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Taman tutkimustyd tehtiin Helsingissa toimivan Kiinteistosijoitusyhtion toimeksiannosta.
Tutkimustyon tarkoituksena oli kartoittaa kolmen esimerkkikiinteiston avulla rakennusauto-
maation avulla saavutettavia energiansaastoja. Tyo tehtiin yhteistydssa Leo Maaskola Oy:n
rakennusautomaatio- ja energiaosastojen kesken.

Tyo aloitettiin selvittdmalla kaikki nykyiset jarjestelmat, seka keradmalla nykyiset energiaku-
lutustiedot. Kiinteistdsta ja suunnittelutoimistoilta kerattiin myds pieni maara kiinteistdjen ny-
kyisten ratkaisujen suunnitelmia. Rakennusautomaatiojarjestelmaan ehdotetut muutokset
simuloitiin Leo Maaskola Oyn energiaosaston toimesta. Saatuja tuloksia vertailtiin nykyisiin
energiakulutustietoihin, tdman perusteella tehtiin elinkaari- ja kannattavuuslaskelmat.

Simulointituloksien perusteella tilaajalle koostettiin esitys suositelluista toimenpiteista seka
esiteltiin simulointien ja laskelmien tulokset. Lisaksi esitettiin perusteet, miksi jotkin ehdote-
tut toimenpiteet eivat ole kannattavia investointeja. Laskelmien perusteella ehdotetut toi-
menpiteet rajattiin laskelmien perusteella kustannustehokkaimpiin ratkaisuihin ja naista esi-
teltiin tilaajalle investointikustannukset, takaisinmaksuajat seka laskelmat saastetyista hiili-
dioksidipaastdistd. Kannattavammiksi toimenpiteiksi kaikkien kiinteistdéjen kokonaisuutta
ajatellen nousivat alykkaampi lammityksen ohjauksen saatod, erillispoistojen yoaikainen
kayntitehon puolitus, tilojen ydtuuletus seka liiketilojen tarpeenmukainen ilmanvaihdon oh-
jaus.
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The thesis was made for a real estate investment company operating in Helsinki. The pur-
pose of the research was to find energy savings that can be achieved with building automa-
tion. For this, three example properties owned by the company were studied. The work was
done in collaboration with the building automation and energy department of Leo Maaskola
Oy.

The work was started by mapping all existing systems in the properties and collecting current
energy consumption data. Also a small number of plans for the existing systems was col-
lected. The planned changes for the building automation system were simulated by the en-
ergy department. The results of the simulations were compared to the old energy consump-
tion data.

The results of the simulations were presented to the customer. In addition, it was explained
why some of the planned changes are not profitable for these properties. The proposed
measures to be taken were limited to a few of the most cost-effective solutions. All invest-
ment costs, payback periods, and calculations of CO2 emissions were presented to the
customer. The most beneficial changes for the properties were smarter control of heating,
night-time split of power for separate exhausts, night ventilation and the ventilation control
by need for business spaces.

' Keywords: building automation, energy efficiency, buildings, carbon footprint
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

LVIA

ARA

E-LUKU

I/0

BACnet

EC

IRR

Taloteknisesta suunnittelusta kaytetty yleisnimitys, joka pitaa sisal-
ldan lampo-, vesi- ja ilmanvaihtosuunnittelun sekd automaatio-

suunnittelun.
Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus

Energiamuotojen kertoimilla painotettu, rakennuksen normaaliin
kayttddon perustuva ostoenergiankulutus jokaista lammitettya net-

toalaa kohden vuodessa (Motiva 2019).
Input/Output eli tulo/lahtd

Avoin standardoitu tiedonsiirtoprotokolla rakennusautomaatiossa
(BACnet International 2020).

EC on lyhennys sanoista Electronically Commutated. EC-puhallin
muuttaa vaihtovirran tasavirraksi ja puhallinnopeutta ohjataan saa-

tamalla moottorin virtaa.

IRR eli sisdinen korkokanta on investoinnin se laskentakorko, jolla
investoinnin nettonykyarvo on nolla. Investointi on kannattava, jos

sen sisainen korkokanta on mahdollisimman suuri.
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1 JOHDANTO

1.1 Tydn taustaa ja tavoite

Taman tutkimustydn esimerkkikohteena oli kolmen kiinteistdosakeyhtion kokonaisuus Hel-
singin keskustassa. Kiinteistot ovat valmistuneet 1800- ja 1900-luvun taitteessa. Niihin on
vuosien mittaan tehty paljon peruskorjausta ja esimerkiksi talotekniikkaa on saneerattu laa-
jasti. Kiinteistdihin ollaan tekemassa lahivuosina koko rakennusautomaatiojarjestelman sa-
neerausprojekti. Nyt tehdylla tutkimus- ja kehitystydlla oli tarkoitus kartoittaa, mitd muita
muutoksia rakennusautomaatioon seka taloteknisiin jarjestelmiin suositellaan tehtavaksi sa-
neerauksen yhteydessa. Toimenpiteiden tahtdimena oli energiantehokkuuden parantami-
nen seka hiilijalanjaljen pienentaminen. Toimenpiteet seka ehdotetut ratkaisut pyrittiin teke-

maan siten, etta sisailmaolosuhteet kiinteistossa eivat heikkene.

Tyon tutkimuskysymyksia ovat:

1. Miten nykyinen rakennusautomaatiojarjestelma palvelee kiinteist6a?

2. Mita lisdyksia ja muutoksia rakennusautomaatiojarjestelmaan voidaan tehda?
3. Ovatko ehdotetut muutokset kustannus- ja energiatehokkaita?
4

. Pienentaako ehdotetut muutokset rakennuksen hiilijalanjalkea?

1.2 Insinoodritoimisto Leo Maaskola Oy

Insindoritoimisto Leo Maaskola Oy on 15.5.1956 perustettu suunnittelu-, valvonta ja projek-
tijohtotoimisto. Perustamisen aikaan suunnittelua siirrettiin asennusliikkeiltd suunnittelutoi-
mistoille paremman tuloksen saavuttamiseksi. Yritys on johdon omistama. Henkil6st6a on
talla hetkella 58. Yrityksen toimistot sijaitsevat Helsingissa ja Turussa. Yritys toimii talotek-
niikka-, sdhko-, energia- seka rakennesuunnittelussa, projektinjohtamisessa ja valvontateh-

tavissa. Toimitusjohtajana toimii Kari Seitaniemi. (Insinédritoimisto Leo Maaskola Oy 2021.)
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1.3 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatio on tydkalu rakennuksien kayttoon. Rakennusautomaatiolla ohjataan
seka tarkkaillaan rakennuksen taloteknisia prosesseja. Rakennusautomaatiolla pyritaan luo-
maan rakennukselle mahdollisimman pitka ja energiatehokas elinkaari. (Suomen Automaa-
tioseura ry 2021.) Rakennusautomaatio jaetaan kolmeen tasoon. Tasoista ylimpana on val-
vomotaso, johon kaikki jarjestelmaan liitetyt tiedot on keskitetty. Seuraavana tasona on ala-
asemataso, johon kenttalaitteet liitetaan 1/0-liitynnéilla. Alimpana tasona on kenttalaitetaso.
Kenttalaitteilla tarkoitetaan rakennusautomaatioon liitettavia laitteita, joilta luetaan tai joita
ohjataan jarjestelmasta. Kenttalaitteita ovat esimerkiksi lampdtila-anturit, venttiilien seka
peltien toimilaitteet seka paine-eromittaukset. Normaalisti rakennusautomaatiojarjestelma
koostuu yhdesta tai useammasta rakennusautomaation alakeskuksesta seka yhdesta kes-

kitetysta valvomosta. (Heikkinen 2018.)

Alakeskukset sijaitsevat useimmiten kiinteistdjen lammaonjakohuoneissa seka ilmanvaihdon
konehuoneissa. Alakeskukset ohjaavat kenttalaitteita seka lukevat kentalle asetettavien an-
tureiden mittaustietoa. Ohjattavat laitteet on liitetty alakeskukseen 1/0O-moduulien avulla. Jar-
jestelmaan liitettyja laitteita ohjataan joko tiettyihin kellonaikoihin sidotuilla ohjauksilla tai tar-
peen mukaisesti. (Liedes 2008, 12.) Aikaohjelmien avulla energiatehokkuutta parannetaan
esimerkiksi pienentdmalla ilmanvaihtokoneen ilmamaaraa tai laskemalla sisalampoétilan
asetusarvoa kayttdaikojen ulkopuolella. Tarpeenmukaisessa ohjauksessa tilan ilmanvaihtoa
tehostetaan esimerkiksi huoneilman hiilidioksidipitoisuuden tai lampétilan perusteella
(Morén 2021.)

Kenttalaitteet toimivat jarjestelman tuntoelimina ja keraavat tietoa taloteknisistd proses-
seista joko mittaustietoina tai kosketintietona. Naiden perusteella ohjataan prosessin muita
osia. (Liedes 2008, 12.)

