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The purpose of this final year project was to identify ways to improve the energy effi-
ciency of an existing building. The project focused on one hand on the performance
of the current technical systems of the building, and on the other hand on refurbish-
ment projects suitable for the building that would reduce its total energy consumption.

Prior to the project, the building’s indoor temperature performance was monitored for
one year. Therefore, temperature data throughout both the heating and cooling peri-
ods were available for the project. The building’s energy consumption performance
was analysed, and the building automation system and technical plannings were
studied.

The project resulted in several improvement proposals for optimizing the setup val-
ues in the building automation system. Furthermore, a suggestion to improve the en-
ergy efficiency of the ventilation system of the restaurant kitchen in the building by re-
ducing use of extraction air fan was presented. To compensate for the building’s
electricity consumption, an additional solar power system was designed. Preliminary
investigations were conducted for heating and cooling solutions, including ground
heat and air-to-water heat pumps.

In conclusion, the building owner received multiple improvement solutions to improve
the energy efficiency of the existing systems and potential investment options.

Keywords: energy efficient, energy investigation, energy consumption
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1 Johdanto

Taman insindorityon toimeksiantajana on anonyymi kiinteistéosakeyhtié. Opin-
naytetyon tavoitteena ja rajauksena on tarkastaa kiinteiston energiakulutukseen
vaikuttavat vesi-, viemarointi-, iimanvaihto-, lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat.
Tarkastuksen avulla on tarkoitus |0ytaa ratkaisuja, joilla parannetaan kiinteiston
energiatehokkuutta. Energiatehokkuuskatselmuksessa tilaajalle laaditaan toi-
menpide-ehdotuksia, joiden tavoitteena on laskea energiankulutusta ja saada

tietoa niiden vaikutuksista hiilidioksidipaastoihin (1).

Insindorityon tavoite voidaan jakaa kahteen osakokonaisuuteen: Ensimmai-
sessa kokonaisuudessa tarkastellaan ja pyritaan kehittamaan nykyisten jarjes-
telmien energiatehokkuutta. Taman kaltaiset kehitysehdotukset eivat yleensa
edellyta suuria investointeja. Toisena kokonaisuutena tutkitaan jarjestelmien pe-
rusparannusten avulla saavutettavia energiakulutuksen saastotoimenpiteita. Ta-
mankaltaiset ratkaisut edellyttavat usein suurempia investointeja, mutta vastaa-
vasti nain saavutetaan suurempia saatotoimenpiteita. Tyossa arvioidaan inves-

tointien toteutuskelpoisuuksia takaisinmaksuaikojen perusteella.

2 Energiatehokkuuskatselmuksen ajoittaminen

Energiakatselmuksen toteutuksen ajankohtaa pohdittaessa usein ajatellaan,
etta uudehkoihin kiinteistoihin ei ole tarvetta toteuttaa katselmuksia. Taman

luonteinen paatelma on kuitenkin usein virheellinen.

Insind0rityon tekija on osallistunut useiden uusien kiinteistdjen kayttdonottoihin.
Kayttotarkoituksiltaan kiinteistdt ovat olleet toimistoja, kauppakeskuksia ja logis-
tiikkarakennuksia. Yhteinen tekija kaikissa kayttoonotoissa ja takuuaikoina on
ollut lukuisat virheet ja puutteet toteutuksissa. Taloteknisissa jarjestelmissa on
ollut usein toiminnallisia puutteita, eivatka ne ole toimineet suunnitellulla tavalla.
Tasta on ollut seurauksena, etta kiinteistdjen kayttajille on aiheutunut monenlai-

sia kaytonaikaisia haittoja. Tyypillisia haittoja ovat olleet puutteet



lammityksessa, jaahdytyksessa seka ilmanvaihdossa. Lisaksi kiinteiston jarjes-
telmat ovat kuluttaneet ylimaaraista energiaa, koska ne eivat ole toimineet

suunnitellusti.

Kokemusperaisen tiedon tueksi insindoritydssa toteutettiin lyhyt kysely kolmelle
alalla tyoskentelevalle henkildlle. Kyselyyn vastanneet henkilot ovat toimineet
talotekniikkavalvojina, suunnittelijoina, urakoinnissa seka kiinteistdojen energiate-
hokkuuden kehitystehtavissa. Kyselytulokset osaltaan tukevat paatelmaa, etta
energiatehokkuuteen vaikuttavissa taloteknisten jarjestelmien asetusarvoissa
seka niiden yhteistoiminnoissa on usein puutteita. Kyselyn kysymykset ja vas-

taukset loytyvat liitteesta 1.

Granlund Oy:n on julkaissut tutkimusraportin Talotekniikan tila kiinteisto- ja ra-
kennusalalla, ja sen on toteuttanut Taloustutkimus Oy. Tutkimusraportti on jul-
kaistu 13.10.2022. Tutkimuksen kohderyhmat olivat kiinteisto- ja rakennusalan
liketoiminnan kehitysjohtajat, ylimmat paattajat ja liikketoimintajohtajat. Tutki-
muksessa selvitettiin haastatteluin, kuinka kohderyhmat nakivat talotekniikan ta-

manhetkisen tilan ja mahdollisuudet. (2.)

Kyselyn tuloksia tarkasteltiin opinnaytetyon aiheen nakokulmasta. Tutkimusra-
portista poimittiin seuraavat keskeiset kysymykset. Vastaaijilta kysyttiin, missa
neljasta osa-alueessa nahdaan eniten kehitystarpeita, suunnittelussa, kayttoon-
otossa, toteutuksessa tai hankinnoissa. Vastaajista 68 % vastasi joko suunnit-
telu tai kayttoonotto. Vastaaijilta selvitettiin, missa talotekniikan osa-alueissa he
nakevat kehitettadvaa. Vastaajista 28 % vastasi tarkeimmaksi kehityskohteeksi

energiatehokkuuden. (2, s. 6, 23.)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kokemusperaiset havainnot vastaavat alan
yleisia nakemyksia. Tulosten perusteella voidaan tehda johtopaatelma, etta uu-
sien kiinteistojen toteutuksissa nahdaan monilla osa-alueilla kehitettavaa seka
puutteellisia toteutuksia. On syyta tunnistaa, etta tavoitetasoa enemman ener-
giaa kayttava kiinteisto ei valttamatta aina aiheuta haittaa kiinteiston kayttajille.

Nain puutteiden havaitseminen jaa kiinteistonomistajan ja yllapito-organisaation



tehtavaksi. Ylimaaraista kulutusta aiheuttavien puutteiden I6ytdminen vaatii
usein laaja-alaista osaamista ja kokemusta. Taman takia energiaa kuluttavat
puutteet jaavat usein huomaamatta. Energiatehokkuuskatselmuksen toteuttami-
nen myos uudehkoihin kiinteistdihin johtaa usein energiatehokkuuden parane-

miseen.

3 Kiinteiston perustiedot
3.1 Kiinteiston esittely

Rakennustyypiltdan kiinteistd on toimistorakennus. Rakennus on valmistunut
vuonna 2012, ja sen bruttopinta-ala on 24 377 brm? ja tilavuus 101 027,5 m3.
Kuvassa 1 on nahtavissa rakennuksen julkisivu ja paasisaankaynnin puoleinen

piha-alue. Kuva on otettu rakennusta sivuavalta kadulta.

—
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Kuva 1. Kiinteiston julkisivu paasisaankaynnin puoleiselta sivulta.

Rakennus koostuu kahdesta osasta, joihin viitataan tassa tyossa nimilla Talo A
ja Talo B. Talo A on kuvassa 1 julkisivultaan tummempi osa ja Talo B vaa-

leampi. Kiinteistot yhdistyvat toisiinsa lasirakenteisella osalla.

Talo A on julkisivultaan kaareva kuusikerroksinen toimisto-osa, jonka ensimmai-

sessa kerroksessa sijaitsee lounasravintola. Rakennuksen ylimmassa



kerroksessa on lisaksi sauna seka kokoustiloja ja tama kerros on osittain si-
saanvedetty. Ullakolla on kiinteiston tekninen tila, jossa sijaitsevat muun mu-

assa ilmanvaihtokoneet.

Talo B on seitsemankerroksinen toimistorakennus. Rakennuksen ullakolla sijait-

see tekninen tila, jossa ovat muun muassa ilmanvaihtokoneet.

Rakennuksien alapuolella on kellarikerros, jossa sijaitsee pysakaintitiloja, kunto-

sali, sosiaalitilat, kiinteiston teknisia tiloja seka varastoja.

3.2 Rakennuksen tekninen toteutus

Kiinteiston lammitysmuoto on kaukolammitys, ja kiinteistd on liitetty Helen Oy:n
kaukolampoverkkoon. Kiinteistossa on yksi lammaonjakokeskus, joka sijaitsee

Talo A:ssa. Molemmilla taloilla on omat lammonsiirtimet.

Talo A:n lammaonjakokeskuksen siirtimien mitoitustehot:

. kayttovesi 250 kW
. [ammitys 150 kW
° ilmanvaihto 800 kW.

Talo B:n lammonjakokeskuksen siirtimien mitoitustehot:

o kayttovesi 150 kW
J [@mmitys 160 kW
o ilmanvaihto 480 kW.

Rakennuksessa on kaytetty lammonluovuttimina seindasenteisia patteriradiaat-
toreita, suihkuhuoneissa vesikiertoisia lattialammityspiireja seka toimistotiloissa

palkkiverkostoa.

Talo A:n jaadytys on toteutettu vedenjaahdytyskoneella 401-VJKO1, jonka kyl-
maaine on R134a ja jaahdytysteho 630 kW. Lisaksi kiinteistdssa hyddynnetaan

vapaajaahdytysta, jonka teho 200 kW. Talo B:n jaahdytys on toteutettu



vedenjaahdytyskoneella 405-VJKO01, jonka kylmaaine on R407C ja jaahdytys-
teho 590 kW. Lisaksi kiinteistossa hydodynnetaan vapaajaahdytysta, jonka teho
on 200 kW.

Talo A:n jaahdytyksen mitoitustehot:

o IV-jaahdytyspatteriverkosto 480 kW
o jaahdytyspalkkiverkosto 140 kW
o jaahdytyskonvektoriverkosto 120 kW.

Talo B:n jaahdytyksen mitoitustehot:

o IV-jaahdytyspatteriverkosto 430 kW
e  jaahdytyspalkkiverkosto 170 kW
o jaahdytyskonvektoriverkosto 90 kW.

Tilakohtainen jaahdytys on toteutettu molemmissa taloissa puhallinkonvekto-
reilla seka jaahdytyspalkeilla. Suurin jaahdytysteho molemmissa taloissa kayte-

taan tuloilman jaahdyttamiseen.

lImanvaihto on toteutettu Talo A:ssa kahdeksalla iimanvaihtokoneella ja yhdek-
salla huippuimuria. Talo B:ssa on nelja ilmanvaihtokonetta ja nelja huippuimu-

ria.

4 Kiinteiston energiankulutus
4.1 Energiankulutuksen seuranta

Kiinteistdn energiankulutuksen seurantajarjestelmana toimii EG Finland Oy:n
Enerkey-ohjelma. Seurantajarjestelman kaytté tuo useita hyotyja kulutusseuran-
nassa. Naita ovat muun muassa halytystiedotukset kulutuspoikkeamista, kulu-
tuksiin liittyvien havaintojen dokumentointi seka tiedon sailyttaminen yhdessa
paikassa. (3.)



Kiinteistdsta mitataan sahkon- ja kaukolammonkulutusta A- ja B-talon osalta
seka vedenkulutusta kahdella paamittarilla. Kulutustiedot tallentuvat jarjestel-

maan tuntitasoisesti. Tassa tyossa tarkasteltiin vuosien 2022—-2024 kulutuksia.

