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Energiatenhokkuus on entistéd merkitsevampi tekija nykyaikaisessa rakentamisessa. Euroo-
pan unionin tasolla on s&adetty linjauksia rakentamisen energiatehokkuudesta, lopulli-
sena tavoitteenaan nollaenergiarakentaminen, jossa rakennukset tuottavat itse tarvitse-
mansa energian uusiutuvilla energiatuotantomuodoilla. Energiatehokas rakentaminen
vaatii kunnolla toteutuakseen rinnalleen myos tarkkaa energian kulutuksenseurantaa.
Tampereen teknillisen yliopiston vetdma COMBI-hanke pyrkii kehittdmaan tata energia-
tehokasta rakentamista palvelurakennuksissa.

Tama opinnaytetyo tehtiin osana COMBI-hanketta. Opinndytetyon tarkoituksena oli sel-
vittad, miten sdhkoenergian kulutuksenseuranta on télla hetkella toteutettu Pirkanmaalai-
sissa palvelurakennuksissa. Liséksi pyrkimyksena oli selvittad, mitkd ovat taméntyyppis-
ten rakennusten suurimmat kulutusryhmat, ja luoda toimivat ratkaisumallit sahkoenergia-
seurantojen toteutukselle. Osana opinnédytety6td kehitettiin myds rakennushankkeen ti-
laajalle "tyokalu”, jolla pystyy helposti médrittiméén energianseurannan tavoitteet ja va-
littdmdan ne suunnittelijalle. Tassa opinndytetydssé palvelurakennuksista valikoituivat
tarkasteltavaksi uudehkot tai vastikadn saneeratut koulut ja péivakodit. Tutkimus toteu-
tettiin n&isté kohteista saatavilla olevista teknisistd dokumenteista.

Teknisistd dokumenteista selvisi, ettd séhkdenergian kulutuksenseurannan ja sen suunnit-
telun taso vaihtelee palvelurakennusten valilla laajalti. Suurimmassa osassa kohteista sah-
kokeskuksiin oli sijoitettu seurantoja kuitenkin kattavasti. Eniten kohteissa oli kiinnitetty
huomiota valaistuksen energianseurantaan. Muiden suurien kulutusryhmien seurannan
taso vaihteli paljon kohteittain.

Seurantojen huomiointi heti suunnittelun alkuvaiheessa seka tilaajan tietoisuus energian-
hallinnasta ja seurannoilla saavutetuista hyodyistd nousevat tulevaisuuden kehityskoh-
teiksi. Suunnittelussa tulisi huomioida rakennustyypeille ominaiset suurimmat kulutus-
ryhmat, ja keskuskokonaisuudet tulisi suunnitella siten, ettd kattava energianseuranta on
mahdollista toteuttaa. Seurantojen toteutuksen ja suunnittelun tueksi tulisi laatia myos
yhtenevé ohjeistus seké toimintamallit. Seurantojen investointikustannusten liiallinen tui-
jottelu ei ole jarkevéad, sillé tarkalla ja tavoitteellisella energianseurannalla saavutetut hyo-
dyt ovat varsin merkittavia rakennuksen pitkan elinkaaren aikana.

Asiasanat: sahkoenergianseuranta, palvelurakennus, COMBI-hanke, energiatehokkuus
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This thesis was created in conjunction with the COMBI project (Comprehensive Devel-
opment of Nearly Zero-Energy Municipal Service buildings), led by the Tampere Uni-
versity of Technology. Energy efficiency is an important part of today's construction. The
European Union regulates the energy efficiency in construction and the ultimate goal is
nearly zero-energy buildings. The objective of this study was to find out how monitoring
of electricity consumption is currently being implemented in municipal service buildings
in Pirkanmaa.

The purpose of this work was to determine the best ways to measure electrical energy in
municipal buildings such as schools and kindergartens. One of the goals was also to de-
termine the largest group of devices in terms of energy consumption. Furthermore, the
aim was to develop a tool for the commissioner of the construction project, which enables
easy determination of the goals of the electric monitoring and to convey those to the de-
signer. The methodology of the work consisted mainly of literature research of technical
documents.

According to the results, the quality of electricity consumption monitoring and designing
varies widely. However, measurements were made comprehensively in most of the mu-
nicipal service buildings. Greatest attention was paid to monitoring of lighting. For other
large electrical equipment groups, the level of follow-up varied greatly among the target
buildings.

In the future, the monitoring of electricity should be considered already at the beginning
of the design phase. The largest consumption groups in service buildings should be mon-
itored reasonably. Future development targets are to increase awareness of comprehen-
sive energy management and its benefits. Uniform guidelines for electrical planning
should be developed. In conclusion, one should remember that the benefits of accurate
electricity monitoring are often more significant than the investment costs in long-life-
cycle buildings.

Key words: electricity monitoring, municipal service building, COMBI-project, energy
efficiency
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LonWorks (Local Operating NetWork) —kenttavayla on kan-
sainvélinen avoimeen kansainvéliseen ISO/IEC 14908 stan-
dardiin perustuva Echolonin kehittdm& vaylapohjainen tie-

donsiirtomenetelm&

Meter Bus. Mittaustietojen siirtdmiseen tarkoitettu vayla.
Modiconin vuonna 1979 julkaisema sarjaliikenneprotokolla,
joka mahdollistaa samaan verkkoon kytkettyjen laitteiden
kommunikoinnin keskendén

Nearly zero-energy buildings, lahes nollaenergia talo
SLY-kytkentd (ent. sdhkolaitosyhdistyksen, nyk. séhkoener-
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Tampereen alueen palvelurakennukset energiatehokkaiksi

Verkon rakenne, tarkoittaa tietoliikenteen termilla verkon ra-

kennetta, eli miten laitteet on liitetty toisiinsa.
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1 JOHDANTO

Energiatehokkuudella ja energiankaytonhallinnalla on entista suurempi ja edelleen kas-
vava merkitys nykypéivan rakentamisessa. Euroopan parlamentin energiatehokkuusdi-
rektiivin linjauksena on, ettd Euroopan unionin jasenmaissa kaikki uudisrakennukset ovat
vuoden 2021 alusta lahtien l&hes nollaenergiataloja. Palvelurakennusten osalta taman
vaatimuksen tulee téyttya jo vuoden 2019 alussa. Lahes nollaenergiatalolla tarkoitetaan
taloa, jonka energiantarpeesta merkittdva osa katetaan rakennuksessa, tai sen lahistolla
tuotetulla uusiutuvalla energialla. Absoluuttisia lukuarvoja direktiivi ei maarité l&hes nol-
laenergiatalolle. Jasenmaiden tulee soveltaa kansallisia direktiivejdén, koska ilmasto,
kansalliset rakentamiskdytannot ja uusiutuvien energialdhteiden paikallinen saatavuus

ovat maa kohtaisesti hyvin erilaiset.

Tama opinndytetyo on tehty osana kolmivuotista COMBI-hanketta (Comprehensive de-
velopment of nearly zero-energy municipal service buildings), ja hanke ajoittuu vuosille
2015-2017. Hankkeen tarkoituksena on etsia kokonaisvaltaisia ratkaisuja erilaisten pal-
velurakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi, seké tuoda esille mahdollisia on-
gelmakohtia. Tutkimuksen vetdjand toimii Tampereen teknillisen yliopiston rakennustek-
niikan laitos. Taman lisaksi tutkimustyotéa tekevat Aalto-yliopisto ja Tampereen ammat-
tikorkeakoulu. Hankkeessa on tutkimusty6ta tekevien oppilaitosten lisaksi mukana Tam-
pereen ja Helsingin kaupungit, seitsemén pirkanmaalaista kuntaa ja 37 rakennusalan yri-
tystd. Hanke on jaettu viiteen (5) tydpakettiin, joista ensimmainen keskittyy tutkimuksen
organisointiin seka tiedottamiseen, ja loput nelja (4) syventyvét varsinaiseen tutkimuk-

seen.

Tdssa opinnaytetydssa tarkasteltavaksi valittiin viisi (5) COMBI-hankkeessa mukana ole-
vaa kohdetta. Kohteet pyrittiin valitsemaan siten, ettd ne olisivat kayttotarkoitukseltaan
ja teknisilta ratkaisuiltaan mahdollisimman yhdenmukaisia. Kohteet koostuvat péivako-
deista ja kouluista. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, miten jo rakennetuissa kou-
luissa ja paivakodeissa sdhkoenergian kulutuksenseurannat on toteutettu. Lahtokohtana
oli saada kattava kasitys siitd, miten kohteiden séhkdenergianseurannat on toteutettu, mita
laite- ja kulutusryhmia seurataan sekd mitkd ovat tdman tyyppisten palvelurakennusten
suurimmat kulutusryhmat. Tutkimusta tehtiin padasiassa kohteiden teknisten dokument-

tien avulla.



Teknisista dokumenteista saadun tiedon pohjalta luotiin vaihtoehtoiset ratkaisumallit sah-
kdenergian. seurantojen toteutukselle. Ratkaisumallien tarkoituksena on luoda kuva siita,
miten taman tyyppisissa palvelurakennuksissa sahkéenergian mittaukset ja seurannat voi-
taisiin toteuttaa tehokkaasti. Liséksi pyritddn antamaan nakokulmia palvelurakennusten,

seké& muiden rakennustyyppien sdhkdenergian seurannan suunnitteluun ja toteutukseen.

Liséksi osana opinnaytetyoprosessia kehitettiin palvelurakennuksen rakennushankkeen
tilaajalle “tyokalu” ja ohjeistus. Tarkoituksena on, etté tyokalun avulla tilaaja pystyy maéa-
rittdméan energianseurannan tarpeet seka tavoitteet mahdollisimman selkeésti, ja vélitta-
maan ne edelleen suunnittelijoille. N&in jo rakennushankkeen alkuvaiheessa saadaan séh-
kdenergian seurannat osaksi sdhkoteknistasuunnittelua. Tavoitteena on néin luoda edel-

Iytykset tehokkaalle ja tavoitteelliselle energiankdytdn hallinnalle.
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2 ENERGIATEHOKAS RAKENTAMINEN

2.1 COMBI-hanke

COMBI-hanke on vuonna 2015 kdynnistetty kolmivuotinen hanke palvelurakennusten
energiatehokkuuden parantamiseksi (Tampereen teknillinen yliopisto: COMBI 2017).
Tutkimuksen vetdjana toimii Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan laitos
(Tampereen teknillinen yliopisto: Mediatiedotteet 2015). Lisaksi tutkimuksessa mukana
ovat Aalto-yliopisto ja Tampereen ammattikorkeakoulu (Tampereen teknillinen yli-
opisto: COMBI 2017). Hankkeessa tarkasteltavia palvelurakennuksia ovat muun muassa
koulut, paivakodit, sairaalat ja erityisryhmien palveluasumisen yksikot (Tampereen tek-

nillinen yliopisto: Mediatiedotteet 2015).

COMBI-hanke koostuu viidesta (5) tyopaketista seka kolmesta (3) laajemmasta seminaa-
rista. Tydpaketti 1 koostuu tutkimuksen hallinnoinnista ja organisoinnista. Tamén typa-
ketin keskeinen sisaltd kasittda tutkimuksen koordinointiin liittyvat tyot, joita ovat mm.
projektin ohjausryhmén kokousten jarjestaminen, rahaliikenteen hoito ja tutkimuksen tie-
dotuksesta seka raportoinnista huolehtiminen. TyOpaketin 2 tavoitteena on muodostaa
monipuolisia ja energiaoptimoituja vaihtoehtoratkaisuja palvelurakennusten arkkitehti-
suunnitteluun. Lisaksi pyritddn luomaan edellytykset palvelurakennusten suunnittelupro-
sessin uudistamiselle siten, ettd energiatehokkuuteen liittyvat tekijat tulevat kaavoituk-
sessa ja arkkitehtisuunnittelussa nykyista selkedmmin ja aikaisemmin esille. Tydpaketti
3 késittelee seka rakenteiden toimintaan liittyvaa tutkimusta, etta koko rakennuksen ener-
giankulutukseen ja sisailman olosuhteisiin liittyvaa tutkimusta. Tydpaketin tarkoituksena
on antaa ohjeistusta turvallisiin vaipan liséeristysratkaisuihin, sek& rakennusten energia-
kulutuksen vahentamiseen ja siséilman laadun hallintaan. TyOpaketti 4 késittelee talotek-
niikan ratkaisuja sek& energiantuotantoa. TyOpaketti keskittyy talotekniikan optimaali-
seen valintaan ja kayttoon, seké sahkodenergian omatuotantoon. Tydpaketissa 5 pyritdén
sitomaan osapuolet yhteen ja toteuttamaan energiatehokkaita, terveita seka kestévia kor-
jausrakentamishankkeita. Tavoitteena on lisdta ymmarrysté energiatehokkaan ja kestévén
rakentamisen hallinnasta, seké eri sidosryhmien roolista ja yhteistyon tarpeellisuudesta.
(Tampereen teknillinen yliopisto: COMBI 2017.)
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COMBI-hanke etsii moniammatillisesti kokonaisvaltaisia ratkaisuja erilaisten palvelura-
kennusten energiatehokkuuden parantamiseksi (kuva 1). Tavoitteena on tuottaa tietoa jul-
kisten rakennusten energiatehokkuuden parantamisesta lahes nollaenergiatasoon. Liséksi
pyritddn kehittdmaan energiatehokkaita taloteknisia ratkaisuja ja rakentamisen proses-
seja, nykyisten rakennusteknisten vaatimusten ja méaéraysten puitteissa. (Tampereen tek-
nillinen yliopisto: COMBI 2017.)

Palvelu-
rakennus
(nZEB)

Arkkitehtuuri Elinkaari
Rakennus < Kestava X
yhdyskunta rakentaminen Valaistus
2 Energian- Rakenteet <>
Taloudellisuys; [ kulutus LVI-jérjestelms

KUVA 1. Periaatekuva energiatehokkaiden palvelurakennusten kokonaisvaltaisesta tar-

kastelumallista (Tampereen teknillinen yliopisto: COMBI 2017)

Hankkeen myoté saatujen tutkimustulosten ja tiedon pohjalta voidaan laatia suosituksia
ja optimaalisia ratkaisuja mahdollisimman kustannustehokkaalle nollaenergiarakentami-
selle. Saatua tietoa voivat hyddyntaa yritykset ja kunnat palvelurakennusten uudis- ja kor-

jausrakentamisessa. (Tampereen teknillinen yliopisto: COMBI 2017.)

Hankkeessa on tutkimustyoté tekevien oppilaitosten lisdksi mukana Tampereen ja Hel-
singin kaupungit, seitsemén (7) pirkanmaalaista kuntaa ja 37 rakennusalan yritysta.
Hanke on rahoitettu seka yritysrahoituksella, etta julkisella rahoituksella Euroopan alue-
kehitysrahastosta (EAKR), liittyen TEKES:n INKA — innovatiiviset kaupungit -ohjel-
maan. (Tampereen teknillinen yliopisto: COMBI 2017.) Kokonaisbudjetti hankkeelle on

2,4 miljoonaa euroa (Tampereen teknillinen yliopisto: Mediatiedotteet 2015).
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2.2 nZEB

Nearly zero-energy buildings (nZEB), eli lahes nollaenergia rakennukset tarkoittavat ra-
kennuksia, joilla on erittdin korkea energiatehokkuus. Rakennukset vaativat erittdin va-
han ulkopuolista ostoenergiaa, ja suurin osa energiatarpeesta katetaan uusiutuvalla ener-
gialla. Euroopan komission rakennusten energiatehokkuutta koskeva direktiivi edellyttaa,
ettd Euroopan unionin jasenmaissa kaikki uudet rakennukset ovat lahes nollaenergia ra-
kennuksia vuoden 2021 alusta alkaen. Lisaksi direktiivi edellyttdd, ettd vuoden 2019
alusta lahtien uudet julkiset rakennukset rakennetaan lahes nollaenergiarakennuksiksi.
(European Commission: Energy 2017.) Mitadn absoluuttisia lukuarvoja direktiivi ei suo-
raan méaarité lahes nollaenergiatalolle. Jasenmaiden tulee soveltaa kansallista direktiivi
koska ilmasto, kansalliset rakentamiskaytanndt ja uusiutuvien energialdhteiden paikalli-
nen saatavuus ovat maa kohtaisesti hyvin erilaiset. (ARA: Léhes nollaenergiatalon suun-
nitteluohjeet 2013.)

2.3 Rakennusten energiatehokkuus

Rakentamisessa kulutetaan lyhyessa ajassa huomattavan paljon luonnonvaroja. Toisaalta
rakennustoiminnan ymparistovaikutukset ulottuvat pitkalle tulevaisuuteen, etenkin ra-
kennuksen kayton aikaisina ymparistokuormina, esimerkiksi energian- ja vedenkulutuk-
sena seka hiilidioksidipa&stdina. Energiatehokkaan rakennuksen suunnittelu tulee toteut-
taa siten, ettd se aiheuttaa ympéristolleen mahdollisimman vahén kuormitusta. Suunnit-
telu- ja rakennusvaiheessa tehtavilla ratkaisuilla voidaan huomattavasti vaikuttaa raken-
nuksen elinkaaren aikaisiin ymparistdvaikutuksiin ja kustannuksiin. Energiatehokas ra-
kennus tuottaa monenlaisia hy6tyja omistajalleen seké kayttajille. Naita ovat mm. raken-
nuksen toimivuus ja viihtyisyys, edulliset yllapito- ja huoltokustannukset seka pitka kéyt-
toika. (Ympaéristohallinnon yhteinen verkkopalvelu: Rakennuksen energia- ja ekotehok-
kuus 2014.)

Rakennusten energiatehokkuus riippuu useasta eri osatekijastd, kuten rakennuksen tekni-
sestd toteutuksesta, kayttajista, kayttoajoista seka huollon resursseista ja osaamisesta. Ra-
kennusten energiatehokkuutta ei voida tarkastella ainoastaan teknisiin ratkaisuihin tuijot-

tamalla, vaan olennainen osa on myds toiminnan ohjaamisella, sek& huoltoon varattavilla
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resursseilla. Resursseja huoltohenkilékunnan ammattitaidon yllapitdmiseen seké jarjes-
telmatuntemukseen tulisi lisatd. Rakennuksen kayttajien kayttotottumuksilla on iso vai-
kutus rakennuksessa kulutettuun energiaan. Rakennuksen omistajan, kiinteisthuoltoyh-
tion ja tilankayttajan olisi hyvé yhdessa huolehtia osapuolien riittdvasta perehdytyksesta

Kiinteiston jarjestelmiin, ja sopia aktiivisesta tiedonvaihdosta. (Laurinkari J. 2012.)

2.4 Rakennusten energiatehokas kaytto

Rakennuksen energiatehokas kéaytté on yksinkertaisia arjen tekoja. Téllaisia ovat esimer-
kiksi valojen sammuttaminen, kun tilassa ei oleskella, kayttaméattdmien laitteiden poista-
mista pistorasioista, tietokoneen sammutus, kun sité ei kdytetd ja patteritermostaattien
saataminen. Kéaytannossa pienilla asioilla kéayttajat pystyvat vaikuttamaan rakennuksen

energiankayttdon merkittavasti.

Rakennuksen energiatehokas kaytto edellyttaa kiinteistonhoitohenkildston, tilojen kéyt-
tajien sekd muiden tiloissa toimijoiden riittdvéan laajaa opastusta jarjestelmien toimintaan,
ohjaukseen ja kayttoon. Ratkaisevinta on, ettd rakennuksessa toimivalle henkildstolle
muodostuu kokonaiskésitys kaikista keskeisista energian kayttéon ja kulutukseen vaikut-
tavista seikoista. Ilman kokonaisuuden hahmottamista ja ymmartamista, ei yksittaisen lai-
teen tai jarjestelman kéayttdosaamisella tuoteta energiatehokkainta ratkaisua. Lisaksi me-
nestyksekas ja pysyva energiatehokkuuden parantaminen vaatii henkiléstén ammattitai-
don jatkuvaa yll&pitoa. (Motiva: Energiatehokas teollisuuskiinteisto.)

Rakennuksen kaytosta ja yllapidosta vastaava henkildstd on hyvéa ottaa mukaan jo suun-
nitteluvaiheessa. Teknisenhenkil0ston tulee perehtya riittdvan ajoissa rakennuksen ener-
giaratkaisuihin, jolloin niitd osataan k&ayttaa oikein ja tarkoituksenmukaisesti. Mité suu-
remmasta ja monimutkaisemmasta rakennuskokonaisuudesta on kyse, sit4 suurempi mer-
Kitys on kaytto- ja yllapitohenkilokunnan riittavalla perehtyneisyydelld. Suurissa kéytto-
kohteissa on usein vakituista kéyttd- ja huoltohenkildkuntaa, jolloin laitteiden kaytto,
huolto ja yllapitdminen on suunniteltua ja paddmadrétietoista. Kiinteistonhoidon apuna on
nykyaan erilaisia kiinteistonhoitojarjestelmia seka huoltokirjoja, joilla pystyédén huoleh-
timaan laitteiden suunnitellusta kéaytosta ja yllapidosta. Mikali yllapitotoiminta ulkoiste-
taan, talloin erityistd huomiota kannattaa kiinnittdd suunnitteluvaiheen dokumentointiin,

jotta jarjestelmista siirtyy riittdvasti tietoa ulkoisille toimijoille. Yll&pitosopimuksiin voisi
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sopia selkeisiin mittareihin perustuvat energiansaésto- ja tehokkuustavoitteet, jolloin to-
teutuneista tehokkuustavoitteiden saavuttamisesta voisi palkita huoltohenkilostoéd. (Mo-
tiva: Kiinteiston energiatehokkaat sahkotekniset ratkaisut.)

Rakennuksen energiatehokkaan kayton peruspilarina on kuitenkin riittavan laaja ja tar-
koituksenmukainen energianseuranta. Energianseurannalla pystytdan puuttumaan poik-
keavaan energiankulutukseen, seka havaitsemaan mahdolliset ongelmakohdat. Raken-
nuksen kéyttdvaiheessa energiankulutuksen seurannalla voidaan varmistaa, etta jarjestel-
mat toimivat oikein. Lisaksi saadaan selville toteutuvatko suunnitteluvaiheessa asetetut
tavoitteet, ja luodaan edellytykset energiakustannusten tarkalle ja tavoitteelliselle seuran-

nalle.

2.5 Energiantarve rakennuksissa

Rakennuksen energiantarve koostuu tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarpeesta, kaytto-
veden lammitystarpeesta, tilojen ja ilmanvaihdon jaahdytystarpeesta seka valaistuksen ja
kulutuslaitteiden sdhkdenergiantarpeesta. Kuviossa 1 on esitetty, miten ostoenergia ja-
kautuu Kiinteistoissa, sekd minkalaisista osista kiinteiston nettoenergiantarve koostuu.

(Suomen rakentamismaarayskokoelma D3: Rakennusten energiatehokkuus 2012.)

Ostoenergian (Jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon séateily ikkunoiden lapi Uusiutuva oma-

. L varaisenergia
Lampékuorma ihmisista g

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA

ENERGIANTARVE METTOTARPEET JARJESTELMAT sahkd

Lammitys lammitysenargia « L

Jadhdytys & » kaukolampd

llImanvaihto i5ahd i

jaahdytysenergia

Kayttovesi - = Jarjestelmahaviot |gmeauki3and/tys

Valaistus sahko ja -muunnokset polttoaineet

KU'U“EjE.'Ei“EeL * vusiufuval ja vusiufumationalt
Lampdhaviot

KUVIO 1. Ostoenergian ja nettoenergiantarve (Suomen rakentamismaarayskokoelma

D3: Rakennusten energiatehokkuus 2012.)
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2.6 Sahkoenergian kayttd rakennuksissa

Suomessa kiinteistot kuluttavat energiaa noin 100 TWh vuodessa. Kiinteistdn energian-
kulutus jaetaan lampdenergian ja séhkdenergian kulutukseen. Lampdenergiankulutuksen
osuus on hieman suurempi, mutta sahkénkulutus on myos merkittavassa roolissa. Sahko-
energiaa kiinteistot kuluttavat Suomessa noin 40 TWh vuodessa. Sédhkoenergian kulutus

on suoraan verrannollinen kaytetyn tehon ja ajan suhteen. (Wilen H. 2011.)

Kiinteiston kuluttamaan energiaa ei ole helppo arvioida, silla kiinteistén hetkellinen teho
vaihtelee paljon, ja koostuu monista tekijoisté. Kiinteistossa kaytettavien kuormien kéyt-
tOajat vaihtelevat, kuormat eivat k&ytd maksimitehoa jatkuvasti ja sahkolaitteiden kaytto
ei ole saannollista. Lisaksi sdhkolaitteiden kayttéjilla on suuri vaikutus laitteiden kulutta-

maan séhkdenergiaan. (Wilen H. 2011.)

Jotta sahkonkulutusta voidaan seurata riittavan tarkasti laite- ja kulutusryhma tasolla, tu-
lee tietdd osakuormien osuudet séhkon kulutuksesta. Tésté syysté riittavan kattava ja tar-
koituksenmukainen energianseuranta tulisi sisallyttaa osaksi rakennusten sédhkoteknisia-
jarjestelmid. N&in saadaan kattavasti seurantadataa siitd, mihin energiaa todellisuudessa
kuluu, mitk& ovat rakennuskohtaiset suurkuluttajat ja toimivatko jarjestelmat oikein. Li-
séksi saadaan selville ovatko rakennukseen valitut energiatehokkaat tekniset ratkaisut oi-
keasti energiatehokkaita, ja luodaan edellytykset kéyttokustannusten tarkemmalle seuran-

nalle.

2.6.1 Sahkonkulutukseen vaikuttavat seikat

Sahkoenergian kulutukseen vaikuttavia tekijoita on rakennuksissa useita. Rakennuksen
kéayton lisaksi sahkonkulutukseen vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi vuodenajat ja
vuorokaudenaika. Kiinteiston sahkdnkulutus vaihtelee vuoden- ja vuorokaudenajan mu-
kaan hyvinkin suuresti. Vuodenaikojen vaikutukset voidaan jakaa karkeasti kahteen
osaan. Ensinnédkin ulkoilman lampétilan vaikutus rakennusten sdhkéldmmityksiin seka
jaadytyksiin on merkittava. Sahkolammitysten ja jaahdytysten séhkdenergian kulutus
seuraa k&anteisesti ulkolampdtila. Mitad kylmempi ulkona on, sitd enemman séahkdener-

giaa kuluu kiinteiston sahkolla lammitettavissa paikoissa. Kesdaikaan taas jaahdytyksen
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kuluttama sahkdenergia lisaantyy, kun tiloja jaédhdytetddn joko paikallisesti tai hajaute-
tusti. Toisaalta talven pimeys lisaa valaistuksen kuluttamaa séhkdenergiaa huomattavasti.
Kesalla paivanvaloa riittad lahestulkoon koko vuorokaudeksi, mutta talvella valoisa-aika
on varsin lyhyt. Talvella joudutaan valaisemaan rakennuksia huomattavasti pidemmaén

aikaa, joten myos sahkonkulutus lisadntyy merkittavasti. (Wilen H. 2011.)

Rakennuksen kayton vaikutus séhkodenergiankulutukseen voidaan jakaa kolmeen osaan,
kayttoaikaan, kayttoasteeseen seka kayttotapaan. Taulukossa 1 on esitetty Rakennusmaa-
rayskokoelman osassa D3, tyypilliset kdyttoajat rakennustyypeittéin. Taulukko kertoo ai-
noastaan tehon- ja energiankulutuksen muutoksista yksittadisen pdivan aikana. Voidaan
kuitenkin olettaa, ettd kulutushuiput tapahtuvat rakennuksen kayttoaikana. Taulukon pe-
rusteella voidaan sanoa, ettd esimerkiksi opetus- ja paivéakotirakennuksissa sahkénkulutus
on pienimmillaan viikonloppuna ja arkisin kello 16.00 jalkeen, mikéli rakennuksia ei kay-
tetd muuhun toimintaan esimerkiksi viikonloppuisin tai iltaisin. KéayttOaste méaérittelee
sen, mika on keskimadréinen valaistuksen ja kulutuslaitteiden kéyttoaste, ja ihmisen las-
naolo kayttéajan aikana. (Wilen H. 2011.)

TAULUKKO 1. Rakennustyyppien standardikéyttd (Suomen rakentamisméaaraysko-
koelma D3: Rakennusten energiatehokkuus 2012.)

Kayttotarkoitusluokka Kellonaika® Kayttoaika Kiytto- | Valaistus | Kuluttaja- | Thmiset®
aste laitteet

h24h [ d/7d - W/m® W/m’ W/m®
Erillinen pientalo seki 00:00-24:00 24 7 0,6 ghe 3 2
rivi- ja ketjutalo
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 0,6 11°€ 4 3
Toimistorakennus 07:00-18:00 11 5 0,65 12¢ 12 5
Liikerakennus 08:00-21:00 13 6 1 19¢ 1 2
Majoitusliikerakennus 00:00-24:00 24 7 0,3 14¢ + 4
Opetusrakennus ja 08:00-16:00 8 5 0,6 18° 8 14
piivakoti
Liikuntahalli 08:00-22:00 14 7 0,5 12° 5
Sairaala 00:00-24:00 24 7 0,6 9¢ 8

Suurin muuttuja kiinteistiden energiankulutusta tarkastellessa on itse ihminen, joka vai-
kuttaa energiankulutukseen henkilokohtaisten tarpeiden seka kayttotottumustensa kautta.
Automaation ja erilaisten ohjausjérjestelmien avulla pyritddn energiankdytté optimoi-

maan, sekd véhentamaan ihmisten vaikutusta energiankulutukseen.
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2.6.2 Rakennusten kuormatyypit

Rakennuksissa séhkoenergiankulutus jakaantuu useisiin eri laite- ja kulutusryhmiin. Ra-
kennustyyppi toki vaikuttaa siihen, millaisia laite- ja kulutusryhmékokonaisuuksia kiin-
teisto sisaltda. Yleisia laite- ja kulutusryhmid, joita 16ytyy lahes joka rakennustyypista
nykypéivana ovat valaistus, LVI-laitteet, sahkdlammitykset, pistorasiakuormat (yleiseen
kayttoon tarkoitetut), ATK-laitteet, jadhdytys- ja lammityslaitteet seka siivous ja ruoka-
huollonlaitteet. Kuviossa 2 on kuvattu kahden (2) palvelurakennuksen (virastorakennus
ja koulu) sahkdenergian kulutusjakaumat (VTT: Rakennusten sdhkdenergiankulutuksen

tavoitearvot 1996).

