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Tiivistelma

IImastonmuutoksen ehkdisemisessa energian tehokas kayttd on yksi tarkeimmista ilmastotoimista. Energia-
tehokkuuden parantaminen auttaa ehkdisemaan ilmastonmuutosta pienentdamalla energiantuotannosta ja

tuontienergiasta aiheutuvia paastoja. Energiatehokkuuden parantamiseen tehokas keino on hankkia reaali-
aikainen energiatehokkuuden mittaus- ja seurantajarjestelma.
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Abstract

Energy efficiency is one of the most important measurements in preventing climate change. Improving en-
ergy efficiency helps prevent climate change by reducing emission from energy production and energy im-
porting. An efficient way to improve energy efficiency is to acquire a real-time monitoring system for meas-
uring energy efficiency.

The purpose of the thesis was to map the current state of Pyhatunturi’s energy monitoring, to make a clear
documentation about it and propose development on energy monitoring. Another major objective was to
find out the largest energy consumption parts of the ski resort and the grouping of the slope lighting as well
as its controlling possibilities. The task was also to create documentation of the grouping and control of
lighting.

The thesis was made as a case study with indications of a quantitative research method. The power data of
the equipment used in the ski resort were collected from different sources and were compiled in an Excel
spreadsheet which was used to analyze segmentations of maximum powers and energy consumptions in
the ski resort area. The grouping and controlling of lighting were clarified with the help of an employee by
pictures of the control system and reports on how the controlling works.

As a result of the thesis the client received clear documents of the current state of energy monitoring and
the grouping and controlling of lighting. In addition to these the largest energy consumption parts of the ski
resort were identified and development actions for energy monitoring were proposed based on the energy
consumption distribution and the current state of monitoring.

In conclusion ski resorts have great potential for improving their energy efficiency. The objectives of the
thesis were achieved and the client will get useful information for developing the energy monitoring sys-
tem. The most important energy consumption parts to improve monitoring on were the ski lifts and snow
making system on which is worth installing new sub-measurements to ensure energy efficient operation.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon taustat

Euroopan unionissa ja Suomessa pyritddan tehostamaan energiatehokkuutta direktiiveilla ja lain-
saadannolla. Euroopan unionin energiatehokkuustavoitteet on maaritelty energiatehokkuusdirek-
tiivissa ja tavoitteena on, etta vuoteen 2030 mennessa alueen energiatehokkuudessa on kasvua
vahintaan 32,5 % verrattuna vuonna 2007 asetettuihin vuoden 2030 energiankulutusennusteisiin.
EU:n maat asettavat omat energiatehokkuustavoitteensa direktiivin mukaan vuotuisen energian-
saastovelvoitteen lisdksi. Suomessa energiatehokkuustavoitteisiin pyrkiminen on toteutettu va-
paaehtoisten energiatehokkuussopimuksien avulla. Sopimuksia on solmittu valtion ja toimialojen
valilla jo 1990-luvulta asti. Naiden tarkein ajatus on ohjata ja opastaa yrityksia ja yhteisdja energia-
tehokkaampaan toimintaan. Sopimuksiin liittyneet tekevat omat energiatehokkuuden kehittamis-
suunnitelmat ja pyrkii niiden toteutukseen eri toimenpiteilla. Energian tehokkaalla hyédyntami-
sellda on vaikutusta niin energian tuotannon ilmastovaikutuksiin, kuin tuontienergiasta aiheutuvien
ilmastopaastojen vahenemiseen. (Energiatehokkuustoimista on taloudellista hyotya 2021; Energia-

tehokkuussopimukset 2020)

Yrityksen energiatehokkuuden tavoittelu antaa yrityksen asiakkaille vastuullisen kuvan yrityksen
toiminnasta ja yritys itse on ndain mukana auttamassa ilmastonmuutoksen ehkaisya pienentamalla
toiminnastaan aiheutuneita paastoja. Energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa monella eri tavalla
ja hyvin usein pienikin sdaast6 energiankulutuksessa voi saada aikaan isojakin sadstoja pitkalla aika-
jaksolla niin paastoissa, kuin energialaskuissakin. Tehokas tapa energiatehokkuuden lisaamiseen
on hankkia reaaliaikainen energiatehokkuuden mittaus- ja seurantajarjestelmd, jonka avulla pysty-
tdan seuraamaan energiankulutuksia seka niiden muutoksia reaaliajassa ja tarvittaessa puuttua
niihin hyvin nopealla aikataululla. Muutokset energiankulutuksissa voivat kertoa esimerkiksi laittei-
den vikaantumisia tai vaaranlaista toimintaa. Energiatehokkuuden mittaus- ja seurantajarjestel-
man oikean toiminnan ja hyodyn kannalta on tdarkeda ymmartaa energiatehokkuuteen vaikuttavat

tekijat. (Energiatehokkuuden mittaus- ja seurantajarjestelman hankinta n.d.)

Hiihtokeskukset ovat suuria sdhkonkuluttajia. Sahkoa hiihtokeskuksessa kuluu muun muassa his-
sien kayttamiseen, lumetusveden pumppaukseen, lumetusjarjestelman paineilman tuotantoon,

lumitykkien toimintaan seka rinnevalaistukseen. Hiihtokeskuksissa on monesti myos paljon séhkoa



kuluttavia kiinteistdja, silla usein rakennusten lammitys on toteutettu sahkolla. Suurin osa hiihto-
keskuksen kuluttamasta sahkdenergiasta kuluu lumetukseen ja hissien toimintaan. Lumetus vie
lahes puolet vuoden kaytetystad kokonaisenergiasta. Suurien sahkdnkayttajien tapauksissa suurin
osa sahkolaskun suuruudesta perustuu sahkoliittymakohtaisiin kuukausimaksuihin seka sahkoliit-
tymakohtaiseen kuukauden suurimpaan tuntitehoarvoon. Kustannus-nakokulmasta on tarkeaa tie-
taa reaaliaikainen sahkonkulutus, jotta sahkon kayttoa pystyisi jakamaan ja pienentdmaan kuukau-

sien tehohuippuja. (Timonen 2010.)

1.2 Opinndytetyon lahtokohdat ja tavoite

Tassa opinndytetydssa kasiteltiin energiaseurannan jarjestamista hiihtokeskuksessa. Toimeksian-
taja on ottamassa kaytt6on EnerKey -energianseurantajarjestelmaa ja sen myota heilla oli tarve
kartoittaa energiaseurannan nykytila, dokumentoida se ja pohtia kehitysideoita sen kehitta-
miseksi. Seurannan nykytilan kartoituksella ja sen pohjalta kehitysideoiden tarkastelulla saadaan

energianseurantajarjestelmasta suurin hyoty kustannustehokkaasti.

Opinndytetyon aiheen valinta alkoi omasta kiinnostuksesta auttaa kehittamaan hiihtokeskuksen
energiatehokkuutta. Toimeksiantajan tarpeen mukaan aiheeksi valikoitui keskuksen energiaseu-
rannan nykytilan kartoitus, dokumentointi ja kehittaminen. Nain opinnadytetyodlle saatiin itsea kiin-
nostava ja toimeksiantajaa hyodyttava aihe. Aiheen ajankohtaisuus nousee esille tarkastelemalla
ilmastonmuutoksen ehkaisya energiatehokkuuden nakékulmasta. Energiatehokkuuden kehittami-
nen auttaa yritystd pienentdmaan omaa energiankulutustaan ja sitd myoten vaikuttamaan myos
ilmastonmuutoksen ehkdisemiseen kuluttamalla vahemman. llmastonmuutos on erittdin epa-
mieluisa asia hiihtokeskuksille, silla maapallon keskilampdtila on nousussa. Keskilampotilan nousu
aiheuttaa talvien lyhenemisen, jolloin myds hiihtokeskuksien toiminnan kannalta oleellinen se-
sonki lyhenee. Opinndytetyo voi antaa myds hyodyllista tietoa suurille sahkonkayttajille, joiden
energialaskutus perustuu kuukausien tuntitehohuippuihin. Tuntitehohuippujen pienentdaminen
edesauttaa niin yrityksen energiatehokkuutta kuin sahkdverkkojen kuormitusta, jolloin sdhkéntuo-

tannon ymparistovaikutukset pienenevat.

Opinndytetyon ensimmadisena tavoitteena oli saada selkea kuva hiihtokeskuksen kaytdssa olevien

laitteiden ja jarjestelmien toiminnasta ja siitd, miten niiden toiminta vaikuttaa hiihtokeskuksen



energiankulutuksiin ja saada kartoitettua olemassa olevan energiaseurannan nykytila. Kartoituk-
sen yhteydessa oli tarkoitus saada energiaseurannan nykytila myos dokumentoitua, silla olemassa
olevia dokumentaatioita ei ollut olemassa. Tarkeimpana kysymyksena opinnaytetyon teossa esille
nousi, onko eri laitteiden energiankulutuksissa niin suuria eroja, etta niitd kannattaa seurata laite-
kohtaisesti. Ty0ssa selvitettiin myds hiihtokeskuksen suurimmat energiankulutuskohteet ja pohdit-
tiin, miten niiden energiankulutusten seuranta kannattaa toteuttaa. Opinnadytetyon toisena tavoit-
teena oli selvittaa rinnevalaistuksen valaisimien ryhmittely seka niiden ohjaus ja luoda naista
selked dokumentaatio, jonka avulla valojen ohjaus on selkedsti ymmarrettavissa. Tyossa taytyi
pohtia my0s energiaseurannan jarjestamista tulevaisuudessa. Opinnaytetyd toimii toimeksianta-

jalle hyvana pohjana energiatehokkuuden parantamiseen.

