-
moottorit ovat puhallinkdyt6issa parempia sahkon kulutuksen kannalta. Sdhkénkulutuksen saasto-
jen perusteella laskettu takaisinmaksuaika oli kuitenkin pitka ja pelkdn sahkéenergian sadston kan-
nalta katsottuna uusiin puhallinmoottoreihin investoiminen ei ole taloudellisesti kovinkaan
kannattavaa. Kiinteiston puhaltimien tehot ovat kuitenkin lopulta melko pienia verrattuna isoihin
kiinteist6ihin tai teollisuusymparistdihin. Toki energiatehokkaammat laitteet kuormittavat sahko-
verkkoa vahemman ja niiden elinkaari on pidempi. EC-puhallinmoottoreiden hyvana puolena on

myos hiljaisempi kayntidani.
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Aurinkojarjestelman mitoittaminen kiinteistodn sen sdhkdnkulutuksen perusteella otettiin myos
sahkonkulutuksen optimoinnin tutkimukseen mukaan. Kiinteiston sdhkénkulutuksen lopullista
maaraa, mihin se tulee sijoittumaan, ei viela tiedeta. Prosessilaboratorion saneerauksen ja uuden
kayttotarkoituksen myota ei ole aikaisempaa samanlaista vertailukohtaa. Aikaisempina vuosina,
kun kiinteisto on ollut taysimittaisessa opetuskaytossa, oli sahkdn vuosikulutus ollut 110 000-140
000 kWh/vuosi. Mitoitus tehtiin kuitenkin vuoden 2022 sahkdnkulutuksen mukaan (70 000 kWh),

jolloin kiinteisto ei ollut opetuskaytossa.

Kun aurinkosahkon tuotto on korkeimmillaan, niin myos ilmanvaihdon sahkoénkulutus on korkeim-
millaan, lisaksi sisdvalaistus on paalla ja oppilaat kayttavat tietokoneita, opetuslaitteistoa jne.
Myds l[ammitys ja jadhdytys pidetdan paivalla suuremmalla teholla, kun kiinteistossa on toimintaa.
Kiinteiston suurin osa sahkonkulutuksesta tapahtuu siis paivalla, kun aurinkojarjestelma tuottaa
sahkoa. Esimerkiksi 20 kW:n aurinkosahkojarjestelman tuoton saa kaytettya suurimmaksi osaksi jo
kiinteiston tyhjakdyntisahkonkulutuksella. Tuloksena saatu laskelma on suuntaa antava ja se on
sita luotettavampi, mita paremmin aurinkosahkoéjarjestelman suuntauksessa eteldaan pain ja pa-
neelien optimaalisessa asennuskulmassa onnistutaan. Paneelikentta taytyy myos saada asennet-

tua siten, etta siihen ei kohdistuisi mihinkdan aikaan paivasta varjoa esimerkiksi puista.

Takaisinmaksuajan perusteella edellda mainitun kokoluokan aurinkosahkojarjestelma olisi taloudel-
lisesti kannattavaa tehda. Takaisinmaksuaikaa vahentda asennustyokulujen poisjaaminen, koska
tyo voidaan tehda oppilastyona. On myos todennakaoista, etta prosessilaboratorion katolle saa-
daan siirrettya Kuntayhtyman purettavien kiinteistojen katoilta vanhoja toimivia aurinkosahkojar-
jestelmia. Tama olisi taloudellisesti optimaalisin ratkaisu aurinkosahkdjarjestelman lisaamiseksi

kiinteistdon ja sen pystyisi myos suorittamaan kokonaisuudessaan oppilastyona.

Paineilmajarjestelman sahkonkulutuksen optimoinnin tutkiminen perustui budjettitarjouksessa
saatuihin hintoihin ja tutustumiseen paineilmajarjestelmatoimittajien tarjoamien optimointipalve-
lujen sisdltéon. Tutkimuksen tuloksena saatiin ehdotukset paineilmajarjestelman sahkénkulutuk-
sen optimointiin. Edullisin tapa optimoida paineilmajarjestelman sahkonkulutusta olisi tarkkailla
saannollisesti paineilmajarjestelman vuotoja ja laitteiston oikeaa toimintaa. Uuden vastaavanlai-
sen laitteen hankinta (kiintedtuottoinen kompressori) vanhan tilalle, kun sen elinkaari alkaa olla

padatepisteessa, olisi kannattavinta taman kokoisen kiinteiston paineilman tarpeisiin ndhden.
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Muuttuvatuottoinen kompressori on huomattavasti energiatehokkaampi mutta sen hankintakus-
tannus on puolet korkeampi ja sen takaisinmaksuaika sdadstetyn sahkéon muodossa on todella pitka
kiinteistdn paineilmatarpeen kokoluokan vuoksi. Kun uuden kompressorin hankinta on ajankoh-
taista, kannattaa se siind vaiheessa liittda rakennusautomaatiojarjestelmaan, jolloin laitetta voi-

daan kayttaa energiataloudellisesti optimaalisella tasolla.

