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Taman opinndytetyon tavoitteena on suunnitella ilmanvaihto-, valaistus- ja niihin liittyva
rakennusautomaatiojéarjestelma toimeksiantajan toimistokiinteistoon. Kohdeyritys (joka
on sama kuin toimeksiantaja) halusi tuoda valaistusratkaisut osaksi energiamodernisoin-
tiin liittyvad avaimet kateen -konseptiaan, joka kasitti jo ilmanvaihdon ja rakennusauto-
maation. Konsepti kokonaisuudessaan on osa yrityksen tulevaa teollisen palveluliiketoi-
minnan tuotetarjontaa. Tdman takia opinndytetydssa painotettiin valaistussuunnittelua ja
valaistuksen ohjausta. Muita jarjestelmia tarkasteltiin vain yleisesti.

Opinnaytetyossa késiteltiin sisdaolosuhteita ja niiden vaikutusta tyoviihtyvyyteen ja -ter-
veyteen. Lisaksi perehdyttiin ilmanvaihtoon, rakennusautomaatioon ja valaistukseen ylei-
sellé tasolla. Myos eri jarjestelmien laadulliset asiat ja energiatehokkuus kasiteltiin. Kiin-
teiston talotekniikan nykytilanne selvitettiin ja sen perusteella suunniteltiin modernisoin-
tiratkaisut standardeja ja maarayksia apuna kayttden. Kohteen vanhojen ja uusien ratkai-
sujen energiankulutusta ja kayttokustannuksia verrattiin kesken&an. Lisaksi laadittiin
elinkaarilaskelmat ja laskettiin investointikustannukset seka selvitettiin niiden perusteella
investointien takaisinmaksuajat.

Suunnittelussa kaytettiin apuna Rakentamisméaarayskokoelmaa D2, sisévalaistusstandar-
dia SFS-12464-1 seka ilmanvaihdon mitoitusohjelmaa Future++ ja valaistuslaskentaoh-
jelmaa Dialux 4.12. Tilaajan ja kayttajien toiveet seké vaatimukset otettiin huomioon tar-
kasti suunnittelutydssa.

Tavoitteisiin paastiin ja saavutettiin halutut tulokset jarjestelmien parantamisen osalta.
Kuitenkin tarvitaan viel& jatkotutkimuksia modernisoinnin laajuudesta, silla rakennuksen
noin viiden vuoden elinkaari rajoittaa investoinnin kannattavuutta. Kannattavaa on pa-
nostaa vain merkityksellisimpiin ja kdyttoasteeltaan suurimpiin tiloihin.
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ABSTRACT
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The purpose of this study was to plan a ventilation, lighting and related building automa-
tion system for an office building. The target company wanted to bring lighting solutions
into a turnkey concept, which already included ventilation and building automation. This
is why the emphasis was on lighting planning and lighting control and other systems were
examined only in general terms.

First, this thesis deals with the internal conditions and their effects on work satisfaction
and health at work. Ventilation, building automation and lighting are described in general.
Also the quality and energy efficiency of different systems are analysed. After that the
current situation of the building service solutions are investigated and based on that mod-
ernization solutions are planned with help of standards and regulations. Finally, an energy
consumption and operating costs comparison between old and new solutions are made.
In addition, life-cycle and investment costs are examined and based on those the payback
time is calculated.

Regulations and standards, as well as different programs was used to help planning. In
addition, attention was paid to the client’s and users’ requests and requirements.

The goals were reached and the desired results were achieved. However, the short life
cycle of the building means that further studies are required to achieved a profitable in-
vestment.

Key words: energy efficiency, quality, ventilation, lighting, building automation
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aihe on kehittad tilaajayrityksen olemassa olevaa energiamodernisoinei-
hin liittyvad avaimet kateen -konseptia ja liittdd siihen valaistusmodernisoinnit. Tassé
tyossa suunnitellaan talla konseptilla toimistokiinteiston kokonaisvaltainen energiamo-
dernisointi sisaltden valaistuksen, ilmanvaihdon ja naihin liittyvan rakennusautomaation.
Korjaus- ja saneerausrakentaminen on kasvanut merkittavasti uudisrakentamiseen verrat-
tuna viime vuosina ja lisdksi ymparistosdddokset ja energiamaéraykset ovat Kiristyneet
huomattavasti. Tdman johdosta ilmanvaihtoalan kohdeyritys haluaa tuoda liiketoimin-
taansa kokonaisvaltaisempaa osaamista ja liittdd energiamodernisointikonseptiin myos

valaistuksen ja laajentaa rakennusautomaatio-osaamista.

