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Abstract

The main purpose of this thesis was to analyze the basic electricity consumption of The Geological Survey at Kuo-
pio Agency. The analysis will provide a baseline for future consumption researches and estimates on how well the
energy saving targets have come true. Improvement proposals were made to minimize the electricity consumption
outside working hours based on the analysis.

There was no earlier electricity consumption research for the property of The Geological Survey. Earlier consump-
tion data was reports from EnerControl for the overall consumption in the property. The analysis aimed at identify-
ing the magnitude and segmentation of basic consumption.

Three measurements were made in the main building of The Geological Survey. All main currents of the switch-

boards were measured in the first two measurements. In the third measurement only the selected switchboards’
main currents and single currents were measured. The three measurements showed that the biggest consumers
were ventilation, chute heaters and data center.

As a result of the measurements some basic electricity consumption improvement proposals were made. One of
the proposals was to change device controls for chute heaters and air compressors. Chute heaters could be con-
trolled with temperature and humidity sensors. Air compressors could be switched off by time control for week-

ends.
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JOHDANTO

Tama opinndytetyd tehtiin Suomen valtion kiinteistdvarallisuuden hallinnasta ja toimitilojen vuok-
raamisesta vastaavalle Senaatti-kiinteistéille. Ita-Suomen alueella toimiva Kuopion toimipiste hallin-

noi Kuopion Geologian tutkimuskeskuksen kiinteistoa.

Senaatti-kiinteistdjen toiminta perustuu yhteiskuntavastuulliseen liiketoimintaan. Yhteiskuntavastuu
edellyttda muun muassa kiinteistdjen energiatehokkuudesta huolehtimista, ja yksi energiatehokkuu-
den osa-alueista on kiinteistén sahkdenergiatehokkuus. Sahkdenergiankulutus tulisi saada mahdolli-
simman pieneksi, kuitenkin siten ettei toiminta, tyéturvallisuus eika tyoviihtyvyys karsi tai kiinteiston
elinkaari lyhene eikd sen arvo laske. Opinndytetyon tarkoituksena on selvittaa Kuopion Geologian

tutkimuskeskuksen kaytdssa olevan kiinteiston pohjakuorman suuruus ja sen jakautuminen seka sii-

hen vaikuttaminen.

Toimenpiteet energiatehokkuuden parantamiseksi voi ymparistdvaikutusten lisaksi tuoda huomatta-
via taloudellisia saastéja. Jatkuvasti kasvavat sahké- ja ldmpdenergian hinnat korostavat taloudellis-
ten saastdjen merkitysta. Pohjakuorma on se sdhkdnkulutuksen osa, joka kiinteistdssa kuluu koko
ajan, riippumatta merkittavasti vuorokaudesta. Vuodenajoilla on jonkin verran vaikutusta, esimerkik-
si talvella tarvitaan ulkovalaistusta ja kesalld jaahdytysta. Jos pohjakuormaa pystyttaisiin edes va-
hankin pienentamaan, siitd kertyvat saastot olisivat merkittavia juuri pohjakuorman jatkuvuuden ta-
kia.

Opinnadytetydn tavoite on selvittda minka laitteiden ja prosessien sahkénkulutuksesta pohjakuorma
muodostuu. Selvityksen pohjalta mietitdaan korjaavia toimenpiteita ja miten ne vaikuttaisivat pohja-
kuorman maaraan. Lisaksi pohjakuorman selvitys toimii vertailupohjana Schneider Electric:in energi-
ansaastohankkeelle. Pohjakuormaa kartoitetaan Enerkeyn kulutusraportoinnilla ja mittauksilla, jotka
tehdaan Geologian tutkimuskeskuksen vuokralaisten tydajan ulkopuolella. Parhaat ajankohdat mit-
tauksille ovat néin ollen arki-illat ja viikonloput. Geologian tutkimuskeskuksen paarakennus on suurin
rakennus kiinteistossa ja myds suurin osa sahkdnkulutuksesta tapahtuu sielld, joten téssa opinndyte-

tydssa keskitytdan lahinna paarakennukseen ja sen sahkonkulutukseen.
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1.1  Lyhenteet ja maaritelmat

pohjakuorma = tydprosesseista riippumaton sdahkénkulutus, jonka maara havaitaan tuntiseurannas-
sa tybajan ulkopuolella

GTK = Geologian tutkimuskeskus

SVT = Suomen virallinen tilasto

kWh/brm? = sahkékulutus per bruttopinta-ala, energiatehokkuusluku

1.2 Yhteistybkumppanit ja tekijanoikeuksien haltijat

Anne Rautiainen. Kiinteistopaallikkd. Senaatti-kiinteistét, Ita-Suomen alue. Kuopio.

Keskikuru, Timo. Talotekniikan asiantuntija, LVI. Senaatti-kiinteist6t, Ita-Suomen alue. Kuopio.
Suihkonen, Antti. Suunnittelupdallikkd, séhkd. Insindéritoimisto J. Markkanen Oy. Kuopio

1.3 Tausta-aineistot

Aineisto 1
Facilityinfo — projektipankki, jossa tietoja Geologian tutkimuskeskuksesta.

1.4  Tutkimusaineistot

Aineisto 1
GTK:n sdhkon kokonaiskulutusraportit. Energian kulutusraportointiohjelma EnerControl, Enerkey.

Aineisto 2
GTK:n sahkon kokonaiskulutuksen ja osittaiskulutusten mittaukset. Mittauspdytakirjat
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2 YLEISESTI ENERGIAN- JA SAHKONKULUTUKSESTA SUOMESSA

Suomessa sahkdenergiaa tuotetaan monella eri tavalla. Suurimmat energianldhteet ovat ydinener-
gia, puupolttoaineet ja fossiiliset polttoaineet, kuten 6ljy ja hiili. Uusiutuvien energianlahteiden lop-
pukulutuksen kayttdprosenttia pyritddn nostamaan ja tasta on maininta myos energiatehokkuusso-
pimuksissa. Vuonna 2011 fossiilisten polttoaineiden kayttd laski 12 prosenttia edellisvuodesta. Myds
uusiutuvien polttoaineiden kaytto laski prosentin, mutta sen osuus energian kokonaiskulutuksesta
kasvoi 28 prosenttiin. (SVT, 2012.)

2.1  Kokonaisenergian kulutus

Energian kokonaiskulutus Suomessa on ollut laskussa vuodesta 2010 ja ennakkotietojen mukaan
vuonna 2012 kulutus on edelleen laskussa (SVT, 2013). Vuoden 2012 toteutuneet kulutuslukemat
julkaistaan vasta vuoden 2013 joulukuussa. Vuoden 2011 energiankulutusta laski [dmpimampi syksy.
(SVT, 2012.)

Energian kokonaiskulutus, PJ

KUVIO 1. Energian kokonaiskulutus (SVT, Energian hankinta ja kulutus 2012, 3. neljannes.)

Kuviossa 1 palkki 2011 on koko vuoden 2011 energiankulutus ja palkki I-III/2011 on tammi-
syyskuun kulutus ja on vertailukohtana vuoden 2012 tammi-syyskuun kulutukselle. I-I1I/2012* on
merkitty punaisella palkilla ja tahdella, koska tdma on vasta ennakkotieto. Todellinen kulutuslukema
julkaistaan vuoden 2012 toteutumassa. (SVT, 2012.)

2.2 Sahkoéenergian kulutus

Vuonna 2011 sahkdnkulutus laski nelja prosenttia vuoteen 2010 verrattuna. Wattitunteina tama tar-
koittaa 84,2 TWh vahemman kuin edellisend vuonna. Sahkonkulutusta laski leudompi sag, joka va-

hensi lammitykseen ostetun séhkén maaraa. (SVT, 2012).
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Liitekuvio 6. Sahkonkulutus sektoreittain 1970-2011

Tk
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. B Koti- ja maatalous
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20
10 -
0. .-

19701574 1978 1962 19585 199019594 15952002 200622010

KUVIO 2. Sdhkdnkulutus sektoreittain 1970-2011 (SVT, Energian hankinta ja kulutus 2011, liitekuvio
6.)

Kuviosta 2 nahdaan millainen sahkdnkulutus eri sektoreilla on Suomessa terawattitunteina. Neljassa
vuosikymmenessa Suomen sahkdnkulutus on nelinkertaistunut, vaikkakin se on alkanut pienentya
vuodesta 2010. Eniten sahkda kuluttaa teollisuus ja rakentaminen ja vahiten tehoa kuluu siirto- ja
jakeluhavidihin. GTK:n sdhkdnkulutus kuuluu palvelut, julkinen ja muu kulutus — sektoriin, joka on

merkitty kuviossa 2 keltaisella.

Sahkon kulutuksen jakautuminen 20117
* ennakkotieto
Siirto- ja jakeluhavidt
Muu teollisuus 3%
5 %

Kemian teollisuus
8 %

Metséteollisuus
[ 27%

Metalliteollisuus
10 %

Palvelut ja julkinen
kulutus

290 Koti- ja maataloudet

25%
KUVIO 3. Sahkdnkulutuksen jakautuminen 2011* (Motiva, 2013)

Vuoden 2011 ennakkotietojen mukaan palvelut ja julkinen kulutus — sektorin kulutus oli 22 % sah-
kon kokonaiskulutuksesta. (Kuvio 3.) Tama osoittaa, kuinka suuri merkitys julkisella sektorilla on

Suomen sahkdnkulutuksessa ja sité mydten myds energiansaastdtavoitteissa.
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3 ENERGIATEHOKKUUSSOPIMUKSET

Lahes kaikkialla maailmassa on heratty ilmastonmuutokseen, mahdolliseen energiakriisiin ja siihen,
ettei maapallo pysty enda kauaa tuottamaan kaikkea mita kasvava maailman talouskehitys vaatii.
N&ihin ongelmiin yritetdan jatkuvasti kehittaa ratkaisuja, kuten uusiutuvat energianlahteet ja parem-
pi energiatehokkuus. Nykyiseen kulutustasoon pyritdan vaikuttamaan monilla kansainvalisilla sopi-
muksilla.