1.3 Aiheen rajaus

Opinnaytetyossa kasitelladan hiihtokeskuksen toimintoja hyvin yleisella tasolla, eikd perehdyta tek-
nisiin laitteisiin ja yleisiin toimintoihin syvallisesti. Ty6ssa ei esimerkiksi tarkastella eri energia-
mittareita ja niiden asennusta. Syvallinen perehtyminen ei ole olennaista tdman opinndytetyon to-
teutukselle. Tassa opinnaytetydssa ei myoskaan tarkastella energiatehokkuuden parantamista

toimenpiteilld, vaan tyossa tarkastellaan energiaseurannan kehittamista.

Ty6ssa pienemmalle tarkastelulle jaivat hiihtokeskuksen kiinteistot, silla niista oli hyvin rajallisesti
eriteltya teho- ja energiankulutustietoa saatavilla. Lisaksi hiihtokeskuksen hissien kasittely jai va-
hemmalle, silla niiden toimintaan energiankulutuksen suhteen ei pysty juurikaan vaikuttamaan ja
niiden kulutus on hyvin tasaista. Aiheen rajauksen ulkopuolelle jaivat hiihtokeskuksen rinnehuol-

lon ajoneuvot, koska niiden energiankulutuksien seuranta oli jo hyvalla mallilla.

1.4 Toimeksiantaja

Toimeksiantajana talla opinnadytetyolla toimii Pyhatunturi Oy. Pyhatunturi on Pelkosenniemella si-
jaitseva hiihtokeskus, joka kuuluu samaan Rukakeskus-konserniin Rukan hiihtokeskuksen kanssa.
Rukakeskus-konserni on puolestaan osa Aho Groupia. Rukakeskus-konserni on Suomessa suurim-
pia matkailuyrityksia seka hiihtokeskustoimialan markkinajohtaja. Suomen kaikista hissilippujen

myynnista yli 20 % myydaan konsernin alla. Konsernin liikevaihto on noin 24 miljoonaa euroa ja se



tyollistdd yhteensa noin 170 henkilda. Pyhatunturilla on tavoitteena olla maailman puhtain hiihto-
keskus ja he ovatkin osana EU:n energiatehokkuussopimusta, jonka tavoitteena on parantaa ener-

giatehokkuutta 7,5 % vuosien 2017—2025 valilla. (Pyhatunturi Oy n.d.; Vastuullisuusohjelma n.d.)

Pyhatunturin hiihtokeskuksessa kaytetdan rinnevalaistukseen suurimmaksi osaksi suurpainenat-
riumlamppuja. Palander-kilparinteen ja Polar-rinteen alaosan valaistus on toteutettu monimetalli-
valaisimilla laskettelukilpailulle ja televisioinnille sopivan varintoiston saavuttamisen vuoksi. Rinne-
valaistusta voidaan ohjata valaistuksenohjausjarjestelmalld, jolla voidaan asettaa valaistukselle

kellonaikojen ja hamarakytkimien mukaan syttymisajankohdat ja -tasot.

Lumetusjarjestelma Pyhatunturilla on uudistettu osittain 2010, jolloin keskukseen asennettiin tays-
automaattinen lumetusjarjestelma. Taysautomaattinen lumetusjarjestelma osaa ohjata lumetusta
energiatehokkaasti ja taten laskee myds lumetuksesta aiheutunutta energialaskua. Automaatiojar-
jestelma ohjaa lumitykkien, veden pumppauksen ja paineilman kaytt6a optimaalisesti keliolosuh-
teisiin nahden ja esimerkiksi sammuttaa lumetuksen, mikali ilman I[ampdtila nousee liian korkeaksi.
Osa lumitykeista on liikuteltavia ja yhdistettavissa automaatiojarjestelmaan sahkadisesti. Joissain
puhallintykeissa on lisdna vield lumitykin oma pienempi paineilmakompressori. Lumetusjarjestel-
man vaatiman lumetusveden pumppaus on hiihtokeskuksen toiseksi suurin energiankuluttaja his-
sien jalkeen. Lumetusvesipumput on sijoiteltu veden siirron ja paineenkorotuksen kannalta kan-

nattaviin paikkoihin.

Energiaseuranta Pyhatunturilla on talla hetkella jarjestetty hyvin yleisella tasolla. Energiankulu-
tusta seurataan sahkoliittymakohtaisesti kokonaiskulutuksella, josta tiedot saadaan EnerKey -ener-
gianseurantajarjestelmaan parin paivan viiveelld toteutuneesta kulutuksesta sahkénmyyjan toimit-
tamana. Kulutuksia mitataan myos omilla sdhkon alamittauksilla muun muassa vuokralaisten
laskutusta varten, mutta niiden seurantaa EnerKey -jarjestelmaan ei ole toteutettu. Energianseu-
rannassa on huomioitu kaukoldmmon ja veden kulutuksen lisédksi my6s rinnehuollon ajoneuvojen
energiankulutukset ja niitd seurataan manuaalisesti syottamalla toteutuneet polttoainekulutukset
kdsin energianseurantajarjestelmaan. Kaukolammon ja veden kulutuksien mittaus tapahtuu myos
manuaalisesti kulutustiedot sy6ttamalla kasin jarjestelmaan. Veden kulutuksien mittaus on siirty-
massa etdluentaan, jolloin vedenkulutusta pystytdaan seuraamaan reaaliajassa ja huomaamaan esi-

merkiksi mahdolliset vesivuodot hyvinkin nopeasti.



1.5 Tutkimusasetelman esittely

Opinndytetyon toteutustapana oli case-tutkimus. Case-tutkimuksen valinta opinnaytetyon tutki-
musmenetelmaksi pohjautui siita, etta tyossa kartoitettiin nykytilan kokonaisuus ja dokumentoitiin
se, seka pohdittiin kehitysideoita energiaseurannan kehittamiseksi. Kehitysideoita ei tyén aikana
testattu. Opinndytetyossa oli viitteitd myos kvantitatiivisesta tutkimuksesta, silla tyossa tutkittiin
energiankulutus- ja tehotietoja numeerisesti ja niiden pohjalta selvitettiin suurimmat energianku-

lutuskohteet seka niiden vaikutukset kokonaisuuteen.

Case-tutkimuksessa tutkitaan jotain tapausta tai kohdetta perusteellisesti. Kokonaiskuvan saa-
miseksi aineistoa hankitaan monista eri saatavilla olevista tietoldhteista, kuten dokumenteista,
haastatteluista, omista havainnoista ja muista tietoldhteista. Eri Iahteista hankitut tiedot ja aineis-
tot kootaan yhteen ja luodaan ilmion tai tapauksen kokonaiskuva. Tutkimuskohteita case-tapauk-
sissa on yleensa vain yksi ja tutkittava tapaus tai ilmid on ajankohtainen. Case-tutkimuksessa tut-
kija laatii ongelmaan ratkaisun, mutta ei toteuta ty6ta ongelman ratkaisemiseksi. Mikali
tutkimuksen ratkaisu esitetdan ja ryhdytaan tutkimuksessa itse ongelman ratkaisuun tai ideoiden

testaukseen, tutkimus muuttuu kehittamis- tai toimintatutkimukseksi. (Kananen 2013, 15, 77.)

1.6 Aineiston keruu ja analysointi

Tietoperusta Pyhatunturilla kdytossa olevista laitteista ja energiaseurannan nykytilasta selvitettiin
Pyhatunturin tyontekijoita haastattelemalla ja olemassa olevan EnerKey -energianseurantapalve-
lun energiankulutustietoja tarkastelemalla. Pyhatunturilla olevista kiinteistoista ja kaytettavista
laitteista olevia kirjallisia dokumentteja oli hyvin vahan saatavilla, mika hankaloitti tiedonkeruuta
ja esimerkiksi laitteiden osalta iso osa tiedoista taytyi hakea esimerkiksi laitevalmistajilta. Laitteista
saadut tiedot kerattiin Excel-taulukkoon kootusti seka luotiin taulukot kuvaamaan laitteiden teho-
jen ja energiankulutusten jakaumaa. Opinnadytetyon tietoperusta taytyi hakea useasta eri lahteesta
ja ndissa lahteissa suosittiin mahdollisimman puolueettomia julkaisuja. Kansainvalisten julkaisujen
kaytto ldhteind ei ollut tarpeen, silla kotimaisen kielen julkaisut olivat ammattimaisia ja osuvia
tyolle. Kansainvalisten julkaisujen osuvuus tyéhon ei juuri tdsmannyt, seka usein kansainvaliset
lahteet olivat vanhempia julkaisuja, kuin kotimaisen kielen julkaisut. Tyolle oli my0s vaikea |6ytda

tuoreita lahteita ja tasta syysta monen ldhteen tiedot ovat jo useamman vuoden vanhoja. Naiden



lahteiden, joiden julkaisusta on jo noin 10 vuotta, tiedot voivat olla jo osittain vanhentunutta ja

nykyisin kdytettava tekniikka on usein kehittyneempaa.

