HUOM!

Nama periaatteet ovat vanhoja, osin paivitettyja vuodelta 2016 ja joiltakin osin
taysin vanhentuneet. Motiva ei ota mitdan vastuuta tietojen ajantasaisuudesta

tai paikkansapitavyydesta.

Tama dokumentti ei ole osa energiakatselmusten virallista ohjeistusta eika

niitd pida tulkita sellaisiksi, vaikka dokumentissa esiintyisi vaitteita, viittauksia

tms.

Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa

N O] o 15N i I OSSO
1 TYOTURVALLISUUS ..ottt sttt a et s et an st en st an e as et
111 KatSelMOI tUNVAITISEST ......c.eiviiiciic e
1.1.2 U= T T=T IR0 = ] U RS
1.1.3 Laitteiden kaytto ja asetusten MUULEAMINEN .........ccooi i
1.14 Tyoturvallisuus SANKOMITEAUKSISSA ......ccvveiiiiiiiiiie et e e re e sre b e eneesneesnee e
115 TUrvValliSta MAKAA ........cvirieeicieee ettt

2 ENERGIAN JA VEDEN HANKINTA JA JAKELU ..ocoiiiiiiiee e
2.1 LAMPOENERGIA ...cctiuiitteitiet ettt h et bttt e b bbbt bR s h R AR R £ R e R e e R R Rt Rt Rt et n e n e r e ene s
211 LAMPBOENErgian NANKINTAL ..ot be e
21.2 HUIDPULENO .. bbb bbbt bbbttt bt e
2.1.3  Tariffi ja lampdenergian KUSTANNUKSEL ...........cooiiriiiiiiiiise e
214 Lammitysenergian KUIUtUKSEN NOIMITUS .......cooiiiiiiiiieeee e
2.15 Lampoenergian KUIUtUSJAKAUMIA ............ccciiiiieiecie ettt esnaesra e ba e e e e
2.2 SAHKOENERGIA ....ctiiiitie ittt ittt bbb b bbb bbb b E e b e bbb e b b e b e R e Rt e
221 SEAhKOENEergian NanKINta ............ccoiiiiiiiie e st e et e e be e teeae e e sneesreeeas
2.2.2 Kulutusjakauman laadinta.............ccoceeiiiiiie e e et e e esra e re e reene s
2.2.3 Kiinteiston ja kayttajan jarjestelmien Katselmointi ..o
2.3 VESI sttt R R R R R R R AR R R e R e e R R Rt Rt et r e nenr b b ene s
P2 B RV = o 1= o I o = g1 4 | = ST
23.2 KulutusjaKauman [QadINTA. ...t e
2.3.3  Kiinteiston / kayttajan jarjestelmien KatSelmOinti ..........ccccovviriiriiiiee e

3 LVI-TEKNISET JARJESTELMIEN KATSELMOINTI ..cooviiiieiceeiesecteeeee e,
3.1  YLEISTALVI-TEKNISTEN JARJESTELMIEN KATSELMOINNISTA .....ccoviiiiiiieiinieieiesessiese e,
3.11 LVI-katselmukseen liittyVat MItTAUKSEL ...........cooiiiiiiiiee e
3.1.2  Siséolosuhteisiin VaiKuttavat tEKIJAL ...........ccociiiiiiiieie e
3.2 LAMMON TUOTANTO ..ottt bbbttt
3.21 LAammOn tuotannon KatSEIMOINTI ...........coiiiiie e e
3.2.2 Kattiloihin liittyVat tarkaStUSKONTEEL...........coiiiiii e e
3.2.3 Lammitysjarjestelman tarkastuskohteet lAMPOKESKUKSESSA .......cccoveverievviivvvniieece e,
3.3 LAMMITY'S oottt ettt es ettt et se et et ettt es e s e s st et et et et et se e ses et et e te s et s e e s et etetas et et an e seantesetasans
3.3.1 Lammitysjarjestelméan katselmointi ja tarkastuskohteet ............ccocvvveeveiiiinn s
3.3.2 LAMMON JAKEIU ...t b ettt bbbt
3.3.3  Lammitysjarjestelman hUONEIAIEET ..........cccoiiiiiee e
3.34 Lammitysjarjestelman SAALO jA ONJAUS ........cooiiiiiiiieee e
3.35 Lammitysverkoston perussdadon tarve ja saatomahdollisuudet ...,
3.3.6 Lammitysjarjestelman pumput, niiden ohjaus ja SAALO ...........coceiirieiieiiicc e
3.3.7  Tyypillisia lammitysjarjestelman energiansda&stomahdolliSUUKSIA .............cooviiiiiiincie i,
34 KAYTTOVESI oottt sttt
34.1 Kayttovesijarjestelman katselmointi ja tarkastuskohteet ...........ccocovveveieiiiinccce e,
3.4.2 KayttOvesijarjestelMa, YIEISTA ........ccciv ittt nrenre e

Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa



Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa 2 (157)

3.4.3 Kayttoveden Kulutuksen pienentaminen ... 43
3.4.4 Lampiman kayttoveden [Ampotilan SAALO ...........ccccecvvieeiieie i 46
345 MUUL SAASIOKEINOT ...ttt ettt bbb bbbt b bbb et e er et 47
3.4.6 LG\ 0] (0] 1 [0 g 10 Y=Y S 47
3.5 ILMANVAIHTO Lottt ettt et bbb st e ke s bRtk s b e st ekt sb e st ek e sb e st et e st e s e et e sae s e ebenbe e abenres 47
35.1 llImanvaihtojarjestelmén katselmointi ja tarkastuskohteet ...........ccccovveveiiiiiiiincccce e 47
3.5.2 [Imanvaihtojarjestelmat, YIBISTE ..o e 52
3.5.3  Tyypilliset ilmanvaindon ONGEIMAL...........ccciiiiiiii e 54
3.54 [IManvaindon ENErgiatalouUS.............cooiiiiiiiii bbb 57
3.55 lImanvaihtojarjestelman palvelualueet ja VYOhYKKEEL ............cccuviriiininiiiseee e 58
3.5.6 [Imanvaihdon ohjaus- ja SAEIOTAVAL............ccoiiiiriiie e 59
3.5.7  LAMMONTAREENOTO ....ecvieieiiiiieeiie ettt bbb bbbttt n et 60
3.5.8 lImanvaihtojarjestelman saastomahdolliSUUAET ...........cccoeviiiiiiieceece s 67
3.5.9  Suurten tilojen ilmanvaihtoJarjeSteIMAL ...........cccveiiieicie e s 71
3.5.10 llmanvaihtojarjestelman uusiminen ja parantaminen ..........cccccveveiieiieeiieesie e 75
3.6 TILAJAAHDYTYSJARIESTELMAT ....oooviiiiiiieteete ettt 76
3.6.1 lImanvaihdon jaahdytys, tlaJAENAYLYS .........cciveiicc e 77
4 RAKENNUSAUTOMAATIOJARJESTELMIEN KATSELMOINTI ..coviviiiieicteieeee e, 83
4.1  RAKENNUSAUTOMAATIOLLA HALLITAAN KIINTEISTON ENERGIAVIRTOJA .....veiirirteirieteestetesesiesesessssesessesenenes 83
4.2  RAKENNUSAUTOMAATION TOTEUTUSPERIAATTEITA ...etiitiiiitiesteesteeteastessaesieesieesteesteessesnsesssesssessessseessesssessenns 83
4.2.1  Tietokonepohjaiset rakennusautomaatiojarjestelmat (1980 — 1990 IUKU) .......cceovvvreiniieninennnn. 86
4.3 RAKENNUSAUTOMAATIOJARJESTELMAN KAYTTO KATSELMUKSESSA ......ccoooveeeeeeereeneen, 89
43.1 Rakennusautomaatiojarjestelman hyddyntaminen katselmuksessa.......c.ccccocveeevcievieveesieeieeinns 89
4.3.2 Rakennusautomaatiojarjestelman KunNoN SEIVILYS .........cccoveiieiiiie s 90
4.3.3 Mittausten tarkastaminen ja Kalibrointi...........c.cocooviiiii e 91
434 Ohjausten ja IUKIUSTEN TESTAUS .......ccviiiiieciecie ettt te et te e e tesra e e e sneesneenas 91
4.3.5 Kayntiaikojen tarpeenmukaisuuden SelVIttAMINEN ..........cccoveiveiieie e 92
4.3.6  SAAOLOIMINIOJEN TESTAUS ......ciuiuiiiiitiiitiit ettt bbbttt b bbbttt ne st 93
4.3.7  Trendiseurannan NYOAYNTAMINEN ... bbb 94
4.4 RAKENNUSAUTOMAATIOJARJESTELMAN UUSIMISTARPEEN ARVIOINT! ....oovvvviiceecce, 96
5 SAHKOTEKNISTEN JARJESTELMIEN KATSELMOINTI ..ovoiuiiiiceeieseeeeeeieeeee et esee e seseeeesenes s, 98
L T R 1 =11 7 O TSP TSP R RV PPTOTRUPPRTRRPPN 98
5.1.1 SAhKOtEKNISEt MITLAUKSEL ..o bbb bbb 98
5.1.2 SEANKON KUIULUSJAKAUIMAE .......ociiiiccc ettt te e te b e s ne e saaesteesteesteesteesee s 100
5.2 SAHKONJIAKELUJARIESTELMA ... .oiiuiiitiiitieiteesteattesteestee bt e steaseasseaseesbe et e e b e e sbe s s e e abeesbeesbeebeanneanrenbbenbeenbeenbeenneas 101
5.2.1 Sahkonjakelujarjestelman MIttAUKSEL..........c.cooviiiiiicci e sre e e 101
5.2.2  MUUNEAJANAVIOL .....ocviieiiitiieiee ettt sttt bbb e st ebe st e s e ebe st e e et e st e e ebe st ereabenras 103
5.2.3 [0 11S] (= aTo] T 20T 4T 0 T=T g I=To T o SR 104
5.2.4  Verkostojen ohjaus, KUOIMIEN TASAUS ..........ceiuiiriiiiiieieiinteest et 105
LR T VY £ 1 TSP 105
531 ValaiStuKSEN KatSEIMOINTI........cici ittt sreere e 105
5.3.2  Valaistustapa ja valaiStUKSEN [AaLU............coiiiiiiii e 109
5.3.3 Péaivanvalon hyédyntaminen
5.34 LAIEIENOKKUUS..........eieie ettt bbbt bttt e e e sbesbe b ns
5.3.5  Valaistuksen ryhmittely ja ohjaus ja SBELO.........cccciiiiiiiiiiieee e 112
5.3.6 UlkovalaiStuKSen rityiSPIITEET .........coiiiiiiee e e 113
5.3.7  Valaistuksen KAYLO ja NUOIO ........coiiiiii e b 113
L AN B Y b i == T TSP T TP U PP PROTRTOPPTOPT 114
541 LVI-jarjestelmien sa@hkolaitteiden KatSelmointi ... 114
54.2 Y [o o)1 (0] €1 7¢= 1Y (o | AP PRTPPR 120
543 HOYIYKOSTULUS ...ttt bbbttt bttt ettt b bt et ne e 123
544  JAAhdytys ja KYIMAIAITEEET .......coiiiiiiiie bbb 124
545 LT L= g T 1Ty =T =] 125
55  SAHKOLAMMITYKSET JA SULATUKSET .eottittettateauteattesteesteesseastesssesseesteesteeaseanseassesssesseasssassesssesssessesssesssesnnes 126
5.5.1  Tilojen SANKOIAMIMILYS ......oouoiiiiiie et bbbt se bbbt e sreeneas 126
5.5.2 LISBIAMIMILYS ...ttt bbbt bbbt e e e e s b e bt sbe e bt e be e st e eesbesbesbesbeens 127
5.5.3  Sulanapito- ja SaattOlAMMILYKSEL .......c.oiiiiiiiieee e e 127
554  AULOIAMMILYKSEL ...t bbbttt b e b e bbbttt et e e et e nbesbesbesbeeneas 128

Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa



Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa 3 (157)

555 ST U] o T D SRRSO TR OPRPRR PP
5.6 PISTORASIAKUORMA. ... .ceiittiiiteeiteeaiteesteeastessteeaateesteeasteesstesaaseeasteeasaeasteeeateeasbseabesasbeseaseesteeeseessteeereeetes
5.6.1 EnergiatenoKKaat [IttEET..........c.ciiiiiecicecie e sttt s resneereenes
5.6.2 Kayttotottumukset ja KAYIONOPASTUS.........cceieiiiiie s re s
.7 MUUT SAHKOLAITTEET . cttiittt ittt ettt eiteeeiteeasteesteeasseesstesasessstesaasesassssaasesastesaasesassesaasesassessnsesssssssnsessssessnsessssees
6 RAKENNUSTEKNISET TARKASTELUT ENERGIAKATSELMUKSESSA ...
6.1  RAKENNUKSEN VAIPAN MERKITYS ENERGIATALOUDELLE .....ciivieitiieitteectteestreeetteestreesteeestaeesssessaseesssesssneessneens
6.2 RAKENNUKSEN KATSELMOINTI .utiiieititi e ettt e e ettt e e ettt e e eetteeeeetbeeesataeeeseaseeasssbaeseaasssesaasbesesantsseeaastseeesseseesssrenns
6.2.1 Katselmuksessa tehtavat NAaVAINNOL............ooviiiiiiiiiice ettt be e b v e reas
6.2.2 LEAMPOKAMETAN KAYLLO .......coviviiiitiieiietiieeeet ettt bbb bbb e
6.3 RAKENNUSVAIPAN OSAT ....uttiieiitieeeeitieeeeitteeeeetteee e ettt e e setteeeaabeeesaasteeeaasbeeeestaeeeaasseeeaasbasaesbseeeaasbeeeeanbeeasssreens
6.3.1 (U L= L OSSP
6.3.2 L@ 1= PSP
6.3.3 D=V o] ] - SRS PSRRN
R T =V o o] ] - ST
6.3.5 L0 11011 = L ST ST STP
6.4 ILMANPITAVYYDEN PARANTAMINEN ....ceiiiittiteiitieeestteeesitteeeesteeesstsseessasesessssseeeasssssssssesessssssesnssseessnssnessssnens
7 LAMMITYSMUODON VAIHDON JA UUSIUTUVAN ENERGIAN KAYTTOMAHDOLLISUUKSIEN
TARKASTELU ..ottt ettt e et e e st e e e b e e st e e ebee e s teeeabeeesbaeeaabe e sbbeeaabeessbeesabeestbeesabeesabeesabeeanteesnteeanes
7.1 POLTTOAINEEN VAIHTO .oiiuveiiitiiiteeitteeiteeitteestteestaeesstesstseesssessssseassesssssssssessssessssssssesessssessssessessssesessseessesssseeans
7.1.1  Kattilalaitoksen ja lammitysjarjestelman tarkastelu ...
7.1.2  Biopolttoainekattilatarkastelun ylIQiSPIrtEeT..........c.cciiii it
7.1.3  Oljykattilasta pelletteihin ja hakkeeseen SiirtyMinen ............cccccovvevevriiieieieeeeseeee e
7.2 KAUKOLAMPO ...ttt ettt ettt e e e e e s ettt et e e e e e e aaa et e e e e e e s atbaeeeeeeeesaabbbaseeeeeesaasababeeeeeseaasatbbeseeeeeessstrnnes
7.3 SAHKOLAMMITYKSESTA UUSIUTUVIIN ENERGIAMUOTOIHIN ....uvviieiiiieeecieeeesitieeeesiireeesaeeessnnveeessnereesennnneessnnns
7.3.1 lImalampopumput (Ilammitys- ja jJAANdYtySKAYIO) ......c.ccveiieeiie e
7.3.2 Lo T IS (o] [gpF= =T gl o] o 10 [ o] o LU | PSS
7.3.3 IMa-VEeSI-[AMPOPUMPUL ......oii ettt et e te e e e ee e aesneesreesreenas
7.3.4 Maalampoépumput [Ammitys- ja JAAhdYtySKAYIOSSA. ........cccccvviiiiiecieceee e
7.4 AURINKO- JA TUULIENERGIA . ...cootiiittteeteeiteeeteestteesttesstteeasteestseeasesssseseasesssssesastesssseeasesessesesstesssseesstesssseesseeens
TAL  AUMNKOIAMPO ...t b bbbt b bbbt s bt b e st et b e nb st ebe st ebennes
7.4.2 AUNNKOSANKD ...ttt ettt ettt e e et e e st e e et e e st e e st e e s abeesateesabessntessabessntesanbeesnreserees
7.4.3 B U LU 1 LEST=1 ] o SRR

Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa



Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa 4 (157)

JOHDANTO

Energiakatselmus on asiantuntijoiden ja katselmuksen tilaajaorganisaation yhteistydssa suorittama
perusteellinen selvitys rakennuksen ja tuotantoprosessin ja sita palvelevien jarjestelmien
energian ja veden kaytdstd seka niiden kannattavista tehostamismahdollisuuksista.

Energiakatselmus sisaltda

1. nykyisen kulutustason ja -jakauman analysoinnin

2. taloudellisesti kannattavien sadstdmahdollisuuksien selvittdmisen taloudellisuuslaskelmi-
neen

3. toimenpide- ja jatkoehdotusten raportoinnin.

Energiakatselmoijan tehtavana on I0ytad kannattavia toimenpiteita, joilla voidaan vahentaa koh-
teen energian ja veden kulutuksia ja kustannuksia sekad kohteen energiankaytdsta aiheutu-
via CO2 -paastoja.

N&ma periaatteet on suunnattu ensisijaisesti energiakatselmoijille, jotka ovat toteuttamassa en-
simmaisia katselmuksiaan. Nakdkulmana on siis esittda katselmustydn perusteet ja menettelyta-
vat, joilla varmistetaan laadukas lopputulos. Ohjeistusta voivat toki hyodyntaa kokeneemmatkin
katselmoijat.

Ohjeeseen on siséllytetty my6s runsaasti materiaalia, jonka vaikutus energiatalouteen on hyvinkin
vahainen, mutta vaikuttavat osaltaan laitteiston ja jarjestelmien hyvin toiminnan ja energiataloudel-
lisen toiminnan kannalta.
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1 Tydturvallisuus

1.1.1 Katselmoi turvallisesti

Energiakatselmoijan terve asenne ja viiled harkintakyky ovat tarkeimmat tyoturvallisuustekijat kat-

selmoinnin kenttatydsséa. Energiakatselmuksissa tydskennellaan tiloissa, jotka ovat yleisesti ottaen
katselmoijalle vieraita, joten katselmoijan on tydskenneltdva noudattaen hyvia kaytdstapoja ja kat-

selmuskohteessa yleisesti kaytossa olevia liikkumista ja turvallisuutta koskevia ohjeita.

Energiakatselmoijien kannattaa hankkia vapaaehtoinen tyoturvallisuuskortti
(www.tyoturvallisuuskortti.fi), jota voidaan pitad eraanlaisena yleissivistyksen minimitasona tyotur-
vallisuuden alalla. Jotkut yritykset edellyttavat korttia kaikilta tiloissaan itsenaisesti toimivilta henki-
16ilté, minka liséksi vierailijoita ja alihankkijoita varten on usein laadittu erityiset kohdekohtaiset
turvallisuusmaaraykset. Elintarviketeollisuudessa energiakatselmoivien henkildiden on suotavaa
hankkia itselleen hygieniaosaamistodistus (ns. hygieniapassi).

Katselmoijan tulee jo kenttatyon suunnitteluvaiheessa perehtya naihin kohteen omiin turvallisuus-
maarayksiin ja tietenkin noudattaa niita kohteessa toimiessaan.

1.1.2 Turvallinen ty6asu

Kenttakatselmoinnissa kaytettédvan vaatetuksen ja varusteiden osalta on varmistettava, etta
o Kkaytettavat tydvaatteet (suoja-asu, turvajalkineet, kypara jne.) ovat asiallisia ja ko. kayttotar-
koitukseen soveltuvia

e tyOvaatteissa ei ole lenkkeja tms., jotka voisivat tarttua tai sotkeentua (pydriviin) laitteisiin

o sahkdétiloissa kaytdssa ei ole sdhkoda johtavia esineita (taskulamppu, ruuvimeisseli tms.), jot-
ka saattavat pudotessaan aiheuttaa oikosulkuja tms. vaaratilanteita.

o kaikkiaan lisaksi myos se ettd tydasu tayttaa tilaajan kohteessa asetetut vaatimukset (esi-
merkiksi hygienian tai kohdekohtaisten tyoturvallisuusvaatimusten osalta)

1.1.3 Laitteiden kaytt6 ja asetusten muuttaminen

Taman lisaksi katselmoinnissa on noudatettava seuraavia ohjeistuksia:

e Laitteiden pysayttamisen, toiminta-arvojen muuttamisen, luukkujen ja alakattojen avaamisen
yms. tekee aina kohteen huolto- tai vastaava henkild, jolla on oikea kasitys laitteiden, pro-
sessien yms. toiminnasta. Kaikista tehdyista muutoksista tulee myos kertoa tilaajalle, jotta
hanella on selkea kuva mitd muutoksia eri jarjestelmiin on tehty.

o Pysaytettaessa laitteita (pumput, polttimet, puhaltimet yms.) ne tulee kdynnistaa uu-
delleen ja varmistaa, ettd ne todella k&ynnistyvét.

o Varmista, ettei pysaytettya laitetta kdynnisteta ollessasi tutkimassa sita (turvakytkin
0-asennossal). Jos muutoksia tehdaan useamman henkilon kanssa yhteistygssa jo-
honkin laitteeseen, sopikaa aina etukdteen miten pysaytys ja kaynnistys tehdaan
turvallisesti yhteistydssa.

o Muutettaessa lampétilojen yms. asetteluja ne tulee palauttaa ennalleen tai normaa-
leihin kayttéarvoihin.

o Kauan kayttdmatta olleisiin venttiileihin ei ole suositeltavaa koskea — vékisin avat-
tu/suljettu vanha venttiili alkaa usein vuotaa karan tiivisteesta.

o Tunne sahkotyoturvallisuusmaaraykset ja noudata niita.

1.1.4 Tydturvallisuus sdhkémittauksissa

Sahkomittaukset eivat saa aiheuttaa haittaa tai riskia
e henkil6turvallisuudelle

o prosessille tai muulle omaisuudelle
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e sahkoéturvallisuudelle
e toiminnalle tiloissa.

Katselmoijan on huolehdittava osaltaan siitd, etta mittauksista ei synny edella esitettyja haittoja tai
riskeja. Mittaukset on tehtdva sahkoturvallisuuslakeja noudattaen, mittaajan on omattava lain saa-
tama patevyys, mika tarkoittaa, ettd normaalisti kaytannon ty6 on tehtava yhteistydssa kiinteiston
omien sahkdammattilaisten kanssa. Lisaksi mitattaessa on aina kaytettdva maaraystenmukaisia
suojavarusteita.

1.1.5 Turvallista matkaa

Energiakatselmoija joutuu matkustamaan kokouksia ja kenttamittauksia varten katselmuskohtei-
siin. Matkustettaessa on aina pidettava turvallisuus ykkdsasiana ajankohdasta ja kelista riippumat-
ta. Energiakatselmoijan on matkustaessaan huolehdittava mm. seuraavista asioista:

¢ Lahde matkalle ajoissa.
o Katso séddennuste ja kelivaroitukset edellisena iltana.

o llmoita ajoissa, jos on ilmeista, ettd myohastyt!

¢ Noudata liikennesaantoja.
o Noudata nopeusrajoituksia!
o Jata riittava turvavali edella ajavaan!
e Ala aja vasyneena.
o Pida tauko, jos tunnet itsesi vasyneeksi
o Ota nokkaunet (10—15 min), ellet saa unta pida ainakin silmat suljettuina,

Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa



Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa 7 (157)

2 Energian javeden hankinta ja jakelu

Energian ja veden hankintaa tarkasteltaessa selvitetdéan, miten energialajit ja vesi on mittaroitu ja
miten niiden kustannukset maaraytyvat kayttajille. Esimerkiksi liikerakennuksessa selvitetaan kiin-
teiston energian ja veden hankinnan lisaksi myos tilojen kayttdjien ratkaisut: onko liiketiloilla omat
sahkoliittymansa vai syotetaanko niiden sahko rakennuksen liittymasta alamittausten kautta.

Tyypillisesti lammitys- ja vesikustannukset sisaltyvéat tilavuokraan ja kayttajat maksavat kuluttamas-
taan sahkosta mittauksen mukaan. Pyrittaessa vahentamaan energiankulutusta tulisi tilojen kaytta-
jien toiminnan vaikutus pystya havainnollistamaan kulutusmittausten avulla. Sahkon lisdksi myos
muiden energialajien ja hyddykkeiden (hoyry, paineilma ym.) kustannusten osoittaminen tilojen
kayttajille on perusteltua ja mahdollisuuksien mukaan aina jarjestettava. Lammitys- ja jadhdytysjar-
jestelman seka veden kulutuksen osalta kayttdjakohtainen mittaus on yleistymassa. Esimerkiksi
likerakennuksessa tietty olosuhteiden perustaso saattaa sisaltya vuokraan, mutta lisajaéhdytyk-
sestd maksetaan erikseen kulutusmittauksen perusteella. Teollisuudessa osasto- ja rakennuskoh-
taiset hyddykemittaukset parantavat merkittavasti energia- ja kustannustehokkuutta.

Energiahankinnan vaihtoehtoja tarkasteltaessa otetaan huomioon kaytettavissa olevat kunnalliset
jarjestelmat, olemassa olevat liittymat ja niiden kapasiteetit, todellinen energian tarve seké raken-
nuspaikan asemakaavan ja rakennuksen/alueen mahdolliset rajoitukset/mahdollisuudet esimerkiksi
uusiutuviin energiamuotoihin.

2.1 Lampoéenergia

2.1.1 Lampdenergian hankinta

Energiakatselmuskohteissa tyypillisimpia lampdenergian hankinta- ja lAammitysmuotoja ovat
o vesikiertoinen [ammitysjarjestelma, jossa lammaon [&hteend on
kaukolampd (kunnallinen tai alueellinen)

Oljykattila
maakaasukattila
sahkokattila tai — varaaja
uusiutuva polttoaine
[Ampopumppu
e sahkolammitys

o suora

o varaava

O O O O O O

Useimmiten Kkattilalaitos on osa katselmoitavaa kiinteistoa tai aluetta, jolloin katselmukseen sisalty-
vat kattilalaitoksen katselmointi savukaasu- ym. mittauksineen. Lammadntuotanto voi olla ulkoistettu
ja lammon toimittajalle maksetaan ostetusta lammaosta samaan tapaan kuin kaukolampdkohteessa,
jolloin kattilalaitos ei kuulu katselmoinnin piiriin.

Joissakin tapauksissa lAmpdkeskus sijaitsee naapurikiinteisttssa tai palvelee useampaa rakennus-
ta eikd lampoenergiamittauksia ole toteutettu rakennuskohtaisesti. Talldin energiakatselmoijan on
arvioitava lampoenergian kulutuksen jakautuminen eri kohteille riittavalla tarkkuudella. Jos raken-
nukset ovat hyvin samantyyppisia ja niiden kayttdaika on sama, voidaan kulutus jakaa rakennusti-
lavuuden tai pinta-alan perusteella. Mikali rakennukset poikkeavat toisistaan ian, rakenteiden, kay-
ton ja kayttdajan suhteen, on suositeltavaa laatia laskennallinen tarkastelu lampéenergian kulutuk-
sen jakautumisesta.
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Lampoenergiankulutuksen mittarointi

Katselmuksessa selvitetaan kohteen lampémaaramittaukset ja niiden vaikutusalueet.

Kauko- ja aluelampokohteessa on tyypillista, ettéd kohteessa on vain lammon toimittajan energia-
mittari eikd alamittauksia yleensa ole. Myds maakaasun kulutus mitataan toimittajan toimesta.

Kattilalaitoksissa tulisi olla ainakin polttoaineen kulutuksen seurannan mahdollistava mittarointi.
Oljykattiloissa tulisi olla lisaksi tieto polttimien kayttotunneista ja 6ljynpaineesta polttimessa. Taméan
lisaksi kattilalaitoksen hy6tysuhdetta tulisi seurata sdanndllisesti. Tuotetun lampémaéaran seuranta
(verkostopuolen mittaus) antaa parhaan kuvan kohteessa kulutetusta energiasta. Pelkkien poltto-
ainetoimitusten perusteella tapahtuva kulutusseuranta on epéatarkka eiké mahdollista tehokasta
kulutusseurantaa.

Sahkoélammityskohteessa (sis. lampopumput) lammityksen osuuden tulisi olla eriteltyna muusta
kulutuksesta alamittauksella. Sahkdlammitys kasitelladn raportissa sdhkélammitysté koskevassa
kohdassa, 2.1.3.

Energiakatselmuksessa katselmoija ottaa liséksi kantaa olemassa olevan mittaroinnin riittavyyteen
ja tarkoituksenmukaisuuteen energian kayton ja kustannusten hallinnan kannalta tarkasteltuna.
Mikali lammityksen kulutusta ei mitata erikseen, katselmoijan on syyta ehdottaa mittari(e)n asen-
tamista.

2.1.2 Huipputeho
Kaukolampokohde

Katselmuksessa selvitetaan lammaon toimittajalta tai ao. laskusta
e kaukolampdliittyman teho (kW) tai tilausvesivirta (m3/h)
e mahdolliset tiedot toteutuneista huipputehoista (ks. myds kulutusmittari)
e mahdolliset tiedot rekisterdidyista tuntitehoista
e vuotuinen ostettu lAmpdenergia (MWh) 3-5 katselmusta edeltavalta vuodelta.

Kaukolampokohteessa tarkastellaan tunnuslukuihin (ominaistilausteho W/m? ja huipun kayttoaika
h/a) perustuen nykyisen tilaustehon/tilausvesivirran tarpeenmukaisuutta. Arvio voi perustua lam-
mon toimittajan tuntitehomittaustietoihin, vuotuisista lammoénkulutuksista ja lammitystarveluvuista
laskettuihin kaukolammaon laskennallisiin huipputehoihin tai, jos kuukausittaiset kulutus- ja lammi-
tystarveluvut ovat kaytettavissa, kuukausittaiseen tarkasteluun.

Tyypillisesti palvelusektorin rakennuksissa
e ominaistilausteho on 20-25 W/m3
e huipun kayttdaika on 1500-2000 tuntia.

Teollisuusrakennuksissa vastaavanlaisia tunnuslukuja ei ole mahdollista esittda tuotannon, talo-
tekniikan ym. monimuotoisuuden vuoksi. Joillain toimialoilla benchmark-tarkasteluilla voidaan
paastéa suuruusluokkaisiin tarkkuuksiin, mutta talldin tiedossa on oltava varsin tarkkoja tietoja tuo-
tannosta ja sen rakenteesta, tuotannon kapasiteetista ja kuormitusasteesta yms., rakennuksista
jne. Naité tietoja katselmaoijilla ei ole normaalisti kaytdssaan. Teollisuudessa on useimmiten paras
tarkastella kyseisen kohteen kulutustrendeja ja niiden syita.

Tunnuslukujen tarkastelun perusteella tehdaan ehdotukset mahdollisesta tilausvesivirran pienen-
tamisestd ja jatkoneuvotteluista lampdlaitoksen edustajan kanssa.

Lisatietoja tilaustehon/-vesivirran tarkasteluista saa seuraavista ohjeista:
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o Energiateollisuus ry:n julkaisu: Teho ja vesivirta kaukolammdn maksuperusteina, Suositus
K15/2014.

Katselmuksen yhteydessé suoritettavasta kaukolammon tilaustehon mittaukseen perustuvasta
tarkastelusta tulee sopia katselmustoimeksiannosta sovittaessa. Tilaustehon mittaus on katsel-
muksen lisatehtava ja se tehdaan yleensad mahdollisimman kylmalla saalla.

Tilaustehon sopivuudesta voi tiedustella my6s kaukolammaon toimittajalta, jolla on katselmoijaa
laajempi ndkemys ko. asioista seka pitkaaikaiset tilastotiedot ko. kohteesta. Kaukolammaon toimitta-
jalla on usein my6s merkittava sana ko. muutoksissa, silla he vastaavat omalta osaltaan [ammaon
riittdvyydesta. Taman liséaksi useampi kaukolampoétoimija on siirtynyt tekemaan tarkasteluja itse
saanndllisesti tietyin valiajoin omilla tarkasteluilla, jolloin kohteen tilausteho tai tilausvesivirta paivit-
tyy automaattisesti oikealle tasolle. Mikali tilaustehon tarkastelua ei tehdéa tasta syysta, on katsel-
musraportissa kuitenkin mainittava miksi tarkastelua ei ole tehty.

Kattilalaitos

Katselmuksessa paikan paalla, kiinteistdhuollolta tai rakennuksen omistajalta selvitetdan
o Kkattiloiden kylttitiedot (valmistusvuosi, mitoitusteho jne.)
o Kkattiloiden yhteisteho (kW)
o Kkattiloiden kayttotapa (yksi kaytdssa, useita kaytdssa) ja niiden vaihtelut ulkolampétilasta ja
muusta kuormituksesta riippuvana
e polttimien 6ljynpaine, suutinkoot (vaihtoajankohta!) ja kayttotunnit vuodessa
o tiedot huoltotoimista (suutinten vaihdot/vaihtovalit, savukaasumittaukset, nuohous jne.)
e vuotuinen mitattu/ostettu 6ljy- tai kaasumaara 3-5 katselmusta edeltavalta vuodelta

o tarkemmat tiedot polttoainehankinnoista esimerkiksi polttoainetoimituksista saadaan
niiden laskuista (ajankohta, toimitettu maara ja laatu seka toimituksen hinta).

Raportissa esitetaan tunnuslukuihin (W/m3 h/a) perustuva arvio nykyisen kattilatehon tarpeenmu-
kaisuudesta ja huipputehon kayttdajasta perustuen kayttétuntilaskurien lukemiin.

2.1.3 Tariffi jalampo6energian kustannukset

Lampdenergian kustannukset muodostuvat seuraavista tekijoista:
e Kkiinteat perusmaksut (€/a)

e energiamaksut (€/a)
e huolto- ja kunnossapitokustannukset (€/a).

Lampdenergian kustannuksia on perusteltua tarkastella ainakin kolmen kuluneen vuoden ajalta.
Lampdenergian kustannukset méaritetaén viimeisimman vuoden saakorjatun kulutuksen perusteel-
la. Tarkastelujaksoa on syyta pidentéaé, mikali rakennuskannassa, toiminnassa tai tuotannossa on
tapahtunut merkittavia muutoksia. Tarkastelussa on otettava huomioon kulutuksen normitus seka
tuotannon yms. vaihtelut. L&mmon osalta lasketaan osalta vuosittaisten kokonaiskustannusten
perusteella lAmmadn ominaiskustannus, €/ MWh.

Taman lisaksi esitetddn kohteen lampdenergian ominaiskulutus esimerkiksi palvelukohteissa ra-
kennustilavuuteen suhteutettuna (kWh/m?3). Ominaiskulutus lasketaan normitetusta lamp&energian
kulutuksesta. Ominaiskulutuksia verrataan vastaavanlaisten kohteiden keskimaaraisiin ominaisku-
lutuksiin (lahde mainittava) seké arvioidaan toiminnallisia ym. syit&, jos ominaiskulutus poikkeaa
merkittavasti keskimaaraisistd. On huomattava, etta vaikka kulutus olisi ns. keskiméaaraista tai pie-
nempdaa kuin muissa vastaavan tyyppisissa kohteissa, asiakkaalle ei perusteettomasti saa antaa
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kuvaa, etta taman tarkastelun perusteella voidaan suoraan pitaé kohteen energiatehokkuutta hy-
vana.

Kaukolampokohde

Katselmuksessa selvitetdéan
e vuotuinen liittyman tehoon perustuva perusmaksu (€/kW)
e energiamaksut (€/MWh) ja niiden mahdollinen ajallinen vaihtelu (kesa/talvi)
o kustannusten kehittyminen kolmenviime vuoden ajalta.

Kohteen lammitysenergiankustannukset esitetaan laskettuna normitetun kulutuksen perusteella.
Kulutuksista esitetdan seka mitattu, ettd normitettu kulutus vahintaan viimeiselta kolmelta vuodelta.

Kohteessa toteutettavat energiansaastotoimenpiteet vaikuttavat yleensé vain kulutukseen, mutta
joillakin toimilla voi olla vaikutusta myés huipputehoon, esimerkiksi lAammadntalteenoton lisdys use-
aan tuloilmakoneeseen tai muutokset tuotannon energiankulutuksessa. Saastttarkastelussa on
siis tarvittaessa otettava huomioon tariffin mahdollinen muutos perusmaksuissa.

Kattilalaitoskohde

Katselmuksessa selvitetaan 3-5 aikaisemman vuoden ajalta kiinteiston omistajalta tai kiinteisto-
huollolta seuraavien osatekijoiden kehittyminen seka katselmusajankohdan tilanne:

e polttoaineen hinta ao. veroineen katselmushetkella
e mabhdolliset kiinteat perusmaksut

e mabhdolliset siirto- ja toimitusmaksut

e vuotuiset huolto- ym. kustannukset.

Oljy- ja nestekaasulammityskohteessa ei perusmaksuja yleensa ole toisin kuin maakaasukohteis-
sa. Kattilalaitoksissa on otettava huomioon nuohous-, polttimien uusiminen, palamisen saato- ym.
huolto- ja kunnossapitokustannukset.

Kattilalaitoksen osalta katselmoijan on tarkasteltava
e Dbruttokulutusta = kattilaan tuotu energia
e nettokulutusta = rakennuksessa kulutettu energia
e ndiden erotusta = kattilalaitoksen h&viot.

Toteutuneen ja saakorjatun lammitysenergian kulutuksen perusteella maaritelladn ns. normaali-
vuoden kulutus- ja kustannustiedot katselmushetkelld vallitsevassa tilanteessa. Normitustarkaste-
lussa kattilahaviot voidaan olettaa vakioksi, huomioiden kohteen kattilan mittauksin arvioitu vuosi-
hyotysuhde, joten normitus kohdistuu rakennuksessa kuluvaan [ammitysenergiaan (nettokulutus).
Nettokulutus normitetaan, kuten kappaleessa 2.1.4 on ohjeistettu. Raportissa esitetdan seka mitat-
tu kulutus (polttoaineen kokonaiskulutus) ettd normitettu lampéenergian kulutus viimeiselta kolmel-
ta vuodelta. Tarkastelussa on huomioitava, ettd kesdaikana kattilahaviot saattavat olla suuret, mi-
kali lammin kayttovesi valmistetaan kattilalla ja kuormitus on pieni. -> Voidaanko kattilalaitos sul-
kea kesaajaksi ja tuottaa lammittaa kayttovesi sahkolla?

Lammitysmuodon vaihtoa tai polttoaineen vaihtoa tarkasteltaessa on otettava huomioon, etté net-
tokulutus ei muutu, mutta lAmmaontuotannon hyotysuhde ja kustannukset muuttuvat. Energianséas-
tbtoimet vaikuttavat netto- ja bruttokulutukseen sek& mahdollisesti myds kattilah&vidihin (esim.
kattilan toiminnasta tulee leudoilla séilla katkonaista).
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Sahkdlammityskohde

Katselmuksessa selvitetaan 3-5 aikaisemman vuoden ajalta kiinteiston omistajalta, kiinteistéhuol-
lolta tai sahkon toimittajalta seuraavien osatekijoiden kehittyminen seké katselmusajankohdan ti-
lanne:

e vuotuinen perusmaksu €/a (liittyman tehoon perustuva, €/kW)

o muut mahdolliset kiinteat maksut €/a
e energia- ja siirtomaksut €/ MWh ja niiden mahdollinen ajallinen vaihtelu (kesa/talvi, paiva/yd)
o kustannusten kehittyminen parin viime vuoden ajalta.

Ellei kohteen sahkélammitysenergian kulutusta ole eritelty muusta sahkéenergian kulutuksesta, on
katselmoijan arvioitava se riittavalla tarkkuudella. Sahkélammitysenergian kulutus on myds saakor-
jattava ja kirjattava katselmusraportin taulukkoon 1, sarakkeeseen sahkélammityksen osuus séh-
kbenergiasta.

Kohteessa toteutettavat energiansaastotoimenpiteet vaikuttavat yleensé vain kulutukseen, mutta
joillakin toimilla voi olla vaikutusta myés huipputehoon. Sééstotarkastelussa on siis otettava huo-
mioon tariffin mukainen muutos perusmaksuissa ja joissakin tapauksissa voi mygs tariffin rakenne
ja hinnoittelu muuttua. Merkittavien sahkon kayttoa koskevien muutosehdotusten yhteydessa on
tehtava myos sahkon tariffitarkastelu.

2.1.4 Lammitysenergian kulutuksen normitus

Lammitystarveluvun (aiemmin kaytetty termi: astepaivaluku) avulla normeerataan toteutuneita
lAmmitysenergian kulutuksia, jotta voidaan verrata toisiinsa saman rakennuksen eri kuukausien tai
vuosien kulutuksia ja eri kunnissa olevien rakennusten ominaiskulutuksia.

Lammitystarveluvun kayttd rakennuksen lammitystarpeen arvioinnissa perustuu siihen, etta raken-
nuksen energiankulutus on likipitaen verrannollinen sisa- ja ulkolampdétilojen erotukseen. Lammi-
tystarveluvut ovat vapaasti kaikkien saatavilla ilmatieteenlaitoksen internetsivuilta.

Yksinkertaisesti lammitysenergian kulutus normitetaan seuraavilla yhtalailla:

. N vplonta
Qnorm - X Qroreumnut T Qlammm kayttavesi

S

totewtunut vplounia
Qtoreurunut = Q}cok = Qlammm kayttivesi

Yhtéloiden selitteet:
o Qnorm = rakennuksen normitettu lammitysenergian kulutus

o Quteutunut =rakennuksen tilojen lammittamiseen kuluva energia

o Qo =rakennuksen kokonaislammitysenergiankulutus

o Quammin kaytovesi =kayttoveden l[ammittdmisen vaatima energia (kts. alla oleva ohje las-
kennasta)

o Qnvpkunta = NOrmaalivuoden tai —kuukauden (1981-2010) lammitystarveluku vertailu-
paikkakunnalla

o0 Quoteutunut vpkunta = toteutunut lAmmitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla vertailupaik-
kakunnalla
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Yhtéalossa olevan kayttoveden [Ammittamiseen liittyva osuus ei juuri ole verrannollinen ulkolampaoti-
laan, joten sen osuus tulee erottaa normeerattavasta lammitysenergian kulutuksesta. Kayttéveden
lammittamisen vaatima energian voidaan arvioida seuraavasti:

1. Lampiman kayttéveden energiankulutuksena kaytetaén ensisijaisesti rakennuksen kayttéve-
den energiamittauksiin perustuvaa arvoa.

2. Mikali lampiman kayttéveden energiankulutusta Qv (KWh/vuosi) ei ole mitattu erikseen, laske-
taan se kulutetun lampiman kayttéveden perusteella kaavalla
Qv =58 x Vv jossa
o Vi on kulutettu lampiman kayttoveden maara (m3/vuosi); ja
o 58 on veden lammittamiseen (lampdotilan muutos 50 °C) tarvittava energiamaara vesi-
kuutiota kohden, kwh/m?

3. Jos lampiméan kayttdveden maaraa Vi ei ole mitattu erikseen, oletetaan sen olevan asuinra-
kennuksissa 40 % veden kokonaiskulutuksesta ja muissa rakennuksissa 30 % veden koko-
naiskulutuksesta.

4. Mikali veden kokonaiskulutusta ei ole mitattu, kaytetdan lampiman kayttdveden maaran VIkv
oletusarvona asuinrakennuksissa 0,6 m3brm? (= 600 dm®/brm?) vuodessa. Muissa kuin asuin-
rakennuksissa voidaan kayttaa oheisen taulukon mukaisia arvoja.

Lammitysenergian kulutusta arvioitaessa on otettava huomioon kulutustarkasteluun valittujen vuo-
sien ja saatilaltaan keskimaardisen normaalivuoden lammitystarvelukujen ero. Katselmuksessa
tarkastellaan saakorjattuja kulutuksia. Ohjeita [Ammitystarveluvuilla tapahtuvaan normitukseen
[6ytyy mm. Motivan internet-sivuilta. Toteutuneet lammitystarveluvut julkaistaan ilmatieteenlaitok-
sen sivuilla kuukausittain.

2.1.5 Lampoenergian kulutusjakauma

Katselmuskohteesta laaditaan saakorjattuun kulutukseen perustuva lammitysenergian kulutus- ja
kustannusjakautuma energiankaytdn nykytilanteen ja sdastomahdollisuuksien tarkastelun tueksi.
Kulutusjakauman perusteella ndhdaan kulutuksen tarkeimmat painopistealueet, joista myds saas-
tomahdollisuuksia kannattaa ensimmaisena etsia.

Kulutuksen jakautuminen eri rakennusten kesken on syyta laatia silloin, kun katselmoidaan laa-
jempaa kokonaisuutta (aluehanke) tai lamp6a toimitetaan rakennuksesta toiseen eika energia-
mittauksia ole.

Kulutusjakauma voidaan selvittaa laskennallisesti. Lahtotietoina kaytetd&n kohteen LVISA -
jarjestelmien ja laitteiden todellisia toiminta- ja kayttdarvoja henkilokunnalta saatujen tietojen seké
katselmoijan kohteessa suorittamien havaintojen perusteella.

Yksinkertaisin tapa rakennuksen normitetun lAmpdenergian kulutusjakauman laskemiseksi on seu-
raava:

e Mikali lampiman kayttoveden kulutusta ei ole erikseen mitattu, oletetaan lAmpimé&n kaytto-
veden osuuden mitatusta veden kokonaiskulutuksesta olevan esim. 30 %. Jos lAmpiman
kayttdveden kulutus on mitattu, kaytetdan mitattua lukemaa. Joissain kohteissa lampiman
kayttéveden kulutus voi olla mitattuna lampiman kayttéveden tuottamiseen menevan kyl-
man veden kautta. Mikali tdta mittausta ei ole otettu kulutusseurantaan, kannattaa mittauk-
seen tehda katselmuksen aikana riittava seuranta, jolloin lampiman kayttdveden maarasta
saadaan parempi arvio.
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o Ellei kulutusta ole mitattu arvioidaan rakennuksen kulutus esim. sen toiminnan pe-
rusteella (hotelli, toimista yms.) ja lasketaan lampiman kayttéveden osuus siita.

e Mikali veden kulutusta ei ole mitattu, lampiméan kayttdveden osuuden voi myds arvi-
oida kayttamalla seuraavia oletusarvoja lampiman kayttéveden kulutukselle raken-
nuksen bruttoalaa kohti (dm?®brm?/vuosi)

= toimisto 100 dm®brm?/vuosi
» terveydenhoito 520 dm?/brm?/vuosi
» paivakoti 460 dm?/brm?/vuosi
= teatteri ja kirjasto 120 dm®/brm?/vuosi
= uimahalli 1 800 dm3/brm?/vuosi
= opetusrakennus 180 dm®/brm?/vuosi
*  myymala 65 dm®/brm?/vuosi
* muut rakennukset 100 dm®brm?/vuosi
o Lasketaan kayttoveden lammitykseen kuluva energia vuodessa.

e Karkeasti voidaan todeta, etta 1 m3 vettd tarvitsee energiaa noin 58,2 kWh, kun sita
lammitetaan 50 °C.
o Lasketaan ilmanvaihdon energiankulutus tuloilmakoneittain.

e Vahennetaan mitatusta lampdenergian kulutuksesta laskettu lampiman kayttéveden kulu-
tus, normitetaan jaljellejgdva kulutusosuus (=lammitys + ilmanvaihto) ja lisataan kayttove-
den osuus, jolloin tuloksena on normitettu kokonaiskulutus.

e Vahennetaan normitetusta kulutusosuudesta (=lammitys + ilmanvaihto) ilmanvaihdon las-
kettu energiankulutus, jolloin tuloksena on johtumishavididen ja ilmavuotojen osuus kulu-
tuksesta.

Vaihtoehtoinen menettelytapa on laskea karkeasti tunnuslukuja kayttden myés johtumishavididen
ja vuotoilmanvaihdon osuudet. Talldin katselmoija joutuu todennakdisesti laskemaan useamman
kierroksen, jotta lasketun kokonaiskulutuksen saa tdsmaamaan mitatun kulutuksen kanssa.

Saastomahdollisuuksien arvioinnin perustana on laitteen tai jarjestelman toiminnan ja toiminta-
arvojen tuntemus. Jarjestelmien toiminnan riittavan perusteellinen selvittaminen edellyttaa yleensa
mittauksilla (lampétila, ilmavirta) saatavan lisatiedon hankkimista. Mita merkittavampi energian
kuluttaja jokin laite tai jarjestelma on, sita huolellisimmin laht6tiedot kannattaa selvittaa.

2.2 Séhkoenergia

2.2.1 Sahkoenergian hankinta

Sahkodn hankinta voi tapahtua kokonaan ostona tai se (tai osa siitd) voidaan tuottaa kohteessa.
Energiakatselmuksissa tarkastellaan kokonaisuutta niin, ettd kohteen koko energiankayttt ja kaikki
sahkdn kaytdstd aiheutuvat kustannukset otetaan huomioon. Katselmuksessa selvitetddn sahkon
hankinta seka hinta riittdvan yksityiskohtaisesti. Nailla tiedoilla sdhkén kayton kustannukset voi-
daan laskea oikein ja erilaisten saastdtoimenpiteiden kustannusvaikutukset saéhkdn hankinnassa
voidaan ottaa huomioon oikein ja oikeilla hinnoilla. Mahdollisesti ehdotetun tariffimuutoksen vaiku-
tus muihin sadastétoimenpiteisiin on mygds otettava huomioon.

Taman jalkeen parannusehdotukset ja saastétoimenpiteiden motivointityd voidaan kohdistaa oi-
kein. Erityisen tarkeda on tietdd ja kirjata katselmusraporttiin, minka hintaista s&dhko on eri aikoina
kohteessa (tarvittaessa eri kayttokohteissa) ja laskea saastotoimenpiteet oikeilla energian hinnoilla.
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Kaikki sdhkokustannuskomponentit, sisaltaen myos péto- ja loistehomaksut, on otettava huomioon
saastotoimenpiteiden vaikutuksia laskettaessa.

Joissakin tapauksissa katselmuksen tilaaja saattaa hankkia vain osan katselmoitavassa kiinteis-
tossa kulutettavasta energiasta (esim. kiinteistésahko) ja vuokralaiset, kuten liikehuoneistot, voivat
ostaa kuluttamansa energian suoraan energiayhtilta. Katselmuskohteessa saattaa siis olla useita
sahkoasiakkaita ja niiden maksama sahkdn hinta voi vaihdella. On tarkeaa tietad, kuka mistakin
sahkokustannuksesta vastaa. Taman tyyppisissa tilanteissa on tarkeata maaritella katselmoitava
kohde oikeiden kulutustietojen mukaan, myés tukihakemuksessa on esitettdvéa oikeat tiedot.

Jos katselmoitavan kohteen sahkon hankinta on kilpailutettu ja todellista hankintahintaa ei voida
(likesalaisuus tms.) raportissa nayttaa, naytetddn kuitenkin selkeasti laskelmissa kaytettavaksi
sovitut hinnat (mielellaén lahella todellista) eri ajankohtina. Nama saastolaskelmat tilaaja voi halu-
tessaan tdsmentaa oikein hintatiedoin. Jos kilpailutusta tehd&dan kohteessa vuosittain, hinta tulevi-
na vuosina joka tapauksissa tulee vaihtelemaan ja sdastétoimenpiteen kustannussaastoille ei var-
sinaisesti "oikeaa” hintaa ole olemassakaan.

Tariffi ja sdhkdenergian kustannukset

Sahkon kokonaishinta muodostuu myyntihinnasta, siirtohinnasta ja veroista. Myynnin voi kilpailut-
taa ja useissa katselmoitavissa kohteissa tdma on tehty jo ennen katselmuksen aloittamista. Siirtoa
ei voi kilpailuttaa, mutta sahkoyhtiot tarjoavat erilaisia tariffeja varsinkin pienjannitesiirtoon. Vaihto-
ehtoisten siirtotariffien kustannukset on vertailtava katselmuksen aikana.

Raportin sdhkon hankintaa koskevassa kohdassa on syyta esittdé kaikissa tapauksissa ainakin

o kohteen s&hkon kaytdn energiamaksuista (ilman perusmaksuja) muodostuva vuotuinen
keskihinta

e energian hinta eri ajankohtina (paiva, yo, talvi, kesa) tariffimaarittelyjen mukaisesti.

o tehotariffikohteessa tehomaksut ja ndiden maardytymisperuste ja sahkén hankinnan vuo-
tuinen keskihinta tehomaksut huomioituina.

Esimerkki erdan sahkoyhtion siirtotariffin komponenteista ja sdahkon hankinnan keskihinta teho-
maksut huomioituna. Keskihinta lasketaan perus-, teho- ja energiamaksujen summana.

Sahkon siirtoyhtiona toimii Vantaan Energia Sahkoverkot Oy ja siirrossa kaytetaén tariffia
keskijannitetehosiirto. 1.1.2016 voimassa olleen siirtotariffin ja sovitun energianhinnan mukai-
set hintakomponentit (alv 0%) ovat seuraavat:

Osatekija Myynti | Siirto Sahkovero |Kokonaishinta
Perusmaksu* 3,17 120,97 1 489,68 |€/a
Patotehomaksu® 1,94 23,28 €/kW,a
Loistehomaksu® 2,02 24,24 €/kVAr,a
Energiamaksut

- talviarkipdiva 60 8,9 22,536 91,43 €/MWh

- muu aika 51,9 4,0 22,536 78,43 €/MWh

1. Perusmaksu siséltaa mittausmaksun sekd muun kiintedn maksun.

2. Patotehon laskutus perustuu kayttopaikkakohtaisesti viimeksi kuluneiden 12 kuukauden ai-
kana mitattuun suurimpaan tuntitehoon. Tehaosiirron yhteydessa laskutetaan aina myos
loiss&hko.

3. Loissahkon otosta laskutetaan kuukausittain se osa, mika ylittaa 20 % asiakkaan laskutet-
tavasta patotehosta. Loissahkon annosta laskutetaan kuukausittain se osa, mika ylittéda 10
% asiakkaan laskutettavasta patotehosta.
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4. Talvipaivasahko voimassa myyntituotteissa 1.11.—31.3. ma—la klo 7-22. Tehosiirtotuotteis-
sa talviarkipaivahinta on voimassa joulu—helmikuu ma-pe klo 7-21. Sdhkovero veroluokan |
(2015) mukainen 2,253 snt/kWh, joka sisaltaa valmisteveron ja huoltovarmuusmaksun.

Sahkdnmyynnissa yleistyva spot-hinnoittelu ja tasta seuraava vaihtelu sahkon hinnassa vaikeuttaa
keskiarvon muodostamista. Spot-hinnoitellussa kohteessa toimiva vaihtoehto on sopia laskelmissa
kaytettava sahkdonhinta tilaajan kanssa.

Saastolaskelmissa on kaytettava tarpeen mukaan erilaista sdhkodn hintaa eri toimenpiteiden valilla.
Sahkon hinta voi vaihdella vuorokauden tai vuoden ajan perusteella ja talotekniikan kayttd voi pai-
nottua tiettyyn ajankohtaan. Seuraavassa on esimerkkeja tilanteista, joissa sahkon hinnan vaihtelu
eri aikoina on tapauskohtaisesti otettava huomioon:
o Ulkovalaistuksen energiankulutus ajoittuu suurelta osin talvikauteen, jolloin sen sdhkodkus-
tannus lasketaan talviaikaisia hintoja painottaen.

¢ Kulutus painottuu aamuun ja iltaan, mutta talvella osa kulutuksesta syntyy myos
paivaaikana ns. kalliin energian aikana. Koska ulkovalaistus syttyy talvella Etela-
Suomessa hamarakytkimen ohjaamana jo klo 15 jalkeen, ulkovalaistusteho voi jois-
sakin rakennuksissa osallistua huipputehon muodostukseen (esim. hotellit).

¢ Rakennuksissa, joissa suurin sahkékuorma ajoittuu esimerkiksi keittidlaitteiden suu-
ren kuormituksen takia aamupéaivaan (usein koulut/oppilaitokset), ulkovalaistusteho
tai sen rajoittaminen ei vaikuta tehomaksuihin.

e llmastoinnin jaahdytyksen kustannusvaikutukset arvioidaan yleensa kesaaikaisen sahkon
hinnan mukaan ja ilman hdyrykostutuksen vastaavasti talviaikaisen. Kustannusten lasken-
nassa on lisaksi selvitettéava laitteiden ohjausperiaate ja sen avulla k&ytdn vuorokautinen
ajoittuminen.

Saastdjen laskennassa ja tariffitarkastelussa on otettava huomioon, etta saéstétoimenpiteet pie-
nentavat kulutusta ja saattavat vaikuttaa myds siihen, mika on edullisin tariffivaintoehto. Katselmoi-
jan on selvitettdva kannattaako tariffia vaihtaa ennen séastétoimenpiteita vai niiden jalkeen. Tarif-
finvaihdolla on vaikutusta saastojen laskennassa kaytettavaan energian hintaan ja on tarkeaa, etta
saastot lasketaan toimenpiteiden toteutusajankohtana voimassa olevan tariffin mukaan.

Huipputeho, loisteho

Suuret séhkdasiakkaat liittyvat sahkoverkkoon tavallisesti pien- tai keskijannitetehosiirtotariffilla.
Yleissiirtoon verrattuna tehosiirtotariffissa energian hinta on edullisempi, mutta tariffissa maksetaan
kuukausittaisista huipputehoista (pato- ja loisteho). Tehomaksujen osuus energiakustannuksista on
esitettdva raportissa selvasti. Tehosiirtokohteissa saastétoimenpiteiden laskennassa on huomioita-
va energian hinnan liséksi toimenpiteen vaikutus huipputehoon.

2.2.2 Kulutusjakauman laadinta

Motivan energiakatselmuksissa edellytetaan tehtavaksi ja esitettavaksi sahkonkulutuksen ja-
kaumalaskelma. Tarkoitus on laskelmalla selvittad, mik& on eri laitteiden tai laiteryhmien sahko-
energian kulutusosuus kohteessa.

Kulutusjakaumalaskelma tehdaan, jotta
e saadaan kasitys kohteen tarkeista sahkokustannuksia aiheuttavista laitteista ja laiteryhmis-
ta
o laitteiden tai laiteryhmien energiankulutus ennen sdasttehdotuksia saataisiin arvioiduksi
mahdollisimman realistisesti, jottei saastdehdotuksissa yli- tai aliarvioitaisi syntyvia saasto-
ja.
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Kulutusjakauma luonnollisesti vaihtelee kohdekohtaisesti riippuen kohteen sahkoisestéa varusteta-
sosta ja kohteen tilojen kaytosta, palvelujen laadusta tai tuotantoprosessien toteutuksesta. Katsel-
muksissa jakauma on aina tehtavéa kohdekohtaisesti.

Kulutusjakauman tekoa palvelevat erityisesti asennetut alamittaukset, joita esimerkiksi teollisuus-
kohteissa voi olla runsaasti joka osastokohtaisen tai laiteryhméakohtaisen kulutuksen mittauksessa.
Yleensé jakauman tekemiseksi on kuitenkin tehtava erillismittauksia, arvioita ja laskelmia.

Tyypillisia erillismittauskohteita ovat ilmanvaihtokoneita syéttavat ryhmakeskukset, suuret prosessi-
laitteet, paineilmakeskukset ja vedenjaahdytyskoneet. My6s muita suuria saéhkonkuluttajia voi olla
tarpeen mitata katselmuskohteesta riippuen. Kulutusjakauman lisaksi mittauksilla saadaan selville
laitteiden tarkat kayttdajat sekad toiminnassa mahdollisesti esiintyvia epékohtia.

Sahkolammitysté tarkastellaan aina sddolosuhteiltaan ns. normaalivuoden mukaisissa olosuhteis-
sa.

Valaistuksen kulutusosuuden laskemiseksi hyvé vaihtoehto on laskea tyyppitiloista valaistuksen
teho pinta-alaa kohti ja kayttaa saatua tehoa kaikissa samantyyppisissa tiloissa. Taman liséksi
tarvitaan tieto valaistuksen kayttdajoista rakennusautomaatiojarjestelmén aikaohjelmiin, henkil®-
kunnan haastatteluihin ja omiin havaintoihin seka mittauksiin perustuen.

Kulutusjakaumasta pyritddn tekemaan riittavan tarkka, jotta tarkeimpien laiteryhmien merkitys voi-
daan luotettavasti todeta. Erityisesti tulisi tuntea sellaisten laitteiden tai laiteryhmien kulutusosuus,
joihin ehdotetaan huomattavia investointeja vaativia saastdehdotuksia.

Kulutusjakaumassa kohta Muu kulutus, joka ylittda 20 %, on aivan liian suuri eika ole millaan ta-
voin hyvaksyttavissa. Muun kulutuksen osuus on pyrittava haarukoimaan 5 % tasolle, joka tapauk-
sessa alle 10 % tason.

2.2.3 Kiinteiston ja kayttgjan jarjestelmien katselmointi
Rakennuksen sahkénkulutus jakautuu kayttajan ja kiinteiston kuluttamaan sahkoon.

My0s kohteissa, joissa sahko- ja/tai lAmpdenergian kulutus jakaantuu usean eri tilan kayttajan kes-
ken, on tehtdva kokonaisvaltainen energiankayton ja saastomahdollisuuksien tarkastelu siihen
osuuteen rakennustilavuudesta tai energiankaytosta, jonka perusteella katselmustuki on haettu.

Poikkeustapauksissa voidaan yksittaisia rakennusosia jattaa isossa katselmuskohteessa tarkaste-
lun ulkopuolelle edellyttden, ettéd tdhan osuuteen ei ole haettu katselmustukea. Jos esimerkiksi
kauppakeskuksessa on katselmustuki haettu koko rakennustilavuudelle, ei s&hkon osalta voida
séastotarkastelua rajata yksinomaan kiinteistosahkoon, vaan myos kayttdjien tilat tulee katselmoi-
da saastdmahdollisuuksien havaitsemiseksi. Yksittaisen kayttajan osalta voidaan kuitenkin jattaa
kulutustiedot analysoimatta, mikali kulutuksen osuus on alle 5 % kohteen kokonaiskulutuksesta.

Kayttajien sdhkodnkulutusten saastomahdollisuuksia arvioitaessa apuna voidaan kayttaa kayttajien
omia energiamittareita tai mitata erillisella mittalaitteella kayttajakohtainen kulutusprofiili. Esimer-
kiksi kauppakeskuskohteissa kayttajien ydaikainen sahkonkulutus voi usein olla koholla tarpeetto-
man (runsaan) yodaikaisen valaistuksen johdosta. Lisaksi turha ydaikainen lampokuorma vaikuttaa
valillisesti my6s kiinteiston jadhdytysenergiankulutukseen.

Kiinteistésahkoon siséltyvia laiteryhmid ovat mm. seuraavat:
e ilmanvaihtokoneet
o Yyhteisten tilojen valaistus (aulat, porraskaytavat)
o ulkovalaistus
e pumput
e jaahdytyslaitteistot
o sahkolammitykset
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e hissit ja rullaportaat.

Osa edella mainituista laiteryhmista voi olla varustettu sdhkonkulutuksen alamittauksella, jolloin
mittausta voidaan hyddyntaéa katselmuksen aikana.

2.3 \Vesi

2.3.1 Veden hankinta

Energiakatselmuskohteissa rakennus on normaalisti liitetty kunnalliseen tai alueelliseen vesi- ja
viemarijarjestelmaan. Kohteella voi joissakin tapauksissa olla oma porakaivo tai vedenottamo.

Joissain kohteissa kaikki kulutettu vesi ei valttaméatta paady viemariin, vaan osa siité saattaa esi-
merkiksi tuotantolaitoksessa sitoutua tehtavaan tuotteeseen. Palvelurakennuksissa taas mahdolli-
sia jatevedeksi paatymattomia kulutuskohteita voivat olla esimerkiksi kastelu, kostutusvedet. Tal-
laisten tapausten osalta voikin olla mahdollista, ettd séastokohteita havaitaan nimenomaan kus-
tannusten puolesta mittaroimalla erikseen tamé osuus vedenkulutuksesta, joka ei paady jateve-
siviemariin.

Vedenkulutuksen mittarointi

Katselmusraportissa esitetaén kuvaus kohteen vesimittauksista vaikutusalueineen. Lisaksi rapor-
tissa otetaan kantaa olemassa olevan mittaroinnin riittdvyyteen ja tarkoituksenmukaisuuteen veden
kayton ja kustannusten hallinnan kannalta tarkasteltuna. Tarpeen mukaan katselmoija ehdottaa
mittaroinnin taydentamista

Vesilaitoksen asentama kiinteistén veden paamittaus antaa luotettavaa tietoa veden kulutuksesta.
Veden alamittaukset ovat sen sijaan yleensa kiinteistbn omia asennuksia, joissa tarkkuus on ky-
seenalainen. Asennuksissa on usein toivomisen varaa, mm. mittarin asento, mittarin koko kulutuk-
seen nahden seka mittarin vaatimat suojaetdisyydet saattavat olla virheellisia ja lukemat tasta joh-
tuen epatarkkoja. Katselmoijan on esitettava raportissa omat kommenttinsa vaarin asennetusta
mittarista.

Veden hankinnan kustannukset

Veden vuotuiset kokonaiskustannukset kasittavat yleensa
- perusmaksut, €/a

— vesimaksut, €/a
- jatevesimaksut, €/a.

Joillakin paikkakunnilla vesilaitokset ovat lisanneet vesitariffiin ns. mittarimaksun, jolloin vesilas-
kussa on veden ja jateveden kulutusmaksun liséksi tietty perusmaksuosuus.

Katselmuksessa selvitetaan 3-5 aikaisemman vuoden ajalta kiinteiston omistajalta, kiinteistohuol-
lolta tai veden toimittajalta seuraavien osatekijoiden kehittyminen seka katselmusajankohdan tilan-
ne:

— kulutettu vesimaara, m3/a

- liittyman tai vesimittarin kokoon tai kohteen laajuuteen perustuva vuotuinen perusmaksu
€/a

— vesi- ja jatevesimaksut seka niiden mahdollinen ajallinen vaihtelu (kesé/talvi), €/m?3
- vapautuminen jatevesimaksusta tapauksessa, jossa kaikki kulutettu vesi ei paady jateveksi
- vesi- ja jatevesikustannusten kehittyminen ko. ajanjaksolta.
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Joissakin tapauksissa jatevesimaksusta on mahdollista saada vapautus, mikali vesi sitoutuu tuot-
teisiin, kaytetaan nurmikon kasteluun tms. eiké sitd johdeta viemariverkostoon. Yleensa kyseinen
osuus kulutuksesta on mittaroitu erikseen.

Mikali vesi hankitaan omasta kaivosta tai vedenottamolta, on vedenhankinnan kustannuksina otet-
tava huomioon ainakin pumppauskustannukset, huolto- ja kunnossapitokustannukset seka mah-
dolliset kemikaali- ja suodatinkustannukset.

2.3.2 Kulutusjakauman laadinta

Palvelurakennuksissa lampiman kayttdveden osuus kokonaiskulutuksesta voidaan olettaa olevan
30 %, kun lampiman kayttéveden lampétila on noin 55 °C. Tutkimukset osoittavat, etta kun kulu-
tuksen taso on alhainen, lampiman veden osuus kokonaiskulutuksesta on suurempi kuin suurten
kulutusten rakennuksissa. Jos kohteessa on lAmpiman kayttoveden yhteydessa mittaus kylméan
veden syo6tdlle, kannattaa sita hyddyntaa lampimén kayttdveden osuuden maarittamiseen esimer-
kiksi tekemalla mittarille katselmuksen yhteydessa mittarinseuranta riittavalla ajanjaksolla. Hyvin
yleisesti tAman mittarin kulutustietoa ei kerata mihink&aéan, vaan tyydytaan pelkan paavesimittauk-
sen seurantaan.

Lampiman kayttdveden kulutus ei paljon vaihtele eri vuodenaikoina. Kesalla lomakausi nékyy mo-
nissa kohteissa jonkinlaisena kulutuksen pudotuksena.

Aluehankkeissa ja vastaavissa kohteissa voi veden kulutus olla mittaroitu yhdella paamittarilla eika
rakennuskohtaisia alamittauksia ole. Tallaisissa tapauksissa voidaan kulutus jyvittéda rakennuksille
rakennustilavuuden, pinta-alan tai kayttajamaaran suhteessa, mikali rakennukset ovat keskendan
samantyyppisia ja veden kaytoéltaan toistensa kaltaisia. Toinen mahdollisuus on laatia karkea kulu-
tusjakauma.