Loisteholaitteisto tarvitsee tarkastuksen ja sdannollista huoltoa, jonka suorittaa kyseiseen tehta-
vaan koulutettu ammattilainen. Esimerkiksi laitteistotoimittajan kautta saa tallaista palvelua. Lait-
teistoon saa edelleen my0s tarvittaessa varaosia, eika laitteistoa néin ollen tarvitse kokonaan uu-
sia. Laitteisto on kuitenkin prosessilaboratorion kokoisessa kiinteistossa kannattavaa pitaa
loistehon kompensoinnissa, jotta minimoidaan verkkoyhtiolta tuleva loistehomaksu. Loistehon
kompensointi vahentda myos sahkdjarjestelmien eri osien kuormitusta ja lampenemista, joka pa-

rantaa sahkojarjestelmien toimivuutta, turvallisuutta ja elinkaarta.

Kiinteiston sahkdjarjestelmien eri osiin kannattaa harkita virtamittauksia seka muita anturimit-
tauksia, jotka voidaan liittda rakennusautomaatiojarjestelmaan. Mittaustietojen avulla eri jarjestel-
mia voidaan ohjata toimimaan energiatehokkaammin. Esimerkiksi kiinteiston olemassa olevan ra-
kennusautomaatiojarjestelman toimittajalla on erilaisia saneerausvaihtoehtopaketteja tarjolla.
Kun kiinteiston sahkojarjestelmille paatetadn tehda investointeja, kannattaa silloin ottaa ainakin

niilta osin automaation paivitys mukaan investointiin.

Passiiviset keinot, kuten lisderistys, ikkunalasien pinnoitus U-arvoa parantavalla aineella ja aurin-
golta suojaus esimerkiksi sdlekaihtimilla tai markiiseilla voivat olla harkitsemisen arvoisia keinoja
energian sadstamiseksi. Sdhkoenergian kulutuksen optimointi onnistuu kiinteistéteknisilla saato-
toimenpiteilld ja henkilokunnan ohjeistuksilla esimerkiksi kayttotottumuksiin tiettyyn pisteeseen
saakka, mutta lopulta suurempia sdaastotoimenpiteita varten vaaditaan kiinteiston eri jarjestelmiin
ja rakenteisiin investointeja. Automaation avulla toteutettaviin tarpeen mukaisten olosuhteiden
saatotekniikan investoinnit seka energiatehokkaampien laitteiden investoinnit ovat keskeisia me-
netelmia. Sdhkoautojen lisdantyminen niin yleisesti kuin Kuntayhtyman henkilokunnankin omis-
tuksessa tulevat myds osaltaan luomaan paineita sahkdenergian kulutuksen optimoinnin suunnit-
telulle. Kun esimerkiksi energianvarastointitekniikka alkaa olla taloudellisesti kannattavaa, voidaan

varastoon tuottaa sdhkdenergiaa aurinkosdhkojarjestelmilla tai vaikka edullisella porssisahkolla.
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Ty0Ossa tutkitut osa-alueet olivat sdhkojarjestelman suurimmat sahkonkuluttajat, pois lukien ope-
tuskalusto. Vaikka energiatehokkuus on parantunut vuosien varrella monissa sahkolaitteissa ja jar-
jestelmissa runsaastikin, niin ovat nousseet myos hankintahinnat. Uusien laitteiden ja jarjestel-
mien hinnat huomioiden ei toimivia lahes 20 vuotta vanhoja mutta edelleen kohtuullisen
energiatehokkaita sahkojarjestelmien osia kannata vaihtaa pelkan sahkon saastamisen vuoksi,
koska investointien takaisinmaksuajat ovat pitkia. Jos pelkdstaan takaisinmaksuaika otetaan huo-
mioon, olisi led-valaistukseen ja optimaalisesti mitoitettuun aurinkosahkoéjarjestelmaan investointi

parhaita hankintoja.

Opinndytetyon tutkimuksen kohteena oleva kiinteistd on laajan saneerauksen kohteena talla het-
kella, eika se siis ole vield opetuskaytdssa. Taman vuoksi kiinteistdssa ei ollut mahdollista tehda
taydessa opetuskdytossa olevia luotettavia sdhkoéenergian kulutuksen mittauksia, vaan eri jarjes-
telmia tutkittiin padasiassa laskennallisesti eri dokumenttien ja valmistajien tietojen avulla. lIman-
vaihto- ja paineilmalaitteistojen energiatehokkuudet ja niihin perustuvat laskelmat ovat karkeasti
suuntaa antavia. Tamanhetkiset IImanvaihtopuhaltimet ovat kaikki mitoitettu eri taajuuksilla pyo-
rimaan, jotta vaaditut ilmamaarat on saavutettu. Naiden taajuuksien avulla oli arvioitu puhallinval-
mistajien kuvaajien tehokayrista arvot eli taysin luotettavaa ja tarkkaa dataa ei ollut saatavilla las-
kelmia varten. Suuntaa antavien laskelmien perusteella kuitenkin huomataan, ettd vanhat
taajuusmuuttajaohjatut oikosulkumoottorit puhallinkdytoissa ovat edelleen kohtuullisen energia-

tehokkaita verrattaessa uusin puhallinratkaisuihin.