Keratyn aineiston perusteella pystyi hahmottamaan Pyhatunturin energiaseurannan nykytilan ko-
konaisuuden ja luomaan sen perusteella dokumentaation siita. Analysoimalla kdytettavien laittei-
den teho- ja energiankulutustietoja pystyttiin hahmottamaan hiihtokeskuksen kayttaman energian
jakauman osa-alueittain ja tunnistamaan tarkeimmat energiankulutuskohteet. Energiankulutusja-
kaumien perusteella onnistui hahmottaa, mihin osa-alueeseen kannattaa keskittaa energian mit-
tauksen paahuomio. Energiankulutusjakauman analysoinnista ulkopuolelle jai hiihtokeskuksen
kiinteistdjen kuluttama energia, koska kiinteistdjen tehotietoja ja sahkoliittyman kokonaissahkon-

kulutuksesta eriteltya kiinteistokohtaista energiankulutustietoa ei ollut saatavilla.

2 Hiihtokeskuksen energiankulutuskohteet

2.1 Rinnevalaistus

Hiihtokeskuksien kayttamasta energiasta noin 5—10 % kuluu rinteiden valaisemiseen. Valaistuk-
sessa on monesti paljon hukkakulutusta, eli valoja pidetdaan paalla seka paivalla etta rinteiden ol-
lessa jo kiinni. Paivalla rinnevalojen kayttd perustuu turvallisuussyistda lumen muotojen korostuk-
seen. Rinteiden suljettua rinnevalaistus jatetdaan usein paalle rinteiden kunnostamista varten.
Yleisesti rinteet valaistaan asentamalla kolme 400 W valaisinta pylvaisiin, jotka sijoitellaan rintee-
seen noin 40 metrin valimatkoilla. Kolme valaisinta asennetaan usein siksi, etta valaistusteho kat-
taa rinteen koko leveyden. Valaisimet ovat yleensa tyypiltdan suurpainenatriumlamppuja ja moni-
metallilamppuja. Naista suurpainenatriumlamppu sopii parhaiten kaytettavaksi myos
yleisvalaistukseen rinteessa esimerkiksi padivaaikaan tai rinteiden huollon ajaksi. (Timonen 2010,

21.)
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Kuvio 1. Eri valaisintyyppien valotehokkuuksien kehittyminen (Kallasjoki 2017, 2.)

Kuviossa 1 on kuvattu eri valaisintyyppien valotehokkuuden kehittymista vuosien mittaan. Kuvion
mukaan parhaita valaisimia talld hetkelld on nimenomaan suurpainenatriumlamppu, monimetalli-
lamppu seka led-valaisimet. Valaisimien valotehokkuutta kuvataan arvolla Im/W ja se on kuviossa
esitetty kuvaajan y-akselilla. Valotehokkuus tarkoittaa sitd, kuinka monta lumenia valaisin tuottaa
yhden watin sahkoéenergialla. Toisin sanoen, miten tehokkaasti valaisin muuttaa sahkdenergian va-

loksi.
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eli EIttiE‘Io Tukirakenne I

Getterirenkaat Kirkas ulkokupu |

Kuvio 2. Suurpainenatriumlampun rakenne (Jaako 2014.)
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Kuvio 3. Monimetallilampun rakenne (Jaako 2014.)

Suurpainenatriumlampun toiminta perustuu natriumhdyryn paineen kasvun aiheuttamaan pur-
kaukseen purkausputkessa (ks. kuvio 2.). Purkaus synnyttaa valoa. Suurpainenatriumlampun etuna
on sen valotehokkuus. Niita kdytetdaan yleisesti teiden ja katujen valaistuksessa seka teollisuuden
ja ulkoalueiden valaistuksessa. Monimetallilamppu toimii suurpainenatriumlampun tavoin pur-
kaukseen perustuen, mutta monimetallilampun polttimossa (ks. kuvio 3.) kdaytetdan eri metalliyh-
disteita. Eri metalliyhdisteet saavat aikaan valolle eri ominaisuuksia, kuten eri vareja ja valoisuutta.
Vaikka purkauslamput ovatkin valotehokkuudeltaan hyvia vaihtoehtoja valaistukselle, niiden huo-
noja puolia ovat ensinnakin suurpainenatriumlampun heikko varintoisto seka purkauslamppujen
hidas syttyminen. Purkauslampun syttyminen kestaa yleensa noin 4 minuuttia ja esimerkiksi lyhy-
enkin sahkokatkon yhteydessa purkauslamppu sammuu ja sen taytyy jaahtya ennen uudelleen sy-
tyttamista. Huonoihin puoliin kuuluu myés monimetallilamppujen elinika, joka on heikompi kuin
suurpainenatriumlamppujen. Toisaalta monimetallilampun varitoisto on puolestaan erittain hyva,

ja se soveltuu muun muassa erityisen hyvin televisiointia varten. (Kallasjoki 2017.)
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Kuvio 4. Led-paketin rakenne piirilevylla (Kallasjoki 2017, 11.)
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Kuten kuviosta 1 huomataankin, led-valaisimet ovat ohittaneet suurimman osan valaisintyypeista
valotehokkuuden suhteen. Suunniteltaessa perinteisten valaisintyyppien vaihtoa led-valaisimiin
tulee ensiksi ottaa huomioon, etta led-lamppu ei valttamatta sovellu suoraan asennettavaksi pe-
rinteisen lampun tilalle. Led-lamppu lampenee kaytossa huomattavan paljon ja liika lamp6 perin-
teiseen virtalahteeseen kohdistettuna voi aiheuttaa vaurioita. Led-valaisimissa lampo johdetaan
kuviossa 2 nakyvan l[damponielun ja piirilevyn kautta jadhdytyselementteihin. Jadhdytyselementit
on usein suunniteltu suoraan led-valaisimen yhteyteen. Toiseksi on huomioitava, etta led-valaisin
tarvitsee tavallisen vaihtovirran sijasta tasavirtaa. Tasavirta ledeille toteutetaan virtaldhteelld, joka
muuttaa verkon vaihtovirran sopivaksi tasavirraksi. Yleisimpia ledien virta-arvoja ovat 350 mA,
750mA ja 1 A. Mita suurempi virta lediin syotetdan, sen kirkkaammin se valaisee. Viimeisena on
otettava huomioon, ettd leditekniikka eroaa huomattavasti perinteisten valaisimien tekniikasta ja
esimerkiksi saatokayttoon tarkoitettu ledi ei toimikaan perinteisen lampun sdatéjarjestelmassa.
(Kallasjoki 2017.) Ledeihin siirryttdessa on siis syyta varautua uusimaan suuri osa vanhasta valais-

tusjarjestelmasta, jotta ledit toimivat oikein ja kestavat kayttoa.

Led-valaisimet soveltuvat erityisesti ulkoalueiden valaistukseen, silla ne toimivat hyvin kylmassa.
Led-valaisimien valotehokkuus pdihittaa perinteisemmat purkauslamput, niiden varintoisto on eri-
tyisen hyva ja elinika oikein asennettuna ldhenee jopa 50 000 tuntia. Perinteisista purkauslam-
puista suurpainenatriumlampun elinikd on pisimmilldan noin 20 000 tunnin luokkaa ja monimetal-

lilampun vain noin 15 000 tunnin luokkaa. (Kallasjoki 2017.)

2.2 Lumetusjarjestelma
2.2.1 Lumitykit

Lumitykkeja on olemassa puhallintykkeja ja hybriditykkeja ja niilld saadaan hiihtokeskukseen luon-
nonlunta pysyvampi lumikerros rinteille. Lumitykeilla tuotettu lumi on luonnonlunta tiivimpaa ja
kestaa siksi esimerkiksi rinnekoneella tamppaamista ja sulamista paremmin kuin luonnonlumi. Lu-
mitykkien avulla laskettelukausi on mahdollista aloittaa jo aikaisin alkutalvesta ennen luonnonlu-
mia kelien niin salliessa. Lumetuksen tehokkuuteen ja laatuun vaikuttaa suuresti lumitykkien sijoit-

telu rinteeseen. (Timonen 2010, 14—15.)
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Kuvio 5. Rukan hiihtokeskuksen liikuteltavia Technoalpin T60 ja T40 puhallintykkeja.

Puhallintykki on paras vaihtoehto pienille pakkasille. Silla voidaan aloittaa lumettaminen jo 0—5
pakkasasteen tuntumassa. Lumen tuotto on kuitenkin pienilla pakkasasteilla vain kohtalaista ja pa-
ras tulos saavutetaan pakkasen kiristyessa. Puhallintykin toimintaperiaate on, etta se sekoittaa ve-
den sekd omalla kompressorilla tuotetun paineilman ja puhaltaa sen suuttimista ilmaan. Puhallin-
tykissa on siis oma kompressori, puhallin ja puhaltimen siipien seka tykin suuttimien lammitin.
Puhallintykin puhallin, tykin oma kompressori ja suuttimien seka puhaltimen siipien lammitys toi-

mii séhkolla. (Timonen 2010, 14—15.)
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Kuvio 6. Rukan hiihtokeskuksen Technoalpin V3 lance mallinen kiintedsti asennettu hybriditykki.

Kuviossa 6 esiintyva hybriditykki on puhallintykkia energiatehokkaampi vaihtoehto, mutta se vaatii
alhaisemman lampdotilan lumetuksen aloitukseen. Paras tuotto hybriditykilla saavutetaan, kun il-
man lamp6étila laskee alle -9°C. Hybriditykit ovat yleensa pitkia ja korkeita tolppia, joiden paassa on
lumitykin suuttimet. Hybriditykeissa ei ole erillista puhallinta ja ne toimivat vedenpaineen ja pai-
neilman perusteella. Hybriditykeissa sahkoa kuluu siis paineilman tuottamiseen kompressorikes-

kuksessa sekd vedenpaineen ylldpitdmiseen pumppaamolla. (Timonen 2010, 14—15.)

