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Kaytantd on osoittanut tydmaiden energiankulutuksen olevan suurta. Kiristyvét rakenta-
mismaaraykset ja ohjeistukset luovat painetta muuttaa toimintaa energiaystavallisempaan
suuntaan. Tassa tydssa oli tarkoituksena tarkastella ja tutkia, miksi tydmaan energiankulu-
tukset ovat suuria, seké kuinka kulutusta olisi mahdollista pienentdd. Tarkempaa tarkaste-
lua tehtiin kayttden mallikohteena Derby Business Parkin tydmaata. Paapaino tydlla oli
tydmaaorganisaation kaytossa olleilla parakeilla ja niiden energiankulutuksella. Samalla
pyrittin muuttamaan tyoskentelyolosuhteet parakeissa vastaamaan edes valttavasti ny-
kyisten standardien vaatimuksia lampétilan, iimanvaihdon seké valaistuksen osalta.

Opinnaytetydn alussa tutkittiin ja selvitettiin energiankulutusta tydmaalla ja tyén aikana
pohdittiin erilaisia ratkaisuja, joilla olisi mahdollista minimoida energiahukkaa. Tytmaalla
tehdyilla lampdkamerakuvauksilla haluttiin nostaa esiin kohtia, joihin tulisi kiinnittda huomi-
oita tulevia parakkeja mietittaessa. Esimerkkilaskuilla pyritaan esittdmaan erilaisten tilan-
teiden energiankulutusta seka naista johtuvia hukkaan menevia energiamaaria. Lopuksi
parakkien energiankulutusta simuloitiin IDA ICE -energiasimulointiohjelmalla.

Simuloinneilla on mahdollista tarkastella eroavaisuuksia energiankulutuksissa teoreettisel-
la tasolla. Simulointien tuottamista raporteista oli mahdollista ndhdé pientenkin muutosten
vaikutus positiivisesti energiankulutusten minimointiin. Simulointitulosten uskotaan heratta-
van lisdmielenkiintoa aiheeseen liittyen yhtion sisalla.

Simulointien teoreettinen tarkastelu ei vastaa taydellisesti todellisuutta. Ainoa keino, jolla
naiden tulosten oikea vaikutus saadaan selville, on tehda kaytannon vertailua tydmaiden
valisessa energiankulutuksessa. Tarkastelu pitaisi tehd& kahden samankokoisen ja tyyppi-
sen tydmaan Vvalilla, joista toinen on pilottikohde uusilla ratkaisuilla ja toinen on nykytilan-
teen mukainen.

Tulokset ja laskelmat osoittavat hukatun energiamaarén olevan suuri ja pienillakin toimen-
piteillda olisi mahdollista saastdd energiakuluissa tydmaakohtaisesti. Esimerkkikohteessa
olisi ollut mahdollista saastaa pelkastaan parakkien lammityskustannuksissa 13 000 €.
Yhtiotasolla saastetyt euromaérat ovat jo todella tuntuvaa luokkaa, kun suhteutetaan tdma
saasto kaikille tydmaille niiden koon mukaan.

Avainsanat energiatehokkuus, tydmaa, parakki, lammdntalteenotto,
ilmanvaihto, lammitys, valaistus
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The purpose of this study was to explore the excess energy consumption on construction
sites in order to reduce it. Derby Business Park site was used as a sample case. The main
focus of this study was to look at the barracks and their consumption of energy. By using
today’s standard requirements for heating, ventilation and lighting, the working conditions
in the barracks will be upgraded to an acceptable level.

The construction site’s energy consumption was studied at the beginning of this final year
project. Various ideas to minimize energy loss were taken into consideration. Thermal
camera imaging was used to highlight the points which needed addressing to reach the
aim of reducing energy. Various scenarios were simulated with calculations to bring forth
the amounts of energy that go to waste. IDA Indoor Climate and Energy software was
used to figure out the energy consumption figures for the barracks.

The simulation reports were used to establish which changes would reduce energy con-
sumption. The findings from the IDA ICE simulations are expected to raise additional inter-
est in the subject matter within the company.

The theoretical review of the simulations does not guarantee the figures. Only a study of
two similar, equal-sized construction sites, one a pilot with new energy solutions, the other
a conventional one, would yield certainty.

Results and calculations prove that a large amount of energy is wasted. It would only take
small measures to save on energy costs. In the example case it would have been possible
to save up to 13 000 € on barrack heating costs alone. At the company level this reduction
in energy costs would be a formidable sum of money.

Keywords Energy efficiency, Construction site, Barrack, Heat recovery,
Air handling, Heating, Lighting
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Lyhenteet ja maaritelmat

BREEAM  Building Research Establishment’s Environmental Assessment Method.
Brittilainen kiinteistdjen ymparistoluokitusjarjestelma.

EU Euroopan unioni.

IDA ICE IDA Indoor Climate and Energy. Simulointiohjelma.

\Y llImanvaihto.
kWh Kilowattitunti. Energian yksikkd.
LEED Leadership in Energy and Environmental Design. Yhdysvaltalainen Kiin-

teistdjen ymparistoluokitusjarjestelma.

Im Lumen. Valovirran yksikko.

LTO Lammontalteenotto.

Ix Luksi. Valaistusvoimakkuuden yksikké. 1 Ix = 1 Im/m?.
I/h Litraa tunnissa. Kulutuksen yksikko.

MWh Megawattitunti. Energian yksikkd. 1 MWh = 1 000 kWh.

Promisk Kotimainen kiinteistéjen ymparistoluokitusjarjestelma.

U-arvo Rakennusosan lamménlapaisykerroin [W/(m?-K)].
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1 Johdanto

Energia ja sen kayttd puhututtaa nykymaailmassa. Elamme yhteiskunnassa, jossa
energiankulutus on ollut kasvussa jo pitkdéan. Samalla kallistuva energianhinta tuo lisa-
painetta muuttaa kasitystamme energiankulutuksesta. Yksittédiset ihmiset seka maail-
manlaajuiset yritykset ovatkin ryhtyneet toimiin energiankulutuksen seuraamiseksi tar-
kemmin. Monissa tapauksissa yritykset ovat olleet valmiita muuttamaan omia toiminta-
tapoja ilmastoystavallisempaan suuntaan. Energiankulutuksella on suora yhteys kasvi-
huonepaastoihin seké niiden aiheuttamaan ilmastonmuutokseen. Tasta johtuen ener-
giaa hankitaan niin sanotuilla vihreilla energiasopimuksilla, joissa energiantuotanto on
toteutettu uusiutuvilla energiamuodoilla. Samalla yritykset vaihtavat toimipaikkojaan
uusiin tehokkaisiin ymparistoluokiteltuihin rakennuksiin, joissa on huomioitu nykyiset ja
joissain tapauksissa jopa tulevat energiamaraykset. Rakennusvaiheessa on ndaissa
tapauksissa kiinnitetty erityistd huomiota energiatehokkaisiin jarjestelmiin seké ekologi-
siin materiaalivalintoihin. Rakennusautomaatiojarjestelmilla sek& niiden rinnalle raken-

netuilla energianmittausjarjestelmilla haetaan lisdd energiasaastoja.

SRV Yhtiét Oyj on muuttanut omana kehityshankkeena vastavalmistuneeseen LEED-
Platina-tason saavuttaneeseen Derby Business Parkiin, jossa rakennusautomaatiojar-
jestelmat on viety erittain pitkalle ja energiankulutuksen seuranta sek& minimointi ovat
huipussaan. Rakennustuotannon puolella taas energiankulutus on ollut seurannassa,
ja varsinaisia suurempia toimenpiteita ei ole vield tehty. Seurannasta on kuitenkin
huomioitu, etta tydmaat saattavat olla erittain suuria energiasydppo6ja. Tahan ollaan nyt
hakemassa ratkaisuja, ja talla insin6oritydlla on tarkoitus selvittdd tydmaiden energian-
kulutusta tarkemmin. Paapaino tydssa tulee olemaan tydmaaorganisaation kaytdssa
olevissa parakeissa. Parakit ovat osoittautuneet kokonaisenergiankulutusta seuratta-

essa mahdollisesti suurimmaksi tekijaksi saéhkolaskun suuruudessa tyomaalla.

Pienillakin muutoksilla nykyiseen tilanteeseen olisi mahdollista vaikuttaa energiankulu-

tukseen ja lopulta energiakustannusten suuruuteen seka kilpailukyvyn parantamiseen.

Esimerkkikohteena tyossa tullaan kayttdmaan Derby Business Parkin tydmaata. Tyo-
maan organisaatiolla oli kaytéss&én 29 parakkia. Naista tiloista noin puolet oli tydmaa-
toimistokayttssa, ja loput olivat henkildstétiloja. Yhtion toimintatavasta johtuen tyo-

maalla tydskentelee insinddreja, mestareita ja muuta henkilokuntaa taysipaivaisessa



tydssa, joten sisailman laadulla on suoraan vaikutusta tyénlaatuun. Tarkoituksena olisi
mahdollistaa tydmaaorganisaatiolle tydskentelyolosuhteet, jotka vastaisivat edes valt-
tavasti yleisia nykypaivan vaatimuksia, ja samalla paastaisiin myods energiatehokkuu-
dessa uudelle tasolle.



2 Rakennustytmaan energiankaytdn ohjeistus

2.1 Maaraykset ja ohjeet

Rakentamista ohjeistetaan Suomessa monilla eri lainsdadannoilla, maarayksilla seka
ohjeilla. Maankaytto- ja rakennuslaki maarittdd rakentamista koskevat yleiset edellytyk-
set, olennaiset tekniset vaatimukset seka rakentamisen lupamenettelyn ja viranomais-
valvonnan. Tarkempia rakentamismenettelyitéd koskevia saannoksia ja ohjeita on koottu
Suomen rakentamismaarayskokoelmaan. Kokoelman osa D, LVI ja Energiatalous, ot-
taa kantaa rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoihin, sisailmastoon ja ilmanvaihtoon
seka energiatehokkuuteen [1]. On kuitenkin huomioitava, ettd nama maaraykset eivat
ota kantaa siirtokelpoisiin maéardajan paikallaan pysyviin rakennuksiin. Tydmaan para-
kit eivat suoraan kuulu tdhan luokkaan, mutta olisi mahdollista kayttaa maarayskoko-
elman osia, jotka kasittelevat maaraaikaisia rakennuksia ja soveltaa niiden maarayksia

ja ohjeita suunniteltaessa energiankulutuksen muutostoimenpiteita.

