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This Masters’ thesis concentrates on improving energy efficiency in Lappeenranta
University of Technology. The main focus is on finding useful ways to reduce
energy consumption in LUT. The theory chapter deals new energy efficiency
laws, norms and settings in Finland. There’s also statistics of energy consumption
in office and university buildings. How the government regulations and new
building codes for energy efficiency will affect energy consumption in LUT have
also been analyzed.

This thesis concentrates on current state of energy consumption in Lappeenranta
University of Technology. The main focus on this research is to solve how to
improve energy efficiency in LUT.

The research case covers heating and electricity consumption and presents many
different ways to improve energy efficiency in LUT. These ways are divided into
two groups: the possible ways to improve energy efficiency now and ways that
look promising but need more research. There are a couple of examples how
much energy it is possible to save with and without investments during the next
five years. Investments and their costs are analyzed using the payback time
method.
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1 Johdanto

Energiatehokkuus on kestavén kehityksen edellytys. Euroopan Unioni hyvéksyi
joulukuussa 2008 ilmasto- ja energiapaketin, jonka tavoitteena on vuoteen 2020
mennessé vahentaa paastoja 20 %, parantaa energiatehokkuutta 20 % sekéa nostaa
uusiutuvien energiamuotojen osuutta energiantuotannosta EU-alueilla 20 %:iin.
Rakennuksien osuus Suomen loppuenergiankdytdstd on noin 40 % ja
kasvihuonekaasupaéstoistd 30 % joten on selvad, ettd rakennus- ja Kkiinteistdalan

rooli on merkittdvassa asemassa energiankéyton tehostamiseksi. (Ymparisto)

Energian hintaan kohdistuu jatkuvasti nousupaineita, jonka seurauksena
energiatehokkuusinvestoinnit vaikuttavat houkuttelevammilta kuin aikaisemmin.
Energiatehokkuusinvestoinneissa on kuitenkin muistettava kustannustehokkuus.
N&in saastetddn energian lisdksi myos rakennusten yll&pitokustannuksissa.
Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen s&ést&a niin energiaa kuin myos
ympdristda, rakennusten aiheuttamien kasvihuonekaasupéastojen pienentymisen

kautta.

Taman tyon tarkoitus on selvittdd Lappeenrannan teknillisen yliopiston energian
kayton nykytila ja energian kéyton potentiaaliset tehostamismahdollisuudet seké

ehdottaa mahdollisia investointitoimenpiteitd seuraavalle viidelle vuodelle.

Tyon alussa on katsaus energiatehokkuutta koskeviin lakeihin ja asetuksiin sek&
energiatehokkuusdirektiiveihin ja pohditaan niiden vaikutusta
energiatehokkuuteen. Taméan jéalkeen esitellddn rakennuksien energiankulutusta
yleisella tasolla Suomessa ja potentiaalisia energiatehokkuuden parantamiseksi
tehtévid toimenpiteitd. Seuraavaksi kdydadn l&pi energiatehokkuuden laskennan
tyokaluja. Tamén jéalkeen tarkastellaan Lappeenrannan teknillisen yliopiston
energian kokonaiskulutusta sek& jaetaan energiankulutus yliopiston eri osien
kesken. Yliopiston lammoOn ja veden kulutusta tarkastellaan Kkeréttyjen
kulutustietojen pohjalta. L&mmonkaytén tehostamistoimenpiteiden tarpeen
analysoinnissa on kéytetty apuna yliopiston tiloista otettuja lampokuvia.

Séhkonkulutuksesta tehdaan tarkempi analyysi ja selvitetddn mm. syitd korkeaan



pohjakuormaan seka selvitetddn huipputehojen esiintymisajat ja keinot kuinka
niita voidaan pienentaa. Lopuksi esitetaan potentiaalisia
energiatehokkuustoimenpiteitd seuraavan viiden vuoden ajalle ja lasketaan
toimenpiteiden energiasaastot ja arvioidaan investoinnista aiheutuvia kustannuksia

seka investointien takaisinmaksuaikaa.

Jotta  kustannustehokkaat menetelmat energiatehokkuuden parantamiseksi
pystytédan loytamaan, on ensin selvitettavd rakennuksen energiankayton nykytila.
Selvityksen avulla on mahdollista 16ytdad potentiaaliset energiatehokkuutta
edistdvat  toimenpiteet.  Energiatehokkuuden  parantamiseksi  tehtyjen
toimenpiteiden vaikutuksia on myods kyettdva seuraamaan, jotta voidaan todeta

vaikuttavatko toteutetut toimenpiteet energiankulutuksen alentavasti.



2 Rakennusten energiatehokkuusvaatimukset

Euroopan Unioniin  kuuluvat maat sitoutuivat Kioton-ilmastosopimuksessa
vahentdmaan kasvihuonekaasupaasttja 8 % vuoden 1990-tasosta vuosien 2008—
2012 aikana ja 20 % vuoteen 2020 mennessd. Tahan tavoitteeseen péastakseen
laadittiin vuonna 2002 EU-direktiivi 2002/91/EY jonka tavoitteena on edistda
energiatehokkuuden  parantamista  jasenvaltioissa  paikalliset  olosuhteet

huomioiden. Direktiivi sisaltad kolme pééaluetta, jotka ovat:

e Energiatodistuksen kayttoonotto
e Energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset
e La&mmityskattiloiden ja ilmastointilaitteiden

madraaikaistarkistukset

Direktiivin  mukaan kaikki rakennukset on luokiteltava kayttotarkoituksen
mukaisesti ja kaikki rakennuksissa kaytettavat energiamuodot on huomioitava.
Direktiivin mukaisilla energiamuodoilla tarkoitetaan niin sahkod, lampoa seké
lisaksi on huomioitava luonnollisten energialdhteiden kuten auringon
sateilyenergian osuus. (2002/91/EY)

Suomessa direktiivi toimeenpantiin saatamalla lait 487/2007 rakennusten
energiatodistuksesta  ja  489/2007  kylmalaitteiden  energiatehokkuuden
tarkastamisesta. Lait astuivat voimaan koskien uusia rakennuksia 1.1.2008. Taté
ennen rakennettuihin rakennuksiin, millainen Lappeenrannan teknillinen
yliopistokin on, lakia alettiin soveltaa vuoden 2009 alusta. Liséksi vuoden 2008
alussa  astuivat  voimaan  ympéristoministerion  asetukset  765/2007
energiatodistuksesta ja energiatehokkuuden laskentamenetelmista.

Laskentamenetelmat on esitetty rakennusméaarayskokoelman osassa D5.

EU-direktiivin  2002/91/EY eli energiatehokkuusdirektiivin  toimeenpanon
yhteydesséd vuonna 2007 uudistettiin myds rakennusten energiatehokkuuteen
liittyvat rakennusmadrdyskokoelman osat C3, D2, D3 ja D5. Osa C3 kasittelee

rakennusten eristysvaatimuksia, ja osat D2, D3 ja D5 rakennusten LVI-



jarjestelmid sek&d rakennusten energiataloutta. Kuvassa 1. on esitetty yhteenveto

rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttavasta lainsaddannosté.

Rakennusten
energiatehokkuuteen
liittyva lainsaadanto

A 4 * A 4
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Kuva 1. Rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttava lainsdadéantd. (ETO)

Vuoden 2010 aikana paivitetdan vield rakennusmaarayskokoelman osia C3, D2 ja
D3. Esimerkiksi vuoden 2010 mukaisilla maarayksilla ikkunoilta edellytetaén
uusien rakennusten osalta lammaonléapéisykertoimen eli U-arvon olevan enintdan
1,0 W/m?K, joka tarkoittaa 29 % tiukennusta aikaisempaan verrattuna.

(RakMk C3)

Mitd pienempi tdméa lammonl&paisykerroin on, sitd paremmin materiaali toimii
lammoneristeend. Taulukossa 1. on esitetty l&mpimien rakennusten U-arvojen
kehitys wvuosien 1976- 2010 aikana sekd muut rakennuksia koskevat

energiamaaraykset



Taulukko 1. Rakenteiden energiamaéraysten kehitys (Leivo)

Rakenne U-arvo U-arvo U-arvo U-arvo U-arvo U-arvo
1976 1978 1985 2003 2007 2010
[W/m?K] | [WIm?K] | [WIm?K] | [WIm?K] | [W/m?K] | [W/m’K]
Alapohja 0,40 0,40 0,36 0,25 0,24 0,16
Ikkuna 2,1 2,1 2,1 1,4 14 1,0
Ovi 0,7 0,7 0,7 14 1,4 1,0
Ulkoseina 04 0,29 0,28 0,25 0,24 0,17
Ylapohja 0,35 0,23 0,22 0,16 0,15 0,09
Muut laskennan
lahtdarvot
llmanvaihdon LTO:n 0 0 0 30 % 30 % 45 %
vuosihydtysuhde
IImanvuoto 6 6 6 4 4 2
Nnso-luku
Vaipan lampohavion 0 0 0 10 % 20 % 30 %
jousto

Rakenteiden lammoneristavyys arvot ovat kiristyneet huomattavasti viimeisen
vuosikymmeneen aikana. Taulukosta pois jatettyjen hirsiseinien U-arvot ovat
ainoina vuoden 2007 tasoa korkeammat, mutta niitd ei tdsséd ty0ssd tamén
enempaa kaésitelld., koska yliopiston rakennuksissa ei ole hirsiseinid. Uusina
ominaisuuksina mukaan ovat tulleen ilmanvaihdon LTO:n vuosihy6tysuhteen ja

loytyvé
ilmanvuoto-luku nsg kuvaa sitd ilmamé&érad, joka vuotaa rakenteiden ldpi yhden

vaipan ldmp6hdvion joustolle asetetut vaatimukset. Taulukosta 1.
tunnin aikana, kun ulko- ja sisatilojen valilla on 50 Pa paine-ero. (RakMk C3).
Taulukosta 1. ndhd&én ettd ikkunat ja ovet ovat rakennuksen vaipan huonoimmin

lampoé eristdva rakenneosa. Ikkunoiden energiatehokkuutta ei kuitenkaan voida

arvioida pelkastaan U-arvon avulla, silla myods ikkunan auringonlapéisykerroin g,



mik& kertoo kuinka hyvin ikkuna hyddyntad auringon sateilyenergia, sekd koko
ikkunarakenteen ilmanvuotokerroin ovat ikkunoiden energiankulutuksen kannalta

merkittavid. (Motiva 10a)

Rakennusmaaraysten uudistaminen ei lopu tdhdn vaan seuraava uudistus on
vuorossa jo vuonna 2012, jolloin alustavien suunnitelmien mukaan

rakennusmaarayksia tullaan kiristdaméaan vield 20 %. (TEM 09)

Vuoden 2012 jalkeen siirrytaan Suomessa rakennusten
kokonaisenergiatarkasteluun kWh/pinta-ala. T&llgin kokonaisenergiatarkastelu
tulee perustumaan rakennusten Kkuluttamaan primadrienergiaan tai CO*
paastotarkasteluihin. Tamé tarkoittaa sitd, ettd rakennusten lammonléhde (esim.
séhko, Oljy, kaukoldmpd tai uusiutuva energia) tulee vaikuttamaan
energiatehokkuuden arviointeihin. Erona nykyisiin rakennusmadrayksiin on siing,
ettd  rakennuksen  energiatehokkuutta tullaan  tarkastelemaan  yhtena

kokonaisuutena eika pelkéstaan rakennusosakohtaisesti. (Rak.teol 10)

2.1 Energiatodistus

EU-direktiivi 2002/91/EY ja sen noudattamiseksi Suomessa toimeenpantu laki
487/2007 seka ympaéristoministerion asetus energiatodistuksesta 765/2008
maaraévat, ettd lahes jokaisesta rakennuksesta on laadittava energiatodistus, jossa
maadritetddn Kkiinteiston energiatehokkuus ja maéaritelld&n energiatehokkuuden
parantamiskeinoja. Energiatodistus tulee uusia vanhoissa rakennuksissa
kymmenen vuoden valein ja sen on oltava julkisesti nahtavilla. Uusille
rakennuksille energiatodistus on voimassa nelja vuotta. Energiatodistus vaaditaan,
jos Kiinteistod aiotaan myyd& tai osia siitd vuokrata. Lain mukaan

energiatodistuksen on oltava vérillinen. (765/2008)

Poikkeuksen muodostavat jésenvaltioiden rakennukset, jotka on suojeltu
virallisesti kaavalla, rakennussuojelulailla tai valtion asettaman erityissuojelulain
perusteella. Myos uskonnolliseen toimintaan kéytetyt rakennukset on jatetty

direktiivin ulkopuolelle. Muita direktiivin ulkopuolelle jaddvia rakennustyyppejé



ovat véliaikaiset rakennukset, joiden suunniteltu kayttoika on alle kaksi vuotta,
asuinrakennukset joiden tarkoitettu kéyttdaika on enintdan nelja kuukautta, pinta-
alaltaan alle 50 m? rakennukset, teollisuuslaitokset, korjaamot ja asuinkayttéon
tarkoitetut maatilarakennukset, joiden energian tarve on matala tai jotka kuuluvat
kansallisen alakohtaisen energiatehokkuussopimuksen piiriin. (487/2007)

2.1.1 Energiatehokkuusluku

Laissa 487/2007 velvoitetaan laskemaan siind maééritellyille rakennuksille
energiatehokkuusluku. Rakennuksen energiatehokkuusluku ET-luku siséltaa
rakennuksen  yhteenlasketun  vuotuisen ldmmitys-,  kiinteistosahko-  ja
jaahdytysenergian jaettuna bruttopinta-alalla. ET-luvun laskenta on esitetty
kaavassa 1. (487/2007)

ET = ¥ Q+ZAE+ZH (1)

Laskentatuloksena saadaan kokonaisluku, joka kertoo mihin energialuokkaan
tarkasteltava rakennus kuuluu. Energialuokkaa ilmaistaan kirjaimilla A-G, A-
luokan rakennusten energiankulutus on matalin ja G-luokan korkein. Vanhat
rakennukset saavat tyypillisesti ET-luvun, mika tarkoittaa joko luokkaa E tai F.
Vuoden 2008 maaraystenmukaisesti rakennettu rakennus saavuttaa ET-luvun D.
Jos rakennuksesta ei ole saatavilla riittavasti lahtétietoja, niin ET-luvuksi saadaan
automaattisesti G. Energiatehokkuusluku mahdollistaa eri paikoissa sijaitsevien
rakennusten energiatehokkuuden vertailut. Kuvassa 2. on havainnollistettu
Suomen korkeakoulu ja yliopistorakennusten energiatehokkuusluvut ja niita
vastaavat luokitukset.(765/2007)



Rakennuksen
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Rakennuksen energiatehokkuusluku (ETJuku, kWh/brm?ivuosi):

Energlatehokkuusluvun luokitteluasteikko: Opetusrakennukset

Kuva 2. Yliopisto- ja korkeakoulurakennukset ET-luvut ja niit4 vastaavat kirjaimet. (Motiva 10b)

ET-luvun laskennassa sdhkonkulutuksesta vahennetdadn lammitykseen ja
jadhdytykseen kuluva sahkoenergia ja jaljelle jaavéa kéytetddn ET-luvun
laskennassa kiinteistosahkond. Kiinteistosahkon kulutukseen sisaltyy rakennuksen
kiintedn  valaistusjarjestelman  sédhkdnkulutus, talotekniikan  pumppujen,
puhaltimien, automatiikkalaitteiden, kiinteistdsaunojen ja hissien, seké
rakennuksen ulkopuolella valaistuksen ja kohdelammitysten (autopaikat,
sulanapito) kuluttama sahk6. Lammitysjérjestelmissa ja jadhdytysjarjestelmissé
kuluva sahkbenergia huomioidaan laskennassa lisdamalla naihin tarkoituksiin
kuluva  sahkoenergia  ldmmitys ja  jaahdytysenergiaan.  Esimerkiksi
vapaajadhdytysjarjestelmassa kaytetty sdhkd kerrotaan viidelld ja lisatdan sitten

jaahdytysenergiaan. (ETO)

Energiatehokkuuslukua laskettaessa on mitattu lammitysenergia saakorjattava,
jotta eri puolella Suomea sijaitsevien rakennusten vélinen vertailu onnistuu.
Séakorjauksen vertailupaikkakuntana kéytetddn Jyvaskylad. La&mmdonkulutuksen

séakorjaus eli normeeraus tehdaan kaavalla 2.



Svertailu
Qnorm = ky * —verali (Qléimmitys — Qikv) + Qv (2)

Stoteutunut

jossa Qnorm ON rakennuksen normeerattu l&mmonkulutus, Kkerroin kp riippuu
paikkakunnan sijainnista Jyvaskylddn n&hden, Syersiiy On vuosien 1971-2000
lammitystarveluku tarkastelu paikkakunnalla ja  Sioeuwnut ON  tarkastelu
paikkakunnan toteutunut lammitystarveluku. Qummitys ON Mitattu lammonkulutus

ja Qv veden lammittdmiseen kulunut energia. (ETO)

Kéytdnnossd tama tarkoittaa, ettd Jyvaskylad etelampdand sijaitsevien kohteiden
energiatodistukseen laskettu lammaonkulutus on todellista suurempi ja pohjoisilla
kohteilla taas lammitykseen meneva energia on energiatodistuksen laskennassa
todellista pienempi. Tamé johtuu lammitystarveluvun (astepdivaluku) ja
paikkakuntakohtaisen korjauskertoimen kaytosta. Kuukausittainen
lammitystarveluku  muodostuu  laskemalla yhteen pdivittdisen sisa- ja
ulkoldampdtilojen erotus. Vuotuinen lammitystarveluku lasketaan summaamalla
saadut kuukausittaiset lammitystarveluvut. Saatua lammitystarvelukua verrataan
nuormaalivuoden arvoon. Jos ldmmitystarveluku on vertailuarvoa pienempi,
kertoo se vuoden olleen lammityskauden osalta keskimaaraista lampimampi.
Lammitystarveluvun ollessa vertailuarvoa suurempi on tarkasteltava vuosi
keskimaaréistda  kylmempi  lammityskauden osalta.  Vertailuarvona eli
normaalivuoden  lammitystarvelukuna  k&ytetddn vuosien 1971- 2000
keskimaaraistd lammitystarvelukua. Laskennassa ei oteta huomioon niitd paivia,
joiden keskilampotila on kevaalla yli +10 °C ja syksylla yli +12 °C.

(limatieteenlaitos)

Yleensd kaytetdan lammitystarvelukua S17, joka lasketaan +17 °C:ksi oletetun
sisalampotilan ja ulkolampétilan vuorokausikeskiarvon erotuksen perusteella.
Laskennassa oletetaan, ettd rakennuksen sisédiset lammonlahteet kuten valaistus ja
séhkolaitteet seka ulkoisena lammonléhteend auringon sateily Kkattavat
laskennassa kaytetyn + 17 °C ja todellisen sisalampdtilan eron. (limatieteenlaitos)
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Julkiset rakennukset ovat yleisesti liitetty kaukolampoverkkoon, ja t&lloin
lammitykseen meneva energia on Suomen olosuhteissa energiatehokkuusluvun
suurin muuttuja. Sahkdenergian kulutus on kuitenkin myos alati teknistyvéssa
maailmassa  merkittdvd muuttuja. Vaikka  yksittaisten  sdhkolaitteiden
energiatehokkuus paraneekin, niin kéaytettavien laitteiden lukumaéra kasvaa
jatkuvasti. Jaahdytysenergian osuus ET-luvussa on pohjoisilla leveysasteilla pieni,

mutta koneellisen jadhdytyksen osuus lisaantyy myos pohjoisilla leveysasteilla.

ET-luvun laskentatapa aiotaan péivittdd vuonna 2012. T&ll6in mukaan otetaan
kaytettdvien energiamuotojen kertoimet. Tamé tarkoittaa rakennuksissa kéytetyn
lammonléhteen huomioimista energiatehokkuusluvun laskennassa.  Kertoimet
eivét tule pysymaan vakioina, vaan muuttuvat ajan kuluessa. Alustavat kertoimet

eri lammitysmuotojen osalta on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Alustavat kertoimet eri lammitysmuodoille. (Kurnitski)

Lammitysmuoto Kerroin
Kevyt polttodljy 1
Kaukolamp6 0,7
Sahko 2
Uusiutuvat, Biopolttoaineet 0,5

Kertoimien tarkoitus on selkedsti kannustaa lammonkayttajia luopumaan
sahkolammityksestd ja edistdd kayttdjia siirtymdan joko keskitettyyn
lammontuotantoon  kuten  kaukolamp6on  tai  kdyttdmdan  uusiutuvia
energiamuotoja lammityksessa. Lopulliset laskennassa kaytettdvat kertoimet

tulevat maaraytymaan poliittisten prosessien kautta. (Kurnitski)
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3 Rakennusten energiankulutus

Rakennusten tarvitsema lammitysenergian tarve Suomessa on luokkaa 20-30
KWh/m?. Etela-Suomessa ja rannikkoseuduilla tarve on 20 kWh/m? Keski-
Suomessa 25 kWh/m? ja Pohjois-Suomessa 30 kWh/m? Rakennusten
priméérienergian tarve taas on 130-140 kWh/m?. Eniten energiaa rakennuksissa
kuluttavat lammitys, jaahdytys, lammin vesi ja kotitaloussahko.

Kuvassa 3. on esitetty rakennusten energiatase suomessa.

ENERGIA-
TUOTANNON  RAKENNUKSEN
ENERGIA- ENERGIAN P
LAHTEIDEN  KOKONAISKULUTUS LAMMON KEHITYS i b it
KULUTUS (Energian tarve) LS Ve
Siirto- ja < $ K'Wivmz KWhvm2 \ k
tuotanto AD . . . 2 —\i
haviot =g s ' . y__ saaishavite
- ; T o [ATSBIIANAENCCCCS 2
Sahkon 29 - O3 I I i o
tuotanto é‘é _x2 T ey JATEILMA
Lampo akbivisesti
auringosta jajtuulesta
a— T | 35
&0
k]
by
Lammitys- 'é 2 'g é mPOH.A 25
enargian g g | —
tuotanto ] = |53 JATEVES]
- s |E§ &0 yht 245
E % IE § LAMMTYSJARJESTELMAN
2 r 5 LAMPOHAVIOT
8
Siinto- ja yht. 305
tuotanto
haviot

Kuva 3. Rakennusten energiatase Suomessa. (Heljo)

Rakennusten energiatarkastelun kannalta ajateltuna rakennuksiin tuodaan energia,

joka poistuu rakennuksista lampona.

3.1 Rakennusten energiankulutuksen saastttavoite vuoteen 2020 mennessa

Ty0- ja elinkeinoministerion energiatehokkuustoimikunnan mietinngssa: Ehdotus
energiansaaston ja energiatehokkuuden toimenpiteiksi asetettiin kesdkuussa 2009
Suomen kokonaisenergiankulutukselle 36400 GWh:n séastotavoitteet vuoteen

2020 mennessa. Rakennuksien osuus kokonaisenergiankulutuksen
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séastopotentiaalista vuoteen 2020 mennessd on 6650 GWh, mik& on n. 18 %
kokonaispotista. Energiatehokkuustoimenpiteilld tavoitellaan liséksi 9,3 Mt:n
hiilidioksidipaasttjen leikkausta. Rakennusten osuus tastd on 15 %, joka tarkoitta
1,4 Mt:n péaastotavoitetta. Suurin osa rakennusten s&astoistd aiotaan saavuttaa
korjausrakentamisen,

rakentamismadraysten  kiristdamisen sekd kiinteistojen

kayttoon ja yllapitoon vaikuttavien toimenpiteiden avulla.

Energiasaastdtoimenpiteiden ja niiden vaikutus paastdihin on esitetty taulukossa
3.

Taulukko 3. Energiansadstétoimenpiteiden ja péaéstdjen energianséastd ja péaastdarviointi
rakennuksissa. (TEM 09)

Saastot 2020
Lampo ja Séhkd CO,
Toimenpide tai toimenpidekokonaisuus polttoaineet 1000
[GWh] [GWh] tonnia
Korjausrakentaminen 2400 270 570
Kiinteistdjen kayttoon ja yllapitoon liittyvat 1240 200 320
toimenpiteet
Rakentamismééraykset 2010 ja 2012 1630 570 430
Muut rakentamisen toimenpiteet 340 10 80
Rakennukset yhteensa 5600 1050 1400

Kuten taulukosta 3. voidaan havaita, niin suurin potentiaali energiankayton

tehostamisessa on  korjausrakentamisessa.  Korjausrakentamisen  osuus
rakennuksien sdéstOpotentiaalista on l&mmon ja polttoaineiden osalta 43 %,
séhkon 26 % ja hiilidioksidipaastdjen 41 %. Seuraavaksi merkittdvin tekija on
rakentamismaardysten Kiristyminen vuosina 2010 ja 2012. Tama tarkoittaa
lammon ja polttoaineiden osalta 29 %, sahkon osalta n. 54 % ja péaastdjen osalta n.

31 % tehostamista kokonaistavoitteista. (TEM 09)

Kuinka saastot sitten todellisuudessa saavutetaan? Korjausrakentamisessa huomio
Kiinnittyy usein siihen, kuka investoinnin maksaa. Omakotitalossa asuvan on
helppo toteuttaa investointi, mutta sek& asunto-osakeyhtidissa ettd julkisissa
rakennuksissa odotettavissa on kiistelyd investointien maksajasta seka toteutus
aikatauluista.  Esimerkiksi omistaa

yliopisto- ja korkeakoulurakennukset
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paékaupungin yliopistorakennuksia lukuun ottamatta Sykol eli Suomen
Yliopistokiinteistét Oy, joka maksaa lammon- ja vedenkulutuksen. Yliopistot
toimivat tiloissa vuokralaisina, jotka maksavat kéyttdmansa sahkon. Kumpi siis

maksaa téllaisessa tilanteessa mahdollisen investoinnin?

Yksi mahdollisuus korjausrakentamisen tehostamiseksi on esimerkiksi se, etta
Kiinteistovero ~ maéaraytyisi  tulevaisuudessa  porrastetusti  rakennuksen
energiatehokkuuden ja lammitystavan perusteella. Lahtokohta uudistukselle on
siind, ettd tulevaisuudessa enemman paéstdja aiheuttava rakennus maksaa
korkeampaa kiinteistoveroa kuin vahapaéstdinen. Tallainen toimenpide edistda
energiatehokkuuteen  tahtddva korjausrakennusta ja  uudisrakentamisessa
rakennuksen omistaja tai tilaaja haluaisi energiatehokkuudeltaan paremman
rakennuksen, varsinkin jos se tarkoittaisi energiatehokkuudeltaan heikkojen
rakennusten veron nostoa. (VMra22/2009)

3.2 Lammontuotantomuodot ja -kulutus rakennuksissa

Lammitysenergian tarve Suomessa on 20 - 30 kWh/m?. Rakennusten tarvitsema
lampdenergia tuotetaan joko kaukolammaolla, sahkolld, kevyelld polttodljylla tai
biopolttoaineiden kuten puu avulla. Rakennusten lammdnlahteet Suomessa

vuonna 2008 on esitetty kuvassa 4.
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Maaldampo Muu,
1% ‘ tuntematon

Puu,turve 4%
8%
Kauko- tai
S5hké alueldampo
2% 44 %
Oljy, kaasu

21%

Kuva 4. Rakennusten [ammonl&hteet suomessa 2008. (Tilastokeskus 2008.)