2.2.2 Veden pumppaus ja jaahdytys

Lumetuksessa kdytetysta energiasta suuri osa kuluu veden pumppaukseen vedenottopisteelta lu-
mitykeille. Vetta taytyy pumpata oikea maara, silla liiallinen vesi heikentda lumetuksen laatua. Ve-
den virtausta pystytdan saatamaan kuristamalla, taajuusmuuttajalla tai ohivirtaussaadolla. Naista
taajuusmuuttajalla tehty sdato on kaikkein energiatehokkain, mutta investointina kallein vaihto-
ehto. Ohivirtaussaatoa tulee valttaa viimeiseen asti, koska se on tehoton sdatétapa. Kuristussaato

on helposti ja halvalla toteutettavissa, mutta se ei ole energiatehokas tapa. Lumetusvesi taytyy
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pumpata lumitykeille mahdollisimman alhaisessa lampoétilassa, jotta lumitykilta |ahtevat vesipi-
sarat jaatyisivat mahdollisimman nopeasti. Riittdvan alhainen [ampétila lumetusvedelle voidaan
taata vedenjaahdytysjarjestelmalla, jonka avulla lumetus voidaan aloittaa jo aikaisin alkutalvesta.

(Timonen 2010, 16.)

2.2.3 Paineilma

Paineilmaa tarvitaan lumetuksessa erityisesti hybriditykkeja kaytettaessa. Se tuotetaan kompres-
sorikeskuksessa ja tarve paineilmalle vaihtelee lumetukseen kdytettdavan ajan mukaan. Paineilma
lumetuksessa auttaa vesipisaroita jaatymaan nopeammin suuttimilta lahtemisen jalkeen rikkoen
vesipisarat pienemmaksi, jolloin pisaroiden jadtymisaika vahenee ja pisarat ehtivat jaatya ennen
maahan putoamista. Kompressorista vapautuu paljon lamp63a, joka kannattaa kerata talteen lam-
montalteenotolla. Riittavan kovalla pakkasella paineilma voidaan kytkea hybriditykeilta pois, jol-

loin tykit toimivat vain vedenpaineella. (Timonen 2010, 14, 17.)

Taulukko 1. Paineilmajarjestelman mahdollisten ilmavuotojen vaikutus kustannuksiin

(Energiatehokas paineilmajarjestelma osa 2/2 n.d.)

Relan Reldn limamaara | Kustannus

Idpimitta | polkkipinta- | (m¥min) | (€a)

(mm) ala (mm?)
1 0,79 0,064 179
15 177 0,145 406
2 3,14 0,257 720
3 7.07 0,578 1618
4 12,57 1,028 2878
5 19,64 1,606 4497
6 28,27 2,313 8476
8 50,27 4,112 11514
10 78,54 6,425 17990
12 113,10 9,252 25006

Taulukossa 1 on kuvattu tilanne, jossa paineilmajarjestelman kayttdpaine on 6 bar, iimanpaine 1
bar, kompressorin ominaisteho 7kW/m3/min, vuoden kadyttdtunnit 8000 tuntia ja sihkdenergian

hinta 50 €/MWh. Kuten taulukosta 1 huomataan, jo pienet ilmavuodot paineilmajarjestelmassa
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aiheuttavat huomattavan lisén paineilman tuotannon laskuun. Paineilman tuottaminen on muu-
tenkin hyvin kallista hyotysuhteeseen nahden. Paineilman tuottoon kdytetysta sahkdenergiasta
saadaan paineilmaksi vain noin 10 % luokkaa. Paineilmajarjestelman vuodot tulisi tarkistaa saan-
nollisesti ja mahdollisia vuotoja voidaan seurata asentamalla painehaviomittauksia paineilmaver-
koston eri osiin. Paineilman ylituotto on myo6s energiatehokkuuden kannalta haitallista. Jo 1 bar
pienemmalla kokonaispaineella voidaan saada 6—8 % saasto sahkonenergian kulutuksessa. Pai-
neilman tuotossa suurimmat kustannukset syntyvat paineilmakompressorin kaytén energiakustan-
nuksista. Kompressorin kokonaiskustannuksista viiden vuoden aikana hankkimiskustannuksien
osuus voi olla alle 10 %, kun taas kayttamisen energiakustannukset jopa 60 %. Taulukosta 1 huo-
mataan myos, ettd paineilmajarjestelman kuntoa on tarkea seurata mahdollisten ilmavuotojen mi-
nimoimiseksi. Nain saadaan saastettya paineilman tuottamiseen kaytetyssa energiassa suuriakin

maaria. (Energiatehokas paineilmajarjestelma osa 1/2 n.d.; osa 2/2 n.d.)

2.3 Hiihtohissit

Hiihtohissit kuluttavat suuren osan keskuksen kaytetysta sahkdenergiasta, mutta niiden kulutus on
hyvin tasaista seka kayttdaika vuodessa vain noin 500—1000 tuntia. Hissien moottorit on varus-
tettu nykyisin usein taajuusmuuttajalla, jonka avulla hissid voidaan kayttada myos kovissa tuuliolo-
suhteissa saatamalla hissin nopeutta alhaisemmaksi. Taajuusmuuttajalla hissin kdynnistyminen on
myo6s moottorille parempi vaihtoehto. Taajuusmuuttajalla hissin nopeuden saataminen on helpoin
tapa vahentaa hissien energiankulutusta, mutta haasteena on 16ytda sopiva piste energiatehok-

kuuden ja hissikapasiteetin valilla. (Timonen 2010, 19.)

2.4 Hiihtokeskuksen kiinteistot

Hiihtokeskuksen kiinteistdihin lukeutuu muun muassa hissikopit, huolto- ja konehallit, veden-
pumppaamot ja paineilmakeskus. Hiihtokeskuksen omistuksessa voivat olla myds eri hotellit, vuok-
raamot ja muut asiakaspalvelurakennukset kuten rinneravintolat. Hiihtokeskuksen kiinteistot ovat
usein lammitetty suoralla sahkélammitykselld. Sdhkolammitteisten hissikoppien energiansaastoi-
hin vaikuttaminen on helpointa alentamalla hissikopin sisdlampétilaa. Kopeissa oleskellaan usein

ulkovaatteissa, jolloin kopin lampédtilaksi riittda helposti 16—18 asteen lampdtila. Lisdsdasto on
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mahdollista helposti kellokytkimien avulla, joilla ohjataan kopin [amp6tila yon ajaksi alhaisem-
maksi. Jo 1 asteen pudotus yllapidettavaan lampdtilaan voi vaikuttaa 5 % verran sadstoa sahkolas-

kuun. (Timonen 2010, 26.)

Sahkolammitteisissa rakennuksissa Timonen (2010) mainitsee lammityksen osittaiseksi hyvaksi
korvaajaksi ilmalampopumput. limalampépumppujen hyddyntaminen kay helposti ja kannatta-
vasti. Ensinndkin ilmaldampdpumppujen teho voi riittdaa jopa 40—60 % lammitykseen riippuen kiin-
teiston [ammitettavasta pinta-alasta. lImalampépumpun yhdistaminen sahkélammityksen lisdksi
on tehokas yhdistelma. llmalampépumppu asennetaan yleensa jonkin toisen lammitysmuodon rin-
nalle, silla yksistaan ilmalampépumppu ei sovellu kiinteiston lammitysjarjestelmaksi. Sahkolammi-
tyksen ja ilmalampdpumpun lammityksen jako voi olla esimerkiksi 50 % ilmalampdpumpulla ja toi-
set 50 % kiinteiston sahkolammityksella. (llmaldampdpumppu on sdhkdlammityksen paras kaveri

2018; Timonen 2010.)

Kiinteistdjen energiatehokkuutta tarkastellessa on syyta huomioida kiinteistdjen energiankulutuk-
sen koostuminen monesta eri tekijasta. Energiatehokkuuden tarkastelu kiinteistdilla onnistuu vain,
jos kaytetty energia mitataan riittavan tarkasti. Tarkeimpia energiankulutuksen mittauksia ovat en-
sinnakin tilojen seka kayttéveden lammityksen energiankulutus. Tarkeita mitattavia suureita ovat
myos seka ilmanvaihdon ja jadhdytyksen energiankulutukset, etta valaistuksen ja LVI-laitteiden
energiankulutukset. Energiatehokkuutta tarkastellessa on syyta verrata laskennallisia tuloksia mi-

tattuihin tuloksiin. (ToVa kasikirja 2007, 62—64.)

3 Energian mittaus

3.1 Sahkodenergia
3.1.1 Yleista

Sahkdenergian mittaus on tarkoin sdadeltya EU:ssa erilaisilla direktiiveilld, standardeilla ja viran-
omaismaarayksilla. Maakohtainen vapaan sahkdkaupan toteutus seka siihen liittyvat séhkon hin-
noittelu, myyntiehdot ja mittausohjeet vaikuttavat séahkdenergian mittaamiseen. Suomessa on |a-
hivuosina kehitetty paljon sahkon mittaamista sdatelevia asetuksia seka ohjeita mittausten

tekemiseksi. (Kauppi, Reinikainen & Ylinen, 2017 17—20.)
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Sahkdenergian mittareille on olemassa paljon mittarien valmistukseen ja kdyttoon vaikuttavia
maarayksid. Suomessa kdytossa olevien mittareiden on oltava seka kansainvalisten etta suomalais-
ten standardien mukaisia. Sahkoéenergian mittareiden asennusta suunniteltaessa on otettava huo-
mioon mittamuuntajien tarve. Suoraa sahkdenergian mittausta kaytetdan tilanteessa, jossa mitta-
ria ennen olevan sulakkeen koko on maksimissaan 63 A. Suorassa mittauksessa virta kulkee kWh
mittarin kautta. Jos paasulakekoko on yli 63 A, pienjannitekohteessa siirrytdan virtamuuntajamit-
taukseen. Virtamuuntajien nimellistoisiovirta yleisimmin on 5 A. Erityistapauksissa voidaan kayttaa
1 A:n toisiovirtaa. Sahkonkayttdjan ostaessa sahkon suurjannitteelld, mittaukseen tarvitaan janni-

temuuntajat seka virtamuuntajat. (Kauppi & muut 2017, 17—20.)