2.2 Ymparistoluokitukset

Nykypaivana rakennushankkeessa on monesti kaytdssa myds erilaisia ymparistoluoki-
tuksia. Rakennusten ja rakennushankkeen ymparistéluokitusten avulla sijoittajat, viran-
omaiset ja kayttajat voivat vertailla kiinteistdjen energiatehokkuutta yhtendisin mene-
telmin. Luokitusten avulla rakennuksen toimintaymparistétn perustuva suorituskyky
voidaan osoittaa lapinakyvasti ja rakennuksen elinkaarivaatimukset huomioiden. Ylei-
simmat Suomessa kaytetyt ymparistéluokitusohjelmat ovat kotimainen PromisE seka
brittilainen BREEAM ja yhdysvaltalainen LEED [2]. Nama ymparistoluokitusjarjestelmat
ohjaavat rakennushankkeen kulkua ja pisteyttavat eri vaiheet tiettyjen kriteerien mukai-
sesti. Pisteita tai krediittejd kohde saa mm. materiaalivalinnoista, rakennuksen aiheut-
tamista ymparistovaikutuksista seka veden- ja energiakulutukseen liittyen. Jokainen
ymparistoluokitusohjelma antaa projektin lopussa pistesaldon mukaan kiinteistélle ym-
paristoluokituksen. Osa pisteista naissa luokituksissa tulee tydmaan kayttamasta ener-
giasta ja siitd, kuinka tarkkaan energiankulutusta on tarkasteltu rakennusvaiheen aika-
na. Mikali projektissa on seurattu hiilidioksidipaastdjen kertymistd, olennaisessa osassa
on energiankulutus ja eri energiamuotojen kayttd. Uusiutuvilla tuotantomuodoilla tuote-

tulla energialla saa suuremmat pisteet.



BREEAM, Building Research Establishment’'s Environmental Assessment Method.
Tassa luokitusjarjestelmassé perusvaatimuksina Rakennustydmaan ymparistovaikutus
(Construction Site Impacts) manuaalissa on, etté tydmaata hallitaan ymparistoystavalli-
sesti koskien resurssien kayttoad, energiankulutusta ja ymparistén pilaantumisen ehkéi-
sya. Yhtena pistealueena on tyémaan CO,-paastdjen tai energian seuranta, raportointi
seka tavoitteiden asettaminen naille. Pisteitd saa kuukausittaisen energiakulutuksen
mittauksen jarjestamisesta, seka mittaustulosten esittdmisesta tydmaalla. Mittarit taytyy
lukea kuukausittain, ja tulokset tulee esittda graafisesti esimerkiksi tydmaatoimiston
seindlla. Asianmukaiset tavoitteet energiankulutuksen osalta projektille tulee olla myés
asetettuina, ja naiden tulee pohjautua edellisten projektien toteutuneisiin kulutuksiin.
Naiden asetettujen tavoitteiden tulee olla selkeat jokaiselle rakennusvaiheelle. Tekni-
nen tarkastuslista ottaa kantaa ja pisteyttaa energiaa saastavien ratkaisujen kaytosta
tydmaalla. Energiansaasttlamppujen kayttd ja laitteiden kytkeminen pois paalta, kun
niita ei kayteta, vaikuttaa positiivisesti pistesaldoon. Samoin vaikuttaa my®s termo-
staattien lisddminen lammitykseen. Ajastimilla toteutetut ohjaukset ja energiatehokkai-

den laitteiden kaytto lisdd myds pistesaldoa. [3]

LEED, Leadership in Energy and Environmental Design, ei ota suoraan kantaa tyo-
maa-aikaiseen energiankayttoon. On kuitenkin mahdollista ansaita innovaatiopisteita
esimerkillisellda toiminnalla tai ratkaisuilla, joilla vihennetdan rakennushankkeen ympéa-
ristdvaikutuksia [4]. Tallaiseksi esimerkilliseksi toiminnaksi voisi katsoa energiankulu-

tuksen minimoinnin rakennusvaiheessa.

On siis todettava lainsaadanndn ja maarayksien ottavan nykyaikana hyvin niukasti kan-
taa energiankulutukseen tai tydmaan aiheuttamiin kasvihuonekaasupaast6ihin. Muut
vapaasti valittavat toimintaperiaatteet ja ymparistéluokitukset ottavat kantaa kaikkiin
energiapuolen asioihin enemman, ja seuraamalla ndiden asettamia ohjeita ja alueraja-
uksia on mahdollista luoda toimiva ohjerunko toimenpiteille, joita tulisi huomioida, kun

suunnitellaan energiankaytt6a tydomailla uusiksi.



3 Energiankulutuksen osa-alueet tytmaalla

Tybmaat ovat suurehkoja energian kuluttajia. Energiaa kuluu mm. rakennustéihin, ty6-
maan lammittamiseen seka valaisuun. Suurimpia yksittaisia sahkdnkuluttajia tytmailla
ovat nosturit, hissit seka tyémaatilat eli parakit. Talviaikaan tapahtuva valuty® aiheuttaa
myds suurta kuormitusta tydmaan energiakulutukseen, silla betonia ei voi paastaa jaa-
tymaan kuivuessaan. Edella mainituista kulutuslaitteista varsinkin parakit kayttavat suu-
ren osan tybmaan kayttamasta kokonaisenergiasta. Jotta saataisiin lisda tietoa tava-
rantoimittajan suunnalta energiansaastomahdollisuuksiin tydmaaymparistdssa, tydssa
haastateltin SRV Kaluston eli yhtion kalustokeskuksen paallikk6a Tapio Kaikkosta.
Ideana oli saada selville, onko t&dh&n aiheeseen perehdytty toimittajan puolelta ja mikali
on, mita on mahdollisesti jo tehty ja mité tullaan tekemaan.

3.1 Haastattelu, kalustokeskuksen paallikké Tapio Kaikkonen

Haastattelussa kévi ilmi, etté4 energia-asioita on pohdittu SRV Kalustossa ja pienia as-
kelia energiaystavallisempadn suuntaan on otettu. Muutos on hidasta, silla investointe-
ja tehdaan lahinnd vanhentunutta kalustoa uusittaessa. Tydmaaparakit ovat keskimaa-
rin elinkaarensa puolivalissa ja niita uusitaan vahitellen uuteen malliin. Uusia parakkeja
tulee vuosittain kalustokeskukselle noin 10-20 kappaletta. Uusissa parakeissa kaikkiin
pintoihin on lisatty eristystd ja taten saatu lAmpohavioitd pienemmiksi. Parakkien val-
mistukseen ei talla hetkella ole olemassa tiettya ohjetta, jota tulisi seurata. Laitevalin-
nat, kalustus ja rakenne ovat lahinna lahtdisin kayttdjan kokemuksista. Tyontekijat vaa-
tivat entistd enemman mukavuutta tydymparistoltd, ja tama ajaa kehitysta eteenpdin.
On kuitenkin huomioitava, ettd vahitellen ollaan siirtymasséa suuntaan, jossa parakkien

rakennettakin tultaisiin tarkemmin valvomaan maarayksilla.

Muita toteutettavia energiansaastdja haetaan tydmaavalaistuksesta, joka on yksi suu-
rimmista yksittaisista sdhkonkuluttajista. Osalla tydomaista on aloitettu LED-valaistuksen
kayttd nykyisten vield paljolti kaytdssa olevien loisteputkivalaisimien rinnalla tai tilalla.
Tarkkaa tietoa energiankulutuksen pienentymisesta ei ole viela tullut, mutta oletuksena
VoI pitaa sita, ettd ndma uudet valaisimet kuluttavat energiaa vahemman. Uuteen va-
laistusjarjestelméaan on mahdollista liittdd my6s ohjauskeskus, jolla olisi mahdollista

ohjata valaisimia pois paaltd tydaikojen ulkopuolella. Kaytdnntssa valot ovat paalla



kuitenkin yota paivad. Kayttajat eivat ole osanneet ottaa kaikkea hyoétya irti nista uu-

sista energiaa saastavistd ominaisuuksista.

Tarkeimp&na asiana energiansaastossa Kaikkonen pitaa kayttajan ohjeistamista. Oi-
keanlaisella ohjeistuksella ja sita kautta laitteiden oikeaoppisella kayto6lla olisi mahdol-
lista vaikuttaa kaikkein eniten energiankulutuksen minimoimiseen. Toisena erittain tar-
kedna asiana han pitdéd sita, etta tydomaille olisi tarjolla kdytanntn esimerkkeja siita,
kuinka tydntekijoiden teot vaikuttavat energiankulutukseen. Esimerkiksi vaaralla ideo-
logialla valitut lammittimet kayvat tyémaalle erittain kalliiksi. Jos lammittimia kaytetaan
eri tavalla kuin, mihin ne on suunniteltu, havitdan hydtysuhteessa paljon ja taten kasva-
tetaan energialaskua. Laitteiden oikeaoppinen kaytté tulee huomioida tydmaasuunni-
telmaa laadittaessa. Suunnitelman ollessa suunniteltu nimenomaan tietylle tyémaalle

on mahdollista saada maksimaalinen hyoéty irti lammitysjarjestelmista.

Esimerkit tulisi saada mahdollisimman tarkoiksi ja helposti ymmarrettaviksi. Kaikki tyo-
maalla tyoskentelevét eivat valttamattd ymmarrda, mita tarkoittaa esimerkiksi 2 000
kWh/kuukausi, tai on vaikea suhteuttaa kulutusta 7 I/h siihen, mit& luku oikeasti tarkoit-
taa euroissa. Mikali esimerkit viedaan eurotasolle, olisi mahdollista nahda, kuinka pal-
jon pienikin ylimaarainen paneutuminen, esimerkiksi reian tukkiminen elementissa,
saastaisi energiaa ja rahaa. Talléin jokainen voi itse miettid, kannattaako reika tukkia

kuukauden ajaksi pressulla, vanerilla taikka jopa vanerin ja eristeen yhdistelmalla.

3.2 Energiankulutus tydmaalla

3.2.1 Tybmaavalaistus

Valaistus on yksi tarkeimmista asioista tydmaalla, ja se on yksi osa viikoittain pidetta-
vasta kunnossapitotarkastuskierroksesta. Hyvalla valaistuksella taataan hyvat tydsken-
telyolosuhteet seka yllapidetaan tyoturvallisuutta. Perusvaatimuksena yleisvalaistuksel-
le on taso 50 Ix, joka tydmaavalaistuksen tulee saavuttaa [5]. Yleisvalaistus kuluttaa
vakio-osan tydmaan kokonaisenergiasta lapi tydmaan elinkaaren. Tdma osuus saattaa
suurella tydmaalla olla suurikin osa kulutetusta sahkdsta. Taman tyén esimerkkikoh-
teessa oli kaytossa keskimaarin 200 tydmaavalaisinta. Tyémaavalaisimet oli varustettu
58 W:n loisteputkilla. Vuorokautta kohden kulutettu energia néilla valaisimilla on

278,4 kWh. Tama tarkoittaa nykyisilla sahkdenergianhinnoilla noin 22 €:a. Tama 22 €



vuorokaudessa ei tunnu paljolta, mutta kun td&méa padivittdinen euromaard kerrotaan
paivilla, joina tydmaa on kaynnissd, on summa jo tuntuva. Kokonaisuudessaan esi-
merkkikohteessa kului rakennusvaiheen aikana noin 17 800 euron edesta sahkodener-
giaa yleisvalaistukseen. Laskut on esitetty liitteessa 2.