Paineilmalaitteiston laskelmissa tuotetun paineilman tuntimaara oli lahinna esimerkki, todellisesta
vuosittaisesta paineilmanmaarasta ei ole historiatietoja, koska sen tuottoa ei valvota automaa-
tiojarjestelmalla. Vaikka historiatiedot aikaisemmasta paineilman kulutuksesta olisi, niin paineil-
man maaran tarve tulee muuttumaan uusien opetusymparistdjen myota. Aikaisemmassa kaytossa
paineilmakompressoria oli pidetty paalla 8 tuntia paivassa ja siita ajasta kompressori oli aina tietyn
aikaa kevennetylla kaytolla eli painetta yllapitavalla kaytolla ilman kuormitusta. Paineilman tarve
tulee olemaan kuitenkin hyvin todenndkdisesti kohtuullisen pieni ja ldhivuosina tulevassa komp-
ressorin uusimisessa kiintedatuottoinen kompressori olisi jatkossakin hyva valinta. llman paineilman
kulutuksen historiatietoja ja sen myota kevennetyn ja kuormitetun kompressoritehon tarkempi ja

luotettava laskenta on hankalaa.
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Prosessilaboratoriokiinteisto on rakennusautomaationsa puolesta jo elinkaarensa loppupuolella ja
vaatisi [ahivuosina saneerausta, jotta kiinteiston energiankayttoa voidaan kunnolla valvoa ja sda-
taa. Sahkojarjestelmien valvonnan suhteen nykyinen automaatiojarjestelma ei ole kovin laaja, silla
jarjestelmasta puuttuvat virtamittaukset ja kattava anturointi suurimmista sdhkojarjestelmists,
jotta niita voitaisiin luotettavasti tarkkailla ja sdataa optimaalisen sahkdenergian kulutuksen nako-

kulmasta. Sisadvalaistuksen, ilmanvaihdon ja paineilmajarjestelman valvonta ja ohjaus olisi kannat-

tavaa paivittaa rakennusautomaation osalta nykypaivan tasolle.
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Liite 1. Esimerkki 5000 m2 toimistorakennuksen pienjanniteliittyman mitoittamisesta

Laiteryhma Laiteryhmiin Laiteryhmiin Laiteryhmien Miloiltava | Huomiol
nimellisteho, nimellistehon keskindinen teho, PM, kw
kw tasauskerroin | lasauskerroin
(K11) huipputehon
mitoitushetkelld
(K12)
Valaistuksen kokonaisteho on lasketiu nelia-
. tehojen mukaan seuraavasti: Kellari

Valaistus 29 0.7 0.2 40 500 m? x 4 W/ = 2 kW seki kerrokset 1

ja 2, 4500 md =« 6 W/im' = 27 kWL
limanvaibtopuhaltimet 0,0 0.8 1.0 48,0 SFP = 2,0 kW/md/s), ilmamadrd 30 mi/s
Lammitys 50,0 0.8 0.0 0.0 LvI-kojeluettelon mukaan
Koneellinen jaihdytys 70,0 0.8 1,0 56,0 LvI-kojeluettelon mukaan
Muut LVI-laittect 8.0 09 0,0 0,0 Owiverhokojeet, 4 kpl
Pustnjaﬁuakummat, Beta- 14,0 0.8 1,0 11,2 Huonekorttien mukaisesti
tekniikka
Pistorasiakuormat, muut 17,5 03 02 1.1 Huonekoritien mukaisesti

o - Henkilbstiravintolassa 200 annosta/pdivi,
Keittitlaitteet 1220 05 03 18,3 0,61 kWh/annos
Sahkdlimmitykset 43 0,9 0,0 0,0 Rinnien sulanapito, 120 m, 36 W/m
Alues3hldistylsen 2,1 1,0 0,0 0,0 Pihan ja julkisivun valaistukset
kuarmat
Hissi 2.5 1.0 0.3 1,25
Autoldmmityspaikat 40,0 0.8 0 0.0 20 paikkaa, 2000 Wipaikka
sahkBautoien lat 10 "alykistd” latauspaikkaa, 200 km toimin-
o en falaus 66,7 1,0 1,0 66,7 taside kuuden (6) tunnin kertalatauksella,

pal 200 ke 0,20 KWhikm = 10/ 6 h = 66,7 kW
YHTEENSA 4986 206,6 41 Wim'

Huomioidaan laajennusvaraus (tissd koh-

teessa 10 %) kohdassa 4.4 esitetyll3 mitoitta-
Mitoittava sihkisteho 227 ; e

van sihkitehon kaavalla
1,1 = 206,60 KW = 227 kW

Tasauskertoimen K12 arviointiperusteita esimerkissi:

Huipputehon ajankohta saadaan jadhdytyksen ja sihkélimmityksen huipputehoja vertailemalla. Sahklimmityksen mitoituksessa huomioi-
daan tehoarvoltaan suurempi.

— keittitin kiyhbaste on aamupdivid pienempi
- valaistustarve on talviaikaa vihdisempi (talvella 0,7, kesilld 0,2)
— autoja ei limmitetd, mutta sihkdautoja ladataan.