Palvelusektorin rakennuksissa vetta kuluu tyypillisimmin sosiaalitiloissa ja keittiossa. Usein merkit-
tavin kulutuskomponentti ovat WC-tilat (mm kouluissa). Siivous-, kastelu- ja pesutarkoituksiin vetta
kuluu harvemmin suuria maaria.

Karkean kulutusjakauman laadinnassa voidaan lahteé henkiloperusteisista vuorokausikulutuksista,
jolloin arvioidaan:

- tybpaivan mittaan tapahtuva veden kulutus WC-kéaynteihin ja kasien pesuun per henkil®
- kahvi-, juoma-, huuhtelu- yms. veden kulutus per henkil®
— mahdollinen suihkujen veden kulutus per henkild

- valmistettavien aterioiden maaraan perustuva ruoanvalmistuksen ja astioiden tiskauksen
veden kulutus.

Veden kulutukseen vaikuttaa oleellisesti mita toimintoja on mahdollisesti ulkoistettu rakennuksen
ulkopuolella tapahtuvaksi, esimerkiksi pyykin kasittely.

Liikerakennuksissa vetta kuluu edella mainittujen lisdksi elintarvikemyymaldissa astioiden ja myyn-
titiskien pesuun sekéa jadmurskeen valmistukseen. Kouluissa vetta voidaan kayttaa viereisen urhei-
lukentan luistinradan jaadytykseen, tdma kulutus on perusteltua mitata erikseen. Sairaaloissa hoy-
ryn valmistukseen, pesulatoimintoihin ja valinehuoltoon kuluu merkittava maara vetta.

2.3.3 Kiinteiston / k&yttgjan jarjestelmien katselmointi

Veden hankintaa tarkasteltaessa selvitetaan, miten kayttovesi on mittaroitu ja miten vesikustan-
nukset maaraytyvat kayttajille. Esimerkiksi likerakennuksessa on selvitettava, syttetdanka liiketilo-
jen vesi rakennuksen liittymasta alamittausten kautta. Tyypillista on, etta merkittavilla veden kaytta-
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jilla, kuten keittittiloilla on omat alamittarinsa. Alamittausten kulutustietojen saatavuus kannattaa
selvittda heti katselmuksen alussa, jotta vesitase voidaan laatia parhailla saatavilla olevilla tiedoilla.

Joissakin tapauksissa on tarkoituksenmukaista lukea vesimittareita katselmuksen kenttatydn aika-
na esimerkiksi aamulla ja iltapaivalla seka tydajan paattyessa useampana paivana. Mittarien luke-
misella pyritaan erityisesti selvittamaan seisokkiaikaiset ja muut vuodot. Vuodottomuuden varmis-
tamiseksi mittareita luettaessa on tarkistettava, pysahtyyké virtaus hetkellisesti. Tama mittareiden
luku on syyta sopia tilaajan huoltohenkilékunnan tehtavaksi.
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3 LVI-tekniset jarjestelmien katselmointi

3.1 YLEISTA LVI-TEKNISTEN JARJESTELMIEN KATSELMOINNISTA

3.1.1 LVi-katselmukseen liittyvat mittaukset

Kohteen olosuhteiden ja energian kulutusjakauman selvittamiseksi on kenttatyon yhteydessa suori-
tettava tarpeelliset lampétila-, virtaus- ym. mittaukset. Tietoja tdydennetdan haastattelemalla kayt-
t6- ja hoitohenkildkuntaa.

Kertamittaustuloksia analysoitaessa on aina muistettava, etta ne usein edustavat vain
e sen hetkista tilannetta (olosuhteet (siséiset ja ulkoiset), tuotanto ja sen ajotilanteet, tilojen
kéaytto)
o paikallista pistemaista olosuhdetta (toimisto, varasto, ilmanvaihtokanava, LTO-laitteen jal-
keinen kanava)
Pitempiaikaisilla mittauksilla on mahdollisuus selvittdd mitattavan suureen ja prosessin dynamiik-
kaa, mutta erikseen mitattuina ne vaativat aikaa ja ovat kallita. Energiakatselmuksissa kannattaa
mahdollisuuksien mukaan hyédyntaa kiinteistd- ja prosessiautomatiikan pitkaaikaisia seuranta-
mittauksia.

Kenttamittauksissa kaytetddan mm. seuraavia menetelmia ja valineita:

Lampotilamittaukset

e mitataan puikko- tai pintalampotila-anturilla
= erityisesti pintalampdtilamittausten virhemahdollisuudet tulee tiedostaa

¢ lammityspuolella tyéta voidaan nopeuttaa lukemalla lampétila laitoksen putkiston
taskuihin sijoitetuista mittareista

= ilmanvaihtokoneiden viisarimittarit eivéat yleensa ole riittavan luotettavia
¢ myds loggeria tai muuta tiedonkeruulaitteistoa voidaan kayttaa
= mittaustarkkuus ja tallennusjakso on otettava huomioon

¢ valvontajarjestelman lampdétilamittausten hyodyntaminen edellyttad, ettd anturit si-
jaitsevat tarkoituksenmukaisissa paikoissa ja ettd ne on kalibroitu.

liImavirtamittaukset

¢ kokonaisilmavirran mittaukset kanavasta mikromanometrilla ja pitot-putkella stan-
dardin SFS 5512 mukaan tai sdattpelleista paine-eromittauksena

=  mittausta séleikoista siipipyérdanemometrilla ei suositella suuren virhemar-
ginaalin vuoksi

e paatelaitteista mittaus laitteiden valmistajan ohjeiden mukaan

» mittauksia suoritetaan vain, mikali niihin on jokin erityinen syy tai niista on
erikseen sovittu tilaajan kanssa

e tulo- ja poistoilmakoneiden omiin ilmavirran mittausosien nayttamiin ilmavirtoihin on
hyva suhtautua varauksella.
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Kattilalaitoksen mittaukset

savukaasun lampétila
kattilahuoneen lampdtila alhaalta polttimen kohdalta seka katonrajasta

ilmakerroin hiilidioksidi- ja happipitoisuus savukaasuanalysaattorilla tai CO>- tai O,-
pitoisuusmittarilla

haképitoisuus savukaasuanalysaattorilla

biokattilan yhteydessa lisaksi nokiluku seka mahdollisuuksien mukaan polttoaineen
kosteus

mittaukset eri tehoilla, jos kyseessa on 2-liekkipoltin tai moduloiva poltin.

Muut mittaukset:

vesikalusteiden virtaaman mittaus virtaamamittarilla tai litramitalla kellon avulla
muut nestevirtaamamittaukset venttiilien paine-eromittauksena tai putken pinnalta
ultradanivirtausmittarilla
nestekiertoisten lammaontalteenottojarjestelmien liuospitoisuuden mittaus; optinen tai
ominaispainomittari
huoneilman suhteellisen kosteuden mittaus kostutettavissa tiloissa

= voidaanko kosteusarvoja alentaa, voidaanko kostutuksesta luopua, onko

kostutus tarpeen toiminta-ajan ulkopuolella?

huoneilman CO.-pitoisuuden mittaus, jos ilmanvaihtoa ohjataan CO.-pitoisuuden
mukaan
erikoistiloissa ilman laadun mittaus, jos jonkin aineen pitoisuutta kaytetaan ilman-
vaihdon ohjauksen kriteerina, esim. parkkihallit.

Muita tarvittavia mittausapuvélineita:

merkkisavut

mitta

taskulamppu

tyokalut; porakone (10 mm terd), ruuvimeisseleitd, jakoavain, pihdit
kamera

[Ampodkamera.

3.1.2 Sisaolosuhteisiin vaikuttavat tekijat

Vaikka energiakatselmuksen tarkein motiivi onkin energiankayton vahentaminen, se ei saa kos-
kaan tapahtua sisédolosuhteiden kustannuksella. Esitettavien sddstttoimenpiteiden yhteydessa on
aina otettava huomion toimenpiteen vaikutus sisédilman laatuun. Toisaalta, jos olosuhteiden paran-
tamiseen tahtadva toimenpide lisda energian kulutusta, on tdma tuotava esiin toimenpiteen ku-
vauksen yhteydessa.

Sisaolosuhteita arvioitaessa on otettava tilakohtaisten lampatilojen ja ilmanvaihtokertaisuuksien
seka niihin vaikuttavien tekijoiden liséksi huomioon
e limanjako

e jkkunaveto, ilmavirtaukset ovista
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e rakennuksen vaippa: eristystaso, ilmavuodot, kylmét pinnat ja erityisesti ikkunat

o korvausilmaventtiilit: sijainti, ilmasuihkun suunta, suljettavuus, kayttt

e aurinkosuojaus: sisdan tulevan auringonsateilyn hyédyntaminen lammityksessa ja ylilammi-
tyksen estaminen.

Erityisesti teollisuudessa sisailmaolosuhteisiin kohdistuviin toimenpiteisiin ja niiden vaikutuksiin
tyontekijoihin, tyoturvallisuuteen seka prosessiin on kiinnitettava erityista huomiota.

Sisaolosuhteet selvitetaan tarpeellisilla mittauksilla ja haastatteluilla.

3.2 LAMMON TUOTANTO

3.2.1 Lammodn tuotannon katselmointi
Lampoa katselmoitavaan kohteeseen voidaan tuottaa usealla eri tavalla. Tyypillisimpi& ovat:

o kauko- ja aluelampolaitteet (taajama-alueilla)

o erilaiset keskuslammityskattilat (6ljy, kaasu, biopolttoaine)
e sahkolammitys (varaava tai suora)

o |[Ampopumppu (Mmaaldmpdpumppu, iimaldmpoépumppu).

Kaukolammon alajakokeskukset

Lammonsiirtimessa kaukolampdvesi lammittaa rakennuksen kayttéveden ja lammitysverkoston
veden. Kaukolampdon liitetyssa rakennuksessa on yleensa erilliset lammonsiirtimet patterilammi-
tyksen ja ilmanvaihdon lammitysverkostoja ja kayttovetta varten. Tyypillisia siirtimi& ovat mm. kie-
rukka- ja levylammaonsiirtimet. LAammonsiirtimien normaali kayttdik&a on 25-30 vuotta.

Tyypillisia kaukolammon alajakokeskusten ongelmia:
tiivisteelliset levylammonsiirtimet vuotavat

lammonsiirtimet (putki-) voivat olla kayttdikansa loppupuolella
o lammadnsiirtimen avaaminen paljastaa kunnon, mutta on erittdin harvoin mahdollista
tehda katselmuksen yhteydessa
e vanhojen alakeskusten eristeet voivat sisaltda asbestia
o kayttovesisiirtimet saattavat vuotaa ilman ulkoisia merkkeja vuodosta. Riippuen ta-
pauksesta painesuhteet kaukolampdverkon ja kayttévesiverkoston valilla voivat olla
kummin pain tahansa. Tyypillisesti kaukolampdveteen on lisatty varinainetta, jolloin
vuoto ndkyy kayttdveden varjaantymisena.— Oireena voi myoés olla kasvanut energi-
ankulutus
e patteriverkoston siirtimet vuotavat yleensa vetta kaukolampdverkostosta patteriverkostoon
pain
o oireena patteriverkoston varoventtiilin laukeaminen, tosin varoventtiilin toiminta tulee
tarkistaa ensimmaisena
e Kkohteissa ja verkostoissa, joissa tehdaan paljon muutostéita tai uusia kaukolampdliitantdja,
voi kiinteiston laitteisiin kulkeutua hiekkaa ja muita epapuhtauksia.
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Kesasulku

Rakennuksen turhaa kesaaikaista lammittéamista ja tarpeetonta energiankulutusta valtetaan sulke-
malla patteriverkoston lammaonsiirtimen kesasulkuventtiili. Kesasulkuventtiili estaa kaukolampove-
den virtauksen siirtimen I&pi ja siten lammaon siirtymisen siirtimen toisiopuolelle ja edelleen patteri-
verkostoon.

Kesasulkuventtiilin kayttd maaraytyy lammityskauden ulkopuolella kohdekohtaisesti, mutta se on
muistettava avata koleina, sateisina aikoina, jotta tilojen lampdétila ei laske liian alhaiseksi tilojen
kayttdjien kannalta eika kosteus paase aiheuttamaan tuhojaan.

3.2.2 Kattiloihin liittyvat tarkastuskohteet
Kattilalaitokset energian kuluttajina

Kattilalaitoksella kuluu ostetusta polttoaineesta 3-15 %. Lisaksi laitoksen toiminta vaikuttaa myds
lammonkuluttajien ja verkoston havioihin. Kattilalaitoksen haviét voidaan jakaa seuraaviin kohtiin:
e savukaasuhavitt
e |apivirtaushaviot
e Kkattilan lampo6haviot
o Kkattilalaitosvarusteiden haviot
e Oljysailion ja putkiston haviot.

Yleinen laitoksen hoidon taso

Kun kattilalaitoksen kayttétaloutta aletaan tutkia, on ensin hyva luoda silmays laitoksen hoidon
yleiseen tasoon. Jos laitoksen dokumentit, péytakirjat, keskeisten toiminta-arvojen ja kulutuksen
seuranta ovat hyvassa jarjestyksessa ja laitos on muutoinkin siisti, voidaan olettaa hoidon olevan
hyvalla tasolla.

Kulutuksen mittaaminen

Lampokeskuksen energiankulutus tulee mitata ja kirjata kuukausittain. Oljylammitteisissa kattila-
keskuksissa on kaksi mahdollisuutta: poltinkohtaisen kulutuksen mittaus tai koko keskuksen kulu-
tuksen mittaus.

Poltinkohtainen kulutusmittaus on mahdollista, mikéli 6ljynmaaramittari on siten asennettu, ettei
sen lapi mene kiertodljyd. Jos mitataan meno- ja paluudljyvirtojen erotus, ei saada luotettavaa tu-
losta mittarivirheiden ollessa suuria suhteessa mittareiden lukemien erotukseen.

Sailibpinnan mittaukseen ja kuormakirjanpitoon pohjautuva mittaus ei ole riittdvan tarkka vuotuis-
ten kulutusten normeeraukseen ja keskindiseen vertailuun kuukausitason tarkastelusta puhumat-
takaan.

Kulutuksen seurannan avulla voi ndhda esimerkiksi, miten kulutus putoaa kesaaikana, jolloin Iam-
mitysta ei yleensa tarvita kuin kayttovetta varten. Jos kulutus ei putoa odotetulla tavalla, on syyt
selvitettdva. Niista 16ytyy l&hes aina saastokohteita.

Tyhjakayntih&viot

Normaalit tyhjakayntihaviét muodostuvat kattilan lapivirtaushavidista (ilma kulkee polttimen l&pi
kattilaan ja kuuma ilma savupiippuun), kattilan ja siihen liittyv&n putkiston lampdhavioista ja 6ljyn ja
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s&ilion mahdolliseen lammitykseen liittyvista havidista. Lisaksi polttimen jokaisen kaynnistyksen
yhteydesséa syntyy tuuletushavioita, kun ennen 6ljyn syottamista polttimeen puhalletaan ilmaa katti-
laan varmistamaan, ettei kattilassa ole rajahdysherkkaa kaasua.

Lapivirtaushaviot

Kattilan seistessa polttimen lapi virtaa ilmaa, joka lampenee kattilassa ja poistuu savupiipun kautta.
Lapivirtaushaviot ovat suhteessa sitd suuremmat, mité pitempaéan poltin on pyséhtyneena. Pienis-

sé polttimissa voi olla vakiorakenteena sulkul&ppa tai toiminto, joka sulkee ilman virtauksen. Isom-

piin se taytyy yleensa rakentaa erikseen esim. lahtevaan savukanavaan. Oikein isoissa polttimissa
on palamisilmapuhaltimessa johtosiipis&éto, joka sulkeutuu seisokkitilanteessa.

Paitsi polttimen kautta voi ilmaa virrata myds etuluukun huonoista tiivisteista. Naiden kunto on syy-
ta tarkistaa.

Lapivirtaushavididen suuruusluokan saa arvioitua tutkimalla polttimen ilma-aukon kokoa ja arvioi-
malla lapivirtaavalle ilmalle nopeus. Lapivirtaushavididen suuruusluokka on vuositasolla 1...4 %,
ylisuuressa kattilassa voivat havitt olla vieldkin suuremmat. Havididen suuruusluokka on mahdol-
lista maarittaa kattilan kayntiajan ja tyhjakayntitehon perusteella (esim. Neste Oy, Oljykattilalaitok-
sen kayttod- ja suunnittelutietoa. Pienen ja keskisuuren teollisuuden oppaat B3, Espoo 1989. ISBN
951-96064-3-2, ISSN 0787-5340).

Kattilan lampohaviot

Kattilan eristeissd on usein parantamisen varaa. Eristeiden uusiminen/lisdéaminen voi tulla taloudel-
liseksi, jos pintalampdtila on selvasti yli 20 °C ympaéristta korkeampi. Normaali lampdtilaero on
noin 15 °C. Eristeet ovat tyypillisesti heikoimmillaan luukkujen kohdalla. Polttimen ymparilla voi olla
sisédpuolinen eriste, jolla on taipumus ajan mittaan hajota. Taysin hukkaan eivat kattilan [Ampdha-
viot kuitenkaan mene, silla niilla ja muilla havioilla lammitetdén yleenséa palamisilmaa. Kattilan lam-
pohaviot ovat tyypillisesti 0,5-2 % ja taman liséksi tulevat kattilahuoneen putkiston haviét, joiden
maara voi olla suurempi.

Varusteiden lampdhaviot

Tavallisesti putkisto on kohtuullisesti eristetty, mutta varusteita ei ole joko alun perin eristetty lain-
kaan tai eristekotelot on huoltotdiden yhteydessa poistettu. Laipallisen venttiilin lAmpdhavio vastaa
noin yhden putkimetrin lampdhavitta. Voidaan sanoa, etta huoltokayttaytymisessa on jotain vikaa,
jos venttiileiden eristekoteloita ei saada takaisin paikoilleen korjausten jalkeen.

Kattilahuoneen lAmpdhavitiden kartoitus on helppo tehdéa lampbdkameralla.

Palamishydtysuhteen mittaaminen

Palamishyttysuhde méaaritelladn savukaasujen l[ampdtilan seka happi- ja hiilidioksidipitoisuuden
perusteella savukaasuanalysaattorilla.

Savukaasumittaukset suoritetaan tyypillisesti savukaasukanavan valmiista mittausaukosta. Mikali
sellaista ei ole, voidaan aukko porata tarvittaessa kanavaan. Tahan tulee tosin pyytaa aina lupa
tilagjalta. Savukaasumittaukset tehdaan yleensa savukaasuanalysaattorilla, joka tyypillisesti sovel-
tuu kaytettdvaksi useammalle eri polttoaineelle. Savukaasuanalysaattori laskee palamishyo6tysuh-
teen mitattavien suureiden (savukaasujen loppulampétila, jddnnéshappi ja hiilidioksidipitoisuus,
huonetilan l[Ampdtila) perusteella. Analysaattori mittaa myos tyypillisesti tamén liséksi savukaasu-
jen hékapitoisuuden. Mitattujen arvojen perusteella palamistapahtuman energiatehokkuus voidaan
analysoida seka tehda tarvittavat johtopaatokset saatotoimenpiteille. Mittaukset tulee aina suorittaa
oikeissa olosuhteissa, jotta saadaan oikea kuva kattilan toiminnasta. Taman lisdksi, mikali poltin on
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varustettu tehoportailla, tulee mittaukset suorittaa eri portaille. Savukaasuanalysaattoriksi kannat-
taa valita malli, joka mahdollistaa savukaasujen jatkuva-aikaisen mittauksen ja sen tallentamisen.
N&in saadaan paras kuva kattilan kayttaytymisesta eri tilanteissa (kaynnistyminen, palamisvaihe,
sammuminen). Mittausajanjakso tulee myds valita riittavan pitkaksi, jotta naita vaihteita saadaan

mittausdataan mukaan useampia kappaleita.

On tapauksia, joissa palamishydtysuhde nayttad olevan kunnossa eli hiilidioksidipitoisuus korkea ja
happipitoisuus matala, mutta poltin palaakin ali-ilmavirralla ja kehittda hakaa. Taman takia kunnol-
lisissa savukaasuanalysaattoreissa on my0s hakamittari. Jos samalla selvitetdén laitoksen koko-
naispaastoja, voidaan analysaattorilla maarittdd myos typen oksidien pitoisuus.

Savukaasuhéavididen suuruusluokka on normaalisti 7-12 %. Hiilidioksidipitoisuuden tulisi olla
noin 11-12 % ja happipitoisuuden alle 3 %. Oikeat arvot riippuvat kuitenkin kaytettavasta polttoai-
nesta.

Joissakin l&ahinna kuumadljykattiloissa palamisilma péésee helposti vuotamaan savukanavan lah-
don juuresta, jolloin savukaasujen mittaustuloksesta ei pysty paatteleméaén paljoakaan. limavuotoja
voi olla myos poltinluukussa, jolloin korkean hiilidioksidipitoisuuden saavuttaminen on mahdotonta.

Lahes kaikissa kattiloissa, aivan pienia lukuun ottamatta, on jonkinlainen polttimen tehon saato.
Yksinkertaisimmillaan se on kaksiliekkisaato eli polttimessa on kaksi erikokoista suutinta ja kattila-
termostaatti ohjaa isomman suuttimen paalle, jollei pienemman suuttimen avulla saavuteta kattila-
veden tavoitelampétilaa. Savukaasuanalyysi tehdaan kummallekin teholle. Jos kayttssa on mo-
duloiva poltin, tulisi mittaukset tehda ja tallentaa jatkuvatoimisesti, jolloin nahdaan arvojen muuttu-
minen useammalla tehoalueella.

Hyvéat savukaasuanalyysin tulokset eivat viela takaa, etta kattila toimisi aina yhta hyvin. Suuttimien
Oljyvirta riippuu 6ljyn viskositeetista ja paineesta. Jos ndma vaihtelevat, muuttuu 6ljy/iimavirtasuhde
ja kattila voi noeta tai palaa yli-ilmavirralla. TAman takia erityisesti raskasoéljylaitoksissa on syyta
tarkkailla 6ljyn lampétilan ja paineen tasaisena pysymista.

Suuttimen tai poltintehon valinta

Minimipolttoainevirran tulee olla sellainen, etta savukaasujen lampétila pysyy kyseisen polttoai-
neen happokastepisteen ylapuolella. Jos savukaasujen lampétila on runsaasti kyseisen lampétilan
ylapuolella, on syyta vaihtaa suutin pienemmaksi tai muutoin pienentéaé tehoa.

My6s maksimiteho voi olla liilan suuri, jos kattilat eivat koskaan eli kdytanntssa yleensa kovimmalla
pakkasella kay kaikki taydella teholla. Koska ylimitoitettu kattila ei padse tassa tapauksessa kay-
maan lahellak&aan taytta tehoa, ei myos sen palamishydtysuhde nouse hyvalle tasolle. Yleensa
naissa tapauksissa kattila kaykin lyhyita kayntijaksoja. Ihanne olisi, etta taydella kuormituksella
teho juuri ja juuri riittaisi (varakattila voi olla tarpeen kylmasailottynd). Nain tyhjakayntihaviot mini-
moituisivat. Tehon riittavyyden selvittdminen voi olla hankalaa, silla mitoitusolosuhteiden sattumi-
nen katselmuksen aikaan on satunnaista ja kayttajien havainnot ovat usein varsin ylimalkaisia.
Mikali kaytdossa on useampia eritehoisia kattiloita, voidaan niiden oikealla kayntijarjestyksella korja-
ta ylla esitettya ongelmaa. Pienemman kuorman aikaan valitaan kayntijarjestykseen pienempite-
hoinen kattila ja tdyden kuormituksen aikaan suurempitehoinen.

Jos savukaasuanalyysi ndyttd& huonoa palamista, alhaista hiilidioksidipitoisuutta ja korkeaa happi-
pitoisuutta, on ilmakerrointa syyta saataa. Joskus ongelmana on myds polttimen liekkirenkaan vaa-
ra asento.

Isoissa pydrivakuppisissa, paineilma- tai hdyryhajoitteisissa polttimissa on erityisia laitekohtaisia

syita, joiden takia palaminen voi olla huonoa. Syihin perehdytaan polttimen ohjeiden avulla tai ky-
symalla laitetoimittajalta neuvoa.
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Korkea savukaasulampdtila on myds merkki siitd, ettd kattilan nokisuus tai polttimen saadét on
syyta tarkastaa. Kattilan nuohous tehd&aén yleensa silloin, kun savukaasun lampdtila on noussut 15
astetta puhtaan kattilan arvoista.

Taulukoissa 3.1 ja 3.2 esitetddn yleiset periaatteet savukaasun lampétilan arvioimiseksi ja tarvitta-
vista energiataloudellisista toimista.

Taulukko 3.1. Kevyen polttodljyn savukaasun lampdotilasta paateltavia seikkoja.

Savukaasun lampétila
taydella kuormalla, °C

Toimenpide

Lamminvesikattila

Hoyrykattila

140

Suurempi suutin

Mittausvirhe
Jos kaytéssa on EKO tai LU-
VO, ne on ohitettava

Suurempi kattila

140-180 Hyva arvo Hyv4, jos paine on alle 0,5
MPa, muutoin kuten edella

180-250 Hyvaksyttava saadettaville poltti- | Hyva arvo
mille

250-300 Pienempi suutin/poltin Pienempi suutin/poltin
Turbulenssielimet Turbulenssielimet
Pienempi ilmakerroin Pienempi ilmakerroin

300- Polttimen vaihto Polttimen vaihto

Suurempi kattila

Taulukko 3.1. Raskaan polttodljyn savukaasun lampdtilasta paateltavia seikkoja.

Savukaasun lampdtila
taydella kuormalla, °C

Toimenpide

Lamminvesikattila

Hoyrykattila

140

Suurempi suutin
Turbulenssielimet pois

Mittaustarkistettava
Turbulenssielimet pois
EKON/LUVOn ohitus

Suurempi kattila

140-160 Suurempi suutin Kuten edella
Turbulenssielimet pois Vaharikkisen 6ljyn kaytto

160-180 Hyva on/off-kaytdssa Hyva, jos hdyrynpaine on alle

0,5 MPa, muutoin kuten edella

180250 Hyva saadettavalle polttimilla Hyva arvo

250-300 Pienempi suutin/poltin Pienempi suutin/poltin
Turbulenssielimet Turbulenssielimet

300- Polttimen vaihto Polttimen vaihto

Suurempi kattila

Ennen kylmaksi ajoa kattila nuohotaan ja pestdén neutraloivalla aineella, jotta kylmassa kattilassa
ei syntyisi happokorroosiota likaisilla lammadnsiirtopinnoilla.

Maakaasulla ja kiinteiden polttoaineiden kattiloissa puhdistus ei ole niin tarpeen, koska polttoai-
neen rikkipitoisuus on mitaton. Kattilavalmistajalta on hyva kysya kuitenkin neuvoa menettelyta-

voista.
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Palaminen kattilassa

Ideaalisessa palamisessa liekit eivat osu kattilan mihinkaan pintaan. Jos liekki osuu esimerkiksi
jaéhdytettyyn tulipesavaippaan, on seurauksena nokeaminen ja lisdantynyt nuohoustarve seka
paastojen kasvu. Liekin muotoon voidaan vaikuttaa suuttimen tyypill& ja suutinpaineilla.

Joissakin kattiloissa on pieniin ulkomittoihin paasty siten, etta takaseinassa on muuraus, johon
lieskat osuvat. Kun muuraus on yleensa hehkuvan kuuma, se ei aiheuta merkittavaa nokeamista.
Kylmakaynnistyksessa tallainen kattila on kuitenkin huono. Kattilan vaihto tulee kyseeseen, jos
palamista tai savukaasulampdétilaa ei saada tyydyttavaksi millaan saadaoilla tai polttimen vaihdolla.
Polttimen sopivuus ko. kattilalle voidaan varmistaa valmistajien taulukoista. Huonoon palamiseen
voi olla syynd myads kattilan pienuus suhteessa tehon tarpeeseen. Pienessa kattilassa liekki ei
mahdu palamaan kunnolla.

Joskus palamista on saatu paremmaksi vesiemulsiolaitteilla, joiden tavoitteena on pienentaa pisa-
rakokoa.

Oljyn esilammitys

Raskasoljylaitoksissa 6ljyn lammitys on vakiona. Oljyn viskositeetin pienentaminen lammittamalla
sitd pienentaa suuttimessa pisarakokoa, jolloin dljy palaa nopeasti ja nokeaminen vahenee. Esi-
l[Ammitys auttaa erityisesti silloin, kun on havaittu esimerkiksi talvella huonompaa palamista kyl-
masta oOljysta johtuen. Esilammityslaitteita saa ostaa erillisend. Lammittimen saa asentaa vain val-
tuutettu asennusliike. Lammityksen jalkeen on poltin saadettava uudelleen, silla lammitys muuttaa
Oljyvirtaa.

Lammittimen poiskytkentd kesdaikana ja muissa seisokeissa on varmistettava, jotta turhalta lammi-
tykselta valtytaan.

Oljysailividen eristykset ja lammitykset

Kaikkien maanpaallisten oljysailididen on oltava olla eristettyja, silla sailioon tulee paluudljyvirta,
joka lammittaa sailiéta. Kylma oljy voi olla liian jaykkaa polttimen pumpuille, jolloin se aiheuttaa
hairioita ja tukkii 6ljyn virtauksen suodattimien lapi.

Raskasdljysailidissa voidaan 6ljyn laadusta riippuen tarvita imulammittimen lisdksi pohjalammitys-
td. On kuitenkin muistettava, etta sailion liiallinen lammitys paitsi kuluttaa lAmp64a, voi muodostaa
rajahdysvaaran 6ljyn kaasuuntuessa sailiossa. Oljyn krakkautuminen eli hajoaminen jakeiksi nos-
taa liséksi dljyn viskositeettia ja aiheuttaa hajuhaittoja. Sopiva raskaan 6ljyn imulampétila riippuu
Oljyn laadusta, ollen alimmillaan 15-50 °C. Raskaimmille laaduille ylin sallittu imulampdtila on

70 °C.

Varsinaisessa raskasoljyn dljykoneikossa (pumppaus- ja lammitysyksikkd) lampdtila nostetaan
tavallisesti 60—80 °C:een. Polttimessa lampdétila nostetaan sahkoélammittimella sumutuslampdétilaan
eli dljylaadusta ja poltintyypista riippuen 95-180 °C:een.

Lampdtilat on syyta tarkistaa, silla ylilammittaminen aiheuttaa putkistossa ja laitteissa lAmpdhavioi-
ta.

Savukaasujen lammon talteenotto

Lammontalteenotto tulee kyseeseen lahinna hdyry- ja kuumadljykattiloissa, jotka toimivat luonnos-
taan paljon polttoaineen happokastepistettéa korkeammilla savukaasun lampétiloilla johtuen kuu-
masta nesteesta kattilan sisalla. Tavallisissa vesikattiloissa kohtuullisilla savukaasulampétiloilla
lammontalteenotto ei ole perusteltua, silla savukaasujen jaahdyttdminen ajaa lampdtilan alle kas-
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tepisteen, jolloin lammaonsiirtimen tulee olla haponkestava. Tama taas ei useinkaan ole taloudellis-
ta.

Palamisilman esilammitys ja palamisilman johtaminen kattilahuoneeseen

Tavallisissa paineéljypolttimissa ei voida yleensa kayttaa juurikaan yli 45-60 asteen lampétilaa,
silla polttimen puhaltimen laakerit eivat kesta korkeampia lampdtiloja. Tama asia on syyta varmis-
taa poltinvalmistajalta.

Palamisilma johdetaan kattilahuoneeseen siten, etta ilma lampenee ja kayttaa hyddykseen laitok-
sen lampohaviot. Tama varmistetaan johtamalla siséén tuleva ilma kanavalla huoneen ylaosaan ja
suuntaamalla kanavan aukko siten, ettd ilma sekoittuu hyvin huoneen ylaosan lamminilmapatjaan.
Palamisilman lampdtilan noston vaikutus voidaan helposti laskea vuotuisen polttoainemaaran avul-
la lahtien siit&, etta kukin polttoainekilo vie palamisilmaa noin 13 m3.

Huonosti eristetyssa kattilalaitoksessa lampohéaviot eivat riitd kovalla pakkasella palamisiiman

[ammittamiseen, vaan on kaytettava lisdlammitysta eli tyypillisesti kierratysilmalammitinta.

3.2.3 Lammitysjarjestelman tarkastuskohteet lampokeskuksessa
Paluuveden lampétila

Varsinkin raskasoljylaitoksissa on korroosion estamiseksi tarkead, ettei paluuveden lampétila
juurikaan alita 70 °C. Asia hoidetaan sekoituspumpulla eli sekoittamalla menovetta paluuveteen.
Joskus asia hoidetaan lamminvesivaraajan pumpun avulla. Jos raskasoljylaitos on muutettu
kaasukayttoiseksi, on sekoituspumppu tarpeeton.

Paisuntajarjestelméan toiminta ja vuodot

Jos laitokseen joudutaan lisddmaan vetta vaikkapa viikoittain, vikaa kannattaa etsia paisuntajarjes-
telmasta, varoventtiilista tai verkostovuodoista.

Paisuntajarjestelman paisunta-astian kalvo voi olla rikki tai esipaine on vuotanut pois. Talldin vesi
VOi poistua jarjestelmésta varoventtiilin kautta lampotilan noustessa. Jos vika ei ole varoventtiilissa
(puutteellinen toiminta, roska), on koko putkisto tutkittava vuotojen osalta. Lisaveden jatkuva syotto
ruostuttaa laitoksen ja aiheuttaa ensi vaiheessa hairidita saatolaitteiden toiminnassa, mika heiken-
téda energiatehokkuutta. Jos lisdvesi syotetddn automaattisesti, on syottolaitteessa oltava terminen
hapen poisto eli kiehutusosa. Joskus vuodot ovat niin hankalissa paikoissa (esimerkiksi maanalai-
sissa putkistolinjoissa), etta niiden |6ytaminen on erittdin vaikeaa.

Venttiilien karatiivistevuotoja tai laippatiivistevuotoja ei voida hyvaksya vesikeskuslammitysjarjes-
telmassa.

Menoveden saato

Mikali katselmuskohteen LVI-tekniikka on kymmenia vuosia vanhaa, on syyta tarkistaa etta tuloil-
makoneita ei ole jatetty ns. kuumaan ryhmaan. Tama tarkoittaa sitd, etta ilmastoinnin lammityspii-
ristd on aikanaan jatetty sdat6 kokonaan pois, jolloin koneiden oma s&ét6 on joutunut kohtuutto-
man vaikeisiin toimintaolosuhteisiin erityisesti ulkolampdatilan ollessa lahella nollaa. Seurauksena
on sdadon huojuntaa ja yleensa patterin jaatyminen. Kuumista ryhmista tulee luopua jo ylimaarais-
ten lampdohavididenkin takia.

Kaikissa keskuslammityslaitoksissa on menoveden lampétilaa ohjattava vahintaan ulkolampdtilan
eli kaytanndssa lammadntarpeen mukaan. Lammityksen lopetusajankohta riippuu rakennuksesta,
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teollisuudessa se on usein sisdisten kuormien vuoksi ulkolampdétilan ollessa 10 °C kieppeilla,
paivakodeissa noin 20 astetta. Lammityskauden ulkopuolella pitkdan jatkuneet sateet saattavat
aiheuttaa hetkellisen lammityksen tarpeen.

Tarkka saatokayra on tapauskohtainen. Hyvin usein on havaittu, etté ilmastoinnille ja pattereille
sopii sama kayra, koska mitaan tarkempaakaan ei keksita. Tilanne oli hieman toinen, kun aikoi-
naan huoneiden lammityspattereissa ei ollut termostaattisia venttiileitéa ja menoveden lampdtila
valittiin mm. julkisivun mukaan siten, etté pohjoissivulle johdettiin lampimampaa vetta kuin aurin-
gonpuoleisille sivuille. Nykydan monien saatbéryhmien ja sdatokayrien tarve on vahaista hyvista
termostaattiventtiileista johtuen.

Kayttbveden sdatd

Lampiman kayttdveden on nykyisten maaraysten (RakMK D1 kohta 3.4.8) mukaan oltava uusissa
rakennuksissa vahintdan 55 °C, myos paluuvedesta mitattuna. Mika tarkoittaa, ettd menoveden
[Ampdtilan on oltava tasolla 58 °C. Vanhemmissa rakennuksissa veden menoveden lampdtilan on
oltava ainakin tasolla 55 °C. Kayttéveden lampétila ei saa ylittdd 65 °C. Lampétilaan on aina
kaytettava nopeata saatotlaitetta energiataloudellisen ja maaraykset tayttavan lampdétilan saavut-
tamiseksi.

Energiakatselmuksen yhteydesséa on hyva seurata lampiman kayttéveden lampdtilaa seuranta-
mittauksella niissé kohteissa, joissa lampimén veden kayttd on huomattavan vaihtelevaa ja runsas-
ta.

Erityisesti teollisuuslaitoksissa hajautettujen sosiaalitilojen kayttdveden lAmmitys on muodostanut
aina ongelman. Suuren kayttévesiverkoston rakentaminen paluujohtoineen on kallista ja putkisto
kuluttaa l[amp64a, vaikka lamminta kayttovetta ei paljoa kuluisikaan. Yleensa on taloudellisempi
tapa on lammittda ns. satelliittisosiaalitilat s@hkélammitteisella varaajalla. Kiertovesijohdon pois-
jaénti sdastaa lampohavioita, joiden osuus kayttéveden lAmmonkulutuksesta voi ko. tilanteissa olla
lahes 100 %. Menovesiputket kylmien tilojen ym. l&pi saadaan nykydan pysymaan sopivan lampoi-
sind itsesaatyvilla vastusjohdoilla.

Yolampétilan lasku

Lammityksen menoveden lAmpdtilaa saattaa olla jarkevaa laskea yolla, jolloin kulutus on muutoin-
kin pientd, koska néin saadaan alennettua putkiston lampdhavioitad. Sisdlampdétilaan ei valttamatta
muutu paljoakaan, silla lammonkuluttajien automatiikka avaa vastaavasti venttiileitd enemman, jos
huonelampdtila alkaa laskea. Lampdtila on kuitenkin nostettava vahintaankin normaaliksi hyvissa
ajoin ennen aamulammitysta ja erityisesti ennen maanantaita, jolloin viikonlopun jalkeen rakennus
on ehtinyt jd&htya.

Normaalisti esimerkiksi teollisuuden kaksivuorokaytosséa rakennus ei ehdi juuri jadhtymaan arkioi-
na. Menoveden lampdtilan muuttelu rasittaa hieman normaalia enemman lAmmitysputkistoa, mutta
talla ei ole tavallisesti merkitysta, silla menoveden l[Ampdtilahan muuttuu paljon jo ulkolampdtilan
mukaan, joka meill& voi vuorokaudessa hyvinkin muuttua 20 °C.

Yolampdtilan lasku menoveden laskemisen avulla tai tilojen [ampétilojen asetusarvojen muutosten
avulla kay parhaiten itseoppivilla rakennusautomaatiojarjestelmilla, jotka valitsevat oikeat aamu-
lammityksen alkamisajankohdat ja lampdtilat tilojen mittaustietojen perusteella.

Yo6ajan lampdétilan pudotuksen toteuttamisessa on myds merkittavat hankaluutensa. Normaalisti
yloslammityksen aikana menoveden lampétila on nostettava huomattavasti normaalia menoveden
lampotilaa korkeammaksi. TAma hankaloittaa saatolaitteiden toimintaa eik& haluttua lampdtilan
nousua saada aikaan riittdvan nopeasti, asia korostuu erityisesti alhaisemmilla ulkolampétiloilla.
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Keskeisin ongelma tyontekijoiden kannalta on, etta sisdilman l[ampétila on kylla kohdallaan, mutta
pintojen, esineiden yms. ovat viileita ja tuntuvat epamukavilta ja luovat epaviihtyisyytta, silla niiden
lampdtila ei ole ehtinyt saavuttaa haluttua tasoa ennen tydajan alkua. Pahimmissa tapauksissa
tama jopa viivastyttaa tarkkojen laboratorio- ym. laitteiden kayttdonottoa. Tama ei voi olla energia-
tehokkuuden tavoitteena.

Yoélampdtilojen alentamisella saavutettavaa saastda ei voi ennakolta laskea, korkeintaan arvioida
erittain karkealla tasolla. Jokainen rakennus on oma yksilonsa, joten saastdjen arviointi on hyvin
vaikea tehda.

Pumppujen pysayttadminen

Lammityskauden loputtua voidaan paapumput pysayttaa. Pysaytys olisi hyva automatisoida oh-
jaamalla sita ulkolampdtilan mukaan, silla kesallakin voi yolla tulla tilanteita, jolloin ulkolampdtila on
niin alhainen, etta ainakin ilmastointikoneiden jaatymissuojat halyttavat. Toisaalta esim. kauko-
lammityskohteissa kaytetaan kasikayttoista kesésulkua tai lammityskattila on suljettu, joten huolto-
henkildkunnan on oltava tarkkana lammitystarpeen suhteen kesaaikanakin.

Kuivamoottoripumppuija tulee pydrittaa lyhyt aika viikoittain tai paivittain akselitiivisteen kuivumisen
estamiseksi. Parhaiten tama kdy automaatiojarjestelman ohjaamana.

3.3 LAMMITYS

Olosuhteiden aistiminen

Rakennuksen sisdilmasto vaikuttaa ihmisten terveyteen ja viihtyvyyteen ratkaisevasti. LAmp6- ja
kosteusolosuhteet (ilman ja pintojen lampétilat, ilman suhteellinen kosteus, ilman likenopeus) vai-
kuttavat kehon lammonluovutukseen ja siten aineenvaihdunnan tasapainoon. Aineenvaihdunnan
tuottaman lammaon on poistuttava kehosta kohottamatta sisdosien lampétilaa. Mukavaksi koettu
lampotila-alue riippuu yksilbllisestd lammon tuotosta ja on varsin kapea muutaman asteen alue.

Keskima&arin ihmiset ovat tyytyvaisia 20-22 °C lampdtiloihin. Erityisryhmilla (lapset, vanhukset,
paikallaan olevat henkildt) lampétilataso saattaa olla 1-2 °C korkeampi. Korkeammat lampétilat
lisddvat ihmisten oireita ja lammin ilma tuntuu kuivemmalta ja tunkkaisemmalta. Alhaisemmat
lampdotilat lisdavat vedon tunnetta. LAmpdotilan mukavuustasoon vaikuttaa myds tiloissa tapahtuvan
tydn ja toiminnan raskaus.

Vedon tunne aiheutuu ihon paikallisesta jaahtymisesta. Jotta vedon tunnetta ei aiheutuisi, tulee
ilman liikenopeuden olla oikea suhteessa ilman lampdtilaan. Yleensa ilman liikenopeuden tulee
oleskeluvythykkeelld olla alle 0,15 m/s.

Lampdtila-aistimukseen vaikuttavia tekijoité ovat
e ympardivien pintojen lampdtila, etenkin kylma lattia ja ikkuna
e lampdtilan vaihtelu, muutosnopeus
o paikalliset lampotilaerot, etenkin pystysuunnassa
o |Ampdosateily, etenkin epasymmetrinen
e vedon tunne — ilman liike, kylmét pinnat, epasymmetrinen lampdsateily
e tyOn raskaus ja tyGvaatetus.
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Rakennuksen l[Ampdtase

Rakennuksen lampdtase muodostuu lampohavidista - rakennuksesta poistuvat [ampdvirrat ja ra-
kennukseen tulevat seka siellda muodostuvat lampdovirrat (vrt. s@hkémoottorit,valaistus, prosessit).
Lampohaviot aiheutuvat ulkovaipan lapi johtuvasta lAmmadsté ja ilmanvaihdon jateilman ja viemariin
johdetun veden mukana poistuvasta lammadsté. Myos tilojen sisédiset lampodkuormat vaikuttavat
oleellisesti toteutuviin lampdétiloihin. Toimisto- ja liikerakennuksissa kuormia ovat valaistus, sahko-
laitteet ja ihmisten lammonluovutus. Teollisuudessa lampo- ja kylmékuormitusten merkitys on
yleensa viela suurempi (valimot, elintarviketeollisuus, kylmatilat, nosto-ovien vetoisuudet jne.).

3.3.1 Lammitysjarjestelméan katselmointi ja tarkastuskohteet

Lammitysjarjestelmien katselmoinnissa on pidettava mielessa itse tilojen lammitykseen keskei-
simmin vaikuttavat asiat: rakennuksen sisalampdtilataso, lammonjakojarjestelmén saadettavyys,
vaipan tiiviys ja eristystaso seka myds ilmanvaihto ja siihen liittyvat asiat.

Lammitysjarjestelman tarkastuskohteita kasitellaan yksityiskohtaisemmin luvuissa 3.3.2 Lammon
jakelu, 3.3.3 LAmmitysjarjestelmén huonelaitteet ja 3.3.6 Pumput.

3.3.2 Lammon jakelu
Lammon jakelu tarkoittaa niita jarjestelman osia, joilla lampo siirretdan varsinaiseen kayttokohtee-

seen. Lammonjakojarjestelmaan kuluvat siirtoputkistot ja -kanavistot sekd huonetilojen ja tulo-
/kierratysilman lammityslaitteet ja néiden saatolaitteet.

Lammadnjaon oikea mitoitus ja toteutus ovat avainasemassa hyvien sisédolosuhteiden saavuttami-
sessa. Tarkeimpia seikkoja ovat lammontarpeen laskenta, tarpeenmukaisen [Ammaonjaon mitoitus
(esim. patteriverkoston mitoitus) seka lAmmaonjaon saadon suunnittelu. Tasta parhaan esimerkkina
toimii patteriverkoston oikea mitoitus ja verkoston seka patterikohtaisten virtaaminen maarittami-
nen. LA&mmityksen saato yhdistyy verkoston toimintaan verkoston oikean sdatokayran hakemisella,
jolloin varmistetaan ettd sisdolosuhteet pysyvat tasaisina koko lammityskauden ajan.

Lammonjaon perusratkaisuja ovat

o vesikeskuslammitys

o lampda luovuttavat patterit tai lattiaan asennetut putkistot
e ilmalammitys

o tiloja lammitetdan niihin puhallettavan tai niissa kierratettavan ilman avulla
e huonekohtaiset [ammitysjarjestelmét

o sahkolammittimet, ilmalampdpumppu, [Amminilmakehittimet...).

Pumpulla kierratetaan verkoston vetta, mutta verkoston oikea painetasoa yllapitdé paisuntajarjes-

telm&. Paisunta-astia ottaa vastaan veden lampdétilavaihteluista johtuvat veden tilavuuden muutok-
set. Jos paisunta-astia ja verkosto ovat kunnossa, lammitysverkostossa pysyy riittéva paine ilman,
etta sinne taytyisi lisata vettd. Veden lisdamisen syyt tulee aina selvittaa.

Paisuntajarjestelmat ovat suljettua paisuntajarjestelmaa, jolloin kalvopaisunta-astia ottaa vastaan
veden lampenemisesta aiheutuvan laajentumisen. Suuremmissa rakennuksissa kaytetdan myos
paisunta-automaatteja, joissa paisunta-astiaan yhdistetyt pumput pitavat verkoston paineen vakio-
na.

Yksi- ja kaksikerroksisissa rakennuksissa patteriverkoston normaali painealue on 0,8-1,2 bar
(80—-120 kPa). Korkeammissa rakennuksissa painealue on 2,4-3 bar (240-300 kPa).
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Paisuntajarjestelman tyypillisia vikoja ovat seuraavat:

e paisunta-astian kalvo on rikki ja astia on tdynna vetta
o paisunta ei toimi
o verkostosta paisunta-astiaan johtava putki on tukkeutunut tai syépynyt eikd vesi padse as-
tiaan
o varoventtiili paastaa vettd, kun verkoston lampétila nousee
e kalvopaisunta-astia on liilan pieni tai sen esipaine ei ole oikea, paisuntatilavuus ei riita
o varoventtiili paastaa vettd, kun verkoston lampdtila nousee
e kalvopaisunta-astian esipaine on liian alhainen
o vesi ei kierra ylimmissa pattereissa.

Paisuntajarjestelman ongelmat aiheuttavat tarpeetonta energiankulutusta, mikali verkoston ylim-
pien osien puutteellisen kierron vuoksi pidetéaéan verkoston lampdtilaa muiden tilojen kannalta liian
korkeana ja naissa tiloissa ylilamp6a tuuletetaan ikkunoista. Huonosti toimiva paisuntajarjestelma
saattaa aiheuttaa sen, etta verkostoon paéasee ilmaan, jolloin se yleensa kertyy verkoston ylaosiin,
aiheuttaen sen etta ylaosissa kierto on puutteellista.

Lammitysverkostossa on varoventtiili suojaamassa laitteita rikkoontumiselta mahdollisen toiminta-
hairion sattuessa. Varoventtiili estéaa paineen liiallisen nousun. Varoventtiili on jousikuormitteinen
venttiili, joka aukeaa tietyssé ennalta maaratysséa paineessa estaen liiallisen paineen kehittymisen
suljettuun verkostoon.

Syy varoventtiilin jatkuvaan vesivuotoon tulee aina selvittdd. Syyna voi olla viallinen varoventtiili,
virheellisesti toimiva paisuntajarjestelma, lammaonsiirtimien siséinen vuoto tai lammitysverkoston
tayttdventtiilin aukiolo tai jatkuva vuoto.

Putkisto ja sen varusteet

Lammitysverkoston putkistot ovat muovia, terasta tai kuparia. Rakenteisiin sijoitetut putket ovat
vanhemmissa kiinteistdissa paljaana tai kevyeen suojamateriaaliin kaarittyja, uudemmissa kohteis-
sa kaytetaan joskus suojaputkea, jolloin lammitysverkoston putkisto voidaan uusia rakennetta pur-
kamatta.

Tyypillisia ongelmia:
e putkistot ovat rakenteissa ndkymattdmissa ja verkostossa taytttarvetta - vuoto on todenna-
kéinen
e eilainkaan / liian vahan / toimimattomia lampomittareita verkoston lampdatilojen seurantaan

o eilainkaan painemittaria / toimimaton mittari verkoston painetason seurantaan — verkostos-
sa lilan v&han vetta tai ongelmia paisuntajarjestelméassa

¢ ilmanpoistimia liian v&han / vaarissa paikoissa / ilmausta ei ole suoritettu - verkostossa on
iimaa, joka aiheuttaa aanta ja kierto-ongelmia

e verkostoon kertyy sakkaa, suodattimia tai mudanpoistimia ei ole.

Verkoston tayttdtarve, mahdolliset vuodot

Jos verkostoon joudutaan lisédmaan vettd useammin kuin kerran puolessa vuodessa, on todennéa-
koista ettd verkostossa, siihen liittyvasséa varaajassa tai paisuntajarjestelmasséa on vuoto. Verkos-
ton vuotoihin on aina suhtauduttava vakavasti, etenkin jos putkistoa on néakymattdmissa rakenteis-
sa. Varoventtiilin kautta tapahtuva verkoston tyhjentyminen viittaa ongelmaan paisuntajarjestel-
massa.

Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa



Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa 33 (157)

Tyypillisia vuotokohtia:

e maahan ja rakenteisiin asennetut putkistot
o ikaantyneet venttiilit, putkistoliitokset, ilmanpoistimet, laitteet
o sahkdlammitteinen varaaja (vastuksen liitos, miesluukku, ilmanpoistin).

Verkoston vuodot aiheuttavat tarpeetonta veden ja energian kulutusta, koska joudutaan jatkuvasti
lisddamaan kylmaa vetta, joka lammitetddn verkoston lampétilaan. Vuoto voi pitaé eristeet jatkuvasti
marking, jolloin niiden lammoneristyskyky heikkenee ja putkiston héaviot kasvavat.

Eristykset

Putkisto- ja laite-eristeita tarvitaan useammasta syysta:

e turvallisuus
o kuumien putkistojen pintalampdétila on tydturvallisuus- ja viihtyisyysriski
e jaatymisriski
o kylmissa tiloissa ja ulkoilmassa kulkevat putket
e energiatalous
o pienennetdan putkiston lampoéhavioita, jotta putkistossa virtaava neste saataisiin
kayttdpisteeseen halutussa lampdétilassa
e olosuhteet
o pienennetdan putkistojen ja laitteiden lamp6havidit, jotta tila, jossa putket kulkevat
ja laitteet sijaitsevat ei lampenisi tarpeettomasti.

Energiakatselmoijan osalta energiatalous on ensisijainen, mutta muutkin nakdkohdat on otettava
huomioon ja saatettava epékohdat tilaajan tietoon (huoltohenkildstd, katselmusraportti).

Hyvaa eristamista vaativat yleensa kattila- ja lammaonjakohuoneissa, roiloissa, kellareissa, ryémin-
tatiloissa ja ullakolla olevat putket, venttiilit, laipat ym. varusteet ja laitteet.

Nékyvissa olevat patterien haarajohdot ja nousulinjat jatetaan yleensa eristamatta. Toimisto- ja
vastaavissa rakennuksissa eristamattémien nousulinjojen lAmp6héaviot saattavat olla yli 30 % ko.
tilan lammityspatterin tehosta, joten eristystarve on harkittava huolella tarkkaa lampdtilaa vaativis-
sa tiloissa.

Yleisesti kaytettyja putkieristeita ovat muotoon puristetut mineraalivillakourut. Eriste voidaan tehda
my6s mattomaisesta eristeesta sitomalla. Maanalaisten putkien eristamiseen kaytetaan yleisesti
eristyselementteja, joissa eristeend on polyuretaani / solumuovi.

Energian hinnan kohoamisen vuoksi on taloudellinen eristyspaksuus lisdantynyt, joten 30 vuotta
vanhat eristeet saattavat nykyisin olla selkeésti alimitoitetut. Energiakatselmoijan on syyta tuoda
tdma asia tilaajan tietoon, vaikka lisderistdminen ei katselmoijan laskelmien mukaan olisikaan kan-
nattavaa, mutta tilaaja osaa varautua asiaan seuraavan remontin/saneerauksen yhteydessa.

Energiakatselmoijan kannattaa tutustua myds Motivan julkaisemaan teollisen eristamisen energia-
tehokkuutta koskevaan julkaisuun (v. 2016).

1970-luvulle saakka putket eristettiin kokonaan tai osittain putken pinnalle muotoiltavilla ja siihen
kovettuvilla massoilla. Piimaa- ja magnesiapohjaisissa massoissa on kaytetty sideaineena asbes-
tia. Naita eristeita on edelleen vanhoissa rakennuksissa, erityisesti lAmmadnjakohuoneissa ja putki-
tunneleissa. Energiakatselmoija ei saa raaputtaa tms. naitd eristeita. Ellei naita eristeita jostain
syysta ole merkitty asianmukaisesti on niista kerrottava tilaajalle (huoltohenkildsto, raportti).
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Katselmuksessa on kiinnitettava huomiota seuraaviin seikkoihin:

e eristetyt ja eristaméattomat putkiosuudet

e eristeiden materiaali ja pinnoitus

¢ mahdolliset asbestieristeet > ongelmat

o eristeiden ik& ja kunto > ongelmat

o lisaeristystarpeet — lahinna kattila, varaaja, lammaonjakohuoneen laitteet.

3.3.3 Lammitysjarjestelméan huonelaitteet
Lammonluovuttimilla tarkoitetaan tiloissa sijaitsevia lammitysjarjestelman laitteita, joita ovat yleen-

sé patterit varusteineen, kuten myds kierratysilmakoneet, tuulikaappikoneet, ja vastaavat. Niilla
sisalampdtila pidetadn tavoitelluissa arvoissa.

Lammaonluovuttimien tulee sijaita paikoissa, joissa he estavat mahdollisimman tehokkaasti kylmien
pintojen kylmasateilya ja ikkunoista tai ovista aiheutuvaa vetoa.

Pattereissa on yleensa termostaattiohjatut saatdventtiilit. Patteritermostaatin tehtdvana on rajoittaa
lammonluovutusta, eli kun huoneessa on ylilampda, venttiili sulkeutuu. Termostaatin toimintaa hel-
pottaa oleellisesti, etta patteriverkoston menoveden lampdétilaa saadetaén oikein vallitsevien ulko-
olosuhteiden mukaan.

Tyypillisimpia vikoja ovat
o termostaattinen patteriventtiili on vaarassa paikassa
o liian lahelld usein avattavaa ovea tai lammittavia laitteita

termostaattinen patteriventtiili on vaarassa asennossa
o eri valmistajilla on ohjeita venttiilien oikeasta asennustavasta
= esim. termostaattiosa ei saa olla pystysuorassa ylospain

termostaattinen patteriventtiili on peitetty
o kalusteilla ja verhoilla peitetty termostaatti ei tunne todellista sisélampotilaa
= esteen verhouksen poisto
= jrtoanturi!

termostaattinen patteriventtiili on rikki
o vaarin kasitelty ja rikkoontunut venttiili ei toimi luotettavasti

termostaattinen patteriventtiili on juuttunut auki tai kiinni
o venttiilin sisalla saatava osa ei liiku.

Patteriventtiilin tulee olla esisdadolla varustettu — patteriverkoston perussaadon toteuttamisen edel-
lytyksenda on, etta verkostossa on linjasaatoventtiilit ja esisdadettavat patteriventtiilit.

Patteriverkoston tarkistuksia katselmoinnin yhteydessa:

e pattereiden ik&, asennustapa ja -paikka

e patteriventtiilien tyyppi, ikéa ja kunto, onko patteriventtiileissé esisaato

e patteriventtiilien asetusarvot

o tilojen kayttajien lyhyt suullinen haastattelu eri vuodenaikoina mahdollisesti ilmenevien on-
gelmien selvittamiseksi.
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Asennustavan vaikutuksia pattereiden lammaonluovukseen on esitetty alla olevassa kuvassa. Eri-
tyisesti hotelleissa ja muissa majoitusliikkeissd on pattereita verhottu tms. esteettisista syista.
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Kuva 3.1 Asennustavan vaikutus pattereiden lammaonluovutukseen.

Syitd huonelampdétilojen poikkeamiin ovat mm. seuraavanlaisia

3.34

tilan kayttotarkoitus on muuttunut alkuperaisesta

huoneen lampo6havio on laskettu vaarin perustein

seindmissa on jokin rakenteellinen vika, esim. elementtien saumat eivét ole tiiviit

seinien lammadneristavyys on heikentynyt ian myota, eristeet ovat siirtyneet/vajonneet
lammoneristeiden lammoneristavyys on heikentynyt kosteusvaurion johdosta

ikkunoiden ja ovien huonokuntoiset tiivisteet

ilmanvaihtuvuus on lisdéntynyt tai vahentynyt ilmanvaihtojarjestelmén epatasapainon joh-
dosta

lammonluovuttimet on peitetty paksulla verholla tai huonekaluilla, jolloin niiden lammon-
luovutus heikkenee mitoitusarvosta

[Ammonluovuttimessa on ilmaa

verkoston vesivirtoja ei ole saadetty tai ne on sdadetty vaarin, jolloin jokin patteri saa liikaa
vettd ja huone lampenee liikaa, tai jokin patteri saa liian vahan vetta, jolloin huonelampdtila
on haluttua lampdtilaa alhaisempi.

Lammitysjarjestelméan saat6 ja ohjaus

Rakennuksen sisalampdtilat pidetddn halutuissa arvoissa saatamalla lammitysverkostoon mene-
van veden lampdtilaa. Periaatteena on, etté ulkolampdotilan muuttuessa myos verkostoon menevan

veden

[Ampdotila muuttuu kiinteiston lammontarpeen mukaan.

Lammityksen sdatimeen on kytketty ulkolampdétilan ja patteriverkostoon menevan veden lampdtilan

mittau
ulkol&
oleva

s sekd patteriverkoston saatoventtiilin ohjaus. Saatbkeskus ohjaa saatoventtiilin asentoa
mpéotilan mukaan. Kaukolampokohteessa saatoventtiili on kaukolampodverkoston puolella
kaksitieventtiili, kattilalaitos- ja varaajakohteessa venttiili on lammitysverkostossa oleva kol-

mitieventtiili.

Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa



Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa 36 (157)

Kayttoveden saatimeen on kytketty verkostoon menevan kayttoveden lampdotilan mittaus seké ve-
den lampdtilaa ohjaava saatoventtiili (joko kaukolampdpuolella tai kayttovesiverkostossa). Mikali
kulutuksen vaihtelu on suurta, parempi saatétulos saadaan kayttamalla kahta venttiilia. Kayttéve-
den lampdtilan saatd edellyttaa joka tapauksessa nopeaa saatba. Saadon toiminnan voi tarkistaa
parhaiten hy6dyntamalla kiinteistbautomaatiojarjestelmaa.

Saatbkeskus on varustettu aseteltavalla saatokayralla tai naytolla ja nappaimistélla, joiden avulla
kayttaja voi vaikuttaa sdatbkeskuksen toimintaan, mm. valitsemalla tai muuttamalla lammityksen
saatokayraa seka kayttoveden l[ampdétilan asetusarvoa.

Lammitysjarjestelman saatimeen aseteltava saatokayréa (verkoston veden lampdtila suhteessa
ulkolampdtilaan) on kiinteistokohtainen ja sen asettelu saadaan kohdalleen ajan mittaan tarkenta-
malla sdatokayran asetuksia. Jos saatbkayra on aseteltu vaarin, koko lammitysjarjestelma toimii
virheellisesti ja seurauksena on sisalampétilaongelmia seka usein myds tarpeetonta energiankulu-
tusta.

Saatbkeskuksen toimintoja ovat mm. saatokayran kulmakertoimen muutos, kayran suuntaissiirto,
yolampdétilan alentaminen, seka lAmpdtilan vuorokausi- tai viikko-ohjaus. Saatimeen voidaan usein
littdd myos antureita/toimintoja lampotilan korjaamiseksi erityisen tuulisissa tai aurinkoisissa olo-
suhteissa.

Tyypillinen kattilalla lammitetyn patteriverkoston saattkayran asettelu, kun kayré on suora eli line-
aarinen, taulukko 3.2.

Taulukko 3.3. Lammitysverkoston menoveden lampdtila, esimerkki.

Ulkolampétila, °C | Menoveden lampétila, °C
+20 20
+10 30
0 48
-10 60
-20 75
-30 85

Saatbkayran asetteluun vaikuttavat rakennuksen ominaispiirteet: sijaintipaikan tuulisuus ja aurin-
koisuus, julkisivujen suuntaus, ikkunoiden kunto jne.. Usein kayra asetellaan suhteessa korkeam-
maksi pakkasen ollessa 0 ja -15 °C vélilla. Talléin sdatokayra ei ole lineaarinen vaan siina on ko-
rottava mutka, jolla kompensoidaan tuulen vaikutusta.

Lampdtilan sdadossa esiintyy usein seuraavia ongelmia, jotka aiheuttava tarpeetonta energianku-
lutusta, sisadlampdétilaongelmia yms.:
o saatllaitteet ovat ikdantyneita (luokkaa 15-20 vuotta) eivatka toimi luotettavasti
o saatolaitteiden huolto on laiminly6ty eivatkd ne toimi luotettavasti
o sdatOkayra on vaarin aseteltu
o kylmalla saalla kylma/kuuma sisalla
o lampimalla saalla kylmé/kuuma sisalla
o sSAato toimii kasikaytolla
e sdadin toimii, mutta sdatoventtiili ei toimi (ei avaudu, ei sulkeudu kokonaan tai osittain, ei lii-
ku)
o ulkolampdtila-anturi on vaarassa paikassa eika mittaa todellista ulkolampdétilaa
o verkoston |lAmpdtila-anturit eivat anna oikeaa tietoa mitattavasta lampdtilasta — kalibrointion-
gelma, vaara sijainti, tuntoelin asennettu vaarin, anturi rikki, anturin mittausarvo on ryéminyt.
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S&adon ongelmia kompensoidaan usein tarpeettoman korkeilla asetusarvoilla, jotta kaikissa tilois-
sa saavutettaisiin siedettavat olosuhteet. Tasta aiheutuu usein muissa kuin kriittisimmissa tiloissa
tarpeetonta energiankulutusta kun ylilampda tuuletetaan ovista ja ikkunoista.

Katselmoijan on syyta sisallyttaa (erityisesti kiinteistopuolella) katselmusraporttiinsa taulukko ja
kuva kaikkien ulkoilmasta riippuvien [ammitykseen liittyvien verkostojen menovesien lampdtilat,
my0s siina tapauksessa, ettei kayriin ehdoteta muutoksia:
o |Ammitysverkostojen menoveden sdatokayrat
o alkuperainen, katselmuksen aikainen, ehdotettu
¢ ilmanvaihdon lammitysverkostojen menoveden saatokayrat
o alkuperainen, katselmuksen aikainen, ehdotettu
e katselmusajankohdan menoveden mitatut lampdotilat.

3.3.5 Lammitysverkoston perussaadon tarve ja sdatomahdollisuudet

Lammitysverkoston perussaadolla tarkoitetaan vesikiertoisen jarjestelman vesivirtojen tasapainot-
tamista eli virtaamien saatamista tilojen lAmmaontarvetta vastaaviksi. Perussdéadon avulla saadaan
sisdlampdtilat hallintaan, pienennetddn energiankulutusta, poistetaan verkoston aaniongelmia — ja
joissakin tapauksissa pidennetaan verkoston kayttéikaa, kun pumppu ja virtaamat saadaan oikeal-
le tasolle.

Perussaattprojektissa patteriverkoston virtaamat maaritellaén tilakohtaisesti laskettujen lampéha-
vididen ja lammontarpeen perusteella, venttiilien sdatbarvot maaritellaan laskennallisesti ja saato-
ty0 suoritetaan linjasaatéventtiilien ja esisdadettavien patteriventtiilien avulla. Pumpun toimintapiste
tarkistetaan, tarvittaessa uusitaan pumpun juoksupyora tai koko pumppu.

Vanhemmissa kiinteistoissa (ik& yli 15-20 vuotta) perussaétd harvoin onnistuu olemassa olevilla
verkoston varusteilla, vaan talldin joudutaan yleensa uusimaan linjasaatoventtiilit ja patteriventtiilit.
Patteriventtiilien tulee olla esisdadettavia ja linjasaatdventtiileissa tulee olla vesivirtojen mittausyh-
teet.

Ensimmaiselld lammityskaudella perussaadon jalkeen lammityksen saatdkayralle etsitaan uusi
asettelu, joka vastaa verkoston muuttunutta toimintatilaa.

Perussaadon toteuttamismahdollisuuksien ja -kustannusten selvittémiseksi on tarkistettava vahin-
tdan seuraavat asiat:
e patteriventtiilien iké ja tyyppi
o onko esisaatdva — onko uusimistarvetta
o linjas&atoventtiilien ika, sijainti ja tyyppi
¢ onko mittausyhteita
e ovatko saadettavissa
e onko uusimistarvetta
¢ voidaanko vesivirrat mitata muulla tavoin, esimerkiksi ultradénimittausta kayttaen
e putkiston eristeiden materiaali ja kunto
o onko tarvetta asbestipurkutyolle.

Lammitysverkoston perussaadon tarve voidaan todeta/tunnistaa seuraavien tunnusmerkkien avul-

la:
e epatasaiset ja yleensa paikalliset liian korkeat sisalampdtilat
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o sisalampdtiloja mitattaessa tai arvioitaessa tulee huomioida siséisten ja ulkoisten
[Ammonlahteiden vaikutus
o kohteessa on tilakohtaisia, siirreltavia sahkolammittimia
o selkeat ongelmahuoneet, joiden alhaisen sisalampdotilan vuoksi joudutaan ylilammittamaan
muuta osaa kiinteistosta
o joissakin tiloissa ylilampo6a tuuletetaan ulos myds pakkasella
e adanet pattereissa
o kohina, naksuminen, &anet vaihtelevat eri tiloissa.
e suuri energiankulutus.
o kohteesta ei lI6ydy patteriverkoston perussdadon poytéakirjaa.

Sisalampdotilaongelmia ei ratkaista irrallisilla sahkoélammittimilla, jotka jaavat paalle ybajaksi ja vii-

konlopuiksi kevaalla, jolloin lAmmontarvetta ei endé ole. Lammittimien termostaattien asetusarvot
ylittavat usein pattereiden asetusarvot, jolloin patteritermostaatti sulkeutuu ja lammitys hoituu paa-
osin siirreltavan lammittimen avulla.

3.3.6 Lammitysjarjestelmé&n pumput, niiden ohjaus ja saato

Lammitysverkoston pumpulla kierratetaan vetta kiinteiston patteri- tai ilmanvaihdon lammitysver-
kostossa. Oikein toimiva pumppu on hiljainen ja kay tasaisesti. Pumppu voidaan pysayttaa, kun
lammitystarvetta ei ole. Pumpun juuttumisen valttamiseksi on pumppu kaynnistettdva muutamia
kertoja viikossa muutamien minuuttien ajaksi esimerkiksi rakennusautomaatiojarjestelman avulla.