3.1 Energiatehokkuussopimusjarjestelma

Suomessa on otettu kayttédn energiatehokkuussopimukset, joiden taustalla vaikuttavat monet so-
pimukset ja velvoitteet (kuva 1). Energiatehokkuusopimusten tavoite on yhdeksan prosentin energi-
ansaastd vuoteen 2016 mennessa. Sopimusjarjestelma toimii tydkaluna toteuttaessa muun muassa

ilmasto- ja energiastrategiaa seka EU:n energiapalveludirektiivia. (Motiva, 2011.)

Taustalla kansainvaliset sopimukset ja velvoitteet

O Yaltiionauvosion penasiepaalios
gneng .jr_-'_-:"::'l"i-:l|-_|-'.h"||“l"|'|:'| {ekstE

O EU:n energiapalveiudinsktiiv O Elkn ilmasto- |a energiapakeatt

0 Kansallinen iimasto- [a enargiasirategia

KUVA 1. Energiatehokkuussopimusjarjestelman taustatekijat (Motiva, 2010)

Sopimukset ovat vapaaehtoisia ja ne ovat raataloity eri toiminta-alueille, kuten elinkeinoelama, kiin-

teistéala ja maatalous. Senaatti-kiinteistot on liittynyt toimitilayhteisdjen toimenpideohjelmaan.

Toimenpideohjelmaan liittyneet

sitoutuvat energiatehokkuuden jatkuvaan parantamiseen

organisoivat ja suunnittelevat energiatehokkuustoiminnan toteuttamisen

raportoivat vuosittain energiankdytdsta ja sen tehostamisesta

kouluttavat ja viestivat sisdisesti

ottavat energiatehokkuuden huomioon suunnittelussa ja hankinnoissa

pyrkivat ottamaan kayttéon uutta energiatehokasta teknologiaa, toimintatapoja ja uusiutuvia
energialdhteita

arvioivat energiatehokkuustoimintaansa

o edistavat vuokralaisten energiankayton tehostamista seka kiinteistdnhoidon ja yllapidon
energiatehokkuutta. (Motiva, 2011.)
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3.2 Senaatti-kiinteistdjen energiatehokkuussopimus

Energiatehokkuussopimuksen Senaatti-kiinteistét allekirjoitti vuonna 2011. Senaatti-kiinteistdjen
yleistavoite on vuoteen 2016 mennessa vahentaa sahko- ja ldmpoéenergian kulutusta 6 % vuoden
2010 tasosta. Lisaksi uusiutuvan energian kayttoa lisatdan 9,5 % vuoteen 2015 mennessa ja kasvi-
huonekaasuja leikataan 20 % vuoteen 2020 mennessa. Nama prosentit tulevat EU:n energiatavoit-
teista. Senaatti-kiinteistdjen itse asettama kokonaisenergiansadstétavoite on 32 181 MWh vuoteen
2016 mennessa. Toimenpideohjelmaan kuuluu 224 kiinteistéa, joista noin puolet on toimistoraken-
nuksia. (Senaatti-kiinteistot, 2012.)

Senaatti-kiinteistot perusti vuoden 2011 aikana energiatiimin, joka hallinnoi energiansaastétavoittei-
ta operatiivisella tasolla. Energiatiimissa on toimeenpaneva ryhma ja téman liséksi joukko prosessi-
asiantuntijoita seka vastuullisia erityisasiantuntijoita. Toimeenpaneva ryhma laatii toimintasuunni-
telman seka pitkdn tahtdaimen suunnitelman strategiakaudelle ja asiantuntijoita kdytetdan tarpeen
mukaan. (Senaatti-kiinteistot, 2012.)

Tavoitearvio vuodeksi 2011 oli saada energiankulutus laskuun seka energiatehokkuussopimuksen

mukaan 1 % vahennys vuoden 2010 tasosta. Nama tavoitteet saavutettiin, vuonna 2011 Senaatti-
kiinteistdjen energiatehokkuusluku oli 92,5 kWh/brm?, joka on 1,5 % pienempi kuin vuoden 2010

luku. (Senaatti-kiinteistot, 2012.)
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4 TAUSTATIETOA GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUKSESTA JA SEN SAHKONKULUTUKSESTA

Geologian tutkimuskeskus tuottaa elinkeinoeldman ja yhteiskunnan tarvitsemaa geologista tietoa,

jolla edistetdan maankamaran ja sen luonnonvarojen hallittua ja kestavaa kayttéa (GTK, 2013).

4.1 Taustatietoa GTK:n kiinteistosta

Kuopion GTK:n kiinteistdssa on kahdeksan rakennusta, jotka on rakennettu vuosina 1937, 1989 ja

1997. GTK:n padrakennus on toimistorakennus ja muut rakennukset ovat autohalli/-korjaamo,

muuntamo seka varastoja. Opinndytetydssa keskityttiin padasiassa padrakennuksen sahkénkulutuk-

seen.

GTK:n paarakennus on suurin kiinteistén rakennuksista. Sen bruttoala on 11 261,2 brm? ja lammi-

tettéva pinta-ala 10 262 m2. Rakennus valmistui vuonna 1989, jonka jélkeen sitd on jonkin verran

remontoitu. Rakennuksen vuokralaiset olivat tamén opinndytetydn mittausten aikaan Geologian tut-

kimuskeskus, Antell Ravintolat Oy ja Labtium Oy. Rakennukseen tuli uusi vuokralainen vuoden 2013

maaliskuussa, mutta mittaukset suoritettiin helmikuussa, joten mittauksissa ei ole uuden vuokralai-

sen sahkonkulutusta.

4.1.1 GTK:n sahkonmittaus

Muuntamolla on koko kiinteiston sdhkdenergian etdluettava paamittaus, josta menevat tiedot myods

EnerKey:n raportointipalveluun. Alamittauksia on seitseméan kappaletta (kuvio 4), mutta ndiden mit-

tareiden tiedonkeruu on kumulatiivinen, eika niista saada reaaliaikaisia kulutustietoja. Alamittausten

tarkoitus on selventaa laskutusta vuokralaisten kesken.

PAAMITTALS
[}

PALRAKENNUS
HOROKULUTUS
i3
LABTILIM RAWIMNTOLA
M4 S

AUTOSAHKG
5]

KUVIO 4. GTK:n kiinteiston sahkdnmittaukset

INSPECTA
42

HATLLIS K

PIPPUR AKEMMLUIS
W7
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4.1.2 GTK:n séhkénjakelu

GTK:n sahkon sy6ttd tulee omalta muuntamolta ja sieltd tulevat nousujohdot paarakennukseen ja

katujakokaapille. Paarakennuksen sahkdnjakelun periaatekuva on kuviossa 5.

GTH:N PAARAKENMUKSEN SAHKONJAKELUN PERIAATEKUVA
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KUVIO 5. GTK:n padrakennuksen sahkdnjakelun periaatekuva

Sahkonjakelun periaatekuvasta (kuvio 5) nahdaan paakeskuksen sydttamat keskukset. JK-71 on au-
tohallin/-korjaamon keskus, joka sy6ttaa hallin ilmanvaihtokeskusta JP-71 ja kivisahaamon keskusta
JK-81. Nama keskukset ja tutkimusvalinevaraston keskus JK-61 eivat ole padrakennuksen keskuksia.
NK-18 on Labtiumin nousukeskus ja JK-22 on Antell Ravintolat Oy:n eli keittion ja ravintolan keskus.
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4.2  GTK:n energiankulutus

Senaatti-kiinteistjen oman vuosiraportin tulokset ovat taulukossa 1. Vuoden 2012 sahk&energianku-
lutus on hieman noussut edellisen vuoden kulutuksesta ja nain ollen jaanyt tavoitteesta, joka on siis
-2 % edellisen vuoden kulutuksesta. Senaatti-kiinteistéjen Ité-Suomen alueen kiinteistdista GTK on

seitsemanneksi suurin sahkdnkulutukseltaan (Senaatti-kiinteistét, 2013.)

TAULUKKO 1. GTK:n energiankulutukset 2010 - 2012

Geologian tutkimuskeskus

2012 2011| 2010(2012/2011) %

Kokonaisenergia, kWh/brm? 252,5 252,5| 255,8 0
Lampoenergia, kWh/brm? 145,3 145,4| 145,9 -0,1
Sahkdenergia, kWh/brm? 107,2 107,1| 109,9 0,1
Bruttoala, brm? 11 261,2

Mitattu Tavoite 2011 | (Mit./Tav.) %
Sahkdenergia 2012, MWh 1208 1182| 1206 0,1

4.2.1 EnerControl

Energiakolmio Oy on kehittanyt EnerKey-palvelupaketin, jonka yksi osa on EnerControl. EnerControl
on raportointipalvelu, jolla voi seurata esimerkiksi kiinteiston sahkdnkulutusta vuosi-, kuukausi-, viik-
ko- ja padivatasolla. Senaatti-kiinteistét on ostanut EnerControl palvelun GTK:n kiinteistéon. Etaluet-
tavasta padmittauksesta toimitetaan tiedot myds EnerControl-jarjestelmaan ja kiinteistossa tapahtu-
vaa sahkdnkulutusta voi seurata internetista. Tassa opinndytetydssa kaytettiin naité raportteja muun
muassa mittausten suunnitteluun, pohjakuorman ja tyékuorman vertaamiseen seka pohjakuorman

suuruuden maarittamiseen.