Esimerkkina kiinteiston saatoprosessista voidaan kayttda kayttdveden lampdotilansaatoa.
Vesijarjestelmiin paasee luonnonveden seka vesilaitosten kasitteleman veden mukana mik-
robeja, jotka huonontavat kasvaessaan veden laatua ja voivat aiheuttaa terveysriskin (Ter-
veyden ja hyvinvoinnin laitos 2020). Kayttovesiverkostoon menevaan veteen asennetun
l[@mpdtila-anturin mittaustuloksen perusteella avataan tai suljetaan kaukolammaon venttiilia

siten, etta haluttu lampdtilan asetusarvo kayttdvedessa sailytetaan (Motiva 2018a).
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Taloteknisistd prosesseista tallennetaan tietoja valvomon historiankeruuseen. Historianke-
ruu voi olla joko numeraalista listaamista taulukko-ohjelmaan tai graafista. Graafisessa his-
toriankeruussa numeraaliset arvot piirretdan graafisiin kayriin eli trendeihin. Historiankeruu
on tarkea tyokalu taloteknisten prosessien toimivuuden seurantaan, analysointiin ja rapor-
tointiin. (Liedes 2008, 11.)

Valvomo on joko fyysinen tietokone kiinteistéssa tai internetverkon yli kaytettava etaval-
vomo. Valvomoon luodut prosessikaaviot taloteknisista laitteista toimivat kayttoliittymana ta-
lotekniikkaan. Valvomosta kasin lahtevat myos jatkohalytykset. Jatkohalytykset lahetetaan
gsm-modeemilla kayttdjan maarittamiin puhelimiin tai sahkdposteihin. (Liedes 2008,
11-13.)

Huolellisesti laadittujen valvomon prosessikaavioiden avulla saa hyvan kasityksen raken-
nuksen talotekniikasta jo pelkastadan valvomoa tarkastelemalla. Valvomoon laaditut paikan-
nus- seka vaikutusaluepiirustukset auttavat lisaksi laitteiden paikantamisessa esimerkiksi
vikatilanteissa. Teknologioiden kehittyessa valvomoiden toimintoja on alettu toteuttaa pilvi-
palveluissa. Pilvipalvelussa sijaitsevan valvomon hyotyna on, etta sen kayttdikaa ei ole si-
dottu fyysisen valvomokoneen komponentteihin tai tallennustilaan. Pilviteknologiassa mit-
taukset, tiedot jarjestelmasta seka ohjelmistot sijaitsevat yhdella tai useammalla etapalveli-
mella. Kayttajan ei tarvitse investoida laitteisiin, vaan valvomoa kaytetaan internetin yli in-

ternetselaimen kautta. (Fidelix Oy 2021.)

Rakennusautomaatiojarjestelma ja sen valvomo eivat ole lyhyen tahtaimen hankintoja, vaan
ne vaikuttavat rakennuksessa vuosia. Hankittaessa valvomon osuus on hankkeen kokonais-
hinnasta usein alle promillen, mutta kaytdssa se on oleellinen osa kiinteiston hallintaa. (Lie-
des 2008, 9.)

Tyypillinen rakennusautomaatiojarjestelman elinkaari on 15-20 vuotta, jonka jalkeen on pe-
rusteltua uusia koko jarjestelma. Jarjestelman eri osilla on eri mittaiset tekniset kayttdiat.
Valvomolaitteiston kayttoika on viisi vuotta. Valvomon kayttdikaa voidaan pidentaa ohjelmis-
ton paivityksilla. Alakeskuksilla tekninen kayttdika on noin 15 vuotta. Pisin kayttdika on kent-

talaitteilla, joilla se on noin 20 vuotta. (Liedes 2008, 9.)
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Rakennusautomaatioala on murroksessa. Tietoa siirretddn enemman pilvipalveluihin. Pilvi-
palvelussa tekoaly tekee automaattisesti taloteknisten prosessien saatéa, ennakointia seka
optimointia. Pilvipalveluiden avulla saadaan ennakkotietoa huollon tarpeista jo ennen laittei-

den vikaantumista. (Aatsalo 2019.)

1.4 Rakennusautomaatiosuunnittelu

Opinnaytetyon kirjoittaja toimii suunnittelutoimiston LVIA-osastolla rakennusautomaatio-
suunnitteluryhmassa projektipaallikkdna. Rakennusautomaatiosuunnittelu suunnittelee, mi-
ten LVI-suunnittelun valitsemia taloteknisia laitteita ohjataan niin, etta halutut olosuhteet kiin-
teistdissa saavutetaan mahdollisimman energiatehokkaasti. Rakennusautomaation tehta-
vana on laatia ja suunnitella saatdkaaviot ja toimintaselostukset kaikille rakennusautomaa-
tiojarjestelmasta ohjattaville talotekniikan laitteille. Esimerkkikaaviossa (kuva 1) on esitetty

mallikaavio kerrostaloasuntojen keskitettyyn ilmanvaihtoon suunnitellulle ilmanvaihtoko-

neelle.

SRDSANTELNEN MKAN ()

G yaaskola,

">* KOHDEKIINTEISTY ™ RA?Eg{(«USAUTWAAﬂO
OSOITE SAATOKAAVIO

OSOITE 2 ILMANVAIHTOKONE
ASUNNOT

1(1)

Kuva 1. llmanvaihtokoneen saatokaavio

Kaikki talotekniset laitteet nimetaan joko asiakkaan omalla tai suunnittelutoimiston laitetun-
nusjarjestelmalld. Laitetunnusjarjestelman avulla jokainen talotekninen laite jarjestelmassa

voidaan yksildida, jolloin esimerkiksi vikatilanteessa tiedetdan, mika laite antaa halytyksen.
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Laitetunnus koostuu:
1. Rakennustunnuksesta, joka kohdistaa laitteen tiettyyn rakennukseen.
2. Kojeistorynman tunnuksesta, joka yksildi laitteen osaksi jotain kokonaisuutta, ku-
ten ilmanvaihtokonetta.
3. Laitekoodista, joka kertoo, mika jarjestelman piste on kyseessa tai missa kohtaa
jarjestelmaa laite sijaitsee.

4. Laitenumerosta, joka on juokseva numerointi laitteiden perassa.

[¢)]

. Seka tarvittaessa lisamaaritteesta, joka erittelee esimerkiksi saman tilan laitteet.

Esimerkkina laitetunnuksesta kuvassa 2 esitetaan ilmanvaihtokoneen G301 huonelampdti-

lamittaus rakennuksessa A.

A_G301_TE_16_M

|— Lisamadarite
Laitenumero
Laitekoodi
Kojeistoryhma
Rakennus

Kuva 2. Laitetunnuksen rakenne

Vaikka rakennusautomaation osuus LVIA-suunnittelusta on usein paljon muuta suunnittelua

pienempi, on sen merkitys kuitenkin suuri rakennuksen energiatehokkuuden nakdkulmasta.

1.5 Energiasuunnittelu

Energiasuunnittelulla pyritdan 16ytamaan energiaratkaisuja, joiden avulla voidaan parantaa
rakennuksien energiatehokkuutta. Energiatehokkuuden laskennallisena vertailuarvona kay-
tetdan E-lukua. Paatoksenteon tukena voidaan kayttaa lukuisia menetelmia, mutta kustan-
nustehokkuus on keskeisimpia kriteereja, jolla energiatehokkuutta 1ahdetaan kehittamaan.
(Morén 2021.)
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Rakentamisessa lakisdateisen energiatodistuksen tarkoitus on esittaa rakennuksen ener-
giatekniset ominaisuudet kayttaen asetusten mukaista laskentatapaa. Energiatodistus kos-
kee vain itse rakennusta eika niinkaan sita, miten rakennusta kaytetaan. (Myyrylainen 2019,
36.)

Esimerkki energiatodistuksesta esitetaan kuvassa 3. Energiatodistus toimii tydokaluna ver-
tailtaessa eri rakennuksien energiatehokkuutta. Energiatodistus on esitettava uudisraken-
nuksen rakennuslupaa haettaessa seka vanhan rakennuksen myynnin tai vuokrauksen yh-
teydessa. Vaatimus ei kuitenkaan koske kaikkia tilanteita. Esimerkiksi, jos rakennus on alle
50 m? tai on tarkoitettu loma-asumiseen, ei todistusta tarvita. Energiatodistuksen voimassa-
oloaika on 10 vuotta. (Motiva 2018b.)

ENERGIATODISTUS 2018

' Todistuksen Inatimispa v Vilmeinen voimassaolopalva l

Kuva 3. Energiatodistus (Raksystems Group 2018).