Lammitysjarjestelman toiminnalle on tarkeaa, etté verkostossa kiertdd mahdollisimman vahahappi-
nen vesi, verkostossa ei ole ilmaa, kaikki jarjestelméén kytketyt laitteet saavat oikean lampoista
vetta ja ettd virtaamat jakaantuvat oikein.

Tyypillisia ongelmia ovat mm. seuraavat:

e pumpun toimintapiste on epéataloudellinen
e pumppu on juuttunut pysahdyksiin, pitd& danta tai kay epatasaisesti
o pumppu on ikaantynyt, huolto on laiminly6ty
e pumppu aanekas, verkostossa aaniongelmia
o verkostoa ei ole ilmattu tyhjennyksen jalkeen
o pumppu vaarin mitoitettu ja sen teho on liian suuri kyseiseen jarjestelmaan
e pumppu kierrattaa vetta epatasaisesti verkoston eri osissa
o lammitysverkosto perussaatamatta.

Pumpun ja vesikierron ongelmat aiheuttavat usein tarpeetonta energiankulutusta tiloissa, joissa
vesivirta on liian suuri ja ylilampéa tuuletetaan ulos.

3.3.7 Tyypillisia lammitysjarjestelman energiansdastdmahdollisuuksia
Sisalampdétilan alentaminen

Rakennuksen sisalampoétilamittausten seké katselmuskohteen kaytto- ja hoitohenkilokunnan haas-
tattelujen perusteella selvitetdan kohteen keskilampdtilataso ja lampdtilojen tasaisuus. Mittauksissa
tulee ottaa huomioon edella esitetyt mittaustulokseen vaikuttavat tekijat - sisédlampdétila ei ole yk-
sinomaan lammitysjarjestelmasta johtuva.
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Rakennuksen sisadlampdétilatasoa voidaan alentaa laskemalla lammitysverkoston sédéatbkayraa, jos
seuraavat ehdot tayttyvat

e rakennuksen sisalampdtilojen hajonta ei ole suurempi kuin 2-3 °C
e rakennuksessa ei ole ongelmatiloja (kylma / kuuma).

Lammitysverkoston vesivirtojen epatasainen jakautuminen johtaa yleensa sisalampdétilojen suu-
reen hajontaan. Kylmimpien tilojen sisdlampétiloja pyritaan talldin usein nostamaan esimerkiksi
verkoston lampdtilatasoa nostamalla. Naissa tapauksissa on ensin korjattava kylmissa tiloissa ole-
vat mahdolliset muut ongelmat - esimerkiksi ikkuna/ovi ei sulkeudu kunnolla tai ikkunan/ovien tiivis-
teet ovat huonot tai patterissa on ilmaa jne. Joskus kylmimpien tilojen patterien uusiminen suurem-
pitehoisiksi voi olla koko kiinteiston nakdkulmasta kannattava toimenpide.

Jos kylmimpien tilojen parannustoimien jalkeen edelleen sisadlampétilojen hajonta on suuri, on
lammitysverkoston vesivirrat tasapainotettava. Tasapainotuksen jalkeen voidaan verkoston lampdo-
tilatasoa alentaa sdatbkayraa laskemalla, jolloin saavutetaan tavoitelampdtilataso eri tiloissa ja
samalla myos lammitysverkoston energiankulutus pienenee.

Nyrkkisdantona voidaan pitad, ettd yhden asteen sisalampdétilan lasku vastaa viiden prosentin las-
kua johtumis- ja vuotoilmanvaihdon energiankulutuksesta. Jos kohteessa toteutetaan sisalampoti-
lan lasku vain y6lla ja viikonloppuisin, ei mainittu nyrkkisaanto tietenk&én enéé pade.

Esimerkki 1: Lammitysjarjestelma, energiansaaston laskenta

Toimistorakennuksen A-osan sisadlampdtila vaihtelee +20 °C - +22 °C:een vdlilla. Matalan siipira-
kennuksen (B-osa) sisalampdtilan vaihteluvéli on +21 °C - +25 °C. Rakennus on liitetty kaukolam-
podn ja kummallakin osalla on oma saatdpiirinsa.

A-osan sisdlampdétilataso on sopiva, mutta B-osan lampdétilaerojen syyt on selvitettava tarkemmin.
Energiakatselmuksessa ehdotetaan toimistorakennuksen B-osan sisalampdtilatason laskua kah-
della asteella. Saastda laskettaessa on huomattava, etta sisdlampétilatason lasku koskee siis vain
B-osaa eli on selvitettdva ensin B-osan johtumisen ja vuotoilmanvaihdon aiheuttama energiankulu-
tus.

Kohteen energiatase on seuraava:

Kulutusera MWh/a %
Johtuminen ja vuotoilmanvaihto 525 30
lIImanvaihto 1140 65
Kayttovesi 85 5
Yhteensa 1750 100

Toimistorakennuksen B-osan osuus koko kiinteistdn johtumisen ja vuotoilmanvaihdon aiheutta-
masta energiankulutuksesta lasketaan esimerkiksi Rakentamismaarayskokoelman D5 ohjeiden
mukaisesti. Oletetaan tassa tapauksessa B-osan osuuden olevan 210 MWh/a.

Sisdlampdtilatason alentamisen (2 °C) aikaansaama energiansaasto on siis 10 % B-osan johtumis-
ja vuotoilmanvaihto-osuudesta eli 21 MWh/a.

Lammitysverkoston perussaatd

Esimerkki 2: Lammitysjarjestelman havainnointi ja sdastémahdollisuudet

Esimerkki kenttatydssa suoritettavasta havainnoinnista ja saastdmahdollisuuksien etsimisesta.
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Toimistorakennuksen A-osan sisalampdtila vaihtelee +20 °C - +22 °C:een valilla. Matalan siipira-
kennuksen (B-osa) sisalampdtilan vaihteluvéli on +21 °C - +25 °C. Rakennus on liitetty kaukolam-
poodn ja kummallakin osalla on oma saatopiiri.

A-osan sisdlampdtilataso on sopiva, mutta B-osan lampdtilaerojen syyt on selvitettava tarkemmin.

Loytyykd “kylmistd” tiloista mitdan erityista syyta alhaiseen sisadlampdtilaan, esim.
e patteriventtiili juuttunut kiinni-asentoon
e patterissa ilmaa
¢ huonot vanhat ikkunat, huonot tiivisteet, ikkuna ei sulkeudu kunnolla
¢ ilmavuotoja, kylmia pintoja
e lilan v&han tai lilan pienia pattereita
¢ liian alhainen sisaanpuhalluslampétila, liian tehokas ilmanvaihto
e huoneilman virtaus pattereiden ohi on estynyt?

Loytyykd “kuumista” tiloista mitdan erityista syyta korkeaan sisalampdtilaan, esim.

e paistoiko aurinko huoneeseen mittaushetkella
¢ oliko huoneessa paljon sisaisia lammonlahteita (atk-laitteet, valaistus ihmiset jne.)
¢ ilmanvaihdon vaikutus (korkea tuloilman lampdtila, olematon ilmanvaihto)?

Selvitd myds lammitysverkoston saadettavyys, eli onko linjoissa toimivat, mittausyhteilla varustetut
kertasaatoventtiilit ja pattereissa esisaadettavat patteriventtiilit.

Energiansaastdtoimenpiteena pitdisi tulla mieleen B-osan sisalampdétilatason alentaminen ja ta-
saaminen. Ennen kuin B-osan sisalampdtilatasoa ryhdytaan alentamaan, on ensin selvitettava B-
osan patteriverkoston perussaadon tarve ja sen kustannukset.

Edella kuvatussa tilanteessa selvitetdan kylmien tilojen ongelmat ja korjataan mahdolliset viat (ik-
kunoiden tiivistys, patterien ilmaus, jne.). Jos sisadlampdotilojen hajonta on korjauksen jalkeenkin
viela suuri, on verkosto tasapainotettava.

Tasapainotuksen jalkeen voidaan B-osan [Ammitysverkoston menoveden lampétilaa laskea ase-
tusarvoa muuttamalla siten, etté sisalampdtilataso laskee noin 2 °C.

Termostaattisten patteriventtiilien lisddminen

Termostaattisten patteriventtiilien hyoty on se, etta ne leikkaavat ylilAmmon tiloista kuristamalla
[Ammityspatterin vesivirtaa silloin, kun siséiset ja ulkoiset lammonlahteet lAmmittavat tiloja.

Niiden hyoty kohdistuu paasaantoisesti vain osaan tiloja — esimerkiksi rakennuksen etelajulkisivulla
ne estavat tarpeettoman lAmmityksen silloin, kun [Ammitystarvetta viela esiintyy pohjoisjulkisivulla.
Taman vuoksi tulee pyrkia valttaméaan saastovaikutuksen yliarvioimista, laskentaperusteena ei saa
kayttaa koko kiinteiston lammitysverkoston kulutusosuutta, vaan katselmoijan on arvioitava niiden
tilojen osuus, joissa sdéastda voidaan saavuttaa.

Saatdkayran asettelu

Saatbkayran asettelun saastdvaikutus kohdistuu koko kiinteistdon, joten sdéston arviointiperustee-
na voidaan pitda kiinteiston lammitysverkoston kulutusosuutta.
Rakennuksen sisalampétilatasoa voidaan alentaa laskemalla lammitysverkoston sdatbkayraa, jos
seuraavat ehdot tayttyvat:

e rakennuksen sisalampotilojen hajonta ei ole suurempi kuin 2-3 °C
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e rakennuksessa ei ole ongelmatiloja (kylma / kuuma).

Saastdvaikutus lasketaan, kuten edella on esitetty, arvioiden yhden asteen sisalampdtilan pudo-
tuksen vastaavan noin 5 % saastoa lammitysverkoston kulutusosuudessa.

Saadon parantaminen

Rakennuksen lammitysenergian tarvetta voidaan pienentaa parantamalla ilmaisenergioiden (aurin-
gon lampdosateily, ihmiset, valaistus, laitteet) hyvaksikayttdastetta. Tahan voidaan vaikuttaa paran-
tamalla lammitysjarjestelman ja verkostojen menoveden saatéa mm.

o ulkolampotilaohjauksella

o julkisivukohtaisella tai eri alueiden sdadolla

¢ huonekohtaisella sdadolla (esimerkiksi termostaattiset patteriventtiilit).

Né&ita toimenpiteitd toteutettaessa on muistettava, etta lammitysverkoston tasapainotuksen tulee
olla kunnossa. Lammitysverkoston saadoén parantamisen yhteydessa on otettava huomioon myos
iimanvaihtojarjestelma ja siihen liittyvat saadot.

Saatbtavan muutos

Lammitysjarjestelman saatétavan muuttaminen saattaa tulla kyseeseen, jos useaa rakennusta
palvelevan alueverkoston lampdtilaa pidetd&n vakiona esimerkiksi rakennuskohtaisia kayttove-
sisiirtimia tai —varaajia varten. Saastétoimenpiteena saattaa tulla kyseeseen kayttéveden tuottami-
nen keskitetysti tai rakennuskohtaisesti sahkolla seka verkoston lammityksen saatdétavan muutos
vakiolampatilasta ulkolampdtilaohjatuksi.

Saaston laskennassa tulee ottaa huomioon verkoston havididen pieneneminen seka mahdollisesti
kasvavat kayttovesiverkoston haviot seka muutokset lAmmityskustannuksissa. Toimenpiteella on
vaikutusta my0s kattilalaitoksen toimintaan, erityisesti kesaaikana, ja energiatalouteen.

Eristysten parantaminen

Rakenteiden eristysten parantaminen on harvoin kysymykseen tuleva saastotoimenpide. Lisaeris-
tysté ei juuri koskaan voida perustella energiansaastolla, vaan perusteena on talléin viihtyvyyson-
gelma, rakenteen uusimistarve tai ulkondkoseikka. Tama patee myds ikkunoihin, jolloin uusimis-

syyna ovat useimmiten vanhojen ikkunoiden toiminnalliset puutteet tai talvikauden veto-ongelmat.

Seuraavassa esitetaan esimerkkeja eristysten parantamisesta. Laskentaoletukset:
e lampoenergian hinta 50 €/ MWh (kaukolampd)

sisédlampdtila 20 °C
lAmmityskauden keskilampdtila 0 °C
lAmmityskauden pituus 6 000 h.

Seinan lisaeristys

Seinan U-arvo paranee 0,14 W/m2,°C 50 mm villan lisdyksella

Saastd 0,14 x 6000 h x (20-0) °C = 16,8 kWh/m?,a joka vastaa kustannussaastta 0,84 €/m2,a.
Eristyskustannus on esimerkiksi 30 €/m?, jolloin takaisinmaksuaika on 36 vuotta.

Ikkunan uusiminen kolmilasiseksi
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U-arvo paranee noin 0,7 W/m2,°C uusimalla 2-lasinen ikkuna 3-lasiselksi.
Saastd on noin 84 kWh/m?,a (laskettu kuten edelld), tdma vastaa kustannussaastoa 4,20 €/m?,a.
Ikkunan uusimiskustannus on esimerkiksi 100 €/m?, jolloin takaisinmaksuaika on 24 vuotta.

Toisentyyppinen eristysten parantaminen tulee kysymykseen, kun lammitysjarjestelméassa on mer-
kittavassa maarin eristdmattdomia tai puutteellisesti eristettyja putkiosuuksia seka varaajia, laippoja
ja venttiileja. Katselmoijan on otettava laskelmissaan huomioon myo6s ne laipat, venttiilit, joiden
huoltotoimen tms. yhteydessa poistetut eristeet lojuvat ko. tilan nurkassa. Saastojen laskennassa
katselmoija voi hyddyntéaa eristevalmistajien laskentaohjelmia, jotka perustuvat asiaa koskeviin
standardeihin.

Hallityyppisissa rakennuksissa (varastot, korjaamot, teollisuushallit) on usein epatiiviyskohtia, joi-
den lapi ilma virtaa hallitsemattomasti. Vaikka rakenteiden uusiminen ei tulisi energiansaastotoi-
menpiteend kyseeseen, kannattaa kuitenkin tukkia tarpeettomat ilmavuodot, koska niilla on kuiten-
kin vaikutusta kohteen sisaolosuhteisiin. Tyypillisia vuotopaikkoja ovat poimulevykaton ja seinén
litos, josta profiilitiiviste on haurastunut tai kulunut pois, elementtien valiset saumat, seka erilaiset
kuljetin- ja putkilapimenot seka ovirakenteet, usein myos kellarikaytavat.

Saastdvaikutuksen arvioinnissa on epavarmuustekijana hallitsemattoman ilmanvaihdon suuruus.
Se tulisi pyrkia arvioimaan ilmanvaihtokertoimena (1/h) tai ilmavirtana (m?/s). limavuodon voi myos
laskea keskimaaraisen vallitsevan lampdtilaeron tai tuulen perusteella.

Jokainen katselmuskohde on aina ainutlaatuinen tapaus, jonka vuoksi yleisia vuotoilmakertoimia ei
voi esittdd, mutta katselmoija padsee jonkinlaiseen suuruusluokkaan kiinni arvioimalla vuotoaukon
pinta-alan sekd mittaamalla/arviocimalla ilman nopeuden muutamassa vuotoaukossa ja suhteutta-
malla sen koko rakennuksen maaraan. Naiden vuotojen osalta on muistettava, etta niiden vaikutus
on jatkuvaa, mutta voi vaihdella tuotanto- ja seisokkiaikojen valilla.

Kayttotottumukset

Lammitysjarjestelmaan liittyvana kayttétottumustyyppisena saastémahdollisuutena tulee useimmi-
ten kysymykseen ikkunatuuletuksen vahentaminen. Nyrkkisaantdona voidaan pitaa, etta viiden mi-
nuutin ikkunatuuletuksella saadaan tilan ilma vaihdettua tehokkaasti, pitempiaikainen tuuletus tuh-
laa energiaa.

Saastdjen laskemiseen ei ole yksikasitteistd menettelytapaa. Lahtokohtana saastolaskelmassa on
ikkunan kautta tulevan ulkoilmavirran lammittdminen tai tilan lampdtilan lasku ja uudelleen [ammi-
tys. Laskennan perusteeksi katselmoija voi mitata ilmavirran nopeuden ja arvioida vapaan virtaus-
pinta-alan ko. aukossa ja laskea useamman aukon keskiarvon seké arvioida ikkunoiden aukiolo-
ajan.

Samantyyppisié kayttotottumussaastoja 1oytyy teollisuuskohteista, joissa esimerkiksi lastaus- ja
kulkuovien aukioloaikoja voi olla mahdollista lyhentdd mm. automatisoimalla ovien toiminta.
3.4 KAYTTOVESI

3.4.1 Kayttovesijarjestelman katselmointi ja tarkastuskohteet

Katselmuskohteessa on méaariteltava karkea kulutusjakauma kohteen veden kulutuksesta ja analy-
soida saastomahdollisuudet merkittavissa kulutuskohteissa.
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Mika on lahtétilanne?

e miksi kulutustaso on nykyinen?
o miksi kayttotavat ovat nykyiset?
e mitka seikat vaikuttavat kulutukseen?

Kayttovesijarjestelman energiankulutukseen vaikuttavat kylman ja lampiman veden kulutus ja ve-
den lampdtila sekad lampiman kayttéveden kiertopiiri.

Saastdmahdollisuuksia kartoitettaessa on mietittava, onko

e jarjestelmassa vuoto- tai hukkakulutusta

o verkoston painetaso tarkoituksenmukainen

e kayttotavoissa parantamisen varaa

¢ vesikalusteiden virtaamissa pienentamismahdollisuuksia
o kayttéveden lampdtila yli +55/58 °C?

Kayttoveden lampdtilan tulee olla myos kierron paluussa yli 50/55 °C, jotta haitallista bakteerikas-
vustoa ei paase syntymaan putkistoon.

Vesi- ja jatevesikustannuksien pienentdmiseksi on selvitettava seuraavia mahdollisuuksia:

¢ onko kohteessa puhtaita huuhteluvesia, jotka voitaisiin johtaa sadevesiviemariin

o onko kohteessa kastelu-, kostutus-, jadhdytys-, yms. vesid, joiden osalta jatevesimaksu voi-
taisiin poistaa

e sitoutuuko kohteen tuotteisiin (leipomo, juomateollisuus, meijeri, pesuainetuotanto) huomat-
tavia maaria vetta, josta jatevesimaksuosuus voitaisiin poistaa.

3.4.2 Kayttovesijarjestelma, yleista

Veden kulutukseen yleisesti vaikuttavia tekijoita ovat elintaso ja asenteet, hygieniataso seka vesi-
kalusteiden mallit ja kunto.

Palvelusektorin rakennuksissa vetta kuluu tyypillisimmin sosiaalitiloissa ja keittiossa. Usein merkit-
tavin kuluttajaryhmé ovat WC-tilat (mm. kouluissa). Kostutus-, kastelu- ja pesutarkoituksiin vetta
kuluu harvemmin suuria maaria.

Ellei toimistorakennuksen lampiméan kayttoveden maarésté ole mitattua tietoa, voidaan arvona
kayttaa 30 % osuutta kokonaiskulutuksesta. LAmpiméan kayttéveden |[Ampdtila on noin 55 °C. Tut-
kimukset osoittavat, ettéd kun kulutuksen taso on alhainen, on |Ampimé&n veden osuus suurempi ja
suurten kulutusten rakennuksissa pienempi.

Lampiman kayttdveden kulutus ei paljon vaihtele eri vuodenaikoina. Keskikeséalla lomakausi kui-
tenkin nékyy jonkinlaisena kulutuksen pudotuksena.

3.4.3 Kayttoveden kulutuksen pienentaminen
Vedenkulutusta voidaan pienentdd mm.

o rajoittamalla vesikalusteiden virtaamaa
o kalustekohtainen saato tai virtauksenrajoitin
e alentamalla verkoston painetasoa
o paineenalennusventtiilin asentaminen, paineenkorotusaseman asetusarvon muutos

e korvaamalla vanhat hanat uusilla vetta saastavilla vesikalusteilla
o elektroniset hanat ym.
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e pienentdmalld WC-huuhteluvesiméaéaraa huuhtelukoneiston saadolla
e uusimalla WC-kalusteet

o kaksitoiminen huuhtelu
e pisuaarien huuhtelumekanismin parantamisella

o huuhteluajan saato, valokenno-ohjaus ym..

Arvioitaessa vedensaastotoimenpiteen kannattavuutta tulee ottaa huomioon veden saaston liséksi
myds lampiman kayttoveden l[ammitykseen kuluvan energian sdasto seka siihen liittyvat kesaajan
vaikutukset (kattilalaitoksen toiminta, korvaus sahkdlammitteisella varaajalla...).

Kalusteiden vaihdosta aiheutuvien investointien takaisinmaksuaika riippuu energian ja veden hin-
nasta, mutta ovat yleensa muutaman vuoden luokkaa. Saastavien suihkupaiden osalta takaisin-
maksuajat ovat yleensa 3-4 kuukautta, julkisissa tiloissa vielapa lyhyemmat.

Kulutusmittarit

Keskeinen ja tehokas tapa vahentaa kayttéveden kulutusta on lisata kohteeseen saénnollisesti
seurattavat kulutusmittarit, joiden perusteella kayttajia laskutetaan. Merkittavat vetta kuluttavat
osastot, keittiot, pesulat, prosessit ja prosessilaitteet jne. on ehdottomasti mittaroitava. Kylma ja
[Ammin vesi on mittaroitava erikseen.

Energiakatselmoijan on kyettava luomaan veden kulutusjakauma kohteesta. Mihin han voi perus-
taa luotettavasti jakaumansa, ellei kulutusmittareilla ole selvitetty ainakin suurimpien kuluttajien
kulutuksia?

Paineen alentaminen

Kayttbveden painetasolla ja kulutuksella on selva yhteys. Mita korkeampi paine, sitd enemman
kalusteista virtaa vetta. Hyvin tyypillistd on, ettéd paine on noin kaksinkertainen tarpeeseen nahden
ja kalusteiden virtaamat ovat noin 30-40 % liian suuret.

Kunnallisen verkoston paineen vaikutus veden kulutukseen ja erityyppisiin ongelmiin kayttéve-
siverkostossa voi olla merkittava. Normaalisti naité ongelmia ei kuitenkaan esiinny. Ongelmakoh-
teissa kayttéveden paineen tulisi olla ohjattu automaattisesti saatyvalla paineentasausventtiililla tai
kiinteistokohtaisella paineenkorotuspumpulla.

Oikea painetaso kayttopisteesséa ohjaa veden kulutusta taloudellisemmaksi sekéd pienentaa vir-
tausnopeuksia putkistoissa. Toisaalta oikealla painetasolla varmistetaan vesikalusteiden aaneton
toiminta seka pienennetddn paineiskujen voimakkuutta ja edelleen putkistojen liikkeista aiheutuvia
aaniongelmia.

Vesikalusteiden mitoittavana tekijana seka toiminnallisen suunnittelun I&htdkohtana on tietynsuu-
ruinen paine-ero kayttopisteessa. Hanatyypista riippuen kayttdpaine vaihtelee, nykyisilla hanoilla
noin 60—200 kPa. Oikea painetaso pidentdd hanatiivisteiden kayttoikaa.

Korkealla painetasolla on vaikutusta myds putkistojen sisdpuoliseen korroosioon ja putkiston liitos-
ten kestavyyteen. Korkea paine lisaéa veden virtausta kalusteissa ja virtausnopeutta putkistossa,
mika lisda sisdpuolisen sydpymisen riskia putkistossa. Yksiotekalusteet sulkeutuvat nopeasti ja
aiheuttavat paineiskuja, jotka ovat sita suurempia mité korkeampi verkoston paine on. Paineiskut
vaikuttavat lahinna putkistojen mekaaniseen kestavyyteen.

Vesijohtopaine voidaan vakioida kayttopisteisiin sopivaksi yleensa heti vesimittarin jalkeen. Kun-
nallisen verkoston paine rajoitetaan vakiopaineventtiililla oikeaksi ja kyseisen kiinteiston tarpee-
seen sopivaksi. Kiinteiston korkeus, vallitseva verkostopaine, maasto-olosuhteet ja verkostoon
kytketyt erikoislaitteet asettavat rajoituksia vakiopaineventtiilin kaytolle. Venttiiliasennuksen jalkeen
tulee hanavirtaamat tarkistaa.
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Vetta sdastavat kalustetyypit

Yksiotesekoittajat

Yksiotesekoittajien painehavio on samalla virtaamalla moninkertainen (130-190 kPa) verrattuna
aikaisemmin kaytdssa olleisiin kaksiotesekoittajiin (50-80 kPa), mika johtaa 15-30 % pienempiin
maksimivirtaamiin ja keskimaarin 10-25 % pienempaan vedenkulutukseen

Toinen yksiotehanan vettad saastava ominaisuus on sen kayton helppous. Hana on helppo sulkea
ja oikean lampétilan I6ytaminen on helppoa, nain hukkakulutus pienenee.

Yksiotehanojen mukana yleistyneet poresuuttimet lisdavat hanasta tulevaan veteen ilmakuplia.
N&in syntyy runsaan tuntuinen veden virtaus pienemmalla vesimaaralla.

Yksiotesekoittaja virtauksen rajoittajalla

Yksiotehana on usein on-off-hana, joka kaytdnntssa usein avataan taysin auki. Talléin korkea pai-
netaso ja lilan suuret maksimivirtaamat johtavat suureen veden kulutukseen.

Maksimivirtaamien pienentaminen on yksi tapa alentaa kayttdjakohtaista veden kulutusta. Markki-
noilla on yksiotehanoja, joissa on jousikuormitteinen tai rajoitinnupin takana oleva tayden virtaa-
man asento. Normaalisti virtaama on rajattu noin 60 %:iin maksimista. Normaali kdyttdasento on
pesuallassekoittajilla télldin noin 4 litraa minuutissa.

Hanatyypista riippuen on vivun rajoituksen saastdvaikutus 15-20 %.

Jos verkoston painetaso on korkea, sdadetyn hanan kayttévivun liikerata jad pieneksi ja haittaa
kayttomukavuutta.

Mikali sekoittimen sisdinen saatd ei ole mahdollista, voidaan poresuuttimen paikalle asentaa vir-
tauksenrajoituksella varustettu poresuutin. Talléin hanan painehévio kasvaa ja maksimivirtaa-
ma alenee. Poresuuttimien vaihdolla voidaan saavuttaa noin 10 % s&&stt rakennuksen veden ku-
lutuksessa.

Markkinoilla on myds poresuuttimen eteen asennettavia paineenalennussuuttimia tai prikkoja. En-
nen prikkojen asentamista tulisi selvittda rakennuksen kylma- ja lamminvesiverkostojen painetasot
ja niiden vaihtelut. Painehavitn kasvaminen sekoitusosan jalkeen saattaa aiheuttaa ristivirtausta
kylman ja lampiméan verkoston vdlilla jos toisen putkiston painetaso on alhainen.

Termostaattinen suihkusekoitin

Termostaattisessa suihkusekoittimessa hanassa oleva tuntoelin sa&taa sekoitetun veden [Ampoti-
lan automaattisesti haluttuun arvoon riippumatta verkoston paine- tai lampdtilavaihtelusta. Termo-
staattihanan veden kulutus on samaa suuruusluokkaa kuin yksiotesekoittajan. Etuina on epasuo-
tuisissa verkosto-olosuhteissa veden lampétilan pysyminen vakiona. Termostaattihanat ovat arkoja
likaantumiselle ja niiden tarvitsema huolto kasvattaa kayttokustannuksia.

Painonappihanat
Painonappihanoja kaytetaan yleensa koulujen, julkisten tilojen ja taloyhtididen suihkuissa. Niiden
antaman veden virtausaika yhdella painalluksella on valittavissa muutamasta sekunnista minuut-

tiin. Optimaalinen virtausaika on puoli minuuttia. Maksimivirtaama on yleensa rajoitettu 12 litraan
minuutissa.
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Sekoitinmallin aikaansaama kalustekohtainen veden saéasta voi olla 30-50 % verrattuna yksiote-
tai termostaattihanaan.

Painonappihanat ovat teknisesti herkkia laitteita, jolloin niiden toiminnassa ilmenee ongelmia. Hai-
riét aiheutuvat vedessa olevien mineraalien sakkautuessa hanassa oleviin kanaviin.

Vetta sadastavat suihkupaat

Normaalissa suihkussa vesi virtaa yhtenaisina noroina ulos suihkupaan rei’ista ja suihku on peh-
mean tuntuinen. Suihkun aikaansaaminen vaatii korkean painetason ja suuren virtaaman. Reikien
lukuméaaraé pienentamalla ja l1&ahtopainetta alentamalla voidaan sama suihkuvaikutus sdilyttaa pie-
nemmalla veden kulutuksella.

Markkinoilla olevilla saastavilla suihkupailld maksimivirtaamat putoavat niiden suuremman pai-
nehavion ansiosta. Vesivirtauksen pieneneminen korvataan joko kasvattamalla ulos suihkuavan
veden virtausnopeutta tai tekemalla virtauksesta hyvin pyoérteinen tai sykkiva, jolloin myds suihku-
vaikutus kasvaa.

Saastavat suihkupéaat ovat kokemuksen mukaan hyvia vedensaastajia, niiden kayttdmat vesimaa-
rat ovat 30-50 % alhaisempia kuin normaaleilla suihkupdilld. Koska pesutapahtuman tehokkuus on
osaksi riippuvainen vesivirrasta, on peseytymisajan todettu olevan saastosuihkuilla pidempi. Nain
ollen todellinen saastd on 20—40 %.

Suihkun kayttdmukavuus riippuu vesivirrasta, veden virtausnopeudesta, suihkun @anenmuodos-
tuksesta seka veden lammittavasta vaikutuksesta. Saastavien suihkujen kayttdbmukavuus on
yleens& huonompi kuin perinteisten suihkujen. Verkostopaineen ollessa alhainen on syyta valttaa
saastosuihkujen kayttoa, koska kayttémukavuus heikkenee selkeasti.

Sahkaisesti ohjatut hanat

Kosketusvapaasta elektronisesta hanasta virtaa vetta ainoastaan silloin kun kadet ovat pesutilan-
teessa hanan alla. Kyseinen hanatyyppi soveltuu parhaiten julkisiin tiloihin ja kulutuspisteisiin, jois-
sa veden hukkajuoksutus on hyvin yleista. Tallaisten hanojen hankintaan vaikuttaa yleensa myos
hygienianakdkulma.

Elektronisten hanojen aikaansaama veden saastd on tutkimusten mukaan luokkaa 30...50 % ka-
lustekohtaisista kulutuksista.

3.4.4 Lampiméan kayttoveden lampdtilan saato

Veden lampdotila koetaan ongelmaksi, kun kalusteista tuleva vesi on polttavan kuumaa tai lampi-
man veden odotusaika on liian pitkd (RakMK osa D1: suositus alle 30 s).

Lampiman kayttoveden lampdotilan tulee olla alle 65 °C (k&ytanndsséa 55-60 °C) ja kierrosta palaa-
van veden lampdtilan tulee ylittd& 50 °C (RakMK osa D1).

Jos lampiman kayttéveden lampdétila on tarpeettoman korkea, se voidaan alentaa +55 °C:een.
Lampdtilan alentaminen lisda lampiman kayttoveden kulutusosuutta. Saastba ei tasta johtuen voi
laskea taysiméaaraisena lampdtilaeron ja kulutusosuuden perusteella.

Kun saatolaitteet ovat kayttdikansa rajoilla tai vailla saanndllista huoltoa tai saatéventtiili on liian
suuri, on kayttéveden lampdtila useimmiten jatkuvasti liian korkea tai huojuu voimakkaasti.

Lampiméan kayttovesiverkoston paluuveden lampdtila voi olla huomattavan jaahtynytta. Syyné voi
olla
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¢ Kkiertojohdon virtaama on liian pieni
e putkiston puutteellinen eristdminen
e verkostoon kytketyt lammityslaitteet.

3.4.5 Muut saastokeinot

Poikkeuksellisen korkean kulutuksen syyna voi olla vesijohtoverkostoon kytketyn laitteen virheelli-
nen toiminta. Laitteita ovat yleensa pesukoneet ja astianpesukoneet, mutta laite voi olla myds tuo-
tantoon liittyva. Esimerkiksi erilaisissa pesu- ja huuhteluprosesseissa on usein tarpeetonta veden

juoksutusta.

Jatevesimaksun poistaminen sellaisten vesien osalta, joita ei johdeta jatevesiviemariin, on perus-
teltua, kun vesimaara on luotettavasti mitattavissa ja asiasta voidaan sopia paikallisen vesi- ja vie-
marilaitoksen kanssa.

Téllaisia vesia ovat esimerkiksi:
e tuotteisiin sitoutuva vesi esim. leipomoissa, virvoitusjuomateollisuudessa
¢ puhtaat huuhteluvedet, jotka voidaan johtaa sadevesiviemariin
o Kkastelu-, kostutus-, ja jAdhdytysvedet, joita ei johdeta jatevesiviemariin.

Vesijohtovetta voidaan korvata jarvi- tai ns. teollisuusvedella ja kayttaa sita esimerkiksi kasteluve-
tend, ilmastoinnin tai prosessin jadhdytysvetena. Talldin on kuitenkin varmistettava, ettd puhdas
vesi ei missdan tapauksessa sekoitu talousveteen ja etta veden epapuhtaudet eivéat aiheuta tekni-
sid ongelmia, kuten tukkeutumista ja lammonsiirron heikentymista.

3.4.6 Kayttotottumukset

Kiinteisttssa tydskentelevien tietdmysta tulisi lisété tiedottamalla ja opastamalla. Vetta kayttavien
laitteiden kaytto vajaataytolla (esimerkiksi pesukoneet) tai hanojen tarpeeton aukiolo johtuvat
useimmiten tiedostamattomuudesta ja valinpitdmattomyydesta.

Pelkalla tavoitteellisella kulutusseurannalla on todettu olevan vaikutusta veden kayttotottumuksiin.
Asianmukainen ja tehokas kulutusseuranta edellyttaa paamittauksen lisksi ainakin merkittavien
kulutuspisteiden/-osastojen ym. alamittauksia.

3.5 ILMANVAIHTO

3.5.1 Ilmanvaihtojarjestelman katselmointi ja tarkastuskohteet

liImanvaihtojarjestelman katselmointi alkaa aina jarjestelman yleisen toiminnan, ilmanvaihtoproses-
sin ja sadatotavan selvittdmisesta. Selvityksessa kaydaan myos lapi vastaako ilmanvaihtojarjestel-
man toiminta ja kayttd suunnitelmia ja vallitsevaa todellista tarvetta sekd mahdollisten muutosten
asianmukaisuutta ja energiatehokkuutta.

Talldin havainnoidaan mm.

o onko palvelualueella selvid hajuja
e ovatko ikkunat huurteessa / huurtuvatko ne joskus
e mitk& ovat korvausilmareitit
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e mitka ovat tilojen véliset painesuhteet (havainnot oviaukoissa ja muissa vastaavissa aukois-
sa savulla tai aistinvaraisesti)

¢ onko merkittavaa hallitsematonta ilmavaihtoa (aistinvarainen havainnointi) — esimerkiksi his-
sikuilut, avoimet hormit

o liikkuuko ilma kaikissa tiloissa (ovatko esimerkiksi palopellit lauenneet)

o pyorivatkd puhaltimet

e toimiiko ilmanvaihto kello-ohjattuna vai k&sikaytolla

e ovatko kanavat ja koneet puhtaat vai likaiset

¢ onko kanavistossa merkittavia ilmavuotoja

e onko koneiden huollot suoritettu sdanndéllisesti

e miten tuloilman lampétilaa ohjataan

e toimivatko sdatdlaitteet oikein.

Tarvittaessa suoritetaan tarkempia selvityksia, kuten

¢ ilmavirtamittaukset
e painesuhdemittaukset
e epapuhtauksien levidmisen selvittaminen

liImanvaihtojarjestelmaa tarkastettaessa on keskityttava ilmanvaihdon energiankulutukseen keskei-
sesti vaikuttavat tekijat: ilmavirta, tuloilman lampétila, puhaltimen saatétapa, kayntiaika ja lammon-
talteenotto ja sen tehokkuus - seké sisédolosuhteisiin vaikuttavat tekijat. Energiansaastoa ei saa
tavoitella sisaolosuhteiden kustannuksella.

liImanvaihtojarjestelmien tarkastelussa on keskityttava vain energiankayton kannalta oleellisiin
seikkoihin. Esimerkiksi koneiden kooditunnusten, asennusvuosien, tehtyjen korjausten, jne. selvit-
taminen ei ole olennaista, sen sijaan se saattaa olla tyolasta.

Katselmuksessa selvitetaan ilmanvaihtojarjestelméakohtaisesti

¢ ilmankasittelyprosessi

e sadatdtapa ja ohjaukset

o ilmavirta

¢ tuloilman lampdtila ja muut toiminta-arvot
e kayntiaika

e |[Ammon talteenoton toiminta

e palvelualue.

llImanvaihtojarjestelman energiankulutuksen laskemiseksi tulee etenkin merkittavien kuluttajien
osalta mitata kokonaisilmavirta, mikali ilmavirtoja ei ole viime aikoina mitattu. Harkittaessa ilmavir-
tojen mittausta on otettava huomioon, ettd mittaus on kohtuullisella tydlla suoritettavissa ja etta
Ioydetaan mittauskohdat, jotka tayttavéat mittausmenetelman suojaetaisyydet virherajojen puitteis-
sa. (esim. SFS 5512, limastointi. limavirtojen ja painesuhteiden mittaus ilmastointilaitoksissa)

Tulo- ja poistoilmakoneet

liImanvaihtokoneiden (tulo- ja poistoilmakoneet) seka niiden varusteita ja sdatolaitteita kaydaan lapi
kenttéatyon yhteydessa seuraavasti:

o laitteiden silmdma&arainen tarkastus (kunto, ika, puhtaus, kytkent&)
o ohjausten ja kayntiaikojen tarkastus
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saatdperiaatteen tarkoituksenmukaisuuden tarkastelu

saatoportaiden jarjestyksen toiminnan tarkastus

toimintalampdétilojen mittaus ja vertailu saatdlaitteen asetusarvoihin

muut mittaukset (kosteus, glykolipitoisuus, ilmavirrat ym.) tarpeen mukaan
kayttotavan ja asetusten tarkoituksenmukaisuuden arviointi
kayttokytkimien asentojen ja paikallisten ohjausten toiminnan selvitys
lammityspatterin saatdventtiilin toiminnan tarkastus

sulkupeltien tiivis sulkeutuminen

[Ammontalteenoton oikean toiminnan tarkastus

lammontalteenoton hydtysuhteen mittaus/selvittdminen
palautusilmakéayton toiminnan tarkastus

puhaltimen saatdtavan tarkastus (muuttuvailmavirtainen jarjestelma)
puhaltimen tarkoituksenmukaisen toiminnan tarkastus, taajuusmuuttajan tarve
puhaltimen toimintapiste, hyétysuhde, SFP-luku.

VINKKI 1

Selvita tuloilman lAmpétila-anturin paikka ja mieti onko se paras mahdollinen.
Onko tuloilman vakiolampdétilaohjaus oikea ratkaisu ko. tapauksessa?
Tee asetusarvomuutos ja katso toimiiko sdatoéventtiili.

VINKKI 2

Kello-ohjauksen yhteydessa tarkista:

onko ohjauskello oikeassa ajassa

ohjauksen aikakytkennét ja niiden oikeellisuus/tarkoituksenmukaisuus

onko ryhmakeskuksessa puhaltimien ohjauskytkin todella kello-ohjaus-asennossa, vai ken-
ties kasikayttbasennossa

onko puhaltimet todella pakkokytketty keskendan

tarkista aikaohjelmien toimivuus mahdollisen keskitetyn rakennusautomaation trenditoimin-
toja hyodyntamalla

Kanavat ja paate-elimet

Katselmuksen yhteydessa tulisi tarkistaa:

paate-elimien soveltuvuus kayttétarkoitukseensa, veto ym. ongelmat

kanavien vuodot

kanavien painehavitita aiheuttavat tekijat

kanaviston puhtaus

kanaviston ja paate-elimien sdadettavyys

onko kanavisto suunniteltu kyseiselle ilmavirralle vai onko koneen tehoa tai palvelualuetta
muutettu jalkeenpain

Esimerkki 3: llImanvaihtojarjestelman havainnointi ja sdastémahdollisuudet

Esimerkki kenttatydssa suoritettavasta havainnoinnista ja saastdmahdollisuuksien etsimisesta.
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Kohteessa on kaksi erillista tilaa (A-sali ja B-sali). Molempia tiloja palvelee yksi tulo- ja poistoilma-
kone (TK-1, PK-1). Tiloja kaytetddn samaan tarkoitukseen, mutta niiden kayttbajat poikkeavat toi-
sistaan.

Katselmuksen yhteydessa kerattyja tietoja:

Tuloilmakone TK-1

e ilmavirta 4 m3/s

e kayntiaika 7.30-21.30, 6 pv/vko
e tuloilman lampdétila 24 °C

o PK-1 pakkokytketty TK-1:n kanssa

e eilammontalteenottoa

e vakio tuloilman lampétila

e kello-ohjaus.

A-sali
o kayttdaika 8-16, 5 d/vko
e tuloilmavirta 2,0 m¥/s (mitattu)
e poistoilmavirta 1,8 m¥/s (mitattu)
e sisalampadtila 23°C

o tila selvasti ylipaineinen

B-sali
o kayttdaika 8-21, 6 d/vko
e tuloilmavirta 2,0 m3/s (mitattu)
e poistoilmavirta 2,2 m®/s (mitattu)
e sisalampdtila 19°C

¢ tila selvasti alipaineinen

Lahtotietojen perusteella pitéisi esille tulla seuraavia huomioita ja kysymyksia:

1. tilojen painesuhteet eivat ole tasapainossa

2. tiloilla on erilaiset kayttdajat

3. miksi B-salin lampdtila on niin alhainen ja miksi A-salin lampétila on niin korkea?
4. miksi sisdanpuhalluslampétila on niin korkea?

5. onko vakio tuloilman lampdtila oikea saatdétapa?

Ennen kuin mahdollisia sdastttoimenpiteitéd mietitd&n, on ensin etsittava vastaukset edella mainit-
tuihin kysymyksiin.

Selvitettdessa mista sisdlampotilan suuri vaihtelu salien vélilla johtuu seuraavat tekijat ilmenivéat:

e B-salissa on vanhat 2-kertaiset ikkunat, joiden tiivisteet ovat huonot, A-salin ikkunat on uu-
sittu 3-kertaisiksi

e poistoilmavirta on 10 % suurempi kuin tuloilmavirta, joten korvausilma tulee suoraan ulkoa
ikkunarakojen kautta

e 0sa pattereista oli kylmia, koska termostaattiset patteriventtiilit olivat juuttuneet kiinni- asen-
toon
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e huoltomiehen kertoman mukaan tuloilman l[ampdétila on pidetty korkeana, jotta valtytaan B-
salin tyontekijoiden valituksilta

Seuraavien energiansaastotoimenpiteiden pitaisi tulla mieleen:

¢ lImanvaihdon vy6hykejako, jolloin A-salin ilmanvaihdon kayntiaikaa voidaan lyhentaa
¢ Tuloilman lampédtilan alentaminen
¢ lImanvaihdon lammd&ntalteenotto.

IImanvaihdon vy6hykejaon toteuttaminen

Poistoilmavirrat on saadettava ennen vyohykejaon toteuttamista. Vyohykejako voidaan toteuttaa
seuraavasti: muutetaan tulo- ja poistoilmapuhaltimet 2-kierrosnopeuksisiksi ja varustetaan A-salin
tulo- ja poistoilmakanavat sulkupelleilla.

Tulo- ja poistoilmakoneiden kello-ohjaus muutetaan seuraavasti:

1/1-teho klo 7.30 - 16.30 5 d/vko
Ls-teho klo 16.30 - 21.30 5 d/vko
Ys-teho klo 7.30 - 21.30 1 d/vko

A-salin tulo- ja poistoilmakanavien sulkupellit sulkeutuvat, kun 1V-koneet ohjautuvat ¥2-teholle ja
avautuvat, kun IV-koneet kaynnistyvét 1/1-teholle.

Tuloilman lampétilan alentaminen

Ennen kuin tuloilman [Ampdtilaa voidaan alentaa, on ensin tehtdva seuraavat toimenpiteet:

e poistoilmavirrat on saadettava kummassakin salissa (2,0 m3/s)
e B-salin ikkunat uusittava tai ainakin tiivistettava
e huollettava termostaattiset patteriventtiilit, jotta patterit lampiavat.

Tuloilman lampétilan alentaminen tapahtuu asetusarvoa muuttamalla.

Lammontalteenoton lisddminen

Tulo- ja poistoilmakoneet sijaitsevat kaukana toisistaan, joten ainoa kyseeseen tuleva vaihtoehto
on nestekiertoinen lammaontalteenottojarjestelma.

Kenttatyon aikana on selvitettava karkealla tasolla, miten LTO-patterien lisd&minen onnistuu, riit-
taako puhaltimien ja sahkdmoottorien teho sek& mihin sijoitetaan mm. kiertopumppu ja glykoliséi-
lio.

Saastolaskelmat

llImanvaihdon energiankulutus l&htétilanteessa on 346 MWh/a.

Vybhykejako ja ilmanvaihdon kayntiaikojen lyhentdminen sdastaa

e lampobenergiaa 158 MWh/a
e sahkbenergiaa 13 MWh/a.
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Tuloilman lampdtilan alentaminen saastaa
e lampobenergiaa 38 MWh/a

Lammontalteenoton lisdaminen

o sadastaa lampdenergiaa 81 MWh/a
e lisada sdhkdenergian kulutusta 4 MWh/a.

Kustannukset on laskettava tapauskohtaisesti kahdelle investointeja vaativalle toimelle (vy6hykeja-
ko ja lAmmdntalteenotto). Lisaksi sdastdjen laskennassa on otettava huomioon toimenpiteiden
toteutusjarjestys, eli esimerkin tapauksessa ensin toteutetaan ns. helpot toimenpiteet eli kdyn-
tiaikojen muutokset seké tuloilman lampétilan alentaminen. Vasta naiden toimenpiteiden jalkeen
harkitaan lammaodntalteenoton lisdamista. Talldin lAmmdntalteenoton lisdyksen energiansaasto las-
ketaan aikaohjelman seka tuloilman lampétilan alentamisen jalkeisen tilanteen (uudet kayntiajat ja
tuloilman asetusarvo) mukaan.

3.5.2 llmanvaihtojéarjestelmat, yleista
IImanvaihdon rooli hyvan sisdilmaston luomisessa

Sisdilmasto voidaan jakaa kahteen osaan: sisdilman laatuun ja lampdoloihin. Sisailman laadun
ratkaisee epapuhtauspaastdjen maara suhteessa ilmanvirtaan ja mm. epdpuhtauksien sieppausas-
teeseen. Lampdoloihin vaikuttavat ensisijaisesti sisdiset ja ulkoiset lampékuormat seka lammitys-
ja jaahdytysjarjestelmat, mutta ilmanvaihdollakin on keskeinen merkitys asiassa.

llImanvaihto vaikuttaa lampdoloihin usealla eri tavalla. llmanvaihtoilman lammittdmiseen kuluu ra-
kennustyypista, toiminnasta, prosesseista ja ilmanvaihtoratkaisusta riippuen 20-80 % lammitys-
energiasta.

llImanvaihdon vaikutukset l[ampd&oloihin:

e epatiiviyskohtien (ovat, ikkunat, lapiviennit) kautta ulkoa tuleva korvausilma aiheuttaa vetoa
¢ hallitsematon ilmanvaihto (= vuotoilma) aiheuttaa lampétilaongelmia ja vetoa

o tilojen lammitys ilmalla

o tilojen jadhdytys ilmalla

e lampoOkuormien poistaminen tiloista yleis- tai kohdepoistoilla

o tuloilman lampétilan asetusarvo ja saatétapa.

llImanvaihdolla on tarkea rooli my6s rakenteiden séilyvyyden varmistamisessa. Puutteellinen il-
manvaihto aiheuttaa kosteuden tiivistymista rakenteisiin.

llmanvaihdon tehtdvana on tuoda puhdasta ilmaa rakennukseen ja poistaa siella syntyvét lampo-
kuormat ja epédpuhtaudet. Rakennuksessa syntyy useita epapuhtauksia, joiden lahteitd ei voida
kokonaan poistaa ja epapuhtauksien hallinnassa on ongelmia. Tallgin tarvitaan riittavaa kayttdajan
ilmanvaihtoa. Sen avulla esimerkiksi hiilidioksidin ja vesihdyryn pitoisuudet ilmassa saadaan pidet-
tya ihmiselle ja rakennukselle terveellisella tasolla. Kayttdajan ilmanvaihdon lisaksi voidaan tarvita
tehostettua ilmanvaihtoa viemaan hetkellisesti toimivista lahteista aiheutuvat epapuhtaudet pois.
Na&ita ilmenee esimerkiksi prosessien kaynnistysten ja paattymisten yhteydessa, kun prosessilait-
teiden luukkuja avataan. Silloin, kun rakennuksessa ei ole ihmisia, rakenteista ja kalusteista aiheu-
tuvat epapuhtaudet poistetaan perusilmanvaihdon avulla.
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Paras sisdilman laatu voidaan saavuttaa tietyissé tapauksissa pienimmalla energiankulutuksella
silloin kun ilmanvaihto mitoitetaan epépuhtauspaastdjen mukaan. Talldin on tarkasteltava myos
voidaanko kohdepoistoilla ja niihin liittyvilla puhalluksilla hallita epapuhtausléhteita yleisilmanvaih-
toa paremmin. Kaytanndssa ilmanvaihto mitoitetaan useimmiten kokemusperaisesti, maarayksia
noudattaen ja lampdtilojen hallinnan perusteella. Talldin esimerkiksi normaalissa palvelurakennuk-
sessa ilmanvaihdon tarpeenmukaiseen ohjaukseen tulee kiinnittdd huomiota.

Huonosti hoidettu ja kunnossapidetty ilmanvaihtolaitos voi itse huonontaa siséilman laatua.
Jarjestelmaan kertynyt lika ja kosteus voivat aiheuttaa vakaviakin ongelmia, vrt. mm tukkeutunut
[Ammontalteenottolaite.

llmanvaihdon tarve

liImanvaihtoa kaytetaan epapuhtauksien ja lampékuormien poistoon ja tilojen lammitykseen ja
jadédhdytykseen. Luonnollisesti ilmanvaihdolla pyritaan myos tuottamaan kyseessa olevaan raken-
nukseen hyvét sisailmaolosuhteet.

Mitoitettaessa ilmanvaihtoa ihmisista aiheutuvien epapuhtauslahteiden mukaan perusnyrkkisdén-
tona voidaan kayttaa10 dm?/s, hlo.

Uudisrakennuksissa ja peruskorjauskohteissa on ilmanvaihto mitoitettava Rakentamismaaraysko-
koelman maarayksia noudattaen. limanvaihtoa koskevia keskeisimmat maaraykset ovat osassa D2
(Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto). Siind annetaan yleiset méaaraykset ilmanvaihdon toteut-
tamisesta ja esitetdan ohjeena maaraykset tayttava suunnitteluratkaisu. Ohjeista l6ytyvat eri tilojen
ilmanvaihdon vahimmaisvaatimukset.

Viranomaismaarayksissa ja ohjeissa esitetdan sisailmaston vahimmaistasoa edustavat ratkaisut.
Olosuhdeluokitusten maarittamisessa apuna voi kayttdd mm. Sisdilmayhdistyksen julkaisema Si-
sailmastoluokitusta.

Sisdilmastotavoitteet ja huoneen kayttotarkoitus vaikuttavat ilmastoinnin toteutustapaan. Tarkeim-
mat sisdilmastotavoitteet ovat sisalampdétilat, veto, ilman kosteus, sisdilman puhtaus, &éani ja valais-
tus. Naita asioita on tarkasteltava erikseen talvi- ja kesdolosuhteissa. Korkein sallittu sisdlampatila
kesalla vaikuttaa oleellisesti ilmastointitavan valintaan ja kustannuksiin.

Vuotoilma ja rakennuksen tiiviyden merkitys

Rakennuksessa vaikuttaa aina sisa- ja ulkoilman lampdtilaerosta ja tuulesta johtuva paine-ero.
Lammin sisdilma on kylmaa ulkoilmaa kevyempaa ja se pyrkii nousemaan yléspain. Rakennuksen
yldosaan muodostuu ylipaine ja rakennuksen alaosaan alipaine. Jos ylaosassa on ilmalle virtaus-
aukkoja ja alhaalla korvausilmareitteja (esimerkiksi oviaukot), virtaa ilmaa rakennuksen Iapi paino-
voimaisen ilmanvaihdon vaikutuksesta. Korkeassa rakennuksessa hissi- ja porraskuiluissa "hormi-
vaikutus” voimistuu ja aiheuttaa usein ongelmia myoés koneelliseen ilmanvaihtoon.

Tuuli aiheuttaa ylipaineen rakennuksen tuulenpuoleiselle sivulle ja alipaineen vastakkaiselle puolel-
le. Paine-eron vaikutuksesta ilma virtaa sisaan tuulenpuoleisten rakenteiden kautta ja ulos toisilta
sivuilta.

Lampdtilaerojen ja tuulen aiheuttama hallitsematon ilmanvaihto on riippuvainen ulko-olosuhteista ja
sitd on vaikea hallita, jos rakennuksessa on paljon vuotoreittejd. limalle on rakennuksessa useita
mahdollisia virtausreitteja, joista se valitsee virtausteknisesti helpoimmat. Hatarassa talossa hallit-
sematon vuotoilmanvaihto heikentéé oleellisesti koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon toimintaa.

Rakennusvaipan tiiviydella tarkoitetaan hyvaa ilmanpitavyytta niissa rakenteissa, joiden kautta il-

manvaihtoilman ei ole tarkoitus kulkea. Rakennusvaipan tiiviys on yksi tarkeimmista rakenteiden ja
LVI-tekniikan yhteistoimintaan vaikuttavista tekijoistd. Se on myds yksi hankalimmin hallittavista
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tekijoista. Hallitsemattomien ilmavuotojen suhteellinen merkitys vetovalituksissa ja energiatalou-
dessa on kasvanut rakenteiden eristystason ja lammaodntalteenottolaitteiden tehokkuuden parantu-
essa.

Rakennuksen tiiviys on tarkedssa asemassa myos tarkasteltaessa lammon talteenottoa, ilman
puhdistusta ja kostutusta. Vuotojen kautta tulevaa ilmaa ei pystyta suodattamaan eika niiden kaut-
ta poistuvasta ilmasta saada lampda talteen.

Sisailman laadun kannalta on olennaista etta tuloilma jakaantuu rakennuksessa suunnitellulla ta-
valla ja ettd ilma virtaa puhtaista tiloista likaisempiin pain. Tamé saavutetaan vain, jos rakennuksen
sisainen ja ulkoinen tiiviys on riittavan hyva.

Rakennuksen liiallisen tiiviyden on joskus my6s esitetty aiheuttavan kosteusongelmia. Tiiviys si-
nansa ei aiheuta ongelmia, vaan puutteellisesti suunniteltu, toteutettu ja/tai kaytetty ilmanvaihtojar-
jestelma. Ongelmatapauksissa on useimmiten kyse siitd, etta rakennus on tiivistetty eik& korvaus-
ilman saannista ole huolehdittu.

Sisdilmastoon ja ilmanvaihtoon liittyvien ongelmien tarkastelussa tulee ottaa huomioon myds hallit-
sematon ilmanvaihto ja mahdolliset rakennustekniset parannukset.

Energiakatselmoijan on muistettava, etta hallitsematon ilmanvaihto vaikuttaa 24 tuntia vuoden jo-
kaisena paivana rippumatta kohteen kayttbasteesta. Yksivuoroty6ta tekevassa teollisuushallissa
tydajan ulkopuolinen aika on pyoreasti 70 % viikoittaisesta kokonaistuntimaarasta, kaksivuorotyds-
sa tama osuus on n. 50 % ja keskeytyvassa kolmivuorotydssa 25 %.

3.5.3 Tyypilliset ilmanvaihdon ongelmat
Veto

Vedon tunne syntyy silloin. kun kehosta tai sen osasta poistuu enemman lAmpda kuin elintoiminnot
tuottavat. Lampotasapainoon vaikuttavat elimiston aineenvaihdunta ja [Ammon siirtyminen ympa-
ristdon. Liian alhainen huonel&ampdtila on yleisin syy vedontunteeseen. LAmmin keho luovuttaa
lampo6éa sateilyn kautta kylmille pinnoille. Vaikutus tuntuu vetona, kun kylma pinta - esimerkiksi ik-
kuna - imee kehosta lamp6a. Suuret vaaka- ja pystysuuntaiset lampdtilaerot aiheuttavat saman
tunteen.

llman liike ja kylmat pinnat aiheuttavat paikallista vedon tunnetta esimerkiksi niskassa ja nilkoissa.
Liikkuva ilma kuljettaa tehokkaasti lampda pois kehon paljailta osilta. Ilman l[Ampdtila vaikuttaa ve-
don tunteeseen merkittavasti. Samalla tavoin vaikuttaa ilman liikkeen ja/tai lampdtilan vaihtelu.
Tarkein& apuneuvoina veto-ongelmien havainnoinnissa ovat merkkisavut, pintalampomittari ja
[Ampodkamera.

Vedon tunteen syntyminen on yksilollista ja parannustoimenpiteetkin tulee harkita tapauskohtaises-
ti. Ensimmainen toimenpide on huonel&dmpdétilojen seuranta. Jos lampétila on normaalilla tasolla
(21-22 °C), tulee etsia muita syita vetoon. Talloin etsitdan paikkoja, joissa ilma liikkuu voimakkaas-
ti tai pintoja, joiden [Ampdtila on alhainen.

Sateilyveto tulisi kompensoida kylmien pintojen eliminoimisella (liséeristykset, tiivistykset...), suun-
taamalla ilmavirtaukset uudelleen, suojautumalla vetoisuudelta (sermit yms.) ja vasta viimevai-
heessa lammityslaitteilla.

Hormiveto voi aiheuttaa voimakasta ilman liiketta esimerkiksi teollisuushalleissa tai liiketiloissa,
joissa ovet ovat paljon auki, tila on korkea ja sen ylaosassa on epatiiviyksia.
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Liian korkea lampétila

Liian korkea lampétila lammityskaudella tuhlaa energiaa ja lisda sisailmaoireita. Asteen nousu
lampotilassa lisda lammitysjarjestelman energiankulutusta 4-5 %. Suomalaisen tutkimuksen mu-
kaan lampdatilan nosto tasolta 20-21 °C tasolle yli 24 °C lisaa sisailmaoireiden méaraéa 50 %.

Rakennuksessa esiintyy usein samanaikaisesti liian alhaisia ja liian korkeita sisdlampétiloja. Tilan-
teen voi korjata lammitysverkoston vesivirtojen perussaato tai termostaattisten patteriventtiilien
lisaédminen, mutta syyt on ensin selvitettava perusteellisesti.

Kevaalla ja kesalla esiintyva korkea lampdtila johtuu yleensé auringon sateilyn ja/tai suurten siséis-
ten lampokuormien vaikutuksesta. Liian korkeat lampdtilat alentavat tydtehoa ja viihtyisyytta.

Kaikissa jarjestelmissa tulee olla mahdollisuus saataa sisalampdtilaa huoneittain talviolosuhteissa,
useimmiten tdma toteutetaan termostaattisten patteriventtiilien avulla. Korkeatasoisissa jarjestel-
missa on huonekohtainen jaahdytyksen s&ato keséalla, mika on tarpeellista erityisesti silloin, kun
vierekkaisten huoneiden lampokuormat poikkeavat toisistaan. lImanvaihto voidaan toteuttaa niin,
ettd kunkin huoneen ilmavirtaa voidaan muuttaa huoneessa tyéskentelevien toiveiden mukaisesti.
Huonekohtainen ilmavirtojen sdatd on perusteltua tiloissa, joissa henkilomaara tai epapuhtaus-
kuorma vaihtelee huomattavasti.

Keinoja korkeiden lampdtilojen hallinnassa ovat

e ikkunoiden aurinkosuojaus
o rakenteelliset, markiisit, kalvot
e sisaisten lampokuormien hallinta
o energiaa saastavat toimistolaitteet, kayttamattémien laitteiden virrankatkaisu, valais-
tus
e tehostettu iimanvaihto
¢ paikallinen ilman liikenopeuden lisays (tuulettimet)
e yOtuuletus ulkoilmalla
o koneellinen jaahdytys
e kohdepoistot, huuvat, lammdnlahteen kotelointi tai eristys.

Talviaikana korkeat lampatilat johtuvat usein

e patteriverkoston sdddon toimimattomuudesta

e patteriventtiilien toimimattomuudesta

¢ ilmanvaihdon tehottomuudesta
o pieni ilmavirta, tehottomat kohdepoistot

o liian korkeasta tuloilman l[Ampdtilasta

¢ toimimattomista saatdlaitteista ja virheellisesta saattperiaatteesta
o esim. vakio tuloilman lampdtila

e suurista sisaisista kuormista.

Hajujen levidminen

Hajut havaitaan yleensa hyvinkin pienina pitoisuuksina. Normaalisti toimiva ilmanvaihtokaan ei
aina pysty laimentamaan muista tiloista tulevia hajuja. Talléin on selvitettava, mita reittia pitkin
epapuhtaus tulee tilaan ja estettava epapuhtauksien kulkeutuminen. Virtaus tilojen valille syntyy
yleensa silloin, kun likainen tila on ylipaineinen puhtaaseen nahden.
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Teollisuudessa hajujen levidminen ei-toivotuille osastoille saattaa aiheuttaa ongelmia tuotannossa
ja sen laadussa. Myds tydntekijoille epdpuhtauksista saattaa olla haittaa.

Vuodot ovat usein rakenteiden litoskohdissa ja putkilapivienteihin jaéneissa tai syntyneissa au-
koissa. Betoni- ja tiilirakenteet voivat halkeilla, jolloin syntyy vuotokohtia. Epapuhtaudet voivat levi-
td myds porraskaytavan, hissikuilun tai hormien kautta.

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmassa epapuhtauksien leviamiseen on yleensa
syyna ilmanvaihtojarjestelmén virheellinen tai muuttunut saaté. S&atd voi muuttua mm. siksi, etta
poistokanavat likaantuvat nopeammin kuin tulokanavat. Keskeinen syy on hyvin usein likaantunut
lAmmontalteenottolaite, jolloin poistoilmavirta on mitoitusvirtaamaa pienempi. Myos suodattimien
likaantuminen, palopeltien laukeaminen ja venttiilien tukkeutuminen muuttavat tilojen paine-eroja ja
jarjestelman toimintaa.

Kosteuden tiivistyminen pinnoille

Kosteuden tiivistyminen rakennuksen sisapinnoille johtuu pienesté ilmanvaihdosta suhteessa kos-
teuden tuottoon. Sisédpuolelta huurtuvat ikkunat ovat tyypillinen esimerkki tasta ongelmasta - tosin
myos ikkunan U-arvo vaikuttaa asiaan. Pitk&éan jatkuva kosteuden tiivistyminen johtaa kosteusvau-
rioihin ikkunan alapuitteessa ja/tai seindssa ikkunan alla. Vastaavasti rakenteiden vettyneet eris-
teet vaurioittavat rakenteita ja lisdavat osaltaan kohteen energiankulutusta.

Keinoja kosteuslahteiden hallintaan:

¢ lahteiden kotelointi
o kansien kaytto
e vuotavien tiivisteiden korjaus
e avokanavien kayton valttaminen
e markien lattiapintojen valttaminen
e honkien poisto ulkoilmaan
o harkittava lammdntalteenottoa
e kohdepoistot
e kondensoivat kuivaimet.

Kosteuden tiivistyminen tapahtuu, kun vesihoyry jadhtyy kastepisteeseensa. Kastepisteeseen vai-
kuttavat ilmassa olevan vesihdyryn maara, ilman lampdtila seka pinnan lampdétila. lIlmassa olevaan
vesihdyryn maaraan puolestaan vaikuttaa vesihdyryn tuotto (ihmiset, prosessit, veden keitto, pyy-

kin kuivaus, jne.) ja hdyryn poistuminen (ilmanvaihto, tiivistyminen).

Hoyryn paastessa rakenteen sisddn tapahtuu tiivistyminen siind osassa rakennetta, joka on kaste-
pistelampdtilassa. Kosteuden pddseminen rakenteen sisdan estetdan héyrysululla ja huolehtimalla,
etta rakennus ei ole ylipaineinen.

Tiivistymista rakenteiden sisapinnoille voidaan estéé pitamalla pintojen lampdatilat 1ahella sisailman
lampotilaa. Rakenteiden lisderistys voi estda kosteuden tiivistymista, mutta on huolehdittava myos
hyvasta hoyrysulusta sisatilan ja lisderisteen valissa.

llImanvaihdon rooli kosteus- ja homeongelmissa:

o riittdmaton ilmanvaihto johtaa kosteuden tiivistymiseen pinnoille
¢ ilmanvaihtojarjestelmaan paaseva vesi ja lumi johtaa ongelmiin (jos viemardinti ei toimi)
o lumi tukkii suodattimet tulopuolella, jolloin rakennuksesta tulee merkittavasti alipai-
neinen
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e huonosti eristetyn raitisiimakanavan pinnalle tiivistyy kosteutta
e jatkuvasti vallitseva ylipaine johtaa kosteuden tiivistymiseen rakenteisiin.

Kosteusvauriot johtuvat useimmiten muista syista kuin ilmanvaihdosta aiheutuvista syista. Tarkein-
t& on estaa veden paaseminen rakenteisiin ja kastuneiden rakenteiden korjaaminen. Hyvalla il-
manvaihdolla voidaan torjua kosteusvaurioiden haittoja ja pienentaa ihmisten altistumista mikro-
beille, mutta ilmanvaihdon avulla ei voida poistaa homeongelmaa.

Melu

lImanvaihtojarjestelman tarkein &anildhde on puhallin. Sen aanenvaimennukseen on useita keinoja
(puhaltimen koon ja painetason valinta, toimintapisteen valinta, adénenvaimennus), joiden kaytan-
non toteutus ratkaisee onnistumisen.

Toinen merkittava danilahde on kanavistossa virtaava ilma, jonka &&nenkehitys maaraytyy sen
nopeuden ja kanaviston virtausteknisten ominaisuuksien mukaan. liman nopeuksien tulisi olla alle
3-4 m/s mm. toimisto- ja tydtilojen kanavistojen osissa. Kanavistossa ei saisi olla ylimaaraisia kuris-
tuksia eika virtausteknisesti huonoja ratkaisuja.

liImanvaihtojarjestelman perussaétt vaikuttaa ratkaisevasti &énitasoon. Tasapainossa olevan jar-
jestelman painetaso saadaan mahdollisimman alhaiseksi, jolloin venttiilien ja saatdpeltien kuristus-
tarve on pienimmilld&n ja puhaltimen energiankulutus optimissaan.

Laitemelun estaminen olemassa olevassa jarjestelmassa voi olla vaikeaa, ellei &ani aiheudu josta-
kin viasta. Tarkeinta on tarkistaa ilmavirtojen suuruus.

Aanta aiheuttavat vikaantumiset:

o laakeri rikki

o Kkiero akseli

e siipi epatasapainossa

¢ siipi likainen

o palopelti kiinni kokonaan tai osittain

e saatopelti kiinni kanaviston jossakin osassa.

Suunnittelu- ja toteutusvirheita:

¢ puhallin on vaarin mitoitettu tai asennettu vaarin

e aanenvaimennus on vaarin mitoitettu tai toteutettu

e paatelaitteet ja/tai kanavisto vaarin mitoitettu

e kanavisto suunniteltu ja/tai toteutettu virtausteknisesti huonoksi

o saatOpeltien ja ilmavirtasaatimien kehittdm&a &anté ei ole otettu huomioon.

3.5.4 Illmanvaihdon energiatalous

Pyrittaessa hyvaan sisailmastoon mahdollisimman pienellda energiankulutuksella on valttamatonta
hallita rakennuksen l&pi virtaavia ilmavirtoja mahdollisimman hyvin. Tarpeettoman suuri ilmanvaih-
to kuluttaa energiaa ja aiheuttaa viihtyvyyshaittoja. Toisaalta ilmavaihto ei saa missdén nimessé
eikd vuorokaudenaikana alittaa terveyden, viihtyisyyden ja rakenteiden toiminnan kannalta riittavaa
minimitasoa. Paras energiatalous saavutetaan, kun ilmavaihtoa ohjataan todellisen tarpeen mu-
kaan ja kun ilmavirrat ovat tilojen epédpuhtauspaastoihin ja lampokuormiin n&hden riittavat.
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lImanvaihtojarjestelman lapi virtaavan ilman lammittdmiseen kuluvasta energiasta voidaan palvelu-
sektorin rakennuksissa saada hyoddyksi lammontalteenoton avulla vuositasolla noin 50-75 %. Teol-
lisuuskohteissa on mahdollista toimittaessa korkeilla lampdtiloilla saada korkeampikin vuosihyoty-
suhde. Rakennusvaiheessa toteutettu lammaontalteenotto on taloudellisesti kannattava toimenpide
varsinkin ilmavirtojen tai k&yntiaikojen ollessa merkittéavat. Lammaontalteenoton toteuttaminen tai
vastaavan lammadnsaaston muu toteuttaminen uusissa rakentamiskohteissa on nykyisin paasaan-
toisesti pakollista rakentamismaaraysten (RakMK D3) mukaan. Jos maaraysten mukaista lammon-
talteenottoa ei rakenneta, on silla talteen saatava energiaméara kompensoitava jollain muulla ta-
valla, esimerkiksi paremmilla rakenteilla.