Sdhkoenergian kulutusjakauma palvelurakennuksissa

Puhaltirmet
22 %

“alaistus
ELE

Kylmakoneat
1%

Muut
22 %

KUVIO 2. Séhkdenergian kulutusjakauma palvelurakennuksissa (VTT: Rakennusten

séhkdenergiankulutuksen tavoitearvot 1996)
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Alla on esitetty ndiden kahden (2) palvelurakennuksen tarkemmat sdhkdenergiajakaumat
(kuva 2).

Keittio > 112 kWh 8%
Sisavalaistus > 360 KWh 24%
Ulkovalaistus > 108 kWh 7%

Sahko

1 488 kK'Wh
IV-kojeet 764 kWh 51 %
Pumput = 135 KWh 9%
Muut e 4kWh 1%
Uuden puolen valaistus & 374 kWh 20 %
hissit & pistorasiat
Keittio > 273kWh 10%
Uuden .punlen erittelemattomat 471 kWh 17 %
LVI-laitteet

Sahko

2830kWh Tuloilmakone TU2 > 497 kWh 17%
Kopiolaitas > 305 kWh 11 %
ATK > 2mkWh 9%
WVanhan puolen puhaltimet > 266 kWh 9%
Pumput = 192 kWh 7%

KUVA 2. Palvelurakennusten tarkempi sdhkdenergian jakauma (VTT: Rakennusten sah-

koenergiankulutuksen tavoitearvot 1996)

Valaistus on yksi merkittadvimmistd sahkoenergian kuluttajista rakennuksen sahkéver-
kossa. Valaistuksen ottama teho on noin kolmasosa koko kiinteiston kuluttamasta sahko-
energiasta vuodessa. Valaistus kuluttaa suurimman osan sahkosta ollessaan paalla. Lii-
tantalaitteiden pieni lepovirta muodostaa myos véhaisen kulutuksen valojen ollessa pois
paalta. Valoja pidetaan paalla suurimman osan vuorokaudesta erityisesti pimeind vuoden-
aikoina, jolloin valaistuksen ohjaukseen, tarkoituksenmukaiseen kayttoon seka energian-

seurantaan tulisikin kiinnittaa erityistd huomiota.

Puhaltimien ominaistehontarve maaraytyy karkeasti puhaltimien ottaman sahkotehon, ja
sen tuottaman ilmavirran suhteesta. Mitd monimutkaisempi ilmanvaihtojarjestelmé on
kyseessd, sitd suurempi on yleensd painehdvio. Tamé luonnollisesti kasvattaa puhalli-
nenergian osuutta koko rakennuksen energiantarpeesta. Lammontalteenotto pienent&é

lammitysenergian tarvetta, mutta vastaavasti sdhkoenergiantarve kasvaa. Tdama sahko-
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energiatarpeen kasvu kuitenkin riippuu lammdntalteenoton toteutustavasta. (VTT: Ra-
kennusten sdhkoenergiankulutuksen tavoitearvot 1996.) Nykyisten rakennusmaaraysten
ohjaamana Kiinteistossa tulee toteuttaa aina koneellinen ilmanvaihto, lisdksi ilman on
vaihduttava rakennuksessa koko ajan, miké luonnollisesti lisdd puhaltimien kuluttamaa
energiaa. Taulukossa 2 on esitetty puhaltimien sahkoenergiankulutukseen vaikuttavia te-

kijoita (VTT: Rakennusten séhkodenergiankulutuksen tavoitearvot 1996).

TAULUKKO 2. Puhaltimien sdhkdenergiankulutukseen vaikuttavat tekijat (VTT: Ra-

kennusten sahkoenergiankulutuksen tavoitearvot 1996)

PUHALTIMEN TUOT- YMPARISTO PUHALTIMEN OMINALI-
TAMA -kaytto SUUDET
PALVELU -suunnittelu
IImavirta (m’/s) Kaytto Puhallin

-atka -hyotysuhde

Suunnittelu -ominaiskayri

-paine-ero -544t0

-ilmavirta Moottori

-hyétysuhde

Pumppujen ominaistehon tarve voidaan maéritella karkeasti pumpun ottaman séhkote-
hon suhteella kuljetettuun vesivirtaan. Pumpun valinnassa on tarked huomioida pumpun
toimipiste, jolloin pumpun toiminta-alueen tulisi sijaita parhaan hyotysuhteen alueella.
Pumppujen suunnittelussa joudutaan kayttdmaan varmuuskertoimia, koska laskennalliset
painehdviot eivat yleensa tasmaa toteutuneisiin painehavidihin. Tastd seurauksena on,
ettd pumput eivat toimi optimialueella. Mikali pumppuja valitaan hankintakustannusten
perusteella, voi halvempi pumppu olla energiatehottomampi kuin hieman kalliimpi. Tésté4
syystd pumppujen hankinnassa tulisi kiinnittdd huomiota koko elinkaarikustannuksiin,
eikd ainoastaan kertainvestointiin. Myos painehavidihin tulisi kiinnittdd huomiota, silla
kiertdvan nesteen laatu vaikuttaa siithen merkittavasti. Esimerkiksi jaéhdytysjarjestel-
missa seké IV-esilammityspattereissa on yleisesti k&ytossa vesi-glygoliseos, joka on lam-
monsiirto-ominaisuuksiltaan heikompi, ja painehdvi6 suurempi puhtaaseen veteen verrat-
tuna. N&in ollen saman lampd&tehon siirtdminen vaatii suuremman pumppaustyon verrat-
tuna veteen. Taulukossa 3 on esitetty pumppujen sdhkdenergiankulutukseen vaikuttavia

tekijoitd. (VTT: Rakennusten sdhkdenergiankulutuksen tavoitearvot 1996.)
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TAULUKKO 3. Pumppujen séhkdenergiankulutukseen vaikuttavat tekijat (VTT: Raken-

nusten sdhkdenergiankulutuksen tavoitearvot 1996)

PUMPUN TUOTTAMA | YMPARISTO PUMPUN OMINAISUUDET
PALVELU -kiaytto

-suunnittelu
Vesivirta (1/s) Kiavtto Pumppu

-atka -hyoétysuhde

Suunnittelu -ominaiskiyra

-paine-ero -SAALo

-nestevirta Moottori

-hyétysuhde

Jaahdytys on merkittdva sdhkodenergian kuluttaja, etenkin suurissa kohteissa, joissa koko

kiinteiston huoneilmaa pyritddn jaahdyttamaan. Jaahdytysjarjestelmat ovat yleensa to-

della jareitd, ja kuluttavat energiaa todella siné aikana, kun ovat toiminnassa. Jaahdytys-

laitteiden toiminta-aika on kuitenkin lyhyt osa vuodesta.

Keittiolaitteiden kuluttaman sahkéenergia vaihtelee suuresti rakennustyypeittain seka

keittion kayttotarkoituksen ja kayttdasteen mukaan. Kuviossa 3 on esitetty erdén valmis-

tuskeittion sdhkdnkulutuksen jakaantuminen eri keittidlaitteille.

Ruoan sdlytys
tanjoiluldmpdtilassa
10%

Hylm &var ast ointi
2%

Rucanvalmisius
26%

SAHKONKULU TUKSEN JAKAANTUMINEN VALMISTUSKEITTIOSSA

Adianpssu
43%

KUVIO 3. Sdhkonkulutuksen jakaantuminen valmistuskeittiossd (VTT: Rakennusten

séhkoenergiankulutuksen tavoitearvot 1996)
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Kuten kuviosta huomataan, astianpesukoneen kulutus on yli 40 % koko valmistuskeittion
séhkon tarpeesta. Kylmalaitteet ja ruuanvalmistus kuluttivat molemmat noin neljannek-

sen. (VTT: Rakennusten sahkdenergiankulutuksen tavoitearvot 1996.)

Siivous- ja vaatehuollon sahkolaitteiden séhkon kulutus vaihtelee paljon rakennustyy-
peittéin, mutta etenkin pdivakodeissa ndmaé laiteryhmét ovat varsin merkittavia sahkon-
kulutuksen suhteen. Molempien laite- ja kulutusryhmien kuormitus on hyvin pistemaista,
eli ne eivat kuormita verkkoa yhtdjaksoisesti. Kuitenkin laitteita kaytettédessa niiden ku-

luttaman sdhkdenergian osuus kokonaisenergiankulutuksesta on varsin merkittava.

Sahkolammityksia suuremmissa kiinteistdissa on kaytossa paikoissa, jossa on kaytdssa
vain vahan tilaa, tai lammityksen tarve on hyvin paikallinen. Tallaisia paikkoja ovat kiin-
teiston piha-alueet seka ajoluiskien ja sisdédnkayntien lammitykset, joilla pyritaan esta-
maan jadn muodostuminen maahan. Liséksi sdhkolammityksid on kaytetty esimerkiksi
sadevesikourujen ja -rénnien sulana pitdmiseen. Sahkolla toimivien lammitysten mééra
Kiinteistoissa ei ole vakio, vaan vaihtelee taysin kiinteiston lammitysperiaatteesta riip-
puen. Sahkoélammityksien kayttdman energian osalta on huomioitava se, ettd sahkonku-
lutus vaihtelee taysin ulkolampdtilan perusteella. Tama aiheuttaa rakennuksissa sen, etté
séhkoa kuluu talvella huomattava maaré enemman keséén verrattuna. Lisaksi autolammi-
tyspistorasiat muodostavat talvisin kuormitusta kiinteiston sahkoverkolle lammityspaik-

kojen maaran mukaan. (Wilen H. 2011.)

ATK-laitteiden sé&hkonkulutus vaihtelee paljon rakennustyypeittdin. ATK-laitteet ovat
monissa nykyajan rakennuksissa arkipéivaa ja niita on rakennuksissa méaarallisesti varsin
paljon, jolloin ne muodostavat melko merkittavan osan koko kiinteiston sahkonkulutuk-
sesta. Liséksi ATK-laitteiden loistehon kulutus on merkittavassa roolissa, kun mietitdén
kiinteiston loistehonkulutusta kokonaisuutena.
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2.7 Kysynnan jousto

Perinteisessa sdhkoenergiajarjestelmassa kulutuksen muutoksiin on sopeuduttu tuotantoa
saatamalla, esimerkiksi vesivoima- ja lauhdevoimalaitoksia hyodyntdamalla. Tulevaisuu-
dessa suuri osa tuotannosta on sellaista, jota ei teknisesti pystyté, tai jota ei taloudellisesti
ole kannattavaa s&atad. Naista tuotantomuodoista, sadriipuvaisia ovat tuuli- ja aurinko-
voima, sekd s&ésté riippumaton tasaisesti ajettava ydinvoima. Tuotannon saatdmisen si-
jaan tulevaisuudessa kulutuksessa tapahtuviin muutoksiin reagoidaan jarkevammin jous-
tavasti ohjattavissa olevalla kuormituksella. Séatokapasiteetiksi rakennettavan séhkon-
tuotannon sijaan kuormitus tarjoaa kustannustehokkaan ratkaisun lisaté jarjestelméan

joustavuutta. (Tampere university of technology: Kysynnén jousto 2015.)

Sahkbenergian hinta nousee yleensé valtakunnallisten tehohuippujen aikaan. Samanai-
kaisesti kaytdssé on paljon paastdjd muodostavia energiantuotantomuotoja. Kysynnan
jouston avulla, voidaan sahkodnkulutusta siirtdé kalliista tehohuipuista edullisempiin ajan-
kohtiin (kuvio 4). Kysynnan jouston seurauksena tuotanto voi muuttua saastuttavammasta
energialahteestd vahapaastdisemmaksi, tallbin séhkdntuotannon paastot pienentyvat mer-
kittdvasti. Joskus kuitenkin esiintyy tilanteita, jolloin paikallisen sahkonjakeluverkon
huippukuormitus osuu ajankohtaan, jolloin halpa energia ja kysynnén jousto lisdévat en-
tisestadn verkon huippukuormitusta. Téllaiset tilanteet lisddvat kysynnan jouston haas-

teellisuutta. (Tampere university of technology: Kysynnan jousto 2015.)
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KUVIO 4. Sahkonkulutuksen siirto edullisempaan ajankohtaan (Grip K. 2013)
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IiImastonmuutoksen hillitseminen on taustalla uusissa rakentamiseen liittyvissa energia-
tehokkuusmaarayksisséd. Naiden maérayksien tavoitteena on ohjata rakentamista yha
energiatehokkaampaan ja uusiutuvia energialdhteitd hyodyntavaan suuntaan. Energiate-
hokkuutta arvioitaessa tuleekin kiinnittaa aikaissmpaa enemman huomiota, myos hetkel-
lisiin tehohuippuihin ja kayttéprofiileihin. Kysynnén jouston tavoitteet ja tarve tulee ottaa
huomioon, nykypéivén l&dhes nollaenergia eli nZEB-rakentamisessa. (Tampere university

of technology: Kysynnan jousto 2015.)

2.7.1 Kysyntapotentiaali

Kiinteistdjen sisdisten sdhkojarjestelmien kysynnén joustopotentiaali voidaan jakaa kar-
keasti kahteen osaan, taloudelliseen seké hairiotilanteen kysynnan joustoon (kuvio 5). Ja-
ottelu on pyritty pitamaan mahdollisimman selkeénd ja yksinkertaisena, jotta kysynnan
jousto saadaan osaksi s&hkoteknistasuunnittelua. Riittavan yksinkertaisella ja helposti si-
séistettavalla jaolla, pienenennetddn kynnysta kysynnan jouston suunnitteluun ja toteu-
tukseen. Téllaisella jaottelulla mahdollistetaan kuitenkin kohtuullisen laaja-alainen eri
tarpeista syntyvan kysynnén jouston huomiointi suunnittelussa. (Tampere university of

technology: Kysynnén jousto 2015.)

Hairiotilanteen
kysynnian jousto

Taloudellinew
kysynnan jousto

KUVIO 5. Taloudellinen ja hairi6tilanteen kysynnénjousto (Tampere university of tech-

nology: Kysynnén jousto 2015)

Taloudellisella kysynnan joustolla tarkoitetaan ohjausta, joka ei suoranaisesti vaikuta
Kiinteiston ensisijaisten toimintojen suorittamiseen, tai héiritse normaalia Kiinteistossa

oleskelua ja tyoskentelya. Tallaisia ovat esimerkiksi valaisimien osittainen himmentami-
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nen joissain tiloissa tai ilmamaéarien osittainen pienentdminen tiloissa, joissa ei silla het-
kelld oleskella. Mikali kysynnan joustolla tavoitellaan pelkastaan taloudellista hyotya, tu-
lisi laatuluokka kuitenkin pysya rakennukselle suunnitellussa tasossa. Hairiotilanteen ky-
synnan jouston ohjauksella tarkoitetaan tilannetta, jossa olosuhteet voivat osassa Kiinteis-
toa havaittavasti heikentyd, kunhan ensisijaisten tydtehtavien suorittaminen on edelleen
mahdollista ja kiinteistossa on turvallista liikkua ja oleskella. Hairiotilanteessa laatuluoki-
tusta voitaisiin hetkellisesti tarvittaessa myds pudottaa. (Tampere university of techno-

logy: Kysynnén jousto 2015.)

2.7.2 Ohjaustiedon vélitysperiaatteet

Kiinteiston sahkdverkossa on monia tapoja kysynnan jouston ohjaustiedon vélittamiseen.
Kuormien ohjaus voidaan toteuttaa, joko etéluettavalla energiamittarin (AMR), erillisen
ohjausjarjestelmén (HEMS) tai kiinteistbautomaatiojarjestelmien (BACS) kautta. Olen-
naisinta ei ole ohjaustiedon valitysmuoto, vaan se miten saadaan ohjattua eri laitteita ja
laiteryhmid. Jo rakennushankeen alussa tulisi suunnitella kysynnén jouston vaatimat rat-
kaisut, silla jalkeenpain tehtavat asennusmuutokset ovat hankalia toteuttaa. (Tampere uni-
versity of technology: Kysynnén jousto 2015.)

Etéluettavat energiamittarit (AMR) mahdollistavat todelliseen tuntikulutukseen pohjau-
tuvan taseselvityksen, seka tuovat véhittaismarkkinoille uusia tuntihinnoitteluun perustu-
via hinnoittelumalleja. AMR-mittareilla toteutettu ohjaus soveltuu pienempiin kohteisiin
(kotitaloudet ja vapaa-ajanasunnot), joissa toteutetaan jo nykyiselldénkin suoraa kuorman
ohjausta asiakkaan tariffien (yo-/paivasdhkd) mukaan. AMR-mittareiden suora kuorman
ohjaus mahdollistaa pienkuluttajien osallistumisen kysynnén jouston tuntimarkkinoille.
(Tampere university of technology: Kysynnéan jousto 2015.)

Palvelurakennusten osalta kysynnén jouston toteutuksessa tulisi mietti& automaatiojarjes-
telman (BACS) tai erillisen ohjausjarjestelmédn (HEMS) hyddyntamista. Palveluraken-
nuksissa on suuria séhkoteknisia kokonaisuuksia, joiden hallinta vaatii erillisté jarjestel-
mé&&. Automaatiojarjestelmia on palvelurakennuksissa paljon, joten luontevinta ja tekni-
sesti yksinkertaisinta olisi hyodyntda nditd olemassa olevia jarjestelmid. (Tampere uni-

versity of technology: Kysynnén jousto 2015.)
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Kuvassa 3 on esitetty yleisimpié Kiinteistéjen kuormien ohjausmahdollisuuksista, jotka

voidaan jaotella seuraavasti:

- ohjaus AMR-mittarin valityksella
o ohjaus AMR-mittarin ohjausreleeltd suoraan kuormalle (A)
o vilitys AMR-mittarin reletiedosta automaatiojarjestelméan tai yksittai-
nen laitteen omaan alykkyyteen (B)

- erilliselld jarjestelmalla tai sithen varautumisella
o ohjaustieto sahkoverkosta tai muusta jarjestelmasta suoraan kiinteistoau-
tomaatiojarjestelmaén (E)

- ohjaustieto erilliseen ohjausjérjestelmaén (esim. HEMS) (D) tai yksittaiselle lait-
teelle (C)

N 8]

HEMS/HBES

KUVA 3. Ohjaustiedon vélitysperiaatteet kiinteiston sahkdverkkoon (Tampere university

of technology: Kysynnan jousto 2015)

2.7.3 Kuormanohjaus ja kuormien soveltuvuus ohjaukseen

Kiinteistdissa ohjattavat tehopotentiaalit vaihtelevat. Kiinteistdjen kokonaisteho muodos-

tuu aina eri laitteiden k&yton vuorottelusta. Lisaksi tehopotentiaaliin vaikuttaa kiinteisto-

tyyppi, tarkasteluajankohta ja kiinteiston sahkdverkon kuormitus. Nain ollen kiinteiston
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huipputehoa ei voida laskea suoraan laitetehojen summana. Laitteiden kéyttdajat vaihte-
levat merkittavasti. Tehosta vain osa on kdytdssa huipputehon tai halutun ohjausajankoh-
dan aikana. Eri rakennustyyppien tehovuorottelussa on mygs eroavaisuuksia. Tama joh-
tuu eri rakennustyyppien kuormitusprofiilien eli samaan aikaan paalla olevien laitteiden

tehojen eroavausuudesta. (Tampere university of technology: Kysynnan jousto 2015.)

Kiinteistjen sahkoverkkoja tai niiden ohjausjarjestelmia ei ole nykyaan suunniteltu kuor-
manohjausta huomioiden. NyKyisté suunnittelua ohjaa useimmiten tilaajan asettamat ta-
voitteet, eiké niissd yleisesti huomioida kysynnan jouston tarpeita. Kuorman ohjauksen
kayttoonotto edellyttédd uusien ja uudistettavien kiinteistojen sahkoverkon ja laitevalinto-
jen suunnittelun tavoitteellista ohjausta. Olennaista on, ettd ohjaustarpeiden méérittely on
kohteen suunnittelussa mukana hankesuunnitteluvaiheesta lahtien. Suunnittelussa tulee
selvittad ohjausten rajapinnat, seka eri toimijoiden vastuut. Suunnitelmiin tulee maarittaa
my0s kysynnén joustolle erillinen toiminnan kuvaus, jossa maaritellaan kuormitustyypit,
kuormien soveltuvuudet, ohjattavuus, kuormien ryhmittely ohjauspotentiaalin mukaan,
jne. Kysynnan jouston toteutuksessa on lisaksi oleellista mitata séhkdékuormien séhkote-
hoa reaaliaikaisesti. Talldin tiedetddn reaaliaikaisesti ohjattavissa oleva kuormapotenti-
aali seka varmistutaan tavoitellun teho-ohjauksen toteutumisesta ja takaisinkytkenné&sta.
Laitetehojen kautta saadaan arvioitua asennettujen séhkoétehojen maérat ja tarkempaa tie-
toa ohjaus mahdollisuuksista vuorokausi- tunti- ja rakennustasolla. (Tampere university

of technology: Kysynnan jousto 2015.)

Toimitila- ja palvelukiinteistdjen sahkdtarpeet vaihtelevat suuresti kayttotarkoituksen, ra-
kentamisajankohdan ja teknisten ratkaisujen perusteella. Ohjattavaa kuormaa l6ytyy mm.

ilmanvaihdon, jaahdytyksen, valaistuksen ja sulanapidon aiheuttamasta sdéhkon kéaytostéa.

Nykyaikaisten ilmanvaihtokoneiden puhaltimien sahkotehoa pystydan ohjaamaan muut-
tamalla puhaltimien kierrosnopeutta, joko taajuusmuuttajilla tai EC-puhallinmoottorien
avulla. Kiinteistoissa joissa ilmastointilaitteiden puhallinmoottoreita ohjataan taajuus-
muuttajakéytoilla tai EC-puhaltimilla, on ilmastoinnin ohjaaminen helppoa. Jaahdytykset
jakautuvat toimitila- ja palvelurakennuksissa usein tila- tai laitekohtaisiin jadhdytyksiin.
Néista kysynnén jouston kannalta helpompana vaihtoehtona voidaan pitaa keskitetysti to-
teutettuja tilajd@hdytyksié. Jadhdytysjarjestelmaan ottamaa tehoa voidaan rajoittaa kayt-
tdmalla saadettavaa taajuusmuuttajakayttod jaahdytyskompressoria pyorittavissa mootto-
reissa, tai suoraan poistamalla koko ja&hdytyslaitteisto hetkellisesti toiminnasta. Uusien
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rakennusten valaistus tulisi kysynnan jouston kannalta suunnitella ryhmiteltavéaksi omiin
keskuksiin tai keskusosiin, joiden energiankulutusta ja tehoa mitataan reaaliaikaisesti.
Kysynnén jouston vaatima tehonpudotus téallaisissa yksinkertaisessa jarjestelmassa tar-
koittaa lahinné kytkentaryhmittéain tehtavaa valaisimien sammutusta. Valaistuksenohjaus
yksinkertaisissa jarjestelmissa on mahdollista lahinna hairiétilanteiden ohjauksessa, silla
valaisimia voidaan ohjata vain péélle tai pois. VVayl&ohjattua, osoitteellista valaistuksen-
ohjausjarjestelmid hyddynnettiessa valaistusta voidaan ohjata seka taloudellisen, ettd hai-
riétilanteen kysynnan jouston yhteydessa. Taloudellisessa ohjauksessa voidaan kiinteis-
ton kaytossa olevan valaistuksen tehoa tilapéisesti saataa alaspain jopa 30 % ilman, etta
kayttajat havaitsevat muutosta valaistusvoimakkuudessa tai ettd tyotehtdvien suorittami-
nen vaikeutuu merkittavasti. Hairiétilanteessa valaistusvoimakkuutta voidaan pudottaa
merkittavasti enemman. Toisarvoisissa tiloissa valaistus voidaan ohjata osittain pois
paalta, kuten yksinkertaisen jarjestelman tapauksessa. Sulanapitolammityksid kaytetaan
usein palvelurakennuksissa piha-alueilla, 1VV-kammioissa, raystaskouruissa seké viema-
reissé. Sulanapitolammitys toteutetaan tyypillisesti asentamalla lammitettavéaan rakentee-
seen lammityskaapeli tai muu lammityselementti. Naita tehoja voidaan ohjata helposti
avaamalla lammityksen kontaktori halutulla hetkelld. Kulkuvaylille sijoitettuja sulanapi-
tolammityksid ohjattaessa taytyy kuitenkin varmistua siitg, ettei kulkuvéaylille p&ase ker-
tymaan jaatd. Sulanapitotehon pudotus voitaisiinkin toteuttaa esimerkiksi pienentdamélla
sulatettavan alueen pinta-alaa hetkellisesti. Tama jarjestely vaatii kahdet erilliset lamp6-
elementit. Taulukossa 4 on esitetty arvioita ilmanvaihdon, jadhdytyksen, valaistuksen ja
sulanapitolammitysten kéayttdmistd sdhkotehoista. Rakennustyypit ovat jaoteltu Tilasto-
keskuksen jaottelun mukaan liike-, toimisto- ja opetusrakennuksiin. (Tampere university

of technology: Kysynnan jousto 2015.)

TAULUKKO 4. Arvio liike-, toimisto- ja opetusrakennusten sahkétehoista (Tampere uni-

versity of technology: Kysynnén jousto 2015)

Arvio sshibtehosta/ MW
Rakennukda lkm | Kerrosala, m*|  1imamalhto 14hdytys valasus | sulanapito fsshkd)
Liikerakennukset 42580 28320838 160 140 540 30
Toimistorakennukset 10807 18228347 90 180 240 20
Opetusrake nnukset 3315 18104775 160 49 220 20

410 340 1000 70




2.7.4 Kysynnan jouston hyodyt loppukayttégjille

Sahkon loppukéyttajalle kysynnan jousto luo useita mahdollisuuksia. Kayttdja pystyy
keskittamaan sahkon kayttdaan edullisen sahkdn hinnan aikaan, ja toisaalta mahdollistaa
huipputehojen pienentdamisen. Lisaksi kun oman pientuotannon hyédyntdmisaste kasvaa,
vahenee samanaikaisesti ostosahkon tarve. Kéyttdjalle on taloudellisesti kannattavinta
omatuotannon hyddyntdminen kokonaisuudessaan itse. Tdma johtuu ostetun ja myydyn
séhkon kustannusten eroavaisuudesta. Kuluttaja maksaa verkosta ottamastaan energiasta
siirtomaksun, verot sekd sahkenergian hinnan, mutta myymaéstééan ylijagdmatuotannosta
saa ainoastaan korvauksen siirretysta séhkoenergiasta (kuva 4). Liittymakoon rajoittami-

nen on myds yksi loppukayttajan mahdollinen hy6ty kysynnan joustosta. (Tampere uni-

versity of technology: Kysynnén jousto 2015.)

Ostosdhkon hinnanmuodostus

Sahkoenergia (40 %)

Sahkon siirto (30 %)

Verot (30 %)

Wl

KUVA 4. S&hkdnhinnan muodostuminen pientuotannon nédkékulmasta (Tampere univer-

=

v

sity of technology: Kysynnan jousto 2015)

Ylija@masahkon hinnanmuodostus

Sahkoenergia -

-Korvaus vain tuotetusta s3hkosta
-Verkkoyhtio saattas peri3
kilowattitunteihin sidottuja

siirtomaksuja

-Mahdolliset kuukausimaksut
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3 RAKENNUSTEN SAHKOENERGIAN KULUTUKSENSEURANTA

Tdssd osiossa esitellaan nykyiset méardykset ja ohjeet sdéhkdenergianseurantojen suunnit-
teluun ja toteutukseen. Lisaksi osiossa kerrotaan, millaisia eri toteutustapoja séhkdener-

gianseurantaan on olemassa.

3.1 Nykyiset ohjeistukset ja maaraykset sahkdenergianseurantaan

Sahkoenergianseurantaan on nykyisin olemassa useita erilaisia maarayksié seké ohjeis-
tuksia. M&éarayksia seurantojen minimi toteutukselle on esitetty rakennusmaarayskokoel-
massa (RakMK) D3. Liséksi ohjeita seurantojen suunnitteluun ja toteutukseen on koottu
kolmesta (3) eri suunnitteluohjeesta. Ohjeiden tarkoituksena on luoda yhtendisia ja toteu-
tuskelpoisia suunnittelu- ja toimintaperiaatteita energianseurantaan. N&in pyritdan vaikut-
tamaan rakennusten energiatehokkuuteen, seké jarjestelmien tarkoituksenmukaiseen toi-

mintaan ja rakenteeseen.