Erilaisiin rakennuskohteisiin soveltuvat eri energiaratkaisut. Elinkaarikustannuksilla voidaan
vertailla eri investointivaihtoehtojen hyotyja kannattavuusanalyysien sekd simulointien pe-
rusteella. (Morén 2021.)
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Energiasimuloinneista saatavia tuloksia ovat mm.:

1. rakennuksen e-luku

2. sahkonkulutus

3. lammitys- ja jadhdytystehot

4. rakennuksen vuosittain kuluttamat jaahdytys- ja lammitysenergiat

5. huoneilman kosteustaso seka hiilidioksidipitoisuus

6. rakennuksen hyddyntamat ilmaisenergiat. limaisenergiaa ovat esim. kayttajista,
laitteista, sekd auringosta syntyva energia seka niiden jakautuminen. (Morén
2021.)

Energiankulutuksen vahentaminen on Euroopan unionille tarkea tavoite. Vuonna 2007 EU:n
johtajat asettivat tavoitteeksi leikata vuosittaista energiankulutusta 20 prosentilla vuoteen
2020 mennessa. Vuonna 2018 asetettiin uusi tavoite vahentaa energiankulutusta vahintaan
32,5 prosentilla vuoteen 2030 mennessa. Energiatehokkuustoimilla varmistetaan kestava
energiahuolto, vahennetdan kasvihuonekaasupaastoja, lisataan energian toimitusvar-
muutta ja vahennetdan tuontikustannuksia seka toisaalta parannetaan EU:n kilpailukykya.
Energiatehokkuus onkin energiaunionin strateginen painopiste. EU edistda energiatehok-
kuus etusijalle -periaatetta. (Ciucci & Keravec 2021.) Euroopan unionin tavoitteiden vuoksi
rakennusten hiilijalanjalkilaskenta on yleistynyt huomattavasti viime vuosina. Paastolas-
kenta ohjaa yha enenevissa maarin, mita energiaratkaisuja rakennuksiin tehdaan. Energia-
suunnittelun keskeisimpia tavoitteita onkin 16ytaa energiaratkaisut, jotka ovat seka kustan-

nustehokkaita, etta ymparistoystavallisia. (Morén 2021.)

Uudiskohteissa voidaan hyédyntaa laajasti erilaisia energiaratkaisuja, kun suunnittelua voi-
daan ohjata alusta alkaen valitun energiajarjestelman mukaisesti. Olemassa olevan raken-
nuskannan saastdpotentiaali on kuitenkin suhteellisesti uudisrakentamista suurempi. Kaik-
kia energiatehokkuustoimenpiteita ei kuitenkaan voida kayttaa olemassa olevissa rakennuk-
sissa ilman suuria korjaustoimenpiteita, koska rakennuksen nykyinen talotekniikka ei sovellu
litettavaksi uusiin energiajarjestelmiin. Toisaalta vanhoissa rakennuksissa pienetkin ener-
giatehokkuustoimenpiteet voivat tuoda suuren hyddyn, niin hiilidioksidipaastdjen kuin kus-

tannustehokkuudenkin kannalta. (Morén 2021.)
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2 RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUS

2.1 Yleista

Tilastokeskuksen vuonna 2019 tekemassa asumisen energiakulutukseen liittyvassa selvi-
tyksessa todetaan, ettd asumisen energiankulutuksesta n. 68 % kuluu ldammitykseen, 15 %
kayttdveden lammitykseen ja viisi prosenttia saunojen lammitykseen. Muiden asunnon sah-
kolaitteiden, kuten ruoan valmistukseen ja valaistukseen, kuluu n. 13 %. (Tilastokeskus
2019.) Ymparistoministerion asetus 4/13 antaa erityyppisille rakennuksille energiankulutus-
seka E-luku-vaatimuksen. Asetus antaa kolme lahestymistapaa vaatimuksiin paasemiseen.
(Ymparistoministerid 2020). Tassa tydssa kaytetdan lahestymistapaa, jolla pienennetaan
rakennuksen standardikaytdon energiankulutusta. Energiankulutuksen pienentdminen on
tarkoitus toteuttaa rakennusautomaation avulla. Lisaksi tutkitaan muita mahdollisuuksia pie-
nentda energiankulutusta tydssa kasiteltavissa kiinteistdissa. Energiatehokkuutta paranta-
mia toimenpiteita varten on haettava rakennus- tai toimenpidelupaa rakennusvalvonnasta.
E-lukuun tai nykyisen energiankulutuksen pienentadmiseen perustuvassa lahestymistavassa
on laadittava erillinen suunnitelma siitd, miten vaaditulle energiankulutustasolle paastaan

kiinteistossa. (Ymparistoministerid 2020).

2.2 Kiinteistojen oikea kaytto

Kiinteistdn elinkaaren seka olosuhteiden kannalta paras tapa huolehtia kiinteistdsta on sen
oikea kayttd. Tarpeenmukaisuus lammityksessa ja ilmanvaihdossa ovat ensisijaisen tarkeita
mietittdessa kayttdmukavuutta, seka kiinteistdon mahdollisimman pitkaa elinkaarta. Kun tilat
ovat tyhjillaan, voidaan huonelampdatilojen antaa menna mukavuusrajojen ulkopuolelle ener-
gian saastamiseksi. Lammitysverkostojen lampdétilaa ohjataan yleisimmin ulkoldmpdtilan
perusteella. Ulkolampdtilan vaikutus lammitysverkoston menolampdtilaan kuvataan yleensa

kayralla, josta ilmenee kulloisenkin ulkolampdtilan mukainen menoveden asetusarvo.

limanvaihdon tehokas kaytto ei tarkoita sita, etta ilmanvaihto pysaytetaan esimerkiksi oppi-
laitoksissa kokonaan kesalomien ajaksi. Kun tilat ovat pitkdan kayttamattomina, pysaytyk-

sen sijasta iimanvaihdolle suositellaan huuhtelukayttéa. Huuhtelukaytdssa tilojen ilmanvaih-
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toa kaytetdan asetetun ajan vuorokaudessa. Sisailmayhdistyksen Hyva sisailma -ohjeistuk-
sen (Sisailmayhdistys ry 2019) mukaan ilmanvaihto normaalin kaytdn ulkopuolella voidaan
toteuttaa jaksottaisella tai jatkuvalla osateholla. Jaksottaisessa kaytossa kaytetaan ilman-
vaihtoa paalla asetellun ajan viimeisen tilojen kayttajan poistuttua ja asetellun ajan ennen
ensimmaisen kayttajan saapumista. Osateholla taas ilmanvaihtoa kaytetaan jatkuvasti,
mutta sen tehoa pienennetaan aseteltuun osatehoon. Suositukset eivat koske asuintaloja,
joissa ilmanvaihdon tulee olla jatkuvaa. limanvaihdon kayttd on suunniteltava aina kiinteis-
tOkohtaisesti ja niin, ettad ilmavirtojen tasapaino tiloissa sailytetaan joka tilanteessa. Erillis-
poistot ovat pelkastaan tiloista poistavia ilmanvaihtokoneita. Mikali rakennuksessa on eril-
lispoistoja, on niiden korvausilma varmistettava myds kayttdaikojen ulkopuolella. Vaihtoeh-
toisesti myds erillispoistot on pysaytettavd muun ilmanvaihdon pysaytyksen ajaksi. Kor-
vausilman puuttuessa erillispoistot saattavat aiheuttaa tiloihin alipaineen. Alipaine aiheuttaa
tiloihin hallitsemattomia ilmavuotoja rakenteiden kautta. Tilojen painesuhteen heittely ai-

heuttaa pitkalla aikavalilla sisailman laadun heikentymista. (Sisailmayhdistys ry 2019.)

2.3 Energiatehokkuus

Energiatehokkuudella tarkoitetaan kustannustehokasta tapaa kayttaa tehokkaasti energiaa
ja vahentaa kasvihuonepaastoja. Energiatehokas rakennus on omistajalle aina kannattava
sijoitus. Energiatehokkaalla rakennuksella on edulliset yllapito- ja huoltokustannukset ja
pitka kayttoika. Energiatehokkaiden rakennusten tunnusmerkkina voidaan pitaa myds tilojen
toimivuutta ja viihtyisyytta. Lisaksi energiatehokkaalla rakennuksella on korkea jalleenmyyn-
tiarvo. Ymparistovaikutukset energiatehokkaassa rakennuksessa ovat vahaiset. (Ymparis-

toministerid 2020.)

Energiatehokkaan suunnittelun I1ahtdkohtana on termodynamiikan ensimmainen laki, jonka
mukaan energiaa ei synny eika havia, vaan se muuttaa muotoaan. Aina kun rakennuksessa
kaytetdan energiaa, syntyy sivutuotteena jotain muuta energiaa. Esimerkiksi jadhdyttaessa
syntyy sivutuotteena lampoa, useat sahkodlaitteet tuottavat sdhkdenergiaa kayttdessaan
lampda jne. Naita sivutuotteita ajatellaan usein "hukkaenergiana”, vaikka sita voitaisiin hyo-
dyntda jonkun toisen suunnittelijan toimesta rakennuksen lampdenergiana. (Caverion

Suomi 2021.) Ymparistoministerion laatiman rakentamismaarayskokoelman (Ymparistomi-
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nisterio 2021) mukaan energiatehokkuutta on parannettava rakennukseen tehtavan muu-
tostydn yhteydessa. Suunnittelu- ja rakennusvaiheen ratkaisuilla voidaan vaikuttaa raken-
nuksen koko elinkaaren aikaisiin ymparistovaikutuksiin seka kustannuksiin (Ymparistomi-
nisterio 2020).