Elektroniset mittarit ovat ominaisuuksiensa vuoksi tulleet perinteisten induktiomittareiden tilalle.
Etdluettavien elektronisten mittareiden hyotyja ovat esimerkiksi erinomainen mittaustarkkuus, va-
paa ohjelmointi, monipuoliset toiminnot, mittauksen kunnonvalvonta seka mittausautomaatioon
soveltuvuus. Elektronisten mittareiden etuna on myds niiden huoltovapaus, eli ne eivat tarvitse

madaraaikaishuoltoa. (Kauppi & muut 2017, 17—20.)

3.1.2 Mittausautomaatio ja etdluenta

Sahkdenergian mittauksen merkitys on kasvanut vapaan sahkdkaupan aiheuttamana. Ennen mit-
tausautomaatioita mittareiden luenta hoidettiin yleensa muutaman kerran vuodessa. Tasta joh-
tuen laskutus tapahtui arvion perusteella ja kaytettiin tasauslaskua seka markkinaosapuolten tase-
hallinnassa tehtiin paljon ylimaaraista tyota. Nykyaan mittareita luetaan useammin ja sahkon
kayttajan laskutus perustuu toteutuneeseen kulutustietoon ilman arvioita ja tasauksia. (Kauppi,

Reinikainen & Ylinen 2017, 25.)

Automaattisen mittariluennan ja tiheamman lukuvalin avulla sahkon kayttaja pystyy entista hel-
pommin vaikuttamaan omaan sdahkon kayttoéonsa ja ndin saada mahdollisesti omaa energiankulu-
tusta alaspain. Sahkon kayttajalle laskutus on selkedmpaa ja kayttaja pystyy vaikuttamaan energi-
ansaastoihin toimittajalta saatavien kulutusraporttien avulla. Reaaliaikaisesta energiankulutuksien
ja verkon kuormituksen seurannasta on hyotya niin sahkoverkon haltijalle, sahkon tuottajalle kuin
kansantaloudelle. Seurannan avulla pystytdan vaikuttamaan energiansaastoihin, kulutusjoustoon

ja ilmastonmuutokseen paastdjen pienentymisien johdosta. (Kauppi & muut 2017, 25—26.)
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Etdluentaan soveltuu nykypdivana lahes mika tahansa kWh-energiamittari. Mittarit keradvat mit-
taustietoa ja tallentavat sen joko omaan sisdiseen muistiin tai siirtavat tiedon mittauspaatteelle,
jossa voi olla monen mittalaitteen tiedot kootusti. Mittarin muistiin tallentuneet energiankulutus-
tiedon voidaan lukea mittarilta milloin vain. Tiedonsiirto mittareilta esimerkiksi seurantajarjestel-
maan tai toimittajalle onnistuu muun muassa GSM-, GPRS- tai PSTN-modeemilla. Nykyisin kayte-
tddan endad harvemmin mittauspaatteitd ja mittareissa on usein yhdistettyna mittarin ja

paatelaitteen ominaisuudet integroituna. (Kauppi & muut 2017, 25—26.)

3.1.3 NIALM mittaus

NIALM tulee englannin kielesta lyhenteena sanoista Non-Intrusive Appliance Load Monitoring,
joka suomeksi tarkoittaa sahkoélaitteiden seurantaa ilman, etta jokaiselle sahkolaitteelle asenne-
taan omaa mittalaitetta. Yksittdisten sahkolaitteiden energiankulutuksen mittaus perinteisella
kWh-mittauksella on haastavaa ja kallista, silla jokaisen seurattavan sahkolaitteen syottovirtajoh-
toon olisi asennettava oma kWh-mittari. KWh-mittari keraa mittausdatan ja siirtdaa sen tiedonsiir-
tovaylaa pitkin mittausdatan keruupisteeseen eli mittauspaatteelle. Vaihtoehtoinen ratkaisu seu-
rata sahkolaitteiden kulutusta on asentaa sahkokeskukseen keskitetty mittausdatan mittalaite.
Mittalaite asennetaan sahkokeskuksen syottdjohtoihin ja se mittaa suurella taajuudella pato- ja
loistehojen arvoja. Tehoja mittaamalla mittalaite analysoi kerdamastaan datasta laitteiden kytken-
toja pois ja paalle. Mittalaitteen kerdaamista tiedoista muodostetaan laitteille tehonmuutoksen
suuruuden ajan funktiona kertovia kuormituskayria. Naiden kuormituskayrien perusteella pysty-
taan erottamaan eri sdhkoélaitteet. NIALM-mittaus toimii erityisesti jo olemassa olevien sahkojar-
jestelmiin kytkettyjen sahkolaitteiden kulutuksien seurantaan ja ajalliseen sahkdnkulutuksen ana-
lysointiin. Mittauksella keratyt sahkonkulutukset eivat ole kaikista tarkimpia, mutta mittaustapa
on tosin yksinkertainen ja helppo seka halpa toteuttaa verrattuna laitekohtaiseen kulutuksien seu-

rantaan. (ToVa-kasikirja 2007, 144; Hiltunen 2010, 40.)

3.2 Kaukolampo

Kaukolammon energiamittausta sdadelladan sahkodenergian mittausten tavoin eri saadannailla ja
maarayksilla. Kaukolampoenergian mittauslaitteet ovat kaukoldammaon myyjan omaisuutta, ja

myyja vastaa myos mittauksen asennuksesta ja huoltamisesta. Tata nykya kaukolampdenergian
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kulutuslukemat siirtyvat asiakkaalta myyjalle etdluennan avulla. Kaukolammon energiankulutuk-
sen etdluenta mahdollistaa kulutuksen mukaisen laskutuksen asiakkaalta. (Makeld & Tuunanen

2015, 107.)

Kaukolammon myyijalle tarkeitd mitattavia tietoja ovat meno- ja paluuveden l[ampétilat, veden vir-
tausnopeus, lampohavididen suuruudet sekd kaukolampoverkostosta katoavan veden maara.
Naista lampotilojen ja virtauksen mittaus antaa myydyn energian maaran. Kaukolammon energia-
mittari mittaa meno- ja paluuveden [ampétilat ja saa laskettua niiden erotuksen. Virtausmittauk-
sen energiamittari saa paluuveden putkeen asennettavasta mittauksesta. Lampatilojen erotuksen,
veden virtausnopeuden ja veden tiheyden perusteella energiamittari osaa laskea kaytetyn energia-
madaran. Mittarit saavat veden tiheyden selville paluuveden |lampédtilan perusteella. (Varja & Mik-

kola 1999, 31—32.)

Haasteita kaukolammoén energiamittauksessa tuottaa mittausten tarkkuus seka energiamittarin
tekema laskennan tarkkuus. Kaukoldmmon energiamittaukseen kaytettavat lampdtila-anturit ovat
melko hitaita reagoimaan lampd&tilamuutoksiin ja varsinkin pienet [ampdétilan muutokset on vai-
keita mitata tarkasti. Nopeat vaihtelut virtauksessa ja lampotiloissa ovat antureille ja virtausmitta-
rille hankalia havaita. Kaukolammon energiamittauksesta on kulutuksen mukaisen laskutuksen li-
saksi hyotya energiansdadastomahdollisuuksien kartoitukseen seka energian kulutuksen

vahentamiseen. (Mdkeld & Tuunanen 2015, 108.)

Lammonmyyjdan omistaessa mittauslaitteet, vain myyjalla on valtuudet suorittaa muutoksia tai
asentaa uutta tekniikkaa mittaukseen. Jos esimerkiksi asiakas tahtoo reaaliaikaisempaa tietoa ku-
lutuksesta omaan kiinteistdautomaatioon tai energianhallintajarjestelmaan, on asiakkaan sovit-
tava muutoksista kaukolammadnmyyjan kanssa. Mittaustietoa voidaan siirtaa energiamittarilta suo-
raan asiakkaalle, mutta tallaisessa tapauksessa myyjalla ei ole vastuuta tietojen oikeellisuudesta.
Tiedonsiirtoyksikosta kiinteistdautomaatioon tai energianhallintajarjestelmaan asiakkaan on itse
huolehdittava, etta tiedot siirtyvat oikeansuuruisina haluttuun paikkaan. (Suositus K13/2008 2008,
35—36.)
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3.3 Seurantajarjestelma

Energianseurantajarjestelmien yleinen padperiaate on koota mitattujen energiankulutusten tiedot
jarjestelmaan ja antaa kayttajalle valmius vaikuttaa sita kautta oman yrityksen energiatehokkuu-
teen. Energiatehokkuuden tarkastelemiseksi on tarkeaa tuntea yrityksen energiankulutusten ja-
kautuminen organisaation sisalla. Tarkeda on my0s tunnistaa energiatehokkuuteen ja energianku-
lutukseen vaikuttavat tekijat. Vaikuttavia tekijoita hiihtokeskuksessa ovat esimerkiksi hisseihin,
valaistukseen ja lumetukseen kaytetty sdahkoenergia seka kiinteistojen kuluttama lampo- ja sahko-
energia. Energiankulutukseen ja -tehokkuuteen vaikuttaa usein myos ulkoisia tekijoita, kuten esi-
merkiksi ulkolampotila. (Energiatehokkuuden mittaus- ja seurantajarjestelman hankinta n.d; Timo-

nen 2010.)