Esimerkin lapauksessa huippuleho saavuletaan kesdaikaan iltapaivalla, jolloin

Laiteryhman sisdinen tasauskertoimen (K11) avulla ilmaistaan, kuinka paljon laitervhmin laitteista on enimmilliin kSyttesd samanaikaisesti.
Esimerkiksi kaikki valaistukset oval harvoin kiytossi samanaikaisesti tdydelld tehollaan.

Laiteryhmien keskindisen tasauskertoimen (K12} avulla ilmaistaan laiteryhmien viliset vuorovaikutussuhteet huipputehon mitoitushetkelld.

HUOM. Suunnittelijan on lasauskertoimia madritdessiin wnnistettava, miten eri laitteet toimival ja millaisia niiden kiytdsyklit oval.

ST 13.31. Rakennuksen sahkoverkon ja pienjanniteliittyman mitoittaminen, s. 15. Sahkdinfo Severi.
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Liite 2. Pienjanniteasennuksen maadoitusten ja potentiaalintasausten periaatteellinen kytkenta ja
tunnukset (merkintdjen selitykset liitteessa 3).
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ST 53.21. Rakennusten sahkdasennusten maadoitukset ja potentiaalintasaukset, s. 3. Sdhkoéinfo

Severi.



Liite 3. Liitteen 2 merkintojen selitykset.
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Tunnus | Mimi

C Muu johtava osa

C1 Ulkopuaolelta tuleva metallinen vesijohtoputki tai kaukolampoputki
Cc2 Ulkopuaolelta tuleva metallinen viemariputki

C3 Ulkopualelta tuleva kaasuputkl, jossa eristava valikappale

C4 limanvaihto

Ch Lammitysjarjestelma

D Eristava valikappale

FE. Faakeskus

HE Jakokeskus

FMK Faamaadoituskisko

LPk Lizsapotentiaalitasauskisko tai -liitin

T Betoniin tai mazhan upotettu perustusmaadoituselektrodi

T2 Salamasuojausjarjestelman maadoituselektrodi tarvittaessa

LPS Salamasuojausjarjestelma (jos kiytetadn)

PE Keskuksen PE-liitin (liittimet)

PE/PEN | Padkeskuksen PE/PEN-liitin(liittimet)

M Jannitteelle altis osa

1 Suojamaadoitusjohdin (PE)

la Syottavasta verkosta tuleva suojamaadoitusjohdin tai PEN-johdin
2 Faipotentiaalintazsausjohdin

3 Lizdpotentiaalintasausjohdin

4 Salamasuojausjarjestelman alastulojohdin, jos sellainen on kaytossa
5 Maadoitusjohdin

ST 53.21. Rakennusten sahkdasennusten maadoitukset ja potentiaalintasaukset, s. 2. Sdhkdinfo

Severi.




Liite 4. Esimerkki sahko- ja tietoteknisten jarjestelmien kuntoraportin sisallysluettelosta 1(2)
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Liite 5. Energiakatselmuksissa ehdotetut toimenpiteet
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Lukuméadra Sadsto- Investointi TMA
Toimenpideluokka potentiaali
kpl 1000 € 1 000 € a
1 Limmitysjérjestelmi 167 6 088 32017 65
1.1 Lammontuotto 276 852 ™ 05
1.2 Sisaldmpdtilan alentaminen 416 724 484 07
1.3 Saadbn parantaminen 524 981 2447 28
1.4 Rakenteiden tiiviystason parantaminen a9 178 846 54
1.5 Eristykset - putkieristykset, sailideristykset 48 206 481 28
Limmitysjirjestelmi yhteensi 1 530 5259 37016 4.0
2 limanvaihtojdrjestelma 198 1280 E316 &8
2.1 limanvaihdon kayntiajat 1307 4777 1640 04
2.2 llmavirran puclittaminen tai pienentdminen 283 1781 237 18
2.3 limanvaihdon palvelualueiden osittaminen 15 142 388 3.0
2.4 limanvaihdon lammityksen saatbtavat 462 1228 e 07
2.5 Lamméntalteenottomahdollisuudet 581 7094 20925 37
2.6 Yotuuletuksen kayttd 40 62 144 1.7
limanvaihtojarjestelma yhteensi 2 BB6 16 363 32520 20
3 Kiyttovesijirjestelma 38 497 597 20
3.1 Vesikalusteiden virtaaman rajoitus 710 514 642 25
3.2 Vesikalusteiden vaihto a7 i 212 57
3.3 Kayttdveden lampatilan alentaminen 59 17 43 22
3.4 Putkieristykset teknisizsa tiloissa L] 0 o 00
3.5 WC-huuhtelumaaran pienentaminen 5 2 9 54
Kayttovesijirjestalmi yhteensad 869 1106 1502 14
4 Sidhkd 7 50 51 05
4.1 Tariffin ja jAnnitetason tarkistus ja loistehon kompensointi 411 896 1384 1.2
4.2 Kuormitushuippujen tasaus ja kulutuksen ajoitus 7 11 8 1.1
4.3 Valaistus 1 698 3829 16519 4.1
4.4 Sahkoizet lammitykset 421 363 47 17
4.5 LVl-laittest 115 534 1483 31
4.6 Muut sahkdlaitteet 252 852 3743 39
4.7 Kayttotottumusten muutos 17 28 10 11
Sihkbjdrjestelmi yhteensi 2928 6 693 23665 35
5 Jadhdytysjirjestelmi 50 351 9g7 24
5.1 Veden kulutus 10 K1 16 1,0
5.2 Lauhdelammon talteenotto 59 2111 4550 35
Jadhdytysjdrjestelmi yhteansd 119 2 493 5563 2.2
& Rakenteat 5 1 13 97
6.1 Ikkunat ja ovet 98 139 1188 109
6.2 Ulkovaippa 7 11 g2 6,0
6.3 Vesikatto G 9 181 141
Rakenteet yhieensi 116 160 1485 9.3
7 Paineilmajirjestelma 39 190 624 19
7.1 Paineilmajérjestelman vuotojen korjaus 63 325 176 1,3
Paingilmajirjestelmi yhiteensi 102 514 B0D 1.6
8 Muut nnerglansiislﬁmahdullisuudut 573 15 507 56 882 3,7
Kaikki esitetyt toimenpiteet yhieensd 9123 52 096 159433 31