Suosituin lammontuotantomuoto on edelleen kaukoldampd. Y liopistokiinteistét on

Suomessa kytketty kauko- tai aluelampoverkkoon.

Lampbépumppujen suosio  on noussut viimeaikoina varsinkin asuin- ja
palvelurakennuksissa, mutta se ei vield ndy tassé tilastossa

Asuin- ja palvelurakennuksissa lampopumppujen yleistyminen néhd&an myos
niita koskevista tilastoista. Lamp&pumppujen osuus ldmmdontuotannossa on jo yli
9 %. Odotettavissa onkin tdman lammitysmuodon yleistyminen tulevaisuudessa
my0s suurempien kohteiden lammityksessda. LampOpumppuja asennetaan
varsinkin rakennuksiin, joissa on suora sédhko- tai Oljylammitys, jonka toiminta
perustuu vesikiertoiseen patteriverkoston. Mutta maaldampo-  ja
vesimaalampdpumpulla voidaan toteuttaa myods suurempien kohteiden, kuten
kerrostalon ja kauppakeskuksen lammitys, ja miksei myds yliopiston.
(Tilastokeskus)

3.2.2 Keinoja lammonkulutuksen véahentamiseksi

Lammonkulutusta  voidaan  vdhentdd  rakennuksissa ~mm.  seuraavien

toimenpiteiden avulla:



15

e Parannetaan rakennuksen vaipan lammoneristystd, mika kéytdnnossa
tarkoittaa eristyksen lisd&dmisté.

e Parannetaan ikkunoiden l&mmdoneristavyyttd eli vaihdetaan ikkunoiden
tilvisteet tai uusitaan ikkunat pienemméan U-arvon omaavilla

e Lisatddn rakennuksen vaipan ilmanpitavyyttd eli tiiviyttd, mika
kaytannossa tarkoittaa myods ilmastoinnin tehostamista kosteusvaurioiden
ehkaisemiseksi.

e Lammontalteenoton lisdédminen koneelliseen ilmastointijarjestelmaén tai
vaihtoehtoisesti voidaan olemassa olevaa LTO:a parantaa. Tama
toimenpide kannatta toteuttaa vaipan ilmapitdvyyden lisdyksen
yhteydessa.

e Hyodyntdamalla  kiinteiston ~ normaaleja  lampokuormia,  kuten
elektroniikkalaitteiden ja ihmisten tuottamaa lampoa. Kaytanngssa LTO:n
parantamisella saadaan lampokuormat paremmin hyddynnettya.

e Muuttamalla  ilmastointikoneiden  k&yntiajat  vastaamaan tilojen
kayttoaikoja, seké pienentdmalld koneiden siirtdméa ilmamaéaraa.

e Suorittamalla l&mmitysjarjestelman perussaatd eli tasapainottamalla eri
huoneiden lampdtilat.

e Tarkistamalla ilmanvaihtokoneiden siirtdimé ilmamaara ja véhentdamalla

sita tarvittaessa.

3.3 Sdhkontuotantomuodot ja -kulutus rakennuksissa

Rakennuksien tarvitsema sahkoenergia tuotetaan joko hiilidioksidivapailla
tuotantomuodoilla, kuten vesivoima ja ydinvoima tai fossiilisten polttoaineiden
kuten Kivihiili avulla. Vuonna 2009 sahkon kokonaiskulutus tippui Suomessa 80,8
TWh:iin. Kuvassa 5. on esitetty sé&hkon hankintamuodot energialdhteittdan

Suomessa vuonna 2009
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Nettotuonti;
15,0%

Oljy;
0,
Ydinvoima; 0,6%

27,9%
Kivihiili;
13,1%
Jate;
0,7%
Biomassa;
0,
10,0% Maakaasu;
11,4%

Turve;
5,4 % Tuulivoima; Vesivoima;
0,3% 15,6 %

Kuva 5. Sahkdnhankinta energial&hteittéin vuonna 2009. (Energia 10a)

Kuten kuvasta 5. voidaan n&hda merkittdvimmat sahkon tuotantomuodot
ydinvoima, vesivoima, nettotuonti péaasiassa Vendjaltd ja Ruotsista, kivihiili ja

maakaasu seka biomassa.

Suurimmat  sahkonkuluttajat muissa  kuin  teollisuusrakennuksissa ovat:
sisdvalaistus, koneellisen ilmanvaihdon puhaltimet, sekd atk- ja muut
kayttoelektroniikka. Kuvassa 6. on  havainnollistettu  mihin  séhkd

toimistorakennuksissa kuluu.
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Keittidlaitteet Koneellinen
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30%
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Kuva 6. Toimistorakennusten energiankulutus. (Tilastokeskus 2008)

Energiatehokkuustoimenpiteet ovat kustannustehokkainta toteuttaa kohteisiin,

joiden osuus kokonaisenergiankulutuksesta on suurin.

3.3.1 Valaistus
Valaistuksen osuus kaikkien rakennusten sdhkdenergiankulutuksesta Suomessa on
keskimaarin 13 %. Jattdmalla teollisuusrakennukset huomioimatta valaistukseen

kuluvan energian osuus on 30- 40 %:n luokkaa.

Tarkeimman sisdvalaistusjarjestelmia koskevat standardit ovat SFS-EN 12464-1
ja SFS-EN 15193-1. Standardissa SFS-EN 12464-1 maaritellaan sisévalaistukselta
vaaditut ominaisuudet, kuten valaistusvoimakkuus E;, hdikédisyarvo R, ja
varintoistoindeksi UGR,. Valaistava kohde asettaa omat vaatimuksensa
vaadittavilta ominaisuuksilta. Esimerkiksi oppilaitoksien tiloissa vaaditaan
erilaisia valaistusvoimakkuuksia eri kayttoon tarkoitetulta tiloilta. Vaaditut
ominaisuudet sisdvalaistuksen osalta on koottu taulukkoon 4.
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Taulukko 4. Sisavalaistukselta vaadittavat arvot oppilaitoksissa. (SFS-EN 12464-1)

6.2 Oppilaitokset
Viite nro Tila, tehtava tai toiminta En[IX] UGR_ Ra
6.2.1 Luokkahuone, opetustilat 500 19 80
6.2.2 Luokkahuone, iltaké&ytdssé ja 500 19 80
aikuisopiskelijoille
6.2.3 Luentosali 500 19 80
6.2.4 Liitutaulu 500 19 80
6.2.5 Havaintopdyté 500 19 80
6.2.6 Piirustussalit 500 19 90
6.2.7 Piirustussalit taidekoulussa 750 19 90
6.2.8 Teknisen piirustuksen salit 750 19 80
6.2.9 Harjoitussalit ja laboratoriot 500 19 80
6.2.10 Késityoluokat 500 19 80
6.2.11 Teknisen tydn opetustilat 500 19 80
6.2.12 Musiikkiluokat 300 19 80
6.2.13 ATK-luokat (valikko-ohjaus) 300 19 80
6.2.14 Kielilaboratoriot 300 19 80
6.2.15 Valmisteluhuoneet ja tydpajat 500 22 80
6.2.16 Sisaankayntihallit 200 22 80
6.2.17 Kulkuvaylat ja kaytavat 100 25 80
6.2.18 Portaat 150 25 80
6.2.19 Oppilaiden yhteistilat ja 200 22 80
kokoontumistilat

Sisévalaistuksen tulee tayttaa esimerkiksi oppilaitoksissa ainakin taulukon 4. taso,
eikd energiatehokasta valaistusta voida toteuttaa tinkimalla esimerkiksi

valovoimakkuudesta.

Energiatehokas valaistus koostuukin monesta eri tekijastd. Valaistuksen
energiatehokkuuteen vaikuttavat niin valaistustapa, se kuinka valaisimet on
sijoiteltu, valaistuksen tarpeenmukainen kayttd ja tietenkin myds valaistuksen
kayttoymparistd. Tilanteen havainnollistamiseksi energiatehokkaan valaistuksen

tekijat on esitetty kuvassa 7.
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ENERGIATEHOKAS
VALAISTUS
I
VALAISTUSTAPA TARFEENMUKAINEN YMPARISTO
VALAISINSIJOITTELY KAYTTO
I_I_l I
| 1
VALONLAHDE VALRISIN OHJAUKSET LUONNONVALON HUOMETILAMN
“valeteholdmus = hyétysuhde = tyépistekohtainen HYODYNTAMINEN OMINAISUUDET
= varinteiste = valenjake = lasnaeleanturi ~rakenteet = huenepinnat
= liitantalaitteet = valensaite = vakiovalonsaite - tyépisteet ja

Kuva 7. Energiatehokkaan valaistuksen vaiheet. (SVS)

Kuten kuvasta 7. ndhdaan, energiatehokkaan valaistuksen kannalta térkeinta on se,
kuinka valaistus sijoitellaan, miten valaistusta kaytetddn, sekd pystytdanko

hyddyntdmaan ympériston tarjoamia ominaisuuksia valaistuksessa.

3.3.1.1 Ecodesign-direktiivin vaikutus valaistuksessa

Osana Ecodesign-direktiivin  taytétonpanoa kiellettiin  energiatehottomien
valaisimien maahantuonti EU-alueella. Tavoitteena on vahentda valaistukseen
kuluvaa energiaa koko EU-alueella. Aluksi kiellettiin 100 W hehkulamput, ja
kielto  laajenee  asteittain  koskemaan  kaikkia  hehkulamppuja ja
halogeenivalaisimia vuoteen 2016 mennessd. Samalla kielletddn huonojen
hyOtysuhteen omaavien kuristimella  varustettujen loisteputkivalaisimien
maahantuonti. Ecodesign-direktiivissa maaritelladn myos tavoitetaso valaistuksen
lepokulutukselle. Tavoitetasoksi on asetettu 1 W. (245/2009)

3.3.1.2 Valaistuksen energian kulutuksen laskenta

Jotta valaistuksen energiatehokkuudesta voidaan tehd& luotettavia paatelmid, on
ensin  pystyttdvd laskemaan/arvioimaan valaistuksen kuluttama energia
luotettavasti. Tatd tarkoitusta varten on kehitetty joukko tydkaluja, joita esitelldén

seuraavaksi.
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Valaistuksen energiankulutus voidaan jakaa kaytonaikaiseen kulutukseen Wicyts
ja lepokulutukseen Wiepo. Valaistuksen kokonaisenergiankulutus saadaankin siis

kaavalla 3.
Wiok = Wkéytté + I/Vlepo (3)

Standardissa SFS-EN 15193-1 esitellddn valaistuksen energiankulutuksen
laskentamenetelmat kiintedlle  valaistukselle. Kiinteén valaistuksen
energiatehokkuuden laskemiseksi on kehitytty LENI-indeksi, joka tulee sanoista
Light Energy Numeric Indicator. Suomessa valaistuksen tehokkuutta arvioitiin
aiemmin P/m? suhteella, eli asennettu teho/pinta-ala, kun taas LENI-indeksi
ilmaisee valaisinjarjestelman kaytdman tehon tietyn ajan kuluessa eli
energiankulutuksen. LENI-indeksin yksikkona kaytetaan kWh/m?/vuosi.

LENI-indeksi koko valaistukselle lasketaan kaavalla 4.

LENIgop, = 2% 4)

jossa Wiok on valaistuksen vuotuinen energian kayttd, joka sisaltdd valaistuksen
kaytotonaikaisen- ja lepokulutuksen. Lepokulutuksella tarkoitetaan sitéd
energiamadrd, mika kuluu valaistukseen kun valot on sammutettu. Kéytannossa
valaistusjarjestelmissa lepokulutukseksi lasketaan se energia mikd kuluu
elektronisten liityntélaitteiden valmiustilassa, valonohjausjérjestelmissa ja
turvavalaistuksessa. Pinta-alalla A Tarkoitetaan LENI- laskennassa rakennuksen
seinien sisaista pinta-alaa, josta on vahennetty valaisemattomat tilat sekéa sellaiset
tilat, joita ei kaytetd. (SFS-EN 15193)

Jos halutaan vain arvioida rakennuksen valaistuksen vuotuista
energiankulutuksesta, on mahdollista kayttdd pikalaskentamenetelmdd. Tama

laskentamenetelma on esitetty kaavassa 5.

LENIiq = =22 + 6 kWh (5)
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Pikalaskentamenetelméssa muuttujalla Wy, tarkoitetaan valaistukseen kuluvaa
energiaa johon on huomioitu myo6s liitdntalaitteisiin - kuluva energia.
Pikalaskentamenetelmassé oletetaan lepokulutukselle vakioarvo 6 kWh vuodessa
ja se soveltuu standardissa SFS-EN-15193 esitettyihin rakennuksiin kuten
toimistorakennukset, oppilaitokset, sairaalat, hotellit, ravintolat, urheilutilat,
liiketilat seka tuotantotilat. (SFS-EN 15193)

Kun halutaan selvittad valaistuksen todellinen energiankulutus, on turvauduttava
tarkkaan laskentamenetelméén. Tarkassa menetelméssd selvitetddn jokaisen
huoneen energian kulutus vapaasti valittavana aikana. LahtGtietoina tarvitaan:
saatavilla oleva pdivanvalo, asennettu valaisinteho, lepoteho ja tyontekijoiden
lasndoloajat, joiden perusteella voidaan laskea tarkka LENI-luku. Tarkan

menetelméan mukainen LENI-luku lasketaan kaavalla 6.

(an (o] +W e 0)
LENliapiga = — o2 (6)

Tarkkaa menetelmada kayttaméalla saadaan pienempi LENI- luku mita
pikalaskentamenetelmaa kayttamalla. On kuitenkin huomattava, ettd tarkka
menetelmaa vaatii suuremman madrén lahtotietoja, joten on tarkkaan harkittava
kannattaako valaistuksen todellinen energiankulutus selvittdd néin tarkasti vai
riittddko pikalaskentamenetelmalld saatu hieman suurempi tulos. LENI- lukujen
avulla voidaan arvioida kayttotarkoitukseltaan samanlaisten rakennusten
valaistuksen energiatehokkuutta. (SFS-EN 15193)

Jos tilojen kayttéajat ja valaistuksen ohjaustavat ovat tiedossa, Vvoidaan

energiankulutus laskea myos kaavan 7. avulla.

f
Wyalaistus = Z Pyalaistus * Ahuone * At —— (7)

1000
jossa kéytettdva teho P pinta-ala yksikkda kohden maaraytyy rakennuksen
kayttotarkoituksen mukaisesti ja esim. toimistorakennuksille voidaan kéyttaa

arvoa 15 W/m?, A laskettavan alueen pinta-ala, At valaistuksen kayttdaika ja f
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valaistuksen ohjauskerroin. Jako tuhannella on kaavassa siksi, ettd tuloksena

saadaan talléin suoraan kilowattitunteja. Valaistuksen ohjaustavan vaikutus

ohjauskertoimeen on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Valaistuksen ohjaustavan vaikutus ohjauskertoimeen f. (D5, 2007)

Valaistuksen ohjaustapa Ohjauskerroin f
Lésnéolotunnistin ja paivavalonséato 0,7
Péivanvalonsaadin 0,8
Lasndolotunnistin 0,75
Huonekohtainen kytkin 0,9
Huonekohtainen kytkin, erillinen ikkunaseinélle 0,9
Keskitetty paalle/pois 1

Valaistukselle on tilastoitu eri rakennustyyppikohtaisia vuosittaisia kayttoaikoja

At, jotka on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Eri rakennustyyppien valaistuksen kayttoaikoja At. (D5, 2007)

Rakennustyyppi Valaistuksen kayttdaika
vuodessa [h/a]

Rivitalo 550
Omakotitalo 550
Pientalo 550
Toimistorakennus 2500
Opetusrakennus 1900
Liikerakennus 4000
Hotelli 5000
Ravintola 3500
Liikuntarakennukset 5000
Sairaala 5000
Muut rakennukset 2500

3.3.1.3 Keinoja valaistuksen energiatehokkuuden parantamiseen

Valaistuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa hyddyntamalla pdivanvaloa
valovoimakkuusanturien avulla, kéyttdamalla valaisimia vain silloin kun on

tarpeellista, vaihtamalla valaisimet vdhemmaén energiaa kuluttaviin, kayttdmalla
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lasndoloantureita seka valaistuksen ohjausjéarjestelmén avulla. Kuvassa 8. on

havainnollistettu mihin saavutetut sdéstot perustuvat.

Fa Pa Py giase

A 4

>

/ {

Lizndolotunnistin Paivimvalon hyédyntaninen

Kuva 8. L&snédolotunnistimien ja pdivanvalon hyddyntdminen valaistuksessa. (Kallasjoki 09)

Kuten kuvasta 8. voidaan havaita niin saavutetut saastot perustuvat siihen, ettd
valot sammuvat kun tiloissa ei ole kayttajia ja valaistuksen maaré vahenee kun

luonnonvaloa on saatavilla.

3.3.1.4 LED-valaisimet

LED-valaisimet ovat nykyisin kuuma puheenaihe. LED-valaisimen hyotysuhde on
huomattavasti perinteisid valaisimia parempi eli pienemmélld teholla saadaan
sama valovoimakkuus mitd perinteisilla valaisimilla, mikd johtaa parempaan
energiatehokkuuteen valaistuksessa. Valaisimien parempi hyotysuhde tarkoittaa
myos sita ettd hukkalammoksi valaisimista poistuva lamp6 véahenee, mika voi
johtaa lammitysenergian kulutuksen kasvuun. LED- valaisimet ovat kuitenkin
vielda talla hetkelld huomattavasti perinteisia valaisimia kuten loisteputkia
kalliimpia.

LED-valaistusta ei ole vieléd toteutettu taysimittaisesti yhteenkaan yliopisto- tai
korkeakoulurakennukseen, mutta sitd on testattu esimerkiksi Helsingin yliopiston
toimistotiloissa.  Sanni  Siltala  tutki  diplomityéssdadn  Energiatehokas
toimistovalaistus LED-valaisimien kayttod toimiston valaisuratkaisuna. NyKkyisilla
investointikustannuksilla investointi on kannattavaa vain, jos sahkdnhinta nousee
huomattavasti  nykyisestd.  Esimerkiksi  tilanteessa, missé sahkonhinta

kaksinkertaistuu, LED-valaisimiin investointi on talléin kannattava nykyisilla
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investointikustannuksilla, mutta LED-valaistuksen ominaisuudet ja valaistuksen

laatu jakoivat mielipiteita.(Siltala)

3.3.2 llmastointi

liImastointiratkaisut  vaikuttavat niin rakennusten ldammodn, kuin  myos
séhkonkulutukseen. llmastointijérjestelmét kuluttavat julkisissa rakennuksissa n.
30 % séhkosta, ja jopa 80 % rakennukseen tuodusta lammostd kulkee

ilmastointijéarjestelméan kautta.

Suomen rakennusmadrdyskokoelman osassa D2 annetaan vaatimukset
ilmastointijarjestelman séhkotehokkuudelle. Vaatimuksissa esitetaan
enimmaisohjearvot  puhaltimien  kayttamélle sahkoteholle.  Maarayksissa
ilmastointijarjestelméan ominaissahkotehon tavoitetason tulisi olla
rakennusmaarayskokoelman mukaan alle 2,5 kW/m%s, mutta tastd voidaan
poiketa jos sisdilman laadulliset vaatimukset ovat tavanomaisesta poikkeavia.
(RakMk D2)

IImastoinnin energiatehokkuutta pohdittaessa on kuitenkin my6s muistettava

rakennusten ilmastoinnista annetut viranomaismaaraykset kuten:

”Rakennuksen ilmanvaihtojdrjestelmd on suunniteltava ja rakennettava
rakennuksen suunnitellun kayttotarkoituksen ja kayton perusteella siten, ettd se

luo omalta osaltaan edellytykset tehokkaalle energiankédytolle”, seka

”lImanvaihdon energiatehokkuus varmistetaan rakennuksen kayton kannalta
tarkoituksenmukaisilla  keinoilla tinkimatta terveellisestd, turvallisesta ja

viihtyisastd sisdilmastosta.”(RakMk D2)

3.3.2.1 llmastoinnin energiatehokkuus
Koneellisen ilmastointijarjestelmén séhkodenergiatehokkuus voidaan arvioida
ominaissahkoteholuvun eli SFP-luvun avulla. SFP-luku ilmaisee kuinka paljon

sahkotehoa tarvitaan yhden ilmakuutiometrin siirtdmiseen yhden sekunnin aikana.
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SFP-lukua voidaan hyddyntaad ilmastointijarjestelman siséisissa konevertailuissa
ja koko ilmastointijarjestelmalle laskettua SFP-arvoa voidaan vertailla muiden
samaan tarkoitukseen tarkoitettujen rakennusten kanssa. Menetelmén
kayttamiseen tarvitaan tiedot tulo- ja poistoilmakoneiden puhaltimien
sahkoverkosta ottamista tehoista sekd ilmastointilaitteen suurempi ilmavirta.
Uusille ilmastointilaitteille  SFP-arvo lasketaan jo  suunnitteluvaiheessa

mitoitustietojen avulla. SFP-arvot lasketaan kaavan 8. avulla.

SFP = PtulotPpoisto (8)

Gmax

jossa P10 0N tulopuhaltimen verkosta ottama sahkoteho ja Ppoisto poistopuhaltimen
verkosta ottama s&hkoteho. Puhaltimen verkosta ottamaan s&hkdétehoon
vaikuttavat niin tarvittava paineenkorotus, puhaltimen hyétysuhde, puhaltimen
siirtaméa ilmamaara, kanavisto, moottorin hyotysuhde seka kaytettava vélitystapa.
Koko ilmastointijarjestelmalle lasketun SFP-luvun nykyinen tavoitetaso on 1.5-2
kWh/m®. Tavoite on, ettei ilmastointijarjestelman sahkétehokkuusluku ylittaisi 2.5
kw/m®. (SFP)

SFP-lukuja voidaan myos kayttaa ilmastointikoneiden energiatehokkuusluokan
arviointeihin. Luokka on energiatodistuksesta tuttu A-G, jossa luokan A koneet
saavat pienen SFP-luvun ja taas luokan G koneet suuren. llmastointilaitteiden

energiatehokkuuslukuja on havainnollistettu taulukossa 7.

Taulukko 7. SFP-lukuja vastaavat energiatehokkuusluokat. (Shemeikka)

SFP-luku [kW/m®/s] Energiatehokkuusluokka

<1,0

1-1,5

1,5-2

2,0-2,5

2,5-3,0

3,0-4,0

® M m Ol O @

>4,0
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SFP-luvun avulla voidaan laskea ilmastointijarjestelméan kuluttama sahkdenergia

kaavan 9. avulla.

Eilma = Z Pesq At (9)

jossa Pes on ilmanvaihtokoneen/puhaltimen ominaissahkoteho, @, on
ilmanvaihtokoneen puhaltimen siirtdimé ilmavirta ja At on ilmastointikoneen

kayttoaika valitulta laskentajaksolta.

3.3.3.2 llmastointi sahkodteknisesta nakokulmasta
Sahkoteknisestd nakokulmasta ilmastointijarjestelma voidaan mallintaa kuvan 9

tavalla.

Taajuus- Puhallin ja
muuttaja Vilitys kanavisto

P P P P4

Kuva 9. lImastointijarjestelma séhkdtekniseltd kannalta. SV=sdhkdverkko, M=Moottori. (EKK)

Kuvassa 9. on esitetty taajuusmuuttajakéyttdisen ilmastointikoneen toiminta
séhkotekniseltd kannalta. llmastointikoneen sahkonkulutus saadaan kun mitataan
sédhkdverkosta otettava teho pisteessa P;. Teho pisteessa Py ei kuitenkaan vield
kerro kuinka energiatehokas ilmastointikone on. Jokaisessa kuvan 9. pisteessé osa
tehosta katoaa havioihin. Kiriittisimméat komponentit ilmastointilaitteissa ovat
sdhkdémoottori ja puhallin. Huonosti valittu moottori tai puhallin voi pudottaa
kokonaiskayton hyoétysuhteen vain 30 %:iin, kun parhaassa tapauksessa paastaan

ilmastointikoneen kokonaishyotysuhteessa noin 60 %:iin.

Oikein valitun sidhkomoottorin valintaa ei voi ylikorostaa, silld moottorin
elinkaaren aikaisista kustannuksista jopa 96 % aiheutuu energiakustannuksista.
Kuvassa 10. on esitetty s&hkodmoottorin elinkaaren aikaisten kustannusten

koostumus.
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Huolto Investointi

1,5% 2,5%

Energia
96 %

Kuva 10. S&hkdmoottorin elinkaaren kustannukset. (Heikkila 08)

Kuten kuvasta nahdaan, investointikustannus on moottorin elinkaaren aikana
vahdinen verrattuna energiankulutukseen. Tamé& asia olisikin hyva tiedostaa

ilmastointijérjestelmien uusimisessa.