REAALIAIKAINEN
MITTAUSTIEDON SEURANTA

* Prosessin kokonaisvaltainen

ohjaus MITTAUSTIEDON RAPORTOINTI
PAIKALLISET MITTAUKSET

- . * Energiatehokkuuden ja
Osaprosessin paikallinen ohjaus
kustannusten johtaminen

MITTAUSTIEDON HYODYNTAMIMEM
PROSESSIN ENERGIATEHOKUUDEN
TEHOSTAMISEKSI

Kuvio 7. Energiatehokkuuden mittaus- ja seurantajarjestelman periaate (Energiatehokkuuden

mittaus- ja seurantajarjestelman hankinta n.d.)

Kuviossa 7 on esitetty energianseurantajarjestelman paaperiaate. Mitattua dataa kdytetdaan hyo-
dyksi toiminnan energiatehokkuuden parantamiseksi tekemalla toiminnan aikaisia saatoja seka
reagoimalla raportoinnin tietoihin. Hyvin toteutettu energianseurantajarjestelman kokonaisuus
mahdollistaa nopean reagoinnin reaaliaikaisesti toiminnan energiankulutuksien muutoksiin ja sen
myo6td auttaa parantamaan toiminnan energiatehokkuuden hallintaa. Kerattyd mittausdataa tar-

kastelemalla voidaan saada selville paljonkin hyodyllista tietoa toiminnan energiatehokkuudesta ja
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siihen vaikuttamiseen myos jalkikdteen. Toiminnan energiaseurannan ja energiatehokkuuden ke-
hittdmiseen kannattaa panostaa paljonkin, silla energiasaastot nakyvat usein huomattavina saas-
toina energialaskuissa. Energianseurantajarjestelmaan ja eri mittauksiin investoiminen maksaa it-
sensd usein takaisin hyvin nopeallakin aikataululla. (Energiatehokkuuden mittaus- ja

seurantajdrjestelman hankinta n.d.)

Energiatehokkuuden mittaus- ja seurantajarjestelman hankintaan, kdayttdonottoon seka kayttéon
on oltava valmis laittamaan riittavasti aikaa ja resursseja. Hankintaa tukemaan kannattaa tehda

valmis suunnitelma. Hankinnassa voi edeta muun muassa kuviossa 8 esitettyjen vaiheiden tavoin.

L 2. 3. 4.
TARPEIDEN SUUNNITTELY KAYTTOONOTTO KAYTTO JA
KARTOITUS JA TOTEUTUS JA KOULUTUS SEURANTA
= Prosessin toiminta ja * Tarvittavat mittaukset * Mittausten viritys ja * Jarjestelman toimivuuden
energiankulutus * Tiedon esittdminen ja kalibrointi seuranta
* Tulevan jarjestelman visualisointi * Kayttajakoulutus ja * Mittausten toimivuus,
kayttE] m, * Online- opetusmateriaalit tarkkuus ja huclto
heiddn tarpeensa raportointijériestelms: « Kayttdjien lisdopast
* Mittaust liedonsiirto, tallentaminen ja motivoint
tiedonhallinnan nykytila ja hallinta = Uudet kehitystarpeet?

Kuvio 8. Energiatehokkuuden mittaus- ja seurantajarjestelman hankinta ja kdayttoonotto

(Energiatehokkuuden mittaus- ja seurantajarjestelman hankinta n.d.)

Energiatehokkuuden seurantajarjestelman hankinnassa on ensinnakin kartoitettava kayttajan tar-
peet seurantajarjestelmalle. Kayttdjan on maaritettava, halutaanko energiatehokkuutta seurata
kokonaisuutena, laiteryhmittdin, laitetasolla vai jokaisella naista. Vaihtoehtoja tarkastellessa jokai-
sesta olisi syyta tehda kustannus- seka kannattavuuslaskelmat selvittadkseen, kuinka yksityiskoh-
taisen seurantajarjestelman rakentaminen on kannattavaa. Kun yrityksella on selked kuva halu-
tuista tarpeista ja mita seurataan, tulee seuraavaksi tarkastella jo olemassa olevia kayttajan
energiamittauksia ja selvittda soveltuvatko ne liitettavaksi jarjestelmaan. Tarkedad on myos tarkas-
tella ovatko nykyiset mittaukset riittavia kattamaan kayttajan tarpeet. Uusien mittauksien kustan-
nuksista pitdd muistaa ottaa huomioon myds asennuksesta johtuvat kustannukset. Uusien mitta-

laitteiden asentaminen voi vaatia muun muassa uusien kaapeleiden vetamista, lapivienteja ja
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virran syottoa mittauksen lahettimelle. (Energiatehokkuuden mittaus- ja seurantajarjestelman

hankinta n.d.)

Reaaliaikaisella energiankulutuksen ja -tehokkuuden mittauksella pystytdan seuraamaan toimin-
nan hetkellista tilaa seka vaihteluita kulutuksissa ja energiatehokkuudessa. Reaaliaikaisessa ener-
giatehokkuuden seurannassa on tarkeda osata kasitella paljon eri muuttujia ja hahmottaa toimin-
nan kokonaistila sekd pystyda ymmartamaan kokonaistilan muutoksien vaikutusta.
Energianseurantajarjestelman avulla on helppo todistaa kayttdjan toiminnan muutoksien vaiku-
tusta energiatehokkuuteen. Mittausdatan oikealla analyysilld voidaan my6s helposti puuttua laite-
kokonaisuuksien vikakohtiin. Energiatehokkuuden seurantajarjestelmiin pystyy usein asettamaan
visuaalisen ”liikennevalo” ohjauksen, jotta kdyttajan on helpompi seurata tavoitteen edistymista
tai muutosta energiatehokkuudessa. (Energiatehokkuuden mittaus- ja seurantajarjestelman han-

kinta n.d.)

Mikali energianseurantajarjestelma liitetdan jo olemassa olevaan automaatiojarjestelmaan, on
syyta selvittaa nykyisen jarjestelman rakenne. Tarkeda on selvittaa, koostuuko nykyinen jarjes-
telma eri valmistajien ja eri tiedonsiirtomenetelmien kokonaisuuksista. Muun muassa tiedonsiirto
eri valmistajien laitteiden seka jarjestelmien ja tiedonsiirtomenetelmien valilla voi olla haastavaa ja

kallista toteuttaa. (Energiatehokkuuden mittaus- ja seurantajarjestelman hankinta n.d.)

Energiatehokkuuden seurantajarjestelman hankinta ei paaty jarjestelman kayttéonottoon, vaan
jatkuu myos itse kdytto- ja seurantavaiheeseen. Mittalaitteiden toimivuutta ja luotettavuutta tay-
tyy seurata suunnitelmallisesti. Epdluotettavat mittaukset eivat tuo yritykselle hyotya energiate-
hokkuuden parantamiseen, silla usein virheelliset mittaukset eivat motivoi tyontekijoita kiinnitta-
maan huomiota niihin. Mittausten seuranta on otettava osaksi koko henkilokunnan tehtavia silta
osin, ketka niiden parissa useimmiten tydskentelee ja sovittava kdaytanndn menetelmat mittauk-
sien seurantaan. Téallaisen menettelyn seurauksena mittauksissa tapahtuviin poikkeamiin voidaan
reagoida viipymatta ja saadaan energiatehokkuuden tavoitteleminen osaksi myods tyontekijoiden
arkea. Energiatehokkuuden seurantajarjestelma tarvitsee kokonaisuudessaan jatkuvaa kunnossa-
pitoa ja paivitysta. Energiatehokkuuden tavoitetasot ja raja-arvot on tarkistettava vuosittain ja pai-

vitettdva vastaamaan uusia, jotta energiatehokkuuden tavoittelu pysyy jatkuvana. Jarjestelmasta
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on myo0s tarkead kerata kayttajien palautetta, jotta sitd pystytdaan kehittamaan esimerkiksi helppo-
kayttdisemmaksi. Kaikkia jarjestelmaa kayttavia on muistettava kouluttaa jarjestelman kayttoon ja
energiatehokkuuteen liittyen riittavasti. (Energiatehokkuuden mittaus- ja seurantajarjestelman

hankinta n.d.)

4 Tyon toteutus

4.1 Energiaseurannan nykytilan kartoitus

Opinndytetyon ensimmaisena tavoitteena oli kartoittaa energiaseurannan nykytila. Energiaseuran-
nan nykytilan kartoituksessa ensimmaisena tutkittiin Pyhatunturilla kayttoonottovaiheessa olevaa
EnerKey -energianseurantapalvelua ja sinne luotuja seurantapisteitad. Seurantapisteet on luotu
sahkoliittymakohtaisesti jokaiselle sahkéliittymalle ja seurantapisteeseen on liitetty kyseisen sah-
koliittyman yhteydessa oleva kWh-energiamittari. Energiamittarin mittaama toteutunut sahkénku-

lutus tulee jarjestelmaan nakyville sahkonmyyjan toimittamana parin paivan viiveella.

