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ALKUSANAT

Tama opinnaytetyo tehtiin yhteistydssa Teknologian Tutkimuskeskuksen VTT kanssa
Rautavaaran kunnalle. Ty vaati paljon tutustumista rakennusten energiankulutuksen
muodostumiseen ja laskentaan. Taman vuoksi ty0 tarjosi paljon haasteita. I1so kiitos
tyon valmistumisesta kuuluukin VTT:n erikoistutkija Kari Nissiselle, jonka neuvoista
oli paljon apua tytta tehdessa. Savonia-ammattikorkeakoulusta kiitén tyon ohjaajaa
diplomi-insin6ori Risto Rissasta. Haluaisin kiittdd myods Rautavaaran kunnan edusta-
jaa Heikki Koskeloa ja VTT:n toista edustajaa erikoistutkija Timo Kauppista. Lopuksi

viela erityiskiitos kihlatulle tuesta ja ymmarryksesta.

Kuopiossa 4.3.2011

Joni Torvinen
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1 JOHDANTO

1.1 Rautavaaran kunta

Rautavaara on Itd-Suomen laaniin kuuluva kunta, joka sijaitsee noin 100 kilometri&
Kuopiosta ja 50 kilometrid Nilsidsta pohjoiseen. Kunta on perustettu 12. syyskuuta
vuonna 1874, jolloin se virallisesti erosi Nurmeksesta. Asutusta Rautavaaralla on ollut
kuitenkin jo 1600-luvun alusta saakka. (Rautavaara.)

Asukkaita Rautavaaralla ja siihen kuuluvissa Kangaslahden, Suojarven ja Yla-
Luostan ymparyskylissa on noin 2000. Paaelinkeinoina tassa luonnonlaheisessa
kunnassa ovat metsad- ja maatalous. Pinta-alaa Rautavaaran kunnalla on noin 1200
km?. Kunnan kiinteistokanta muodostuu paaasiassa koulu- ja palvelurakennuksista

sekéa vuokra-asunnoista. (Rautavaara.)

1.2 Tyon tavoitteet

Taman opinndytetydn tavoitteena on perehtyd Rautavaaran kunnan kiinteistéjen
[ammon-, sahkdn- ja vedenkulutukseen. Tydssa tutkitaan toteutunutta energiankulu-
tusta kiinteistdkohtaisesti vuosien 2006 - 2008 ajalta ja verrataan sita eri lahteista
koottuihin vertailulukuihin. Lisdksi vertaillaan jokaisen Kkiinteiston laskennalliseen
energiankulutukseen. Laskennallinen energiankulutus eri kiinteistéille lasketaan
Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 ohjeiden mukaan. Ty® on osa Tek-
nologian Tutkimuskeskuksen VTT (entinen Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus)
ENEFIR-projektia.

Opinnaytetytssa perehdytddn myds eri menetelmiin, joilla rakennusten energiankulu-
tusta saadaan pienennettyd ja energiatehokkuutta parannettua. Niille kiinteistoille,
joiden energiankulutuksessa on parannettavaa, lasketaan myds korjatut kulutukset
soveltaen naiden eri korjaustoimenpiteiden tarjoamia mahdollisia s&ést6ja. Naiden
laskelmien pohjalta laaditaan myds suositukset erilaisista energiansdastomenetelmis-

ta eri kiinteistoille.

Tybssd perehdytddn lisdksi kiinteistbautomaatioon ja siihen, kuinka sitd voitaisiin

hytdyntda Rautavaaran kunnan kiinteistkannassa.
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2 RAKENNUSTEN ENERGIANKULUTUKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Suomen rakentamisméaarayskokoelman osassa D5 on esitetty varsin kattavasti, mista
tekijoista rakennusten lammon-, sdhkoén- ja vedenkulutus muodostuvat. Seuraavassa

esitelldan naiden kulutusten muodostumista.

2.1 Lammonkulutus

Rakennusten lAmmitysenergiantarve maaraytyy rakennuksen tilojen vaatiman lammi-
tysenergian sekd lampiman kayttbveden vaatiman lammitysenergian perusteella
(Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiankulutuksen ja

lammitystehontarpeen laskennasta).

2.1.1 Rakennuksen tilojen vaatima lammitysenergia

Rakennuksen tilojen vaatima lAmmitysenergia koostuu seuraavista tekijoista
1) rakenteiden johtumishavidihin kuluva energia
2) vuotoilman lammitykseen kuluva energia
3) ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema energia
4) rakennuksen lammitysjarjestelman havidihin meneva energia

5) sisdisista lampokuormista (ihmiset, valaistus jne.) saatava lampdenergia.

Rakenteiden johtumishaviot muodostuvat rakennuksen ulkoseinien, yla- ja alapohjan
seka ikkunoiden ja ovien lapi tapahtuvista l[ampohavidista. Naihin rakennuksen eri
osien lapi tapahtuviin havioihin vaikuttaa kyseisten osien pinta-alat ja rakenteelliset
ominaisuudet, tarkemmin sanottuna rakenteiden lammdnlapaisykertoimet. Lisaksi
johtumishavibdiden suuruuteen vaikuttaa ulkoilman lampétila eli rakennuksen maantie-
teellinen sijainti. (YmpMa rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen

laskennasta.)

Vuotoilman lammitykseen kuluvaan energiaan vaikuttavat rakennuksen tiiviys eli il-
mapitavyys, tilavuus ja ulkolampdtila (YmpMa rakennuksen energiankulutuksen ja

lAmmitystehontarpeen laskennasta).
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llImanvaihdon lammityksen tarvitsema energia riippuu ilmanvaihdon vuorokautisesta
ja viikoittaisesta kayntiaikasuhteesta, ulkolampdtilasta, poistoilmavirrasta ja mahdolli-
sen lAmmontalteenoton (LTO) hyotysuhteesta  (YmpMa  rakennuksen
energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskennasta).

Rakennuksen lammitysjarjestelméan haviot puolestaan muodostuvat koko lammitys-
jarjestelman kehitys-, jakelu-, luovutus-, sdaté- ja varaajahavidistd (YmpMa

rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskennasta).

Sisdisista lampokuormista saadaan lampoéenergiaa, joka taytyy myds ottaa huomioon
lammitysenergian kulutuksessa (tama siis pienentaa lammitysenergiantarvetta). Si-
sdista lampodkuormaa ja lammitysenergiaa saadaan rakennuksen tilojen l[Ammitysjar-
jestelman havioista, lampimasta kayttévedesta ja sen lammitysjarjestelmasta, valais-
tuksesta, sahkolaitteista, ilmanvaihtojarjestelméasta sekd ihmisistd. (YmpMa

rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskennasta.)

2.1.2 Lampiman kayttéveden vaatima lammitysenergia

Lampiméan kayttbveden vaatima lammitysenergia koostuu
1) kaytetyn lampimén veden l[Ammitysenergiasta
2) kayttéveden lammitysjarjestelmén havidihin menevasté energiasta.

Kaytetyn lampiman veden tarvitsemaan lammitysenergiaan vaikuttaa eniten se, kuin-
ka paljon lamminta vettd kaytetdaan. Liséksi siihen vaikuttavat kylman ja lampimén

kayttoveden lampdotilat.

Kayttoveden lammitysjarjestelman havitt syntyvat kayttéveden lammittdmiseen kay-
tettdvissa lammonkehityslaitteissa, varaajissa sekad jarjestelman Kkiertojohdoissa.
Hieman naista havidistd saadaan rakennukseen sisdisena lampdkuormana. (YmpMa

rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskennasta.)

2.2 Sahkonkulutus

Kiinteistdjen sdhkbdenergiankulutus muodostuu myo6s useista tekijoista, jotka voidaan
jakaa useisiin tekijoihin samoin kuin lAmmitysenergiankulutukseen vaikuttavat tekijat-
kin. Sahkdenergiankulutuksen perustan muodostavat s&hkdlaitteiden vaatima s&hko-

energia, lammitykseen kaytettadva sahkodenergia seka mahdollinen jadhdytyksen kayt-
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tama sahkdenergia. (YmpMa rakennuksen energiankulutuksen ja

lammitystehontarpeen laskennasta.)

Laheskaan kaikissa rakennuksissa ei ole kaytdssa erillistd jadhdytysjarjestelmaa,
joten jaghdytykseen kaytetty séhkdenergian maaré on yleensé hyvin pieni. Lammi-
tykseen kaytettava sahkdenergia puolestaan riippuu taysin kyseessé olevan kiinteis-
ton lammitysmuodosta (esimerkiksi alue- tai kaukolampo tai sahkdlammitys).

Laitteiden sahkonkulutus vaihtelee siis eniten eri kiinteistojen valilla ja vaikuttaa eni-
ten kiinteistdjen sahkonkulutukseen. Laitteiden sdhkodnkulutus voidaan vield jakaa
kiinteiston valaistuksen, ilmanvaihdon ja muiden laitteiden, kuten tietokoneiden, sah-
kénkulutukseen. Edella mainittujen suuruus riippuu paljon kiinteiston kayttotarkoituk-
sesta (onko kyseessa toimistorakennus, liiketila, asuinrakennus jne.), koska eri kiin-
teistbissé on erilaiset laitteet ja eri kayttbajat. (YmpMa rakennuksen

energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskennasta.)

2.3 Vedenkulutus

Vedenkulutus kiinteistossd huomioidaan jo lAmmitysenergiankulutusta tutkittaessa,
koska kayttbveden l[ammittaminen vaatii lAmmitysenergiaa. Vedenkulutuksen suuruu-
teen vaikuttavia syité on kuitenkin syyta tutkia tarkemmin. Kunkin kiinteiston vedenku-
lutus riippuu lahes taysin kiinteiston kayttotarkoituksesta seka kiinteistb6a kayttavien
vedenkayttotottumuksista. Pieni vaikutus vedenkulutukseen on myds kylpyhuone-
yms. kalusteilla. (YmpMa rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen

laskennasta.)

2.4 Tyypillisia sdastotoimenpiteita

Rakennusten energian- ja vedenkulutuksen pienentamiseksi I6ytyy keinoja useista
lahteista. Lisdksi on saatavilla erilaisia laskureita, joilla eri toimenpiteilla saavutettavat
saastot voidaan laskea. Tassa tydssa perehdyttiin yleisimpiin sdastétoimenpiteisiin ja

niiden tarjoamiin saastémahdollisuuksiin.

Saastotoimet voidaan jakaa kayttoteknisiin toimenpiteisiin seka investointeihin. Alet-
taessa pohtia rakennukselle energiansaastétoimenpiteitd, tutkitaan ensin kayttdtekni-

set toimenpiteet, joiden jalkeen kannattaa miettid investointeja. Ennen kuin investoin-
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teja kiinteistossa tehdaan, on kuitenkin syyta suorittaa tarkempi energiataloudellinen
analyysi kohdekiinteistdssa, eli siis tutkia, miké energiataloudessa on vikana ja mita

tehtavalla investoinnilla voidaan saavuttaa. (Kanerva & Lappalainen 1980, 117.)

Kayttoteknisilla toimenpiteilla tarkoitetaan niita toimenpiteitd, joita varten ei tarvitse
tehdé laiteinvestointeja. Niitd voidaan yleensd suorittaa huollon yhteydessa, mutta
jotkin niista saattavat vaatia esimerkiksi laitteiston kuluvan osan vaihtamista. Tyypilli-
sia ja merkittavimpia kayttdteknisia toimenpiteita ovat ilmanvaihdon kayntiaikojen ja
iimamaarien saataminen, lAmmitysverkoston perusséétd, valaistuksen ohjaus, sisa-
lampotilan pudottaminen kiinteiston kayttdaikana ja kayttdajan ulkopuolella, kayttove-
den paineen alentaminen seké ikkunoiden ja ovien tiivistdminen. (Korjaustieto, Kayt-

totekniset toimenpiteet; Rakennushallitus 1981, 9 - 10.)

Kun kayttétekniset toimenpiteet on tutkittu, jaavat jaljelle siis investoinnit, jotka voi-
daan viela jakaa pienempiin ja suurempiin investointeihin. Pieniksi investoinneiksi
voidaan laskea mm. yla- ja alapohjan seka ulkoseinien lisaeristamiset ja ikkunoiden
ja ovien vaihdot. Suuremmat investoinnit liittyvat yleensa ilmanvaihtojarjestelméaéan
tehtaviin parannuksiin, esimerkkina lammontalteenoton lisddminen jarjestelmaan.
Lisaksi kiinteiston lammitysjarjestelmaan voidaan tehdd muutoksia, kuten asentaa
ilma- tai maalampépumppu tai liittdé kiinteistd kaukolammitysverkostoon. (Kanerva &
Lappalainen 1980, 116 - 117; Korjaustieto, Kayttotekniset toimenpiteet; Rakennushal-
litus 1981, 10.)

Suunniteltaessa ja toteutettaessa nditd energiansaastétoimenpiteitéd on tarkedd muis-
taa myds ottaa huomioon kiinteistjen sisailman laatu ja siitd annetut maaraykset.
Aina kiinteist6ihin tehtavilla parannuksilla ei valttamatta haetakaan (pelkastaan)
energiansaastdd, vaan asumismukavuuden parannusta. (Kanerva & Lappalainen
1980, 116 - 117; Korjaustieto, Kayttotekniset toimenpiteet; Rakennushallitus 1981, 9.)
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3 TUTKIMUSKOHTEET

Tassa tyossa tutkitaan 23:a Rautavaaran kunnan omistamaa kiinteistoa tai kiinteisto-

kokonaisuutta, esimerkiksi joitain rivitaloryhmia kasitelladn kokonaisuutena. Tutkitta-

vat kiinteistot ovat padasiassa 1970- ja 1980-luvuilta, mutta my6s uudempia ja van-

hempia rakennuksia on mukana. Kiinteistojen tilavuus on yhteensa 90 459 m3 ja brut-

topinta-ala 27 316 brm?. Tutkittava kiinteistokanta koostuu rivi- ja kerrostaloista,

muutamasta omakotitalosta ja paritalosta, paloasemista, oppilaitoksista, terveyden-

hoitorakennuksista, monitoimihallista, kirjastosta, varastorakennuksesta ja toimistora-

kennuksesta. Suurin osa tutkimuskohteista kuuluu aluelammityksen piiriin, mutta

kaksi kiinteistdista on 6ljy- ja kaksi sahkélammitteisia. Nama tutkittavan kiinteistékan-
nan ominaisuudet on taulukoitu (TAULUKKO 1).

TAULUKKO 1. Tutkittava kiinteistokanta

Tunnus Rakennustyyppi Rake.nnus- Lammitys-  |Tilavuus|Bruttoala
vuosi muoto (m3) (brm2)

Rautaharju 1 & 2 Kerrostalo 1975 Alueldampd {10020 |2 242
Kivikumpu Rivitalo 1978 Aluelampd (1024 |350
Kotitien rivitalot Rivitalo 1976 Aluelampd (1814 |670
Vanha paloasema Liike-/asuinrak. 1950 Aluelampo  |850 236
Rautarinne Rivitalo 1951 Alueldampdé |1000 (333
Oppilasasuntola Kerrostalo 1965 Alueldampé [4900 |1057
Ylaasteen opettaja-asuntola|Kerrostalo 1965 Aluelampdé (3000 |770
Ylaasteen paja Oppilaitos/tyopaja {1991 Aluelampdé (1740 |580
Vanhainkoti Vanhainkoti 1991 Aluelampoé (3030 |1010
Terveyskeskus Terveyskeskus 1991 Aluelampdé (6630 |2 213
Monitoimitalo Monitoimihalli 1988 Alueldampd |12 000 |4 000
Yl3aste ja lukio Oppilaitos 1991 Alueldampé |8105 (2670
Ensola Rivitalo 1978 Aluelampd (1440 |480
Ala-aste Oppilaitos 1954 Aluelampo (8380 (2840
Kirjasto Kirjasto 1976 Aluelampd (2335 |778
Rautala 2-kerr. omakotitalo|1958 Oljy 540 170
Teknisen toimen varasto  |Varasto 1987 Sahko 805 217
Suocjalal &2 2-kerr. omakotitalo|- Sahko 366 122
Kiviharju Rivitalo 1998 Aluelampo (840 260
Uusi paloasema Paloasema 1980 Oljy 3480 |611
Virastotalo Toimistorakennus [1990 Alueldampd {13890 |4 630
Méantylda 1 & 2 Rivitalo 1978 Alueldampé ({3200 (1107
Palola 1-kerr. paritalo 1962 Aluelampd (1070 |240
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3.1 Lammonkulutukset

Tutkimuksen kohteista lammitysenergiankulutustiedot saatiin 15 kiinteistdstéa vuosilta
2005 — 2008, seké kuudesta vuodelta 2009. Kolmen kiinteiston lammitysenergianku-
lutustietoja ei saatu.