3.3.3.3 Sdhkomoottoridirektiivin vaikutus ilmastoinnin energiatehokkuuteen
liImastointilaitteissa sahkdmoottori on avainasemassa. Euroopan komissio antoi
vuonna 2009 asetuksen 640/2009, jossa madritettiin markkinoille tuotavien
séhkdémoottorien vahimmaishyotysuhteet. Asetus koskee niin  yksittdisia
moottoreita kuin myos tuotteita, jossa moottori on integroitu rakenteeseen.
Hyo6tysuhdevaatimukset koskevat teholtaan 0,75-375 kW olevia 2-, 4- ja 6-
napaisia  séhkomoottoreita.  Asetuksessa  maaritelladn  lisaksi  kaksi
hyotysuhdetasoa IE2 ja IE3. Markkinoille tuotavien moottorien hy6tysuhteen
tulee tayttdd hyotysuhdetaso IE2 16.6.2011 alkaen. IE3-taso pitdd saavuttaa
vuoteen 2017 mennessa tai 0,75-300 kW:n moottorit pitd4d olla varustettu
taajuusmuuttajalla ja niiden tulee saavuttaa IE2-taso. Taulukossa 8. on lajiteltu
moottorien teholuokat ja teholuokalta valitut hyotysuhdetasot. (640/2009)
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Taulukko 8. Sdhkémoottoreilta vaadittavat hyotysuhteet. (640/2009)

Nimellisteho IE2 IE3
[kW] Napapariluku Napapariluku
2 4 6 2 4 6

0,75 77,4 79,6 75,9 80,7 82,5 78,9
1,1 79,6 81,4 78,1 82,7 84,1 81,0
1,5 81,3 82,8 79,8 84,2 85,3 82,5
2,2 83,2 84,3 81,8 85,9 86,7 85,3
3 84,6 85,5 83,3 87,1 87,7 85.6
4 85,6 86,6 84,6 88,1 88,6 86,8
55 87,0 87,7 86,0 89,2 89,6 88,0
7,5 88,1 88,7 87,2 90,1 90,4 89,1
11 89,4 89,8 88,7 91,2 91,4 90,3
15 90,3 90,6 89,7 91,9 92,1 91,2
18,5 90,9 91,2 90,4 92,4 92,6 91,7
22 91,3 91,6 90,9 92,7 93,0 92,2
30 92,0 92,3 91,7 93,3 93,6 92,9
37 92,5 92,7 92,2 93,7 93,9 93,3
45 92,9 93,1 92,7 94,0 94,2 93,7
55 93,2 93,5 93,1 94,3 94,6 94,1
75 93,8 94,0 93,7 94,7 95,0 94,6
90 94,1 94,2 94,0 95,0 95,2 94,9
110 94,3 94,5 94,3 94,2 95,4 95,1
132 94,6 94,7 94,6 95,4 95,6 95,4
160 94,8 94,9 94,8 95,6 95,8 95,6
200-375 95,0 95,1 95,0 95,8 96,0 95,8

Direktiivin vaikutus ilmastoinnin energiankulutuksen on, ainakin teoriassa
energian kayttoéd alentava, koska paremman hyodtysuhteen omaavat moottorit
korvaavat nykyisin kaytdssa olevat huonomman hyotysuhteen omaavat moottorit
rakennusten talotekniikan peruskorjausten yhteydessa. Moottorien valmistajilla on
naiden liséksi kéaytossda IE4 hyotysuhdetaso, johon Iluokkaan kuuluvien
séhkdémoottorien hyotysuhteet ovat vield hieman taulukon 8. moottoreita

parempia.
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lImastointilaitteiden valinnalla on kauaskantoinen merkitys, silla laitteiden
kayttoiat ovat pitkia. Esimerkiksi Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa osa

koneista on yli 35-vuotiaita.

3.3.4 Atk- ja toimistolaitteet

Atk- ja toimistolaitteet kuluttavat l&hes 20 % toimistorakennusten sahkostd. Tama
on huomattu my6ds EU:ssa, mik& johti toimistolaitteiden energiatehokkuuden
vaatimusten Kiristymiseen EU-alueella Eco-design- direktiivissa esitellylla tavalla.
Kaytannosséd tdma tarkoittaa, ettei lepovirrankulutus saa olla EU-alueella
myytaville atk- ja toimistolaitteille 7.1.2010 Ilahtien suurempi kuin 1 W.
(2009/125/EY)

Laitteiden energiatehokkuudelle on EU-alueella kéytdssa myods Energy-Star
merkintd. Jotta laite saa Energy-Star merkinndn, on sen kuuluttava

energiatehokkuudessa luokassaan parhaaseen neljannekseen. (Energy Star)
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4 Energian kaytto LUT:ssa

Lappeenrannan tekninen yliopisto koostuu seitsemdastd eri rakennuksesta ja
laskennassa kaytetty bruttopinta-ala on yhteensa 62901 m? ja rakennustilavuus
272238 m®. (Nuutinen)

Rakennuksista 1, 2, 3 ja 6 loytyy toimisto ja opetustilojen lisaksi tutkimus- ja
opetuslaboratorioita. Rakennuksessa 1. sijaitsee yliopiston ruokala. Muissa
rakennuksissa on padosin toimistoja, seka opetustiloja. Kuvassa 11. on esitetty

yliopiston pohjapiirros.

Skinnarilan hovi

S ——== Skinnarilan sauna

it

-l-ﬂlqg.

= pysakointialue
1-7 = rakennusvaiheet

Kuva 11. Lappeenrannan teknillisen yliopiston pohjapiirros. (Tilahallinto)

Energian kulutus Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa vuonna 2009 jakautui
kuvan 12. mukaisesti.
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Kuva 12. Energian kayton jakautuminen LUT:ssa vuonna. 2009

Energian kokonaiskulutus Lappeenrannan teknisessé yliopistossa vuonna 2009 oli
n. 16000 MWh, josta sdhkon osuus on n. 6500 MWh ja ldammdon osuus n. 9500
MWh. Energian kaytto aiheutti vuonna 2009 noin 1,1 M€:n kustannukset. Kasvua
edellisvuoteen oli 4 %. Energian kokonaiskulutuksen kasvu johtuu
lammonkulutuksen kasvusta. Huomattavaa on sahkonkulutuksen suuri osuus
kokonaisenergiankulutuksesta. Suomen kokonaisenergiankulutus putosi vuonna
2009 6 % ja sahkonkulutus 7 %. Taulukossa 9. on esitelty yliopiston

energiankayton tunnuslukuja ja vastaavia lukuja valtakunnallisesti.

Taulukko 9. Yliopiston energiankdytdn tunnuslukuja, sek& vertailulukuja valtakunnallisesti.
(Motiva 10c ja Motiva 10d)

LUT:n Sahkdnkulutus LUT:n LUT:n Lammoénkulutus
sahkon yliopisto- ja lammon lammon yliopisto- ja
ominais- korkeakoulu- todellinen normeerattu | korkeakoulurakennukset
kulutus rakennukset ominais- ominais-
kulutus kulutus
[kW/m?] [kW/m?] [kW/m?] [kW/m?] [kW/m?]
24,0 18,4 35,0 375 38,1
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LUT:n ominaissahkonkulutus on selvasti vertailun mediaania suurempi ja
todellinen lammoénkulutus taas hieman mediaania pienempi. Tdmén perusteella
tyén painopiste on sdhkonkayton tehostamisessa, mutta ldmpoakaan ei ole

unohdettu.

4.1 Yliopiston energiatehokkuusluku

Yliopiston energiatehokkuusluvun laskentaan kaytetdaan hyvaksi kaavaa 10.

Qlimps T Esahke tHjaahdytys
ET = i (10)

Energiatehokkuusluvun  laskennassa kaytetd&dn lampdenergian Jyvaskylaan
normeerattua arvoa, mika on hieman suurempi kuin mitattu ldammdn kulutus
vuonna 2009. Vuoden 2009 lammitystarveluku Lappeenrannassa oli 4412, joka on
pitkan ajan keskiarvon alapuolella eli vuosi 2009 oli keskimééaraista lampimampi
lammityskauden osalta. Jadhdytyksen kuluttama sahkoenergian suuruus on
arvioitu olevan 150 MWh/a. Tamé& kerrotaan vapaajadhdytyskertoimen arvolla 5.
Tulosta muodostuu kiinteiston jaahdytykseen kuluva energia, joka summataan
yhteen  Kiinteistosdahkén  ja  normeeratun  ldmmonkulutuksen  kanssa.
Kiinteistosahkostd on kuitenkin vahennettavé jadhdytykseen menevéa sahkdenergia
ja jaljelle ja&va osa on kaytetty laskennassa Kkiinteistosahkonad sellaisenaan.
Laskennassa ei eroteltu laitesdhkod Kiinteistosahkostd, koska esimerkiksi
laitesdhkdon kuuluvat atk- ja toimistolaitteet muodostavat LUT:n tapauksessa
pysyvan osan Kkiinteiston s&hkdenergiankulutuksesta. Tatd voidaan verrata

esimerkiksi sisdvalaistuksessa kuluvaan energiaan.
Yliopiston energiatehokkuusluvuksi saadaan 285, miké tarkoittaa luokkaa E.

Energiatehokkuusluvun laskentaperusteet uusitaan vuonna 2012. Koska yliopisto
on kytketty kaukoldmpoverkkoon, ei energiatodistusta kannata hankkia ennen
uusien laskentaperusteiden kayttdonottoa, silla talloin saadaan pienempi ET-luku,
mitd nykyisilla laskentatavoilla  johtuen  kaukoldammdlle  mahdollisesti

kaytettdvastd pienemmaéstd kertoimesta. Tama oletus perustuu siihen, ettei
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energian kulutus LUT:ssa kasva huomattavasti nykyisestd lahivuosien aikana ja
sithen ettd kaukoldmmon kerroin tulee olemaan nykyistd pienempi. Liséksi
rakennukset 1 ja 2 ovat menossa peruskorjaukseen, mitd tulee vaikuttamaan

LUT:n lAmmonkulutukseen.

4.2 Lammon- ja vedenkulutus

Lampdenergian mitattu  kulutus vuonna 2009 oli noin 9500 MWh.
Lammitysmuotona toimii kaukolammitys ja kaukoldmpd ostetaan Lappeenrannan
Energia Oy:lt4. Nykyiselld hintatasolla laskettuna tdma tarkoittaa noin 480 000 €
kustannuksia vuodessa. LAmmaon osuus LUT:n energian kokonaiskulutuksesta oli
vuonna 2009 59,2 %. Lappeenrannan Energia Oy:n toimittama kaukolampd
tuotetaan joko maakaasulla 77 %, puulla 17 %, turpeella 5 % tai 6ljyn 1 % avulla.
Lappeenrannan Energian vuonna 2009 tuottaman kaukolammén CO?-
ominaispaastot olivat 187 g/kWh. (Lpr Energia)

Yliopiston lammonkayttd aiheutti 1778,8 tonnin hiilidioksidipaastét. Osa
kiinteistoihin ~ tuodusta  |&mpdenergiasta  kuluu  ldmpimén  kayttdveden
lammitykseen ja lammitysjarjestelmanhavidihin. Yliopiston veden kulutus vuonna
2009 oli n. 27220 m®. Taulukossa 10. on esitetty kuukausittainen 1ammon mitattu

ja Lappeenrannan séékorjattu kulutus seké vedenkulutus.



34

Taulukko 10. L&mmon- ja vedenkulutus vuonna 2009. (Nuutinen)

Kuukausi Mitattu Saakorjattu Vedenkulutus
[ammonkulutus [ammonkulutus
[kwh] [kwh] [dm?]

tammikuu 1477010 1 588 460 2438 940
helmikuu 1421 290 1475 800 2430 160
maaliskuu 1300 720 1309 970 2 800 640
huhtikuu 814 060 839 787 2499 000
toukokuu 303 752 409 610 1852 250
kesékuu 185 718 185 718 2165 750
heindkuu 73 220 73 220 1 352 000
elokuu 96 640 96 640 2 020 000
syyskuu 257 020 333 346 2 388 000
lokakuu 891 730 802 213 2 496 000
marraskuu 1059 180 1163 980 2786 430
joulukuu 1631 800 1477 000 1994 570
Yhteensa 9512 140 9 755 744 27 223 740

Lampimén kayttdveden osuutta ei ole mitattu erikseen, vaan veden lammityksesta

aiheutuva energiankulutus on laskettu kaavan 11. avulla.
Quky = 58 kW /m? x Vy,, (11)

jossa Vi on Kkulutettu lampiman kayttdveden maara (m3/vuosi). Lampiman
kayttbveden maaréé ei ole erikseen mitattu, vaan lampiman kayttdveden osuus
kokonaisvedenkulutuksesta arvioidaan olevan 30 %. Luku 58 kWh/m® on veden
lammittamiseen tarvittava energia vesikuutiota kohden, kun lampétilan muutos on
50 °C. Vuoden 2009 mitattujen 1d&mmodn ja veden kulutustietojen perusteella,
veden lammittdmiseen kului energiaa n. 470 MWh, mika tarkoittaa noin 5 %:n
osuutta lammitysenergiasta. Vedenkulutus on véhentynyt selvasti viimeisen viiden
vuoden aikana kuten myds veden lammittdmiseen tarvittava energia, mutta

lammitysenergian kulutus on kaantynyt lievédén nousuun. (LIITE I)
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4.2.1 Lammitysjarjestelméa

Lammitys on toteutettu padosin kaukoldammon avulla. Rakennukset on liitetty
Lappeenrannan Energia Oy:n kaukolampodverkkoon, josta lampd jaetaan
rakennusten lampokeskusten kesken. Lampokeskuksissa lammonsiirtimen peraan
on kytketty vesikiertoinen patteriverkosto, kéyttbveden lammitys seka
ilmastoinnin  kiertoilmakoneita. ~ Jokaisessa rakennusvaiheessa on oma
lammitysjarjestelmd, johon voi kuulua myds patteriverkoston  liséksi

kiertoilmakoneita ja yksittéisia sahkolammittimia.

4.3 Sahkonkulutus

Sahkon osuus energian kokonaiskulutuksesta on 40,8 %. Tamé tarkoittaa noin
6500 MWh/a kulutusta. Kasvua edellisvuoteen oli Sykolin tilastojen mukaan 2.1
%, mutta todellisten tuntitehojen perusteella sahkdnkulutus pysyi kutakuinkin
ennallaan. Keskimaaraiseksi tuntitenoksi saadaan 747 kW. S&hko hankitaan
Fortumilta ja se on tuotettu vesivoimalla, joka on hiilidioksidivapaa
tuotantomuoto, ja sahkon siirrosta vastaa Lappeenrannan Energia Oy.
Sahkolaskun kokonaissumma oli vuonna 2009 noin 625 000 €. Kuvassa 13. on

esitetty sdhkon prosentuaalinen kulutusjakauma kulutuskohteittain.

Keittio
6 %

Laboratoriot
10 %

Kuva 13. Sdhkonkéyton prosentuaalinen jakauma kulutuskohteittain.
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Kuvasta 13. ndhd&&n suurimmat LUT:n sdhkonkayttajat. Suurimmat
séhkonkayttajat ovat valaistus, ilmastointi seka atk- ja toimistolaitteet, mutta myos
laboratoriot ja keittio ovat merkittavia kuluttajaryhmia. Huomattavaa on atk- ja
toimistolaitteiden suuri osuus kokonaiskulutuksesta. Taulukkoon 11. on koottu
Sykolin tilastoimat ja Lappeenrannan Energia Oy:ltd hankitut todelliset

kuukausittaiset sahkdn kulutuslukemat vuoden 2009 ajalta.

Taulukko 11. Mitattu sahkdenergian kulutus vuonna 2009.

Kuukausi Sykolin/Senaatin Laskutettu/mitattu
tilastoima séahkoénkulutus sahkdnkulutus
[kwWh] [kwWh]
tammikuu 560 584 589 220
helmikuu 532 676 559 221
maaliskuu 573 032 602 650
huhtikuu 516 873 543 520
toukokuu 480 342 509 070
kesékuu 467 979 499 249
heindkuu 444 449 478 291
elokuu 477 842 509 840
syyskuu 502 483 533 070
lokakuu 534 674 562 740
marraskuu 553 995 581 999
joulukuu 550 455 578 320
Yhteensa 6 195 384 6 547 190

Taulukosta 11. Nahd&an mika ero tilastoinnilla on, kun séhkélaskun maksaja ja
kiinteiston omistaja ovat eri taho. Sykolin tilastot eroavat mitatusta
sédhkonkulutuksesta, kun taas yliopiston sahkonkulutusta tarkkailevat tahot

tilastoivat todellisen laskutetun kulutuksen.

Vuonna 2009 mitattujen tuntitehojen perusteella pienin tuntiteho oli 381 kW ja
suurin mitattu tuntiteho ylsi aina 2092 kW:iin saakka. Kuvassa 14. on esitetty

vuoden 2009 kuormituskayra.
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Kuva 14. Vuoden 2009 kuormituskayra.

Kuvasta 14. ndhdéaan helposti kaksi LUT:n sdahkonkayttoon vaikuttavaa tekijaa eli
korkea pohjakuorma sek& poikkeukselliset tehohuiput. Ensimmaisend késitellaan
pohjakuormaa. Pohjakuorman suurus on 450-550 kW:n luokkaa. Onkin
perusteltua selvittdd, mistd pohjakuorma yliopistossa johtuu ja onko sita

mahdollista pienentdé kustannustehokkaasti.

Pohjakuormaa aiheuttavia tekijoita ovat ainakin tietotekniikka, talojérjestelman
pumput, valaistuksen liitantélaitteet, turvavalaistus, hissikuilujen puhaltimet,
keittion kylmaélaitteet sekd muutama jatkuvasti kdyva aikaohjauksen piirissa oleva
ilmastointikone. Suurin yksittdinen korkeaa pohjakuormaa selittdva tekija ovat
palvelimet ja tietokoneet. Naiden osuus pohjakuormasta on 150-200 kW:n
luokkaa.

Jotta sdhkonkulutukseen vaikuttavat tekijat voidaan luotettavasti [0ytad, on
mitattua tuntidataa purettava pienempiin osiin. Kuvassa 15. on esitetty
tavanomaisen viikon kuormituskéyra lammityskaudelta.
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Kuva 15. Tavanomaisen viikon kuormituskayra.

Kuvasta 15. n&hddan kuinka kulutus tyypillisesti jakautuu viikon aikana.
Arkipdivisin huipputehot ovat tavallisesti 1500 kW:n luokkaa, joka tarkastelun
kohteena olevalla viikolla ylitetddn kolmesti. Tallaiset yksittéiset tehopiikit ovat
tyypillisia lammityskaudella. Viikoittaiset huipputehot saavutetaan normaalisti
tiistai-torstai ja niiden tyypillinen esiintymisaika on kello 10-14. Viikonloppuisin
kuormituksen tehovaihtelut ovat véhdisia, mika johtuu siitd, ettd suurin osa
ilmastoinnista ja valaistuksesta on poissa kaytostd, eikd myodskéaan keittiossa ole
toimintaa ja laboratorioissa seka mikroluokissa on vain satunnaiskayttéjia.

Arkipéivien pohjakuorman suuruus on noin 500-550 kW:n luokkaa.

Lammityskauden pohjakuorma on ldhes samalla tasolla mitd kesdisin.
Pohjakuorma on kuitenkin my®ds viikonloppuisin sekd kesdisin huomattavan

korkealla tasolla, mita kuva 16. havainnollistaa.
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Kuva 16. Marraskuun ja heindkuun lauantaipéivien tehovertailu, marraskuun lukemat suurempia.

Kuvasta 16. ndhdaan ettd pohjakuorma on kesaviikonloppuinakin huomattavan
korkealla tasolla. Talvipédivana pohjakuorma on hieman kesapéivaa korkeampaa
johtuen mm. erilaisten sahkolammittimien kaytosta. Kuormitustietojen ja
laiteluetteloiden perusteella sahkdlammityksesta aiheutuva tehonliséys on n. 50-
70 kW:n luokkaa. Viikonloppuisin keittiossa ei ole toimintaa, suurin osa
valaistuksesta ja ilmastoinnista on poissa kéytostd, eika laboratorioissa suoriteta
suuritehoisia kokeita, joten suuren pohjakuorman pééasiallinen aiheuttajan on

oltava atk- ja toimistolaitteet.

Kesdisin kuormitusvaihtelut ovat tasaisempia ja helpommin ennakoitavaa kuin

talvella, mita kuva 17. havainnollistaa.
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Kuva 17. Tehovertailu helmikuun 11.2.2009 ja kesédkuun 17.6.2009 vélill&.

Kuvasta 17. ndhdaan toinen LUT:n sahkonkayttoon liittyva tekijé eli normaalista
poikkeavat tehohuiput. Esimerkiksi kuvassa olevan helmikuisen paivan
huipputeho oli samalla vuoden 2009 huipputehoa ja se ylsi aina 2092 kW:iin
saakka, kun normaalipdivan kuormitus jai 1000-1500 kW:n tasolle.

Kuvasta 17. nahdaan lisaksi tyypillinen arkipéivékayttaminen talvella ja kesalla.
Keséajalta (1.6-31.8) ei ole havaittavissa yhta suuria tehopiikkeja mité talvella.
Tavallisesti kesdarkipdivind saavutetaan 1200-1300 kW:n luokkaa olevat
huipputehot. Talvella laboratorioiden toiminta on vilkkaampaa ja se n&hdaén
arkipaivisin tehopiikkeind. Tehohuiput esiintyvat tavallisesti 10-14 valisend
aikana, kuten myo6s kuvan 17. valittujen paivien tehohuiput. Huomioitavaa on
lisaksi se ettd esimeriksi 11.2.2009 klo 10 mitatun huipputehon jalkeisella tunnilla
kuormitus putosi huomattavasti ja kello 11 mitattu teho oli endd 1427 kW.
Kesakuisen péivéan huipputehon suuruus oli 1233 kW ja se mitattiin kello 12 eika

kuormituksessa tapahtunut samanlaista pudotusta mita talvella.

Mitatut kuukausittaiset huipputehot ylittavat kuitenkin myos keséisin 1500 kW:n
rajan ja tilanteen havainnollistamiseksi kuukausittaiset tehohuiput ja niiden

esiintymisajat on koottu kuvaan 18.
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Huipputeho (kW)

Kuva 18. Kuukausittaisten tehohuippujen suuruus vuonna 2009.

Kuten kuvasta 18. voidaan havaita, niin kahdeksan tehohuippua mitattiin kello 10,
kaksi mitattiin kello 14 ja yksi mitattiin kello 11 seka kello 13. Huomattavaa on
ettd esimerkiksi maaliskuun 2009 tehohuippu jai alle 1600 kW:n, kun taas
huhtikuussa ylitettiin 1800 kW:n raja. Kuinka poikkeuksellisia mitatut
huipputehot sitten ovat? Tahan haettiin vastausta selvittdmalla vuoden 2009

suurimpien tuntitehojen esiintymismaaréat ja ne on koottu kuvaan 19.
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Kuva 19. Suurimpien mitattujen tuntitehojen lukumaérat vuonna 2009.
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Kuvasta 19. ndhdadn, etta suurempi teho kuin 1500 kW mitattiin vuonna 2009 116
kertaa ja 1600 kW:n raja ylitettiin lahes 50 kertaa. 1700 kW vield yli 20 kertaa ja
yli 1800 kW:n huipputehoja mitattiin 14 kertaa. Yli 2000 kW ylitettiin kahdesti
vuoden 2009 aikana. Kaikki yli 1800 kW:n tehot esiintyivat kello 9-11. Olisikin
syyté tutkia, voisiko huipputehoihin vaikuttaa esimerkiksi s&ataméalla talloin
ilmastointi  puoliteholle, sammuttamalla s&hkdlammittimet  valiaikaisesti,
rajoittamalla lammitettdvien autopaikkojen kéytt6éa tai vahentdmalla turhaa

valaistusta.

4.3.1 Talven 2010 vaikutus sahkdnkulutukseen

Talvi 2010 oli keskimaaréistd kylmempi, joten odotettavissa oli myds kasvua
sédhkonkulutukseen. Kun verrataan vuoden 2010 tammi-maaliskuun mitattuja
tuntimittaustietoja edelliseen vuoteen, havaitaan naiden kuukausien osalta
séhkonkulutuksen  kasvaneen wvain 1,7 %. Samana aikana Suomen
kokonaissédhkdnkulutus nousi 7,5 %. Teollisuuden sahkonkulutus kasvoi 6 % ja
muu kulutus 9 %. (Energia 10b)

Alkuvuoden 2010 suurin mitattu tuntiteho oli 2107 kW ja se on mitattu torstaina
14.1 kello 10.00. Yli 1800 kW:n tehoja mitattiin tammi-maaliskuussa vain kaksi
kertaa kun samalla ajalla vuonna 2009, niitd mitattiin yhdeksan kappaletta.
Mielenkiintoista tilanteessa on se, ettd alkuvuosi 2010 oli selvasti alkuvuotta 2009
kylmempi, ja tarkasteltaessa molempien vuosien sdhkdnkulutusta samalta ajalta,
vuoden 2010 kulutetun energian lukemat ovat vain hieman suuremmat. Kuvassa
20 on vertailtu paivittdisten tehohuippujen esiintymista tammi-maaliskuussa 2009
ja 2010.
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Kuva 20. Péivittaisten tehohuippujen esiintyminen 1.1-31.3.2009 ja 1.1-31.3.2010.

Kuvasta 20. ndhddan ettd LUT:n huipputeho alkuvuodesta esiintyy
todennékdisimmin kello 13. P&ivan huipputeho mitattiin alkuvuodesta 2010
useammin kello 13 kuin vuonna 2009. Kello 10 mitataan yleensd kuukauden
suurin huipputeho ja esimerkiksi vuonna 2009 vain yksi kuukauden mitatuista
huipputehoista esiintyi kello 13, kun vuoden 2010 osalta jo helmi- ja maaliskuun

tehohuiput mitattiin kello 13.

4.3.2 Valaistus

Valaistuksen osuus koko yliopiston energiankulutuksesta on 26 %. eli noin 1730
MWh/a. Valaistuksen tehonkulutus laskettiin kaavaa 6 soveltaen. Valaisutehon
arvona kaytettiin 15 W/m?. Esimerkiksi 7-vaiheen laskentatulokseksi saatiin
kaavan 6. avulla laskettua noin 243 MWh, kun kiinteiston
kayttoonottokatselmuksessa vuonna 2005 arvioitiin silloisilla valaistuksen
kayttoajoilla valaistuksen vuosikulutukseksi noin 250 MWh. Valaistuksen
vuotuisen energiankulutuksen prosentuaalinen jakautuminen rakennuksien kesken

on esitetty kuvassa 21.
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7-vaihe
14 %

Kuva 21. Sisavalaistuksen wvuotuisen energiankulutuksen prosentuaalinen jakautuminen eri

rakennusten kesken.

Yleisimmat valaisintyypit ovat 36 W ja 58 W T8 loisteputkilamput seka
pienoisloistelamput. 7-vaiheessa kaytetdan lisdksi T5 loisteputkivalaisimia
valaistukseen. Valaistuksessa ei 7-vaihetta ja paakaytavid lukuun ottamatta
kayteta herateantureita, eika my0oskaan valovoimakkuusantureita.
Energiasaastélamppujen kayttd on véhdistd, koska niille ei ole jarkevia
kayttokohteita. Valaistusta ohjataan yleisten tilojen osalta, kuten kaytavien ja
portaikkojen osalta Siemensin valo-ohjausjarjestelmalld. Luentosalien, luokkien ja
toimistojen valaistuksen ohjaus on toteutettu perinteisilla kasikytkimilla.
Suurimmissa luentosaleissa valaistusta voi liséksi ohjata edessd olevilla
tietokoneilla. Tyypillisesti valaistus on paalla klo 5.20-20.30. Kaytavitilojen
osalta aikaohjelma kytkee valot osittain pois kello 18 talvella ja kello 16.30
kesalld. Keséisin valaistus on péaalla 5.20-16.30. P&ivan péaatteeksi joku

henkilokunnasta kiertaa tilat ja sammuttaa mahdollisesti paalle jaaneet valot.