Lammitysenergian lisaksi ilmanvaihto kuluttaa myods séahkoda. Puhaltimien sahkdenergian kulutus
riippuu mm. jarjestelmén painetasosta, kanaviston ja puhaltimien mitoituksesta ja lopullisesta
asennuksesta, puhaltimen toimintapisteestd, saatdtavasta ja ilmavirtojen likaisuudesta. Pienten
ilmavirtojen laitoksissa SFP-luku (sahkdnkulutus kasiteltyad ilmavirtaa kohden eli ominaissahkéteho
kW/m?3/s) on suurempi kuin suurissa laitoksissa. SFP-lukua on kasitelty tarkemmin mm. lahteessa:
http://www.sulvi.fi/lwp-content/uploads/2013/12/IV kuntotutki-

mus. Energian_ja tehontarpeen_laskenta.pdf (sivu 6)

Energiakatselmoijan on syyta selvittda ja laskea katselmuskohteen merkittdvimpien ilmanvaihtoko-
neiden SFP-luvut ja tarvittaessa ehdottaa toimenpiteita lukujen pienentamiseksi.

llImanvaihdon kayntiajat tulee valita siten, etté tarpeetonta ilmanvaihtoa véltetaén silloin, kun tilat
eivat ole kaytdssa. Silloinkin on kuitenkin huolehdittava esimerkiksi rakennuksesta itsestaan synty-
vien epapuhtauksien poistamisesta, mm. WC-tilat, uima-allastilat ja haihtuvia liuottimia sisaltavat
tilat. Tarpeenmukainen ohjaus voidaan toteuttaa myds tilakohtaisesti.

liImavirtojen tulee vastata todellista tarvetta eli tilojen kayttotarkoitusta ja kuormitusta seka tayttaa
maarayksissa esitetyt minimivaatimukset. llmavirtojen muutokset tulee aina suunnitella ja toteuttaa
alan ammattilaisten toimesta. limavirtojen sddddssa kanaviston oikealla painetasolla on oleellinen
merkitys - painetaso saadaan mahdollisimman alhaiseksi, kun jarjestelmassa ei ole tarpeettomia
kuristuksia, suunnanmuutoksia yms. ja kanavisto on oikein toteutettu. Esimerkiksi vanhat, kaytosta
poistetut kostuttimet, jalkilammityspatterit yms. aiheuttavat tarpeetonta painehaviota ja ne on syyta
poistaa. Poiston jalkeen ilmavirrat on saadettava kohdalleen.

Saannollinen kanavistojen ja laitteiden puhdistus parantaa sisailmastoa ja energiataloutta. Puhal-
timien ja muiden jarjestelman osien sdénndéllinen huolto on valttamatonta ilmanvaihdon oikean toi-
minnan yllapitamiseksi.

3.5.5 IlImanvaihtojarjestelman palvelualueet ja vydhykkeet

Rakennuksen jakaminen erillisiin palvelualueisiin eli kayttovyéhykkeisiin on perusteltua, jos raken-
nuksen eri osien kayttdajat poikkeavat selvasti toisistaan. Aluejako voidaan tehda esimerkiksi ker-
roksittain, rakennusosittain, tilaryhmittain, julkisivuittain tai jopa huoneittain.

Kunkin kayttovyohykkeen ilmanvaihto voi toimia muusta rakennuksesta riippumatta. limanvaihto
voidaan talloin kynnistda esim. illalla tai viikonloppuna yhdella vyohykkeelld. Kéayntiaikoja voidaan
ohjata aikaohjelmilla tai tiloissa olevilla lisdaikapainikkeilla.

Energiakatselmoija voi ehdottaa uusia palvelualueita katselmuskohteeseen, mutta talldin on oltava

tarkkana mm. painesuhteiden sailyttamisestéa sekd saastétoimen kannattavuuden laskemisessa,
kaikki kustannukset otettava huomioon.
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3.5.6 Ilmanvaihdon ohjaus- ja saatOtavat
liImanvaihtojarjestelmat jaotellaan ohjaustavan mukaan seuraavasti:

o vakioilmavirtajarjestelmat
e moni-ilmavirtajarjestelméat

o ilmavirtaa muutetaan portaittain kahdelle tai useammalle teholle
e muuttuvailmavirtajarjestelmat.

Vakioilmajarjestelmissé aikaan perustuva ohjaus olettaa ilmanvaihtojarjestelméan palvelualueen
tilojen toiminnot, kuormituksen ja kaytdon samanlaiseksi paivasté ja viikosta toiseen.

Moni-ilmavirtajarjestelmista kaksinopeuskaytté on ehdottomasti yleisin. Kaksinopeuskaytolla
voidaan palvelualueen ilmavirta puolittaa tai muuten pienentaa tietyissa tilanteissa, esimerkiksi
kellon taikka sisa- tai ulkotermostaatin ohjaamana. Usein kuitenkin kuormitus vaihtelee huomatta-
vasti ja ennalta arvaamattomasti, eika aikaan ja kahteen ilmavirtaan perustuvalla ratkaisulla paasta
aina hyvaan sisailmaston laatuun ja energiataloudelliseen toimintaan.

Muuttuvailmavirtaisessa jarjestelméassa pidetaan yleensa ylla vakiopainetta kanavistossa, saato
tapahtuu usein huoneyksikdilla ja vanhemmissa jarjestelmissa kuristamalla puhaltimen ilmavirtaa
saatdpellilla (kuristussaato) tai puhaltimen imuaukossa olevalla siivella (johtosiipisdatd) puhaltimen
pyoriessa nimellistehollaan. Jarjestelman séhkdenergian kulutus voi olla korkea, vaikka [Ampdtilat
ja epépuhtauspitoisuudet ovat hallinnassa. Tamantyyppisten ratkaisujen kayttoon oli aikaisemmin
syyna energiataloudellisempien saatévaihtoehtojen korkea hinta. Nykyisin puhaltimen py6rimisno-
peussaato toteutetaan lahes poikkeuksetta taajuusmuuttajalla.

Nykyisin kaytetaan ilmanvaihtojarjestelmien ohjaukseen yksinkertaisten aika- ja termostaattioh-
jausten lisaksi mm.
¢ sisadilman hiilidioksidipitoisuuden mittaukseen perustuvaa muuttuvailmavirtaista jarjestelmaa
(COz-anturit ja puhaltimien taajuusmuuttajakaytto)
¢ hiilimonoksidipitoisuuden (CO) mittaukseen perustuvaa kaksinopeuskayttoa esimerkiksi au-
tohalleissa
e |asnaoloanturiin perustuvaa yksi- tai kaksinopeuskayttoa esimerkiksi neuvotteluhuoneissa,
likuntasaleissa ja muissa jaksoittain kaytetyissa tiloissa
o nhormaalin aikaohjauksen lisaksi liiketunnistin k&ynnistédéd suuremman tehon ja pie-
nempi teho palautuu, kun toiminta tilassa lakkaa
¢ lisdaikatoimintoa, jossa lisdaikapainike- ja "munakello”-ohjaukset normaalin kayntiajan ulko-
puolella
o kaynnistavat ilmanvaihdon tai jatkavat sen toimintaa maaratyn pituiseksi ajaksi esi-
merkiksi satunnaisesti kdytdssa olevissa kokous- ym. tiloissa
jdédhdytysenergiaa saastava yotuuletus ohjelmoidaan koneen aikaohjelmaan.

Muuttuvailmavirtajarjestelmalla pyritdan hallitsemaan sisdilmasto-olosuhteita muuttamalla jatkuva-
toimisesti tuloilmavirtaa ja/tai tuloilman l[Ampdtilaa kuormituksen mukaan. Muuttuvailmavirtajarjes-
telméaksi voidaan myds luokitella jarjestelmaét, joissa tuloilmavirtaa ohjataan henkildtunnistimen,
ilmanlaatuanturin tai kellon avulla.

Yleensa MIV-jarjestelmalla tarkoitetaan ilmavirran sdatoa lampdtilan perusteella. Muuttuvaa ilma-
virtaa kaytetaan talléin vain tuodun jadhdytystehon saatoon. Suurimman jadhdytystarpeen aikana
tuloilman alilampdétila on noin 9-12 °C huonelampdtilaan verrattuna. Mikali MIV-jarjestelmalla suori-
tetaan myds tilojen lammitys, tapahtuu se yleensé minimi-ilmavirtaa kayttaden. LAmmitys tapahtuu
jalkikasittely-yksikdssa sijaitsevalla vesi- tai séhkdpatterilla.
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MIV-jarjestelmassé voidaan huoneeseen tulevaa tuloilmavirtaa ohjata myés muun kuin lampdtilan

perusteella. IiImavirran ohjaus voidaan suorittaa esimerkiksi henkilétunnistimen, kellon, hiilidioksidi-
anturin, hiilimonoksidianturin tai huoneilman laatua analysoivan anturin avulla. Henkilétunnistin on

yleensa infrapuna-anturi.

Myds valokennoja tai tydntekijoiden mukana kulkevia magneettikortteja voidaan kayttaa tunnistimi-
na. Tunnistimen avulla ohjataan joko suoraan huoneen ilmavirtoja tai siirretdén ilmavirran ohjaus
[ampdotilaan perustuvan saadon piiriin. Henkilotunnistimeen perustuva ratkaisu soveltuu hyvin esi-
merkiksi hotelleihin tai rakennuksiin, joissa tydskentely tapahtuu paédasiassa henkilohuoneissa ja
osa huoneista on ajoittain tyhjina. Huoneen ollessa tyhjana ilmavirta saatyy minimille.

Moni-ilmavirtajarjestelmaa kaytetaan tiloissa, joissa ilmanvaihdon tarve muuttuu selkeasti portait-

tain, esimerkiksi luokkahuoneissa.

3.5.7 Lammontalteenotto
LTO-laitteiden toiminnan luotettavuus

Eraéassa teollisuuden ilmastoinnin lammaontalteenottolaitteita koskevassa tutkimuksessa kaytiin [&api
60 laitetta. Niista 20 toimi moitteetta, lopuissa oli pienempia tai suurempia ongelmia. Osaa ei voitu
kayttaa lainkaan. Yleensa kyse ei ollut kokonaan vaarasta jarjestelmasta vaan sindnsa verraten
pienista virheista suunnittelussa, asennuksessa ja kaytdssa.

Tavallisissa kiinteistdissa LTO-laitteet toimivat yleensa paremmin kuin em. teollisuustutkimukses-
sa, mutta LTO-laitteissa on laitetyypista riippumatta usein ongelmia.

LTO-laitteen ldmpdtilasuhteen mittaaminen

Yleensa LTO-laitteista pyritaan selvittamaéan lampdétilasuhde (aikaisemmin kaytettiin termia lampo-
tilahyotysuhde). Mittauksiin liittyy merkittava joukko epatarkkuustekijoita, minka vuoksi mittaukset

on pyrittava suorittamaan (mahdollisimman) kylmalla ilmalla. Muutoin lampétilaerot voivat olla niin
pienia, ettei laitteen toiminnasta saa selvaa, ainakaan luotettavasti.

Mittauksissa selvitetdan tulo- ja poistoilmavirrat ja molempien l[Ampdtilat ennen ja jalkeen
LTO-laitetta. llmavirran edes kohtuullisen tarkka mittaaminen voi olla tydlasta, ellei puhaltimissa ole
vakiona ilmavirtamittaria. Namakaan eivat ole kovin tarkkoja, mutta antavat suuntaa. Karkeaan
tarkasteluun riittda usein, jos saadaan selville edes toinen ilmavirta. LTO-laitteen yli mitatut lampo-
tilaerot kertovat ilmavirtojen suhteen. Jos ilmavirrat ovat tulo- ja poistopuolella samansuuruiset,
ovat lampdtilaerot tulo- ja poistopuolella laitteen yli yhta suuret, ellei poistopuolella tapahdu kon-
densoitumista.

Lampdatilamittauksissa on muistettava, etta erityisesti pyorivan regeneraattorin, mutta myos le-
vylammansiirtimen jalkeen lampétila on voimakkaasti jakautunut! Lampdétilaerot aarireunojen valilla
voivat olla alhaisilla ulkolampétiloilla kymmenia asteita, jolloin lampotilasuhteen arvo voi ndennéi-
sesti vaihdella esimerkiksi valilla 30—95 % riippuen siitd, mista kohtaa lampdtila on mitattu. Lisaksi
nama jakautumat vaihtelevat eri ulkolampétiloilla!

Koneiden kyljissa olevista lampomittareista ei niiden epatarkkuuden takia saa kuin erittain karkeita
lukemia. Niité ei voi normaalisti kayttaa kuin hatatapauksissa. Lampétila on mitattava kohdasta,
jossa ilma on riittdvasti sekoittunut. Yleensa puhaltimen jalkeen saadaan luotettavia arvoja. Puhal-
timessa ilma lampenee noin 0,4-0,8 °C (lisaepatarkkuus!), mika tietysti otetaan huomioon tuloksis-
sa. Tarkan lampenemisen voi laskea puhaltimen akselitehon ja ilmavirran avulla. Tulopuolella
LTO-laitteen jalkeen on kuitenkin |&hes aina lammityspatteri, joka vaikeuttaa mittausta. LAmpote-
hoa voi yrittdd mitata nestekiertoisissa jarjestelmissd myds nestepuolelta virtaaman ja lampétila-
erojen avulla.
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LUOTETTAVA, MUTTA RISKIALTIS MITTAUSMENETELMA
MOTIVA El OTA VASTUUTA KO. MENETELMAN KAYTOSTA EIKA SEN AIHEUTTAMISTA VA-
HINGOISTA EIKA MUISTA MAHDOLLISISTA SEURAAMUKSISTA

Mikali energiakatselmoijan on varma, etta lammityspatterin vesi ei missaén tapauksessa jaady, niin
tuloilman lampdtila saadaan selville
o sulkemalla lammityspatterille tulevan [ampdjohdon sulkuventtiili
e annetaan lammityspatterin meno- ja paluupuolen menovesien lampdtilojen tasoittua, jolloin
niiden nayttdma on ko. tuloilmavirran lampétila LTO-laitteen jalkeen.
e avataan lammityspatterille tulevan lampdjohdon sulkuventtiili.

Eri LTO-laitteiden tavanomaisia tuloilman lampoétilasuhteita on esitetty taulukossa 3.4:

Taulukko 3.4 LaAmmdntalteenottolaitteiden lAmpdtilasuhteita (tulo- ja poistoilmavirtojen suhde 1:1).

LTO-laitetyyppi Lampétilasuhde %
nestekiertoiset 40-55
levyldammaonsiirtimet 45-55
lampdoéputkipatterit 45-60
py0rivét regeneraattorit 65—78
kiintedkennoiset regeneraattorit 73-80

Jos lampdtilasuhde poikkeaa selvasti yllamainituista, on syyta epailla

e mittauksia
o ilmavirrat
o lampdtilat
e laitteiston toimintaa
o puutteellinen toiminta (esim. hihna luistaa...)
o likaantuminen
o saadot (asetusarvot, anturien sijoittelu...)

Joka tapauksessa katselmoijan on selvitettdva, mika aiheuttaa poikkeavan lampGétilasuhteen.

Korkea lampétilasuhde voi johtua paitsi tuloilmavirtaa selvasti suuremmasta poistoilmavirrasta,
myds poistoilman suuresta kosteudesta, jolloin rekuperatiivisissa laitteissa saadaan talteen veden
haihtumislampdda. Korkealta ndyttava lampdotilasuhde voi olla seurausta myos siitd, etta laitteistos-
sa on palautusilmakayttd esimerkiksi ydaikaa varten ja palautusilmapelti on jaanyt auki myés pai-
vaajaksi. Jos tama ei heikenné haitallisesti siséilman laatua, ei palautusilman kayttoa tietenkaan
tarvitse rajoittaa.

Kovalla pakkasella lampétilasuhdetta voi rajoittaa myds poistopuolen huurtumisen estoautoma-
tiikkka, jonka oikean toiminnan varmistaminen on tarkeé tarkastuskohde energiakatselmukses-
sa. Monessa kohteessa on vaarin asetettu huurtumisenestolampdétila osoittautunut energiaa haas-
kaavaksi yksityiskohdaksi.

Vuosienergialaskelmia tehtédessé on kuitenkin muistettava, etta LTO-laitteen vuosihydtysuhde on
eri asia kuin nimellinen lampdotilasuhde. Vuosihyotysuhteellahan tarkoitetaan sitéa prosenttiosuutta,
kuinka paljon vuosittain tarvittavasta tuloilman [Ammitystarpeesta on saatu lammadontalteenotosta.
Jos poistoilma on l[ampimampéaa kuin keskimaarainen lammityskauden puhallusiima, nousee vuo-
sihy6tysuhde nimellistd lampotilasuhdetta korkeammaksi. Asian saa parhaiten selville piirtdmalla
pysyvyyskayrdan poistoilman, ulkoilman, sisd&npuhallusilman ja LTO-laitteen jalkeisen ilman |&m-
potilat. Myos poistoilman kosteus voi nostaa lampdétilasuhdetta rekuperaattoreissa useita prosent-
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teja. Jos regeneraattorissa on kyse kostutetusta tilasta, on laskelmissa otettava huomioon myds
s&astot kostutuksessa, silla erikoiskasitelty regeneraattorihan siirtda kosteutta tuloilmaan.

limanvaihdon Iammontalteenottolaskelmia on kasitelty lahteessa “limanvaihdon lamméntalteenotto
lAmpohavididen tasauslaskennassa. Ymparistoministerion moniste 122
(http://www.laskentapalvelut.fi/maaraykset/'YM opas 122.pdf)

Huono lampéotilasuhde on joskus raataloidyissa laitteissa seuraus ilman nopeuden voimakkaasti
kuroutuneesta profiilista LTO-laitteen otsapinnalla. Talldin ilmanohjaimet voivat auttaa. Lisaksi eri-
tyistapauksissa poistoilman sisaltamat epapuhtaudet voivat aiheuttaa suuria ongelmia LTO-laitteen
toiminnassa tai estaa kokonaan sen kayton tai asentamisen kohteeseen.

Aina ei mittauksillakaan saada selvaa laitteen toiminnasta. Tall6in on syyta tarkastaa laitteen toi-
minta muutoin. Joka tapauksessa energiakatselmoijan on tarkistettava mm. poistopuolen pintojen
puhtaus seka ilmanvaihtokoneen suodattimien puhtaus. Suodattimien likaantumisesta johtuva hei-
kentynyt ilmavirta heikentaé myo6s lammontalteenoton toimintaa ja hyotysuhdetta.

Nestekiertoiset jarjestelmat

Ylivoimaisesti eniten lampétilasuhdevajauksia on ollut nestekiertoisissa jarjestelmissa, erityisesti
kiertopumpussa ja sen mitoituksessa/toiminnassa. Asia korostuu pakkasolosuhteissa, jolloin liuok-
sen viskositeetti kasvaa, lammaonsiirtokerroin heikkenee ja virtaus voi menné jopa laminaariseksi.
Jos pumpun paine nayttaa jaavan alle 150 kPa, on syyta epailla virtauksen riittavyytta. Pumpun
paine 200 kPa on usein oikeaa suuruusluokkaa.

LTO-kiertopumppu on syyta pysayttad kesaksi rakennuskohtaisesti automaattisella ohjauksessa.
Kuivamoottoripumpun akselitiivisteen kuivumisen estéamiseksi pumppua on pydraytettava auto-
maattisesti aikaohjelmalla viikoittain tai hetki joka paiva. Pumpun séhkdteho on suhteellisen korkea
suuresta paine-erosta johtuen, joten pysayttaminen kannattaa.

Saatdventtiilin toiminnassa voi myds olla virheita ja tuloilmapatteri ohitetaan, vaikkei viela olisi vaa-
raa poistopatterin huurtumisesta tai tuloilman liiasta lampenemisestéd. Venttiili voi olla asennettu
vaaraan paikkaan, vaarin pain ja sen rajoituksenasettelu voi olla tehty vaarin.

Huurtumisenestoautomatiikan toiminnan raja-arvo on useimmiten aseteltu siten, etté poistoilman ei
anneta jaahtya alle +3 °C. Tama ei lahesk&an aina ole jarkevaa, silla esimerkiksi kostuttamatto-
missa teollisuushalleissa poistoilman kastepiste on vain muutaman asteen ulkoilman lampétilaa
korkeammalla, jos itse prosessista ei tule kosteutta. Taman takia huurtumisraja voidaan asetella
usein esimerkiksi -5 asteeseen. Talldin voi kdyda niin, ettei LTO-lampdtilasuhdetta tarvitse rajoittaa
kaytannossa koskaan.

Pakkasnesteiden inhibiitit kuluvat vahitellen, jolloin glykoli muuttuu aggressiiviseksi orgaaniseksi
hapoksi. Inhibiittipitoisuutta seka liuenneen raudan ja kuparin pitoisuuksia tulee mitata vuosittain.
Jos tata ei ole tehty, on ainakin selvitettdva, koska liuos on vaihdettu tai ainakin koska inhibiitti& on
lisatty. Samalla selvitetdan mika on liuoksen pitoisuus. Yli 40 %:n pitoisuus ei ole Suomessa tar-
peen kuin aivan poikkeusolosuhteissa. Liian korkea pitoisuus heikentaa lampdtilasuhdetta ja jos-
kus on siis saastotoimenpiteena mahdollista alentaa pitoisuutta. Tarpeettoman korkea glykolipitoi-
suus lisd& my6s pumppauskustannuksia, joten pitoisuudella on selkea merkitys ko. laitteen ener-
giatehokkuudelle.

Pakkasnesteliuosten ilmanpoistimissa on usein vuoto-ongelmia ja seurauksena voi olla, etta il-
manpoisto ei ole kaytdssa ja pattereissa on ilmaa.

LTO-patterin ilman virtausreitit ovat ahtaat (lamellivali 4- mm), joten patterin otsapinta (ja usein
sisustakin) keraa herkasti likaa pinnoilleen. Esisuodatuksella tata voidaan vahentaa, mutta esimer-
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kiksi teollisuudessa suodattimet saattavat aiheuttaa kohtuuttomia huoltokustannuksia tiheine vaih-
tovéleineen.

Kaikkien LTO-patterien kunto ja puhtaus syyta tarkistaa huolto-ohjelman mukaisesti ainakin kerran
tai pari vuodessa. Patteri on saattanut likaantua poistoilman ep&puhtauksista (suodattimen asen-
nusvirhe tms.) tai karsia mekaanisista kolhuista tms. ja vaatii ndin ollen huoltoa/korjausta toimiak-
seen tehokkaasti. Jos liika tukkoisuus on jatkuva ongelma, saattaa uusi patteri oleellisesti har-
vemmalla lamellivalilla auttaa ratkaisemaan ongelman.

LTO-patterien pinnoite on tarkoitettu, vaihtoehtona kalliille ja hankalasti kasiteltaville materiaaleille,
suojaamaan patteria teollisuuspoistoilman aggressiivisilta epapuhauksilta. Pinnoitteiden haittapuo-
lena on lamellipintojen paksuuntuminen, mik& aiheuttaa kasvua LTO-patterin syvyydessa lisaten
paine-eroa. Toisena haittana on, ettd usein pinnoite vaurioituu helposti mekaanisista kolhuista ja
nailta osin menettaa merkityksensa ja epapuhtaudet paasevat syovyttdmaan herkempaa patteri-
materiaalia.

Lamellipatterien lamellien kolhut on hyva kayda lapi. Litistymat voi kammata suoriksi. Likaisessa
teollisuuspoistoilmassa voi olla niin paljon ja herkasti tarttuvaa epapuhtautta, ettéa lamellivélit ovat
(liki) tukossa. Talléin katselmoijan on arvioitava, etta riittddko puhdistus pitamaan LTO-patterin
riittdvan puhtaana riittdvan ajan, jolloin puhtaanapitokustannukset eivat muodostu kohtuuttomiksi.
Katselmoijan on tdssa yhteydessa selvitettdva patterin vaihtoa suuremman lamellivalin patteriin.

Lamellipatterien syvyydella on suuri merkitys niiden likaantumiseen/puhdistettavuuteen. Suositel-
tava maksimisyvyys on 8 rivia, jotta puhdistus voidaan suorittaa kohtuullisin ponnistuksin.

Ennen poistopatteria on tavallisesti suodatin. Jos se on tukossa, on poistoilmavirta vastaavasti
heikentynyt. Suodattimien paine-eromittareiden kunto on tarkistettava. Usein mittareista puuttuu
nestetta tai joku letkuista on irti. Paine-eromittarissa (tai automaatiojarjestelmassé) on oltava mer-
kinnat Puhdas ja Likainen, ja halytys likaantuneesta suodattimesta.

Poistopuolen patterin kondenssiviemarijarjestelyt on syyta tarkastaa. Vaikka kondenssin huono
poisto ei liity energiansdastton, se aiheuttaa ajan mittaan ilmanvaihtokanaviston korroosiota.

Jos laitteistossa on lampdmaaramittari, on hyva tarkistaa pistokokein virtausmittauksen tarkkuus.
Lampomaaramittarin nestemittari voi nayttaa vaarin.

Lampoputkipatterit (heat pipe coil)

Lampoputkipatterit ovat varsin harvinaisia LTO-laitteita. Toiminta perustuu putkien sisélla olevan
aineen hoyrystymiseen poistopuolella ja lauhtumiseen tulopuolella. Putket voivat olla asennettuna
joko kiinteasti pystyasentoon tai hieman kallistettuna vaaka-asentoon, jolloin niiden tehoa s&ade-
tdan usein kallistusta muuttamalla. Muuten patterin tehoa sdadetaan ilmavirtojen ohituksel-
la/saadolla.

Suurimmat ongelmat ovat liittyneet kallistussaatolaitteistoon. Kallistusmoottorin voima voi olla liian
heikko, kun joustavat liittimet ovat talvella jaykkia.

Energiakatselmuksen yhteydesséa lampdoputkipatterien suodattimien ja lamellien kunto on tarkistet-
tava kuten suodattimien likaisuus.

Levyldmmonsiirtimet

Levylammansiirtimien tehoa ohjataan ohituspelleilld. Naiden tiivis sulkeutuminen on hyvan hyoty-
suhteen edellytys. Automatiikan toiminta on syyta tutkia. On my6s tarkeaa, etta ohitus aukeaa ja
[Ammonsiirtimen sulkupelti vastaavasti sulkeutuu keséksi. Muutoin tuloilma I[ampenee ja heikentda
sisdilmastoa.
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Levylammansiirtimet ovat poistopuolen huurtumisen suhteen kaikkein herkimpia ns. kylmén kul-
man takia. Huurtumisenestojarjestelyt on hyvéa tarkastaa. Nykyaan yleisin huurtumisen mittaamis-
tapa on paine-eromittaus.

Poistopuolen suodattimen kunto on tarkistettava. Jos poistopuolella ei ole suodatinta, on ehdotto-
masti tarkistettava kennon likaisuus.

Jatkuvasti tai pitkia aikoja kosteina toimivissa levylammaonsiirtimissa voi esiintya korroosion takia
vuotoja. Vuodot eivét sinansa huononna kovin herkasti hyttysuhdetta, mutta voivat olla hygieeni-
sesti vaarallisia.

Tarkistuslista
e automatiikan toiminta

e peltien avautuminen ja tiivis sulkeutuminen
¢ huurtumisenestojarjestelyt
e suodattimien ja lammadnsiirtimen pintojen puhtaus.

Pyorivat regeneraattorit

Pyorivat regeneraattorit ovat yleisia seka kiinteistdjen etté teollisuuden yleisilmanvaihdossa, mutta
niité esiintyy myaos teollisuudessa haastavammissa olosuhteissa. Hyva hyotysuhde on regeneraat-
torin selkein etu.

Pyérivien laitteiden ylivoimaisesti yleisin toimintahairié on vetohihnan katkeaminen tai luistaminen.

Vaikeuksia on usein myds pydrimisnopeuden sddddssa seka saddon toimintajarjestyksessa. Pyo-
rimisnopeuden sadatbongelman nakee siitd, ettei roottori pyori taytta nopeutta, vaikka lammityspat-
teri on paalla eik& huurtumisesta ole vaaraa. Joissain tapauksissa roottorin pydrimissuunta on poi-
kennut suunnitellusta, jolloin puhtaaksipuhallussektori ei ole toiminut oikein. S&aadon toimintajarjes-
tyksessa yleisin vika on, etta lammityspatteri avautuu ennen kuin LTO-laite kdynnistyy. Ylipaansa
saadon toiminta on syyta ajaa lapi.

Huurtumisen suhteen regeneraattorit ja varsinkin kosteutta siirtavat roottorit ovat sikali hyvia, ettei
niissa tarvitse ottaa kostuttamattomissa ja muutoin kuivissa tiloissa huurtumista huomioon. Sen
sijaan kosteissa tiloissa, kuten uimahalleissa, roottori voi huurtua niin umpeen, ettd ilman lapivir-
taus estyy kokonaan. Kosteissa tiloissa, joissa kosteuden siirto ei ole toivottua, ei pitaisi kayttaa
regeneraattoria ollenkaan. On lisaksi muistettava, ettd ns. kosteutta siirtAmattomatkin regeneraat-
torit siirtdvat kosteutta kovalla pakkasella mm. sen takia, etta poistoilma kondensoituu lammaonsiir-
topintaan ja kondenssi siirtyy tuloilmaan.

Roottorin tiivisteiden asento ja kunto on hyva tarkastaa, usein tiivisteessé on suuri rako. Kosteuden
tai likaantumisen aiheuttaman siirtimen tukkeutumisen yhteydessa ilmavirtaus vahenee, painesuh-

teet regeneraattorin sisalla muuttuvat, mika saattaa aiheuttaa ongelmia ilmastoidussa tilassa (mm.

painesuhteet muuttuvat, hajut ja epapuhtaudet leviavat vaariin tiloihin...).

Jos roottori on vaakasuoraan asennettu, on syyta tarkistaa roottorin pydrimisen suoruus. Vaanty-
miset ja laakerivauriot ovat niin yleisia, ettei vaaka-asennusta suositella valmistajien esityksista
huolimatta.

Jos roottori toimii rasvaisissa olosuhteissa, on hyvin tavallista, ettd kennosto on tukossa.

Erdissa tapauksissa regeneraattorin ilmavirrat on suunniteltu samansuuntaisiksi, mika johtaa tilan-
teeseen, jossa regeneraattorin hyétysuhde saattaa teoreettisestikin kohota 50 % suuruiseksi. Ta-
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man ongelman korjaaminen on taloudellisesti kallista ja tulee kyseeseen useimmiten vasta seuraa-
van saneerauksen yhteydessa.

Tarkistuslista

¢ hihnan kunto ja roottorin pydrimissuunta
e sadatOportaiden toiminta
e roottorin puhtaus ja tiivisteiden kunto.

Kiintedkennoiset regeneraattorit

Kiintedkennoisissa regeneraattoreissa tulo- ja poistoilmavirrat virtaavat vuorotellen vastakkaisiin
suuntiin kiinteiden lampda varaavien kennojen lavitse. Nama kennot voivat olla alumiinisia nopea-
toimisissa laitteissa tai sitten esim. lAmpda varaavia tiilirakennelmia, joiden syklisyys on usein vart-
titunnin luokkaa.

Laitteiden hyotysuhde on tyypillisesti korkea.

Tavanomaisissa kiinteakennoisissa regeneraattoreissa eniten ongelmia on esiintynyt vaihtopeltiko-
neistossa. Vaikka koneistossa on vahva moottori, voi vivusto olla rikki. Myds vaihtopelliston jakso-
tusautomatiikan toiminta ja viritysarvot on syyta tarkistaa. Liian nopea tai hidas ilmansuuntien vaih-
to heikent&a laitteen toimintaa.

Teollisuuden kiintedkennoisten regeneraattorien (esim. lasiuunit) energiakatselmointi on kytkettava
saumattomasti ko. prosessilaitteen katselmointiin. Katselmointiin on varattava runsaasti aikaa,
osaamista ja voimavaroja, silla energiavirrat ovat huomattavia, kuten saastépotentiaalitkin. Esimer-
kiksi poistoilmavirta regeneraattorin jalkeen voi olla satoja asteita, vaikka laite toimii suunnitellusti.
Tasta lampdvirrasta voi lAmpdad saada merkittavasti talteen.

LTO-laitteiden toiminnan valvonta

Nykyaikaisilla rakennusautomaatiojarjestelmilla voidaan LTO-laitteiden toimintaa valvoa automaat-
tisesti. Jarjestelmaan kuuluu ilmavirtojen tai ainakin lampétilasuhteen valvonta. Lampétilat mitataan
joko pitkilla keskilampétila-antureilla tai sitten luotettavista paikoista puhaltimen jalkeen. LAmmon-
talteenoton toiminnan tarkistusta ei kuitenkaan tule pohjata automaation nayttamiin arvoihin, koska
niiden on havaittu nayttavan vaaria lukemia, johtuen mm. lampétila-antureiden huonoista paikoista.
Joka tapauksessa, mikéli lammon talteenoton kattavaa seurantaa ei ole jarjestetty rakennusauto-
maatiojarjestelmaén, on sitd suositeltavaa ehdottaa katselmuksen yhteydessa (ml. tarvittavat
mittaukset seka poisto- etté tuloilma lampdétilan osalta sekd ennen etta jalkeen lammontalteenoton.
Hyvilla mittauksilla varmistetaan lammaontalteenoton toiminnan seuraaminen jatkuvana toimintana..

Kayttajille on syyta tuoda esiin, ettd LTO-laitteet ovat rinnastettavissa [Ammdnkehityslaitteisiin. Jo-
kainen ymmartaa, etta kattila vaatii jonkinlaista huoltoa vahintd&an vuosittain, aivan samoin on syyta
ajatella LTO-laitteista. Niiden vuosittainen lapikaynti kuuluu normaaliin toimintaan.

Jos lammd&ntalteenottoa ei ole ollenkaan

Jos ilmastoinnissa ei oteta lampoa talteen, on syyta selvittaa ensin perussyyt miksi LTO-laitteita ei
ole. TAma voi johtua esimerkiksi siita etta poistoilmanvaihto on toteutettu useammilla erillisilla pois-
toilmapuhaltimilla ja ne ovat hajallaan eri puolilla rakennusta. Tall6in lAmmaon talteenoton rakenta-
minen kaytdssa olevaan jarjestelmaén ei ole kannattavaa. Joskus myds korroosiota tai tukkeutu-
mista aiheuttava poistoilma voi estaa talteenoton.

Mikali LTO-jarjestelman asentaminen vaikuttaa alustavan tarkastelun perusteella kannattavalta,
tulee tehda ainakin karkeita kannattavuuslaskelmia talteenoton kaytosta.
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Ensin minimoitava ulosmeneva ilmavirta

Ennen kuin aletaan selvittaa lammontalteenoton kannattavuutta, on syyta selvittaa, voisiko ilmavir-
toja pienentad taloudellisesti esimerkiksi tarpeenmukaisella ilmanvaihdon ohjauksella. Joskus on
hyvéat mahdollisuudet myds siirtoilman kayttoon.

Myds ilmanvaihdon tehokkuutta eli hydtysuhdetta saattaa olla mahdollista nostaa tarkoituksenmu-
kaisella ilmanjaolla ja esimerkiksi kohdepoistojen lisdamisella. Asiaa on kasitelty tarkemmin luvus-
sa 3.5.5.

Poistoilman lammadntalteenoton rinnalla voi [6ytya taloudellisia keinoja ottaa lampda talteen jateve-
sista tai jadhdytyslaitteiden lauhdelammosta tai kayttaa vapaajaahdytystéa ilman esilammityk-
seen.Naiden mahdollisuuksien kokonaisvaltainen katselmointi, laskelmien tekeminen ja investoin-
tien selvittaminen on keskeinen osa Motiva-energiakatselmusta.

Kannattavuuslaskelmissa on muistettava ottaa huomioon LTO-laitteistolla mahdollisesti saavutet-
tavat investointisddstot. Tallaisia saavutetaan myds vanhoissa laitoksissa, jos esimerkiksi lammi-
tystehosta on pulaa ja jouduttaisiin hankkimaan suurempi kattila tai kaukolampdliittyma ilman
[Ammontalteenottoa. Myos saastot [Ammitysverkostossa voivat olla merkittéavat. Jos kyse on jaéh-
dytetyista tiloista, saadaan lammontalteenotolla talteen myds jaahdytystehoa. Tamén arvo voi olla
yhta suuri kuin investointi LTO-laitteeseen.

Erittain suuriksi investointisddstot voivat muodostua kaytettdessa regeneraattoria, jolloin saadaan
talteen entalpiaa ja laitteen hy6tysuhde on muutoinkin korkeampi kuin muiden tyyppisten laitteiden.
Entalpialla on suuri energiataloudellinen merkitys kostutetuissa tiloissa, mutta myds jaahdytetyissa
tiloissa.

LTO-laitteiden kannattavuus on tapauskohtainen. Erityisesti seuraavat tekijat vaikuttavat kannatta-
vuuteen:
e poistoilman ominaisuudet
o lampdtila, kosteus, epapuhtaudet seka niiden pitoisuudet ja ominaisuudet
o vuorokautinen kayttbaika
e energian hinta
o saastettava energia, kayttokustannukset
e poisto(je)n ja tuloilman keskindinen etaisyys
o laitteiston koko
o LTO-laite, kanavistot eristyksineen
o erityisjarjestelyt puhdistuksen suhteen
o suodatukset, pesujarjestelyt viemarointeineen ja jatteenkasittelyineen
e tarvittavat LTO-laitteen erityismateriaalit, jos alumiini ja kupari eivat sovellu
e kaytettavissa olevat tilat
o kaytettavissa olevat puhallinpaineet
o Yyleensa ainakin puhallinmoottori joudutaan uusimaan lisaantyneen painehavion
takia

Kukin kohde on siis yksilt, jonka kannattavuusarvio on tehtavé kyseisen kohteen tietojen perus-
teella.

LTO-laitteiden yleiset soveltamisperiaatteet on esitetty taulukossa 3.5.

Taulukko 3.5. Lammadéntalteenottolaitteiden yleiset soveltamisperiaatteet.

Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa



Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa 67 (157)

Tarve tai sovellusolosuhde Sovelias laitetyyppi

Ahtaat tilat Nestekiertoiset tai lampdputkipatterit
Poisto- ja tuloilma erilla&n Nestekiertoiset patterit

Edullinen lampdpinta Levylammansiirrin

Korkea hyétysuhde

(kallis energia, pitka kayttdaika) Regeneraattori

Puhdistus edellyttda irrottamista Lampoputkipatteri, sektoroitu regeneraattori
Poistoilman epépuhtaus kuiva poly Regeneraattori

Erityisen likaava poistoilma Levylammansiirrin + puhdistuslaitteet

Halutaan kosteuden siirtoaRegeneraattori

Poisto ei saa sekaantua tuloilmaan yhtaan Nestekiertoiset patterit, [Amp0Oputkipatterit
kaksoisvaliseinalla

Levylammaonsiirtimien hy6tysuhdetta nostetaan usein teollisuussovelluksissa asentamalla kaksi
siirrinta perakkain.

Laskentaparametrien valinta

Oikean laitetyypin ja sen hyttysuhteen valinta edellyttéda vaihtoehtojen vertailua. Ongelmana las-
kelmissa on mm. [ammon ja sahkon jarkevan hinnan valinta.

Lammontalteenoton valinnassa ja mitoituksessa on syyta suosia kayttokustannusten hillitsemiseksi
pienia painehdavidita ja siis pienia otsapintanopeuksia, mika merkitsee monien laitetyyppien kohdal-
la myds korkeaa lampétilasuhdetta.

Asiakkaille tulisi esittda vaihtoehdoista elinkaarikustannuslaskelmat mahdollisuuksien mukaan jo
energiakatselmuksen yhteydessa, mutta viimeistdan ensimmaisten luonnossunnitelmien yhteydes-
sd. Kuitenkin varsinkin teollisuudessa on usein laitoskohtaisia omia lahtokohtia, joihin yleiset ohjeet
eivat sovellu. Joskus vertailulaskelmissa esitetdan herkkyystarkasteluja esimerkiksi energioiden
hinnan, laskentakoron, pitoajan ja kdyttbasteen suhteen. Nama tarkastelut ovat sinansa hyvia,
mutta liian monen parametrin kaytto voi tehda koko esityksen niin vaikeaselkoiseksi, ettei paatosta
synny lainkaan.

3.5.8 Illmanvaihtojéarjestelman sddstomahdollisuudet
Yleista

limanvaihdon energiankulutukseen vaikuttavat ilmavirta, tuloilman lampdétila, kayttéaika ja lammon-
talteenotto. Saastomahdollisuuksia etsittdessé on mietittdva mihin em. tekijoista voidaan vaikuttaa.

lIImavirta
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o voiko ilmavirtaa pienentaa ko. palvelualueella

o voiko ilmavirtaa saataa tarpeen/kayttdasteen/muun suureen perusteella tietylla kaytto-
vybhykkeella

e voiko ilmavirran puolittaa tai osittaa tietyissa tilanteissa

o voiko ilmavirta olla minimitasolla tietyissa tilanteissa

¢ voiko ilmavirtaa ohjata tarpeen mukaan (esim. lasnaolo- tai CO2-ohjaus).

Sisddnpuhalluslampdtila

¢ voiko lampdtilaa alentaa

e onko saatétapa oikea ko. tapaukseen

o onko mittausanturi oikeassa paikassa

e toimiiko s&&to oikein

¢ onko lampdtilalle vaihtoehtoisia saatétapoja, esim. sisailman laatu.

Kayttoaika
e onko ohjaus- ja kayttotapa oikea
¢ voiko kayttdaikaa lyhentaé arkisin tai viikkonloppuisin
o onko keskitetty ohjausjarjestelma
e toimiiko automatiikkaohjaus
¢ voidaanko ilmanvaihtoa ohjata jollakin muulla tavoin kuin aikaohjelman perusteella.

LAmmontalteenotto

e onko lammadntalteenottoa

¢ toimiiko lammadntalteenotto oikein ja halutulla tavalla (lampdtilasuhde)
e onko siirtoilman kayttdomahdollisuuksia

e onko mahdollisuutta lisata lammaontalteenottoa.

lImanvaihtokoneiden kéyntiaikojen lyhentaminen

liImanvaihtokoneiden kayntiajat ovat usein tarpeettoman pitkid. Helpoimpia tapoja saastaa energiaa
on muuttaa ilmanvaihtokoneiden kayntiajat vastaamaan niiden palvelualueiden kayttdaikoja. Kayt-
téaikamuutoksista ja niihin liittyvistd ehdotuksista on ehdottomasti keskusteltava paitsi kiinteiston
hoidosta vastaavan henkilon/henkildstén kanssa myds tilojen kayttajien kanssa. Kayntiaikoja ly-
hennettdessa on muistettava, etta tydskentelyolosuhteita ei saa heikentda energiansaastén nimis-
Sa.

Kayntiaikamuutokset voidaan yksinkertaisimmin toteuttaa olemassa olevan ohjausjarjestelman
asetusarvomuutosten avulla. Mikali ohjausjarjestelmaa ei ole tai se on puutteellinen (esimerkiksi
pakkokytkenttjen osalta), joudutaan tapauskohtaisesti selvittdmaan tarvittavat jarjestelméamuutok-
set ja lisaykset.

Mikali kohteessa kayntiaikoja hoidetaan edelleen paikallisilla kellokytkimill&, on aikojen muuttami-

nen kirjattava huoltokirjaan, jolloin tiedetddn tarkalleen milloin ja mitd on tehty/muutettu ja kuka on
tehnyt. Parin kuukauden kuluttua asioiden selvittdminen on huomattavan tydlasta, jopa mahdoton-
ta.
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llmavirran pienentdminen

llImavirran pienentaminen tulee kyseeseen esimerkiksi tapauksissa, joissa tilan kayttotarkoitus on
muuttunut, ja alun perin mitoitettu ilmavirta on nyt uuteen tilanteeseen nahden liian suuri.

liImanvaihdon kayttd osateholla tai ohjaaminen paikallisin kayttokytkimin tulee kyseeseen silloin,
kun palvelualueen tilojen kayttd on vaihtelevaa. Esimerkiksi auditorion tai suuren neuvotteluhuo-
neen taytta ilmanvaihtoa tarvitaan vain tilojen ollessa tehokkaassa kaytossa, muulloin riittda osate-
ho.

Tiloja, joissa ohjaus- tai kayttétavan muutos voi tulla kyseeseen, ovat mm. kokous- ja luokkatilat,
teatterit, liikuntatilat ja autohallit (hiilidioksidi- ja/tai hakapitoisuusmittaus).

Palvelualueiden osittaminen

Jos yhden tuloilmakoneen palvelualueella on tiloja, joiden kayttdaika poikkeaa huomattavasti toi-
sistaan, kannattaa palvelualue jakaa osiin tilojen kaytén mukaan. Tall6in voidaan ilmanvaihdon
kayntiajat sdataa tilojen todellisen kaytén mukaan ja ndin energiankulutus pienenee.

Palvelualueen ositus voidaan toteuttaa joko kanavistoon asennetuilla sulkupelleilla

tai hankkimalla toiselle uudelle palvelualueelle oma tuloilmakone. Toimenpiteen yhteydessa on
myos tarkasteltava taajuusmuuttajan kayttoéonoton kannattavuus. Toimenpiteen yhteydessa on
muistettava tehda myo6s poistopuhaltimelle tarvittavat muutokset, jotta painesuhteet sailyvat oikei-
na.

Tuloilman lampdtilan sdatd

Lampdtilan sadatétavan muutos vakiotulolampdétilasaadosta poistolampdétilaohjatuksi sdadoksi on
yleinen sdastétoimenpide tiloissa, joissa kuormitus vaihtelee.

Saatétavan muutoksen saastovaikutusta laskettaessa on arvioitava arvioida lampdétilan muutos
(°C) ja aika/ajanjakso (h/a), johon muutos kohdistuu. Eri sdatotavoilla toteutuvissa lampétiloissa ei
valttamatta ole suurta eroa pakkaskaudella, vaan saatétavan muutos nakyy selvimmin lammitys- ja
jaéhdytyskauden taitteissa.

Lampotilan asetusarvon muutos

Jos tuloilmakoneella on tarkasteltavassa kohteessa kaytetty korkeita lampoétilojen asetusarvoja
(tuloilma, poistoilma), on selvitettdva miksi ndin on tehty. Syyna voi olla virheellinen suunnittelu,
asetusarvo tai kayttajan keino vahentaa olosuhteisiin kohdistuvia valituksia. llmanvaihdolla lammit-
taminen ei ole energiataloudellisin keino sisailman lampdtilan hallintaan, mikali ilmanvaihtoa ei ole
siihen tarkoitukseen nimenomaisesti suunniteltu.

Normaalista poikkeavat [Ampdtilan asetusarvot on aina selvitettava tapauskohtaisesti. Usein taus-
talla syyné on jonkin on jokin muu huonoon olosuhteeseen johtava syy,, kuten esimerkiksi vuotavat
ikkunantiivisteet tai lammitysjarjestelman puutteellinen toiminta. Korjaamalla ongelman alkuperai-
nen syy, voidaan olosuhteita tiloissa parantaa, tuloilman asetusarvoa alentamalla saavutetaan
energiansaastoa. Joissain tapauksissa lilan korkea asetusarvo on myo6s saattanut johtaa lampoti-
lan voimakkaaseen kerrostumiseen tilassa, jolloin lammin tuloilma ei laskeudu tiloihin suunnitellulla
tavalla, vaan paatyy katonrajaan.

Séaéatolaitteiden korjaaminen tai uusiminen

Viallisesti toimivat sdatolaitteet lisdavat usein merkittavasti energiankulutusta. Virheellinen toiminta
saattaa esiintya liian korkeana toimintalampdtilana, kesaaikaisena lammityksend, yhtdaikaisena
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lammityksena ja jaahdytyksené jne.. Saatdlaitteiden korjaamisesta tai uusimisesta saatavat mah-
dolliset saastot energiankulutuksessa ovat tapauskohtaisia. Uusimis- ja korjaustoimenpiteita ei
yleensa tule perustella pelkastaan saatavilla sdastdilla, vaan myds paremmalla sisdolosuhteiden
hallinnalla.

Kiinteistbautomaatiojarjestelman seurantamittaukset ja niiden saannéllinen seuranta vahentaa
merkittavasti vikaantumisista aiheutuvia ongelmia ja niista aiheutuvia kustannuksia. Kaikki keskei-
set energiankulutukseen liittyvat mittaukset ym. on liitettava seurantaan. Seuranta voi olla 1 min.,
10 min., 30 min., tunnin tms. tiheydella tallentuvia mittaustietoja, tarkeinté on, ettd mittaustuloksia
seurataan ja toimeen tartutaan tarvittaessa saman tien.

Lammontalteenottolaitteen toiminnan tarkistaminen

Kenttatyon yhteydessa tarkastetaan lammontalteenoton lampétilasuhde, jonka laskentaa varten
mitataan seuraavat |lAmpdtilat:

o ulkoilma
¢ tuloilma lammontalteenoton jalkeen
e poistoilma (ennen lammontalteenottoa).

Lammadntalteenoton lampdétilasuhde lasketaan seuraavasti:

Ttulo, lto jalk — Tulkoilma
Tpoistoilma — Tulkoilma

nLTO =

Jjossa

7LTO = LTO:n lampdtilasuhde

Ttulo,lto jalk = Tuloilman lampétila LTO:n jalkeen
Tulkoilma =Ulkoilman lampdétila

Tpoistoilma = Poistoilman lampdtila

Mikali mitattu arvo on alhainen ko. menetelman tavanomaiseen lampdétilasuhteeseen verrattuna,
on selvitettava syy ja pyrittdva korjaamaan tilanne.

Toimiiko nykyinen jarjestelmé tehokkaasti?

e lampotilasuhde &é&riolosuhteissa ja ns. nollakelilla
e painehavid, puhtaus

¢ huollettavuus

e tulo- ja poistoilmavirran suhde.

Virheisiin on useita mahdollisuuksia, jotka voidaan jaotella karkeasti seuraavasti:

e vaarin suunniteltu
e vaarin toteutettu
o VvAdrin kaytetty

e Vvaarin huollettu.

Tyypillisia suunnitteluvirheitd ovat mm. seuraavat:

o VvAaarin valittu lammaontalteenottolaite

e vaarin mitoitettu lammontalteenottolaite

e suunniteltu vastoin laitevalmistajan ohjeistusta
o puutteellinen poistoilman puhdistusjarjestely
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e puutteellinen mittaus ja anturointi

Tyypillisia toteutusvirheitd ovat mm. seuraavat:

¢ ilmavirrat poikkeavat suunnitelluista
o mm. kanavistomuutosten vaikutuksia ei ole otettu huomioon
e anturilapiviennit eivat ole tiiviita
e |ampdtilan mittausanturit on sijoitettu sopimattomiin tai vaariin paikkoihin

Tyypillisia kayttdon ja huoltoon liittyviad toteutusvirheitd ovat mm. seuraavat:

e poistopuolen suodatuksista ja puhdistuksista ei ole huolehdittu

e poistopuolen epapuhtauksien muuttuessa vastaavia tarkistuksia ei ole tehty poistopuolella
e suodattimia ei ole vaihdettu saannoéllisesti

¢ Lammadntalteenottoa ei ole puhdistettu

Tyypillisia vikoja
e S&ato toimii vaarin
o laitteet likaiset, poistoilmasuodatin tukossa
e pyoriva: hihna poikki, vaara nopeus
e kuutio: ohituspellit auki, pelteja ei ole
e nestekiertoinen: liian korkea glykolipitoisuus, vaarat [ampdatilat, pumpun teho liian pieni.

llImanvaihdon energiankulutuksen pienentamiseksi tulee ainakin ilmavirraltaan ja kayntiajaltaan
merkittavilla tuloilmakoneilla kyseeseen lammdéntalteenoton lisddminen.

Tapauskohtaisesti on maariteltava, mika jarjestelma on mahdollinen ja edullisin toteuttaa.
Lammontalteenoton lisddminen olemassa olevaan jarjestelmaan lisaa puhaltimien sahkdenergian
kulutusta, mika tulee ottaa saastdlaskelmissa huomioon. Samoin pitd&d muistaa samaan jarjestel-
maan mahdollisesti ehdotettujen muiden sééastétoimenpiteiden vaikutus lammaodntalteenoton lisda-
misen kannattavuuteen.

3.5.9 Suurten tilojen ilmanvaihtojarjestelmat
IImanvaihdon tehokkuuden nostaminen

llImanvaihdon tehokkuudella tarkoitetaan ilmanvaihdon kykya vieda epapuhtaudet poistoon ja tuo-
da puhdas tuloilma tydskentelypaikoille. Mitoituslaskelmissa hydtysuhde nakyy varmuuskertoime-
na, jota tarvitaan valittaessa epapuhtauden laimentamiseen tarvittavaa ilmavirtaa. Hyvassa kerros-
tavassa eli syrjayttavassa ilmanvaihdossa epapuhtauspééston yhdistyessa lampimaan nousevaan
virtaukseen ilmavirran mitoituskerroin voi olla 0,5 kun se huonossa ilmanvaihdossa voi olla jopa 4.

llmanvaihdon paaperiaate on, etta tuloilma huuhtelee mahdollisimman tehokkaasti ilmastoitavan
tilan ilmanvaihtoa tarvitaan ja poistuu tilasta.

Tyypillinen oikosulkuvirtaus syntyy tilassa, jossa talvella lammitysté vaativassa hallissa kaytetaan
tuloilmaa lammitykseen ja ilma jaetaan piennopeuslaitteilla (ns. syrjayttavat eli kerrostavat tuloilma-
laitteet). Lammin ilman nousee laitteen kohdalta ylos ja menee yleensa katossa oleviin poistoihin.
Piennopeuslaitteet eivét sovi korkeissa tiloissa lammittimiksi kuin vain sellaisissa tapauksissa, jois-
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sa poisto imetédén alhaalta. Lammon nousemista kattoon voidaan estaa tehokkaasti piennopeus-
laitteen yldosaan asennetulla vaakasuoraan puhaltavalla suihkuvirtauksella.

Kesalla tuloilma on viileampaa kuin sisailma. Jos poistot ovat lattialla, virtaa piennopeuslaitteista
ilma suoraan poistoon. Téllaisia virheitd on tehty mm. maalaamoissa.

Paaperiaatteena on, etta lampiman, tuotannosta tulevan likaisen ilman annetaan nousta rauhassa
ylos ja poistetaan sieltd. Tata termista virtausta eika mydskaan mahdollisia kohdepoistoja hairita
tuloilmalaitteilla. Toinen periaate on, etta paikalliset epapuhtauslahteet mahdollisuuksien mukaan
koteloidaan ja pidetaan alipaineisina tai varustetaan kohdepoistolla. Lampimien lahteiden kohde-
poistot sijoitetaan lahteen paalle, mutta ilmaa raskaampien liuotinpaastdjen kohdepoisto sijoitetaan
l&hteen alle tai esimerkiksi laitteen tai pdydén reunoihin. Monissa tapauksissa kohdepoistoa tehos-
tetaan puhalluksella.

Kohdepoistot voivat olla tuotannon tielld, mutta kayttamalla esimerkiksi kaantyvaa puomia, nouse-
vaa teleskooppiputkea tai kevyita irrotettavia sivulevyja tai suikaleverhoja on usein paasty riittdvan
toimivaan ratkaisuun. Monissa tapauksissa ilman kohdepoistoa ei tyontekijan haitallista altistusta
voida estaa kuin hengityssuojaimella.

Oikealla tuloilman jaolla ja poistojen sijoittamisella on hallien ilmanvaihdon hy6tysuhde voitu nos-
taa erdissa tapauksissa nelinkertaiseksi eli ilman laatu on parantunut tai ilmavirtaa on voitu pienen-
taa.

Tarpeenmukainen ilmanvaihdon ohjaaminen

Suurissa tiloissa on tyypillista, etté niissa ilmaa pilaava kuormitus vaihtelee tuotannon tai yleiso-
maaran mukaan hyvinkin runsaasti. Tuotannossa voi olla taukoja ruokailujen tai vuoronvaihtojen
ajan. limanvaihtoa voidaan mahdollisesti pienentéé ajoittain. Suurissa tiloissa tamé ei aina ole
helppoa, silla ilman laatua mittaavien antureitten sijoittaminen voi olla vaikeaa tarvekohtiin siltanos-
turin ja pitkien jannevalien takia. Joskus kello-ohjaus on riittava. Monissa tapauksissa impulssi
saadaan suoraan tuotantokoneista, esimerkiksi virran kulutuksesta.

Ohjausjarjestelmaa harkittaessa on selvitettdva, onko vaarana, etta jossain tydpisteessa voi paikal-
lisesti ilman laatu heiketa liikaa. Joissain erityistapauksissa on menetelty siten, etta ilmanjakolait-
teiden haarakanavissa on saatdpellit ja ilmavirtaa tehostetaan siella missa tydskennelldén, muualla
on vain tietty perusilmanvaihto. Samantapaiseen tulokseen péésee, jos halli on ilmastoitu useilla
erillisilla koneilla, jolloin koneitten tehoa voidaan ohjata alueittain.

Ohjaamiseen tarvittavia pitoisuusantureita on nykyaan tarjolla useita. Niiden haittapuolena on kui-
tenkin saannollinen kalibroinnin tarve. Hyvin likaisissa olosuhteissa kuten valimoissa anturin tuk-
keutuminen voi tulla ongelmaksi.

Kéaytettédessa hiilidioksidianturia ilman laadun mittarina on muistettava, ettd ilmaa pilaavat ihmisten
lisdksi mm. rakenteista ja ilmastoinnista tulevat hajut, joiden merkitys ilmanvaihdon tarpeesta toi-
mistotiloissa on jopa ihmiskuormaa suurempi. Nain ollen kunnollinen ilmanlaadun mittaus edellyt-
tdd myds haihtuvien hiilivetyjen mittaamista. Markkinoilla on tarkoitukseen kehitettyja VOC-
antureita.

Tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa on myos muistettava, ettéa harvoin ilman laatu on liian hyva
missaan tilassa tai missdan olosuhteissa. Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet eli HTP-arvot eivét suin-
kaan ole tavoitearvoja vaan darimmaisia rajoja, joihin nahden pitda kayttaa aina riittavia turvamar-
ginaaleja. Voimassaolevat HTP-arvot [6ytyvat sosiaali- ja terveysministerion internetsivustoilta
(www.stm.fi) julkaisusta "THTP-arvot 2014. Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet”. Ohjetta paivitetaan
parin vuoden valein. Varmista, ettd kaytat uusinta versiota.
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Lammitysjarjestelmien kayttétalouden parantaminen

Suurissa tiloissa pitkat etaisyydet aiheuttavat erityisongelmia lammittamisessa ja ilmanvaihdossa
johtuen lampiman, kevyen ilman taipumuksesta nousta ylds ja kylman, raskaan ilman taipumuk-
sesta laskea alas. Taméa nakyy siing, ettd hallien ylaosassa voi olla varsin lamminté vaikka alhaalla
on kylma.

Nopeimmin lammityksen oikean toiminnan nékee mittaamalla lampétilakerrostuma. Lampotilaker-
rostuman mittaaminen voi kuitenkin olla hyvin ty6las suorittaa, joten sen suorittamista kannattaa
harkita tapauskohtaisesti. Joissain tapauksissa lampdkerrostuma saattaa olla jopa hyddyksi, esi-
meriksi teollisuuskohteissa, koska se voi pitdd polyn ja muut hiukkaset katon rajassa.

Lampdtilakerrostuman poistamisesta saadaan saasttja kahta kautta. Ylaosan lampétilan lasku
pienentaé johtumishavidita ja poistoilman kautta ulos menevaa lampdvirtaa. Johtumishavididen
pienentymisessa saasto riippuu katon ja seinien lampdhavididen suhteesta. Erillisessa hallityyppi-
sessa rakennuksessa voi karkeasti arvioida, etta lampdtilakerrostuman pienentyminen asteella
pienentaé lampdhavioita 3-4 %, kun taas koko hallin lampdtilan lasku asteella pienentaisi kulutusta
5 %.

Poistoilman lampétilan laskun saastot riippuvat jonkin verran siitd, mista poistot imetaan ja paljon-
ko korvausilmasta tulee vuotoina, joka lampenee siten ainakin osittain ilmaislammaoilla. Myos
lammontalteenotto vaikuttaa asiaan. Karkeasti voisi arvioida, etta poistossa asteen pudotus pie-
nentaa lammitysarvetta 4 %, ellei kaytdssa ole LTO-laitetta.

llman suuntaaminen

Vanhoissa teollisuushalleissa on vield jonkin verran kaytdssa kierratysilmalammittimia, joissa ei ole
ilman suuntausta ollenkaan tai ilma on suunnattu vaakasuoraan. Talléin lammin puhallusilma nou-
see siis ylos ja katon rajassa on taatusti lAmmint&. llma on suunnattava alas. Jos tama ei ole mah-
dollista esimerkiksi vetosyista, on lammitin siirrettava.

Erillisten kierratyspuhallusten kayttd

Ylhaalla oleva lamminilmapatja saadaan kierratettyd alas myos erillisilla kierratyspuhaltimilla. Tar-
koitukseen myydéaan termostaattiohjattuja potkureita ja pienelld suuntaimella varustettuja puhalti-
mia. llman siirtmiseen ylh&alta alas voidaan hyddyntaa erillisia ilmanvaihtokanavia. Lammon kier-
rattaminen alas ei sovellu tapauksiin, joissa yls kertyy lammdn mukana myo6s epapuhtauksia.

Viileén ilman poisto lattialta

Joskus lattialla mahdollisesti oleva kylmailmapatja on saatu imettyd pois asentamalla kierratysilma-
[Ammittimiin imupuolelle kanava lattian rajaan. Kylma ilma imeytyy néin lammittimeen ja vastaavas-
ti lAmmintd ilmaa painuu alas, mutta katon rajan ylilampimyytta tamakaan ei poista.

Kierratysilmaldmmittimien vesiventtiilit

Melko yleinen omalla kattilalla varustetuissa kohteissa on ajatus, ettei kierratysilmalammittimia
tarvitse varustaa vesiventtiililld, riittda kun ohjataan puhaltimen kayntia. La&mmitin toimii kuitenkin
myds painovoimaisena konvektiivisena lammittimena ja sen l&pi kiertda ilmaa. LAmmin ilma nou-
see ylos, jolloin hallin katon rajaan kertyy hyodyton lampdkerrostuma. Lammittimet kannattaa aina
varustaa magneettiventtiililla. Ja&atymisvaarallisissa paikoissa venttiilille tehdaan pieni ohitus, jolla
linja pidetdan lampim&ana mutta ei varsinaisesti itse lammitinta.

Magneettiventtiilien sulkeutuminen on hyvé tarkastaa.
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Kaksoistermostaatin kaytto

Jos lammitin on sijoitettu esimerkiksi katon rajaan ja kohteessa muodostuu tuotannosta ylilamp64,
on toimiva ratkaisu varustaa lammitin kaksiportaisella termostaatilla. Ensimmainen porras kaynnis-
taa lammittimen puhaltimen ja toinen vaihe avaa venttiilin. Usein talldin lammaon kierrattdminen
alas riittaa ja lisalamp6a ei juuri tarvita kuin ydaikaan.

Lammittimien sijainti

Hallien suurin lampo6hukan aiheuttaja on ovet niin auki kuin kiinni ollessaan. Taman takia lammitti-
met sijoitetaan oven viereen tai sen ylapuolelle. Sijainti on sikalikin hyva, ettd oven kohdalla on
aina kaytava, jolloin lammittimien ilmavirta ei hairitse ihmisia tai tuotantoa.

Sateilylammityksen kayttod

Erityistapauksissa voidaan kayttaa sateilylammitysta hoitamaan paikallisesti muutoin hankalasti
lammitettavia kohteita, esimerkiksi viileiden varastojen keskiosia tai isojen ovien lahella olevia

tyOpisteitd. Energian saasto syntyy siita, ettei tarvitse lammittaa koko hallia samaan lampétilaan,
vaan sateilylammittimella voidaan tehokkaasti [Aammittaa vain yksittaisen tydpisteen alue.

Sateilylammittimid tehdaan sahko- ja kaasulammitteisina. Sahkoélammittimiakin on kahta tyyppia,
matalalampétilaisia (200...300 °C) paneeli- eli tasolammittimia ja korkealampétilaisia (600 °C)
kvartsisauvaldammittimia. Lammittimien sateilyhyotysuhde on varsin korkea, 90...93 %. Toisin sa-
noen varsin pieni osa tehosta menee konvektiolampona tilan katon rajaan ilmaa lammittamaan.

Edella mainittujen lisaksi kaytdssa on rakennusten lammitysverkostoon kytkettyja kattoon asennet-
tavia sateilylammittimia, joita kaytetdan mm. varasto- ja urheiluhallien lammityksessa.

Sateilylammitys lammittaa niité pintoja, joihin sateily osuu. Pinnat lammittavat ilmaa. Jos sateily
osuu lattiaan, se vastaavasti lAmpenee. Taméan takia lattian tulee olla eristetty. Sateily& voidaan
kayttaa myos varaavana lammityksena juuri sen takia, etta silla lAmmitetdén pintoja kuten lattiaa.

Sateilylammityksen erityisen hyvana puolena on se, ettei se kierrata polyja, on daneton eika aiheu-
ta vetoa.

Saastoja laskettaessa on otettava huomioon tietysti myos energian hinta, joka on maakaasuta-
pauksia lukuun ottamatta korkeampi kuin esimerkiksi kaukolampddn perustuvassa vesikeskus-
[Ammityksessa.

Lattialammitys

Lattialammityksen lisddminen ei juuri tule kyseeseen olemassa oleviin kohteisiin. Tosin eraitten
arvioiden mukaan puolet teollisuustilojen lattioista on susia, joten lattioiden uusimiseen voi olla

tarpeita. Lattialammityksessa lattian alle on nyky&én asennettava eristettd 150-200 mm. Lattia-
[Ammitysté ei aina tarvitse asentaa koko halliin, vaan saattaa riittaa, etta silla hoidetaan kriittiset
kohteet.

Lattialammitysta on kaytetty menestyksella erityisesti huoltohalleissa, joissa ovista tuleva kylméa
veto on vaikea torjua kierrattAmattd samalla polyja.

Lattialammityksen avulla voidaan hyddyntaa matalalampoéista jatelampda tai lampdpumppuldmpdd,
jos ilmalammitysta ei voida kayttaa.
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Jo asennetun lattialammityksen tehon ohjaamisessa voi olla parantamisen tarvetta. Lattialammitys
on hidas reagoimaan lammontarpeen muutoksiin. Aikaohjelmalla voidaan muuttaa lammityksen
asetusarvoja, jos tilan ylilammoén kehitys on saénndllisesti tuotantoajoista riippuvaa.

Lamminilmakehittimet

Pienissa teollisuustiloissa ja erillisissa varastoissa kaytetaan joskus oljylammitteisia lamminilmake-
hittimid. Nama olivat vield 60-luvulla erityisen suosittuja. Niiden hyvéana puolena on itsenainen
muusta lammitysverkosta riippumaton toiminta ja jagatyméattomyys. Huonona puolena on puhal-
luslampadtilan vaihtelu polttimen kaynnin mukaan ja usein alkeellinen ohjaus, kallis energia ja jois-
sakin tapauksissa huono palaminen.

Lamminilmakehittimille tehddan savukaasuanalyysi kuten kattiloillekin. Isommissa laitteissa on
yleensa kaksiliekkipoltin.

Lamminilmakehittimesta tulevan ilman lampétila voi olla erityisen korkea, joten on varmistettava,
ettd ilmavirta on suunnattu lattialle, muutoin lampd nousee ylds ja hukkaan.

Joissakin erityisesti ulkomaista valmistetta olevissa lamminilmakehittimissé on niin huono tulipeséan
muotoilu ja sopimaton poltin, ettei laitetta saa toimimaan kunnolla millaan saadolla.