4.2 Sahkonkulutus

Koko kiinteiston sahkonkulutus on nahtavissa kuvassa 2. Toteutuneet kulutuk-
set on esitetty kuvassa kuukausitasolla vuosilta 2022—-2024, yksikdssa kWh.
Kiinteiston sahkonkulutusta arvioitaessa on huomioitava Talo A:n katolla oleva

aurinkovoimala, joka syo6ttaa tuotetun sahkoenergian Talo A:n sahkoverkkoon.

o Sahks [kwh] -227 %
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Kuva 2. Koko kiinteiston sahkonkulutustiedot Enerkey ohjelmasta vuosilta
2022-2024, yksikdssa kWh.

Lisaksi on huomioitava, etta kiinteistdssa on normaalista toimistorakennuksesta
poikkeavia toimintoja, jotka vaikuttavat kohottavasti sahkon kulutukseen. Kysei-

sia toimintoja ei yksildida tarkemmin.

Taulukossa 1 on esitetty lisaksi kuukausitasoiset sahkon kulutukset vuosilta
2022-2024 yksikossa kWh seka prosentuaalinen muutos verrattuna vuoteen
2024.



Taulukko 1. Kiinteiston sahkonkulutus kuukausitasolla vuosina 2022—-2024

kuukausi | 2022 2023 2024 20222024 | 20232024
(kWh) (kWh) (kWh) % %
1 143702 141368 | 131905 |-8,2% 6,7 %
2 132464 | 126073 |99 254 -25,1 % 21,3 %
3 138148 | 124811 | 95552 -30,8 % -23,4 %
4 137899 | 123980 | 95259 -30,9 % 23,2 %
5 140934 137816 | 122010 |-13,4% 11,5 %
6 157134 | 167366 | 122449 |-221% -26,8 %
7 156 648 | 147837 | 120661 |-23,0% -18,4 %
8 168214 |145902 | 105058 |-37,5% -28,0 %
9 134876 | 129961 |92 266 -31,6 % -29,0 %
10 134499 | 126869 |90 804 -32,5 % -28,4 %
11 131006 | 119377 |85824 -34,5 % -28,1 %
12 139430 | 116735 | 79655 -42,9 % -31,8 %
yhteensd | 1714954 | 1608096 | 1243725

Tiedot on keratty Enerkey-jarjestelmasta tammikuussa 2025. Kulutustiedoista

voidaan tehda arvio saastopotentiaalista vertaamalla kiinteiston ominaiskulutus-

arviota esimerkiksi Motivan julkaisemiin kiinteistotyypeittain jaoteltuihin ominais-

kulutusarvoihin. Kyseinen kiinteisto poikkeaa energiankulutukseltaan tyypilli-

sesta toimistokiinteistostd, jonka takia vertailua ei toteutettu. (4. s. 18-19.)

4.3 Vedenkulutus

Vedenkulutusta tarkasteltiin talojen yhteiskulutuksesta. Normaaliin toimistota-

loon verrattaessa on hyva huomioida lounasravintolan vaikutus kokonaiskulu-

tukseen. Kulutuksen arviointi aloitettiin vertailemalla kuukausikohtaisia kulutuk-

sia eri vuosien valilla. Taman jalkeen tarkastettiin tuntikohtaiset kulutukset vuo-

den 2024 osalta. Tuntitasolla on tarkeaa tarkastella disin ja viikonloppuisin ta-

pahtuvaa kulutusta. Jos kiinteistossa ei ole ymparivuorokautista kayttoa ja




havaitaan jatkuvaa kulutusta vuorokauden lapi, antaa se viitteen mahdollisesta
vuodosta. Yksi yleinen esimerkki tallaisesta on vesikalustevuoto, jonka tyypilli-
nen esimerkki on wc-istuimen huuhtelun osittainen paalle jadminen. Kuvassa 3
on tyypillinen esimerkki siita, kuinka vesikalustevuoto nakyy kulutusseuran-

nassa vuorokauden lapi jatkuvana vedenkulutuksena.
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Kuva 3. Esimerkki vesikalustevuodon aiheuttamasta kulutuksesta. Kuvakaap-
paus Enerkey-ohjelmasta.

Tuntitasoisessa kulutustarkastelussa havaittiin, etta kiinteistossa on ollut ympari
vuorokauden jatkuvia vedenkulutusjaksoja. Nama ovat aiheuttaneet ylimaa-
raista vedenkulutusta 0,35-0,65 m3/h. Taman tyyppiset vuodot ovat tyypillisia
vesikalustevuotoja. Jatkuvat kalustevuodot aiheuttavat varsin helposti kuukausi-

tasolla merkittdvaa veden ylimaaraista kulutusta (5).

Kuvassa 4 on esitetty diagrammi veden kuukausittaisesta kulutuksesta kuuti-

oina vuosien 2022-2024 aikana.
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Kuva 4. Kiinteiston vedenkulutustiedot Enerkey ohjelmasta vuosilta 2022—2024
yksikbssa m?.

Koska kayttoasteet ovat vaihdelleet merkittavasti, kulutustieto ei anna oikeaa
kuvaa normaalitilanteesta. Taman takia vuositasoinen ominaiskulutusvertailu ja-
tettiin tekematta. Taulukossa 2 on esitetty kulutustiedot kuukausitasolla vuosilta
2022-2024 yksikdssa kWh seka prosentuaalinen muutos verrattuna vuoteen
2024.
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Taulukko 2. Kuukausikohtaiset vedenkulutukset vuosina 2022-2024.

kuukausi | 2022 2023 2024 20222024 | 20232024
(m3) (m3) (m3) (%) (%)
1 319,31 471,72 47,7 %
2 268,39 406,40 51,4 %
3 411,49 441,44 273,6 % 7,3 %
4 293,56 445,15 463,81 58,0 % 4,2 %
5 309,53 401,65 465,29 50,3 % 15,8 %
6 358,86 465,08 364,19 1,5 % -21,7 %
7 189,20 162,07 147,77 -21,9 % -8,8 %
8 379,46 399,82 259,33 -31,7 % -35,1 %
9 431,48 423,05 348,56 -19,2 % -17,6 %
10 362,11 423,49 304,45 -15,9 % -28,1 %
11 352,21 442,28 405,10 -15,0 % -8,4 %
12 328,86 387,12 289,47 -12,0 % -25,2 %
yhteensa | 3 123,44 |4 548,90 |4 367,53

Tiedot on keratty Enerkey-jarjestelmasta tammikuussa 2025. Kulutustiedoista
voidaan havaita, kuinka koronapandemia vaikutti kulutukseen vuonna 2022.
Pandemian aikana toimitilojen kayttoasteisiin tuli merkittavia muutoksia ja eta-
tydskentely otettiin laaja-alaisesti kayttéon, mika vahensi vedenkulutusta. (6. s.
13.)

4.4 Kaukolammon kulutus

Kaukolammityksen osalta tiedot kerattiin suoraan normeerattuna Enerkey-jar-
jestelmassa. Normeerauksessa kohteen vertailupaikkakuntana on kaytetty Hel-

sinki Kaisaniemea.

Kuvassa 5 on esitetty diagrammissa rakennuksen kuukausikohtaiset normeera-
tut kaukolampokulutukset vuosilta 2022-2024 yksikossa MWh.
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Kuva 5. Kiinteiston normeerattu lammadnkulutustieto Enerkey-jarjestelmasta
vuosilta 2022-2024 yksikdssa MWh.

Taulukkoon 3 on keratty vuosilta 2022—2024 rakennuksen normeerattu kauko-
ldammdn kulutus kuukausitasolla. limoitetut lukemat ovat yksik6ssa MWh. Li-
saksi taulukossa on esitetty prosentuaalinen muutos verrattuna vuoteen 2024.

Tiedot on keratty Enerkey-jarjestelmasta tammikuussa 2025.
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Taulukko 3. Rakennuksen kuukausikohtainen normitettu kaukolammonkulutus
yksikossa MWh.

kuukausi | 2022 2023 2024 20222024 | 2023—2024
(MWh) (MWh) | (MWh) % %
1 330 363 332 0,6 % -8,7 %
2 322 326 325 1,0 % -0,3 %
3 254 288 295 16,2 % 25%
4 211 211 211 -0,2 % 0,0 %
5 128 137 119 -7,2% -13,3 %
6 36 46 8 171 % -82,3 %
7 19 27 7 -61,5 % -73,2 %
8 22 24 7 -64,8 % -67,3 %
9 107 48 46 -57,1 % -3,9 %
10 205 213 183 -10,3 % -14,0 %
11 267 259 225 -15,9 % -13,3 %
12 317 288 269 -15,3 % -6,8 %
yhteensa | 2 223 2 236 2027

Kulutusta verrattiin Motiva Oy:n julkaisemiin ominaiskulutustietoihin. Vertailuar-

vona kaytettiin toimistorakennuksen alakvartaalia, joka oli 26,8 kWh/r-m3. Ku-

vassa 6 on esitetty Motivan kerdamat tiedot ovat ajanjaksolta 2013-2023.

Koska tiedot ovat osittain varsin vanhoja, niitéd on syyta pitaa suuntaa antavina.

(7.)
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Lampd - ominaiskulutus (kWh/r-m3)

Tyyppi TK 1994 Kohteita, kpl Tilavuus, Min | 5% [ 10% | Alakv [ Mediaani | Yldakv 90 % 95 % | Max_lampo
1000 r-m3

@ 11 Myymadldrakennukset 45 3224| 7,3| 9,5| 12,7| 21,2 41,3 84,1 128,4| 139,6 225,5
8 15 Toimistorakennukset

151 Toimistorakennukset 129 5949 | 4,4|15,7| 20,0| 26,8 34,2 40,9 56,1 82,0 209,9
@ 21 Terveydenhoitorakennukset 51 2422 | 23,5|29,7| 38,0| 42,9 58,3 73,7 82,2 97,9 240,8
@ 22 Huoltolaitosrakennukset 26 440 28,3| 32,2| 34,5| 43,8 52,5 67,5 82,4 89,6 142,8
@ 23 Muut sosiaalitoimen rakennukset 129 903 | 12,4| 25,8| 33,1| 41,1 56,6 72,4 88,7 103,3 159,5
@ 32 Kirjasto-, museo-, ja néyttelyhallirakennukset 22 470 14,8/ 19,9| 23,4| 29,4 33,9 44,7 55,7 65,4 276,1
& 33 Seura- ja kerhorakennukset yms. 14 96| 33,4| 353 37,2| 43,4 53,0 73,1 81,6 83,1 84,0
@ 35 Urheilu- ja kuntoilurakennukset 30 1059 2,9| 6,8 14,3| 16,9 43,8 62,0| 1157 1250 310,3
@ 51 Yleissivistavien oppilaitosten rakennukset 238 6352| 7,5|26,1| 29,0, 36,6 44,1 54,0 64,8 73,5 131,3
@ 52 Ammatillisten oppilaitosten rakennukset 20 917 25,0| 25,3| 26,8| 36,1 48,5 64,9 81,3 84,7 97,6
@ 63 Metalliteollisuuden rakennukset 19 4071 1,6 1,7| 11,2 17,6 32,5/ 103,3| 257, 896,0 41813
@ 64 Elintarviketeollisuuden rakennukset 25 5320| 27,2| 33,1| 42,3| 80,6 166,9| 432,8| 7443 829,0 1546,4
@ 65 Puuteollisuuden rakennukset 14 3252 | 47,9| 75,6 102,6 | 262,3 443,9|1176,1|1766,5|2177,0 2 667,5
& 66 Lasi-, savi- ja kiviteollisuuden rakennukset 14 2022 | 28,5| 46,2 | 62,7 | 104,1 278,2 867,01 1183,3|1217,2 1239,9
@ 69 Muut teollisuuden tuotantorakennukset 57 6489 | 1,7| 5,2 6,6 154 28,4 65,3 241,4 336,0 2211,7
@ 72 Palo- ja pelastustoimen rakennukset 22 234 21,9|32,1| 35,2| 41,3 46,6 61,6 64,9 66,1 68,0

Kuva 6. Motivan julkaisema lammityksen ominaiskulutustiedot kiinteistotyypeit-
tain, tiedot paivitetty 4.12.2024 (7).