Ulkovalaistuksessa on kéytossa h&marakytkimet, eli valaistus kytkeytyy
paalle/pois kun valovoimakkuus laskee/kasvaa riittavasti.

Huoltomiehilta saatujen tietojen mukaan 7-vaiheen valaisimien liitdntalaitteita
joudutaan vaihtamaan usein. Vieko tdma elektroniikan kestdmattomyys pohjan
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energiatehokkuuden parantamisesta valaistuksen osalta? S&astojd kylla saadaan
séhkdenergian kulutuksessa, mutta huoltokustannukset nousevat huomattavasti

perinteisiin valaisimiin verrattuna.

4.3.3 llmastointi

lImastoinnin sahkonkulutuksen osuus vuonna 2009 oli n. 1630 MWh/a, mika
tarkoittaa ilmastoinnin osuudeksi sahkdenergian kulutuksesta 25 %. Lukemaan on
paadytty konekorttien ilmoittamien moottorien nimellistehojen, laskettujen SFP-
lukujen ja tiedossa olleiden koneiden kayttdaikojen perusteella. Muiden kuin
aikaohjelmalla kayvien ilmastointikoneiden vuosikulutukseksi on arvioitu 5 %
ilmastointikoneiden kokonaiskulutuksesta. Laskennassa pyrittiin noudattamaan
SFP-oppaan ohjeita eli ’limastointijarjestelman tehonkulutuslaskelmissa otetaan
huomioon vain ne puhaltimet, jotka osallistuvat rakennuksen lammittdmiseen tai
jadhdyttamiseen.  Siihen ei  huomioida  lammitysjérjestelmédn  muita

sédhkdnkuluttajia, kuten lammitys- ja jadhdytyspumppuja’ (SFP).

Laskentaa hankaloitti, ettei koneiden verkosta ottamia sédhkotehoja ole mitattu,
vaan on tyydytty arvioimaan koneiden ottoteho. Td&mé& on kohteen laajuuden
vuoksi jarkevaa, silla tdaman tyon tarkoituksena ei ollut energiakatselmuksen
suorittaminen. Mydskaan koneiden todellisia ilmavirtoja ei ole mitattu, vaan
laskennassa jouduttiin arvioimaan koneiden siirtdmé ilmamé&aréd ja luottamaan
konekorttien tietoihin. Ainoa tiedossa oleva todellinen ilmamaérien selvitys on 7-
vaiheen kayttoonottotarkastuksessa 2006 tehty. Siind paadyttiin tuloksiin, ettd sen
rakennusvaiheen koneiden siirtdma ilmaméard on 70-100 % mitoitetusta.
Vanhempien rakennusosien kohdalla laskennassa on arvioitu koneiden siirtdman
ilmavirran olevan n 90-100 % konekorttien lukemasta, mika on hyvin mahdollista,
silla ilmastointi on suunniteltu ennen tietotekniikan laajamittaista k&yttoonottoa.
My6s omat havainnot tilojen ké&yttdjand tukevat t&td. Uudempien
rakennusvaiheiden kohdalla laskennassa on kéytetty ilmavirtaa, joka on 70-100 %
konekorttien  ilmoittamasta.  llmastointijarjestelmalle  kannattaisi  ainakin
vanhempien rakennusvaiheiden osalta tehda perusteellinen selvitys, mitd koneiden

siirtdamat ilmavirrat ja ottamat tehot todellisuudessa ovat. Selvityksen tarpeellisuus
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riippuu kuitenkin taysin siit4, milloin vanhempien osien kohdalla toteutetaan
peruskorjaukset. Kaytannossa téllainen selvitys kannatta tehda ainakin
rakennuksille 3 ja 4, silla rakennuksen 2 peruskorjaus on ensimmaisend vuorossa
ja rakennuksen 1 vuoro on l&hitulevaisuudessa. Toisaalta selvityksessd saataisiin
selville ilmastoinnin todellinen nykytila, jonka tuloksia olisi mahdollista kayttaa

uusien jarjestelmien vertailuun.

Yliopiston ilmastointijérjestelmén ikékirjo on laaja. Vanhimmat kaytdssa olevat
koneet on otettu kayttoon 1-vaiheen valmistumisvaiheessa 1975. Vuonna 2004
valmistuneen 7-vaiheen ilmastointikoneet taas edustavat ilmastointisuunnittelun
nykysuuntaa. SFP-luvut ovat l&helld nykyista tavoitetasoa ja koneiden
ldammontalteenottohy6tysuhteet ovat korkeita yltden jo yli 75 %:n luokkaan.
Taulukossa 12. on esitetty yliopiston kaikkien rakennusvaiheiden ilmastoinnin
séahkotehokkuusluvut merkittdvimpien koneiden osalta.

Taulukko 12. llmastointijarjestelman merkittdvimpien koneiden SFP- lukujen keskiarvo

vaiheittain.

Rakennusvaihe SFP [kW/m®/s]
1 2,3
2 2,1
3 2,2
4 2,5
5
6
7

2,5
2,4
2

SFP-luvuista havaitaan, ettd yliopiston ilmastoinnin sahkétehokkuusluku ylittaa
nykyisellaan rakennusmaarayskokoelman osan D2 tavoitetason 1.5-2 kW/m®/s,
mutta pysyy kuitenkin alle 25 kW/m®s. Syyt tihan I8ytyvat
ilmastointijérjestelmén i&kkyydestd. Huomattavaa on my6s vuonna 2000
kéayttoonotetun rakennusvaiheen 6. suurempien koneiden korkeat SFP-luvut.
Liitteessa 1l on esitetty konekohtaiset SFP-luvut yliopiston merkittadvimmille

ilmastointikoneille. Rakennusvaiheiden 1-3 koneiden SFP-luvut on laskettu
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puhaltimien arvioitujen verkosta ottamien sahkotehojen ja mitoitusilmavirtojen

perusteella ja vaiheiden 4-7 SFP-luvut on kerétty konekorteista. (LIITE II)

Lappeenrannan  teknillisen  yliopiston ilmastointi  hoidetaan  lukuisten
tulo/poistokoneiden avulla. Tuloilma lammitettadn suurimpien koneiden osalta
padasiassa kaukoldammon avulla, mutta pienempien koneiden tapauksessa
tuloilman lammityksesta vastaa sahkoOpatteri. Vanhempien osien 1-3 osalta
ilmastointi on toteutettu useilla tulo/poistokoneilla ja koneet on ripoteltu ympéri
tiloja. Muiden osien ilmastointi on toteutettu pienemmalld konemé&arélla,
suuremmilla koneilla ja konehuoneet on keskitetty. N&issd osissa koneiden maara
on pienempi, mutta silti esim. neljannen rakennusvaiheen osalta rakennuksen

ilmanvaihtokoneiden sahkotehokkuusluku nousee arvoon 2.5 KW/m?®/s.

lImastoinnin ohjaus on toteutettu padosin aikaohjauksella. Osa koneista kay
tarpeen vaatiessa joko automaattisesti tai késiohjauksella. Téahan luokkaan
kuuluvat mm. hissikuilujen puhaltimet ja yksittaiset tulo/poistokoneet. Tallaisten

ilmastointilaitteiden osuudeksi arvioidaan 5 % ilmastoinnin kokonaiskulutuksesta.

Energiatehokkuuden parantamiseksi on jo otettu askeleita ilmastoinnin
aikaohjauksen avulla. llmastointia sédadetdan nykyisin salien 1381, 1382, 1383,
2210, 2305, 2303 ja 3310 osalta lukujarjestyksen mukaisesti ja muillekin
yliopiston tiloille on laadittu aikaohjelmat. Kaikki ilmastointikoneet ovat

varustettu lammaontaiteenottojarjestelmalla (Kiljunen).

Kéytdnnossé tama tarkoittaa levylammaonsiirtimien kayttda lammaontalteenotossa

Levyldammonsiirtimien lammontalteenottohyotysuhde on kuitenkin vain 30-50
%:n luokkaa. Téllaisia koneita ovat kaikki 1, 2 ja 3-rakennusvaiheiden
ilmastointikoneet. 2-vaiheen osalta koneita ollaan uusimassa peruskorjauksen
yhteydessd. Uudempien rakennusten ilmastoinnin lammaontalteenottohy6tysuhde
on huomattavasti korkeampi. Esim. 7-vaiheen Kkaikki tuloilmakoneet ovat
varustettu pyorivilla lammaontalteenottojarjestelmillg, joiden

lammontalteenottohydtysuhteet ovat 70-80 %:n luokkaa. 7-vaiheen suurimmille
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ilmastointikoneille on olemassa tehomittaus, mutta arvoja ei ole luettu lahiaikoina.

Néiden koneiden verkosta ottama sahkoteho on pdivan aikana 40-50 kW.

IiImastointikoneiden toiminnasta vastaavien sahkomoottorien tehot ovat 1-40
kW:n luokkaan. Suurin osa ilmastointikoneiden sahkomoottoreista sijoittuu
konekorttien perusteella teholuokkaan 2-9 kW. (LV1)

4.3.4 Atk- ja toimistolaitteet

Atk- ja toimistolaitteet kuluttavat n. 25 % vuotuisesta sahkosta ja mika
merkittavinta, ne ovat korkean pohjakuorman p&&asiallinen lahde. Yliopistossa
kaytetty atk- ja toimistolaitekanta on hyvin vaihtelevaa. Laitteita hankitaan
tarpeen mukaan, joten kaytettdvien laitteiden ikékirjo on varsin laaja. Kayttoiat
laitteille ovat myo6s pitkid, joten laitteiden elinkaaren aikana kuluttama energian

osuus korostuu.

Atk- ja toimistolaitteiden kulutuksen selvittamiseksi hankittiin ensin tieto siita
kuinka paljon ja millaisia laitteita on kdytossa. Merkittdvien laitteiden tyypit ja
lukuma@érat on koottu taulukkoon 13.

Taulukko 13. Merkittdvimmat toimistolaiteryhmaét. (Taipale)

Laiteryhma Lukumaara [kpl]
Tietokoneet 2093 (aktiivikéytossa n 1800)
Poytakoneita 1314
Kannettavia 779
Tulostimet ja skannerit 400
Palvelimet 167
Kopiointikoneet 61

Toimistolaitteiden kulutus voidaan jakaa lepokulutukseen sekd kaytOnaikaiseen
kulutukseen. Huonosti valitut toimistolaitteet kuluttavat lepotilassakin paljon
séhkoa, sillé laitteiden lepokulutuksissa on huomattavia eroja.

Tietokoneet voidaan jakaa kahteen luokkaan, opiskelijoiden ja henkilokunnan

kéaytossa oleviin. Opiskelijoiden k&ytossa olevien koneiden maarad on helppo
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selvittdd, mutta henkilokunnan osalta koneiden kaytt6d joudutaan arvioimaan.

Periaatteessa jokaisella tyontekijalla on ainakin yksi tietokone kéytettavissa.

Virransadtoasetuksina kaytetaan oletusasetuksina poytakoneille Home/Office desk
ja kannettaville Portable/Laptop. Kéytannossa virransaastdasetukset koskevat vain
nayttéa, joka sammuu 20 minuuttia viimeisen kayton jalkeen. Opiskelijoiden
kaytossa olevat tietokoneet ovat jatkuvasti paalla. Henkilokunnan osalta turhaan
kaynnissa olevien tietokoneiden lukuméarasta ei ole tietoa, vaan jatkuvasti paalla
olevien koneiden ma&ra4 joudutaan arvioimaan. Téllaisia koneita on arviolta 70 %
henkilokunnan kaytdssa olevista koneista. Pistokokeella suoritetun kyselyn tulos

oli samansuuntainen.

Tietokoneiden lukumé&ard on niin suuri, ettd niiden jakautumista eri tilojen ja
kayttajien kesken on syytd havainnollistaa. Samalla on arvioitu koneiden kéaytosta
aiheutuvia kustannuksia. Arvioitaessa laitteista aiheutuvia kustannuksia on
perustietokoneen keskitehon oletettu olevan 100 W littedn nédytén 20W,
kannettavan 40 W, tulostimen 10 W, kopiointikoneen 150 W ja palvelimen 400
W. Vuotuisen energian kulutuksen kustannusten laskennassa séhkolle on kéytetty
hintaa 0,1 €/kWh. Liséksi laskennassa on oletettu kannettavan kayttoajaksi 7
h/ivrk ja henkilokunnan kaytdssa olevista poytdkoneista 70 % olevan paalla 12 kk

vuodessa.

Tietokoneiden ja muiden toimistolaitteiden jakautumista mikroluokkien ja
henkilokunnan kesken, sekd koneiden kuluttama vuosienergia ja kéaytosta

aiheutuvat kustannukset on havainnollistettu taulukossa 14.
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Taulukko 14. Tietokoneiden energiankulutus ja vuotuinen kustannus nykyisill4 kayttotavoilla.

Sijainti Lukumaara Vuotuinen Kustannus
[kpl] energiankulutus [€/a]
[MWh/a]
1338 14 13 1300
1527 12 11 1100
1528 12 11 1100
1546 12 11 1100
4401 16 15 1500
4405 15 14 1400
6428 19 18 1800
6619 16 15 1500
7334 24 22 2200
7337 41 38 3800
Origo Cosini 7430 19 18 1800
Origo Sini 7439 17 16 1600
Origo kirjastosali 66 62 6 200
Opiskelijoiden 283 264 26 400
kaytossa olevat
koneet yhteensa
Henkildkunta 779 38 3800
kannettavat
Poytakoneet 800 560 56 000
Koneita yhteensa n.1800 862 86 200
(aktiivikaytossd)
Palvelimet 161 564 56 400
Muut Lukumaara Vuotuinen Kustannus
toimistolaitteet [kpl] energiankulutus [ €/a]
[MWh]
Tulostimet ja 400 35 3500
skannerit
Kopiointikoneet 61 120 12 000
Atk ja Energian kulutus Kustannus
toimistolaitteet [MWh] [€/a]
yhteensa
1581 158 100
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Tietokoneiden lukumaard on niin suuri ettd ne kuluttavat valtaosan atk — ja
toimistolaitteiden kuluttamasta energiasta, mutta unohtaa ei sovi myo@skaan
tulostimia, palvelimia, skannereita ja kopiointikoneita. Palvelimien osuus
pohjakuorman  muodostumisessa on  merkittdva. Kaytanndsséd  jokaista
palvelimissa kéaytettyd kilowattia kohden kaksi kuluu muualla, joko virransyoton
varmistamisessa tai jaahdytyksessd. Onkin perusteltua selvittdd, voidaanko osa
nykyisista palvelimista korvata virtuaalisoinnin avulla. Lisdksi sahkéd kuluu

langattomissa tukiasemissa, reitittimissa ja muissa lahiverkon komponenteissa.

Opiskelijoiden k&ytdssa olevat koneet ovat jatkuvasti paalla. Né&ita koneita on 283
kpl, joten koneet aiheuttavat noin 30 kW:n luokkaa olevan pohjakuorman.
Henkilokunnan osalta joudutaan arvioimaan paalld olevien tietokoneiden
lukuméara, silla jokainen tyontekija voi paattdd sammuttaako koneen tyopéivan
paatteeksi vai ei. Pistokokeena suoritetun kyselyn tuloksena n. 70 % jattaa
koneensa paélle. Tyontekijoitda kannustetaan sammuttamaan tietokoneensa
tietohallinnon koostaman ohjeen mukaisesti. Nykyinen ohje tietokoneiden

kaytolle on seuraava:

e Sammuta monitori aina, kun
-menet vahintaan tunnin mittaiseen kokoukseen
-menet ruokatauolle

e Sammuta tietokoneen keskusyksikkd, monitori ja oheislaitteet aina
tyopdivan jalkeen tai kun et usko niitd endd saman pdaivan aikana
tarvitsevasi.

o Kaynnistad tietokone ja oheislaitteet vasta kun tarvitset niitd — pyri
valttdmaan rutiinikdynnistyksié.

o Poista kaytostda Screen Saver, silld se kuormittaa prosessoria ja lisaa

energian kulutusta.

Lisaksi sahkod ei tule saéstda tietoturvallisuutta heikentamalla eika

tietojérjestelman kayttoa tai toimintaa vaikeuttamalla. (Tietohallinto)
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Koneiden keskitettyd sammuttamista ei ole toteutettu, mutta sitd on harkittu. Osa
tietokoneista toimii osana suurempaa laskentaklusteria, joten etdsammutuksen
toteutuksessa on tiedettdva, mitkd koneet kuuluvat laskentaklusteriin ja mitka

eivét. Laskentaklusteriin kuuluu arviolta 300-400 tietokonetta. (Taipale)

4.3.5 Laboratoriot

Laboratorioiden  kulutuksen osuus on arviolta 8 %. Laboratorioiden
séhkonkulutusta on arvioitu kuormituskéyrien, laitetietojen seka tilojen kayton
perusteella. Laboratorioiden s&hkonkulutus riippuu hyvin voimakkaasti siitd,
millaisia tutkimusprojekteja on menossa. Arkipéivisin laboratoriotiloissa on niin
henkilokuntaa tutkimusprojektien parissa kuin myds opiskelijoita tekeméassa
harjoitustditd. Myo6s satunnaista viikonloppukéyttéakin laboratorioilla on.
Esimerkiksi jatko-opiskelijat ovat suorittaneet sahkdmoottoreiden testiajoja seké

yolla etta viikonloppuina.

Laboratorioiden sahkonkayttoon ei suuremmin voida vaikuttaa. Sahkonkayttd on
merkki  siitd ettd laboratorioissa on tarkoituksenmukaista  toimintaa.
Laboratorioiden toiminta aiheuttaa sahkonmittauksissa havaittavat tehopiikit.
Esimerkiksi ydinreaktorin termohydrauliseen simulointiin kéytettdvan Pactel-
laitteiston kayttd nahdaan helposti sahkon tuntimittausdatasta, kuten myos
energiatekniikan suurpainekompressorin kaytto. Laitteiden nimellistehot ovat niin
suuret, ettei laitteita saa kayttdd samaan aikaan. IImoittamalla Pactel-laitteiston
kaytosta etukateen kiinteistohuollolle, voidaan huipputehoja leikata esimerkiksi
vahentdmallda  kaytdvavalaistusta, rajoittamalla ilmastointikoneiden tehoa
hetkellisesti kiinteistonohjausjarjestelméan avulla, sammuttaa sahkoélammittimet
valiaikaisesti tai katkaisemalla lammitystolppien virransy6tté hetkellisesti

4.3.6 Muu kulutus
Muun kulutuksen osuus on noin 14 %. Muuta kulutusta aiheuttavat mm.
lammitettdvat  autopaikat, talotekniikan — pumput, erilaiset puhaltimet,

sahkolammittimet, valvontajérjestelmat, ulkovalaistus, keittié seka kahviot.
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Keittion osuutta kokonaiskulutuksesta on arvioitu kaytettavissa olevan
laitekannan ja kiinteiston paasahkomittauksen avulla. Ruuanvalmistus loppuu n.
kello 14-15. Keittion keskitehoa on arvioitu silla, kuinka suuri nousu tapahtuu
aamuisin kokkien tullessa toihin kello 5-6 ja silld kuinka suuri pudotus
tuntitehoissa tapahtuu arkipéivisin ruuanvalmistuksen loputtua klo 14-15. Nain
arvioituna Keittion osuus sahkodnkulutuksesta on n. 6 %, mikd on linjassa

esimerkiksi kuvassa 5. esitetyn toimistorakennuksen sahkonkulutukseen.

Lammitettavia tolppapaikkoja yliopistolta 16ytyy 284 kpl. Kaytettavat sulakekoot
ovat 4 A, 6 A, 10 A tai 16 A. Tolppia voidaan kayttdd kahden tunnin jaksoissa.
Lohkolammittimet  ovat  sallittuja ja  sisatilalammittimet  Kiellettyja.
Lohkolammittimet kuluttavat Motivan tulosten mukaan n 0,2-0,4 kWh energiaa
kahden tunnin ajalta. Rajoittamalla l&mmitystolppien k&ytt04 aamupdivisin,
voidaan lammityskauden huipputehoja leikata, mutta tallainen toimenpide heréttaa
varmasti vastustusta kadyttdjien taholta. Vaihtoehtoisesti voitaisiin suositella, ettei

lammitystolppia kéytettaisi kello 10-13 aikana.

Yliopiston  tiloissa on satoja  erikokoisia  pumppuja.  Pumppujen
tarkoituksenmukainen toiminta sekd ohjaustavat kannattaa selvittdd. Pumppujen
ohjaustavalla voidaan sdastdd helposti energiaa, kun siirrytddn kuristussaadolla
toteutetuista pumpuista pyOrimissaddoilla toimiviin pumppuihin ja pysaytetdan

valiaikaisesti turhaan kayvat pumput.

Myos ulkovalaistus on muun kulutuksen osuudessa. Ulkovalaistukseen voidaan
vaikuttaa valitsemalla energiatehokkaampia lamppuja. Ulkovalaistus on osa
yliopiston imagollista luonnetta, joten ulkovalaistuksen véahentaminen ei ole

jarkevaa.
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5 Energian kayton tehostaminen LUT:ssa

Energian kayton tehostamiseksi 10ytyi useita kayttokelpoisia keinoja. Jos kaikki
toimenpiteet voitaisiin toteuttaa, niin sahkoa saéstyy n. 10-25 % ja lampoa 15-30
%. Energian saastotarkasteluissa sdhkolle kéytettiin hintaa 100 €/MWh ja
lammolle 50 €/ MWh. Hinnat pitavat sisallaan kaikki hintakomponentit.

liImastointilaitteiden uusimisessa on laskettu, kuinka paljon saast6ja voisi
saavuttaa siind, ettd 4-vaiheen ilmastointi muutettaisiin tasoon, jossa koneiden
SFP-luvut olisivat 1,5 kW/m?/s. Investointikustannukset ovat suuntaa antavia,
silld tdman suurusluokan kohteessa investoinnit ovat kilpailutettava ja todelliset
investointikustannukset maaraytyvat tarjousten perusteella. Huomioitavaa on
mya0s, voidaanko olemassa olevia ilmastointikonetta paivittdd komponenteilla, vai
onko kannattavampaa hankkia uusi. Ainakin puhaltimet ja sahkémoottorit voidaan
korvata energiatehokkaammilla. lImastointikoneissa suunta antavana hintana on
kaytetty Flakt Woodsin 19.4.2010 voimaan astunutta hinnastoa. Oletuksena on,
ettd SFP-taso 1,5 voitaisiin saavuttaa sdéhkomoottorien ja puhaltimen vaihdolla.
Lisaksi on ajateltu ettd lammontalteenottoa parannettaisiin samalla 50-60 %:sta
70-80 %:iin. Jos koneet joudutaan uusimaan kokonaan, niin investointi on arviolta
noin 2-3 kertaa kalliimpi. Koneiden todelliset hinnat maaraytyvat tarjousten

perusteella.

Valaistuksen sé&éstOjen laskennassa apuna on kaytetty Elektroskandia Oy:n
3.5.2010 voimaan astunutta hinnastoa. Savutettavat sadstdt perustuvat siihen ja
oletuksena on kaytetty, ettd aluksi 500 kpl 58 W:n nimellistehoisia ja 500 kpl 36:n
W nimellistehoisia loisteputkia vaihdetaan 51 W:n ja 32 W:n nimellistehoisiin.
Havaintojen perusteella valaistuksen aiheuttama hukkaldmpd on vain haitaksi,
joten lamppujen vaihdosta ei aiheudu lammitystarpeen lisd&ntymistéa.
Valovoimakkuusanturien k&ytdssa on ajateltu, ettd yhdella anturilla voidaan
ohjata kaytavétiloissa kuutta valaisinta ja toimistotiloissa 2-6:tta riippuen
tybhuoneen koosta. Laskennassa on oletettu yhden valovoimakkuus anturin
investointikustannuksiksi 20 euroa ja liséksi tehd&an oletus, ettd niit4 tarvitaan

1000 lampun ohjaamiseen n. 300 kpl.
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Etdsammutuksen kéyttoonoton kustannukset ovat joko O euroa, jos voidaan
hyodyntdd olemassa olevia jarjestelmid, tai sitten joudutaan hankkimaan
ohjelmisto, joka kykenee etdsammutukseen. Konekohtaisen lisenssin hinta on

arvioitu olevan 10 € ja lisenssejé hankitaan 300 kpl.

Ikkunoiden uusimistarkastelussa on oletettu, ettd uusien ikkunoiden U-arvo on
nykyisten maaraysten mukaisesti 1 kW/m? K ja nykyisten 3 kW/m? K. Ikkunan
investointikustannuksena on kiytetty 80€/m? ja keskimaaraisen ikkuna kooksi on
valittu 2 m?. Lisaksi on oletettu, ettd ikkunoiden kautta poistuvasta lammosta

70 % on perdisin lammitysjarjestelmasta.

Kaikkien toimenpiteiden takaisinmaksuajat ovat laskettu puolenvuoden
tarkkuudella. Energian ké&yton tehostamiskeinot ja saavutettavat sadastot on koottu
taulukkoon 15.
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Taulukko 15. Energiansaéstotoimenpiteet.