3.1.1 RakMK D3

Rakennusmaarayskokoelman osassa D3 maarataan minimi vaatimukset sahkéenergian-
kayton seurannalle. Esitetyt maaraykset koskevat kaikkia kéayttotarkoitusluokkien raken-
nuksia, pois lukien luokka 1 (pien-, rivi- ja ketjutalot), sekd valaistuksen osalta myos
luokka 2 (asuinkerrostalot). Rakennukset varustetaan energiankayton mittauksella tai
mittausvalmiudella siten, ettd rakennuksen eri energiamuotojen kayttd voidaan helposti
selvittad. Mittauksista voidaan luopua, jos mittauksen tai mittausvalmiuden rakentaminen
voidaan osoittaa epétarkoituksenmukaiseksi. Sahkodenergianseurantojen osalta ohjeiste-
taan, ettd rakennus varustetaan séhkomittauksella, josta saadaan tieto koko rakennuksen
kuluttamasta sahkoenergiasta. Ilmanvaihtojarjestelma tulisi suunnitella ja rakentaa siten,
etta jarjestelmén ominaissahkoteho voidaan helposti mitata. limanvaihtojérjestelma tulisi
varustaa omalla séhkokulutuksen mittauksella lukuun ottamatta véhéisié erillispoistoja.
Jaahdytysjérjestelma on suunniteltava ja rakennettava siten, etta jarjestelmén ottama sah-
koteho ja tuottama jadhdytysenergia voidaan helposti mitata. Jaahdytysjarjestelma tulee

varustaa sédhkonkulutuksen mittauksella. Kiintedt valaistusjarjestelmat tulee varustaa
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omalla sahkonkulutuksen mittauksella. (Suomen rakentamismaarayskokoelma D3: Ra-

kennusten energiatehokkuus 2012.)

Rakennusmaarayskokoelma antaa minimivaatimukset sahkoenergian mittauksille. Koko-
elmassa tulisi tarkemmin maaritell& séhkdenergianseurannat, sekd kannustaa tarkoituk-
senmukaiseen ja tarkempaan energiaseurantaan. Uudet ymparistoministerion asetukset
energiatehokkuudesta ovat talla hetkelld lausuntokierroksella, joten energiatehokkuus-

maarayksiin on odotettavissa lahiaikoina muutoksia.

3.1.2 Tampereen kaupungin rakennusautomaatiojarjestelmén suunnitteluohje

Tampereen kaupungin suunnitteluohjeen tarkoituksena on ohjata rakennusautomaatio-
suunnittelua siten, ettd kohteiden sdato-, ohjaus- ja valvontatoimintojen toteutus olisi
mahdollisimman yhdenmukainen riippumatta siitd, kuka kohdetta suunnittelee. Kohtei-
den yhdenmukainen suunnittelu ja toteutus helpottavat kéyttéhenkilokunnan jokapai-
vaista tyotd, seka edesauttavat ndin osaltaan Kiinteistojen olosuhteiden energiankéaytén
hallinnassa. Kaupunki hyddynt&é suunnitteluohjetta suunnittelutdiden tarjouskilpailuissa
ja toteutuksessa, jolloin suunnittelua toteuttavat suunnittelutoimistot on helpommin ase-
tettavissa keskenaan vertailukelpoiseen asemaan. Lisaksi ohjeeseen on koottu taloteknis-
tenjarjestelmien suunnitteluun ja toteutukseen liittyvia malliratkaisuja ja malliesitysta-

poja. (Tampereen kaupunki: Rakennusautomaatiojérjestelmé-suunnitteluohje 2013.)

Suunnitteluohjeessa on erillinen osansa sédhkdenergian mittauksille. Osiossa eritellaan
mittaukset, joista sahkOenergianseurannat tulee toteuttaa. Naita seurantoja ovat paamit-
taus (sahkon myyjd), pdédmittauksen rinnalle asennettava energia-analysaattori, valaistuk-
sen mittaus, ilmastoinnin mittaus sek jadhdytyksen mittaus. limanvaihdon osalta tarken-
nuksia oli tehty taajuusmuuttajilta luettavan sdhkotehon sekd SFP-luvun maarityksiin.
Ohjeistuksessa mainitaan myos, ettd mittareiden tulee olla vaylaliityntdisi, jolloin mitta-
reiden kumulatiivinen lukema saadaan luettua rakennusautomaatiojarjestelmaan. Sallitut
vaylaprotokollat ovat LonWorks, Modbus tai MBus. Liséksi alamittauksilta seké energia-
analysaattorilta vahintd&n mitattavat suureet ovat ohjeessa maaritetty. (Tampereen kau-

punki: Rakennusautomaatiojarjestelma-suunnitteluohje 2013.)
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3.1.3 TAPRE-mittarointiohje

TAPRE-mittarointiohje on osana TAPRE-hanketta (Tampereen alueen palvelurakennuk-
set energiatehokkaiksi). Se on rakennushankkeeseen ryhtyvalle ja suunnittelijalle tehty
ohje, jota voidaan kéyttaa energiaseurantojen tavoitteiden ja tarpeiden maarittdmiseen uu-
dis- ja korjausrakennuskohteissa. Kuvassa 5 on esitetty mittarointiohjeen ohjeistus séh-
kdenergianseurannoille. (TAPRE: Mittarointiohje 2014.)

Mitattava suure
Sihkd

Selvennys [ Hybdynnettivyys

Sahktenergian paamittaus
Jashdytysjarjestelman sahkin kulutuksen mittaus
Valaistus j@rjestelman sahkon kulutuksen mittaus
limanvaihtojarjesteimén sahkin kulutuksen mittaus
— Keittis

> Kaupan kylma

= Paingilma

D3 (2012) ohjeistus

D3 (2012) ohjeistus, mahdollisuus muodostaa hydtysuhdehdlytyksia

D3 (2012) ohjeistus, kulutusjakauman tarkentaminen

D3 (2012) ohjeistus, kulutusjakauman tarkentaminen, SFP-luvun laskenta
Kulutusjakauman tarkentaminen, laskutusperuste

Suuret kuluttajat

= Hissit
Tule- ja poistoilmapuhaltimen energiamittaus

Kulutusjakauman tarkentaminen
SFP-luvun laskenta konekohtaisesti, iimanvaihtokoneen kokonaisenergian
kulutuksen laskenta

KUVA 5. Séhkdenergianseurannat (TAPRE: Mittarointiohje 2014)

3.1.4 SYK-mittarointiohje

SYK-mittarointiohjeen (Suomen Y liopistokiinteistot) tavoitteena on selkeyttaa rakennus-
ten kulutusmittausten ja niiden etdluennan suunnittelua. Ohjeessa esitetdaan rakennusmaa-
rayskokoelman asettama minimitaso, seka lisamittaroinnin eri mahdollisuuksia energia-
lajeittain (taulukko 5). (Suomen Yliopistokiinteistot Oy: Mittarointiohje 2016.)

TAULUKKAO 5. Lisamittaroinnit energialajeittain (Suomen Y liopistokiinteistot Oy: Mit-
tarointiohje 2016.)

Sahko

Lampd

Jadhdytys

Vesi

Suurkuluttajakohtai-
nen sahkdnkulutus

Verkostokohtainen
lammankulutus

Kaukokylman paamit-
taus

Suurkuluttajakohtai-
nen vedenkulutus

Sahkdn laatumittauk-
set

Verkostokohtainen
kylmankulutus

Iv-kojekohtainen
lamménkulutus

Iv-kojekohtainen kyl-
mankulutus

kulutus

Vijk-kohtainen sahkon-

Vijk-kohtainen kylman-

tuotto

Kylmantuottojarjes-
telmékohtainen sah-
konkulutus

Kylmantuottojarjes-
telmakohtainen kyl-
mantuotto

Vuokrattavien tilojen
sahkonkulutus

Vuokrattavien tilojen
lammaénkulutus

Vuokrattavien tilojen
kylmankulutus

Vuokrattavien tilojen
vedenkulutus

lojen sd@hkonkulutus

Vuokralaisten yhteisti-

Vuokralaisten yhteisti-

lojen lamménkulutus

Vuokralaisten yhteisti-
lojen kylmankulutus

Vuokralaisten yhteisti-
lojen vedenkulutus

Maa- ja ilmalampé-

tus

pumppujen sahkdkulu-

Maa- ja ilmalampa-
pumppujen ldmmadn-
tuotto

Maa- ja iimalampd-
pumppujen kylman-
tuotto

Muun uusiutuvan
energialdhteen sah-
kdnkulutus ja -tuotto

Muun uusiutuvan
energialahteen lam-
maontuotto

Muun vusiutuvan
energialahteen kyl-
mantuotio




32

Ohjeessa kasiteltiin mittaroinnin tavoitteita seka tehtavid, joita tulisi huomioida suunnit-
teluvaiheittain. Lisaksi ohjeessa oli eroteltu kiinteiston kulutusmittaukset ja energialai-
tosten mittaukset omiin osioihinsa. Naissé kasiteltiin tarkemmin seurantojen teknista to-
teutusta seka seurannoille asetettuja vaatimuksia. Myds seurantojen dokumentoinnista oli
tehty kattava esitys esimerkkikuvien ja —kaavioiden avulla. (Suomen Y liopistokiinteistot
Oy: Mittarointiohje 2016.)

3.2 Energiaseurantojen toteutustavat

3.2.1 Rakennusautomaatio

Suurissa kiinteist0issd on yleisesti kéytossa erilaisia rakennusautomaatiojarjestelmia,
joilla s&adetaan, ohjataan ja valvotaan rakennusten teknisia laitteita. Liséksi pyritaan mi-
nimoimaan energiankulutus, laitteiden kuluminen sek& muut laitteiden aiheuttama haitat.
Rakennusautomaationjarjestelma kerad myos kiinteiston olosuhde-, kulutus- seka kaytto-
tietoja. Ndin ollen automaatiojarjestelman hyddyntdminen laajamittaiseen energiaseuran-
taan on varsin luontevaa, seké teknisesti melko yksinkertaista. Integroimalla seurannat
rakennusautomaatiojarjestelmaan ei erillistd kulutuksenseurantajarjestelmaa tarvita.

Tama on varsin kustannustehokas ja jarkeva vaihtoehto.

Rakennusautomaatiojarjestelmiin pystytéan liittdmaan kohteiden kulutustietoja esimer-
kiksi sahkonkulutuksen, lammdnkulutuksen, jadhdytyksen, ilmavaihdon ja vedenkulu-
tuksen osalta. Ndiden seurantojen avulla pystytddn muodostamaan lahes reaaliaikaisia ra-
portteja kiinteiston kulutuksen tasosta, seka tekemé&an vertailua tavoitekulutuksiin tai
edellisvuosiin suhteutettuna. Jérjestelméa keraa mittaus- ja kulutustiedot muistiin maara-
valein, jolloin toimintojen reaaliaikainen seuranta tai historiaseuranta on helppoa. Né&in
kayttajilla sekd huoltohenkilokunnalla on mahdollisuus vaikuttaa energiankayttoon, seka

puuttua mahdollisiin poikkeamiin energiankulutuksessa. (Lintunen J. 2010.)

Rakennusautomaatiojarjestelmissd on mahdollisuus ké&yttaa useita eri tiedonsiirtoproto-
kollia, jolloin on varmistettava, ettd mittarit ovat yhteensopivia kohteen automaatiojarjes-

telman kanssa. Energianseurannat tulee tehda vaylaliityntdisilla mittareilla, jolloin var-
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mistutaan siitd, ettd mittareilta luettavat tiedot ovat luotettavia. Pulssimittauksen ongel-
mana on mahdolliset hairiot ja keskeytykset yhteydessa mittauskohteen ja valvontakes-
kuksen (VAK) valilla. Tallainen hairi6 voi olla esimerkiksi VAK:n sammuminen. Kysei-
sessd tapauksessa VAK:n sammumisen ja kdynnistymisen valilla kaikki kulutus jaa huo-
mioimatta, kun taas vaylassa olevat mittarit pystyvat péivittamaan kulutustiedot ajan ta-

salle vian poistuttua. (Lintunen J. 2010.)

Automaatiojarjestelman etuna erillisiin kulutusmittausten etaluentajarjestelmiin on se,
ettd automaatioon on liitetty useita erilaisia olosuhdemittauksia koko rakennuksen osalta.
Naita ei erillisjarjestelmissa ole useinkaan saatavilla. Olosuhdemittauksia ja energianku-
lutustietoja vertaamalla pystytadn tekemaan tarkempaa analyysid, mahdollisen kulutusten

lisadntymisen sekd ongelmakohtien suhteen.

3.2.2 Kulutusmittausten etaluentajarjestelma

Etéluentajarjestelman tiedonsiirto muodostuu langallisesta mittarointivaylasta (M-Bus tai
Modbus), mittauskeskittimist4 ja tiedonsiirtoverkosta. Tiedonsiirtoverkon kautta kulutus-
tiedot siirretd&n energianseurantaoperaattorin palvelimelle, josta kulutustietoja voidaan

tarkastella. (Suomen Y liopistokiinteistét Oy: Mittarointiohje 2016.)

Mittauskeskitin on valmiiksi koottu ja kytketty laitekokonaisuus, johon tuodaan jannite-
syotto seka véylakaapeli ja liityntd Internet-verkkoon. Mittauskeskittimet siséltavat vay-
ldmasterin seka protokollapalvelimen. Tarvittavien mittauskeskittimien maéara ja kanava-
luku Kiinteistdssa riippuu liitettavien mittareiden méaéarasta ja suunnitellusta laajennusva-
rasta, sekd mittauskeskittimien ja mittareiden sijainneista toisiinsa ndhden (vaylan mak-

simi pituudet huomioiden). (Suomen Y liopistokiinteistot Oy: Mittarointiohje 2016.)

Etdluentaan liitettavat mittarit voidaan kytked M-Bus-véyldssa tahteen, sarjaan tai ndiden
yhdistelméan (kuva 6). Rengaskytkentaa ei tule kayttad. (Suomen Y liopistokiinteistot Oy:
Mittarointiohje 2016.)
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KUVA 6. M-Bus-vaylén topologia (Suomen Y liopistokiinteistét Oy: Mittarointiohje
2016.)

Modbus-vaylaa kaytettdessa mittarivayland, liitettdvat mittarit tulee kytkeé sarjaan (kuva
7). Rengas- ja tahtikytkentaa ei tule kayttadd. Suunnittelijan tulee varmistaa keskittimen
toimittajalta vaylakaapeliksi soveltuvat kaapelityypit seka poikkipinta-alat. (Suomen Yli-
opistokiinteistdt Oy: Mittarointiohje 2016.)

MODBUS
MASTER

(Y) <\_é E/D Iy
KUVA 7. Modbus-vaylan topologia (Suomen Yliopistokiinteistét Oy: Mittarointiohje
2016.)
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3.2.3 Laskennallinen energianseuranta

Valaistuksen energianseuranta on toteutettavissa myods ilman fyysisia mittareita. Erilli-
sellé valaistuksen ohjausjarjestelmallda on mahdollista saada jarjestelmaan kytkettyjen va-
laisinten laskennallinen energiankulutus selville. Esimerkkiné kaytetadn DALI-valaistuk-

senohjausjérjestelméaa.

Jarjestelman kéayttéonottaja asettaa jokaiselle laitteelle (liitantélaite) sen verkosta ottaman
maksimiottotehon kayttdonottovaiheessa. Laitteiden ottotehojen maarittelyn jalkeen jar-
jestelman aivot, eli reititin osaa laskea haluttujen ryhmien energiankulutukset. Lasken-
nassa reititin huomioi jokaisen laitteen yksilollisen saddon. Taméa saadon huomiointi tar-
koittaa kéytdnnossé sitd, ettd jos ryhmassa on valaisimia, joiden valaistusvoimakkuutta
on himmennetty, reititin osaa laskea valaisimen todellisen kulutuksen sadtbasteen mu-
kaan. Reitittimen kerd&mista kulutustiedoista voidaan jarjestelmaan maéarittaa erilaisia
diagrammeja. Diagrammien avulla saadaan valaistuksen laskennallinen kokonaisenergi-
ankulutus selville, sekd tehddan kulutuksenseurannasta nakyvaa. Tama kulutustietojen
nakyvéksi tekeminen on tarkeéssa roolissa, kun mietitdadn energiakdytonhallintaa seké
tarkkaa ja tavoitteellista energianseurantaa. Td&ma on varsin varteenotettava vaihtoehto
valaistuksen energiankulutuksen seurannan toteutukselle. Lisdksi DALI-jarjestelma tuo
mukanaan todella monipuoliset ja kattavat valaistuksen ohjaus mahdollisuudet, joilla va-

laistuksen energiankulutusta pystytdan optimoimaan ja vahentamaan.

Markkinoilla on DALI-jarjestelman ohella myds muita samankaltaisia jarjestelmid, joita
hyodyntamalla valaistuksen laskennallinen energiankulutus saadaan selville. Téllaisia
ovat esimerkiksi Osramin Encelium tai KNX. Naité ei tassa yhteydessa kuitenkaan esi-

tella tarkemmin.
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4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Tutkimuksessa tarkasteltaviksi kohteiksi palvelurakennuksista valikoitui koulut ja paiva-
kodit, seké néiden yhdistelmat. Tarkasteltavat kohteet pyrittiin valitsemaan siten, etta ne
olisivat kéyttotarkoitukseltaan ja teknisilta ratkaisuiltaan mahdollisimman samankaltai-
sia, joka mahdollistaa kohteiden johdonmukaisen ja yhtenevan tarkastelun. Tarkastelta-
vien kohteiden osalta pyrittiin havainnollistamaan, mitka ovat kouluille ja paivékodeille
ominaiset suurimmat laite-ja kulutusryhmét. Lisaksi pyrittiin arviomaan mitka naisté ryh-
mistd ovat merkittavimpié tehon- ja energiankulutuksen suhteen, sekd mill& tavoin seu-

rannat on dokumentoitu ja toteutettu.

Seurantojen tarkempaa tarkastelua varten on hyddynnetty kohdekohtaisia loppudoku-
mentteja, kuten tasopiirustuksia, saatdkaavioita, keskuskaavioita, sdéhko- ja automaatio-
tyoselostuksia, sekd hankesuunnitelmia. Jokaisen kohteen osalta kaikkia tarkastelussa tar-
vittavia loppudokumentteja ei ollut saatavissa, joten suunnitelmien tarkastelua ei pystytty
tekemaan yhté kattavasti ja tarkasti kaikista case-kohteista. Saatavilla olevien dokument-
tien avulla pyrittiin selvittdméaan, miten kohteissa on toteutettu sahkéenergian seuranta ja
seurantojen suunnittelu. Suunnitelmista saadun tiedon perusteella on kohdekohtaisesti
pyritty havainnollistamaan, kaavioiden ja kuvien avulla, miten sahk@energian seuranta on
kussakin kohteessa toteutettu. Kohteiden sahkoteknisten dokumenttien perusteella sah-
kojarjestelmét jaettiin taulukon 6 mukaisiin, kouluille ja péivakodeille ominaisiin, laite-

ja kulutusryhmiin.

TAULUKKO 6. Koulujen ja paivakotien laite- ja kulutusryhmat

LAITE- JA KULUTUSRYHMAT
Usiutuva energia Hissi
- Aurinko Autoldmmitys
- Tuuli, ym. Siivous- ja vaatehuollon laitteet
Valaistus (sisd ja ulko) - PPK
Sisdvalaistus - KVR
Ulkovalaistus - Kuivauskaapit
LVI-laitteet - Siivouspistorasiat, ym.
- Tulo- ja poistoilmakoneet Keittiolaitteet (Henkilokunta)
- Erillispoistot - APK
- Kiertoilmakoneet - JK/PAK
- Ldmpdpumput, ym. - Liesi ja uuni
Sulanapidot ja lammitykset - Mikro, ym.
- Raystaskourut ja rannit Ruokahuollon laitteet
- Ulkoalueiden sulanapidot - Ruuanvalmistukseen tarvittavat laitteet®
- Saattolammitykset Talotekniset laitteet ja jarjestelmat
- Raitisilmakammion lammitykset|- ATK-laitteet
Opetustilat ja- luokat - TVK (turvavalokeskus)
- Teknisentyon tilat - SPLK (Savunpoistolaukaisukeskus)
- Tekstiilityon tilat - PIK (Paloilmoitinkeskus), ym.
- Kotitalousluokat Pistorasiat
: mfé_l:(:g;gt?lzt - Yleiseen kayttdon tarkoitetut pistorasiat
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Laite- ja kulutusryhmiin jaolla saatiin selville, millaisista sahkojarjestelmista ja laiteko-
konaisuuksista tdmén kaltaiset palvelurakennukset koostuvat. Laite- ja kulutusryhmiin
jaolla case-kohteiden vertailusta pyrittiin saaman mahdollisimman yhdenmukainen ja

kattava.

Kohteiden sisaltamat sahkojarjestelmat ja laitekokonaisuudet jaettiin laite- ja kulutusryh-
miin vertailun helpottamiseksi. Seurannat laite- ja kulutusryhmittdin voidaan jakaa kol-
meen (3) eri kokonaisuuteen: mittaus kulutusryhmittdin, mittaus sekaryhmissa seka ei
mittausta. Kokonaisuus mittaus kulutusryhmittdin, siséltaa laite- ja kulutusryhmékonhtai-
set mittaukset. Tam4 tarkoittaa kaytdnnossa sité, ettd yhden mittauksen takana on ainoas-
taan saman kulutusryhmaén laitteita. Esimerkiksi valaistuksen osalta mittaus sisélt&a aino-
astaan valaistusryhmid. Ndin mitattuna saadaan selville valaistuksen teho- ja energiaja-
kaumat, jolloin tehokkaalle ja tavoitteelliselle energiankaytonhallinnalle luodaan edelly-
tykset. Mittaus sekaryhmissa koostuu saman mittarin taakse kytketyisté, useiden eri laite-
ja kulutusryhmien sahkonsyotoistad. Tamé tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd yhden mittauk-
sen takana on esimerkiksi valaistusta, LVI-laitteita seka sulanapitoa ja lammitystd. Se-
karyhmissa mitattujen kulutusryhmien osalta ei saada tarkkaa teho- ja energiankulutusja-
kaumaa. Tallgin pystytddn ainoastaan tekemadan arvioita kulutusten suhteen, kun tiede-
taan millaisista kulutusryhmistd mittaukset koostuvat. Sekaryhmissa mitattuja kokonai-
suuksia ovat yleisesti keskuskohtaiset etumittaukset ja/tai keskusosakohtainen mittaus.
Osa sekaryhmissa mitatuista kokonaisuuksista on laskutusperusteisia, joilla saadaan sel-
ville kiinteiston sisédisten toimijoiden valiset vuokraosuudet. Tdma4 ei kuitenkaan poissulje
kulutusryhmakohtaisten mittausten lisdédmista osaksi laskutusperusteisia mittauksia. Osa
kulutusryhmista jaa kokonaan seurannan ulkopuolelle, ndmé ryhmat on koottu osioon -ei

mittausta.

Kuviossa 6 on esitetty, esimerkinomaisesti Vehmaisten koulun ja paivakodin laite- ja ku-
lutusryhmékohtaisen seurannan tarkastelu. Kohteista ei ollut saatavilla kaikista laite- ja
kulutusryhmisté tarkkoja laitekohtaisia tehotietoja, joten tarkastelua on tehty ryhmémaa-
riin perustuen. Tama tarkoittaa sitd, ettd keskuskohtaisesti on laskettu sulakelahdét ja ja-
ettu ne laite- ja kulutusryhmittéin. Kuviossa 6 nakyvét lukuarvot ovat kulutusryhmékoh-
taisia rynmamaarid. Ryhmamaariin perustuvalla tarkastelulla ei siis saada tarkkaa tietoa
siitd, miten kohteiden tehot ja energiankulutukset jakaantuvat. Tarkastelusta voidaan kui-
tenkin jossain méaéarin paatelld, mitka laite- ja kulutusryhmét ovat merkittavimpia tehon-

ja energiankulutuksen suhteen.
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Vehmaisten koulu ja pdivakoti
Mittausjakauma laite- jakulutusryhmittdin

100 %
90 %
80%
70%
60 %
50%
40%
30%
20%
10%

Valaistus, KIK, valaistus ja Sulanapito/ Siivous- ja KEI(’UDIEItteEI Ruukahucﬂv Talotekniset Hissi Vedenjaahd kone  Opetustilat/ Valaistus
sisd Iammitys Limmitys 5) laitteet “luokat (sis3 ja ulka)
Jjarjestelmat

W Mittaus W Mittaus W Ei mittausta
kulutusryhmittain sekaryhmat

KUVIO 6. Laite-ja kulutusryhmékohteinen

Kuviossa 6 siniselld merkatut pylvaat tai niiden osat koostuvat kulutusryhmékohtaisista
seurannoista, eli ndiden osalta seurannoista saadaan tarkat teho- ja energiankulutustiedot
selville. Oranssilla merkatut pylvéat tai niiden osat koostuvat sekamittauksista, eli ndiden
seurantojen osalta ei saada tarkkaa kulutusryhmékohtaista tehon- ja energiankulutusta
selville. Harmaalla merkatut pylvaat tai niiden osat koostuvat ryhmista, jotka jadvat ko-

konaan seurantojen ulkopuolelle.

Kuviosta 6 ndhtiin, miten seurannat jakaantuvat laite- ja kulutusryhmakohtaisesti. Kuvi-
olla 7 pyritaan taas havainnollistamaan sitd, millainen on kohdekohtainen kokonaismit-
tausjakauma. Esimerkkind on kaytetty Vehmaisten koulun ja péivakodin mittausja-
kaumaa (kuvio 7). Kuviosta ndhdéaan kuinka suuri osa, kiinteiston kaikista laite- ja kulu-
tusryhmisté saadaan seurattua tarkasti kulutusryhmittéin, vdhemman tarkasti sekaryhmit-

téin, seka millainen osa jaa kokonaan seurantojen ulkopuolelle.
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Vehmaisten koulu ja paivikoti
Mittausjakauma

KUVIO 7. Esimerkki kohdekohtaisesta kokonaismittausjakaumasta.

Kohdekohtaisesti keskuskaavioiden, sek& aiemmin maéritettyjen laite- ja kulutusryhmien
perusteella, muodostettiin keskuskokonaisuuksista erilliset taulukot. Taulukossa 7 on esi-
merkkina kaytetty Vehmaisten koulun keskuskokonaisuutta. Taulukoista nahdaan millai-
sista kulutusryhmékokonaisuuksista keskukset koostuvat ja minké&laisia kokonaisuuksia
niissa talla hetkelld seurataan. Taulukoilla pyritddn havainnollistamaan sahkonjakelujér-
jestelmén kokoa, seka millaisista ja kuinka suurista kulutusryhmista kiinteistot koostuvat.

Taulukossa nakyvat lukuarvot ovat kulutusryhmakohtaisia ryhmamaaria.

Néaiden kohdekohtaisten tarkastelujen perusteella on kahdesta (2) case-kohteesta pyritty
tdman opinnaytetyon lukuun 6.4, luomaan ratkaisumallit, siitd miten sahkdenergianseu-
rannat olisi voitu toteuttaa niin, etta kiinteistdissa suurimmat tehon- ja energiankuluttajat
saataisiin seurantojen piiriin. Ratkaisumallien tarkoituksena on antaa nakdkulmia seuran-
tojen suunnitteluun ja toteutukseen. Lisaksi tilaajille ja rakennuttajille on tehty tdmén
opinnéytetyon kappaleeseen 7 “tyokalu”, sdéhkdenergianseurannan tarpeiden ja tavoittei-
den maédrittdmiseen. Tyokalun tarkoituksena on tuoda sahkdenergianseuranta osaksi ra-
kennushanketta heti hankkeen alkuvaiheesta l&htien, seka helpottaa tilaajaa maéarittamaan

omat energianseurannan tavoitteet ja tarpeet eteenpdin suunnittelijoille.
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TAULUKKO 7. Esimerkki kohdekohtaisesta keskuskokonaisuudesta

VEHMAISTEN KOULUN KESKUSKOKONAISUUS LAITE- JA KULUTUSRYHMITTAIN

. KULUTUSRYHMAT
MITTAUSRYHMA =

MITATTU
KOKONAISUUS

LAITERYHMAT

Pistorasiat

Siivous javastehuolto

Keittilaitteet

[Henkilgkunta)
Musiikkiluckka
Laitteetja EII

FYKE-luokka

Teknisentilan laitteet
[Opetus)

LI KEATILAT

Tekstiilityotila
[Opetus)
Talotekniset
laitteet/jafestalmat
Valaistus, sisd
LVl

MITTAUKSET
YHTEENSA
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5 SAHKOENERGIAN SEURANNAT CASE-KOHTEISSA

Tdassa osiossa kaydaan lapi, miten viidessa (5) COMBI-hankkeeseen kuuluvassa case-
kohteessa sédhkdenergianseurannat on dokumentoitu ja toteutettu. Lisaksi kohteista on

tehty lyhyet yleiskuvaukset.

5.1 Case-kohde 1: Vehmaisten koulu ja paivakoti

Vehmaisten koulu ja péivékoti sijaitsee Vehmaisten kaupunginosassa Tampereella. Koh-
teen rakennustyot aloitettiin kesalld 2015 ja valmistuminen ajoittui elokuulle 2016. Koulu
ja paivakoti on kaksikerroksinen, ja huoneistoalaa on kokonaisuudessaan 6379 neliomet-
rid. Koulun huoneistoala on noin 3710 neliometrid, ja se on mitoitettu noin 300 oppilaalle.
Tama kasittaa luokat 1-6, seka esiopetuksen. Paivakodin huoneistoala on 1730 nelidmet-
rig, ja se on mitoitettu 160 lapselle. (Tampereen tilakeskus liikelaitos: Vehmaisten koulu

ja paivakoti uudisrakennus 2015.)

5.1.1 Tekniset dokumentit

Vehmaisten koulun ja péivakodin osalta oli hankesuunnitteluvaiheessa tehty suuntaa an-
tava energiaselvitys. Energiaselvityksessd madritettiin rakennukselle energiatehokkuus-
tavoitteet, sek& annettiin vaihtoehtoja toteutustavoille, joilla tavoitteet saavutetaan. Tar-
kempi energiatehokkuustarkastelu tehtiin toteutussuunnitteluvaiheessa, ja silloin tehtyjen
laskelmien perusteella varmistettiin, ettd asetetut tavoitteet saavutetaan. Hankesuunnitel-
massa ei kuitenkaan ollut mainintaa toteutettavista sahkdenergian mittauksista ja seuran-
noista. (Tampereen tilakeskus liikelaitos: Vehmaisten koulu ja péivékoti uudisrakennus
2015.)