Jos kohteessa on riittavan lahelld vesikeskuslammityksen putket, voidaan lamminilmakehittimesta
tehda vesilammitteinen lisaamalla puhalluskanavaan vesipatteri. Samalla uusitaan kierto- ja ul-
koilmapeltien ohjaus tarkoituksenmukaiseksi.

Laitteeseen voidaan asentaa myds etulammitys esimerkiksi lammaontalteenottoverkosta, mutta
talléin on tarkistettava puhallinpaineen riittavyys. Neulaputkipatteri voi soveltua pienen painehavi-
onsa takia.

Kovin paljon ei vanhan lamminilmakehittimen varusteluun pitaisi uhrata, helposti kunnollinen uusi
tuloilmakone on pitemman paalle edullisempi.

3.5.10 limanvaihtojarjestelman uusiminen ja parantaminen
llImanvaihdon perusparannustarvetta aiheuttavat mm.
e korkeampi sisailmaston tavoitetaso (vedottomuus, parempi ilman laatu, lampétilojen hallinta
eri vuodenaikoina jne.)
e pienempi energiankulutuksen tavoitetaso (lampo6energia, sahkdenergia)
o tilojen kayttotarkoituksen tai tiloissa tapahtuvan toiminnan muutokset
e |Ammitysjarjestelmé&n toiminnan muutokset
o rakennustekniset muutokset (lisaeristys, tiivistys, uudet sisarakenteet ja -pinnat).

Rakennuksen peruskorjauksen yhteydessé tulee toteuttaa vahintdéan ilmanvaihtojarjestelmén puh-
distus ja perussaato. Tilojen kuormituksen ja kayttotarkoituksen muutokset edellyttavat aina ilman-
vaihdon toiminnan uudelleenarviointia ja aiemman jarjestelman soveltuvuus tulee harkita tapaus-
kohtaisesti (ilmavirrat, saatétavat, ilmanjako jne.).

liImanvaihtojarjestelman valinta pohjautuu kiinteistén omistajan ja kayttajan sisailmasto- ja muihin
tavoitteisiin ja jarjestelméaratkaisu valitaan investointi- ja elinkaarikustannusten perusteella. lImas-
toinnin eri ominaisuuksien tarkeys on paatettava huonetyypeittéain projektikohtaisesti. Ratkaisuun
vaikuttavat mm. rakennuksen yleinen laatutaso ja imago sekéa se miten ilmastointi sovitetaan arkki-
tehtuuriin ja muuhun tekniikkaan.
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lImanvaihtojarjestelman ominaisuuksia ovat mm.

¢ ilmanvaihdon tehokkuus

e vedottomuus

¢ meluttomuus

e huonekohtainen sdato

e investointikustannukset

o kayttdkustannukset

e joustavuus ja muunneltavuus

e kayton ja huollon helppous

e asennuksen helppous ja nopeus.

Yleisia virheita suunniteltaessa ilmanvaihtojarjestelmaa

¢ ilmastointia mitoitettaessa ei tiedetd huoneen kayttotarvetta

¢ ilmavirrat maaraytyvat lattian pinta-alan, ei kuormituksen mukaisesti

o kanavamitoitusta ei tehda, lopullisten laitteiden ominaisuuksia ei tunneta suunnitteluvai-
heessa

e aaniteknista suunnittelua ei vieda loppuun asti, lopullisten laitteiden ominaisuuksia ei tunne-
ta suunnitteluvaiheessa

e saatolaitteiden toimintaa ei mitoiteta

¢ ulkoilman sisaanottojen sijoittelu tuloilman laadun kannalta usein huono

o ulkoilmasaleikot tukkiutuvat

¢ ilmansuodatus ennen lammontalteenottopatteria on puutteellista

¢ |attiakaivojen ja vesipisteiden puute vaikeuttaa ilmanvaihtokoneiden puhdistusta

¢ ilmastointiprosessin saadettavyys on huono

e kylmien kanavien eristys ei ole vesihdyryn pitavaa, eika esta vesihdyryn kondensoitumista
eristeisiin.

3.6 TILAJAAHDYTYSJARJESTELMAT

Motiva on tehnyt vuonna 2016 tilojen jadhdytysjarjestelmien katselmointiin tarkoitetun katselmus-
malliohjeen, jota voi hyvin kayttaa erillisen katselmuksen tekemiseen tai sitten osana energiakat-
selmusta, jos kiinteiston jaahdytysjarjestelmia halutaan tarkastella tarkemmin katselmuksessa.

lImastointilaitoksen jadhdytyskoneiston katselmointi tulee suorittaa aikana, jolloin jaahdytyskoneis-
to on toiminnassa. Itse katselmointi jakaantuu kahteen osaan: ja&hdytyskoneiston tarkastus ja jar-
jestelmatason tarkastus.

Jaahdytyskoneistosta tarkastetaan itse jadhdytyskoneisto ja siihen liitettyjen laitteiden asianmukai-
nen toiminta ja kunto. Katselmuksessa ei kuitenkaan normaalisti ole tarvetta koskea kylm&ainetta
siséltaviin piireihin, joiden kasittely onkin sallittua vain TUKES-sertifioiduille kylmé&alan ammattilai-
sille.

Jarjestelméatasolla tarkastetaan koko rakennuksen energiatehokkuus jaéhdytysjarjestelman kannal-
ta. Lisaksi selvitetddn mahdollisuudet parantaa jAdhdytysjarjestelméan energiatehokkuutta seka
mahdollisuudet pienentaa rakennuksen jadhdytystehontarvetta. My6s jadhdytyskoneiston tehomi-
toituksen oikeellisuus rakennuksen jaahdytystehontarpeeseen nahden tarkastetaan.
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3.6.1

IImanvaihdon jadhdytys, tilajaahdytys

Jaahdytysjarjestelmien yleisia energiansaastdmahdollisuuksia

Vaihtoehtoisia ratkaisuja:

hajautetun jarjestelman korvaaminen keskitetylla
vapaajaahdytyksen rakentaminen

kaukojddhdytysmahdollisuuden selvittdminen

koneiston uusiminen oikean tehoiseksi ja tehonsaadolla varustetuksi
saatojarjestelman parantaminen

Parannus- ja tehostamistoimenpiteita:

jaéhdytyskoneiston hydtysuhteen parantaminen esimerkiksi tehonsaéatta parantamalla tai
lauhduttimen puhaltimien ohjauksen avulla

valisailioiden lisddminen jarjestelmiin, joiden vesitilavuus on jadhdytyskoneiston tehoon tai
tehon saatéon nahden liian pieni

vesi- ja nestevirtojen saattaminen suunnitelmien mukaisiksi

lammon talteenotto jadhdytysjarjestelmasta lammityspiiriin (erityisesti nestejaahdyttimet)

Huonetasolla toteutettavia toimenpiteita:

ikkunoiden sisa- tai ulkopuolinen aurinkosuojaus tai sen parantaminen
ikkunalasien muuttaminen

termostaattien asetusarvojen tarkastaminen

kayttdaikojen muuttaminen.

Jarjestelma- ja rakennustasolla toteutettavia toimenpiteita:

jaéhdytystehontarpeen pienentaminen (ulkopuolinen aurinkosuojaus, sisaisten lampokuor-
mien pienentaminen)

vaihtoehtoisten jaahdytystapojen hyddyntaminen (yotuuletus, joissakin tapauksissa kostu-
tusjaahdytys).

Seuraavassa luetteloidaan jaahdytyskoneistotyyppikohtaisesti asioita, joita on hyva tarkastaa ja
arvioida katselmuksen yhteydessa kohteen jadhdytyksen energiatehokkuuden selvittdmiseksi. Lu-
ettelot on karsittu Suomen Kylmayhdistyksen Ymparistoministeritlle vuonna 2007 laatimasta tar-
kastusmenettelyohjeesta.

Kompressorilauhduttimet

Tarkastettavat asiat:

laitteiston yleiskunto

[Ammonvaihtimien [ampo6pintojen puhtaus

putkieristykset

puhaltimien kunto ja toiminta

putkikomponenttien kunto ja toiminta
kondenssivesiviemardinnin kunto ja toiminta
tehonsaatdlaitteiden toiminta

tehonsaatdlaitteiden asetusarvot

kayko tuloilmakoneen jaahdytys ja lammitys samanaikaisesti
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e onko tuloilmakoneessa vakio vai vaihtuva ilmavirta (vaihtuvan ilmavirran tuloilmakoneissa
tulee kayttaa valillista jaahdytysjarjestelmaa).

Arvioitavat asiat;

e hoOyrystimen ja kompressorin mitoitus tarvittavaan jadhdytystehoon nahden
¢ mahdollisuudet pienentaa tarvittavaa jaahdytystehon tarvetta

¢ mahdollisuudet parantaa jadhdytyskoneiston hydtysuhdetta

e toiminta- arvojen vertailu alkuperéisiin mitoitusarvoihin (jos tiedossa)

SPLIT-jarjestelmat

Tarkastettavat asiat:

¢ laitteiston yleinen kunto

e |[Ammdonvaihtimien puhtaus

¢ ilmansuodattimien puhtaus

e putkieristysten kunto

e kondenssivesiviemardintien kunto ja toiminta
e puhaltimien kunto ja toiminta

e putkikomponenttien kunto ja toiminta

e tehonsaatdlaitteiden toiminta

e tehonsaatolaitteiden asetusarvot

Arvioitavat asiat:

¢ laitteiston mitoitus tarvittavaan jadhdytystehoon nahden
o mahdollisuudet pienentaa tarvittavaa jaahdytystehon tarvetta

Vedenjaahdytyskoneet

IImalauhdutteinen sisdasenteinen vedenjadhdytyskone

Tarkastettavat asiat:

o laitteiston yleinen kunto

e |[Ammonvaihtimien puhtaus

¢ ilmalauhduttimien puhtaus

¢ ilmalauhduttimien puhaltimien kunto ja toiminta
e putki- ja sailideristysten kunto

o putkikomponenttien kunto ja toiminta

e tehonsaatdlaitteiden toiminta

o tehonsaatolaitteiden asetusarvot

Arvioitavat asiat:

e nestevirrat (arvioidaan teknisten tietojen ja mahdollisesti mitattujen lampétilojen avulla)
o vedenjaahdytyskoneen mitoitus tarvittavaan jaahdytystehoon nahden

¢ mahdollisuudet pienentaa tarvittavaa jaahdytystehon tarvetta

¢ mahdollisuudet parantaa jadhdytyskoneiston hydtysuhdetta
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e verkoston nestetilavuuden riittavyys jaghdytyskoneiston tehoportaisiin nahden eli tasausséi-
libn koko.

lImalauhdutteinen ulkoasenteinen vedenjaahdytyskone

Tarkastettavat asiat;

¢ laitteiston yleinen kunto

e lammonvaihtimien puhtaus

¢ ilmalauhduttimien puhtaus

¢ ilmalauhduttimien puhaltimien kunto ja toiminta
e putki- ja sailiberistysten kunto

o putkikomponenttien kunto ja toiminta

e tehonsaatdlaitteiden toiminta

e tehonsaatolaitteiden asetusarvot.

Arvioitavat asiat:

e nestevirrat (arvioidaan teknisten tietojen ja mahdollisesti mitattujen lAmpdtilojen avulla)

o vedenjaahdytyskoneen mitoitus tarvittavaan jaahdytystehoon nahden

¢ mahdollisuudet pienentaa tarvittavaa jaahdytystehon tarvetta

¢ mahdollisuudet parantaa jadhdytyskoneiston hydtysuhdetta

o verkoston nestetilavuuden riittavyys jadhdytyskoneiston tehoportaisiin nahden eli tasaussai-
lion koko.

Nestelauhdutteinen sisdaasenteinen vedenjdahdytyskone

Tarkastettavat asiat:

e laitteiston yleinen kunto

e |[Ammdonvaihtimien puhtaus

e nestejaahdyttimien puhtaus

e nestejaahdyttimien puhaltimien kunto ja toiminta
e vesiruiskutusputkistojen kunto ja toiminta (jos on)
e putki- ja sdilideristysten kunto

o putkikomponenttien kunto ja toiminta

¢ tehonsaatolaitteiden toiminta

o tehonsaatolaitteiden asetusarvot.

Arvioitavat asiat;

e nestevirrat (arvioidaan teknisten tietojen ja mahdollisesti mitattujen lampétilojen avulla)

o vedenjaahdytyskoneen mitoitus tarvittavaan jaahdytystehoon nahden

o mahdollisuudet pienentaa tarvittavaa jaahdytystehon tarvetta

¢ mahdollisuudet parantaa jadhdytyskoneiston hydtysuhdetta

o verkoston nestetilavuuden riittavyys jaédhdytyskoneiston tehoportaisiin nahden eli tasaussai-
liobn koko.

Kaappi- ja vakioilmastointikoneet
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limalauhdutteinen kaappi- ja vakioilmastointikone

Tarkastettavat asiat;

laitteiston yleinen kunto

ilmalauhduttimien puhtaus

ilmalauhduttimien puhaltimien kunto ja toiminta
iimansuodattimien puhtaus

putkieristysten kunto

putkikomponenttien kunto ja toiminta
kondenssivesiviemardinnin kunto ja toiminta
hoyrysylinterin kunto ja toiminta (vakioilmastointikoneet)
tehonsaatdlaitteiden toiminta

tehonsaatdlaitteiden asetusarvot

esiintyyko vakioilmastointikoneella samanaikaista kuivausta ja kostutusta.

Arvioitavat asiat:

ilmavirrat (arvioidaan teknisten tietojen ja mahdollisesti mitattujen lampdétilojen avulla)
kaappi- ja vakioilmastointikoneen mitoitus tarvittavaan jaéhdytystehoon nahden
mahdollisuudet pienentaa tarvittavaa jddhdytystehon tarvetta

mahdollisuudet parantaa jaahdytyskoneiston hyétysuhdetta.

Nestelauhdutteinen kaappi- ja vakioilmastointikone

Tarkastettavat asiat:

laitteiston yleinen kunto

nestejaahdyttimien puhtaus

nestejaahdyttimien puhaltimien kunto ja toiminta
ilmansuodattimien puhtaus

putkieristysten kunto

putkikomponenttien kunto ja toiminta
kondenssivesiviemardinnin kunto ja toiminta
hoyrysylinterin kunto ja toiminta (vakioilmastointikoneet)
tehonsaatdlaitteiden toiminta

tehonsaatdlaitteiden asetusarvot

esiintyyko vakioilmastointikoneella samanaikaista kuivausta ja kostutusta.

Arvioitavat asiat:

ilmavirrat (arvioidaan teknisten tietojen ja mahdollisesti mitattujen lampdétilojen avulla)
kaappi- ja vakioilmastointikoneen mitoitus tarvittavaan jaéhdytystehoon nahden
mahdollisuudet pienentaa tarvittavaa jddhdytystehon tarvetta

mahdollisuudet parantaa jaahdytyskoneiston hydtysuhdetta.
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Lampopumput (jos jadhdytyskaytdssa)

Maalampdpumput

Tarkastettavat asiat:

laitteiston yleinen kunto
putkieristysten kunto
putkikomponenttien kunto ja toiminta
tehonsaatdlaitteiden toiminta
tehonsaatdlaitteiden asetusarvot.

Arvioitavat asiat;

nestevirrat (arvioidaan teknisten tietojen ja mahdollisesti mitattujen lampétilojen avulla)
[ampopumpun mitoitus tarvittavaan jaahdytystehoon nahden

mahdollisuudet pienentaa tarvittavaa jddhdytystehon tarvetta

mahdollisuudet parantaa jaahdytyskoneiston hyotysuhdetta

verkoston nestetilavuuden riittdvyys jddhdytyskoneiston tehoportaisiin néhden.

IImasta-nesteeseen -lampSpumppu

Tarkastettavat asiat:

laitteiston yleinen kunto

ilmalauhduttimen puhtaus

lauhduttimen puhaltimien kunto ja toiminta
putkieristysten kunto

putkikomponenttien kunto ja toiminta
tehonsaatdlaitteiden toiminta
tehonsaatodlaitteiden asetusarvot.

Arvioitavat asiat:

nestevirrat (arvioidaan teknisten tietojen ja mahdollisesti mitattujen lAmpatilojen avulla)
[ampopumpun mitoitus tarvittavaan jaahdytystehoon nahden

mahdollisuudet pienentaa tarvittavaa jddhdytystehon tarvetta

mahdollisuudet parantaa jaahdytyskoneiston hydtysuhdetta

verkoston nestetilavuuden riittévyys jadhdytyskoneiston tehoportaisiin nahden.

Vapaajdahdytysjarjestelmét

Tarkastettavat asiat:

laitteiston yleinen kunto

lammonvaihtimien puhtaus

nestejaahdyttimen puhaltimien kunto ja toiminta
putkieristysten kunto

putkikomponenttien kunto ja toiminta
tehonsaatodlaitteiden toiminta

Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa



Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa 82 (157)

e tehonsaatdlaitteiden asetusarvot.

Arvioitavat asiat:

e nestevirrat (arvioidaan teknisten tietojen ja mahdollisesti mitattujen lampdtilojen avulla)
e |[Ammonvaihtimien mitoitus tarvittavaan jadhdytystehoon ndhden

¢ mahdollisuudet pienentaa tarvittavaa jaahdytystehon tarvetta

¢ mahdollisuudet parantaa jaéahdytyskoneiston hydtysuhdetta.

Suuremmissa kohteissa jadhdytysjarjestelmén osalta on suositeltavaa mitata yksittaisten jadhdy-
tyskoneikkojen sahkoteho, jotta saadaan ensinékin selville niiden toiminta ja kuormitukset eri vuo-
rokauden aikoina (seisokkiajat, viikonloppu, ydaika). Mittauksella saadaan myos selville tarkasti
jadéhdytysjarjestelman osuus kohteen sdhkbdenergian kulutuksesta. Mikali ja&hdytysjarjestelméa on
kytketty rakennusautomaatioon kattavasti mittausten osalta, kannattaa eri mittauksien trenditietoja
hyodyntaa vastaavasti jarjestelman toiminnan analysoimiseksi.
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4 Rakennusautomaatiojarjestelmien katselmointi

4.1 Rakennusautomaatiolla hallitaan kiinteistén energiavirtoja

Rakennusautomaatiojarjestelma on nykyaan yksi tarkeimmista kiinteiston kaytto- ja huolto-
organisaation tytkaluista. Sen avulla ohjataan, saadetaan ja valvotaan talotekniikkaa ja edelleen
energiankayttoa kiinteistossa.

Rakennusautomaatiojarjestelmaa voidaan katselmuksessa hyddyntaa hahmotettaessa LVI-
jarjestelmien rakennetta toimintaa seka jarjestelmien ohjaus- ja saatétapoja. Katselmuksessa on
arvioitava rakennusautomaatiojarjestelman toimintaa ja kayton oikeellisuutta energiatalouden
nakokulmasta.

Eri kayttdparametrit, kuten kayntiajat ja asetusarvot vaikuttavat oleellisesti iimanvaihdon
energiankulutuksiin. Naita kayttdparametreja monien muiden asioiden ohella hallitaan
rakennusautomaatiolla. Rakennusautomaatiojarjestelman kayttajalla on siten mahdollisuus
oleellisesti vaikuttaa kiinteiston energiakustannuksiin. Edellytyksena on luonnollisesti, etta
jarjestelma on riittdvan kattavasti toteutettu, toimintakuntoinen ja sitd osataan kayttaa ja hyodyntaa
tehokkaasti.

Valitettavasti jarjestelmén toiminnoissa on usein suoranaisia virhetoimintoja ja sen hyddyntaminen
on usein puutteellista eikd kayttajien motivaatio ja osaaminen aina tuota pelkéstaan positiivisia
yllatyksia.

4.2 Rakennusautomaation toteutusperiaatteita

Rakennusautomaatio on yleisnimitys rakennuksen saatd-, ohjaus-, mittaus- ja valvontalaitteille.
Rakennusautomaatio - termin ohella kaytetaan myds muita samaa kokonaisuutta tarkoittavia nimi-
tyksid, kuten taloautomaatio tai kiinteistovalvontajarjestelma.

Rakennusautomaatio voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla. Toteutustapa vaikuttaa oleellisesti myds
jarjestelman energiataloudellisuuteen ja hyddyntdmismahdollisuuksiin katselmuksien yhteydessa.
Pitkalti rakentamis- tai peruskorjausajankohdasta riippuen jarjestelmératkaisu voi perustua seuraa-
viin toteutustapoihin ja -tekniikoihin.

Aina 80-luvun loppupuoliskolle asti rakennusautomaatiotoiminnot toteutettiin Iahes poikkeuksetta
omilla, toisistaan riippumattomilla erillislaitteilla tai -jarjestelmilla:

e saatotoiminnot analogisilla (pneumaattisilla tai elektronisilla) yksikktsaatimilla,
o ohjaukset sdhkdmekaanisilla, jarjestelmakohtaisilla kellokytkimilla,
e valvonta LVI-halytyskeskuksilla.

LVI- ja s&hkojarjestelmia palvelevat sdato-, ohjaus- ja valvontalaitteet sijoitettiin ko. jarjestelmien
yhteyteen IV-konehuoneisiin, lammaonjakohuoneisiin, sdhkokeskuksiin jne. Laitteiden hajasijoitta-
minen heikentd jarjestelmien tarkoituksenmukaista kayttoa ja valvontaa, koska se vaatii aina
kayntid valvottavassa kohteessa.

Erillisjarjestelmat on paasaantoisesti korvattu 2000-luvulla tietokonepohjaisilla jarjestelmilla. Mikali

tallaisen harvinaisuuden kuitenkin kohtaa katselmoinnin yhteydessd, on suositeltavaa ehdottaa sita
saneerattavaksi tietokonepohjaiseksi jarjestelmaksi.
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Erillisjrjestelmien katselmoinnissa huomioitavaa

Kuvassa 3.1 on esitetty tyypillinen analogisilla sdatolaitteilla toteutettu ilmastointijarjestelma toimin-
taselostuksineen. Kuvassa 3.2 on vastaavasti tyypillinen lammitys- tai IV —verkoston saatojarjes-
telma toimintaselostuksineen. Vaikka kaytadnnon toteutukset vaihtelevat yksityiskohdiltaan merkit-
tavastikin eri kohteiden valilla, 16ytyvat samat peruspiirteet ja niihin liittyvat mahdolliset puutteet ja
ongelmat useimmista 1970 — ja 1980 luvuilla rakennetuista saatélaiteratkaisuista.

Rakennusautomaatiototeutuksille luonteenomaisia piirteita ja niistd mahdollisesti aiheutuvia vikoja
ja puutteita energiatalouden nakékulmasta on kuvattu alla olevassa kappaleessa. Kuvaus on sa-
malla muistilista asioista, joihin katselmuksen kenttakierroksilla kannattaa erityisesti kiinnittaé ra-
kennusautomaation osalta huomiota. Merkittéva osa em. epakohdista ei kohdistu vanhoihin lattei-
siin ja asennuksiin, vaan naihin ongelmiin tormaa uusissakin kohteissa.
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Kuva 4.1 Elektronisilla saatolaitteilla toteutetun tulo- ja poistoilmakoneen saatdkaaviotoimintaselos-
tuksineen.
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Tyypillisia epakohtia vanhoissa analogisissa saatojarjestelmissa ovat:

Saatoperiaatteet reagoivat huonosti sisaisiin lampdkuormiin, syyna tahan mm.
o vakiotulolampétila, jolloin tuloilman lampétila on vakio huonelampdétilasta riippumatta
o huone-/poistoanturi ohjaa suoraan tuloilman lampdétilaa
o saatd "makaa” yleensa tuloilman minimi- tai maksimirajoituslampétilassa
o ongelma esiintyy erityisesti Pl — sdatémuodossa, jossa "I-termi” ajaa
saadon jompaa kumpaan laitaan
o Minimirajoituksen asetusarvo on usein nostettu tarpeettoman korkeaksi joh-
tuen mm. vetovalituksista, jolloin sdétimen varsinainen asetusarvonuppi ei
vaikuta enaa saatopiirin toimintaan millaan tavalla.
Tuloilmakoneen patterin jaatymissuojaus on toteutettu usein ns. rajoittavalla jaatymissuoja-
termostaatilla, joka ohittaa paasaatimen ohjauksen myds koneen kaydessa ja alkaa avata
venttiilia hyvissa ajoin patterin paluuveden lampdtilan laskiessa.
Saatimien asetusarvot ja viritysparametrit ovat vaikeita asetella ja edellyttavét usein erityis-
tydkaluja, mista johtuen asettelut yleensa virheellisia

o vanhoissa pneumaattisissa saatimissa "kaikki vaikuttavat kaikkiin” eli lampdtila-
asetusarvoa muutettaessa myds viritysparametrit muuttuvat, jolloin koko sdadin taytyy
virittaa uudelleen

o lampdtila-asetusarvojen lisaksi otettava huomioon mm. sd&don oikea porrastus:
tuloilman lampdtilan laskiessa otetaan ensin kaikki teho irti lammontalteenotosta tai
kierratysilmasta ja vasta sen jalkeen avataan venttiilia,. Porrastusta voidaan testata
asetusarvoa muuttamalla ja seuraamalla toimilaitteiden liikkeita.

o Tyyppivirheitéd ovat mm. portaiden paallekkaisyys tai vaara jarjestys).

o Porrastuksen korjaaminen edellyttédd yleensa erikoisosaamista.
llImastoinnin toimintaa ohjataan usein myos erillisilla tehonvaihto- yms. termostaateilla, joi-
den asetusarvot saattavat olla virheellisia ja lisdksi termostaattien |6ytyminen on yleensa
hankalaa ja aikaa vievaa

Saatoventtiilit vuotavat tai ovat liilan suuriksi mitoitettuja, jolloin tuloilman tai verkostoveden
lampdtila on tarpeettoman korkea pienilla kuormilla.

Saatopiirit saattavat varahdella jatkuvasti, mikéa voi johtua esimerkiksi ylimittaisista venttii-
leista tai sdatoportaiden paallekkaisyydesta. Varahtelyjakso voi olla useita kymmenia mi-
nuutteja. S&4don toimintaa on seurattava riittavan pitka aika!

Saatavat anturit voivat sijaita virtauskatveessa (esim. aaniloukku, kanavaeriste, kanavan
mutkan sisékeha, puhaltimen ulospuhallusaukon vieressa), jolloin sé&éto ei reagoi oikealla
tavalla. Vastaava ongelma esiintyy anturin suojataskun ollessa prosessin nopeuteen n&dhden
massiivinen (esim. kayttovesipiiri).

Saatavan anturin sijainti voi heikentd saatopiirin toimintaa oleellisesti myos silloin, jos antu-
ri sijaitsee suuren lampdodkapasiteetin jalkeen virtaussuunnassa. Tyypillinen esimerkki on tu-
loilmakoneen massiivinen jd&hdytyspatteri lammityspatterin ja saatavan anturin valissa. Oi-
reena téallaisissa tapauksissa on saadon huojunta ja yleensé hidas reagointi kuormitusmuu-
toksiin.

Erityisesti puhaltimen imupuolella olevat anturit, kuten poistoilma-anturit, saattavat mitata
asennusympariston lampdtilaa poistoilman sijasta johtuen huonosti tiivistetyn asennusreian
ohivirtauksesta tai epétiiviin anturirakenteen lapivirtauksesta. Vastaava ongelma esiintyy
pinta-antureilla, joita on kaytetty erityisesti vanhoissa verkostosaatimissa.

Ulko- ja kierratysilmapeltien toimintavivustoissa on tyypillisesti isoja valyksid, mista johtuen
pellit eivat sulkeudu tiiviisti.

Kaikissa kohteissa ei valttamatta ole poistoilmakanavissa sulkupelteja ollenkaan, mika ai-
heuttaa vuotoja puhaltimien ollessa pysé&hdyksissa. Namé& vuodot voivat olla poistovirtauksia
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(termiset voimat) tai tulovirtauksia (alipaine!), molemmat aiheuttavat lampo6havioita, sisaan-
virtaava ilma saattaa aiheuttaa paikallisesti jaatymisvaurioita.

o Kierratysilmaosien peltien asennot eivat vastaa kierratysilman osuutta tuloilmassa, mika voi
johtaa joko energian tuhlaukseen (liilan pieni kierratysilmaosuus) tai sisailmaongelmiin.

o Kierratysilmasuhde voidaan maarittaa laskennallisesti lampdtilamittauksien perus-
teella vastaavalla kaavalla, milla lasketaan lammontalteenottolaitteiston hyétysuhde.
Mittaustarkkuuteen tulee kiinnittaa erityistd huomiota kanavan lampatilakerrostumis-
ta johtuen.

e Patteri- ja IV-verkoston saatimien ns. kompensointikayria (menoveden lampdtila ulkolampo-
tilan funktiona) ei ole valttdmatta viritetty huolella tai patteriverkostoja ei ole perussaadetty.
o Huonelampdtilaongelmia on mahdollisesti yritetty korjata tuloilman Iampdtilaa nos-
tamalla, vaikka ilmanvaihtoa ei olisi mitoitettu lammitystarkoituksiin. Tama saattaa
johtaa siihen, ettd huonetilassa sijaitsevat termostaattiset patteriventtiilit ovat sul-
keutuneet, jolloin ikkunat "valuttavat” kylman patjan lattialle.

¢ lImastoinnin ohjauskellojen kayntiajat saattavat olla vanhentuneita eivatka vastaa tilojen
kayttoa.
o Vanhemmat kellot tahdittavat tyypillisesti itsensé verkkovirran taajuuteen (huojuu),
mika johtaa virheellisiin kellonaikoihin ja kayntiaikoihin.

o Ohjauskellot voivat sijaita epéaloogisesti ja etaalla varsinaisesta ohjattavasta konees-
ta, jolloin kayttajat eivat valttamatta yhdista oikeita kelloja oikeisiin koneisiin.

o Ns. ratsastajilla varustetuista ohjauskelloista on hyva ottaa valokuva ja tulkita kayn-
tiajat kaikessa rauhassa konttorilla. Tarvittaessa ko. kuva on hyva liittda katselmus-
raporttiin.

Mahdolliset puutteet saattlaitteiden toiminnassa on ehdottomasti noteerattava katselmuskier-
roksilla ja esitettava katselmusraportissa, koska niilla on merkittava vaikutus koko kiinteiston
energiatalouden kannalta.

Toiminnallisten puutteiden vaikea havaittavuus tekee asiasta ongelmallisen. Esimerkiksi saa-
don porrastuksen testaaminen edellyttda kaytdnndssa "hands on” -toimenpiteitd. Tamantyyppi-
set asiat ja niiden tekeminen kuuluvat katselmuskohteen asiaa hoitavalle henkilostélle, El
energiakatselmoijalle. Riskind on saatimen viritysten hairiintyminen, joka taas saattaa johtaa
mm. porrastuksien muuttumiseen. Puutteiden korjaaminen, kuten esimerkiksi sé&timien uudel-
leen virittdminen, edellyttaa erikoisosaamista, jota ei valttamatta ole enaa saatuvilla. Talldin
toimenpiteena on syyta harkita yhtena vaihtoehtona myds koko saatojarjestelman uusimista.

4.2.1 Tietokonepohjaiset rakennusautomaatiojarjestelmat (1980 — 1990 luku)

80-luvun puolivalissa jalansijaa saavuttaneet tietokonepohjaiset rakennusautomaatiojarjestelmat
ovat tekniikan kehittymisen ja halpenemisen myoéta yleistyneet vauhdilla ja nykyisin poikkeuksetta
l&hes kaikki uudis- ja peruskorjauskohteet toteutetaan saato-, ohjaus- ja valvontatoiminnot yhdista-
valla rakennusautomaatiojarjestelmalla.

Jarjestelméat perustuvat DDC- tai hajautetumpaan kenttavayla- (esim. LonWorks, Modbus, BACnet)
tekniikkaan. Termi DDC tulee sanoista Direct Digital Control eli suora numeerinen saatd. Kentta-
vaylatekniikka on yleistymassa rakennusautomaatiomarkkinoilla ja siihen voi katselmuksien yhtey-
dessa tormatéa uusimmissa tai hiljan peruskorjatuissa kohteissa.

Rakennusautomaatiojarjestelmat ovat tyypillisesti vapaasti ohjelmoitavia jarjestelmia, joka
tarkoittaa sitd, etta samalla laitteistolla voidaan suorittaa tarpeen mukaan mm.:

o halytys- ja mittauspisteiden valvontaa
e koneiden ja jarjestelmien valisia pakko-ohjauksia ja lukituksia
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e aikaan sidottuja ohjauksia
e saatbtoimintoja
e energiankaytdn seurantaa ja optimointia.

Rakennusautomaatiojarjestelma rakentuu seuraavista osista:

e valvomo(t) jarjestelméan operointia varten

o alakeskukset saato-, ohjaus- ja valvontatoimintojen toteuttamiseen

o kenttélaitteet tiedonkeruuta sekd s&atd- ja ohjauskéaskyjen toteuttamista varten
o tiedonsiirtoverkko tiedon valittdmista varten.

Toiminnallisesti nAma ratkaisut eroavat erillisjarjestelmista kayttétavaltaan. Tietokonepohjaisen
jarjestelman avulla LVI- ja sahkgjarjestelmien kaytto ja kayténvalvonta voidaan hoitaa keskitetysti,
nykyisin myds paikasta riippumatta. Kayttoliittymana voi olla esimerkiksi kiintea valvomo, kannetta-
va PC tai gsm-puhelin. Joustavan kayttoliittyman ja kattavuuden ansiosta jarjestelmat soveltuvat
hyvin my6s aputytkaluksi energiakatselmusten suorittamisessa.

Tietokonepohjaisten rakennusautomaatiojarjestelmien katselmoinnissa huomioitavaa

Saatbperiaatteiden osalta ilmastoinnin vakiotulolampdétilatoteutukset ja suoraan huone- tai poisto-
mittaukseen perustuvat ratkaisut ovat korvautuneet paremmin huonetilan lampdkuormat huomi-
oonottavilla kaskadisaato- ja kompensointiperiaatteilla. Talldin huone- tai poistoilman l[ampétilaa
mittaavan anturin perusteella ohjataan tuloilman lampdtilan saatopiirin asetusarvoa, vrt. kuva 3.3.
Saatopiirin viritysparametrien avulla voidaan aiempaa paremmin asetella ne raja-arvot, missa tu-
loilman lampétila voi liikkua samoin kuin huone/poistolampétilan vaikutusaste tuloilman lampoti-
laan. Prosessi on paremmin hallittavissa, mika oikein hyédynnettynéd johtaa myds aiempaa parem-
paan energiatalouteen ja sisailmastoon.

DDC-tekniikkaan perustuvissakin toteutuksissa on omat "tyyppivikansa”, jotka on hyva katselmus-
kierroksilla tunnistaa. Useimmat edelld kuvatut kenttélaitteisiin (anturit, vivustot, termostaatit ym.) ja
saadon porrastuksiin liittyvat puutteet voivat yhtéa hyvin esiintyd myés DDC-jarjestelmien yhteydes-
sa.

DDC-jarjestelmien katselmoinnissa on tarkistettava/muistettava mm. seuraavat asiat:

o DDC-jarjestelmat ovat kentalla tarkasteltuna analogisia jarjestelmia epéhavainnollisempia,
koska asetusarvo- yms. saatdnupit puuttuvat.
o Ainoa keino selvittdad séddon toiminta on perehtya dokumentointiin, erityisesti saa-
tokaavioihin.
o Muistettava, etta sdatokaaviot ja toimintaselostukset voivat olla vanho-
jalpaivittamattd, joten ne eivét vastaa toteutusta.
o Alakeskuksissa olevat jarjestelmatoimittajan kuvat saattavat olla puutteelli-
set/paivittamatta viimeisimmilla muutoksilla.
o Dokumenttien saatavuus ja ajantasaisuus on syyta varmistaa ennen kenttakierrok-
selle lahtoa.
o Joissakin jarjestelmisséd on mahdollisuus kayttda suoraan alakeskukseen liitettavaa kasi-
kayttopaatetta.

o Paatteen kayttd voi kuitenkin olla monimutkaista ja epahavainnollista, joten siihen
on ensisijaisesti varattava paatteen kayttoon vihkiytynyt kayttaja mukaan kierroksil-
le. Toissijaisesti katselmoijan on perehdyttava ko. paatteen kayttdon perusteellisesti
ennen kenttékierrosta.
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Usein ainoa keino saada viimeisin, ajantasainen tieto jarjestelmasta on todellisuudessa tu-
tustua graafiseen kayttoliittymaan.

o Uusimmissa jarjestelmissé on kuitenkin usein mahdollista konehuonekierroksella
kayttaa huollon kannettavaa tietokonetta tai muuta kannettavaa laitetta ja tarkastella
nain graafista kayttéliittymaa konehuoneessakin, tima antaa yleensa parhaan mah-
dollisuuden tarkastella prosesseja kaytannon tasolla.

Ohjelmavirheet aiheuttavat ei-toivottuja muutoksia, toimintoja ja puutteita mm. asetusarvoi-
hin, s&adon porrastuksiin, lukituksiin, tuloilmapatterin jaatymissuojaukseen (ohjelmallinen
jaltai fyysinen jaatymissuoja), halytyksien perillemenoon jne.

o Ohjelmavirheiden havaitseminen on tydlasta ja yleensa sattumanvaraista ellei kaik-
kia toimintoja testata.

o Ohjelmavirheita saattaa olla odotettavissa, mikali jarjestelméan on tehty ohjelmisto-
paivityksia tai alakeskusohjelmien uudelleen latauksia.

o Uudet ohjelmaversiot/uudelleen ladatut alakeskusohjelmat eivét valttdmatta notee-
raa aiemmin mahdollisesti ty6lla ja vaivalla kohdalleen haettuja kayttdparametreja.

S&aato- ja viritysarvojen testaaminen ja muuttaminen lampdtila-asetusarvoja lukuun ottamat-
ta edellyttaa yleensa hyvaa perehtyneisyytta jarjestelmaan, eika valttamatta onnistu katsel-
muksien yhteydessa.

o Katselmuksessa havaittujen muutostarpeiden toimeenpano on aina suositeltavaa
tehda kiinteistén huollosta ja yllapidosta vastaavan tahon toimesta sen vuoksi, etta
nain muutokset pysyvat kayttohenkilokunnan tiedossa/hallussa.

DDC- jarjestelmien saato- ja mittaustoiminnot ovat epédjatkuvia toisin kuin analogisilla saati-
mill&.

o DDC-alakeskus mittaa sdadettavaa suuretta ottamalla siité naytteen tietyin aikava-
lein ja paivittamalla tAman jalkeen toimilaiteohjausta. Aikavalia kutsutaan saatdaika-
valiksi.

o Nopeissa prosesseissa (esim. ilmavirtasdato, lammin kayttévesisdatd) DDC-sdadin
ei valttamatta ehdi muutoksiin mukaan, miké voi ndkya varahtelytaipumuksena ja
suurina saatépoikkeamina. Joissakin DDC-toteutuksissa on kaytetty tAméan vuoksi
analogisia saatimia esimerkiksi kayttovesipiireissa.
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Kuvassa 3.3 on esitetty tyypillinen DDC-tekniikalla toteutettu ilmastointijarjestelmé toimintaselos-
tuksineen. Kuvassa 3.4 on vastaavasti tyypillinen lammitys- tai IV -verkoston DDC-saatojarjestelma
toimintaselostuksineen. Oleellisimpia muutoksia analogisiin toteutuksiin verrattuna on tietotekniikan
soveltamisen ohella sdattperiaatteiden kehittyminen ja prosessien runsaampi instrumentointi
(enemman mittauksia), jolloin talotekniikan toimivuudesta saadaan kattavampi kuva.

Kuva 4.3 DDC-jarjestelmaan liitetyn tulo- ja poistoilmakoneen saatdkaavio

4.3 RAKENNUSAUTOMAATIOJARJESTELMAN KAYTTO KATSELMUKSESSA

4.3.1 Rakennusautomaatiojarjestelméan hyddyntaminen katselmuksessa

Rakennusautomaatiolla on energiakatselmuksien suorittamisen kannalta kaksi roolia. Toisaalta
automaatiojarjestelmat ovat katselmoitavia kohteita eli niiden toimintakunto ja kayttoperiaatteet on
selvitettdva osana katselmusta. Toisaalta rakennusautomaatiota voidaan hyddyntaa myds tyokalu-
na muiden jarjestelmien toiminnan ja olosuhteiden seurannassa. Tama mahdollisuus on tosin hyo-
dynnettavissa vasta, kun automaation toimintakunto on ensin varmistettu.

Rakennusautomaatiojarjestelma on hyva tydkalu energiakatselmoijalle, mutta hyddyntamislaajuus
on kuitenkin viimekéadessa katselmoijan paatettava tapauskohtaisesti. Epaluotettavan ja epéatarkan
tiedon tarkastelusta ei ole hyotya katselmointitydsséa. Toisaalta hyvin toimiva ja luotettava raken-
nusautomaatiojarjestelma on erittain tehokas apuvaline katselmuksessa.

Mikéali mahdollista, katselmus kannattaa tehdé jadhdytyskaudella ja lammityskaudella. N&in voi-
daan kiinnittaa erityishuomiota molempina kausina esiintyviin, kauden mukaan vaihtuviin asioihin.
Samojen grafiikkanakymien lapikaynti eri toimintatilanteissa antaa nopeasti hyvan kuvan lampétilo-
jen, olosuhteiden ja muiden toiminta-arvojen muutoksista. Jalkimmaisella katselmuskerralla voi-
daan myo6s varmistua, etta ensimmaisella kerralla havaitut viat ja puutteellisuudet on korjattu.
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Energiakatselmoija kdy |api rakennusautomaatiojarjestelmén keskeiset ominaisuudet lapi
yhteisty6ssa kohteen henkilokunnan kanssa.

HUOM! Energiakatselmuksessa katselmoija ei tee muutoksia havaitsemiinsa epakohtiin,
vaan kirjaa ne ja kohteen henkilokunta hoitaa asiat kuntoon. Mitaan asetusarvoja, kayn-
tiaikoja, kayttotiloja, ym. energiakatselmoija ei saa muuttaa omatoimisesti. Myds testaus-
toiminnassa on noudatettava erityista huolellisuutta ja KAIKKI muutetut arvot on palautet-
tava desimaalilleen alkuperéisiksi.

Alakeskusten epahavainnollisuuden vuoksi DDC-jarjestelmaa kannattaa tarkastella katselmuksien
yhteydessé ennen kaikkea valvomon grafiikkanayttdja hyodyntaen. Talldin saadaan nopeasti hyva
yleiskuva jarjestelmén ja samalla koko talotekniikan toimivuudesta. Yksittaisten prosessien seu-
rannassa kannattaa lisaksi hyédyntaa rakennusautomaation trendiseurantaominaisuuksia, mikali
ne ovat kaytettavissa. Kohteen omassa kaytdssa on usein jatkuvasti ajettavia trendeja esim. kes-
keisista lampdtiloista. Naita valmiita trendeja voidaan yleensa hyddyntaé katselmuksessa. Katsel-
moija voi myds pyytaad kohteen henkilékuntaa asettamaan seurantaan erityisia kiinnostavia pisteita.

Katselmoijan on otettava huomioon, ettd valvomopéaéatteen grafiikalla nakyvat mittausarvot, toimin-
tatilat, jne. eivat valttdmatta ole totuudenmukaisia. Mittausten virheellisyys, ohjelmallisesti lukitut
arvot, laitevauriot, rynméakeskuksissa olevat kasiohjaukset ym. ovat mahdollisia ja saattavat johtaa
virheellisiin johtopaatoksiin tarkasteltaessa tilannetta vain valvomopéaatteelta. Katselmoijan on syy-
td varmistaa rakennusautomaation mittausten luotettavuus ja kalibrointi, koska suuri osa katselmu-
sinformaatiosta saadaan talldin ndiden mittausten kautta. Milloin jarjestelméan (edes tarkeimmat)
mittaukset on viimeksi kalibroitu?

Merkittavien ja tavanomaisesta poikkeavien toiminta-arvojen ja kayttotilojen todellinen ti-
lanne on aina varmistettava paikan paalla ko. tiloissa tai konehuoneissa.

4.3.2 Rakennusautomaatiojarjestelméan kunnon selvitys

Rakennusautomaation toimintakunnon selvittdminen kannattaa aloittaa kuten muidenkin jarjestel-
mien osalta yleiskuvan muodostamisella. TAma onnistuu parhaiten perehtymalla saatavilla olevaan
dokumentointiin, kayttajahaastatteluilla ja selailemalla jarjestelman grafiikoita valvomon kayttépaat-
teella.

Dokumentoinnin paikkansapitavyys on ensin selvitettéva, ovatko arkistosarjat ja kayttdsarjat kun-
nossa? Tassa kayttajien, mahdollisesti rakennusautomaatiojarjestelman ulkopuolisen yllapidosta
vastaavan tahon ja/tai jarjestelmatoimittajan haastattelu on ensiarvoisen tarkeda. Mikali dokumen-
tointi ei ole ajan tasalla, on tarke&a tuoda katselmuksessa esille paivitystarve, paperinen dokumen-
tointi kuntoon myds sahkdiseen muotoon.

Liséksi tulee varmistaa, etta jarjestelman alakeskus- ja valvomo-ohjelmista on ajantasaiset var-
muuskopiot ja ettéd niiden sdanndlliselle tallentamiselle on olemassa rutiinit ja menettelytavat.

Rakennusautomaatiojarjestelma on huollettava ja tarkastettava saannoéllisesti. Usein tehokkaan
saanndllisen huollon, tarkastuksen ja raportoinnin yllapito ja seuraaminen vaatii ulkopuolisen koor-
dinoivan tahon, joka valvoo ja raportoi rakennusautomaation- ja huollon toiminnasta kiinteiston
johdolle ja/tai tilaajalle sdanndllisesti esim. 2-4 kertaa vuodessa. Lisaksi on suositeltavaa tehda
aika ajoin kenttdauditointeja ulkopuolisen tahon toimesta, jossa tarkastetaan esim. rakennusauto-
maation toiminta, energiatehokkuus, talotekniikan yleinen toimivuus, kiinteistéhuollon toimivuus.
Normaalisti kohteen henkilokunnalla ei ole aikaa eika riittdvaa patevyytta hoitaa naita asioita.
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Tarkempi katselmointi voidaan jasentaa esimerkiksi seuraaviin vaiheisiin:

e Mittausten tarkistaminen (ja kalibrointi, mikali jarjestelmé&é aiotaan hyddyntaa seurantatydka-
luna katselmuksessa)

e On-off-tyyppisten ohjausten ja lukitusten testaus

o Kayntiaikojen tarpeenmukaisuuden selvittdminen

e Saatdtoimintojen testaus ja trendiseuranta.

Varsinainen kenttakatselmointityd kannattaa luonnollisesti yhdistdd muiden jarjestelmien katsel-
moinnin yhteyteen kenttakierroksien nopeuttamiseksi.

4.3.3 Mittausten tarkastaminen ja kalibrointi

Energiakatselmuksessa ei ole tarkoituksenmukaista (aika- ja kustannusrajoitus) kayda yksityiskoh-
taisesti lapi rakennusautomaatiojarjestelmien mittauksia ja tarkistaa niiden luotettavuutta. Katsel-
moijalla tulee kuitenkin olla kasitys siitd, ovatko grafiikkandkymien mittaustulokset ylipaataan luo-
tettavia. Pistokoemaisia mittaustulosten tarkistuksia on katselmuksessa joka tapauksessa tehtava
ja etenkin valvomopaatteelta havaittujen, tavanomaisesta merkittavasti poikkeavien mittaustulosten
osalta.

Mittausvirheet voivat johtua useista eri syista. Tyypillisia virhelahteita ovat
e anturin asennusvirhe
e anturin mittaavan elementin epéatarkkuus
e anturikaapeloinnista aiheutuvan linjavastuksen aiheuttama virhe
e asennusympadristdn aiheuttamat hairidtekijat, kuten lahella sijaitsevan kuuman kappaleen
sateilylampo6 ja vuotovirtaukset esim. konehuoneesta anturiin pain.

Anturin mahdollinen asennusvirhe tai ympariston aiheuttamat hairiét voidaan arvioida silmamaarai-
sesti. Tyypillisimpi& ovat tilanteet, joissa mittaustulokseen vaikuttaa auringon sateily, avoimen ulko-
oven kautta tapahtuva ilman virtaus, lahistolla sijaitseva lampo6a tuottava laite jne.

Anturin nayttdma saadaan joko alakeskukseen liitetylla kannettavalla kayttopaatteelld tai valvomon
naytolta. Anturikaapeloinnin aiheuttaman linjavastuksen ja anturin oman epatarkkuuden vaikutus
selvitetaan ottamalla kalibroidulla kasimittarilla vertailumittaus ao. anturin valittémasta laheisyydes-
ta ja vertaamalla lukemia keskenaan. Toimenpiteen jouheva suorittaminen vaatii usein kahden
henkilon tydpanosta ja esim. radiopuhelinyhteyttd, jolloin toinen on prosessin luona ja toinen ala-
keskuksella tai valvomossa.

Useimmissa rakennusautomaatiojarjestelmissa mittausten kalibroiminen on mahdollista. Tama
tapahtuu esimerkiksi muuttamalla mittauspiirin ns. offset-asetusta kayttopaatteella vertailumittauk-
sen osoittamalla tavalla. Toimenpide saattaa jarjestelméasta riippuen vaatia erikoisosaamista ja
siten esimerkiksi ko. jarjestelmatoimittajan apua.

Edellda mainittujen anturikaapelointivikojen selvittdminen tai kalibrointien suorittaminen ei kuulu
tuettuun Motiva-energiakatselmukseen, vaan niiden osalta on tehtava tilaajan kanssa erillinen toi-
meksiantosopimus.

4.3.4 Ohjausten ja lukitusten testaus
Rakennusautomaation liittyvid on-off -ohjauksia ja lukituksia ovat tyypillisesti

e tulo- ja poistoilmakoneiden kay-seis -ohjaukset
o ulkopeltien auki-kiinni -ohjaukset
o erillisten puhaltimien ja pumppujen ohjaukset
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rinnankayvien puhaltimien ja pumppujen lukitukset

o valaistuksen ohjaukset

e jadhdytyskoneistojen, kompressoreiden yms. kayntilupaohjaukset
e vybhykekohtaisten (tai vast.) peltien auki-kiinni -ohjaukset.

e Saatto-, raystas- yms. lammitysten ohjaukset.

Ohjauksiin liittyy usein aikaohjaus viikko-vuorokausiajastukseen perustuen. Niilla on keskeinen
rooli energiataloudellisen kayton kannalta.

Energiakatselmuksessa ei ole tarkoituksenmukaista kayda yksityiskohtaisesti lapi rakennusauto-
maatiojarjestelmien ohjauksia ja lukituksia ja tarkistaa niiden toimintaa. Katselmoijalla tulee kuiten-
kin olla kasitys siita, ovatko laitteiden kayntitilatiedot grafiikkandkymissa ylipaataan luotettavia ja
toimivatko esimerkiksi jarjestelméaén asetetut aikaohjelmat vai tapahtuuko ohjaus esimerkiksi kasi-
kytkimin.

Pistokoemaisia toimintojen tarkistuksia ohjausten toiminnasta on katselmuksessa joka tapaukses-
sa syyta suorittaa. Tama voidaan suorittaa trendiajojen avulla tai tekemalla havaintoja valvo-
mopaatteeltd eri vuorokaudenaikoina. Etenkin valvomopdaatteelta havaittujen, tavanomaisesta
poikkeavien puhaltimien, pumppujen, tms. kayntitilojen ja toimintojen osalta on syyta var-
mistaa havainnot paikan paalla konehuoneessa.

Ohjauksien toimivuus voidaan tarkastaa joko ohjauslahtokohtaisesti tai ao. prosessinosan koko-
naistoiminnan testaamisen ja seurannan yhteydessa, misté tavoista viimeksi mainittu on havainnol-
lisempana suositeltavampi. Talldin katselmoitavaa prosessia ajetaan eri toimintatiloissa esimerkiksi
asetusarvoa liu'uttamalla ja seurataan, etta ohjaukset ja lukitukset toimivat tarkoituksenmukaisesti
vertaamalla toimintaa saatdkaavion ja toimintaselostuksen kuvauksiin.

Puhaltimien ja pumppujen keskinaiset lukitukset voidaan testata ryhmakeskuksen kayttokytkimien
avulla. Ennen testaamista on kuitenkin selvitettéava, miten kokonaisuuden pitéisi toimia ja miten
tama heijastuu lukituksiin ja ohjauksiin. Tyypillisesti varsinkin vanhemmissa kohteissa myos
dokumenteissa saattaa olla virheita tai niita ei ole paivitetty muutoksien jalkeen. Usein puhaltimien
ja pumppujen tarkoituksenmukainen toiminta joudutaan osittain paattelemaan kentalla ja
testaamaan lukitukset sen perusteella. Toimenpide saattaa olla tydlas ja mm. kellokytkimien ja
muiden ohjaukseen vaikuttavien laitteiden |6ytaminen voi olla tuskan takana, mita ty6ta helpottaa
huoltomiehen paikallaolo. Taméankin vuoksi kohteeseen tulisi perehtya riittdvasti etukateen
saatuvilla olevan materiaalin ja kayttdjahaastatteluiden perusteella seka hyodyntamalla paikallista
osaamista ja tietdmysta.

Saatto-, raystas-, ajoluiska- ja muut vastaavat lammitykset ovat usein sahkoéteholtaan merkittavia
ja valitettavan usein myds tarpeettomasti paalle kytkettynd. Naiden toiminta- ja kayttoperiaatteet
kannattaa selvittaa huolella katselmuksen yhteydessa. Valitettavan usein mydskaan kaytto- ja hoi-
tohenkilésto ei tiedosta lammityskytkentdjen olemassaoloa eikéd ohjausperiaatteita.

4.3.5 Kayntiaikojen tarpeenmukaisuuden selvittaminen

Yleistavoitteena voidaan pitaa sitd, etta tilaan liittyvan talotekniikan kayttd on tarpeenmukaista.
Tilan ollessa kaytdssa on myos ilmanvaihto ja valaistus kytkettyna. Tilan ollessa tyhjana voidaan
valot ja ilmanvaihto paasaantdisesti kytkea pois. Tarpeenmukaisella jaksottaisella kaytolla voidaan
saavuttaa merkittavid lammitys- ja sdhkéenergiasaastoja. Taulukossa 3.1 on esitetty
saastdvaikutusten havainnollistamiseksi kayntiaikojen merkitysté ilmanvaihdon
kokonaisenergiankulutuksen kannalta. Koko rakennuksen ollessa tyhjana on huolehdittava riittdvan
perusilmanvaihdon toteutumisesta mm. kosteus- ja sisdilmaongelmien valttamiseksi.
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Yksinkertaisimmillaan tarpeenmukainen kayttd voidaan toteuttaa tulo- ja poistoilmakoneiden seka
valaistuksen aikaohjelmien tai vanhemmissa kohteissa erillisten ohjauskellojen avulla.
Edistyneemmissa ohjausratkaisuissa hyodynnetaan esimerkiksi lasnaolotunnistinta ja
hiilidioksidipitoisuuden mittausta, joiden toimintakunto voidaan testata ao. tilan saatétoimintojen
testaamisen yhteydessa.

Oikeiden kayntiaikojen selvittaminen edellyttdd katselmuskierroksilla kiinteistén kaytto- ja
hoitohenkiloston haastatteluja. Voimassaolevat kayntiajat selviavat
rakennusautomaatiojarjestelman aikaohjelmia tai ohjauskelloja tutkimalla. Ongelmana on
tyypillisesti kuitenkin se, etta kayttd- ja hoitohenkilostokaan ei tieda eri tilojen todellisia kayttdaikoja,
jolloin myds tilojen kayttdjien edustajia on kuultava katselmusten yhteydessa.

Taulukko 4.1. llmanvaihdon kayntiaikojen merkitys lampé- ja sahkdenergian kulutuksiin eraassa
esimerkkitapauksessa.

Ei lammon talteenottoa Varustettu lammon talteenotolla
Kéayttotapa Lampo Sahko Kustannukset JLamp6 Sahko Kustannukset
MWh/a MWh/a eur/a MWh/a MWh/a eur/a
1/1-teho jatkuvasti 900 60 45 900 450 90 28 350
1/1-teho tybaikana, muulloin % 570 25 27 900 280 35 15 750
1/1-teho tybaikana 240 15 12 150 120 25 7 650
limavirta 5lm3/s
Lampd 45]eur/MWh
Séahko 90jeur/MWh
Tydaika 7-17 arkisin

4.3.6 Saatdtoimintojen testaus

Energiakatselmuksessa ei ole tarkoituksenmukaista kayda yksityiskohtaisesti lapi rakennusauto-
maatiojarjestelmien saatétoimintoja ja tarkistaa niiden toimintaa. Katselmoijalla tulee kuitenkin olla
kasitys siitd, toimiiko lAmpdtilojen ja muiden toiminta-arvojen sdato tarkoituksenmukaisella tavalla.

Pistokoemaisia saatétoimintojen tarkistuksia on katselmuksessa joka tapauksessa tehtava. Tama
voidaan suorittaa trendiajojen avulla tai tekemalla havaintoja valvomopaatteelté eri olosuhteissa
(esimerkiksi eri ulkolampoatiloilla, eri vuorokaudenaikoina, jne.). Etenkin valvomopé&aétteelté ha-
vaittujen, tavanomaisesta poikkeavien saatétoimintojen osalta on syyta varmistaa havain-
not paikan paalla konehuoneessa.

Katselmointikierroksen aikana tuloilmakone- ja verkostokohtaisesti

o tarkastetaan saatopiirin reagointi esimerkiksi pienen asetusarvomuutoksen avulla
o tarkastetaan saadon porrastus liu'uttamalla asetusarvoa siten, etta kaikki saatoportaat ja
toiminnot kaydaan lapi
e seurataan sdadettavaa suuretta (lampdétila, kosteus, kanavapaine) riittédva aika jatkuvan huo-
junnan paljastamiseksi — tama kay yleensa ilmi myds trendiseurannassa
o tuloilmakoneen osalta pysaytetdén kone esimerkiksi jaatymissuojan avulla sulkemalla patte-
ripiirin virtaus hetkellisesti kasisulkuventtiililla
o Vvarottavajaadyttamasta patteria, toimenpidettd ehdottomasti valtettava koval-
la pakkasella
o tarkastetaan lukituksien toiminta, ulkopeltien sulkeutuminen tiiviisti seka paluuve-
sisdadon toimivuus ja asetusarvo
o kuitataan jaatymissuoja ja valvotaan, ettd kone palautuu normaaliin kayttotilaan.
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Saatdtoimintojen testauksessa on kohteen henkilokunnan lasnaolo valttamatonta. Kaikki
asetusarvot on palautettava alkuperaisiksi heti testin jalkeen.

Saadon reagoinnin tarkastamisella varmistutaan, etta saatopiiri yleensa on "hengissa”.
Saatoporrastus on tarkeaa tarkastaa siina usein esiintyvien virhetoimintojen ja paallekkaisyyksien
vuoksi. Lukituksien, jaatymissuojan ja ulkopeltien sulkeutumisen toimivuus on syyta tarkastaa,
koska tulo- ja poistoilmakoneiden tarkoituksenmukainen toiminta on edellytyksena ilmanvaihdon
energiataloudelliselle kaytolle.

4.3.7 Trendiseurannan hyddyntaminen

Trendiseurantojen avulla voidaan tarkastella katselmuskohteen LVI-jarjestelmien toimintaa
laajemmin kuin ainoastaan katselmuspaivana. Oikein maaritellyt trendit ovat hyva tyokalu, kun
tarkastellaan toteutuneita [Ampatiloja ja sisdolosuhteita eri s&é- ja kuormitusolosuhteissa.

Kenttakatselmuskierrosta on hyva taydentaa trendiseurannalla, mikéli rakennusautomaatiojarjes-
telmassa tama mahdollisuus on hyddynnettavissa. Trendiseurannassa jarjestelma kerad omien
antureidensa valityksella asetelluin aikavélein trendiin liitettyjen mittaus-, asetusarvo- ja ohjauspis-
teiden arvoja ja tallentaa mittaustulokset valvomon kovalevylle. Mittaustieto on tdman jalkeen hy6-
dynnettavissa ja jatkojalostettavissa esimerkiksi taulukkolaskentaohjelmien avulla.

Joissakin automaatiojarjestelmisséa kovalevylle tallentavia trenditoimintoja voidaan kutsua my6s
historia- tai tilastointitiedon keruuksi ja varsinaisella trendiohjelmalla tarkoitetaan reaaliaikaista,
valvomon kuvaruudulla nékyvaa grafiikkaesitystad. Reaaliaikainen seuranta sitoo kuitenkin katsel-
moijan pitkaksi aikaa paatteen aareen (LVI prosessien aikavakiot ovat usein pitkid, pahimmillaan
tunteja, jopa vuorokausia), joten tallentava seurantamuoto soveltuu katselmuksien yhteyteen eh-
dottomasti paremmin.

Pitkaaikainen trendiseuranta kertoo rakennuksen olosuhteista ja eri prosessien toimivuudesta
huomattavasti enemman kuin katselmuskierroksen aikana saatava hetkellisinformaatio.
Seurantapisteet kannattaa valita jo katselmoinnin valmisteluvaiheen aikana (erillinen
mittaussuunnitelma yhdessa tilaajan ja huoltohenkilokunnan kanssal!). Tarkoituksenmukainen
seurantajakso on vahintddn vuorokausi seurattavaa prosessia kohden, jolloin tyypillisimmat
kayttdtilanteet tallentuvat analysoitavaksi. Suositeltavaa on kayttdd pidempia seurantajaksoja,
jolloin myds erikoistilanteita (viikonloppu, ylitydkayttd, ulkolampdétilan muutokset jne.) saadaan
tallennettua. Mittaustiedon tallennusaikavaliksi riittaa esimerkiksi tuloilma- ja verkostolampétilojen
osalta 10 minuuttia ja huone/poistolampétilojen osalta 30-60 minuuttia, mutta esimerkiksi paineil-
makompressorien osalta voidaan tarvita jopa 1-10 s vélein tallentuvaa tietoa. Seurantatiedoista on
selkeasti kaytava ilmi ajankohta, jolloin asioita on seurattu.

Seurantaan liitettavia pisteitd ovat esimerkiksi:

ulkolampatila

[Ammitysverkostojen meno- ja paluuveden lampdtila

e jAdhdytysverkostojen meno- ja paluuveden lampdtila

¢ lauhdutusverkostojen toiminta-arvot

o tuloilman lampétilat, kosteus, kanavapaine

e huone- ja/ tai poistolampdtilat, CO»-pitoisuus, kosteus

e |[Ammon talteenoton lampdtilasuhde

o lampdtilat eri kasittelyportaiden jalkeen (LTO, kierratys), mikali mittaustuloksen luotettavuu-
desta on varmistuttu

¢ toimilaiteohjaukset

¢ taajuusmuuttajan ohjausviesti
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¢ iImavirtatieto koneelta tai kanavasta.

Seurantatietojen graafisissa esityksissa on

e asiat esitettava selkedsti ja riittavan suurin kirjaimin ja numeroin aika- ja suureakselin tiedot

o esitettava seka vaaka- ettd pystyakseliviivoitus

e akseliviivoitusten on oltava riittava tihea/harva asioiden helpon tulkinnan varmistamiseksi.

e suureiden viivoituksissa on kaytettava (myos mustavalkotulosteissa) selkeasti erottuvia vii-
vatyyppeja ja -leveyksia

e aika-akselin alkuhetken oltava tasainen ajankohta, esim. 0.00, 6.00 12.00

e aika-akselin merkintdjen on oltava riittavan selkeité&/lyhyitd ajankohdan helpon tunnistamisen
varmistamiseksi.

Kuvissa 4.5 ja 4.6 on esitetty esimerkkeja trendiajoista ja testauksien tulkinnasta.
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Ylimitoitettu tuloilmakoneen limmityspatterin sifitdventtiilli. Kuvasta 3.5 voidaan havaita,
ettii venttiili toimii koko ajan lihelld kiinniasentoa (moottoriventtiilin ohjausviesti tasolla 0...5
W) samalla kun sditbpiii  virdhtelee jatkuvasti,. Kyseessi on  istukkaventtiilin - ns.
avausvirihtely, Ilmid johtuu siitd, et venttiili joutuu toimimaan siétdalueensa ulkopuolella.
Istukkaventtiili muuttun  kiytinndssi on-off —tyyppiseksi toiminnaltaan, mikili silli on
yritetifin hallita séditoalueeseen ja mitoitukseen nihden lilan pienid virtaamia. Vaihtoehtoja
korjaustoimenpiteiksi on useita: Ensisijainen harkittava vaihtoehto on IV - verkoston
sddtdkdvrin pudottaminen, jolloin ventiilin toimintapistetti saadaan nostettua lineaarisen
toiminnan alueelle. Mikili timi ei onnistu (esim. muiden verkostoon liitettyjen jérjestelmien
tehot eiviit riitd), joudutaan harkitsemaan venttiilin korvaamista pienemmdlli tai jakamalla
venttiili kahteen portaaseen esim. kv - arvojen suhteessa 1/3 - 2/3.

Kuva 4.5 Esimerkki trendiajoista ja tulkinnasta
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Kuvassa 3.6 on esitetyssii esimerkissi mahdollisia syitd sdatopiirin virdhtelyyn voivat olla
mm. puutteellinen wviritys (liian kired eli siitimen P - alue lilan kapea), anturin tai
toimilaitteen hitaus suhteessa prosessin aikavakioon (30 sekunnin prosessiin ei sovellu G0
sekunnin moottori) tai anturin viidrd asennuspaikka (prosessin aikavakioon nihden liian

pitkii viive; viive eli kuollutaika saa olla vain murto-osia  atkavakiosta).

Kuva 4.6. Esimerkki 2 trendiajoista ja tulkinnasta.

4.4 RAKENNUSAUTOMAATIOJARJESTELMAN UUSIMISTARPEEN ARVIOINTI

Mitk& asiat ovat yleensa rakennusautomaatiojarjestelman uusimisen perusteina:

e Jarjestelman ika (yleenséa uusimis- tai vahintaan paivitystarve, kun jarjestelma 12-15 vuotta

vanha)

o toimenpiteet kohdistuvat yleensa alakeskus- ja valvomolaitteisiin, kenttalaitteiden

(anturit, toimilaitteet, yms.) kayttéika on yleensa pidempi

e Jarjestelman varaosien tai huolto-/korjauspalveluiden saatavuus, ohjelmointi-/ohjelmistotuen

saatavuus

o tasmalliseen arviointiin tarvitaan kirjallista lausuntoa jarjestelman toimittajalta, kar-

kean arvioin voi saada kokeneelta rakennusautomaatiokonsultilta
o Jarjestelman toimintakunto.

o Haastattelemalla huoltoliiketta, kiinteistopaallikkda tai muita jarjestelmaa tydssaan

paljon kayttaneita henkioita saa pohjan arviolle

o Mikali toimintakunto on heikko, mutta jarjestelma on suhteellisen uusi, on yleensa
mahdollista ja kannattavaa perusparantaa jarjestelmaa (esim. kayttoliittyman uusi
versio ja lisatdan kaytettavyyden ominaisuuksia). Tama vaatii usein suunnitelman
tai vahintdan neuvottelun jarjestelmétoimittajan kanssa (mita ominaisuuksia paran-
netaan ja miten).
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Jos kiinteistdssé on useita osajarjestelmia, joilla on erillissaatolaitteita ilman keskitettya rakennus-
automaatiojarjestelmaa, on lahes poikkeuksetta syyta uusia erillisjarjestelmat keskitetylla raken-
nusautomaatiojarjestelmalla. Tama parantaa talotekniikan ja energiatehokkuuden hallittavuutta
seka vapauttaa huoltohenkilokuntaa muihin tarpeellisiin toihin niin merkittavasti, etté se on jo itses-
saan peruste investoinnille.

Mahdollisia saasttja rakennusautomaatiojarjestelman uusimisessa; Saastoja (tuottavuutta) syntyy
usein ainakin seuraavista aihealueista:

¢ aikaohjelmien parempi hallinta

e asetusarvojen parempi hallinta

e saatdjen parempi hallinta

e seuranta, analysointi, vikojen etsinta paranee.

o etakayttdmahdollisuuksien hyddyntaminen parantaa jarjestelman kaytettavyytta ja lisaa
kayttohalukkuutta organisaatiossa.

o etakaytté mahdollistaa erilaisten ulkopuolisten konsultointipalveluiden kaytén, mika voi te-
hostaa merkittavasti energiatehokkuutta ja sen seurantaa (esim. erilaiset energiahallinta-,
seuranta-, analysointi-, optimointi- ja auditointipalvelut).

¢ mahdollisen tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toteutus/hallinta

¢ mahdollisen tarpeenmukaisen valaistus-, [Ammitys-, jadhdytysohjausten toteutus/hallinta.