Toimenpide Saastd | TMA | Investointi | Aika Energian saasto
yht. Lampd Séhko
[€/a] [a] (€] [a] [MWh/a] | [MWh/a]
Valaistuksen 5000 | Heti 0 Heti 0 50
tarkoituksenmukainen
kaytto
Valovoimakkuus 4 400 1,5 6 000 1-2 0 44
antureiden laajempi
kayttoonotto (1000 kpl
valaisimia, 300 anturia)
Valaistuksen uusinta 1000 3,5 3500 0-1 0 10
(500 kpl 51 W
loisteputkia)
Valaistuksen uusinta 600 5 2750 0-1 0 6
(500 kpl 32 W
loisteputkia)
Tietokoneiden sammutus | 13600 | 0,5 0-3000 Heti 0 136
Mikroluokat ja kirjasto
Tietokoneiden sammutus | 25000 | 0,5 0-8000 Heti 0 250
henkilokunta
IImastoinnin 10000 | Heti 0 0-2 100 50
kayntiaikojen tarkastus
limastointikoneiden 7 500 35 25000 3-5 80 35
uusiminen 4-vaihe
Lammitysjarjestelmén 40 000 2 80 000 1-3 800 0
perussaato
IImastointijarjestelmén 10 000 3 30 000 1-3 100 50
perussaato
Kaukoldampdétehon 15 000 0,5 1500 3-5 100 0
tarkistus
Ikkunoiden tiivistdminen 500 2 1000 1-2 10 0
4-vaihe
Ikkunoiden uusiminen 1- | 3000 11 32000 1-5 60 0
vaihe (200 kpl)
Laboratorioiden ovien 500 10 5000 1-5 10 0
uusiminen vaiheet 1-3




57

Toimenpide S&asto TMA Investointi Aika Energian saasto
yht. Lampod Séhko
[€/a] [a] [€] [a] [MWh/a] | [MWh/a]
Palvelinten 10 000 1 10 000 1-2 0 100
virtualisointi
20>2
Toimistolaitteiden 5000 Heti 0 Heti 0 50

sammuttaminen

Luokkien 5000 Heti 0 Heti 100 0
lampdtilan
pudottaminen
yhdell4 asteella
1-4 vaihe

Tietokoneiden sammuttamisella saavutettava sadstdé voi olla laskettua
huomattavasti suurempi, silld laskennassa on oletettu, ettd tietokoneluokkien
koneet sammutettaan vuoden jokaisena vuorokautena vain 12 h:n ajaksi. Lisaksi
laskentaan kaytetty 100 Wi/tietokone on todennakdisesti hieman alakanttiin.
Todellisen saaston laskemisessa tilojen kéyttbaste pitdisi tietdd nykyista
tarkemmin. Tietokoneiden sammuttaminen vahentdd myos tilojen ja&hdytyksen
tarvetta, joka on huomioitu ilmastoinnin kayttdaikojen muutoskohdassa.
Tietokoneiden ajastettu sammutus on jarkevad ottaa heti kayttdon Kirjaston

tiloissa.

Ikkunoiden ja ovien investointien takaisinmaksuajat ovat pitkid, eika niitd ole
pelkédstddn energian sdaston takia syytd vaihtaa, mutta havaintojen perusteella
sekd 1- ettd 2-vaiheen ikkunat ovat muutenkin vaihtokunnossa ja 4-vaiheen
ikkunat on korjattava. Ikkunoiden ja ovien vaihtaminen tai korjaaminen vahentaa
my0s vélillisesti ilmastoinnin haviditd. Tama taas johtaa ilmastointijarjestelméan
energiankulutuksen pienentymiseen, joka pienentda ikkuna- ja ovi-investointien
takaisinmaksuaikaa. Ovien vaihtotarve riippuu myo6s tilojen kayttgjien

tuntemuksista.
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Toimenpiteet jotka eivat vaadi investointeja, kannattaa toteuttaa mahdollisimman
nopeasti. Investointeja vaativien toimenpiteiden toteutusta on harkittava
tarkemmin, mutta esimerkiksi neljdnnen vaiheen valaistuksen uusinta,
perusteellinen  lampokuvaus ja  ikkunaremontti sekda tdman jélkeen

lammitysjarjestelmén perussaatd kannattaa havaintojen mukaan toteuttaa.

Lammitysjarjestelmén perussédadolla voidaan helposti saavuttaa Motivan
suorittamien tutkimuksien mukaan 10-15 % saast6 rakennuksen lammityskuluissa.
Lammitysjarjestelman perussaddon hinta riippuu kuitenkin siitd kuinka paljon
joudutaan uusimaan lammitysjarjestelman komponentteja. (Motiva 10e)

Kaukoldmpotehon tilaustehon tarkistus on todennakdisesti syyta tehda 1- ja 2-

vaiheiden peruskorjauksen jalkeen, mutta sen tarve selvidé vasta talloin.

5.1 Lampo

Lammodnkayton tehostamiseksi l0ytyi useita parannusehdotuksia. Vanhempien
rakennusten osalta on jarkevdd myOs parantaa rakennuksien vaipan
lampoeristavyyttd, mutta tallaisten toimenpiteiden kustannuksia ei ole laskettu.
Potentiaalinen toimenpide on ainakin vaihtaa 1- ja 2-vaiheiden kaksikerroksiset
vuotavat ikkunat kolmikerroksisiksi rakennuksen peruskorjauksen yhteydessé.
Tama vahentdd rakennusten ikkunoiden kautta aiheutuvia l&mpohavioita. 1-
vaiheen ylapohjasta havaittiin lampdvuoto, mika kannatta korjata peruskorjauksen
yhteydessd. 1-vaiheen péadyn laboratorioiden ovien uusiminen vaikuttaa
lampokuvien perusteella jarkevéltd, ensin on syyta myods selvittdd tilojen
kayttajien tuntemukset. Havaittujen puutteiden perusteella lammonkulutusta
voidaan véhent&a ainakin 20-30 % nykyisesta.

1-vaiheen peruskorjaus on edessd l&hitulevaisuudessa ja yksi potentiaalin
lammonkulutusta alentava tekija voisi olla ykkosvaiheen neljan mikroluokan
hukkalammon ja palvelin  huoneen hukkalammén hyddyntdminen tilojen
lammittdmisessd lammontalteenoton avulla. Té&ma tarkoittaa esimerkiksi

mikroluokkien keskittamista l&hekkain, jotta tilojen ilmanvaihto voidaan toteuttaa
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keskitetysti. Peruskorjauksien jalkeen on syytd tehdd lammitysjarjestelman
perussaato 1- ja 2-vaiheille seka ilmastointijarjestelman perussaato.

lImastoinnin l[ammdontalteenottoa on mahdollista tehostaa korvaamalla kaytdssa
olevat levylammonsiirtimet nykyaikaisemmilla. Tallainen toimenpide kannatta
toteuttaa niiden koneiden osalta, joiden palvelualueilla on paljon lampdkuormaa,

kuten laboratoriotiloja ja tietokoneluokkia palvelevat koneet.

3-vaiheen osalta laboratorioiden ovien kuntoa on syyta tarkkailla seké kysya myds
tilojen kéayttajien mielipidettd siitd, miten kayttajat kokevat laboratoriotilojen

ovien kunnon. Monitoimisaliin johtavan portaikon iso ikkuna kannattaa tarkastaa.

4-vaihe pitaisi ldmpokuvata kokonaan seuraavan lammityskauden alussa seka
harkita, mitd kolmannen kerroksen ikkunoille voitaisiin tehdd. Nykyinen
kKiinnityssysteemi ei sulje ikkunaa kunnolla, vaan se jai helposti auki, mika
aiheuttaa lammonkulutuksen kasvua. 4-vaihe kaipaisi myds ldmpdtilan

perussaatdéd, mutta ennen sita on ikkunoiden korjauksen tai vaihdon aika.

Rakennuksen turhien lampovuotojen ehk&isemiseksi tilat tulisi kiertaa
lammityskauden aluksi kéaytettavissa olevan infrapunalampomittarin avulla lapi ja
Kirjata mitattuja pintalampétiloja esim. ikkunoiden pielistd yl6s. Jos sisapinnan

lampotila on alle 10 astetta, on syy siihen selvitettava valittomasti.

Mittareita  kédytettdessa on otettava huomioon kaytannén mittausala.
Infrapunamittarilla tdma riippuu mittauskeilasta seka etéisyydesta. Mita kauempaa
infrapunamittarilla l&mpo6tilaa mitataan, sitd suuremman pinta-alan sateilyn se
mittaa, mik& johtaa tuloksen keskiarvoistumiseen. Mittauksessa on myds
tiedettava emissiiviteetin asetus eli mitattavan kappaleen emissiivisyys, jotta tulos

on luotettava.

Infrapunalampdmittari on k&yttokelpoinen laite, mutta silla ei saada mitatuista
kohteista kuvia, joista ndhdaan kuinka laaja mahdollinen vika on. Kiinteistojen

kunnon arvioimiseksi kannatta suorittaa lampokuvauksia riittdvan usein, mieluiten
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lammityskauden alussa. N&in saadaan helposti selville toimenpiteitd ja seurantaa
vaativat kohteet ja ehditddn reagoida havaittuihin puutteisiin  jo heti
lammityskauden alussa. Sisakuvien ottamiseksi parhaita aikoja ovat joulukuun
lopun sekd tammikuun alun kuulusteluviikot, talléin osa luentosaleista seka
luokista on tyhjilld&n. Maaliskuun alussa oleva kuulusteluviikko on myos
potentiaalinen kuvausviikko, mutta talléin lammityskausi on jo lopuillaan ja

korjaukset vaikuttavat vasta seuraavan lammityskauden lammdonkulutuslukemiin.

Syitd kasvaneeseen lammoénkulutukseen 16ytyi lampokuvauksessa, jossa paljastui
lukuisia toimenpiteitd vaativia kohteita. Toinen syy lammoénkulutuksen kasvuun
on epatasapainossa oleva lammitysjarjestelmd. Huomattavaa on myds se, etta
vedenkulutus on pudonnut viimeisen viiden vuoden aikana selvasti, joten myods

veden lammittdmiseen kuluvan energian osuus on véhentynyt.

5.1.1 Lampokuvauksen havaintoja

Lampokameran toiminta perustuu Planckin- lakiin. Yksinkertaisesti ilmaistuna
tdmé tarkoittaa, ettd jokainen kappale séteilee infrapunasateilyd. Lampokameran
optiikan avulla kappaleen l&hettdma infrapunasateily vélittyy detektorille, jonka
séhkdiset ominaisuudet muuttuvat lamposateilyn intensiteetin eli heijastuvan
sateilymaardn voimakkuuden funktiona. Detektorissa sahkdinen signaali

vahvistetaan ja lampokuva muodostuu videosignaalina kameran naytolle.

Lampokuvauksessa paras tulos saavutetaan kun lampdtilaero sisa-  ja
ulkoldmpdtilan vélilla on mahdollisimman suuri, mutta jo nollakelissa toteutettu
kuvaus paljastaa pahat eristevauriot armotta. Lampokamerakuvasta nahd&aan
selkeésti lampotilaerot rakenteiden eri kohdissa ja 10ydetadn toimenpiteitd vaativat
kohteet. Lampokuvausta on mahdollista kayttdd myods lampo- ja
séhkojarjestelmien tarkistamiseen. Aina ei tarvita kalliita remontteja, joskus
lampokamerakuvauksen avulla paljastuvat toimenpiteet voivat tarkoittaa vain

avonaisten ikkunoiden sulkemista.
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Lammonkulutus on noussut tasaisesti viimeisen viiden vuoden aikana. Syyté télle
haettiin lampokuvauksen avulla. Ldmpdkuvauksessa yliopiston eri rakennuksista
otettiin lampokameralla kuvia niin ulkoa kuin my®ds sisatiloista. Tavoitteena oli
saada yleiskuva yliopiston rakennusten kunnosta. Tarkeimméat parametrit
lampokuvauksen kannalta ovat ympariston lampdtila, heijastuva lampotila seké
materiaalin emissiivisyys eli mitattavan materiaalin lahettdma sateilyn méaara
verrattuna mustan kappaleen sateilyyn. Mitd lahempana ykkosta on kuvattavan
materiaalin emissiivisyys, sitd paremmin materiaali toimii eristeend. Esimerkiksi

puulle k&ytetd&n emissiivisyyden arvoa 0.9.

Lampokuvaus toteutettiin kahden pdivan aikana ke 3.3.2010 ja pe 5.3.2010.
Keskiviikkona lampétila laski alimmillaan noin -5 °C:een. Kuvauksen aikana
lampdtila nousi noin -2 °C:een. Lisaksi paivélla satoi lunta. Perjantaina pakkanen
oli hieman kiredmpi laskien aina -9 °C:een saakka. Perjantai oli aurinkoinen pdiva
ja auringon lamposéateily voi héirita lampokameran toimintaa, joten perjantaina
kuvattiinkin l&hinnd varjon puoleisia kohteita seka otettiin sisakuvia. Osa
kohteista, kuten laboratorioiden ovet, kuvattiin molempina pdivind vertailun
vuoksi. Nain jalkikateen tarkasteltuna varmistuskuvaus oli turhaa, silld samat

ldmpovuodot paljastuivat molempina péaivina.

Lampokuvaus paljasti osasyyn sille, miksi yliopiston lammonkulutus on
kadntynyt kasvuun, vaikka vuodet ovat olleet keskimadraista lampimampia
(alkuvuotta 2010 lukuun ottamatta).

Ikkunat ja ovet ovat rakennuksen heikoin ldmpderistdva osa. Tasta 10ytyi useita
hyvid esimerkkejd lampokuvauksessa. Kuvassa 22. on esitetty peruskorjaukseen

menevan 2-rakennusvaiheen ikkunoita ulkoa kuvattuna.
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Kuva 22. Ulkokuva peruskorjaukseen menevasta 2-vaiheesta.

Kuvasta 22. havaitaan huomattava epanormaali lampétilaero ikkunoiden eri osien
valilla, mika kertoo ikkunan lampovuodosta. Kuvan mittauspiste Spl osoittaa
ikkunan vuotavan yl&osastaan. Mittauspiste Sp2 ndyttdd saman ikkunan
lampotilan ikkunan alaosassa ja Sp3 viereisen ikkunan alaosan lampétilaa. 2-
rakennusvaiheessa on kéytossd kaksinkertainen ikkunarakenne. Ikkunoilta on
vaadittu rakentamisvaiheessa U-arvon olevan 2.1 W/m? K, mutta tallaisten
ikkunoiden U-arvot nousevat huomattavasti korkeammiksi jopa luokkaan 3-5
W/m? K. Eli ikkunan aiheuttama lampohavié voi pahimmillaan olla
viisinkertainen nykyaikaiseen ikkunaan verrattuna. 2-vaiheen peruskorjauksessa

onkin syyta uusia myos ikkunat.

Taloudellisessa mielessd tallaisen ikkunan kautta aiheutuva l&mpohéavio on
vahintaan 300-400 kWh/a suurempi, mita U-arvon 1 W/m? K omaavan ikkunan eli
vuodessa menetetdan 15-20 euroa per ikkuna. Oletuksena on, ettd ikkunan kautta

poistuvasta lammaosta 70 % on peraisin lammitysjarjestelmésta.

Ulkokuvista nahdaan helposti lampdévuodot, mutta ne eivat kerro vield mitdéan
sisarakenteiden kunnosta. Kuvassa 23. on esitetty sisdkuva toimenpiteitd

vaativasta seinasta.
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Kuva 23. Toimenpiteitd vaativa seind.

Kuvasta 23. ndhdaan ettd seindn ja ikkunan karmin valisséd ei ole riittavasti
eristeitd. Kuvan ikkuna sijaitse paakaytavan péassd kolmosvaiheessa. Téllainen
kohde tulee korjata ensitilassa. Havaintojen perusteella lahes kaikki paékaytavan

ikkunat ovat korjauskunnossa.

Sisékuvien tuloksia voidaan arvioida lampétilaindeksin avulla. Lampétilaindeksi

lasketaan kaavan 12. avulla.

Tsp—To

LTI = %100 (12)

in~lo

jossa Tsp on sisapinnan lampdtila, T, ulkolampotila ja Ti, sisalampoétila. Kaavalla
laskemalla saadaan tulokseksi lampétilaindeksiksi kokonaisluku valiltd 0-100,
jonka avulla voidaan arvioida kuvatun kohteen kuntoa. YIll& olevan seinédn
lampotilaindeksiksi saadaan 27. Tama tarkoittaa lampdtilaindeksin tulkinnalla
rakenteen heikkoa kuntoa. Taulukossa 16. on esitetty lampdétilaindeksin kayttoad
eri kohteisiin.

Taulukko 16. L&mpétilaindeksin tulkinta. (Paloniitty)

Kohde Heikko Valttava Hyva
Seind 0-80 81-84 85-100
Lattia 0-86 87-96 97-100
Pistemainen kohde 0-60 61-64 65-100
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Lampotilaindeksin perusteella kuvatut kohteet jaetaan korjausluokkiin 1-4

havaitun vian mukaisesti seuraavalla tavalla:

1. Korjattava: llmavuoto tai eristevika joka ei taytd Asumisterveysohjeen
valttdvad tasoa. Saattaa liséksi heikentdd rakenteiden rakennusfysikaalista
toimintaa. Kohde on téllainen kun sen lampdétilaindeksi on pienempi kuin 61.

2. Selvitetadn: Korjaustarve on erikseen harkittava ja lykattavéa, jos tyon toteutus
ei ole kohtuullisin Kkustannuksin toteutettavissa. Tayttdd Asumisterveysohjeen
valttdvan tason mutta ei taytd hyvaa tasoa.

3. Lisatutkimuksia: Tayttad Asumisterveydelle asetetut hyvén tason vaatimukset,
mutta piilee tilan kayttotarkoitus huomioiden kosteus- ja lampoteknisen toiminnan
riski. On tarkasteltava rakenteen kosteustekninen toiminta tai

tehtévé lisatutkimuksia.

4. Ei toimenpiteita.

Kéytannossé sisatiloista mitattu pistemdainen lampdétila ei saa alittaa +11 °C.
Kuvassa 24. on esitetty toimenpiteitd vaativa ikkuna, jonka lampétilaindeksi on
alle 61.

Spl-5.0

Kuva 24. Toimenpiteitd vaativa 4-vaiheen ikkuna.

Kuvassa 24. on esitetty 4-vaiheen viidennen kerroksen luokasta kuvauksessa
I6ytynyt ikkuna. Mittaushetkelld ulkolampétila oli -9 °C ja sisalampétila +22 °C.
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Téallainen ikkuna saa lampotilaindeksilld laskettuna arvon 13 ja se luokitellaan
korjausluokkaan 1. Neljannestd vaiheesta paljastui useita vastaavan kaltaisia
ikkunoita. Viidennen kerroksen luokissa patterit olivat myds liian kuumia.
Havaintojen perusteella kaikki 4-vaiheen ikkunat pitdisi tarkastaa ja niihin on
vaihdettava ainakin eristeet, seka lukitusmekanismit tulee tarkastaa kolmannen

kerroksen isojen ikkunoiden osalta ennen seuraavan lammityskauden alkua.

Kuvassa 25. on esitetty kuvauksessa 16ytynyt siséovi.
32.0 °

‘ﬁ

Sp2 1.5
_+ Sp3 7.3

Kuva 25. 1-vaiheen puuovi.

Kuvassa 25. on esitetty 1-vaiheen portaikossa sijaitsevan puuoven lampokuva.
Ovi on kaynyt tarpeettomaksi remontointien yhteydessé ja toimii nykyé&an vain
hatauloskaytdvanad. Ovi vetdd alaosastaan ja talviaikaan sisépuolelle voi kovalla
tuulella sataa lunta. Kuten kuvasta ndhdaan, myos muut osat ovesta ovat huonossa
kunnossa, joten ovi onkin syyta vaihtaa parempaan peruskorjauksen yhteydessa.
Muistakin ovista 16ytyi potentiaalisia korjauskohteita esimerkiksi laboratorioiden
ovet vuotavat, mm. tehoelektroniikan 3-vaihessa sijaitseva ovi ja konetekniikan 1-
vaiheen paadyssa sijaitsevat laboratorioiden ovet. Naiden lisdksi muidenkin
laboratorioiden ovien kuntoa on hyva seurata. Tama voidaan toteuttaa
suorittamalla kysely tilojen kayttajille siitd havaitaanko laboratorioissa vedon
tunnetta ja lampotilojen seurantamittausten avulla. Kuvassa 26. on esitetty

konelaboratorion oven lampdkuva.
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Kuva 26. 1-vaiheen p&adyn konetekniikan laboratorion ovi.

Kuvan 26. ovi sijaitsee 1-vaiheen pdaddyssa. Mittauspisteet Spl, Sp2 ja Sp3
nayttavat selkeésti kuinka tallaisen oven saumakohdista l&mpd sateilee ulos.
Mittauspiste Sp4 ndyttda kuinka ovi vuotaa myos alaosastaan. Molemmat 1-
vaiheen pdadyn ovet kannatta korvata uusilla l&hivuosien aikana. Lisad
lampokuvia on esitelty liitteessé IV (LITE 1V)

Lampokuvaus paljasti muitakin puutteita eri rakennusvaiheissa. 2-vaiheen
peruskorjaus alkaa 2010, joten siitd rakennuksesta l0ydettyja puutteita ei ole
listattu, mutta havaintojen perusteella ainakin ikkunat tulee uusia ja ndin on myods

tarkoitus toimia. Havaitut kohteet on esitelty taulukossa 17.
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Taulukko 17. Ldmpokuvauksessa havaitut puutteet ja toimenpide suositukset.

Rakennus Kohde Suositus
1 Kirjastoon johtavan portaikon Uusittava peruskorjauksen
ikkunat yhteydessa
1 Paadyn laboratorion ovet Uusittava/korjattava
1 Puuovi Vaihdettava
1 Itapaaty ylapohja Korjattava peruskorjauksen
yhteydessé
1 Ikkunat Uusittava peruskorjauksen
yhteydessé
1 Porraskaytavien ikkunat Uusittava peruskorjauksen
yhteydessé
1-3 Paakaytavan Ikkunat Uusittava
3 Tehoelektroniikan Tarkkailtava/uusittava
laboratorion ovi
3 Autotallien ovet Tarkastettava
4 Luokkien ikkunat 3 krs Korjattava
4 Liitoskohta kakkosvaiheen Tarkkailtava/korjattava
kanssa
4 Luokkien ikkunat 4-5 krs Korjattava
4 Parvekeovet Tiivistettava
5 Sk-salin viereinen seindikkuna Tarkkailtava/Korjattava
6 Parvekkeiden ovet Tarkastettava
4 ja7 Ikkunat Lampokuvaus

Kuten taulukosta 17. voidaan havaita korjausta tai liséselvitystd vaativia kohteita

Ioytyi useasta rakennuksesta. Esimerkiksi 4-vaiheen ikkunat ovat korjattava ja
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parvekeovet tiivistettdvd. Puutteita I0ytyi kuitenkin niin monta, ettd koko
rakennuksen lampdkuvaus olisi syyta toteuttaa seuraavan lammityskauden alussa.
Samalla voisi kuvata 7-vaiheen ikkunat, silld kuvauksessa havaittiin
epadnormaaleja lampovuotoja, jotka kuitenkin voivat olla seurausta myo6s
aukinaisista  tuuletusikkunoista.  Samat  7-vaiheen ikkunat havaittiin

lampokuvauksessa molempina kuvauspaivina.

5.2 Sahkonsaastopotentiaali

Sahkon kulutus oli vuonna 2009 n. 6500 MWh. Toteuttamalla kaikki esitetyt
séastotoimenpiteet sahkoa voidaan séasta 10-25 %. Helpot toimenpiteet, kuten
turhaan paalla olevien valojen ja sahkolaitteiden sammuttaminen seka
loisteputkien uusinta pudottavat sahkonkulutusta 10 % ja suurempia investointeja
vaativilla toimenpiteilld voidaan kulutusta pudottaa jopa 25 %. Tama tarkoittaisi
vahintadn n. 65 000 €:n sadstda vuosittaisessa sdhkolaskussa. Séaastdlaskelmissa
kaytettiin sahkon hintana 100 €/ MWh. Helpoin séhkdéd saastavéd toimenpide on
tietokoneiden etdsammutuksen ja etdkaynnistyksen kayttoonotto. Mikroluokkien
ja kirjaston koneiden s&hkonkayton aiheuttama lasku voidaan vahintdan puolittaa
sammuttamalla koneet hiljaisina aikoina. Koneiden sammuttaminen on syyta
toteuttaa ainakin Kirjaston tiloissa, koska koneita ei padse kayttdmaan
aukioloaikojen jalkeen. Ulottamalla etdkdynnistys ja etdsammutus koskemaan
my0s henkilokunnan poytakoneita, (laskentaklusterin koneet jétetty tarkastelun
ulkopuolelle) on pelkéstddn tietokoneiden saastOpotentiaali véhintddn 8 %:n
luokkaa kokonaissdhkdnkulutuksesta. Myds toimistolaitteiden tehokkaampi kéaytto

on kannattavaa.

Séaastoja voidaan lisaksi saavuttaa ilmastointikoneiden kayttdaikojen ja ohjauksen
avulla. NyKkyiset kéyttoajat vastaavat hyvin tilojen kayttdd, mutta kdyntiaikoja
voidaan vield optimoida. Esimerkiksi 7-vaiheen konetta 1711 ei ole jarkevéé pitaa
jatkuvasti paalla. Vahentamalld vuorokautista kayttGaikaa esimerkiksi neljalla
tunnilla sadstetdan vuodessa sahkod 22 MWh ja lampod 44 MWh.
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Rakennusten korjaukset vaikuttavat myds ilmastoinnin toimintaan joten
vanhempien rakennusten osalta kayttdaikojen tarkistaminen onkin jarkevéa
toteuttaa peruskorjauksien jalkeen. llmastoinnin sahkdnkulutusta voidaan myods
vahentdd korvaamalla heikon hyotysuhteen omaavat moottorit ja puhaltimet
paremmilla. lImastointijarjestelmaén tehtdvat muutokset sekd kayttoaikojen

optimointi vaikuttavat myos kiinteistéjen lammaonkulutukseen.

Valaistusta aiotaan uusia 2-vaiheen osalta peruskorjauksen yhteydessd. Myds
rakennusten 1, 3 ja 4 osalta valaistus kannattaa uusia. Varsinkin neljannen vaiheen
kohdalla on jarkevaa vaihtaa valaisimet sellaisiin, joissa on liiketunnistin ja
paivanvalosaadin suuren ikkunapinta-alan vuoksi, nédin voidaan saasta helposti
kayttokustannuksista. Varovaisesti arvioiden valaistuksen uusimisella ja tarpeen
mukaisella k&ytolla voidaan sadstd vahintddn 140 MWh vuodessa, eli 10 %
valaistukseen menevésta energiasta. Erilaisten valaisimien vélilld on kuitenkin
huomattavia eroja, joten olisi hyva kokeilla eri valaistusratkaisuja muutamissa
toimistohuoneissa, luokissa ja kaytdvavalaisimissa, jotta osataan valita
energiatehokkaampia valaisimia. Yksi potentiaalinen vaihtoehto on Philips Oy:n
valmistamat TL-D Eco valaisimet, joiden nimellistehot ovat 51 W ja 32 W.
Tallaisilla loisteputkilla voitaisiin korvata olemassa olevat 58 W ja 36 W
loisteputket, eikd valaisimiin tarvitsisi tehdd muita muutoksia. Vaihtamalla vain
valaisimien loisteputket téllaisiin, voidaan valaistukseen kuluvaa energiaa
vahent&d 10 %. Suuremmat saastot kuitenkin saavutetaan, jos uusitaan olemassa
olevat valaisimet kuristimineen tai liitdntalaitteineen sellaisiin joissa on
yllamainitut loisteputket sekd valovoimakkuusanturit sisdanrakennettuina. Nain
valaisimen todellinen tehonkulutus véhenee my6s, koska samalla korvataan
vanhojen valaisimien huonot kuristimet ja liitdntalaitteet nykyaikaisemmilla.
Talloin investointikustannukset ovat huomattavasti pelkkid lamppujen vaihtoa
suuremmat, mutta niin ovat myos saavutettavat saastot, silla valaisimet sammuvat
automaattisesti silloin kun tiloissa ei ole kayttdjid ja aurinkoisina péivind. N&in
saavutettu kokonaisséésto voi nousta valaistuksen energiankulutuksen osalta jopa
70 %:iin, mutta todellisuudessa saavutettavat s&&stot eivéat voi olla aivan néin

suuria, koska kaikissa tiloissa ei ole mahdollista hyddyntdd pdivanvaloa.
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Taulukkoon 18. on koottu sahkonsaastotoimenpiteiden kustannukset seka

Saavutettavat saastot.