On huomioitava, etta tallakin tydmaalla valot paloivat vuorokauden ympari, joten kulu-
tusta olisi mahdollista pienentdaa sammuttamalla valot yon ajaksi. Mikali valojen paloai-
ka rajoitettaisiin esimerkiksi vélille 6:00-18:00, tarkoittaisi taméa jo kulutuksen tippumis-
ta puoleen. Talla tydmaalla se olisi tarkoittanut hiukan alle 9 000 €:n saastta. Paloaiko-
jen rajoitus vaikuttaa hieman tydmaavalaistus- ja sahkdistyssuunnitelmiin, joten tama
on huomioitava naitd suunnitelmia laadittaessa. Pddasiassa tama nékyy uudenlaisena
tapana sijoittaa valaistuksen l&ahd6t tydmaan sahkokeskuksiin. Lahtdjen tulisi olla va-
rustettu kellokytkimilld, tai sitten valot irrotettaisiin kytkemalla valaistusryhmat irti tyo-
paivan paatteeksi. Tama vie kuitenkin aikaa ja tarkoittaa aamusta samanlaisen kierrok-
sen tekemistd, jotta valot saadaan jalleen palamaan. Kello-ohjauksilla tai liiketunnisti-
milla pa&staisiin eroon irtikytkemisista, ja samalla saastyisi rahaa energiankulutuksen

pienentyessa.

Kalustokeskus on jo hankkinut uudenlaisia LED-tydmaavalaisimia. Tama uusi jarjes-
telmé& on otettu kayttdon muutamalla tydmaalla. Se on kuitenkin viel& niin uusi, etta
kaytosta ei ole paljon kokemusta, eikéa ole tullut tarkkaa tietoa sen energiankulutukses-
ta. Teknisten tietojen valossa jarjestelmén pitaisi olla energiankulutukseltaan ystavalli-
sempi kuin nykyiset loisteputkivalaisimet. Yhden téallaisen uudentyyppisen valaisimen
ottoteho on 21 W, mika on 37 W vahemman kuin yhden loisteputkivalaisimen ottama
sahkoteho [6]. Valaistusvoimakkuuksista ei ole olemassa tarkkaa tietoa, joka olisi mitat-
tu tydmaaymparistossa. Mikali se jaa alle nykyisten loisteputkivalaisimen tehokkuuden,
tarvitaan uusia valaisimia kappalemaarassd enemman, joten naiden valmistajan tieto-
jen pohjalta voidaan todeta LED-valaisimen olevan vain hieman energiatehokkaampi.
Tyomailla on kaytbéssddn myos T5-loisteputkilla varustettuja valaisimia, jotka ovat sel-
vasti energiatehokkaampia kuin T8-malliset. T5-malliin ndhden on hyvin vaikea sanoa,
kumpi on energiatehokkaampi, loisteputkivalaisin vai uuden tekniikan LED-valaisin.
Mittaamalla ja seuraamalla kulutusta on mahdollista vahitellen saada selville s&astépo-

tentiaali uudessa tydmaavalaistusjarjestelmassa.



Asennuksen periaate

Kuva l. LEDa-valaisimien asennusperiaate [7].

Uusi LED-valaisin on kaytannon kannalta monelta osalta kuitenkin parempi kuin perin-
teinen ketjutettava tydmaavalaisin. Sdhkdmiehen kommentit uuteen valaisimeen olivat
erittdin positiiviset. Hanen mielestdén asennus on valaisimen keveydesta johtuen entis-
ta katevampaa ja nopeampaa. Samoin sdhkodsyoton toteuttaminen valaisimelle on
helppoa. Holviin kiinnitetddn valmis parikaapeli, johon valaisimet kytketdan valaisimes-
sa kiinni olevilla liittimilla. Kaytanndéssa muuntaja sijoitetaan tydmaasahkokeskuksen
yhteyteen, johon voidaan sijoittaan myds valaistusjarjestelman ohjauskeskus. Sielta
parikaapeli viedaan ja kiinnitetdan alueelle, jonne valaistus toteutetaan. Muuntajaan voi
kytked joko kolme tai yhdeks&n valaistuspiirid riippuen muuntajasta, kuten kuvasta 1 on
mahdollista n&hd&. Valaisimien sijoittaminen ja haarojen ottaminen on helppoa, silla
niiden sijaintia jarjestelmé& ei rajoita mitenkdan. Kuvassa 2 on mahdollista ndhda tama
parikaapelista otettavan haarasy6ton mahdollisuus. Valaisimia tulee asentaa linjaan 6—

8 m:n vélein. [7]



Kuva 2. Uusia LED-valaisimia kiinnitettyna holviin.

3.2.2 Tybmaan lammittaminen

Muita huomattavia energiankulutuslaitteita tydmaalla ovat lammittimet. Tassa tydssa ei
tulla kuitenkaan paneutumaan tarkemmin l[Ammittimien eroihin eika niiden energianku-
lutukseen. LAmmityksesséd on huomioitava valmistajan laitteelle tarkoittaman kayttota-
van mukainen kaytto, jotta hyotysuhteet laitteilla pysyvat hyvina ja energiankulutus py-
syisi niin pienena kuin mahdollista. Haastattelussa kavi ilmi, ettd Kaikkonen pitaa erit-
tain tarkeéna laitteiden oikeaoppista kayttbd seka oikeanlaisen lammityssuunnitelman
tekemista. Kohteet poikkeavat paljon toisistaan ja eri jarjestelmét toimivat paremmin
tietynlaisessa tilanteessa kuin toinen. Siten lammitysta ja suunnitelmaa mietittdessé on
tarked tukeutua toimittajan apuun suunnittelussa ja oikean jarjestelméan valinnassa.
Talla valinnalla on kaikkein suurin vaikutus siihen, etta saavutetaan pienin mahdollinen

energiankulutus.

Tybmaalla on tarkea kiinnittdd huomiota myos energiahukkaan. Ei ole merkitysta, milla
jarjestelmalla ja milla energiamuodolla lammitetéaan, jos rakennuksen ulkokuoren tiivis-
tamiseen ei kiinnitetd huomiota. Seuraavaksi kaydaan lapi esimerkki, kuinka paljon
energiaa hukataan, jos jatetaan ulkokuoreen 1 m?n kokoinen aukko. Tamankokoista
aukkoa vastaa hyvin pieni ikkuna. Esimerkkilaskuun liitteen 2, kohdassa 2 otettiin tiedot
eradlla tydmaalla mitatuista olosuhteista. Sisalla mittaushetkella mitattin 23,8 °C:n

l[ampdtila, ja ulkona oli mittaushetkella —4,8 °C. Aukosta hukataan lammitettyd ilmaa
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5 Pa:n paine-erolla 6 440 m%h tai 1,79 m®s. Tunnissa hukatun ilmamaaran lammitta-
miseen tarvitaan 61,4 kWh energiaa. Tama tarkoittaa nykyisella energian hinnalla 5 €
kustannusta. Vuorokauden aikana ilmaa karkaa ulos jo 118 €:n edesta.

3.2.3 Energiankulutuksen jakautuminen tyémaalla

Taman tyon esimerkkikohteesta ei ollut saatavilla tarkempaa erittelya tydmaan kaytta-
masté sdhkodenergiasta ja siita, miten se jakautuu osiin, mutta parakkien osuus oli sel-
vitettavissa. Kuvion 1 kayrastd on mahdollista n&dhda parakkien ja tydbmaan kayttaman
séhkon suhde. Yli puoleenvdliin rakennusaikaa oli parakkien kulutus suurempi kuin
muun tydmaan. On huomattava myos talven aiheuttama suuri kulutuksen nousu. Tama
johtuu padsaantoisesti lammitysenergian lisdtarpeesta. Valaistus vie toki talvella hie-
man enemman energiaa kesaan nahden. Tama johtuu valojen kayttbasteen noususta
pimean takia. Helmikuussa 2013 on nahtavissa myods selva pudotus kulutuksessa niin
tydmaalla kuin parakeillakin. TAma johtunee helmikuussa pidettavista viikon mittaisista
hiihtolomista eikd saatilan muutoksista. Suuruudeltaankin muutos vastaa noin neljas-
osaa koko kuukauden kulutuksesta. On siis huomioitava kulutuksen laskevan heti kun
tydmaalla tydskentelevien maara vahenee. Tama johtuu pddasiassa siita, etta myds
[Ammitys on selvasti vahemmalla kaytolla kuin silloin, kun kaikki tydmaan tyontekijat
ovat paikalla. Samalla jaavat tietysti kulutuksesta pois tydkoneet, kohdevalaistus seka
muu yleiseen tydskentelyyn vaadittava sahkdnkulutus.

=¢—Kopit
=i—Tydmaa

Sahkdnkulutus

35000

30000 ’-\
fu\ i
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15000 f \\
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5000

Kuvio 1. Toteutunut Derby Business Parkin tydmaa-aikainen sahkonkulutus
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3.2.4 Energiankulutuksen seuranta

SRV:lla on kaytossaan internetselaimella toimiva ymparistéraportointijarjestelma, SRV
Ymparistd, jonne on mahdollista kerata tietoa tydmailla syntyvista jatteisté seka energi-
an ja veden kulutuksista. Talla jarjestelmalla on tarkoitus tuottaa tietoa hankkeiden ym-
paristovaikutuksista konsernin omaan sisdiseen kayttdon, mutta mygs tarvittaessa asi-
akkaille sek& muille sidosryhmille. Energian ja veden kulutustietojen syottamisesta jar-
jestelmdan vastaa tydmaan ymparistovastaava. [8] Energiankulutuksen seurannalle ei
ole perusteita mikali tietoa ei hyddynneta. Tietojen sy6ttdminen vie oman aikansa ym-
paristdvastaavan tyGajasta, joten tieto on tarkea saada julkaistuksi vahintdan kuukau-
sittain ja mieluiten useamminkin niiden ihmisten tietoon, jotka kulutuksen ovat aiheutta-
neet. Talla tietojen julkistuksella ja tilastoinnilla on suuri vaikutus energiankulutuksen
minimoinnissa. Tyontekijan ollessa tietoinen hanen aiheuttamastaan kulutuksesta on
mahdollista lahestya energiansaastétoimenpiteitd paljon konkreettisemmin. Nykypéaiva-
na on olemassa tapoja mitata ja esittda kulutusta reaaliajassa naytolta. Tallaisella tai
edes nayttamalla paperille tulostetun kulutustiedon tydntekijoille auttaisi varmasti ener-
giankulutuksen pienennystalkoissa, silla mittaamatta tai julkaisematta jattamisella ei
hyddynneté jo olemassa olevaa tietoa. Samalla tayttyisivat luvussa 2.2 mainittujen ym-

paristoluokitusjarjestelmien innovaatiopisteiden kriteerit.



4 Parakkien nykytilanne

Kalustokeskuksen Kaikkosen haastattelussa kavi ilmi myds, ettd parakeille ei ole saa-
detty kovinkaan tarkkoja ehtoja, jotka niiden tulee tayttaa henkildstétiloina. Paapiirteit-
tain kayttaja maaraa tilan rakenteen. Tydministerion paatés rakennustydémaiden henki-
|6stotiloista ottaa kantaa huonekorkeuteen, jonka on oltava vahintaan 2,2 m. Lammitet-
tavan tilan lampdétilan on oltava vahintaan +18 °C, seka ilmanvaihdon on oltava riitta-
van tehokas eikd haitallista vetoa saa esiintyd. [9] Maaraykset antavat siis melko va-

paat oikeudet toteuttaa tilat sellaisiksi kuin kayttaja haluaa. Edella mainitut perusvaati-

mukset kuitenkin tulee tayttaa.