Mikali kiinteistdssa on vain vahan taloteknisia jarjestelmia (esim. 1 IV-kone + LJH) on mahdollista
toteuttaa valvomo kayttoliittyma ns. miniserverilla, jolla tarkoitetaan pienta alakeskusmoduulin
tyyppista laitetta, johon integroidaan kayttoliittyma grafiikat ja johon liitytdan esim. kannettavalla
tietokoneella tai muulla kannettavalla laitteella joko fyysisesti kiinteistossa tai usein myds Internet
selaimella etdyhteydella. Laajemmissa jarjestelmissa on usein jarkevampaa/valttamatonta kayttaa
varsinaista valvomo tietokonetta/serveria graafisena kayttoliittymana.

Jarjestelman uusimistarpeen arvioinnissa voi tarvita apua kokeneelta rakennusautomaatioalan
konsultilta/suunnittelijalta. Usein uusiminen tdsmaélleen vastaavaksi kuin olemassa oleva jarjestel-
ma ei ole jarkevaa, vaan uusiminen kannattaa yleensé tehda suunnitellusti, ts. teettd& suunnitelmat
ammattitaitoisessa suunnittelutoimistossa. Tama siksi, ettd tekniikka on kehittynyt vuosien saatos-
sa ja lisdksi esim. uusimmat energiatehokkuudelle asetetut vaatimukset edellyttavat usein teknii-
kan lisdamista (esim. anturoinnin, taajuusmuuttajien tms. laitteiden lisddmistd) seka seurannan ja
raportoinnin parantamista ja talotekniikan ajantasaisuuden muutakin arviointia laajemmin kuin vain
rakennusautomaation nakdkulmasta. Tama saattaa tarkoittaa esim. tarpeenmukaista ilmanvaih-
toa/valaistusta yms. siis asioita, jotka edellyttavat myoés LVIS-suunnittelua

Katselmuksessa ei ole tarpeen maéritelld rakennusautomaatiojarjestelman mahdollisen uusimisen
kustannuksia budjettitasoa tarkemmin. Tarkedmpaa on arvioida jarjestelmall&a mahdollisesti saavu-
tettavaa energianséastoa riittdvan tarkasti. Uusinnan selvittamiseen kaytettavan ajan maara kan-
nattaa harkita tarkoin, silld kentalla on paljon katselmoitavaa ja saasttja saavutettavana.
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5 Séahkoteknisten jarjestelmien katselmointi

5.1 Yleista

5.1.1 Sahkotekniset mittaukset

TEM:n tukemien Motiva-mallisten energiakatselmusten yhteydessa tehtavat vahimmaismittaukset
sé&hkon osalta on esitetty Energiakatselmustoiminnan yleisohjeet -julkaisussa

Sahkoéteknisissa mittauksissa on energiakatselmoinnissa pitaydyttava siirrettavien mittareiden kayt-
toon (pois lukien kohteen omilla mittareilla tehtavat tehomittaukset). Sahkoteknisia mittauksia voi-
daan tehdd& my6s monilla kohteessa jo olemassa olevilla, mm. kiinteasti asennetuilla mittareilla tai
energiaseurantajarjestelmilla. Naita pyritaan luonnollisesti hyddyntamaan katselmuksissa mahdol-
lisimman tehokkaasti

Katselmuksen kenttatytssa

e kartoitetaan kohteen sahkoa kuluttavat jarjestelmat ja laitteet
e kirjataan keskeiset tekniset tiedot
e arvioidaan sdéstomahdollisuudet.

Energiakatselmuksessa toteutetaan yleensa seuraavat sahkomittaukset (vrt. yleisohjeiden vaati-
mukset!):

¢ valaistustasot tyyppitiloista

e sahkon yo- ja paivaenergioiden suhde

e patdtehon tunnittainen tarkastelu arkivuorokaudelta (pienet kohteet)

e péatdtehon mittaaminen tiedonkeruulaitteistolla siten, ettéd mittausjakso sisaltaa arkivuoro-
kausia ja viikonlopun (isot kohteet).

Patotehotiedot saa nykyisin paikalliselta sdhkolaitokselta ja niita tietoja voi hyvinkin kayttaa, mikali
kohteen toiminnassa ei ole tapahtunut muutoksia.

Saastomahdollisuuksien selvittamiseksi katselmuksessa:

¢ laaditaan kulutusten jakauma jarjestelmittain sek& suurimpien yksittaisten kulutuskohteiden
osalta

e analysoidaan lahtttietojen, kenttatyon ja mittausten perusteella energiankéyton taso ja
sédastomahdollisuudet

o lasketaan saastotoimenpiteiden kannattavuus

o valmistellaan toimenpiteet katselmusraporttia varten riittavalla tarkkuudella paatoksentekoa
varten.

Miksi tehdadn sdhkoémittauksia

Koska kaikkia mittauksia ei kannata eika voi tehda kaikissa kohteissa, jatetaan katselmoijalle run-

saasti harkintavaltaa mielekkaista mittauksista. Kaytannossa kuitenkin laadukkaaseen lopputulok-

seen paaseminen edellyttavad merkittavan maaran muitakin sdhkémittauksia kuin mita katselmus-
toiminnan yleisohjeisiin on kirjattu.
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Sahkomittauksissa on ehdottomasti huolehdittava, ettd mittaajalla on tarvittavat oikeudet ja
patevyydet voimassal

Sahkomittausten hyotyja

e Mittauksilla saadaan selville laitteiden todellinen toiminta seka todellinen tehonkéaytto ja kayt-
tbajat. Tama edesauttaa laitteiden virheellisen toiminnan havaitsemista ja saastéjen loyty-
mista.

e Mittaukset ovat edellytys riittavan tarkan kulutusjakauman muodostamiselle. Kulutusja-
kauma taas ohjaa katselmoijaa keskittymaan olennaiseen. Kulutusjakauma on usein myos
edellytys saastojen loytymiselle ja saasttjen arvioinnin realistisuudelle.

o Riittdvan tarkkaa kulutusjakaumaa voi katselmuksen tilaaja kayttaa esimerkiksi kustannus-
ten jakamisessa eri kustannuspaikoille.

¢ Mittauksilla saadaan selville laitteiden ohjausten todellinen toiminta, joka edesauttaa sdasto-
jen loytymista.

e Mittauksilla voidaan selvittaa kuormitushuiput ja niiden ajoitus, joka edesauttaa huipputehon
rajoitusmahdollisuuksien tarkastelua seka peruskartoituksessa sahkojarjestelmien kapasi-
teettitarkastelua.

e Seurantamittauksella voidaan selvittaa laitteiden y6- ja viikonloppuaikainen kaytto, silla kat-
selmukset tehd&an suurelta osin normaalitydaikana.

e Todellista sdhkdn kayttéa on mahdotonta selvittaa ilman mittauksia. Mittauskustannusten ja
—panostusten tulee kuitenkin aina olla jarkevéssa suhteessa saavutettavaan hyodtyyn

e Sahkolaitteiston loistehon kulutusta tai tuottoa ei voi maarittaa ilman sahkomittausta. Loiste-
hon kompensointi tai kompensoimattomuus on kuitenkin olennaista mm. séhkdverkon mitoi-
tuksen ja tariffivertailujen kannalta.

¢ Nykyaikaisilla mittalaitteilla saadaan samalla tydmaaralla selville myds muita kuin energia-
katselmuksessa tarvittavia tietoja. Esimerkiksi havaitut sdhkolaitteiden ylikuormitukset tai
sé&hkon laatuun liittyvat ongelmat voivat olla tarkeita asiakasta palvelevia lisatietoja.

Mitd sdhkomittauksia tehddéan energiakatselmuksessa ja miten

Katselmuksissa tehtavat sdhkdmittaukset voidaan jakaa mittausten keston perusteella kerta- ja
seurantamittauksiin. Vakiona pysyvan tehon mittaaminen on perusteltua tehda kertamittauksena
silloin, kun kayttdaika voidaan maaritella riittdvan luotettavasti ilman seurantamittaustakin. Silloin,
kun teho vaihtelee tai kayttdaikoja ei voida muutoin méaaritella luotettavasti, on kaytettdva seuran-
tamittausta. Seurantamittaukset tehdaan rekisteroéivilla mittalaitteilla.

Jannitemittaukset

Suorilla jannitemittauksilla on energiakatselmuksessa varsin harvoin itseisarvoa energiansaasto-
mielessa. Peruskartoituksessa on kohteen jannitetaso kuitenkin todettava. Jannitetietoa tarvitaan
mm. teholaskelmissa. Jannite on aina mitattava tarkoituksenmukaisilla suojatuilla mittapailla ja
mittaus on pyrittdva tekemaan mahdollisimman pienen etusulakkeen jalkeen.

Virtamittaukset

Virtamittaukset tehdaan kenttdolosuhteissa yleensé pihtivirtamittareilla suoraan virrallisista johti-
mista. Liséksi mittauksissa voidaan hyédyntaa, varsinkin isoissa lahdoissa, keskuksessa jo olevia
virtamuuntajia, jolloin mittaus tehdaan ko. muuntajien toisiopiirista virta-alueeseen sopivalla pihtivir-
tamittarilla. Toisiopiirista virtaa mitattaessa on kiinnitettava erityistd huomiota virtamuuntajien ker-
toimiin sek& virhetarkasteluun.
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Tehomittaukset

Tehomittaukset tehd&an yleensé tarkoitukseen soveltuvalla monikanavaisella tehoanalysaattorilla,
johon kytketéén vaihe- ja nollajohtojen virtaa mittaavat virtapihdit seka vaihejannitteet. Teho-
analysaattoreilla saadaan lisaksi tietoa sahkon laadusta ja mahdollisista sahkéverkon hairidista.

Pato- ja loistehomittaukset voidaan tehd& myods dataloggereilla kayttamalla apuna tehomuuntimia.

Valaistusmittaukset

Valaistuksesta mitataan energiakatselmuksessa vahintéaén valaistusvoimakkuudet tyyppitiloista
valaistusvoimakkuusmittarilla.

Valaistuksen mittauksia kasitellaan tarkemmin kohdassa 5.3.1.

Kayntiaikamittaukset

llmanvaihdon ym. kayntiaikoja voidaan tarkastella rakennusautomaatiojarjestelmén avulla. On kui-
tenkin otettava huomioon, etta grafiikassa néakyva puhaltimen kayntitila ei valttamaéatta ole todelli-
nen. Puhallin voi kayda kasikaytolla, hihna voi olla poikki, tms. Todellisen tilanteen voi selvittda
ilmanvaihtokoneen lampdtilojen avulla tai paikalla toteamalla.

Sahkoverkkoon kytkettavien mittalaitteiden lisdksi myds muilla mittalaitteilla voidaan selvittaa hel-
posti mm. laitteiden kayttdaikoja. Esimerkiksi rekisteroivilla lampomittareilla voidaan mitata mm.
valaistuksen, ilmanvaihdon ja sédhkdlammityksen kayttdaikoja asentamalla mittalaite valaisimen tai
lammittimen yhteyteen tai esimerkiksi tuloilmakanavaan.

Yhdistelmamittaukset

Yhdistelmamittaukset vaativat LVI- ja sahkokatselmoijan vélista yhteisty6ta. Nailla mittauksilla tar-
koitetaan sellaisia mittauksia, joissa mitattavan jarjestelman sahkdtehon lisaksi mitataan esimer-
kiksi lampdtilaa tai painetta. Yhdistelmamittaukset ovat hyddyllisia optimoitaessa esimerkiksi

o sdhkolammitysten energiankayttoa

¢ tuotantolaitteiden yldslammityksia ja alasajoa

e paineilmajarjestelmien energiankayttta

o jAdhdytysjarjestelmien energiankayttoa.

5.1.2 Sahkoén kulutusjakauma

Motivan energiakatselmuksissa edellytetaan tehtavaksi sahkon kulutuksen jakaumalaskelma. Tar-
koitus on laskelmalla selvittda, mik& on eri laitteiden tai laiteryhmien sédhkdenergian kulutusosuus
kohteessa. Kulutusjakaumalaskelma tehdaan siksi etta

— saadaan kasitys kohteen tarkeista sahkokustannuksia aiheuttavista laitteista ja laiteryhmist&

— saadaan arvioiduksi laitteiden tai laiteryhmien energiankulutus ennen saastéehdotuksia mah-
dollisimman realistisesti

— jakauma auttaisi paljastamaan energianhukkaa tapauksissa, joissa mitattu/laskettu/arvioitu
kulutus jaa selvasti pienemmaksi kuin laskutusmittauksissa todettu.

Kulutusjakauma luonnollisesti vaihtelee kohdekohtaisesti riippuen kohteen sahkoisesta varusteta-
sosta ja kohteen tilojen kaytdsta, palvelujen laadusta tai tuotantoprosessien toteutuksesta. Esi-
merkkeja erilaisten kohteiden sahkonkulutusjakaumista on véhitellen syntynyt toteutettujen katsel-
musten myo6ta, mutta katselmuksissa jakauma on kuitenkin tehtava aina tapauskohtaisesti.
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Kulutusjakauman tekoa palvelevat asennetut alamittaukset, joita esimerkiksi teollisuuskohteissa
voi olla runsaasti jopa osastokohtaisen tai laiteryhmékohtaisen kulutuksen mittauksessa. Yleensa
kuitenkin jakauman tekemiseksi on tehtava erillismittauksia, arvioita ja laskelmia.

Kulutusjakaumaa laadittaessa on pyrittava siihen, etta yksildimatonta muuta kulutusta on alle 15 %
kokonaiskulutuksesta. Mikali yksiloity kulutusosuus ylittaa 15 %, kannattaa sekin jakaa pienempiin
osiin. Esimerkiksi merkittava LVI- jarjestelmien sdhkdnkulutuksen osuus on suositeltavaa jakaa
pienempiin osiin (puhaltimet, pumput, jAdhdytys jne.). Valaistuksen osalta kulutusjakauma kannat-
taa esittdd esim. kerroksittain.

Energiakatselmuksissa ei kyetd mittaamaan kuin osa sahkdmoottoreista. Katselmoijan on séaastoja
laskiessaan muistettava, etta sdhkdmoottorin kuormitus on usein vain n. 70 % nimellistehosta. Ha-
jonta on toki huomattava, jopa yli 100 % kuormasta alle 30 %. Tamankin vuoksi kertamittauksin
antaa laskelmille paremman pohjan kuin nimellistehon kayttaminen.

5.2 Sahkonjakelujarjestelma

5.2.1 Sahkonjakelujarjestelméan mittaukset

Energiankayton tarkastelussa lahdetdaan yleensa liikkeelle kokonaisuudesta (vuosi- ja kuukausiku-
lutuksista). Sahkdoliittyman teho- ja loistehovaihteluiden selvityksen/mittaamisen jalkeen koko-
naisuus puretaan esimerkiksi sdhkétehon tunnittaiseksi vaihteluksi.

Liittym&n patodteho ja sen ajallinen vaihtelu

Liittyman patdétehon mittaaminen antaa tietoa kohteen huipputehosta ja energian kayton ajallisesta
vaihtelusta. Nama tiedot saa normaalitilanteessa paikalliselta sahkoyhtiolta. Naita tietoja tarvitaan
energiankayton kokonaiskuvan saamiseksi, sdastbpotentiaalin selvittdmiseksi seka erityisesti tarif-
fivertailua, huipputehon rajoittamismahdollisuuksia ja kuormitusten ajoitusta varten.

Mitd mitataan ja miten

Selvitetaan liittyman patdétehohuippu ja patdétehon ajallinen vaihtelu. Patétehohuipun ja kuukausita-
soisen vaihtelun saa tehomitatuista kohteista esimerkiksi energian toimittajien kulutusseurannasta.
Lahes kaikki kohteet ovat nykyisin varustettu tuntikeruulaitteilla, joten sahkdtehon kuormitusprofiili

on talléin mahdollista saada tunnin tarkkuudella pitkaltakin aikavaliltéd. On yleistymassa, etta tunti-

keruulaitteelta saadaan myods lammon ja veden tuntitasoinen kuormitusprofiili, jotka taas ovat LVI-
katselmoijalle hyddyllisia.

Niiss& kohteissa, joissa ei tuntikeruulaitetta ole, mitataan s&hkotehon vaihtelu esimerkiksi teho-
analysaattorilla. Yleensa viikonlopun ja muutaman arkipaivan mittaaminen antaa jo riittdvan tarkan
kuvan tavanomaisten kohteiden sdhkodn kaytosta, jos kulutus ei ole voimakkaasti olosuhderiippu-
vaista tai tilojen kayttd, palvelujen tuotto tai tuotantomaaréat eivat suuresti vaihtele.

Pienimmissa, lahinn&a alamittauskohteissa tehoprofiilia voidaan selvittdd myds kwWh-mittarin tehos-
tetulla lukemisella katselmuspdivan aikana noin tunnin valein. Tariffivertailun tueksi tarvitaan lisaksi
aamuin illoin luetut mittarilukemat esimerkiksi viikon jaksolta y6- ja viilkonloppukulutuksen selvitta-
miseksi.

Miten tuloksia tulkitaan ja hyddynnetadn

Liittyman patotehovaihteluiden mittauksia

e hybdynnetdan aina tariffivertailussa, jossa tarvitaan myos loistehotiedot.
o Jotta eri tariffeja voidaan vertailla, tarvitaan liittyman patétehosta tehohuippu seka
yO- ja paivaenergiavaihtelu eri vilkkonpaivind ja vuoden aikoina.
¢ hyodynnetdan energiankayton nykytilanteen tarkastelussa.
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o Katselmoijalle tulee muodostua kuva siita, mista eri kuormista teho eri aikoina muo-
dostuu (tehojakauma).
o Erityisesti tulee selvittaa vastaako tehoprofiili kohteen kayttoprofiilia ja onko kaikki
kuormat tarpeellisia.
¢ hyodynnetaan arvioitaessa voidaanko joitain sahkokuormia siirtdd halvemman energian ai-
kaan.
e hyodynnetaan arvioitaessa kohteen huipputehon rajoittamismahdollisuuksia.

Esimerkkeja
e yoOaikainen peruskuorma on korkea.
o Yobaikana voi olla kaytossa tarpeettomia sdhkélaitteita (esimerkiksi valaistusta tai il-
manvaihtokoneita, paineilmakompressori).
o yOaikainen peruskuorma on korkea.
o Havaitaan, ettd ybaikaiset sahkdkuormat ovat tarpeenmukaisia, mutta aikatariffi tu-
lee kohteelle edullisemmaksi kuin yleistariffi.

Jannitetason tarkastus

Liittyman jannitetason tarkastus tehdaan, jotta varmistutaan, etta jannitetaso on séhkdntoimituseh-
tojen mukainen. Poikkeuksellisen matala tai korkea jannite aiheuttaa hairiditd seka séhkdlaitteiden
ennenaikaisia rikkoontumisia. Jannitetasolla on jossain maarin vaikutusta myés kohteen energian
kulutukseen, mutta saastétoimenpiteenda jannitetason muuttaminen on erittdin harvinainen.

Mit& mitataan ja miten

Mitataan liittyman jannitetaso esimerkiksi pistorasiasta tai pienen sulakkeen takaa asianmukaisilla
mittapailla ja jannitemittarilla. Jos liittyman jannitetason oletetaan vaihtelevan vuorokauden eri ai-
koina, voidaan mitata jannitetason ajallinen vaihtelu seurantamittauksella.

Miten tuloksia tulkitaan ja hyédynnetaan

Liittyman jannitetason mittaamista hyédynnetaan peruskartoituksessa. Jos jannitetaso on poik-
keuksellinen, voidaan tehdylla havainnolla laajentaa energiakatselmuksen toimeksiantoa esimer-
kiksi sahkolaitteiston kuntotutkimukseksi.

Esimerkkeja
o Kohteen jannitetaso on poikkeuksellisen korkea.
o Ehdotetaan jannitetasoa korjattavaksi muuntajan valiotto- tai kaamikytkimell&.
e Jannitemittauksen yhteydessa mitataan liséksi kohteen virran ja jannitteen harmoniset yli-
aallot.
o Tulosten analysointi tuo lisdarvoa asiakkaalle, erityisesti, jos séhkdn laadun kanssa
on ollut ongelmia.

Kohteen sahkénkulutuksen jakaminen veroluokkiin 1 ja 2

Sahkdvero maaraytyy rakennuksen kayttotarkoituksen ja toiminnan mukaan. Teollisuustoimintaa
harjoittaville toimijoille s&hkoveroluokka on alhaisempi. Veron osuus ja veroluokka on eritelty sah-
kolaskussa.

Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa



Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa 103 (157)

Miksi mitataan

Erikoistapauksissa kohteissa voi olla seka veroluokka 1:n etté veroluokka 2:n mukaista s&hkon
kayttoa.

Niiden rakennusten, joissa on seka teollisuustoimintaa ettda muuta toimintaa, on mittarein erotetta-
va toisistaan em. toiminnat, jos halutaan kayttaa veroluokka 2:n mukaista sahkoveroa "teollisuus-
kulutukselle”.

Joissain tapauksissa on myds osoittautunut, etta vaikka kohde kuuluisi veroluokkaan 2, maksetaan
kohteessa veroluokka 1:n mukaisesti "tarpeettoman kalliita” sdhkdveroja.

Mitd mitataan ja miten

Mitataan molempien veroluokkien mukainen s&hkoenergiankulutus esimerkiksi tehon seuranta-
mittauksella.

Miten tuloksia tulkitaan ja hyédynnetaan

Lista siitd, mika tuotanto/toiminto luetaan kuuluvaksi veroluokkaan 2, on saatavissa tullihallitukselta
tai paikalliselta jakeluverkon haltijalta.

Esimerkkeja
o Kenttakierroksella havaitaan, etté kohteessa on veroluokka 2 mukaista toimintaa.
o Eriytetdan eri veroluokkien mukaiset kulutukset toisistaan esimerkiksi alamittareilla
ja laaditaan paikallisen jakeluverkonhaltijan kanssa veropalvelusopimus.
o Teollisuusséhkdnkayton osalta saavutetaan merkittavasti sdastoja sdhkokustannuk-
sissa.
o Kohteen sé@hkdlaskusta havaitaan, ettd tuotantolaitos maksaa veroluokka 1:n mukaisesti
sahkoveroa.
o llmoitetaan kohteen siirtymisesta veroluokkaan 2 jakeluverkon haltijalle ja saavute-
taan saastoja sahkokustannuksissa. Palautusta ylimaaraisestd maksetusta verosta
on mahdollisuus saada n. kolmen vuoden ajalta.

5.2.2 Muuntajahaviott

Muuntajat kuuluvat energiakatselmuksen piiriin vain jos katselmuskohde omistaa ne. Sahkdolaitok-
sen omistamat muuntajat eivat kuulu katselmuksen piiriin.

Muuntajahaviot voidaan arvioida laskennallisesti seuraavan kaavan avulla:
Pkok = Po + Pk

Pk = (S/ Sn)? X Pkn

missa

Pkok kokonaishavio

Po nimellinen tyhjakayntihavio
Pk kuormitushavio

S siirrettava teho

Sn nimellisteho

Pkn nimelliskuormitushavio.
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Mitattaessa kiinteiston muuntajakohtaiset kuormitusprofiilit, voidaan todeta muuntajien kayttoasteet
tarkasti. Havidlaskennan yhteydessa tulee arvioida olisiko edullisempaa syottaa sdhkojarjestelmaa
yhdella vai useammalla muuntajalla, mikali tamé& muuten on teknisesti mahdollista. Sahkénsy6ton
kayttdvarmuuden on aina oltava etusijalla laskelmien tuloksia arvioitaessa!

5.2.3 Loistehon kompensointi
Loistehon tarkastelu

Loistehon mittaus on yleensa hoidettu energialaitoksen toimesta, joten ei ole vaikeaa hankkia teho-
tietoja patdtehotietojen yhteydessa. Loistehotarkastelu on syyta suorittaa, koska se ei vaadi pal-
joakaan katselmoijan aikaa/vaivaa ja mikali laskutettavaa loistehoa on esiintynyt, kyseessa voi olla
rahallista sdastda tuova parannustoimenpide. Lisaksi tarpeeton loistehon siirto kuormittaa sahko-
verkkoa seka aiheuttaa havioita verkossa.

Loistehohuipun ja loistehon ajallisen vaihtelun perusteella voidaan

¢ arvioida loistehon kompensoinnin tarpeellisuutta tai olemassa olevan laitteiston kapasiteettia
o tehda tariffivertailu

e selvittdd mahdollinen kapasiteettivaje kompensoinnissa

e arvioida sdhkénjakelun tehosiirtokapasiteettia seka havioita.

Loistehon kompensointi on yleensa taloudellisesti kannattavaa. Loisteho kannattaa yleensa kom-
pensoida mahdollisimman lahella kulutusta.

Mit& mitataan ja miten

Loistehohuipun ja kuukausitasoisen vaihtelun saa tehomitatuista kohteista esimerkiksi energian
toimittajien kulutusseurannasta. Lahes kaikki kohteet on nykyisin varustettu tuntikeruulaitteilla.
Patdtehon kuormitusprofiilin lisaksi on myés loistehon kuormitusprofiili usein mahdollista saada
tunnin tarkkuudella pitkaltékin aikavalilta.

Niissa kohteissa, joissa ei tuntikeruulaitetta ole, mitataan loistehon vaihtelu esimerkiksi tehoanaly-
saattorilla. Yleensa viikonlopun ja muutaman arkipaivan mittaaminen antaa jo riittdvan tarkan ku-
van kohteen loistehon kaytosta.

Pienissa kohteissa loistehon kaytto voidaan arvioida hetkittéaismittausten, havaintojen ja suunnitte-
luasiakirjojen perusteella.

Miten tuloksia tulkitaan ja hyédynnetdan

Liittyman loistehovaihteluiden mittausta

e hyodynnetdan aina tariffivertailussa.

o Jotta eri tariffeja voidaan vertailla, tarvitaan liittyman loistehosta tehohuippu eri kuu-
kausina.

e hyodynnetdan arvioitaessa kohteen loistehon kompensoinnin kannattavuutta suhteessa
maksettaviin loistehomaksuihin ja siirtokapasiteettiin.
o hyddynnetdan energiankayton nykytilanteen tarkastelussa.

o Katselmoijalle tulisi muodostua kuva siita, mista eri kuormista loisteho eri aikoina
muodostuu (tehojakauma). Erityisesti tulisi selvittdd vastaako tehoprofiili kohteen
kayttoprofiilia ja ovatko kaikki kuormat tarpeellisia.

¢ hyodynnetaan lois- ja patdétehohuippujen ristikkaistarkastelussa, jossa paatelladn mista
kuormista tehon kaytt6 muodostuu.
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Esimerkkeja
e Havaitaan, etta kohteen loisteho ylittd& verkkoyhtion salliman laskutusrajan.
o Lisaselvityksessa havaitaan loistehon kompensointilaitteiston olevan nykykayttéon
kapasiteetiltaan liian pieni.
e Havaitaan, etta kohteen loisteho ylittd& verkkoyhtion salliman laskutusrajan.
o Lisaselvityksessa havaitaan, etta kohteen loistehon kompensointi ei toimi oikein.

5.2.4 Verkostojen ohjaus, kuormien tasaus

Mikali kohteen mitatussa tehoprofiilissa on yksittaisia piikkeja ja patéteho on veloitusperusteena
tariffissa, kannattaa katselmoijan tarkastella onko kohteessa kuormia, joita voidaan kytkea pois
huipputehoaikana tai siirtda niiden ajankohtaa.

Huipputehon rajoitus voidaan tehd& yksinkertaisimmillaan k&yntiaikoja muuttamalla tai jopa manu-
aalisesti, jos huipputeho aiheutuu esimerkiksi késin paalle ohjattavista prosessikuormista. Talléin
kayttdhenkildkuntaa ohjeistetaan laitteistojen vuorottelukayttsta. Yleisesti kuitenkin huipputeho
muodostuu suuremman laitekannan kokonaisuutena ja talléin huipun rajoitus on kdytadnnossa
mahdollista vain automaattisesti toimivilla jarjestelmilla. Tarkoitukseen on tarjolla erilaisia sovelluk-
sia joko erillisina laitteistoina tai esimerkiksi rakennuksen kiinteistbautomaatioon liitettynd ominai-
suutena. Oikean laitteistokokoonpanon méaaritys tapahtuu aina tapauskohtaisesti laitekannan ja
tavoiteltavien tulosten perusteella. Huipputehon rajoitusta suunniteltaessa on aina tarkasteltava
my6s toimenpiteen haittavaikutuksia suhteessa saavutettuun saastoon.

Esimerkkeja
o Kohteen normaali tehon kayttd paivaaikana on 900 kW tasolla muulloin paitsi kello 13-14,
jolloin teho nousee 100 kW. Todetaan, ettd kello 13 kdynnistetaan suuritehoinen astianpe-
sukone ja lisaksi kello 13-14 valilla on kayttssa pakastimien hdyrystimien sahkdsulatukset.
o Siirretaan hoyrystimien sulatukset yoaikaan, jolloin saadaan saéastoja tehomaksuis-
sa seka siina, etta sulatukseen kaytettava sahkoenergia kaytetaan edullisemman
yosahkon aikana.

5.3 Valaistus

5.3.1 Valaistuksen katselmointi
Valaistuksen energiankulutus

Katselmoijan tavoitteena on selvittaa valaistuksen kulutus- ja kustannusmerkitys kohteessa seka
loytaa sddstémahdollisuuksia. Valaistusmittauksia ja kulutuslaskelmia tehddan tarkeimpien tilojen
ja tilatyyppien osalta ja samalla selvitetddn ndiden nykyinen valaistusenergian kulutus. Katselmuk-
sessa selvitetdan valaistusasennuksen energiatehokkuus, tarpeettoman kaytén laajuus ja sen syy
seka haetaan ratkaisumalleja (teknisia tai kayttoteknisia) energian kayton tehostamiseksi.

Valaistuksen energiankulutus jakautuu rakennuksissa moniin erityyppisiin tarpeisiin ja tiloihin. Va-
laistusta tarvitaan tilojen yleisvalaistuksessa, paikallisvalaistuksessa, eli tyopaikkavalaistuksessa
toimisto-, ravintola ym. tiloissa, hotellihuonevalaistuksessa, koristevalaistuksessa ja ulkovalaistuk-
sessa.

Katselmoijan on pidettava mielessa, etta jokainen kohde on tapauskohtainen ja tarkastelut kohdis-
tettava juuri. Valmista mallia tai sdantoa ei ole siita, mik& on valaistuksen energiankulutusosuus tai
miten tdméa energiankulutus jakautuu. Palvelurakennuksissa kulutusosuus on yleensa alueella
20-50 %. Valaistuksen energian kulutus on laskettava tilakohtaisesti tai valaisimien maaraan, yk-
sikkdtehoon ja kayttdaika-arvioon perustuen.
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Tilakohtainen valaistustehon maaritys voi perustua arvioituun tai tiedettyyn ominaistehoon (W/m?)
ja pinta-alaan tai laskettuihin valaisinmaariin ja naiden yksikkétehoon (lampputeho + liitantalaittei-
den teho). Kayttbajat joudutaan arvioimaan tilakohtaisesti kayttéden hyvaksi kayttohenkildiden na-
kemysta nykyisesté valaistuksen kaytdsta, mutta myds valaistustarpeesta ja tarpeettoman kayton
laajuudesta.

Valaistusenergian saastd ja muut vaikutukset

Toimenpiteet ja investoinnit valaistusenergian kaytdén pienentadmiseksi saastavat myos koneellisen
jadédhdytyksen energiankulutuksessa ja parantavat usein siséolosuhteita. Tarpeettoman kulutuksen
vahentadminen s&astaa usein myos lamppujen hankinta- ja jatekustannuksissa seka huoltokustan-
nuksissa.

Sisdvalaistuksen energiankayttd muuttuu lammoksi ja pienentda lammitysenergian kulutusta lam-
mityskautena. Kuinka suuri osa valaistusenergiasta tulee hyédynnetyksi rakennuksen lammityk-
sessa riippuu mm.
o rakennustyypista (julkisissa ja palvelurakennuksissa valaistuksen hukkaenergiaa voidaan
hyoédyntaa vain lammityskautena).
o Kesalla tarpeeton valaistuksen kaytto lisaa koneellisen jddhdytyksen energiankulu-
tusta tai voi huonontaa siséolosuhteita
e lammityksen, jadhdytyksen ja ilmanvaihdon saatdjarjestelmasta ja lammaon talteenoton ole-
massaolosta ja toteutuksesta
¢ valaistusasennuksesta seka ilmanvaihdon, [Ammityksen ja jadhdytyksen toteutuksesta.

Aina ei voida tehda tilakohtaisia ja tarkkoja laskelmia valaistusenergian saasttn vaikutuksesta
lammityskulutukseen katselmuskohteessa. Silloin nyrkkisdantona voidaan pitaé sita, etta vuosita-
solla palvelu- ja julkisissa kohteissa valaistusenergian saaston vaikutus lammitysenergian kulutuk-
seen on vuositasolla suuruusluokkaa 20-40 % saastetysta valaistusenergiasta. Kustannusvaikutus
riippuu kohteen Iammadn ja s&hkon hankinnan hintasuhteista. Tosin monissa kohteissa valaistuk-
sen saastot parantavat sisdolosuhteita alentamalla tarpeettoman korkeaa sisalampétilaa.

Ohijeita katselmoijalle valaistuksen katselmointiin

Katselmoijan on kiinnitettava energiakatselmuksessa huomiota erityisesti niihin tiloihin, joissa va-
laistustehot ovat suuret tai valaistuksen kayttoajat pitkéat. Kaikkia samantyyppisia tiloja ei erikseen
tarvitse tutkia vaan tarkastelu toteutetaan mahdollisuuksien mukaan tyyppitiloittain.

Katselmoijalle erityisen tarkeita asioita ovat seuraavat:

o tarkista valaistustasot (ja valaistuksen laatu) ty6pistekohtaisesti (tyyppitiloittain)
e mieti miten hyddynnat valaistusvoimakkuusmittauksia
o Kattava luettelo erinimisissa tiloissa mitatuista keskimaaraisista valaistusvoimak-
kuusarvoista ei ole mittausten ainoa tai edes tarkeda tavoite
o merkitse mittauspiste (esim. kuva) ja mittaushetki
o Tarkasti dokumentoitua mittaustulosta voidaan hyddyntdd mydhemmin, kun arvioi-
daan likaantumisen ja asennuksen vanhenemisen vaikutusta valaistustasojen muu-
tokseen ja huoltotarpeeseen.
e mitatessasi valaistusta ota huomioon
o péaivanvalon vaikutus
= Mittaa yolla, verhot suljettuna tai tee kaksi mittausta valot sammutettuna ja
sytytettyna.
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= Ota huomioon, ettd valaistusvoimakkuuden nousu nimellisarvoonsa loiste-
lamppu- ja purkauslamppuvalaistuksessa kestaa useita minuutteja lamppu-
jen sytyttamisen jalkeen.
o lamppujen asennus- ja polttoika
o valaisimien ja lamppujen likaantumisaste
o valaistusolosuhteet yleisesti, heijastuminen ym. ja arvioi valaistusolosuhteiden pa-
rantamistarpeet ja -mahdollisuudet erityisesti muistaen energian tehokas kaytto
o tarkista kaytettyjen valaistuslaitteiden tehokkuus ja soveltuvuus tilan kayttoon ja tarpeisiin
o tutki erityisen huolellisesti valaistuksen ohjausratkaisun kaytettavyys, soveltuvuus ja tehos-
tamismahdollisuus
¢ valaistusohjaustaulun loogisuus, kytkimien tai painonappien vaikutusalueen merkitsemis-
tarve
o ryhmityksen soveltuvuus katselmusaikaiseen tilojen kayttdon ja valaistuksen kayttétarpee-
seen
e automaattisten ohjausratkaisujen soveltuvuus
e 0n tarkeaa tiedottaa valaistuksen sammuttamisen kannattavuudesta, lamppu- ja energiakus-
tannusten suhteista, valaistusolosuhteiden parantamismahdollisuuksista, valaistuksen laa-
dun parantamisesta energiankayttda lisaamatta, valaistushuollon merkityksesta.

Valaistuksen sdhkodnkulutuksen mittaukset

Valaistus kuluttaa yleensa 25-50 % palvelurakennuksen sahkdenergiasta. Teollisuudessa valais-
tuksen kulutusosuus voi olla pienempi, mutta laajojen valaistujen alueiden ja pitkien kayttdaikojen
vuoksi valaistuksen kulutusosuus on yleensa teollisuudessa merkittava.

Mitd mitataan ja miten

Yksittaisten valaisimien sahkotehot ovat yleensa suhteellisen pienia (normaalisti alle 1 kW). Valais-
tusryhmien lukumaara voi olla helposti useita satoja, joten kaikkien valaistusryhmien mittaaminen
on yleensa energiakatselmuksessa mahdotonta. Valaistuksen teho voidaan yleensa laskea valai-
sinluetteloiden ja valaisinmittausten avulla, mutta kayttdaikojen luotettava selvittaminen ilman seu-
rantamittauksia on epdaluotettavaa. Silloin, kun valaistuksella on aikaohjaus tai haméarakytkinoh-
jaus, paastaan kayttdajoissa riittavaan tarkkuuteen myads ilman mittauksia.

Valaistuksen nykyisessa energiankulutuksessa luotettavaan arvioon paastaan, kun

¢ lasketaan valaisintehot tiloittain
e haastatellaan kayttdhenkildkuntaa valaistuksen kayttétavoista
¢ havainnoidaan valaistuksen kayttotapoja kenttakierroksilla.

o Usein, jos valaistuksen ydaikaisesta kaytosta ei saada riittdvad varmuutta muuten,
on kohteiden y6aikainen katselmointi osoittautunut kannattavaksi. Yokierroksella
selvida usein muitakin asioita laitteiden todellisesta kaytdsta. Kokemuksen mukaan
isommissa kohteissa ydkierroksilla selvinnyt sdasttpotentiaali, joka ei muuten olisi
selvinnyt, on ollut erittain merkittava.

o tehdaan eri tilojen valaistuksista seurantamittauksia riittavalla otoksella.

o Valaistuksen kayttdaikoja voi hyvin mitata myos lampotilaloggereilla, jolloin 1ampdti-

la-anturi kiinnitetd&n esimerkiksi valaisimen valittomaan laheisyyteen.

Valaistuksista mitataan sahkodtehojen liséksi valaistusvoimakkuudet tyyppitiloista valaistusvoimak-
kuusmittarilla. Valaistusvoimakkuusmittauksen tuloksia verrataan vastaaviin tiloihin suositeltuihin
arvoihin. Yleiskuvan saamiseksi mittauksia tehdaan riittdvan monessa tilassa riittdvan monessa
mittapisteesta. Liséksi tarkastellaan silmamaaraisesti onko valaistus tarkoituksenmukaista ja laa-
dukasta.
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Valaistusmittausten kaytannon tekemisesté on annettu tarkempia ohjeita esimerkiksi kasikirjassa
Valaistuksen laskenta, mittaukset ja huolto (Suomen Sahkoéurakoitsijaliitto ry ja Suomen Valoteknil-
linen Seura ry).

Valaistusvoimakkuus on vain yksi valaistuksen laatua kuvaava tekija. Siksi valaistusvoimakkuuden
maadrityksella ei yleensa yksin pysty arvioimaan valaistuksen laatua. Taméan takia liséksi tarkastel-
laan onko valaistus tarkoituksenmukaista, haikaisematonta ja muutenkin laadukasta seka selvite-
tdan ovatko kayttajat tyytyvaisia valaistukseen.

Muita valaistukseen liittyvid mittauksia voivat olla

lasndolomittaukset lasnaolomittarilla valaistuksen kayttotarpeen maarittamiseksi
valaistusvoimakkuuden pysyvyysmittaukset valaistusvoimakkuusmittarin seurantamittauk-
sella

valaisimen hyotysuhdemittaukset

luminanssimittaukset

heijastussuhteen maarittaminen

haikaisyn arvosteleminen

varjonmuodostuksen arvosteleminen

valon varilaatu ja varintoisto

paivanvalosuhteen mittaaminen.

Miten tuloksia tulkitaan ja hyddynnetadn

Valaistusvoimakkuusmittauksella arvioidaan osaltaan tilan valituksen laadun tarkoituksen-
mukaisuutta.

o Jos valaistusvoimakkuudet ovat tilan tosiasialliseen jatkuvaan toimintaan huomatta-
van korkeat, voidaan ehdottaa esimerkiksi osaa loistelampuista poistettavaksi tai
korvattavaksi lamput pienempitehoisilla malleilla.

o Toimenpiteita ehdotettaessa tulee varmistua ko. valaisimen toimivuudesta em. muu-
toksin.

o Jos taas tilojen valaistusvoimakkuus on huomattavasti alle suositusten, tulee harkita
valaistussaneerausta.

Seurantamittauksilla selvitetaan kayttajaohjatun valaistuksen kayttérytmi.

o Jos valaistuksen kayttdaika ei varstaa tilojen kayttéd, voidaan harkita valaistuksen
lasnaolo-ohjauksen soveltuvuutta tilan valaistusohjaukseen.

o Seurantamittaus voidaan tehda valaistusryhman virran tai jannitteen seuranta-
mittauksena tai esimerkiksi valaisimen yhteyteen asennettavalla rekisteréivalla lam-
potilamittarilla.

Paivanvalosuhteen maarittamisella tarkastetaan tuleeko tiloihin niin paljon luonnonvaloa, et-
ta keinovalaistusta voitaisiin merkittavasti vahentaa paivanvaloaikana.

o Jos luonnon valon osuus on riittavalla pysyvyydella riittava, voidaan ehdottaa valais-
tuksen péaivanvalo-ohjausta.

o Paivanvalo-ohjauksessa voidaan osa valaisimista sammuttaa, kun paivanvaloa on
riittavasti tai tiloissa pidetaan valaistusvoimakkuus vakiona kaytanndssa himmen-
tamalla loistelamppuja saadettavin elektronisin liitantalaittein luonnon valon aikana
(vakiovalaistusvoimakkuusohjaus).

Valonlaadun muut mittaukset antavat lisdinformaatiota arvioitaessa valaistusolosuhteiden
tarkoituksenmukaisuutta ja energiatehokkuutta.

o Vanhojen valaisimien uusimien nykyisilla energiatehokkaammilla valaisimilla mak-
saa yleensa itsensa takaisin varsin pitkalla takaisinmaksuajalla (esimerkiksi 5-15
vuotta). Yleensa valaisinsaneeraus tarvitsee kaynnistyakseen muitakin perusteita
kuin energiansaaston. Tasta syysta on valaistuksen laadun arvioinnilla suuri lisar-
vo ehdotettaessa valaisinsaneerausta.
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Esimerkkeja

e Toimistotilan valaistusvoimakkuusmittausten tulokset olivat korkeita, jonka johdosta ehdotet-
tiin valaisimiin asennettavaksi pienempitehoisia loistelamppuja energiakulutuksen pienen-
tdmiseksi.

¢ Seurantamittauksella todettiin toimistorakennuksen kellarikaytavien valaistuksen olevan
paalla aamusta iltaan, vaikka tiloissa liikuttiin vain harvoin. Valaistuksen painonappiohjaus
paatettiin muuttaa lasnéolo-ohjaukseksi energiataloudellisista syista.

5.3.2 Valaistustapa ja valaistuksen laatu

Suuren yleisvalaistuksen sijasta tulisi kayttaa tarvittaessa paikallis- ja kohdevalaistusta ja kohdis-
taa valaistus tarkeisiin paikkoihin. Jos kohteen tiloissa kaytetaan epasuoraa valaistusta, tulisi kay-
ton aikana erityisesti muistaa valaistuksen huolto ja puhdistus. Lisaksi, jos ratkaisussa kaytetaan
purkauslamppuvalaistusta, katselmoijan on arvioitava, voidaanko valaistusta kayttaa energiatehok-
kaasti eli sytyttdd ja sammuttaa valaistustarpeen mukaan katselmusajankohdan kayttétilanteessa.

Vanhoissa kohteissa voidaan usein vahentaa yleisvalaistusta ja lisété tarvittaessa valaistusta pai-
kallisesti kohdevaloilla. Yksinkertaisimmillaan tdmé& onnistuu joskus poistamalla joitakin loisteputkia
valaisimista. Toinen yksinkertainen tapa pudottaa valaistusvoimakkuutta on vaihtaa valaisimiin
pienempitehoiset loisteputket. Naita toimenpiteité ehdotettaessa tulee kuitenkin aina varmistua
valaisimien toimivuudesta vajaalla lamppumé&aéralla tai pienempitehoisilla lampuilla. Jos lisavalais-
tusta tarkeille alueille taman jalkeen tarvitaan, tulisi kayttaa energiatehokkaita lampputyyppeja.

Jos valaistusta ei kohteessa voi kayttaa suunnitteluvaiheessa tehtyjen ryhmittely- tai ohjausratkai-
sujen takia energiatehokkaasti, katselmuksissa arvioidaan ndiden ratkaisujen muutosmahdollisuus
ja —kustannus. Jos kustannukset ja muutoksen kannattavuus ei vaikuta taloudelliselta, tulisi naméa
asiat kuitenkin raportoida kayttajan tietoon. Kohteessa mahdollisesti tehtavien tila- ym. muutosten
yhteydessé ndiden ehdotusten kannattavuus voi olla selvasti parempi ja tehostamisajatukset voivat
silloin toteutua. Suunnittelussa tulisi luoda mahdollisuudet joustavasti muuttaa valaisimien sijoitusta
ja valaistuksen ohjausta tilojen kdytdén muuttuessa. Kosketinkiskoasennukset, pistokeliitantaiset
moduulimittaiset valaisimet, valaisinkohtaiset ohjaukset ja ohjauksen vaylaratkaisut tuovat muka-
naan joustavuutta ja muunneltavuutta.

Valaistuksen laatu

Valaistuksen laatuun ja ndkemiseen vaikuttaa valon méara eli valaistusvoimakkuus, mutta taman
lisdksi myds mm. valaisimien sijoitus, valaistuksen suuntaus ja ympardivien pintojen ja esineiden
varjostus ja varitys. Siksi valon maéaran lisédminen ei aina paranna valaistuksen laatua tai tilasta
saatavaa yleisvaikutelmaa. Tavoitteena on katselmuksissa varmistua siitd, etta tiloissa on laadul-
taan hyva valaistus ja se on toteutettu energiatehokkaasti. Ohjearvoja on esitetty mm. standardissa
SFS-EN 12464-1 "Valo ja valaistus. Tydkohteiden valaistus. Osa 1: Siséatilojen ty6kohteiden valais-
tus”.

5.3.3 Paivanvalon hyddyntaminen
Luonnonvalon hyddyntadminen tulisi ottaa huomioon jo rakennusten suunnitteluvaiheessa mm. kiin-
nittamalla huomiota:

o ikkunoiden koko ja suuntaus (=valon maara) vs. haikaisy
e ikkunalasin valonlapaisy vs. lampdominaisuudet
o ikkunoiden rakenne vs. valon sisdanohjaus.

Energiakatselmuskohteissa yllamainittuihin asioihin ei voida useinkaan juuri vaikuttaa, joten pai-
vanvalon hyédyntamiseen on keskityttava lahinna nykyisilla rakenteilla ja jarjestelmilla.
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Katselmoijan tulee kiinnitt&a erityistd huomiota ikkunavyohykkeiden valaistusohjausmahdollisuuk-
siin seka esimerkiksi suurten aulatilojen valaistuksen ohjaukseen. Paivanvalo-ohjaus voidaan teh-
da nykyiseen valaistusryhmaan yksinkertaisesti muutamalla keskeisesti sijoitetulla valoisuusanturil-
la. Yleensa olemassa olevien jarjestelmien yhteydessa on tyydyttava paélle pois ohjaukseen.

Muita luonnonvalon kayttda parantavia ratkaisuja ovat erilaiset valohyllyt ja erikoisvalmisteiset
prismalasit, jotka molemmat muuttavat valon suuntaa ja ndin parantavat sen sisddn ohjautumista.
Valohyllyratkaisu voi olla my6s aktiivinen jarjestelma, jolloin valohyllyn kulmaa voidaan muuttaa ja
nain ollen rajoittaa keséaaikana auringon aiheuttamaa lAmpokuormitusta. Valohyllyjen ja prismala-
sien lisaaminen on mahdollista my6s olemassa oleviin rakennuksiin riippuen ikkuna ja rakennerat-
kaisuista.

5.3.4 Laitetehokkuus
Lamppujen energiatehokkuus

Katselmuksissa tarkistetaan lamppujen valotehokkuus Im/W (lampun tuottama valovirta (Im) jaet-
tuna lampun ja liitntéalaitteen yhteisella teholla (W) ja lamppujen soveltuvuus (véari, varintoisto

ym.).

Seuraavassa on esitetty erilaisten lampputyyppien tyypillisté valontuottokykya ja sen kehitysta.

Perintein vaioniang

lonimet

100

S0

1950 1990

Kuva 5.1 Tyypillisten valolahteiden energiatehokkuuden (lumen/W) kehitys. L&dhde: Glamox/Osram

Esitetyt arvot ovat tyypillisia arvoja ko. lampputyypille. Tarkemmin ja yksildidymmin tietoja [0ytyy eri
valmistajien esitteistda. Lamppujen valotehokkuus on vain yksi peruste lamppujen valinnalle, muita
ovat valon vari, varintoistokyky, kestavyys, polttoika jne.
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Valaisimien energiatehokkuus

Katselmoijan on arvioitava kaytettyjen valaisimien soveltuvuus asennuspaikkaan, niiden tehokkuus
ja hydtysuhde ja hyotysuhteen pysyvyys. Esimerkiksi joskus hyotysuhteen parantaminen onnistuu
puhdistamalla valaisimen kuvut ja heijastimet. Lisaksi uusien valaisimien heijastinmateriaalit ovat
aikaisempaa parempia ja valaistuksen hyodtysuhteen paraneminen voi yksistaan tasta syysta olla
10 %.

% ei korvattavissa

I \l huollettu taso

huoltamaton
0 3 6 9 vuofta
ampun valovirran alenema Vaksisimet puhdistettu
huonepintojen likaantuminen
Lamput vaihdetts
w— yalaisimien likaantuminen NS TN < b
pinnat ja valaisimet puhdistettu

Kuva 5.2 Valaisimien huollon vaikutus valomaaraan. Lahde: www.valaistustieto.fi

Valaistushydtysuhteeseen vaikuttavat valaisimien lisaksi myos tilan ominaisuudet. Katselmoinnin
tuloksena voi joissakin tiloissa olla ehdotus pintojen maalaamisesta vaaleiksi.

Vanhojen valaisimien kunnostaminen ja lisdvarustelu ei ole useinkaan taloudellisesti kannattavaa
vaan talldin kannattaa uusia ko. valaisimet.

Korvaavat lampputyypit

Kierrekantaiset loistelamput eli ns. energiansaastélamput
Hehkulamppujen korvaajaksi kehitetty lampputyyppi. Nykyisin tuotevalikoima on niin kattava, etta
l&hes kaikkiin valaisimiin on saatavilla sopiva lamppu. Energiansaasttpotentiaali n. 50-60%

Kierrekantaiset halogeenilamput
Hehkulamppujen tilalle kehitetty hehkulampun ulkonddn omaava halogeenilamppu. Energianséas-
topotentiaali n. 30 %

Kierrekantaiset LED-lamput

Hehkulamppujen korvaajaksi kehitetty lampputyyppi. Myynnissa yleisesti ja sopii myos jo pienlois-
telamppuun korvaajaksi. Energiansaéastopotentiaali 30-80 % riippuen vaihdetaanko se hehkulam-
pun vai pienloistelampun tilalle.

T8-loistelampun korvaava LED-lamppu

T8-sarjan loistelampun tilalle suunniteltuja LED-lamppuja. Huomattava ettd vaativat yleensa muu-
toksia myds itse valaisimeen. Valonanto 120-150-asteen keilana, joten ei sovellu kaikkiin valai-
simiin. Energiansaastopotentiaali n. 20—-50%.
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T8-loistelampun korvaava T5-sarjan lamppuadapteri

T8-sarjan loistelampun tilalle suunniteltu adapteri, jolla valaisimeen saadaan asennettua energia-
tehokkaampi T5-sarjan loistelamppu. Huomioitava ettéa T5-vakiolampussa on pienempi valoteho
kuin T8, joten valoteho pienenee samassa suhteessa. Lisaksi vaativat yleenséd muutoksia myos
itse valaisimeen.

Eco-loistelamput

seka T5, ettd T8-sarjan loistelampuista on tullut markkinoilla matalampitehoisia malleja, joilla kui-
tenkin saavutetaan sama valoteho. Nama ns. eco-mallit voidaan periaatteessa asentaa suoraan
vanhoihin valaisimiin, joitakin rajoituksia kuitenkin esim. liitAntalaitteiden tyypille on olemassa.
Energiansaastopotentiaali n. 10 %.

Matalampitehoiset loistelamput

T8-sarjan loistelampuista on tullut markkinoille matalampitehoisia malleja, joilla voidaan yksinker-
taisesti pudottaa valaistustasoa ja sita kautta vahent&é energiankulutusta. Lampputyyppi on
omimmillaan kohteissa, joissa on hieman ylisuuret valaistusvoimakkuudet.

Elohopeahdyrylampun korvaavat tuotteet

Markkinoille on tullut suoraan elohopeahdyrylamppuja korvaavia lampputyyppeja. Nama suoraan
elohopeahotyrylampun tilalle asennettavat lamput ovat erikoisvalmisteisia monimetallilamppuja.
Lampuissa on joitakin rajoitteita polttoasentojen suhteen, joten kaikkiin valaisimiin ne eivat valtta-
matta sovellu kaytettavaksi. Energiansaéastdpotentiaali n. 5-10 %.

LED-valaisimet vleisesti

LED-valaisimet soveltuvat hyvin melkein mihin tahansa kayttokohteeseen ulkovalaistuksesta yleis-
valaistukseen. Ledien himmentaminen on mahdollista ja se pidentaa myos ledien kayttéikaa. LED-
valaisimen etuna on myds se, etta se syttyy valittomasti tayteen tehoonsa. LED-valaistusta suunni-
teltaessa on syyta kiinnittdd huomiota valaistustason putoamiseen kayttéian kuluessa ja suosia
mieluummin tuotteita, joiden valmistajat antavat riittavan pitkan taystakuun tuotteilleen.

Energiankulutus yleisvalaistusratkaisuissa on alhaisempi kuin vastaavan loisteputkivalaistuksen.
LED —valaisimet ja lamput ovat jonkin verran kalliimpia kuin perinteiset ratkaisut, mutta etenkin
tehtdessé uutta kohdetta kannattaa eri valaistusvaihtoehtojen osalta tehda elinkaarilaskelmia ja
sita kautta valita paras vaihtoehto. Tahan yhtena tytkaluna voi kayttaa valaistustieto.fi sivustolta
l0ytyvaa tydkalua.

5.3.5 Valaistuksen ryhmittely ja ohjaus ja saat6

Valaistuksen energiansyo6tto ja ryhmitys tulisi olla toteutettu niin, etta valaistuksen maaraa ja kayt-
t6a voi vaihdella tilassa kulloinkin tehtavien toimintojen mukaan. Paivanvalon hyddyntamiseksi
paivanvaloalueen valaistus tulisi ryhmitella erikseen ohjattavaksi tai valaisimissa tulisi olla paivan-
valoautomatiikka.

Yleisia kaytettavissa olevia ohjaustapoja ovat mm.

o kasikytkin- ja painonappiohjaus

e porrasautomaattiohjaus

o kello-ohjaus +hamarakytkinohjaus
e keskitetyt sammutusratkaisut

e |asnaolo-ohjaus

e |asné&olo-ohjaus +vakiovalo-ohjaus.
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Mik& ohjaustapa missékin tilassa taloudellisimmin johtaa energiatehokkaaseen valaistuksen kayt-
toon riippuu tilan kaytosta, valaistuksen tarpeesta ja olosuhteista. Tilakohtaisesti katselmoijan on
nama mahdollisuudet kenttatyon aikana selvitettava ja myds jo kenttatyon aikana luotava alustava
kasitys muutoksen taloudellisuudesta ja merkityksesta. Joskus on jarkevaa ehdottaa ensimmaise-
na toimenpiteena koeasennusta, jossa kokeillaan uutta ohjausratkaisua tai asennusta, selvitetdan
sen vaikutusta kayttotyytyvaisyyteen, valaistustasoon, ym. seka voidaan arvioida tarkemmin saas-
t6- ja investoinnin kustannusvaikutusta.

Taloudellisuuteen vaikuttavat mm.

e nykyinen kaytto, valaistuksen kayttdajat

e arvio tarpeettomasta kaytosta (paivanvaloaikana, miehittamattomana aikana)

e arvio valaistustason pienentamismahdollisuudesta, paikallistamismahdollisuudesta
e arvio muutoksen toteutuskustannuksista

¢ laitekustannukset

o muut vaikutukset (koneellisen jaahdytyksen tarpeen pieneneminen, lammityksen tarpeen li-
saantyminen, jatekustannukset, huoltokustannukset).

Tata alustavaa, paikan paalla tehtya ja kayttdjien edustajien kanssa keskustelemaa ehdotusta ja
kannattavuusarvioita katselmoija voi sitten mydhemmin toimistotyéna tarkentaa mm. ottamalla yh-
teytta laitetoimittajiin.

Valaistuksen tarpeettoman kaytdn rajoitus esimerkiksi uusin ohjausratkaisuin johtaa usein siihen,
ettd lamppujen polttojaksot lyhenevat. Talla on vaikutusta lamppujen kestavyyteen niin, etta lyhyilla
polttojaksoilla lamppujen polttoaika lyhenee. Lamppujen sammutus aikoina, jolloin valaistusta ei
tarvita, on paasaantoisesti aina jarkevaa ja kannattavaa. Tarkasti ottaen joka lampputyypille olisi
kuitenkin mahdollista laskea raja-arvo polttojaksoille, jonka pienemmilla arvoilla sammuttelu ei joh-
da enda kokonaiskustannussaastéon. Tahan laskelmaan vaikuttaa mm. lamppujen hankinta- ja
jatekustannukset, huolto- ja vaihtokustannukset, saastetyn sahkon hinta ym. On laskettu, etta nor-
maaleilla loistelampuilla tAma raja-arvo on keskimaarin suuruusluokkaa 15 min.

5.3.6 Ulkovalaistuksen erityispiirteet

Ulkovalaistuksen kaytttaikoihin tulee kiinnittaa katselmuksessa erityista huomiota seka varmistua
valaistuksen ybtaikaisesta tarpeesta. Usein valaistus on tarpeettomasti paalla illasta aamuun, vaik-
ka piha alueilla ei olisikaan tarvetta liikkua yolla. Liséaksi mahdollisia julkisivuvaloja yms. erikoisva-
laistuksien kayttoaikoja tulee tarkastella kriittisesti. My6s valaistuksen ryhmittelyyn tulee kiinnittaa
huomiota ja on mahdollisuuksien mukaan selvitettdva mahdollisuuksia siirtya esim. osavalaistuk-
sen kayttoon. Lisaksi ulkovalaistuksen on huomioitava ja selvitettava mahdolliset turvallisuusriskit
(kulku ja rikos).

Ulkovalaistuksessa laajasti kaytossa olevat elohopeahdyrylamput poistuivat myynnista vuonna
2015. Tama tulee huomioida tehtdessa katselmusta ja esittaa vahintddnkin muuna toimenpide-
huomioina, mikali katsotaan ettd niiden vaihtaminen ei ole perusteltua pelkastdan energiataloudel-
lisista syista. Varteenotettava vaihtoehto korvaavaksi valonlédhteeksi ovat monimetallilamppuvalai-
simet sekd LED-valaisimet.

5.3.7 Valaistuksen kaytto ja huolto

Valaistusvoimakkuus pienenee asennuksen ja lamppujen vanhetessa. Valaistustason mitoitus tulisi
optimoida ja suunnitella vain kohtuulliselle valovirran alenemalle ja optimaaliselle huolto- ja lam-
punvaihtojaksotukselle. Yleensa valaistustason mitoitus pyritddn tekemaan niin, etta lamput vaih-
detaan, kun 80 % lamppujen nimellispolttoiastd on saavutettu. Tama on karkea optimointiohje va-
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laistussuunnittelussa. Lampunvaihtojen yhteydessé kannattaa erikseen arvioida uudelleen valais-
tuksen tarve, jos toiminta tiloissa on muuttunut tai kalustuksen sijoittelua on tiloissa muuteltu.

Katselmoijan tehtaviin kuuluu selvittaa valaistusmittausten yhteydessa riittavan tarkasti valaisimien
likaantumisaste ja ikéd&ntyminen. Samalla hanen tulee arvioida asennettujen valaisimien soveltu-
vuus tilan toimintaan, joka on saattanut valaisimien asennuksen jalkeen muuttua. Jos likaantumi-
nen on huomattavaa, kannattaa selvittad vaihtoehtoisen ratkaisun kannattavuutta. Talldin laske-
taan sen likaantumisesta aiheutuneen hukatun valaistusenergian suuruus ja kustannukset. Vaihto-
ehtoina tassa tapauksessa on laskea taloudellisin huoltovali tai uusia valaistusratkaisu. Tama kos-
kee erityisesti teollisuustilojen energiakatselmointia. Teollisuusvalaisimien likaantumista on tutkittu
esim. viitteiss& Teollisuusvalaisimien likaantuminen, Suomen valoteknillinen seura Tiedonanto T4-
1985, Likaantumisolosuhteet teollisuusvalaistuksessa, Suomen valoteknillinen seura, Tiedonanto
T6-1988/.

Saastolaskelmissa otetaan huomioon mahdollisimman tarkasti saastétoimenpiteen kustannusvai-
kutukset. Valaistusenergian sdastotoimenpiteilld vaikutetaan usein lammityskustannusten lisdksi
huoltokustannuksiin ja koneellisen jadhdytyksen kustannuksiin. Nama on otettava huomioon ehdo-
tuksen kannattavuutta laskettaessa.

5.4 LVl-laitteet

LVI-laitteiden sahkon kulutusosuus palvelurakennuksissa on tapauskohtaista teknisista ratkaisuis-
ta, olosuhdevaatimuksista ja laatuvaatimuksista riippuen. Yleensa LVI-laitteiden séahkon kulutus-
osuus palvelurakennuksissa on suuruusluokkaa 20-40 %.

5.4.1 LVl-jarjestelmien sdhkolaitteiden katselmointi
Imanvaihtopuhaltimet

llImanvaihtopuhaltimet kuluttavat yleensa 20-40 % palvelurakennuksen sahkoenergiasta. Lammon
talteenottolaitteiden yleistymisen ja hyotysuhteiden parantumisen seka rakennusten sisaisten
kuormien lisdéntymisen seurauksena ilmanvaihdon sahkdnkulutuksen merkitys suhteessa lampdo-
energiaan on lisaantynyt viime aikoina. Sahkoenergian merkittavyytta lisaa se, ettd sahkdenergia
on kalliimpaa kuin lampdéenergia. Monissa tapauksissa ilmanvaihdon energiakustannuksista sah-
kdn osuus onkin samaa luokkaa kuin lammaon.

P2 P3 P4
~ valitys L puhallin ja
— kanavisto

Kuva 5.3. llmanvaihtokoneen sahkélaskennan komponentit

Kuvassa on esitetty ilmanvaihtokone sahkdkatselmoijan silmin - vasemmalta oikealle: sdhkoverk-
ko, taajuusmuuttaja, sahkdmoottori, valitys (=voimansiirto) seka puhallin ja kanavisto.

P1 = ilmanvaihtosysteemin sahkdverkosta ottama teho
P, = sahkdmoottorin ottoteho kilowatteina

Ps = séhkdmoottorin antoteho (= akseliteho)

Psn = séhkdmoottorin nimellinen akseliteho

P4 = puhallinakselille siirrettava teho.

Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa



Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa 115 (157)

Mit& mitataan ja miten

llImanvaihtokoneen verkosta ottaman sdhkodtehon laskennan kannalta on olennaista, etté kaikissa
systeemin osissa tapahtuu havidita, joiden suhteellinen osuus yleensa kasvaa osakuormilla. Il-
manvaihtokoneen séhkdtehon laskeminen on varsin ongelmallista ja merkittavien ilmanvaihtoko-
neiden sahkoverkosta ottama sédhkéteho P1 kannattaakin mitata energiakatselmuksessa. Jos va-
kioilmavirtajarjestelmissa ilmanvaihtokoneiden kayttbajat pystytaan maarittelemaan tarkasti, on
vuotuinen sahkoenergian kulutus varsin helppo laskea tehon ja kayttéajan tulona. Nain saadaan
tehokkaasti luotettavia kulutusosuuksia kulutusjakaumaa varten.

Jos sahkotehoa ei mitata, pyritddn mittaamaan systeemin virta, jannite ja cos ¢, joiden avulla las-
ketaan systeemin verkosta ottama teho P:. Kolmivaiheiselle sédhkoteholle patee

P = V3*U | *Cosg , jossa

P1 = systeemin verkosta ottama sahkoteho

U = paajannite (3-vaihejarjestelmissa yleensa ~ 400 V)
| = vaihevirta (A)

cos ¢ = tehokerroin.

Jos tehokerrointa ei mitata, on kertoimen maarityksessa huomioitava, ettd moottorikilvessa esitetty
tehokerroin pétee vain nimellispisteessa ja tehokerroin pienenee osakuormilla merkittéavasti. Teho-
kertoimen pieneneminen huomioidaan kertomalla nimellinen tehokerroin osakuormaa vastaavalla
suhteellisella tehokertoimella.

Moottorin kdyntivirran maarittamisessa voi joissain tapauksissa hyédyntaa moottoreiden ylivir-
tasuojaustaulukoita (mitatut sahkoévirrat ja lAmporeleiden asettelut). Talléin on huomioitava, etta
moottorin katselmusajankohdan kayntivirta ei valttamatta ole sama kuin ylivirtasuojaustaulukossa
esitetty.

Jos sahkotehoa tai -virtaa ei mitata, voidaan teho laskea yhtalolla

P1 = (9 puhatin * AP punaiin ) / (1 puhatin * 1 vaiitys * 1 moottori * M tagjuusmuuttaja ), jJOSS@
g puhalin = puhaltimen ilmavirta

AP punatin = puhaltimen paineenkorotus

M puhalin = puhaltimen hyotysuhde

N valiys = Voimansiirron hyotysuhde

N moottori = S&hkOmoottorin hyétysuhde

M tagjuusmuuttaia = taajuusmuuttajan hoytysuhde.

Jos sahkoteho arvioidaan moottorin kilpiarvojen perusteella, tulee kiinnittdd huomiota siihen, onko
kilvessa esitetty sahkoinen teho P» vai akseliteho P3. S&hkoétehon arvioiminen kilpiarvojen perus-
teella on yleensé epéatarkin tassé esitetyistd menetelmista.

Muuttuvailmavirtaisessa (MIV) jarjestelméssa on sahkdnkulutuksen méaarittdminen hankalampaa.
Yleensa merkittavatehoisille MIV-jarjestelmille kannattaa tehda seurantamittaus.

Miten tuloksia tulkitaan ja hyddynnetadn

liImanvaihtokoneiden tehomittauksia hyddynnetaan

e kulutusjakauman tekemisessa. Riittavan tarkka kulutusjakauma on lahtokohta sahkon kay-
ton nykytilanteelle ja sdastttarkasteluille.

¢ ilmanvaihtokoneen kayntiaikojen selvittamisessa. llmanvaihdon kayntiaikojen maarittaminen
ja ohjausten toiminta on tehokasta maaritella sahkon seurantamittauksella.
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e muuttuvailmavirtaisten ilmanvaihtokoneiden todellisen toiminnan selvittdmisessa. Toiminnan
luotettava selvittaminen ilman sahkdmittausta on vaikeaa (lieko k&ytanndssé mahdotonta?)

e jarjestelman sahkotehokkuuden selvittamisessa (kW/m?/s). limanvaihtokoneen sahkotehok-
kuutta kuvaavan ns. SFP-luvun merkityksen energiakatselmuksissa voidaan olettaa lisaan-

tyvan.

Jarjestelman sahkoétehokkuuteen vaikuttaa

puhaltimen hyotysuhde

taajuusmuuttajan hydtysuhde

s&hkomoottorin hyttysuhde

saatotavan hyotysuhde (johtosiipi, siipikulma jne)
voimansiirron hy6tysuhde (akseliveto, hihnaveto jne.).