Taulukko 18. Sahkdnsaastétoimenpiteet.

Toimenpide Kustannus Séhkdn saasto Séaasto
€] [MWh/a] [ €/a]
Valaistuksen 0 50 5000

tarpeenmukainen kaytto

Lamppujen vaihto 6 250 16 1600
(500 kpl 51 W)
(500 kpl 32 W)

Valovoimakkuusantureiden 6 000 44 4 400
laajempi kayttoonotto
(1000 valaisinta)

Tietokoneiden sammutus 0-1000 55 5500
Kirjasto
Tietokoneiden sammutus 0-2000 81 8 100

mikroluokat 21-07 ja
viikonloppuisin

Tietokoneiden sammutus 0-1000 41 4100
mikroluokat 50 % koneista
21-07 ja viikonloppuisin

Henkilékunnan 0-8000 250 25000
tietokoneiden sammutus

lImastointikoneiden uusinta 25000 50 5000
IImastoinnin kéyntiaikojen 5000 50 1000
tarkastus
Palvelinten virtualisointi 10 000 100 10 000
Toimistolaitteiden sammutus 0 50 5000

Kuten taulukosta 18. nahddan, niin s&hk6d voidaan s&astdd helposti
kayttotottumuksia muuttamalla. Sammuttamalla tietokoneet ja turhat valot myos
ilmastointikoneiden ldmpdkuorma véhenee, mik& johtaa my6s ilmastoinnin
kulutuksen pienentymiseen. Valaistuksen keskitetty sammuttaminen lisaa huollon
tyomaaraa, varsinkin ilman valovoimakkuusantureita, joten valaistuksen suhteen
parasta on siirtya sellaisiin valaisimiin, joissa on liike- ja valovoimakkuusanturit

sisdanrakennettuina.  Ndin  turhien  valojen  sammuttaminen  tapahtuu
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automaattisesti. Tietokoneiden sammuttaminen ty6huoneista ja mikroluokista on

helppoa ja kannattavaa.

5.2.1 Valaistus

Valaistuksen energiatehokkuuden parantamisessa on huomattava, ettei
valovoimakkuus saa heikentyd liikaa. Tamé& nédkdkohta on huomioitava
valaistuksen korvaussuunnittelussa, sill4 valon maaran vahentdmisen on havaittu
vaikuttavan ihmisen vireystilaan. Ideaalitilanteessa valaistuksen
energiatehokkuuden parantaminen véhentdd sahkonkulutusta ja parantaa

valaistuksen laatua.

Valaistus aiotaan uusia 2-vaiheen peruskorjauksen yhteydessa. Valaistuskiskoihin
kannattaa asentaa muutamia energiamittareita, ndin saadaan todellista tietoa
valaistuksen kulutuksesta ja saatuja mittaustietoja voidaan hyddyntaa 1-vaiheen

peruskorjauksessa.

Valaistusta on mahdollista uusia rakennusten 1, 2, 3, 4 ja 6 osalta vaihtamalla 36
W:n ja 58 W:n loisteputkien tilalle 32 W:n ja 51 W:n saman valovoimakkuuden
tuottavat loisteputket. Talldin valaisimiin ei tarvitse tehdd muutoksia.
Saavutettavat saastot jaavat kuitenkin noin 10 % luokkaan ndiden rakennusten
valaistuksen kuluttamasta energiasta eli talla voidaan saavuttaa noin 100 MWh/a
pienempi sahkonkulutus. S&&stot jadvat kuitenkin huomattavasti pienemmiksi
kuin korvaamalla valaisimet pdivanvalo- ja liiketunnistusominaisuuksilla
varustettuihin. Valaistuksen uusiminen pienentdd myods yliopiston péivittaisia
huipputehoja. Jos kaikki 36 W:n ja 58 W:n loisteputket voitaisiin korvata 32 W:n
ja 51 W:n loisteputkilla, niin huipputehot pienenevat noin 40-50 kW.

Teoriassa esimerkiksi LED-valaistukseen siirtyminen aiheuttaa huomattavia
séhkdenergian saasttjd, mutta todellisuudessa saavutettavat saastét ovat
pienempid johtuen LED-valaisimien suuremmista investointikustannuksista
loisteputkiin -~ néhden.  Energiatehokkaampi  valaistus  aiheuttaa  myos

lampokuormien pienentymistd, mika usein johtaa lammityskustannusten kasvuun.
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Havaintojen perusteella LUT:ssa valaistuksen hukkaldmpd on kuitenkin vain
haitaksi silla esimerkiksi vaiheiden 1, 2, 3 ja 4 luokissa sekéa Kirjaston 1-vaiheen
puoleisessa osassa on paivisin lilan lammintd. Alhaisemmat nimellistehon
omaavat loisteputket tai LED-valaisimet voisivat omalta osaltaan vahentéa siella
esiintyvia lampdongelmia. Markkinoilla on olemassa my0s loisteputkia korvaavia
LED-lamppuja, joita voidaan vaihtaa valaisimiin loisteputkien tilalle. Loisteputkia
korvaaviin LED-lamppuihin ei vield ole kuitenkaan jarkevad siirtya silla
Turvatekniikankeskus totesi kaikki talla hetkelld markkinoilla olevat loisteputkia

korvaavat LED-lamput vaarallisiksi (Tukes).

4-vaiheen  valaistusta voidaan tehostaa  hyodyntdmalla  rakennuksen
kattoikkunoiden  tarjoamaa  pdivanvaloa ja  asentamalla  valaisimiin
valovoimakkuusanturit. My6s ilman investointeja voitaisiin aurinkoisina péivina
osa valaistuksesta sammuttaa olemassa olevan kiinteistonohjausjarjestelmén
kautta. Nain valot eivat olisi turhaan péélld valoisaan aikaan. Myds muissa
rakennusvaiheissa valovoimakkuusantureilla varustettuja valaisimia seké

energiatehokkaampia valaisimia on jarkevaa hankkia korjaamaan nykyiset.

Toimisto- ja tydhuoneiden valaistukseen menevéa energiaa voidaan vahentéa jopa
50-70 % nykytasosta investoimalla energiatehokkaampiin valaisimiin. Luokkien,
luentosalien ja kdytdvien osalta sédastopotentiaali on 30-60 %:n luokkaa. Pienempi
prosentti selittyy silld, ettei kaikissa luentosaleissa ole mahdollista hyddyntaa
paivanvaloa valaistuksessa. Suurempiin saastéprosentteihin on mahdollista paasta
LED-valaistuksella tai vaihtoehtoisesti korvaamalla nykyiset valaisimet
pienemman  nimellistehon  omaavilla  lampuilla, litketunnistimella  ja

paivavalonsaadolla varustettuihin.

5.2.2 limastointi

Yksinkertaisin keino véhentdd ilmastoinnin energiankulutusta, on muuttaa
ilmastointikoneiden kéyttdajat vastaamaan tilojen kayttéaikoja. Tdma toimenpide
on jo toteutettu hyvin silld nykyisin esimerkiksi suurempien luentosalien

ilmastointiaikoja muutetaan saannéllisesti lukujarjestyksen mukaisesti. Neljannen
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vaiheen luentosaleihin tatd ei voida soveltaa, koska ilmastointi on suunniteltu
kokonaisuudeksi ja muuttamalla ilmastointikoneiden kayttdajat luentosaleja
vastaaviksi huonontuu ilman laatu muualla rakennuksessa. Neljannen ja
kuudennen vaiheen konekohtaiset SFP-luvut ovat melko korkeita. Koneiden
osalta olisi syyta selvittdd nykyisten puhaltimien ja moottoreiden hyotysuhteet ja
korvata heikon hyotysuhteen omaavat laitteet paremmilla ja selvittdd, onnistuuko
laitteiden energiatehokkuuden parantaminen puhaltimia ja moottoreita vaihtamalla
vai onko esimerkiksi 4-vaiheen koneet jarkevampdd uusia kokonaan

energiatehokkaampiin.

Myaos ilmaméaarien vahentdminen eli kdytannossa koneen ajaminen osatehoilla on
jarkevaa, varsinkin huipputehojen ja lammonkulutuksen pienentamisessa. Jotta
ilmanlaadulliset haitat voidaan eliminoida, on koneiden tehojen sé&ately
toteutettava porrastetusti.

2-rakennusvaiheen peruskorjaus aikataulu on jo paatetty ja 1-rakennusvaihe
aiotaan peruskorjata l&hitulevaisuudessa. Peruskorjauksessa on syytd myos
korvata ilmastointikoneet nykyaikaisemmilla. Esimerkiksi osassa 1-vaiheen
tyotiloissa on tukalan kuuma. Syyt tahén 16ytyvat ilmastointijarjestelmasta. Se on
alkuperdinen 70-luvun jarjestelma, jolloin tietotekniikan laajamittaista lapimurtoa
ei vield osattu huomioida. Ilmastointijarjestelmé&éan valittavien koneiden SFP-
tavoitetaso  kannatta asettaa luokkaan 1-1,5 kW/m®s ja koneiden

lammaontalteenottohyétysuhteen tulisi olla mahdollisimman korkea.

IImastointikone on pitkdaikainen sijoitus. Kone on sijoitus vahintédan seuraavaksi
30 wvuodeksi, kuten jo olemassa olevat koneet todistavat. Tastd syysté
hankinnoissa on  Kiinnitettdvd  huomiota  energiatehokkuuteen,  silla
hankintahinnaltaan halvempi ja energiatehottomampi kone hdavida pitkalla

aikavélilla kalliimmalle ja energiatehokkaammalle koneelle.

IiImastointikoneita syottdvan séhkokeskuksen 1ahtoon on jarkevdd myods asentaa

tehomittaus, josta tiedot vélittyvat kiinteistonhallintajarjestelméan. N&in voidaan
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helposti seurata tehtyjen muutosten vaikutusta sahkoenergiankulutukseen.
Nyrkkisdantona ilmastointisuunnittelussa tulisi pitéd, etta valitut koneet toimivat

normaaliolosuhteissa puoliteholla.

IImastointijarjestelméan optimaalisia kayttdaikoja hakiessa tulisi kartoittaa ensin
eri rakennusvaiheissa tydskentelevien henkildiden tilojen kéyttéajat ja toteuttaa
kayttbaikojen muutos kéyttdjien ehdoilla. llmastointijarjestelman saédoissa on
lisaksi pidettdva huoli siitd, ettei energiatehokkuuteen pyrita tyomukavuuden
kustannuksella. Helpoin tapa selvittdd ilmastoinnin saitOtarve on esittdd kysely
Kiinteiston kayttdjille siitd, miten ilmastointi toimii kayttdjien mielesta télla
hetkella.

Seitseménnen vaiheen ilmastointikonetta 1711 ei ole jarkevé&& pitad jatkuvasti
paalla. On syytd tutkia, voiko sen siirtdd aikaohjauksen pariin ja véhentaa
vuorokautista kdyttoaikaa aluksi neljalla tunnilla. Lisaksi Ilmastointikoneen 1712
kayttbaikoja kannattaa optimoida, silla se palvelee mm. kuntosalinkayttajia.
Kuntosalin kéyttdaste kannattaa selvittdd ja sen perusteella tehdd koneelle uusi
kayntiaikasuunnitelma. N&in ilmastointikone ei pyori turhaan, jos tiloissa ei ole
kayttdjia. 3-vaiheen kone TF26 kéayttdajat tulee optimoida viikoittain

monitoimisalin viikonlopun varaustilanteen mukaisesti.

5.2.3 Atk- ja toimistolaitteet

Atk- ja toimistolaitteiden energiatehokkuuteen panostaminen ostohetkelld maksaa
itsenséd kadytdnaikana takaisin. Atk- laitteita ostettaessa tulisi miettia, mihin
kayttoon koneet on tarkoitettu ja vertailla eri konepakettien komponenttien
kulutuksia. Tietokoneen kaksi kriittisintd komponenttia energiankulutuksen
kannalta ovat prosessori ja ndytdnohjain. Atk- ja toimistolaitteiden kayttdmiseen

on Motivan laatima viiden kohdan lista edelleen kéayttokelpoinen. (Motiva 10e)



75

e Hanki energiatehokkaita laitteita
o Kayté virransaastoasetuksia

e Yll&pida tydasemaasi jarkevasti
o Kayta laitteita jarkevasti

e Seuraa kayttoa ja toimintatapoja

Tietohallinto  kiinnittdd nykyisin huomiota my0s koneiden ja nayttdjen
virrankulutukseen hankintavaiheessa ja vihredt arvot ovat yksi Kilpailutekija.

(Taipale)

Tietokoneet ovat nykyisin paivityssyista aina paalla. Mittaustuloksien perusteella,
keskimaardinen kulutus koneella lepotilassa on 80-100 wattia. Naytoét ovat
paaasiassa litteitd joiden kulutus paalla ollessa on mitattu olevan 10-30 wattia
riippuen merkistd. Koneiden etdsammutusta on harkittu, mutta sitd ei ole viela

toteutettu. (Taipale)

Tietokoneiden k&ayttdd on helposti mahdollista tehostaa silla lahes kaikista
nykykoneista 10ytyy jonkinlainen etdsammutustoiminto, jonka avulla koneita
voidaan ohjata keskitetysti paalle/pois. Tai koneet voidaan ohjelmoida myods
sammumaan paikallisesti ja kdynnistda sitten etdnd. Lahes kaikki vuoden 2002
jalkeen hankitut tietokoneet tukevat Wake-On-Lan ominaisuutta, jonka avulla
halutut koneet voidaan sammuttaa ja kaynnistdd tarvittaessa. Wake-On-Lan
ominaisuuden toiminta perustuu kohdekoneelle ldhetettivddan “taikapakettiin”
(Magic-Packet), jonka avulla voidaan haluttu kone/koneet sammuttaa tai
kaynnistdd. Jos tdma ominaisuus ei ole k&ytdssa, saa sen paélle koneen emolevyn
B10Sin avulla. Koneiden sammuttaminen voidaan toteuttaa myés BIOSin avulla.

Ja koneet voidaan sitten kdynnistaa etana.

Tietotekniikkahankinnoissa on kuitenkin vield syytd varmistaa, ettd laitteet
tukevat tatd ominaisuutta. Ndin koneet voidaan etdsammuttaa tai etdkdynnistéa
automaattisesti. Koneiden etdsammutus tai ajastettu sammutus voidaan toteuttaa

myo6s kayttaméalla Windows koneista 10ytyvéa Shutdown- tyokalua. Osa koneista
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muodostaa yhdessa laskentaklustereita, joten etdsammutustyokalujen kaytdssa on
tiedettdva, mitka koneet kuuluvat tallaiseen Klusteriin, jotta niitd ei turhaan
sammutettaisi. Laskentaklusteriin kuuluvat koneet on kuitenkin jarkevaa

sammuttaa silloin kun mitdan tutkimusprojektia ei ole menossa.

Jos koneiden etdsammutusta ei voida toteuttaa kaikissa mikroluokissa esimerkiksi
kaytettavien reitittimien vuoksi, on ndissa luokissa mahdollista joko asettaa koneet
sammumaan automaattisesti tai investoida etdsammutusta tukevaan ohjelmistoon.
Tallaisen ohjelmiston lisenssihinta saa olla konekohtaisesti noin 20-30 € ja
investointi maksaa talléin itsensa takaisin alle vuodessa. Tallaisia ohjelmistoja on
mahdollista asentaa myds henkilékunnan tietokoneisiin. Nain heidan ei itse
tarvitse olla vastuussa siitd sammuuko tietokone tyopéivan paatteeksi vai ei. Kone
on taas kaynnissd kun uusi tyopdivéd alkaa. Tietokoneet on jarkevd kaynnist&a
mikroluokissa porrastetusta klo 7-7.30, ja nédin koneet ovat kéytdsséd mahdollisesti
tasan klo 8 alkavien mikroharjoitusten kayttajille. Kirjaston koneet taas on syyta

kaynnistaa klo 8-8.15, koska Kirjasto avautuu vasta klo 8.30.

Yllamainituilla ominaisuuksilla valittuja koneita voidaan myds ohjata atk-
keskuksesta tarvittaessa paalle/pois. Néin esimerkiksi Kirjaston tiloissa olevat 102
tietokonetta voitaisiin sammuttaa kirjaston sulkeutumisen jalkeen viikolla seka
koko viikonlopuksi ja kaynnistad koneet taas vaiheittain ennen Kkirjaston
avautumista klo 8-8.20. Talla toimenpiteelld on myo6s vaikutusta kirjaston ilman
laatuun, silla nykyisin Kirjaston toisessa kerroksessa on liian lamminté ja ilma
ikdan kuin seisoo. Osasyy tahdn l6ytyy myds ilmastoinnista, joka ei pysty

kasittelemaéan tietokoneista ja kayttéjista aiheutuvaa lampodkuormaa.

Samaa toimintaa voidaan kayttdd hyvéksi myos tietokoneluokkien koneiden
sammuttamiseen  esimerkiksi  joululoman aikana.  Muinakin  aikoina
sammuttaminen kannattaa, silla havainnot tietokoneluokkien kayttOasteista
tukevat sitd, ettd ainakin 50 % koneista on jérkevdd sammuttaa viikonloppujen
ajaksi. Toisaalta esimerkiksi ennen tenttiviikkoja koneiden kayttbaste

viikonloppuisin  on hieman korkeampi, joten koneiden sammuttaminen
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kuulusteluviikoilla on jarkevaa syyté toteuttaa joka paiva esimerkiksi klo 23-06.
Etdsammutukseen voidaan asettaa sammutukselle viiveaika ja lahettaa
sammutettavan koneen naytdlle viesti, johon reagoimalla mahdollinen
mikroluokan satunnaiskayttaja voi keskeyttdd koneen sammuttamisen, jolloin
turhat sammuttamiset saadaan minimoitua. Tietokoneiden etdsammutus ei esta

koneen kéynnistamista virtanapista.

Koska kaéyttajat ovat tottuneet siihen, ettd tietokoneet ovat aina paéalla,
etdsammutuksen k&yttoonotosta on syytd tiedottaa kéyttdjid. Tiedottaminen
voidaan toteuttaa esimerkiksi laittamalla mikroluokkien seinille kyltit joissa voisi
lukea: ”Tésséd luokassa kaytetddn tietokoneiden etdsammutusta. Kone kaynnistyy
virtanapista.” Nain koneiden jatkuvaan kdynnissd oloon tottuneet kayttajat eivat

ihmettele, miksi koneet eivat ole paalla.

Talla hetkelld palvelinhuoneita on kolme kappaletta ja ne sijaitsevat eri
rakennuksissa. Keskittdmalla palvelimet yhteiseen tilaan, voidaan palvelintilan
jadhdytys toteuttaa keskitetysti sekd hyodyntdd palvelimista vapautuvaa lampd
rakennuksen lammittamisessd. Olisi my0ds syyta tutkia tarkemmin, voitaisiinko
virtuaalisointia hyddyntaa korvaamaan pienempia palvelimia. Virtuaalisoinnissa
sama palvelin ajaa useampaa kayttojarjestelmad ja palvelimen resursseja
hyddynnetddn tehokkaammin. Palvelinten virtualisointi  véhentdd myos
virransyoton varmistukseen ja palvelinten jaahdytykseen menevaa energiaa.
Kéytdnnossd jokaista palvelimessa kulutettua kilowattia kohden kaksi kuluu

naihin tehtaviin.

Myo6s muiden toimistolaitteiden kohdalta on |0ydettavisséd saastopotentiaalia.
Laitteiden sammuttaminen tyOpéivan jalkeen kannattaa, silla esimerkiksi
monitoimilaitteet/kopiointikoneet voivat vied4 lepotilassaan Motivan tutkimuksen

mukaan jopa 200 W, kun taas parhaat veivét vain 4 W. (Motiva 10e)

Hankinnoissa on  syytd panostaa my0s siihen  kuinka  nopeasti

monitoimilaite/kopiointikone on kayttokunnossa kaynnistyksen jalkeen. Jos kone
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lampenee kayttokuntoon liian hitaasti, on kiusaus koneen pddlle jattamisesta

suurempi.

Helpoin sadsto saavutetaan, kun varmistetaan, etté laitteiden virransadstoasutukset
ovat kaytossd ja ne toimivat tarkoituksenmukaisesti. Nykyaikaisissa
toimistolaitteissa on usein sisddnrakennettuna virranséastoasetukset ja niita on
mahdollista sammuttaa ajastetusti. Ajastetun sammuttamisen kéyttéonotto on
jarkevaa, silla talloin koneiden sammutus ei jaa kayttajien vastuulle. Uusien
koneiden hankinnassa kannatta kiinnittdd myos huomiota siihen, kuinka nopeasti
kone palautuu kaynnistyksestd tai lepotilasta kayttokuntoon. NyKkyisten
kopiokoneiden kéyttdaste kannattaa myos selvittad, kuten myods niiden todellinen
energiankulutus esimerkiksi mittauksilla syksyn 2010 tai kevaan 2011 aikana.
Nain saadaan myos selville kuinka laitteet toimivat, ja laitehankinnat voidaan
tehdd todellisten kulutustietojen perusteella. S&&st6ja on myds todenndkoisesti
saavutettavassa olemassa olevien koneiden uudelleen sijoittelulla kulutuksen
mukaisesti. Kopiontakoneiden virransééstfasetusten toimivuus on hyva testata

mittauksilla syksyn 2010 aikana.

5.2.4 Laboratoriot

Laboratorioiden kulutukseen ei suuremmin voida vaikuttaa, silld ne ovat tarkea
osa yliopiston toimintaa. Tietysti laboratoriotilojen ilmastoinnin ja valaistuksen
uusiminen védhentdd myo6s néiden tilojen sdhkon ja lammon kaytt6a. Varsinkin
lammontalteenoton  parantaminen  laboratoriotiloissa vaikuttaa  jarkevélta

toimenpiteeltd, tilojen tuottamien lampdkuormien vuoksi.

Jos huipputehoihin halutaan vaikuttaa, on tiedettavé, milloin suuritehoisia kokeita
suoritetaan, jotta niihin voidaan varautua ennakolta. Laboratorioiden todellisen
kulutuksen selvittdminen vaatisi pysyvid seurantamittauksia, mutta en katso tata
vield jarkevaksi toimenpiteeksi. Kiinteistojen paékeskuksien alamittaukset ovat

tarkeysjarjestyksessa korkeammalla.
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5.3.5 Muu kulutus

Muuta kulutusta aiheuttavat mm. Kkeittio, autonld@mmitystolpat, hissit ja
séhkolammittimet. Keittion rooli huipputehojen muodostumiseen on merkittava.
Olisikin syytad selvittdd, toimivatko Kkeittion laitteet tarkoituksenmukaisesti.
Kulutusta voidaan vahentdd hankkimalla energiatehokkaampia laitteita
korvaamaan nykyiset, mutta téllaista toimenpidettd ei kannata suorittaa
hatikoiden.
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6 Investointisuunnitelma

Osa energiatehokkuutta edistavista toimenpiteistd voidaan tehdd ilman
investointeja ja tallaiset toimenpiteet on syyta toteuttaa ensitilassa. Jos kuitenkin
halutaan saavuttaa suuria s&ast6ja, niin se vaatii selvitystyota ja investointeja.
Investoinnit ja kuka ne maksaa voivat heréttdd kiistelyd kiinteistén vuokraajan
LUT:n ja Kiinteiston omistajan Sykolin valille. llmastoinnin uusiminen on
molempien osapuolien etu, silla oikein toteutettuna se vahentdd kiinteiston
lammon ja séhkon kulutusta, kun taas esimerkiksi tietotekniikan uusimisella ei ole
suuremmin merkitystd Sykolille. T&ssd luvussa esitellddn potentiaaliset ja

lisaselvitysta vaativat investointitoimenpiteet seuraavalle viidelle vuodelle.

6.1 Potentiaaliset investoinnit

Séhkon kokonaiskulutusta on mahdollista vahentdd n. 10 %. Tahan tarvitaan noin
37500 euron investoinnit. Helpoin sdastd saadaan ottamalla k&ytt6on
tietokoneiden etdsammutus tai ajastettu sammutus, jolla voidaan saavuttaa
helposti noin 13 600 euron vuotuiset saastot. Kirjaston tiloissa koneet voidaan jo
nykyisin ohjelmoida sammumaan automaattisesti kirjaston sulkeuduttua kello 19
ja koneet on taas mahdollista etakéynnistdd aamulla ennen kirjaston avautumista.
Kuitenkin tehokas virranhallinta vaatii sitd tarkoitusta varten raataloityja ohjelmia,
joilla koneiden hallinta on helpompaa. Aluksi on syytd hankkia 300 kpl
etdsammutus ohjelmiston lisenssejd, hinta téllaiselle investoinnille on n 2000-
3000 €. Ulottamalla etdsammutus koskemaan myo6s henkilokunnan koneita, on
saavutettava sdastd huomattavasti suurempi, mutta talléin tarvitaan liséa
lisenssejd. Koneiden etdsammutus on helpompi toimenpide kuin ihmisten
asenteiden muuttaminen. Tietokoneiden sammuttaminen véhentdd myos
ilmastoinnin kuormaa ja kun ilmastoinnin tarve vahenee niin tdmé johtaa myds
lammodnkulutuksen pienentymiseen. Etdsammutuksen kéyttoonoton jalkeen onkin

hyvé tarkastaa ilmastoinnin kéyttoajat.

Toinen vaihtoehto etdsammutukselle on kokeilla muutamia markkinoilla olevia
etdsammutusohjelmistoja ja valita sitten niistd kayttoon parhaiten sopiva kesan
2010 ja syksyn 2010 aikana.
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liImastoinnin kayttdajat vastaavat padosin tilojen kayttéd, mutta esimerkiksi 7-
vaiheen koneen 1711 aikaohjelmaa voisi tehostaa nykyisestd asettamalla kone
kaymé&an 24 h:n sijasta 20 h esimerkiksi 06.00-22.00 ja 02.00-06.00. Tama ei
vaadi investointeja. Toinen mahdollinen optimointia kaipaava kone on
monitoimisalin kolmosvaiheessa sijaitse kone 26 TF. Viikonlopun kéyttdajat tulisi
optimoida joka viikkoa vuoronvaraustilanteen mukaisesti, nain kone ei kay

turhaan kun tiloissa ei ole kéayttajia.