Saatuja lammonkulutuslukemia ei voida suoraan verrata eri [ahteista hankittuihin ver-
tailuarvoihin, vaan ne taytyy "normalisoida” eli sddkorjata samoihin olosuhteisiin kuin
valitut vertailuarvot. S&akorjauksen suorittamiseen on muutamia, hieman toisistaan
poikkeavia ohjeita. Tassa tydssa saakorjaus suoritettiin kayttden samaa menetelméaa

kuin Kuntaliiton tilastoinnissa. (Ruokojoki 2009; Motiva Oy, Kulutuksen normitus.)

Saadut lammonkulutustiedot oli jo valmiiksi normalisoitu Kuopion tasoon kaukolam-
montoimittajan puolesta, joten ensin taytyi selvittdd, kuinka ko. toimittaja suorittaa
normalisoinnin ja siten laskea kiinteistéjen normalisoimattomat kulutukset. Lam-
montoimittajan normalisointitapa selvitettiin puhelinhaastattelulla. Kun kyseinen nor-

malisointitapa oli selvitetty, laskettiin normalisoimattomat kulutukset kaavalla

SU unta
Qtoa. = —tplante (Qnorm. - Qlkv) + Qv (3-1)

Svakunta

jossa

Svpkunta ON vertailupaikkakunnan (Kuopio) toteutunut lammitystarveluku vuositasolla.
Snvpkunta ON Vertailupaikkakunnan normaalivuoden lammitystarveluku.

Qnorm. ON Kiinteiston normalisoitu lammaonkulutus.

Q1 ON Kiinteiston lAmpiman kayttdveden vaatima lammitysenergia. (Motiva Oy, Kulu-

tuksen normitus.)

Taman jalkeen voitiin normalisoida kiinteistdjen lammonkulutukset Kuntaliiton mene-
telman mukaisesti. Kyseisen menetelman mukaan lammonkulutukset normalisoidaan
Jyvaskylan ja normaalivuoden 1961-1990 tasoon kertomalla jokaisen tarkasteltavan
vuoden normalisoimattomat kulutukset Q.4 normalisointikertoimella. Normalisointi-
kerroin riippuu tarkasteltavasta kiinteistosta siten, etta julkisille rakennuksille norma-

lisointikerroin lasketaan kaavalla

MK, 0.8 40,2 (3.2)

Svpkunta
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ja asuinrakennuksille kaavalla

MK, 07 40,3 (3.3)

Svpkunta

Edella mainituissa kaavoissa

Snyki On Jyvaskylan normaalivuoden lammitystarveluku ja

Svpkunta ON  Vertailupaikkakunnan vuosikohtainen lammitystarveluku. (Ruokojoki
2009.)

Laskennassa tarvitut lammitystarveluvut (entiset astepaivaluvut) ovat myds erdanlai-
sia korjauskertoimia, joiden avulla voidaan verrata eri paikkakunnilla sijaitsevien ra-
kennusten tai saman rakennuksen eri vuosien kulutuksia toisiinsa. Varsinaista lammi-
tystarvelukujen laskentaa ei tédssa kayda tarkemmin lapi. Niiden k&ytdn perustana on
se, ettd rakennuksen lammaonkulutus on l&hes taysin riippuvainen sisé- ja ulkolampo-
tilojen valisestd erotuksesta. Lammitystarveluvut voidaan laskea niin vuorokausi-,
kuukausi-, kuin vuositasollakin. Esimerkiksi kuukausittainen lammitystarveluku laske-
taan summaamalla halutun kuukauden paivittéaisten sisa- ja ulkolampatilojen erotus.
Vuosittainen lammitystarveluku on puolestaan kyseisen vuoden kuukausittaisten
[ammitystarvelukujen summa. Normaalivuoden lammitystarveluku on kyseisen ajan-
jakson (tassa siis 1961 — 1990) lammitystarvelukujen keskiarvo. (Motiva Oy, Kulutuk-

sen normitus.)

Kun jokaisen vuoden kulutukset saatiin saakorjattua Jyvaskylan ja normaalivuoden
1961 — 1990 tasoon, laskettiin viela vertailua varten kiinteistokohtaiset vuosittaiset
[ammon ominaiskulutukset. Ominaiskulutukset laskettiin sek& rakennustilavuutta, etta
bruttopinta-alaa kohti. Nain saadut ominaiskulutukset ja suhteelliset muutokset vuo-
sittain |6ytyvét liitteessa 1 olevasta taulukosta. Seuraavassa taulukossa (TAULUKKO

2) on pieni otanta liitteesta 1.
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TAULUKKO 2. Saakorjatut ominaiskulutukset ja niiden suhteellinen muutos (osa liit-

teen 1 taulukosta)

2006 2007 Muutos

vuoteen
Kiinteistd KWh/m2 | kWh/m3 | kWh/m2 | kWh/m3 2006 verrat-

tuna (%)
Rautaharju 1 & 2 224,89 50,32 | 232,20 51,96 3,25 %
Kivikumpu 212,27 72,55 | 225,74 77,16 6,35 %
Kotitien rivitalot 181,63 67,09 | 188,80 69,74 3,95 %
Vanha paloasema 245,60 68,19 252,18 70,02 2,68 %
Rautarinne 154,10 51,31 | 129,80 43,22 15,77 %

Joillain Kiinteistdilla on havaittavissa selkeitd muutoksia lammdnkulutuksessa. Syita

naihin muutoksiin tiedusteltiin, ja kaikkiin kulutusten nousuihin ja laskuihin 16ytyy seli-

tys. Seuraavassa on esitetty lyhyesti poikkeamat ja selitykset niihin

Ylaasteen opettaja-asuntolan pienentyneen lammonkulutuksen taustalla on
kiinteistossa tehty remontti, jonka takia rakennus on ollut osittain tyhjillaan
Terveyskeskuksella tehty remontti ilmeisesti aiheutti vuodesta 2007 vuoteen
2008 tippuneen lAmmonkulutuksen, mutta myos pientd virhettd kulutustie-
doissa epailtiin

Ylaasteen ja lukion sekd Ala-asteen nousseiden lammonkulutusten syyksi
epdiltiin vahentyneita oppilasmaaria

Ensolan nousseen lammonkulutuksen taustalla on kiinteiston noussut vuokra-
aste. (Koskelo 2010.)

3.2 Sahkonkulutukset

Kaikkien kiinteistéjen sahkodnkulutustiedot saatiin vuosilta 2006 — 2009. Sahkdnkulu-

tuslukemissa on muutamia huomioitavia seikkoja

Kiviharjun rivitalossa on jokaisessa asunnossa oma kulutusmittarinsa ja lisdk-
si erikseen mittari "kiinteistésahkolle”

Oppilasasuntolassa on yhteinen mittari, jonka lukemasta menee sahkda oppi-
lasasuntolaan 28 %, ylaasteelle ja lukioon 42 %, yldasteen pajalle 17 % ja
opettajien asuntolaan 13 %

Terveyskeskuksen mittarista menee 80 % terveyskeskukselle ja 20 % van-
hainkodille

Kerrostalojen osalta on ilmoitettu vain ns. kiinteistds&hkon kulutus. Sama pé-

tee myos rivitaloille. (Suihkonen 2010.)
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Sahkonkulutustiedoille ei normalisointia tarvitse suorittaa, vaan riittda, etta lasketaan

saaduista kulutuslukemista kiinteistokohtaiset ominaiskulutukset rakennustilavuutta ja

bruttopinta-alaa kohti. Sahkdn ominaiskulutukset ja suhteelliset muutokset vuositasol-

la ovat liitteen 2 taulukossa. Alla pieni otanta kyseisesta liitteestd (TAULUKKO 3).

TAULUKKO 3. Sahkoén ominaiskulutukset ja niiden suhteellinen muutos (osa liitteen 2

taulukkoa)
2006 2007 Muutos
vuoteen
Kiinteistd KWh/m2 | kWh/m3 | kWh/m2 | kWh/m3 | 2000 verrat:
tuna (%)
Rautaharju 1 & 2 16,56 3,71 17,13 3,83 3,44 %
Kivikumpu 41,62 14,23 40,62 13,88 2,40 %
Kotitien rivitalot 33,45 12,35 35,29 13,04 5,50 %
Vanha paloasema 65,63 18,22 64,07 17,79 -2,38%

Myds sahkdnkulutuksessa on joitain huomattavia muutoksia. Jokaisessa kohteessa

kulutuspoikkeamaan l6ytyy jalleen kuitenkin jarkeva selitys. Seuraavassa on kayty

lyhyesti lapi sdhkonkulutuksessa esiintyneet poikkeamat ja syyt niihin

Kotitien rivitaloihin on lis&tty asuntokohtaiset ilmastoinnit, mik& on aiheuttanut
sahkonkulutuksen lisaantymista

Oppilasasuntolan kasvaneeseen sahkdnkulutukseen on syyna kiinteistéon tul-
lut pesulayrittaja

Ylaasteen pajan kasvanut sahkdnkulutus johtuu uusista tydstokoneista ja va-
laistuksen tehostamisesta

Vanhainkodin ja Terveyskeskuksen sahkonkulutus oli vuonna 2006 todella
vahaista nousten sen jalkeen voimakkaasti. Syyksi tahan epailtin osaltaan
kiinteistdihin tehtyd remonttia, mutta myos virhetta kulutustiedoissa

Ylaasteen ja lukion tiloihin tullut ATK-luokka on nostanut kyseisen kiinteiston
sahkodnkulutusta vuosien 2006 ja 2007 valilla noin 36 %

Ensolan lisaéntyneen sdhkodnkulutuksen aiheuttajana on vuokra-asteen kasvu
Kirjaston tasaisesti laskenut sahkonkulutus aiheutui kiinteiston sahkojarjes-
telmén vioista ja laitteiden uusimisesta

Rautalan pienen kayton taustalla on kiinteiston kayttotapa. Vain taksikuskit
kayttavat kiinteistdd sosiaalitiloinaan

Palolassa s&hkdnkulutus oli vuonna 2006 nollassa. Tallgin sdhkd meni toisen
mittarin kautta. (Koskelo 2010.)
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3.3 Vedenkulutukset

Tutkimuskohteiden vedenkulutustiedot saatiin vain vuodelta 2009 (Palolan vuodelta
2008). Tybssa sovittiin kuitenkin tehtavaksi olettamus, ettei kiinteistdjen vedenkulu-
tuksessa ole tarkastelujakson aikana tapahtunut merkittavia muutoksia.

Myoskaan vedenkulutuslukemia ei tarvitse vertailun suorittamiseksi normalisoida,
koska ilmastolliset olosuhteet eivat juuri vaikuta vedenkulutukseen. Saaduista kulu-
tuslukemista voitiin siis suoraan laskea kiinteistokohtaiset ominaiskulutukset, jotka
vedenkulutukselle laskettiin vain rakennustilavuutta kohti. Koska kéaytettavissa oli vain
yhden vuoden kulutukset, ei mydskaan suhteellisia kulutusmuutoksia laskettu. Kiin-
teistokohtaiset veden ominaiskulutukset on taulukoitu kuten lammdn ja sdhkdn vas-
taavat. Koko taulukko on liitteessa 3 ja alla on pieni poiminta kyseisesta taulukosta
(TAULUKKO 4).

TAULUKKO 4. Veden ominaiskulutukset vuosittain (osa liitteen 3 taulukkoa)

2006 2007 2008
litraa/m3 | litraa/m3 | litraa/m3

Kiinteisto

Rautaharju 1 & 2 265,37 265,37 265,37

Kivikumpu 633,79 633,79 633,79

Kotitien rivitalot 440,46 440,46 440,46

Vanha paloasema 374,06 374,06 374,06

Muutaman kiinteiston kohdalla vedenkulutuksen suuruus aiheutti lisdselvityksia. Syyt
poikkeamiin vedenkulutuksessa on kayty lapi seuraavassa
e Rautalan pieni kulutus aiheutuu kiinteistdn vahaisesta kaytosta
¢ Kiinteistdssa Suojala 1 & 2 on vedenkulutus melko suurta. Syyksi tdhan epail-
tiin puhtaasti kayttajien kulutustottumuksia
e Palolan suuren vedenkulutuksen taustalla on lammitysjarjestelmassa ollut
vuoto. (Koskelo 2010.)
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4 VERTAILU

4.1 Vertailuaineistot

4.1.1 Tilastollinen vertailuaineisto

Erityyppisten rakennusten l[Ammdn, sahkon ja veden ominaiskulutusten vertailemi-
seksi [0ytyy paljon aineistoa useista eri lahteistd. Tassa tydssa paadyttiin vertailuai-
neistojen tutkimisen jalkeen kayttamaan vertailuun vain Suomen Kuntaliiton vuosittain
laatimia, "Kuntien omien rakennusten lammon, séhkon ja veden kulutus”-tilastoja.
Valintaan vaikutti eniten se, ettd muut kaytettavissa olleet aineistot olivat 1970- ja
1980- luvuilta, joten erityisesti lammadn ja sahkdn ominaiskulutusten vertaaminen nii-
hin ei olisi ollut jarkevad. Lammonkulutus on noista ajoista pienentynyt huomattavasti
parantuneen rakennusteknisen osaamisen myoéta ja sahkonkulutus puolestaan kas-

vanut lisaantyneiden sahkoélaitteiden johdosta.

Kuntaliiton tilastoista kay ilmi eri rakennustyyppien (rivitalo, varastorakennus, sairaa-
la,...) vuosittaiset ominaiskulutukset rakennustilavuutta kohti laskettuna usean eri
vuoden ajalta. Ominaiskulutukset on tilastoitu koko Suomen rakennuskannan kes-
kiarvona seké& useiden eri kuntien omina ominaiskulutuksina. Kyseisissa tilastoissa
lisaksi kerrotaan selvasti, mihin tasoon lammonkulutukset on normalisoitu (Jyvaskyla,
normaalivuosi 1961 — 1990). Naméakaan tilastot eivat tarjoa taydellista vertailukohtaa,
vaan ne toimivat parhaiten suurien kulutuserojen tarkastelussa. Tilastoja laativan
Jorma Ruokojoen mukaan olisikin tarkedd, etté kulutuksia seurattaisiin kuntakohtai-

sesti ja joka kuukausi. (Ruokojoki 2009.)

Naista Kuntaliiton jokavuotisista tilastoista valittiin vertailuaineistoksi siis eri kiinteisto-
tyyppien ominaiskulutukset vuosilta 2006 — 2008. Nama valitut ominaiskulutukset on

laskettu koko Suomen kiinteistokannasta. (Ruokojoki 2009.)