4.2.2 GTK:n sahkonkulutus kuukausittain

EnerControl-palvelusta saadusta 2011-2013 raportista (kuvio 6.) ndhdaan kahden edellisen ja kulu-
van vuoden toteutuneet kuukausikulutukset. Kaaviosta havaitaan, ettd alkuvuoden kulutukset ovat
nousussa vuosina 2012 ja 2013, kun taas vuoden 2012 loppuosa on laskusuhdanteessa vuoteen

2011 verrattuna. Labtium pienensi toimintaansa vuonna 2012 siten, etta kaikki toiminta oli siirretty

yhteen kerrokseen elokuun loppuun mennessa.



16 (48)

08 09 10 11 12

B 2011 B 2012 B 2013

Kulutus [KWh]
140 000

120 000 4

100 0004
50 000 4
B0 000+
40000 4
200004
0- T T T
0 02 03 04 0s

KUVIO 6. GTK:n sahkdnkulutus 2011-2013 (EnerControl, vuosiraportti 2013)
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4.2.3 GTK:n séhkénkulutus arkipaiva / yo ja pyha — jaolla

GTK:n vuokralaisten ty6rytmi on suurin piirtein maanantaista perjantaihin kello 7-17 valilla. Satun-
naisesti yksittaisia tyontekijoita voi olla iltaisin tai viikonloppuisin tdissa, mutta séhkénkulutuksen
osalta voidaan tehda linjaus, etta kiinteistdssa on pelkastaan pohjakuormaa arkena kello 18-7 valilla
ja koko viikonlopun. Vuokralaisten tyérytmi on liukuva, minka takia pohjakuorma-aika alkaa vasta
kello 18.
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KUVIO 7. GTK:n sahkdnkulutus 2011-2012 jaksotettuna (EnerControl, vuosiraportti 2012)

EnerControl:sta saadussa raportissa jakauma on, siten etta paivaaika on kello 7-22 vélilla ja yo 22-7
valilld. Kuviossa 7 ydajan ja sunnuntain kulutus on laskettu yhteen ja naytetty tummemmalla varilla
ja paivan kulutus vaaleammalla, vuosi 2011 nakyy harmaana taustalla. Téma arki/pyha ja yo -

jakauma ei aivan tdysin vastaa ty6- ja pohjakuorman jaksotusta, mutta antaa kasityksen kulutusten

erosta.
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TAULUKKO 2. GTK:n 2012 vuosiraportin séhkénkulutus jakauma (EnerControl, vuosiraportti 2012)

Paiva (07-22) 873 921 kwh 72,4 % | [Maksimi 312 kW
¥d (22-07) 333 782 kWh 37,6 % |Kulutuksen keskiarvo 138 kW
Arkipdiva 780 038 kWh 64,6 % | |Minimi B8 kW
Yé/pvha 427 665 kWwh 35,4 %

Raportin antamasta taulukosta voidaan nahda, ettd sahkdnkulutus disin ja viikonloppuisin on 35,4 %
koko vuoden sahkénkulutuksesta (taulukko 2). Téma osuus voidaan paatella suoraan pohjakuor-
maksi, ja koska jakaumassa lauantaipdiva on arkea, pystytdan tydajan ulkopuoliseksi pohjakuorman
osuudeksi kokonaiskulutuksesta laskemaan 3540 %.

Taulukossa 3 on laskettu GTK:n todellisen pohjakuorman osuus kokonaiskulutuksesta. Laskennassa
on kadytetty taulukon 2 kulutusarvoja. Pohjakuormalle on laskettu keskimaardinen teho y&/pyha ku-
lutuksesta, joka on jaettu vuoden y6/pyha tunneilla. Tama 88 kW:n pohjakuorma esiintyy jatkuvasti
kiinteistossd, joten se on kerrottu vuoden tunneilla ja ndin on saatu pohjakuormakulutus koko vuo-
delle. Prosenttiosuus on saatu jakamalla pohjakuormakulutus kokonaiskulutuksella ja ndin ollen to-

dellinen pohjakuorman osuus kiinteiston sahkdnkulutuksesta on perdti 64 %.

TAULUKKO 3. GTK:n todellinen pohjakuorma vuonna 2012

Arkipaiva (07-22) Y6/pyha (22—07, la-su)
Vko, h 75 93
Kulutus, kWh/a 780 038 427 665
Pohjakuorma, kW 88
Pohjakuorma kWh/a 774 679
Pohjakuorma %/a 64,14 %

Edellista taulukko 3 selventda kuvio 8, johon on piirretty punainen viiva. Sahkdnkulutus, joka on pu-
naisen viivan alapuolella, on pohjakuormaa. Pohjakuorman lisaksi tulee tydsta johtuva sahkdnkulu-

tus, joka nakyy piikkeina kuviossa.
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KUVIO 8. GTK:n sahkdnkulutus tammikuussa 2013 (EnerControl, kuukausiraportti 2013)
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Kuviot 9 ja 10 tarkentavat kuvaa GTK:n sdhkdnkulutuksesta ja kuvioista voi nahda miten EnerCont-

rol:in raportointia voidaan kayttaa hyddyksi tutkittaessa sahkdnkulutusta.
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KUVIO 9. GTK:n sahkdnkulutus viikkolla 3 2013 (EnerControl, viikkoraportti 2013)

EnerControl:sta saadulla kuvaajalla pystytdan vahvistamaan GTK:n vuokralaisten tydaika eli sahkdn-

kulutus lahtee nousemaan kello 7 aikaan aamulla ja kulutus laskee kello 15:sta eteenpain. Kello 17

jalkeen muuttuva kuorma on lahinna ilmastointikoneiden kulutusta ja ne sammuvat oman aikaoh-

jelmansa mukaisesti. (Kaavio 10.)
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KUVIO 10. GTK:n sahkdnkulutus 15.1.2013 (EnerControl, pdivaraportti 2013)

4.3  Opinnaytetydn tausta

Senaatti-kiinteist6illd on tavoitteena vahentda kiinteistdjensa energiankulutusta energiatehokkuus-

sopimuksen mukaisesti. GTK:ssa on merkittdvan suuri vuotuinen sdhkdnkulutus 1 200 MWh (tauluk-

ko 1). Ainoa tieto pohjakuormasta on EnerControl:n sahkénkulutusraporteista, joista pohjakuorman

suuruudeksi voidaan arvioida 35-40 % tydajan ulkopuolella (taulukko 2) ja raportin perusteella teh-

dylla laskennalla kokonaispohjakuormaksi 64 % (taulukko 3). Tarkempaa selvitystd pohjakuormasta
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ei ole aiemmin tehty. Opinndytetyon lisaksi Schneider Electric tekee GTK:n kiinteistédn energian-
saastdhanketta. Hanke ei kuitenkaan ole viela siina vaiheessa, etta sita voisi hyédyntaa tassa opin-
naytetydssa. Schneiderin energiansadstdhanke kohdistuu kokonaisvaltaisesti ilmanvaihtoon ja valais-

tuksen ohjaukseen.

Opinnadytetyon tavoitteena oli selvittdd GTK:n paarakennuksen pohjakuorma ja selvityksen jalkeen,
mikali turhaa sahkdnkulutusta havaittiin, pohtia parannusehdotuksia. Parannusehdotukset voisivat
olla esimerkiksi kayttajatottumuksiin vaikuttaminen, laitteiden uusiminen tai niiden ohjausten muut-
taminen. Pohjakuorman selvitys toimii myés vertailupohjana, kun energiansadstéhanke on saatu

valmiiksi.
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5 MITTAUSTEN SUUNNITTELU

Koska kiinteistd on suuri ja paarakennuksessa on monta keskusta, piti mittausten osalta miettia, mi-
ten paarakennuksen pohjakuorman saisi mahdollisimman monipuolisesti ja luotettavasti mitattua.
Mittausten lisdksi tuli pohtia miten saataisiin havainnoitua sellainen kulutus, joka ei ole tarpeellista

tai sita voitaisiin pienentaa.

5.1 Mittaukset

Paarakennuksen suuri koko, monipuolisuus ja keskusten paljous tuotti haasteen mittaukseen. Lopul-
ta paadyttiin mittaussuunnitelmaan, jossa tehtaisiin kaksi koko padrakennuksen mittauskertaa ja yk-
si mittauskerta edellisten mittauskertojen perusteella valittuihin keskuksiin. Naiden mittauskertojen

lisaksi paarakennuksen paakeskuksessa olisi seurantamittaus noin viikon ajan.

Aluksi tehtiin kaksi mittauskertaa, joissa kaikki paarakennuksen keskukset tai paarakennuksen paa-
keskuksen syottamat keskukset mitattiin ty6ajan ulkopuolella. Mittauskertojen yhteydessa kierrettiin
paarakennus, jolloin nahtiin millaisia laitteita ja prosesseja kulutti sahkda ja havaintojen yhteydessa
pohdittiin niiden tarpeellisuutta. Mittaukset tehtiin arki-iltana ja viikonloppuna paivallg, jolloin kuor-

mituksia voitiin vertailla keskenaan, koska molemmat ajat kuuluivat tydajan ulkopuoliseen pohja-

kuorma-aikaan.

Myds kolmas mittauskerta tehtiin tydajan ulkopuolella. Mittaukseen valittiin kahden ensimmaisen
mittauskerran perusteella yksittaisia keskuksia, joiden kulutus oli ollut kahdessa aiemmassa mittauk-

sessa poikkeuksellisia, esimerkiksi suuruuden tai vaiheiden vinon kuormituksen vuoksi.