1- ja 2-rakennusvaiheet ovat menossa peruskorjaukseen ja l&hitulevaisuudessa on
3- rakennusvaiheen vuoro. Samalla uusitaan myods talotekniikkaa.
Energiatehokkuuden véhimmadisvaatimukset koskevat myds korjausrakentamista
ja koska esimerkiksi ikkunat ovat vaihtokunnossa niin ikkunoiden U-arvot
paranevat huomattavasti  nykyisestd. Ensimmé&isend on vuorossa  2-
rakennusvaiheen peruskorjaus. Peruskorjauksen yhteydessd on syyta uusia
ikkunat, valaistus ja ilmastointikoneet energiatehokkaampiin. Taméa koskee myds

tulevaa 1-vaiheen peruskorjausta.

2-vaiheen peruskorjauksen yhteydessd valaistuskiskoihin on jarkevéa asentaa
muutamia energiamittareita, jotka tallentavat automaattisesti valaistusryhman
tehotiedot kiinteistonhallintajarjestelmadn. N&in saadaan helposti tietoa siita
kuinka uusittu valaistus toimii ja kannattaako samanlainen valaistus toteuttaa 1-
vaiheen peruskorjauksen kohdalla. Téllainen toimenpide voidaan toteuttaa
esimerkiksi kahteen valaistusryhmaan kahdella mittarilla, joista aiheutuu n. 800

euron investointikustannukset.

Valaistuksen uusiminen on mahdollista toteuttaa rakennuksien 1, 2, 3, 4 ja 6
osalta esimerkiksi vaihtamalla saman valotehon tuottavat, mutta vahemman tehoa
vaativat loisteputket nykyisten paikalle. Yksi mahdollisuus on korvata nykyiset 36
W:n ja 58 W:n nimellistehoiset loisteputket 32 W:n ja 51 W:n nimellistehoaisilla.

Korvaamalla 500 kpl 38 W:n ja 500 kpl 36 W:n loisteputkia yllamainituilla,

saavutetaan noin 10 % vuotuinen s&&std korvattavien lamppujen osalta noin 6250
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euron investoinnilla, joka maksaa itsensd noin 3.5 vuodessa takaisin. Lisadmalla
yllamainittuihin  valaisimiin  valovoimakkuus ja liiketunnistusanturit, niin
investointikustannukset lisaantyvat noin 6000 euroa ja talla saavutetaan n. 4400
euron vuotuiset sa&stot. Jos koko valaistus uusitaan, niin uusiin valaisimiin

voidaan asentaa téllaiset loisteputket.

4-vaiheen valaisimet olisi kuitenkin syytd vaihtaa ainakin kéytavatiloissa
sellaisiin, joissa on liiketunnistus- ja valovoimakkuusanturit, silla nykyisin valot
palavat aurinkoisina paivind turhaan. Kéytévétiloissa antureilla voidaan ohjata
kuutta valaisinta. Oletetaan ettd 100 kpl valaisinta 4-vaiheessa voidaan ohjata
valovoimakkuusantureilla, eli antureita tarvitaan véhintdan 17  kpl.
Investointikustannukset jadvat noin 300-500 euroon ja saavutettavat saastot
varovaisesti laskettuna vuositasolla n. 1-3 MWh:iin eli investointi maksaisi itsensa
takaisin  3-4 vuodessa. Valoja voidaan tietysti sammuttaa my0s
kiinteistonhallintajarjestelmén kautta manuaalisesti, mutta valot eivat talléin syty

automaattisesti jos saatila yllattden muuttuu.

Myos ilmastointijarjestelmaa syottavaan sahkokeskukseen on syytd asentaa
tallentavia tehomittareita 2-vaiheen peruskorjauksen yhteydessd, jotta nahdaan
kuinka valitut ilmastointikoneet toimivat. Mittareista aiheutuu tietysti
investointikustannuksia, mutta téllainen investointi on kannattavaa jo siind
mielessd, ettd saadaan todellista tietoa ilmastointijarjestelman toiminnasta ja

voidaan reagoida nopeammin liian korkeisiin kulutuslukemiin.

Lampokuvauksessa havaittiin lukuisia puutteita ja kiinnittdméalla niihin huomiota
saadaan seka lammon- ettd sdhkonkulutusta pienennettyd. Puutteiden korjaaminen
on syyta aloittaa 4-vaiheen ja péékaytavan ikkunoista. Myds lampotilat luokissa
vaihtelivat voimakkaasti ja viidennen kerroksen luokkien lampétilat olivat liian
korkeita. Lampojarjestelman perussadtd rakennuksessa kannattaa toteuttaa
ikkunoiden korjauksen jalkeen.
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1-vaiheen p&éadyn konetekniikan laboratorioiden ovet on syyté vaihtaa parempiin,
kuten myos 1-vaiheen paakaytavan portaikossa sijaitseva puuovi. Lisaksi
energiatekniikan laboratorioiden ovien, kuten myds tehoelektroniikanlaboratorion

oven uusimista on syyta harkita.

6.2 Lisaselvitysta vaativat investoinnit
Sahkon kokonaissééstopotentiaali on noin 25 %:n luokkaa. Sen saavuttamiseksi
on kuitenkin tehtdvd huomattavia investointeja niin valaistukseen kuin myos

ilmastointijéarjestelmaan.

1-vaiheen osalta voisi olla syytd selvittdd ensin kuinka paljon energiaa kuluu
esimerkiksi kaytavéa ja toimistovalaistukseen. Miksipa ei toteutettaisi esimerkiksi
yhden toimiston/ty6huoneen valaistusta LED-tekniikalla ja toisen vain
vaihtamalla nykyisten lamppujen tilalle energiatehokkaammat lamput ja
verrattaisi tuloksia seurantamittausten avulla olemassa olevaan. Tallaisen
selvitykseen voisi hyddyntda yliopiston omaa osaamista, ja toteuttaa selvitys
esimerkiksi kandidaatin/diplomityoné. Investointikustannukset olisivat yhdelle
toimistohuoneelle noin 3000-4000 euroa, josta valtaosa muodostuu LED-
tekniikan kayttoonotosta. Vertailuhuoneen loisteputkien vaihto maksaa noin 20-30
euroa. Nain saataisiin vertailutuloksia, joita voidaan kayttad hyodyksi
ldhitulevaisuuden valaistusratkaisuja suunniteltaessa. Toinen mahdollinen kohde

voisivat olla 3-vaiheen toimistotilat.

Erilaisten valaistusratkaisujen testaamiseksi hyvid koekenttia olisivat myods
luentosalit 2303 ja 2305, salit sijaitsevat vierekkdin joten valaistusratkaisujen
toimivuus olisi helppo havaita. Muut potentiaaliset koekentét ovat 1- ja 2-vaiheen
luokkatilat. Esimerkiksi 1-vaiheen luokkien 1385 ja 1384 loisteputket voitaisiin

vaihtaa energiatehokkaampiin.

Palvelinten keskittdminen yhteen tilaan ja niiden tuottaman lampd&energian
hyédyntdminen sen rakennuksen lammityksessa on liséselvityksen arvoista, kuten

my6s se, voidaanko nykyisten palvelinten lukumdardd vahentdd korvaamalla
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pienempid palvelimia virtuaalisoinnin avulla. Tdma tarkoittaa tehokkaampien
palvelimien hankkimista korvaamaan nykyiset, mika johtaa energiankayton
tehostumiseen palvelinsalissa silld kun palvelimien lukuméaard véhenee, niin
vdhenee myo0s virransy6ton varmistukseen ja jaahdytykseen menevé energia.
Kéytdnnossé jokaista palvelimessa kulutettua kilowattia kohden tarvitaan kaksi

kilowattia jaahdytykseen ja virransyoton varmistamiseen.

Toimistolaitteiden  todellinen  energiankulutus ja se kuinka kaytetyt
virransééstoasetukset toimivat on syyta selvittdd seurantamittauksilla. Esimerkiksi
seuraavan lukukauden aikana ja energiatehottomat koneet on syytd korvata
paremmilla. Samalla on syyta ottaa kayttoon ajastettu sammutus, jos laite vain sita
tukee silld ajastetun sammutuksen kayttéonotto séédstdd toimistolaitteissa
vahintadn 5000 euroa vuodessa verrattuna siihen, ettei koneita sammuteta

lainkaan

4-vaiheen ilmastointijarjestelman konekohtaiset SFP-luvut ovat suurehkoja, kuten
my0s 6-vaiheen koneiden. Suurempien koneiden energiatehokkuusluokat néissa
rakennuksissa ovatkin péaédasiassa E-luokkaa. T&man perusteella olisikin syyté
selvittada, pystytdankd koneiden energiatehokkuutta parantamaan aloittaen
ilmastointijarjestelman koneiden todellisten hy6tysuhteiden selvittamisesta, ja
tutkia voidaanko hyo6tysuhteisiin vaikuttaa esimerkiksi komponenttien vaihdolla.
Kéytdnnosséd tamé& tarkoittaisi puhaltimien ja sahkomoottorien todellisten
hyotysuhteiden ja verkosta ottamien tehojen selvittamista ja heikon hyoétysuhteen
omaavien moottorien ja puhaltimien korvaamista paremmilla. Samalla kannatta
selvittdd, voiko olemassa olevaa lammontalteenottojarjestelmad tehostaa
kustannustehokkaasti. Tdmd on mahdollista toteuttaa vaihtamalla koneisiin
hy6tysuhteeltaan nykyistd parempi LTO-jarjestelma. Tallaisen selvityksen voisi

toteuttaa muutamalle koneelle esimerkiksi kandidaatin- tai diplomityona.

Puhallin jossa on moottori ja muu tarvittava tekniikka sisdénrakennettuna maksaa
noin 2000-3000 euroa ja naitd tarvitaan kaiken kaikkiaan 10 kpl, jos halutaan

uusia kaikki 4-vaiheen aikaohjelmassa olevat koneet. 4-vaihe on vasta teknisen
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kayttoik&dnsa puolessavélissd ja 6-vaihe taas alussa joten investoinnit ehtivat
maksaa itsensa takaisin. Myos pelkan sahkdmoottorin vaihtaminen voi olla
kannattavaa. Jos esimerkiksi 4 kW:n sédhkdmoottorin hydtysuhde jaa n 70-80
%:iin, on aiheellista korvata moottori nykyaikaisemmalla.
IImastointijarjestelmassa kaytettyjen moottorien investointikustannukset ovat 200-
500 €/kpl luokkaa ja kun hankitaan 80-90 %:n hyotysuhteen omaava moottori
korvaamaan 70-80 %:n hyotysuhteen omaava, maksaa investointi itsensé takaisin

n. 1-3 vuodessa.

IImastointijarjestelméanperusséatd vaikuttaa myos potentiaaliselta toimenpiteelti

silla se voi vahentda niin lammon kuin sahkon kulutusta.

Lammitysjarjestelman perussaaté on syyté toteuttaa myos rakennuksissa 1, 2 ja 3,
koska lampdotilat vaihtelevat voimakkaasti. Lammitysjarjestelmén perussadadolla
voidaan yleensa saastda 10-15 % lammonkulutuksesta. Tadma tarkoittaisi
Lappeenrannan teknillisen yliopiston tapauksessa varovaisesti arvioituna n. 800-
1100 MWh/a saéstdja, mik&d johtaa vahintddn 40 000 eroa pienempéan
lampdlaskuun. Investoinnin kustannukset riippuvat kuitenkin siitd, kuinka paljon
lammitysjarjestelman komponentteja joudutaan uusimaan ja koska seka 1- etta 2-
vaihe ovat menossa peruskorjaukseen, on lammitysjarjestelmédn perussaatod
jarkevé toteuttaa ndissa rakennuksissa vasta rakennuksien korjauksien jalkeen.
Liséksi olisi hyva selvittdd kannattako lampdtilanperussdatd ulottaa koskemaan
my0Os rakennuksia 5, 6 ja 7 vai riittdkd Kkiinteistdhuollon tekemé& patterien
tarkastus. Taman voi selvittada esimerkiksi lampétilojen seurantamittauksen avulla

seuraavalla lammityskaudella.
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7 Tulevaisuuden visiot
Tulevaisuuden arviointi on aina hankalaa, joten tdmén vuoksi tdssa luvussa
esitellddn  vain  muutamia l&hitulevaisuuden  kayttokelpoisia ratkaisuja

energiankayton tehostamiseksi.

SmartGrid eli alykas sahkoverkko tekee tuloaan. Alussa puhutaan vain alykkaista,
sekd etdluettavista sédhkomittareista, mutta kehittdmalla ajatusta pidemmalle
voidaan séhkon mittaustiedot integroida osaksi Kiinteistdjen
automaatiojarjestelmid, jolloin on mahdollista vaikuttaa huipputehoihin
automaattisesti esimerkiksi ilmastoinnin,  valaistuksen  tai muun

kuormanohjauksen kautta.

SmartGrid mahdollistaa my0ds pienséhkontuottajien paasyn markkinoille, tallgin
Kiinteistd voi tuottaa osan tarvitsemastaan sahkostd itse, jos tuotanto on

ylijadmaista, myyda ylijgdman verkkoon.

Kéytdnnosséd esimerkiksi LUT:n tapauksessa ostoséhkonkulutusta voitaisiin
vahentdd esimerkiksi pienoistuulimyllyilla tai asentamalla aurinkopaneeleja
rakenteisiin, vaikka Skinnarila-salin ulkoseiniin. Taloudellisessa mielessé itse
tuotettu sédhko ei tosin Suomen olosuhteissa ja nykyisilld sahkénhinnoilla ole
kannattavaa kuin satunnaisesti, eikd esimerkiksi aurinkopaneeleilla saataisi
tuotettua kuin muutaman kW:n sahkdteho mutta yliopiston imagolle téllainen

toimenpide olisi varmasti positiivinen.

Kaukoldammonkulutusta taas on mahdollista véhentdd hyodyntamalla
palvelinsalien hukkalamp6a ja l&mpopumppujen avulla. Yliopisto sijaitsee
Saimaan valittdomassa laheisyydessd ja vesistod olisi mahdollista kayttaa
lampovarastona lampopumppujérjestelmaad varten. Lampdpumppuratkaisussa olisi
mahdollista kdyttad jo olemassa olevaa lammitysjarjestelmaa ja muutoksia pitaisi
tehdd vain lammonjakohuoneisiin.  Toinen mahdollisuus olisi  kayttad
ilmastointijarjestelman poistoilmaa l&mpodvarastona ja johtaa se lampépumpulle.

4-vaihe vaikuttaa kokonsa ja ikdnsa puolesta lupaavalta kohteelta
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lampopumppujérjestelmélle. Lampopumppujen kannattavuus
paalammitysjarjestelména riippuu kuitenkin seka sahkon, kaukolammaon ettd myos

lampopumppujen hinnan kehityksesta.
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8 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli selvittdd Lappeenrannan yliopiston energiankulutuksen
nykytila ja loytda potentiaaliset saastdtoimenpiteet seuraavan viiden vuoden
ajanjaksolle. Pienilld investoinneilla ja kayttotottumuksien muutoksilla on

saavutettavissa 10 %:n s&&stot sdhkonkulutuksesta ja 5 %:n sdastot
kaukoldmmdonkulutuksesta. Sahkdn kokonaissaastopotentiaali on n. 20-25 %:n
luokkaa, mutta ndin suurten saastdjen saavuttaminen vaatii mm. valaistuksen ja
ilmastointikoneiden laajamittaista uusimista, joten kokonaisinvestoinnit nousevat
n. 1 M€:oon. L&mmonkulutuksen saastopotentiaali on rakennusten idkkyyden
vuoksi sahkon sadstOpotentiaalia suurempi, mutta rakennukset vaativat suuria
investointeja, kuten esimerkiksi vaipan lampderistyksen parantamista ikkunoiden
uusimisella. L&mmon osalta kokonaissadstopotentiaali on noin 25-30 %:n
luokkaa, mutta s&astdjen saavuttaminen téssa laajuudessa edellyttaa arviolta 1-2
M€:n investointeja rakennuksiin 1-4. Taulukkoon 19. on koottu yhteenveto
helposti saavutettavista saastoistd seka arvio siitd kuinka paljon kokonaissééstojen

saavuttaminen maksaa.

Taulukko 19. Yhteenveto saavutettavista saastoista.

Energian- Helposti Helppojen Kokonais- Kokonais- CcO’-
kulutuksen saavutettavat saastojen saasto- investoinnit paastdjen
Nykytilanne saastot vaatimat potentiaali maksimi

investoinnit vahenemé
nykyisesta
Sahkd 10 % 20-25 % 0%
6547 MWh/a 700 MWh/a 37500 € 1300- 1 M€ 0tCO?
625 k€/a 70 000 €/a 1650 MWh/a
130-165 k€/a
Lampo 5% 25-30 % 25-30 %
9512 MWh/a 500 MWh/a 6 000 € 2500- 1-2 M€ 350-450 tCO?
480 k€/a 25000 €/a 3000 MWh/a
125-150 k€/a
Yhteensa 7% 23-28 % 25-30 %
16059 MWh/a 1200 MWh/a 43500 € 3800- 2-3 M€ 350-450 tCO?
1110 k€/a 95 k€/a 4600 MWh/a
255-315 k€/a
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Helpoin saistd saavutetaan sdhkon osalta kun sammutetaan turhat valot ja
séhkolaitteet, investoidaan energiatehokkaampiin valaisimiin ja korvataan
olemassa olevia palvelimia virtuaalisoinnin avulla. Ld&mmon osalta helpoin
saastotoimenpide on tarkastaa ilmastoinnin kdyntiajat, tiivistad neljannen vaiheen
ikkunat, korvata huonot ovet paremmilla ja laskea 1-4 vaiheen luokkien

ldmpotilaa asteella.

LUT:ssa on mahdollista parantaa energiatehokkuutta huomattavasti nykyisesta.
Aluksi on syyté tehdé pitk&naikavélin energianséastosuunnitelma, johon listataan
ne asiat, mihin halutaan vaikuttaa seka asetetaan tavoitetasot niin sahkon, lammon
kuin veden kulutukselle. On myos jarkevaa laatia alustava suunnitelma kuinka
tavoitteet aiotaan saavuttaa. Suunnitelma on syyta tehda aluksi seuraavalle viidelle
vuodelle. Tavoitteen pitad olla riittdvan maltillinen, jotta se on realistista
saavuttaa. Jarkeva lahtGtavoite on asettaa lammon osalle 10 %:n ja sahkon osalle
5-10 %:n saastotavoite vuoden 2009 tasosta. Energiatehokkuuden
parantamistoimista vastaamaan on myods syytd nimeta tai palkata henkil®, joka
koordinoi energiatehokkuuden tehostamistoimenpiteitd ja organisoi tarvittavia
mittauksia. ~ Téllaisella  henkilolla  tulisi  olla  pé&sy  rakennusten
energiankulutustietoihin -~ ja  alamittauksiin.  Jos  katsotaan  kauemmas
tulevaisuuteen, niin tavoitteeksi on hyva ottaa EU:n madrittdmat 20-20-20
tavoitteet eli LUT:n tavoite olisi parantaa energiatehokkuutta 20 % ja vahent&a
paastéja 20 % vuoden 2009 tasosta. Tama tavoite on helposti saavutettavissa
kiinnittdmalla huomio téssa tydssa esitettyihin parannusehdotuksiin. Uusiutuvien
energiamuotojen osalta saavutetaan jo nykyisin 20 %:n tavoitetaso kun jatketaan

vesisahkon tilaamista.

Energiatehokkuuden parantamisessa ensimmaéinen askel on selvittda rakennuksen
energiankayton nykytila. Tdhan osa-alueeseen on jarkevaa kiinnittdd nykyista
enemman huomiota, silla pysyvia alamittauksia eri rakennuksissa ei ole kaytossa
juuri lainkaan. Alamittaukset kannattaa toteuttaa niin [&ammon kuin myds sahkon
osalle niin, ettd rakennuksien lammdonjakohuoneissa ja séhkopéékeskuksissa on

tallentavat mittarit, mista tieto vélittyy etdluettavaan tietokantaan. Suurimpien
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ilmastointikoneiden ja muutamien valaistuskiskojen sahkonsyottéon on syyté
asentaa pysyvia tehomittareita. Alamittausten avulla Kiinteistdista saadaan
parempi  kokonaiskuva ja syyt energiankulutuksen  epanormaaleihin
kulutuslukemiin ~ on  helpompi  10ytdd.  N&in  esimerkiksi erilaisten
valaistusratkaisujen todellinen kulutus paljastuu. Alamittaukset helpottaisivat
my0s energiankdyton tehostamistoimenpiteiden, kuten valojen ohjauksen,
lamppujen vaihdon tai ilmastoinnin kayntiaikojen optimoinnin vaikutusten

seuraamista kiinteistdjen energiankulutukseen.

Energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset koskevat myos korjausrakentamista,
mikd on ajankohtaista 1-, 2- ja 3-rakennusvaiheille. Ratkaistavaksi jaa,
toteutetaanko peruskorjauksessa méaarayksien minimitavoitteet tayttdva rakennus
vai panostetaanko energiatehokkuuteen enemman. Itse kannatan jalkimmaista
vaihtoehtoa, koska vyliopistojen tehtdvd on my6s toimia suunnanndyttdjana
yhteiskunnassa. Mika olisikaan parempaa mainosta seka kiinteistdjen omistajalle
Sykol Oy:lle ettd vuokralaiselle LUT:lle kuin toteuttaa peruskorjaukset niin, etta
tehdyt toimenpiteet toimivat energiatehokkuuden taloudellisina malliratkaisuina

muille.

Lappeenrannan teknillisen yliopiston energiatehokkuuden parantamiseen ei ole
olemassa yhtd keinoa, vaan energiatehokkuus muodostuu monesta eri tekijésta.
Osa keinoista on ilmaisia, osa vaatii kayttotottumuksien muutoksia ja osa

investointeja.
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Kimmo Kiljunen, Lassila & Tikanoja, ilmastointi
lammitys ja valaistus.

Aki Kuolimo, Vastaava yliopistomestari autopaikat.
Sauli Kuparinen, Kirsi Urhonen,
Energiakatselmusraportti kiinteiston
kayttoonottokatselmus  Lappeenrannan  teknillisen
yliopiston 7-rakennusvaihe 40 s, 7.3.2006.

Jarek  Kurnitski  Rakennusten  energiatehokkuus
ja paastot Energiatuotannon ja —kéyton
yhteensovittaminen Rakentamisen ohjauksen haasteet
paastotavoitteiden saavuttamiseksi
Primadrienergiatarkastelun kaytannén merkitys SKOL
konsulttipdiva seminaariesitys 23.3.2009

Laamanen Mikko, Diplomityd: 68 s. 1997
Energiansaastomahdollisuudet Itd-Suomen
Korkeakouluissa.

Virpi Leivo Rakennusten energiatehokkuuden vaikutus
rakenteisiin Rakennusten energiatehokkuus,

Sisdympériston laatu ja terveys -workshop Kuopiossa


http://www.fmi.fi/tuotteet/%20kauppa_11.html
http://www.fmi.fi/tuotteet/%20kauppa_11.html

(Lpr energia)

(LVI)
(Motiva 10a)

(Motiva 10b)

(Motiva 10c)

(Motiva 10d)

(Motiva 10e)
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12.8.20009, saatavilla www-muodossa:
http://www.kuopioinnovation.fi/upload/701544059090
4d38e35615ff0672d21c/Asiakirjat/ TERTU-
workshop_12082009/Leivo_Virpi.pdf,

viitattu 14.4.2010.

Lappeenrannan energia Oy. Kaukoldmmon alkuperd,
saatavilla www-muodossa:
http://www.lappeenrannanenergia.fi/?valikko=1&sivu
=kaukolampo&alasivu=lampo_alkupera,

viitattu 25.4.2010.

Lappeenrannan teknillisen yliopiston arkisto.

Motiva Oy. Ikkunoiden energiatehokkuus, saatavilla
www-muodossa:
http://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/vaikuta_hanki
nnoilla/ikkunoiden_energialuokitus/ikkunoiden_energi
atehokkuus, viitattu 20.5.2010.

Motiva Oy Rakennusten energiatodistus. Muut
rakennukset, saatavilla www-muodossa:
http://energiatodistus.motiva.fi/energiatodistukset/muu
trakennukset/, viitattu 18.4.2010.

Motiva Oy. Rakennusten lammonkayton
ominaiskulutuksia  2000-2007, saatavilla — www-
muodossa: http://www.motiva.fi/files/1964/lampo.pdf
viitattu 30.4.2010.

Motiva Oy. Rakennusten séhkonkayton
ominaiskulutuksia  2000-2007, saatavilla  www-
muodossa: http://www.motiva.fi/files/1965/sahko.pdf
,viitattu 30.4.2010.

Motiva Oy, Energiankayton tehostaminen,
toimistolaitteet, saatavilla www-muodossa:
http://www.motiva.fi/julkinen_sektori/energiankayton

tehostaminen/toimistolaitteet, viitattu 3.5.2010.


http://www.kuopioinnovation.fi/upload/7015440590904d38e35615ff0672d21c/Asiakirjat/TERTU-workshop_12082009/Leivo_Virpi.pdf
http://www.kuopioinnovation.fi/upload/7015440590904d38e35615ff0672d21c/Asiakirjat/TERTU-workshop_12082009/Leivo_Virpi.pdf
http://www.kuopioinnovation.fi/upload/7015440590904d38e35615ff0672d21c/Asiakirjat/TERTU-workshop_12082009/Leivo_Virpi.pdf
http://www.lappeenrannanenergia.fi/?valikko=1&sivu=kaukolampo&alasivu=lampo_alkupera
http://www.lappeenrannanenergia.fi/?valikko=1&sivu=kaukolampo&alasivu=lampo_alkupera
http://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/vaikuta_hankinnoilla/ikkunoiden_energialuokitus/ikkunoiden_energiatehokkuus
http://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/vaikuta_hankinnoilla/ikkunoiden_energialuokitus/ikkunoiden_energiatehokkuus
http://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/vaikuta_hankinnoilla/ikkunoiden_energialuokitus/ikkunoiden_energiatehokkuus
http://www.motiva.fi/files/1964/lampo.pdf
http://www.motiva.fi/files/1965/sahko.pdf
http://www.motiva.fi/julkinen_sektori/energiankayton_tehostaminen/toimistolaitteet
http://www.motiva.fi/julkinen_sektori/energiankayton_tehostaminen/toimistolaitteet

(Motiva 10f)

(Nuutinen)

(Paloniitty)

(RakMk D2)

(RakMk D3)

(RakMkK C3)

(Rak.teol 10)
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Motiva Oy, Lammitysjérjestelmén  perussaato,
saatavilla www-muodossa:
http://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot/lam
mitysverkoston_perussaato, viitattu 4.5.2010.