4.1.2 Laskennallinen vertailuaineisto

Vertailua varten laskettiin myos jokaiselle kiinteistélle ohjeelliset ominaiskulutukset

[Ammon, sahkon ja veden osalta. Laskennan perustana kaytettiin aiemmin mainitun

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 tarjoamia ohjeita. D5 opastaa yksi-
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tyiskohtaisesti, kuinka erilaisten kiinteistdjen energiantarpeen laskenta suoritetaan.
Ohjeessa kaydaan lapi

1) energiankulutuksen

2) rakennuksen tilojen lampohavitenergioiden

3) kayttoveden lammitystarpeen

4) lammitysjarjestelmien lampéhavidenergioiden

5) laitesdhkénkulutuksen

6) lAmpdkuormien ja

7) lammitystehon laskenta kiinteistoille.
Ohje tarjoaa lisaksi eri Kiinteistdtyypeille ominaiset vedenkulutuslukemat, joita las-
kennassa myo6s hyddynnettiin. (YmpMa rakennuksen energiankulutuksen ja

lammitystehontarpeen laskennasta.)

Laskentaan tarvittiin myos tietoa Kiinteistdistd, joille laskenta aiottiin suorittaa. Kiin-
teistoista taytyi selvittdd mm. pinta-alat, lammitysmenetelmat ja lammon talteenottoon
littyvat asiat. Liséksi tehtiin jonkin verran oletuksia ja yksinkertaistuksia laskennan
helpottamiseksi. Esimerkiksi seina- ja ikkunapinta-alat arvioitiin, kuten myos rakentei-

den lammonlapaisykertoimet.

Varsinaista laskentaa varten laadittin Excel-laskentataulukko, johon syotettiin D5:n
ohjeiden mukaiset laskentamenetelmat, jokaiselle kiinteistélle omalle vélilehdelleen.
N&in pystyttiin helposti tarvittaessa muuttamaan laskennassa tarvittavia tietoja kiin-

teistoistd, esimerkiksi rakenteiden lammonlapaisykertoimia.

Laaditun laskentataulukon avulla saatiin selville kunkin kiinteiston laskennalliset lam-
mon, sédhkon ja veden ominaiskulutukset. Lisdksi saatiin laskettua kiinteistojen las-
kennalliset energiatehokkuusluvut. Nama laskentatulokset eivat kuitenkaan ole taysin
tarkkoja johtuen edella mainituista oletuksista ja yksinkertaistuksista. Ne ovat kuiten-
kin hyvin suuntaa antavia, joten niitakin kaytettiin vertailussa. (YmpMa rakennuksen

energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskennasta.)
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Tutkimukseen kuuluvien kiinteistdjen toteutuneita ominaiskulutuksia vuosilta 2006 —

2008 verrattiin edella mainittuihin tilastolliseen ja laskennallisen vertailuaineistoon.

Vertailu suoritettiin laatimalla kolme keskenddn samanlaista Excel-laskentataulukkoa,

[Ammon-, sahkon- ja vedenkulutuksen vertailuun jokaiselle omansa. Laskentataulu-

koihin tehtiin jokaiselle tutkittavalle kiinteistolle oma valilehtens&, johon sijoitettiin kiin-

teiston toteutuneet ominaiskulutukset, tilastolliset ominaiskulutukset seka laskennalli-

set ominaiskulutukset. Naitd arvoja verrattiin keskendan ja laskettiin niiden véaliset

erot kilowattitunteina rakennuskuutiota kohti seka niiden valinen prosentuaalinen ero.

Alla olevassa kuvassa (KUVA 1) on esimerkki kyseisista laskentataulukoista. Ky-

seessa on Kivikummun rivitalon sahkon ominaiskulutuksen vertailu. Ero ominaiskulu-

tuksissa laskettiin vain toteutuneen ominaiskulutuksen ja Kuntaliiton arvon valilta,

samoin prosentuaalinen ero.

...-’n- j | D ¥/ RETNT| | FERTRT] | P a = = -=||=F= =F|| £&3 T1ubld jd KEMKIld 7 “:g T 70 VW "60 "D,O ;*;Llj“o;.cl,.l];: ta’\;]‘:‘l""(‘c
Leikepd... ™ Fontti 0u Tasaus ] Numero P Tyyli
022 v f |
A B C D E F G H 1 J
1
2 SAHKO:
3
4 Kivikumpu L&mmitettava
5 Rakennustyyppi Rivitalo Tilavuus 1024 m3
6 Rakennusvuosi 1978 Pinta-ala 350 m2
7 Rakennusten lukum. 1 Bruttoala 350 brm2
8
9
10 Sahkonkulutus, KWh/m3 2006 2007 2008 2009
11 Tot. vuosikulutus, kWh 14568 14 216 15913 17 422 N&ma mittaustuloksiin
12 Tot. ominaiskulutus, kWh/m3 14,23 13,88 15,54 17,01 perustuvia kulutuksia.
13 Koko Sucmi (asuinrakennuk.) 13,00 12,70 10,80 Nama Kuntaliiton tilaston arvoja.
14 Arvioitu kulutus 17,09 17,09 17,09 17,09 Laskettu D5 taul. 7.1 mukaan.
15
16 Ero, kWh/m3 1,23 1,18 474 Mitatun ominaiskulutuksen ero
17 Ero-% 0 44 % 931% 43,89 % Kuntaliiton tilastojen arvoon.
18
10
KUVA 1. Poiminta sahkon ominaiskulutuksen vertailuun laaditusta Excel-

laskentataulukosta

Naista taulukon arvoista piirrettiin myds kuvaaja (KUVA 2), jonka avulla nakee nope-

asti mahdolliset suuret erot ominaiskulutuksissa.
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Kivikumpu

20,00
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A

15,00 -
i. ==t==Toteutunut ominaiskulutus
10,00

==fl==\/ertailuarvo, Kuntaliitto (koko
Suomi)

5,00

D5:n vertailuarvo

0,00 T T T T 1
2005 2006 2007 2008 2009 2010

Siahkén ominaiskulutus, kWh/m3

KUVA 2. Ominaiskulutusten kuvaaja vertailuun laaditusta laskentataulukosta

4.3 Vertailun tulokset

Koska tilastolliset ja laskennalliset vertailuarvot eivét olleet taysin sopivia, kiinnitettiin
vertailun tuloksia tarkasteltaessa huomio suuriin (yli 15 %) eroihin toteutuneiden ja
vertailukulutusten valilla. Jos erot olivat epailyttavan suuria (100 % tai enemman),

kysyttiin naihin liittyen mahdollisia syita (liséselvitykset kohdissa 3.1, 3.2 ja 3.3).

Vertailun tuloksena saatiin selville ne kiinteistot, joiden [Ammodn-, sahkon- ja/tai ve-
denkulutukseen puuttumalla olisi mahdollista saavuttaa saastoja. Alla olevaan tauluk-
koon (TAULUKKO 5) on koottu ne kiinteistot, joiden kulutuksista I6ydettiin parantami-

Sen varaa.

TAULUKKO 5. Kiinteist6t, joiden lammon-, sahkon- ja/tai vedenkulutuksessa on pa-

rannettavaa

I Parannettavaa |

Kiinteisto Lampod Sahko Vesi
Kivikumpu X
Katitien rivitalot -
Vanha paloasema X
Ylaasteen paja X
Vanhainkoti -
Monitoimitalo =
Ylaaste ja lukio X
Ensola X -
X

X X

X

X

Kirjasto

Teknisen toimen varasto

Suojala 1l & 2 -
Kiviharju

Palola - -

XXX

XXX |
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5 SAASTOPOTENTIAALI KIINTEISTOISSA

5.1 Lammoénsaastbpotentiaalin laskenta

Niille kiinteistdille, joille vertailu osoitti olevan parannettavaa energian- ja/tai vedenku-
lutuksen suhteen, suoritettiin sdastdpotentiaalin laskenta tietyilla saastétoimenpiteilla.
Laskentaan kaytettiin kolmea eri menetelmaa ja valitut sdastétoimenpiteet riippuivat
laskentatavasta. Nama laskenta- ja saastomenetelméat keskittyvat lahinna lammi-
tysenergian saastoihin. Saastopotentiaalia sdhkon- ja vedenkulutuksessa kasitellaan

my6éhemmin erikseen.

Laskennassa huomioitiin kiinteistéjen ominaisuudet siten, ettei ikkunoiden vaihtoa
laskettu sellaisille kohteille, joista oli tiedossa vé&hén aikaa sitten tehty ikkunaremontti.
Myoskaan ilmanvaihdon lammontalteenoton rakentamisen tuomia séastoja ei lasket-

tu, mikali kiinteistdssa jo ennestaan oli lammaontalteenottolaitteisto.

5.1.1 Motivan laskuri

Motiva Oy tarjoaa Internet-sivuillaan kéaytettavaksi asuinrakennusten energia-
avustusten hakemista varten laadittua, toimenpidekohtaista laskuria. Laskuri on siis
laadittu kaytannodssa vain asuinrakennuksia varten, mutta sitd hyddynnettiin tassa
tydssa myds muun tyyppisten kiinteistdjen lammoénsaastopotentiaalin tutkimiseen.

(Motiva Oy, Asuinrakennusten energiakorjauksien toimenpidelaskuri.)

Aluksi laskurissa valitaan suoritettavat korjaustoimenpiteet (KUVA 3). Taman jalkeen
aukeaa varsinainen laskuri. Siihen syttetd&n ensin tarkasteltavan kiinteiston perus-
tiedot, mm. rakennusvuosi ja —tilavuus, kerrosten ja asukkaiden lukuméaarat, nykyinen
[ammitysjarjestelma ja niin edelleen (KUVA 4). Naiden tietojen syttdssa jouduttiin
tekemaan esimerkiksi asukasméaarien suhteen hieman olettamuksia, mutta ne eivat
vaikuttaneet juurikaan laskennan oikeellisuuteen. (Motiva Oy, Asuinrakennusten

energiakorjauksien toimenpidelaskuri.)
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Asuinrakennuksen toimenpidekohtainen energiataloudellinen tarkastelu

Uusi laskuri | Laskurin kayttéohje | Laskurin kaytté energia-avustuksia haettaessa | Laskurin toimintaperiaate

Tehtavat korjaukset:
Valitse toimenpide tai toimenpiteet ja paina "nayta laskentalomake"

[ 2) Ikkunoiden kunnostaminen ja lisélasin tai etuikkunan lisdys

[ 3) Ikkunoiden uusiminen (U-arvoltaan enintaan 1,1 W/m2 K)

© 5) Ulkoseinan lisderistaminen, vahvuus vahintdan 100mm mineraalivillaa (tai vastaava muu eriste)
O 6) Ylapohjan ylapuoclinen lisderistdminen, vahintdan 150mm mineraalivillaa (tai vastaava muu eriste)
E 7) Ilmanvaihdon ja lammitysjarjestelman perussaatd

[ 9) Ilmanvaihdon |lamméntalteenoton rakentaminen

[ 10) Liittyminen kauko- tai aluelammitykseen

@ 11) Lammitysjarjestelman muuttaminen maalampopumpulla toimivaksi keskuslammitysjarjestelmaksi
] 12) Lammitysjarjestelman muuttaminen pelletteja tai muuta puuperaista polttoainetta kayttavaksi keskuslammitysjarjestelmaksi
] 13) Aurinkolampéjarijestelman lisdaminen kayttoveden tai tilojen lammitysjarjestelmaan

@ 14) Lammitysjarjestelman taydentaminen ilmalampépumpulla

[Tl Huoneistokohtaiset vesimittarit

Nayta lomake

KUVA 3. Motivan laskurin aloitussivu (Motiva Oy, Asuinrakennusten energiakorjauk-

sien toimenpidelaskuri).

Laskennan lahtotiedot: Kaikki |ahtotiedot pitaa antaa, etta laskuri toimii
Rakennusvuosi

Rakennustilavuus @
Kerrosten lukumaara

Asukkaiden lukumaara

Nykyinen lammitysjarjestelma Valise: v
Nykyinen lammitysenergian kulutus (2] l:] MWh
Nykyinen iimanvaihtojarjestelma @ Valttse: B

Lammitysenergian hinta @
Kiinteistésahkon hinta

Nykyinen keskimaarainen sisalampétila @

—

Valitse: v :] Kd

KUVA 4. Motivan laskuri, tarkasteltavan kiinteiston perustiedot (Motiva Oy, Asuinra-

Normaalivuoden S17 lammitystarveluku @

kennusten energiakorjauksien toimenpidelaskuri).

Laskuri arvioi annettujen lahtotietojen perusteella tarkasteltavan kiinteiston nykyisia
ominaisuuksia, esimerkiksi rakenteiden lammonlapaisykertoimia ja sisalampdtilaa.
Naille voi kuitenkin sy6ttaa todelliset, mahdollisesti tiedossa olevat arvot. Taméan jal-
keen laskuri opastaa, kuinka voi arvioida ndiden ominaisuuksien suuruudet tehtyjen
toimenpiteiden jalkeen (KUVA 5). Suoritettujen toimenpiteiden ja syotetyn energian-
hinnan perusteella laskuri arvioi saastot vuodessa megawattitunteina (MWh) seka
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euroina (KUVA 6). (Motiva Oy, Asuinrakennusten energiakorjauksien toimenpidelas-

kuri.)

Oletus-
arvot
annet- Normaali
tujen inai Vuosi- Vuosi-
En. tietojen |[suuksien oikeat ominai- oikeat kul kul Vuosi-
av. |Energiansaasto- perus- vaihtelu- suudet ennen suudet muutos- |ennen muutosten kulutus-
nro|toimenpide Muuttuja Yksikko| teella vali muutoksia ten jalkeen muutoksia jalkeen muutos £
ipp
Ulkoseinan lisaeristaminen@ | Pinta-ala @ m? I:I
Seinatyyppi 1 U-arvo @ W/m? K 0.2-0.7 | | 1 |
5
Seinatyyppi 2 U-arvo @ w/m3,K [ I l |
6) |Ylapohjan lisaeristaminen
U-arvo W/m?,K 0.1-0.45 [ || |
Ilmanvaihtojarjestelma
7) |lIimanvaihdon perussaato |Ilmanvaihtuvuus tunnissa 1/h 05 0307 | | ‘ |
8) |Korvausilmaventtiilien asennus @ Tehty/ei [:‘
Lammitysjarjestelma, kayttovesi ja uusiutuvat energialdhteet
Lammitysverkoston Lammityskauden i :}
7) perussaatd sisalampétila & 22 2124

Yhteenveto energi ksista

KUVA 5. Motivan laskuri (Motiva Oy, Asuinrakennusten

delaskuri).

raloudellisuustarkastelu

Kiinteistésahkon kul

Hyétylimmitysenergian kulutusmuutos: @

Ostetun lammitysenergian kulutusmuutos:

os (sis. ilmalai

energiakorjauksien toimenpi-

Vuotuiset huolto- ja k

Lammit

o

cccccc

osahkon k

muuto:!

muuto!

Energia- ja vesikustannusmuutokset yhteensa:

Investointikustannukset:

sihkéi):

S:

I

Energia- ja vesikustannusmuutokset:

M
—

........

@

Tarkasteltujen toimenpiteiden selostus seka taloudellisuustarkasteluun liittyvat |

tarpeell

Tulost:

KUVA 6. Motivan laskuri, saastbjen tarkastelu (Motiva Oy, Asuinrakennusten ener-

giakorjauksien toimenpidelaskuri).
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Saastotoimenpiteet, joita talla Motivan laskurilla tutkittiin, olivat
1) ikkunoiden vaihto 3-lasisiin selektiivilasilla
2) ulkoseinien liseristaminen, eristysaineena 100 mm mineraalivillaa
3) ylapohjan ylapuolinen lisaeristaminen, eristysaineena 150 mm mineraalivillaa
4) ilmanvaihdon perusséato
5) ilmanvaihdon lammon talteenoton rakentaminen
6) liittyminen aluelammitykseen

7) edellda mainittujen yhdistelma.