Teoriaosuudessa keskitytaan eri osa-alueisiin yleiselld tasolla ja painotetaan valaistuksen
ja ilmanvaihdon laadullisia asioita ja vaikutusta tydolosuhteisiin, tyoterveyteen, viihty-
vyyteen ja vireystilaan. Energiatenokkuus nousee myos tirkeané asiana esille ja sité ka-
sitelldan jokaisella osa-alueella. Kaytdnndn osuudessa kartoitetaan kohteen jérjestelmien
nykytilanne kohdekéaynneilla, mittauksilla, kdyttajahaastatteluilla, dokumenteilla ja selvi-
tetddn maarayksien- ja standardienmukaisuus. Modernisointiratkaisut jarjestelmille toteu-
tetaan vaatimustenmukaisesti ja kéyttdjien toiveet huomioiden. llmanvaihtosuunnittelu ja
siihen liittyva rakennusautomaatio otetaan esille vain yleissuunnittelutasolla, eli keskity-
taan jarjestelmé- ja laitevalintoihin seka palvelualueisiin. Yksityiskohtaisen suunnittelun
toteutusvaiheessa suorittaa kohdeyritys sen ammattiosaamisen takia ja sité ei tassé tydssa
kasitelld. Valaistussuunnittelu ja siihen liittyvét ohjaukset esitetddn yksityiskohtaisesti,
jonka avulla saadaan kohdeyritykselle (tdssa tapauksessa myds tyon tilaaja) selked kuva

tarvittavista toimenpiteista ja ajankaytosta koko projektin aikana.

Tyossa tavoitteena on suunnitella energiamodernisointi toimistokiinteistoon kehityksen
alla olevalla avaimet kéteen -konseptilla ja vertailla uusien ja vanhojen jarjestelmien eroja
laadun, energiankulutuksen, hiilidioksidipé&éstojen ja taloudellisuuden kannalta. Liséksi
pyydetdén tarjoukset laitteista ja asennuksista seké lasketaan suuntaa antavat takaisin-

maksuajat investoinneille.



2 SISATILOJEN OLOSUHTEET

Suomen rakentamismé&é&rdyskokoelman osan D2 mukaan rakennus on suunniteltava ja ra-
kennettava kokonaisuutena siten, ettd oleskeluvydhykkeelld saavutetaan kaikissa tavan-
omaisissa sddoloissa ja kayttotilanteissa terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisailmasto.
Sen saavuttamiseksi on otettava yleenséd huomioon seuraavat rakennukseen vaikuttavat

tekijat:

1) sisdiset kuormitustekijat kuten 1lampo- ja kosteuskuormitus, henkilékuormat, pro-

sessit sekd rakennus ja sisustusmateriaalien paastot;

2) ulkoiset kuormitustekijat kuten séé- ja aaniolot, ulkoilman laatu ja muut ymparis-

totekijat; seké

3) sijainti ja rakennuspaikka. [RakMK D2 s.5]

2.1 Tekijat

Sopivat lampoolot ovat ihmisen viihtyvyyden kannalta tarkeimpid asioita, ja siita syysta
rakennukset ovat sellaisia kuin ovat. Sopivien lampdolosuhteiden saavuttamiseksi raken-
nuksiin tarvitaan lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmét, ja energiankulutuksesta suurin osa
kaytetdan naiden olosuhteiden tuottamiseen. Lampdolosuhteet vaikuttavat ihmisen viih-
tyvyyteen, terveyteen ja tuottavuuteen. [Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmat s.37, S&-

teri]

Ihmiset kokevat 4anen ja melun eri tavoin ja yksilollisesti. Melu on ei toivottua aants,
joka hdiritsee ihmisen toimintaa tai on tarpeettoman voimakasta. Melua syntyy ilmastoin-
tilaitoksen laitteissa, kuten puhaltimissa, kanavien varusteissa, paatelaitteissa ja jadhdy-
tyskoneissa. Sen vaimentaminen on erittdin tarked, jotta rakennusten kayttdjat eivat hai-

riinny siitd. [Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat s.68, Sateri]