Lammityksen ominaiskulutus vuonna 2022 oli 22,0 kWh/r-m3 ja sdastopotentiaa-
liksi tuli —4,8 %. Vuoden 2023 ominaiskulutus oli 22,1 kWh/r-m?3 ja sdastopoten-

tiaaliksi —4,7 %. Vuoden 2024 ominaiskulutus oli 20,1 kWh/r-m? ja sdastopoten-

tiaaliksi —6,7 %. Tuloksen perusteella voidaan arvioida, etta vertailun perus-

teella kiinteiston lammitysenergiankulutus on hyvalla tasolla.

5 Kiinteiston sisaolosuhteet

5.1 Sisaymparistdn lampétilanseurannan toteutus

Ennen varsinaisen tydn aloitusta kiinteiston sisdympariston lampaétilaseuranta
aloitettiin Caverion SmartView -jarjestelman avulla. Tiedot kerataan automaa-
tiojarjestelmasta seka mahdollisista erillisista I0T-antureista Caverion Cloudiin,
josta tiedot koostetaan visuaaliseen esitysmuotoon SmartView -jarjestelmassa
(8 s. 4). Jokaisesta toimistokerroksesta kerattiin olosuhdetietoja seitsemasta
huoneanturista. Tuloksia verrattiin sisailmastoluokitus S2 hyva sisailmasto raja-

arvoihin. Kuvassa 7 on esimerkki jarjestelman nakymasta B4 kerroksesta.
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Kuva 7. Esimerkki kerrostasosta B4 Caverion SmartView -jarjestelmasta.

Jarjestelmaan voi tallentaa perinteisen 2D-tasopiirustuksen mutta jarjestel-
massa on mahdollista kayttda myos 3D-kuvia. Tasopiirustus nakymasta on

mahdollista siirtya anturitasolle, josta on esimerkki alla olevassa kuvassa 8.
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Kuva 8. Havainnekuva Caverion SmartView -jarjestelman anturitasosta, jossa
on esitetty lampaétilavaihtelut tuntitasoisesti.

Anturikohtaisesti tietoa voidaan tarkastella tuntitasolta aina vuositasolle saakka.

Tarkasteltava ajanjakso voidaan myos itse maaritella halutulle ajanjaksolle.
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Lampotilojen mittaus on ohjeistettu tekemaan oleskeluvyohykkeelta 1,1 metrin

korkeudelta ja tyopisteissa 0,6 metrin korkeudelta. Oleskeluvydhykkeella tarkoi-

tetaan aluetta tilassa, joka on rajattu lattiasta 1,8 metrin korkeuteen ja 0,6 met-

rin etaisyyteen seinista. Tassa tyossa kuitenkin poikettiin mittaustavasta, koska

mittaustulokset saatiin huonetila-antureista. (9.)

Sisailmastoluokituksessa S2 on maaritelty operatiivisen lampédtilan vaihteluvalit

kolmeen eri luokkaan tu ulkolampotilan mukaan. Ensimmainen luokka on tu <0

°C, toinen 0 < tu = 20 °C seka viimeinen tu > 20 °C. Kuvassa 9 on kerrottu ta-

voitearvot kyseisille luokille. (10, s. 6.)

S1 S2 S3
Operatiivinen lampétila t. [°Cl 21
£,s0°C 21,5 21,5
0<t,<20°C 215+0,15xt," 215+02xt,
t,>20°C 245" 25,5
Lampétilan sallittu vaihteluvili [°C] poikkeama yléspain
t,=0°C <225 <23
0<t,=15°C <225+0,166 x 1, <23+02xt,
t,>15°C <25 <26
Lampétilan sallittu vaihteluvali [°C] poikkeama alaspdin
t,<0°C >20,5 >20,5
0<t <20°C >20,5+0,075 xt, >20,5+0,025 = t,
t,>20°C >22 >21
Operatiivisen lampétilan enimmaisarvo [°C]
t,<0°C <23 <23
0<t,=20°C <23+0.2xt, <23+0,2xt,
t,>15°C <27 <27
t,=10°C <25(26)?
t,>10°C <27(32)2
Operatiivisen lampétilan vahimmaisarvo [°C] >20 >20 >20(18)2
Olosuhteiden pysyvyys [% kayttoajasta)
toimi- ja opetustilat 90 % 90 %
asunnot 90 % 80 %

Kuva 9. S1-S3 sisailmaluokkien-tavoitearvot (10, s. 6).

Ulkolampatila tu maaritellaan 24 tunnin liukuvan keskiarvon mukaan lahimmalta

saahavaintopaikalta. Kuvassa 10 on havainnollistettu sallittu Iampétilan vaihtelu

eri ulkolampatiloilla.
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Kuva 10. Operatiivisen oleskeluvydhykkeen lampétilojen tavoitearvot S2 luoki-
tuksessa.

Suunnitellun kayttdajan aikana lampdtila tulee pysya tavoitealueella 90 %. Yh-

den tunnin liukuva keskiarvo ei kuitenkaan saa ylittaa tai alittaa enimmais- tai

vahi

5.2

mmaisarvoa. (10, s. 6.)

Lampodtilaseurannan tulokset

Seuranta aloitettiin kiinteistossa huhtikuussa 2023. Tavoite oli, ettd mitattua tie-

toa olisi kaytdossa yhden lammitys- ja jaahdytyskauden ajalta. Tarkasteluajanjak-

sona kaytettiin 1.10.2023-20.9.2024. Lampdtila-anturit valittiin kyseisten kerros-

ten paadyista. Nain paivan aikana auringon aiheuttaman lampokuorman vaiku-

tus sisalampdatiloihin havainnollistuu parhaiten.

Tulokset tarkasteltiin ensin vuositasolla ja tdman jalkeen tutkittiin vuoden aiko-

jen mukaan paivakohtaisia toteumia. Paivakohtaisessa tarkastelussa oli tarkoi-

tus muun muassa selvittaa mahdolliset paallekkaiset toiminnot lammityksen ja

jaahdytyksen osalta. Alla olevassa taulukossa on esitetty pysyvyysarvot raken-

nuksen kayttdajan mukaan.



17

Taulukko 4. Anturikohtaiset lampdtilan pysyvyysarvot rakennuksen kayttoajalla.

TC 16 A2040 TE 100 % kesa-heinakuussa alitukset klo
21.00-07.00 valilla.

TC 16 A2074 TE 100 %
TC 16 A5040 TE 100 %

TC 16 A5069 TE 100 % alitukset klo 21.00-07.00 valilla.

TC 16 B2060 TE 90 % alitukset ajanjaksolla 7.6.—8.8.
valilla.

TC16 B2097 TE 90 % alitukset ajanjaksolla 7.6.—8.8.
valilla.

TC 16 B7070 TE - mittaustulokset eivat ole kaytto-
kelpoisia.

TC 16 B7097 TE 100 %

A-talon osalta lampatilat pysyivat tavoitearvoissa, taman perusteella jarjestelma
toimii suunnitellusti. B-talon osalta havaittiin, etta edellisen kesan aikana raken-
nusta on jaahdytetty tavoitetasoa alemmaksi. Tarkastelussa havaittiin, ettd mo-
lempien talojen toimistokerroksissa kesaajan lampotilat olivat paasaantoisesti
noin 22 °C. Energiatehokkuuden nakdkulmasta S2-luokka mahdollistaisi lampd-
tilan nostamisen korkeammaksi. Ennen mahdollista muutosta asia on hyva kasi-

telld kiinteiston kayttajien kanssa.

Lisaksi paivakohtaisia lampotilakayria tutkittaessa havaittiin, etta lammityskau-
della lampatilat vaihtelivat paivakohtaisesti jopa 5—6 astetta. Kuvassa 11 on esi-

merkki, kuinka mitta-anturin lampdtila vaihteli aikavalillda 9.—15. lokakuuta.
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Kiinteistd Oy Triotto - TC16_B5097_1_TE 1D:43455

Kuva 11. TC16 B5097 TE mittatulokset Caverion SmartView -jarjestelmassa ai-
kavalilla 9.—15.2024.

Kiinteistokatselmuksen aikana tarkastettiin kyseiset anturit ja havaittiin etta an-
turien paate-elimia oli sijoitettu virheellisesti aktiivipalkkien kupariputken paalle.

Kuvassa 12 on havainnekuva virheellisesta sijoittelusta.
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Kuva 12. Huoneanturin paate-elin oli sijoitettu aktiivipalkin kupariputken paalle.

Virheellinen sijoittaminen johtaa siihen, etta anturi ilmoittaa automaatiojarjestel-
malle virheellisen lampdtilatiedon. Taman takia tilan mitatut lampdtilat ovat vaih-

delleet suuresti ja tilan lampoolosuhteet eivat ole vastanneet tarvetta.

Kuvassa 13 on oikein sijoitettu anturin paate-elin. Mittapaan tulee roikkua va-
paasti huonetilassa. Sijoituspaikkaa valittaessa tulee huomioida palkista tulevat

iimavirtaukset. Mittapaata ei saa sijoittaa tuloilmavirtaan.
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Kuva 13. Kuvassa esitetty oikeanlainen paate-elimen sijoittelu.

Virheellisesti sijoitettujen paate-elinten takia Talo B:n mittaustulokset eivat olleet

todellisia. Tasta syysta mittaustuloksia ei voida hyddyntaa katselmuksessa.

6 Nykyisten LVI-jarjestelmien energiatehokkuus

Osana energiatehokkuustarkastusta oli myos olemassa olevan jarjestelman op-
timaalisen kayton varmistaminen. Tarkastelu toteutettiin 3.1.2025 noin kello 11,
jolloin ulkona oli pilvista ja lampétila oli -7 °C.

6.1 Illmanvaihtojarjestelma

Talo A

lImanvaihtokoneet TK 301 ja 302 tuottavat ilmanvaihdon toimistokerroksiin 1-5.
TK 302 tuottaa lisdksi myds osan sisaantuloaulan ilmanvaihdosta kolmannen

kerroksen kautta. Imanvaihtokoneella TK 303 toteutetaan toimistokerrosten wc-
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tilojen ilmanvaihto. TK 304 toteutetaan ensimmaisessa kerroksessa sijaitsevan
ruokalan ilmanvaihto. Ruokalan keittion ilmanvaihto on toteutettu TK 305:lIa. Il-
manvaihtokoneella TK 309 toteutetaan neljannessa kerroksessa olevan taukoti-
lan seka viidennen kerroksen saunaosaston ilmanvaihto. Kolmen porrashuo-
neen kohdepoistot on toteutettu poistoilmapuhaltimilla 370PF01-03 seka kol-
men hissikuilun poistot 370PF04 seka 371PF01-02. Jatehuoneen poistoilman-
vaihto on toteutettu 372PFO01:lla. Keittion poistoilmapuhallin on 305PFO01.

liImanvaihtokoneiden aikaohjelmien tarkastuksessa tehtiin useita huomioita. TK
301 ja 302 palvelevat samoja tiloja ja viiden kerroksen osalta niiden aikaohjel-
mat olivat erilaiset. Lisaksi kyseisilla koneilla on erilaiset sisaanpuhalluslampoti-
lan asetusarvot. TK 303:Ita puuttui pyhapaiva ohjaukset. limanvaihtokone TK
309 osa vyodhykepelleista oli auki ilmanvaihtokoneen ollessa poissa paalta. II-
manvaihtokoneissa TK 301, 302, 304 ja 309 oli huomioitu pyhapaivat ohjauk-
sissa vain joulu, uusivuosi, vappu ja itsenaisyyspaiva. limanvaihtokoneet kayn-
nistyvat arkisin klo 5.00—7.00 ja sammuvat klo 17.00—18.00 valilla. Muista poi-
keten TK 303 kay nopealla arkisin klo 7.00-17.00 ja muina aikoina hitaalla.

Erillispoistojen osalta 370PF4 ja 372PF01 poistoilmapuhaltimilta puuttui ohjauk-
set automaatiojarjestelmasta. Poistoilmapuhaltimet kayvat asetusarvolla 1/1 ar-

kisin klo 7.00—-19.00 ja muina aikoina asetusarvolla 1/2.