5.1.2 ltse laadittu laskentataulukko

Tutkittavien kohteiden lammaonsaastopotentiaalin laskentaan kaytettiin myos aiemmin
mainittua (4.1.2), itse laadittua Excel-laskentataulukkoa. Talla laskentataulukolla
saastopotentiaalin laskenta suoritettiin muuttamalla taulukossa saastétoimenpiteesta
riippuen eri arvoja ja vertaamalla aiempaa energiankulutusta muutosten jalkeiseen
kulutukseen. Aiemmin arvioitiin, ettei talla itse laaditulla laskentataulukolla paasta
taysin todellisiin kulutuksiin. Alkuperaisen lasketun kulutuksen ja muuttuneen kulu-
tuksen vdlisen eron, toisin sanoen saastopotentiaalin, pitdisi kuitenkin melko hyvin

vastata todellisuutta, koska molemmissa laskentatapa on sama.

Talla tavalla laskettiin sdastopotentiaali seuraaville toimenpiteille

1) ikkunoiden vaihto

2) ulkoseinien lisaeristaminen

3) ylapohjan liseristaminen

4) ilmapitavyyden parantaminen

5) lammon talteenoton rakentaminen ilmanvaihtojarjestelmaan

6) maa- tai ilmalampdpumpun lisddminen

7) edella mainittujen yhdistelma.
Nama toimenpiteet valittiin VTT:n tekeman Suomalaisten rakennusten energiakorja-
usmenetelmat ja saastopotentiaali -tutkimuksen perusteella (Holopainen, Hekkanen,

Hemmila & Norvasuo 2007).
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5.1.3 Muu laskenta

Kolmas keino lammonsaastopotentiaalin laskemiseksi I6ydettin Kajaanin ammatti-
korkeakouluun tehdysta opinnaytetyosta Asuinkiinteistdjen energiatalous ja yllapito
Siikalatvan kunnassa (Leskinen 2010). Kyseisesséa opinnaytetydssa oli tutkittu erilai-
sia saastotoimenpiteita kiinteistdille sekéa naiden toimenpiteiden tarjoamia prosentu-
aalisia saastoja verrattuna alkuperéiseen kulutukseen. Tassé tyossa paadyttiin kayt-
tamaan hyvaksi seuraavia toimenpiteita
1) yhden asteen sisélampdtilan pudotus (saasto noin 5 % lammitysenergiasta)
2) lammitysverkoston perussaatd (saastd noin 10-15 % lammitysenergiasta)
3) ikkunoiden ja ovien vaihto, ilmatiiviyden parantaminen (s&éstd noin 10 — 15 %
lammitysenergiasta)
4) lammon talteenoton rakentaminen (sééstd noin 20 — 25 % lammitysenergias-
ta).

Saastdarvioita tarkasteltiin tdssa laskentatavassa viela tapauksittain ja arvioitiin ku-
hunkin kiinteistoon tarkempi prosentuaalinen séastd kiinteistbn ominaisuuksien mu-
kaan (Leskinen 2010).

5.2 Lammonsaastopotentiaali valituissa kiinteistdissa

Kun lammadnsaastopotentiaalit vertailun perusteella valituille kiinteistoille saatiin edel-
& mainituilla menetelmilla laskettua, koottiin  ne jalleen uuteen Excel-
laskentataulukkoon, jokainen tutkittu kiinteisté omalle valilehdelleen. Laskentataulu-
kossa eroteltiin eri laskentatavat toisistaan ja merkittiin jokaisen laskentatavan kunkin
toimenpiteen tuottama energiansaastd vuodessa seka euroina ettd megawattituntei-
na alkuperaiseen kulutukseen verrattuna. Saast6 euroina laskettiin yksinkertaisesti

kaavalla

Saasto (e/a) = Saasto (MWh/a) = Lampoenergian hinta (e/MWh) (5.1)

Lampdenergian hinta (5,28 snt/kWh) saatiin aluelammaontoimittajan toimittamista kiin-
teistdjen lammonkulutustiedoista. Liséksi laskettiin lammdnkulutuksen suhteellinen
muutos verrattuna alkuperaiseen. Saadut tulokset koottiin viela oheiseen taulukkoon
(TAULUKKO 6).
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TAULUKKO 6. Valittujen kiinteistdjen lammonsaasttpotentiaalit

Kivikumpu Kotitien rivitalot Vanha paloasema
Laskentatapa MWh/a| ela | % | MWh/a| ela | % | MWh/a| ela | %
Motivan laskuri 17,8 940 | 23| 30,2 |1595|25| 25,8 | 1362 | 43
Oma lask.taul. 17,0 899 | 22| 315 |1662 |26 | 18,1 956 | 30
Muu laskenta 35,2 1860 |45 | 55,0 |2906 |45 | 27,2 1435 | 45

Ylaasteen paja Vanhainkoti Monitoimitalo
Laskentatapa MWh/a| ela | % | MWh/a| ela | % | MWh/a| ela | %
Motivan laskuri 57 301 5 445 | 2350 |46 | 86,9 4588 | 28
Oma lask.taul. 3,5 183 3 24,0 |1267 25| 83,8 4433 | 27
Muu laskenta 29,1 1534 | 25| 43,6 |2302|45| 78,0 4121 | 25
Ylaaste ja lukio Ensola Kirjasto
Laskentatapa MWh/a| ela | % | MWh/a| ela | % | MWh/a| ela | %
Motivan laskuri 129,9 | 6859 |29 | 23,3 |1230|23| 17,2 908 | 19
Oma lask.taul. 105,8 | 5585 | 23| 23,5 |1241|23| 90,1 4759 | 97
Muu laskenta 113,5 | 5992 | 25| 46,0 | 2429 |45 | 41,8 2209 | 45
Tekn.toim. varasto Suojalal & 2 Kiviharju

Laskentatapa MWh/a| ela | % | MWh/a| ela | % | MWh/a| ela | %
Motivan laskuri 12,1 639 - 7,8 412 | - 7,3 385 9
Oma lask.taul. 29,2 1541 | - 54 287 | - 6,0 318 7
Muu laskenta 0,5 28 |45| 0,6 31 |45| 1,2 63 | 45

” »

Taulukossa on joihinkin kohtiin merkitty prosentuaaliseen s&astéén vain ”-”. Syyna
tdhdn on se, ettd naissa tapauksissa laskenta antoi saastoksi yli 100 % eli saastot
olisivat olleet suuremmat kuin tdhanastinen kulutus eik& se ole mahdollista. Lasken-
nassa on siis ndissa tapauksissa tapahtunut jokin virhe. Tama esiintyy vain niilla kiin-
teistoilla, joiden lAmmonkulutus ei ollut tiedossa (Teknisen toimen varasto ja Suojala
1 & 2). Puutteellinen lammdnkulutustieto siis aiheuttaa naiden Kiinteistjen virheet.
Seuraavaan taulukkoon (TAULUKKO 7) on viela koottu eri laskentatavoilla laskettu

saastopotentiaali valituissa kiinteistoissa yhteensa.
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TAULUKKO 7. Valittujen kiinteistojen saastopotentiaali yhteensa

Saastopotentiaali kiinteistbissa yhteensa
Laskentatapa euroa/vuosi MWh/vuosi
Motivan laskuri 30 434 576,4
Oma lask.taul. 59 295 1123,0
Muu laskenta 34 285 649,3

Eri laskentatapojen tuottamat lammonsaastopotentiaalit ovat keskenddn melko sa-
mansuuruisia kiinteistdilla Kivikumpu, Kaotitien rivitalot, Vanha paloasema, Ylaasteen
paja, Vanhainkoti, Monitoimitalo, Ylaaste ja lukio sek& Ensola. Nailla kiinteistdilla siis
vahintaan kaksi eri laskentatapaa tuotti lahes samansuuruiset séastopotentiaalit,
mink& perusteella voidaan pitaé laskentaa onnistuneena. Tama voidaan tulkita myos
siten, etta itse laadittu laskentataulukkokin toimii hyvin. Sen sijaan muilla kiinteistdgilla,
joille lammonsaastopotentiaali laskettiin, vaihtelevat lasketut saastopotentiaalit
enemman. T&han on luultavasti syynd naiden kiinteistdjen puutteelliset lammdonkulu-

tustiedot. Selvaa selitysta Kirjaston saastopotentiaalivaihteluille ei sen sijaan ole.

Edella olevassa taulukossa (TAULUKKO 6) on siis merkittyna kiinteistéjen lammon-
saastopotentiaalit, mikali kaikki tarkastellut toimenpiteet suoritetaan. Tarkastellaan
seuraavaksi vield hieman tarkemmin, millaisiin saastoéihin yksittaisilla toimenpiteilla on
mahdollista paasta. Kiinteistokohtaiset suhteelliset ja euromaaraiset saastot vuotta
kohti koattiin kiinteistdjen mukaan jaettuihin taulukoihin, jokaiselle kiinteistélle laadit-
tiin siis oma taulukkonsa (TAULUKKO 8 - TAULUKKO 18). Kohteet Teknisen toimen
varasto ja Suojala 1 & 2 jatettiin naistd taulukoista pois niiden puutteellisten lammon-
kulutustietojen takia. Naihin taulukoihin on toimenpiteet merkitty vain numerotunnuk-
sella. Numeroiden merkitykset ovat

1) ikkunoiden vaihto

2) ilmanvaihdon lammontalteenoton rakentaminen

3) ulkoseinien lisaeristaminen

4) ylapohjan lisaeristaminen

5) ilmanvaihdon perussééto

6) ilmapitavyyden parantaminen

7) sisalampdtilan pudottaminen 1 °C

8) lammitysverkoston perussaato.

Merkinta ”-”, tarkoittaa, ettei valitulla laskentatavalla ole maaritetty saastoja kyseiselle

toimenpiteelle. Taytyy myos ottaa huomioon, etta kunkin taulukon jalkeen on otettu
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kantaa vain toimenpiteiden tarjoamiin saastéihin eika lainkaan siihen, kuinka ne voi-

vat vaikuttaa asumismukavuuteen.

TAULUKKO 8. Eri toimenpiteilla saavutettavat suhteelliset ja euromaaraiset saastot
kohteessa Kivikumpu

KIVIKUMPU
Saadsto % Sadsto e/a

Toimenpide Motiva Oma Muu Motiva Oma Muu

1 1,5 2,2 10,0 63,4 91,3 413,3

2 8,2 10,0 20,0 337,9 411,3 826,6

3 6,9 1,9 - 285,1 78,1 -

4 6,1 2,8 - 253,4 116,7 -

5 0,0 - - 0,0 - -

6 - 4,9 - - 201,7 -

7 - - 5,0 - - 206,6

8 - - 10,0 - - 413,3

Tasta taulukosta (TAULUKKO 8) nahdaan hyvin, millaisia saastdja toimenpiteet tar-
joavat verrattuna toisiinsa Kivikummun Kiinteistossd. Lammaodntalteenoton rakentami-
nen (2), ulkoseinien liséeristaminen (3) ja ylapohjan lisaeristaminen (4) vaikuttavat
tarjoavan suurimmat saastot. Myds oman laskentataulukon mukaan kiinteiston ilmapi-
tavyyden tiivistamisella (6) voidaan saavuttaa merkittavia saastdja. Sisalampotilan
pudottaminen (7) ja lammitysverkoston perussaattd (8) vaikuttavat myds hyvilta toi-
menpiteiltd. Niiden tarjoamien saastdjen arviointiin taytyy tosin suhtautua pienella
varauksella, silla laskentaan kaytettiin vain aiemmin mainitun opinnaytetyén mukaisia
kiinteita prosenttiosuuksia alkuperaisesta kulutuksesta. Sen sijaan ikkunoiden vaihto

ja ilmanvaihdon perussaato eivat vaikuttaisi tarjoavan merkittavasti saastoja.
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TAULUKKO 9. Eri toimenpiteilla saavutettavat suhteelliset ja euromaaraiset saastot

kohteessa Kotitien rivitalot

KOTITIEN RIVITALOT
Saadsto % Sadsto e/a
Toimenpide Motiva Oma Muu Motiva Oma Muu
1 1,6 2,7 10,0 105,6 174,2 645,9
2 9,2 12,1 20,0 596,6 783,6 1291,8
3 6,9 1,9 - 443,5 123,0 -
4 7,0 3,5 - 448,8 223,9 -
5 0,0 - - 0,0 - -
6 - 5,5 - - 356,9 -
7 - - 5,0 - - 322,9
8 - - 10,0 - - 645,9

Edeltavan taulukon (TAULUKKO 9) mukaan Kaotitien rivitaloille patee sama kuin edel-
1& Kivikummun kiinteistolle. Mydskaan taalla ei ikkunoiden vaihdolla ole saavutetta-
vissa suuria vuosittaisia saastoja.

TAULUKKO 10. Eri toimenpiteilla saavutettavat suhteelliset ja euromaaraiset sdastot

kohteessa Vanha paloasema

VANHA PALOASEMA
Saasto % Sdasto e/a

Toimenpide Motiva Oma Muu Motiva Oma Muu

1 13,6 4,6 10,0 433,0 145,2 318,9

2 16,9 10,2 20,0 538,6 324,2 637,8

3 20,7 51 - 660,0 161,0 -

4 8,3 3,4 - 264,0 108,8 -

5 0,0 - - 0,0 - -

6 - 6,8 - - 217,0 -

7 - - 5,0 - - 159,4

8 - - 10,0 - - 318,9

Myds Vanhalla paloasemalla vaikuttaisivat toimenpiteet 2, 3, 4, 6, 7 ja 8 tarjoavan
hyvin sdastoja. Kyseisessa kiinteistossa kuitenkin myds ikkunoiden vaihdolla voisi

olla saavutettavissa melko paljon saastgja.
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TAULUKKO 11. Eri toimenpiteilla saavutettavat suhteelliset ja euroméaaraiset saastot

kohteessa Ylaasteen paja

YLAASTEEN PAJA
Saadsto % Sadsto e/a

Toimenpide Motiva Oma Muu Motiva Oma Muu

1 0,0 1,6 10,0 0,0 96,6 613,6

2 - - - - - -

3 1,1 0,0 - 68,6 0,0 -

4 3,7 0,0 - 227,0 0,0 -

5 0,1 - - 5,3 - -

6 - 1,4 - - 86,1 -

7 - - 5,0 - - 306,8

8 - - 10,0 - - 613,6

Ylaasteen pajalle ei laskettu lammdntalteenoton rakentamisen vaikutusta, koska ky-
seisté kiinteistosta sellainen jo 16ytyy. Vaikuttaa siltd, ettd tassa kiinteistossa merkit-
tAvimmat saastot ovat tarjolla sisélampdétilan pudotuksella (7) sekéa lammitysverkos-
ton perussaadolla (8). Muut toimenpiteet eivat saastoja liemmin tarjoa.

TAULUKKO 12. Eri toimenpiteilla saavutettavat suhteelliset ja euromaaraiset sdastot

kohteessa Vanhainkoti
VANHAINKOTI
Sadsto % S3asto e/a
Toimenpide Motiva Oma Muu Motiva Oma Muu
1 1,2 1,9 10,0 63,4 96,6 511,6
2 20,6 12,2 20,0 1056,0 626,2 1023,2
3 12,0 0,7 - 612,5 34,9 -
4 15,3 3,7 - 781,4 188,5 -
5 0,0 - - 0,0 - -
6 - 6,3 - - 321,0 -
7 - - 5,0 - - 255,8
8 - - 10,0 - - 511,6

Vanhainkotiin patee sama kuin Kotitien rivitaloihinkin. L&mmontalteenoton rakentami-
sella (2) saatavat sdéstot vaikuttavat melko suurilta, samoin Motivan laskurin mukaan

ulkoseinien ja ylapohjan liséderistdminen (3 ja 4).
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TAULUKKO 13. Eri toimenpiteilla saavutettavat suhteelliset ja euromaaraiset saastot

kohteessa Monitoimitalo

MONITOIMITALO

Saadsto % Sadsto e/a
Toimenpide Motiva Oma Muu Motiva Oma Muu
1 0,7 4,0 10,0 121,4 659,5 1648,3
2 - - - - - -
3 8,3 0,7 - 1367,5 115,6 -
4 18,8 8,0 - 3094,1 1316,3 -
5 0,0 - - 5,3 - -
6 - 14,2 - - 2332,2 -
7 - - 5,0 - - 824,2
8 - - 10,0 - - 1648,3

Monitoimitalon saastopotentiaali vaikuttaa yksittaisillakin toimenpiteilla melko suurelta

johtuen mm. suuresta alkuperéisestda lammdonkulutuksesta ja suurista ulkoseinien

pinta-aloista. L&mmd&ntalteenotto kiinteistdsta jo 10ytyy, mutta lisderistamiset (3 ja 4)

seka ilmapitavyyden parantaminen (5) vaikuttavat tarjoavan isot s&astot.