5.2 Mittauksiin vaikuttavat tekijat

Ennen mittauksia tuli miettid millaisilla mittareilla mittaukset tulisi tehda ja mista téllaiset mittarit
saataisiin. Mittareiden valinnan lisaksi téytyi tutustua GTK:n tiloihin ja keskusten rakenteeseen. Tar-
vittiin myds kulkuavaimet ja — kortit, koska mittaukset suoritettiin kiinteistossa olevan ty6ajan ulko-
puolella.

Mittaukset tehtaisiin luonnollisesti jannitteisiin osiin ja tdman vuoksi mittaajan tulisi olla sahkéalan
ammattilainen, jolla on patevyys itsenaiseen tydskentelyyn. Mittausten tekemiseen tarvittiin ndin ol-
len toinen henkil®, koska itselldni ei ole sahkdalan ammattipatevyytta. Taman liséksi tuli huomioida,
etta mittaukset tehtiin normaalista poikkeavana ty6aikana.

Mittauksia varten suunniteltiin mittauspdytakirjat, joihin tulisi tarvittavat tiedot mittauksista ja mitta-
uksiin liittyvista tekijoista. Mittauspdytakirjapohjia tehtiin kaksi, joista toinen oli ensimmaisia mitta-
uskertoja ja toinen mittauspdytakirjapohja kolmatta mittauskertaa varten. Mittauspdytakirjat ovat
liitteind 1, 4 ja 7.
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6 MITTAUKSET

Mittaukset tehtiin helmikuussa ja saan puolesta olosuhteet mittauksille olivat Idhes samanlaiset jo-
kaisella kerralla. Mittauksissa kaytettiin Savonia ammattikorkeakoululta lainattua Fluke 434 II-sarjan
energia-analysaattoria seka ISS:n kiinteiston yllapitopalvelusta vuokrattuja VIP System 3 energia-
analysaattoria ja HT 4022 mittaria. Mittauksista taytettiin kdsin mittauspdytakirjat ja Flukella tallen-
nettiin mittausdataa. Pddkeskuksen seurantamittaus tehtiin VIP energia-analysaattorilla, joka tallensi
mittaustuloksia 15 minuutin valein. Enerkeyn paivaraporteissa kulutusarvot ovat mittauksen tunti-
keskikulutus lukemia. Flukella ja HT-mittarilla mitattiin keskusten tehoja ja virtoja, HT:lla mitattiin

myds yksittdisia lahtoja.

Kuvioihin 14 ja 18 on tdydennetty kahdesta ensimmaisesta mittauksesta sellaisia mittaustietoja, joita
ei valttdmatta ole mitattu kummassakin mittauksessa. Néma mittaustiedot on voitu varmuudella
olettaa esiintyneen molemmilla mittauskerroilla ja samansuuruisina, kuten kulutus keskuksessa
5JK1, joka vastaa ATK-salin jadhdytyksesta. Taydennetyt tiedot auttavat mittauskertojen vertailua

toisiinsa.

6.1 Viikonlopun pohjakuormamittaus

Ensimmainen mittauskerta oli 9.2.2013 lauantaipdivana kello 11.00-14.21 valillad. Pdarakennuksessa
oli yksi henkild toissa tuona aikana, mutta muuta poikkeavaa ei kiinteistossa huomattu mittausten
aikana. Saa oli puolipilvinen ja ajoittain satoi véhan lunta, pakkasta oli noin -4 °C.

Mittausten aluksi koko padrakennus kierrettiin ja tehtiin havaintoja sahkéa kuluttavista laitteista. Ra-
kennuksessa paloi jonkin verran valoja, vaikka niiden alueella ei ollut sellaista toimintaa, joka olisi

valaistusta tarvinnut. Labtium Oy:n tiloja kierrettdessé huomattiin joidenkin laitteiden ja monien tie-
tokoneiden seké nayttdjen olevan kdynnissa, GTK:n tiloihin ei tehty samanlaista tarkastelua tietoko-

neiden osalta. Havaituista kuormista tarkemmin mittaustulosten yhteydessa.

Kierroksen jélkeen aloitettiin keskusten mittaaminen paakeskustilasta, mahdollisimman moni keskus
mitattiin samasta paikasta ajansaastamisen ja kaytanndllisyyden takia. Kun paakeskustilasta oli mi-
tattu kaikki keskukset, joiden mittaaminen oli mahdollista, kierrettiin paarakennuksessa olevat muut
keskukset. Muutamat keskukset jatettiin mittaamatta, koska esimerkiksi Labtium tiloissa oleviin kes-

kuskaappeihin ei sopinut GTK:n yleisavain.

6.1.1 Mittaustulokset

Kaiken kaikkiaan 24 keskusta mitattiin ensimmaisessa mittauksessa. Pieni@ ongelmia tuotti virtapih-
tien paikalleen saanti, mutta tarvittavat mittaukset saatiin kuitenkin tehtya. Padrakennuksen hetkel-
linen kulutus taulukossa 4. Enerkeyn paivaraportista (liite 3) katsottuna kokonaiskulutus oli kiinteis-

tdssa koko mittauksen ajan 107 kW ja paakeskuksen erillisestd seurantamittauksesta nahtiin, etta
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paakeskuksen teho vaihteli 96—113 kW. Padrakennuksen paakeskuksen tehonkulutuksen keskiarvok-
si saatiin 104 kWw.

TAULUKKO 4. Paakeskuksen hetkelliskulutus 9.2.2013

Keskus Klo L1 L2 L3 Tot yks.
Padkeskus 14.15 160 150 143 A
37 34 33 104 | kW

Kuvioista 11 - 14 ndhdaan miten sahkonkulutus jakaantui paarakennuksen keskusten kesken. Suu-

rimmat kulutukset muodostuivat ilmanvaihdosta, rannildmmityksista seka ATK-salin laitetehosta ja

jaahdytyksesta.
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KUVIO 11. Paakeskuksen syottamien keskusten mittaustuloksia 9.2.2013

Keskus JK-11.1 syottad 1. kerroksen suurta ATK-salia. JK-13 keskuksen alueella on kylmitkaappi ja
uuni kdytossa seka varastossa paloi loisteputkivaloja. Yhden putken tehoksi arvioitiin 58 W ja putkia
oli yhteensa 12 kappaletta, joten valaistuksesta syntyva turha kuorma oli noin 700 W. Valaistusta
ohjattiin painonapeilla. Padkeskukselta mitattiin keskusten JK-14 ja JK-25 nousu eika keskuksia mi-
tattu erikseen. Keskuksen JK-25 alueella paloi valoja. JK-22 on Antell-Catering Oy:n tiloja sy6ttava
keskus. Keittidssa on pakastimia ja kylmidita, joista mitattu kuorma koostuu. JK-24 ja JK-35 mitattiin
myds yhtend kulutuksena padkeskuksen noususta ja JK-35 viela erikseen. JK-35 alueella oli ATK-
serveri, yksi tyontekija toissa ja valoja paloi. Mitatuista arvoista ndhdaan, ettd suurin osa noususta

mitatusta kuormasta on JK-35:n alueella. Keskuksen JK-36 alueella on ATK-serveri. (Kuvio 11.)
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KUVIO 12. Lisaa paakeskuksen syéttamien keskusten mittaustuloksia 9.2.2013

Nousukeskus NK-18 sy6ttda Labtium Oy:n tilojen keskuksia (kuvio 5). Koska GTK:n yleisavain ei so-
pinut Labtiumin tiloissa oleviin keskuskaappeihin, ei nousukeskuksen kuormaa saatu jaoteltua, mutta
NK-18 kuorma voidaan todeta Labtiumin kulutukseksi. Labtiumin tiloissa oli pakkas-/kylmiéhuone,
polttouuni ja nelja kuivatusuunia kaytossa seka useita tietokoneita kaynnissa. Uunit ovat satunnaista
pohjakuormaa eli ne ovat kdytdssa tarvittaessa ja silloin ne voivat olla pitkidkin aikoja koko ajan
paalla. JK-71 on autohallin/-korjaamon keskus, josta syotetdan vield kahta muuta keskusta. Viikon-
loppuna naiden keskusten kuormitus on pientd. Paineilmakompressorikeskuksen kuorma on hyvin
vaihteleva. Paineilmakompressorin kokonaiskulutus vaihtelee 7-20 kW alueella. Kuviossa 12 esitetyt
virta-arvot ovat hetkellisarvoja, kun kokonaiskulutus oli noin 7 kW. Keskukset JP-41, JP-42 ja JP-43
ovat padrakennuksen IV-konehuoneiden keskukset, jotka vastaavat lahes koko rakennuksen ilman-
vaihdosta. Viikonloppuisin paarakennuksessa on ldhinna vain Labtiumin tiloissa ilmastointi, jonka
sahkosyotto on keskuksesta JP-43. (Kuvio 12.)
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KUVIO 13. Padkeskuksen 2.o0san syottamien keskusten mittaustuloksia 9.2.2013

Padkeskuksen 2-osan sy6ttamista keskuksista suurimmat kulutukset ovat keskuksessa SJP-4.1, joka
sy6ttaa rannilammityksia. Rannilammitykset ovat termostaatilla ohjattu ja paalla olo — asettelu on
+3 °C... -5 °C. Muut kulutukset olivat pienia ja muodostuivat Idhinna turhaan palavista valoista seka
pienten virtojen ja huonon tehokertoimen viittaamista tietokoneiden valmiustilakuormituksesta. Va-
loja paloi 2. kerroksen aulassa (JK-18), A-osan 2. kerroksen aulan nayttelytilassa ja kaytavassa (JK-
21 ja JK-23) ja 3.kerroksen A- ja B-osan kaytavissa (JK-31 ja JK-33) seka A- ja D-osan portaikoissa
(JK-12 ja JK-15). (Kuvio 13.)