Seuraavaksi tarkasteltiin llmanvaihtokoneiden Iammontalteenottojen hyotysuh-
teet. TK 301, 302, 304 ja 309 ovat varustettu pyorivilla talteenottokennoilla, joi-
den tarkasteluhetken hyotysuhteet vaihtelivat 71,0—78,3 %:n valilla. Normaali
hyotysuhde pyodrivilla talteenottokennoilla vaihtelee 60-85 %:n valilla. TK 303
on varustettu ristivirtaus levylammonsiirtimella. Tarkastus hetkella hydtysuhde
oli 61 %. Ristivirtaus levylammonsiirtimella normaalina hyotysuhteena voidaan
pitda 60—80 %. (11.)

Talo B

Tarkastuksen ajankohtana Talo B oli tyhjilldan kuudetta kerrosta lukuun otta-

matta.
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llImanvaihtokoneet TK 306 ja 307 tuottavat iimanvaihdon toimiston kerroksiin 2—
7 seka aulatilaan. Lisaksi TK 306 tuottaa osan sisaantuloaulan ilmanvaihdosta
kolmannen kerroksen kautta. llmanvaihtokoneella TK 308 toteutetaan toimisto-
kerrosten wc-tilojen ilmanvaihto. lImanvaihtokoneella TK 313 toteutetaan ker-
roksien 1 ja 7 neuvottelutilojen ilmanvaihto. Kolmen porrashuoneen kohdepois-
tot on toteutettu poistoilmapuhaltimilla 307PF05-08 ja kahden hissikuilun
307PF03:n avulla.

Aikaohjelmien tarkastuksessa havaittiin seuraavia huomioita. lImanvaihtoko-
neen TK 306 kuudetta kerrosta palvelevan alueen aikaohjelma oli tiistaina klo
6.00-8.00 ja muiden arkipaivien osalta klo 6.00-18.00. Huomioitavaa etta aulan
ilmanvaihto tapahtuu osittain TK 306:1la toimistokerroksen kolmen kautta. Muilta
osin ilmanvaihtokoneet TK 306 ja 307 olivat paalla arkena klo 8.00-11.00. II-
manvaihtokone TK308:n aikaohjaukset olivat arkipaivina asetusarvolla 1/1 klo
9.00-15.00 ja muina aikoina asetusarvolla 1/2. TK 308:Ita puuttui arkipyhaoh-
jaukset. TK 313:n aikaohjaukset olivat maanantaista torstaihin 03.00-00.00,
perjantaina 08.00—17.00 seka lauantaina ja sunnuntaina 8.00—12.00. limanvaih-
tokoneissa TK 306, 307 ja 313 oli huomioitu pyhapaivat ohjauksissa vain joulu,

uusivuosi, vappu ja itsenaisyyspaiva.

307PF05-08 ja 307PF03 poistoilmapuhaltimet kayvat asetusarvolla 1/1 arkisin
klo 9.00-14.00 ja muina aikoina asetusarvolla 1/2. Hissikuilujen poistoilmapu-
haltimen nimidinnit ovat ristiriidassa suunnitelmien ja automaatiojarjestelman

valilla.

Viimeiseksi tarkasteltiin ilmanvaihtokoneiden lammaontalteenottojen hyotysuh-
teet. TK 306, 307 ja 313 ovat varustettu pyorivilla talteenottokennoilla, joiden
tarkasteluhetken hydtysuhteet vaihtelivat 72,7—83,4 %:n valilla. Normaalisti toi-
mivalla pyoérivilla talteenottokennoilla hydtysuhde vaihtelee 60-85 %:n valilla.
TK 308 on varustettu ristivirtaus levylammonsiirtimella. Tarkastus hetkella hyo-
tysuhde oli 58,8 %. Normaalina hyétysuhteena voidaan pitaa kyseiselle ken-
nolla 60-80 %. (11.)
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TaloAjaB

llImanvaihtokoneiden sisaanpuhalluslampadtiloissa havaittiin konekohtaisia eroa-
vuuksia. Lampatilat vaihtelivat 18,6—20,1 °C valilla. Lampdétilat on syyta tarkistaa
ja yhtenaistaa varsinkin niiden koneiden osalta, jotka palvelevat samoja kerrok-
sia. Sisaanpuhalluslampdétilan suositellaan saadettavaksi noin yhden asteen
pienemmaksi kuin tavoite sisalampadtila. Talo B:n tyhjien tilojen osalta on jarke-
vaa laskea sisaanpuhalluslampdtiloja [ammityskaudella seka vastaavasti nostaa
jaahdytyskaudella. Asetusarvoja muutettaessa on syyta muistaa yhtenaistaa

myos lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien asetusarvot.

Aikaohjelmien osalta yleisena ohjeistuksena voidaan kayttaa esimerkiksi Julkis-
ten palvelurakennusten ilmanvaihdon kayton yleisohjetta. Julkaisun mukaan il-
manvaihtokoneet kaynnistetdan arkipaivina maanantaina kolmea tuntia ja
muina paivina kahta tuntia aikaisemmin, kun normaali tyoskentely tiloissa alkaa.
llImanvaihto suositellaan ajettavan alas noin 1-2 tuntia normaalin kayttdajan jal-
keen. Paivina, jolloin kiinteistdossa ei ole toimintaa suositellaan koneita kaytetta-
van normaalilla teholla yhden tunnin ajan. Hygieniatiloja palvelevat koneet suo-
sitellaan pidettavan paalla muun ilmanvaihdon ohjauksen mukaisesti. Varsinkin
silloin, kun tiloja palvelee pelkka poistoilmanvaihto. Nain valtetaan kiinteiston ai-

heeton alipaineistaminen.

Kohdepoistojen osalta tulee huomioida, ettéd esimerkiksi jatehuoneita, hissikui-
luja tai radontuuletusjarjestelmia ei saa sulkea. Muuten naiden ohjauksen tulisi

seurata muuta kiinteiston ilmanvaihtoa. (12, s. 5.)

6.2 Lammitysjarjestelma

Talo A

Automaation tarkastelu tehtiin 27.12.2024 jolloin mittapisteen mukaan ulkolam-
potila oli 1,7 °C:ta. Kaukolammon ensiopuolen menoveden [ampdtila oli 89,8 °C

ja paluuveden lampétila oli 27,7 °C. Kaukolammodn ensidpuolen paluuveden



24

lampdtila saa olla suurimmillaan suunnitteluohjeen K1 mukaan 33 °C seka li-
saksi 3 °C lampimampi kuin toisiopuolen paluulampétila (13, s. 8). Helen Oy:n
ohjeistuksen mukaan kesaaikana hyva jaahtyma on 15-30 °C seka talviaikana
50-70 °C. Taman tarkastelun mukaan kaukolammitys toimii ohjeistuksen mu-
kaisesti.

Kuvassa 14 on Talo A:n automaatiojarjestelman lammadnjaon grafiikkakuva. Ku-

vasta nahdaan keskeiset jarjestelman osat seka mittapisteet, asetusarvot ja mit-

tarit.
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Kuva 14. Talo A:n lammo&njaon grafiikkakuva Niagara-automaatiojarjestel-
massa.

Lammadnjaon osalta kiinteistossa on kaytdssa lattia-, patteri- ja palkkilammityk-
set. Automaation grafiikkakuvista puuttui kokonaan patterildammityspiiri. LAmmi-

tyspiirien menovedenlampdtila oli tarkastelu hetkella 29,5 °C ja paluulampétila
26,9 °C.

lImanvaihdon lammityspiirin grafiikkakuva on esitelty alla olevassa kuvassa 15.

Mittapiste 102PDE41 mittaa verkoston paine-eroa, mittauksen mukaan paine-
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ero on 3 kPa. Mittauksen oikeellisuus tulee tarkistaa, puutteella ei ole energiate-

hokkuuteen vaikutusta.

Yi'r
———  Liémménjako Talo A. IV-verkosto. 1,7 °C
89,8 °C
. 100TE4L
37,9 °C
38,6 °C
f - 102TE41
H—
o
wokfPa [/ - )
ET | verkosto /3
s W /
1020501 102PDEA. O~ _/ A
0,0 %
i | 256°C 102PE42
102P01  1927E42 366 kPa
60,4 % 0,0%
102FVOL 102FV02 J

Kuva 15. Talo A ilmanvaihtoverkoston lammityspiirin grafiikkakuva Niagara-au-
tomaatiojarjestelmassa.

Lisaksi kuvasta havaittiin, etta pumpun 102P01 kayntitieto osoittaa virheellisesti
0,0 %. Grafiikkakuvan perusteella saatdventtiili 102FV01 on 60,4 % auki, jolloin
pumpun tulee olla paalla. Tama tulee tarkastaa ja korjata, vaikka puutteella ei

ole suoranaista vaikutusta energiatehokkuuteen.

Kuvassa 16 on esitetty ote Talo A:n kytkentakaaviosta, jossa on esitetty lammi-

tysverkostojen suunnitellut meno- ja paluuveden lampdtilat.
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Kuva 16. Talo A:n suunnitellut lammitysverkostojen toimintalampatilat.

Lammitysverkostojen lampdtilat toteutuvat suunnitellun mukaisesti, joten saato-

arvoissa ei ollut korjattavaa.

Talo B

Automaation tarkastelu tehtiin 27.12.2024, jolloin mittapisteen mukaan ulkolam-

pdtila oli 1,7 °C. Kaukolammon ensidpuolen menoveden Iampétila oli 90,5 °C ja

paluuveden lampétila oli 37,7 °C. Kaukolammdn ensiépuolen paluuveden |am-

potila saa olla suurimmillaan suunnitteluohjeen K1 mukaan 33 °C seka lisaksi 3

°C lampimampi kuin toisiopuolen paluulampdtila (13, s. 8). Helen Oy:n ohjeis-

tuksen mukaan kesaaikana hyva jaahtyma on 15-30 °C seka talviaikana 50-70

°C. Talojen paluuveden lampdtiloja vertailtaessa huomataan, etta Talo B:n lam-

potila on noin 10 °C suurempi. Syy tulee selvittaa ja korjata. Kuvassa 17 on



27

nahtavissa Talo B:n automaatiojarjestelmasta kayttdveden, lammityspaneelien

ja IV-verkon lammodnjaon grafiikkakuva.

YIr

Liamménjako Talo B. Kayttovesi, paneelit ja IV-verkosto. 1,7 °C
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Kuva 17. Talo B:n lammd&njaon grafiikkakuva Niagara-automaatiojarjestelmasta.

Pumppujen 111P01 ja 112P01 grafiikan tiedot tulee tarkastaa ja korjata. Auto-
maation perusteella 111P01 toimii 0,4 % ja 112P01 on pysahdyksissa. Molem-
pien piirien paluupuolen saatoventtiilit ovat auki, jolloin kyseisten pumppujen tu-
lee kayda. Lisaksi IV-verkon painemittaus naytti 180 kPa, asetusarvon ollessa
100 kPa. Kytkentakaavion perusteella mittapisteesta tulisi tulla halytys. Jarjes-
telmassa ei ollut voimassa olevia halytyksia. Nama tulee tarkistaa ja korjata.

Puutteilla ei ole suoranaista vaikutusta energiatehokkuuteen.

Kuvassa 18 on esitetty ote Talo B:n kytkentakaaviosta, jossa on esitetty lammi-

tysverkostojen suunnitellut meno- ja paluuveden lampdtilat.
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Kuva 18. Talo B:n suunniteltujen lammitysverkostojen toimintalampdtilat.

Tarkastuksen perusteella voidaan todeta, etta automaatiossa olevien mittaus-
pisteiden lampotilat ovat hieman alle suunniteltujen lampoétilojen. Koska kiinteis-
tossa saavutetaan tavoitelampdétilat asetusarvoja ei ole syyta lahtea muutta-

maan.

Automaation kerroskuvien tarkastuksessa havaittiin, etta seitsemannessa ker-
roksessa viidessa huoneanturissa tilan huonelampétila oli 3238,2 °C. Puute tu-

lee tarkastaa ja korjata huoltoyhtion toimesta.