TAULUKKO 14. Eri toimenpiteilla saavutettavat suhteelliset ja euromaaraiset sdastot

kohteessa Ylaaste ja lukio

YLAASTE JA LUKIO
Sadsto % S3asto e/a
Toimenpide Motiva Oma Muu Motiva Oma Muu
1 7,0 6,9 10,0 1673,8 1659,0 2396,6
2 - - - - - -
3 16,2 2,4 - 3891,4 582,9 -
4 5,4 5,2 - 1298,9 1245,0 -
5 0,0 - - 0,0 - -
6 - 8,8 - - 2097,7 -
7 - - 5,0 - - 1198,3
8 - - 10,0 - - 2396,6

Kohteessa Ylaaste ja lukio on my@s saavutettavissa suuriakin s&éstoja jo yksittaisilla

toimenpiteillda. Lahestulkoon kaikki toimenpiteet tarjoavat yli tuhannen euron vuosit-

taiset sdastot. Poikkeuksen muodostavat lammontalteenoton rakentaminen (2), silla

kohteessa on jo lAmmadntalteenotto, ja ilmanvaihdon perussaatoa (5).
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TAULUKKO 15. Eri toimenpiteilla saavutettavat suhteelliset ja euroméaaraiset saastot

kohteessa Ensola

ENSOLA
Saadsto % Sadsto e/a
Toimenpide Motiva Oma Muu Motiva Oma Muu
1 0,7 2,3 10,0 37,0 124,1 539,9
2 7,7 10,5 20,0 417,1 563,9 1079,7
3 5,9 2,1 - 316,8 110,9 -
4 6,6 3,0 - 353,8 159,5 -
5 0,1 - - 5,3 - -
6 - 5,2 - - 282,5 -
7 - - 5,0 - - 269,9
8 - - 10,0 - - 539,9

Ensolassa tilanne on samankaltainen kuin Kotitien rivitaloilla, vain ikkunoiden vaihto

(1) ja ilmanvaihdon perusséaté (5) eivat tarjoa merkittavia saastoja.

TAULUKKO 16. Eri toimenpiteilla saavutettavat suhteelliset ja euromaaraiset sdastot

kohteessa Kirjasto

KIRJASTO
Sadsto % S3asto e/a

Toimenpide Motiva Oma Muu Motiva Oma Muu

1 4,2 4,7 10,0 205,9 230,7 490,8

2 7,9 74,7 20,0 385,4 3664,3 981,6

3 7,9 1,9 - 385,4 95,0 -

4 4,1 5,6 - 200,6 276,7 -

5 0,0 - - 0,0 - -

6 - 10,0 - - 492,1 -

7 - - 5,0 - - 245,4

8 - - 10,0 - - 490,8

Kirjastolle kaikki tarkastellut toimenpiteet lukuun ottamatta ilmanvaihdon perussaatoa

(5) tarjoavat saastdja useamman sata euroa vuosittain.
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TAULUKKO 17. Eri toimenpiteilla saavutettavat suhteelliset ja euromaaraiset saastot

kohteessa Kiviharju

KIVIHARJU
Saasto % Sadsto e/a

Toimenpide Motiva Oma Muu Motiva Oma Muu

1 - 0,8 10,0 0,0 35,9 432,5

2 2,8 5,7 20,0 121,4 245,5 865,1

3 0,1 0,0 - 5,3 0,0 -

4 2,6 0,0 - 110,9 0,0 -

5 0,1 - - 5,3 - -

6 - 0,8 - - 36,4 ;

7 - - 5,0 - - 216,3

8 - - 10,0 - - 432,5

Kiviharjun tapauksessa ei oikeastaan mikaan toimenpide tarjoa merkittavia saastoja.
Poikkeuksena voidaan mainita lammitysverkoston perussaato (8).

TAULUKKO 18. Eri toimenpiteilla saavutettavat suhteelliset ja euromaaraiset saastot

kohteessa Palola

PALOLA
Saasto % Sdasto e/a

Toimenpide Motiva Oma Muu Motiva Oma Muu

1 10,4 3,5 10,0 411,8 139,9 397,0

2 15,2 7,6 20,0 601,9 301,5 794,0

3 16,2 5,3 - 644,2 210,1 -

4 8,3 2,8 - 327,4 111,9 -

5 0,0 - - 0,0 - -

6 - 7,0 - - 277,2 -

7 - - 5,0 - - 198,5

8 - - 10,0 - - 397,0

Ylla olevan taulukon (TAULUKKO 18) mukaisesti Palolan kiinteistdssa jokainen toi-
menpide lukuun ottamatta ilmanvaihdon perussaatda (5) antaa mahdollisuuden huo-

mattaviin saastoihin.

Yleisesti ottaen saavutettavista sdastoista voidaan saatujen tulosten perusteella teh-
da muutamia havaintoja. Tuloksista huomataan, ettei ilmanvaihtojarjestelmén perus-
saatd yksindan saa aikaan saastdjd. Se onkin lammitysjarjestelman perussaadon

kanssa suoritettava yleensd aina, kun jotain toimenpiteitéd kiinteistossa tehdaan.
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Lammitysjarjestelman perussaatd sen sijaan voi yksindankin aikaansaada jopa 10
%:n sddston lAmmonkulutuksessa. Lisdksi sisalampdtilan pudottaminen 1 °C:lla
saastaa lammityskuluissa noin 5 %. Merkittdvimpana saastotekijané voidaan puoles-
taan pitda ilmanvaihdon lammontalteenoton rakentamista, edellyttaen ettei kohdekiin-
teistossa sellaista viela ole ja mikali tilannetta tarkastellaan puhtaasti lammonsaaston
kannalta. My6s ulkoseinien ja ylapohjan lisderistamisilla voidaan saada aikaan mer-
kittavia saastoja, samoin Kkiinteistojen ilmapitavyyden parantamisella. lkkunoiden
vaihto sen sijaan tarjoaa vain muutamissa kohteissa huomattavia sdéstoja, mutta silla

saavutettavat hyddyt voivat olla asumismukavuuden puolella.

5.3 Sahkonsaasto

Jotta Kiinteistojen sahkonsaastopotentiaalit saataisiin laskettua, taytyisi olla tarkat
tiedot tAman hetken laitteista ja valaistuksista kayttbaikoineen. Naiden selvittdminen
ei taman tyon puitteissa ollut mahdollista, joten sdhkdnsaasttpotentiaalia ei kiinteis-
toille tassa tyossa laskettu. Sen sijaan tdssa kohtaa kasitellaan tarkemmin kiinteistail-

le mahdollisia sahkénsaastétoimenpiteita.

Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan D5 mukaisesti Kiinteistdjen sahkoénkulu-
tus muodostuu siis laitteiden, lammityksen ja jaahdytyksen sahkonkulutuksesta.
Lammityksen osuus on kaytannodssa kasitelty jo edella lammonsaastdn yhteydessa.
Laitteiden sdhkodnkulutus on sen sijaan se 0sa, jota kannattaa tutkia tarkemmin saas-
tojen toivossa. (YmpMa rakennuksen energiankulutuksen ja lAmmitystehontarpeen

laskennasta.)

Laitteiden sahkonkulutuksen muodostavat valaistuksen, ilmanvaihdon ja muiden lait-
teiden kulutukset. Muilla laitteilla tarkoitetaan tassa esimerkiksi lammitysverkoston
pumppuja, talosaunoja, hissejd, autolammityspaikkoja, pihavalaistusta seka huoneis-
tojen laitteita, kuten liettd, televisiota ja pesukoneita. Nama toki riippuvat kiinteistotyy-
pista, silla toimistorakennuksessa laitteet ovat maaraltaan ja tyypiltdan varsin erilaiset
kuin  asuinrakennuksissa. (YmpMa rakennuksen energiankulutuksen ja

lammitystehontarpeen laskennasta.)

Valaistuksessa voi saastaa valaistuksen oikealla mitoituksella, hyvilla suunnittelurat-
kaisuilla (epéasuora tai suora valaistus), erilaisilla valaistuksen ohjaustavoilla (esimer-
kiksi l&sn&olo- ja paivanvalo-ohjaus) seka sopivilla laitevalinnoilla. Oma osansa on

myos kiinteiston kayttajien kayttotottumuksilla. (Shemeikka ym. 1996, 42 - 48.)
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Saastdja ilmanvaihtojarjestelman sahkonkulutuksessa puolestaan voi saavuttaa paa-
asiassa vahentamalla ilmanvaihtoa, kun rakennuksella on vahemman kaytt6a. Tama
tapahtuu ilmanvaihdon kayntiaikoja lyhentamalléa ja moninopeuksisilla ilmanvaihtolait-
teilla vahentamalla ilmanvaihtokoneen nopeutta. lImanvaihdon vahentaminen séas-
tdd myos lampoenergiaa. Tassa taytyy kuitenkin huomioida, etta ilmanvaihto on silti
riittdvaa ja maaraystenmukaista (0,5 kertaa/tunti). Myos ilmanvaihtolaitteiden hyo-
tysuhteella on suuri merkitys sahkdnsaéastoa ajatellen. (Kanerva & Lappalainen 1980,
113; Korjaustieto, Kayttétekniset toimenpiteet; Shemeikka ym. 1996, 23.)

Laitteiden sadhkdnkulutuksessa saastot kertyvat lahinna laitteiden energiataloudelli-
suudesta seka kayttotottumuksista (onko esimerkiksi televisio pdalla 2 vai 10 tuntia

vuorokaudessa).

5.4 Vedensaasto

Mydskaan vedenkulutukselle ei sdastdpotentiaalia tassa tydssa laskettu, vaan kay-
daan vain lapi keinoja saastaa vedenkulutuksessa. Saastamalla vedenkulutuksessa
saavutetaan saastoja todennékdisesti myds lammonkulutuksessa, silla kayttéveden-
kulutuksen pienentyessa pienenee myds lampiman veden kulutus pienentden puoles-

taan lammitysenergiantarvetta. (Kanerva & Lappalainen 1980, 114 - 115.)

Vedenkulutuksessa saastokeinot ovat melko vahaiset. Tarkeimpéné ja helpoimpana
saastokeinona ovat asukkaiden tai kiinteiston kayttdjien kulutustottumukset, joku
saattaa kayttdd vetta 270 litraa vuorokaudessa siind missa toinen parjaa 90 litralla.
Saastdja voidaan saavuttaa myds alentamalla lAmpiman kayttdveden lampdtilaa.
Riittdva lampdtila on noin 55 °C. LAmpiméan kayttoveden lampdétilaa voi pudottaa yo-
ajaksi vield hieman alemmas vahentden nain lammitystarvetta. Myods kayttéveden
paineen alentamisella voidaan saada aikaan saast6ja. (Kanerva & Lappalainen 1980,

84 - 85; Korjaustieto, Kayttovesi; Kauppa- ja teollisuusministerié 1988, 31 - 33.)

Mikali kiinteistéon on tulossa putkiremontti, kannattaa sen yhteydessa harkita tehta-
vaksi hieman suurempia vedenkulutukseen vaikuttavia saastotoimenpiteitd. Putkire-
montin yhteydessa voi tarvittaessa lisatd l[Amminvesiputkiston eristysta ja toteuttaa
my0ds huoneistokohtaisen vedenkulutuksen mittauksen, joka varmasti saa asukkaat
kiinnittdm&an enemman huomiota kulutustottumuksiinsa. (Kanerva & Lappalainen

1980, 85; Korjaustieto, Kayttovesi; Kauppa- ja teollisuusministerio 1988, 32.)
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Vetta saastavat kalusteet ovat myés mahdollinen keino saastaa vedenkulutuksessa.
Na&illa saavutettavat sé&éstot riippuvat kuitenkin suuresti kulutustottumuksista. Kaikki
l&htee siis vedenkuluttajista itsestaan. (Kanerva & Lappalainen 1980, 115; Korjaustie-
to, Kayttovesi; Kauppa- ja teollisuusministerio 1988, 31.)

5.5 Lammonsaastotoimenpiteiden kustannukset

Valituille lammonsaastotoimenpiteille arvioitiin myos kustannuksia. Arvioinnissa kay-
tettiin apuna Talonrakennuksen kustannustieto-kirjasarjan vuoden 2009 painosta
(Haahtela & Kiiras 2009.) Kyseista kirjasarjaa julkaistaan vuosittain ja sen julkaisu
aloitettiin jo vuonna 1980 (aluksi nimella Rakennuttajan ja suunnittelijan kustannustie-
to). Kyseinen kustannustietojarjestelmé on laadittu, jotta voitaisiin hallita ja kehittaa
rakentamiseen liittyvaa taloutta ja laskentaa. Sen avulla voidaan mm. laskea olemas-
sa olevien rakennusten nykyarvoja, uudisrakentamisen kustannuksia seka myos kor-
jausrakentamisen kustannuksia. Julkaisusta l6ytyy myds eri menetelmien ja toimenpi-
teiden hinnat eri puolilla Suomea. Tama julkaisu valittiin kattavuutensa vuoksi tueksi

saastotoimenpiteiden kustannusten laskentaan. (Haahtela & Kiiras 2009, 13 - 15.)

Kaikille lammonsaastétoimenpiteille ei kuitenkaan pystytty tdman julkaisun avulla
kustannuksia arvioimaan. Niistd toimenpiteistd, joilla saastot laskettiin, kustannuksia
ei arvioitu ilmanvaihdon perussdadolle, sisdlampdtilan pudotukselle eikd lammitys-
verkoston perussaadolle. Vaikkei ndiden kustannuksia saada tarkemmin arvioitua,
voidaan niiden kuitenkin todeta olevan melko pienié ja yksinkertaisia sdastétoimenpi-

teitd, joiden kustannukset jaavat alhaisiksi.

Muille saastotoimenpiteille kustannukset arvioitiin siten, ettd apuna kaytetysta teok-
sesta etsittin kuhunkin saastdétoimenpiteeseen kuuluvat toimenpiteet ja rakenteet
kustannuksineen. Kustannukset on teoksessa esitetty yleisesti muodossa e/m? tai
e/kpl. Ne on myds taulukoitu kolmelle eri alueelliselle hintatasolle. Naista eri hinta-
tasojen hinnoista valittiin aina edullisin ja kyseinen hinta vield korjattiin tammikuun
2011 tasoon kayttden ns. Haahtela-hintaindeksia. Tama hintaindeksi kuvaa hintata-
son muuttumista ja sen avulla voidaan arvioida rakennusten ja rakentamisen uudis-,
korjaus- ja nykyhintoja eri vuosina ja eri alueilla Suomessa. Teoksesta valituilla hin-
noilla oli hintaindeksin& 73,0 ja korjaus suoritettiin hintaindeksin tasoon 66,0. Taméa
hintaindeksin taso (66,0) saatiin Haahtela-kustannuksen Internet- sivuilta ja se kuvaa
hintatasoa tammikuussa 2011 halvan rakentamisen hintaindeksialueella. Erilaisia

hintaindeksialueita on kaytdssa kaikkiaan kuusi ja Rautavaara arvioitiin kuuluvaksi
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naista siis alueeseen 6. Liséksi toimenpiteiden hinnoissa on varsinaisten korjaustoi-
menpiteiden kustannusten ohella huomioitu myds korjausrakentamisessa keskimaa-
raista tasoa olevat rakennuttajan kustannukset, tydmaan kaytto- ja yhteiskustannuk-
set, lisa- ja muutostydvaraukset sekd urakoitsijoiden normaalit katteet. Hinnat ovat
arvonlisverottomia (eli alv = 0 %). Tarkastellaan viela seuraavassa tarkemmin, kuin-
ka kustannukset ndille séastotoimenpiteille laskettiin. (Haahtela & Kiiras 2009, 13 -
15; Haahtela 2010.)