6.1.2 Viikonloppumittauksen yhteenveto

Viikonloppumittauksen tulosten perusteella voidaan silla hetkella ollut pohjakuorma jakaa kuvion 14
mukaisiin osiin. Paineilmakompressorin teho on keskiarvo piikkien valilté (kuvio 16). Ilmanvaihtoon
on laskettu kaikki padrakennuksen IV-keskukset. Sarakkeessa "Muut” ovat kaikki GTK:n ryhmakes-

kukset, joissa on muun muassa turhaan palaneiden valaistusten kuormitukset.
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KUVIO 14. Mittaustulosten jakautuminen 9.2.2013

6.2  Arki-illan pohjakuormamittaus

Seuraava mittaus tehtiin tiistai-iltana 12.2.2013. Mittaukset aloitettiin 17.11, jolloin paarakennukses-
sa ja autohallissa oli vield muutama tydntekija. Mittaukset aloitettiin kivisahaamolta ja autohalli/-
korjaamolta. Paarakennuksessa ei ollut enda toimintaa, kun sinne siirryttiin mittaamaan. Saa oli sa-
manlainen kuin ensimmaiselld mittauskerralla, véhaistd lumisadetta ja pakkasta oli -4 °C. IV-
keskukset, poislukien JP-71, mitattiin vasta kello 19 jalkeen, koska niiden viimeisetkin aikaohjelmat
paattyivat silloin (liite 8).

Tassd mittauksessa mitattiin 32 keskusta, joista osaa ei mitattu ensimmaisella mittauskerralla, muun
muassa Labtiumin alueen kaikki keskukset. Vastavuoroisesti kaikkia ensimmaisessa mittauksessa mi-
tattuja keskuksia ei mitattu uudestaan, koska sita ei koettu tarpeelliseksi.

6.2.1 Mittaustulokset

Padrakennuksen hetkellinen kulutus (taulukko 5) on hieman suurempi kuin lauantain mittauksessa.
Padkeskuksesta otettiin kaksi hetkellismittausta, koska mittausten aloitushetkelld oli viela jonkin ver-
ran sellaista kuormaa, jota ei lasketa pohjakuormaksi, kuten keskuksen JP-71 kulutus. EnerKeyn
paivaraportin mukaan kiinteistdn kulutus oli mittauksen alussa 162 kW ja lopussa 133 kW (liite 6).

Padkeskuksen seurantamittauksessa kulutus vaihteli mittauksen aikana 120—180 kW ja keskiarvo oli
144 kW.
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TAULUKKO 5. Paakeskuksen hetkelliskulutus 12.2.2013

Keskus Klo L1 L2 L3 Yht. yks.

PK 17.14 147 | kW
20.59 215 206 189 A

50 48 44 141 | kW

Kuvioiden 15 — 18 perusteella, toisella mittauskerralla suurimmat kulutukset johtuivat Labtiumin, il-
manvaihdon, rannilammitysten ja ATK-salin tehonkulutuksesta.

12.2.2013

60

KUVIO 15. Paakeskuksen syottamien keskusten mittaustuloksia 12.2.2013

Toisessa mittauksessa Labtiumin sahkénkulutus on noin kolminkertainen verrattuna ensimmaiseen
mittauskertaan. Labtiumin tiloissa oli poltto- ja lampduuneja yhteensa 6 kappaletta kdytossa mitta-
uksen aikana. Muiden GTK:n keskusten kulutukset eivat merkittavasti eronneet viikonlopun pohja-
kuormasta. GTK:n tiloissa paloi valoja ja Labtiumin tiloissa tietokoneita oli kdynnissa. Valaistusta pa-
loi JK-25:n ja JK-35:n alueella. (Kuvio 15.)
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KUVIO 16. Paineilmakompressorikeskuksen kulutuskayra

Paineilmakompressorikeskuksen kulutuksesta tallennettiin Fluken 434 analysaattorilla mittausdataa

noin kolmen minuutin ajan. Kayrasta (kuvio 16) voidaan nahda tehopiikit, joita laite ottaa noin mi-

nuutin valein. Kdyrdn muoto viittaa havidihin paineilmajarjestelmassa. Labtiumin tiloissa kdydessa

havaittiin, ettd paineilmaputkien venttiilit ovat auki eli letkuissa on paineet. Tama voi olla yksi syy

suureen kulutukseen. Lisaksi turvallisuussyista paineilmaputkien venttiilit tulisi sulkea, kun paineil-

maa ei enada tarvita.
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KUVIO 17. Paakeskuksen 2.0san syéttamien keskusten mittaustuloksia 12.2.2013

JK-11.2 keskus sy6ttaa paarakennuksen laitteita, jotka tarvitsevat UPS-varmistuksen. Keskus 5JK1

vastaa 1. kerroksen ATK-salin jadhdytyksestd. Tassa mittauksessa saatiin ulkovalaistuksen aiheut-

tama pohjakuorma mitattua, koska mittaushetkelld oli jo niin pimeaa, ettd valot oli ohjattu paalle.
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Ulkovaloja ohjataan hamarakytkimelld ja valojen kytkentdraja on 150 lux. Valoja paloi 1. kerroksen
B-kaytdvassa ja porraskdytavassa (JK-12), 2. kerroksen A-kdytavassa ja B-kdytavan arkistossa (JK-
23 ja JK-21) seka 3. kerroksen B-kaytdvassa ja vessassa (JK-31). (Kuvio 17.)

6.2.2 Arki-iltamittauksen lopputulos

Arki-iltakulutuksen jakautuminen on hieman erilainen kuin lauantain. Téma johtuu esimerkiksi Lab-
tiumin kohonneesta kulutuksesta ja ulkovalaistuksen osuudesta. Tassa mittauksessa mitattiin myds

osittain eri keskuksia kuin ensimmaisessa mittauksessa. (Kuvio 18.)

12.2.2013
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KUVIO 18. Mittausten jakautuminen 12.2.2013

6.3 Tarkentavat mittaukset

Kolmas mittauskerta tehtiin torstaina 21.2.2013 illalla. Mittaukseen valittiin kahden edellisen mitta-
uskerran perusteella sellaisia keskuksia, joiden kulutuksessa oli jotain poikkeavaa. Oletuksena oli, et-
ta keskuksista mitattaisiin kaikki Iahdét, mutta tama ei ollut mahdollista keskusten rakenteen vuoksi.
Keskuksista kuitenkin mitattiin ne 1ahdét, joissa epailtiin kuorman olevan ja jotka saatiin mitattua.

Ensimmaisten mittausten perusteella paatettiin kolmannessa mittauksessa mitata keskukset JK-13,
JK-14, JK-24, JK-25, JK-35, JK-36 ja JK-26 Labtiumin keskuksista. Keskusten vaihevirrat olivat edelli-

sissa mittauksissa olleet hieman suuremmat kuin muissa keskuksissa.
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6.3.1 Mittaustulokset

Kahdesta keskuksesta saatiin mitattua yksittdisia 1dht6ja, siten etta kulutusta saatiin myés profiloi-
tua. Vaihevirrat L1, L2 ja L3 ovat keskuksen kokonaisvirrat ja ryhmakohtaiset virrat ovat muotoa

"ryhmanumero.vaihenumero”.

21.2.2013

I/A

JK-13

ml] m|2 =3 =22 ®10.1 =311 =31.2 =313

KUVIO 19. Ryhmakeskuksen JK-13 kulutuksen jakautuminen 21.2.2013

Lahto 2.2 on varaston valaistuslaht®, jossa paloivat valot mittauksen aikana. Muut Iahdét ovat kyl-
mididen syottoja, jotka olivat kaytdssa. (Kuvio 19.)

21.2.2013

I/A

JK-14

ml]l m|2 =3 m28.1 m28.2 m28.3 m50.2

KUVIO 20. Ryhmakeskuksen JK-14 kulutuksen jakautuminen 21.2.2013

Mittaushetkella ryhmakeskuksen alueella portaikossa ja aulassa paloivat valot ja ndiden ottamat vir-
rat ovat lahddissa 28.1, 28.2 ja 28.3. Lahtd 50.2 on tavaranosturin l[ammitin. (Kuvio 20.)
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Lopuista keskuksista ei saatu mitattua kuin padvirrat ja muutamia yksittaisia laht6ja. Virtapihtimitta-
rilla ei saatu mitattuja sellaisia 1aht6ja, joissa olisi ollut kuormaa. Virtapihdit eivat mahtuneet keskuk-
seen ilman, etta keskuksen johdotuksia olisi joutunut purkamaan. Keskuksen JK-25 mitatut paavirrat
olivat niin pienet, ettd tarkemmalle mittaukselle ei nahty tarvetta. Liitteena 7 on mittauspdytakirja

viiden keskuksen mittaustuloksista.

6.4 Yhteenveto mittauksista

Mittauksissa ei saatu kuin hetkelliset teholukemat, mutta Enerkeyn paivaraportteihin ja paakeskuk-
sen seurantamittaukseen verratessa hetkellisia kulutuksia, voidaan olettaa hetkellisarvojen edusta-

van riittdvan totuudenmukaisesti todellista kulutusta.