Motiva. 2022. Energiakatselmuksissa ehdotetut toimenpiteet. Sdastotoimenpiteet koontitaulukko.




Liite 6. Sahko- ja tietoteknisten jarjestelmien elinkaari

Tunnus | Nimike Elinkaari Huom.
(noin vuotta)
s SAHKOENERGIAN JAKELU- JA KAYTTOJARJESTELMAT
s1 ASENNUSREITIT
Ss110 Kaapelihyllyjariesteima 50
S120 Johtokanavajarjestelma
Johtokanavat, metalli a0
Johtokanavat, muovi 20
Asennuslistat (muovi) 20-30
S140 Ripustusjarjestelma
S1403 Asennus-, kiinnitys- ja kannatusosat
Valaisinkiinnitysten osalta valaisimien elinkaaren mukaan
S150 Lapiviennit
S1501 Mekaaniset | pivientiosat
— Tarkastetaan tapauskohtaisesti.
S1502 Paloeristetyt lapivientiosat
— Tarkastetaan tapauskohtaisesti.
51503 Aanieristetyt lapivientiosat
— Tarkastetaan tapauskohtaisesti, tarvitaessa aanimittaus.
51505 Vesieristetyt lApivientiosat
— Tarvittaessa kosteusmittaus.
S1506 Vssdilojen |1apivientiosat 30
51507 Kaasutiiviit lApivientiosat
— Tarkistus toimittajan tarkastusohjeen mukaan.
s2 SAHKONJAKELU JA SIHEN LITETYT KUORMITUKSET
S221 Suurjannitejakelujarjestelma 50
5222 Paajakelujarjestelma 400/230V
S2221 Pédkeskuksen sydtidjarjestelmét
0.4 KV Liittymisjohdot 50
Muuntajien ja pdéakeskusten véliset yhteydet 50
S2222 Sahkopéaakeskus aoc-40
52223 Maadoitukset ja potentiaalintasaukset 50
S2224 Loistehon kempensointilaitteet 20-30
52225 Yliaaltojen suodatuslaitteet 20-30
52226 Y lijannitesuojat
Venttiilis uojat 20-30
Varistosuojila purkauskertojen maaré ratkaisee elinkaaren
pituuden
S2227 Sahkoenergian kulutus-, laatu- yms. mittaukset n. 10-15
Sz2228 Keskusten valiset syottdjarjesteimat n. 40
52229 Sahkon jakokeskukset aoc-40
523 Laitteiden ja laitteistojen sahkdistys
Sz Kiinteistdn laitteiden ja laitteistojen sahkdistys
Kiukaat n. 10-15
Lamminvesivaraajat n. 20-30
Kuivaimet n. 10-15

89

1(4)

ST-97.00. Séhko- ja tietoteknisten jarjestelmien kuntoarvio ja tutkimus, liite 6 (1/4). Sahkoinfo Se-

veri.