Ikkunoiden vaihdolle arvioitiin tehtaviksi toimenpiteiksi ja hankittaviksi rakenteiksi

e puuikkunoiden purku ja karmien irrotus, hinta 26 e/m?

e uudet ikkunat, keskikoko 1,5 m?, U-arvo 1,4 W/m?K, hinta 225 e/m?

e selektiivilasi, lisahinta 20 e/m?.
Pinta-aloina kaytettiin kunkin kiinteiston ikkunapinta-aloja. Ikkunoiden vaihdon kiin-
teistokohtaiset kustannukset vuoden 2009 tasossa laskettiin siis nailla hinnoilla siten,
etta edella lueteltujen toimenpiteiden ja rakenteiden hinnat laskettiin yhteen ja kerrot-
tiin sitten kunkin kiinteiston ikkunoiden pinta-alalla. Korjaus tammikuun 2011 halvan

rakentamisen alueen hintatasoon tehtiin kaavalla

hintaind.2011

kust.2011 = m* kust.2009 (51)

Talla samalla menetelmalla laskettiin myés muiden saastétoimenpiteiden kustannuk-
set. Lammontalteenoton rakentamiselle arvioitiin hankittaviksi rakenteiksi ja tehtaviksi
toimenpiteiksi

e varsinainen lammadntalteenottolaite pydrivalla kiekolla, kojekoko 1 (ilmavirta

0,5 — 1,0 m3/s), hinta 7600 e/kpl

e |dmmodntalteenoton lisddminen, kojekoko 1...3, hinta 645 e/kpl

¢ l[Ammontalteenottolaitteiden saatolaitteet, hinta 2100 e/kpl.
Kappalemaarina kaytettiin kaikille kiinteistdille, joille lammontalteenoton rakentamista
tutkittiin, yhté kappaletta. Toisin sanoen néille Kiinteistdille laskettiin yhden lammoén-

talteenottolaitteiston rakentamisen aiheuttamia kustannuksia.

Ulkoseinien lisderistamiselle ei I0ydetty muita tehtavia toimenpiteitd kuin ’lisalam-
moneristys Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C3 ohjeiden mukaisesti”.
Hintaa talla toimenpiteelld on 9 e/m?. Mydskaan ylapohjan lisaeristamiselle ei 16yty-
nyt kuin yksi toimenpide, "mineraalivillan lisdys ilman rakennemuutoksia”, hintana
4,7 e/m?.
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liImapitavyyden parantamiseksikaan ei loytynyt kuin kaksi toimenpidettd, “ikkunan
tiivisteen uusiminen, ikkunan keskikoko 1,5m?2, hinta 12,3 e/m?” ja “ikkunakarmin
tilkinnan korjaus, ikkunan keskikoko 1,5 m?, hinta 8,7 e/m?”. Liséksi mahdollisia teh-
tavia toimenpiteita olisivat esimerkiksi ylapohjan ja seinien seké alapohjan ja seinien
valisten liitoskohtien tiivistamiset, mutta néille ei I6ydetty kustannuksia. Nama mo-
lemmat toimenpiteet jaéavat turhiksi, mikali kohdekiinteistoon vaihdetaan ikkunat.

Kuten aiemmin mainittiin, niin ilmanvaihdon ja lammitysverkoston perussaadoille se-
ka sisalampdtilan pudottamiselle ei onnistuttu I6ytamaan sopivia toimenpiteitd kus-
tannuksineen, joten niille ei saatu kustannuksia laskettua. Alla on viela esitetty taulu-
koissa kunkin toimenpiteen kustannukset eri Kiinteistdissa seka toimenpiteen ta-
kaisinmaksuaika (TAULUKKO 19 - TAULUKKO 23).

TAULUKKO 19. Ikkunoiden vaihdon kustannukset kiinteistdissa vuoden 2011 hinta-

tasolla laskettuna

Ala/maara, johon toi- Takaisin-

menpide kohdistuu (m2 maksuaika
Kiinteisto tai kpl) Kustannukset (e) | (a)
Kivikumpu 49,0 17 408 225
Kotitien rivitalot 93,8 33324 238
Vanha paloasema 37,8 13429 45
Yldasteen paja 87,0 30908 320
Vanhainkoti 151,5 53823 673
Monitoimitalo 600,0 213162 546
Yl3aste ja lukio 427,2 151771 79
Ensola 67,2 23874 296
Kirjasto 116,7 41 460 134
Teknisen toimen varasto 24,0 8526 161
Suojalal & 2 18,3 6 501 283
Kiviharju 36,4 12 932 360
Palola 36,0 12 790 40
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TAULUKKO 20. Lammontalteenoton rakentamisen kustannukset kiinteistdissa vuo-

den 2011 hintatasolla laskettuna

Ala/maara, johon toi- Takaisin-

menpide kohdistuu (m2 maksuaika
Kiinteisto tai kpl) Kustannukset (e) | (a)
Kivikumpu 1 13 562 36
Kotitien rivitalot 1 13 562 20
Vanha paloasema 1 13 562 27
Vanhainkoti 1 13562 15
Ensola 1 13562 28
Kirjasto 1 13 562 20
Teknisen toimen varasto 1 13 562 19
Suojalal &2 1 13 562 95
Kiviharju 1 13562 74
Palola 1 13562 24

TAULUKKO 21. Ulkoseinien lisaeristamisen kustannukset kiinteistdissa vuoden 2011
hintatasolla laskettuna

Ala/maéra, johon toi- Takaisin-

menpide kohdistuu (m2 maksuaika
Kiinteisto tai kpl) Kustannukset (e) | (a)
Kivikumpu 420 4 955 27
Kotitien rivitalot 660 7787 27
Vanha paloasema 280 3304 8
Ylaasteen paja 430 5073 148
Vanhainkoti 540 6371 20
Monitoimitalo 1050 12 389 17
Ylaaste ja lukio 1000 11799 5
Ensola 600 7 079 33
Kirjasto 480 5663 24
Teknisen toimen varasto 325 3835 36
Suocjalal &2 200 2360 17
Kiviharju 300 3540 1341
Palola 360 4248 10
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TAULUKKO 22. Ylapohjan lisderistamisen kustannukset kiinteistbissa vuoden 2011

hintatasolla laskettuna

Ala/maara, johon

toimenpide kohdis- Takaisinmak-
Kiinteisto tuu (m2 tai kpl) Kustannukset (e) | suaika (a)
Kivikumpu 350 2157 12
Kotitien rivitalot 670 4128 12
Vanha paloasema 236 1454 8
Yldasteen paja 580 3574 31
Vanhainkoti 1010 6223 13
Monitoimitalo 4000 24 646 11
Ylaaste ja lukio 2670 16 451 13
Ensola 480 2958 12
Kirjasto 778 4794 20
Teknisen toimen varasto 217 1337 10
Suocjalal &2 122 752 17
Kiviharju 260 1602 29
Palola 240 1479 7

TAULUKKO 23. limapitavyyden parantamisen kustannukset Kiinteistdissd vuoden

2011 hintatasolla laskettuna

Ala/maara, johon toi- Takaisin-

menpide kohdistuu (m2 maksuaika
Kiinteisto tai kpl) Kustannukset (e) | (a)
Kivikumpu 49,0 1349 7
Kotitien rivitalot 93,8 2 582 7
Vanha paloasema 37,8 1041 5
Yldasteen paja 87,0 2395 28
Vanhainkoti 151,5 4171 13
Monitoimitalo 600,0 16 518 7
Ylaaste ja lukio 427,2 11761 6
Ensola 67,2 1850 7
Kirjasto 116,7 3213 7
Teknisen toimen varasto 24,0 661 4
Suojalal &2 18,3 504 7
Kiviharju 36,4 1002 28
Palola 36,0 991 4
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Yll& olevista taulukoista voidaan huomata, etta ilmapitavyyden parantaminen on ky-
seisistd toimenpiteista yleisesti ottaen edullisin. My6s ulkoseinien ja ylapohjan lisa-
eristimisen kustannukset jaavat melko alhaisiksi. Poikkeuksen téh&n muodostavat
kohteet Ylaaste ja lukio sek& Monitoimitalo, joissa kaikki kolme toimenpidetta ovat
selvasti muita kohteita kallimmat. LAmmadntalteenoton rakentamisen kustannukset
arvioitiin kaikissa kiinteistoissa tassad samansuuruisiksi, vaikka todellisuudessa ne
eivat sita tule olemaan. Kustannukset tulevat vaihtelemaan taysin kiinteistoittain sen
mukaan, kuinka helppoa tai hankalaa lamméontalteenoton rakentaminen on kuhunkin
kiinteistoon. Lisaksi lammontalteenoton rakentamisen arvioiduista kustannuksista
voidaan sanoa, ettd ne vaikuttavat melko pieniltd, joten arvioinnissa on todennakoi-
sesti jaanyt jotain huomioimatta. Ikkunoiden vaihdon kustannukset puolestaan jois-
sain tarkastelluista kiinteistdista (erityisesti Ylaaste ja lukio seka Monitoimitalo) vaikut-
tavat kasvavan todella suuriksi, joten tassakin on syyta epdilla virhettd. Taman tar-

kemmin ei kustannuksiin kuitenkaan tassa pureuduta.
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6 KIINTEISTOAUTOMAATIO

Tassa luvussa kaydaan lapi kiinteistbautomaation (eli rakennusautomaation) perus-
teita, periaatteita ja kayttod sekad yleisesti kaytettdvad LonWorks-vaylatekniikkaa.
Lisaksi perehdytaan Rautavaaran kunnan kiinteistbkannan automaation tasoon ja
pohditaan hieman, kuinka tilannetta voisi parantaa.

6.1 Kiinteistbautomaation kayttt

Kiinteistbautomaatiolla tarkoitetaan kiinteiston olosuhteiden ja LVIS-prosessien hallin-
taan vaadittavia, itsestaan tapahtuvia eli automaattisia toimenpiteita. Naita toimenpi-
teitd ovat esimerkiksi

valaistuksen

ilmanvaihdon

[Ammityksen

jadéhdytyksen

ovien ja ikkunoiden lukitusten

ohjaukset ja saadot, kiinteistdjen kulunvalvonta seka energiankayton hallinta esimer-
kiksi sdhkonkaytdn huipputehoa rajoittamalla. Nailla toimenpiteilla voidaan kiinteisto-
automaation avulla siis huolehtia Kiinteistdjen turvallisuudesta ja energiataloudesta.
Kiinteistbautomaatiojarjestelmaa voidaan hyddyntdd myds kiinteistdjen palontorjun-
nassa ja murtosuojauksessa. Lisaksi kiinteistdautomaatiolla voidaan vahentaa kiin-
teistonhuollon rutiininomaista tyota, kuten ovien lukituksia manuaalisesti. (Alykas

rakennusautomaatio 2009.)

6.2 Kiinteistbautomaatiojarjestelmien rakenne

6.2.1 Jarjestelmatyypit

Aiemmin Kiinteistdautomaatiojarjestelmat ovat olleet keskitettyja eli niin sanottuja hie-
rarkkisia jarjestelmia (KUVA 7), joissa jokainen erillisjarjestelma (LVI, valaistus, ovien
lukitukset yms.) on tarvinnut oman ohjauksensa. Nama keskitetyt jarjestelmat raken-
tuvat monista tasoista, joissa ylempi taso ohjaa alempien tasojen toimintaa.
(Sahkaotieto ry 1998, 27 - 29.)
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KUVA 7. Keskitetty jarjestelméa (Alykas rakennusautomaatio 2009).

Ylla olevassa kuvassa (KUVA 7) on kuvattu keskitetyn jarjestelman rakennetta.
Tummennettu suorakulmio edustaa keskusvalvomoa, joka on tallaisen jarjestelman
ylin taso ja joka nain ollen lopulta ohjaa koko jarjestelman toimintaa. Valkoiset suora-
kulmiot kuvassa ovat alakeskuksia ja ympyrat kenttalaitteita. Koska jokainen erillisjar-
jestelma vaatii tdssa rakenteessa oman ohjauksensa, ei keskitetyssa jarjestelmassa
ole ollut juurikaan mahdollisuuksia saada aikaan selkeita kokonaisuuksia, joita olisi

helppo hallita. (Alykas rakennusautomaatio 2009.)

Nykyaan kiinteistbautomaatiojarjestelmissd on paaasiallisesti siirrytty avoimiin, ha-
jautettuihin jarjestelmiin (KUVA 8), joissa jarjestelméan osien toiminta ei ole riippuvais-
ta muista osista, vaan kaikki jarjestelmén osat toimivat itsendisesti. Avoimuudella
tarkoitetaan tdssa yhteydessa lyhyesti sanottuna sitd, ettd kaikkien laitevalmistajien
on mahdollista tehda laitteita, jotka sopivat jarjestelmaan. N&in ollen jarjestelmien
suunnittelijat ja urakoitsijat eivat joudu sitoutumaan yhteen ainoaan laitetoimittajaan,
vaan voivat kayttda useiden eri valmistajien tuotteita tarpeen mukaan. Yleisimmin
hajautetuissa jarjestelmissa kaytetddn Suomessa Echelon Corporationin LonWorks-
tekniikkaa, jota kasitellaan tarkemmin myohemmin. (Alykas rakennusautomaatio

2009; Sahkdtieto ry 2006, 16 - 20; Kiinteistbautomaation vaylaratkaisut.)
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KUVA 8. Hajautettu jarjestelma (Alykas rakennusautomaatio 2009).

Rakenne hajautetussa jarjestelmassa on siis ylla olevan kuvan (KUVA 8) mukainen.
Selkeimpana erona keskitettyyn jarjestelméédn verrattuna on se, etta jarjestelman
"alykkyys” on keskusvalvomon sijaan hajautettu kenttélaitteille, joita kutsutaan myo6s
solmuiksi. Nama solmut ovat taysin kykenevaisia myos keskustelemaan, eli vaihta-
maan tietoja keskenaan. Hajautetussa jarjestelmassa vaylia kaytetaankin vain ohjel-
mointia ja tiedon siirtoa varten. Lisdksi mainittakoon, etta tallaisessa jarjestelmassa
tieto laheteta&n vain niihin osiin jarjestelmaa, jotka kyseisté tietoa tarvitsevat. (Alykas
rakennusautomaatio 2009; Sahkotieto ry 2006, 16 - 20; Kiinteistbautomaation

vaylaratkaisut.)

6.2.2 Jarjestelman osat

Kiinteistbautomaatiojarjestelmat rakentuvat useista eri osista, joilla jokaisella on oma
tehtéavansa. Jarjestelméan muodostavat yleensd, jarjestelmatyypin mukaan, valvomo,
alakeskukset, kenttélaitteet, tiedonsiirtoverkko seka tarvittavat ohjelmistot. Seuraa-
vassa kéasitelladn valvomoita, alakeskuksia, kenttélaitteita, tiedonsiirtoverkkoja ja oh-
jelmistoja. (KH 17-00195 1994, 4 - 5.)