4.1 Parakkien rakenne

Nykyinen parakkien rakenne on lahtdisin tydmaan esittdmista tarpeista 1980-luvulta.
Rakenne on elanyt matkan varrella ja kehittynyt véahitellen nykyiseen tilaansa eri val-
mistajien ja asiakkaiden méaarittelemien muutostarpeiden kautta. Talla hetkella SRV:n
kaytdssa olevat parakit ovat noin puolessavalissa elinkaartansa, kuten luvussa 3.1 to-

dettiin. Nykyisten parakkien tilarakenteen rakenne on seuraavanlainen [10]:

Alapohja

Ylapohja

Muovimatto 1,5 mm
Havuvaneri 12 mm
Puurunko 45 x 95 mm k600
Polyuretaani 95 mm

Kovalevy 3,2 mm

Profiilipelti

Kovalevy 3,2 mm

Puurunko 45 x 95 mm k600
Polyuretaani 95 mm

MDF-levy 6 mm, maalattu valkea



13

Ulkoseinat
. Matala profiilipelti
o Puurunko 45 x 60 mm k1200
. Polyuretaani 60 mm
o Lakkavaneri 6,5 mm

. Kantavat teraspilarit rungon sisalla

Ikkunat

o 2-lasinen lampdlasi kaasulla

Ovet

° Terasovi.

Parakkien rakenne soveltuu siihen kayttoon, mihin se on tarkoitettu. Alun perin parakit
on suunniteltu véliaikaiseen oleskeluun, peseytymiseen sekd vaatteiden vaihtoon ja
tydbmaan mestareille lyhytaikaiseen tyoskentelyyn. Taman toimenkuvan parakit taytta-
vat hyvin, mutta tarkasteltaessa tiloja toimistoty6ta tekevan henkilon nakoékulmasta olisi
rakenteessa parantamisen varaa. Tiloissa on useita paikkoja, joissa lampétilat eivat ole
tasolla, joka tuntuisi miellyttavalta pitkaan paikallaan tyoéta tekevalle. Tilanne on pahin
talvikuukausien aikana. Tarkempaa tarkastelua tehtiin ongelmakohdille FLIR InfraCam
-lAmpodkameralla. Kuvat otettiin tammikuun 24. paivana, jolloin ulkona oli yli =15 °C
pakkasta. Huomionarvoisia kohtia kuvauksessa olivat ilmanottoaukot ikkunoiden vie-
ressa, ulko-ovet, koppien nurkat ja itse ikkunarakenteet. Naistd huomionarvoisista koh-
dista pahin oli parakin alanurkka kuvassa 5, jossa lampétila oli vain 1,5 °C. Huonoim-
mat ja paljon vetoa aiheuttavat paikat olivat parakkien liitoskohdissa, joissa yhdistetaan
kaksi parakkia toisiinsa. Nama kohdat onkin syyta ottaa tarkempaan tarkasteluun ka-

sausvaiheessa ja miettia, mita néille olisi tehtavissa.

Seuraavaksi tydssa esitetddn kuvauksen myoéta esille nousseet huomiota vaativat koh-
dat. Lampdkamerakuvasta nékee aikaleiman, jolloin kuva on otettu. Vasemmassa
ylanurkassa on nakyvilla kuvan keskella olevan osoittimen kohdasta mitattu lampdétila.
Alalaidan asteikko nayttdd kuvan minimi- ja maksimilampoétilan skaalattuna eri vareille,

sininen kuvan kylmimman ja valkoinen kuvan lampimimman alueen.
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SFLIR
24/01/14

02:59

Kuva 3. IlImanottoaukko ikkunan vieressa.

llImanottoaukko kuvan 3 keskella on suljettu tydntekijoiden toimesta, jotta pakkasilma ei
paase sisdaan koppiin aiheuttamaan vetoa. Suljettunakin aukon venttiilin lampétila jai

reilusti alle huonelampétilan.

80401714

Kuva 4. Ulko-ovi.

Kuvan 4 ulko-oven puurakenteiset ja eristetyt keskiosat eristavat lampoa melko hyvin.
On kuitenkin huomattava, ettd ovirakenteen metallinen kehikko aiheuttaa huomattavat
kylmasillat. Kaiken lisaksi karmit vuotavat ovilehden valista ilmaa sisaan, vaikka tiivis-
teet olivat paikoillaan. Vuotokohdissa lampétila oli vain +2 °C, ja veto oli huomattava.
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Kuva 5. Parakin alanurkka tydpoydan alla.

Ty6huoneen tyontekija valitteli varpaiden palelevan t6ita tehdessa. Patteri oli kdannetty
+28 °C:seen, jotta paleleminen lakkaisi. Kuvasta 5 ndhdaan nurkan lampétilan olevan
vain +1,5 °C. Kuvasta voi myds todeta kylman ilman liikkuvan muovimaton alla, koska
seindllekin nostettu osuus pysyy kylmana. Lattian lampdtila ei muuallakaan kuvassa

nouse yli +14 asteen, kuten alalaidassa olevasta asteikosta nahdaan.

09:19

Kuva 6. Ikkuna.

Kuvassa 6 ikkunan pintalampdétila on kohtuullisen lahelld huonelampdtilaa, ja kuvasta

nahdaan patterin lammittava vaikutus selkedasti punaisena ja keltaisena alueena. Huo-
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mionarvoista on kuitenkin karmien vari eli huomattavasti pienempi lampétila. Tuule-

tusikkunan ymparilla lampdotila laskee 11 asteeseen.

'...9 l’
24/01/14
09:08

L

|

Kuva 7. Kaytavalla oviaukon kohdalla oleva liitos.

Liitoskohdan tulisi olla eristetty villalla vanerin takaa seka metallisen listan alta. Kuvas-
sa 7 on kuitenkin selkeasti nahtavissa kylméan ilman vuotaminen siséatiloihin listan seka

vanerin alta. Kylmimmilla&n lampdtila oli vain juuri ja juuri plussan puolella.

Kuva 8. Avotoimiston tai neuvotteluhuoneen liitos lattiassa.
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Kuvassa 8 on esitetty lattian poikki menevan liitoksen lampdétiloja. Kylma pakkasilma
paasee tassakin tapauksessa kulkeutumaan lattialle ja sisélle tyoskentelytilaan metalli-
listan alta. Suurin osa ilmavirrasta tulee kuitenkin listoittamatta ja&neesta aukosta tolp-

pien valista.

4.2 Illmanvaihto

Tilojen ilmanvaihto on toteutettu koneellisen poistoilmapuhaltimen kanssa. Toimistoti-
loissa kone sijaitsee siivouskomerossa ja henkildstétiloissa WC:n puolella. Tuloilma
otetaan paasaantoisesti ikkunoiden vieressa olevien raitisiimaséleikkdjen kautta. Tama
tarkoittaa, ettd ilma tulee sisélle juuri sellaisena kuin sen tila on ulkona. Kesalla ilma on
todennakdisesti lampimampaa kuin huoneilma ja talvella taas erittdin paljon kylmem-
paa. Tama lampdtilaero tunnetaan yleensa vetona. Vedontunne aiheuttaa helposti taas
[Ampdtilan nostamista. Lampdtilan nostolla pyritddn paasemaéan tilanteesta eroon,
vaikka se on vaara toimintatapa. On huomioitava myds, ettd pitkdn tydskentelyn tai
kokoustamisen yhteydessé sisailma muuttuu helposti tunkkaiseksi ja raittiin ilman saa-
miseksi tyoskentelytilaan avataan ikkuna. Talléin tilanne on se, etta tilaa lammitetaan
taydella teholla ja samalla sitd jadhdytetdén raittiin ilman saamiseksi. Voidaan todeta
nykyisella tavalla toimittaessa hukattavan energiaméaéran olevan suuri. Tuloilma koko-
naisuudessaan lammitetaan sahkdlla ja kesalla jaahdytetaan erilaisilla ilmalampopum-
puilla tai jaahdytyskoneilla. Taman jalkeen ilma puhalletaan lampiméana tai jadhdytetty-
na ulos, ilman minkaanlaista nykypaivaista LTO-laitetta. Tasta tilanteesta on esimerkki

litteessa 2 kohdassa 3.

Liitteen 2 kohdan 3 esimerkin mukaan nykyiset kanavapuhaltimet poistavat ilmaa para-
keista 69 I/s kappale. Esimerkkikohteessa puhaltimia oli 11 kappaletta. Nama poisto-
puhaltimet poistavat ilmaa yhteensé 0,759 m*/s parakeista. Oletetaan esimerkkilaskus-
sa ulkoilman lampétilaksi +5 °C ja sisailman lampétilaksi +20 °C. Nailla [ampaotiloilla
taman ilmamaaran lammittdmiseen kuluu energiaa vuorokaudessa sellaiset 328 kWh,
mik& vastaa energian nykyhinnoilla noin 26 €. Naitd lukuja verrattaessa kuukauden
ajanjaksoon on puhaltimien kautta hukattu taivaalle noin 10 MWh ja noin 800 €. Talvel-
la pakkasjakson aikana lukemat ovat helposti kaksinkertaiset. Luvun 3.2.2 esimerkki-
laskun lampodtiloilla hukattu energiamaéara nousee 18,8 MWhiin ja rahaa puhalletaan

taivaalle 1 500 eurolla.
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4.3 Lammitys

Parakeissa on sahkélammitys. Jokaisessa kopissa on vahintaan kaksi sahkélammitinta
seindlla, ja nailla tuotetaan tarvittava lamp6. Jokaista patteria voidaan saataa omasta
termostaatista. Termostaatteja kdydaan ohimennen kaantamassa lampimammalle, kun
vahankin tuntuu kylmalta. Kayttovesi tulee parakkeihin kylmana, mika tarkoittaa lampi-
man kayttéveden omatoimista lammittamistd. WC-tiloissa seké sosiaalitiloissa on lam-

minvesivaraaja, jolla lammin kayttévesi lammitetaan.

4.4 Valaistus

Parakeissa valaistus on toteutettu loisteputkivalaisimilla. Nykyiset valaisimet on varus-
tettu yhdella tai kahdella T8-loisteputkella. Valaisimet eivat ole valonsuuntauksen ja
valotehokkuuden kannalta kovinkaan hyvid, vaan paasaantoisesti ne ovat yleisvaloa
antavia. Toimistohuoneissa valaisimet ovat keskella kattoa eivatkad valaise tehokkaasti
tydskentelytasoa. TyOpoydat ovat padsaantdisesti sijoitettuna seinien laheisyyteen.
Valot toimivat huoneen ovenpieleen sijoitetuilla kytkimilla. Valojen sytytys ja sammutus
ovat taten kayttajan tottumuksen mukaisia, aamulla t6ihin tultaessa valot laitetaan paal-
le ja toista lahdettdessa ne sammutetaan, mikali muistetaan. Energiansaaston kannalta

tama ei ole se kaikkein jarkevin tapa.