2.4 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjaljella tarkoitetaan rakennuksen koko elinkaaren paastoja. Naitd paastoja syntyy
esimerkiksi lammon- ja sahkdntuotannosta seka jatehuollosta. Hiilijalanjalkea voidaan pie-
nentda kayttamalla uusiutuvia energialahteita. Paikallisella pientuotannolla, kuten aurin-
koenergialla, vahennetdan ostosahkdn maaraa ja siitéa syntyvia kuluja. Uusiutuvan energian
kayttd on osa tavoitetta nollaenergiarakentamisesta. Nollaenergiassa koko rakennuksen
energiantarve katetaan paikan paalla tai Iahella tuotetusta uusiutuvasta energiasta. Raken-
tamisen seka rakennusten kaytdnaikainen energiankulutus aiheuttaa yli kolmanneksen Suo-
men kasvihuonekaasupaastoista. Rakentamisen energiatehokkuutta on pyritty lisadmaan
vaatimalla rakennuksilta esimerkiksi energiatodistuksia, ymparistolupia seka kannustamalla
vapaaehtoisiin energiasaastdosopimuksiin. Esimerkiksi ARA:lta tai kunnalta voi hakea avus-
tuksia energiatalouden parantamiseen. (Ymparistoministerié 2020). Tallainen hanke on esi-
merkiksi "Hiilineutraali Helsinki 2035”. Hankkeella Helsingin kaupunki pyrkii siihen, etta vuo-
den 2035 jalkeen Helsingissa tapahtuva toiminta ei lammittaisi iimastoa (Helsingin kaupunki
2021).
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3 TUTKIMUSOSA

3.1 Tyossa kaytetty tutkimusmenetelma

Tutkimus suoritettiin tapaustutkimuksena, jossa tutkittiin kohdekiinteistdjen energiankulu-
tusta vertailemalla nykyisia seka simulointien tuloksena saatuja energiakulutuslukuja. Ener-
giasimuloinneissa ennustettiin matemaattisesti energian kulutustiedot, jotka perustuvat ti-
lastollisiin saaolosuhteisiin. Tassa tyossa kaytettiin tilastollisesti koottua mallivuotta 2012.
Mallivuosi ei vastaa todellista vuoden 2012 saata, vaan vuosiluku kertoo mina vuonna mal-

livuosi on koottu.

Kvantitatiivisena aineistona tydssa kaytettiin kiinteistdjen todellisia energiakulutuslukuja
seka kaytettyjen energiamuotojen hintatietoja. Aineistojen perusteella pyrittiin vastaamaan
kysymyksiin: Mitd ominaisuuksia rakennusautomaatiojarjestelmaan kannattaa tehda sanee-
rauksen yhteydessa, mika on toimenpiteisiin tarvittavan lisdinvestoinnin suuruus seka takai-

sinmaksuaika ja saadaanko toimenpiteiden avulla vahennettya myos hiilidioksidipaastoja?

3.2 Lahtotilanteen kartoitus

Tarkat I&ht6tiedot ovat tarkeita tuloksien oikeellisuutta mietittdessa. Tilaajalle kerattiin lista
tydhon tarvittavista lahtotiedoista (Liite 1). Lisaksi kohteen kayttdhenkildkuntaa haastateltiin
seka kartoitettiin kiinteistdjen eri tilojen kayttotarpeet. Kaikkia arkkitehtipohjia ja julkisivuku-
via ei tilaajalta ollut saatavilla, joten ikkunoiden ja muiden rakenteiden mallinnus jouduttiin

osaksi tekemaan valokuvien avulla seka silmamaaraisesti.

3.2.1 Valvomo

Valvomossa kartoitettiin nykyinen rakennusautomaatiojarjestelma kaymalla 1api kaikki pro-
sessikuvat. Kiinteistdjen ohjaukset on jaettu kolmeen eri valvomojarjestelmaan. Kiinteis-
toissa kaytetyt jarjestelmat ovat Stenfors Stematic, Honeywell XBS seka Fidelix webVision.
Esimerkkikuvat eri jarjestelmien ulkonddsta on esitettynd kuvissa 4 - 6. Valvomon sivuilta
kerattiin jarjestelmaan liitettyjen laitteiden aikaohjelmat, asetusarvot seka ohjaustavat. Kiin-

teistdssd on myos laitteita, joita ei ole liitetty automaatiojarjestelmaan. Lisaksi huoltoyhtion
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mukaan osa jarjestelmaan liitetyista koneista on jo otettu pois kaytdsta. Joidenkin poistettu-
jen koneiden pisteet ovat edelleen nakyvilla valvomossa. Jokainen valvomon prosessikaa-
vio valokuvattiin. Epaselvat kaaviot ja prosessit tarkennettiin kohteen huoltoyhtidlta. Viimei-
simpana muutoksena jarjestelmaan on lisatty Fidelixin valvomojarjestelméassa olevat huo-

nesaatimet seka saunatilojen ilmanvaihtokoneen valvonta.

KETEASIIFI 5.7 Kn TOMISTO T

ULTRAJOITUS 8818
JAADYTYSLUPA  sEIS

Kuva 5. Esimerkkikaavio Stematic
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Kuva 6. Esimerkkikaavio Fidelix

3.2.2 Alakeskukset

Rakennusautomaatiojarjestelman alakeskukset on sijoiteltu paaosin kiinteistdjen ilmanvaih-
don konehuoneisiin. Lisaksi alakeskuksia on lammaonjakohuoneissa seka yksi valvomossa.
Varsinaista rakennusautomaation saneerausta ei vuosien saatossa ole kiinteistdssa tehty,
vaan lisayksia jarjestelmaan on tehty rakentamalla uudet, eri laitevalmistajan alakeskukset,
vanhojen viereen. Automaation alakeskuksien sijainneista ei ole olemassa paikannuskaavi-
oita. Paikannuskaavioissa esitetaan alakeskuksien tarkka lukumaara seka sijainnit, jolloin
viiden paikantaminen esimerkiksi vikatilanteissa helpottuu. Valvomon prosessikaavioissa ei
ole rakennusautomaation jarjestelmakaaviota, josta nakisi kaikki kohteen alakeskukset seka
niiden valiset tietoliikenneyhteydet. Kuvassa 7 on vanha alakeskus, jonka viereen on asen-
nettu uusi alakeskus.

Kuva 7. Alakeskukset
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3.2.3 limanvaihto

Kiinteiston jokaisen ilmanvaihtokoneen toiminta kartoitettiin ilmanvaihdon konehuoneissa.
Koneiden ohjaustapa saatiin selville tutkimalla prosessikaaviota. lImanvaihtokoneiden ilma-
maarat saatiin selville koneiden kyljessa olevasta laitekilvesta. Kilvessa on myos ilmanvaih-
tokoneen vaikutusalue seka kanavan paine-ero, jolla mitoitettu ilmamaara saavutetaan. Ku-

vassa 8 on esitetty esimerkki ilmanvaihtokoneen laitekilvesta.

;—,‘_—;

Kuva 8. llmanvaihtokoneen laitekilpi

Puhaltimien moottorien sahkotehot saatiin koneita ohjaavien taajuusmuuttajien paramet-
reista. Taajuusmuuttajilta saadut tiedot varmistettiin konekorteista. Konekorttien ja taajuus-
muuttajille asetettujen arvojen valilla oli jonkin verran poikkeamia, naiden koneiden osalta
laskelmissa paadyttiin kayttamaan konekorteissa esitettyja sahkodtehoja. Kaikkia kohteen il-
manvaihtokoneita ohjataan taajuusmuuttajilla. Koneet ovat suora- tai hihnavetoisia. Ku-
vassa 9 on esitetty esimerkki hihnavetoisesta puhaltimesta. Osassa nykyisista taajuusmuut-
tajista on kayttdonotossa jaanyt asettelematta oikeat parametrit moottorin tietojen osalta.
Taajuusmuuttaja muuttaa vaihtosahkdverkon taajuutta, jonka avulla sdadetaan puhaltimen

tai muun moottorin pydrimisnopeutta (Danfoss Oy 2021).
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Kuva 9. Hihnavetoinen moottori

Taajuusmuuttaja muuttaa puhaltimen kierrosnopeutta rakennusautomaation saatéarvon
mukaan. Saatdarvo taajuusmuuttajille vaihtelee nollan ja kymmenen voltin valilla. Saatdar-
von ollessa nolla volttia, pyorii puhallin taajuusmuuttajalle asetetun minimikierrosnopeuden
mukaan. Saatdarvon ollessa kymmenen volttia, pydrii puhallin taajuusmuuttajalle asetetulla
maksimiarvolla. Kuvassa 10 on kiinteistdissa kaytettyja taajuusmuuttajia. Saatéarvoa muu-
tetaan kanavassa olevan painemittauksen mukaan. Painemittaukselle on annettu kayntite-
hon mukainen asetusarvo ilmamaaramittauksien perusteella. Kanavan painemittauksen las-
kiessa alle asetusarvon kasvatetaan saatéarvoa. Kanavapaineen noustessa yli asetusarvon

toiminta on painvastainen. Puhaltimia on jo uusittu ja hihnavetoisia puhaltimia vaihdettu suo-

ravetoisiin.