Liite 6. Sahko- ja tietoteknisten jarjestelmien elinkaari

S232 LVI-laitteiden ja laitteistojen sahkdistys
S2322 Kaapeloinnit n. 20-40
52323 LitAnt&dosat
Vahinkokaynnistyksen estokytkimet ja litdntaosat n. 20-40
S24 SahkaliitantajarjesteIméat
S241 Pistorasiat 2040
S242 Kosketinkiskojarjestelma 20-40
5243 Jakelukiskojdrjestelmé 2040
S244 Pistorasiapylva it 2040
S245 Autolammityspistorasiat n. 30
S246 Pistorasiakeskukset n. 20-30
S247 Liitin- ja johtosarjajarjestelma n. 20-45
S25 Valaistusjarjestelmat
5251 Sisdvalaistusjarjestelmat
52511 Ohjauslaitteet
valaisimen elinkaarta vastaavasti
52512 Kaapeloinnit n. 20-30
52513 Valaisimet n. 20-30
Muovirakenteinen valaisin n. 10-20
Metallirakenteinen valaisin n. 20-30
Loistevalaisin, rautasydén kuristin n. 20-30
Loistevalaisin, elektroninen litantalaite n. 10-15
Valonlahteet: valmistajan polttoikdtaulun mukaan
S254 Julkisivuvalaistusjarjestelma n. 20-30
S26 Sahkalammitysjarjestelméat
5261 Rakennuksen sahkélAmmitysjarjestelma
S2611 Lammityksen ohjauslaitteet n. 25—-30
S2612 Kaapeloinnit n. 30-40
52613 Lammityslaitteet n. 25-30
S264 Sulanapitojarjestelmat n. 20-30
sS4 VARAVOIMAJARJESTELMA JA SIIHEN LITETYT
KUORMITUKSET
s41 Varavoiman tuotanto 15-25
S5 UPS-JAKELUJARJESTELMA JA SIIHEN LITETYT
KUORMITUKSET
S5121 Ups-laittest 10-15
S6 TURVAVALAISTUSJARJESTELMAT 15-25
S61 Poistumisvalaistus
S6102 Keskuslaitieet 15-25
S6103 Kaapeloinnit 20-30
S6104 Poistumisreittien turvavalaisimet 20-30
S6106 Ohjauskytkimet a0
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ST-97.00. Séhko- ja tietoteknisten jarjestelmien kuntoarvio ja tutkimus, liite 6 (2/4). Sdhkoinfo Se-

veri.



Liite 6. Sahko- ja tietoteknisten jarjestelmien elinkaari

s7 MUUT JARJESTELMAT
s710 Salamasuocjausjarjestelma
Alastulojohtimet 50
Sieppaustangot 50
Elektrodit 50
T TIETOTEKNISET JARJESTELMAT
T VIESTINTA- JA TIETOVERKKOJARJESTELMAT
T110 Antennijrjestelmét
T1102 Antenniaitteet 15256
T1103 Keskuslaitteet 10
T1105 Kaapeloinnit 3040
T120 Adnentoistojarjestelmat 20-30
T130 Yleiskaapelointijirjestelma
Ti302 Alue- ja talojakamot 20-30
T1303 Alue- ja nousukaape loinnit 20
T1304 Kerros- ja kotijakamot 10-20
T1305 Kerros- ja kotikaapeloinnit 10-20
T1306 LitAnt&pisteet 10-20
T140 Puhelinjarjestelma
Langaton puhelinjarjestelmé 10
T1401 Puhelinlittymisjohdot 40-50
Ti402 Jakamot 3040
T1403 Laittest 1015
T1404 Kaapeloinnit 3040
T150 Ovipuhelinjarjesteima 15-20
T1501 Keskuslaitteet 15-20
T1502 Kaapeloinnit 3040
T1503 Ovikojeet 15-20
T1504 Ovipuhelimet 15-20
T160 Lahiverkkojarjestelma
T1603 Kaapeloinnit (litantakaape lit) 5-10
T1604 Laitteet (kytkimet, reitittimet, langattomat tukiasemat) 3-8
T3 MERKINANTO- JA KUTSUJARJESTELMAT
T310 Ovikellojarjestelma 30
T320 Varattuvalojarjestelma 30
T330 Sisdanpyyntojarjestelma 30
T370 Hoitajakutsujarjestaima 10-20
T320 Varattuvalojarjestelmét 30
T4 TIEDOTUS- JA NAYTTOJARJESTELMAT
T410 Ajannayttbjarjesteima 20-30
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T5 TILATURVALLISUUSJARJESTELMAT
T510 Sahkdlukitusjarjestelma 1520
T520 Kulunvalvontajrjestelmé 515
PAitelaitteat 1015
Ohjelmistot 5-10
T530 Murtoilmaisujarjestelma 15
T550 Kameravalontajarjestelma B-15
T570 Henkildturvallisuusjarjestelmé 10
T6 PALOTURVALLISUUSJARJESTELMAT
T610 Paloilmoitinjarjestelma 2035
T620 Palovaroitinjarjestelméa 2035
T630 Savunpoiston ohjaus- ja valvontajarjestelmét 2035
Te40 Palopeltien ohjaus- ja valvontajarjestelmat 20-35
T650 Savusulkujarjestelma 20-35
T660 Palo-ovien ohjaus- ja valvontajarjestelmat 20-35
T8 AUTOMAATIO- JA MITTAUSJARJESTELMAT
T810 Rakennusautomaatiojérje stelmét
T8102 Valvomolaitteet 510
Ta103 Alakeskuslaittest 10-15
Ohjelmistot 3-8
T8105 Kenttalaitteet 10-15
Ta104 Kaa peloinnit 20-30
TBEO Vayldohjaus- ja valvontajarjestelmat 515
ST-97.00. Sahko- ja tietoteknisten jarjestelmien kuntoarvio ja tutkimus, liite 6 (4/4). Sahkoinfo Se-

veri.
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Liite 7. Prosessilaboratoriokiinteiston korkean halliosan valaistussuunnitelma (Dialux evo-ohjelma)