9

Sisédilman liian matala suhteellinen kosteus aiheuttaa mm. ihmisen limakalvojen ja ihon
kuivumista, materiaalien staattista sahkoisyytta ja polyn irtoavuutta. Liian korkea suh-
teellinen kosteus puolestaan vaikuttaa mm. sienien ja pélypunkkien ja materiaalien emis-
sioiden lisdantymiseen. Sisailman kosteuden tiivistyminen rakenteisiin tai rakenteiden
pinnoille altistaa pinnan mikrobikasvustolle. [Sisdilmasto ja ilmastointijarjestelmét s.81—
82, Sandberg]

Valo mahdollistaa ndkemisen ja aistimme ymparistédmme jopa 80 % sen avulla. Néin
ollen se on merkittava sisdolosuhde. Valo luo turvalliset ja terveelliset olosuhteet tyds-
kentelyyn. Erityisesti paivanvalo on terveyden ja hyvinvoinnin kannalta tarkeé sisaolo-
suhteiden luoja ja se my0s tahdistaa vuorokausirytmid. [Valaistuksen laadullisten tekijoi-
den ja energialaskennan maarittely FInZEB-hankkeelle, Kari Kallioharju & Pirkko Har-
sia 2015]

Sijainti, rakennuspaikka ja muut ymparistotekijat vaikuttavat edelld mainittuihin te-

kijoihin. Ne tuleekin huomioida jo suunnitteluvaiheessa.

2.2 llman laatu

Edellisessé kappaleessa esitetyt tekijéat vaikuttavat ilman laatuun ja sitd kautta suoraan
tyontekijoiden tuottavuuteen, viihtyvyyteen, terveyteen ja vireystilaan. Sisdilmastoluokat
ovat jaettu kolmeen tasoon, jotka ovat S1, S2, S3. Tarkemmat kuvaukset alla:

- S1, yksiléllinen sisailmasto. Tilan sisdilman laatu on erittdin hyva ja lampdolot
ovat viihtyisat kesalla ja talvella. Tilankayttaja pystyy yksilollisesti hallitsemaan
lampdoloja ja tarvittaessa parantamaan siséilman laatua tehostamalla ilmanvaih-
toa. Lampoolot ja ilman laatu tayttavat padsaantoisesti myos kayttdjien erityisvaa-

timukset.

- S2, hyvé sisdilmasto. Tilan siséilman laatu on hyva ja lampdéolot vedottomat. Ke-

séan kuumimpina péivina lampotila nousee viihtyisan tason ylapuolelle.

- S3, tyydyttava sisailmasto. Tilan sisdilman laatu ja lampdolot tayttavat saannos-

ten tarkoittamat véhimmaisvaatimukset. llma saattaa ajoittain tuntua tunkkaiselta
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ja vedon tunnetta saattaa esiintyd. Ylilampeneminen on yleistd kuumina kesapai-

vina. [Siséilmastoluokitus 2008 — tarpeenmukainen sisailmasto, Sateri, J]

Thmiset viettivit noin 90 % ajastaan sisitiloissa ja hengittivit vuorokaudessa 15...20 m®
sisdilmaa. Ilman mukana liikkuu epapuhtauksia, jotka aiheuttavat merkittavia haittoja ih-
misen terveydelle. Merkittavin aiheuttaja vakaville sairauksille on pienhiukkasille altis-
tuminen. Pienhiukkaset aiheuttavat kaksi kolmasosaa terveyshaitoista. Suomessa myos
radonin osuus on suuri. Paljon julkisuudessa esilla olevat kosteusongelmat ja bioaerosolit

aiheuttavat vain noin 10 % terveyshaitoista.