Kiinteiston sdhkon padjakelu on jarjestetty yhdistetylla paé- ja kiinteistokeskuksella. Paa-
jakiinteistokeskuksesta séhkonjakelu jakaantuu kahteentoista (12) jakokeskukseen. Kou-
lun séhkonjakelu on toteutettu seitsemélld (7) jakokeskuksella ja niiden sy6toille on va-
rattu oma osansa péé- ja kiinteistokeskuksesta. Loput viisi (5) jakokeskusta hoitavat séh-
konjakelun urheilukentélle, kahdelle (2) IV-keskukselle, keittion keskukselle ja yhdelle
(1) yleiskeskukselle.
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Keskuskaavioissa sahkdenergianseurannat, seka verkkoanalysaattori olivat selkedsti esi-
tetty. Epdsuorissa mittauksissa kytkennét oli toteutettu oikeaoppisesti riviliittimien
kautta. Kaikki seurannat oli tyypitetty, eli valittu esimerkkimittarit, jolla seurannat voisi
toteuttaa. Lisaksi seurantakohtaisesti oli eritelty mittareiden liitokset valvonta-alakeskuk-

seen, sekd mité laite- ja kulutusryhmaa kullakin mittarilla seurataan.

Sahkotyoselostuksessa oli oma osionsa sahkdenergianseurannoille. Selostuksessa mai-

nittiin selkedsti, mitd kulutusryhmia halutaan séhkdenergian osalta seurata:

- S&hkon paéamittaus (Séhkolaitos).

- Kiinteiston sahkoenergia (Ryhmékeskukset).
- Valaistus.

- KeittiOlaitteet.

- LVI-laitteet.

- Vedenjaahdytyskone.

- Ld&mmonjakohuone.

- Hissi.

Selostuksessa eriteltiin, myos kuka mittauslaitteet ja tiedonkeruulaitteet toimittaa, asentaa
ja kaapeloi. Lisaksi selostuksessa mainittiin, etta mittarit liitetd&n kohteen rakennusauto-

maatiojarjestelméan ja niiden tulee olla vaylaliityntaisia.

Sahkosuunnitteludokumentteihin oli tehty seurannoista periaatekaavio. Periaatekaavi-
ossa on esitettyna keskukset, joihin seurannat liitetdan, mittareiden valiset kaapeloinnit,
sekd mitd muita laitteita seurantajarjestelmaan liittyy tai liitetd&dn. Automaatiosuunnitel-
mista automaatiotyoselostusta ei tarkasteluun saatu, joten energianseurannan dokumen-

toinnin osalta ei tiedetd, onko mittauksista mainittu siella mitaan.

Automaatiosuunnitelmien saatdékaavioissa oli huomioitu mééra- ja energiaseurannat.
Samassa dokumentissa oli vesi- ja lampomaaramittaukset, seka sahkdenergiamittaukset.
Saatokaaviot olivat selkeét ja niissa oli eritelty seurantojen toteutuksen kannalta tarkeité

asioita kuten

- mittareiden vaylaliitynnat

- mittarikohtaisesti mitattavat suureet

- patbenergian yhteen laskenta

- energian kulutusten esitys valvomografiikalla

- mittauksien ohjelmalliset halytykset ja halytysluokat
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- mittausten seurannan toteutuksessa noudatettavat ohjeet.

Mittareiden ja valvonta-alakeskuksen (VAK) valisistd vaylaliitynnoista oli tehty s&ato-
kaavioihin periaatekuva. Kuvasta nahdaan mittareiden positiointitapa, kéytettava vayla-
protokolla, seké liityntapiste ja sen tyyppi. Séatokaaviossa eriteltiin myds kulutusryhma-
kohtaiset seurannat, sek& mitd suureita kullakin seurannalla halutaan mitata. Kulutusryh-

makohtaisten energiamittareiden osalta luetaan seuraavat tiedot,

- patdenergia (kwh)

- loisenergia (kVAr)

- vaihesiirtokulma (cosfii)
- vaihejannitteet (V)

- vaihevirrat (A).

Koko kiinteistolle oli asennettu sahkolaitoksen paamittauksen rinnalle oma verkkoanaly-
saattori. Verkkoanalysaattorilla saadaan tarkka kuva koko kiinteiston séhkdverkon tilasta.

Analysaattorilta luettavat tiedot ovat

- péatoenergia (kWh)

- loisenergia (kVAr)

- vaihesiirtokulma (cosfii)

- vaihtojannitteet (V) ja vaihtovirrat (A)
- nollajohtimen virta (A)

- vaihevirta- ja jannitesarot (%)

- mittarin siséiset raja-arvohalytykset.

Kaaviossa oli maininta myos yhteenlaskutoiminnosta, jolla lasketaan kulutusryhméakoh-
taiset patdenergiat yhteen ja esitetaan ne valvomografiikalla. Lisdksi saatokaavion yhtey-

dessa oli kattava laiteluettelo.

Dokumentointi mittausten osalta oli mallikkaasti toteutettu. Sahkotyoselostukseen oli jar-
kevasti méaritetty kouluille ja péivakodeille ominaiset suurimmat kulutusryhmat, joista
seurannat toteutetaan. Suunnitelmissa oli kéytetty riittavasti periaatekaavioita ja -kuvia,
jotka ovat edellytyksend toimivalle ja tarkoituksenmukaiselle seurantajarjestelmalle.
Verkkoanalysaattori, sek& mittauksilta luettavat tiedot oli hyvin esitetty, ja mitattavat suu-
reet jarkevid. Lisdksi mittausten esittdminen valvomografiikalla, seka energianseuranta-

raportin muodostaminen, on hyvd maininta suunnitelmissa, silld seurantojen nékyvaksi
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tekeminen on yksi tarkeimmisté asioista energianhallinnan kannalta. Myds seurannoista

toteutetut ohjelmalliset halytykset ovat varsin k&ytannollisié.

Seurannoille ohjelmallisesti asetetut hdlytykset eli kulutusrajat, nopeuttavat kulutuksen
muutoksiin ja ongelmakohtiin reagointia. Kulutusrajojen suhteen oleellisinta on muodos-
taa halytysrajoista mahdollisimman todenmukaiset, rajat tulisi ohjelmoida esimerkiksi
ensimmadisen kayttévuoden jalkeen, jolloin ndhd&én kiinteiston laite- ja kulutusryhmien
pidemmat yhtdjaksoiset kulutusprofiilit. Nain huoltohenkilékunta nékee suoraan valvo-
mografiikalta seurantojen kulutuksessa tapahtuvat muutokset, ja kykenee tekeméaan ar-

vion, sekd mahdolliset toimenpiteet kasvaneen kulutuksen suhteen.

5.1.2 Mittausten tarkastelu

Vehmaisten koulun ja paivékodin seurantojen tarkastelua varten on liitteeseen 1 taulu-
koitu keskuskokonaisuudet. Taulukosta ndhd&an, minkalaisia mittauksia keskuskohtai-
sesti suoritetaan, sekd millaisista laite- ja kulutusryhmista ne koostuvat. Liséksi taulu-
kossa on esitetty kunkin laite- ja kulutusryhméan ryhméamaarét. Taulukoista nahdaan, etta
kiinteiston sdhkonjakelujarjestelma on melko suuri, rynmid on kaiken kaikkiaan 652 kap-
paletta.

Koulun seitsemén jakokeskuksen kuluttamaan séhkdenergiaa seurataan yhdelld etumit-
tauksella paa- ja kiinteistokeskuksesta. Tama tarkoittaa sitd, ettd koulun osalta saadaan
mitattua sen kuluttama kokonaisteho ja- sahkdenergia. Tama koulun etumittaus on toden-
nakoisesti laskutusperusteinen mittaus, jolla jyvitetddn kaupungin sisdisten toimijoiden
véliset vuokraosuudet. Tassa ei kuitenkaan ole mukana Ivi-laitteiden sdhkdnkulutusta,
silld Ivi-laitteet on sijoitettu kahteen erilliseen jakokeskukseen, JK-24 ja JK-31. Sen li-
séksi, ettd koulun kokonaisséhkdenergiaa mitataan, jakokeskuksiin on sijoitettu takamit-
tauksia valaistuksen ja lammaonjakohuoneen osalta. Valaistuksen takamittauksilla seura-
taan vain valaistuksen kuluttamaa sahkoenergiaa. Koulun osalta valaistuksen takamit-
tauksia on keskuksiin sijoitettu varsin hyvin, jolloin suurin osa valaistuksen kuluttamasta
energiasta saadaan mittausten piiriin ja kohdennettua omaan kulutussektoriinsa. Poik-
keuksena kuitenkin JK-12, jossa valaistuksen mittausryhmaan on sekoitettu turhaan muu-

tama valaistukseen liittymaton kulutusryhmaryhma. Nama ryhmaét olisi hyvin voitu si-
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joittaa valaistuksen etusulakkeen ulkopuolelle, jolloin mittaus kasittaisi ainoastaan va-
laistuksen osuuden. Myd6s kokonaan mittausten ulkopuolelle j&avié valaistusryhmié on
kahdessa muussakin koulun keskuksessa (JK-14 ja JK-6). Valaistuksen liséksi lammon-
jakohuone on varustettu omalla etumittauksellaan. Téhéan lammonjakohuoneen seuran-
taan kuuluu yksi (1) valvonta-alakeskus ja yksi (1) valaistus- ja pistorasiaryhmd. Lam-
monjakohuoneen varustaminen omalla mittauksellaan on maéaritelty sdhkotydselostuk-
seen, mutta toteutuksen hyoty jaa kyseenalaiseksi. Koulussa on myos ns. tekniikkaluok-
kia (teknisen- ja tekstiilitydnluokat, FYKE-luokat, sekd musiikkiluokka), joiden osalta
voisi miettid omaa keskitettya mittausta. Luokissa on paljon suuritehoisia laitteita, jolloin
naiden luokkien osalta olisi energian- ja tehonkulutus hyvé saada omaan kulutussekto-

riinsa.

Paa- ja kiinteistokeskuksessa suoritetaan mittauksia laite- ja kulutusryhmakohtaisesti kol-
men (3) kokonaisuuden osalta. Ndmé& kokonaisuudet ovat valaistus, hissi ja vedenjaéhdy-
tyskone. Valaistuksen kulutusryhmékohtainenmittaus koostuu sisavalaistus- ja ulkova-
laistusryhmistd. Mittaus suoritetaan yhdella mittarilla, jolla mitataan seké sisévalaistus-
ettd ulkovalaistusryhmid. Lisaksi hissin sekd vedenjaahdytyskoneen sdéhkdnkulutusta seu-
rataan omilla mittauksillaan. P&a- ja kiinteistokeskuksessa on laiteryhma- ja kulutusryh-
méakohtaisten mittausten lisdksi Kiinteistokojeiden etumittaus. Tdma mittaus on toteutettu
sekamittauksena, joka siséltad mm. pistorasiaryhmid, taloteknisidlaitteita ja -jarjestelmia,
sekd ulkoalueiden sulanapitoa ja lammitystd. Taméan mittauksen osalta ei saada tarkkaa
tehon- ja energiankulutusjakaumaa selville laiteryhma- ja kulutusryhmakohtaisesti. Kiin-
teistokeskuksen osalta saadaan melko jarkevésti eroteltua kiinteiston valaistus ja muut
kiinteistokohtaiset kulutuslaitteet omiin kulutussektoreihinsa. Kiinteistokohtaisen valai-
sutuksen mittaus on toteutettu hyvin. Ulkoalueiden sulanapidot ja lammitykset voisi kui-
tenkin sijoittaa oman mittauksen taakse, jolloin saataisiin yksi merkittdva kulutusryhma
eroteltua omaan kulutussektoriin. Padkeskuksen osalta noin 60 %:a kaikista ryhmista jaa

kokonaan mittausten ulkopuolelle.

Urheilukentélle on varattu oma keskuksensa (KJK). Keskus sy6ttaa kentén valoja, ja siinéd
on liséksi keskuslammitys. Seuranta on toteutettu keskuskohtaisena etumittauksena.

KJK:n seuranta ndin toteutettuna on varsin jarkeva.
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Keittion jakokeskuksen (JK-15) osalta seuranta on toteutettu keskuskohtaisella etumit-
tauksella. Etumittauksella saadaan keittion ruuanvalmistuslaitteiden sahkéenergiankulu-
tus mitattua l&hes kokonaan. JK-15:een on turhaan sekoitettu muutama valaistusryhma
seka ulkopistorasioita. Ndma ryhmat olisi voitu hyvin sijoittaa lahell& sijaitsevaan toiseen
keskukseen, jolloin seuranta Kattaisi vain ruuanvalmistukseen liittyvat kulutuslaitteet.

N&in saataisiin ruuanvalmistukseen kuluva energia omaan kulutussektoriinsa.

Jakokeskus seitsemantoista (JK-17) osalta mittauksia suoritetaan laite- ja kulutusryhmé-
kohtaisesti vain valaistuksen osalta. Ryhmamaéaraisesti valaistusryhmia keskuksessa on
paljon, noin 44 % koko JK-17:n ryhmistd. Tamé valaistusmittaus sisaltdd ainoastaan si-
sévalaistusrynmid. Liséksi paékeskuksella sijaitsee JK-17:n etumittaus, joka on sekamit-
taus. JK-17 sisaltdd myos paljon pistorasiaryhmid, seka siivous- ja vaatehuollon ryhmia.
Néiden ryhmien osuus on noin 56 % koko keskuksen ryhmista. Naiden ryhmien osalta ei
kulutusta saada jaettua omiin kulutussektoreihin, vaan ainoastaan saadaan selville koko-
naisenergiankulutus. Siivous- ja vaatehuollon laitteet tulisi sijoitta omaan kiskostoon ja
varustaa omalla seurannalla. Lisaksi pistorasiaryhmistda omaan kiskostoonsa tulisi erotella

atk-laitteiden syo6ttoon tarkoitetut pistorasiaryhmat.

Jakokeskukset JK-24 ja JK-31 ovat molemmat varustettu omilla etumittauksillaan. Nama
keskukset siséltavat lahes kokonaan LV I-laiteryhmid. Jakokeskukseen JK-24 on LVI-lait-
teiden lisaksi sijoitettu 1'\VV-konehuoneen valaistusta, pistorasioita, seka IV-kammion lam-
mitysryhmad. Naiden ryhmien vaikutus LV I-laitteiden energiankulutukseen normaalitilan-
teessa on varsin vahainen, joten mittaus voidaan lukea kulutusryhmékohtaiseksi. Jako-
keskukseen JK-31 on sijoitettu vain LV I-laitteita, jolloin néiden laitteiden osalta saadaan
tarkka kulutusjakauma selville. Molemmissa keskuksissa kaikki IV-koneet on jaettu
omille etusulakkeilleen, mikd on energianseurannan kannalta todella jarkevéa. Tama
mahdollistaisi tulevaisuudessa, joko IV-kone tai palvelualuekohtaisen seurannan, mitta-

reita lisaamalla, mikali tilavaraukset keskuksissa on huomioitu.



47

5.1.3 Yhteenveto

Kokonaisuudessaan Vehmaisten koulussa ja pdivékodissa energiankulutuksen seurata
ovat hyvélla tasolla. Mittareita on sijoitettu keskuksiin paljon, kuitenkin yhtenainen pu-
nainen lanka puuttuu. Valaistuksen, LVI-laitteiden, hissin ja vedenjaahdytyskoneen
osalta seurannat on toteutettu hyvin. Nama em. laite- ja kulutusryhmét ovat suurimpia ja
merkittdvimpid kiinteistokohtaisia energiankuluttajia. Ndiden laite- ja kulutusryhmien
osalta saadaan selville tarkat teho- ja energiajakaumat. Kuitenkin paljon laite- ja kulutus-
ryhmid jaé kokonaan kulutuksenseurannan ulkopuolelle, tai mittauksia suoritetaan seka-
ryhmissé.

Kuviossa 8 on esitetty koulun ja péivakodin kaikki laite- ja kulutusryhmét, seka millai-
sista ryhmamaarista ne koostuvat. Kuviossa esiintyvéat lukuarvot ovat laite- ja kulutus-

ryhma kohtaisia ryhmamaaria.

Vehmaisten koulu ja pdivékoti
Laite- ja kulutusryhmit

Vedenjaahdytyskone; 1 Keittidlaittee
Hissi; 1 ~__(Henkildkunta); 3

Ulkoalueiden LVI-laitteet; 75
sulanapito-ja_——
lammitykset; 19

KUVIO 8. Vehmaisten koulun ja paivékodin laite- ja kulutusryhmét

Kuviosta 8 huomataan ryhmamaaraisesti suurimmat laite- ja kulutusryhmat. Namé koos-
tuvat valaistuksesta (193), pistorasiaryhmisté (164), taloteknisista laitteista (87), LVI-lait-
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teista (75), siivous- ja vaatehuollon laitteista (50), ruokahuollon laitteista (32), tekniikka-
luokista (27) sek& ulkoalueiden sulanapidoista ja lammityksesta (19). Liséksi koulun seu-
rantojen osalta olisi hyva huomioida myos ns. tekniikkaluokat.

Kuviossa 9 on esitetty koko Vehmaisten koulun ja péivakodin mittausjakauma kulutus-

ryhmakohtaisesti.

Vehmaisten koulu ja pdivakoti
Mittausjakauma laite- jakulutusryhmittédin
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KUVIO 9. Laite- ja kulutusryhma kohtainen mittausjakauma

Kuten kuviosta 9 ndhdaan valaistuksen ja LVI-laitteiden osalta sahkdenergianseuranta on
toteutettu hyvin. Valaistuksen energian- ja tehonkulutus saadaan mitattua koko kiinteis-
ton osalta 90 %:n tarkkuudella. T&mé& osuus koostuu mittauksista, joissa mitataan sisdva-
laistusta omilla mittareilla, seka mittauksista, joissa samalla mittarilla mitataan seka ulko-
etta sisdvalaistusta. Ainoastaan 10 % kaikista valaistusryhmista jaa kokonaan mittausten

ulkopuolelle tai valaistus on osana sekaryhmén mittausta.

LVI-laitteiden osalta energiankulutus saadaan omaan sektoriinsa lahes 95 %:n tarkkuu-
della. Tama LVI-laitteiden mitattu osuus koostuu jakokeskusten JK-24 ja JK-31 LVI-
laitteista. Ainoastaan 5 % koko kiinteiston LVI-laitteista ja& mittausten ulkopuolelle. Li-
séksi hissin ja vedenjaéhdytyskoneen osalta energiankulutukset saadaan tarkasti selville.

Kuten kuviosta huomataan, paljon mittauksia suoritetaan sekaryhmiss, tai ei mitata ol-
lenkaan. Tarkan ja tavoitteellisen energiaseurannan kannalta néist& mittauksista ei juuri-
kaan ole hyotya. Esimerkiksi merkittdvimmat kiinteistokohtaiset tehon- ja energiankulu-
tusryhmat, kuten ulkoalueiden sulanapidot ja lammitykset, siivous- ja vaatehuollonlait-

teet, seka ruokahuollonlaitteet ovat osana suurempaa mittauskokonaisuuttaa. N&in ollen
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néista laite- ja kulutusryhmista ei tarkan ja tavoitteellisen energiahallinnan kannalta,
saada riittavassa tarkkuudessa kulutusjakaumia selville. Suurimpien kulutusryhmien seu-

rantaan tulisi kiinnittdéd enemman huomiota.

Kuviossa 10 on esitetty koko Vehmaisten koulun ja péivakodin mittausjakauma kokonai-
suudessaan. Kaikista ryhmista tarkka laiteryhma- ja kulutusryhmékohtainen seuranta on
toteutettu 38 %:ssa. Tuo 38 %:n osuus koostuu kuvion 9 laite- ja kulutusryhmisté tai nii-

den osista, jotka on merkattu kuvioon sinisella.

Vehmaisten koulu ja paivakoti
Mittausjakauma

KUVIO 10. Mittausjakauma kokonaisuudessaan

Ryhmistd 27 % mitataan sekaryhmissa, eli tdimén osuuden energiankulutusta ei saada ja-
oteltua laite- ja kulutusryhmakohtaisiin sektoreihin. Myodskéén tarkkaa teho- ja energia-
jakaumaa ei tuolta osuudelta saada. Sekaryhmien osalta pystytdén ainoastaan tekemaan
arvioita energiankulutuksesta, kun tiedetdan millaisista kulutusryhmisté, kukin mittaus
koostuu. 27 %:n osuus koostuu kuvion 9 laite- ja kulutusryhmista tai niiden osista, jotka

on merkattu kuvioon oranssilla.

Ryhmisté 35 % ja& kokonaan ilman kulutuksenseurantaa. T&mé osuus koostuu padasiassa
koulun keskusalueen mittausten ulkopuolelle jaévista ryhmista. Tuo 35 %:n osuus koos-
tuu kuvion 9 laite- ja kulutusryhmisté tai niiden osista, jotka ovat merkattu kuvioon har-

maalla.
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Tarkan ja tavoitteellisen energianseurannan kannalta sekamittaukset, sek& mittaukset
jotka suoritetaan suurempina kokonaisuuksina, kuten koulun etumittaus ovat tarkan ener-
giahallinnan kannalta melko hyodyttomié. Kuviosta 62 % kulutusryhmista kuuluu tdhén
kategoriaan. Télta osuudelta ei saada tarkkoja teho- ja energiankulutustietoja laiteryhma-
ja kulutusryhmékohtaisesti. Nain ollen ei mydskéén saada selville, suurimpien kiinteisto-

kohtaisten energiankuluttajien osalta kulutusjakaumaa.

5.2 Case-kohde 2: Luhtaan paivakoti

Luhtaan péivékoti sijaitsee Tampereen Pappilassa. Paivakodin valmistuminen ajoittui
vuodelle 2011 ja se on kayttoonotettu alkuvuodesta 2012. (Tampereen tilakeskus liikelai-
tos: Luhtaan paivékoti hankesuunnitelma 2010.) Péivakoti on rakennettu yhteen tasoon
ja huoneistoalaa on 1465 neliometrid. Paivékodissa toimii kuusi (6) paivakotiryhmaa,

joissa on yhteensé noin 120 lasta. (Luhtaan paivékodin esite; Luhtaa esite 2016.)

5.2.1 Tekniset dokumentit

Luhtaan paivékodin osalta oli hankesuunnitteluvaiheessa tehty energiaselvitys. Selvityk-
sen tarkoituksena oli 16ytdd mahdollisimman energia- ja kustannustehokkaat ratkaisut
niin, ettd rakennus voidaan toteuttaa matalaenergiarakennuksena. Selvityksessa mainittiin
myaos, ettd energiankulutus pyritddn saamaan mahdollisimman alhaiselle tasolle, kuiten-
kin siten, ettd sisdilmaolosuhteet tayttavat normaalin laatutason vaatimukset. Lisaksi va-
littujen ratakisujen taytyi olla investointina kannattavia. Hankesuunnitelmassa ei kuiten-
kaan ollut mainintaa toteutettavista séhkdenergian mittauksista ja seurannoista. (Tampe-

reen tilakeskus liikelaitos: Luhtaan paivékoti hankesuunnitelma 2010.)

Kiinteiston péaéjakelu on jarjestetty paa- ja jakokeskuksilla, joiden avulla on toteutettu
sdhkonjakelu paakeskukselta kulutuspisteisiin. Paakeskukselta sahkonjakelu jakaantuu
viiteen (5) jakokeskukseen. Ndista viidesté (5) jakokeskuksesta kaksi (2) on ns. sekakes-
kuksia (JK-101 ja 103), jotka siséltavét padasiassa valaistus- ja pistorasiaryhmié. Muita
keskuksia ovat keittionkeskus (JK-102), joka syottaa keittiot, vaestonsuojanjakokeskus
(JK-VSS) ja IV-keskus (JK-002).
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Keskuskaavioissa sahkoenergiaseurannat, seké verkkoanalysaattori olivat selkedsti esi-
tettyind. Mittaustavasta riippuen, epasuorissamittauksissa kytkennat oli toteutettu riviliit-
timien kautta, ja suorissa mittauksissa mittari oli kytketty suoraan mitattavaan l&ht6on.
Kaikki mittarit olivat tyypitetty, eli valittu kuhunkin mitattavaan Iaht66n soveltuvat mit-
tarit. Lisaksi kaavioihin oli madritetty epasuorissamittauksissa virtamuuntajien muunto-

suhteet sekéa tarkkuusluokat.

Sahkotyoselostuksessa ei ollut mitdan mainintaa séhkdenergian seurannoista, tai sen to-
teutuksesta. Myoskadn minkaanlaisia periaatekaavioita mittauksista ei sahkdsuunnittelu-

dokumenteista 10ytynyt.

Rakennusautomaatiotydselostus oli suppea, eika siina oltu kasitelty sahkdenergian seu-
rantoja lainkaan. Tyodselostuksessa viitattiin kuitenkin: ”Tampereen kaupunki / rakennus-
automaatio 8.12.2000”, joka tarkoittanee, ettd rakennusautomaatiojérjestelmé toteutetaan
Tampereen tilakeskuksen rakennusautomaatiojérjestelmén suunnitteluohjeen mukaisesti.
Tatd vanhempaa suunnitteluohjetta ei paasty tutkimaan, joten ei tiedetd onko siind mai-
nittu seurantoja laisinkaa. Uusi suunnitteluohje on otettu kaytt6dn vuonna 2013, jolloin
Luhtaan péivakoti oli jo rakennettu. Tama tarkastelu on tehty siis uuden suunnitteluohjeen
pohjalta. Suunnitteluohjeessa oli kattavasti kerrottu mm. mit& kulutusryhmia tulisi seu-
rata, mitka vaylaprotokollat ovat sallittuja ja mitd suureita mittarien on vahintaan mitat-

tava, seké hankintarajoja mittauksiin liittyen.

Automaatiosuunnitelmien sdatokaavioissa oli huomioitu sdéhkdenergianseurannat. S&a-

tokaavioihin oli méaritetty tarkeitd asioita seurantojen toteutuksen kannalta:

- Alakeskus, johon mittarit liitetaan.

- Liityntapiste- ja tyyppi.

- Kaapelityypit.

- Mitd kulutusryhmaa tai keskusta mittarilla mitataan.

Séaatokaavioissa oli lisaksi mainittu, ettd sahkdenergianméérad mitataan mittareiden 1a-
hettdman kosketinpulssin perusteella, josta valvontajérjestelmé laskee kulutetun ener-
gian. Lisaksi laskenta on liitetty valvontajarjestelman energianseurannan raportointioh-

jelmistoon.
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Automaatiosuunnitelmista 10ytyi myos laiteluettelo. Laiteluettelosta 10ytyi mittareiden

tunnus, malli ja tyyppi, seka osa hankintarajoista.

Dokumentointi mittausten osalta oli toteutettu melko kattavasti. Keskuskaavioissa seu-
rantojen dokumentointi oli toteutettu hyvin. Muiden sahkdsuunnitteludokumenttien
osalta mittauksia ei kasitelld riittdvassa laajuudessa ja tarkkuudessa. Automaatiosuunni-
telmissa mittaukset oli huomioitu hyvin, hyddyntdamalld Tampereen tilakeskuksen suun-
nitteluohjetta. Suunnitelmissa oli kéytetty riittavéasti periaatekuvia ja -kaavioita. Myos
mittarikohtaisesti luettavat tiedot olivat hyvin esitettynd ja mitattavat suureet jarkevia.
Kulutustenseurannan laskennat ja raportointi mainittiin myds dokumenteissa. Edella mai-
nitut asiat on suunnitelmissa hyvé mainita, silld ndin saadaan mitattavat kulutukset naky-
ville, sekd mahdollistetaan mittausdatan jatkojalostus ja mahdollisimman laajamittainen

hyodynnettavyys.

5.2.2 Mittausten tarkastelu

Luhtaan péivdkodin osalta on mittaustentarkastelua varten liitteeseen 2 taulukoitu kes-
kuskokonaisuudet. Taulukosta nahddan, minkélaisia mittauksia keskuskohtaisesti suori-
tetaan, sekd millaisista laite- ja kulutusryhmista ne koostuvat. Liséksi taulukossa on esi-
tetty kunkin laite- ja kulutusryhman ryhmamaarat. Kuten taulukosta nahdéaéan, Kiinteiston
séhkonjakelujarjestelmé on melko pieni, kokonaisuudessaan ryhmié on vain 205 kappa-
letta.

Padkeskuksen osalta seurantoja suoritetaan kulutusryhmakohtaisesti kahdesta (2) koko-
naisuudesta, LV I-laitteista ja aurinkoséhkojarjestelméstd. Paédkeskuksessa LVI-laitteet on
eroteltu omaksi kokonaisuudekseen etusulakkeella, jonka kanssa sarjaan on kytketty suo-
ramittaus. N&in saadaan padkeskuksen osalta LVI-laitteiden séhkonkulutus eroteltua
omaan kulutussektoriinsa. Aurinkosahkojarjestelmélle on padkeskuksessa kaksi sulake-
l&ht6d, molemmat 1&hd6t on varustettu omilla mittauksillaan. Pa&keskuksessa ndiden kah-
den kulutusryhmén osalta seurannat on toteutettu varsin jarkevasti. Kuitenkin 2/3 paakes-
kuksen ryhmistd j&& taysin mittausten ulkopuolelle. N&istd mittausten ulkopuolelle j&&-
vista ryhmisté 3/4 koostuu valaistuksesta, seké ulkoalueiden lammityksesta ja rannilam-
mityksestd. Nama ovat merkittavid kulutusryhmia, seké energiankulutuksen, etté tulevai-

suudessa kysynnén jouston suhteen. Ulkoalueiden lammitykset ja rénnilammitykset on
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molemmat jaettu omille etusulakkeilleen. Talléin uusien mittausten jalkiasennus néihin
ryhmiin olisi mahdollista toteuttaa, mikali keskuksella on riittavat tilavaraukset. Valais-
tuksen osalta seurantojen jalkiasennukseen ei ole mahdollisuutta, koska valaistusryhmét

sijaitsevat ympari keskusta, eiké niité ole varustettu omilla etusulakkeilla.