TaloAjaB

Tilakohtaisina perusasetuksina [ammityksen osalta kaytettiin Talo A:ssa 22 °C
seka Talo B:ssa 21,5 °C. Talo B:n toisen kerroksen paadyn lampétilan asetus-

arvo oli poikkeavasti 24 °C.

Talo B:n tyhjien tilojen osalta on jarkevaa laskea lampdétiloja lammityskaudella.
Koska huonetilojen Iampdtilan asetusarvot asetetaan manuaalisesti automaati-
ossa kerroskuvissa. Suositellaan, etta lampdétilojen asetusarvojen tarkistami-
sesta tehdaan erilliset kuitattavat tehtavat huoltokirjaan ennen Iammitys- ja

jaahdytyskauden alkua.
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6.3 Vesi-ja viemarijarjestelma

Kayttovesiverkoston tarkastelu aloitettiin automaatiosta. Lampiman kayttoveden
asetusarvoina molemmissa taloissa oli 58 °C. Alla olevassa kuvassa 19 on nah-
tavissa asetusarvo seka tarkasteluajankohtana mitattu 57,3 °C menoveden lam-

potila.
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Kuva 19. Talo A:n lammadnjaon grafiikkakuva Niagara-automaatiojarjestelmasta.

Asetustekstin mukaan lampiman kayttoveden tulee olla jarjestelmassa minimis-
saan 55 °C ja lampédtila tulisi saavuttaa kaikissa vesipisteissa vahintaan 20 se-

kunnin kuluttua. Lampatila ei saa ylittaa 65 °C rajaa. (14,6 §.)

Lampiman kayttdveden lampdtilan ohjausta on hyva kehittaa lisaamalla lampaoti-
lan mittapiste paluuverkkoon. Nain voidaan optimoida menoveden lampdtila sel-
laiseksi, etta verkoston lampdtilaa ei pideta tarpeettoman korkeana.

Kiinteistdn verkosto on varustettu paineenkorotusasemalla. Vesiverkoston paine
tarkistettiin Talo B:n ilmanvaihtohuoneen pesualtaan sekoittajasta, joka sijaitsee
verkoston paassa. Tarkistus tehtiin laskemalla hanasta minuutin verran vetta

astiaan ja taman jalkeen vesimaara mitattiin. Mittauksessa havaittiin, etta altaan

sekoittajan virtaama oli 19 I/min tai 0,32 I/s. Suositeltu energiatehokas virtaama
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on 12 I/min ja 0,2 I/s. Samalla mitattiin lAmpimanveden suurin saavutettu lampo-
tila, joka oli 61,5 °C. Mittaus suoritettiin Thermocouple Thermometer ET-959
mittalaitteella, jonka mittaustarkkuus on +0,5 % + 1 °C. Mittauksen perusteella
verkostopaineen asetukset on syyta tarkastaa. Lisaksi tulee selvitta syy lampi-
man kayttoveden lampotilalle koska automaatiossa lahtevan lampiman kaytto-
veden asetusarvo on 58,0 °C. (15,9 §.)

Pumppaamot

Kiinteistdssa on kolme pumppaamoa. Jatevesipumppaamossa on kaksi erillista
pumppua 201 JVP 01 ja 02. Pohjavesipumppaamo 225 PVP 01 seka sadeve-
sipumppaamo 211 SVP 01.

Pumppaamoiden toiminta tulee tarkastaa vuosittain. Tarkastuksessa on syyta
varmistaa, etta halytykset toimivat automaatiossa seka tarkastaa pumpun kayn-
tirajat. Nain varmistutaan, etta pumput eivat kay tarpeettomasti kaivoissa ja ku-

luta turhaan energiaa.

Saattolammitykset

Kiinteistdssa on suunnitelmien perusteella saattolammitykset vesikaton katto-
kaivoissa, IV-kammiossa, sprinklerijarjestelmassa, pihakannenkaivoissa, kella-

rin kattoviemaroinneissa ja pysakointihallin kaivoissa.

Saattolammitysten ohjausten osalta automaatiossa on esitetty jarjestelmat ku-
van 20 mukaisesti. Automaatiossa on esitetty jarjestelma, asetusarvojen yla- ja

alarajat ulkolampadtilojen mukaan, hystereesi ja ohjauksen tila.
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Sulatukset Ylaraja Alaraja Hystereesi Ohjaus
Sulanapito 3,0°C -4,0°C 2,0 °C Paalla
Saattoldammitys 2,0 °C 2,0 °C Paalla
Saattoldammityiksen alivirtarelehdlytys Normaali

Luiskasulatuksen ristiriitta OK
| SPR saattolimmitys 3,0 °C 1,0°C  Kay

Kuva 20. Kiinteiston saattolammitysten raja-arvot automaatiojarjestelmassa.

Sulanapitojarjestelman yla- ja alarajan arvot suositellaan muutettavaksi +2 °C ja
-2 °C. Automaatiossa ei ollut tarkemmin esitetty, mitd kuvan 20 sulatukset pita-
vat sisallaan. Nama olisi hyva toteuttaa automaatioon seuraavassa kehitysversi-

0OSsa.

6.4 Jaahdytysjarjestelma
Talo A

Talo A:n vedenjaahdytyskoneena toimii 401-VJKO1 ja liuosjaahdyttimina 401-
LAO01-03. Jaahdytysjarjestelman kylmaaine on R134a. Jaahdytyskojeikko sijait-
see lammonjakohuoneessa ja lauhduttimet kellarin pysakdintihallissa. Kuvassa

21 on esitetty automaatiossa nakyma grafiikkkakuva kyseisista koneista.
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Kuva 21. Niagara-automaatiojarjestelman grafiikkakuva vedenjaahdytysko-

neesta 401-VJKO1.

Kuvasta voidaan havaita, ettd VJK toimii vapaajaahdytykselld hyvin koska astei-

suus on alle 1 °C.

Talo B

Talo B:n vedenjaahdytyskoneena toimii 405-VJKO1 ja liuosjaahdyttimia 405-

LA01-02. Jaahdytysjarjestelman kylmaaine on R407C. Jaahdytyskojeikko sijait-

see ilmanvaihtokonehuoneessa ja nestejaahdyttimet vesikatolla. Kuvassa 22 on

esitetty automaatiossa nakyma grafiikkakuva kyseisista koneista.
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Kuva 22. Automaatiojarjestelman nakyma 405-VJKO1.

Kuvasta voidaan havaita, etta VJK toimii vapaajaahdytyksella hyvin, koska as-
teisuus on 2 °C. Lisaksi kuvasta huomattiin, etta lampatilamittauspiste TES0.2:n
mittaustulos on 45,9 °C, joka on virheellinen. Mitta-anturin toiminta tulee tarkis-

taa ja korjata.

TaloAjaB

Jaahdytysjarjestelman nestejaahdyttimien liuospiirien pumput ovat vakiokierros-
lukupumppuja. Kuvassa 23 on nahtavissa liuospiirin pumppu 405-VJK01-405-
PO2.
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Kuva 23. Liuospiirin pumppu 405-VJK01-405-P02.

Pumppujen 401-P02 nestevirta on 39 dm?/s ja teho 15 kW seka 405-P02 neste-
virta on 36,8 dm?/s ja teho 12 kW. Pumput ovat vakiokierroslukupumppuja, jol-
loin ne kayvat suuren osan ajastaan tarpeettoman suurella nopeudella. Mikali
kiinteiston jaahdytys toteutetaan jatkossakin vedenjaahdytyskonein, on syyta

tarkastella pumppujen vaihtamista invertteriohjatuiksi.

Normaalisti energiatehokkuustarkastuksessa tulisi tarkastaa toimitilojen jaahdy-
tyspalkkien toiminta lampokamerakuvauksin. Talla kertaa tarkastusta ei toteu-
tettu koska kiinteiston palkkiverkoston termiset toimilaitteet oli uusittu kokonai-

suudessa muutama vuosi aikaisemmin.

Tarkastuksessa havaittujen parannus- ja korjausehdotukset on koostettu liittee-
seen 2. Koska ehdotusten toteuttaminen ei varsinaisesti aiheuta kustannuksia,

muutosehdotukset tulisi toteuttaa mahdollisimman nopeasti.
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7 Energiatehokkuutta parantavat toimet

7.1 llmanvaihtojarjestelma

7.1.1 Keittion ilmanvaihdon optimointi

Keittion nykyinen ilmanvaihto perustuu aikaohjaukseen. Poistoilma ohjataan
suoraan ulos ilman lammontalteenottoa. Safera Oy:n Flowhero on yksi ratkaisu,

jolla voidaan pienentaa poistoilman mukana poistuvan hukkalammon maaraa.

Jarjestelmassa keittion huuviin asennetaan monianturijarjestelma, joka liitetaan
kiinteiston automaatiojarjestelmaan. Anturit seuraavat muun muassa lasnaoloa,
ilman lampdtilaa, pienhiukkasia, kosteutta ja hiilidioksidia. Mittausten perus-
teella ohjataan keittion tulo- ja poistoilmanvaihtoa. Nain ilmanvaihtoa voidaan
ohjata tilaan juuri sen verran, kun sita tilaan tarvitaan. Kuvassa 24 on esitetty
periaatekuva mallikeittiosta, jossa anturiyksikdt on asennettu huuviin, jotka ovat
edelleen yhdistetty tilassa olevaan ohjauskeskukseen. Ohjauskeskus on yhdis-

tetty rakennuksen automaatiojarjestelmaan, joka on ohjelmoitu ohjaamaan tulo-

ja poistoilmanvaihtokoneita. (16.)

Kuva 24. Periaatekuva Safera Oy:n Flowhero jarjestelmasta keittiossa (16).
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Liitteessa 3 on esitetty Safera Oy:n toteuttama arviolaskelma, siita paljonko jar-
jestelmalla on teoreettisesti mahdollista saastaa. Kaukolammonkustannuksissa
ei ole huomioitu sopimusveloitusta. Taman takia takaisinmaksuaika on todelli-
suudessa hieman lyhyempi. Takaisinmaksuaika jarjestelmalla on noin kaksi ja
puoli vuotta. Laskelman perusteella jarjestelman toteuttaminen kohteeseen on

kannattava.

7.1.2 Huippuimurien kaytto kohdepoistoina

Kiinteiston hissikuilut, rappukaytavat ja jatehuoneen kohdepoistot on toteutettu
vesikatolle asennetuin huippuimureilla. Poistoissa ei ole lammontalteenottoa,

vaan lammitetty sisailma poistetaan sellaisenaan ulos rakennuksesta.

Talo A

Porrashuoneiden A1-A3 korvausilma tulee raitisiimasaleikkojen kautta. Hissin 2
ja keittion hissikuiluissa on kellarikerroksessa tulo- ja poistokanavat TK 303:sta.
Hissikuilussa 1 on ensimmaisessa kerroksessa samankaltainen tulo- ja poistoil-
maratkaisu. Kaikkien porrashuoneiden ja hissikuilujen ylaosassa on huippuimuri

vesikatolla.

Suunnitelmien tarkastelun jalkeen todettiin, ettd TK 303:sta on toteutettavissa
ilmanvaihtokanavointi kuudennessa kerroksessa porrashuoneelle A1 seka his-
seille 1-2. Porrashuoneiden A2-A3 toteutus edellyttaa kohteella tehtavaa tar-

kempaa reittisuunnittelua.

Keittion hissi kulkee kellarin ja ensimmaisen kerroksen valilla. Edella mainitun
mukaisesti kuiluun tulee kellarikerroksessa tulo- ja poistoilmakanavat. Taman
lisdksi ensimmaisessa kerroksessa on poistoilmapuhallin 370-PF04. Paranta-
malla ilman siirtymista kuilussa esimerkiksi erillisella puhaltimella voidaan pois-

toilmapuhallin poistaa tarpeettomana.
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Talo B

Porrashuoneiden B1-B3 korvausilma tulee raitisiimasaleikkdjen kautta. Hissien

1-2 kuiluissa on tuloilmakanavat TK 303:sta kellarikerroksessa.