DIALux-ohjelmalla toteutettujen mallinnuksien mukaan kaytavilla, kahvi- ja taukotiloissa
sekd neuvotteluhuoneissa paastaan tarvittaviin standardin mukaisiin luksimaariin. Toi-
mistohuoneissa luksitasot jaavat kuitenkin jonkin verran alle tavoitetason. Kuvassa 9
esitetyssa laskelmassa on kaytdssa T5-loisteputkella varustettu valaisin. Lukemat ovat
tassé kuvassa parempia kuin nykyiset T8-loisteputkilla varustetut valaisimet antaisivat
tulokseksi simuloinnista. Simuloinnissa ei kaytetty nykyista valaisinta, silla sita ei 16yty-

nyt ohjelman tietokannasta.
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Kuva 9. Toimistohuoneen valaistusvoimakkuus.

Kuvassa valaisin on piirretty punaisella ja kalusteet nakyvat sinisella. Simulointitulok-
sesta on mahdollista nahda, etta tyopoydalla valaistusvoimakkuus ei ole kuin nain
250 Ix. Edes suoraan valaisimen alla ei paasta kunnolla yli 300 Ix:n tason. Tyomaalla
paikan paalla tehdyt mittaukset HT307 Lux -mittarilla osoittavat T8-loisteputkilla varus-
tetun valaisimen tuottavan vain 188 Ix tyoskentelyalalla. Suoraan valaisimen alla tilan-
ne on hiukan parempi, mutta siinékin vain 257 Ix. T5-loisteputkilla varustetut valaisimet

tuottivat hyvin lahelle simuloinninmukaiset valaistusolosuhteet.
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5 Ehdotuksia energiankulutuksen minimoimiseksi

5.1 Parakkien rakenne

Kuten luvussa 3.1 jo todettiin, on uusiin parakkeihin tulossa paremmin eristavat seinat
seka yla- ja alapohja. Eristyksen paksuutta on ulkoseinissa lisétty 60 millimetrista 95
millimetriin. Seinan paksuutta kasvattamalla on ollut mahdollista irrottaa seinan kanta-
vat terasrakenteet irti ulkopinnasta. Tama vahentdd huomattavasti kylmasiltojen maa-
raa rakenteessa, mik& pienentaa lammaonlapaisya. Uusissa parakeissa yla- ja alapoh-
jan uusi eriste on 28 mm paksumpi. Nailla eristeen lisayksilla on saatu U-arvoja pie-
nennettyd huomattavasti, aina 34 % pienemmaksi alkuperaiseen nahden. [11] Muuten
parakkien rakenne on samanlainen vanhoihin parakkeihin verrattuna. Parakkeja pinot-
taessa toistensa padlle ja liitettdessa toisiinsa on huomioitava riittdvan hyvin eristetyn
litoksen teko parakkien valille. Mikali eristys ei ole kunnossa liitoskohdassa, vuotaa
siitd lamminté sisailmaa ulos aiheuttaen energiahavioita. Tama oli selvasti nahtavissa

lampokamerakuvissa luvussa 4.1.

Yhdelle tydmaista on toimitettu uuden rakennusselostuksen mukaan rakennettuja pa-
rakkeja. Lampokameralla kuvatessa oli ndhtavissa samoissa kohdissa vanhojen parak-

kien kanssa selvada parannusta lampotiloissa.

24/01/14

09:50°

Kuva 10. Uuden parakin nurkka, vanhemman parakin vastaava nurkka kuvassa 3.

Kuvassa 10 on néhtavissa selked lampdtilan nousu vanhempaan parakkiin verrattaes-

sa. Nurkassa lampétila on noussut vanhemman parakin +1,5 asteesta kuvan 10 mu-
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kaiseen +8,1 asteeseen. Edelleen lampétila on alhaisempi kuin olisi suotavaa. On kui-
tenkin huomattava kylmé&n alueen rajoittuvan selvasti pienemmalle alalle kuin van-
hemmassa parakissa. Lattian ja seinapinnan lampétilakin on noussut melkein haluttuun

huonelampatilaan.

SFLIR
24/01/14
09:52

Kuva 11. Uuden parakin liitoskohta seké ilmanvaihtoaukot seindssa.

Liitoskohdassa on néhtéavissa vuotoa keskellda kuvaa 11. Vuotokohdassa lampdtila on
yli +10 °C. Tama on kuitenkin sen verran alhainen lampétila, etté vieressa ollessa ol
selvasti tunnettavissa kylmén vaikutus. Ulkopuolella kuvan kohdassa on liitos kohdan
yli asennettu pelti. Pelti yltaé sokkelista raystaan reunalle saakka. Liitoskohtaa on pyrit-
ty eristdmaan ja suojaamaan ilmaston vaikutuksilta, mutta jostain syysta tilanne ei ole
kuitenkaan kokonaan parantunut. Kuvassa 11 on myds nahtévissa, kuinka paljon huo-
nompi tapaus on hiukan auki jatetty ilmanvaihtoventtiili verrattuna taysin kiinni olevaan.
Auki oleva on noin 11 asteen lampdéinen ja kiinni oleva venttiili on taysin samassa lam-
potilassa kuin siséilma. Tassa tilanteessa auki olevasta venttiilistéa vuoti siis kylmaa
ilmaa sisdan neuvotteluhuoneeseen. limanvaihtoa ei tilassa tapahdu, jos kaikki venttiilit
ovat kiinni, joten jokin venttiileista on pidettéava auki.
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Kuva 12. Ulko-ovi, uusi malli.

Uuden ulko-oven rakenne (kuva 12) on selvasti parempi kuin kuvassa 4 esitetyn van-
hemmanmallisen ulko-oven rakenne. Uudessa ovessa keskella ovilehte&d ei ole enaa
kylmasiltoja. Karmirakenne nayttaa olevan selvasti tiiviimpi kuin aikaisemmin. Huonoin
kohta uudessakin ovessa on tiivisteet karmin ja ovilehden valissa. IlImavuotoa nayttaisi

olevan joka puolella ovea.

5.2 llmanvaihto

Tybmaaparakit ovat joillekin tydntekijoille projektiorganisaatiossa taysipaivainen tyopis-
te. Tasta johtuen on painetta luoda parakkeihin mahdollisimman l&helle toimistoa vas-
taavat tyoskentelyolosuhteet. Liian kuuma tai kylma ei edesauta tydtehokkuuden yll&api-
tamisessa, ja olisi suotavaa, ettd ilmasto parakeissa vastaisi yleisesti kaytdssa olevia
madarayksia. Tahan tilanteeseen paasy edellyttdd ilmanvaihdon uudelleen miettimista.
Taysin koneellisella ilmanvaihdolla olisi parhaat edellytykset luoda hyvat tyoskentely-
olosuhteet. On kuitenkin muistettava parakkien liikuteltavuus. Parakit vaihtavat paikkaa
keskim&arin kerran vuodessa, joten suuritdisten asennuksien tekeminen parakkeihin
paikalleen asennuksen yhteydessa ei ole kannattavaa. Tama luo omat kriteerit, jotka
tulee ottaa huomioon koneellista ilmanvaihtoa mietittdessa.

Keskusteluissa kalustokeskuksen paallikon seka talotekniikan osastolla tydskentelevi-
en kanssa kavi ilmi, etté koneellista ilmanvaihtoa on mietitty parakkeihin. Ajatukset ovat

jaaneet kuitenkin mietinnan tasolle. Ei ole 16ytynyt ratkaisua, jossa hankintakustannuk-
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set jaisivat kohtuullisiksi tai koppien liikuteltavuudesta aiheutuvat ongelmakohdat olisi
ratkaistu. llmanvaihtokanavien (IV-kanavien) rakentaminen parakkien sisalle on haas-
teellista matalan huonekorkeuden takia. Toisena asiana on huomioitava koppien vélis-
ten liitosten teko. Tahankaan ei ole I0ytynyt sopivaa ja toimivaksi todettua ratkaisua.
Ulkoisten IV-kanavien rakentaminen olisi helpoin tapa toteuttaa kanavisto, mutta tama
tarkoittaa kuitenkin jokaisen tyomaan kohdalla 1V-kanavien uudelleen asentamista ja
purkamista. Asiaan kysyttiin vastauksia my6s parakkien valmistajalta Parmacolta, josta
todettiin asian olevan haasteellinen, mutta osattiin kuitenkin kertoa laitteesta, jota voisi

harkita vastauksena ilmanvaihto-ongelmaan.

Koneellisen ilmanvaihdon toteuttamiseen yhtena esimerkkind oli huonekohtaisena il-
manvaihtolaitteena mainostettu Mitsubishi Electricin Lossnay VL-100U5-E -laite. Laite
on tarkoitettu maksimissaan 80 m?n huonealalle, joka on riittdva parakkia ajatellen.
llImavirta on kohtuullisen pieni, mutta selvd parannus aikaisempaan koneelliseen pois-
toon. Selvana etuna tassa laitteessa olisi myds hyvalla hyétysuhteella toteutettu lam-
montalteenotto. Kompaktin kokonsa ansiosta on huomattava myds koppien siirtelya
haittaamaton ulko-osan koko. Ulkonevat osat eivat tule juurikaan raystaan ulkopuolelle.
[12] Normaaleissa ilmalamp&pumpuissa huonona puolena on ulkoyksikon suurehko
koko. Se on yleensé haitallisessa paikassa siirtoa ajatellen ja pitaé taten aina purkaa ja
asentaa uudelleen ammattilaisen toimesta, mistéa koituu kustannuksia. Samalla seiniin
jaa helposti kylmaaineputkien lapivientien aukkoja, joiden paikkaaminen pitaa toteuttaa
kunnolla, jotta valtytddn uusilta kylmasilloilta. Koneellisen ilmanvaihdon kanssa olisi
mahdollista luopua myds ikkunoiden vieressa olevista ilmanvaihtoventtiileista, mika

poistaisi jalleen yhden kylméasillan seka aukon, josta tapahtuu energiahavioita.

Rakenteeseen tehdyt muutokset eli eristepaksuuden ja runkorakenteen koon kasvatus
nayttaisi parantavan tilannetta energiansaastondkokulmasta katsottuna. Edelleen on
kuitenkin kohtia, joihin voisi kiinnittaa liséhuomiota, jotta vuotoilmavirrat ja kylmasillat

saataisiin minimoitua.