Jakokeskuksista JK-101 on ryhmé&maaréltdan Kiinteistén suurin. Se sisaltadd useita eri
laite- ja kulutusryhmid, joista valaistus, pistorasiat seka siivous- ja vaatehuollon laitteet
muodostavat suurimmat kulutusryhmat. Kuitenkaan JK-101:11a ei ole etumittausta, eika
kulutusryhmakohtaisia takamittauksia laisinkaan. Tamén keskuksen osalta valaistus, sii-

vous- ja vaatehuollon laitteet, seka atk-laitteet tulisi varustaa omilla seurannoillaan.

Jakokeskus JK-102 on keittionkeskus, joka sisaltaa keittidlaitteiden lisdksi valaistus- seka
pistorasiaryhmid. JK-102:lle on paakeskuksessa oma etumittaus, jolla keittion kokonais-
kulutus saadaan selville. Tdmé& mittaus on todennakoisesti laskutusperusteinen mittaus,
jolla saadaan kaupungin sisdisilta toimijoilta perittyd oikeansuuruista vuokraa. Keittion
keskukseen olisi kuitenkin voinut asentaa oman mittarin ainoastaan keittitlaitteille, jol-
loin iso kulutusryhmaé saataisiin omaan kulutussektoriinsa. On muistettava, etté laskutus-

perusteinen ja kulutusryhmakohtainen seuranta eivat poissulje toisiaan.

Jakokeskus JK-103 on ryhmamaaraltaan kiinteiston toisiksi suurin. Keskus on JK-101:n
kaltainen, eli sisaltad useita eri laite- ja kulutusryhmia, joista valaistus, pistorasiat seké
siivous- ja vaatehuollon laitteet ovat suurimpia. Mittausten osalta JK-103 on samanlainen
kuin JK-101, eika etu- ja takamittauksia ole laisinkaan.

Jakokeskus JK-002 on ilmanvaihtolaitteille tarkoitettu keskus. JK-002 sisaltdd padasiassa
IV-koneiden puhaltimia ja pumppuja, seké& naiden ohjauslaitteita. Lisdksi keskuksessa on
yksi valaistus- ja pistorasiaryhmd, seka valvonta-alakeskus. Nain toteutettuna JK-002 on
lahes tdydellinen IV-laitteiden kulutusryhmékohtaiseen seurantaan. Valaistus on IV-ko-
nehuoneessa vahéisella kaytolla ja pistorasiaryhma on siivouskayttéon, jolloin ndmaé ryh-

méat muodostavat hyvin pienen poikkeaman IV-laitteiden todelliseen kulutukseen.

JK-VSS on véestonsuojan keskus. Keskus sisaltdd muutaman valaistus- ja pistorasiaryh-
mén sekd vaestonsuojan 1V-koneen. Keskuksen kulutusta ei mitata etu- eikd takamittauk-
silla. Mikali vaestonsuojaa kaytetddn muuhun kayttotarkoitukseen, kuin se on tarkoitettu

ja valaistusta pidetdan yhtajaksoisemmin péalld, tulisi keskus varustaa seurannalla.
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5.2.3 Yhteenveto

Kokonaisuudessaan Luhtaan pdivakodin osalta energiankulutuksen seurannat on toteu-
tettu heikosti. Ainoastaan kulutuksenseurannat LVI-laitteiden, seké& aurinkoséhkdjérjes-
telman osalta on toteutettu mallikkaasti. Nama laiteryhmét ovatkin varsin keskeisessa
osassa, kun mietitddn laite- ja kulutusryhmid, joita kannattaa seurata. Kuitenkin suurin
osa laite- ja kulutusryhmista jaa kokonaan kulutuksenseurannan ulkopuolelle tai mittauk-

sia suoritetaan sekaryhmissa.

Kuviossa 11 on esitetty paivakodin kaikki laite- ja kulutusryhmat, sek& millaisista ryh-
mamadarista ne koostuvat. Kuviossa esiintyvat lukuarvot ovat laiteryhmé- ja kulutusryh-

maékohtaisia rynmamaaria.

Luhtaan paivakoti
Laite- ja kulutusryhmat

Keittiolaitteet
(Henkilokunta); 6 Uusuituvaenergia;

v

LVI-laitteet; 42

\_ Ruokahuolto
(Keittiolaitteet); 7

KUVIO 11. Luhtaan péivakodin laite- ja kulutusryhmat

Kuviosta 11 huomataan ryhmamaaréisesti suurimmat laite- ja kulutusryhmat. Nama koos-
tuvat valaistuksesta (59), LVI-laitteista (42), pistorasiaryhmisté (28), siivous- ja vaate-
huollon laitteista (24), ulkoalueiden sulanapidoista ja lammityksista (23) seké talotekni-
sisté laitteista (14).
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Kuviossa 12 on esitetty koko Luhtaan péivakodin mittausjakauma laiteryhmaé- ja kulutus-

ryhmakohtaisesti.

Luhtaan péivakoti
Mittausjakauma laite- ja kulutusryhmittdin
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JLammitys aatehuolto (Henkilskunta) (Ammattikiytts)  laitteet/jarjestelmat  (aurini
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u Mittaus = Mittaus WEi
kulutusryhmittsin sekaryhmissé Mittausta

KUVIO 12. Laite- ja kulutusryhmékohtainen mittausjakauma

LV I-laitteiden osalta energianseuranta on toteutettu hyvin. LVI-laitteiden mittauksista 43
% on toteutettu niin, ettd niiden tehon- ja energiankulutus saadaan tarkasti selville. Tuo
43 %:n osuus koostuu paékeskukseen sijoitetuista tuloilmakoneista, radonpoistoista, kier-
toilmakoneista, lammonjakokeskuksesta sekd pumppaamon halytyskeskuksesta. LVI-
laitteiden pylvaassa, oranssilla merkattu 50 %:n osuus koostuu péaasiassa jakokeskuksen
JK-002 IV-laitteista. Tahan keskukseen oli sekoitettu vahan valaistusta seka pistorasia-
ryhmid, joiden kayttd on todellisuudessa vahéistd. Néin ollen tuo osuus voidaan laskea
mukaan kulutusryhmakohtaisesti mitattuihin ryhmiin. Nain ollen LVI-laitteiden energi-
ankulutus saadaan mitattua noin 93 %:n tarkkuudella. Liséksi aurinkoséhkojérjestelmén
kulutus ja tuotto saadaan tarkasti selville. Keittion jakokeskus JK-102 siséltaa ruokahuol-
lon laitteiden lisaksi mm. valaistus- ja pistorasiaryhmia. Keskusta mitataan keskuskohtai-
sella etumittauksella, jolloin kyseessd on sekamittaus ja tarkkaa teho- ja energiajakaumaa
ei saada selville ruokahuollon laitteiden osalta.

Kuviossa 13 on esitetty Luhtaan péivakodin kokonaismittausjakauma. Kuten kuviosta
n&hdaan Kkiinteiston kaikista kulutusryhmista 22 %:sta sahkdenergiankulutus saadaan mi-
tattua ja jaettua omiin kulutussektoreihinsa. Tuo 22 %:n osuus koostuu kuvioon 12 sini-
selld merkatuista kulutusryhmisté tai niiden osista, seka LV I-laitteiden oranssista pylvaan
osasta.



56

Ryhmistd 5 % mitataan sekaryhmiss, eli tdmén osuuden energiankulutusta ei saada koh-
dennettua kulutusryhmakohtaisiin sektoreihin. MyGské&éan tarkkaa teho- ja energiaja-
kaumaa tdssé ryhméssa saada. Sekaryhmien osalta pystytdén ainoastaan tekemaan arvi-
oita energiankulutuksesta, kun tiedetaan millaisista kulutusryhmista mittaukset koostu-
vat. Kuvioon 12 oranssilla merkatut kulutusryhmat, tai niiden osat, muodostavat tuon 5

%:n osuuden.

Ryhmista 73 % ei mitata ollenkaan, jolloin suurin osa laite- ja kulutusryhmisté jaa taysin
ilman tarkkaa kulutuksenseurantaa. Tuon 73 %:n osuuden muodostavat kuvioon 12 har-

maalla merkityt pylvaét tai niiden osat.

Luhtaan paivikoti
Mittausjakauma

KUVIO 13. Mittausjakauma kokonaisuudessaan.

Tarkan ja tavoitteellisen energianseurannan kannalta sekamittaukset, sekd mittaukset
jotka suoritetaan suurempina kokonaisuuksina, ovat tarkan energiahallinnan kannalta
melko hyodyttomié. Kuten kuviosta 13 ndhdaén, 78 % kulutusryhmista kuuluu tdhan ka-
tegoriaan. Taltd osuudelta ei saada tarkkoja teho- ja energiankulutustietoja laite- ja kulu-
tusryhmakohtaisesti. Eik& ndin ollen saada selville tarkkaa kiinteistokohtaista kulutusja-

kaumaa.
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5.3 Case-kohde 3: Koivurinteen koulu ja paivakoti

Koivurinteen koulu ja paivakoti sijaitsevat Kangasalan kunnassa Ruutanassa. Rakennus
on kolmikerroksinen, ja se on valmistunut vuonna 2014. Sen kerrospinta-ala on 2338 ne-
liometrid. Rakennus on sijoitettu samalle tontille Ruutanan koulun kanssa. Rakennus on
paasaantoisesti tarkoitettu paivakotikayttoon, ja hoitopaikkoja on noin sata (100), jotka
on jaettu viiteen (5) hoitoryhmé&én. Lisaksi rakennuksessa toimii myos neljé (4) alkuope-
tuksen perusopetusluokkaa, joissa on yhteensa noin kahdeksankymmenta (80) oppilasta
vuosiluokilta 0-2. Péivakotikayttoon tarkoitetut tilat sijaitsevat ensimmaisessd kerrok-
sessa ja toisessa kerroksessa toimivat alkuopetuksen perusopetusluokat. (Kangasalan
kunta hankeselvitys: Heinitar- paivakoti- ja koulu uudisrakennus 2012.)

5.3.1 Tekniset dokumentit

Koivurinteen koulun ja paivakodin osalta oli hankeselvitysvaiheessa asetettu energiate-
hokkuustavoitteet. Tavoitteissa mainittiin, ettd suunnittelussa tulee erityisesti tarkastella
energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita ja rakennukseen valitaan energiaa sdastavat
tekniset ratkaisut. Kohteelle lasketaan myos suunnitteluarvoilla tavoite-energiankulutuk-
set, joiden toteutumista arvioidaan toimivuustarkastelussa. Hankeselvitykseen kuului
myaos erillinen ”séahkdosio”, jossa oli yleista asiaa sdhkojarjestelmista (Kangasalan kunta
hankeselvitys: Heinitar- paivakoti- ja koulu uudisrakennus 2012). Sahkojérjestelmista oli
hankeselvitykseen varattu myos erillinen liite, joka sisélsi tarkennuksia sahkojarjestel-
mien osalta. Liitteessd oli maininta ainoastaan energia-analysaattorista, joka tulee liittda
automaatiojarjestelmaan, muista seurannoista ei liitteessé ollut mainintaa (Kangasalan
kunta hankeselvitys liite 7: Heinitar- paivékoti- ja koulu sdéhkdsuunnittelussa huomioita-
vaa 2012). Hankeselvityksessé oli erikseen mainittu, ettd jakelukeittio ja ilmanvaihtojar-
jestelmd varustetaan omilla sahkdmittareillaan. Valaistuksen osalta oli mainittu, etta
suunnittelussa tulee keskittya erityisesti energiatehokkuuteen, mutta kuitenkaan valais-
tuksen energiaseurannasta ei ollut mainintaa (Kangasalan kunta hankeselvitys: Heinitar-

paivakoti- ja koulu uudisrakennus 2012).

Kiinteistonpéaéjakelu on jarjestetty paa- ja jakokeskuksilla, joiden avulla on toteutettu sah-
konjakelu paékeskukselta kulutuspisteisiin. Padkeskukselta sahkénjakelu jakaantuu nel-
jaan (4) jakokeskukseen. Jakokeskus JK-21 on ns. sekakeskus, joka sisaltaa valaistus- ja
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pistorasiaryhmid, seka keskusosan, jolla syotetadn jakelukeittiotd. JK-1V siséltéa valais-
tus- ja pistorasiaryhmid, taloteknisigjarjestelmid, rannilammitysryhmid, seka ilmanvaih-
don pumppuja ja puhaltimia. Lisaksi véestonsuojalle on oma keskuksensa, joka siséltaa

séhkonsyotot vaestonsuojan 1V-koneelle, seka valaistukselle ja pistorasioille.

Keskuskaavioissa séhkdenergianseurannat, seka verkkoanalysaattori oli selkeasti esitet-
tyind. Mittaustavasta riippuen, epéasuorissa mittauksissa kytkennat oli toteutettu riviliitti-
mien Kkautta, ja suorissa mittauksissa mittari oli kytketty suoraan mitattavaan laht6on.
Mittareiden osalta keskuskaavioon oli merkitty, mita laite- tai kulutusryhmaa mittarilla
mitataan, asennustapa (DIN-kisko), hankintarajat, liityntatapa rakennusautomaatiojarjes-

telmé&an seka epdsuorissamittauksissa virtamuuntajien muuntosuhde.

Sahko- ja automaatiotydselostuksia en kohteen osalta kasiini saanut, joten seurantojen

osalta jaavat ndma dokumentit késittelematta.

Automaationsuunnitelmien saatokaavioissa oli huomioitu mééra- ja energiamittaukset.
Samassa dokumentissa oli vesi- ja lampomaaramittaukset, seka sahkdenergiamittaukset.
Sadtokaaviot olivat selkeét ja niissa oli eritelty seurantojen toteutuksen kannalta tarkeité

asioita, kuten

- mittareiden vaylaliitynnat (M-Bus, Modbus, LonWorks)
- ettd virtamuuntajat ovat liitettavissa mittariin

- mittarit ovat kolmivaiheisia kWh-mittareita

- mittarit liitetddn rakennusautomaatiojarjestelmaan

- mittarien tarkkuusluokka (lk 2)

- muuntosuhteen asettelu mittariin.

Mittareiden ja VAK:n valisista vaylaliitynnoisté oli tehty saétokaavioihin periaatekuva.
Kuvasta nahdéén mittareiden positiointitapa, kaytettdva vaylaprotokolla, seké liitynta-
piste ja sen tyyppi. S&datOkaavioissa mainittiin myos, ettd sdhkolaitoksen mittarin rinnalle
asennetaan erillinen koko kiinteiston verkkoa analysoiva verkkoanalysaattori, ja verkon
tila esitetddn valvomon grafiikassa. Liséksi analysaattori liitetddn Modbus-vaylélla raken-

nusautomaatiojérjestelméaan.

Séaatokaavioissa oli myds maininta, ettd kulutusmaéaristé ohjelmoidaan raportti, joka las-

kee sdhkdenergian kulutuksen, ja kulutuseron edelliseen kauteen verrattuna. Vertailura-
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porttien muodostaminen on oleellinen osa energiahallintaa ja todella hyva keino analy-
soida kulutusta tarkemmin. Nain pystytddn tekemddn kattavia analyyseja siitd, mihin
energiaa kuluu, ja ndhddan mahdolliset séasto- ja sadtopotentiaalit koko kiinteistosta. Li-
séksi séatokaavion liitteend oli laiteluettelo, jossa oli méaaritetty hankintarajat, mittareiden

liityntatyypit ja sijainnit, sek& mité laite- ja kulutusryhmaa mittarilla mitataan.

Dokumentoinnit seurannoista oli varsin hyvin toteutettu, niiltd osin mitd tarkasteluun saa-
tiin. Keskuskaavioissa mittausten dokumentointi oli toteutettu hyvin. Seurantojen kanalta
oleelliset asiat oli esitetty riittdvan tarkasti ja laajasti. Automaatiosuunnitelmissa mittauk-
set oli huomioitu my6s hyvin. Suunnitelmissa kaytettiin riittdvasti pariaatekuvia ja -kaa-
vioita, sek& mainittiin mittauksen toteutuksenkannalta tarkeitd asioita. Lisdksi maininta
kulutusmaéarien raportoinnista seka vertailuraportin muodostamisesta, kuuluu oleellisena
osana mittausten nékyvéksi tuomista. Tama helpottaa mittausdatan mahdollisimman laa-

jamittaista hyodyntdmist ja jatkojalostusta.

5.3.2 Mittausten tarkastelu

Kuivurinteen koulun ja padivakodin osalta liitteeseen 3 on taulukoitu kohteen keskusko-
konaisuudet. Taulukosta ndhdaan, minkalaisia seurantoja keskuskohtaisesti suoritetaan,
seka millaisista laite- ja kulutusryhmisté ne koostuvat. Lisaksi taulukossa on esitetty kun-
kin laite- ja kulutusryhmén ryhmamaarét. Kuten taulukosta ndhdaan, kiinteiston sahkon-
jakelujarjestelmé on melko pieni, kokonaisuudessaan ryhmia on vain 126 kappaletta.

Padkeskuksen osalta seurantoja suoritetaan kulutusryhmakohtaisesti kahden (2) kokonai-
suuden osalta, valaistuksesta seka poistoilmalampépumpulta. Valaistuksen kulutusryh-
mékohtainenseuranta sisaltaa sisa- ja ulkovalaistusryhmid. Seuranta koostuu yhdesta mit-
tarista, jolla mitataan seké sisd-ja ulkovalaistusryhmid. Pa&keskuksen osalta jaa ainoas-
taan kaksi (2) valaistusryhmdd kulutusryhmakohtaisen seurantojen ulkopuolelle. Nama
ryhmét ovat myo6s ainoat valaistusryhmat, jotka jadvat koko kiinteiston osalta mittaa-
matta. Lisaksi poistoilmalampépumppu on varustettu omalla seurannalla, jolloin pumpun
sdhkonkulutus saadaan selville. Pa&keskuksen osalta noin 70 % kaikista ryhmista j&4 tay-
sin seurantojen ulkopuolelle. Mukana on monia suuria laite- ja kulutusryhma4, joiden te-

hon- ja energiankulutus tulisi saada tarkemmin selville. N&ist4 seurantojen ulkopuolelle
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jaavistd kulutusryhmistd, etenkin siivous- ja vaatehuollonlaitteet, atk-laitteet seka LVI-

laitteet tulisi varustaa seurannoilla.

Jakokeskuksen JK-21 osalta seurantoja suoritetaan laite- ja kulutusryhmékohtaisesti
my0s kahden (2) ryhman osalta, valaistuksesta seka keittion keskusosasta. Valaistuksen
kulutusryhmakohtainen seuranta koostuu pelkastéén sisavalaistusryhmistd. Keittion lait-
teille on JK-21:ssa varattu oma keskusosansa. T&ta keittiOlaitteiden keskusosaa seurataan
yhdellad mittarilla, ja se sisaltda ainoastaan ruokahuoltoon tarkoitettuja kulutuslaitteita.
Néin toteutettuna ruokahuollon laitteiden kuluttama teho ja energia saadaan tarkasti sel-
ville. Jakokeskuksen JK-21 osalta mittausten ulkopuolelle ja& noin 26 % koko jakokes-
kuksen ryhmistd. Ryhmaét koostuvat padasiassa yleiseen kéyttoon tarkoitetuista pistora-

siaryhmisté.

Jakokeskus JK-1V:n osalta seurantoja suoritetaan laite- ja kulutusryhmékohtaisesti kol-
men (3) ryhmén osalta, valaistuksesta, ulkoalueiden sulanapidosta ja lammityksestd sek&
IV-laitteista. Valaistuksen kulutusryhmékohtainen seuranta, koostuu sisévalaistus- ja ul-
kovalaistusryhmistd, joita mitataan yhdelld mittarilla. Ulkoalueiden sulanapidot ja l&am-
mitykset on varustettu myos omalla mittarillaan. Mittaus koostuu rannilammityksista
sek& IV-kammion sulanapidosta. 1V-laitteiden kulutusryhmékohtainen seuranta koostuu
ilmanvaihdon kulutuskojeista. Seuranta sisaltaa erillispoistoon tarkoitettuja poistopuhal-
timia, kahden (2) tuloilmakoneen pumput ja puhaltimet seka néiden ohjaukseen tarkoitet-
tuja laitteita. Jakokeskuksen JK-1V osalta mittausten ulkopuolelle jaa noin 36 % koko
jakokeskuksen ryhmistd. Tama mittaamaton osuus koostuu pistorasiaryhmistg, talotekni-

sistalaitteista ja -jarjestelmista seka hissista.

JK-VSS:n osalta mittauksia suoritetaan sisdvalaistuksen ryhmista. Mittaamatta jad muu-

tama pistorasiaryhma sekd vaestonsuojan ilmanvaihtokoneen sahkonkulutus.
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5.3.3 Yhteenveto

Kokonaisuudessaan Koivurinteen koulun ja péivakodin osalta energiankulutuksen seu-
rannat on toteutettu varsin mallikkaasti. Kaikki toteutetut mittaukset ovat laite- ja kulu-
tusryhmakohtaisia mittauksia. Naisté kaikista seurannoista saadaan laite- ja kulutusryh-
makohtaiset tehon- ja energiankulutukset tarkasti selville, ja kohdennettua omiin kulutus-

sektoreihinsa.

Kuviossa 14 on esitetty paivékodin kaikki laite- ja kulutusryhmat seka millaisista ryhma-
madrista ne koostuvat. Kuviossa esiintyvét lukuarvot ovat laite- ja kulutusryhma kohtaisia

ryhmamaarié.

Koivurinteen koulu ja paivikoti
Laite- ja kulutusryhmit

Autonlammitys pr; 1 Hissi; 1

|

Keittilaitteet _\4

(Henkilskunta); 1 /
Ulkoalueiden

sulanapito- ja
lammitykset; 4

LVI-laitteet; 21

KUVIO 14. Koivurinteen koulun ja paivakodin laite- ja kulutusryhmat

Kuviossa 14 on esitetty ryhmamaaréisesti suurimmat laite- ja kulutusryhmat. Ndmé koos-
tuvat valaistuksesta (39), pistorasiaryhmistd (30), LVI-laitteista (21), taloteknisistélait-
teista (11), ruokahuollonlaitteista (11) seka siivous- ja vaatehuollonlaitteista (7).
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Kuvioon 15 on keréatty Koivurinteen koulun ja paivakodin laite- ja kulutusryhmékohtaiset
mittausjakaumat. Kuten kuviosta nahdaan, valaistuksen, LVI-laitteiden, sulanapidon ja
lammityksen sekd ruokahuollon laitteiden teho- ja energiakulutukset saadaan lahes koko-

naisuudessaan mitattua, ja jaettua omiin kulutussektoreihinsa.

Koivurinteen koulu ja péivikoti
Mittausjakauma laite- ja kulutusryhmittéin
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KUVIO 15. Laite- ja kulutusryhmé kohtainen mittausjakauma

Valaistuksen tehon- ja energianakulutus saadaan selville ja kohdennettua omaan kulutus-
sektoriinsa 95 %:n tarkkuudella. T&mé& osuus koostuu mittauksista, joissa mitataan sisa-
valaistusta omilla mittareilla, sekd mittauksista joissa samalla mittarilla mitataan seka ul-
kovalaistusta, etta sisdvalaistusta. Ainoastaan kaksi (2) ulkovalaistusryhmaé jaa valais-
tuksen energiamittausten ulkopuolelle.

LVI-laitteiden tehon- ja energiankulutus saadaan 57 %:sti omaan kulutussektoriinsa.
Tama mitattu LVI-laitteiden osuus koostuu jakokeskus JK-1V:n ilmanvaihtolaitteiden
sekd poistoilmaldmpdpumpun erillisistd mittauksista. LVI-laitteiden mittaamaton 43 %
osuus koostuu paakeskuksessa sijaitsevista kiertoilmakoneiden ja poistoilmapuhaltimien

lahddistd, seka vaestonsuojankeskuksen JK-VSS:n ilmanvaihtokoneen lahdosta.

Ulkoalueiden sulanapitojen ja lammitysten osalta saadaan mitattua koko kulutusryhman
tehon- ja energiankulutus. Tdm& mittaus siséltdd rannilammitykset seka 1V-kammion
lammityksen. Myos ruokahuollon laitteiden energiankulutus saadaan kokonaisuudessa
kohdennettua omaan kulutussektoriinsa.
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Kuvioon 16 on koottu Koivurinteen koulun ja paivékodin mittausjakauma kokonaisuu-
dessaan. Rakennuksen kaikista laite- ja kulutusryhmisté s&hkdenergiankulutus saadaan
mitattua ja jaettua omiin kulutussektoreihinsa 52 %:n osuudelta. Tdmé& osuus koostuu ku-

vion 15 laite- ja kulutusryhmista tai niiden osista, jotka ovat merkattu kuvioon sinisella.

Koivurinteen koulu ja paivikoti
Mittausjakauma

KUVIO 16. Mittausjakauma kokonaisuudessaan

Ryhmistd 48 % j&a kokonaan ilman kohdennettua kulutuksenseurantaa. Tama osuus

koostuu kuvioon 15 harmaalla merkatuista laite- ja kulutusryhmisté tai niiden osista.

5.4 Case-kohde 4: Otsonmaen paivakoti

Paivakoti Otsonmaéki sijaitsee Lempéaalan kunnassa Sééksjarvelld. Rakentaminen alkoi
2015 alkuvuodesta, ja se kayttoonotettiin alkuvuodesta 2016. (Rakennus fakta: Otson-
maen péivakoti 2015.) Rakennus on kaksikerroksinen, ja yhteensa huoneistoalaa on noin
1100 neliometria (Paivakoti Otsonmaki: Tilaohjelma 2013). Paivékotiin sijoittuu viisi (5)
lapsiryhmaad, joista kolmeen ryhmaan on sijoitettu 21 lasta ja kahteen pienryhmaan 14
lasta. Lisdksi paivékodissa on tilat avoimelle perhetuvalle, johon mahtuu yhteensé kol-
mekymmentd (30) lasta ja vanhempaa sekd kaksi (2) tyontekijaé. Yhteensa paivéakoti on
mitoitettu noin 120:lle lapselle. (Paivakoti Otsonmaen suunnittelu: Arkkitehtisuunnittelu
2013.)
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5.4.1 Tekniset dokumentit

Otsonméen pdivékodin osalta ei varsinaista hankesuunnitelmaa ole tehty, vaan arkkiteh-
titarjoukset pyydettiin tilaohjelman avulla. Arkkitehtisuunnitelmassa energiatavoitteiksi
suunnittelulle asetettiin, ettd rakennus on elinkaaritaloudellinen seké energiankayton, etta
huollon suhteen. Tavoitteiden saavuttamiseksi hankkeessa on noudatettu ”Tampereen
alueen palvelurakennukset energiatehokkaiksi”” — hankkeessa luotuja periaatteita. Energi-
ankulutuksen tavoitteeksi on asetettu 150 kWh/(m#/a). Kokonaisenergiasta lamp6ener-
gian tavoitteeksi on asetettu 105 kWh/(m2/a) ja séhkdenergian 45 kWh/(mz2/a). Arkkiteh-
tisuunnitelmassa mainitaan, ettd sahkodenergian kayttdon on kiinnitettava erityista huo-
miota. T&m& huomioidaan luonnonvalon hyddyntamisell& valaistuksessa, ja jaadhdytystar-
peen minimoimisella rakenteellisilla ratkaisuilla. (Paivakoti Otsonmaen suunnittelu: Ark-
kitehtisuunnittelu 2013.) Sahkdenergianseurannoista ei arkkitehtisuunnitelmassa ole mai-

nintaa.

Kiinteistonpaajakelu on jarjestetty paa-, kiinteistd- ja jakokeskuksilla, joiden avulla to-
teutetaan sahkonjakelu kulutuspisteisiin. Paakeskuksesta sahkonjakelu jakaantuu yhdek-
séan (9) jakokeskukseen ja yhteen (1) kiinteistokeskukseen. Jakokeskuksista viisi (5) hoi-
taa sahkonjakelun yksilollisesti tiettyyn tarkoitukseen varatuille laite- ja kulutusryhmille.
Néité ovat hissin ohjauskeskus, seka lammdnjakohuoneen (JK01), keittion (JK13), vaes-
tonsuojan (JK14) ja ilmanvaihtokoneiden (JK22) keskukset. Jakokeskuksista nelja (4),
JK11, JK12, JK15 ja JK21 ovat ns. sekakeskuksia, jotka sisdltavat useita eri laite- ja ku-
lutusryhmid. Lisaksi on kiinteistokeskus (KK), joka sisalta4 kiinteiston yleiseen sahkon-

syottoon tarkoitettuja laite- ja kulutusryhmia.