Porrashuoneilla B1-B3 on omat ja hisseilla B1-B2 yhteinen vesikatolla sijaitse-

vat huippuimurit.

Talo B:n kyseisten tilojen ilmanvaihtoon soveltuva kone on TK 308. Seitseman-
nen kerroksen tasokuvaa tarkasteltaessa. limanvaihtokanavien reitittaminen ti-

loihin on haastavaa ilman, etta alakattojen korkoja taytyy muuttaa.

7.1.3 Huippuimurin korvaaminen ilmanvaihtokoneella

Tassa tyossa haluttiin tarkastella vaihtoehtoisena ratkaisuna huippuimureiden
korvaamista pienilla lammontalteenotoilla varustetuilla iimanvaihtokoneilla. Kiin-
teistdon rappukaytavat ovat toteutettu kierreportailla. Tama mahdollistaa ilman-
vaihtokanavan asentamisen porraskuiluun kustannustehokkaasti, koska nain

valtetaan porauskustannuksilta, jotka syntyvat kerrostasojen lapivienneista.

Selvitystyo aloitettiin laskemalla nykyisen ratkaisun kayttama lammitys- ja sah-
koenergia. Laskentatiedoissa lahtotietoina kaytettiin sahkon siirto- ja energia-
kustannuksena 0,10 €/kWh. Lammitysenergian kuukausikohtaiset hinnat on ke-
ratty vuoden 2024 kaukolampolaskutuksesta. Laskennassa kaytettiin tarkastelu
hetkella kaytossa olevia kayntiaikoja. Kayntiaikojen optimoinnilla on vaikutusta
takaisinmaksuaikaan. Kaukolammontuottaja alueella on Helen Oy. Lammitystar-
peen maarityksessa kaytettiin ilmatieteenlaitoksen yllapitamaa lammitystarvelu-
kua. Taulukossa 5. on esitetty laskennalliset energiankulutustiedot yksikossa ki-

lowattitunteina ja euroina.
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Taulukko 5. vertailutaulukko lammitys- ja sahkoenergian kulutuksesta.

Laite Vuotuinen | Vuotuinen Vuotuinen las- | Vuotuinen
laskennalli- | laskennalli- kennallinen laskennalli-
nen lammi- | nen sahko- | lammitysener- | nen sahko-
tysener- energian ku- | gian kulutus (€) | energian ku-
gian kulu- | lutus (kWh) lutus (€)
tus (kWh)

huippuimuri | 11 880 kWh | 666 kWh 1 469,98 € 66,61 €

lImanvaihto- | 2 970 kWh 1 332 kWh 367,50 € 133,23 €

kone

erotus 8 910 kWh -666 kWh 1102,49 € -66,61 €

Lammitysenergian kulutusta voidaan vuodessa pienentaa laskennallisesti noin
8 910 kWh, mutta sahkonkulutus kasvaa vastaavasti noin 666 kWh. Taman pe-
rusteella euroméaarainen vuositasolla saavutettava saastoé on noin 1035,88 €. II-
manvaihtokoneen asennuskustannuksena seka huippuimurin purkukustannuk-
siksi arvioitiin noin 5000 €. Taman perusteella investoinnin takaisinmaksuaika
on noin viisi vuotta. Vaihtoehtoinen ratkaisu korvata huippuimurit ilmanvaihtoko-

nein tulisi huomioida viimeistaan peruskorjausvaiheessa.

7.2 Maalampdjarjestelman tarkastelu

Kiinteistoille tehtiin alustava mitoitustarkastelu. Maalampdpumpun tehopeittona
kaytettiin 100 prosenttia. Hyotysuhteina tarkastelussa kaytettiin energiamitoituk-
sessa 3,5 seka tehomitoituksessa 3,0. Varsinaisessa suunnitellussa on syyta
tarkastella erivaihtoehtoja huipputehon toteuttamiseksi. Usein maalampojarjes-
telman suunnitellussa tavoitellaan 90-95 % energiapeittoa. Nain saavutetaan
saastoja laiteinvestoinneissa. Huipputeho voidaan toteuttaa esimerkiksi, vaikka

sahkolla.

Lampokaivon ominaiskuormituksena kaytettiin 75 kWh/m. Ominaiskuormitusta
voidaan kasvattaa isommaksi esimerkiksi hyodyntamalla kiinteiston vedenjaah-
dytyskoneiden lauhdelamp6a. Lauhdelammolla voidaan lammittaa energiakai-

vojen kautta ymparoivaa maaperaa ja kasvattaa sielta saatavaa lampoenergian
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maaraa. Nain voidaan pienentaa lampokaivokapasiteettia ja kaivojen poraus-
kustannuksia. Tassa tarkastelussa ei huomioitu tata vaihtoehtoa. Mahdollisen

toteutussuunnittelun aikana tama tulee kuitenkin ottaa huomioon.

Tarkempi ldampokaivon energiantuotto voidaan arvioida tekemalla ensimmai-
sesta kaivosta energia-analyysi. Taman perusteella voidaan tarkentaa lopullista

kaivomaaraa.

Talo A

Kaukolampotoimittajan Helen Oy:n keraaman tiedon mukaan kolmen edellisen
vuoden aikana huipputeho on ajoittunut 4.1.2024 joka oli 475 kW. Kolmen edel-
lisen vuoden keskiarvoinen lammitysenergiankulutus on ollut 1 171 MWh/v.
(17.)

Alustavassa laskennassa kallioperasta saatavaksi ilmaisenergian maaraksi 836
MWh/v seka kallioperasta saatavaksi tehoksi 317 kW. Alustavaksi lampdkaivo-

kapasiteetiksi saatiin noin 11 152 m.

Talo B

Kaukolampotoimittajan Helen Oy:n kerdaman tiedon mukaan kolmen edellisen
vuoden aikana huipputeho on ollut 3.1.2024 joka oli 317 kW. Kolmen edellisen

vuoden keskiarvoinen lampoéenergiankulutus on ollut 913 MWh/v. (17.)

Alustavassa laskennassa kallioperasta saatavaksi ilmaisenergian maaraksi 652
MWh/v seka kallioperasta saatavaksi tehoksi 211 kW. Alustavaksi lampdkaivo-

kapasiteetiksi saatiin noin 8 695 m.

Jarjestelman investointikustannukseksi arvioitiin noin 1 400 000 € ja vuosit-
taiseksi saastoksi noin 104 200 €. Arvioiden perusteella jarjestelman takaisin-

maksuajaksi tulee noin 13,4 vuotta.
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Nykyisessa kaukolamporatkaisussa molemmilla kiinteistolla on omat lammonja-
kokeskukset. Tulevan peruskorjauksen tai lammitystapa uudistuksen yhtey-

dessa tulisi tarkastella yhteisen lammaonjakokeskuksen toteutusta.

7.3 Aurinkosahkojarjestelma

Talo A:n katolle on aikaisemmin rakennettu 140 kappaleen monikideaurinkopa-
neeli aurinkovoimala. Jarjestelma syo6ttaa tuotetun sahkdenergian A-talon sah-

kojarjestelmaan ilman akustoa. Kuvassa 25 on esitetty toteutetun aurinkovoima-

lan paneelien asettelu vesikatolle.

Kuva 25. Talo A:n aurinkopaneelien sijoittelu vesikatolle.

Aurinkovoimalan suunnitelma Talo B:n osalle tehtiin yhteystyossa kumppaniyri-

tyksen kanssa. Aurinkopaneelityypiksi valittiin ZNShinesolar ZXM7-

SHLDD108 400 W, joka on kaksipuoleinen monokidepaneeli. Voimalan suunnit-
telua ohjasi ensisijaisesti kaytdssa oleva vapaa kattopinta-ala. Vesikatolle paa-

tettiin jattaa vapaata pinta-alaa, jotta tarvittaessa paneeleiden siirroille jaa tilaa.
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Paneeleiden alustava sijoitussuunnitelma tehtiin vesikatolle, joka on esitetty ku-

vassa 26.

Kuva 26. Talo B:n vesikatolle suunniteltu aurinkovoimala.

Suunnitelmassa paadyttiin 100 kappaleen jarjestelmaan, jonka teho on 30 kW.
Aurinkovoimalan alustava tuottoarvio tehtiin PVGIS-aurinkosahkodlaskurilla. Las-
kurilla saatiin vuosituotuotoksi 41 132 kWh. Suurin kuukausikohtainen tuotto on
6031 kWh toukokuussa. Liitteessa 4 on esitetty tarkemmin laskennassa kaytetyt
lahtotiedot seka laskennantulokset. Tarkasteltaessa omaan kayttoon jaavan
sahkon osuutta tulee tarkastelu tehda aina tuntitasolla. Jarjestelman toteutus-
kustannukset ovat noin 31 500 € seka vuosittaiseksi tuotoksi saadaan 0,10
€/kWh energiakustannuksella noin 4 110 €. Takaisinmaksuajaksi tulee nain ol-
len noin 7,5 vuotta. Sahkodenergian hinnalla on merkittava vaikutus hankkeen

kannattavuuteen. (18.)

7.4 llma-vesilampopumppu tarkastelu

Tassa tyossa tarkastellaan ilma-vesilampopumpputekniikan hyodyntamista ve-
denjaahdytyskoneen uusimisessa. Tarkastelu toteutettiin vedenjaahdytyskone
VJK 405:lle. Kuvassa 27 on esitetty automaatiojarjestelmassa esitetty nykyisen
vedenjaahdytyskoneikon prosessi. Kuvan vasemmassa reunassa on kaksi vesi-
katolla sijaitsevaa nestejaahdytinta, joista liuospiirin putket haarautuvat vapaa-
jaahdytyksen [ammonsiirtimelle seka vedenjaahdytyskoneelle. Vesikatolla sijait-
sevat nestejaahdyttimet ovat myds nahtavissa kuvan 26 vasemmassa reu-

nassa. Jaahdytyspiiri jatkuu edelleen 1500 litran puskurisailidlle. Puskurisailion
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jalkeen jaahdytyspiiri haarautuu kolmeen osaan ilmanvaihtokoneille, konvekto-

reille seka palkkiverkostolle.

Kuva 27. Niagara-automaatiojarjestelmasta vedenjaahdytyskoneen prosessiku-
vaus.

liIma-vesilampdpumppujarjestelmassa nestejaahdyttimet ja vedenjaahdytysko-
neikko korvataan vesikatolle sijoitettavilla ilma-vesilampdpumpuilla. Vanhojen
nestejaahdyttimien jalustat kannattaa hyodyttaa uusien pumppujen yhteydessa.
Jalustojen kantavuus tulee kuitenkin tarkastaa ennen uudelleen kayttéa. Sa-
moin nykyisten vedenjaahdytyskoneiden sahkosyottojen uudelleen hydodyntami-

nen tulee selvittaa.

Suunnittelua aloitettaessa tulee selvittaa kiinteiston jaahdytystarve lammitys-
kaudella. Jos kiinteistossa ei ole laajempaa tarvetta jaahdytykselle, iima-vesi-
lampopumppujen kayttd lammityskaudella voidaan toteuttaa jaahdytysverkon
kautta. Koska nykyinen vedenjaahdytyskone sijaitsee samassa tilassa kiinteis-
ton ilmanvaihtokoneiden kanssa, valtytaan lammityslinjojen rakennuskustannuk-
silta kellarin lammaonjakotilaan. Nykyisen jaahdytysverkoston soveltuvuutta sel-
vitettaessa tulee selvittaa lisaksi konvektoreiden soveltuvuus lammityskayttoon.
Taman mallin mukaan suunniteltaessa yksittaiset jaahdytysta tarvitset tilat kan-
nattaa toteuttaa erilliselld jdahdytysratkaisulla. Lisaksi taman kaltainen toteutus
on yksinkertainen ja toimintavarma. Kuvassa 28 on esitetty periaatteellinen kyt-
kentasuunnitelma, kuinka ilma-vesilampopumpuilla on korvattu nykyinen veden-
jaahdytyskoneikko. Suunnitellussa on hyva tunnistaa myds ilmanvaihtokoneiden

lammitys- ja jaahdytyspatterien luovutustehot. (19.)
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Kuva 28. lima-vesilampdpumpun kytkennan periaatekuva.