5.3 Lammitys

Itse lammitysjarjestelmaan ei pystyta vaikuttamaan. S&hkdiset lammittimet ovat jarke-
vin vaihtoehto parakkien lammittdmiseen. Vesikiertoista kaukolammolla tapahtuvaa

[Ammitystd mietittiin tydn aikana, mutta idea hylattiin useiden ongelmakohtien takia.
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Ainainen vesivahingon mahdollisuus sekd parakkikohtaisen vesikierron toteuttaminen
ei onnistuisi ilman ulkoisia asennuksia, mika ei ole jarkevéaa, kuten todettiin 1V-kanavien
asennuksista luvussa 5.2. Yhtend mahdollisuutena lammitysjarjestelman muokkaami-
seen on patterikohtaisen termostaatin vaihtaminen huonekohtaiseen seinélle asennet-
tavaan termostaattiin. Nain ollen mittauspiste siirtyisi tasaisempiin olosuhteisiin pois
ikkunan alta, joka on melko vetoinen ja lampdtiloiltaan vaihteleva paikka. LTO:n liséys
iimanvaihtoon on se toimenpide, jolla saadaan lammityskustannuksia pienennettya
eniten. Kayttdjien ohjeistus on toki myds tarkeé asia, ja sillakin on mahdollista saavut-

taa kustannuksissa saastoja.

5.4 Valaistus

Valaistuksen osalta energiaa on saastettavissa vahentamalla paloaikoja minimiin. Tyo-
paivan aikana ei kuitenkaan saavuteta merkittdvia saastoja. Tarkeimpana on muistaa
sammuttaa valot tyopaivan paatteeksi ja silloin, kun poistuu tydskentelytilasta huomat-
tavaksi ajaksi. Vaihtamalla valaisimet energiatehokkaampia T5-loisteputkia tai LED-
valoja kayttaviksi olisi laskennallisesti séastettavissa pienid summia. T5-loisteputkilla
varustetut valaisimet ovat noin 10 % energiatehokkaampia kuin T8-loisteputkilla varus-
tetut valaisimet. Mikali valaisimet varustetaan normaalin kuristimen sijaan elektronisella
litantalaitteella, voi energiansdastt olla 40 %. [13, s. 25] Lisasaasttja on mahdollista
hakea vaihtamalla valaisimet LED-tyyppisiksi, mikali 16ytyy energiatehokas ja valote-
hokkuudeltaan hyva malli. LEDin ja T5:en valisen energiankulutuksen ero on viela talla
hetkella pienta, ja perinteisemman loisteputkivalaisimen hankintahinnan ollessa alhai-
sempi on jarkeva miettia loisteputkilla varustettuja valaisimia. Muutaman kymmenen
euron investoinnilla olisi kuitenkin saada saastoja aikaiseksi lisdamalla liikketunnistimet
valaisimiin. Talla lisdykselld paastaisiin eroon turhasta valaisimien paalla olosta. Liit-
teessé 2 on esimerkki siitd, kuinka paljon silla sdéstettaisiin, etta paloajat minimoitai-

siin.

Tarkeinta valaistusta mietittdessa on oikean valaistusvoimakkuuden eli lux-tason saa-
minen tyopisteille. Hamarassa tyoskentely heikentaa tydtehokkuutta rasittamalla silmia
seka aiheuttamalla helposti padkipua. Toimistoissa tyopoydille on asetettu standardis-
sa SFS-EN 12464 vaatimukseksi 500 Ix seka tyoskentelyalan valittoméassa laheisyy-
dessa tasoksi 300 Ix [14]. Tahan olisi syyta pyrkia, jotta tydolosuhteita saataisiin paran-

nettua. Kuvassa 9 paastiin tydpodydalla vain noin 250 Ix:n tulokseen parhaimmillaan,
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mik& on nykyinen tilanne tyémailla. Naihin standardin vaatimiin lukemiin on mahdollista
paastd, jos toimistohuoneissa vaihdetaan valaisimet heijastimella sekd T5-
loisteputkella tai LED-valoléhteella varustettuihin valaisimiin, kuten DIALux -ohjelmalla

suoritettu toinen simulointi osoittaa.

Toimistohuone / Kiyttétaso / Isolux-kayrat (E)

T287m

241

T212

T17e

T1.61
T147

To.83

- To47

- 000

0.00 0.40 1.72 205 234251 272289 316m

Arvot (vksikkd) Lux, Mittakaava 1: 23

Kuva 13. Toimistohuoneen valaistusvoimakkuus uudella valaisimella.

Kuvassa 13 esitetyn simuloinnin tulokseen paastiin Philips SmartForm TCS460 2x32 W
-valaisimella. Tassa valaisimessa on T5-eco-loisteputket, jotka ovat valontuotoltaan ja
energiatehokkuudeltaan erinomaiset. Tata valaisinta kaytettdessa olisi energiansaasto
nykytilanteeseen verrattuna vain 8 W. Rahallinen saasto jaa valaisimella marginaali-
seksi suhteutettuna parakkien kokonaisenergiankulutukseen. Kuitenkin tydtehokkuus

lisdéntyy paremmissa valaistusolosuhteissa.
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6 Energiasimuloinnit

Parakkeja ja niiden energiankulutusta paatettiin tutkia tarkemmin simuloimalla erilaisia
tilanteita IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) -simulointiohjelmalla. Tarkoituksena
oli selvittaa aikaisemmin tassa tydssa mietittyjen energiansaastémahdollisuuksien po-
tentiaalia. Simuloinnit suoritettiin vuoden jaksolle, jolloin on mahdollista tarkastella koko
vuoden energiankulutusta. Ohjelmalla simuloitiin Derby Business Parkin tydmaan pa-
rakit. Tydmaalla oli 29 parakkia, joista 7 sosiaalitiloja, 12 kahvio ja taukotiloja, seka 10

toimisto kayttssa olevaa parakkia.

Simuloinnit suoritettiin kayttden samoja lahtotietoja, jotka ovat seuraavat:

Saatiedot Helsinki-Vantaa 2012 referenssisaa, paikka Helsinki.

. Ikkunat etelaan ja pohjoiseen.

. Ikkunoiden U-arvo 1,4 W/(m?-K) ja g-arvo 0,675, sisaiset kaihtimet.
e Ovien U-arvo 1,6 W/(m?K).

° Kylmasillat.

. Kayttoaika klo 6:30-16:00, kayttdaste 1.

o Vesivaraajista yhteensa 1 kW siséista kuormaa.

° Taukatiloihin, toimistohuoneisiin ja neuvotteluhuoneisiin laskettu yhden
henkilon verran siséisia kuormia.

. Toimistoissa oletettiin joka toiselle pdytdkone ja lopuille kannettava seka
kaikille erilliset naytot.

° Valaistuksen aiheuttama lampékuorma huomioitu.

. Huomioitu myo6s kopiokone kopiotilassa.
Lahtotietojen ollessa samat kaikille simuloinneille voidaan jattda lahemmassa tarkaste-
lussa huomioimatta valaistuksen, ilmanvaihdon, lAmminvesivaraajien seka sahkoélait-

teiden kulutukset, silla ne ovat kaikille simuloinneille samat. Seuraavissa kohdissa tar-

kastellaan taten vain lammitykseen kuluvaa energiaa. [15]
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6.1 Perustapaus

Simuloinnit aloitettiin perustapauksesta eli vanhemman rakennusselostuksen mukais-
ten parakkien energiankulutuksesta. Talla simuloinnilla oli tarkoitus selvittaa, kuinka
lahelle ohjelma simuloi nykyisen tilanteen toteutuneisiin tiedossa olleisiin energiankulu-
tuksiin nahden. Kuvion 1 toteutuneet luvut ovat vain noin 7 %:n paassa simuloinnin
tuloksista, joten simuloinnin voi todeta hyvinkin luotettavaksi. Naissa tuloksissa olevalla
erolla ei kuitenkaan ole suurta merkitystd, koska muita simulointeja verrataan tahan
perustapaukseen. Perustapauksen ja muiden simulointien valinen mahdollinen ero on

se, johon tullaan kiinnittdm&éan huomiota.

Perustapaus

kWh
N
]
S]
S]
S}

MW Perustapaus

Kuvio 2. Perustapauksen lammitysenergiankulutus

Kuvion 2 palkeista ndhddan suuret energiankulutukset, jotka suoraséhkoélammitys ai-
heuttaa. Paasyyt tdhan suureen kulutukseen ovat aikaisemmin tydssa mainitut puut-
teellinen ilmanvaihto, kylmasiltojen vaikutus sekéa suurehko vuotoilmavirta, mitka johtu-
vat huonosta eristyksesta. Suhteutettaessa kulutusta pinta-alaan on tullut esille arvo
292 kWh/m?. Tama on nykystandardeilla erittiin heikko arvo. Mikali maéraykset muut-
tuvat ja rakennusty6n aikaiseen energiankulutukseen tullaan jatkossa kiinnittdméaéan
huomiota, tdssd on yksi selked kohde, josta olisi mahdollista pienentdd energiankulu-

tusta.
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6.2 Uuden rakennusselostuksen mukaiset parakit

Toisena simulointina suoritettiin uuden rakennusselostuksen mukaisten eli uusien pa-
rakkien tutkinta. Lahtékohdat tahan simulointiin olivat muuten samat, mutta eristepak-
suuksia kasvatettiin 2013 vuoden selostuksen mukaisiin maariin. Kasvanut eristepak-

suus pienentéda vuotoilmaa, joten se huomioitiin tdssa simuloinnissa.

Uudet parakit ja perustapaus

kWh

B Uudet U-arvot B Perustapaus

Kuvio 3. Uusien parakkien ja perustapauksen lammitysenergiankulutuksen vertailu.

Uusien parakkien kulutukset ovat selvasti alhaisempia kuin perustapauksella, kuten
kuviosta 3 on selvasti nahtavissa. Pelkastdan eristepaksuutta lisaamalla ja siirtamalla
metallinen runkorakenne sisépintaa vasten saadaan kylmasiltojen seka vuotoilman
vaikutusta pienennettya ja suurimpana hyétyna U-arvojen paraneminen. Perustapauk-
sen ja uusien parakkien yhteenlaskettu kulutuksen ero on jopa 40 MWh. Tama tarkoit-

taa noin 3 000 € saastda vuotuisella tasolla nykyiseen eli perustapaukseen nahden.

6.3 Uudet parakit, poistoilmanpuhallin sammutettu talvikuukausien ajaksi

Lampokamerakuvauksia tehdessa tuli vastaan tilanne, jossa parakkien kaikki poistoil-
mapuhaltimet oli sammutettu. Tama johtui tydntekijdiden mukaan siita, ettd vedontunne

saataisiin loppumaan. Samalla ilmanvaihtoaukot ikkunoiden vieressa oli suljettu. Ener-
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giankulutuksen kannalta taméa poistoilmapuhaltimien sammutus on hyvé asia, ja nain
saadaan minimoitua energiankulutusta, mutta tall6in ei ilmanvaihtoa tapahdu juuri lain-
kaan ja ilma parakeissa muuttuu tunkkaiseksi melko nopeasti. Tallaisessa tilanteessa
raitis ilma saadaan sisélle availemalla ikkunoita ja ovia, mika taas lisééd energiankulu-

tusta. Tata tilannetta simuloitiin kolmannessa IDA ICE -tilanteessa.

Uudet parakit, poistopuhallin pois talven
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30000 -

25000 -

20000 -

kWh
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W Uudet U-arvot Poistopuh. pois talven W Uudet U-arvot

Kuvio 4. Uusien parakkien tilanne verrattuna tilanteeseen, jossa poistoilmapuhaltimet on kyt-
ketty pois paalta talvikuukausiksi.