Keskuskaavioissa mittarit seké energia-analysaattori oli selkeasti esitetty. Mittaustavasta
riippuen, epésuorissa mittauksissa kytkennét oli toteutettu riviliittimien kautta, ja suorissa
mittauksissa mittari oli kytketty suoraan mitattavaan lahtoon. Mittareiden osalta keskus-
kaavioon oli merkitty, mitd laite- tai kulutusryhmaa mittarilla mitataan, mittarin posi-
tio/tunnus, kaytettdva vaylatyyppi, liityntatapa rakennusautomaatiojarjestelmaan seka

epésuorissa mittauksissa virtamuuntajien muuntosuhde ja tarkkuusluokka.
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Sahkotyoselostuksessa oli oma osionsa sahkénmittausjarjestelmille. Téssd osiossa oli
omat osansa energialaitoksen mittaukselle sek& kiinteistokohtaiseille jalkimittauksille.
Kiinteiston jalkimittausosiossa oli jarjestelmén yleiskuvaus, tekniset vaatimukset/ratkai-
sut seka jarjestelman sisélto ja laajuus. Yleiskuvaus mittausjarjestelmasta oli varsin sup-
pea. Siind mainittiin ainoastaan, ettd kiinteistoon asennetaan vaylapohjainen séhkénkulu-
tuksenmittausjarjestelma. Tekniset vaatimukset osiossa mainittiin, etta mittarit ja verkko-
analysaattorit ovat M-Bus-vayléliitdntéisia, ja ne liitetd&dn rakennusautomaatiojérjestel-
maan. Lisaksi mainittiin, ettd mittausjarjestelmén toimittaja maarittaa ja toimittaa ne va-
rusteet, jotka jarjestelmé vaatii oikein toimiakseen. Jarjestelman sisalté osiossa oli maa-
ritetty hankintarajat mittausten osalta. Automaatiourakoitsijan hankittavaksi oli maaratty
energiamittarit, ja sahkourakoitsija toimitettavaksi virtamuuntajat.

Erillistd rakennusautomaatiotydselostusta en kohteesta kasiini saanut. Automaation
osalta tyOselostusta oli seka sahkotyoselostuksessa, ettd LVI-tydselostuksessa. Sahko-

energianseurannoista ei kummassakaan dokumentissa ollut mitddn mainintaa.

Automaationsuunnitelmien saatokaavioissa oli huomioitu mééra- ja energiamittaukset.
Saatokaaviot olivat selkeét, ja niissé oli eritelty seurantojen toteutuksen kannalta oleelli-
sia asioita kuten

- mittareiden vaylaliitynnat (M-Bus)

- mittarilta luettavat suureet

- mittarit kolmivaiheisia kWh-mittareita
- alakeskus liitynnat.

Mittareiden ja VAK:n valisista vaylaliitynnoisté oli tehty saétokaavioihin periaatekuva.
Kuvasta nahdaan mittareiden positiointitapa, kdytettava vaylaprotokolla seka liityntépiste
ja sen tyyppi. Saatokaaviossa eriteltiin myos kulutusryhmékohtaiset mittarit, sekd mité
suureita mittareilla halutaan mitata. Kulutusryhmékohtaisten energiamittareiden osalta

luettavat tiedot:

- Patéenergia (kwh).

- Loisenergia (KVAr).

- Vaihesiirtokulma (Cosfii).

- Vaihtojannitteet (V) ja vaihtovirrat (A).
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Koko kiinteistolle oli asennettu energialaitoksen pdédmittauksen rinnalle oma energia-ana-
lysaattori. Energia-analysaattorilla saadaan tarkka kuva koko kiinteiston sahkdverkon ti-

lasta. Analysaattorilta luettavat tiedot ovat

- patdenergia (kwh)

- loisenergia (kVAr)

- vaihesiirtokulma (Cosfii)

- vaihtojannitteet (V) ja vaihtovirrat (A)
- nollajohtimen virta (A)

- vaihevirta- ja jannitesarot (%)

- mittarin siséiset raja-arvohalytykset.

Energia-analysaattoriin ohjelmoitiin my0ds hélytyksig, jotka liitetddn rakennusautomaa-

tiojarjestelméaan. Ohjelmoitavat hélytykset ovat

huipputehon ylérajahalytys

virtasaron ylarajahalytys

jannitesaron ylarajahalytys

muut mittarin halytykset yhteishalytyksena.

Lisaksi jokaiselle halytykselle oli maéritetty halytysluokat seka viiveet.

Kaaviossa oli maininta myds yhteenlaskutoiminnosta, jossa esitetdan valvomografiikalla
rakennusosittain patdéenergiankulutus. Grafiikalleryhmittely toteutetaan paamittaus, il-

mastointi ja valaistus ryhmisté. Liséksi kaaviossa oli mittareiden laiteluettelo.

Dokumentointi mittausten osalta oli mallikkaasti toteutettu. Mittausten piirustustekninen
toteutus oli selkedd ja hyvaa tasoa. Mittareiden positiointi ja merkinnéat olivat riittavat ja
yhdenmukaiset. Suunnitelmissa oli kaytetty riittdvasti periaatekaavioita ja- kuva. Ener-
gia-analysaattori sek& seurantakohtaisesti luettavat tiedot oli hyvin esitetty, ja mitattavat
suureet jarkevid. Mittausten yhteenlaskutoiminnot, sek& niiden esittdminen valvomogra-

fiikalla, on edellytyksen& rakennuksen energiatehokkaaseen kayttoon.
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5.4.2 Mittausten tarkastelu

Otsonmaen paivakodin sahkdenergianseurantojen tarkastelua varten on liitteeseen 4 tau-
lukoitu keskuskokonaisuudet. Taulukosta ndhdaan, minkélaisia seurantoja keskuskohtai-
sesti suoritetaan, sekd millaisista laite- ja kulutusryhmista ne koostuvat. Liséksi taulu-
kossa on esitetty keskuskohtaiset rynmamadarat laite- ja kulutusryhmittéin. Kuten taulu-
kosta nahdaan, rakennuksen séhkdnjakelujarjestelma on melko suuri. Ryhmié on kaikki-

aan 232 kappaletta.

Padkeskuksessa on ainoastaan nousut jakokeskuksille. Laite- ja kulutusryhmisté keskuk-
selta syoOtetddn ainoastaan autoldmmityspistorasioita ja hissid, joiden osalta kulutuksen-
seurannat suoritetaan. Paakeskuksella sijaitsee jakokeskusten JK01 (LJH), JK13 ja JK22
etumittaukset. Nailld& mittareilla saadaan selville tehon- ja energiankulutukset jakokes-
kuskohtaisesti. Liséksi padkeskukseen on sijoitettu energialaitoksen mittauksen rinnalle
Kiinteiston paamittaus.

Jakokeskus JKO1 toimii lammonjakohuoneen syottavana keskuksena. Se sisédltdd paaasi-
assa LVI-laitteiden pumppuja. Lisdksi mukana on l&ammdonjakohuoneen valaistus ja pis-
torasiat. Valaistuksen ja pistorasioiden kayttdé lammonjakohuoneessa normaali kaytolla

on hyvin vahaist, joten seuranta voidaan laskea laite- ja kulutusryhméakohtaiseksi.

Kiinteistokeskuksella ei etumittausta ole, kuitenkin varaus siihen keskukselta I0ytyy.
Kiinteistokeskus siséltaé useita erilaisia laite- ja kulutusryhmid, joista valaistus, ulkoalu-
eiden sulanapidot ja lammitykset, henkilokunnan keittidlaitteet seka pistorasiaryhmaét
muodostavat suurimmat kulutusryhmat. Kuten taulukosta nahdaéan suurin osa néista ryh-
mistad ja4 kokonaan mittausten ulkopuolelle. Kiinteistokeskukselta suoritetaan kulutus-
ryhmakohtaisia seurantoja ainoastaan valaistuksen osalta. Mittaus on kuitenkin toteutettu
lahes kulutusryhmékohtaisesti, joten silla saadaan tehon- ja energiankulutus tarkasti sel-
ville. Jostain syysta valaistuksen etusulakkeen taakse on eksynyt, myds yksi viemarin
saattolammitysryhmd, mika hieman vadristdd valaistuksen energiankulutusta kylmina

vuodenaikoina.

Jakokeskukset JK11 ja JK12 hoitavat sahkonsyoton kulutuspisteisiin 1.krs:n osalta. Jako-

keskukset ovat ryhmarakenteeltaan varsin samanlaiset, siséltden valaistus- ja pistorasia-
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ryhmid, siivous- ja vaatehuollonryhmia seka taloteknisidjarjestelmida. Kumpaankin kes-
kukseen on sijoitettu keskuskohtainen etumittaus, jolla saadaan mitattua keskusalueittain
kokonaistehon- ja energiankulutukset. Ainoastaan valaistuksen energiankulutusta seura-
taan kulutusryhmakohtaisesti. Esimerkiksi siivous- ja vaatehuollon ryhmaét siséltavat pal-
jon suuritehoisia laitteita, kuten kuivauskaappeja, pyykinpesukoneita seké kuivausrum-

puja, jonka vuoksi tdmé& ryhma olisi syytd varustaa omalla mittauksellaan.

Jakokeskus JK13 toimii keittiota syottavana jakokeskuksena. Keittionkeskuksen etumit-
taus sijaitsee paakeskuksella ja keskus sisdltda ainoastaan ruokahuollon laitteita. Mittauk-
sella saadaan tarkasti selville ruokahuollonlaitteiden kuluttama teho ja energia. Tdmé on
hyva esimerkki jarkevasti toteutetusta ruokahuollonlaitteiden kulutuksenseurannasta.

Jakokeskus JK14 on vaestonsuojankeskus ja JK15 pdivakodin ulkorakennuksen keskus.
Molemmat keskukset ovat ryhmamaéarélta todella pienid, jolloin seurantojen suorittami-
nen ei ndiden keskusten osalta ole jarkevaa.

Jakokeskus JK21 hoitaa sahkonsy6ton 2.krs:n kulutuspisteisiin. Kuten taulukosta nah-
daan, keskus sisaltaa useita erilaisia laite- ja kulutusryhmid. Suurimpia ryhmamaaraltaan
ovat valaistus- ja pistorasiaryhmét, siivous- ja vaatehuollon laitteet sekd henkil6kunnan
ruuanvalmistuslaitteet. Keskuksella on oma etumittauksensa, jolla saadaan selville koko
keskusalueen energiankulutus. Laite- ja kulutusryhmékohtaisesti energiankulutusta mita-
taan ainoastaan valaistuksen osalta. Eli suuri osa laite- ja kulutusryhmistd JK21:n osalta

jaa tarkan energianseurannan ulkopuolelle.

Jakokeskus JK22 toimii péaasiassa 1V-laitteiden syottavana keskuksena. Jakokeskus si-
séltada kuitenkin useita muitakin kulutusryhmid, suurimpina taloteknisetlaitteet ja valais-
tus. JK22:n osalta laite- ja kulutusryhméakohtaisia mittauksia ei suoriteta laisinkaan. Kes-
kuksen etumittauksella saadaan selville ainoastaan kulutettu kokonaisenergia taman kes-

kusalueen osalta.
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5.4.3 Yhteenveto

Kokonaisuudessaan Otsonmden paivékodissa energiankulutuksen seurannat on toteutettu
melko hyvin. Valaistuksen, ruokahuollonlaitteiden, autolammityspistorasioiden seké his-
sin laite- ja kulutusryhmien seurannat ovat hyvalla tasolla. Naiden kulutusryhmien osalta
saadaan tarkkaa, omiin kulutussektoreihinsa jaettua mittaustietoa tehon- ja energiankulu-
tuksesta. Paljon mittauksia suoritetaan kuitenkin sekaryhmissa, jolloin télta osin ei tark-

koja laite- ja kulutusryhmékohtaisia teho- ja energiajakaumia saada.

Kuviossa 17 on esitetty paivakodin kaikki laite- ja kulutusryhmat, sek& millaisista ryh-
mamaarista ne koostuvat. Kuviossa esiintyvét lukuarvot ovat laite- ja kulutusryhma koh-

taisia ryhmamaaria.

Otsonmaen pdivikoti
Laite- ja kulutusryhmat

Autonlammitys pr; 1

\ /_Hissi; 1

Keittidlaitteet
(Henkilokunta); 10

-\

_ Ruokahuolto
Ulkoalueiden LV-aitteet; 30 (Keittislaitteet); 14

sulanapito- ja
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KUVIO 17. Otsonméen péivakodin laite- ja kulutusryhmat

Kuten kuviosta huomataan ryhméamaaraisesti suurimmat laite- ja kulutusryhmét koostu-
vat valaistuksesta (66), pistorasiaryhmista (63), LVI-laitteista (30), siivous- ja vaatehuol-
lonlaitteista (21), taloteknisista laitteista (20) sekd ruokahuollonlaitteista (14). Tehon- ja
energiankulutuksen suhteen lahes kaikki edellda mainitut ryhmat ovat myds suurimpia, ja
néiden laite- ja kulutusryhmien seurantaan tulisi kiinnittaa erityistd huomiota.
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Kuvioon 18 on keratty Otsonméen paivakodin laite- ja kulutusryhmékohtaiset mittausja-
kaumat. Kuten kuviosta ndhd&an valaistuksen, ruokahuollonlaitteiden, autolammityspis-
torasioiden sek& hissin tehon- ja energiankulutukset saadaan lahes kokonaisuudessaan

mitattua, ja jaettua omiin kulutussektoreihinsa.
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KUVIO 18. Laite- ja kulutusryhmékohtainen mittausjakauma

Valaistuksen tehon- ja energianakulutus saadaan selville ja kohdennettua omaan kulutus-
sektoriinsa 86 %:n tarkkuudella. Tdma osuus koostuu seurannoista, joissa mitataan sisa-
valaistusta omilla mittareilla, sek& mittauksista, joissa samalla mittarilla mitataan seka
ulko-, ett& sisévalaistusta. Ainoastaan 13 % kaikista valaistusryhmista jaa kokonaan mit-
tausten ulkopuolelle, tai valaistus on osana mitattuja sekaryhmia. Myés ruokahuollon lait-
teiden, autolammityspistorasioiden seka hissin tehon- ja energiankulutukset saadaan ko-

konaisuudessaan selville.

Kuten kuviosta huomataan, mittauksia Kiinteistossa suoritetaan paljon. Suurin osa mit-
tauksista suoritetaan kuitenkin sekaryhmissa, tai ryhmaét jadvat kokonaan mittausten ul-
kopuolelle. Tarkan ja tavoitteellisen energiaseurannan kannalta naista mittauksista ei juu-
rikaan ole hyotya. Esimerkiksi merkittdvimmat kiinteistokohtaiset tehon- ja energianku-
lutusryhmat, kuten ulkoalueiden sulanapidot ja lammitykset, siivous- ja vaatehuollonlait-
teet sekd LVI-laitteet, ovat osana suurempaa mittauskokonaisuuttaa. N&in ollen néisté
laite- ja kulutusryhmisté ei kiinteiston kokonaisenergiankulutuksen ja energianhallinnan
kannalta saada riittavassad maarin kulutustietoja selville.
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Kuvioon 19 on koottu Otsonméen péivakodin mittausjakauma kokonaisuudessaan. Ra-
kennuksen kaikista laite- ja kulutusryhmista sahkoenergiankulutus saadaan mitattua ja
jaettua omiin kulutussektoreihinsa 34 %:n osuudelta. Tdmé& osuus koostuu kuvion 18

laite- ja kulutusryhmisté tai niiden osista, jotka ovat merkattu kuvioon sinisella.

Otsonmaden péivikoti
Mittausjakauma

KUVIO 19. Mittausjakauma kokonaisuudessaan

Ryhmistd 54 % mitataan sekaryhmissa, eli tdmén osuuden energiankulutusta ei saada
kohdennettua laite- ja kulutusryhmakohtaisiin sektoreihin. My6skaan tarkkaa teho- ja
energiajakaumaa ei tuolta osuudelta saada. Sekaryhmien osalta pystytdan ainoastaan te-
kemadn arvioita energiankulutuksesta, kun tiedetdan millaisista kulutusryhmisté, kukin

mittaus koostuu. Kuvioon 18 ndma ryhmét on merkattu oranssilla.

Ryhmistd 12 % jaa kokonaan ilman kohdennettua kulutuksenseurantaa. Tuon 12 %:n

osuuden muodostavat kuvioon 18 harmaalla merkityt pylvaat tai niiden osat.

Tarkan ja tavoitteellisen energianseurannan kannalta sekamittaukset, sek& mittaukset
jotka suoritetaan suurempina kokonaisuuksina, ovat tarkan energiahallinnan kannalta
melko hyodyttdmid. Kuten kuviosta 19 ndhdéan 54 % kulutusryhmistd kuuluu tahan ka-
tegoriaan. Taltd osuudelta ei saada tarkkoja teho- ja energiankulutustietoja laite- ja kulu-
tusryhmékohtaisesti, eikd ndin ollen saada selville, tarkkaa kiinteistokohtaista kulutusja-

kaumaa.
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5.5 Case-kohde 5: Puropuiston paivakoti

Puropuiston paivékoti sijaitsee Nokian kaupungissa Pirkanmaalla. P&ivakodin raken-
nusurakkaan kuului alkuperdisen rakennuksen saneeraus, seké uuden lisdosan rakennus.
Paivakoti tarjoaa nykyisellaan hoitopaikan noin 150 lapselle, ja sielld toimii paivéahoidon
lisaksi leikkikerho sekd vuoropdivékoti. Vuoropéivahoito toimii uudessa lisdosassa ym-
péri vuorokauden, ja tarjoaa hoitopaikan lapsille joiden vanhemmat tekevét vuorotyota.
Péivéhoito sijoittuu rakennuksen saneerattuun “vanhaan osaan”. Pédivikoti aloitti toimin-

tansa nykyisessa muodossaan vuonna 2012. (Kortetméki A. 2016.)

5.5.1 Tekniset dokumentit

Hankesuunnitelmaa ei teknisten dokumenttien tarkasteluun saatu.

Kiinteiston séhkon péaéjakelu on jarjestetty paa- ja nousukeskuksella, joiden avulla on
toteutettu sédhkodnjakelu padkeskukselta kulutuspisteisiin. Padkeskukselta sdhkonjakelu
jakaantuu viiteen (5) jakokeskukseen seké yhteen (1) nousukeskukseen. Nousukeskuksen
kautta séhkonjakelu etenee edelleen neljéén (4) jakokeskukseen. Jakokeskukset JK-11 ja
JK-12 sisaltavat paljon eri laite- ja kulutusryhmid, ja hoitavat sahkdnsyoton 1.krs:n laa-
jennusosalle. Jakokeskukset JK-21 ja JK-22 sisaltdavat myds useita eri laite- ja kulutus-
ryhmid. Naméa keskukset puolestaan syottavéat 2.krs:n laajennusosaa. Laajennusosan
2.krs:ssa sijaitsee my0s ilmanvaihtolaitteilla varattu K-ILM1 1V-keskus. Saneerausosan
paasahkonjakelu on toteutettu nousukeskuksen NK-1 kautta. Nousukeskukselta 2.krs:n
saneerausosan sahkdnsyoton hoitavat JK-21 ja JK-22. Keskukset sisaltdvat useita laite-
ja kulutusryhmid. Ullakkokerroksessa sijaitsee JK-31, joka siséltaa valaistus- ja pistora-
siaryhmid. Ullakkokerroksessa sijaitsee myos saneerausosan IV-keskus K-1LM2, joka si-

séltad sahkonsyottdjéd ilmanvaihtolaitteille.

Keskuskaavioissa seurannat oli selkeasti esitettyind. Epésuorissamittauksissa kytkennét
oli toteutettu riviliittimien kautta. Seurantakohtaisesti oli eritelty, mita laite- ja kulutus-

ryhmaa kullakin seurannalla mitataan, sekd virtamuuntajien muuntosuhteet.
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Sahkotyoselostuksessa ei ollut mainittu séhkdenergian seurannoista tai niiden toteutuk-
sesta mitdan. Myoskaan minkaanlaisia periaatekaavioita tai- kuvia mittauksista ei séh-
kdsuunnitteludokumenteista [0ytynyt.

Rakennusautomaatiotydselostuksessa ei mainittu sahkdenergianseurannoista tai niiden
toteutuksesta mitadn. Myoskéaan sadtdkaavioihin ei mittauksia oltu dokumentoitu laisin-
kaan.

Dokumentointia seurantojen osalta ei ollut juurikaan toteutettu, johtuen varmasti siitg,
etta niitd ei koko kiinteistossa juurikaan suoriteta. Teknisistd dokumenteista ainoastaan
keskuskaavioissa sdhkodenergian mittaukset oli huomioitu. Muissa dokumenteissa mit-

tauksista ei mainittu milldéan tasolla.

5.5.2 Mittausten tarkastelu

Puropuiston paivékodin mittausten tarkastelua varten on liitteeseen 5 taulukoitu keskus-
kokonaisuudet. Taulukosta ndhdaén, minkalaisia mittauksia keskuskohtaisesti suorite-
taan, seka millaisista laite- ja kulutusryhmistéa ne koostuvat. Lisdksi taulukossa on esitetty
kunkin laite- ja kulutusryhman ryhméamaaréat. Kuten taulukoista ndhdaan, kiinteiston séh-

kdnjakelujarjestelma on melko suuri, ryhmia on kaiken kaikkiaan 278 kappaletta.

Koko péivakodissa energiayhtion laskutusperusteisen mittauksen liséksi, séhkdenergian
mittauksia suoritetaan ainoastaan keittion keskusosalta. Keittion keskusosa siséltaa aino-
astaan ruokahuollon laitteita, joten toteutukseltaan tdmé mittaus on varsin jarkeva. Nain

saadaan tarkasti selville ruokahuollon laitteiden energiankulutus.

Séahkokeskuksia paivakodissa on paljon, ja ne ovat rakenteeltaan hyvin saman tyyppisia.
Keskukset sisaltavéat paljon erilaisia laite- ja kulutusryhmia. Laite- ja kulutusryhmakoh-
taisia keskuksia ovat ainoastaan 1V-keskukset K-ILM1 ja K-ILM2, jotka sisaltavat péa-
asiassa IV-laitteita. Keskusten suunnittelussa olisi voinut kiinnittdd huomiota tehon- ja
energiankulutuksen kannalta merkittdvampiin laite- ja kulutusryhmiin. Laite- ja kulutus-
ryhmat olisi voinut jakaa keskuskohtaisesti etusulakkeilla, ja varustaa ne omilla mittauk-

sillaan. Toisaalta suurimmat tehoa- ja energiaa kuluttavat laite- ja kulutusryhmét voisi



74

sijoitella omiin keskuksiinsa, jolloin mittareita tarvittaisiin maaréllisesti véhemmaén. Mui-
den laite- ja kulutusryhmien osalta voisi rakentaa ns. sekakeskuksia, joissa eri kulutus-
ryhmat varustettaisiin omilla etusulakkeillaan seka seurannoilla.

5.5.3 Yhteenveto

Kokonaisuudessaan Puropuiston péivakodin osalta energiankulutuksen seurannat ovat
heikolla tasolla. Ainoastaan kulutuksenseurannat ruokahuollon laitteiden osalta on toteu-
tettu mallikkaasti. Muiden laite- ja kulutusryhmien osalta ei séhkoenergianseurantoja ole

toteutettu missdan muodossa.

Kuviossa 20 on esitetty paivakodin kaikki laite- ja kulutusryhmaét, sek& millaisista ryh-
mamaarista ne koostuvat. Kuviossa esiintyvét lukuarvot ovat laite- ja kulutusryhma koh-
taisia ryhmamaaria.

Puropuiston paivakoti
Laite- ja kulutusryhmit

Autonlammitys pr; 2 Hissi; 1

Keittidlaitteet -
(Henkilokunta); 4

Ulkoalueiden _/ LVI-laitteet; 37
sulanapito- ja Ruokahuolto

lammitykset; 2 (Keittidlaitteet); 6

KUVIO 20. Puropuiston laite- ja kulutusryhmat

Kuten kuviosta huomataan ryhméamaaraisesti suurimmat laite- ja kulutusryhmaét koostu-
vat valaistuksesta (95), pistorasiaryhmisté (87), LVI-laitteista (37), siivous- ja vaatehuol-
lonlaitteista (22) seké taloteknisista laitteista (22). Tehon- ja energiankulutuksen suhteen
ldhes kaikki edellda mainitut ryhmét ovat myos suurimpia.
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Kuviossa 21 on esitetty koko Puropuiston paivakodin mittausjakauma laite- ja kulutus-

ryhma kohtaisesti.

Puropuiston paivakoti
Mittausjakauma laite- ja kulutusryhmat

100 %
90%
80%
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laitteet/

Valaistus, Valaistus, Sulanapito Siivous-ja
siss ulke MLammitys vaatehuolto

[=IR=1

S © © ©

o

u Mittaus  Mittaus WEi
kulutusryhmittéin sekaryhmissd Mittausta

KUVIO 21. Laite- ja kulutusryhmékohtainen mittausjakauma

Kuten kuviosta ndhdaan, ruokahuollon laitteiden kuluttama sahkoenergia saadaan koko-

naisuudessaan selville.

Kuviossa 22 on esitetty Puropuiston paivakodin koko mittausjakauma. Kuten kuviosta
néhdaan kiinteiston kaikista kulutusryhmista vain 2 % sahkoenergiankulutus saadaan mi-

tattua ja jaettua omaan kulutussektoriin.

Puropuiston paivakoti
Mittausjakauma

Mittaus
kulutusryhmittéin

2% _\

KUVIO 22. Mittausjakauma kokonaisuudessaan
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6 TUTKIMUSTULOKSET JA PARANNUSEHDOTUKSET

Tassa osioissa kerrotaan miksi séhkoenergian kulutusta kannattaa seurata, ja mitk& ovat
ne laite- ja kulutusryhmat, joihin erityisesti kannattaa Kiinnittdd huomiota. Liséksi osi-
oissa esitetddn seurantojen dokumentoinnin kannalta tarkeita asioita, seka kahdesta case-
kohteesta vaihtoehtoiset ratakisumallit s&hkdenergian seurantojen toteutukselle. Osiossa
pyritadn havainnollistamaan, miten seurannat olisi voitu toteuttaa, seké tuodaan esiin seu-

rantojen suunnittelussa ja toteutuksessa huomioitavia asioita.

6.1 Séahkoenergianseurannan hyodyt palvelurakennuksissa

Sahkoenergiankulutuksen seurataan kannattaa panostaa, koska oikein toteutettuna seu-
ranta mahdollistaa tehokaan ja tavoitteellisen energiakdyton hallinnan. Lisaksi palvelura-
kennuksissa energiakustannukset muodostavat merkittavén osa kayttokustannuksista.
Pienempiin laite- ja kulutusryhmiin jaettua energiankulutusta on helpompi hallita ja seu-
rata. Riittdvassé laajuudessa toteutetulla seurannalla luodaan myos edellytykset kaytto-

kustannusten tarkemmalle seurannalle sek& budjetoinnille.

Laite- ja kulutusryhmakohtaisen seurannan avulla saadaan yksityiskohtaista tietoa ener-
giankulutuksen tasosta. Energiankulutusta voidaan vertailla esimerkiksi tavoitekulutuk-
seen, aiempien vuosien kKulutukseen tai saman rakennuskannan toisiin vastaaviin raken-
nuksiin. Mité tarkemmin seurannat on toteutettu, sitd yksityiskohtaisemman vertailun se
mahdollistaa. Vertailun avulla voidaan puuttua mahdollisiin poikkeamiin seké& ongelma-
kohtiin kulutuksessa. Mahdollisten poikkeamien ja ongelmien havaitsemiseen seka pai-
kantamiseen vaaditaan tuntitason energianseurantaa. N&in pystytdan tarkasti méaaritta-
maan, mill4 ajanjaksolla poikkeamia esiintyy ja millaisia ne ovat kestoltaan.

Suunnitteluvaiheessa, kun kohteeseen suunnitellaan energiaa saastavié teknisié ratkai-
suja, ei ilman riittavan tarkkaa laite- ja kulutusryhmékohtaista seurantaa, voida mitenkaén
todentaa ndiden jarjestelmien toimivuutta. Laite- ja kulutusryhmékohtaisella seurannalla
voidaan todentaa esimerkiksi energiatehokkaiden valaisturatkaisujen, ilmanvaihtokonei-

den kayntiaikojen seka ulkoalueiden lammitysten ja sulanapidon toimivuutta. Mikali koh-
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teessa tehd&én energiankayton tehostamistoimenpiteitd, kuten ilmanvaihtokoneiden kéyt-
t0a osateholla tai valaistuksen valotehon pudotuksia, saadaan néiden toimenpiteiden kan-
nattavuudesta ja toiminnasta tarkkaa tietoa.

Kysynnédn jouston kayttdonoton kannalta tulevaisuudessa, sahkoenergianseurantojen
rooli on varsin merkittava. Palvelurakennuksissa on useita eri laite- ja kulutusryhmié, joi-
den ohjattavuuspotentiaali kysynnan jouston nidkokulmasta on varsin merkityksellinen.
Néitd kuormia ohjaamalla voidaan saavuttaa taloudellista hyotyd, kuten sahkonkayttoa
edullisen hinnan aikaan, ostosahkon vahentdmista seka kiinteiston oman pientuotannon
taysiméaaraista hyodyntamista. Seurantojen avulla saadaan tieto, millaisia kuormia raken-
nuksessa on kaytdssd, jolloin ohjattavasta potentiaalista ja takaisinkytkennéstd saadaan

tarkka kasitys.

6.2 Parannusehdotukset palvelurakennusten energiaseurantaan

Seuraavassa osiossa pohditaan, mita laite- ja kulutusryhmié edella kasiteltyjen palvelura-
kennusten kaltaisissa kohteissa tulisi seurata ja miksi. Koulujen ja péivakotien sahkonja-
kelujarjestelmét ovat rakenteeltaan hyvin saman kaltaisia, ja ne sisaltavat paljon saman-
laisia laite- ja kulutusryhmia. Suurimmat tehon- ja energiankulutusryhmét muodostuvat
valaistuksesta, LVI-laitteista, ruokahuollon laitteista, siivous- ja vaatehuollon laitteista,

séahkolammityksista seka tekniikkaluokkien suuritehoisista laitteista.