Valaisimet M+ ympanisto 1 [ Rakennus 1
==] Pirra suorakuimainen sioittelu

==/ Piirra monikulmainen sijoittelu

% _* Piirta ympyramainen sijoittelu

== Piirra sijoittelu linjaan
= Sijoita yksittinen valaisin

/7 Automaattiset sijoittelut alucille

° Vaihda kaikki tamantyyppiset valaisimet
Aktiivinen valaisin

M-Light Intemational
Disc LED1x21000 E928 T840

suunnitelmassa

Valotekniset tiedot

Valaisimien valovirta 21000 Im
Kayttitehoaste 100.0 %
Liitantiteho 150.0 W
Valotehokkuus 140.0 Im / W
Varustus LED1x21000

21000 Im 4000 K 150.0 W
Huwtg Hatavalaistuskerroin 100.00 %

Valaisimet
==1 Pirs suorakulmainen sioittou
=+ pirs monikulmainen sjofteiu

4% piirta ympyramainen sijoittelu

fjoittelu linjaan

*  Sijoita yksittainen valaisin

/°: Butomaattiset sijorttelut alueille

.7 Vainda kaikki tamantyyppisct valaisimet
Aktivinen valaisin

M-Light Intemational
Disc LED1XZ1000 E928 T840

‘suunnitelmassa

tiedot
ien valovirta 21000 Im
Kayttotehoaste 1000 %
Litantiteho 1500 W
Valotehokluus 1400 Im / W

Varustus u
R 21000Im 4000K 150.0W v

Hatavalai

(Asentajien/oppilaiden kaytossa oli valaisimien sijoittelua varten mittakaavaan 1:50 tulostettu kuva)
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Liite 8. Kiinteiston aurinkosahkojarjestelman kannattavuuslaskuri (1/2)
Aurinkosahkdjarjestelman kannattavuuslaskurin lahtétiedot

Sahkdenergian ostohinta 10,0|snt/kWh
Energiaperusteinen sahkdn siirtohinta 3,0{snt/kWh
Sahkdvero ja huoltovarmuusmaksu 2,253 |snt/kWh
Ostosahkon arvonlisavero 0%

Vélitulos: aurinkasdhkdn vertailuhinta ell aurinkosahkdn 15,3 [snt/kWh
Arvio ostosahkdn hinnan noususta %/v 2 0% |vuosi
Tiedot hankittavasta aurinkosahkojarjestelmasta:

Aurinkosahkdjarjestelman koko tehona kWp 20 0|kWp
Valitulos: jarjestelman koko paneelien pinta-alana nain m2 136 |nefiometria
Aurinkosahkdn vuosituotto jarjestelman sijainnin mukaan 880 |kWh/kK\Wp
Vélitulos: aurinkosahkdjarjestelman vuosituotto alussa 17600 |kWh
Aurinkovoimalan vuosittainen sahkdntuotannon vidhenema %/v -0.5%|%
Aurinkosahkdn ylija@aman osuus % vuosituotannosta %
Aurinkosahkén ylijgdman myyntininta verkkoon snt/kVWh 2. 0]snt/kWh
Tiedot aurinkosahkgjarjestelman hankinta-, yllapito- seka rahoituskustannuksista:
Aurinkosahkdjarjestelman avaimet kateen -investointikustannus € €13 300|euroa
Vélitulos: Jarjestelman vertailuhinta ilman tukia 665 € |euroa/kWp
Mahdollinen investointituki, kotitalousvahennys tms. U

Oma mainos-, brandi- tai ymparistétuki investoinnille € £€0|euroa
Vélitulos: Jarjestelman investointikustannus sisdltden mahdolliset 13 300 € |euroa
Lainan tai ulkopuolisen rahoituksen maara €13 300

Laina-aika tai rahoitussopimuksen pituus 10|vuotta
Lainan tai rahoituksen korko 4 0%

Vélitulos: Lainan tal ulkopuolisen rahoituksen maksuerét/vuosi €1 3300 |euroalvuotta
Investoinnin tucttovaatimus 0.0%

Invertterin vaihdon kustannus, osuus alkuinvestoinnista. Oletettu U

WVuotuiset ylldpitokulut (vakuutukset, huolto tms. kulut) £200|euroa

(Aurinkosahkon kannattavuuslaskuri)
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Kustannus- ja tuottolaskelmat aurinkosahkdjarjestelman elinkaaren aikana
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(2/2)