Kahden ensimmaisen mittauksen perusteella voidaan vahvistaa padtelma, joka tehtiin EnerControl
raporteista, etta tydajan ulkopuoliseen pohjakuormaan kuuluu, seka arki-illan ja yon, etta viikonlo-
pun sahkénkulutus. Nama mittaukset onnistuivat suunnitelmien mukaan ja niista saatiin hyvin tulok-
sia. Kolmas mittaus ei onnistunut suunnitellulla tarkkuudella, mutta loppupaatelmien kannalta talla ei

ollut kovin suurta merkitysta.

Kierroksilla havaituista kuormista voidaan turhiksi paatella kaikki kaynnissa olleet tietokoneet ja pa-
laneet valot, jotka yleensa paloivat samoilla alueilla. Padrakennuksen valaistuksesta osa on VAK-

ohjauksen takana, mutta paalla olleita valaistuksia ohjattiin painonapeilla tai kytkimilla. Tietokoneita
ei tarvitsisi pitda kaynnissa. Joskus yksittaisten tietokoneiden taytyy olla kdynnissa jonkin prosessin

ajan myos tydajan ulkopuolella, mutta suurin osa tietokoneista oli turhaa kuormaa.
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7 PARANNUSEHDOTUKSET

Mittausten perusteella kiinteistéssa on turhaa pohjakuormaa jonkin verran. Osaan kulutuksesta pys-
tyy vaikuttamaan kayttajatottumuksilla ja osaan laite- tai ohjausmuutoksilla. Kayttajatottumuksiin
vaikuttaminen voi olla haastavampaa kuin laitteiden uusiminen, mutta se ei vaatisi muutoskustan-
nuksia. Kayttajatottumusten muuttaminen vaatii yleensa tydntekijdiden motivoimista ja kannusta-
mista muutokseen. Varsinkin isossa kiinteistdssa vimeinen sammuttaa valot —kayténtd toimii harvoin
tehokkaasti, etenkdan yhteisissa tiloissa (esimerkiksi aulat, portaikot ja vessat ). Sama ongelma on

sammuttaa yhteisessa kaytossa olevat tietokoneet, naytét ja kopiokoneet tybajan jalkeen.

7.1  Kayttdjatottumusten muuttaminen ja niiden vaikutus pohjakuormaan

Tehdyissa mittauksissa ja kierroksissa huomattiin, etta kiinteistéssa on monia tietokoneita ja kopio-
koneita vahintaén lepotilassa niin ilta-aikaan kuin viikonloppunakin. Esimerkiksi ryhmakeskuksesta
JK-34 (12.2.2013) mitatut pienet vaihevirrat ja huonot tehokertoimet viittaavat tietokoneiden ja
nayttdjen olevan lepotilassa. Koska ohjelmistopaivityksien ajamisesta tulee ilmoitus kayttajille etuka-
teen, ei ole tarvetta jattaa tietokoneita kayntiin tydajan ulkopuolella jatkuvasti. Myds Senaatti-
kiinteistot opastavat omissa tiedotuksissaan sammuttamaan tietokoneen seka naytdn yoksi ja viikon-

lopuksi.

Mittasin oman tyotietokoneeni ja nayton tehoarvoja, ettd saataisiin kasitys tietokoneiden ja naytto-
jen kulutuksista ja niiden aiheuttamista kustannuksista (taulukko 6). Tehoarvot ovat suuntaa antavia
ja kustannukset yhta konetta ja nayttda kohti on laskettu GTK:n 2009 séhkolaskusta. Laskussa an-
nettiin séhkdn hinnan keskiarvoksi 5,18 snt/kWh, jossa on huomioitu myds siirtomaksu ja sahkdve-

ro. Tata yksikkdhintaa on kaytetty kaikissa arvioiduissa kustannuksissa.

TAULUKKO 6. Tietokoneen ja ndyton vuotuiset kulutukset ja kustannukset

Arkiyo, VK, Yht. Kustannus
Tietokone Teho /W | kWh/a kWh/a kWh/a |€/a
Kevyt kaytto 140 349,44 436,8| 786,24 40,73
Paalla 110 274,56 343,2| 617,76 32,00
Lepotila 4 9,984 12,48 | 22,464 1,16
Arkiyo, VK, Yht. Kustannus
Naytto Teho /W | kWh/a kWh/a kWh/a |€/a
Kevyt kaytto 43| 107,328 134,16 | 241,49 12,51
Naytdnsadstaja-tila 37 92,352 115,44 | 207,79 10,76
Paalla ilman signaalia 1 2,496 3,12 5,616 0,29

Kovinkaan merkittava kulutus ja kustannus ei yksittdisestd tietokoneesta ja naytdsta synny. Kuiten-
kin GTK:n kaltaisessa isossa kiinteistdssa voi turhia laitteita olla kdynnissa useita kymmenia tai jopa
sata ja nain voivat kustannukset nousta huomattavasti. Lisaksi tulee huomioida, etta tdma on taysin

turhaa kulutusta, jonka pienentamiseen ei tarvita lisdinvestointeja yhtaan.
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Toinen kayttajatottumuksista aiheutuva turha kulutus on tyéajan ulkopuolella palavat valot, mutta
koska isossa kiinteistéssa tahan vaikuttaminen on vaikeaa kayttajatottumuksia muuttamalla, joten
tarvitaan muita keinoja turhan kulutuksen karsimiseen. Muista karsimiskeinoista seuraavassa luvus-

sa.

7.2 Pohjakuorman pienentaminen laitteiden ohjauksilla

Valaistuksen ohjauksen ja ilmanvaihdon parantamiseksi on tulossa Schneiderin energiansaastéhan-
ke, joten ndiden parannusehdotuksiin ei tédssa opinndytetydssa ole kuin pintapuolisesti perehdytty.
Yleisesti ilmastoinnin tehostamisella voidaan sadstaa 10 — 30 % ilmastointiin kuluvasta sahkésta ja
toimivalla valaistuksen ohjauksella saadaan poistettua turhaan palaneiden valojen aiheuttama poh-
jakuorma lahes kokonaan. Taulukossa 7 on laskettu kahdella mittauskerralla palaneen varaston va-

laistusryhman ty6ajan ulkopuolisen pohjakuorman kulutus ja kustannus, mikali valot palaisivat aina.

TAULUKKO 7. Varaston valaistuksen pohjakuorman vuotuinen kulutus ja kustannus

Arkiy®,
Varaston valaistus (12x58W) Teho /W kWh/a Vkl, kWh/a |Yht. kWh/a
Kulutus 696 1737 2172 3909

Arkiyo, €/v | VKI, €/v Yht. €/v
Kustannus 89,99 112,48 202,47

Keskus SJP4.1 vastaa paarakennuksen rannildmmityksistd. Rannildmmitykset ovat termostaatilla oh-
jattuja ja ne ohjataan paélle +3 °C...-5 °C lampétila-alueella. R&nnildmmitys on turhaa kuormaa, mi-
kali ranneissa ei ole lunta tai jaata ja termostaatti ohjaa lammitykset padlle. Maa- ja kattoalueiden
sulanapitoon on kehitetty dlykas ohjaus, joka ottaa lampétilachjauksen lisaksi huomioon kosteuden.
Esimerkiksi lammitysjarjestelmiin erikoistuneet Devi ja Raychem tarjoavat omissa tuotteissaan su-
lanapitojarjestelmia, joissa on ldampdtila- ja kosteusohjaus. Devin kehittdmdssa jarjestelmadssa on
Devireg™ 850 keskusyksikkd ja maa- sekd kattoantureita, jotka mittaavat seké lampétilaa ettd kos-

teutta. Raychemin versiossa on ohjausyksikko seka erikseen lampétila- ja kosteusanturit.

TAULUKKO 8. Rannilammityksen arvioitu joutokdynti helmikuussa 2013

Teho / Kustannus
Rannilammitys kw Vrk/h |Vrk Yht. kWh €

Paalla 14,70 24 8 2 822,40 146,20

Turhan rannilammityksen kulutuksen ja kustannuksen (taulukko 8) arvioimiseksi laskettiin helmikuun
2013 kaikki sellaiset paivat, kun ylin ja alin lampétila on +3 °C...-5 °C valilld eika lunta ole satanut yh-
taan (AccuWeather, 2013). Oletetaan, etta rannilammitykset ovat olleet koko vuorokauden (24 tun-

tia) paalla ja rannit ovat olleet kuivat. Rannilammitysten tehoksi mitattiin 14,7 kW 9.2.2013 (liite 2).
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Mikali rannilammitykset tullaan uusimaan, tulee antureita asentaa riittavasti. Nain varmistetaan, etta
sulatukset toimivat asianmukaisella tavalla. Jos yksittdinen anturi vastaa liian isosta sulatusalueesta,
saattaa ranneihin jaada lunta ja jaata, kun anturi ohjaa sulatuksen pois paalta.

7.3 Muita parannusehdotuksia

ATK-salin sahkénkulutus koostuu laitteiden vaatimasta tehosta ja laitetilan jaahdyttdmiseen tarvitta-
vasta tehosta. Kun laitteen vaatiman tehon kertoo kertoimella 1,6, saadaan laitteen aiheuttama ko-
konaiskulutus, jossa huomioidaan jaahdytyskin. Liitteestd 5 nahdaan, etta ATK-salin keskuksen teho
on 10 kW ja jaahdytyskoneen teho 6 kW. Tama kerroin toimii myds energiansadstdssa, jos laitete-

hoa saadaan pienennettya 1 kW, vahenee jaadytystarve 0,6 kW ja kokonaissaastd on 1,6 kW. Tama

tulisi huomioida uusittaessa ATK-salin laitteita.