Kuva 10. Taajuusmuuttajat
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Koneita ohjataan aika- ja tapahtumaohjelmilla. Kayttdaikojen ulkopuolella koneet on maari-
telty pysaytettaviksi. Tyypillisesta ilmanvaihtokoneen aikaohjelmasta on esimerkki kuvassa
11.
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Kuva 11. IImanvaihtdkoneen aikaohjelma

Kiinteistdissa joidenkin toimistokerroksien ilmanvaihtoa tehostetaan vyohykepelleilla. Vyo-
hykepellille on mekaanisesti asetettu minimi- ja tehostusasennot. Normaalisti vydhykepelti
on minimiasennossa. Kun vydhykepellin vaikutusalueen hiilidioksidi- tai lampdtilamittaus
ylittda asetellun asetusarvon, kaynnistetdan tehostus ohjaamalla automaatiojarjestelmasta
vybhykepelti tehostusasentoon. Kun vydhykepelti avautuu, kanavan painehavié pienenee,
jolloin ilmanvaihtokoneiden kanavapaine laskee. Taajuusmuuttajien on nostettava ilman-
vaihtokoneiden puhaltimien kierrosnopeutta, etta haluttu kanavapaineen asetusarvo seka
ilmamaarat tiloissa saavutetaan. Nykyisin vyohykepelleista ei tule takaisinkytkentatietoa val-
vomoon. Kayttajan mukaan kiinteistossa on tasta syysta esiintynyt tilanteita, joissa ohjauk-
sesta huolimatta on pelti jadnyt minimiasentoon. Tehostus ei naissa tilanteissa todellisuu-
dessa ole toteutunut, vaikka valvomon naytdlla kaikki nayttaisi toimivan. Kuvassa 12 on vyo-

hykepeltien prosessikaavio.
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1

Kuva 12. limanvaihtokoneen vydhykepeltien prosessikaavio

Kanavistossa on palopelteja, jotka sulkeutuvat, mikali niiden lamposulake sulaa palotilan-
teessa ja peltiin asennettu jousi sulkee pellin. Palopellit voivat sulkeutua myds vikaantumi-
sen johdosta. Talla hetkella pelleilta ei ole tilatietoja, joten palopelti voi olla kiinni pitkiakin
aikoja, ennen kuin se huomataan. Hallitsemattomasti sulkeutuneet palo- ja vydhykepellit

voivat pitkalla aikavalilla vaikuttaa tilojen painesuhteisiin.

3.2.4 Lammonjako

Kiinteistdjen 1ammdnjako on toteutettu kahdesta erillisesta littymasta. Yhdella kiinteistolla
on oma ja kahden muun kiinteiston lammaonjako on jaettu toisesta littymasta. Lammitysver-
koston menolampdtilojen asetusarvot muuttuvat ainoastaan ulkolampétilan mukaan. Ase-
tusarvon maarittamisessa ei hyddynneta huonelampdtiloja tai muita tietoja kiinteistosta. Kun
tiloissa on ollut viileda, lammaonjaon asetusarvoja on nostettu kayttajan toimesta. Taman
vuoksi nykyiset lammodnjakoverkostojen asetusarvot eivat vastaa alkuperaisia mitoitusar-

voja. Esimerkki lAmmonjaon prosessikaaviosta on kuvassa 13.
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Kuva 13. Lammonjaon prosessikaavio

3.2.5 Jaahdytys

Kiinteistossa kaytetaan kaukojaahdytysta. Tilojen jaahdytys on toteutettu ilmastoinnin jaah-
dytyspalkeilla, jaadhdyttavilla puhallinkonvektoreilla seka ilmastointikoneen jaahdytyspatte-
reilla. Jaahdytyspalkit seka puhallinkonvektorit sijoitetaan tilan kattoon. Puhallinkonekto-

reista on saatavilla myds seinalle tai lattialle asennettavia malleja.

Jaahdytyspalkkeja on aktiivisia seka passiivisia. Aktiivipalkeissa ilma kulkee huoneeseen
palkin lapi, jolloin ilma jaahtyy. Passiivisien palkkien |api ei ohjata ilmaa, vaan niiden jaah-

dytysteho perustuu sateilyyn.

Puhallinkonvektorissa oma puhallinmoottori kierrattdd huoneilmaa oman jaahdytyspatte-
rinsa lapi takaisin huonetilaan. limanvaihtokoneen jaahdytyspatterit on sijoitettu ilmanvaih-
don kanavaan. Ne toimivat normaalin ilmanvaihdon patterin tapaan ja ovat sarjasaaddssa

lammityspatterin ja lammontalteenottolaitteen kanssa.

lImanvaihtojarjestelmissa jaahdytyspatteria kaytetddn myos ilman kuivaamiseen. Jaahdy-
tyspatterin pintalampdétila lasketaan alle tuloilman kastepisteen, jolloin ylimaarainen tuloil-
man kosteus tiivistyy patterin pintaan. Kuivatuksen jalkeen lampdtila nostetaan takaisin tu-
loilman asetusarvoon jalkilammityspatterilla. Jadhdytyksen kayttdajat on sidottu kalenterioh-

jelmaan. Verkostojen menolampdtilan asetusarvoa muutetaan ulkolampétilan mukaan.
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Jaahdytyspalkkiverkostossa asetusarvoa kuitenkin poikkeutetaan huoneiden olosuhdemit-
tauksien perusteella lasketun kastepistelaskennan perusteella. Kastepiste on lampdtila,
jossa ilman sisaltama vesihoyry alkaa tiivistymaan (limatieteen laitos 2021). Kastepistelas-
kennalla estetdan putkien pintalampdtilan laskemasta alle huoneilman kastepisteen. Mikali
putken pinnan l[ampdtila on alle huoneilman kastepisteen, huoneilman kosteus tiivistyy jaah-
dytysputken pintaan ja tippuu pisaroina huonetilaan tai valuu putken pintaa pitkin rakentei-
siin. Jaahdytyksen prosessikaavion esimerkkikuva on esitetty kuvassa 14. Kuvassa 15 on

jaahdytyspiirin menoveden asetusarvoikkunan esimerkkikaavio.

Kuva 14. Kaukojaahdytyksen prosessikaavio

G JAAHBYTVSLAITTERTO

Kuva 15. Palkkijaahdytyksen asetusarvoh kayran prosessikaavio
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3.2.6 Energian kierratys

Lammadntalteenotto on toteutettu ilmanvaihtokoneiden poistoilmasta koneisiin asennettujen
[ammontalteenottolaitteiden avulla. Lammaontalteenottolaitteisto on toteutettu seka pyori-
valla, levylammonsiirtimelld ja nestekiertoisena. Kohteessa talteenotto on toteutettu kaikissa
iimanvaihtokoneissa, missa se on ollut mahdollista. LAmmodntalteenottoon on lisatty ohjel-
mallinen hydtysuhdelaskenta, josta generoidaan halytys, mikali kdynnin aikana hydtysuhde-
laskennan arvo laskee alle asetellun halytysrajan. Yéjaahdytys on ohjelmoitu valtaosalle iv-
koneista. Y6jaahdytyksen tarkempi toiminta on kerrottu jaljempana suositeltavissa muutos-

toimenpiteissa.

3.2.7 Sahko ja valaistus

Sisavalaistuksia ohjataan paikallisilla painikkeilla. Ulkovalaistuksia ohjataan aikaohjelman
lisksi ulkovaloisuusmittauksella. Auringon laskettua ulkovaloisuusmittauksen arvo laskee.
Kun arvo on alle kayttajan asetteleman asetusarvon, ohjaa jarjestelma ulkovalot paalle. Kun

aurinko nousee ja valoisuus kasvaa yli kaynnistysrajan, toiminta on painvastainen.

3.3 Energialaskelmat ja simuloinnit

Energian parannuslaskelmien Iahtdkohtana oli nykyiset rakennuksessa toteutuneet energia-
kulutuksen tiedot. Todellisia kulutustietoja on hyva tarkastella laskennallista seka toteutu-
nutta kulutusta vertailtaessa. Energiakulutuslaskelmat ovat monivaiheinen prosessi, joka
tehdaan laskentaohjelmalla. Laskentaohjelmaan syotettavien Iahtotietojen on oltava oikeita
tarkkojen laskentatulosten saamiseksi (Myyrylainen 2019, 37). Saatujen tietojen perusteella
rakennuksesta laadittiin 3D-energiamalli. Energiamalliin sy6tetaan rakennuksen tiedot, ku-

ten kaytetyt rakenne-elementit, ikkunat seka kaikki lamp6a varaavat rakenteet.