Kouluissa ja péivakodeissa valaistus on merkittavin tehon- ja energiankuluttaja, jolloin
valaistuksen yksil6llisen seurannan merkitys kasvaa. Valot ovat paélla suurimmanosan
vuorokaudesta, jolloin niiden tarkoituksenmukaiseen kéyttdon, ohjaukseen ja seurantaan
tulisi kiinnittd4 huomiota. Valaistuksen osalta seurannat tulisi toteuttaa niin, etté valais-
tusryhmat sijoitettaisiin omaan keskusosaansa, tai vaihtoehtoisesti valaistuksen osalta ra-
kennettaisiin omat keskukset. N&in pystytaan erottelemaan valaistus omaksi osakokonai-
suudeksi, ja kyseiset mittaukset sisaltavat vain valaistusryhmid. Seurannat voitaisiin ero-
tella my0s ulkovalaistukseen ja sisévalaistukseen. N&in voidaan ulkovalaistuksen osalta
tarkastella ohjausten toimivuutta ja varmistetaan esimerkiksi se, ettd ulkovaloja ei pideta

turhaan paalld valoisana aikana.
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LVI-laitteet kouluissa ja pdivakodeissa ovat suuria tehon- ja energiankuluttajia, jolloin
tata laiterynmaa tulisi mittauksilla seurata. Osa LV I-laitteista on jatkuvassa kaytdssé, jol-
loin laitteiden s&hkdnkulutus on myos yhtdjaksoista. LV I-laitteiden energiankulutusta tu-
lisi vahintdan seurata yhtend mittauskokonaisuutena. LV I-laitteiden osalta seurannat voi-
taisiin jaotella my6s pienempiin alaryhmiin, ja ndin pystyttaisiin erottelemaan eri laiteko-
konaisuuksien kulutukset ja tehot toisistaan. Alaryhmien osalta seurannat tulisi toteuttaa
niin, ettd ryhmaét sijoitettaisiin omiin keskusosiin tai keskuksiin. LVI-laitteiden osakoko-
naisuudet jaoteltaisiin tapauskohtaisesti kohteittain I\VV-koneisiin ja erillispoistoihin, jaah-
dytykseen seka lammitykseen. IVV-koneiden ja erillispoistojen osakokonaisuus pitaa sisal-
l4an, tulo- ja poistoilmakoneet seké erilliset tilakohteiset poistoilmapuhaltimet. IV-ko-
neita ja erillispoistoja voitaisiin seurata joko konekohtaisesti, tai vaihtoehtoisesti vaiku-
tusalueittain. Jadhdytyksen energianseuranta toteutettaisiin ilmastoinnin ja huonekohtai-
sen jaahdytyksen sekd mahdollisten erillisten jaahdytyskoneiden osalta. Lammityksen
osamittaus koostuisi kayttévedenlammityksestd, kiertoilmakoneista seka kiinteiston I1am-
mityksestd, toteutustavasta riippuen. Pienempiin osakokonaisuuksiin jaottelu helpottaa
kasvaviin kulutuksiin reagoimista ja ongelmakohtiin puuttumista, sek& mahdollisen saas-

topotentiaalin tarkkaa havaitsemista.

Kouluissa ja péaivakodeissa ruokahuollonlaitteet muodostavat merkittdvan osan energian-
jatehonkulutuksesta. Paivakodeissa on liséksi siivous- ja vaatehuollonlaitteita, joiden ku-
lutus on myds merkittédvassa roolissa kokonaisuutta ajatellen. Molempien laite- ja kulu-
tusryhmien kuormitus on hyvin pistemaisté, eli ne eivat kuormita verkkoa yhtdjaksoisesti.
Ruokahuollon seka siivous- ja vaatehuollon laitteiden seurannat tulisi toteuttaa omina ko-
konaisuuksinaan, ja sijoittaa omaan keskusosaan ja/tai keskuksiin. Néiden laite- ja kulu-
tusryhmien seurantojen avulla voitaisiin muodostaa jonkinlaisia suhdelukuja siitéd, kuinka
paljon yhden lapsen yllapitoon kuluu energiaa. Tdma mahdollistaisi energiakustannusten
tarkemman budjetoinnin, seké liséksi voitaisiin vertailla energiankulutusta saman tyyppi-

sissé rakennuksissa suhteutettuna lapsimaaréaan.

Sahkoélammitykset muodostavat koulujen sekd pdivakotien osalta merkittavén kulutus-
ryhman. Sahkélammitysten kulutushuippu on kausittaista ajoittuen talveen. Sahkolammi-
tykset voidaan tdman tyyppisissa kiinteistdissé jakaa seuraavasti kolmeen (3) alaryh-

maan:
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- autoldmmitykset
- sulanapidot (raystaskourut, kattokaivot, ulkoalueet)
- lammitykset (saattolammitykset, 1\VV-kammiot).

Sahkoélammitysten kulutusta tulisi vahintaankin seurata yhtend kokonaisuutena. Lammi-
tykset voidaan myos jakaa pienempiin osakokonaisuuksiin. Sulanapidot ja lammitykset
olisi oma osakokonaisuus ja autolammitykset omansa. N&in saataisiin mittaustiedon pe-

rusteella selville naiden kulutusryhmien tarkoituksenmukainen ja oikea toiminta.

Pistorasiaryhmid on kouluissa ja paivékodeissa paljon. Pistorasiaryhmien kulutus vaihte-
lee paljon kuormituksesta riippuen, ja se on hyvin pistemaistd. Pistorasiaryhmista tulisi
erikseen erotella atk-laitteille tarkoitetut pistorasiat. Etenkin koulujen osalta, jossa on pal-
jon atk-laitteita, ja ne ovat lahes yhtéjaksoisesti paalla. Atk-laitteet muodostavat merkit-
tavan kulutusryhman, ja niiden osalta seurannat tulisi suorittaa omana kokonaisuutenaan
ja jaotella omiin keskusosiinsa tai keskuksiin. Atk-laitteet ovat myos kiinteistojen suu-
rimpia loistehon kuluttajia. Seurannan avulla saataisiin tietoon millaisen loistehokuorman
nama laitteet todellisuudessa muodostavat. Nain myos Kiinteistéjen kompensointikoko-
naisuuksien mitoitukseen saataisiin hyddyllista tietoa, ja valtyttaisiin mahdollisilta ylimi-

toituksilta.

Mikali joitain kulutusryhma ei koeta tarpeelliseksi juuri silld hetkelld kuin seurantoja
maadritetdan, voidaan seurannat kuitenkin merkita ”varauksina” suunnitelmiin. Nain seu-
rantoja on helppo lisaté tulevaisuudessa tarpeen mukaan. Varausten osalta on kuitenkin
huomioitava, ettd keskusrakenteet suunnitellaan siten, etta tarvittavat laite- ja kulutusryh-
mat saadaan mahdollisimman jarkeviksi. My0s mittausten vaatimat tilavaraukset on kes-
kuksissa huomioitava. Talloin lisatyisté seurannoista saadaan riittavan tarkkoja osakoko-

naisuuksia.

6.3 Seurantojen suunnittelu

Séahkoenergian seurantojen huomiointi heti hankesuunnitteluvaiheessa on ensisijaisen tér-
kedd. Hankesuunnitelman energiaselvityksessa tulisi ottaa kantaa, mitka ovat rakennuk-
sen merkittdvimmat laite- ja kulutusryhmat tehon- ja energiankulutuksen kannalta. Ener-
giaselvitykseen tulisi maarittaa ne laite- ja kulutusryhmat, joista seurannat halutaan to-

teuttaa sekd mahdolliset varaukset seurannoille. Lisaksi suunnittelun alkuvaiheessa tulisi
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séhkokeskusten tilavarauksiin kiinnittaa erityista huomiota. Sahkokeskusten jarkevélla

sijoittelulla pystytddn minimoimaan seurantojen aiheuttamat “lisdkustannukset”.

Sahkoteknisistd dokumenteista seurannat tulisi huomioida etenkin keskuskaaviossa, sah-
kotyoselostuksessa ja jarjestelmakaaviossa. Keskuskaaviossa mittaukset tulisi tyypittéda
mitattavaan laite- ja kulutusryhmaan soveltuvilla esimerkki mittareilla, joilla seurannat
olisi mahdollista toteuttaa. Lisaksi mittauskohtaisesti tulisi kayda ilmi, mita laite- ja ku-
lutusryhmaa mittarilla seurataan, mihin valvonta-alakeskukseen mittarit liitetdén seké vir-
tamuuntajien muuntosuhde ja tarkkuusluokka. Osaksi sahkotydselostusta tulisi liittaa ti-
lagjan tayttama taulukko tarpeista ja tavoitteista seurantojen suhteen. Sahkotyoselostuk-
seen tulisi liséksi kirjata tarkennuksia ja huomioita, joita seurantojen tekninen toteutus
vaatii. Esimerkiksi jarjestelmakaavio, jossa esitetdan keskukset, joihin mittarit liitetaan,
mittareiden véliset kaapeloinnit sekd muut laitteet, jotka mittausjarjestelmaan liittyy tai

liitetaan.

Automaatiosuunnitelmissa seurantojen tulisi nakya vahintdan saatokaaviossa, johon teh-

taisiin kokonaan oma osio seurannoille. Sdatokaaviossa tulisi esittdd seuraavat asiat

- mittareiden vaylaliitynnat

- mittarikohtaisesti mitattavat suureet

- pato- ja loisenergian yhteen laskenta

- energian kulutusten esitys valvomografiikalla laite- ja kulutusryhmittéin
- mittauksien ohjelmalliset halytykset ja halytysluokat.

Liséksi mittareiden ja valvonta-alakeskuksen vélisista liitynnoista tulisi tehda periaate-
kaavio. Kaaviossa esitettdisiin mittareiden positiot, kdytettdva vaylaprotokolla seka lii-
tyntépiste ja sen tyyppi. Kaaviossa eriteltdisiin myos laite- ja kulutusryhmékohtaisilta
mittauksilta seka energia-analysaattoreilta mitattavat suureet. Laite- ja kulutusryhmékoh-

taisilta seurannoilta luettavat suureet:

- Patoenergia (kwh).

- Loisenergia (kVAr).

- Vaihesiirtokulma (cosfii).

- Vaihtojannitteet (V) ja vaihtovirrat (A).
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Energia-analysaattorilta luettavat suureet:

- Péatoenergia (kWh).

- Loisenergia (kVAr).

- Vaihesiirtokulma (cosfii).

- Vaihtojannitteet (V) ja vaihtovirrat (A).
- Nollajohtimen virta (A).

- Vaihevirta- ja jannitesarot (%).

- Mittarin siséiset raja-arvohéalytykset.

Kaaviossa tulisi mainita myds, ettd seurannoista muodostetaan valvomografiikalle laite-
ja kulutusryhmittdin vahintaan yhteenlasketut patéenergian kulutukset. Loisenergian yh-
teenlaskettu kulutus olisi myds hyva tuoda esiin. Yhteenlaskutoiminnon avulla voisi gra-
fiikalle muodostaa myos vertailukulutukset aiempaan vuoteen tai tavoitekulutukseen ver-
rattuna. Saatdkaavioihin tulisi méarittad myos laite- ja kulutusryhmaékohtaisille seuran-
noille ohjelmalliset halytykset sek& halytysluokat. Ndin saadaan hélytykset nakyviin val-
vomografiikalla, jolloin huoltohenkilokunnan vasteaika kulutuksen muutoksiin ja ongel-
miin nopeutuu. Seurantojen nékyvéksi tekeminen ja vertailu on merkittdvassa roolissa

tavoitteellisen energianseurannan suhteen.
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6.4 Vaihtoehtoiset ratkaisumallit

Tasséd osiossa eitetddn kahdesta (2) case-kohteesta vaihtoehtoiset ratkaisumallit sahko-
energian seurantojen toteutuksesta. Ratkaisumallien tarkoituksena on antaa ndkdkulmia
seurantojen suunnitteluun ja toteutukseen. Tdman opinndytetyon kappaleessa 7 on luotu
tyokalu tilaajille (taulukko 10), jonka avulla voidaan méérittda energianseurannan tavoit-
teet ja tarpeet. Kappaleessa kéytetddn seurantojen méarityksessa apuna tata tilaajantyo-

kalua.

6.4.1 Luhtaan paivakoti

Aiemmin kappaleessa 5.2 on kayty lapi Luhtaan péivakodin sdhkdenergianseurantojen
nykytilanne. Kuten kappaleesta ndhdadn, seurantoja laite- ja kulutusryhmakohtaisesti
suoritetaan vain aurinkosahkojérjestelmén sekd LVI-laitteiden osalta. Keskuskohtaisia
etumittauksia suoritetaan kahden keskuksen osalta. 1\V-laitteita pééasiassa siséltavan ja-
kokeskuksen (JK-002) etumittaus voidaan lukea laite- ja kulutusryhmékohtaiseksi, koska
se siséltad vain muutaman valaistus- ja pistorasiaryhman, joiden kaytté normaalitilan-
teessa on vahaista. Sen sijaan keittion jakokeskuksen (JK-102) etumittaus siséltdd mm.
valaistusryhmid, jolloin valaistuksesta muodostuu merkittava vaaristyma ruokahuollon-

laitteiden seurantaan.

Luhtaan péivakodin osalta tehon- ja energiankulutuksen kannalta suurimmat laite- ja ku-
lutusryhmadt ovat valaistus, LVI-laitteet, siivous- ja vaatehuollonlaitteet, sulanapidot ja
lammitykset seké ruokahuollonlaitteet. Ndiden laite- ja kulutusryhmien osalta tarkempi
seuranta tulisi toteuttaa. Taulukkoon 8 on méaéritetty Luhtaan pdivakodin osalta uudet
energianseurannan tavoitteet ja tarpeet, huomioiden suurimmat kulutusryhmét. Naiden
tarpeiden ja tavoitteiden pohjalta muodostetaan vaihtoehtoinen ratkaisumalli seurantojen

toteutukselle.
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SAHKOENERGIAN KULUTUKSENSEURANNALLE ASETETUT TAVOITTEET JA TARPEET

Kohde: Luhtaan péivakoti

Kohteen tiedot:

- Laskennallinen kulutus

31
- Réinni- ja kourusulanapidot
- Ulkoalueiden sulanapidot

32 Sulanapidot
- Saattolammitykset

33 Lammitykset - Raitisilmakammion lammitykset

40 Li-aitteet

41 Tulo-japoistoilmakoneet

- Konekohtainen seuranta

- Seuranta
42 Erillispoistot
- Kiertoilmakoneet
43 Lammitys - Lampspumput
- Kaytto smmitys
- sazhdytys,
44 Jashdytys - Puhallink

- Vedenjaal

5.0 Pistorasiat

1 Vie
- tarkoi
AT Tietokoneet
52 toras Tulostimet
pistorasiat
Y.

60  Sihkdauton lataus

7.0 Hissi

Talotekniset laitteet/

(Henkilskunta)

jarjestelmat
9. siivous- javaatehuolto Kuivauskaapit
- siivous pistc it
- Ym.
100  Ruokahuollonlaitteet? vl
ittee
APK - Lie:
Uunit - Rullakot
101 Keitti Kylmist ~Mikro
- Ym.
Keittiolaitteet
102

Laatija(t): Versio:
s1 s2 S3 s4 S5 S6
5 LAITE- JA KULUTUSRYHMIEN
LAITE- JA KULUTUSRYHMA SISALTD HUOMIOITA
10 Uusiutuva energi Uusiut ergian pien- i suunniteltu tuotanto (aurinko, tul; ym.]
taléin on syytd huomioida tuotetun energian mittaus.
11
12
13

Kol uton latausta.

Nitd laite- ja

Kuks
id sisiltdvien keskusten

T henkio —
ty mittaus. Néitd laite- ja

id sisdltdvien

[Kohde ei sisalla opetus- ja luokkatiloja.

Mikali laite- ja kulutusryhmakohtaiset seurannat olisi mééritelty taulukon 8 mukaisesti,

voisi sahkbenergian seurantojen toteutusta miettia seuraavan ratkaisumallin avulla. Liit-

teessd 7 on esitetty Luhtaan séhkenergianseurannan ratkaisumallin periaatekaavio. Kaa-

viosta ndhdaéan, millainen on sahkonjakelujérjestelmé péépiirteittdin, nykyiset seurannat

sekd millaisia uusia seurantoja keskuksiin sijoitetaan. Luhtaan pdivakoti on kooltaan

melko pieni, joten pienempien laite- ja kulutusryhmékohtaisten keskusten kéyttéa voisi

harkita, esimerkiksi valaistuksen osalta. Luhtaan ratkaisumallissa kellarikerrokseen lisa-

t&an yksi (1) ja ensimmadiseen kerroksen lisat&an kaksi (2) valaistuskeskusta. Nain valais-
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tuskeskusten syotot pystytaan keskittdmaédn paakeskukselta, johon varataan ndille kes-
kuksille omat kiskostot ja etukojeet. Toinen vaihtoehto olisi kaapeloida erilliset syotto-
kaapelit suuremmille keskuksille ja ndista keskuksissa varattaisiin erilliset keskuksenosat
valaistuksen kayttéon. Talloin valtyttaisiin erillisten keskusten hankinnalta. Toteutet-
tiinpa valaistuksenseuranta kummalla tavalla tahansa, ndin valaistuksenseurannan osalta
tarvitaan vain yksi seuranta paékeskukselle. Vastaavasti, jos jokainen keskus varustettai-
siin omilla valaistusmittauksillaan, tarvittava seurantojen maaréa olisi huomattavasti suu-
rempi. Tallaisissa pienissa paivakodeissa kaapelointimatkat eivat kasva kovinkaan suu-
riksi, jolloin pienempiin kulutusryhmakohtaisiin keskuksiin jako lisdé kaapelointi kustan-
nuksia vain hieman. On my6s huomioitava keskusten maarén lisadntyminen kustannuksia
vertailtaessa. Pienempid keskuksia tulee méaréllisesti enemmén, mutta toisaalta suurem-
mat keskukset pienenevét valaistusryhmien siirtyessé pienempiin keskuskokonaisuuk-
siin. Naissa tapauksissa tulee suunnittelijoiden miettid, milloin pienempien keskuskoko-
naisuuksien kaytto on kustannustehokkaampaa verrattuna suuriin keskitettyihin keskus-

kokonaisuuksiin.

Kuten kaaviosta ndhdaan, seurantoja tulee nykyisen neljan (4) seurannan sijaan kuusi-
toista (16) kappaletta. N&in jokainen suuritehoinen ja paljon energiaa kuluttava laite- ja
kulutusryhmd, saadaan omiin keskuskohtaisiin kokonaisuuksiinsa. Tamé on vélttdma-

tontd, mikali kulutusta halutaan seurata tarkasti ja tavoitteellisesti.

Liitteeseen 8 on koottu Luhtaan paivékodin ratkaisumallin uusi keskuskokonaisuus. Rat-
kaisumallin uudet sekd muutetut seurannat nékyvaét liitteessa vaaleansiniselld, ja keskus-
kohtaiset ryhmien siirrot on kuvattu katkoviivoin. Paakeskuksen osalta omiin mittausko-
konaisuuksiin ryhmiteltaisiin siivous- ja vaatehuollon laitteet, ruokahuollon laitteet seka
sulanapidot ja lammitykset. Valaistuksen osalta padakeskuksessa sijaitsevat valaistusryh-
mat siirretddn omaan valaistukselle varattuun keskukseen (JK-V001). Tamé keskus tulee
sijoittaa keskeiselle paikalle kellarikerrokseen, jolloin kellarin valaistusryhmat saadaan

sijoitettua tah&n keskukseen.

Jakokeskus JK-101 ja keittionjakokeskus JK102 sijaitsevat 1.krs:ssa vierekkain. Keittion-
jakokeskuksen JK-102 etumittaus on todennékoisesti laskutusperustein. N&in saadaan
paivakodin sisdisten toimijoiden vuokrat eroteltua toisistaan. Laskutusperusteinen mit-

taus ei kuitenkaan poissulje tarkan ja tavoitteellisen kulutuksen seurannan toteutusta.
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Keittidlaitteille tulisi rakentaa oma kiskosto, johon sijoitettaisiin vain ruokahuollonlait-
teiden séhkonsyotot. Ndin saadaan yhdistettyd laskutusperusteinen, seka laite- ja kulutus-
ryhmékohtainen seuranta keittion osalta. Jakokeskus JK-101:n osalta omiin kiskostoihin
siirrettdisiin siivous- ja vaatehuollonlaitteet, ruokahuollonlaitteet, LVI-laitteet seké su-
lanapidot ja lammitykset. Lisaksi jakokeskus JK-101:n valaistusryhmat siirrettéisiin va-
laistuksen jakokeskukseen JK-VV003.

Jakokeskus JK-103 sijaitsee myos 1.krs:ssa, mutta JK-101 ja JK-02:een néhden aivan
paivakodin toisella laidalla. N&in ollen ryhmien siirto, toiseen keskukseen JK-103:n
osalta on melko haastavaa. Kaapeleiden pituudet ja reitit asettavat ryhmien siirrolle haas-
teita tai tekevét siitd jopa mahdottoman. Néin ollen JK-103:n osalta siivous- ja vaatehuol-
lon laitteet, LVI-laitteet seka sulanapidot ja lammitykset varustettaisiin jakokeskuksessa
omilla kiskostoillaan, jolloin seurannoista muodostuisi omat kokonaisuutensa. Taman ja-

kokeskuksen valaistusryhmat siirretddn omaan valaistuskeskukseen JK-VV004.

IV-jakokeskus (JK-002) pidetddn seurantojen osalta ennallaan, koska se sisaltdad vain
muutaman valaistus- ja pistorasiaryhman, joita normaalitilanteessa kaytetdan harvoin.
Nama valaistus- ja pistorasiat muodostavat vain pienen vaaristyman IV-laitteiden kulu-
tuksen seurannassa. Myo6s véestonsuojan jakokeskus voidaan jattdd ilman seurantaa,
koska sen siséltdmien laite- ja kulutusryhmien kdytté on normaalitilanteessa vahaista. Mi-
kali tarpeelliseksi nahdaéan, voidaan vaestonsuojan jakokeskus varustaa omalla etumit-
tauksellaan, tai esimerkiksi valaistus omalla seurannallaan. Talléin huomioitaisiin se, jos
véestOnsuojaa kdytetddn muihin tarkoituksiin rauhanaikana, ja valaistus on kaytossa yh-

tajaksoisemmin.

Kuvioon 23 on koottu vertailun vuoksi ratkaisumallin seka nykyisten seurantojen mit-
tausjakaumat. Kuten kuviosta havaitaan, suurimpien laite- ja kulutusryhmien seurannoilla
katetaan lahes 80 % kaikista kiinteiston kulutusryhmistéd. Tallgin Kiinteiston suurimpien
kulutusryhmien osalta saadaan yksil6lliset seka tarkat tehon- ja energiankulutustiedot.
Ratkaisumallin tyyppiseen lopputulokseen paastéan varsin yksinkertaisilla toimenpiteilld,

kunhan suunnittelua tehtaisiin hieman seurantakeskeisemmin.



86

Luhtaan péivdkoti Luhtaan pédivikoti
Ratkasumallin mittausjakauma Mittausjakauma

Mittaus

sekaryhmat
2% pe—

KUVIO 23. Ratkaisumalli sek& nykyinen mittausjakauma

6.4.2 Otsonmaen paivakoti

Aiemmin kappaleessa 5.4 on kdyty lapi Otsonmaéen péivéakodin sahkdenergianseurantojen
nykytilanne. Kuten kappaleesta huomataan, seurantoja suoritetaan maaréllisesti paljon.
Laite- ja kulutusryhmékohtaisia seurantoja suoritetaan hyvin valaistuksen, autolammitys-
pistorasioiden, hissin sekd ruokahuollonlaitteiden osalta. Kuitenkin suurin osa suorite-
tuista seurannoista, on toteutettu keskuskohtaisesti, jolloin niista ei juurikaan ole hyotya
tarkan ja tavoitteellisen energiaseurannan kannalta. Nama keskuskohtaiset seurannat si-
séltavat useita eri laite- ja kulutusryhmig, jolloin tarkkaa tehon- ja energiankulutusta nai-
den keskusten yksittaisista laite- ja kulutusryhmisté ei saada. Tdma keskuskohtainen seu-
ranta kuitenkin mahdollistaa sen, etté energiankulutus saadaan pilkottua hieman pienem-
piin osiin, jolloin kasvavat kulutukset ja mahdolliset ongelmakohdat on helpompi paikal-

listaa.

Otsonméen paivékodin osalta tehon- ja energiankulutuksen kannalta suurimmat laite- ja
kulutusryhmat ovat valaistus, LVI-laitteet, siivous- ja vaatehuollonlaitteet, sulanapidot ja
lammitykset sekd ruokahuollonlaitteet. N&iden laite- ja kulutusryhmien osalta tarkempi
seuranta olisi varsin jarkevé toteuttaa. Taulukkoon 9 on mééritetty Otsonmaen péivakodin
osalta uudet energianseurannan tavoitteet ja tarpeet, huomioiden suurimmat kulutusryh-
mat. Ndiden tarpeiden ja tavoitteiden pohjalta muodostetaan vaihtoehtoinen ratkaisumalli

seurantojen toteutukselle.
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TAULUKKO 9. Otsonmaéen péivéakodin ratkaisumallin tavoitteet ja tarpeet

Kohde: O den pdivakoti
SAHKOENERGIAN KULUTUKSENSEURANNALLE ASETETUT TAVOITTEET JA TARPEET Kohteen tiedot:
Laatija(t): Versio:
s1 s2 S3 sS4 S5 S6
LAITE- JA KULUTUSRYHMA LAITE: JA KULUTUSRYHIIEN HUOMIOITA
10 Uusiutuva energia Uusiut lan pien- ta il o  tuul ym.)
11
12
13
20 Valaistus
yhtend
21 Sisavalaisty Elisist- istusta, jotka efveit kuulu DALI-
idaan kseen. Niiid laite- ja
22 Ulkovalaist I "
‘on toteutettu DALI-
23 - Laskennallinen kulutus fythett Kulutus, Naiden

jdirjestelmain kytket

- Rénni- ja kourusulanapidot
- Ulkoalueiden sulanapidot

33 Lsmmitykset

- Saattolammitykset
- Raitisilmakammion lammitykset

40 Wilaitteet

okonaisuutena. Eli vi- aitteiden
tiomilla mittaukillaan ja néiden
teryhmid. Nitéi loite- ja

~Konekohtainen seuranta

41 Tulo-
22 Erillispoistot

- Kiertoilmakoneet
43 Lammitys.

- saandytyspalkit
44 Jashdytys - Puhallinkonvektorit

- Vedenjash

“Tietokoneet
- Tulostimet
- ym.

Kohteen ei toteuteta sihkoauton latausta.

Talotekniset laitteet/
Jarjestelmat

9. Siivous- javaatehuolto

Niitd loite- ja ia sisaltavien keskusten

y mittaus. Nait laite- jo

(Henkilokunta)

100 Ruokahuollonlaitteets e t
- APK Liesi
- Uunit. Rullakot
101 Keitt - Kylmist Mikro
¥m,
Keittidlaitteet
102

[-Teknisentysntilat
- Tekstiilityontilat

[Kohde ei sisdlld opetus- ja luokkatilojo.

- Musiikkiluokat
- ym.

Mikali laite- ja kulutusryhmakohtaiset seurannat olisi mééritelty taulukon 9 mukaisesti,

voisi séhkoenergian seurantojen toteutusta miettia seuraavan ratkaisumallin avulla. Liit-

teessd 8 on esitetty Otsonmaden pdivakodin energiaseurannan ratkaisumallin periaatekaa-

vio. Kaaviosta nahdaan millaiset ovat sdhkdnjakelujarjestelman paépiirteet, nykyiset seu-

rannat seka millaisia uusia seurantoja keskuksiin sijoitetaan. Otsonméen paivékoti on

kooltaan suurempi kuin Luhtaan pdivékoti, jolloin séhkdnjakelujarjestelmakin on huo-

mattavasti suurempi. Tasta syystd Otsonmden ratkaisumallissa hyddynnetdan suuria kes-

kuskokonaisuuksia, ja seurannat keskitetaan laite- ja kulutusryhmittdin keskuksiin. Séh-

konjakelujarjestelmén paarakenne pidetaan siis ennallaan, muutoksia tehd&én ainoastaan
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keskuskohtaisiin rakenteisiin seké laite- ja kulutusryhméakohtaiseen ryhmittelyyn. Kes-
kusten ryhmittelyssa ja rakenteissa kiinnitetddn huomiota suurimpiin tehoa ja energiaa

kuluttaviin kulutusryhmiin.

Kuten kaaviosta huomataan, on sahkdenergianseurantoja nykyiselldédn kaksitoista (12)
kappaletta. Vaihtoehtoisessa ratkaisumallissa seurantoja on lisatty kymmenen (10) kap-
paletta lisad. Né&in jokainen suuritehoinen ja paljon energiaa kuluttava laite- ja kulutus-

ryhma saadaan omiin keskuskohtaisiin kokonaisuuksiinsa.

Liitteeseen 9 on koottu Otsonmaen paivakodin uusi keskuskokonaisuus. Liitteen avulla
pyritadn havainnollistamaan, millaisiin laite- ja kulutusryhmiin energianseurannat tulisi
keskuskohtaisesti jakaa. Liitteessé vaaleansiniselld nakyy lisatyt uudet seurannat, ja kat-

koviivoituksella kuvataan ryhmakohtaiset siirrot keskuksittain.