Kuviosta 4 on selke&sti nahtavissa joulukuusta helmikuuhun vaikuttava energiankulu-
tuksen aleneminen. Tama huima ero kulutuksissa tulee siitd, etté kertaalleen lammitet-
ty sisdilma pysyy parakeissa sisélla pidempaéan eika sita puhalleta ulos heti lammityk-
sen jalkeen. Poistopuhaltimet eivét poista ilmaa parakeista kuin noin 70 I/s, miké& tuntuu
pieneltd maaraltd huomioiden parakkien tilavuuden. Taman ilmamaaran lAmmittami-
seen kulutetaan kuitenkin suuria maaria energiaa, kuten luvussa 4.2 mainitaan. Tam-
mikuussa energiankulutus on pienentynyt tdmén pienen ja mitattémalta tuntuvan toi-
men ansiosta yli 18 MWh. Helmikuussa energiaa kuluisi yli 16 MWh vdhemman ja jou-
lukuussakin saastettaisiin energiaa melkein 10 MWh. Tama on yhteenlaskettuna
44 MWh, mika tarkoittaa yli 3 500 € saastéa. Nama luvut vastaavat tuloilman tai tassa
tapauksessa korvausilman lammittdmiseen kuluvaa energiaa. Poistopuhaltimien kay-

dessa naita lukuarvoja vastaavat maarat energiaa menee hukkaan. Taméan simuloinnin
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tilanteessa parakkien ainoa ilmanvaihto ei ole kaynnissa, ja ilmanlaatu tydskentelyti-
loissa heikkenee nopeasti. Tama aiheuttaa taas tyotehokkuuden heikentymista.

6.4 Uudet parakit iimanvaihtokoneella

Luvussa 5.2 ilmanvaihtokoneen lisdamista parakkeihin pidettiin parhaimpana vaihtoeh-
tona lammityskustannuksissa sdastamiseen, joten viimeisenad vaihtoehtona simuloitiin
uudet parakit 1V-koneella, joka sisaltaa hyvalla hyétysuhteella toteutetun LTO:n. Tama
simulointi tuntui ennakkoon kaikkein parhaimmalta tilanteelta pohjautuen kokemukseen

ilmanvaihdon lammaontalteenotosta.

Uudet parakit IV-koneella
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Kuvio 5. [V-koneella varustetut uuden rakennusselostuksen mukaiset parakit.

Viimeisen simuloinnin tulokset ovat esilla kuviossa 5. Tastd on mahdollista n&hda IV-
koneen lammadntalteenoton suuri vaikutus energiansaastoon. Simuloinnissa uudet V-
koneet oli huomioitu sosiaalitiloissa, neuvotteluhuoneissa sek& muissa avonaisissa
tiloissa, kuten kahvioissa. Lisaamalla 1V-koneet néaihin tiloihin kulutukset tippuivat kyl-
mimpina kuukausina tasolle, joka on hyvin lahelld kuvion 4 tuloksia. TAma vahvistaa
siis poistopuhaltimien hukkaavan energiaa luvun 6.2 mukaisten maarien verran. Taman

kohdan tilanteessa ilmanvaihtokone kierrattaa lammaon takaisin parakkeihin esilammit-
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téden tuloilmaa. Nain saadaan toteutettua toimiva ilmanvaihto ja hyddynnettya suuri osa
tarjolla olevasta energiasta. Lammityksen tarvitsema energia jaa jokaisella kuukaudella
reilusti alle puoleen uusien parakkien alkutilanteesta. Huomionarvoista on myos se,
etta perustapaukseen nahden (luku 6.1) energiankulutus on parhaimmillaan vain 4 %
alkuperaisesta ja huonoimmillaankin ollaan kuitenkin 35,5 % tasolla alkuperéiseen
lammityksen energiakulutukseen verrattuna. Simuloinneista on mahdollista todeta t&-
man tyon esimerkkikohteen kokoisella ja kaltaisella tydmaalla energiansaastdpotenti-
aalin olevan suurta. Kuvion 5 mukaiset lukemat tuottavat 164,5 MWh:n saastdén vuo-
dessa ainoastaan lammityskuluissa perustapaukseen nahden. Uusien parakkienkin
saatdpotentiaali on simuloinnin mukaan 121,5 MWh, eli huomattavan suuri. Euroissa
tama tarkoittaa noin 13 000 € saastoa alkuperéiseen ja uusien parakkien kanssa mel-
kein 10 000 euroa.

7 Johtopaatokset

Tydssé oli tarkoitus tutkia, miksi tydmaat kuluttavat energiaa suuria maaria ja kuinka
kulutusta olisi mahdollista pienentdd. Ty6n aikana selvitettiin tydmaan energiankulutus-
ta ja sitd, mitkd osa-alueet vaikuttavat kulutukseen eniten. Suurimman vaikutuksen
kulutukseen aiheuttaa tydmaan lammittaminen, niin rakennuksen kuin parakkienkin.
Seuraavana tarkedna osa-alueena on tydmaavalaistus ja varsinkin yleisvalaistuksen
vaikutus energiankulutukseen. Ty6- ja kohdevalaistuksen osuus valaistukseen mene-
vasta energiasta on verraten pieni, joten tarkeinta on huomioida tarpeettoman kaytén
minimoiminen. Siten valot palavat vain tditd tehdessa. Yksittaisten tyokoneiden ja lait-
teiden kulutusta on vaikea mennd muuttamaan, ja tydtkoneiden kaytosta saastot tulevat

vain oikeaoppisen kaytdn kautta.

Tybmaan lammityksessd on huomioitava oikea ajoitus ja oikeanlaisen lammitysjarjes-
telman valitseminen. On syyta kayttaa aikaa tydmaasuunnitelman suunnitteluun kalus-
tokeskuksen ja valmistajien ammattitaitoa hyddyntéden ja taten toteuttaa paras mahdol-
linen lammitysjarjestelma kulloisellekin tydmaalle. On turha lammittdd tydmaata, jos
rakennuksen aukkoja ei ole tiivistetty. Kaikki se 1amp6, joka taloon tuodaan, seka ta-
man lAmmon tuottamiseen kaytettdva energia katoaa taivaalle. Tarkeaa olisi siis ajoit-
taa tydmaan aloitus siten, ettd ulkokuori saataisiin tiiviiksi kesan lammaossa ja lammitys
aloitettaisiin vasta tdman jalkeen. Talviaikana erittdin suuri energiasyoppd on myos

betonivalujen lammitys. TAma on tarpeen, jotta betoni ei jaady kovettuessaan. Tydssa
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ei saatu mittaustuloksia betonilammityksista aikaiseksi, mutta on selvaa, ettd lammit-
tamista tulisi valttaa. LAmmittamiseen kaytetty energia katoaa betonista suoraan ympa-

roivaan ilmaan ja ilman mukana taivaalle.

Yleisvalaistuksessa tarkein huomio on paloaikojen jarkevéittdminen. Koko tydmaata on
turha valaista lapi vuorokauden. Yon ajaksi sammutettu valaisin ei kuluta energiaa yh-
taan. LED-valaistuksen energiankulutuksista on tarpeen saada lisda mittaustuloksia ja
kokemusta, jotta voidaan sanoa, onko se energiaystavallisempi tapa kuin nykyiset lois-
teputkivalaisimet. Samalla tulee selvittaa, onko uudesta jarjestelmasta muita mahdolli-
sia haittoja. LED-valaistusjarjestelman hyétyna on siihen helposti liitettdva ohjauskes-
kus, jolla olisi mahdollista ohjata tyémaavalot aikaohjauksella paalle ja pois. Tama on
mahdollista toteuttaa loisteputkivalaisimillakin, mutta se vaatii hieman enemman ty6ta.
Samalla tulisi valaistussuunnitelmat tehda niin, ett& suurin osa valoista olisi mahdollista
sammuttaa tydaikojen ulkopuolella. Osa taytyy jattdd palamaan turvallisuussyista. Yok-
si palamaan jatetyiksi ryhmiksi riittaisivat porrashuoneen seka kerroksista muutaman

valaisimen kasittama linja.

Parakit ovat yhtiossa talla hetkella tydémailla koko tydmaaorganisaation kaytdssa. Tyo-
maaorganisaatioon kuuluu mestareita ja tyonjohtajia, mutta myos paljon toimistotoita
tekevia henkilditd. On siis tarkedd miettia, mik& on nykyinen kayttdtarkoitus parakeil-
lemme. Vdliaikaiseen oleskeluun ja tydntekoon parakit soveltuvat erinomaisesti eli sii-
hen mihin ne ovat tarkoitettu. On kiinnitettdva huomiota kuitenkin tdéhén toiseen osaan
tydmaaorganisaatiosta, joka myods tydskentelee tydmaalla parakeissa. Heille oma ty6-
huone tai tydpiste on taysiaikainen tydpaikka. Varsinkin heitda, mutta myts muuta hen-
kilokuntaa ajatellen olisi suotava saada nostettua parakkien tyéskentelyolosuhteet ta-
solle, jotka vastaisivat nykypaivan standardeja toimistotydskentelysta. Istuuhan paa-
konttorinkin véaki talla hetkella erinomaisissa olosuhteissa ja rakennuksessa, jossa
energiansaastotoimenpiteet ovat erittdin kehittyneet. Yhtena vaihtoehtona parakeille on
k&sitella niitd mé&araaikaisina rakennuksina, jolloin I8ytyisi valmiit standardit esimerkiksi
uudesta rakentamismaarayskokoelman osasta D3. Talla hetkella parakeista ei ole saa-
detty tarkkoja ehtoja, jotka niiden tulisi tayttaa, kuten luvussa 2 mainittiin. Nama vaadit-
tavat ominaisuudet olivat vahintaan +18 °C:n lampdtila lammitettavilla alueilla, 2,2 m:n

minimi huonekorkeus seka riittava ilmanvaihto.

Parakeissa suurin huomio tulee kiinnittda lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelman uudel-

leen miettimiseen. Simuloinnit osoittivat lAmmitykseen kulutetun energian olevan suur-
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ta. Paasyy talle suurelle energiankulutukselle on ilmanvaihdon nykyinen toteutustapa.
Pelkilla poistopuhaltimilla toteutettu ilmanvaihto puhaltaa ulos valtavan maaran ilmaa.
Tata ilmamaaraa lammittamaan tarvitaan vastaavasti huimat maarat energiaa. Viimei-
nen simulointi osoitti, etta lisaamalla lAmmontalteenotolla varustettu IV-kone parakkei-
hin on mahdollista hyddyntaa nykyisen IV:n hukkaamasta energiasta suurin osa. Sa-
malla huomiota tulee kiinnittd& tydmaalla parakkien paikallelaittovaiheessa liitoskohtien
kunnolliseen tilkitsemiseen ja sen tarkeyteen. liman kunnollisia lampdkatkoja liitoskoh-
dista vuotaa ilmaa sisdan seka ulos, mika aiheuttaa jatkuvaa energiahukkaa ja vedon
tunnetta erittéin helposti. Katkot tulisi tehda mahdollisimman l&ahelle ulkopintaa, jolloin
parakkien valiin jaava ilma ei paase jatkuvasti vaihtumaan ja aiheuttamaan liséa lam-
pdhavidita. llmanvaihdon muuttamisen seka liitoskohtien tilkitsemisen liséksi parakeis-
sa on mahdollista saastad energiaa vaihtamalla valaisimet uusiin energiaystavallisem-
piin malleihin. Samalla paastaisiin standardien vaatimaan tasoon valaistusvoimakkuu-
dessa, ja tydskentelyolosuhteet paranisivat. Taman lisdksi saastdja on mahdollista ai-
kaansaada lisdamalla liiketunnistimet valaisimiin. N&ain ollen paloajat saadaan minimoi-

tua ja tyontekijan epédhuomiosta johtuva turha valojen kaytté minimoitua.