Energiasimulointien 1ahtdkohtana on energiatehokkuuden parantaminen ilman, etta sisail-
maolosuhteita heikennetaan. Siksi myds olosuhteita heikentavat toimenpiteet simuloitiin.
Tuloksia tarkastellessa tulee huomioida, etta jotkin ehdotetuista toimenpiteista voivat nostaa
energiakulutusta, mutta parantaa sisailmaolosuhteita. Ehdotetut rakennuksen saastotoi-

menpiteet simuloitiin ensin erikseen ja tulosten perusteella arvioitiin, mitka toimenpiteet ovat
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toteutuskelpoisia. Lopuksi kaikki toteutuskelpoisimmat toimenpiteet simuloitiin yhdessa las-

kelmassa. Energiatarpeen laskentataulukko on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Energiatarpeen laskentataulukko (Myyrylainen 2019, 39).

OTIEDOT - Kohde ja osoitetiedot
Naita kaytetaan kaikissa laskennan
osioissa Energiatodistuksen laskennan tarvitsemat tiedot
1 Lisdraporttien laskennan tarvitsemat tiedot
1ENERGIAN TARVE - Johtumisen tarvitsema energian kulutus
(lammitys) Vuotoilman aiheuttama energian kulutus
IImanvaihdon tarvitsema energian kuutus
1 Ldmpiman veden valmistuksen energian kulutus
2 HAVIOT - Tilojen lamityksen energiahaviot
(lammitys) Lampiman kayttoveden aiheuttamat energiahaviot

3 ENERGIAN TARVE Valaistuksen energian kulutus

1

(sahko) Laitesdhkon (kuluttajalaitteiden) sahkon tarve
4 KUORMAT - Ldmpiman kadyttoveden aiheuttamat kuormat
(lammitys, sahko, henkil6t ja aurinko) Henkil6ista aiheuttamat kuormat
Valaistuksen aiheuttamat kuormat
1 Laitesdhko, kayttajalaitteiden aiheuttamat kuormat
Aurinkokuormat

| 5 KUORMISTA HYODYNNETTAVISSA | - Tilojen lammityksesta (ei yleens3)
Lampiman kayttoveden valmistuksesta

Valaistuksesta
1 Kayttajalaitteista
Auringosta
| 6 LAMPOKAPASITEETTI | - [Vaikuttaa kuormien Iimmén hyédyntamiseen
| RAKENNUKSEN ENERGIAN TARVE | - Lasketaan seuraavasti kohtien 1+2+3-5 mukaan

(KOHTA 6 vaikuttaa kohdan 5 suuruuteen)

Taulukko esittaa energiantarpeen laskentaprosessin vaipan, vuotoilman, ilmanvaihdon, kdyttéveden ja
havididen osalta seka kuormien ja rakennuksen massiivisuuden vaikutuksen rakennuksen energian
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3.3.1 Simuloinnessa kaytetyt ohjelmat

Kohteiden simuloinnit toteutettiin Riuska- seka IDA ICE -ohjelmilla. Riuska-ohjelma on dy-
naaminen simulaatiotyOkalu, jolla lasketaan rakennuksen energian vuosikulutusta. Dynaa-
misella ohjelmalla pystytaan laskemaan kulutukset tuntitasolla. Energiamallin avulla havain-
nollistetaan my0s viereisista tiloista siirtyva energia. (Morén 2021.) Riuska-ohjelman ener-

giamalli on esitettyna kuvassa 16.

Kuva 16. Energiamalli

Olosuhteita heikentavat toimenpiteet simuloitiin IDA ICEn-ohjelmalla. IDA ICE (Indoor Cli-
mate and Energy) on dynaaminen simulointiohjelma, jolla voidaan mallintaa koko rakennuk-
sen jarjestelmat seka saatolaitteet (EQUA Simulation AB 2020). Sisailmaolosuhdesimuloin-
nissa tutkitaan tilan lampétilan seka hiilidioksidipitoisuuden nousua vuoden jokaisena tun-
tina (Morén 2021). Tuloksissa nahdaan olosuhteiden muutos vakioilmanvaihdolla ja ehdo-
tetulla tarpeenmukaisella ohjauksella. Sisaolosuhdesimuloinnin tuloksia on esitetty kuvassa
17.
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Kuva 17. Sisailmaolosuhteet

Kaikki ehdotetut toimenpiteet syotettin MOBO-ohjelmaan. MOBO on VTT:n ja Aalto-yliopis-
ton yhdessa kehittelema monitavoiteoptimointiohjelma. Monitavoiteohjelmassa optimoidaan
toisiensa kanssa ristiriidassa olevia muuttujia, kuten investointikustannukset ja energian ku-
lutus. Ohjelma etsii optimointilogaritmilla parhaat vaihtoehdot muuttujista. MOBO-ohjelmaa
kaytetaan yhdessa IDA ICE -ohjelman kanssa. (Heikkila, [viitattu 20.12.2021].)

3.4 Laskelmien tulokset

Neljan kannattavimman toimenpiteen investointien kustannusarvioksi tuli 50 300 €. Kannat-
tavuuslaskelmien tuloksia on esitetty kuvassa 18. Investointikustannukseen ei ole sisally-
tetty itse rakennusautomaation saneerauksen kustannuksia. Rahallisesti ensimmaisenad
vuotena saastda tulee 26 500 €. Laskennallinen takaisinmaksuaika on 2 vuotta. Laskelmien
perusteella investoinnin kannattavuus on erinomainen. Kumulatiivinen kassavista sijoituk-
selle on esitettyna kuvassa 19. Simulointien seka laskelmien tulokset ovat tilaajan omai-
suutta. Laskelmien tuloksia on esitelty yksityiskohtaisemmin seka kiinteistokohtaisesti liit-

teessa 2.
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INVESTOINNIN KANNATTAVUUS CASELLLKORTTEL!

Energiahankkeen investointi ALV 0 % 50300 € “m

Suora takaisinmaksuaika 2,0 vuotta

Nettonykyarvoistettu takaisinmaksuaika 2,0 vuotta

R VALTTAVA
Investoinnin sisainen korkokanta (IRR) 97,6 %
Sijoitetun pagoman tuotto (ROI) 1292 % -m

P Sijoitetun pddoman tuotto (ROI): Erinomainen yli 15%;
0,
Investoinnin nettonykyarvo (NPV)  (5,0%) 1574100 € Hyvé 10-15%: Tyydyttava 6-10%; Valttava 3-6%:

Heikko alle 3%
Investoinnin nettonykyarvoistettu kassavirta (tuotto) 1574 100 € /25 vuotta

inflaatio 1,8 %, investoinnin tuottovaatimus 5 %, reaalikorko 3,14 %, huoltokustannukset €/vuosi, jGgénnésarvo €, lainoitettava osuus 0 %

Kuva 18. Investoinnin kannattavuus

Kumulatiivinen kassavirta 1 + 25 vuotta Maaskola
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Kuva 19. Kumulatiivinen kassavirta

Kaukolammaossa saastoa tulee vuosittain n. 574 MWh seka kaukojaahdytyksessa saastoa
tulee arviolta 160 MWh. Sahkdssa saastetaan laskelmien mukaan 45 MWh. Energiasaastoa

yhteensa saadaan 7,6 %. Hiilidioksidipaastoja toimenpiteet vahentavat 108 936 kg / vuosi.

Sisailmaolosuhteita tarkasteltiin kahdessa suurimmassa liiketilassa, joissa ilmanvaihto eh-
dotetaan toteutettavaksi tarpeenmukaisena. Simulaation tulosten perusteella voidaan to-

deta, ettda CO?-pitoisuuden nousu tiloissa on maltillista tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla.
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4 TULOKSET

4.1 Ehdotetut toimenpiteet

Jarjestelmaan ehdotettiin toimenpiteitd energiatehokkuuden parantamiseen. Ehdotettuja
ratkaisuja tarkastellaan energiasimulointien avulla. Lopputuloksia vertaillaan lahtétilanteen
energiakulutuksiin seka hiilidioksidipaastoihin. Ehdotettujen muutoksien kustannusarvioiden
perusteella tehdaan investointien kannattavuuslaskelmat. Tyon tuloksien tarkoituksena on
toimia paatoksenteon tukena talotekniikan korjausta seka energiatehokkuuden parantami-
sen jatkotoimia pohdittaessa. Ehdotetut toimenpiteet ovat yleisesti rakennusautomaatiossa
kaytettyja toimenpiteitd. Kun toimenpiteitd ehdotetaan energiatehokkuuden nakoékulmasta,
ne simuloidaan. Simulointien tulosten perusteella tutkitaan mitka toimenpiteet ovat taloudel-
lisesti kannattavia. Kannattavimmat toimenpiteet parantavat energiatehokkuutta seka ym-

paristdkuormaa, ilman liian suuria investointikustannuksia.