Padkeskus sisaltdd ainoastaan nousujohtoja kiinteiston jakokeskuksiin seka hissin ja au-
tolammityspistorasioiden syotot. Padkeskuksen osalta mittauksiin ei tehdd muutoksia,
silld hissin ja autonlammitysten osalta seurannat suoritetaan jo nykyisellaan kulutusryh-
mékohtaisesti. Myodsk&&n lammaonjakohuoneen jakokeskuksen osalta seurantoihin ei
tehdd muutoksia. Lammonjakohuoneen jakokeskus on toteutettu l&hes laite- ja kulutus-
ryhmékohtaisesti, silla keskus sisédltdd padasiassa LV I-laiteryhmia. LV I-laitteiden lisaksi
keskuksessa on lammaonjakohuoneen valaistus- seké pistorasiaryhmét, jotka normaaliti-
lanteessa ovat véhdaisella kaytolla, joten ne vaaristavat vain hieman LVI-laitteiden osalta
saatavaa tehon- ja energiankulutusta. L&mmonjakohuoneen osalta seurantojen toteutus

talla tavoin on varsin hyva ratkaisu.

Kiinteistokeskuksen osalta keskuskohtaiseen seurantaan on tehty varaus, ja ndin tulevai-
suudessa keskuskohtaisen seurannan lisédminen on mahdollista. Tall& seurannan lisayk-
selld saataisiin selville kiinteiston yleistentilojen seka ulkoalueen sdhkoenergian kulutus.
Valaistuksen osalta seurannat on toteutettu laite- ja kulutusryhmékohtaisesti, joten tdméan
seurannan osalta suuria muutoksia ei tarvitse tehdd. Ainoana muutoksena siirrettéisiin
viemarien saattoldmmitys osaksi uutta sulanapidon ja l&mmitysten seurantaryhméa.
Kaikki loput laite- ja kulutusryhmat jaavét kiinteistokeskuksen osalta seurannan ulkopuo-
lelle. Jakokeskus JK-11 sijaitsee aivan kiinteistokeskuksen vieressa, joten siivous- ja vaa-
tehuollonryhmét voisi siirtad tahan keskukseen, jossa on muita saman kulutusryhman lait-

teita. Nain saataisiin keskitettya tiettyja laite- ja kulutusryhmia eri keskuksiin. Liséksi
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kiinteistokeskuksessa omilla seurannoillaan tulisi varustaa henkilokunnan keittiolaitteet,

LV I-laitteet sek& sulanapidot ja lammitykset.

Jakokeskukset JK-11 ja JK-12 ovat l&hes identtiset. Naiden keskusten osalta seurantoja
suoritetaan keskuskohtaisella etumittauksella. Seurantojen osalta saadaan selville kes-
kuksittain kokonaistehon ja -energian kulutukset. Liséksi molemmissa keskuksissa on va-
laistuksen takamittaus, jolla saadaan pelkéstaan valaistuksen kuluttama energiankulutus
selville. Valaistuksen seurantaan ei téssa ole tarvetta tehdd muutoksia. Siivous- ja vaate-
huollonlaitteet ovat nykyiselladn keskusten etumittauksien takana, joten ndma ryhmat va-

rustetaan omalla seurannallaan molempien keskusten osalta.

Jakokeskus JK-13 toimii keittiota syottavana keskuksena. Keittiokeskus siséltda ainoas-
taan ruokahuollon laitteita, ja keskuksen seuranta on toteutettu etumittauksella. Néin ol-

len tdhan seurantaan ei ole tarvetta puuttua.

Véestonsuojan jakokeskus JK-14 ja ulkorakennuksen jakokeskus JK-15 ovat ryhmaméaé-
raltdan varsin pienid, joten naiden keskuskokonaisuuksien seuranta ei ole valttamatonta.
Vaestonsuojan keskus tulisi varustaa omalla etumittauksellaan, mikali suojaa kaytetdan

muuhunkin tarkoitukseen kuin véestonsuojaamiseen.

Jakokeskuksen JK-21 osalta nykyisia seurantoja ovat keskuksen etumittaus seka valais-
tuksen kulutusryhmakohtainen seuranta. Etumittaus siséltad yhden ulkovalaistusryhman.
Taman ryhman siirto olisi varsin jarkevaa sisavalaistuksen kiskostoon, jolloin saataisiin
tdman keskuksen osalta valaistus kokonaan seurannan piiriin. Siivous- ja vaatehuollon
laitteiden osalta tehdddn oma kokonaisuutensa, joka sisaltda ainoastaan tamén kulutus-
ryhman laitteita. My0s ruokahuollon laitteista kootaan oma seurantakokonaisuus. Kes-
kuksen LVI-laiteryhmén voisi siirtdd ilmanvaihdon jakokeskukseen JK-22, sill4 ndmé&
keskukset sijaitsevat melko lahekkéin. Talloin kaapelointietdisyyksista ei muodostu on-
gelmaa. Tosin tdma JK-21:n sisdltamé LVI-laiteryhmd on jakotukkien sahkoénsyotto.
Namaé jakotukkien toimilaitteet ovat varsin pienitehoisia, jolloin tdman ryhman siirto ei

seurannan kannalta ole valttamatonta.

Jakokeskus JK-22 toimii padasiassa IV-laitteita syottavand keskuksena. Keskus siséltaa
my0s useita valaistusryhmié sekd taloteknistenjarjestelmien ryhmid. Keskuksen osalta

suoritetaan ainoastaan keskuskohtainen etumittaus, joten nykyiselld&n tdman keskuksen
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osalta ei laite- ja kulutusryhmékohtaisia teho- ja energiajakaumia saada. Jakokeskuksen
osalta valaistuksenseurannoista tehddédn oma kokonaisuus, joka sisaltdd seké ulko-, ettd
sisavalaistusryhmia. Keskus sisaltdé paljon LVI-laiteryhmid, joten LVI-laitteiden osalta
oman seurantakokonaisuuden muodostaminen olisi erityisen tarkeda. Sulanapitojen ja
lammitysten seurannat voisi keskittdd koko kiinteiston osalta yhteen keskukseen, jolloin

valtyttaisiin pienilt4 seurantaryhmiltd, ja seurantoja tarvittaisiin maaréllisesti vahemman.

Kuvioon 24 on koottu vertailun vuoksi ratkaisumallin seka nykyisten seurantojen mit-
tausjakaumat. Kuten kuviosta havaitaan, suurimpien laite- ja kulutusryhmien seurannoilla
katetaan lahes 65% kaikista kiinteiston kulutusryhmistd, jolloin kiinteistdn suurimpien
kulutusryhmien osalta saadaan yksil6lliset seka tarkat tehon- ja energiankulutustiedot.

Otsonmaen paivakoti Otsonmaen paivakoti
Ratkaisumallin mittausjakauma Mittausjakauma

A

KUVIO 24. Ratkaisumalli sekd nykyinen mittausjakauma
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6.4.3 Ratkaisumallien yhteenveto

Seurantojen suunnittelua tehdessa tulisi tarkastelu aloittaa maarittdmalla kiinteistokohtai-
set suurimmat laite- ja kulutusryhmét tehon- ja energiankulutuksen kannalta. Tamén
tyyppisissa palvelurakennuksissa suurimmat tehoa ja energiaa kuluttavat laite- ja kulu-
tusryhmat muodostuvat valaistusryhmistg, LV I-laitteista, ruokahuollonlaitteista, siivous-
ja vaatehuollonlaitteista, sulanapidoista ja lammityksistd sek& atk-laitteista. Naiden kulu-
tusryhmien osalta seurannat olisi varsin jarkeva toteuttaa, silla ndin saataisiin Kiinteiston
suurimpien kulutusryhmien tarkat ja yksilolliset tehon- ja energiankulutustiedot selville.
Talla tavoin luodaan edellytykset tarkalle ja tavoitteelliselle energianseurannalle, jolloin
energiankulutukseen on konkreettisesti mahdollisuus vaikuttaa.

Kuten ratkaisumalleista (liite 6 ja liite 7) huomataan, laite- ja kulutusryhmakohtaisella
keskusiin sijoittelulla on suuri merkitys tarvittavien seurantojen maaraan. Mielestani ta-
man tyyppisissé palvelurakennuksissa, joissa tekniikka on hajallaan ympéri rakennusta,
seurantojen toteutus olisi jarkevaa tehda isoja keskuskokonaisuuksia hyodyntéen. Laite-
ja kulutusryhmékohtaisista seurannoista tulisi muodostaa keskitettyja kokonaisuuksia,
jolloin valtyttaisiin pieniltd kulutusryhmakohtaisilta seurannoilta, ja seurantoja tarvittai-
siin méarallisesti véhemman. Kulutusryhmien keskittdmisessé tarkedssa roolissa on tila-
varausten ja keskusten rakenteen jarkeva suunnittelu. Tilavarauksia suunniteltaessa kes-
kusten sijoittelussa tulisi kiinnittdd huomiota niiden mahdollisimman keskeiseen sijaintii
ja oikeaan méaraan. Nain kaapeleiden reitit ja pituudet pysyvat maltillisina, jolloin seu-

rantojen keskittdminen on helpommin toteutettavissa.

lImanvaihto- ja lammaonjakokonehuoneiden osalta pienempien kulutusryhmékohtaisten
keskusten sijoittelu on varsin jarkevad. Naihin keskusiin saadaan keskitettya lahes kaikKki
kiinteiston LVI-laitteet, jolloin keskusrakenteista muodostuu seurantojen toteutuksen
kannalta riittdvan yhtendiset ja laajat kokonaisuudet. Muiden laite- ja kulutusryhmien
osalta pienempiin keskuskokonisuuksiin jakoa tulee harkita tapauskohtaisesti. Pienem-
missé palvelurakennuksissa pienempiin keskuskokonasisuuksiin tai keskusosiin jaetulla
rakenteella seurantojen mééraan pystytaén vaikuttamaan merkittavésti. Tassé on kuiten-
kin huomioitava kaapelien mitoitukseen vaikuttavat seikat. Vaikka syottokaapelin syot-
tdman keskusosan tai keskuksen muodostama kokonaisteho ei ole suuri, muodostuu pit-

Kisté etdisyyksistd ongelma automaattisen poiskytkennén (oikosulkuvirta) seka jannittee-
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naleneman suhteen. N&ma seikat kasvattavat kaapelikokoja, jolloin luonnollisesti kaape-
likustannuksetkin kasvavat. Tallaisissa tapauksissa on puntaroitava, onko kustannuste-
hokkaampaa hankkia enemmaén seurantoja, vai rakentaa erilliset keskukset tai keskusosat,

kaapeloinnit huomioiden.

Energianseurannoista ei silti ole hyotyd, jos niista ei olla kiinnostuneita, tai mittausdataa ei
osata hyodyntédd. Tamén vuoksi olisi tarkead, etté tilaa hallinnoivalla taholla on organisaa-
tiossaan henkild/henkil6t, joka nédiden seuraamisesta vastaa, ja joka alan hallitsee. Néiden
henkilGresurssien varaaminen on varsin tarkedd, kun mietitddn seurantojen mahdollisimman
laajaa hyodynnettdvyyttd seké laaja-alaista energianhallintaa. Liséksi huoltomiehilld tulisi
olla mahdollisuus energiaseurantojen tarkasteluun, jolloin vasteajat mahdollisissa ongelmati-
lanteissa olisivat mahdollisimman lyhyet. Mitd lyhyemmét ovat vasteajat, sitd nopeammin
pystytédan energiankaytén muutoksiin ja ongelmiin reagoimaan. T&lla on suora vaikutus séés-
tetyn energian maaraan. Myos kayttéjien tietoisuutta ja kiinnostusta energiankulutuksesta ja
energiankaytosta tulisi lisata, jolloin jokainen tietdisi miten osaltaan pystyy vaikuttamaan

energiankulutukseen.

Mikali sdhkdenergianseurantojen suunnittelussa huomioitaisiin edella mainitut asiat, ja
suunnittelua tehtdisiin hieman seurantakeskeisemmin, ei seurantojen rakennusaikainen
investointi muodosta merkittava lisdkustannusta kokorakennushankkeeseen nahden. Ra-
kennusten pitkén kayttdian myota seurannoilla saavutetut hyddyt ovat merkittavia, eiké
seurantojen investointikustannusten liiallinen tuijottelu ole jarkevaa. Takaisinmaksuajat
seurannoilla ovat varsin lyhyet, silla tarkalla ja tavoitteellisella seurannalla saavutetut
hyddyt ovat varsin merkittavié. Tarkan ja tavoitteellisen energianhallinnan kannalta seu-
rannat ovat ainoa tapa, jolla kiinteiston energiankdytén muutokset ja ongelmakohdat voi-
daan havaita. Mita tarkemmin laite- ja kulutusryhmékohtaisesti seurannat toteutetaan, sita
helpompi muutoksiin ja ongelmakohtiin on reagoida. Tdma johtuu siitd, ettd mita pienem-
piin seurantakokonaisuuksiin rakennus jaetaan, sitd tarkemmin sek& muutokset, ett4 on-
gelmat séhkdenergiankulutuksessa pystytdan paikallistamaan. Tamén liséksi saadaan
hyodyllista tietoa valituista energiatehokkaista ratkaisuista seka niiden oikeasta toimin-

nasta ja todellisista hyddyista.

Kun keskusrakenteet pidetddn suurina, ja niihin pyritdan keskittdam&an mahdollisimman
paljon samoja laite- ja kulutusryhmid, muodostuvat kustannukset keskuksen rakenteelli-

sista muutoksista. Rakenteelliset muutokset koostuvat 1ahinnd kulutusryhmékohtaisista
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etukojeista seké kiskostoista. Kustannusten kannalta ndma keskuksiin tehtavat muutokset
ovat varsin pienimotoisia, jolloin niist4 ei muodostu merkittdvad menoeréa verrattuna ny-
kyisiin keskusrakenteisiin. Keskusten tilavarausten jarkevalla suunnittelulla pystyaan
vaikuttamaan kaapelointietdisyyksiin, jolloin kaapelointikustannuksissa ei muodostu
merkittdvad menoerdd. Lisaksi seurantojen ja valvonta-alakeskuksen valille lisattavéat
kaapeloinnit muodostavat vain murto-osan kokonaiskaapelointi kustannuksista. Suunnit-
telun osalta seurantojen huomiointi todennédkdisesti lisdd kustannuksia hieman, koska
laite- ja kulutusryhmien keskittdmien luo suunnittelulle haasteita. Kustannusten kannalta
merkittdvammassa roolissa on seurantojen lisaédminen. Seurantojen kustannukset koostu-
vat mittarikohtaisesta hinnoittelusta, automaatiourakoitsijan mittarikohtaisesta ohjel-
moinnista ja valvomografiikalla tehtavista yhteenlasku ja vertailu toiminnoista. Lisaksi
seurantojen kaytonaikaiseen tarkasteluun, analysointiin ja seurannoista saatavan tiedon
kasittelyyn tulisi varata riittavasti resursseja. Ainoastaan talla tavoin seurannoista saata-

vat hyddyt ja saastot pystytdan konkretisoimaan kaytantoon.
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7 TYOKALU SAHKOENERGIAN SEURANTAAN

Tamén “tyokalu” (taulukko 1) on tarkoitettu tilaajille ja rakennuttajille sek& muille raken-
nushankkeessa toimiville osapuolille. Tyokaluun on kerétty l&hinnad kouluille ja péivako-
deille ominaiset laite- ja kulutusryhmat, mutta taulukkoa voi soveltaa myos eri tyyppisiin
rakennuksiin. Tyokalun tarkoituksena on tuoda sdhkdenergianseurannat osaksi rakennus-
hanketta heti hankkeen alkuvaiheesta l&htien, sek& helpottaa tilaajaa mééarittdmaan omat

energianseurannan tavoitteet ja tarpeet eteenpéin suunnittelijoille.

Sarakkeessa S1 on esitetty kouluille ja paivakodeille ominaiset laite- ja kulutusryhmat.
Laite- ja kulutusryhmat on jaettu alakohtiin niiltd osin, missa tarkempi kulutuksenseu-

ranta on mahdollista ja tarpeenmukaista.

Sarakkeessa S2 esitetddn, minkéalaisista kokonaisuuksista kukin laite- ja kulutusryhmé
yksilollisesti koostuu. Sarakkeen tarkoituksena on havainnollistaa suunnittelijoille, mité
laite- ja kulutusryhmid kukin seuranta siséltdd. Talla pyritddn muodostamaan mahdolli-
simman selkeét ja tarkat kokonaisuudet, jotta seurantojen toteutus olisi tarkoituksenmu-

kainen ja jarkeva.

Sarakkeeseen S3 merkitaan ne laite- ja kulutusryhmat, joiden seurantaan halutaan Kiin-
nittda erityistd huomiota, ja joista halutaan tarkkaa mittaustietoa kulutusryhmé kohtai-
sesti. Esimerkiksi jos valaistuksen ja LVI-laitteiden energiankulutusta halutaan seurata
omina kokonaisuuksinaan, tulee kohtiin 2.0 ja 4.0 tehdd merkinnat. N&din suunnittelijat
pystyvat huomioimaan suunnitelmissa seurantojen toteutukselle soveltuvat keskusraken-

teet ja kaapeloinnin.

Sarakkeeseen S4 merkitéén ne laite- ja kulutusryhmat, joiden osalta kulutuksenseurannat
halutaan yhdistdd. Esimerkiksi jos sahkélammitysten osalta autolammitykseen kuluva
energia halutaan mitata tarkasti, tehdaan sarakkeeseen S2 kohtaan 3.1 merkinté. Vastaa-
vasti jos sulanapitojen ja lammityksien osalta halutaan yhdistetty seuranta, sarakkeeseen
S4 mittaus 2 kohtaan 3.2 ja 3.3 tehddin merkinn&t. Mittauksen 2 alle varattuun tilaan

kirjataan laite- ja kulutusryhmat, joista kyseiset seurannat suoritetaan.
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Sarakkeeseen S5 merkataan ne laite- ja kulutusryhmat, joiden seurantaa ei koeta tarpeel-
liseksi tavoitteellisen energiaseurannan kannalta, tai joiden seurannat on toteutettu/toteu-

tetaan muulla tavoin.

Sarake S6 on varattu huomioille seké tarkennuksille laite- ja kulutusryhmékohtaisesti.
Sarakkeessa pyritadn tuomaan esille suunnitelmissa huomioitavia yksityiskohtia ja piir-
teitd kustakin laite- ja kulutusryhmastd. N&in pyritdan helpottamaan suunnittelijoiden
ty6td, seké saadaan seurannoista mahdollisimman tarkat ja toteutuskelpoiset. Mikali joi-
tain kulutusryhma ei koeta tarpeelliseksi juuri silla hetkelld kuin seurantoja maaritetaan,
voidaan sarakkeeseen merkitd varaukset niiden seurantojen kohdalle, joita tulevaisuu-

dessa halutaan mitata.



TAULUKKO 10. Tyokalu séhkdenergianseurantojen m

aarl
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ttdmiseen

SAHKOENERGIAN KULUTUKSENSEURANNALLE ASETETUT TAVOITTEET JA TARPEET

Kohde:

Kohteen tiedot:

Laatija(t

Versio:

S1 Ss2
LAITE- 1A
A
LATTE SISALTO
. 5 - Uusiutuvan energian pien-
1
0 Uusiutuva energia kotuotante,
11 (Tuotantotapa)
12
13
20 Valaistus
21 Sisavalaistus
22 Ulkovalaistus
a3 Flmenvalaistoksen || nallinen kulutus
ohj jarjestelma
30 sahkslammitys
31 Autolammityspistorasiat
i -Ranni- ja kourusulanapidot
32 Sulanapidot - Ulkoalueiden sulanapidot
it - Saattolammitykset
33 mmitykse - Raitisilmakammion [mmitykset
40 WiHlaitteet
a1 Tuoj | Konekohtainen seuranta
42 Erllispoistot
Kiertoilmakoneet
43 Limmitys - Lampspumput
- Kayttoveden lammitys
Jaahdytyspalkit
44 Jashdytys - Puhallinkonvektorit
- Vedenjash
50 Pistorasiat
1 Vieiseen kayttoon
) tarkoitetut pistorasiat
R Tietokoneet
52 " el :" - Tulostimet
pistorasiat v,
60 Sahkbauton lataus
70 Hissi
Turvavalolaitteistot
Taloteknisetlaitteet/ - saavunpoistolaitteistot
80 - paloilmoitinlaitteistot
jarjestelmat § inlaiteets
Rikosilmoitinlaitteistot
- Ym.
PP
- KVR
9. Siivous-javaatehuolto - Kuivauskaapit
- Siivous pistorasiat
Y.
100 y - Ruuan valmistukseen tarvittavat
.0 Ruokahuollonlaitteet [eitteet.
APK “liesi
101 (eittio - Uunit - Rullakot
- kylmiot - Mikro
- Y.
ittiolaitteet
102
(Henkilokunta)
Teknisentyontilat
- Tekstillitysntilat
110 Opetustilat-/luok i
- Musiikkiluokat
- vm.

s3

sS4

S5

S6

HUOMIOITA

suunniteltu pi (
téilsin on syyta huomioida tuotetun energian mittaus.

 tal, ym.)

irjestelmid, ndistd on mahdollista saadaan jarjestelmadn liettyjen
valaisinten

laskennallinen kulutus. Esim. DALI, KNX. Tllin huomioitava omalla.
mittauksella irjestelmn ulkopuolelle jddvat valaisimet.

Mikali 1V-laitteil j niihin
voidaan littad d sekd pistorasic 6. Témé
siksi, ettd valaistus ja pistorasiat ovat véhdisessd kiytdssd

il Jolloin d
vadristyman iv-laitteiden laite- ja kuluturyhmakohtaiseen seurantaan. Tulo-
ja poistoilmakoneiden osalta seurannat voidaan toteuttaa myés

Sauton latauksen
(ladatun), etta

sekd kulutetun

uranta
kulutustyhmiin laitteita seka pistorasiaryhmt, jotka ovat tarkoitettu
keittion pistorasialitantaisille latteille

[Opetus-ja luokkatilojen osalta seuranta voisi Kattaa, kinteiden oitteiden
syt (sorvi, porakoneet, sahat, ym.) seka tilojen pistorasiat. Valaistuksen
ja muiden laite- ja ie Ita mittaukset

|keskuitettyind seurantoina.
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LIITTEET

Liite 1. Vehmaisten koulun ja pdivakodin keskuskokonaisuudet 1(2)

VEHMAISTEN KOULUN KESKUSKOKONAISUUS LAITE- JA KULUTUSRYHMITTAIN

K14 IK-16
KESKUS IK-12 K13 IK-21
(W) (Nayttamd) (vss)
N KULUTUSRYHMAT
MITTAUSRYHMA YHTEENSA
MITATTU
KOKONAISUUS

RYHMAMAARAT

LAITERYHMAT

Pistorasiat
Siivous- ja vaatehuolto
Keitticlaitteet

(Henkilokunta)
Musiikkiluokka
Laitteet ja pr:t]
FYKE-luokka

Teknisentilan laitteet
(Opetus)

LUOKKATILAT

Tekstiilityétila
(Opetus)

Talotekniset

laitteet/jarjestelmét

Valaistus, sisa
wi

MITTAUKSET
YHTEENSA

(jatkuu)
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2(2)

VEHMAISTEN KOULUN JA PAIVAKODIN KESKUSKOKONAISUUS LAITE- JA KULUTUSRYHMITTAIN

KIK JK-15

KEskus (Urheilukentt) (Keitti) Jk-24(1v) ieen(o)
KULUTUSRYHMAT
MITTAUSRYHMA YHTEENSA
MITATTU
LAITERYHMAT RYHMAMAARAT
Pistorasiat

Siivous- ja vaatehuolto

Ruokahuolto
(Ammattikaytto)

Talotekniset
laitteet/jarjestelmét

Valaistus, sisa

Valaistus, ulko

LvI

Sulanapito/Ldmmitys

Hissi

Vedenjaahdytyskone

MITTAUKSET
YHTEENSA

KESKUSKOKONAISUUS

RYHMAT YHT.




Liite 2. Luhtaan paivakodin keskuskokonaisuus

LUHTAAN PAIVAKODIN KESKUSKOKONAISUUS LAITE- JA KULUTUSRYHMITTAIN

KESKUS

JK-102
(Keittio)

JK-002
(IV-keskus)

MITTAUSRYHMA

MITATTU
KOKONAISUUS

LAITERYHMAT

RYHMAMAARAT

Uusiutuvaenergia (aurinko)

Pistorasiat

Siivous- ja vaatehuolto

Keittidlaitteet
(Henkilokunta)

Ruokahuolto
(Ammattikaytto)

Talotekniset
laitteet/jarjestelmat

Valaistus, sisd

Valaistus, ulko

i

Sulanapito/Ldmmitys

MITTAUKSET
YHTEENSA

RYHMAT YHT.

KESKUSKOKONAISUUS
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Liite 3. Koivurinteen koulun ja péivakodin keskuskokonaisuus

KOIVURINTEEN KOULUN JA PAIVAKODIN KESKUSKOKONAISUUS LAITE- JA KULUTUSRYHMITTAIN

KESKUS

MITTAUSRYHMA

MITATTU
KOKONAISUUS

LAITERYHMAT

Uusiutuvaenergia (aurinko)

Pistorasiat

Siivous- ja vaatehuolto

Keittiolaitteet
(Henkilokunta)

Ruokahuolto
(Keittiolaitteet)

Talotekniset
laitteet/jarjestelmat

Valaistus, sisd

Valaistus, ulko

(A%

Sulanapito/Lammitys

Autonlammitys pr

Hissi

MITTAUKSET

RYHMAT YHT.

KESKUSKOKONAISUUS
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Liite 4. Otsonméen pdivakodin keskuskokonaisuus

OTSONMAEN PAIVAKODIN KESKUSKOKONAISUUS LAITE- JA KULUTUSRYHMITTAIN

JK13 JK14 JK15 K22 (1v)

KESKUS

MITTAUSRYHMA

MITATTU
KOKONAISUUS

LAITERYHMAT

Pistorasiat

Siivous- ja vaatehuolto

Keittiolaitteet
(Henkilokunta)

Ruokahuolto
(Keittidlaitteet)

Talotekniset
laitteet/jarjestelmat

Valaistus, sisé

Valaistus, ulko

i

Sulanapito/Lammitys

Autonlammitys pr

Hissi

MITTAUKSET

RYHMAT YHT.

KESKUSKOKONAISUUS

K21 (2.krs)

JK12 (Lkrs)

KK JK11 (1.krs) (Keitti6) (vss) (Ulkorakennus)

PK JKO1 (UH)

232
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Liite 5. Puropuiston péivakodin keskuskokonaisuus

PUROPUISTON PAIVAKODIN KESKUSKOKONAISUUS LAITE- JA KULUTUSRYHMITTAIN

KESKUS

MITTAUSRYHMA

MITATTU
KOKONAISUUS

LAITERYHMAT

RYHMAMAARAT

Pistorasiat

Siivous- ja vaatehuolto

Keittiolaitteet
(Henkilokunta)

Ruokahuolto
(Keittiolaitteet)

Talotekniset
laitteet/jarjestelmat

Valaistus, sisd

Valaistus, ulko

LVI

Sulanapito/Ldmmitys

Autonlammitys pr

Hissi

MITTAUKSET

RYHMAT YHT.

KESKUSKOKONAISUUS




Liite 6. Luhtaan pdivakodin seurantojen periaatekaavio
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Liite 7. Luhtaan pdivakodin ratkaisumallin keskuskokonaisuus
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LUHTAAN PAIVAKODIN KESKUSKOKONAISUUS LAITE- JA KULUTUSRYHMITTAIN (RATKAISUMALLI)

KESKUS

K
(Kellari)

MITTAUSRYHMA

MITATTU
KOKONAISUUS

Siivous- ja
vaatehuolto

Ruokahuollon-
laitteet

Sulanapidot ja
1ammitys

LAITERYHMAT

(aurinko)

Pistorasiat

Siivous- ja vaatehuolto

Keittiolaitteet
(Henkilokunta)

Ruokahuolto
(Ammattikytts)

Talotekniset

Valaistus, sisa

Valaistus, ulko

wi

Sulanapito/Lammitys

MITTAUKSET
YHTEENSA

KESKUSKOKONAISUUS'

RYHMAT YHT.

IK-V00L
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(Uusi seuranta)

(Uusi seuranta)

(Uusi seuranta)
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MKR MKR MKR MKR

— —
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(Ut
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MKR MKR MKR
Siivous-ja Litaiteer | SUlenapidotia
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(Uusi (Uusi seuranta) 5
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1
7 1 1
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Liite 8. Otsonméen pdivakodin seurantojen periaatekaavio
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Liite 9. Otsonméen paivakodin ratkaisumallin keskuskokonaisuus

OTSONMAEN PAIVAKODIN KESKUSKOKONAISUUS LAITE- JA KULUTUSRYHMITTAIN
K13 K14 K15
(Keittic) (vss) (Ulkorakennus)

KESKUS KK K11 (Lkrs) K12 (Lkrs) K21 (2.krs) K22 (V)

MITTAUSRYHMA MKR MKR MKR MKR MKR MKR MKR MKR

Siivous-ja Siivous-ja Siivous-ja | Ruokahuollon-
Lvi-laitteet

laitteet lammitys vaatehuolto vaatehuolto vaatehuolto laitteet
(Uusi seuranta) (Uusi seuranta) (Uusi seuranta) (Uusi seuranta) (Uusi seuranta) | (Uusi seuranta)

Lvi-laitteet | Valaistus | Sulanapidotja
(Vusi (Vusi Iammitys.
seuranta) seuranta) | (Uusi seuranta)

MITATTU
KOKONAISUUS

LAITERYHMAT

RYHMAMARRAT

Pistorasiat
Siivous- ja vaatehuolto

(Henkilokunta)

Ruokahuolto
(Keittidlaitteet)

Talotekniset
laitteet/jarjestelmat

Valaistus, sisé

Valaistus, ulko

wi

Sulanapito/Lammitys

Autonlammitys pr

Hissi
MITTAUKSET 4 2 5
KESKUSKOKONAISUUS

RYHMAT YHT.