Vaikka luvussa 5.3 todettiin, ettei nykyiseen lammitysjarjestelmaan pysty vaikuttamaan,
herési tyon loppupuolella uusi ajatus. Tama ajatus oli, olisiko suorasta sdhkdlammityk-
sesta parakeissa mahdollista luopua kokonaan. Tama tarkoittaisi lampopumpun ja il-
manvaihdon yhdistamista yhdeksi kaiken tekevaksi jarjestelmaksi. Lammitykseen tar-
vittava energia saatiin laskettua simulointien mukaan tasolle, jossa esimerkiksi ilma-
lampopumpulla olisi mahdollista tuottaa suurin osa tarvittavasta energiasta. llmalam-
pdpumpulla olisi myds mahdollista toteuttaa kesalla tarvittavaa viilennysta tiloissa. Tata

mahdollisuutta tullaan miettimaan ja pohtimaan tyon jalkeenkin.

Mikali energiakustannuksia halutaan kunnolla paasta tutkimaan ja pohtimaan ratkaisuja
energiankulutuksen minimoimiseksi, on ensiarvoisen tarkeda saada luotettavaa tietoa
nykyisesta kulutuksesta. llman tata tarkkaa ja luotettavaa tietoa on mahdoton tehtava
selvittaa, mista ja kuinka paljon oikeasti on saastettavissa. Olisi tarpeen saada jarjes-
tettyd energianmittaus siten, ettd tiedot keratddn automaattisesti jarjestelmaan josta
kuka tahansa paasisi kasiksi energiankulutuksiin. Varsinkin oman tydmaan energianku-

lutukset tulee saada tydmaan tietoisuuteen.

Tyon huomiot ovat heratténeet lisdd mielenkiintoa asiaa kohtaan, ja tarkempaa tutki-

musta tullaan jatkamaan taman tyon jalkeen. Selvitetdén tarve mahdolliselle pilottikoh-
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teelle, jossa on huomioitu tassa tydssa pohdittuja energiansaastomahdollisuuksia. Vain
pilottikohteen kautta paéstaan kasiksi todelliseen saastopotentiaaliin uusien jarjestel-
mien testikayton kautta. Taulukossa 1 on kerrattu esiin tulleiden saéstéjen suuruutta.

Taulukko 1.  Potentiaalisia laskennallisia sdastdja esimerkkikohteessa.

Saastdon kohde Saasto

Tybmaavalaistus, kello ohjauksella | 9 000 €/a

Eristeen liséys parakkeihin 3000 €/a

IV:n muuttaminen LTO:lla varustet-

tuun IV-koneeseen 10 000 €/a

Tydmaa yhteensa 22 000 €/a
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Insindoritydhaastattelu
Energiankulutuksen minimointi tydmaaymparistossa

Haastateltava: Tapio Kaikkonen, Kalustokeskuksen Paallikko
Yritys: SRV Kalusto Oy

Energiansaasto
- Mita Kalusto on tehnyt ja mitd tulee mahdollisesti tekemaan energiankulutuksen minimoi-

miseksi?

- Onko konkreettisia esimerkkeja energiansaastosta olemassa/kaytossa tyomailla?

- Onko laitehankintoja tehdessa katsottu energiapuolta?

Valaistus

- Ollaanko tyémaavalaisimia muuttamassa johonkin tiettyyn energiaa sadstavaan malliin?

- Paallaoloaikojen ohjaus: Onko mietitty kuinka saataisiin valot palamaan vain tydaikana?
- Kellokytkimia, liiketutkia yms.

- Toimiiko ohjaus niin kuin on haluttu?

Parakit
- Mista on tullut ohjeet nykyisten ja uusien parakkien valmistamiseen?
- Onko jokin maarays/ohje olemassa, jota seurata valmistusvaiheessa?

- Mista on tullut paatos lisata eristysta uusiin parakkeihin?

- Kuinka valitaan laitteet koppeihin sisdlle? Lammityspatterit, IV-kone, valaisimet jne



Esimerkkilaskuja tyémaan energiankulutuksista

Tyomaavalaistus
Vanhat loisteputkitydmaavalaisimet

1.1.1

1.1.2

1.1.3

Elementissa olevan aukon kautta kulkeva ilmamaara ja sen lammityskustannukset

2.1.1

Vuorokautinen energiankulutus
Wvalaisin = Pvalaisin * N + tpaloaika

278,4 kWh/vrk

Vuorokauden kayton aiheuttama kustannus
Kustannusvrk = Whalaisin - sdhkdenergianhinta
22,3 €/vrk

Tybmaa-aikainen kustannus
Kustannustysmaa = Kustannusvrk - At
17 818 €

Aukon kautta ulos kulkeutuva ilmama&ara
Qv,aukko = 0,8 - Aaukko - VAp - 3600
6440 m3/h

1,79 m3/s

Wvalaisin
Pvalaisin
n
tpaloaika

Kustannusvrk
Wvalaisin

Kustannusvrk
At

qv,aukko

I

h
Aaukko
Ap

58
200
24
1000

278,4
0,08

22,3
800

kWh/vrk
w
kpl
h

€/vrk
kwWh
€/kwh

€
€
vrk

Liite 2
1(4)

Valaisimien kuluttama energia vuorokaudessa
Yhden valaisimen teho

Valaisimien maara tyémaalla

Paloaika

Muunnoskerroin. Wh -> kWh

Vuorokauden kadyton aiheuttama kustannus
Valaisimien kuluttama energia vuorokaudessa
Energianhinta huom! Muuttuva lukuarvo.
Katso nykyhinta
Ty6maa-aikainen kustannus

Vuorokauden kayton aiheuttama kustannus

Tyémaan kesto, vuorokausia

Aukon kauttava kulkeva ilmamaara
Kerroin

Aukon leveys

Aukon korkeus

Paine-ero

Muunnoskerroin, m3/s -> m3/h



2.1.2 Aukon kautta kulkeutuvan ilmamaaran lammittamiseen tarvittava energia tunnissa

Wilma, h = pilma * Cpilma * (Ts-Tu) - Qv,aukko - At Wilma, h
61,4 kWh/h qv,aukko
pilma

Cpilma

Ts
Tu
At

2.1.3 Aukon aiheuttama kustannus lammitykseen tunnissa

Kustannusaukko, h = Wilma, h - energianhin-
ta

5 €/vrk Wilma,aukko

2.1.4 Aukon kautta kulkeutuvan ilmama&aran lammittdmiseen tarvittava energia vuorokaudessa

Wilma, vrk = Wilma, h + At

1473 kWh/Vl‘k qv,aukko

td

2.1.5 Aukon aiheuttama kustannus lammitykseen vuorokaudessa

Kustannusaukko, vrk = Wilma, vrk - energian-
hinta

118 €/vrk Wilma,aukko

kWh/h
1,79 m3/s
1,2 kg/m?3
1000 Ws/(kg°C)
23,8 °C
-4,8 °C
1 h
1000 -
€/vrk
61 kWh
0,08 €/kwh
kWh/vrk
61,4 kWh
24 h/vrk
€/vrk
1473 kWh
0,08 €/kwh
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IlImakuution lammitykseen tarvittava energia
Aukon kauttava kulkeva ilmamaara

IIman tiheys

Ilman ominaislampokapasiteetti
Sisalampatila

Ulkoldmpdotila

Ajanjakson pituus

Muunnoskerroin. Wh -> kWh

Aukon kautta kulkeutuvan ilmamaaran
[ammittamiseen tarvittava energia tunnissa
Energianhinta huom! Muuttuva lukuarvo.

Katso nykyhinta

Aukon kauttava kulkeva ilmamaara

Tuntien maara vuorokaudessa

Aukon kautta kulkeutuvan ilmamaaran
[ammittamiseen tarvittava energia vuorokaudessa.
Energianhinta huom! Muuttuva lukuarvo.



3.

Poistoilmapuhaltimen aiheuttama energiavahio

3.1.1 Puhaltimien ilmavirta
Qv,puhaltimet = Qv,puhallin * N
0,759 m?3/s
3.1.2 Korvausilmavirran maara

qv, korvausilma= td - tv * Qv,puhaltimet - td - tv- Qu,tulo

0,759 m?3/s td
tv
qv,puhaltimet
qv,tulo
3.13 Korvausilman lammittdmiseen tarvittava energia vuorokaudessa

Qiv,korvausilma = Pilma * Qv,korvausilma (Ts-Tu) At/ 100C Qiv, korvausilma

328 kWh

qv,puhaltimet
qv,puhallin
n

qv,korvausilma

pilma

Cpilma

qv,korvausilma
Tu
Ts
At

0,069
11

1
1
0,759
0

1,2

1000
0,759
5

20

24
1000

m3/s
m3/s
kpl

m3/s

h/24h
vrk/7vrk

m3/s

m3/s

kWh
kg/m3

Ws/(kg®C)
m3/s
°C
°C
h
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Yhden poistopuhaltimen ilmavirta
Poistoilma puhaltimien maara

Keskimaardinen vuorokautinen kayntiaikasuhde
Keskimaarainen viikoittainen kayntiaikasuhde
Poistoilman maara

Tuloilman maara

IIman tiheys
Ilman ominaislampoéka-
pasiteetti

Korvausilman maara
Ulkolampdtila

Sisalampotila

Ajanjakson pituus
Muunnoskerroin. Wh -> kWh



3.1.4 Korvausilman lammittamisen kustannus vuorokaudessa
Kustannuspuhaltimet, vrk = Qiv,korvausilma - energianhinta
26 €/vrk Qiv, korvausilma

3.1.5 Korvausilman lammittamisen kustannus kuukaudessa

Kustannuspuhaltimet, kk = Kustannuspuhaltimet, vrk - At
Kustannuspuhaltimet,

787 €/kk vrk

At

328

0,08

26

30

€/vrk
kWh

€/kwh

€/kk

€/vrk

vrk/kk
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4 (4)
Puhaltimien kautta kulkeutuvan ilmamaaran
lammittamiseen tarvittava energia, vrk.
Energianhinta huom! Muuttuva lukuarvo.

Katso nykyhinta

Puhaltimien kautta kulkeutuvan ilmamaéaran
[dmmittdmiseen tarvittava energia, vrk.

Vuorokausien maara kuukaudessa