Energianseurantapalvelusta sahkoliittymakohtaisia energiankulutuksia tarkastelemalla, kulutuk-
sista pystyi erottamaan jaksottaisia jatkuvia suurempia kulutuksia kuin muin aikoina. Nama suu-
remmat kulutusjaksot oli helposti tunnistettavissa lumetukseen liittyvaksi niiden luonteen perus-
teella. Talla tavoin pystyttiin hahmottamaan sahkoliittymat, jotka ovat kytkoksissa
lumetusjarjestelmaan kaytettavaan sahkoon. Samalla tavoin kulutuskayria hiihtokeskuksen auki-
oloaikojen mukaan tarkastelemalla pystyi erottamaan hisseille ja valaistukselle sahkoa syottavia
sahkoliittymia. Kulutustietojen pohjalta tehdyt paatelmat sai varmistettua todenmukaiseksi itse

sahkoliittymien sijainteja tarkastelemalla.

Energiaseurannan nykytilan kartoituksessa tarkeana apuna oli Pyhatunturin tyontekijat, joiden
kanssa kokonaisuutta katsottiin Teams-palavereiden valitykselld. Teams-palavereiden vilityksella
saatiin selville myos sahkonkulutuksien omat alamittaukset ja niiden sijainnit. Kokonaiskuvan hah-
mottamiseen kaytettiin miellekarttaa, josta kay ilmi sahkoliittymat, niiden koot seka kohteet, joille
kyseisista sahkoliittymista ohjataan sahkoa. Miellekartasta kdy ilmi myos alamittausten kohteet.
Kartan todenmukaisuus tarkistettiin yhdessa Pyhatunturin asiantuntevan tyontekijan kanssa ja to-

dettiin oikeaksi.
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4.2 Valaistuksen ohjauksen selvitys

Opinndytetyon toisena tavoitteena oli selvittaa Pyhatunturin rinnevalaistuksen ryhmittely seka oh-
jaus ja luoda niista selkeda dokumentaatio. Yhdessa Pyhatunturin tyontekijan kanssa saatiin selville,
etta ryhmittelysta on valaistuksen ohjausjarjestelmassa karttakuva. Karttakuva ja ohjauksen ryh-
mittely oli havainnollistava, mutta hieman epaselked. Rinteiden nimitykset karttakuvassa ja oh-
jauksessa osittain erosivat nykyisin kdytdssa olevista rinteiden nimityksista. Tyontekijan avulla kay-

tiin 1api ohjausjarjestelman toiminta ja eri asetusten vaikutus valaistukseen.

4.3 Dokumentointi

Kokonaiskuvan hahmottamisen yhteydessa luotu miellekartta kokonaisuudesta toimii hyvana do-
kumenttina hahmottamaan sahkéenergiaseurannan seka sahkénjakelun nykytilaa Pyhatunturilla.
Miellekartan ja saatujen tietojen pohjalta luotiin myds selked PowerPoint-tyylinen dokumentti Py-

hatunturin energiaseurannan nykytilasta seka sen organisoinnista ja kehitysideoista.

Valaistuksen ohjausta selkeyttamaan luotiin selkeda PowerPoint-tyylinen selvitys valaistuksen oh-
jauksen toiminnasta. Dokumentissa on esitetty valaistuksen ohjauksen jaottelu rinteiden nykyisilla
nimityksilla, hamarakytkimien asetusten vaikutus seka eri mittauspisteiden vaikutusalueet valais-
tuksen ohjaukseen. Dokumentissa on selostettu myos jarjestelman toimintaa seka nykyista kaytto-

toimintaa.

4.4 Hiihtokeskuksen suurimmat energiankulutuskohteet

Hiihtokeskuksen suurimpien energiankulutuskohteiden selvittamiseksi keskuksen kaytossa olevista
laitteista kerattiin tehotiedot ja kappalemaarat. Tehotietojen ja kappalemaarien perusteella saatiin
tarkasteltua tehojakaumaa ja sen myota myos energiankulutusjakaumaa. Seuraavissa taulukoissa

on esitetty Pyhatunturilla kdytettavien laitteiden tehotietoja lumetusjarjestelman, hissien ja valais-

tuksen osalta.

Taulukko 2. Lumetusvesipumppujen tiedot (salassa pidettava)
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Taulukko 3. Tiedot lumitykeista (salassa pidettdva)

Taulukko 4. Paineilmakompressorin tiedot (salassa pidettdva)

Taulukko 5. Tiedot hisseista (salassa pidettava)

Taulukko 6. Valaisimien tiedot (salassa pidettava)

Edella esitettyjen taulukoiden tiedot Pyhatunturin kaytdssa olevista laitteista on keratty eri lahtei-
den pohjalta. Lumitykkien tehotiedot on saatu valmistajan mallien esitteista ja muiden laitteiden
tiedot Pyhatunturilta saadusta yhteenvedosta. Valaisimien tiedot perustuvat tehojen osalta Pyha-
tunturin tyontekijalta saatuihin tietoihin ja kappalemaaralta laskettuun todelliseen maaraan. Te-
hotarkastelusta hissien osalta tieto jai uupumaan kahdelta mattohissilta, eikd valmistajan tietoa
[6ytynyt internetista. Kyseiset mattohissit ovat kuitenkin muihin hisseihin verrattuna pienikokoisia,
joten vaikutus kokonaistehoon ei olisi ollut merkittdava. Kuvioista 9 ja 10 ndhdaan selvitettyjen lait-
teiden tehojen jakautuminen keskuksessa osa-alueittain. Merkittavasti suurimpina joukosta erot-

tuvat lumetusveden pumppaamot seka keskuksen hissit.

Kuvio 9. Kokonaistehon jakautuminen Pyhéan hiihtokeskuksessa (salassa pidettava)
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Kuvio 10. Kokonaistehon jakautuminen prosenttiosuuksina (salassa pidettava)

5 Tyon saavutetut tulokset

Tyon saavutettuina tuloksina saatiin kartoitettua energiaseurannan nykytila ja valaistuksen ohjaus
seka tuotettua niista selkeat dokumentit toimeksiantajalle. Energiaseurannan nykytilan kartoituk-
sen yhteydessa saatiin selvitettyd myos Pyhatunturin alueen sahkoliittymat ja niiden koot. Sahko-
liittymien kokojen tiedolla on merkitysta muun muassa sahkoliittymakohtaisissa kuukausimak-
suissa sekd energiamittareiden asennusta suunnitellessa. Tydssa saatiin selville myos
hiihtokeskuksen kaytdssa olevien laitteiden tehojakaumat seka energiankulutusjakaumat. Ja-
kaumien avulla pystytdan arvioimaan tarkeimmat kohteet energiaseurannan kehittamisen kan-

nalta.

Suurimpien energiankulutuskohteiden selvityksessa saatiin selville, etta hiihtokeskuksessa suurin
osa kaytetysta energiasta kuluu hissien kdayttamiseen ja lumetusjarjestelman toimintaan. Energian-
kulutustarkastelussa tarkasteltiin tilannetta, jossa kaikki laitteet toimivat maksimitehoarvollaan ja
kaikki niista ovat kdytdssa. Kokonaistehon jakautumisessa (ks. kuvio 10.) huomataan, etta yli puo-
let hiihtokeskuksen laitteiden kokonaistehosta koostuu lumetusjarjestelmasta. Koska laitteita kay-
tetdan talven aikana eri tuntimaaria, oli syyta tarkastella myos kokonaisenergiankulutusta arvioitu-
jen kayttétuntien mukaan. Taulukossa 7 on esitetty laitteiden arvioidut kayttétunnit kauden
aikana ja niiden perusteella laskettu kokonaisenergiankulutus kaudelle. Kayttotunnit laitteille arvi-
oitiin Timosen (2010) raportissa esitettyjen muiden hiihtokeskusten laitteiden arvioitujen kaytto-
tuntien mukaan. Kuviosta 11 ndhdaan kokonaisenergiankulutuksen jakautuminen osa-alueittain ja
voidaan huomata, ettd suurin osa energiasta kuluu lumetusveden pumppaukseen seka hissien

kayttamiseen.

Taulukko 7. Arvioidut kayttétunnit ja kdytetty energia kaudessa (salassa pidettdva)



27

Kuvio 11. Kaytetyn energian jakautuminen Pyhan hiihtokeskuksessa arvioitujen kayttotuntien

mukaan. (salassa pidettava)

6 Pohdinta

6.1 Luotettavuus

Tehotietojen tarkastelussa kaytetyt tiedot laitteiden tehoista ovat valmistajan antamia arvoja ja
niiden toteutuminen todellisuudessa voi poiketa ilmoitetusta. Energiankulutusjakauman tarkaste-
lussa on kuvattu tilanne, jossa kaikki laitteet ovat samaan aikaan kdytossa ja niita kaytetaan tay-
delld teholla. Tallainen tilanne harvoin toteutuu, mutta on kuitenkin mahdollista. Ei ole my6skaan
varmuutta siita, kuinka esimerkiksi ulkolampéatila vaikuttaa toteutuneisiin tehoihin ja kulutuksiin.
Energiankulutusjakaumassa on myds kaytetty arvioituja kdyttotunteja kauden aikana. Tama voi an-
taa vaaria tuloksia, mikali jonkin osa-alueen kdyttdtunnit ovat arvioitu paljonkin erilaiseksi todelli-
sesta. Talléin kuviossa 11 esitetyt energiankulutusjakaumaprosenttien suhteet voivat muuttua.
Energiankulutusjakauman ulkopuolelle on jaanyt myos hiihtokeskuksen kiinteist6t, eika niiden
osuutta energiankulutusjakaumasta pystytty tarkastelemaan. Kiinteist6jen tarkastelu ei onnistu-

nut, koska eriteltyja kiinteistdjen tehotietoja tai alamittauksia ei ollut saatavilla.