Siséilman altisteet aiheuttavat vakavien sairauksien lisdksi myos yleis- ja arsytysoireita,
viihtyvyyshaittoja (kuten hajuja) seké huolta terveyden menettamisesta. Tallaiset oireilut
aiheuttavat tyosta poissaoloja, tydtehon laskua seka terveydenhoitokustannuksia. On ar-
vioitu, ettd kosteus- ja homevaurioiden haitat aiheuttavan noin 450 miljoonan euron kus-

tannukset vuosittain. [Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmét s.56, Sateri]
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3 ILMA-JA VALAISTUSOLOSUHTEIDEN LUOMINEN

Sopivien ilma- ja valaistusolosuhteiden luominen kuluttaa noin kolmanneksen Suomessa
kaytetysta energiasta ja hiilidioksidipééstoista. Investoinneissa ja kayttokustannuksista ei
kuitenkaan kannata saéstéa sisailmaston kustannuksella, silla tuottavuusvaikutukset ovat
l&hes yhtd suuret kuin energiakustannukset. Huono sisdilmasto tulee kalliiksi kiinteiston
omistajille, silla se laskee rakennuksen arvoa, joka tarkoittaa vuokratulojen menetysta.

[Sisdilmastoluokitus 2008 — tarpeenmukainen siséilmasto, Sateri, J]

3.1 llmanvaihto

liImanvaihdon tarkoitus on poistaa kosteutta ja sisédilman hiukkasmaisia ja kaasumaisia
epédpuhtauksia, seka tuoda ulkoilmaa korvausilmaksi. Riittdmé&ton ilmanvaihto aiheuttaa
tunkkaisuutta, hajuja ja terveyshaittoja, esimerkiksi huonoa oloa, pdansarkyé, vasymysta
ja keskittymiskyvyn heikkenemistéd. Sisdilmaongelmat liittyvat hyvin usein ilmanvaih-

toon. [Sisailmaopas 2011 s.6]

llImanvaihto saadaan aikaan puhaltimilla (koneellinen ilmanvaihto) tai lampétilaeron ja
tuulen yhteisvaikutuksella (painovoimainen ilmanvaihto). Koneellinen ilmanvaihto voi
olla joko poistoilmanvaihto tai tulo- ja poistoilmanvaihto, mikali tuloilma puhalletaan
koneellisesti. Termi& ilmastointi kdytetéan, jos tuloilmaa kostutetaan tai ja&hdytetaan.

[Energiatehokas ilmanvaihto, Motiva 2012]

Poistoilmanvaihdossa korvausilman sisdénotto on tarked toteuttaa hallitusti esimerkiksi
ulkoilmaventtiilien avulla. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon etuna on mahdolli-
suus lammon talteenottoon poistoilmasta ja tuloilman suodatus. Painovoimainen ilman-
vaihto tarvitsee toimiakseen riittavan lampotilaeron sisé- ja ulkoilmassa. [Energiatehokas
ilmanvaihto, Motiva 2012]

Ilmanvaihdon toimintaan ja kosteudensiirtoon vaikuttaa merkittavasti rakennuksen vai-
pan tiiviys. llman tulee kulkea rakenteessa ulkoa sisélle, koska Suomen kylméssa ilmas-
tossa siséilman kosteus tiivistyy herkasti seindn siséan paastessaan. llmanvaihdon on pi-
dettava tila hieman alipaineisena. Tiivis rakennus helpottaa ilmanvaihdon hallitsemista,

silla l&hes kaikki ilma kulkee ilmanvaihtojarjestelman kautta. Kéytannossa ilma vaihtuu
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seka hallitusti etta hallitsemattomasti ilmavuotoina. [Energiatehokas ilmanvaihto, Motiva
2012]

Rakennusmaarayskokoelman D2 mukaan rakennus on suunniteltava ja rakennettava si-

ten, etta:

- oleskeluvyohykkeen viihtyisd huoneldmpdtila voidaan yllapitad kéyttdaikana
niin, ettei energiaa kdyteta tarpeettomasti.

- sisdilmassa ei esiinny terveydelle haitallisessa maarin kaasuja, hiukkasia tai mik-
robeja eika viihtyisyytté alentavia hajuja.

- rakennuksessa on viihtyisét adniolosuhteet.

liImanvaihdolla on suuri merkitys yll& olevien kohtien tayttymisessa rakennuksessa.

3.1.1 llmanvaihdon sdhkdenergian kulutus (SFP)

SFP on lyhenne englanninkielisista sanoista Specific Fan Power. SFP-luku ilmaisee
ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkétehon (kKW/(m?s)). Ominaissihkoteho kertoo,

kuinka paljon séhkdtehoa tarvitaan ilman kuljettamiseen rakennuksessa.