Aurinkosahkdjarjestelman | Aurinkosahkon Aurinkosahkan tuotantokustannukset Aurinkosahkan ylijagaman Auri in tuotto- ja
Jarjestelman |Aurinko- Ostosahkdn |Aurinkosahkdn  |Investoinnin |Rahoituksen |Yllapito- ja |Aurinkosahkdn |Aurinkosahkd |Aurinkosahkdn |Aurinkosdhkdn (Kassavirta [Investoinnin  (Investoinnin | Takaisinmak
pitoaika sahkdn hankinta-  (tuotantoa kertamaksu |korkokulut |huoltokulut |kustannukset |nylijgaman  |yljagman tuotannon arvo |euriv kumulatiivine |nettonykyarvoj (su-vuodet
vuosina K tai lainaerat |euriv euriv y euriv |myy vy y euriv n tuotto euriv |a (NPV)
KWhiv eur/kWh ostosahkdn avo [€lv eurkWh eurfv laskentakoroll
1 17600 015€ €2684,5 €1330 £531,6 €1861,6 £0,02 £€0,0 £€26845 €823 €523 €823 0
2 17512 016 € £€27245 £€1330 €425 6 £200,0 €1955,6 £0,02 £0,0 €27245 €769 £€1592 €769 0
3 17424 0,16 € €2765,1 €1330 £€3724) €200,0 €1902 4| £0,02 £€0,0 €27651 £863 €2 455 €863 0
4] 17337 0,16 € €2 B06,3 €1330 €319,2 €200,0 €1849.2 £0,02 €0,0 €2 8063 €957 €3412 €957 0
5 17251 017 € €2 8481 £€1330 £€266,0 €200,0 €1796.0 £0,02 £0,0 £2 8481 £1052 £4 464 €1 052 0
3] 17164 0,17 € €2 890,6 €1330 £€212.8 €200,0 €17428 £0,02 €0,0 €2 8906 £1148 €5612 €1148 0
7 17079 017 € €2 0336 £€1330 £159,6 €200,0 €1689.,6 £0,02 £0,0 €2933.6 £1 244 £6 856 €1244 0
8 16993 0,18 € €2 977 .4 €1330 £€106,4] €200,0 €1636,4 £0,02 €0,0 €2 977 4 €134 €8197 €134 0
9 16908 018 € £€3021.7 £€1330 €532 €200,0 €1583.2 £0,02 £0,0 £€3021.7 £1439 £0635 €1439 0
10 16824 018 € €3 066,7 €1330 €0,0 €200,0 €1530,0 £0,02 €0,0 €3 066,7 £€1537 €11172 €1537 1]
11 16740 019 € €3 112.4] £€0,0 £200,0 €200,0 £0,02 £0,0 £3112.4] £2012 £14 084 £€2012 0
12 16656 019 € £€3158.8 €0,0 €200,0 €200,0 £0,02 £€0,0 £€315838 €2 959 €17 043 €2 959 0
13 16573 019 € £€32059 £€0,0 £200,0 €200,0 £0,03 £0,0 €32059 £3 008 £20049 €3 006 0
14 16490 0,20 € €3253,6 €0,0 €200,0 €200,0 £0,03 £€0,0 €32536 £3 054 €23103 €3 054 0
15 16407 020 € €3302,1 £€0,0 £864,0 €864.0 £0,03 £0,0 €33021 £2 438 €25 541 €2 438 0
16 16325 021€ €3351.3 €0,0 €200,0 €200,0 £0,03 £€0,0 €3351.3 £3151 €28 692 £€3151 0
17 16244 021€ €34013 €0,0 €200,0 €200,0 £0,03 €0,0 €34013 £3201 €31893 €320 0
18 16162 021€ £€3451.9 €0,0 €200,0 £€200,0 £0,03 £0,0 £€3451.9 €3 252 €35 145 €3 252 0
19 16082 022€ €3 503 4| €0,0 €200,0 €200,0 £0,03 €0,0 €3503 .4 €3 303 €38 449 €3 303 0
20 16001 022€ €3 555,6 €0,0 €200,0 £€200,0 £0,03 £0,0 €3 555.6 €3 356 €415804 €3 356 0
21 15921 023€ €3 608,6 €0,0 €200,0 €200,0 £0,03 €0,0 €3608,6 £3 409 €45213 €3 409 0
22 15842 023 € €3 6623 €0,0 €200,0 £€200,0 £0,03 £0,0 £€36623 £3 452 €45 675 €3 462 0
23 15762 024 € €37169 €0,0 €200,0 €200,0 £0,03 £€0,0 €37169 £€3517 €52192 €3 517 0
24 15684 024 € €37723 £€0,0 £200,0 €200,0 £0,03 £0,0 €37723 £3572 €55 764 €3 672 0
25 15605 025€ €38285 €0,0 €200,0 €200,0 £0,03 £€0,0 €38285 €3 628 €509 393 €3 628 0
26 15527 025€ €3 8855 £€0,0 £200,0 €200,0 £0,03 £0,0 €38855 £3 636 €63078 £3 686 0
27 15449 0,26 € €3043 4] €0,0 €200,0 €200,0 £0,03 £€0,0 £3943 4] £3743 €66 822 £€3743 0
28 15372 026 € €4 0022 £€0,0 £200,0 €200,0 £0,03 £0,0 £40022 £3 802 €70624 €3 802 0
29 15295 027 € €4 061.8 €0,0 €200,0 £€200,0 £0,03 £0,0 £4061.8 £3 8§2 €74 486 €3 862 0
30 15219 0,27 € £€41223 €0,0 €200,0 €200,0 £0,04] €0,0 €41223 £3922 €78 408 €3922 0
YHTEENSA 491448 €100 619 £€2446,8 €6 464,0 €22 210,8 £0,0 €100 618,8 0

(Aurinkosahkon kannattavuuslaskuri)
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