Esimerkkeja

¢ limanvaihtokoneen kayntiajat olivat kiinteistbautomaatiojarjestelman mukaan tarpeenmukai-
set. Tehomittauksessa selvisi kuitenkin, etta ilmanvaihtokone kavi jatkuvasti. Tama johtui
koneen pakkokytkenn&sta erdéseen pieneen poistoilmanvaihtokoneeseen, joka oli jatkuvasti
paalla. Pakkokytkennan purkamisella saavutettiin merkittdva energian saasto.

e Kuormaan ndhden moninkertaisesti ylimitoitettu sahkémoottori kdy osateholla, jolloin sen
hyotysuhde heikkenee merkittavasti. Suurimpien ilmanvaihtopuhaltimien osalta on sahkoé-
moottorin hyotysuhteen maarittdminen perusteltua.

e Taajuusmuuttajan todettiin kayvan jatkuvasti 20 Hz taajuudella ja LVI-katselmoija selvitti pu-
haltimen hyétysuhteen olevan noin 20 % kyseisella pydrimisnopeudella. Energiansaastotoi-
menpiteena ehdotettiin ilmavirran tarkistamista ja puhaltimen uusimista.

o Katselmuksessa todettiin, ettd puhaltimien taajuusmuuttajissa oli optimointiohjelma, joka ei
kuitenkaan ollut kaytdssa. Ehdotettiin ohjelman kayttéonottoa.

¢ lImanvaihtokoneen saatdtapana oli johtosiipisaato ja ohjauksena vakiopaineohjaus koekayt-
tohallissa. lImanvaihtokoneen sahkdmittauksella selvisi, etta johtosiipisaadoén korvaaminen
pyorimisnopeussaadolla oli kannattavaa.

e Voimansiirrossa yleensa lattahihnan hydtysuhde on parempi kuin kiilahihnan.

Taajuusmuuttajien hydtysuhdetta ja optimointiohjelmien kayttéonottoa on kasitelty kohdassa taa-
juusmuuttajakaytot.

Pumput

LVI-pumput kuluttavat yleensa joitain prosentteja palvelurakennuksen sahkdenergiasta. Lammitys-
ten paakiertopumppujen seka nestekiertoisten lammaontalteenottolaitteiden pumppujen sdhkétehot
ovat usein merkittavia.

Teollisuudessa pumppausten osuus tuotantoprosessissa tai esimerkiksi vesijaahdytyksissa voi olla
merkittavin kulutusosuus kokonaissahkoenergiasta.

Mit& mitataan ja miten

Pumppujen verkosta ottaman sahkétehon laskennan kannalta on olennaista, ettd "pumppusystee-
min” eri kohdissa tapahtuu havioita, joiden suhteellinen osuus yleensa kasvaa osakuormilla (vas-
taavasti kuin ilmanvaihtokoneissakin). Pumppausten sahkétehon laskeminen ei ole yksinkertaista,
joten merkittavien pumppujen sdhkoverkosta ottama sahkoteho kannattaakin mitata energiakat-
selmuksessa. Jos virtaama ja paineenkorotus pysyvat vakiona seka kayttbajat pystytaan maaritte-
lem&an tarkasti, on vuotuinen sdhkdenergian kulutus varsin helppo laskea tehon ja kayttdajan tu-
lona. Nain saadaan tehokkaasti luotettavia kulutusosuuksia kulutusjakaumaa varten.
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Miten tuloksia tulkitaan ja hyddynnetadn

Pumppujen tehomittauksia hyddynnetaan

e kulutusjakauman tekemisessa. Riittavan tarkka kulutusjakauma on lahtokohta s&ahkon kay-

ton nykytilanteelle ja sdastttarkasteluille.

¢ toimintapisteen selvittdmiseksi tarvitaan pumppujen tehokayrastt

muuttuvavesivirtaisten pumppujen todellisen toiminnan selvittamisessa. Toiminnan luotetta-
va selvittdminen ilman sahkdmittausta on hankalaa.

o jarjestelman sahkdtehokkuuden selvittdmisessa (kW/d-m3/s). Jarjestelméan sahkotehokkuu-

teen vaikuttaa

o pumpun hyodtysuhde

o saatdtavan hyotysuhde

o sahkodmoottorin hydtysuhde

o taajuusmuuttajan hyotysuhde.

Esimerkkeja

Kiinteistbautomaatiojarjestelmasta todettiin, ettad lammityksen paakiertopumput kayvat myos
kesaaikana. Pienella ohjelmointitydlla pumput pystyttiin pysayttamaan kesaajaksi (kaynti kui-
tenkin kerran paivassa 5 minuutin ajan). Sdhkétehon mittauksella pystyttiin maarittelemaan
saavutettava saasto.

Seurantamittauksella todettiin, etta kayttéveden paineenkorotuspumppu kavi jatkuvasti ja otti
merkittavan tehon myds ybaikana, jolloin kayttdveden kulutusta ei ollut. Pumpun vakiopaineoh-
jatulla taajuusmuuttajakaytolla saavutettiin sahkdéenergian saastoja.

Syéttévesipumpun seurantamittauksella todettiin, etta pumppu ottaa lahes jatkuvasti saman
tehon riippumatta sy6ttbveden virtaamasta. Syottbveden virtaaman todettiin tehdasautomaa-
tiojarjestelman perusteella vaihtelevan valilla 10-20 % maksimista. Osoittautui, ettd pumpun (ja
sahkoémoottorin) uudelleen mitoittaminen ja taajuusmuuttajakéytté pumpulle ovat energiatalou-
dellisesti perusteltavissa.

Puhaltimien tai pumppujen sahkon kayton laskenta

Puhaltimien (ja pumppujen) tehonottoa laskea kaavalla:

P=(qvxAp)n

missa

P séhkoteho (W)

Qv ilmavirta (m3/s)

Ap paine-ero (Pa)

n moottorin, puhaltimen ja valityksen kokonaishyo6tysuhde.

Puhaltimien ja pumppujen sdhkodn kulutusta on mahdollista arvioida my6s naiden moottorien nimel-
listehojen avulla. T&mé& on kuitenkin epatarkkaa, koska usein moottorit ovat merkittavasti ylimitoi-
tettuja ja moottorin verkosta ottama teho riippuu kulloisestakin kuormituksesta.

Kiinteistdjen pumppujen sdhkon kulutuksen suuruusluokkaa voidaan arvioida kokemusperaisilla
likiarvokaavoilla:
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[Imastoinnin pumput:

e E/kWh =ilmavirta (m®h) x kayttéaika (h) x 1,7 x10®
Patteriverkoston kiertopumput:

e E/kWh = rakennustilavuus (m?3) x kayttéaika (h) x 3,3 x10°
Lampiméan kayttbveden pumput:

e E/kWh= = rakennustilavuus (m?) x kayttoaika (h) x 2,3 x10°
Lammaon talteenoton pumput:

e E/kWh =ilmavirta (m3/h) x kayttéaika (h) x 3,3 x10°

Energian kayton tehostaminen

lImastointilaitoksen tulisi toimia niin, etta rakennuksen eri tiloissa voidaan puhaltimien toiminta-ajat
maarittaa tarkoituksenmukaisesti tilojen kaytdon mukaisesti. Tama voidaan suunnitteluvaiheessa to-
teuttaa sopivalla vyohykejaolla tai ratkaisuilla, joissa ilmastointia voidaan tilakohtaisesti saataa il-
mastointitarpeen vaihdellessa ja puhallintehoa vastaavasti energiataloudellisesti ohjata. Katsel-
muksessa tata perusratkaisua ei voida muuttaa, mutta tilojen ja toiminnan jarjestelyja voidaan tut-
kia tastd nakokulmasta.

Puhallettavan ilmavirran tulisi vastata todellista tilakohtaista tarvetta kaikkina ajankohtina. Saata-
malla ilmavirtaa tarpeen mukaan saastetaan puhaltimen sahkbenergiassa ja myds ilmanvaihdon
lammitysenergiankulutuksessa. Saat6 voi tapahtua esimerkiksi seuraamalla ilman hiilidioksidipitoi-
suuden muutoksia (CO,-s&étd) ja ohjaamalla puhaltimen ilmavirtaa taajuusmuuttajakaytolla. CO.-
saadolla ja taajuusmuuttajakaytdlla saavutettavat sddstot arvioidaan tapauskohtaisesti.

Paine-ero maaraytyy kanaviston mitoituksesta ja muodosta, suodattimien ja patterien aiheuttamista
vastuksista. Katselmointivaiheessa paine-eron pienentamiseksi ei ole paljon tehtavissa. Suodatti-
mien, patterien ja lAmmon talteenottolaitteiden kuntoa ja puhtautta kannattaa kuitenkin tarkastella.
Erityisesti pumppauksissa tarpeettoman korkean painetason pudottaminen on joskus mahdollista
ja se johtaa energian kaytdn tehostumiseen. Kuristussaatoa ei tulisi kayttaa ilma- tai nestevirtojen
ohjauksessa, koska se pitdad paine-eroa ja sahkdtehon tarvetta suurena.

On tarkeaa varmistua rakentamisvaiheessa siita, etta laitteet ovat nimellistehoiltaan oikean suurui-
set ja laitteiden toimintapiste asettuu laitteiden hyvan hyotysuhteen alueelle. Joskus laitteiden toi-
mintahydtysuhteen parantaminen uusinvestoinneilla tai toimenpiteilld, joilla voidaan vaikuttaa toi-
mintapisteeseen, voi katselmuksessa muutostydnakin osoittautua kannattavaksi.

Kaytdnnon LVI-laitteita koskevia huomioita sahkodkatselmoijalle

Yleisin keino LVI-laitteiden energian k&yton tehostamiseksi on ilmanvaihdon kayntiaikojen sovitta-
minen tarvetta vastaaviksi. Kello-ohjausten selvittdminen ja testaaminen on perusteltua erityisesti
suurten koneiden tapauksissa. Katselmoijien tulee sopia tydnjaosta naissa tapauksissa.

Kohteen puhaltimien ja pumppujen todellisen toimintahy6tysuhteiden tarkka selvittaminen mittauk-
sin on yleensa ty0lastd, vaikka tyo6 rajattaisiin koskemaan vain nimellistehoiltaan suurimpia laitteita
tai sellaisia, joiden energiankulutusmerkitys arvioidaan pitkista kayttdajoista johtuen suureksi. Esi-
merkiksi puhaltimien ilmavirtojen mittaamiseksi kanavistosta tulisi [ytaa riittdvan pitkat suorat ka-

navaosuudet, mitd vaatimusta monet asennukset eivat tayta.
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Kaytannon kokemusten perusteella onkin paadytty siihen, etté kiinteistokatselmuksissa puhallin- tai
pumppuyksikdiden toimintahy6tysuhdetta ei vaadita virtausmittauksin selvitettdvaksi. On todettu,
ettd suuren tydémaaransa ja keskimaaraisten oletettavissa olevien tulosten ja toimenpide-
ehdotusten perusteella tama ei olisi tarkoituksenmukaista. Tama ei tarkoita sita, etta joissakin ta-
pauksissa, joissa ennakkotiedot sitd puoltavat, nain kuitenkin olisi jarkevaa ja syyta tehda.

Suurimpien puhaltimien ja pumppujen todellisen ottotehon mittaus on kuitenkin yleensa tarpeen.
Niitd hyvaksikayttden voidaan esimerkiksi taajuusmuuttajien, pumppujen tai puhaltimien valmista-
jien laskentaohjelmien avulla laskea riittavan tarkat vuosikulutukset. . Yksistaan talla mittauksella
voidaan myds jo arvioida moottorin kuormitusastetta ja sen vaikutusta toimintahydtysuhteeseen
(ks. kuva)
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Kuva 2. Melinapaisen cikosulkumoottorin hyStysuhteen alenema osakuormatehoilla.

Kuva 5.4 Sahkdmoottorin hydtysuhteen aleneminen osateholla (P = verkosta otettu teho,
Pn= moottorin nimellisteho. Lahde: Korkeahydtysuhteisten sahkémoottorien hankinta, Tekijat: Katri
Kuusinen ja Kari Bovellan, Electrowatt-Ekono Oy, Copyright Motiva Oy, Helsinki, huhtikuu 2004

Teollisuuden prosessien suuritehoisten puhaltimien ja pumppujen toiminnan tehokkuutta on tar-
peen ja mahdollista arvioida sahkétehomittauksin, putkistojen kiinteitd painemittauksia ja valmista-
jien laitekayrid hyédyntaen.

Katselmoijan ensimmaisia tarkeita tehtavia onkin arvioida, milla tarkkuudella ja panostuksella pu-
hallin- ja pumppumoottoreiden tehokkuutta tydssa tarkastellaan ja miten valitaan ne yksikot, joissa
yksityiskohtaisempaan tarkasteluun ryhdytaan. Naisséa arvioinneissa on ehdottomasti hyddynnetta-
va tilaajan, kaytto- ja kunnossapito-organisaation asiantuntemusta. Erds peruste tassa arviossa on
laitteiden energiakustannusmerkitys. Joskus nopeallakin tarkastelulla tai kayttdjan antamien tieto-
jen perusteella voidaan havaita, ettd puhalluksen tai pumppauksen energiatehokkuus on vaatima-
tonta, jolloin asiaa on [Ahemmin selvitettava, esimerkiksi:
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¢ ilmavirrat, nestevirrat tms. ovat muuttuneet oleellisesti suunnittelun ja kayttédnoton aikaises-
ta tilanteesta (moottorin, puhaltimen/ pumpun ja kayton toimintahyotysuhteet saattavat jaada
selvasti alle nimellishy6tysuhteen)

¢ ilma- tai nestevirtoja ohjataan kuristamalla tai nimellisvirtaaman saat6 on toteutettu kuristus-
venttiilein (paine-ero on tarpeettoman suuri)

e verkostossa tarvittava painetaso on saattanut muuttua tai sité ei ole koskaan selvitetty

o virtauksen tarve vaihtelee merkittavasti esimerkiksi eri vuorokauden aikoina (osavirtauksilla
energiatehokkuus jaa pieneksi)

¢ laitteet ovat vanhoja (huoltokustannukset suuret, alkuperainen hy6tysuhdekin saattaa olla
alhainen).

5.4.2 Moottorikaytot
Moottorivalinta

Moottorien |E-luokat

Moottorivalinnan kokonaisedullisuuteen vaikuttaa moottorin kdyttdaika ja energiahinta. Moottorin
hankintahinta nayttele kuitenkin varsin pientd osuutta moottorin kokonaiskayttokustannuksista,
joten yleisesti normaali talotekniikan kayttdihin on aina edullisempaa valita paremman hyoétysuh-
teen moottori.

Puhaltimien s&hkémoottorien valinnassa suositaan IE2 ja IE3-luokan moottoreita (IE: International
Efficiency). Sahkomoottorien luokituksessa kaytetaan luokkia IE1, IE2, IES ja IE4, joista IE4-luokka
on energiatehokkain. Aiemmin on kaytetty luokkia EFF1, EFF2 ja EFF3, joista EFF1 on ollut ener-
giatehokkain. Kuvassa 4.2.2.1 on esitetty IE-luokkien sdhkémoottorien jaottelu hyétysuhteen mu-
kaan.
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Kuva 5.4. |IE-hy6tysuhdeluokat neljanapaisille moottoreille 50 Hz:n taajuudella Lahde: Esitys, Jarno
Kinnunen ABB Oy, Moottorien hydtysuhteet,
http://iwww.lut.fi/documents/10633/333534/Moottoreiden+Hy% C3%B6tysuhteet_yleinen_Jarno_Kin
nunen.pdf/1f7fb3af-2475-4b2d-98bf-af4d1580d4dc.
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Energiakatselmuksessa on kiinnitettava huomiota taajuusmuuttajien kayttétaajuuksiin. Yleisesti
taajuusmuuttaja-moottorikayton hyétysuhteen kannalta optimaalisin kayttéalue on valilla 25-50 Hz.
Matalammilla taajuuksilla kokonaishyotysuhde yleensa putoaa voimakkaasti. Myés yli 50 Hz taa-
juuksilla kayton kokonaishyodtysuhde putoaa ja lisdksi suunniteltua suurempi pyérimisnopeus rasit-

taa moottorin laakereita ja johtaa kaytettyjen voiteluaineiden nopeampaan heikkenemiseen.

Myds kaytettavalla moottorin hydtysuhteella on vaikutusta kayton kokonaishyotysuhteeseen, silla
mitd vahemman moottori ottaa virtaa, sitd vdhemman myoés syntyy havidita taajuusmuuttajassa.
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Kuva 5.5 Taajuusmuuttajakayton vaikutus hyotysuhteeseen
Lahde: Niina Aranto. Competitor comparison: variable speed drives in pumping applications. Mas-

ter’'s thesis 2008
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Kuva 5.6 Lauhdepumpun moottorin ja taajuusmuuttajan hydtysuhteet taajuuden funktiona

Lahde: Sami Varttinen. Taajuusmuuttajat voimalaitosten pumppauksissa, erityisesti syottéveden
pyorimisnopeussaadon vaikutus ruiskutusvesijarjestelmiin. Diplomityd. Lappeenrannan teknillinen
yliopisto. 2004.

Optimointiohjelmat

Kayton hydtysuhdetta voidaan parantaa taajuusmuuttajien optimointiohjelmilla. Useat talotekniik-
kakayttoon suunnitellut taajuusmuuttajat sisdltavat optimointiohjelman. Kaytossa olevat asetukset
voidaan helposti tarkistaa esimerkiksi kiinteistohuollon avustuksella taajuusmuuttajan kayttopanee-
lista. Yleispatevaa ohjetta ei voida antaa taman suorittamiseen. Lisatietoja asetuksista l6ytyy taa-
juusmuuttajan ohjekirjasta ja laitevalmistajilta.

Mikali kaytossa olevissa taajuusmuuttajissa on optimointiohjelma, tulee sen kayttoonottoa ehdottaa
katselmuksessa. Toimenpiteellda voidaan parantaa nimenomaan alataajuuksien hyétysuhdetta ja
riippuen kuormasta ja kaytdn ohjauksesta voi kokonaishydtysuhde parantua muutamasta prosen-
tista jopa kymmeneen prosenttiin. Esimerkiksi puhallinkayttssa 25 % kuormalla ja 25 Hz ohjauk-
sella on optimointiohjelman kaytolla saavutettu jopa 10 % parannus kokonaishyotysuhteeseen.

EC-moottorit

Pienissa puhaltimissa suositaan EC-moottoreita. Paras saatavuus on alle 5 kW:n EC-moottoreissa,
tosin suurempiakin moottoreita on jo markkinoilla. Elektronisesti kommutoidun tasaséhkdmoottorin
(EC) hyotysuhde on selvasti korkeampi taajuusmuuttajakayttdiseen vaihtosahkémoottoriin verrat-
tuna, kun moottoria kaytetdan osateholla. EC-moottoria ei varusteta taajuusmuuttajalla, saatdéén
kaytetddn moottoriin integroitua saadinta. Kuvassa 4.2.2.2 on esitetty puhallinvalmistajan vertailu
EC- ja vaihtosédhkémoottorin sahkétehon valilla. EC-moottorin muita etuja ovat vaihtosdhkémootto-
ria pienempi koko seka alhaisempi &anitaso.
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Kuva 5.7 Vertailu EC- ja vaihtosahktmoottorin sdhkétehon vélilla. Lahde: ebm-papst,
EC Technology.

5.4.3 HOyrykostutus

llImastoinnin séhkoisen hdyryilmakostutuksen energian kulutus voi olla suuri esimerkiksi toimisto-
tai sairaalakohteissa. Kostutuksen energiankulutusta ja sen merkitysta kohteen sahkon kulutuksen
jakaumaan voidaan tyypillisesti tehda lamp6- ja sahkdkatselmoijan yhteistytna.

Kostutuksen kustannusvaikutuksen ja saastdjen laskemiseksi on muistettava, ettd energian kaytto
kohdistuu talviaikaan ja talldin myds saastolaskelmissa kaytettdva sdhkon hintaon suurempi kuin
esimerkiksi vuotuinen keskihinta. Talléin on tassa yhteydessa myds arvioitava kostutuksen vaiku-
tusta sahkon hankinnan tehokustannuksiin. Kohteen kostutusenergian kulutusosuuden ja kustan-
nusten arvioinnissa voidaan hyddyntaa alla esitettya kuvaa.
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Kuva 5.8. Hoyryilmakostutuksen energian kulutuksen ajoittuminen ja kulutuksen ominaisarvoja.
Lahde: LVIS 2000 —tutkimusraportti.

5.4.4 Jaahdytys ja kylmalaitteet

Tassa kohdassa esitetaan tyypilliset koneelliseen jaahdytyksen katselmointiin liittyvat sahkotekni-
set mittaukset.

Miksi mitataan

Koneellisen jaahdytyksen sahkoenergian kulutus lienee tyypillisesti esimerkiksi uusissa toimistora-
kennuksessa 3-10 % kokonaiskulutuksesta. Sen sijaan esimerkiksi myymaloissa ja elintarviketeol-
lisuudessa kylmakompressorit ovat usein merkittavinkin sdhkdenergian kulutuskohde.

Mit& mitataan ja miten

Merkittdvien kompressoreiden sahkotehon kayttd mitataan seurantamittauksella.

Miten tuloksia tulkitaan ja hyddynnetadn

Sahkotehon kuormitusprofiileista nahd&én ovatko kompressorit kayneet hyvalla hyétysuhdealueel-
la. Nykyisen séhkdnkulutuksen maarittdminen on myds pohja realistisille saastotarkasteluille.

Esimerkkeja

e Rinnan kayvat ruuvikompressorit kavivat padosan ajasta 40 % kuormituksella. Osakuormal-
la kompressorin hy6tysuhde on huonompi kuin toimittaessa lahella tayttd kuormaa.

o Todettiin, ettd kompressoreita kannattaa ohjata siten, ettd ensin ohjataan toinen komp-
ressoreista lahelle taytta tehoa ja vasta sitten kaynnistetaan toinen kompressori.

¢ Tuotantolaitoksen jaadytysjarjestelman lauhdutuspainetta pystyttiin alentamaan talviaikana.
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e Seurantamittauksella osoitettiin syntynyt saasto.

e Jadhdytyspumppujen ja lauhduttimien sahkdtehon seurantamittauksilla pystyttiin maaéritte-
lemaan vapaajdahdytyksen "kylmakerroin” eri ulkolampétiloilla ja ndin haettiin optimilampoti-
lat vapaajaahdytys vs. koneellinen jaahdytys.

5.4.5 Paineilmalaitteet

Miksi mitataan

Paineilmajéarjestelmén sahkdenergian kulutusosuus on useissa energiakatselmuskohteissa merkit-
tava (teollisuudessa voi olla luokkaa 5-15 % kokonaiskulutuksesta). Paineilman tuottamiseen kay-
tettévasta sahkosta n. 80-90 % muuntuu lammaoksi ja n. 5-10 % jaa paineilman energiasisalloksi el
paineilman kayttd on huomattavan kallista. Lisdksi paineilman tuotannon ja tarpeen osalta on ha-
vaittu usein merkittavaa saastdpotentiaalia. Kokemusperaisesti paineilmajarjestelmén tarkka kat-
selmointi tuo hyvin usein s&hké- ja/tai lampéenergian saastoja.

Mit& mitataan ja miten

Paineilmajarjestelméasta mitataan kompressoreiden sahkétehon kayttd seurantamittauksella mielui-
ten viikon kestavalla seurantamittauksella. Sdhkéteho on hyva mitata suoraan tehomuuntimilla,
jolloin paéastaan kasiksi suoraan patdtehoon. Séhkoéteho voidaan kuitenkin mitata myds epasuoras-
ti virtamittauksella. Talléin tulee maarittaa tai mitata séhkdmoottorin tehokerroin eri kuormituksilla.

Liséksi kannattaa mitata painetason vaihtelu verkostossa esimerkiksi kayttaen painelahettimia,
jotka muuttavat verkostopaineen esimerkiksi janniteviestiksi. Monissa tapauksissa kannattaa tehda
samassa yhteydessa myos lampdtilamittauksia esimerkiksi imuilman [Ampdtilasta seké lauh-
delammon talteenottomahdollisuuksista.

Tavoitteena on, etta kaikkia samassa verkostossa olevia kompressoreita mitataan samanaikaises-
ti. Mittauksia tehtdessa on myos tarkeaa, etta mittauksia tehdaan riittavalla taajuudella (naytteenot-
tovali esimerkiksi 1-10 sekuntia). Tallbin saadaan selville milloin ja milla teholla kompressori on
tehnyt tyota, ollut tyhjakaynnilla ja ollut pysahdyksissa.

Miten tuloksia tulkitaan ja hyédynnetaan

o Sahkomittausten avulla maaritetadn jarjestelman paineilman tuotto. Sahkdtehon ja tuoton
suhdetta kutsutaan ominaistehoksi (kW/m3/min). Jos ominaisteho on yli 10, voi esimerkiksi
tyhjakaynnin osuus olla niin suuri, ettd kannattaa harkita pienitehoisemman kompressorin
kayttdonottoa. Korkea ominaisteho voi kertoa myds kompressorin viallisesta toiminnasta.

o Sahkomittausten avulla mé&aritetddn kompressoreiden kaynti suhteessa toisiinsa. Ohjataan-
ko kompressoreita energiataloudellisesti parhaalla mahdollisella tavalla?

e Sahkomittausten avulla voidaan arvioida karkeasti myds jarjestelman vuotoja esimerkiksi
tydajan ulkopuolisten kompressorin kéyntiaikojen perusteella.

e Valtaosa kompressorin akselitehosta muuttuu puristusvaiheessa lammaksi ja poistuu jaah-
dytyksen (vesi, ilma) yhteydessa. Paineilmatuotannon hukkalammaon talteenotto voi tulla ky-
seeseen esimerkiksi ilman, lammitysverkoston tai kayttéveden esilammitykseen.
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Esimerkkeja

Tuotantolaitoksessa havaitaan, ettd kompressorit tuottavat paineilmaa merkittéavasti myos
yOaikana. Todetaan, etta suurin paineilman yoaikainen kulutuskohde on alipainesiirtojarjes-
telma. Yokatselmuksessa havaitaan alipainejarjestelmassa vuotoja ja etta alipainejarjestel-
man todellinen kayttdtarve on vain osan y6ajasta. Toimenpiteené alipainejarjestelma huol-
lettiin ja asetettiin automaattinen pysaytys muun tuotannon pysahtyessa.

Kompressoreiden sahkdmittauksesta havaitaan, etté paineilman tarve vaihtelee voimak-
kaasti eri aikoina muutamien sekuntienkin aikana. Tama aiheuttaa sen, ettéa yksi kompresso-
reista tekee noin puolet ajasta ty6ta, toinen kay lahes jatkuvasti tyhjakaynnilla ja kolmas
kompressoreista pysahtyy satunnaisesti ollen kuitenkin tyhjakaynnilla suurimman osan ajas-
ta ja tehden tyovaihetta korkeintaan joitain sekunteja silloin tallin. Havaitaan, etta muutta-
malla painekytkimien asetusarvoja hieman kauemmaksi toisistaan kolmannen kompressorin
kayntitarve poistuu l&ahes kokonaan.

Kompressorin sahkdmittauksesta havaitaan, ettd kompressori kdy edestakaisin pari sekun-
tia tydvaihetta ja muutamia sekunteja tyhjakaynnilla. Todetaan sailibkapasiteetti alimitoite-
tuksi ja kompressori ylimitoitetuksi tarpeeseen nahden.

5.5 Sahkoélammitykset ja sulatukset

Sahkélammitysten katselmointiin osallistuvat seka lampo- etta sahkokatselmoija. Sahkodkatselmoi-
jan vastuulle jaa usein selvittaa sahkolammityksen kustannusvaikutukset, koska erilaisista tariffi-
komponenteista johtuen useille kuluttajille sahkdn hankintakustannukset ovat talvella merkittavasti-
kin suurempia kuin muina aikoina. Tassa kohdassa on pyritty kasittelem&én sahkdlammitysta ja
sulatusta seka niiden ohjausta lahinna kiinteistokatselmuksen ja sdhkokatselmoijan kannalta. Koh-
teissa voi olla sahkolammitystéa esimerkiksi:

tilojen s&hkoélammitys

lisdsdhkdlammitys

ilmanvaihdon jalkilammitys
lattialammitys

autolammitykset

kiukaat

talviaikainen sulanapito ja lumen sulatus.

5.5.1 Tilojen sdhkdlammitys
Sahkolammityskustannusten rajoittamiseksi selvitetddn mahdollisuuksia ja kannattavuuksia:

tilan sisdlampdatilan hallinta ja sen tarpeenmukaisuus
vaihtoehtoisen lammitysratkaisun kannattavuus

tilan eristysten tai ikkunoiden U-arvon parantaminen

tuuletusten, ovien avauksen ja sulkemisen tarpeenmukaistaminen
[Ammityksen ajoitus kustannusten rajoittamiseksi

o huippujen rajoittaminen

o halvan energian ajankohdan hyédyntadminen kuormitusohjauksen keinoin tai lisddmalla
kohteen lammdn varauskykya: varaava sahkdlammitysratkaisu, varaavat sahkolam-
pOpatterit, muut massavaraajat.
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Toistuvasti tyhjillaan olevien tilojen lammityksen ohjaamiseen kannattaa kiinnittaa erityistd huomio-
ta. Kaytanndssa tilojen sisalampdétilaa alennetaan tallaisissa tapauksissa ainoastaan viidella as-
teella, mikali tiloissa on vesiputkistoja tms.

Erityisen tarkeda séhkolammityksen sdastétoteutusten yhteydessa on se, etta putkistoasennukset
tai -lammitykset on toteutettu niin, etta jaatyminen voidaan varmuudella estaa. Muussa tapaukses-
sa kayttohenkilosto suhtautuu lammityksen pudotukseen varauksella, ja tyhjia tiloja lammitetaén
tarpeettoman runsaasti yksistaan putkistojen jaatymisvaaran takia.

Lammitysenergian saastamiseksi tulisi siis Kiinnittdd huomiota:

o vesiputkistojen asennukseen ja sulanapitolammitykseen
o putkistojen tyhjennysmahdollisuuteen ja sen toteutukseen
¢ lammityksen kauko-ohjaukseen ja [ampétilojen seurantaan.

Suunnitteluvaiheessa tulisi sahkdlammon kayttokustannukset laskea ja vertailla erilaisilla 1amp0ti-
lanalennuksilla saavutettavia kayttokustannussaastoja. Laskelman lahtékohta on arvio kayttbas-
teesta. Sen jalkeen lasketaan kulutukset ja kustannukset, kun peruslampdétilataso asetetaan halut-
tuun, esim. + 5 °C:een.

Jos kohteessa ei ole jaatymisvaaraa tai vesiputkistot voidaan tyhjentaa ja sisdlampoétilan voidaan
antaa laskea nollan alapuolelle, voidaan kayttaa ns. lampotilaero-ohjausta. Silla voidaan pitaa sisa-
lampotila esim. viisi astetta ulkolampdétilaa korkeampana. Silla tavalla padstaéan hyvaéan ener-
giatalouteen, voidaan suojata rakenteita kosteudelta. Ainakin kauko-ohjattuna tata ohjaustapaa
kannattaa harkita epasaannollisesti kaytetyissa tiloissa.

5.5.2 Lisalammitys

Varsinaisen lammityksen lisdksi sahkolampoéa kaytetddn rakennuksissa lisdlammityksena pistora-
siaan kytkettavilla pattereilla, lampdpuhaltimilla tai infrapunalammittimilla. Merkittavinta lisdlammit-
timien kaytto on erilaisissa teollisuus- ja tuotantokiinteistdissa, joissa erilaisten lisdlammittimien
yhteenlaskettu teho voi helposti kasvaa merkittavan suureksi. Yleensa tilojen varsinaisen [ammi-
tyksen tulee tuottaa riittdvan hyvat lampatilaolosuhteet, jotta lisdsahkdlammitysta ei tarvittaisi. Mer-
kittavan lisdlammityskuorman yhteydessé onkin keskityttava varsinaisen lammitysjarjestelmén pa-
rantamiseen siten, etta hallitsemattoman lisédlammityksen tarve poistuu.

Toisaalta joskus lisalammittimet myds mahdollistavat energiansaastda esimerkiksi tilanteessa jos-
sa lammitys on tarpeellista vain tilan jossakin pisteessé kuten teollisuushallin tydpisteilla. Lisaamal-
1& sateilylammittimet ko. pisteeseen mahdollistaa se koko muun hallitilan [mpétilan pudotuksen.

5.5.3 Sulanapito- ja saattolammitykset

Portaiden yms. lumensulatusjarjestelmien tehot ovat normaalisti suuria. Ns. lumianturiohjaus mini-
moi kayttdajan, koska siina sulatus toimii valitulla lampétila-alueella ainoastaan silloin, kun kos-
teusanturi havaitsee sulatustarpeen. Naissé ongelmana on k&ytanndssé usein se, etta jarjestelmaa
ei ole saatu viritetyksi toimimaan oikein ja siksi se on monissa paikoin ohitettu kokonaan, mika voi
johtaa hyvin epétaloudelliseen kayttoon.

Erityisen tarkeda sulatusratkaisuissa on arvioida ja minimoida sulatuksen tarve, arvioida vaihtoeh-

toisten ratkaisujen kuten katosten taloudellisuus ja toimivuus seka varmistua jarjestelmien oikeasta
virityksesta, kayttoonotosta ja energiankulutuksen seurantamahdollisuudesta ja toteutuksesta.
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Ulkolampdétilaohjatun sulatuksen kayttdaika Helsingissa

Laskettu ulkolampédtilan keskimaaraisista
Kéyttdaika / h vuorokausikeskiarvoista 1961..1980
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Kuva 5.9 Ulkolampétilaochjatun sulatuksen kayttdaika Helsingissa
Lahde: LVIS 2000 —tutkimusraportti 1961-1990

Energiakatselmuksissa on todettu, etta ulkoalueiden mm. ajoluiskien ja portaiden sulatusjarjestel-
mat ovat usein tarpeettomasti toiminnassa ja siksi niihin on kiinnitettava erityista huomiota. Ulko-
alueiden kulkuvaylien lammitystarve vaihtelee merkittavasti ja néin ollen mitaan yleispatevaa oh-
jaustapaa ei ole. Katselmoijan tulee tapauskohtaisesti selvittéda kohteessa kayttokelpoinen ohjaus-
tapa ja lampédtilarajat. Usein oikeiden lampédtilarajojen 16ytyminen vaatii kokeilua ja se onkin syyta
hoitaa yhteistydssa kohteen kiinteistohuollon kanssa.

5.5.4 Autolammitykset

Jos autolammityksen energiankulutusta ei ole seurattu kiintein mittauksin, lyhytaikainen mittaus ei
suuresti kerro vuosikulutustasosta. Katselmuspaivana tehty kartoitus voi auttaa kulutuksen suu-
ruuden arvioinnissa, mutta suurelta osin ainakin kayton laajuuden ja kayttdaktiivisuuden osalta on
tukeuduttava kayttajien antamaan nakemykseen. Taman lisaksi kulutuslaskelmassa arvioidaan
kaytettavat tehot henkildautojen osalta (lohkolammitin 0,3.. 0,5 kW/henkildauto, sisalammitin
0,5...1 kW/auto) Raskaan kaluston osalta tehot ovat suuremmat.

Auton moottorilammityksen ohjaus ulkoalueilla yksil6llisilla ennalta aseteltavilla aikakelloilla johtaa
yleensa energiataloudelliseen ja toiminnaltaan hyvaan lopputulokseen. Kello-ohjausta voidaan
myos taydentda termostaattiohjauksella ja joissakin asennuksissa voi ja kannattaa kayttaa ohjaus-
jarjestelmad, jossa automatiikka katkoo lammitysta ulkolampdtilan mukaan. Auton moottorin lam-
mitys on taloudellisesti kannattavaa alle +5 °C |Ampdtiloissa, jolloin lammitysajaksi riittdd n. 30min.
0- -5 °C lampdtiloissa lammitysajan on oltava n.1 h. Matalammilla [ampdtiloilla lammitysaikoja jou-
dutaan pidentaméaan. Paasaantoisesti yli 2 h [ammitysajat ovat tarpeettomia.
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5.5.5 Sauna

Saunaosastojen sahkélammitys koostuu kiukaasta, lattialammityksista, ulkona mahdollisista vil-
voittelualueiden infrapunalammittimista, uima-allaslaitteista, vaatteiden kuivauskaapeista ym..

Kiukaan sahkénkulutukseen voidaan vaikuttaa huolehtimalla siita, etta saunan lammitys vastaa
tarvetta. Lisaksi pitkdan paalla ja suhteellisen vahalla kaytolla olevissa saunoissa, kuten kunto-
saleissa tai tuotantolaitoksissa voidaan kayttaa kannellisia kiukaita, joiden energiankulutus on mer-
kittavasti normaalikiukaita pienempi. Kulutukseen vaikuttaa liséksi l16ylyhuoneen eristys ja ilman-
vaihdon suuruus ja kayttd seka saunavuorojen ajoittaminen ja ryhmittely.

Sahkoisen lattialammityksen tarve kannattaa aina erikseen harkita. Pyrkimyksena olisi se, etta
lattialammitysta kaytettdessa voitaisiin hyddyntaa yoaikaista energiaa ja massan varauskykya tai
kayttaa lattialammitysta tarpeen mukaan esim. yhdessa kiukaan ohjauksen kanssa ja lammittaa
lattia nopeasti sopivaan lampdtilaan, jonka jalkeen lAmmitys katkaistaisiin.

5.6 Pistorasiakuorma

5.6.1 Energiatehokkaat laitteet

Katselmoijan tulee kiinnittdd huomiota myds ns. pistorasiakuormaan kuuluviin pienitehoisiin laittei-
siin. Naiden laitteiden yksittainen sahkdnkulutus voi olla pieni, mutta laitteiden suuresta maarasta
ja pitkasta kayttbajasta johtuen kulutusosuus voi olla kokonaisuuden kannalta merkittavakin.

Yleisesti yli 10 vuotta vanhat laitteet kuluttavat merkittavasti enemman energiaa kuin vastaavat
uudet laitteet, joten laitteiden uusimista tulee tarkastella katselmuksessa. Myds ATK- laitteiden
energiatehokkuudessa on suuria eroja, esimerkiksi kannettavat tietokoneet ovat vastaavia poyta-
malleja huomattavasti energiatehokkaampia.

5.6.2 Kayttotottumukset ja kaytonopastus

Toimistokiinteiston merkittavin ja sdastémahdollisuuksiltaan potentiaalisin pistorasiakuorma koos-
tuu nykyisin l[&Ahinna ATK-laitteista, kuten tietokoneet, kopiokoneet, jne. Katselmoijan tulee kiinnit-
tdd huomiota naiden laitteiden kayttoon, esimerkiksi tietokoneiden ja kopiokoneiden automaatti-
sammutuksilla saavutetaan helposti merkittdvaa energiansaastoa.

Liséksi tulisi tuoda esille myds nykylaitteiden valmiustilassa kuluttama energia. Laitteet tulisikin
kannustaa kytkemaan kokonaan pois paalta, mikali niita ei kayteta.
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5.7 Muut sahkolaitteet

Muut merkittavat sdhkolaitteet

Merkittavatehoisten sahkdlaitteiden tehon kaytdn seurantamittaus on usein tehokkain tapa selvittaa
laitteiden todellinen toiminta seka henkildkunnan kayttotottumukset.

Mitd mitataan ja miten

Nyrkkisdantona voidaan pitad, ettd yksittaiset kulutuslaitteet tai laiteryhmat, joiden kulutusosuu-
deksi arvioidaan yli 10 % kokonaiskulutuksesta, kannattaa mitata ainakin kertamittauksella. Silloin,
kun sahkotehon kaytto ei muuten selvia riittdvan luotettavasti kannattaa tehda seurantamittaus.

Miten tuloksia tulkitaan ja hyddynnetadn

Yksittaisten suuritehoisten laitteiden mittaustuloksia tulee aina tulkita tapauskohtaisesti. Erityisesti,
kun on kyseessa tuotantoprosessin mittaus, tulee tulosten tulkinnassa hyddyntaa kohteen oman
henkilokunnan asiantuntemusta.

Yleensa sahkoélammityksen (uunit, kiukaat, sulatukset jne.) "oikea” yléslammitysaika on laitteen
kaynnistamisen ja termostaattien ensimmaisen toimimisen valinen aika.

Koneportaiden pysayttdmisen kannattavuuden arvioinnissa voidaan kayttaa liikekeskuksissa yms.
hyddyksi kohteiden asiakasméaéaralaskureita.

Yleensa laitteiden liittym&teho on erisuuri kuin laitteiden normaalikaytossé ottama todellinen teho,
joten kilpiarvojen kayttoon laskennassa on syyta suhtautua varauksella. Mittaamalla laite normaali-
kaytdssa saadaan merkittavasti parempi kuva laitteen ottotehosta.

Esimerkkeja

¢ Tuotantolaitoksen uunien yloslammitys kdynnistettiin aamulla kello 3, jotta voitaisiin varmis-
tua, ettd uunit ovat lammenneet tydvuoron alkaessa. Uunien sdhkétehon seurantamittauk-
sella havaittiin, ettd yhden tunnin yloslammitysaika on riittdva, joten uunien yloslammitys voi-
tiin kaynnistaa myéhemmin.

¢ Tuotantolaitoksen metallinpesukoneen seurantamittauksella havaittiin, ettéd pesukoneen jal-
kituuletusaika oli tarpeettoman pitka, joten sita lyhennettiin.

e Tuotantolinjojen séhkotehon seurantamittauksilla havaittiin, ettéd osa uuneista jatettiin paalle
myos viikonlopuksi. Liséaksi eri tuotantolinjojen sahkdnkulutusprofiilit antoivat perustietoa
kohteen henkilékunnalle tuotantolinjojen sahkon kaytosta. Mittausten tulokset kaytiin |api
henkilokunnan kanssa ja tarpeettomat prosessit poistettiin.

Keittiolaitteet

Keittididen sahkoenergian kulutusosuus on usein huomattava rakennuksissa. Sen laskenta lahtien
keittion laitekannasta ja kaytosta on tyolasta ja usein myods tulokseltaan melko epaluotettava. Yk-
sistdan yhden paivan kestava mittaus keittion sahkon syotdsta auttaa suuresti arvioimaan keittion
kulutusosuutta, joskin eri ruokalaatujen valmistaminen kuluttaa eri tavalla energiaa ja siksi péaivit-
taiset energian kulutukset vaihtelevat.

Kulutusosuus voidaan laskea my6s annoskohtaisista ominaiskulutustiedoista. Taulukossa on esi-

tetty tallaisia ominaiskulutusarvoja, jotka perustuvat vanhaan joskin edelleen ainakin suuruusluok-
katietona kayttokelpoiseen SITRA:n joukkoruokailututkimukseen.
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Taulukko 5.1. Keittididen energiankulutuksen ominaisarvoja.

Keittidtyyppi Annosmaara Energian kulutus
annos/vrk kWh/annos
Koulukeittid 630 0,20
- valmistuskeittio 440 0,20
- valmistuskeittio 500 0,11
- jakelukeittio 130 0,08
- jakelukeittio
Tyo6paikkaravintola 1,19
- valmistuskeittio 120 0,98
- valmistuskeittio 250 0,56
- kuumennuskeittio 240 1,27
- kuumennuskeittio 70
Ravintolakeittio
- valmistuskeittio 530 1,30
- valmistuskeittio 750 2,99
Sairaalakeittio 190 0,75
- valmistuskeittio

Keittididen laitetekniikkaa on kehitetty jatkuvasti ja uusilla laitteilla voidaan energian kayttoa tehos-
taa merkittavasti. On huomattava, etta energiatehokkaan laitteen suorien energian- ja tehomak-
susaastojen lisaksi valillisten saastdjen merkitys korostuu keittiossa. Keittion sahkonsyotto, ilmas-
toinnin jaahdytys ja usein ilmavirrat voidaan mitoittaa pienemmalle kuormalle, kun laitteet valitaan
energiatehokkaiksi.

Astianpesussa keittiosuunnittelijat ja laitevalmistajat painottavat oikean laitevalinnan merkitysta,
joka lahtee pesutarpeesta (esim. kupukone/ tunnelikone), pesun kaytannon toteutuksen, LTO-
laitteiden ja kaynnistys- ja pysaytysautomatiikan merkitysta energiankulutuksessa.

Kupukoneita kaytettaessa tulisi aina pestéa vain taysia koneellisia. Tunnelikonetta valittaessa ei
tulisi paatya halpoihin malleihin, joissa ei ole energiaa ja vetta sdastavad automatiikkaa. On todet-
tu, etta korikaynnistys- ja pysaytysautomatiikka, joka tasokkaissa uusissa pesukoneissa nykyaan
on vakiona, voi pudottaa energiankulutuksen merkittavasti aikaisempiin malleihin verrattuna.

Tyhjakayntia rajoittava kaytonohjausautomatiikka voidaan asentaa tunnelikoneeseen myds jal-
keenpéain. Automatiikka johtaa siis merkittaviin energiasaastotihin. Lisaksi pesu- ja huuhteluainei-
den kulutus pienenee ja itse laite kuormittuu véhemman ja kestaa pidempaan.

ATK-laitteet

Yleista
Palvelinsaleista ja niiden energiatehokkuudesta I0ytyy lisdéa tietoa Motivan julkaisemasta Energia-
tehokas konesali —oppaasta.

Normaalin toimistokiinteiston palvelinlaitteet on sijoitettu yleisesti erilliseen jadhdytettyyn tilaan.
Palvelintilan energiankulutus muodostuu palvelimien, jAdhdytyksen sek& UPS-laitteiden summana.
Palvelintilan energiatehokasta kayttoa tuleekin tarkastella sahko- ja LVI-katselmoijan yhteistytna,
siten, etta tilan jadhdytystapa ja toteutus sekd mahdolliset vapaajaahdytysmahdollisuudet kasitel-
l&an riittavalla tarkkuudella.

Palvelin- ja UPS-laitteet
Palvelin ja UPS-laitteistot ovat kehittyneet viime vuosina merkittavasti ja nykyisten laitteiden havio-
tehot ovat merkittavasti pienempia verrattuna aiempiin laitteisiin. Katselmoijan tulisikin yhdessé
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kohteen henkilékunnan kanssa selvittdd UPS-laitteiden uusimistarvetta ja selvittdd mahdollisuudet
energiatehokkaampien laitteiden kayttoonottoon.

UPS-laitteiden sijoitukseen on myos syyta kiinnittdd huomiota, silla varsinkin laitteiston akuston
elinik& riippuu merkittavasti ympariston lampdétilasta.

Hissit ja koneportaat
Yleista

Hissien ja koneportaiden keskim&araisesta energian kulutuksesta on varsin vahan ajankohtaista
tietoutta yleisesti kaytettavissa. Suurimmillaan hissien sédhkdnkulutusosuus on hotelleissa ja kone-
portaiden tavarataloissa ja likenteen rakennuksissa. Naiden laiteryhmien kulutusosuus on yleensa
tapauskohtaisesti arvioitava kohteen antamien kayttd ym. tietojen perusteella. Tarvittaessa voidaan
asiaa pyrkia selvittdmaan myos laitetoimittajien tai —valmistajien avustuksella tai mittauksin.

Ko. laiteryhmien kulutusosuudesta pyritddn padsemaan katselmuksissa suuruusluokkakasitykseen
erityisesti kulutuksen riittavan tarkaksi mallintamiseksi. Ehdotuksia hissien sahkdenergian kayton
tehostamiseksi riittdvan kannattavasti on yleensa vaikea 10ytaad energiakatselmuksissa, mutta ko-
neportaiden ohjauksen energiatehokkuutta kannattaa katselmuksissa tarkastella.

Hissit

Hisseista energiankaytoltaan tehokkaita ovat uudet taajuusmuuttajakayttdiset ratkaisut. Konehuo-
neettoman taajuusmuuttajakayton hissilla saavutetaan energianséaastoa ja muita etuja perinteisiin
hydrauliikka- ja kdysihisseihin verrattuna:

e energiansaadstdn suuruusluokka 30-55 %

e eitarvita 6ljya

o sadastot sahkon liittyma- ja verkostokustannuksissa

e rakennuskustannussaastot

e voidaan sijoittaa kohteisiin, johon aikaisemmin on sopinut vain hydraulihissi.

Taulukossa on esitetty perinteisten ja konehuoneettoman (EcoDisc) hissiratkaisun energiankulutus
5 kerroksisessa rakennuksessa eri tapauksissa, seké muita hissivalintaan vaikuttavia tietoja.

Taulukko 5.2. Hissityyppien energiankulutus- ym. vertailua (viisikerroksinen rakennus, jossa raskas
hissien kaytto)

A. 300 000 kayttokertaa vuodessa, kuorma 1000 kg (13 henkil6a)

tyyppi
hydr. hissi koysihissi EcoDisc

nopeus m/s 0,63 1,0 1,0
moottoriteho kW 18 10 5,7
paasulake A 80 50 25
konehuoneen koko m? 5 12 0
energiankulutus MWh/a 16 10 4.4

% 160 100 44
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B . 400 000 kayttokertaa vuodessa, kuorma 1600 kg (21 henkil6&)

tyyppi
koysihissi EcoDisc
nopeus m/s 2,0 2,0
moottoriteho kW 28 18
paasulake A 125 80
konehuoneen koko m? 25 10
energiankulutus MWh/a 20 13
% 100 65

Koneportaat

Koneportaiden energian kulutuksen arvioimiseksi on hyva toteuttaa kohteessa energiaseuranta tai
ainakin hetkellinen tehomittaus ja kaytdn seuranta, joilla mahdollista energiansaasttpotentiaalia
voidaan tasmentaa.

Koneportaiden energian kayttéa voidaan tehostaa uusin ohjausjarjestelmin niin, ettd portaat auto-
maattisesti pysahtyvat oltuaan saadetyn ajan kayttdmattomina. Uusiin koneportaisiin on mahdolli-
suus hankkia taajuusmuuttajakaytto, jolla voidaan sdatééa portaan nopeutta kayttétilanteen mu-
kaan. Normaalitilassa portaan nopeus on 0,5 m/s, mutta jos valokenno havaitsee, etta porras on
ollut sdadetyn ajan ilman kuormitusta (esim. 20 s), nopeutta pienennetaddn arvoon 0,2 m/s. Saavu-
tettava sddstod on tapauskohtainen portaiden kayttbasteesta riippuva, mutta esimerkiksi tavarata-
loissa on saavutettu talla tekniikalla jopa 40 %:n saastot saatamattdmaan tapaukseen verrattuna.
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6 Rakennustekniset tarkastelut energiakatselmuksessa

6.1 Rakennuksen vaipan merkitys energiataloudelle

Rakennuksen energiankulutukseen vaikuttavat seuraavat rakennuksen sijaintiin ja rakennusosiin
liittyvat ominaisuudet:

ilmasto-olosuhteet

rakennuksen sijainti ja sijoitus tontille

rakennuksen geometria ja vaippa

ikkunapinta-ala, seindmapinta-alat

ikkunoiden suuntaus

rakenteiden ja ikkunoiden U-arvot (lammonlapaisevyys W/mz2K)
ikkunoiden aurinkosuojaus

rakenteiden massiivisuus

rakenteiden tiiveys, hallitsematon ilmanvaihto.

Lammitysenergiantarpeeseen vaikuttaa merkittavasti se, kuinka paljon lampdhavidita aiheuttavaa
pinta-alaa suunnitteluratkaisussa muodostetaan. Rakennuksen ulkovaipan muoto vaikuttaa merkit-
tavasti tilojen lammitys- ja viilennystarpeeseen seka valaistustarpeeseen. Vaipan ala suhteessa
rakennuksen tilavuuteen ja bruttoalaan seka taloteknisten jarjestelmien kattavuus, kayttétavat ja
laatutaso ovat merkityksellisia kulutustekijoita. Pienissa rakennuksissa ulkovaippaa on suhteelli-
sesti enemman pinta-alaan nahden kuin suurissa rakennuksissa.

Jaahdytysenergian kulutukseen ja jadhdytystehon tarpeeseen voidaan vaikuttaa etenkin suunnitte-
luvaiheessa ikkunoiden ulkopuolisella aurinkosuojauksella ja ikkunan ominaisuuksilla.

Vaikka rakennuksen ulkovaipan kautta tapahtuva lammadénhukka on ratkaisevasti pienempi nyky-
paivan rakennuksissa, vanhojen rakennusten saneeraaminen vain energiansdaston vuoksi on har-
voin kannattavaa. Suurin hyoty energiakorjauksella saavutetaan, kun lammoneristavyyden paran-
nus tehdaén jonkin muun saneerauksen yhteydessa. Téallaisia tapauksia ovat esimerkiksi pahoin
vaurioituneiden ikkunoiden vaihto uusiin nykyaikaisiin ja ulkoseinan liséeristdminen ulkopinnan
rappausta uusittaessa.

Nykyaikaisessa matalaenergiarakentamisessa on erittain tarkeda, etta rakennus on tiivis eika
energiahukkaa eikéa kosteusvuotoja tapahdu ilmavuotojen kautta. lImavuotojen suhteellinen merki-
tys kasvaa, kun rakennus on eristetty hyvin.

6.2 Rakennuksen katselmointi

Energiakatselmuksessa selvitetddn energiansaastotoimenpiteitd, joiden takaisinmaksuaika on alle
10 vuotta. Toimenpiteet ovat tyypillisesti talotekniikkaan ja tehdaspalvelujarjestelmiin liittyvia, toi-
saalta teollisuusprosessien saastotoimilla saavutetaan usein suurimmat saastot. Rakennusteknis-
ten parannusten takaisinmaksuaika on tyypillisesti yli 10 vuotta eik& katselmusten paapaino nain
ollen ole rakennusosien parannusten tarkastelussa. Kuitenkin esimerkiksi ennen vuotta 1980 ra-
kennetuissa pienemmissa palvelurakennuskohteissa ylapohjan liséeristys voi olla hyvinkin kannat-
tava energiansdastdtoimenpide. Rakennus tulee kuitenkin tarkastella osana katselmusta, koska
rakennusosien ominaisuuksilla ja kunnolla on merkitysta lammitys- ja jAdhdytysenergian kulutuk-
seen. Rakennuksen ulkovaipan tiiviyspuutteet vaikuttavat myds tilojen lampdéoloihin, ja siten paitsi
tilojen kayttgjien viintyvyyteen myts merkittavasti energiankulutukseen. Usein juuri tiiviyteen ja
rakenteisiin liittyvia ongelmia ratkaistaan muuttamalla ilmanvaihdon ja lammityksen asetuksia ja
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itse ongelmaa ei ole pyrittyk&an ratkaisemaan, joka on johtanut energiataloudelliselta kannalta
huonoon tilanteeseen. Mahdolliset rakenteiden tiiviyteen ja kuntoon liittyvat ongelmat saattavat
myos aiheuttaa pahimmillaan vaurioita rakenteisiin, joten taltéakin kannalta rakenteiden tarkastelua
ei tule vahatella katselmuksissa.

Energiakatselmoijan on muistettava, etta tarkeimmat ratkaisut rakennusteknisten osien energian-
kaytdn osalta on tehty suunnitteluvaiheessa. Jalkikateen muutosten tekeminen on useinkin kallista.

Energiakatselmoijan on kuitenkin kaikkiaan muistettava ettd TEM:n tukemissa energiakatselmuk-
sissa katselmustukea EI SAA kayttda kuntoarvion suorittamiseen, vaan siina keskitytaan kannatta-
vien energiansaastoétoimenpiteiden kartoittamiseen.

6.2.1 Katselmuksessa tehtavat havainnot

Energiakatselmuksessa toteutettava rakenteiden ja rakennusosien tarkastelu ei vastaa tasoltaan
laheskaan rakennusteknista kuntoarviota. Vain poikkeustapauksissa katselmuksissa on mukana
rakennustekniikan ammattilainen, katselmuksen suorittavat yleensa taloteknisen ammattitaidon
omaavat henkilot. Tasta syysté rakennusosien katselmointi perustuu silmamaéaaraisiin ja yleistasoi-
siin havaintoihin.

Katselmuksessa tehdaan havaintoja rakenteiden yleisista ominaisuuksista ja silmamaaraisesta
kunnosta. Aloituspalaverissa voidaan sopia joidenkin erityishuomiota vaativien kohteiden tarkem-
masta tarkastelusta (esimerkiksi erityisen huonokuntoiset ikkunat, suuren hallin ylapohjarakenne,
jne.).

Energiakatselmukseen sisaltyva rakennuksen tarkastelu kasittaa yleensa:

o Kuvaus rakennuksen ikkunoiden energiataloudesta (esim. karmit, tiivisteet, sulkeutuminen)
ja johtopaatdkset.

e Kuvaus rakennuksen ulko-ovien rakenteiden (suoruus, tiiviys, suojausratkaisut, oviverhot,
puhallukset, ym.) seké kayton (esim. mahdollinen tarpeeton aukiolo lastausten tms. aikana)
energiataloudesta ja johtopaatdkset.

¢ Kuvaus ulkovaipan aukkojen (kuljetinradat, putkisillat, siltanosturien kulkuaukot, ym.) laajuu-
desta, tiiviydesta ja kaytosta.

o Kuvaus rakennuksen ulkovaipasta (seinat, katto, alapohja) seké arvio ulkovaipan energiata-
loudesta ja tiiviydesta.

Mikali energiakatselmuksessa havaitaan rakennusosissa jotakin normaalista poikkeavaa, voidaan
raporttiin kirjata toimenpide-ehdotus rakennusteknisen kuntoarvion suorittamisesta.

Joissakin harvinaisissa tapauksissa energiakatselmus ja kuntoarvio toteutetaan samanaikaisesti,
jolloin tehtéavassa on oltava mukana rakennustekniikan asiantuntija. Vaikka energiakatselmus ja
kuntoarvio toteutettaisiin samanaikaisesti, niin raportointi kannattaa tehda erillisina selkeyden
vuoksi.

6.2.2 Lampokameran kaytto

Katselmuksen tilaajan kanssa voidaan sopia tehtavaa kaynnistettiessa, etta katselmuksen yhtey-
dessa suoritetaan lampokamerakuvauksia. Lampokamerakuvauksista on hyétya etenkin silloin,
kun epaillaéan ikkunoiden tiiviyttd, joidenkin rakennusosien, laitteiden tai putkistojen heikkoa lam-
moneristyksen tasoa. Lampdkamerakuvissa saadaan yleensa hyvin esille huonosti sulkeutuvat
ikkunat, puutteelliset tiivisteet ja epatiiviit karmirakenteet sek& mm. suurten oviaukkojen aiheutta-
mat haitta-alueet.
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Nykyisia lampokamerakuvia on erittain helppo tulkita ja katselmusraporttiin voidaan liittda tyypillisia
havaintoja kuvineen ja selitysteksteineen. Raporttiin kannattaa liitté& vain merkityksellisimmat ja
tarkeimmat kuvat, muut kuvat kannattaa luovuttaa tilaajalle esimerkiksi loppupalaverin yhteydessa.

Rakennusteknisia lampokamerakuvauksia suoritettaessa ulkolampatilan tulisi olla kuvaushetkella
alle +5 °C. Ulko- ja sisdlampdtilan eron tulisi kuvaushetkella olla yli 15 °C.

Lampokameraa voidaan kayttdd hyddyksi myés muissa katselmuksen kenttatydosuuksissa. LAm-
pokameralla saadaan esiin esimerkiksi lammitys-, ja&hdytys-, kylmaaine- tai hoyryputkiston eristei-
den vuodot seka rakenteiden sisaan asennettujen putkistojen sijainti. Myos erilaisten [ammitysjar-
jestelmien toimivuutta voidaan arvioida lampokamerakuvauksella, kuten kattolammityksen lammi-
tyspiirien tai lattialammityksen putkien toimivuutta.

Lampdkameralla voidaan havaita my6s taloteknisten jarjestelmien ongelmia aiheuttavia kohtia,
esimerkiksi sdhkokeskuksia kuvattaessa ndhdaan ylikuormitetut sdhkojohdot ja hapettuneet tai
muuten heikentyneet liitokset, jotka resonoidessaan kuumentuvat muita sdhkéjarjestelman osia
enemman. Lampokamera on erinomainen apu myds tehdaspalvelu- ja prosessijarjestelmien epa-
kohtien kartoituksessa seka tuotantoaikana etta tuotannon ulkopuolisena aikana.

6.3 Rakennusvaipan osat

6.3.1 Ikkunat

Energiankulutuksen kannalta on merkitysta ikkunoiden lammoneristysominaisuuksilla, aurinkosuo-
jauksella, pinta-alalla seké& silla, mihin ilmansuuntaan ne suuntautuvat. Jadhdytysenergian kulutuk-
seen ikkunoiden mahdollinen auringonsuojaus vaikuttaa estamalla liiallinen auringon sateily sisati-
loihin kes&aikana.

Ikkunoiden ominaisuuksia ovat

ulkopuoliset aurinkosuojaukset julkisivuilla (lipat, saleikét, kiinteat tai liikkuvat kaihtimet)
ikkunoiden U-arvo (lasi- ja karmiosa)

ikkunoiden g-arvo eli auringon sateilyenergian kokonaislapaisykerroin

karmirakenteen katkaistu rakenne kylmasiltojen estamiseksi

suurten lasiseinien ja kattoikkunoiden pintalampdtilat ja niiden aiheuttamat ilmavirtaukset
ikkunoiden vaikutus operatiiviseen lampdgtilaan

mahdolliset ikkunoiden [Ammitysratkaisut.

Operatiivinen lampdtila kuvaa ihmisen tuntemaa kokonaislampdétilaa. Operatiivinen lampétila ottaa
huomioon huoneilman lampétilan ja ihmista ympardéivien pintojen [Ampdtilat. Kayttamalla operatii-
vista lampdtilaa voidaan siis huomioida esimerkiksi ikkunoista tai muista pinnoista ihmisté kohti
tuleva sateilylampd, jolloin rakenteiden vaikutus ihmisten viihtyvyyteen tiloissa tulee huomioitua.

Ikkunoiden kokonaispinta-alan osuus huoneistopinta-alasta ja ulkoseinien pinta-alasta vaihtelee
eri-ikaisissa ja erityyppisissa rakennuksissa. Vaikka pinta-alaosuus ulkovaipasta on pieni, ikkunoi-
den kautta tapahtuva lampévuoto voi olla samaa luokkaa kuin ulkoseinien kautta tapahtuva. Syyné
tédh&n on ikkunoiden huomattavasti ulkoseinia suurempi lammaonlapaisykerroin.

Ikkunat eivat ole pelkastaan lampda hukkaavia rakenneosia - niiden kautta saadaan rakennukseen
auringon séteilya, joka pienentaa valaistukseen ja lammitykseen tarvittavaa energiaa. Toisaalta
ikkunarakenteen hyvalla g-arvolla ja karmien ominaisuuksien maarittelylla estetdén aurinkokuor-
maa kesatilanteessa.
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Tehokkaimmin aurinkokuorma estetdén ulkopuolisin auringonsuojausratkaisuin. Kaihtimilla saavu-
tetaan paras hyoty auringonsateilyn estamisessa rakennuksen ulkopuolella, toiseksi paras nor-
maalissa MSE-ikkunassa ikkunavalissa. Sisapuolisilla salekaihtimilla on l&ahinna merkitysta vain
auringon haikaisyn estamisessa ja suoransateilyn lampoévaikutuksen estamisessa — ikkunarakenne
on kokonaisuudessaan kuitenkin [ammin ja aiheuttaa lammonléahteen tilaan. Sisapuoliset tum-
masavyiset salekaihtimet estavat suoran auringon sateilyn tilaan, mutta saattavat toimia auringos-
sa kuumentuessaan merkittavana jadhdytyskuormana tilassa. Yksinkertaistettuna auringonséateilyn
paastya tilaan se muuttuu pintoihin osuessaan tilaa kuormittavaksi [Aammaoksi.

Ikkunat ovat myos keskeinen sisédolosuhteiden viihtyisyyteen vaikuttava tekija. Ikkunan pintalampo-
tila on muita rakenteita alhaisempi talvella - tdma voidaan kokea kylmasateilyna ja "vetona” ikku-
nan laheisyydessa sijaitsevissa tyopisteissa. Kesalla kuuma ikkunapinta aiheuttaa myos ongelmia.
Ikkunan kautta tuleva sateily ja heijastukset voivat vaikeuttaa nayttopaatetydskentelya.

Séalekaihtimien kaytolla voidaan

o vahentda pakkaskaudella ikkunoiden kautta tapahtuvaa lamp6héaviota sulkemalla kaihtimet
esimerkiksi tydajan ulkopuolella

e vahentaa viikonlopun jalkeen esiintyvia lampdotilaongelmia seka kesalla etta talvella sulke-
malla kaihtimet viikonlopun ajaksi.

e parantaa jadhdytyskaudella ongelmallisten ty6pisteiden lampdtilaolosuhteita pitamalla kaih-
timet kiinni.

Usein ikkunoiden tiiviyspuutteet aiheuttavat tilojen kayttajille vedon tunnetta, koska tyéskentelypis-
teet sijoitetaan lahes aina ikkunoiden valittomaan laheisyyteen. Vaikka ikkunoiden tiivistyksella ei
saavutettaisi merkittavaa energiataloudellista kustannussaastoa, niin tilojen kayttajien viihtyvyys
paranee usein huomattavasti tiivistystoimenpiteiden ansiosta.

Viimeisten parinkymmenen vuoden aikana kehittynyt lasiteknologia tuo mahdollisuuksia parantaa
ratkaisevasti ikkunoiden lammaoneristavyytta. Uutta lasiteknologiaa soveltamalla ikkunoiden lam-
monhukka on voitu pudottaa jopa puoleen. Lamma@neristavyyden ja auringonsuojaominaisuuksien
parantaminen onnistuu parhaiten uusimalla ikkunat, mutta myos etuikkunan asentamisella seka
eristyslasin asentamisella tai vaihtamisella on saavutettavissa hyotya.

Ikkunoiden uusimisella saavutettu sdéstd energiakustannuksissa verrattuna remontin kustannuk-

siin on pieni, minka vuoksi ikkunoita ei harvoja poikkeuksia lukuun ottamatta kannata remontoida

vain energiansaaston vuoksi. Yleensd uusimisen perusteena ovat ikkunoiden huono kunto tai tek-
ninen toimivuus (avausmekanismit, ym.).

6.3.2 Ovet

Normaalikokoisten kiinteiston kayntiovien merkitys rakennusten energiankulutukselle on paaséaan-
tisesti pieni normaalikaytdssa. Teollisuushallin suuret ovet ovat usein heikosti eristettyja ja
tiiveydeltdén heikkoja, joten niiden kautta lampdhavitt ovat merkittavat myds oven ollessa kiinni.
Tiiveyden parantamisella voidaan saavuttaa huomattavia parannuksia ovien kautta tapahtuvaan
[Ampdbhukkaan.

Ovien kautta tapahtuva liikenne vaikuttaa energiankulutukseen merkittavasti, kun ovien aukioloaika
on pitk&, rakennuksen eri puolilla on ovia auki samanaikaisesti tai rakennus on merkittavasti alipai-
neinen (ilmanvaihto epatasapainoinen tai rakennus epaétiivis ja korkea). Téllaisia kohteita ovat mm.
likekeskukset, varastot ja teollisuushallit. Naissa kohteissa ovien kautta tapahtuvaan energiahuk-
kaan ja toisaalta sisdolosuhdeongelmiin tulisi katselmuksessa kiinnittaa erityistd huomiota.
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Ovien ja aukkojen energiakatselmoinnissa on syyta hyddyntéaa lampdkameraa seka erillisia seu-
rantamittauksia ongelmien vaikutusten ja ratkaisuehdotusten selvittdmisessa. Lampokameralla
kannattaa hyddyntdd mahdollisia video-ominaisuuksia seké kuvata kohde seka sisélta etta ulkoa.

Aukkojen aiheuttama lampdhavio

Ovet ja kuljetinaukot ovat usein ilmanvaihdon jalkeen suurin lAmmdonkuluttaja teollisuus- ja varas-
tohalleissa seka liikekeskuksissa. Avoimen oven lammaénkulutuksen suuruusluokan saa kuvasta
6.1.

Iz i
= %0 //:::'i
= WA S
g . LA S
%“ /%i”g

- J

=

ki } A 50

0 »
Lampétila “C

Kuva 6.1 Avoimen oven aiheuttama lammitysenergian kulutus, Lahde: Fenmer Oy,
www.fenmer.com
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Kuva 1. (vas.) Lampétilaeron aiheuttama painejakautuma
tiiviin rakennuksen oviaukossa oletuksella, etta rakennus on
taysin tiivis.

Kuva 2. (oik.) Lampdhavio neliometrid kohden oviaukossa,
kun tuulen nopeus on 0 m/s ja oven kertavastusluku on 1,5.
Esimerkki 1

Ulko-oven pinta-ala on 12 m? ja sen neutraalitason
korkeus on 3 m. Lampdtilaero on 40 °C.

Kuvasta 2 [ampdhavioksi saadaan 95,5 kW/m2, jolloin
kokonaislampohavio on

12 m2 x 95,5 kW/m?2 = 1146 kW.
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Jos lampoéenergian hinta on 0,08 €/kWh ja ovi on auki
yhteensa tunnin, on tasté johtuva lammityskustannus
0,08 €/kWh x 1146 kW x1 h=n. 92 €.