Petri Nuutinen Kampusmanageri Sykol.
Lappeenrannan teknillisen yliopiston perustiedot seka
energian kulutustiedot.

Sauli Paloniitty, Timo Kauppinen. Rakennusten
lampokuvaus 120 s, 2006 ISBN: 952-54-7244
Rakennusteollisuus RT ry.

D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto. Suomen
rakentamismaardyskokoelma. Maaraykset ja ohjeet
2010.Ympéristoministerid, Asunto- ja rakennusosasto,
saatavilla www-muodossa:
http://www.finlex.fi/data/normit/34164-D2-

2010 _suomi_22-12-2008.pdf, viitattu 20.4.2010.

D3  Rakennusten  energiatehokkuus.  Suomen
rakentamismaardyskokoelma. Maaraykset ja ohjeet
2010.Ympéristdministerid, Asunto- ja rakennusosasto.
saatavissa, http://www.finlex.fi/data/normit/34165-D3-
2010 _suomi_22-12-2008.pdf, viitattu 3.5.2010.

C3 Rakennusten lammdoneristys. Mééaraykset ja ohjeet
2010.Ympéristdministerio, Asunto- ja rakennusosasto,
saatavilla ~ www-muodossa:  http://www.finlex.fi/
data/normit/34163-C3-2010_suomi_221208.pdf
viitattu 3.5.2010.

Rakennusteollisuus ry, RT mukana kehittdméassa
rakennusten energiatehokkuuden laskentamenetelméaa
Julkaisu, saatavilla www-muodossa:
http://www.rakennusteollisuus.fi/RT/Ajankohtaista/RT
+mukana+kehitt%C3%A4m%C3%A4ss%C3%A4+rak


http://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot/lammitysverkoston_perussaato
http://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot/lammitysverkoston_perussaato
http://www.finlex.fi/data/normit/34164-D2-2010_suomi_22-12-2008.pdf
http://www.finlex.fi/data/normit/34164-D2-2010_suomi_22-12-2008.pdf
http://www.finlex.fi/
http://www.finlex.fi/

(SFS-EN 15193)

(SFS-EN 12464)

(SFP)

(Shemeika)

(Siltala)

(SVS)

(Tamper)

(TEM 09)

(Tietohallinto)
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ennusten+energiatehokkuuden+laskentamenetelm%C3
%A4%C3%A4/, viitattu 30.4.2010.

SFS-EN 15193:2008 Rakennusten energiatehokkuus.
Valaistuksen energiavaatimukset. Osa 1:Valaistuksen
energia-arviointi.

SFS-EN 12464-1:2003 Valo ja valaistus. Tyokohteiden
valaistus. Osa 1: Sisatilojen tydkohteiden valaistus.
SFP-opas, Opas ilmanvaihtojarjestelman ominaissah-
kdtehon madrittdmiseen, laskentaan ja mittaamiseen 25
s. 3. painos. Heindkuu 20009.

LV I-talotekniikkateollisuus ry.

Shemeikka, J., Kosonen, R., Hoving, P., Laitila, P.,
Pihala, H. & Laine, T. 1996.Rakennuksien
séhkoenergiankulutuksen tavoitearvot. Espoo: Valtion
teknillinen tutkimuskeskus. 123 s. + liitt. 9s. (VTT
Tiedotteita 1756). ISBN 951-38-4911-2

25 s. 3. painos heindkuu 2009.

Sanni Siltala, Diplomity6 Energiatehokas toimisto-
LED-teknologia, 102 s, 2010.

Valaistushankintojen energiatehokkuus. Suomen
valoteknillinen seura ry 36 s. toukokuu 2008.

Tuomo Tamper Kiinteistopédéllikkd Sahkojarjestelma,
Sahkdn hankinta ja vuosien 2007-2008 tilastoidut
todelliset séhkon kulutustiedot.
Energiatehokkuustoimikunnan mietint6: Ehdotus
energiansaaston ja energiatehokkuuden toimenpiteiksi.
9.6.2009, saatavilla WWW- muodossa:
http://www.tem.fi/files/23350/TEM_ETT_Mietinto_8
6_2009.pdf.  Mietinndn  liitteet www-muodossa:
http://www.motiva.fi/files/2161/Energiatehokkuustoim
ikunnan_mietinnon_liitteet_1-6.pdf, viitattu 26.4.2010.

Lappeenrannan teknillisen yliopiston tietohallinto.


http://www.tem.fi/files/23350/TEM_ETT_Mietinto_8_6_2009.pdf
http://www.tem.fi/files/23350/TEM_ETT_Mietinto_8_6_2009.pdf
http://www.motiva.fi/files/2161/Energiatehokkuustoimikunnan_mietinnon_liitteet_1-6.pdf
http://www.motiva.fi/files/2161/Energiatehokkuustoimikunnan_mietinnon_liitteet_1-6.pdf

(Tilastokeskus 09)

(Tilastokeskus 08)

(Tukes)

(VMra22/2009)

(Ymparistd)
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Energian hankinta, kulutus ja hinnat 2009, 4.
vuosineljannes. Tilastokeskus.

Tilastokeskuksen — www-sivut,  saatavilla — www-
muodossa http://www_tilastokeskus.fi, viitattu
15.5.2010.

Turvatekniikan keskus. Tiedotteet, sahko ja hissit
Loisteputkia korvaavat led-valoputket todettu
vaarallisiksi, saatavilla www-muodossa:
http://www.tukes.fi/fi/Palvelut/Tiedotteet/Sahko-ja-
hissit/Loisteputkia-korvaavat-LED-valoputket-todettu-
vaarallisiksi/, viitattu 30.4.2010.

Rakennusten Kkiinteistdveron porrastaminen energia-
tehokkuuden ja  lammitysmuodon  perusteella.
Ympéristoministerion  raportteja  22/2009. 37 s.
URN:ISBN:978-952-11-3567-5.  ISBN:978-952-11-
3567-5 (PDF). saatavilla www-muodossa
http://www.environment.fi/download.asp?contentid=1
10023&Ilan=fi, viitattu 3.5.2010.

Valtion ymparistéhallinnon verkkopalvelu, saatavilla

www-muodossa: www.ymparisto.fi, viitattu 3.5.2010.


http://www.tilastokeskus.fi/
http://www.tukes.fi/fi/Palvelut/Tiedotteet/Sahko-ja-hissit/Loisteputkia-korvaavat-LED-valoputket-todettu-vaarallisiksi/
http://www.tukes.fi/fi/Palvelut/Tiedotteet/Sahko-ja-hissit/Loisteputkia-korvaavat-LED-valoputket-todettu-vaarallisiksi/
http://www.tukes.fi/fi/Palvelut/Tiedotteet/Sahko-ja-hissit/Loisteputkia-korvaavat-LED-valoputket-todettu-vaarallisiksi/
http://www.environment.fi/download.asp?contentid=110023&lan=fi
http://www.environment.fi/download.asp?contentid=110023&lan=fi
http://www.ymparisto.fi/

LITTET

LITE 1,1

Lappeenrannan teknillisen yliopiston perustiedot ja energiankulutustiedot

2005-2009

Nimi: Lappeenrannan teknillinen yliopisto

Luokka: Yliopisto- ja korkeakoulurakennukset

e Perustettu 1969

e Henkilokuntaa noin 930

e Opiskelijoita reilut 5500

Laskennassa kaytetyt kokonaispinta-ala 62 901 m? ja rakennustilavuus

272 238 m°.

LUT:n rakennuksien perustiedot.

Rakennusvaihe Rakennusvuosi Pinta-ala [m’] Tilavuus [m’]
| 1975 18850 78780
] 1978 11100 46700
1l 1989 6885 43060
v 1993 4798 19200
Vv 2000 3397 16330
VI 2000 1227 27000
VI 2004 10644 41168
Kulutustietoja vuosilta 2005-2009
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Kuva 1. Sadkorjattu lammaonkulutus LUT:ssa vuosina 2005-20009.




LITE 1,2
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Kuva 2. Sykolin tilastoima sahkdnkulutus LUT:ssa vuosina 2005-2009.

Vuosien 2007-2009 osalta Ryhtiin  on Kkirjattu todellista pienemmét

sahkdnkulutustiedot.
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6185 6192 6195

Kuva 3. Todellinen mitattu ja tilastoitu sdéhkdnkulutus vuosina 2007-2009.



LITE 1,3
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Kuva 4. Vedenkulutus LUT:ssa vuosina 2005-2009.



Merkittavimmat ilmastointikoneet

1-vaiheen merkittdvimmat ilmastointikoneet.

LITE 11,1

Kone Kéyttdaika Moottorien SFP Energiatehokkuusluokka
Tehot [kW] | [KW/m®/s]
TKO1 ma-pe E
6.20-18.20 8 2,54
TKO02 Lukujarjestyksen 2,5 D
mukaan 8
TKO03 Lukujarjestyksen 2,5 D
mukaan 8
TKO04 Lukujarjestyksen 2,5 D
mukaan 6
TK102 Tarvittaessa 6 2,5 D
TKO5 ma-pe 4.4 2,5 D
5.05-5.47 puoliteho
5.47-20.20
TKO06 ma-pe 4.4 2,5 D
5.05-5.47 puoliteho
5.47-20.10
TK104 Tarvittaessa 6 2,5 D
TK107 ma-pe 5 1,32 B
7.05-20.15
la-su
23.45-5.15
TK108 ma-pe 6 1,83 C
6.10-21.10
TK109 ma-pe 6 2,8 E
6.20-20.05
TK110 ma-pe 6 2,49 D
6.00-21.05
TK111 ma-pe 4.4 14 B
6.15-20.30
TK112 ma-pe 6 1,45 B
7.30-17.00
TK113 ma-pe 6 2,60 E
7.57-16.20
TK114 ma-pe 6 2,61 E
7.57-16.20
TK115 ma-pe 6 2,60 E
6.45-18.00
TK116 ma-pe 6 3,02 F
7.40-16.15
TK118 ma-pe 7 5 G
7.30-17.00
TK119 ma-pe 7 1,1 B
8.00-16.00
TK120 ma-pe 6 2,8 E
8-16.00
TK30 ma-pe 7 2,5 D
6.30-19.15
TK31 ma-pe 6 2,5 D
7.30-19.10




2-vaiheen merkittavimmat ilmastointikoneet.

LITE 11,2

Kone Kayttdaika Moottorien Puhaltimien SFP Energiatehokkuusluokka
tehot [kW] tehot [kW] | [kW/m®/s]
TKO3 6.40-18.30 5,5 4 2,67 E
TKO04 ma-su 70 65 3,1
6.30-22.00
TKO05 Lukujarjestyksen 11 9,3 1,79 C
mukaan.
TKO06 Lukujarjestyksen 3,2 2 1,39 B
mukaan.
TKO7 Lukujarjestyksen 3,2 2 1,43 B
mukaan.
TKO08 ma-pe 6,2 45 1,92 C
7.30-17.30
TKO09 ma-pe 3 2,1 2,11 D
6.00-17.00
TK10 ma-pe 3,2 2,1 1,38 B
6.40-18.10
la-su
00.10-06.00
TK11 ma-pe 7 5,2 2,12 D
5.58-19.30
TK12 ma-pe 7,2 6,2 2,81 E
6.15-18.10
la-su

00.10-07.00




3-vaiheen merkittavimmat ilmastointikoneet.

LITE 11,3

Kone Kayttdaika Moottorien SFP Energiatehokkuusluokka
tehot [KW] [kW/m®/s]
19TF ma-pe 7 15 C
5.30-19.00
20TF ma-pe 7 15 C
6.40-16.20
21TF ma-pe 3 2,38 D
7.15-17.00
22TF ma-pe 52 2,48 D
6.45-16.30
23TF ma-pe 17,5 2,87 E
7.15-19.00
24TF ma-pe 55 25 D
7.10-17.00
25TF ma-pe 3 1,88 C
7.00-17.00
26TF ma-pe
7.00-22.00
13 2,89 E
la-su
9.00-22.00
27TF ma-pe 3 2,73 E
5.30-17.30
28TF lukujarjestyksen 15 3,75 F
mukaan
29TF ma-pe 2,2 2,75 E
7-22.00
30TF ma-pe 2,2 25 D
6.30-19.15
31TF ma-pe 2,2 25 D
7.30-19.10
32TF Késikytkin 2 1,67 C
33TF Késikytkin 1,3 1,3 B
34TF Késikytkin 2.2 2,2 D
35TF Késikytkin 3,7 2,64 E
36TF ma-pe 2 2,2 D
8-16
37TF ma-pe 2,2 2,2 D
8-16
38TF ma-pe 2,2 29 E
7.00-17.50
39TF ma-pe 2.6 2,6 E

7.00-19.00




4-vaiheen merkittdvimmat ilmastointikoneet.

LITE I1,4

Kone Kayntiaika | Moottorien Puhaltimien SFP Energiatehokkuusluokka
tehot [kKW] tehot [kKW] [KW/m?®/s]
TK1 ma-pe 8 5,02 2,53 E
6.00-19.00
TK2 ma-pe 8 5,02 2,53 E
6.00-20.00
TK3 ma-pe 6,2 4,6 2,47 D
6.00-20.00
TK4 ma-pe 8 54 2,17 D
6.00-20.00
TK5 ma-to 8 4,6 2,66 E
6.00-17.00
pe
6-24.00
5-vaiheen merkittdvimmat ilmastointikoneet.
Kone Kéayntiaika Moottorien Puhaltimien SFP Energiatehokkuusluokka
tehot [kKW] tehot [kW] | [kW/m°/s]
1501 5.00-22.00 18,5 6,4 1,32 B
1502 tarvittaessa 4.4 - 3,66 F
1503 5.00-21.00 9,5 54 18 B
1504 tarvittaessa 4.4 - 3,39 F
6-vaiheen merkittdvimmat ilmastointikoneet.
Kone Kayntiaika Moottorien Puhaltimien SFP Energiatehokkuusluokka
tehot [kW] tehot [kW] [KW/m?®/s]
1610 6.00-22.00 15 13 2,55 E
1611 6.00-22.00 15 11,2 2,73 E
1612 6.00-22.00 15 9,6 2,56 E
1613 7.00-20.00 1 0,64 2,79 E
pe 7.00—
18.00
1614 6.00-22.00 3 1.2 1.55 C
1615 Késikytkin 3 2,2 1.57 C
1616 Késikytkin 1 0.74 1,05 B
1617 Késikytkin 1 0,74 1,05 B
1618 Késikytkin 1 0,74 1,05 B




LITE 11,5

7-vaiheen merkittavimmat ilmastointikoneet.

Kone Kayntiaika Moottorien SFP Energiatehokkuusluokka
tehot [KW] [KW/m®/s]

1710 ma-pe 13 2,19 D
6-18

1711 Aina 22 2,20 D

1712 ma-pe 13 1,85 C
6-21
la-su
8-21

1713 ma-pe 3,7 2,10 D
6-19

1714 ma-pe 3,7 2,10 D
6-18

lImastointikoneen ominaissahkdtehon eli SFP-luvun laskentaesimerkki.

Esim. 6 vaiheen kone 1614 konekortista puhaltimien ottotehot P1=1,10 kW ja P,=
1,10 KW. Suurempi ilmavirta 1,4 m*/s.

110kW +1,10kW

. =157kW/m?/s
14m°/s

SFP

Tama SFP-arvo oli my6s konekortissa.



LITE 11,6

IImastoinnin energiankulutuksen laskentaesimerkkeja

7-vaiheen kone 1711 kay 24 h ma-su. Suurempi ilmavirta 7,8 m®/s ja SFP-luku

2,20 kW/m®s, joten kulutus voidaan laskea kaavan 3. avulla.

24 h*365*2,20 KW/ m®/s*7,80 m®/s=150 MWh/a,

SFP-luvulla 1,5 kW/ m®/s kulutus pienenee n. 50 MWh/a eli saastoja olisi

mahdollista talloin saavuttaa n. 5000 €/a.

Jos sdhkonkulutus lasketaan vain asennettujen moottoritehojen ja oletetaan

moottoreiden ottamaksi tehoksi 70-90 % nimellisesta, niin sahkdnkulutukseksi

saadaan:
22 KW*0,7*24 h*365=135 MWh/a
22 kW*0,8*24 h*365=154 MWh/a
22 kW*0,9*24 h*365=173 MWh/a
eli  ilmastointijarjestelman  s&hkonkulutuksesta  voidaan saada oikeaa

suuruusluokkaa olevia arvioita myos asennettujen moottoritehojen perusteella,

kun oletetaan kuormitusasteeksi 70- 90 % nimellistehosta.

Motiwatilla mallinnettuna energiakatselmuksessa koneen séhkonkulutus oli 151
MWh/a.

Lampod kone kuluttaa n. kaksi kertaa enemman mitd sdhkod. Lammon- ja
séhkonkulutuksen suhde on huomattavasti pienempi mitd muiden vaiheiden
koneet 80 %:n LTO:n ansioista. Lammonkulutus oli energiakatselmuksessa
Motiwatilla mallinnettu 308 MWh/a. Lammonkulutus voidaan laskea myds

kaavalla

Q=p*av*Cpy™AT*t*y



LITE 11,7

jossa p on ilman tiheys (1,2 kg/m®), gy ilman tilavuusvirta ( m*s), c, ilman
ominaislampokapasiteetti (1  kWSs/kg K), AT lampdtilaero (K), t
ilmastointikoneen kayntiaika (h) ja # on 1-LTO:n hyétysuhde.

Lasketaan lammonkulutus: Koneen ilmavirta 7.8 m®/s, keskimaarainen
lampotilaero 20 K, kayttotuntiaika 24 h 365 vrk/a ja LTO:n hyotysuhde 80 %:

1,2 kg/m**1,0 kWs/kg K 7,8 m*/s *20 K *24 h*365*0,2=328 MWh

,Joka on siis noin kaksi kertaa sahkénkulutus.

4-vaiheen koneen TK1 energiankulutus kun arvioidaan kéyttdajaksi 230 paivaa.
230*13h*2,53 kW/m*/s*1,9m*/s=14,4 MWh/a

Lampoa tarvitaan karkeasti 3 kertaa mité séhk6a=45 MWh/a

Parannetaan koneen SFP-lukua arvoon 1.5 KW/ m®/s:
230*13h*1,5 kW/ m*/s*1,9 m*/s=8,5 MWh/a

Lammaonkulutus ei muutu jos lammdontalteenottoa ei paranneta, eli sadsté 590 €/a.

IImastoinnin saastdjen laskenta

Vahentamalla pdivittdista kayttdaikaa 4 h niin koneen 1711 sahkdn vuosikulutus

on:.
20*365*2,20 kW/ m®/s*7,80 m®/s=125 MWh

Sadstot: S&hko: 150-125=25 MWh/a ja Lamp6 50 MWh/a eli yhteens& 5000 €/a.



LITE 11,1

Laskuesimerkkejéa ja kaavoja

Tietokoneet

Tietokoneiden mittaustuloksia huoneesta 6733. Koneiden kayttd vain

perustoimistokayttod ja lepokulutusta.

Naytté 20” Dell 12 W

Samsung 20 W
Tietokone AMD 80 W-110 W

Dell

Prosessori Intel 8400, nayténohjain ATI 3450, kulutus 90-120 W

(Sama malli mita Kirjaston ja 7-vaiheen mikroluokkien koneet)
Kirjaston tietokoneiden séastojen laskenta:
Viikoittainen saastopotentiaali: Koneiden sammutus ma-to 19-8 ja pe-ma 16-8,
52h+64h=116h. Koneita 102 kpl, sdahkonhinta 0,10€/kWh ja lepokulutus mitattu
90 W. (naytt6 ei mukana) Havainnoidaan vuotuisen lepokulutuksen kustannuksia,
kun lepoteho 100 W tai 90 W:

0,10 €/kWh *100 W*116h*102*52=6152,64 €/a
0,10 €/kWh *90 W*116h*102*52=5537,38 €/a

Koneita on myds mahdollista sammuttaa arkipyhing, kun kirjasto on kiinni, joten
todellinen saastd on hieman suurempi. Vertailun vuoksi, jos lepokulutus saadaan

putoamaan 50 W:iin:

0,10 €/kWh *50W*116h*52*102=3076,32 €/a



LITE 11,2

Valaistuksen sdastdjen laskenta

Vaihdetaan vain loisteputki:

Valaisimessa on 58 W nimellistehoinen loisteputki. Korvataan se 51 W
nimellistehoisella putkella. Valaisimen kéyttoaika on 12 h, 230 pv/a ja
hankintahinta+asennuksen kulut ovat 6,50€/kpl.

Energiansaastd per lamppu vuodessa 12 h paivittéiselld kayttoajalla. Kun lisaksi

oletetaan valaistusta kéytettdvan 230 péivaa vuodessa:
(58 W*12h*230)-(51 W*12h*230)=19,32 kWh/a
Saasto:
19,32 kWh/a*0,1 €/kWh=1,93 €/a/lamppu

Takaisinmaksuaika ilman korkoa saadaan kaavalla TMA=I/K

Jossa | on investointikustannus ja K saavutettu séasto.

TMA=6,50 €/1,93 €/a=3,4 a
5 % korolla:

100 1
* —
-5

K=1I
*7p

)

,Jjossa K on lampun hankinnalla saavutettu sadsté ensimmaisena vuonna, | lampun
investointikustannukset, i kéytetty korkokanta, P korkokanta kokonaislukuna ja t
takaisinmaksuaika. Ratkaistaan t:

6,5=1,93*20*(1-1/1,05")
0,168=1-1/1,05"
t*logl,05=log1,20
t=3,8 a

TMA-= 3,8 a eli ei suuremmin eroa korottamaan takaisinmaksuaikaan.



LITE 1.3

U-arvojen vaikutus 31

Karkeasti lammonkulutus putoaa kolmasosaan. Hukkalammosté kuitenkin osa on
lahtoisin tilojen kayttjistd ja sahkolaitteista ja myods ikkunan saama auringon
sateilyenergia sekd kuinka ikkuna voi hyddyntdd sitda vaikuttavat
johtumishéavidéihin. Arvioidaan ikkunan kautta poistuvan hukkaldammaon olevan 70
%:sti peraisin lammitysjarjestelmasta. Liséksi on huomioitava lammitystarveluku
Kd tarkastelupaikkakunnalta ja ikkunan kayttotunti aika lammityskaudelta (24h).
Oletetaan ikkunan pinta-alaksi 2 m? Joten ikkunan kautta poistuva energia
saadaan kaavalla:

0,7*U-arvo (W/m?K) * pinta-ala (m?)*24(h)*4412(Kd)/1000=kWh.

jossa U-arvo on materiaalin U-arvo, pinta-alana kaytetty tarkastelu pinta-ala 2 m?
ja 4412(Kd) on lammitystarveluku Lappeenrannassa vuonna 2009. (voidaan

kayttdd myos pitkan ajan keskiarvoa) Lasketaan ikkunan lampohavio:

U-arvo3  (0,7*3 W/m?*2 m?*24 h*4412)/1000=444 kWh
U-arvol  (0,7*1 W/m?*2 m®*24 h*4412)/1000)=148 kWh

Eli yhden ikkuna kautta poistuva lampohéavio lammityskaudella pienenee ikkunaa
uusittaessa n. 300 kWh/a ja kaukoldammon hinnalla 0.05 €/kWh. S&&stoksi
saadaan 15 €/a/ikkuna.

Ikkunan investointikustannus on karkeasti 80 €/m® eli tarkasteluikkunalle
investointi maksaa 160 €/ikkuna, joten investoinnin koroton takaisinmaksu aika

on pyoreésti 11 vuotta.

Todellisuudessa ikkunoiden uusiminen pienentdd myos ilmanvaihdon haviota,

joten todellinen takaisinmaksuaika on lyhyempi.



LITE IV,1

Lampokuvaus

Lampokuvaukseen kaytdssa ollut laitteisto oli lainassa elektroniikan
suunnittelukeskukselta.

Kamera: FLIR Thermacam Pm695

Erotuskyky: 0.04 astetta

Kuvaussaa:

3.3.2010 [-2 °C -(-5 °C)] pilvisté ja lumisadetta klo 11-14

5.3.2010 [-9 °C -(-6 °C)] puolipilvista klo 9-12 aurinko nousi 7.25, kuvattu
varjon puolelta ja sisakohteita.

Kuvat analysoitu Flir QuickReport ohjelmalla.

Muutamien materiaalien emissiivisyyksia.

Materiaali Emissiivisyyskerroin
Betoni 0,95
Lasi 0,97
Tiili 0,81
Puu 0,90
Alumiini (hapettunut) 0,96
Ruostumaton terds (hapettunut) 0,79
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Lampokuvia

Lil1 min 3.8 max 16.4

Lil min 8.7 max 17.0 [

G

Kuva 6. 2-vaihe lansisivun ikkunoita ulkoa

Sp3 12.
Sp2 9.

Spl 16.

Kuva 7. 3-vaihe tehoelektroniikan laboratorion ovi
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Kuva 8. Porraskéytévé 1-vaihe

Spi 4.7

Kuva 9. Padkaytava 1-vaihe

Kuva 10. Paakaytava 1-vaihe

LITEIV.3



Kuva 11. Porraskéytavén ikkuna 2-vaihe

Kuva 12. 4-vaihe luokka viides kerros

Kuva 13. 4-vaihe neljannen kerroksen kaytavaikkuna

LITE IV.4



Kuva 14. 4-vaihe luokka kolmas kerros

_ Sp1-4.0]

Kuva 15. 4-vaihe kéytéva kolmas kerros
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Kuva 16. 4-vaiheen ja 2-vaiheen liitoskohta

LIITE IV.5



LIITE IV,6

Spl 4.3

Kuva 18. Paakaytdva kolmosvaihe ikkuna korjattava

Spi .2

Kuva 19. Skinnarila-salin viereinen ikkuna.



Sp2 15.0

Kuva 20. 7-vaihe eteldsivun ikkunoita

Sp1 9.

‘i Sp3 4.7

Sp2 18.

Kuva 21. 7-vaihe pohjoissivun ikkunoita

Sp2 11.7 ’

Sp3 5.

Spl 18.0

Kuva 22.1-vaihe péaty. Ikkunat ja ylapohja vuotaa.

LITE IV.7