Kenttalaitteet ovat sananmukaisesti "kentalla” (huonetiloissa, vesiputkissa, ilmanvaih-
tokanavissa jne.) sijaitsevia laitteita, jotka voidaan viela jakaa mittauselimiin ja toimi-
laitteisiin. Mittauselimet ovat joko passiivisia antureita tai aktiivisia l&hettimid. Passii-
viset anturit valittavat mittaustietoja eteenpéin muun muassa siten, ettéd mittaustiedon
perusteella niiden sahkdéinen resistanssi muuttuu, jolloin prosessin saadin mittaa ta-
pahtuneen muutoksen. Aktiivisessa lahettimessa puolestaan on itsessdan passiivinen

anturi ja erillinen l&hetinosa, jolla mittaustieto lahetetaan eteenpéin saatimelle. Mitta-
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uselimista kiinteistbautomaatiossa kaytetyimpid ovat erilaiset lampdtila-anturit, esi-
merkiksi ulko- ja sisalampdtila-anturit. LAmpodantureiden liséaksi muita yleisesti kaytet-
tyja mittauselimia ovat sisailmanlaadun tarkkailussa kaytettavat kosteus- ja hiilidiok-
sidianturit, ulkoilman tarkkailuun (ja sita kautta [Ammityksen saatoon) kaytettavat au-
rinko- ja tuulianturit, sek& veden ja ilman paineiden mittaamiseen kaytettavat pai-
neanturit. (Harju 2003, 25; KH 17-00195 1994, 4 - 5))

Toimilaitteet, toiselta nimeltdan toimimoottorit tai sdatdmoottorit, ovat kenttalaitteita,
jotka tarvitsevat toimiakseen apuvoimaa. Kaytettdva apuvoima on tavallisesti pai-
neilmaa (pneumaattinen toimilaite) tai sdhkda (sahkémekaaninen, sahkémagneetti-
nen tai sahkéhydraulinen toimilaite). Kaytdssa on liséksi termisia toimilaitteita, joiden
toiminnan perustana on lampdlaajenemisen aiheuttama liike. Toimilaitteita kaytetaan
ohjaamaan saatoon tarvittavia toimielimid, esimerkiksi saattventtiileja ja —pelteja.
Yhdessé toimilaitteet ja toimielimet muodostavat toimiyksikén. (Harju 2003, 30 - 32;
KH 17-00195 1994, 5.)

Alakeskukset (vaihtoehtoisesti ala-asemat) ovat itsenaisia prosessoriasemia, joihin
kenttélaitteet ovat yhteydessa. Alakeskusten tehtdvana onkin kenttdlaitteiden valityk-
selld liittaa kiinteistbautomaatiojarjestelméén ne prosessit, joita valvotaan, ohjataan ja
saadetaan. Alakeskuksia on yleensa jarjestelméssa useita johtuen siita, etta niihin voi
yleensa liittdé vain rajallisen maéaran kenttalaitteita. Kuitenkin, mikali kaytéssa on ha-
jautettu jarjestelmd, ei alakeskuksia tarvita ollenkaan, koska kenttalaitteet ovat "alyk-
kaita”. Keskitetyssa jarjestelméssa samaan jarjestelméaéan kuuluvat alakeskukset liite-
tdan paitsi koko jarjestelman valvomoon, mygs toisiinsa. Yleisin sijoituspaikka ala-
keskuksille on lammonjakohuoneissa tai vaihtoehtoisesti ilmastointikonehuoneissa.
Tahan on syyna se, ettd naissa kyseisissa tiloissa on yleensa eniten laitteita, joita
taytyy valvoa. Alakeskusten tyypillisia toimintoja ovat tietojen kasittely (prosessori),
ohjaukset saatujen tietojen perusteella, halytykset, mittaukset mittauselimien avulla,
seka erilaiset saadot. (Harju 2003, 86 - 95; KH 17-00195 1994, 4 - 5.))

Valvomo edustaa kiinteistbautomaatiojarjestelman ylinta tasoa. Vaikka keskitetyssa
jarjestelmassa jarjestelman alykkyys on alakeskustasolla, on tiedon jarjestelman tilas-
ta, ohjauksista, saadoistd ja niin edelleen on tultava myos valvomoon saakka. Mygs
hajautettuun jarjestelmdan kuuluu valvomo, vaikka kenttdlaitteet ovatkin alykkaita.
Kun jarjestelmassa on yksi keskusvalvomo, helpottuu jarjestelmén tilan tarkkailu sek&
ohjausten ja saatdjen tekeminen huomattavasti. Vaikka kiinteistbautomaatiojarjestel-
man piiriin kuuluisi kymmenia rakennuksia, voi jarjestelman valvomo olla hyvinkin

pelkistetty, esimerkiksi vain yksi tietokone, jolla voi saada yhteyden alakeskuksiin, ja
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tulostin raporttien tulostamiseen. Valvomon laitteita kaytetdan valittamaan annettuja
késkyja jarjestelmén laitteille ja kerddmé&éan, muokkaamaan ja esittdmaan kenttalait-
teilta saatavaa tietoa. Valvomosta kasin voidaan siis ohjata jarjestelman piiriin kuulu-
via lAmmityksid, valaistuksia, ilmanvaihtoa, lukituksia ynna kaikkea muuta, mita jar-
jestelm@én kuuluu. (Harju 2003, 95 - 96; Sahkdtieto ry 1998, 28 - 29; KH 17-00195
1994,4 -5))

Kiinteistbautomaatiojarjestelmaan kuuluvilla ohjelmistoilla puolestaan tarkoitetaan
erilaisia prosessinhallintaan kaytettavia ohjelmistoja. Tallaisia ohjelmistoja ovat muun
muassa alakeskusten aika-, s&ato- ja energianhallintaohjelmat, joiden avulla hallitaan
kenttdlaitteiden toimintaa. Kiinteistbautomaatiojarjestelman ohjelmistoihin voidaan
laskea kuuluvaksi my6s taustaohjelmistot, jotka voivat olla esimerkiksi huolto- ja kun-
nossapito-ohjelmistoja sekd energiankaytosta raportoivia ohjelmistoja. Liséksi erittain
tarkea osa Kiinteistbautomaatiojarjestelmaa on valvomon tietokoneella kéaytettava,
koko jarjestelmén toimintaa ohjaava ja tarkkaileva ohjelmisto ja sen graafinen kaytto-
littyma. Edellda mainitut taustaohjelmistot ovatkin yleensa osa tata valvomon ohjelmis-
toa. Talla valvomon tietokoneella olevalla ohjelmistolla voidaan siis hoitaa kaikkien
jarjestelman piiriin kuuluvien kiinteistéjen ohjaukset ja sdadot seka tietojen ja mittaus-
tulosten kasittely. Tallainen ohjelmisto on esimerkiksi Schneider Electric:in TAC Vista.
(KH 17-00195 1994, 4; Kummala & Seppéanen.)

Kiinteistbautomaatiojarjestelmassa jarjestelman eri tasot (kenttalaitteet, alakeskukset,
valvomot ja mahdollinen, laajempi hallintojarjestelmd) sekad niiden valiset yhteydet
muodostavat jarjestelman tiedonsiirtoverkon. Perinteisessa jarjestelméassa tiedonsiir-
toverkon rakenne on hieman erilainen kuin avoimessa, hajautetussa jarjestelméssa.
Perinteisessd jarjestelmassa kenttalaitteet ovat yhteydessé alakeskuksiin kentta-
vaylan valityksella. Alakeskukset puolestaan yhdistetaan toisiinsa ja kiinteistokohtai-
seen valvomoon automaatiovayldn kautta. Kiinteistokohtaiset valvomot voivat olla
edelleen yhdistettynd useamman kiinteiston kasittavaan keskusvalvomoon useilla eri
menetelmilld, esimerkiksi Internetin valityksella. Keskusvalvomo taas on osa laajem-
paa hallinnon verkkoa. Hajautetussa jarjestelméssa tiedonsiirtoverkon rakenne on
sikali erilainen, ettei siind ole alakeskuksia, vaan alykkaat kenttalaitteet ovat yhtey-
dessa toisiinsa kenttavaylan valityksella, esimerkiksi lasndoloanturi valaistukseen.
Yleisin Suomessa hajautetuissa jarjestelmissé kaytettava kenttavaylaratkaisu on ai-
emmin mainittu LonWorks, jota kasitelladn mythemmin. Kenttalaitteet ovat toistensa
lisdksi yhteydessa myds suoraan kiinteiston valvomoon, josta kasin koko jarjestelméaé
voidaan hallita. Kiinteistén valvomo puolestaan on perinteista jarjestelmaéa vastaaval-

la tavalla yhteydessé laajempaan, useamman kiinteiston keskusvalvomoon, joka on
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osa hallintojarjestelmaa. Tyypillisimmat tiedonsiirtoverkossa kaytettavat tiedonsiirto-
menetelmét voidaan jakaa
e langallisiin, joita ovat
o koaksiaalikaapeli
o kierretty pari, ts. symmetrinen kaapeli
o optiset kuidut
¢ jalangattomiin, joita taas ovat esimerkiksi
o radioverkko
o IR-verkko, jossa on oltava nakoyhteys laitteiden valilla.
Liséksi tiedonsiirto voidaan toteuttaa datasahkon (PLC, Powerline Communications)
avulla hyoédyntamalla jo olemassa olevaa sahkoverkkoa. (Harju 2003, 87 - 99;
Sahkdtieto ry 1998, 50 - 54; Sahkoétieto ry 2006, 98 - 103; Kummala & Seppanen.)

6.3 LonWorks-vaylatekniikka

Kenttavayla on digitaalinen, kaksisuuntainen vaylaliityntdinen tiedonsiirtoratkaisu,
joka yhdistaa alykkaat mittaus- ja ohjauslaitteet, muun automaation, naytét ja kaytto-
littymat (Sahkaotieto ry 2006, 32). Kenttavaylatekniikan kayttd edellyttaad yleensa alyk-
kaita kenttalaitteita. Kenttavaylien toteuttamiseen avoimissa, hajautetuissa jarjestel-
missad on olemassa useita erilaisia vaylatekniikoita, esimerkiksi EHS, EIB, MatiBUS ja
LonWorks. Naistéa LonWorks on Suomessa valikoitunut niin sanotuksi avainteknolo-
giaksi ja tasta syysta siihen perehdytdan tassa tyossa hieman tarkemmin. Kuten ai-
emmin mainittiin, LonWorks-teknologian on kehittdnyt amerikkalainen Echelon Cor-
poration. Teknologiaa hyddynnetdén rakennusautomaation lisdksi myds muun muas-
sa teollisuusautomaatiossa ja ajoneuvoissa. Kiinteistbautomaatiossa LonWorks-
tekniikkaa kaytetaan esimerkiksi valaistuksen, lammityksen, ilmastoinnin, kulunval-
vonnan ja séhkdnjakelun ohjaamiseen. Kyseisen tekniikan sydameksi voidaan sanoa
Neuron-piirid, joka on alykkaissa kenttalaitteissa sijaitseva mikropiiri, jossa kenttalait-
teen eli solmun alykkyys sijaitsee. LON-verkossa olevat solmut osaavat itsendisesti
suorittaa niille annettuja tehtavia, kuten saatdja ja ohjauksia. Lisaksi ne pystyvat tark-
kailemaan omaa tilaansa  mahdollisten hairididen  varalta. (Alykas
rakennusautomaatio 2009; Sahkdotieto ry 2006, 219 - 220; Kiinteistbautomaation

vaylaratkaisut.)

Solmun rakenne on syyta kayda tarkemmin I&pi. Solmussa sijaitsee siis Neuron-piiri,
jossa solmun alykkyys on. Lisdksi solmuun kuuluvat lahetin/vastaanotin, toiselta ni-

meltaan vaylasovitin (transceiver), elektroniikka, joka on aina sovelluksesta riippuvai-
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nen, virtalahde sekd Neuron-piirin prosessorin ja solmun vaylasovittimen tahdistami-
seen kaytettava kide. Solmun rakenne on esitetty myds alla olevassa kuvassa (KUVA
9). Kuvassa I/0-kytkenngilla tarkoitetaan sovelluskohtaista elektroniikkaa. (Sahkétieto
ry 1998, 180 - 183.)

Anturit ja ohjaukset:
moottorit. venttiilit, kytki-

Kide Tehonldhde met,...
& 5| WO-kytkennat
MC143150
Neuron piiri
<> | LONWORKS tranceiver

16-58 kK EEPROMIROM

v

Verkko, fyysinen osa [kierretty parikaapeli, radio, IR, valokaapeli, siaihki:iiuhf

KUVA 9. Solmun rakenne (Alykas rakennusautomaatio 2009).

Solmut ovat yhteydessa verkkoon vaylasovittimen valitykselld. Vaylasovittimia on
erilaisia, parikaapelia, sahkoverkkoa ja radiotaajuutta kayttavia. Lisaksi vaylasovitti-
mia on my6s muille tiedonsiirtomedioille, kuten valokuidulle ja infrapunalle. Solmussa
kaytettava vaylasovitintyyppi riippuukin siis LON-verkossa kaytettavasta tiedonsiirto-
mediasta. LON-verkossa kaytetdan padasiassa siirtomediana kierrettya johdinparia,
sahkoverkkoa tai radiotaajuutta, yleisin naistd on kierretty johdinpari. Naiden lisaksi
kaytossa voi olla koaksiaalikaapeli, infrapunaverkko tai valokuitu. (Sahkétieto ry

1998, 199; Kiinteistdautomaation vaylaratkaisut.)

LON-verkon solmut keskustelevat kesken&an lahettamalla toisilleen viesteja eli verk-
kosanomia. Jokaiselle solmulle on maaritetty oma, 48-bittinen osoitteensa, joka on
tallennettu solmun Neuron-piiriin. Osoitteen perusteella viestit toimitetaan oikeaan
solmuun. Viestityyppeja on erilaisia, muun muassa kuitattu viesti, vasteviesti, toistettu

viesti ja kertaviesti. Rakenteeltaan viestit voidaan jakaa viiteen osaan
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1) viestin vastaanottavan solmun osoite

2) lahettdvan solmun osoite

3) viestityyppi

4) standardimuuttujan numero

5) [Ahtdmuuttujan (output-muuttujan) lukuarvo. (Séhkotieto ry 1998, 190 - 192;
Kiinteistbautomaation vaylaratkaisut).

Keskustelu solmujen valilla noudattaa LonTalk-protokollaa. Tama protokollan eli yh-
teyskaytannon ansiosta eri laitteiden ja ohjelmien valiset yhteydet ovat mahdollisia.
Protokollan toimintaa voidaan kuvastaa esimerkilld, jossa solmu A lahettdéd viestin
verkkoon solmulle B, joka reagoi saamaansa viestiin ja tarpeen vaatiessa (viestityy-
pista riippuen) myos vastaa siihen protokollan vaatimalla tavalla. LonTalk-protokolla
asennetaan kaikkiin Neuron-piireihin niiden valmistusvaiheessa. Nain varmistetaan
se, etta eri laitevalmistajien laitteet pystyvat keskustelemaan keskendan. Protokollan
perustana on CSMA-tekniikka, jota on muokattu siten, etta se pyrkii ennustamaan
verkossa tapahtuvaa liikennetta tavoitteena nain valttaa verkon ruuhkautumista. Tas-
sa tekniikassa verkon solmut tarkkailevat verkossa tapahtuvaa liikennetta ja havai-
tessaan vaylan olevan vapaa ne lahettavat viestinsa eteenpain protokollan mukaises-
ti. Mikali LonTalk-protokollaa tarkastellaan kayttdjan nakokulmasta, sen voidaan aja-
tella olevan joukko tarvittaessa kaytettavia palveluja. Koska protokolla on rakenteel-
taan ISO:n (International Standards Organization) OSI-mallin mukainen, on OSI-
mallin eri kerroksille ma&éritetty niiden tarjoamat palvelut (TAULUKKO 24).
(Sahkotieto ry 1998, 192 - 193; Sahkotieto ry 2006, 219 - 225.)
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TAULUKKO 24. LonTalk-protokollan tarjoamat palvelut OSI-mallin eri kerroksilla
(Sahkdotieto ry 1998, 193.)