Konvektoriverkkoon ohjattavan lampoenergian ohjaus toteutetaan lisaamalla
kiertohaara 3- tieventtiililla. Ennen palkki- ja konvektoriverkostoja olevilla 3-tie-
venttiileilld sdadetaan virtausta siten etta ensisijaisesti lammitysenergia ohja-
taan IV-verkostossa. Taman jalkeen jaljelle jaava energia ohjataan palkki- ja

konvektoriverkostoon. (19.)

Jos patterien tehot poikkeavat toisistaan niin koko lammityksen tarkastelussa
tulee arvioida tarve lisata haara myos ilmanvaihdon lammityspatterille. Vesi-il-
malampopumppuja kaytettaessa tuloilman lammittamiseen tulee jaahdytyspat-

terin kytkentda muuttaa kuvassa 29 esitetylla tavalla. (19.)
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Kuva 29. limanvaihtokoneen jaahdytyspatterin kytkentamuutos.

Saatoventtiili FV 05 vaihdetaan kolmitieventtiiliksi ja tehdaan patterille ohitus-
haara piirin paluupuoleen. Lammityskaudella saatoventtiilien toimintajarjestys
tulee uudelleen ohjelmoida automaatio jarjestelmaan. Tuloilmaa lammitettaessa
tulee lammityskapasiteetti ottaa ensisijaisesti jaahdytyspatterista ja taman jal-
keen lisalammitys varsinaisen lammityspatterin kautta. Tuotettu lammitysener-
gia ohjataan ensisijaisesti tuloilman lammitykseen. Lisaksi huoneiden palkkijar-
jestelman jaahdytys- ja lammitysventtiilien ohjaus tulee tarkistaa lammityskau-
della. lima-vesilampopumpulla tuotettu [ammitys ohjataan lammityskaudella

palkkeihin jaahdytyslinjan kautta. (19.)

liIma-vesilampdpumppuja valittaessa tulee tarkastella valmistajien ja pumppuko-
kojen valilla niiden hyétysuhteiden erot ja erityisesti selvittda niiden toimintarajat
talviolosuhteissa. Kompressorin ohjaustavaksi kannattaa valita invertteriohjaus.
Tassa suunnitelmassa paadyttiin neljan pumpun yhdistelmaan, joiden toteutus-
kustannukseksi arvoitiin noin 400 000 €. Pumpuilla vuodessa tuotettu teho on
noin 850 MWh ja tasta ilmaisenergianosuus on noin 560 MWh. Kaukolammon
keskimaaraisena energianhinta kaytettiin 110 €/ MWh. Nain vuosittaiseksi saas-
toksi saatiin noin 62 000 €. Perusparannusinvestoinnin takaisinmaksu ajaksi tuli
noin kuusi ja puoli vuotta. (19.)
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Kehitysideat on koostettu alla olevaan taulukkoon 6, jossa on esitetty toimen-

pide, arvioidut syntyvat kustannukset, syntyvat saastot seka takaisinmaksuaika.

Lisaksi taulukossa on esitetty vaikutus hiilijalanjalkeen.

Taulukko 6. Toimenpide-ehdotukset ja saastopotentiaalit.

jarjestelma

Toimenpide kustannus- | saastopoten- | TMA (a) | hiilijalan-
arvio (€) tiaali (€) jalki (tCO2)

Safera Flowhero 8 100 € 3300 € 2,5a -5,0tCO2

Huippuimurin vaihtami- | 5 000 € 1036 € 4.8 a -1,4 tCO2

nen ilmanvaihtokonee-

seen

Huippuimurin korvaami- | 2 500 € 1036 € 2,2a -1,4 tCO2

nen nykyisella IV-ko-

neella

Maalampojarjestelma 1400 000 € | 104 200 € 13,4 a -189,4 tCO2

Aurinkovoimala 31 500 € 4113 € 7,7 a -3,2tC0O2

Aikaohjelma muutokset | 1 000 € 12 000 € 0,1a -10,6 tCO2

llIma-vesilampopumppu | 400 000 € 62 000 € 6,5a -89,0 tCO2

Kiinteistbnomistajan investointi halukkuudesta riippumatta hankkeet, joiden ta-

kaisinmaksuaika on alle viisi vuotta, voidaan perustellusta pitaa toteutuskel-

poina hankkeina. Aurinkovoima ja ilma-vesilampopumppu jarjestelmilla kuiten-

kin saavutetaan huomattavasti suurempia saastoja, jolloin naiden toteuttaminen

on perusteltua.

Vedenjaahdytyskoneiden kylmaaineina toimivat R134a seka R407C, jotka mo-

lemmat ovat fluorihiilivedyllisia kylmaaineita. Kyseisten kylmaaineiden valmis-

tusta ja kayttoa rajoitetaan nykyisella lainsaadanndlla ja tulevaisuudessa lain-

saadanto tulee kiristymaan. Nama osaltaan vaikuttavat kyseisten aineiden
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saatavuuteen ja hinnoitteluun. Naiden tulevat vaikutukset on hyva tunnistaa ky-

seisten laitteiden huolloissa. (20.)

8 Yhteenveto

InsinO0rityon tarkoituksena oli tutkia toimeksiantajan kohdekiinteiston sisaolo-
suhteita seka nykyisten [ammitys-, jaahdytys- ja ilmanvaihtojarjestelmien toimi-
vuutta. Tyon tavoitteena oli kartoittaa tapoja tehostaa nykyisten jarjestelmien
kaytonaikaista energiatehokkuutta. Taman lisaksi haluttiin tutkia energiatehok-

kuudeltaan parempi toteutusvaihtoehtoja nykyisille jarjestelmille.

Tyo aloitettiin toteuttamalla vuoden mittainen sisatilojen lampétilaseuranta. Seu-
rannan tarkoitus oli kerata tietoa lammitys- ja jdahdytyskauden ajalta. Seuranta
toteutettiin Caverion SmartView -jarjestelman avulla, joka koosti huoneantu-
reista kerattya tietoa automaatiojarjestelmasta. Varsinaisen katselmus aloitettiin
lampdtilaseurannan seka kiinteiston energiakulutusten arvioinnilla. Taman jal-
keen tarkasteltiin automaatiojarjestelma ja koostettiin havaitut parannusehdo-
tukset. Lopuksi valittiin tarkasteltaviksi perusparannushankkeiksi alustava maa-
lammitysjarjestelman tarkastelu, poistoilmapuhaltimien korvaamiset vaihtoehtoi-
silla ratkaisuilla, aurinkosahkon lisdédminen seka vedenjaahdytyskoneen korvaa-

minen ilma-vesilampopumpuilla.

Lampdtilaseurannan osalta havaittiin, etta paaosin kiinteistéssa toteutui S2-luo-
kan vaatimukset. Seurantatuloksien perusteella I10ydettiin lisaksi, etta osa huo-
neanturien mittapaista oli asennettu virheellisesti vaaraan paikkaan. Taman ta-

kia naiden mittapisteiden mittaustiedot eivat olleet kayttokelpoisia.

Automaatiojarjestelman tarkastelussa havaittiin asetusarvojen osalta useita pa-
rannusehdotuksia. Parannusehdotukset tyypillisesti liittyivat lampdétilan tai kayn-

tiaikojen asetusarvoihin. Asetusarvomuutoksilla saavutetaan helppoja ja kustan

nustehokkaita energiasaastoja. Lisaksi tarkastelussa havaittiin toimintapuutteita
mittauspisteissa, joiden mitta-arvot eivat vastanneet todellista tilannetta ja edel-

lyttivat korjaustoimia.
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Perusparannusehdotusten osalta [0ydettiin vaihtoehtoja, joilla saavutetaan
energiasaastoja ja joiden toteuttaminen on paaosin kannattavaa, tarkastelta-
essa niiden takaisinmaksuaikoja. Ennen energiatehokkuutta parantavan hank-

keen aloitusta tulee aina tarkistaa, mika on tilanne energiatukien osalta.

Insinoorityossa esitettyjen toiminnallisten muutosten ja perusparannusehdotus-
ten perusteella kiinteiston energiatehokkuutta voidaan parantaa merkittavasta.
Havaintojen ja ehdotusten perusteella tyon lopputulosta voidaan pitaa onnistu-

neena.
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Tehdyn kyselyn kysymykset ja vastaukset

Kysymykset ja vastaukset Energiatehokkuuden parissa tyoskentelevilta henkilélta.

1. Tyokokemus tehtivissé, jotka liittyviat kiinteistdjen energiatehokkuuteen?
¢ ¥l 13 vuotta péddtoimisesti kiinteistdjen energiatehokkuusasioiden parissa

2. Miten yleistd on, ettd katselmuksissa tulee vastaan puutteita, jotka vailkuttavat
energiatehokkuuteen ja ovat perdisin rakennusajalta?

¢+ Puutteita |Gytyy valtaosasta uudiskohteita. Puutteet voivat olla ldhtdisin rakennusajalta
tai jo sitéd edeltéviltd suunnitteluvaiheelta, jossa energiatehokasta kayttod ei ole
huomicitu. Tamé nakyy mm. siten ettd ilmanvaihdon, lEmmityksen, jGahdytyksen ja
valaistuksen tarpeenmukainen ohjaus ei toteudu.

¢ Muita puutteita: Eri urakoiden rajapinnat eivat toimi vhteen (RAU-urakka, V-urakka,
putkiuraklka, sdhkGuraklka). Kyse voi olla puutteellisesta toteutuksesta tai
suunnittelupuutteesta.

+ Jarjestelmissa ilmenee myods kéyttdjaléhtoisia asetusarvojen puutteita.

3. Kerro edelliseen kohtaan liittyen esimerkkejd merkitykseltddn suurimmista
energiatehokkuuteen vaikuttavista puutteista?

*  Saman tilan olosuhteisiin vaikuttaa useampi péaéllekkainen ohjauslaite
[patteritermostaatit ohjaavat lammitysta, erillinen huonetermostaatti jaghdytysta,
poistoilman lAmpdtila ohjaa ilmanvaihdon tuloilman lampatilaa).
Suunnitelmapuutteita, joiden perusteella jarjestelmat eivat voi toimia
energiatehokkaasti.

4. Mistd mielestési johtuu, ettd puutteita on jadnyt korjaamatta?

¢  Suunnittelussa ja valvonnassa on harvoin henkilditd, jotka tarkastelevat rakennusta
lkokonaisuutena. Suunnittelu- ja valvontavaiheissa henkildt keskittyvat omaan
erikoisalueeseen (LVI, S3hkd, automaatio), mutta eivat huomioi ndiden
yhteistoimintaa, rakennuksen kiyttovaiheen toimivuutta ja energiateholklkuutta.

5. Edellisiin kysymylksiin liittyen millaisia tarkastustehtivid mielestisi olisi hyva tehda
energiatehokkuus katselmuksessa?

*  Suunnitelmien tarkastus, onko ohjauksissa huomicitu energiatehokas kaytto.
Kayttédjahaastattelujen perusteella kohdennettuja jarjestelmén toiminnan tarkastuksia
(toimintakokeita, jotka jatetty usein tekemattd vastaanottovaiheessa). Talotekniikan
toiminta olisi syyta tarkastaa seka lammitys- ettd jddhdytyskaudella.
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Kysymykset ja vastaukset urakoinnin ja suunnittelun parissa tyoskentelevilta henkilalta.

1. Tyokokemus tehtivissa, jotka liittyvit kiinteistdjen automaatio urakointiin (vuosina)?

¢ 1,5vuotta projektin suunnittelijana, jossa pddosin suunnitelmien pohjalta tehtiin ja
suunniteltiin toteutuskuvia kéytettdvan automaatiojrjestelmaéan kytkennésta. Projektin
hoitoa 4 vuotta, jossa paapainona laitteiden ja jarjestelmien kayttoonotto kohteella ja
projektinjohtoa.