Energiamittareiden mittauksissa esiintyy muiden mittareiden tavoin aina jonkin suuruinen mit-
tausvirhe. Mittausvirheet esittavat nimensa mukaisesti virheellisen mittaustuloksen. Mittausvir-
heet voivat johtua viallisista mitta-antureista, mittarin laskutoimituksien virheista tai virheellisesta
asennuksesta. Virheellisien mittauksien tunnistaminen Energianseurantajarjestelmasta on erityi-
sen tarkeda ja niita voidaan havaita poikkeuksellisina kulutuspiikkeina tai -laskuina. Energiatehok-
kuuden seurannan kannalta on oleellista, ettd energiatehokkuutta kuvaavat mittaukset toimivat

luotettavasti.

Tyon tietojen luotettavuuteen voi vaikuttaa negatiivisesti lahes kokonaan etana tehty ty6 toimek-
siantajalle. Esimerkiksi kaikkien laitteiden tehotietoja, energiamittausten sijainteja tai kdytettavien
laitteiden lukumaaraa ei paasty paikan paalle todistamaan vallitsevan pandemiatilanteen takia.

Kaytettavista laitteista tai jarjestelmistd olevia dokumentteja ei ollut juurikaan saatavilla, joten
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energiankulutuksen kokonaiskuvan hahmottaminen oli Idhes tdysin Teams-palavereissa saatuihin
laitteiden tehotietoihin, kertomuksiin laitekokonaisuuksista ja jarjestelmien havainnointiin perus-

tuvaa.

6.2 Johtopaatokset ja kehittamisehdotukset

Opinndytetyon yhtena tavoitteena oli kartoittaa Pyhan hiihtokeskuksen energiaseurannan nykytila
ja dokumentoida se. Nykytilan kartoituksen pohjalta huomattiin, etta energianseurannan taman-
hetkinen tila on hyvin perustasolla. Kartoituksen ja energiankulutusjakauman perusteella pystyttiin
tuottamaan kehitysideoita seurannan kehittamiseksi, silla niistd huomattiin puutekohdat seka koh-
teet joihin seurantaa kannattaa keskittaa. Energiankulutusjakaumasta (ks. kuvio 11.) huomataan,
ettd hiihtokeskuksen lumetukseen kuluu suurin osa kdytetysta energiasta. Energiaseurannan kehi-
tysta tulevaisuudessa kannattaa keskittaa siihen, silla se on selkeasti suurin muuttuja ja kuluera
hiihtokeskuksen toiminnassa. Tarkeaa on, etta lumetusjarjestelma toimii mahdollisimman energia-
tehokkaasti. Lumetusjarjestelman energiatehokkuutta mittaavia suureita ovat muun muassa lume-
tusvesipumppujen, paineilmakompressorin ja lumitykkien sahkonkulutukset. Lumetusjarjestelman

energiatehokkuuden mittauksessa tarkea mittaus on myds lumetusveden maara.

Energiaseurannan nykytilan kartoituksessa kavi ilmi, etta Pyhatunturin alueella omia sahkénkulu-
tuksen eri alamittauksia on 21 kappaletta muun muassa vuokralaisten laskutusta varten. Alamit-
tauksille omien seurantapisteiden luominen ja kulutustietojen sy6ttaminen EnerKey -jarjestelmaan
antaisi heti tarkempaa ja havainnollistavampaa sahkénkulutuksien jakaumaa. Omien alamittaus-
ten liittaminen kiinteistdautomaatioon esimerkiksi asuntovaunupaikkojen tavoin helpottaisi kulu-
tuksien vientia EnerKey -jarjestelmaan. Vaunupaikoilla jokaisen vaunupaikan sahkdenergiankulu-
tusmittaus on liitetty kiinteistdautomaatioon ja vaunupaikkojen kokonaiskulutuksen pystyy nain
lukemaan ilman jokaisen paikan kiertamista. Alamittausten liittamisella kiinteistdautomaatioon,
mittareiden manuaalisen lukemisen tarve poistuu. EnerKey -jarjestelmaan omien alamittausten
liittamisen lisdksi uusia alamittauksia kannattaa asentaa suurille energiankulutuskohteille, kuten
hissien, lumetusvesipumppujen, paineilmakompressorin ja lumitykkien kuluttamalle sahkolle mah-
dollisuuksien mukaan. Myos valaistuksen kuluttaman sahkdn mittaus on hyodyllinen tieto energia-
tehokkuuden nakdkulmasta, jotta esimerkiksi turhan valaistuksen sahkoéenergiankulutusta pysty-
tdan seuraamaan ja vahentamaan. Valaistukselle ja lumetukselle uusien alamittausten toteutus

olisi kannattavaa aloittaa PyhaExpress ala-aseman ja Perherinteiden sahkoliittymilta, joissa sahkon
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jakelu on eritelty lumetukselle ja valaistukselle syotettavaan sahkoon. Ndiden alamittausten tuot-
tamien mittaustietojen perusteella pystyttaisiin arvioimaan muiden sahkoliittymien alamittausten
asentamisen kannattavuutta. Alamittauksien avulla pystyttadisiin seuraamaan sahkéliittymakohtai-
sesti hetkellisia maksimitehoja. Hetkellisten maksimitehojen pienentaminen alentaisi sahkoliitty-

makohtaista kuukauden maksimituntitehoon perustuvaa sahkélaskun kuukausimaksua.

Vaikka hiihtokeskuksen kiinteistot jaivat energiankulutusjakauman tarkastelun ulkopuolelle, niiden
energiankulutuksen seuranta hiihtokeskuksen energiatehokkuuden kannalta on myds tarkeaa.
Hiihtokeskuksen kiinteistot voivat kuluttaa suurenkin osan hiihtokeskuksen kayttamasta kokonais-
energiasta. Kiinteistdissa energiatehokkuudelle tarkeita mittauksia ovat muun muassa lammitys-
energian, sahkdenergian ja jadahdytysenergian mittaukset. Naita mittauksia kannattaa mahdolli-
suuksien mukaan pyrkia jakamaan vield lammitysenergian osalta huonetilojen lammitysenergiaan,
kayttoveden lammitysenergiaan seka sahkélammityksen energiankulutukseen. Sahkéenergian
osalta mittauksia kannattaa jakaa esimerkiksi valaistuksen kuluttamaan sahkoon, kiinteistosah-
koon ja muuhun kaytettyyn sahkdenergiaan. Isoissa kiinteistoissa tarkeita energiatehokkuuden
mittauskohteita ovat myos ilmalampopumppujen kuluttama sahkoenergia seka kiinteistosahkosta

eritelty ilmanvaihdon kuluttama sahkoéenergia.

EnerKey -energianseurantapalvelua tarkastellessa nykytilan kartoituksen yhteydessa huomattiin,
ettd jarjestelmaan asetetut sahkoliittymakohtaisten seurantapisteiden kohteet oli kuvattu hyvin
suppeasti. Varsinkin sdhkoéenergian kulutuksien tarkastelussa sahkoliittymékohtaisen kokonaisku-
lutuksen summan hahmottaminen helpottuisi, mikali kohteille kuvataan tarkemmin, minne kaikki-
alle kyseisesta sahkoliittymasta sahkdnjakelu on toteutettu. Ndin ollen myds uusien alamittausten

suunnittelu helpottuisi.

Energiaseurannan nykytilan kartoituksen yhteydessa huomattiin myds, etta hiihtokeskuksen kiin-
teistoista tai laitteista ei ollut juurikaan minkaanlaisia dokumentteja saatavilla ja saatavilla olevat
dokumentit eivat olleet koottuna tietyssa sijainnissa. Taman lisdksi suuri osa kiinteisto- ja laitteis-
totiedoista on tdlla hetkelld vain niiden parissa tyoskentelevilla henkil6illa. Tulevaisuudessa olisi
jarkevaa luoda hiihtokeskuksen kiinteistéille ja laitteille sahkéinen huoltokirja. Tasta voisi olla tule-

vaisuudessa hyotyd muun muassa energiaseurannan organisoinnissa. Automaattinen ja reaaliaikai-
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nen energianseurantajarjestelma vaatii jarjestelmallista ja suunniteltua seurantaa ja kunnossapi-
toa, jotta mittaukset pysyvat luotettavina ja toimivat oikein. Sdhkdisen huoltokirjan avulla energi-
anseurantajarjestelman kunnossapito pystytaan suunnittelemaan ja seuraamaan suunnitelman
toteutumista. Huoltokirjan etuina olisi myds hiihtokeskuksen muiden laitteiden ja kiinteistdjen to-
teutuneiden ja toteutumattomien huoltojen helpompi seuranta. Sahkdisella huoltokirjalla hiihto-
keskuksen kiinteist6jen ja laitteiden dokumentit pystyttaisiin kokoamaan jarjestelmalliseksi tieto-
kannaksi, josta laite- tai kiinteistdtiedot olisivat helposti saatavilla esimerkiksi

huoltohenkilokunnan kayttoon.
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