Paineilmajarjestelmaa voi olla vaikea saada tdysin tiiviiksi ja pienet vuodot aiheuttavat paineilma-
kompressorin jatkuvan kdymisen. Osassa Labtiumin tiloista paineilmaputkien venttiileita ei suljeta,
vaan paineilma on letkuissa koko ajan. Liitokset voivat vuotaa tai pahimmassa tapauksessa letkun ir-
toaminen tai rikkoutuminen aiheuttaa suuren vuodon ja tastd johtuen paineilmakompressori pyorii
taydella teholla mahdolliseen rikkoutumiseen asti. Paineilmaputkien venttiilit tulisi aina sulkea kayton
jalkeen ja mahdollisuuksien mukaan paineilmakompressori voitaisiin ssmmuttaa y6n tai viikonlopun
ajaksi. Labtiumin mukaan paineilmakompressorin voisi sammuttaa ainakin viikonlopuiksi, mikali ai-
kaohjauksen voi ohittaa kytkimelld. Nykyinen paineilmakompressori tullaan vaihtamaan uuteen, jon-
ka kulutusta ei ole viela tiedossa. Taulukossa 9 on laskettu paineilmakompressorikeskuksen kulutus

ja kustannukset nykyisen koneen pienimmalld mitatulla hetkellisteholla (kuvio 16).

TAULUKKO 9. Paineilmakompressorikeskuksen vuotuiset kulutukset ja kustannukset

Arkiyo,
Paineilmakompressorikeskus Teho / kW | kWh/a Vkl, kWh/a |Yht. kWh/a
Kulutus 7 17 472 21 840 39312
Arkiyo, €/a | VkI, €/a Yht. €/a
Kustannus 905,03 1131,29 2 036,32

Myds autohallissa (rakennus 7) olevaan paineilmakompressoriin voisi lisata aikaohjauksen, jos paa-
rakennuksen paineilmakompressorin ohjausta muutetaan. Aikaohjauksen ohituskytkimelld paineil-

makompressorin saisi kdynnistettya myos tydajan ulkopuolella, jos sille on tarvetta.

Kun autonldammitystolppia jossain vaiheessa uusitaan, tulee miettid ohjausratkaisu, joka toimii ener-
giaa ja auton lohkoldmmitinta sadstavasti. Esimerkiksi GARO Finland Oy:n autonldmmityspistorasi-
oissa on seka kello-ohjaus etta ulkolampdétilamittaus, jotka ohjaavat pistorasian toimintaa lammitys-
tarpeen mukaan. Tama myds mahdollistaisi tyéntekijéiden itse ajastaa milloin auton tulisi olla 1dm-

mitetty ja ndin valtettdisiin autojen turha ldmmitys.
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Talla hetkella autonlammitystolppia ohjataan termostaatilla, joka ohjaa valilla +5 ... -20 °C ldmmi-
tyksen paalle 30 % ajanjaksosta ja alle -20 °C Idmpdtilassa lammitys on jatkuvasti paalla. Lammitys-
td ohjataan kiinteistdvalvontajarjestelmdsta kasin ja ajanjakson pituus on 20 minuuttia. L&mmitys-
tolppia on 46 kappaletta, joista neljassa tolpassa on nelja pistorasiaa ja lopuissa kaksi, tama tarkoit-
taa 100 autolle [dmmitettyd autopaikkaa. Taulukossa 10 on laskettu sahkdnkulutus arviosaasto jos

autonldmmitysta ohjataan munakelloilla eika termostaatilla. Saastd on laskettu sadan auton mukaan.

TAULUKKO 10. Autonlammityksen sahkdnkulutus vuorokaudelta

Teho/ |Lammitysaika/ |+5...-20 °C, >-20°C,
Autonlammitys kW h kWh / vrk kWh/vrk
Termostaattiohjaus 0,5 8 1,2 4
Kello-ohjaus 0,5 2 1 1
Saasto yht. 20 300

Autotalli/-korjaamossa (rakennus 7) voisi ilmanlaadun ja kayttdjamukavuuden parantamiseksi pois-
topuhaltimen 8PF02 virtakytkimen liséksi asentaa ajastimen ja mahdollisesti kosteusanturin. Poisto-
puhallinta ohjataan autotallin (tila 001) seindssa olevalla 0-1-kytkimella ja kdytanndssa ensimmainen
tyontekijd kdynnistaa puhaltimen ja viimeinen sammuttaa sen. Autotalliin saatetaan tuoda lumisia tai
jaisia autoja ja moottorikelkkoja iltaisin. Tall6in olisi tarvetta myds ilmanvaihdolle ty6ajan jalkeen.
Mikali kytkimen liséksi olisi mahdollisuus ajastaa poistopuhallin kdymaan tdiden jélkeen esimerkiksi 2
- 4 tunniksi, saataisiin osa sulamisesta aiheutuvasta kosteudesta poistettua tilasta. Jos tilaan asen-
netaan myds kosteusanturi, ohjaisi anturi puhaltimen sammumaan vasta kun kosteustaso on tar-
peeksi pudonnut.

Tehtyja parannusehdotuksia voidaan vertailla seuraavanlaisesti. Turhaan helmikuussa paalla olleiden
rannilammityksien sahkénkulutus vastaa kerrostalokolmion sahkdnkulutusta vuodessa ja varaston
turhaan palava valaistus puolitoista kertaista kulutusta. Paineilmakompressorin kdyminen tybajan ul-

kopuolella vastaa puolentoista sahkélammitteisen omakotitalon vuosikulutusta. (Vattenfall, 2013.)
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8 YHTEENVETO

Opinnadytetydn aihe oli mielenkiintoinen ja haastava, koska paarakennus on kooltaan suuri ja kes-
kuksia on paljon. Haastavinta oli keksia toimiva mittaustapa, jolla saataisiin mitattua mahdollisim-
man todenmukainen ja jaoteltu pohjakuorma suhteellisen tiukalla aikataululla. Mittaustulosten kasit-
tely ja kustannusten arviointi oli helppoa kattavien taustatietojen ansiosta.

GTK:n pohjakuorman selvitysta voidaan kayttéa tydkaluna pyrkiessa Senaatti-kiinteistéjen energian-
saastotavoitteeseen, johon he ovat sitoutuneet kirjoittaessaan energiatehokkuussopimuksen. Tois-
taiseksi sahkdenergiankulutusta Kuopion GTK:ssa ei ole onnistuttu merkittavasti véhentémaan vuo-
desta 2010.

Parannusehdotuksista karsittiin pois Schneider Electricin energiansadstohankkeeseen kuuluvat osa-
alueet. Tosin yksittdiselle valaistukselle laskettiin vuosittainen arviokustannus, jotta saataisiin kasitys
millaisen kustannuksen turhaan palava valaistus aiheuttaa. Muut parannusehdotukset kohdistuvat
Iahinna suuriin kulutuksiin, joita huomattiin mittausten aikana. Parannusehdotukset ovat laitteiden

ohjausmuutoksia ja kayttdjatottumuksiin vaikuttaminen.

Opinnaytetydssa esitetyt parannusehdotukset koskevat lahinna tydajan ulkopuolisen pohjakuorman
pienentamista. Todellisuudessa kiinteistdssa on tietty pohjakuorma koko ajan ja siihen pystytaan
parhaiten vaikuttamaan kiinteistbautomatiikalla kuten ilmastoinnin tarpeenmukainen kaynti. Mikali

todellista pohjakuormaa pystytaan pienentdmaan, siita kertyvat saastot ovat merkittavia.

Helpoiten energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa hankintavaiheessa, mutta myd6s jo kadytdssa olevi-
en laitteiden energiankulutusta pystytaan tehostamaan. Laitteiden ja jarjestelmien hankinnassa jo
tarjouskilpailuksessa tulisi huomioida energiatehokkuus, esimerkiksi vaatimalla itse tarjouspyynndssa
tiettya energialuokkaa hankittavalta laitteelta. Nykyisten laitteiden energiatehokkuutta taas voidaan
parantaa toimivilla ohjauksilla seké kayttajatottumuksia muuttamalla. Myds laitteiden toimiva huolto

ja kunnossapito pitavat ylla energiatehokkuutta.

Yleistettyna ldhes kaikki energiansaastétoimet tulee laskea pitkalld tahtdimelld. Yleensa vahemman
energiaa kuluttavien jarjestelmien hankintakustannukset ovat korkeammat, mutta pidemmalla tar-
kastelulla ne tulevat edullisemmaksi kuin hankintahetkelld edullisempi vaihtoehto. Energiatehokkuut-
ta tulee myds ajatella ymparistén kannalta. Energian loppukulutuksen pienentyessa vahenee myds

energiantuotannon tarve ja tdma vahentda ymparistén kuormitusta.
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GTK:N PAARAKENNUKSEN MITTAUSTULOKSET 9.2.2013

Muuntamao

Pagkeskus PK, 104 kW

— JK-11.1,9.8kW |
— JK13.23kW |

1 Jk-14.24kW ] JK-25-

—| MNK-18. 10.1 KW JK-15-

JE-16-

JK-26-

JE-27 -

— K22 11kW |

1 JC24.06kW | JK-351.4KW

| Padkeskus osa 2 PK-psal, 27,8 KW

— k112 |
— K210k |
— k17 |
— I18,13kW |

—{ 21.07kw | JK-3L0.8KW

—| 1K-23, 0,6 kW |—| JK-33-

— K-32,08K0W |
| Je3s 050w

— JK-36,05kW |

| JK-61-

—| S1P-4.1, 147 KW

B

Punaisella merkityt tehonlukemat ovat arvioituja.