Esimerkki 2

Kylm&huoneen oven pinta-ala on 6,5 m? ja sen neut-
raalitason korkeus 2,5 m. Lampétilaero on 20 °C. Ovi
on auki yhteensa tunnin vuorokaudessa 250 paivana
vuodessa. Kuvasta 2 lampdhavidksi saadaan 31,5
kW/m?2, jolloin kokonaislamp6havio on

6,5 m2 x 31,5 kW/m2 = 205 kW.

Jos jaadhdytykseen kaytettavan sahkdenergian hinta
on 0,12 €/kWh ja laitteiston kylmakerroin 3, on jaéhdy-
tyskustannus vuodessa

0,04 €/kWh x 205 kW x 1 h/d x 250 d = 2050 €.

Kuva 6.2 Oviaukon lampohéaviot ja esimerkkilaskelmat, Lahde: Fenmer Oy, www.fenmer.com

Kaytannossa teollisuushallin lampohavio ei ole kuin lyhyen hetken néin suuri, silla hallin [ampdtila
laskee nopeasti ja termisten voimien vaikutus heikkenee. Kylma ilmavirtaus likkuu kymmenia met-
reja hallin lattialla aiheuttaen epamiellyttavaa vetoa vielé pitkia aikoja oven sulkemisen jalkeen.
Liséksi ovista tulee sisélle polya ja ne voivat aiheuttaa paikallista jaatymista. Hankalinta on, jos
hallin vastakkaisilla seinilla on ovet, jolloin voi syntya tuulella lapivetoa. Tata on vaikea torjua.
Ovien laheisyyteen ei useinkaan voida sijoittaa tydpisteita, mika aiheuttaa merkittavia taloudellisia
tappioita.

Ovien ja aukkojen osalta katselmoijan tulee keskustella tilaajan ja kayttajan edustajien kanssa voi-
daanko ovia/aukkoja sulkea tai niiden aukeamista rajoittaa tai henkildiden, trukkien yms. kulkureit-
teja muuttaa toiminnallisuutta haittaamatta.

Ovien aukiolon pienentdminen

Automatiikka

Ovien aiheuttaman lAmmdonkulutuksen pienentamisessa ensimmainen selvitettdva asia on voi-
daanko oven aukioloaikaa pienentdd. Tahan on usein hyvat mahdollisuudet automatiikalla. Tarjolla
on radio-ohjaus, lattiaan asennettava induktiosilmukkaohjaus ja valokenno-ohjaus. Automaatiorat-
kaisun valinta riippuu tapauksesta. Ilman automatiikkaa ovi jatetaan usein auki, kun esim. trukki
hakee tai vie tavaroita lastausillalta tai ulkovarastosta.

Jos suurta ovea kaytetdan henkiléliikenteeseenkin, on usein lampéteknisesti ja tydturvallisuuden
kannalta parempi ratkaisu asentaa erillinen henkil6-ovi.

Kuljetinaukot voidaan yleensé varustaa valokenno-ohjauksella tai muulla liikkeen tunnistimella ja
varustaa suikaleverhoilla. Suikaleverhojen haittana on niiden epéatiiveys, mika lisda paikallista jaa-
tymisvaaraa, seka suikaleiden vaatima kunnossapito.

Oven avautuman rajoittaminen

Joissakin tapauksissa teollisuushalleissa oven koon on maarannyt jokin ehka kerran vuodessa
tapahtuva koneen tai poikkeuksellisen kappaleen siirto. Normaalisti riittda trukkikorkeus. Tall6in
nosto-oven avautumalle voidaan asettaa alempi raja, johon ovi normaalisti pyséhtyy. Vastaavasti
voidaan liuku-ovelle asettaa sivusuunnassa raja. On kuitenkin oltava huolellinen rajoja asetettaes-
sa, jottei kAytdnnossa ovea kuitenkin kolhita. Trukkien yms. kuljettajille on korostettava, etta
ovielementtien vaihtaminen on kallista.
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Auki olevan oven havididen pienentdminen

Tuulikaappi

Tuulikaappi on ylivoimaisesti paras vedon torjuja, mutta sen kayttdmahdollisuudet ovat yleensa
rajalliset suuresta koosta johtuen. Teollisuuskohteessa tuulikaapin tulee olla niin pitka, etta sinne
mahtuu trukki tai ajoneuvo kokonaan, jolloin aina toisen p&éan ovi voidaan sulkea ja lapiveto estaa.
Joissain suurissa teollisuushalleissa ajoneuvo ajetaan kokonaan rakennukseen sisélle ja ndin val-
tetdan hankalat ja monesti kalliit tuulikaappiratkaisut.

Liikerakennuksessa tuulikaappi toimii parhaiten, kun toinen ovista ehtii aina kiinni ennen kuin toi-

nen aukeaa — kaytdnndssa taman toteuttaminen on mahdotonta, kun asiakasvirta on jatkuva. Kos-
ka tama ei ole mahdollista laheskaan aina, on selvitettava miten ilmavirta joutuisi "mutkittelemaan”
virratessaan. Merkittava alipaine lisdé ilman virtausta, joten sen minimoinnista on pidettava huolta.

Pyo6rdovet
Liike- ja toimistorakennuksissa kaytetaan usein paasisaankaynneilla pyéroovia. Pydréoven on ol-
tava oikein asennettu ja sen tiivisteiden tulee olla hyvéassa kunnossa, jotta ilmavuodot voidaan mi-

nimoida.

Automatiikalla varustettu py6éroovi pyorii vain tarpeen vaatiessa, joten sen aiheuttama lampdhukka
on nailta osin minimoitu.

Pyoroovi ilman tuulikaappirakennetta voi olla riskiratkaisu, koska ovi ei ole valttdmatta tiivis ja sen
kautta kulkee merkittdva hallitsematon ilmanvaihto, vaikka itse ovi ei olekaan auki ulkoilmaan.
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llmaverhot

liImaverhoilla voidaan pienentéa oven lampohavioité yleensa 60...90 %. Jos kuitenkin tuotanto- tai
varastohalli tai liikerakennus on runsaasti alipaineinen, ei ilmaverholla tavallisesti pystyta estamaan
ilman tuloa oviaukosta. Rakennuksen alipaineisuuden syyt on selvitettéava huolella ennen ilmaver-
horatkaisun ehdottamista/suunnittelua.

Kaikissa puhallusratkaisuissa on muistettava tarkistaa myds danen muodostus paitsi puhaltimen
my6s puhalluksen osalta. Yleensa puhallin joudutaan varustamaan aaniloukulla.

Oviin on tarjolla monenlaisia ilmaverhoratkaisuja. Yleisesti voidaan sanoa, etta ylh&altd puhaltavat
eivat toimi lattiavedon torjujina, silla osa ilmasuihkusta kaantyy sisélle aiheuttaen tuntuvaa vetoa,
vaikka oviaukon kokonaislampdhaviot pienenevatkin selvasti eli 60...80 %. Ylhaaltapuhallusta voi
kuitenkin kayttaa erottamaan lievasti erilampdisia tiloja keskenaan. Hyvia esimerkkeja 16ytyy
kaupan keskusliikkeiden varastoista tai markettien vihannestoreilta. Myds kylmaétilojen verhona
ylhaaltapuhallus on toimiva.

Vedon torjujana alhaalta puhallus on paras, mutta sen ongelmana on usein pélyn haitallinen levit-
taminen. Liséksi puhalluskanavan tekeminen jalkikdteen on kallista ja joskus mahdotontakin. Jos-
kus alhaalta puhallus ei sovi sen takia, ettéd kevyet tavarat eivat pysy paikoillaan puhalluksen koh-
dalla. Alhaalta puhallettavalla ilmaverholla voidaan aukon lampdhavititd parhaassa tapauksessa
pienentéé jopa 90 %.

Sivultapuhaltavia ratkaisuja on kehitetty alkeellisista kylméailmapuhalluksista huomattavasti tehok-
kaampiin tunneliporttiratkaisuihin. Tavallisen sivultapuhalluksen ongelmana on heikko sulkupaine
varsinkin tuulen osuessa oviaukkoon. Puhalluksen suuntauksella ulospéin voidaan tehostaa ovi-
verhon suojausta, mika aiheuttaa ongelmia tyynemmilla sailla.

Nykyisin kauppakeskuksissa kaytetaan yleensa sivultapuhalluksia.
Halliovien tunneliportit

Sivuseinilla ja katolla varustetussa teollisuuskohteiden ns. tunneliportissa ilmalle tehdaan sivusuo-
jat, jotka suojaavat useimmilta tuulensuunnilta ja auttavat puhallussuihkua pysymaan ehjana. Tal-
laisella ratkaisulla saadaan verraten hyva sulkupaine. Tyypilliseen oveen asennettuna laitteiston
hinta on kuitenkin korkea. Tunneliportin voi suunnitella yksilllisestikin samaa periaatetta noudatta-
en.

Tunneliportti voidaan tehd& myds kaksiportaisena, jolloin varsinaisen sisdoven kohdalla on oma
puhallus ja ulkoaukon kohdalla toinen, joka puhaltaa ilman selvasti aukon yli. Tallaisia ratkaisuja on
menestykselld kaytetty pakkasvarastoissa erottamaan varaston lastaustilasta.

Pikarullaovet

Monesti isojen liuku- tai nosto-ovien kéaytto on lilan hidasta. Pikarullaovilla aukeaminen ja sulkeu-
tuminen saadaan lyhennettya muutamaan sekuntiin ja pikarullaovet toimivat hyvin isojen ovien

apuna varsinkin jos kayttd on automatisoitu.

Pikarullaovia kaytetaan liikerakennuksissa varasto- ja liiketilojen valisind ovina seka myds autohal-
lien kayttbovina paivaaikaan, jolloin tarvitaan nopeasti avautuvaa ja sulkeutuvaa ovea.

Suikaleverhot

Suikaleverhoilla on hieman huono maine, silla ne muuttuvat lapindkyméattdoman harmaiksi kulues-
saan, jolloin ainakin jotkut suikaleet on vaihdettava. On kuitenkin paljon tapauksia, joissa suikaleis-
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ta saa paljon apua peittdmalla niilla edes osan ovesta. Isossa oviaukossa voi olla vaikkapa trukin
mentéva aukko tai oven ylaosassa riippuu trukin yldosaan ulottuvat suikaleet, jos alas asti ulottuvat
suikaleet koetaan liian hankaliksi. Suikaleverhojen lampdhavid on vain joitakin prosentteja auki
olevan aukon havidsta. Pienentyneen vapaa aukon vedon torjunta ilmapuhalluksella helpottuu
merkittavasti.

Suikaleverhot asennetaan yleensa 100 %:n limityksella ja pituus valitaan siten, etteivat ne joudu
taipumaan liian jyrkasséa kulmassa. Valmistajilla on tarkemmat ohjeet.

Qvirakojen pienentaminen

Tiivisteet

Kiinni olevankin oven lampo6haviot voivat olla suuret, jos ovi ei tiivisty kunnolla. Yleisin syy oven
huonoon tiiviyteen on liian kevyt tai kulunut tiiviste. My6s ovirakenteen ja saranoiden vaantyminen
ja kuluminen voi heikent&é oven tiiviytta. Tehokas tiiviste saattaa sen sijaan tehda oven kayton
raskaaksi

Liikerakennusten ovissa kaytetaan usein harja- tai kumitiivisteita. Niiden kuluessa oven ja lattian
valiin voi jaada useiden senttien rako. Tiiviyden kannalta huonoimpia ovat liukuovet, joita on hyvin
vaikea tiivistaa hyvin. Tiivisteiden kunto on tarkistettava vahintdén kerran vuodessa.

Taitto- ja kaantdovien tiivisteet voidaan saada varsin hyviksi, joskin kdaytdnndssa usein nakee
vaantyneita ovirunkoja ja muita syita, miksi ovi ei sulkeudu kunnolla. Talvella esim. lumi ja ja& voi
estaa kunnollisen sulkeutumisen.

Nosto-ovet ovat olleet parhaita tiiviin sulkeutumisen suhteen. Niissakin reuna- ja ylatiivisteiden kun-
to on tarkistettava sdanndllisesti ainakin kerran vuodessa. Usein oven kireytta tai asentoa johtee-
seen nahden voidaan muuttaa.

Kuormaustiivisteet

Lastausoviin on saatavana ns. tiivisperia eli kuormaustiivisteita. Naita on useita malleja ja kaytto
edellyttad, ettd ajoneuvot ovat suurin piirtein samankokoisia, ts. samassa ovessa ei lastata vuoron
peraan rekkoja ja pakettiautoja.

Tiivisperista parhaimpia ovat ilmalla taytettavat mallit, jotka tiivistyvat lavaa vasten hyvin. Niissa on
erikoisominaisuutena myds lastaussillan sivuille tuleva osa, joka tiivistdd muutoin avoimeksi jaavan
aukon. Tasta aukosta tavallisesti tulee melkoinen ilmavirta, silla hallien alaosa on poikkeuksetta
talvella alipaineinen. limalla taytettavien tiivisteiden huono puoli on korkea hinta ja arkuus mekaa-
nisille vaurioille.

Kuormaustiivisteista huolimatta ovien lahelld tarvitaan aina lisalammitysta, silla taysin tiiviiksi ei
kuormausaluetta saada.

Jos lastausalue muodostaa oman huoneen, voidaan voimakasta ilman sisdanvirtausta lastausovis-
ta usein pienentaa varustamalla lastaustilasta tuotantotilaan johtava oviaukko pikarullaovella.

6.3.3 Ylapohja

Ylapohjan lammdneristyksen parantamisen tarkastelu kohdistuu ennen kaikkea hallimaisiin kohtei-
siin seké rakennuksiin, joissa on avoin ullakkotila. Ullakkotilalla varustetun rakennuksen ylapohjan
lisdlammoneristaminen on yleensé helppoa. Eristeend on varminta kdyttdd samaa eristetta kuin
alun perin rakennuksessa on kaytetty. Eristeet voidaan asentaa puhaltamalla ja mineraalivilla myds
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levytavarana. Lis&eristeen paksuutta rajoittavana tekijana on raystaiden tuuletusaukkojen pysymi-
nen auki ja ullakkotilan korkeus.

Muissa rakennuksissa ylapohjan lisderistaminen on omana toimenpiteenaan hankalaa tai mahdo-
tonta. Lisdlammaoneristdminen on lahes aina mahdollista saneerauksen yhteydessé, jossa sanee-
raus ulottuu ylapohjarakenteisiin. Talléin ylapohjarakenteen suunnittelussa otetaan huomioon lisa-
lammoneristeen tuomat erityisvaatimukset rakentamisessa. Myods muissa rakennuksissa ylapohjan
lisaeristaminen on mahdollista yleensa silloin, kun ikaantynyt vesikattomateriaali uusitaan. Lisaeris-
tdminen vaikuttaa mm. raystaisiin ja lapivienteihin (savuluukut, kattoikkunat, kattosadevesikaivot,
tuuletusviemarit, antennirakenteet, ilmanvaihtokanavat, ym.) ja naiden rakennedetaljien kustan-
nusvaikutus on huomioitava eristemateriaalin, pinnoitteen ja niiden asennuksen lisaksi.

6.3.4 Alapohja

Alapohjan lammoneristyksen parantamisen tarkastelu kohdistuu rakennuksiin, joissa on tuuletettu
avoin alapohjaratkaisu. Muissa rakennuksissa alapohjan liséaeristaminen on hankalaa tai mahdo-
tonta.

Suuremmissa kiinteistdissa tuuletettuja alapohjia on yleensé hyvin harvoin, koska mita suurempi
rakennuksen ala on, niin sen haastavampi alapohjaratkaisu on toteuttaa. Muutoin kohteita, joissa
on tuuletettu alapohja, on vanhat puurunkoiset koulu- yms. rakennukset, joissa perusmuuri on teh-
ty kivilohkarein (kiviladelma). N&aisséa rakennuksissa on syyta olla hyvin varovainen ehdotuksissa,
joissa muutetaan ulkovaipan rakennetekniikka ja siten kosteusfysiikkaa.

Alapohjan tiiveys voi muuttua rakennuksen vajoamisen tai alapohjan perustayttbmaan painuessa.

Rakennuksen painuminen

Rakennuksen painuminen johtuu perustustavan virheellisesta suunnittelusta/toteutuksesta. Yleen-
sa rakennuksen kulma painuu ja samalla repii rakenteita auki. Talléin ulkovaippaan muodostuu
hallitsemattomia ilmavuotoja.

Rakennusten painuminen on arkipaivaa erityisesti Varsinais-Suomessa, missa vanhat puupaalu-
tukset kuivuessaan antavat periksi. Esim. Turun kaupungin alueella on kymmenia kerros-
/toimistotaloja, joita on paalutettu. Mikali katselmoija havaitsee rakennuksen painumista, tulee se
kirjata raporttiin ehdottomana jatkoselvitystyona.

Tayttbmaan painuminen

Maanvarainen betonilaatta [Amma@neristeell& on yleinen perustustapa. Tayttdmaan painuminen on
yleistd, jolloin alapohjalaatan ja painuneen maanpinnan valiin muodostuu ilmatila. Koska rakennet-
ta ei ole suunniteltu kannattamaan taysin omaa painoaan, voi se repeytya joistain kohdin. Repey-
tymien kautta voi tulla hallitsemattomia ilmavuotoja. limavuotojen mahdollisuutta lis&d4, jos tilat ovat
alipaineisia, kuten tilanne on usein vanhemmissa, koneellisen poistoilmanvaihdon omaavissa ra-
kennuksissa.

Ongelmaa lisda se, ettéa tuleva ilma kulkeutuu kosteasta, tuulettamattomasta tilasta, jolloin ha-

ju/mikrobihaittoja tulee varmasti. Mikali katselmoijalle kerrotaan téllaisesta vauriosta tai han havait-
see repeamia, tulee se kirjata raporttiin jatkoselvitystyona.
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6.3.5 Ulkoseinat

Vanhoissa rakennuksissa ulkoseinien lammdoneristavyys on huono nykymittapuun mukaisesti, joten
niilla on merkittava osuus lampohavididen muodostumisessa etenkin, kun ulkoseinien osuus ra-
kennusvaipasta on suuri.

Ulkoseinien lisdlammaoneristaminen on helpointa tehdé rakennuksen ulkopuolelta, jolloin vanhasta
hoyrynsulusta seké valipohjien ja valiseinien kohdista ei tarvitse valittda. Uusi ulkopuolinen lam-
moneriste ja ulkoverhous eivat saa kuitenkaan olla lilan vesihoyrytiiviita verrattuna alkuperaiseen
rakenteeseen, jottei syntyisi kastepistetta vanhan seinan ja uuden lammaoneristeen rajapintaan tai
uuden ulkoverhouksen taakse. Tallaista ei todennakdoisesti paase syntymaan, mikali kaytetaan
mineraalivillaa lammoneristeena ja ulkoverhouksen tausta on tuuletettu.

Ulkoseinan ulkopuolinen lisalammadneristdminen on kannattavaa tapauksissa, joissa ulkoverhous
joudutaan uusimaan tai korjaamaan. Tyypillisesti tallainen tapaus on betonielementtien ulkokuoren
uusinta esimerkiksi tiilliverhoukseksi tai rappauspinnaksi. Naissa tapauksissa vanha ulkoverhous
joudutaan usein poistamaan, jolloin edellytykset lAmmaoneristeen lisdamiselle ovat hyvét.

Seinien lisderistaminen sisdpuolelta saattaa joskus olla perusteltua, jos sisdverhous on korjaustar-
peessa tai rakenteessa on puutteellinen hdyryn- tai ilmansulku. limaa ja kosteutta lapaisevan lam-
moneristeen asentaminen seinan sisapintaan edellyttda tavallisesti hdyrysulun tai muun tiiviin ker-
roksen asentamista uuden verhouslevyn alle. Vain ohuita lammdoneristekerroksia asennettaessa
hoyrysulku voidaan jattaa pois. Liséksi rakenteessa oleva vanha hoyrynsulku tulee yleensé pois-
taa, jottei rakenteen sisédlle muodostu kastepistettda, mika aiheuttaa kosteuden keraantymista ra-
kenteeseen.

Lammdneristeiden paksuuntuessa on rakennusfysikaaliset ratkaisut tehtava entista huolellisem-
min, koska hyvin lAmmaoneristettyjen rakenteiden vikasietokyky saattaa olla pienempi kuin huo-
nommin lammaoneristetyilla rakenteilla. Erityistd huomiota on kiinnitettava asennustoimintaan (mm.
l&piviennit ja kosteussulku).

6.4 Illmanpitavyyden parantaminen

Rakennuksen ilmanpitavyyden parantaminen vahentéé hallitsematonta, energiankulutusta aiheut-
tavaa vuotoilmanvaihtoa. Iimavuotoa aiheutuu rakennusosien valisista liitoksista, l&pivienneista ja
tiivisteiden puutteista. Rakennuksen ilmanpitavyytta kuvataan tavallisesti 50 Pa:n paine-erolla mita-
tulla ilmavuotokertoimella. Tyypillisesti se on 2-4 vaihtoa/h. Tiiviissa talossa kerroin on alle 1 vaih-
to/h ja hatarassa yli 5 vaihtoa/h.

Halvin ja helpoin tapa tiivistaa rakennusta on ikkunoiden ja ovien tiivisteiden uusinta. Talla voidaan
saavuttaa merkittava parannus, jos vanhat tiivisteet ovat huonossa kunnossa. Toinen helposti to-
teutettava tiivistaminen on ikkunoiden ja ovien karmien ja seindn vélisen sauman tiivistaminen,
mikali siind on puutteita. Joissakin koneellisella poistolla varustetuissa rakennuksissa ei kuitenkaan
ole suunniteltu erikseen korvausilmareittejd, ja korvausilman on ajateltu tulevan paljolti ikkunoiden
ja ovien tiivisteiden vuotojen kautta. Mikali tallaisessa rakennuksessa ikkunatiivisteiksi vaihdetaan
nykyaikaiset kumiset tai muoviset profiilitiivisteet, on mahdollista, ettei kunnostuksen jélkeen ilman-
vaihto ole riittdvaa. Talla tavalla voidaan saavuttaa suuriakin [Ammitysenergian saastdja, mutta se
tapahtuu viihtyisyyden ja terveellisyyden kustannuksella.

llImavuotoja esiintyy useimmiten ikkunoiden, ulko-ovien ja ulkovaipan liitoksissa, joten ndma liitok-

set on tiivistettava huolellisesti ja rakenteet on liitettava tiiviisti karmirakenteisiin. Pursotettu sauma
ilmansulkukerroksen ja rakennekerroksen vélissa ei riitd, vaan liitos taytyy liséksi tiivistaa.
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llImanvaihto-, vesi- ja viemariputkien samoin kuin sdhkojohtojen ja -kalusteiden lapivientien tulee
olla tiiviitd. Monessa tapauksessa ne ovat tiivistettavissa myos jalkikateen. Sen sijaan hdyrysulun
litoksien ja reikien tiivistaminen on yleensa mahdotonta jalkikateen rakenteita avaamatta.

Energiatehokkuuden liséksi tiivistyksissa tulee ottaa huomioon palo-osastoinnin vaatimukset. L&pi-
vienteja tehtdessa tiivistys unohtuu usein erityisesti sédhkdjohtoja vedettaessa. Yleisena saanttna,

on, etta tilojen kayttotarkoituksen muuttuessa tulee tiloja jakava rakenne olla osastoiva, jolloin lapi-
viennit on tiivistettava tarkoituksen soveltuvalla massalla.

Rakenteiden valisten saumoijen tiivistysta voidaan tavallisesti parantaa esimerkiksi elementti-
saumojen kitilla tai saumausvaahdolla. Elastinen saumausmassa tiivistdd ulkovaipan saumat ja
estaa ilma- ja vesivuotojen paasyn rakenteeseen. Huomioitavaa on se, etta saumamassa kuivuu ja
halkeilee auringon uv- sateilyn ja saarasituksen vuoksi, jolloin sen tiiviysominaisuudet muuttuvat
oleellisesti heikommaksi. Yleisesti saumaukset suositellaan uusittavaksi noin 10 vuoden vélein.
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7 Lammitysmuodon vaihdon ja uusiutuvan energian kayttémahdolli-
suuksien tarkastelu

Energiakatselmuksessa esitetdédn energiansaastotoimenpiteité joiden vaikutuksena myds CO; -
paastot vahenevat. Katselmustoiminnan yleisohjeen mukaan uusiutuvien energialéahteiden kayton
mahdollisuudet ja kannattavuus on tarkasteltava kohteissa, joissa on sahkdlammitys tai kaytetaan
fossiilisia polttoaineita lAammaon ja/tai sdhkodn tuotannossa.

Tarkastelussa huomioidaan tyypillisesti

e uusiutuvat polttoaineet, maa- tai vesistolampopumppu ja aurinkolampd kun kyseessa on
kattilalaitos

¢ ilma- ja poistoilmalamp6pumput kun kyseessa on sahkélammitteinen kohde
¢ maaldmpdpumppu kun kohteessa on varaava sahkoélammitys

e poistoilmalampdpumppu kun kohteessa on ilmavirraltaan ja lampdsisalloltddn merkittavia
poistoilmajarjestelmia, joista ei lampda oteta talteen.

Tarkastelun painopiste sovitaan katselmuksen tilaajan ja katselmoijan kesken katselmustehtavasta
sovittaessa tai tarjousta annettaessa.

Erikoistapauksissa uusiutuvien energiamuotojen tarkastelua voidaan laajentaa tarkastelemalla
mahdollisuuksia aurinko- tai tuulisdhkodn tuotantoon, mikali arvioidaan, etta kyseinen energiamuoto
voisi olla kannattava kyseisessa kohteessa.

Energiakatselmuksessa ei yleensa ole mahdollisuuksia laajoihin selvityksiin ja perusteellisiin kus-
tannusvaikutusten maarittelyihin. Uusiutuvien energiamuotojen kasittelylle on energiakatselmus-
toiminnan yleisohjeissa méaaritelty katselmuksen tuettavaan tydkustannukseen lisg, joka vastaa
noin 4 paivan tyota. Tama mahdollistaa melko perusteellisen selvityksen ja karkeat kannattavuus-
tarkastelut, vaikka ei varsinaista esisuunnittelua ja tarkkoja elinkaarilaskelmia olekaan tarkoitus
tehda.

Katselmuksessa esitetyn tarkastelun perusteella voidaan yleensa paattaa tilalammitykseen kaytet-
tavan ilmalampopumpun hankinnasta, mutta muiden ratkaisujen osalta on suoritettava katselmuk-
sen jalkeen suunnittelua tai lisatarkasteluja ennen toteuttamista. Etenkin biokattilatarkastelun te-
keminen vaatii asiantuntemusta, jota energiakatselmuksia tekevilla konsulteilla ei valttamatta ole.
Katselmuksessa suoritetaan karkea tarkastelu kannattavuudesta ja varsinainen biokattilatarkastelu
tehdaan erillisena tarkasteluna katselmukseen liittyvan esiselvityksen tulosten perusteella.

Uusiutuvien energiamuotojen kayttdmahdollisuuksien tarkastelussa edetddn seuraavasti:

o maaritellaan kulutustietojen perusteella kasitys kohteen energiankulutuksesta ja sen ja-
kaumasta (lamp06, sdhko) seka ajallisesta vaihtelusta

o maaritelldaén arvio huipputehon tarpeesta ja sen pysyvyydesta
selvitetaan nykyiset lAmmaontuotantolaitteet: (teho, ik&, merkki, arvioitu hydtysuhde)

o maaritellaan arvioitu lammaontuotantolaitteiston uusimisajankohta (esim. alle 2 v, 2-5 v, 5-10
v, yli 10 v)

o tarkastellaan kaytettavissa olevien kunnallisten liittymien (kaukolampd, séhkd, kaukojdahdy-
tys) energiatariffit, littymamaksut

e kuvaus lAmmontuotannon/hankinnan organisoinnista ja kustannuksista (muut kuin polttoai-
nekustannukset)
[Ammonkayton paine ja [Ampdtilavaatimus, paluuveden l[ampétilataso

e arvioidaan tulevaisuuden arvioitu energiatase, myos huipputehontarve
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¢ mika energiamuoto soveltuu olemassa olevaan tilanteeseen parhaiten kun otetaan huomi-
oon

nykyinen lammaontuotantoratkaisu
[ammon tuotannon ja lammitysjarjestelman nykyinen ika ja kunto

o O O

[Ammitysjarjestelman teho
o lammitysenergian kulutus ja kustannukset

tilaratkaisut kohteessa

mitd muutoksia nykyiseen jarjestelmaan tarvitaan

mika osuus lammitystehosta ja vuosienergiasta voidaan tuottaa uudella ratkaisulla

mita tukilammitysta tarvitaan

kuvaus biopolttoaineiden saatavuudesta alueelta

selvitetdan mahdolliset asemakaavan ehdot ja rajoitukset paikalliselle energiatuotannolle -

(ei katselmuksessa, jatkoselvitys)

e selvitetddn tontin koon, muodon tai sijainnin sekd naapuruston asettamat rajoitukset (liiken-
ne, melu, jne.) - (ei katselmuksessa, jatkoselvitys)

o tarkastellaan energianhankintavaihtoehtojen kannattavuutta karkein elinkaarikustannuslas-
kelmin (laskelmia varten maariteltava investointi-, kayttd- ja huoltokustannukset, energia-
muotokertoimet)

o tarkastellaan energianhankintavaihtoehtojen paastovaikutuksia, riskeja, jarjestelmien kes-
keisten laitteiden kayttoikaa, jne. - (ei katselmuksessa, jatkoselvitys)

e esitelladn vaihtoehdot paatdksentekoa varten

Paastovaikutustarkastelun lisaksi paatoksenteon tueksi laaditaan karkea elinkaarikustannuslas-
kelma, jossa huomioidaan investointikustannuksen lisdksi energia-, huolto- ja kunnossapitokustan-
nukset sek& mahdolliset muut kustannukset.

Seuraavissa kappaleissa on esitetty eri lammdntuottovaihtoehtojen tyypillisia piirteita ja tarkaste-
lussa huomioitavia seikkoja.

7.1 Polttoaineen vaihto

7.1.1 Kattilalaitoksen ja lammitysjarjestelmén tarkastelu

Polttoaineen vaihtomahdollisuuksia tarkasteltaessa on normaalin energiakatselmukseen kuuluvan
tarkastelun liséksi otettava huomioon Kattilalaitoksen ik& ja kunto, jotta tiedetdan, paljonko lammi-
tysjarjestelméan eri osilla on jaljella teknista kayttdikaa, tarvitaanko mahdollisesti tarkempia kunto-

tutkimuksia ja miten mahdolliset muutokset polttoaineessa vaikuttavat lammitysjarjestelmaan.

Kun kattilalaitos on teknisen kayttoikansa loppupuolella, niin ennen peruskorjausta kannattaa sel-
vittda kaukolammon, hakepolton ja pellettilBmmityksen kayttomahdollisuutta tarkemmin.

Polttoaineen vaihtoa ja kattilalaitoksen vaihtoehtoisia ratkaisuja tarkasteltaessa tulee huomioida:

1. Nykyisen lammitysjarjestelman jaljella oleva kayttoika
2. Lammadntuottojarjestelman tekninen kunto tarkasteluhetkella
e lammontuotantoh&vitt
o kattilalaitoksen osien tekninen kunto ja jaljella oleva tekninen kayttoika (piippu, polttoaine-
varastot, jne)
e lAmmitysjarjestelmén osien tekninen kunto ja jaljelld oleva kayttdika (lampdjohdot ja radi-
aattorit, lammityksen paatelaitteet, jne) seka soveltuvuus muutoksiin
3. Nykyisen lammitysjarjestelman kayttajille mahdollisesti aiheuttamat riskit
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Kéaytettavan polttoaineen hintakehitys tulevaisuudessa

Kaytettavan polttoaineen vaikutukset ymparistdon (pienhiukkaspaastot, CO2 -paastot)
Nykyisen lammitysjarjestelman tai sen osan purkamisesta aiheutuvat kustannukset
Lammitysteho ja energiankulutus tulevaisuudessa

Lammitysjarjestelman uusimisessa kayttokelpoiset vaihtoehdot ja niiden investointikustannuk-

set

9. Eri lammontuotantotapojen energian hinta nykyhetkella ja oletettu hinnan reaalinen kehitys
taloudellisen pitoajan kuluessa.

10. Uusimisvaihtoehtojen elinkaaren aikainen huoltotarve ja kunnossapitokustannukset

11. Uusimisvaihtoehtojen tekninen kayttoika ja jarjestelmén joustavuus rakennuksessa mahdolli-
sesti tapahtuviin muutoksiin

12. Vaihtoehtoisten ratkaisujen vaikutus yllapitoprosessiin (tarkastusten ja huoltojen tarve, paivys-

tystarve).

© N oA

Elinkaarikustannuslaskelmassa huomioidaan lisaksi

e Taloudellinen pitoaika
e Laskentakorko

7.1.2 Biopolttoainekattilatarkastelun yleispiirteet
Lahteind seuraavassa on kaytetty:

o Alle 2MW biopolttoainekattiloiden lisaéamismahdollisuuksien tarkastelu energiakatselmuksis-
sa, Motiva Oy, 2002

e 1-15MW biopolttoainekattiloiden lisaédmismahdollisuuksien tarkastelu energiakatselmuksis-
sa, Motiva Oy, 2002

Biopolttoaineet

Katselmuskohteissa tyypillisessa 1-15 MW kokoluokassa kyseeseen tulevat puupolttoaineet ovat
metsédhake (hakkuutdhde- ja kokopuuhake) sekd mekaanisen metsateollisuuden sivutuotteet (kos-
teat kuori ja puru sek& kuivat sivutuotteet mm. hdylalastu, puru ja hiontapdély). Puupolttoaineet ovat
paikallisia polttoaineita ja niiden hintataso vaihtelee alueittain kysynnan ja tarjonnan mukaan.
Yleensa kiintean polttoaineen kattilat ovat investoinniltaan neste- tai kaasumaista polttoainetta
kayttavia kattiloita kallimpia.

Yleisesti voidaan todeta, etta pelletti soveltuu puupolttoaineista parhaiten teollisuuskohteisiin. Raa-
ka-aineen tilantarve on pienin ja kayttdé voidaan automatisoida parhaiten. Hake soveltuu energia-
lahteeksi parhaiten kun l[amp6 tuotetaan erillisen yrittdjan toimesta kokonaispalveluna useimmiten
myos investointi mukaan lukien.

Puuta jalostavan teollisuuden kohteissa yrityksen omien sivutuotteiden kaytté lammaontuotannossa
on ko. kokoluokassa kannattavaa, ongelmana on useinkin polttoaineen suuri kosteuspitoisuus ja
sen mydta investoinnin kustannustason nousu.

Palvelusektorin kiinteistdjen lammaontuotantoon soveltuu seké hake etta pelletti. Hake varsinkin
siind tapauksessa, ettd muodostetaan useamman kiinteiston pienverkkoja ja néain saadaan hake-
lampolaitokselle lisaa lAmpokuormaa. Kuten teollisuuskohteissakin lampdoyrittdjatoiminta tarjoaa
varteenotettavan vaihtoehdon.

Biopolttoainevaihtoehdon tarkastelu

Yleensé biokattilatarkastelussa biokattilaa verrataan olemassa olevaan tai mahdolliseen vaihtoeh-
toiseen fossiilisen polttoaineen vaihtoehtoon. Jotta biokattilatarkastelussa paastaéan tasolle, jolla
voidaan tyydyttavalla tarkkuudella arvioida biokattilavaihtoehdon kannattavuutta, tulee tarkasteluun
sisédltya seuraavia asioita:
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biokattilavaihtoehdon teknisen toteutuksen karkea arviointi

energiataseiden maaritys (polttoaineen kulutus, energiantuotanto ja -kulutus)
vuosikustannusten maaritys (pddoma-, polttoaine-, huolto- ja korjauskustannukset, henkild-
kustannukset...)

vaihtoehtojen kannattavuusvertailu

Tarkastelun peruskriteerit

Perusedellytykset:

Nykyinen lammadntuotanto Kevyt polttodljy, osin RPO
Lammonsiirto Vesikiertoinen lammonjakelu
Kayttétunnit/v Teollisuus yli 5000 h/v

Palvelu ja asuinrakennukset yli 3000 h/v

Seuraavien kriteerien tayttyminen on edellytyksing, etta biokattilan tarkastelu on mahdollista tai
jarkevaa 1-15 MW kokoluokassa:

paaosa kohteen lammadntuotannosta tapahtuu fossiilisilla polttoaineilla tai sahkolla

asiakas omistaa itse lammaontuotantolaitteet tai pystyy vaikuttamaan ostamansa lammon
[Ammontuotannon polttoaineeseen

kohteen lammonkaytto yli 5 000 MWh (1-15 MW biokattilan tarkastelu)

kohteen lammdnkulutus yli 35 000 MWh/v (yhdistetyn sahkon- ja lammdontuotannon tarkas-
telu)

o voimalaitoksen séhkéteho > 1 MW

o edullista polttoainetta kaytettavissa (omasta tuotannosta tulevia sivutuotteita)
o mahdollisuus kuluttaa suurin osa tuotetusta s&hkosta tuotantopaikalla

o mahdollista saavuttaa pitka, mielelldan yli 6 000 h/v, huipunkayttdaika

Kaasu on vertailupolttoaineena niin edullinen, etta nyt kaasua kayttavat jaavat kannatta-
vuustarkastelun ulkopuolelle.

Raskasta polttodljya kayttavista kiinteistoista osa voi olla biopolttoaineille soveltuvia kohtei-
ta, enimmakseen yli 2 MW:n kokoluokassa.

Taloudellisen potentiaalin perustelut:

Riittdvan lyhyt takaisinmaksuaika, n. 5 vuotta

Investointituki omalle investoinnille tai ulkopuoliselle investoijalle
Lammaodntuotantotoiminnan ulkoistaminen, palvelun saatavuus esim. lampo-yrittajan tai vas-
taavan toimijan tuottamana
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Mitoituskriteerit

Biopolttoainekattilaa ei kannata mitoittaa huipputehontarpeen mukaan, vaan huipputehon tuottami-
seen on lahes aina kannattavinta kayttaa energiantuotantokapasiteettia, jolla on mahdollisimman
edulliset kiinteat kustannukset. Huipputehontarpeen mukaan mitoitetun biopolttoainekattilan kapa-
siteettia ei tule hyédynnettyd tehokkaasti, koska kattilan taytta tehoa tarvitaan ainoastaan hetkelli-
sesti. Lisdksi huipputehontarpeen mukaan mitoitetun biopolttoainekattilan minimikuorma, joka on
yleensa noin 20 % nimellistehosta, saattaa aiheuttaa ongelmia lammadntarpeen ollessa pieni esim.
kesaisin.

Kustannusten kannalta optimaalisesti mitoitetun biokattilan huipunkayttdaika on 1-15 MW kokoluo-
kassa yleensa yli 4 500 h/v ja biokattilalla saadaan tuotettua saadaan tuotettua noin 80-95 % koh-
teen [ammontarpeesta. Talloin 1 MW biokattilan vaatima minimilampdkuorma on noin 5 000
MWh/v. Tama vastaa rakennustilavuudeltaan 125 000 m3:n kokoisen tai pinta-alaltaan noin 50 000
m? rakennuksen vuotuista lammonkulutusta.

Yleensa lammadn toimitusvarmuuden takaamiseksi kiintedn polttoaineen kattilan rinnalle rakenne-
taan varatehoa vahintaan kiinte&n polttoaineen kattilan tehon verran. Varateho tuotetaan yleensa
Oljylla tai pienessa teholuokassa sahkaolla.

Kustannukset

Biopolttoainekattiloiden investointikustannukset riippuvat paljon rakennustavasta. Vaihtoehtoina
ovat yleensa erillinen lampokeskus kiintedna rakennuksena tai lampdékontti.

Lampdlaitoksen investointikustannus riippuu oleellisesti rakennustavan lisdksi kaytettavasta poltto-
aineesta. On erittdin tarkeda ennalta suunnitella ja mitoittaa laitos kayttéa vastaavalle polttoaineel-
la kosteuden ja palakoon mukaisesti, etta laitoksella voidaan tuottaa toivottu energiamaara suh-
teessa investointiin ja raaka-aineen kayttéon. Myds varastoratkaisujen merkitys korostuu laitosko-
konaisuutta ja sen vaatimaa tydmaaraa arvioitaessa.

Lampokeskuksen budjettitasoinen kustannusarvio on selvitettava tapauskohtaisesti esimerkiksi
kattilatoimittajalta. Naiden kustannusten lisdksi tulevat verkon rakentamisen kustannukset. Sahkol-
& Sahkdlammitteisissa kiinteistdissa lAmmaonsiirtojarjestelman rakentamiskustannukset nousevat
liian suuriksi.

7.1.3 Oljykattilasta pelletteihin ja hakkeeseen siirtyminen

Lisatietoa pellettilammityksesta
¢ Pellettilammitysopas, Perustietoa pellettil@mmityksestad, Motiva Oy, 2003
e LVI-kortti LVI 11-10406, Rakennustieto Oy, 2006

Kayttdpaikan ollessa suuri kiinteisto tai pienverkkoa lammittava |Ampdlaitos, pellettien varastointi ja
kuljetus perustuu siiloratkaisuihin ja sailibautolla tapahtuvaan tayttéon. Hakesiilot ovat kooltaan
suurempia ja sijaitsevat yleensa lampokeskuksen yhteydessa rakennuksen ulkopuolella. Hake
toimitetaan yleensé rekalla tai isolla kuorma-autolla, jolle on oltava riittava ajovayla ja mahdollinen
k&antymistila siilon vieressa.

Siilossa oleva polttoaine siirretdan siirtokuljettimella polttimeen, jossa se palaessaan lammittaa
kattilassa olevan veden.

Lammitysmuodon vaihtoa hake- tai pellettilammitykseen suunniteltaessa on otettava huomioon

kaytettavissa olevien tilojen soveltuvuus puuperéiselle polttoaineelle
varastotilan tarve

olemassa olevan kattilan kayttdbmahdollisuus, vara- tai huippukattilana
savuhormin soveltuvuus hake- tai pellettilammitysjarjestelmalle
olemassa olevan lamminvesivaraajan littaminen jarjestelmaan.
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Oljykattilat eivat yleensa tayta pellettien ja hakkeen polttamisen vaatimuksia, jolloin esimerkiksi
kattilan hy6tysuhde jaa huonoksi, tuhkatila on liian pieni ja konvektiopinnat eivét ole polttoaineelle
sopivat. Pellettien ja hakkeen polttoon soveltuvien kattiloiden rakenteessa ja mitoituksessa on otet-
tu huomioon puun polton erityispiirteet: savukaasujen suuri maara ja tuhkan syntyminen. Kattiloi-
den tulipesén koko ja muoto sopivat pellettien tai hakkeen polttoon ja niissa on riittdvan suuri tuh-
katila, jolloin tuhkanpoistovalit muodostuvat kohtuullisiksi.

Mikali harkitaan pelletteihin tai hakkeeseen siirtymista tulee huomioida, etta kattilan, polttoaine-
siilon ja polttoaineen siirtojarjestelman lisaksi tarvitaan varaajasailio, jos kattilalla tuotetaan kesaai-
kana tarvittava lammin vesi tai liséksi erillinen esim. éljykattila tai sahkolla lammitetty varaaja kayt-
tOveden tuottamiseen ja osakuorman ajalle. Hake- ja pellettipolttimen tehonsaato voi pienella tehol-
la tuottaa ongelmia.

Puupohjaisen polttoaineen kayttoon liittyy ominaisuuksia, jotka on suunnittelussa otettava huomi-
oon. Jarjestelmén toiminta edellyttdé jatkuvaa tarkkailua. Erityisesti polttoaineen varastointiin tulee
kiinnittda huomiota. Pelletti tulee pitda kuivassa tilassa, jolloin sen siirtyvyys polttimeen ei tuota
ongelmia. Jos pellettivarasto on ulkona, on varaston oltava lammoneristetty tai muulla tavoin on
varmistuttava, etta polttoaine ei paase kostumaan. Hake ei saa olla liian markaa, jotta kattilan hyo-
tysuhde pysyy hyvana ja laitos toimintavarmana.

Kattilahuone ja polttoainevarasto voidaan sijoittaa lammitettdvan rakennuksen yhteyteen tai eril-
liseksi rakennukseksi. L&htokohtana on, etté lammityskattila ja pelletti- tai hakesiilo sijoitetaan aina
omiin erillisiin, toisistaan ja muista tiloista osastoituihin tiloihin.

Pelletit puhalletaan jakeluautosta suoraan asiakkaan pellettisiloon. Hake kipataan kuljetusautosta
hakesiiloon.

Rakennuspaikan ajovaylien tulee tayttaa tietyt tilavaatimukset siten, etta
e jakeluautolla on esteetdn padsy noin 6-10 metrin paahan siilosta
e purkupaikan ylapuolella ei ole esimerkiksi sdhkojohtoja, puun oksia tai raystaitd, jotka esta-
vat jakeluauton kontin noston yldasentoon

7.2 Kaukolampo

Kaukolampo6 on paastovaikutuksiltaan parempi vaihtoehto kuin kiinteistokohtainen [ammitys, koska
useimmissa tapauksissa kaukolampda tuotetaan suurissa yksikdissa lammon ja sahkon yhteistuo-
tantona, jonka paastot ovat alhaiset ja kokonaishy6tysuhde korkea.

Kaukolampoon liittyminen riippuu liittymisen aiheuttamista kustannuksista ja kiinteiston oman lam-
mitysjarjestelman nykykunnosta. LAheskaan aina liittyminen ei ole mahdollista, vaan se riippuu
kohteen lampdjohtoverkoston sijainnista. Jos verkostoon liittyminen on mahdollista, liittymisen
kannattavuus tulee arvioida elinkaarilaskelman avulla.

Kaukolammon kustannukset muodostuvat

littymismaksusta (lityntdtehoon perustuva)

e vuotuisesta perusmaksusta (lityntatehoon perustuva)
energiamaksuista (kulutukseen ja joskus myds kulutuksen ajankohtaan kesé/talvi perustu-
va).
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Katselmuksessa on siis selvitettava

[Aammitysjarjestelman huipputeho
vuotuinen lammitysenergian kulutus
kaukolammon saatavuus
kaukolampaotariffi.

Mikali tariffissa on ajankohtaan perustuva hintojen vaihtelua, on lammitysenergian osalta selvitet-
tava kuukausittainen kulutus.

Kaukolammon alajakokeskuksen vuosittain tarvitsemat huolto- ja kunnossapitotoimet ovat varsin
vahaisia eivatkd muodosta merkittavaa kustannusta.

Yleisesti kaytetty tapa, jossa vanha lammitysjarjestelma on jatetty kaukolampd6oén liittymisen yhtey-
dessa purkamatta kustannusten saastamiseksi, ei ole suositeltava. Purkamisen myoéta saada kiin-
teistdon tarvittavaa varastotilaa ja lammitysjarjestelmaan liittyvat terveys- ja ymparistoriskit (mm.
maassa sijaitsevat 0ljysailiot ja asbestieristykset) voidaan poistaa.

7.3 Sahkolammityksesta uusiutuviin energiamuotoihin

Lisatietoa lampopumpuista 16ytyy mm. seuraavista lahteista:

¢ Lampda ilmassa, Lammitysjarjestelma, ilmalampdpumput, Motiva Oy
o Lampda omasta maasta, Lammitysjarjestelma, maaldmpdpumput, Motiva Oy
e Suomen Lampdpumppuyhdistys SULPU ry

7.3.1 llmaldmpoépumput (lammitys- ja jadhdytyskaytto)
Katselmoitava kohde

Seuraavat seikat vaikuttavat ilmalamp6pumpun valintaan:

Onko laitteen p&aasiallinen kayttétarkoitus lammitys tai ja&hdytys, vai molemmat?
Minké kokoiseen ja korkuiseen tilaan laite tulee?

Kuinka monta kerrosta ja erillista tilaa rakennuksessa on?

Onko rakennuksessa paljon erillisid huoneita, joiden ovet pidetaan yleensa kiinni?

Edella mainitut seikat vaikuttavat myos siihen, riittdakd yksi vai tarvitaanko useampia ilmalampo-
pumppuja.

Jarjestelman periaate

lImalampodpumpussa lampdenergia siirretdan kylméaineen avulla ulkoilmasta rakennukseen. lima-
lAmpopumppu keraa lammon ulkoilmasta ulos sijoitetun puhallin/hdyrystinyksikdn ("ulkoyksikko”)
kautta ja luovuttaa sen puhallin/lauhdutinyksikon (’sisdyksikk®”) kautta sisailmaan. llmalampo-
pumppu on toimiva ja kustannustehokas lammitysratkaisu suoran sahkélammityksen rinnalla

Jarjestelma tuottaa ilmaista lisdenergiaa verrattuna suoraan sahkélammitykseen. Sen hyviin puo-
liin kuuluu liséksi helppohoitoisuus, yksinkertainen asennustapa ja edullinen hinta. Kuitenkin Suo-
men olosuhteissa tilassa pitda olla aina varalla toinenkin lammitysmuoto, esim. suora sahkélammi-
tys, varaava sahkélammitys, puulammitys, 6ljylammitys tai muu lammitysmuoto.

lImalampépumppu voi toimia suoran séhkdlammityksen korvaajana lammityskauden alku- ja lop-
pupadassa. Yleisesti iimalampépumput toimivat huonolla lampdkertoimella [ampétilan
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laskiessa alle —20 °C. HOyrystinpatterin ajoittainen sulattaminen alentaa myds lAmpdkerrointa.

. Lammityksen osalta séhkonkulutus on pieni suhteessa muihin sdhkélammitys muotoihin. Laitteita
voi kayttaa jopa -20 °C...-25 °C ulkolampdtilassa, jolloin vield voidaan tuottaa lamminta ilmaa, mut-
ta talléin hydtysuhde pienenee huomattavasti. On kuitenkin huomioitava, ettad tama ei mahdollista
entisen sahkodlammitysjarjestelmén tehon supistamista.

Lampdpumpun kaytéssa tulisi erityisesti huomioida muun olemassa olevan tai hankittavan uuden
lammitysjarjestelman keskin&inen synkronointi saaston maksimoimiseksi. Asetteluarvot perusjar-
jestelméssa tulee saataéa siten, ettd ilmalampopumppu on ainoa lAmmonléhde niin pitkalle kuin sen
toimintaedellytykset lampdtilojen suhteen riittavat. Peruslammityksen tulee menna paalle vasta kun
iimaldmpdpumpusta on “otettu kaikki irti”.

Sisayksikon asennuspaikka valitaan siten, ettd puhallus padsee parhaiten leviamaan tiloihin, joita
halutaan lammittaa tai viilentaa. Jos huonetila on erityisen korkea, esimerkiksi yli kolme metria, on
valittava kyseiseen tilaan riittdvan tehokas laite ja sijoituspaikka valittava tapauskohtaisesti. Jos
kyseessa on rakennus, jossa on useita tiloja ja useita kerroksia tarvitaan yleensa useampia si-
sayksikditd. Ulkoyksikko tulee asentaa mielelladn mahdollisimman lahelle sisayksikkda seinan ul-
kopuolelle lumirajan ylapuolelle. Kaytannon tehokkuuden kannalta ulkoyksikko voidaan asentaa
mille iimansuunnalle tahansa.

liImalampépumppu on hankalasti sovitettavissa arvorakennuksiin ja tiloihin, joissa sisayksikon ul-
koné&kd on hairitseva. Laitteiden elinkaariominaisuuksista ei ole kokemusperaista tietoa. My6s lait-
teista aiheutuvat aaniongelmat seka sisa- etta ulkoyksikdon osalta tulee huomioida.

lImalampodpumppu soveltuu hyvin erillisiin, pienehkdihin valvomo-, tauko- ja varastotiloihin, jotka on

alun perin suunniteltu sdhkélammitteisiksi.

7.3.2 Poistoilmalampépumput
Katselmoitava kohde

Keskeisia kysymyksia ovat

¢ mika on lammon lahde: normaalilampdinen poistoilma vai korkeammassa lampétilassa ole-
va prosessin hukkalampd
millainen teho léhteestd on saatavissa

e minne lammitysenergia on kannattavinta siirtaa (ilma, lammitysjarjestelma, lammin kaytto-
vesi)

e miten suuri osuus vuotuisesta energiankulutuksesta voidaan lampdpumpulla tuottaa

e miten suuri osuus energiasta tuotetaan edelleen toisella energiamuodolla

Jarjestelman periaate

Poistoilmalampoépumpulla hyddynnetéaéan poistoilman l[Amposisaltoa (tai mahdollisesti kaytettavissa
olevasta prosessin tms. [Ampimésta jateilmasta) ja tuotetulla energialla voidaan lammittdd kaytto-
vetta tai lammitysjarjestelman vetta tai ilmanvaihtojarjestelméan tuloilmaa.

7.3.3 llma-vesi-lampdpumput

Katselmoitava kohde

Keskeisia kysymyksia ovat

¢ mika on lammon lahde: ulkoilma, normaalilampdinen poistoilma vai korkeammassa lampoti-
lassa oleva prosessin hukkaldmp6
o millainen teho lahteestd on saatavissa
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¢ mika on nykyinen lammitysjarjestelma ja miten lampdpumppu voidaan siihen liittaa
o mitkd ovat lampdtilatasot
o miten putkikytkennat ovat toteutettavissa (onko tilaa)

e miten suuri osuus vuotuisesta energiankulutuksesta voidaan lamp6pumpulla tuottaa
e miten suuri osuus energiasta tuotetaan edelleen toisella energiamuodolla

Jarjestelman periaate

liIma-vesilampOépumppu luovuttaa lampoa vesikiertoiseen jarjestelmaan ja voi lammittaa myoés kayt-
téveden. Ulkoyksikko sisaltdd ilmasta lAmpda ottavan patterin (hdyrystimen), kompressorin seka
automatiikan. Usein puhaltimessa on useita tehoportaita, jonka ansiosta sahkon kulutus pienenee.
Kun lammdntarve on pieni, on my®s puhaltimen &ani hiljaisempi. Ulkoilman jadhdytys saa ilman
sisaltaman kosteuden huurtumaan l[Ampoa ottavan patterin pinnoille. Huurtuminen on voimakkain-
ta, kun ulkolampétila on nollan seutuvilla. Koska huurre haittaa lammon siirtymista ja ilman virtaus-
ta, se on poistettava ajoittain sulattamalla. Sulatus toimii automaattisesti, joskin joidenkin lampo6-
pumppumallien kohdalla ei aivan ongelmitta. On tarkeada valita pohjoismaisiin olosuhteisiin suunni-
teltu lampdpumppu. lima-vesi-lampépumppu vaatii aina huipputehotilanteessa liséksi jonkin toisen
energiamuodon (kattilalaitos, sdhkokattila). lIma-vesilampépumput ovat kehittyneet viime vuosina
huomattavasti ja nykyddn ne ovatkin varteenotettava vaihtoehto lammityssaneerauksissa hieman
suuremmissakin kohteissa etenkin jos vanha jarjestelma jaa ilma-vesilampopumpun rinnalle. On
myos ilma-vesi-lampdépumppuja, joita voidaan kayttaa seka lammitykseen etté jaahdytykseen.

7.3.4 Maalampdpumput lammitys- ja jAdhdytyskaytdssa
Katselmoitava kohde

MaaldmpOpumppujarjestelmén toteuttaminen olemassa olevaan vahankaan suurempaan raken-
nukseen on melko hankalaa. Jos lammonlahteena kaytetdan vesistdd voivat muutostytt olla hel-
pommin toteutettavissa kuin porareikakentta valmiiksi rakennetussa ymparistossa.

Maalampopumpun liittdminen vesikiertoiseen lammitysjarjestelm&an on mahdollista ilman suuria
muutoksia lammonjakelujarjestelmassa ja huonelaitteissa. Maalampépumpulla voidaan siis korvata
lammityskattiloita ja varaavaa sdhkélammitysta.

Keskeisia kysymyksia ovat

o mitkd ovat nykyisen [ammitysmuodon paastdvaikutukset

¢ mika on lammon (ja jadhdytyksen) lahde: kaivot, maaputkisto vai vesistdon sijoitettava put-
kisto
millainen teho lahteesta on saatavissa lammitys- ja jadhdytyskaytossa

e mika on nykyinen lammitysjarjestelma ja miten [Ampopumppu voidaan siihen liittda

o mitk& ovat lampotilatasot
o miten putkikytkennét ovat toteutettavissa (onko tilaa)

e miten suuri osuus vuotuisesta energiankulutuksesta voidaan lampopumpulla tuottaa
miten suuri osuus energiasta tuotetaan edelleen toisella energiamuodolla

e saavutetaanko lampoépumppukaytolla merkittdva paastovaikutusten alenema nykytilantee-
seen verrattuna (lAmpopumppu kayttaa sdhkdenergiaa)
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Jarjestelman periaate

Maalampojarjestelméan lammonlahteena toimii lAmmaonkeruuneste, joka kiertdd maahan poratuissa
lampokaivoissa tai vaakaputkistossa maassa tai vesistossa tai rakennuksen perustusrakenteissa
kaytetyissa lampdpaaluissa. La&mmon lahteind voidaan kayttda myds rakennuksessa syntyvaa
hukkalampoa (atk-tilojen jaahdytys, kylmididen lauhdelampo, jne.). La&mpokentta vaatii tonttitilaa,
mutta lampdkaivoja voidaan porata myds esim. rakennusten tai pysakdintialueiden alle. Useam-
man kaivon jarjestelméassa kokoojaputket johdetaan kaivoista konehuoneeseen maakanaaleissa.
Lampopumppukonehuoneessa tulee olla tilaa myds lammitys- ja mahdollisesti jaahdytysjarjestel-
man varaajasailiolle.

Voidaan olettaa, etta lammitystehoa saadaan 150-200 m syvasta reiasta lampdpumppujen avulla
noin 6-8 kW. Energiaa saadaan tallaisesta kaivosta lammityksessa keskimaarin 21-28 MWh/a.
Energian saanti kuitenkin vaihtelee pohjaveden virtauksen mukaan, joten tarkka energian tuotanto
on varmistettava koemittausten avulla.

Lammodntarpeen kattaminen kokonaisuudessaan lampopumpulla ei yleensa ole kannattavaa vaan
tarvitaan rinnalle toinen energiamuoto (6ljy- tai sahkokattila, kaukolampd, jne.).

Maalampdjarjestelman [Ampdokerroin on sitd parempi, mita alhaisemmalla |Ampdtilatasolla raken-
nuksen lammitysjarjestelma toimii. Ratkaisu sopii siis erityisen hyvin matalalampdétilaiselle sateily-
[Ammitykselle tai lattialammitykselle. LAmpokerroin on tyypillisesti noin 3-4 luokka laitteistosta riip-
puen ja vuosihyodtysuhde tasoa 2,7

Maalampojarjestelma on helposti yhdistettavissa maajaahdytykseen, jolloin jarjestelméan kokonais-
kannattavuus paranee. Yleensad maaperaa kannattaakin hyddyntaa seka lammitys- etta jaahdytys-
kaytossa. Kesdlla ladataan vedenjaahdyttimien lauhdutuslampéa maahan ja talvella hyddynnetéén
lamp6a ja jAdhdytetdan maaperda kesaaikaista kayttoa varten.

Maajadhdytyksessa hyddynnetddn maaperan viileytta rakennuksen jaahdytyksessa. Lammonke-
ruunestetta kierratetd&n yleensa porareikiin sijoitetuissa maaputkissa. Vapaajaahdytysta voidaan
hyodyntaa maapiirista niin pitkaan kuin lampdétilatasot riittavat, taman jalkeen tarvitaan lisdjaahdy-
tystd. Lisdjaahdytys on mahdollista hoitaa lamp&pumpulla, jolloin kompressorien lauhdutuslampd
johdetaan porareikiin. Yhdesta noin 150 m syvasta reiastd saadaan keskimaaraisellda 45 W/m te-
holla teoriassa noin 6 kW jadhdytystehoa. Kaikkea kuitenkaan saada kaytanndssa jaahdytyspatte-
rille asti, silla osa tehosta havida lampohéavidihin siirtoputkissa ja lammaonsiirtimessa. Hyddyksi ar-
vioidaan saatavan noin 3,8 kW porareikaa (150 m) kohden.

Graniitti-gneissi kallioperastd on saatavissa energiaa yhden asteen lampétilaerolla n. 50 kwh /
porareikametri. Yhdesta 150 m syvastad porareidsta saadaan jadhdytysenergiaa vuodessa n. 7
MWh/a.

Maajadhdytystd kaytettdessa pystytddn jadhdytyssahkon kulutus pienentamaan hyvin pieneen
osaan vedenjaahdytyskoneen kayttdmasta energiasta. Maajaahdytyksen ongelmana on kuitenkin
kallis alkuinvestointi porareikédkenttdan ja putkistoihin. Jarjestelmaan on investoitava myos tehol-
taan melko suureen vedenjadhdytyskoneeseen, koska maajaahdytyksen lisaksi tarvitaan veden-
jaéhdytyskone huippukuormitustilanteita varten.

Edut ja haitat

Edut:
o edulliset kayttokustannukset
e uusiutuva energiamuoto
e vapaajaahdytyksen hyddyntdminen mahdollista
o yhdistdmalla maaldmpdon saadaan hukkalampo varastoitua maaperaan ja hyédynnettya ra-

kennuksen lammitykseen
¢ maan kautta tapahtuvan vapaajaahdytyksen kayt6lla saastytaan ymparistomelulta (ei lauh-
dutinpuhaltimia)
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Haitat ja ongelmat:

suuret investointikustannukset

kuluttaa pumppausenergiaa

vie kohtalaisen paljon tilaa tontilta

suunnittelu kohtalaisen ty6las ja tapauskohtainen

jos vapaajaahdytysteho ei riitd, joudutaan lisdjaéhdytys jarjestaméaan

7.4 Aurinko- jatuulienergia

7.4.1 Aurinkolamp6

Aurinkolampgjéarjestelmé perustuu taso- tai tyhjioputkikeraimien kayttoon. Keraimilla tuotettu lampd
varastoidaan lamminvesivaraajaan. Jarjestelméssa tarvitaan lisaksi saadin, pumppu ja putkisto.
Paras keraimien asennuspaikka on yleenséa vesikatto, jossa ne on mahdollista kallistaa noin 40
asteen kulmaan vaakatasosta ja suunnata etelda kohti.

Lampoenergian tuotto pinta-alaltaan 1 m?:n aurinkokerdaimella on noin 250-400 kWh vuodessa.
Aurinkokeraimien lisaksi rakennuksessa on oltava rinnakkainen lammitysjarjestelma, silla aurinko-
kerdimien energiantuotto painottuu kevadseen, kesaan ja alkusyksyyn. Muita aurinkolampoinves-
tointia estavia tekijoita voivat olla korkeat investointikustannukset ja kerdaimien vaikutus rakennuk-
sen ulkonakoon. Toisaalta jarjestelman kayttokustannukset ovat pienet.

Energiakatselmuksessa aurinkolamp6a tulee tutkia erityisesti kohteissa, joissa lAmpda tuotetaan
itse fossiilisilla polttoaineilla. Aurinkolammolla voi korvata mm. kayttoveden- tai lattialammitykseen
kaytettavaa energiaa.

7.4.2 Aurinkosahko

Aurinkosahkon tuotannossa perinteinen ratkaisu on kayttda piikennoista valmistettuja aurinkopa-
neeleja rakennuksen katolla. Tyypillisen paneelin huipputeho (kW,) 0,2 kW. Rakennuksen vesika-
tolle paneelit voidaan asentaa optimikulmaan, joka on Etela-Suomessa 40—45 astetta vaakatasos-
ta. Pohjois-Suomessa optimikulma on suurempi. Piikennoista valmistetut paneelit ovat asennetta-
vissa myos julkisivuihin, mutta toistaiseksi tima on ollut vihemman kaytetty vaihtoehto. Paneelin
sahkdntuotanto on alhaisempaa pystysuorassa asennuksessa, kun vertailukohtana on katolla op-
timikulmaan asentaminen.

1 kW,:n kapasiteetti optimikulmaan asennettuna ja etelddn suunnattuna tuottaa Eteld-Suomessa
vuodessa noin 900-1000 kWh. Sahkodntuotanto painottuu kevaaseen, keséén ja alkusyksyyn. Jar-
jestelmaa suunniteltaessa paneelien véliin on kattoasennuksessa jatettava tilaa, jotta paneelit eivat
varjosta toisiaan. Kapasiteetiltaan 1 kW, aurinkopaneeleja (viisi kpl 200 Wy:n paneeleja) vaatii noin
15 mZn pinta-alan rakennuksen katolta.

Julkisivulaseihin ja ikkunoihin integroitava ohutkalvotekniikka mahdollistaa séhkdntuotannon perin-
teisia aurinkopaneeleja edullisemmilla kustannuksilla. Ohutkalvon s&hkdntuotanto pinta-alaa kohti
on tosin perinteista paneelia heikompi.

Aurinkosahkojarjestelmassa tarvitaan vaihtosuuntaajat, jotta aurinkopaneeleilla tuotettu tasasahko
voidaan syottaa rakennuksen sahkoverkkoon. Vaihtosuuntaajille on varattava tilat esimerkiksi il-
manvaihtokonehuoneista tai muista teknisista tiloista. Vaihtosuuntaajilta asennetaan kaapelointi
rakennuksen sadhkonjakelun ryhmakeskukselle. Jarjestelma on suositeltavaa varustaa mittauksella,
jotta saadaan tieto tuotetusta sahkosta.

Mahdollisuus aurinkoséhkon tuotantoon kannattaa selvittdé erityisesti kohteissa, joissa jadhdytys-
tarve on kesalla suuri tai sahkonkulutus painottuu jostakin muusta syysta kesdaikaan. Omalla sah-
kontuotannolla pystytdan leikkaamaan jaahdytyksen aiheuttamia huipputehoja sahkoén ostossa.
Toistaiseksi korkeat investointikustannukset vahentavat aurinkosdhkgdinvestointien maaraa.
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7.4.3 Tuulisahko

Tuulisdhkon tuotannossa kaytetdan vaaka-akselisia tai pystyakselisia tuuliturbiineja. Suurissa tuu-
livoimaloissa kaytetdan vaaka-akselisia, potkurimallin turbiineja. Kyseisten laitteiden teho on taval-
lisesti yli 500 kW.

Rakennusten katoille asennettavissa turbiineissa molemmat akselityypit tulevat kysymykseen.
Energiakatselmuksen kannalta kiinnostava turbiinien kokoluokka on noin 1-50 kW. Pystyakselisella
turbiinilla on tiettyja etuja vaaka-akseliseen verrattuna, kun turbiini asennetaan rakennettuun ympa-
ristoon.

Naita ovat mm.

e tuulen suunnan vaihtelun, puuskittaisuuden ja turbulenttisuuden vaikutukset sdhkéntuotan-
toon ovat pienemméat

¢ vaikutukset rakennuksen arkkitehtuuriin ovat pienemmat

e turbiinin siiven karjen nopeus on pienempi, mik& parantaa katolla tehtavien huoltotoimenpi-
teiden turvallisuutta.

Tuuliturbiini tulee asentaa mahdollisimman korkealle séhkdntuotannon maksimoimiseksi. Ennen
suunnittelua on suositeltavaa suorittaa mittaukset tuuliolosuhteista vaihtoehtoisissa asennuspai-
koissa. Tuuliturbiinien vaatiman tilan liséksi tulee varautua saatdelektroniikan ja vaihtosuuntaajien
asentamiseen, jotta tuotettu sdhké voidaan sy6ttdd rakennuksen sahkoverkkoon. Soveltuva asen-
nuspaikka saatoelektroniikalle ja vaihtosuuntaajille voi olla esim. ilmanvaihtokonehuone tai muu
tekninen tila katon laheisyydessa. Tuulisahkojarjestelma on suositeltavaa varustaa mittauksella,
jotta tuotettu energia saadaan mitattua.

Tuulisdhkon tuotannossa ei ole sisimaassa rakennetussa ymparistdssa suurta vaihtelua vuoden-
aikojen valilla. Mahdollisuus tuuliturbiinien asennukseen on suositeltavaa tutkia katselmuskohteis-
sa, joissa on mahdollisuus asentaa turbiineja muuta ymparistda korkeammalle.

LAHDEKIRJALLISUUTTA

RAKENNUKSET
Lahdeteoksena tassa osiossa on kaytetty mm.
¢ Riikka Holopainen, Martti Hekkanen, Kari Hemmila & Markku Norvasuo: Suomalaisten ra-
kennusten energiakorjausmenetelmaét ja saastopotentiaalit, VTT tiedotteita 2377, 2007
e RIL 259 — 2011 Matalaenergiarakentaminen Toimitilat, luonnosversio

Periaatteita jarjestelmékohtaisiin tarkasteluihin katselmuksissa