4.1.1 Aikaohjelmat

Aikaohjelmat kaydaan lapi tilojen kayttajien kanssa. Saatujen kayttétietojen perusteella voi-
daan aikaohjelmat asetella tilojen kayttdéa vastaaviksi. Kayttdaikojen ulkopuolella ilmanvaih-
don tehoa lasketaan energian saastamiseksi. Tilojen kayttdjat velvoitetaan aina ilmoitta-
maan tilojen kaytdn muutoksesta. Aina vuokralaisen tai tilojen kayttajan vaihtuessa kaytto-

ajat tarkastetaan uudelleen vastaamaan tilojen todellista kayttoa.

4.1.2 Ehdotetut rakennusautomaatiojarjestelman muutokset

Kaikki rakennusautomaatio keskitetdan yhteen jarjestelmaan. Kun kaikki talotekniset pro-
sessit on keskitetty samaan jarjestelmaan, on niiden kayttd selkedampaa seka tehokkaam-
paa. Lisdksi prosessien yhteensovitus seka kayttdtilannekohtaiset riippuvuudet ovat hel-
pommin toteutettavissa. Rakennusautomaatiojarjestelman saneerauksen yhteydessa
koestetaan kaikki kenttalaitteet. Koestamalla varmistetaan, etta laitteet seuraavat jarjestel-
man ohjauksia. Samalla varmistetaan, ettei kenttalaitteita ole kytketty ristiin ja ohjattava lai-

teosoitepiste vastaa kentalla oikeaa laitetta.



33 (44)

Alykkdammassa lammitysverkostojen ohjauksessa hyddynnetaan sddennustuksia seka ti-
lojen lampdtilamittauksia. Naiden perusteella poikkeutetaan mm. lammitysverkostojen me-
noveden asetusarvoa. Huonemittauksien kayttd lammitysverkoston saaddssa hyodyntaa jo
tiloissa olevien laitteiden tuottamaa 1ampd3a, ihmisten tuottamaa lampda seka rakenteisiin
varastoitunutta energiaa. Nain verkostoihin ei ajeta tarpeettomasti lilan lamminta vetta. Olo-
suhteet tiloissa paranevat, kun sisalampdtilaa seurataan aktiivisesti. Aktiivisella seurannalla
muutoksiin voidaan reagoida ajoissa seka ennakoivasti, jo ennen kuin tilojen kayttajat ha-
vaitsevat muutosta. Rakennuksen pohjois- seka eteldosille asetetaan Iammitysverkoston
nousulinjoihin omat vydhykesaatdventtiilit. Rakennusosilla voi olla hyvinkin eri olosuhteet,
kun aurinko paistaa. Rakennusosakohtainen lammitysverkoston saaté saatda rakennus-

osalle menevaa lammitysverkoston menolampétilaa huonelampdtilamittauksien perusteella.

Erillispoistoille ohjelmoidaan yoaikainen kayntitehon puolitus. llmamaarien tasapainon var-
mistaminen on tassa avainasemassa siten, etta sisailmaolosuhteita ei heikenneta ilmamaa-
rien tasapainottomuudella. Tasapainosta voidaan huolehtia mm. lukitsemalla ohjelmallisesti
poistoilmakoneiden kayntitieto korvausilmaa tuottavan ilmanvaihtokoneen ohjaukseen. Tal-
I6in poistoilmakoneen ohjaus seuraa tuloilmakoneen tilatietoa. Tassa lahtokohtana on, etta
kaikki kiinteistdon iimanvaihtolaitteet ja erillispoistot on liitetty osaksi rakennusautomaatiojar-

jestelmaa.

Rakennuksen jaahdytyksessa hyddynnetaan jo kesaaikaan yolla vileampaa ulkoilmaa yo-
tuuletuksella. Yotuuletuksessa viiledmpaa ulkoilmaa puhalletaan tiloihin, kunnes sisalampo-
tilassa on saavutettu haluttu mukavuusalue. Yotuuletuksen aikana ilmanvaihtokoneen omat
l@ammitys- ja jadhdytyssaadot seka lammontalteenotto on suljettu. Yo6jaahdytys saastaa
jaahdytykseen kaytettdvaa energiaa, mutta kayttdd enemman puhallinenergiaa (sahkoa).
Ydtuuletuksessa on otettava huomioon myds ulkoilman absoluuttinen kosteus eli ns. vesisi-
saltd. Vesisisallon ollessa yli aseteltavan raja-arvon, ei kosteaa ulkoilmaa kannata puhaltaa

sisatiloihin. Yoétuuletus suositellaan ohjelmoitavaksi kaikille iv-koneille.

Liiketilojen ilmanvaihtokoneille ohjelmoidaan tarpeenmukaisuusohjaus poistoilmakanavaan
asennettavat yhdistetyn I[ampdtila- ja hiilidioksidianturin mittaustuloksen perusteella. Tar-

peenmukainen ohjaus tarkoittaa, etta koneita ohjataan niiden palvelualueiden kaytén mu-
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kaisesti: Kun tilat ovat tyhjana, ei ole syyta kayttaa ilmanvaihtokoneita taydella teholla. Pal-
velualue on ilmanvaihtokoneen tai jonkin muun taloteknisen prosessin vaikutusalue. Konetta
ohjataan mitoitetulla minimi-ilmamaaralla. Kun tiloissa on enemman kayttgjia, tilojen pois-
toilmakanavan lampdtila- seka hiilidioksidimittauksien arvo nousee ja tilojen ilmanvaihto te-
hostetaan mitoitusilmamaaralle. Molemmille kanavamittauksille asetetaan tehostuksen ase-
tusarvo, jonka ylityksesta tehostus kaynnistetdan. Tehostukselle asetetaan myds hystereesi
seka ajallinen jalkikaynti. Hystereesi on mittausarvolle aseteltava numeraalinen eroalue.
Hystereesi kertoo vaadittavan erotuksen mittausarvon ja asetusarvon valilla. Ohjaus asetel-
laan tottelemaan aina mittaussuuretta, joka antaa hetkellisesti suurempaa tehostuksen
pyyntiarvoa. Mittauksiin perustuva tarpeenmukaisuus on tarkempi kuin aikaohjelmaan si-
dottu tarpeenmukaisuus, silla aikaohjelma voi ohjata koneen mitoitusteholle myds silloin kun

tilat ovat tyhjana.

Toimistotilojen huonesaatimiin asetellaan lampdtilaohjaukseen lasnaolo- tai aikaohjelmaoh-
jaus. Kayttéaikojen ulkopuolella huonelampétilan annetaan vaihdella laajennetulla muka-
vuusalueella. Kun tila on kaytdssa, kavennetaan lampdtilan vapaa liikkuminen suppeam-
malle mukavuusalueelle. Mukavuusalueen rajojen sisdan jaa ns. nollaenergia-alue, jolla
huonelampdétilan annetaan vapaasti liikkua ilman ettd sen hallitsemiseen kaytetaan lammi-

tysta tai jaahdytysta. Laajennetulla mukavuusalueella nollaenergia-alue on laajempi.

Palopellit liitetdan osaksi valvomojarjestelmaa. Talldin tiedetdan, mikali jokin palopelti on
sulkeutunut ja estada suunnitellun ilmanvaihdon tiloissa. Palopelteja voidaan uusia kokonai-
suudessaan tai asentamalla erillinen mikrokytkin, joka sulkee potentiaalivapaan karkitiedon,
mikali pelti sulkeutuu. Myo6s vyohykepelteihin lisataan takaisinkytkentatieto. Talldin saadaan
ohjelmoitua ristiriitahalytys, joka kertoo, mikali pellin asentotieto poikkeaa automaatiojarjes-
telman antamasta ohjaustiedosta. Ristiriitahalytys ilmaisee myds sen, mikali pelti on jumiu-

tunut tehostusasentoon.

Valaistuksen ohjauksessa hyddynnetaan liiketunnistimia paikoissa, joissa ei oleskella jatku-
vasti. Tallaisia paikkoja ovat esimerkiksi rappukaytavat seka sosiaalitilat. Tiloissa, joissa
oleskellaan, valaistuksen ohjauksessa hyddynnetaan tilaan tulevaa paivanvaloa. Valaisimiin
on saatavilla integroituna valoisuuden tunnistin, joka automaattisesti himmentaa ja tehostaa

valaistusta tarpeen mukaan.
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lImanvaihtokoneille ohjelmoidaan jaadhdytyksen talteenotto. Kun ulkoilman lampdétila nousee
yli huoneilman lampdtilan, ohjataan lammdntalteenotto taydelle teholle. Jaahdytyksen tal-

teenotossa hyddynnetadan viiledmpaa sisailmaa ulkoilman jadhdytyksessa.

Jarjestelmaan pidetaan kayttohenkildokunnalle perusteellinen kayténopastus. Oikealla ja te-
hokkaalla valvomon kaytélla on tarkea rooli rakennuksen energiatehokkuudessa ja toimi-
vuudessa (Liedes 2008, 9). Kiinteiston vakituiselle huoltohenkildlle on perehdytettava sijai-
nen, joka toimii kiinteistdon huollossa varsinaisen huoltohenkilon ollessa eksynyt. Nain oi-

kean kayton jatkuvuus varmistetaan.