1 vvs-1-
1 vvs-2-

|
|
|
|
| Lk 110w |
|
|
|
|
|
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Paivi, Sahkd (9.2.2013)

83500 17.3.2013
Kaohde Katuosoite
IT-101045 Geologian tuthimuskeskus Meulaniementie 5, 70210 KUOPIO
Yritys Omistaia
Senaath-kinteistat, tunbimittauskohtest -
Lammitysmuoto Kiinterstotyyppi Valmistumisvuosi

l kwh 'I’Il Lampdatilakeskiarve .:Il Ei jakzumas
T ¢ uiutws ) Cetsius

Koknljal-skuiutus 2321 kwh 140 o) 1) a
Maksim : Nl | 1o )
Minimi B1

Tuntikeskiarveo o7

Faiva 1551 kwh 66,8 %

Yo 70 kwh 33,2 %

Arkipaiva 1551 kWh £6,8 %

¥a ja pyha T70 kwh 33,2 %

102 3 4 5 & 7 6 8 10 111213141518 17 1818 20 11 22 23

0O Loisteho B Lampdtilakeskiarvo

& Energlakalivmg Oy - widky erierkey com




LIITE 4

MITTAUSPOYTAKIRJA 12.2.2013 SIVU 1/10

‘esAidesid unnnuw uapyey eeaa|o eulelunuuns el euleluene] ellewello unnyn| ejjeed eule jeac ex1ol|

“1aauoy uiwnijge] isued gyeed siod 1ea0 1@auoy INnW ey wio)jof uaay|el 6T Oy BISEA UIIIEIL 1354 NY53%-A| USSYNUUSYEBIEEY

J0|BA UB[E O3O0Y U0 BSSILUILIYIA UBSHNUUIYEIRE

‘enuioisew el eflojea erennw ueelseoule ‘essiuudey elassasoad ueepw In||o 13sasieulsien 13 ejjoweelioy
“(usuwy! BwEINNW) BEJUILUIO] UBLWSIY 1j0 Bssasynuuayeleed el essowee[1oyoIne essnje uasyneip

{swA ‘essaalyoy eUILIC]) BIOISE 1BIABTINYIEA UB3SYNEIUA

USUIB|OABS BLUIOT

apesiwn| iwaid ‘vauad

OldONA TTZ0L

B|EIIH B[} L DJut- § anuawaiuenap
{1)eljal EES aposQ
IT'1E ITLT €10 ¢TI
snysaysnwying ueidojoan uoidon
inddoj sneai 10%|E SRETHA eIEEWEnIE] LELE | Hinl uelsojoad uoldony




LIITE 4

MITTAUSPOYTAKIRJA 12.2.2013 SIVU 2/10

sdn uyLo

503 B0 BEARO|LUONH
alae o'
Y T ET61 TIT-Ar
BISASHNY SN SNEANY “s3A 10] £1 2l 1 L] SNysaYy
eysasynysayeed NNy
ES-HLY
¢ 503 1 T 1 EEARJIOILUONH
Mmla'e E'E £'E E'E
Ly 18 a1 5T 061 T°TL-Hr
BIS2SYNY 53N SHEANY sy 100 £1 71 11 apy snysay
7 el T 1551y ‘sAjuugjuolne
FE-AT T T #d-15 0 “2-SA0 ¢ 500 £B'D 960 850 EEABHIOILUCNH
“ESAN TAMS “TTT-AN TE-Al EE-MI+ET-AT ML DE Lgs [ L'e
TE-AT+TT-H 'BT-HI LT-40 ‘TT-Ar BENIGAS) i o Gt It TT'8T T B50-3d
E]S2SHNY53Y SNEANY syA 101 £1 71 11 o) snysay
¢ 502 EEAENOILICNH
A LrT SMIN| Y5 BUOHOY MAJSET i £r 05
ESSN|E URlsNEIA Y|SET 0LT YA oTe 65°0¢ Ad
EL5ISANY SN SNEANY 53 1ol £ i 11 a1 SNy




LIITE 5

GTK:N PAARAKENNUKSEN MITTAUSTULOKSET 12.2.2013

Muuntamo

Paakeskus PK, 141 kW

JK-11.1,9.9 kW
JK-13. 2.7 KW
| 14 19k ] JKDs- |

K-1542KW |
IK-1613.2 kW
IK-270.1 KW

1 sk-35-

NE-1B.14.3 kW

JE-22, 2.4 kW

—| JE-24. 1.6 KW

JK-36, 0.5 kKW

—| JE-T1, 1.8 kW

IP-711.9KW

JK-B1 2.7 kW

IP-41. 5.9 kW
JP-42, 0.7 kW

IP-43, 30 kW

1

Paineimakomp. 10,9 kW |

| Paakeskus osa 2 PK-osa2, 30,7 kW

— 11281 KW
— JK-12. 1.0KW
— JK-a7-

— JK-18, 134w

—| JK-21. 8.7 kW

—| JK-23. 0.5 kW

k32, |
| k3s030w |
1 JK-61- |
- sip-a1, |
| sikisskw |
1 LK .- |
|
|
|
|
|

1 wvs-1-
L Ws-2-
_| Hissi 1 -
_| Hissi 2 -
_| Autoniimm, -

Punaisella merkityt tehonlukemat ovat arvioituja.
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Pdivd, Sahko (12.2.2013)

63900

17.3.2013
Kahd= Katuosaite
IT-101045 Geolegian tutlimuskeskus Neulaniementie 5, 70210 KUOPIO
¥ritvs Omistaia
Senaatti-kiinteistot, tuntimittauskohtest -
Lammitysmuoto Kiinteistotyyppi Valmistumisvuesi

I k¥Wh "Il Lampétilakeskiarva ;II Paivalvo

Kulutus [KWh]
¥okonaiskulutus 4 378 kwh 280
Maksimi zo0 kw @ .l
Minimi 103 kw @
Tuntikeskiarvo 182 kW =
N

Paiva 3256 kWh 74,4 %  imd

Y 1122 kWh 25,6 %

Arkipdiva 3256 kWh 744% 1M

Y& ja pyha 1122 kWh 256% o

2 3 4 5 6 T & 8

10017 12 1314 13 1697 1619 20 21 20 23 24

OLoisteho W Lampiétilakeskiarve B 7o [22-07) BFPaiva (07-22)

€ Energldkalimio Oy - v eneskey o




LIITE 7

MITTAUSPOYTAKIRJA 22.2.2013 SIVU 1/3

“BISE BARJMNISW UIAOY IN||0 13 BLUE] USSSyNIN|NY 00y EEUS INUNISIPYOY 13 SNETHL BYSOY BIINLU "BISILUYI BILUBINMLW (|0 BSSBSYNUUAYEY

(SWA ‘BSSaa1yoy EJUILIOY) JBISE JEABTINYIEA U3aSYNEIHIN

USUIR|DARS BLLIOT

eR3pesiwng 13

OldOnNA TTZ0L

Blelaly eyal) 9.0- G anualaiuenap
[EEEN BES ayosp
0061 0z'L1 £102'2'22
__..n_n.u_ m:mﬁ__.}__ IO SNEIN T SNysaysnuIyIng :m_mn.___umm_ _._D_n___uq..x




LIITE 7

MITTAUSPOYTAKIRJA 22.2.2013 SIVU 2/3

th 500 BEAR]IOILIONH

M
Y 0'ZT 6T s LEBT Or Al
BISBEYNNSEY SNEANY S0 101 £1 71 11 ol SMysay
Manlas-y |y T'E T'TE
EJSELWLIONY EW|3]EE EYSOPYE] SNEANY oyal ELILA o3ye
th 500 BEAR]IOILIONH

My
b 8D £'0 o'y vZEL OE I
B1S2SYNY5IN SNEANY 0 101 £1 i L1 0JA U EEN
BISMIN|NY [IETSELST
1|0 1@ ueeweeiiw unssid exiol 1opye jopen BSSEINY
t 503 690 we'0 060 BEABLIOILIONH

AT £D 90 9'n

v 9T Fars T's 0T8T SEAl
BIS3SYNH5N SNEANY s3A 101 £1 1 11 o S5




LIITE 7

MITTAUSPOYTAKIRJA 22.2.2013 SIVU 3/3

L'FE Al ESOES]|

¢ 502 80 BEABTIOILLUONH

majc'o
i E7 6'T 5T LFET 2 Il
B1SISYNYSIY SNBANY 53 0] £1 21 11 oy SNySay
essegne ojeandasio) ajony
¢ 509 ERARLIOILUONH

k|

v 0T T'0 0'T [l ] ST AT
BIS3SYNHYSIY SNEANY sy 101 £1 A 11 o SNysay




LIITE 8

N ILMANVAIHDON AIKAOHJELMAT

GTK

00:5 of eBUIRIUBUEE]Y

LW BXIE 5135 N5-¥1

115 DO:8T ew|aiyoely EUIBJUBUBElN|

00:s of BUIRBIUEUEE}

00:5 of eulejueliag el euiejueueep)

00'ST - DO'ET D0:ST - DDET 00'sT - DOET ouojelode]-JH 1L
g = 00°8T = 00:90 Ijje10iny foweelioy gy1
- - 00:8T - 00:90 SHYY/ OIS L1
<Z0'6T - DOeI< | <ZORT - OORT< |ESSEWION - BU|Y ouojBIOqE] 9L
- - 00'8T - 0090 o3siwiolaABUIBSUEY G|
e n 00:9T1 - (0090 1aauonyghl el 1ols) il
- = 00:6T - 00isD QmIay/eeyony ex1
- 00:8T - 0090 njE1roanau el ouojeioqe] 7yL
- - 06T - 0090 jaauonyody el 1015] TYL
ns w1 Jd-vIAN snuun g
lew|alyoeyily uopylealew)
oidony )19 -apuoY
ET0Z'Z'6 Angiay