2. Minkilaisiin ongelmia olet havainnut suunnitelmissa urakkojen yhteydessé, joilla on
vaikutusta kiinteiston energiatehokkuuteen?

¢  Suunnitelmista useasti puuttuvat asetusarvot ja ne jddvat usein urakoitsijan
maériteltaviksi, esim. suuren kiinteiston kaikkien huonesaatimien l@mpatilakayrat ja
asetusarvot. Maiden maarittely suunnitteluvaiheessa vaikuttaa suuresti energian
kulutukseen. Huoneasetusarvojen lisaksi myos aikaochjelmat ja l@mmityskayrat.

3. Minkilaisiin ongelmia olet havainnut toteutuksessa urakkojen valmistumisen/
luovuttamisen yhteydessa, joilla on vaikutusta kiinteiston energiatehokkuuteen?

¢ Aikaohjelmat, jddhdytysverkostojen talvipysaytykset, asetusarvojen puuttuminen
erijariestelmista tai ympéaripyoreét maaritellyt asetusarvot.

4, Mistd puutteet mielestidsi johtuvat?

s Aikachjelmien maarittely esim. kaikille iv-koneille voi olla haastavaa, jos ei
vuokralaisen tai kdyttajan tarpeita tiedetd. Suunnittelijoilla ei aikaa perehtya tarpeeksi
tarkasti kohteeseen vaan kéytetadn vanhoja ja valmiita toimintaselostuksia.

5. Edellisiin kysymyksiin liittyen millaisia tarkastustehtévia mielestési olisi hyva tehda
energiatehokkuus katselmuksessa?

¢ Aikaohjelmien tarkistukset, lammityskéyrien tarkastukset, j@ahdytys ja [EBmmitys
tarpeiden optimointi talvi ja kesaaikana, erillisohjauksien esim. sulana pitojen
ohjauksien aikachjelmat, vanhojen kohteiden iv-koneiden lammitys ja
jaahdytysventtiilien toiminta, valaistus, verkostojen virtaamat ja asetusarvot,
ristiriitaisuudet tilojen l@mmityksen ja jdahdytyksen osalta esimerkiksi, ettei iv-koneilla
lammiteta tilaa ja huonelzaitteilla jddhdytetd.
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Kysymykset ja vastaukset valvojana tyoskentelevalta henkilalta.

1. Tydkokemus tehtdvissa, jotka liittyvét talotekniilkan Valvojan tehtéviin (vuosina)?
e Yl 30vuotta

2. Minkalaisiin ongelmia olet havainnut suunnitelmissa urakkojen yhteydessi, joilla on
vaikutusta kiinteiston energiatehokkuuteen?

Suurin ongelma on kokonaisuuden hahmottaminen seka kiinteiston muun tekniikan
korjausvelan huomiotta jattdminen. Toinen suuri ongelma on sisdilman laadun
huomiocitta jattaminen seké asiakastyybyvaisyyden vaikutus tehtyihin ratkaisuihin.
Seuraava ongelma on laskea oikein kannattavuus. Kéytettdesss voimassa olevia
chjeita tai asetuksen antamia laskentaperusteita, ndmakin kéytanndssa ovat suuntaa
antavia. Omistajille tulisi avata laskelmat selkedsti seka kertoa "skenaariot™ ym.
ennusteet. Sdhkdn hinnan merkittéva vaihtelu on osaltaan johtanut osassa kohteita
"vaariin" takaisinmaksuarvioihin. Investointilaskelmissa tulisi huomiocida paremmin
suunnittelun ja valvonnan ym. tilaajan omat kulut. Paasaantoisesti ndma jatetdan pois
laskelmista, naiden kustannusten osuus yleensa on noin 10 % investoinneista.
Kiinteistén perusominaisuudet tulisi aina selvittdad huolella. Mikali kiinteistd on korkean
lammon kohde eli tarkoitetaan vanhaa oljykattilakohdetta. Lammityspatterit ym. on
mitoitettu erittdin epdedullisesti, lmpépumppuja ajatellen. Yleensa lammityspatterit
ovat vksi tai kaksilamellisia, pienia ja vaativat mitoitustilanteessa 80-20 *C lampaotiloja.
Tama tulisi aina huomioida uusituvan energian projekteissa. Tamén huomiociminen
voidaan tehdé monella eri tavalla, mutta valitettavasti laskelmat ovat "sokeita” ja
tekevit "vaarid energiasaastiennusteita”’, jos kohteen lammonluovuttimia ei ole
huomicitu oikein.

3. Minkalaisiin ongelmia olet havainnut toteutuksessa urakkojen valmistumisen/
luovuttamisen yhteydessa, joilla on vaikutusta kiinteiston energiatehokkuuteen?

Vahan kuten edella eli kokonaisuus ja toiminnallisueden haasteet. Esimerkiksi jos on
tehty IW- projekti, jossa kerroksen poistokanavaan on tehty CO- mittaus ja tulo- ja
poistoa ohjataan kerroksessa tdman mukaisesti. Jos kerroksessa on kymmenia
huoneita ja kéyttdjida voi syntyé tiloja, joissa on huono sisdilma sen takia, ettei
ilmanwvaihto toteudu kaikkialla cikein.

"Soitellen sotaan" ns. termi, ettei tedellisuudessa ole riittavan huolellisesti tiedostettu
vallittujen laitteiden todellista toimintaa seké kaytotdnoton jélkeen ei ole tehty riittévan
huolellista "sisaanajoa". TAlla tarkoitetaan lampoépumpun, yvleensa VILP pumppujen
optimoimista kohteen energian seké tehon kulutuksen suhteessa. Jokainen kohden on
ns. "uniikki®, jossa pitaisi kayton aikana seurata VILP toimintaa suhteessa koneiden
toimintaan seka ulkolédmpotilaan.
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4, Misti puutteet mielestési johtuvat?

Kiinteistin omistajan osaamattomuus. Urakoitsijoiden "aggressiivisuus” myyda ns.
energiasiatdja. Saastojen pastavoite on tehda € itselle, ei olla kiinnostuneita
kiinteistdn korjausvelasta tai muista ongelmista. Ennen oli termi "mummo siniseksi"
sidstotoimet. Vaaria laskelmia, kun perusasioiden kasittelys ei osata tehda oikein.
Huonoja laitevalintoja tai jopa jarjestelmavalintoja. Kokonaizuuden
hallitsemattomuus. Kayttdonotto sekd kiytdn aikainen seuranta. Téhén tulisi varata
resursseja, jotta jarjestelmas voidaan seurata, kayttoa ja kdyntia ns. optimoida.
Ezimerkiksi VILP hyvan hydtysuhteen kéyntildmpdtilat. Samoin jos huipputehossa
kaytetddn kaukoldmpoa ja sihkon hinta on halpaa, tulisi koneita kdynnistaa ja
hyddyntaa VILP verkostoissa. Tassdkin on monia eri tapoja tehdé energiatehokkaita
toimia. Yleensé automaation tulisi olla aina ns. kiinteiston pé&dautomaatiojarjestelma,
joka ohjaa padkayttojd. Suurten lampdpumppujen sisdisiéd ohjauksia ei tulisi kayttaa
ensisijaisena ohjaustapana.

5. Edellisiin kysymylksiin liittyen millaisia tarkastustehtévia mielestési olisi hyva tehda
energiatehokkuus katselmuksessa?

» Energiakatzelmus tulee tehdé aina kahdessa osassa. Kesalla nahdaan jadhdytyksen
toiminta seka talvella lammityksen toiminta. Isoissa kohteissa tehd&én useampi
kizrros ja kauppakeskuksessa olen esimerkiksi ollut villé varmistamassa, etta miten
leaikki erillizet IV- koneet ovat toimineet kayttdajan ulkopuolella. Taman jélkeen
perehtyd kiinteistdn teknisten laitteiden elinkaareen seké pohtia jarkevia
kokonaisuuksia, kun siirrytdan energiatehokkaisiin toimiin. Kannattavuuslaskelmissa
tulizi pohtia "suuria” linja ja kokonaisuuksia seké vaihtoehtoja. Alusen seka
rakennuksen kaava-alusen muutokset ja paineet on aina tiedostettava ennen kuin

tehd&an mité&n investointeja.



Liite 2
(1)

Automaatio-jarjestelman kehitysideat.

Talo Jarjestelma Kone Muutos
A ilmanvaihto TK301 Vyohykepeltien toiminnan tarkastaminen
A ilmanvaihto TK301 & 302 Koneen kayntiaikojen tarkastus
A ilmanvaihto TK301 & 302 Tuloilman lAmpaotilan asetusarvojen yhtendistidminen
A ilmanvaihto TK303 Aikachjelmien tarkistaminen
A ilmanvaihto TK304 Aikaohjelmien tarkistaminen
A ilmanvaihto TK304 Tuloilman [@mpotilan asetusarvojen tarkastaminen
A ilmanvaihto TK306 Saadoissa huomioitava aulan ilmanvaihdon ohjaus tulee 3 krs kautta
A ilmanvaihto TK306 Tiistai paivan ohjauksen korjaus
B ilmanvaihto TK309 Vyohykepeltien toiminnan tarkastaminen
B ilmanvaihto TK313 Toimialuiden tarkistaminen grafiikkakuvista, puuttuuko 7 krs?
B ilmanvaihto 307PFO3  Nimi poikkeaa suunnitelmista
B ilmanvaihto kaikki Kaikkien pyhapaivien sydttaminen koneille
B ilmanvaihto kaikki Peruskayntiohjelmien tarkastus ja paivittdminen
B ilmanvaihto kaikki koneet Sisdanpuhalluslampdétilojen asetuarvojen tarkastaminen
B jadhdytys TE50-2 Toiminnan tarkastaminen
A lammin kayttovesi Paluuveden lampdatilan tiedon lisdys ja menoveden [Ampdatilan sddtdminen
B lammin kayttovesi Paluuveden lampatilan tiedon lisays ja menoveden lampatilan saataminen
AjaB  l@mmin kayttovesi Lampiman kayttoveden meneveden l@mpotilan mittauksen tarkistaminen
A lammitys Patteriverkoston lisdys grafiikkakuvaan
A lammitys 102PDE41  Paine-eromittauksen 102PDE41 tarkastaminen
A lammitys 102P01  Kayntitiedon tarkastaminen
B lammitys 111P01  Kayntitiedon tarkastaminen
B lammitys 112P01  Kayntitiedon tarkastaminen
B lammitys automaatio 7 krs. Viiden ldmpaotilan mittauksen korjaus
B lammitys Kaukolammaon paluuveden korkean lampotilan syyn selvitys
AjaB saattojasulanapito Sulanapito- ja saattolammitysjarjestelmien parempi erittely
AjaB saattojasulanapito Kayntirajojen muuttaminen +2°C--2°C



FlowHero jarjestelman saastolaskelma.
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Aurinkovoimalan laskentatiedot ja tulokset.
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PWGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs:

Latitude/l ongitude: 80.220,24 842
Horizon: Calculated
Database used:  PVGIS-ERAS
PV technology: Crystaliine slicon
PV installed: 40 kWp

System loss: 14 %

Monthly energy output from fix-angle PV system:
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Simulation outputs

Slope angle:

Azimuth angle:

‘fearly P/ energy production:

‘fearly in-plane imadiation:

‘fear-to-year variabdity:

Changes in cutput due fo:
Angle of incidence:
Spectral effects:

Temperature and low imadiance:

Total loss:
PV electricity cost [per kWh]:

Monthly PV energy and solar imadiation

A amtion |t

Outline of horizon at chosen location:

45 (opt) *
-1 {opt) *
41132.08 kWh
1310.37 kWhim® -y
155287 kWh r o
[ i
L}
277 % - R -
NaM % e
-6.79 % W e EE
7206 % s
0.033 per kWh
I Farize beighl
- - Snheght e
Sunheighl, Dacerber

Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
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E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kKWh].

mmm;nulriwfgkbal Emadiation per square meter received by the modules

SD_m: Standard dewviation of the monthly electnicity production due to year-to-year vanation [kiWh].

Month Em H(il_m SD_m
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December 4233 134 1621
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