Numero OSI- kerros Protokollan tarjoama palvelu
7 Sovellus Standardiverkkomuuttujakirjasto
, Verkkomuuttujien kayttémahdollisuus, vieraiden
6 Esitystapa .
kehysten valitys
, Kysely/vastaus- palvelu, aidontaminen, verkon-
5 Yhteysjakso _
hallinta
, Eri viestityypit, aidontaminen, toisen samanlaisen
4 Kuljetus o _ _
viestin havaitseminen
3 Verkko Sanomien osoitus, reititinmaarittelyt
Kehystaminen, kehysten purku, CRC-
2 Siirtoyhteys virheentarkistus, ennustava CSMA, térmayksen
valttdminen, valittava tormayksentunnistus
1 Fyysinen Eri tiedonsiirtomedioiden tuki

Kuten ylla olevasta taulukosta (TAULUKKO 24) huomataan, on protokollan sovellus-
kerrokselle eli kerrokselle 7 maaritetty standardimuuttujakirjasto. Standardit verkko-
muuttujat (Standard Net Variable Type, SNVT) on méaritelty ja numeroitu LonTalk-
protokollaan tarkasti, koska solmujen toisilleen lahettamissa viesteissd kaytetdan
naita verkkomuuttujia. Verkkomuuttujien standardoinnin ansiosta eri laitevalmistajien
tuotteiden yhteensopivuus on mahdollista. Tyypiltddn kaytettavat verkkomuuttujat
voivat olla Input- tai Output-muuttujia. Ne voidaan ”sitoa” toisiinsa taysin vapaasti,
toisin sanoen yksi verkkomuuttuja voidaan sitoa useaan eri solmuun ja vastaavasti
yhteen solmuun voidaan sitoa useita eri verkkomuuttujia. Output-tyypin muuttuja toi-
mii siten, etta sille voidaan antaa jokin arvo, jolloin kyseinen muuttuja lahtee verkkoa
pitkin automaattisesti niihin solmuihin, jotka kyseiseen muuttujaan on sidottu. Input-
tyyppinen muuttuja puolestaan voi paivittya automaattisesti verkon valityksellda. Kun
Input-muuttuja paivittyy, osoittaa kayttdjarjestelma jokaisessa solmussa muutoksen,
joka muuttujassa on tapahtunut. Nain saadaan siis jarjestelmén tilanmuutokset vies-
tittyd kyseistd tietoa tarvitseville solmuille. (Sahkoétieto ry 1998, 191 - 192;

Kiinteistbautomaation vaylaratkaisut.)
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6.4 Kiinteistbautomaatio Rautavaaran kunnan kiinteistdissa

Tata tyota aloitettaessa Rautavaaran kunnan kiinteistojen kiinteistdautomaatioaste ei
ollut kovin korkealla tasolla. Varsinainen kiinteistbautomaatiojarjestelma oli vain YIa-
asteen ja lukion kiinteistossa seké& Terveyskeskuksella. Ylaasteen ja lukion jarjestel-
mand on kymmenen vuotta vanha Computecin jarjestelmé ja Terveyskeskuksella
puolestaan yhden vuoden ik&inen YIT:n/Computecin jarjestelma. Naiden liséksi tu-
lossa on Lepolan kiinteistd (uusi, tulossa oleva kiinteistd, joka ei ollut mukana tasséa
tutkimuksessa), johon tulee kiinteistdautomaatiojarjestelméksi TAC:n (nyky&&n osa
Schneider Electricid) toimittama jarjestelma. Isommista kiinteistoista Virastotalon il-
manvaihtokoneet ovat kellon peréasséa ja niitd ohjataan Ahmanin yksikkésaatimilla.
Myds Monitoimitalon ilmanvaihtokoneet ovat kellon perassa ja niidenkin ohjaus on

toteutettu yksikkdsaatimilla. Kehitettavaa talla saralla olisi siis paljon.

Ty6hon liittyen kaytiin tutustumassa myds noin 10 000 asukkaan kaupunkiin ja sen
kiinteistbautomaatiojarjestelméan, jotta saataisiin hieman nékdkulmaa siihen, kuinka
kiinteistbautomaation voi jarjestdd kunnan Kiinteistdissd ja kuinka se kannattaisi
mahdollisesti hoitaa Rautavaaralla. Kyseisellda kaupungilla on kattava palvelu-
/etavalvontasopimus Schneider Electricin kanssa muutamista kaupungin kiinteistois-
td. Kyseiseen palvelusopimukseen kuuluvat muun muassa ala-aste, terveyskeskus,
vanhusten palvelukeskus ja kulttuuritalo. Liséksi tamén palvelusopimuksen npiiriin
ollaan mahdollisesti lisddméassa paivakoti, liikuntahalli ja uimahalli. Téhan palveluso-
pimukseen kuuluu, ettd Schneider Electricin edustaja valvoo ja saataa etakaytténa
naiden sopimuksen piiriin kuuluvien kiinteistdjen ilmanvaihtoa, lampdétiloja ynna muita
kiinteistojen LVIS-prosesseja, seka sita kautta optimoi kyseisten kiinteistéjen energi-
ankayttod. Naiden palvelusopimukseen kuuluvien kiinteistdjen lisaksi myds muissa
kiinteistdissd on kiinteistbautomaatiojarjestelmid (Schneider Electricin toimittama).
Naiden muiden Kiinteistdjen, muun muassa kylakoulujen, automaatiojarjestelmia voi-
daan ohjata kaupungintalolla sijaitsevasta etavalvontakeskuksesta. Kiinteistot kuulu-
vat siis kaikki saman jarjestelman piiriin, mink& ansiosta esimerkiksi kiinteistonhoitaji-

en tydbmaara on vahentynyt merkittavasti.

Edella lyhyesti esitellyn kaltainen malli vaikutti todella toimivalta ja hyvin jarjestelmal-
liseltd keinolta kiinteistbautomaation toteuttamiseksi kunnan kiinteistdissa. Téallainen
malli voisi tulla kysymykseen myds Rautavaaran kohdalla. Toki Rautavaara on sel-
vasti pienempi kunta kuin kyseinen tarkastelun kohde, mutta kuitenkin jarjestelman
periaate on erittéin toimiva ja sitd voisi tarvittaessa muokata paremmin Rautavaaran

tarpeisiin vastaavaksi. Rautavaaralla kiinteistbautomaation tilannetta voisi parantaa
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erityisesti koettamalla saada suurimmat Kiinteistot, kuten Ylaaste ja lukio, Terveys-
keskus, Vanhainkoti, Monitoimitalo, Virastotalo ja tulossa oleva Lepolan kiinteistt
samaan kiinteistbautomaatiojarjestelmaan. Nama kiinteistét olisi hyva saada jarjes-
telmaan siksi, ettd ne ovat isoja ja niissé on paljon hallintaa vaativia LVIS-prosesseja.
Talla jarjestelmalla voisi olla keskusvalvomo esimerkiksi Virastotalolla, josta kasin
voitaisiin hallita kaikkia jarjestelman piiriin kuuluvia kiinteistéja. Mikali nain laajaan
jarjestelmaan ei haluta vield lahted, voisi ensimmaisia harkittavia toimenpiteita olla
esimerkiksi jonkinasteisen kiinteistbautomaatiojarjestelman saaminen Monitoimitalolle
ja Virastotalolle. Naita kiinteistja kaytetaan paljon ja niissé on siten myos paljon hal-
lintaa ja saatda vaativia prosesseja. Mydhemmin tilannetta voisi kehittéaa edella maini-
tun esimerkin suuntaan sovittamalla eri Kiinteistdjen automaatiojarjestelmat yhteen,

laajempaan jarjestelmaan.

Mikali kiinteistbautomaation tasoa paadytddn nostamaan vahitellen, voi ongelmaksi
muodostua jarjestelmien kilpailutuksen pakko. Vaikka kilpailutettaessa eri toimittajien
jarjestelmia maaritettaisiin tarkasti jarjestelmalta vaadittavat ominaisuudet, ei silti ole
takeita siitd, etta jarjestelmat olisivat keskendan yhteensopivia. Lisaksi mikali paady-
tdan useiden eri toimittajien jarjestelmiin, joutuvat kiinteisténhuollon henkilét opette-
lemaan kayttdmaan useita erilaisia jarjestelmia. Hyvana puolena vaiheittaisessa au-
tomaatioasteen nostossa sen sijaan on esimerkiksi pienempi kertainvestoinnin tarve,
eli kiinteistdautomaatiojarjestelmén hankkiminen yhteen tai kahteen kiinteistoon ker-
rallaan ei tule niin kalliiksi kuin koko laajan jarjestelmén hankinta kerralla.

Jos paadytaan hankkimaan yksi, laajempi kiinteistbautomaatiojarjestelma kerralla, voi
ongelmaksi muodostua juuri investoinnin suuruus. Tamé vaihtoehto voi toisaalta
maksaa itsensa takaisin jarjestelman tarjpamien energiansaastomahdollisuuksien ja
kiinteistonhuoltotdiden yksinkertaistumisen kautta. Yhden, laajemman jarjestelméan
etuna on myos se, ettei tarvetta monien, erilaisten jarjestelmien opetteluun ole, vaan
kaikkea voidaan hallita yhden jarjestelméan avulla. Molemmissa tavoissa (kertainves-
tointi ja vaiheittainen automaatioasteen nosto) on hyvana puolena energiansaasto-

mahdollisuus Kiinteistdissa, erityisesti lammon- ja sahkodnkulutuksessa.
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7 YHTEENVETO

Tutkimuksen tuloksena saatiin selville muun muassa laskennan kautta ne Rautavaa-
ran kunnan Kkiinteistot, joiden lammon-, sdhkén- ja/tai vedenkulutuksessa on paran-
nettavaa, kun niita verrataan tutkimuksessa kaytettyihin vertailuaineistoihin. Kulutus-
ten vertailuun taytyy kuitenkin muistaa suhtautua hieman kriittisesti vertailuaineiston,
laskennan pienen epéatarkkuuden ja hieman puutteellisten kiinteistdjen tietojen takia.
Kiinteistoja, joiden kulutuksissa on parannettavaa, ovat

o Kivikumpu

o Kaotitien rivitalot

¢ Vanha paloasema

e Ylaasteen paja

¢ Vanhainkoti

e Monitoimitalo

e Ylaaste ja lukio

e Ensola

e Kirjasto

e Teknisen toimen varasto

e Suojalalé&?

o Kiviharju

e Palola.

Kyseisille kiinteistoille saatiin laskettua myds suuntaa antavat lammdonsaastépotenti-
aalit erilaisilla lammonsaastotoimenpiteilld. Kuten yhteenvetotaulukosta (TAULUKKO
7) nahdaan, on kiinteistbtkannan lammonsaéastdpotentiaali taman tutkimuksen mu-
kaan noin 35 000 euroa/vuosi ja 600 MWh/vuosi.

Naille tutkituille saastétoimenpiteille arvioitiin my®s niiden kustannuksia, kunkin toi-
menpiteen tarjoamia saastoja suhteutettuna kyseisen toimenpiteen kustannuksiin ja
toimenpiteiden takaisinmaksuaikoja. N&in saatiin selville ne toimenpiteet, jotka tarjoa-
vat parhaan séaston lAmmaonkulutuksessa edullisimpaan hintaan. NAma suositelta-
vimmat ja lyhimmén takaisinmaksuajan omaavat toimenpiteet ovat ylapohjan ja ul-
koseinien lisderistamiset sek& kiinteiston ilmatiiviyden parantaminen. Naitd toimenpi-
teitd tehtdessa taytyy kuitenkin muistaa sisailmanlaatua koskevat maaraykset. Niiden
mukaan ilman on paastava vaihtumaan kiinteistossa riittavasti, eli likaa ei saa eris-

taa.
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Sahkon- ja vedenkulutuksille ei laskettu saasttpotentiaalia, mutta niihinkin haettiin
mahdollisia saastttoimenpiteitd. Vedenkulutuksessa paadyttiin siihen, etta suurin
merkitys kulutukseen on kayttotottumuksilla. S&hkonkulutukseen puolestaan voidaan
vaikuttaa kiinteistotyypin mukaan eri tavoin. Esimerkiksi ilmanvaihdon ja valaistuksen
seka sahkdlaitteiden energiatehokkuus ovat merkittavia tekijoité sahkdnkulutuksessa.
Myds kayttotottumuksilla on merkitysta.

Myds kiinteistbautomaatiosta l0ydettiin jo nopeasti asiaan perehtymalla parannetta-
vaa. Kiinteistbautomaation aste on Rautavaaralla talla hetkella melko alhainen. Kun-
nassa on kuitenkin joitain isoja kiinteisttja, joissa on paljon sédétta ja ohjausta vaati-
via LVIS-prosesseja ja joissa ei talla hetkella ole kiinteistbautomaatiojarjestelmaa
(Monitoimitalo ja Virastotalo). Nama kiinteistot olisi hyva saada automaatiojarjestel-
maan, jolloin niiden energiankulutusta (séhkd ja lampd) voitaisiin paremmin hallita ja
vahentaa samalla kiinteistonhuoltohenkilostolta vaadittavaa tydon méaaraa. Paras vaih-
toehto kiinteistbautomaatioasteen parantamiseksi olisi hankkia kerralla laaja jarjes-
telmd, johon kaikki keskeiset kiinteistot liitettdisiin. Kyseisen jarjestelman keskusval-
vomo Vvoisi olla esimerkiksi Virastotalolla ja sieltd kasin kiinteistonhuoltohenkildsto
voisi tietokoneen vdlityksella hoitaa kaikkien jarjestelmaan kuuluvien kiinteistojen
[ammon, iimanvaihdon ja valaistuksen ohjaukset, ovien lukitukset seka paljon muuta.

Tallainen jarjestely on muualla havaittu toimivaksi.

Lopullisena yhteenvetona voidaan siis todeta, ettd Rautavaaran kunnalla on sellaisia
kiinteistgj&, joiden energian- ja vedenkulutuksessa on selvasti parannettavaa. Saas-
topotentiaalia 16ytyy kymmenia tuhansia euroja ja erityisesti nyt, kun lammadnhinta on
noussut tasaisesti, olisi tarkeda puuttua tiedossa oleviin epakohtiin [Ammonkulutuk-
sen suhteen. Lisaksi kiinteistbautomaatioasteen parantamiseen on Rautavaaralla
kova tarve. Alustavat, suuntaa antavat toimenpide-ehdotukset néaiden tilanteiden pa-
rantamiseksi saatiin tyon avulla selville, joten tehty tutkimus on hyoédyksi Rautavaaran

kunnalle.
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Liite 3

2006 2007 2008

Kiinteisto litraa/m3 litraa/m3 litraa/m3

Rautaharju 1&2 265,37 265,37 265,37
Kivikumpu 633,79 633,79 633,79
Kotitien rivitalot 440,46 440,46 440,46
Vanha paloasema 374,06 374,06 374,06
Rautarinne 159,00 159,00 159,00
Oppilasasuntola 132,65 132,65 132,65
Yliasteen opettaja-asuntola 166,67 166,67 166,67
Yidasteen paja 16,09 16,09 16,09
Vanhainkoti 439,60 439,60 439,60
Terveyskeskus 266,37 266,37 266,37
Monitoimitalo 19,75 19,75 19,75
Ylaaste ja lukio 41,33 41,33 41,33
Ensola 931,94 931,94 931,94
Ala-aste 53,46 53,46 53,46
Kirjasto 53,10 53,10 53,10
Rautala 20,37 20,37 20,37
Kiviharju 600,00 600,00 600,00
Uusi paloasema 19,25 19,25 19,25
Mantyla 1&2 385,63 385,63 385,63
Palola 645,79 645,79 645,79
Teknisen toimen varasto 17,39 17,39 17,39
Suojala 1&2 527,32 527,32 527,32
Virastotalo 44,78 44,78 44,78