Kaikki talotekniset prosessit liitetdan kulutuksien seurantaan eli trendeihin. Naiden aktiivinen
seuranta seka poikkeuksien havaitsemisella voidaan Kiinteiston prosessien muutoksiin puut-
tua hyvissa ajoin. Talldin poikkeukset tai pysyvat muutokset eivat ole ehtineet aiheuttaa viela
suuria energiatehokkuuden muutoksia. Lisaksi hyvilla poikkeuksien syiden selvityksilla voi-
daan jo ehkaistd mahdollisia tulevia muutoksia. Kaikki kayttajan itse tekemat muutokset
(esim. asetusarvot, aikaohjelmat) kirjataan valvomopaivakirjaan. Kasikaytolle asetetuista
pisteistda valvomossa asetetaan valvomonaytdlle halytys. Merkinndgilla pyritdan estamaan
valiaikaisten ratkaisujen paatymista pysyviksi. Kasikaytolle asetetut pisteet eivat valita jar-
jestelman omista ohjauksista vaan tottelevat vain kasin aseteltua arvoa. Pahimmassa ta-
pauksessa kasin paalle ohjattu ilmanvaihtokone ei pysadhdy varotoimenpiteen, kuten jaaty-
missuojan laukeamisesta, vaan jatkaa toimintaa taydella teholla. Tama voi aiheuttaa vesi-

putkien halkeamisen myo6ta vesivahingon.

Rakennusautomaatiojarjestelmaan liitettyjen laitteiden nimeaminen eli positiointi yhtenais-
tetdan. Nain voidaan jo pisteen position perusteella nahda, minka jarjestelman osan mit-
tauksesta on kysymys. Positiointi auttaa myds laitteiden paikantamista kiinteistdssa. Positi-

oinnit tulee myos esittda kaikissa prosessikaavioissa.

4.1.3 Muita suositeltuja toimenpiteita

Kiinteistdssa suoritetaan ilma- seka vesimaaramittaukset. llmamaaramittaukset suoritetaan
jokaiselle eri kayttotilanteelle. liImamaaramittauksien mukaiset kanavapaineen asetusarvot

kirjoitetaan ylds ja laitetaan nakyviin valvomossa. Asetusarvojen muuttaminen valvomossa
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estetaan koyttajatunnuksiin liitettyjen oikeuksien avulla. Kanavapaineen ja sen asetusarvon
poikkeamasta ohjelmoidaan raja-arvohalytykset. Kiinteistdssd on myos kaytdsta poistettuja
erillispoistoja. limamaarat on syyta tasapainottaa poistettujen koneiden osalta ja tarvittaessa
tulpata kaytosta poistettuja kanavointeja. Puhaltimien moottorit tulee tarkastaan, etta ne

vastaavat nykyisia sahkdomoottoreiden ekologista suunnittelua koskevia asetuksia.

Taajuusmuuttajien parametrien tarkastus voi parhaassa tapauksessa pidentaa laitteen kayt-
toikaa seka auttaa saamaan taajuusmuuttajasta kaiken mahdollisen hyddyn. Oikein asetel-
lun parametrit esimerkiksi suojaavat moottoria vikaantumiselta ja vaarin asetellut parametrit
voivat pilata hyvan suunnittelun tuomat hyddyt (ST 98.17 2018). Mikali parametri on aseteltu
vaarin taajuusmuuttajalle, eivat taajuusmuuttajan omat energialaskurit pida paikkaansa. Oh-
jattavan moottorin tiedot tulee ottaa aina moottorin kilpitiedoista. Vanhat hihnavetoiset il-
manvaihtokoneiden moottorit vaihdetaan suoravetoisiksi ja taajuusohjatuiksi. Taajuusoh-
jauksella tarkoitetaan joko taajuusmuuttajan tai EC-nopeussaatimen avulla ohjattavia puhal-
timia. Suoravetoiset puhaltimet ovat hydtysuhteeltaan paremmat. Parempi hy6tysuhde tar-
koittaa sita, etta vahemmalla sahkolla saadaan enemman tehoa ilmavirran liikkuttamiseen.

Lisaksi taajuusohjatut puhaltimet vahentavat puhaltimien moottoreiden virrankulutusta.

Tiloissa, joissa on kaytdssa tilakohtaiset huonesaatimet, voi kayttaja halutessaan poikkeut-
taa huonelampdtilan asetusarvoa. Huonesaatimien huonelampdétilan poikkeutuksiin ohjel-

moidaan poikkeutuksen vuorokautinen nollaus.

Pdf-muotoisista arkkitehtikuvista seka talotekniikan tasokuvista suositellaan koostettavan
ajantasapiirustukset .dwg-tiedostoina. Tulevaisuuden muutossuunnittelussa naiden koonti-
kuvien olemassaolo helpottaa merkittavasti kokonaisuuden hahmottamista seka helpottaa

suunnittelijoiden tyota.

4.2 Toimenpiteiden vertailujen tulokset

Kaikista kannattavammiksi toimenpiteiksi kaikkien kiinteistdjen kokonaisuutta ajatellen nou-
sivat laskelmien mukaan alykkaampi lammityksen ohjauksen saatd, erillispoistojen yoaikai-
nen kayntitehon puolitus, tilojen yotuuletus seka liiketilojen tarpeenmukainen ilmanvaihdon

ohjaus. Suurin saastdpotentiaali toimenpiteissd on tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa.
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Pienet automaatiojarjestelmaan tehdyt toimenpiteet eivat itsessaan ole kannattavia, mutta
kun ne tehdaan koko jarjestelman saneerauksen yhteydessa, voidaan hyotya pitaa kuitenkin

kohtuullisena.

Valaistuksen muuttaminen seka valaisimien uusinta eivat ole taloudellisesti kannattavia toi-
menpiteita. Kiinteiston ilmanvaihtokanavat toimistokerroksissa eivat jarjestelmana mahdol-
lista taloudellisesti kannattavaa vyohykepeltien asennusta. limanvaihto on tuotu kerroksiin
monta eri runkokanavaa pitkin, joten vyohykepelteja tulisi asentaa monia jokaiseen kerrok-
seen. Naissa tapauksissa investointien takaisinmaksuajat karkaisivat tuplasti yli laitteiden

teknisen kayttéian
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5 YHTEENVETO

TyoOsta saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd kohdekiinteistdjen automaatiojar-
jestelmat ovat nykyisellaan jo toteutettu energiatehokkaasti. Tasta kertoo simulointien ja las-
kelmien tuloksissa se, etta itse rakennusautomaatiojarjestelmaan ei suuria muutoksia ole
tarpeellista tehda. Saastoja kiinteistdissa saadaan tehokkaammalla kiinteistdjen kaytolla
seka selkeammalla jarjestelman rakenteella. Ehdotetuilla muutoksilla on laskelmien perus-
teella lyhyet takaisinmaksuajat, joten laskennallisesti ne ovat erinomaisia investointeja. Li-
saksi ehdotetuilla muutoksilla saadaan pienennettya kiinteistéjen hiilidioksidipaastoja yli

100000 kg vuosittain, nykyisiin paastélukemiin vertailtaessa.

Laitteistojen sekd ohjelmistojen paivityksilla varmistetaan kayttdvarmuus seka varaosien
saatavuus. Nykyiset jarjestelméat ovat jo yli teknisen kayttdikansa eika vanhoihin jarjestelmiin

ei ole enaa saatavilla varaosia.

Tyo oli mielenkiintoinen ja tulokset tekijalle yllattavia. Monet alkutietojen perusteella ajatellut
muutostydt rakennusautomaatiojarjestelmaan eivat tuoneetkaan laskentojen perusteella
odotettuja saastoja. llmanvaihdon seka lammityksen tarpeenmukainen ohjaus on investoin-
tikustannuksiltaan pienia investointeja, mutta tuovat nopeita saastdja. Tassa tydssa tehdyt
laskelmat saastavat myds mahdollisilta turhilta kustannuksilta, mikali muutostdita olisi 1ah-
detty tekemaan ilman energiatehokkuuden laskelmia. Laskelmia voidaan kayttda hyvaksi

myds haettaessa avustuksia tuleviin energiatehokkuuden saneerauksiin.

Rakennusautomaatiosaneerauksen yhteydessa paivitettavat talotekniset suunnitelmat aut-

tavat kiinteiston yllapidossa seka tulevissa muutoksissa.

Insinddritoimisto Leo Maaskolalle tyd toimii hyvana referenssina markkinoitaessa kokonais-
valtaisia talotekniikan palveluita. Ty osoittaa, ettd insindoritoimisto ei ole vain monta erillisia
osastoa vaan toimii yhteistyolla osastojen valilla, jolloin saadaan parhaat ja kokonaisvaltai-

simmat tulokset tilaajalle.
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