SFP -luvun laskennassa (kaava 1) huomioidaan rakennuksen koko ilmanvaihtojarjestel-
man kaikkien puhaltimien yhteenlaskettu sahkoverkosta ottama s&hkoteho kilowatteina
jaettuna ilmanvaihtojarjestelméan koko mitoitusjateilmavirralla tai mitoitusulkoilmavir-
ralla m3/s (suurempi naistd). IImanvaihtojérjestelmén sahkoverkosta ottama siahkéteho si-
séltad puhaltimien moottorien sahkotehon liséksi mahdollisten taajuusmuuttajien ja mui-

den tehonsaatolaitteiden sahkotehon.

Ptuloilmapuhaltimet + Ppoistoilmapuhaltimet (1)

SFP: )

CImax

misséa

SFP = ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkdteho, kW/(m?3/s)
Pwio = tuloilmapuhaltimien ottama sahkéteho yhteensd, kW
Ppoisto = poistoilmapuhaltimien ottama sahkoteho yhteensd, kW

(Omax = Mitoittava jateilmavirta tai ulkoilmavirta m%/s



13

Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelmén ominaisséahkdteho saa olla yleensé enintdan
2,0 kW/(m?3/s). Koneellisen poistoilmajérjestelman ominaissahkoteho saa olla yleensé
enintdan 1,0 kw/(m?/s). [limastointilaitoksen mitoitus s.180 ja 454, Sandberg, E 2014]

3.2 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatio on automaation osa-alue, jolla on omat ominaispiirteensa. Raken-
nusautomaatio on tyokalu, jolla hallitaan rakennusten sisdilmastoa ja valaistusta seka
mahdollisesti myos rakennusten turvallisuutta. Rakennusautomaatiolla minimoimaan ra-
kennuksen energiankulutus, ohjataan teknisié laitteita ja pyritddn saamaan laitteiden kay-
tosta paras mahdollinen hyoty seké vahennetaan laitteiden kulumista ja melua. [Raken-
nusautomaatiojaos, BAFF 2016]

3.2.1 Rakennusautomaatiojarjestelman perusrakenne

Rakennusautomaatiojarjestelmd@ muodostuu kenttélaitteista, alakeskuksista ja valvo-
molaitteista ja sen perusrakenne on usein kolmitasoinen (kuva 1). Kenttalaitetasolla ovat
mittalaitteet ja toimilaitteet, joilla ohjataan ja saadetdan esimerkiksi lammitykseen ja il-
mastoinnin toimintaa (esim. lampdtila-, kosteus- ja paineanturit seké prosesseja saatavét
venttiilimoottorit ja ilmastointikoneiden pellinsdatomoottorit seké taajuusmuuttajat kier-
rosnopeuden sdatdihin). Alakeskustasolla keratddn mittalaitteiden vélittdmat tiedot ja
sieltd valitetaan eri ohjauskaskyt toimilaitteille. Myos ohjauksien laskeminen ja muu las-
kenta seka mittaviestien muuttaminen fysikaaliseksi suureeksi tapahtuu normaalisti ala-
keskuksissa. Kolmas taso eli valvomotaso muodostuu valvomoista, jotka ovat rajapintana
ihmisen ja jarjestelman valilla (HMI, Human Machine Interface). Tall4 tasolla mittauksia
havainnollistetaan usein graafisesti (trend-seuranta). My6s manuaaliset ohjaukset ja val-
vonta suoritetaan valvomoista. Valvomojen tehtdvé on kaiken kaikkiaan tukea kiinteiston
yllapitoa ja yllapitdjad. [ST-Késikirja 22 s.12-13 2016]
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Kuva 1. Rakennusautomaatiojarjestelman perusrakenne. [ST késikirja 22]

3.2.2 Rakennusautomaatiolla saavutettavat hyodyt

Suomen automaatioseuran rakennusautomaatiojaos BAFF (Building Automation Forum
in Finland) on ammatillinen yhteiso, joka edist&da rakennusautomaation parhaiden ratkai-
sujen hyotyjen ja toteutusten tunnettuutta hyodyntéjien ja ammattikunnan keskuudessa.

BAFF on kerdnnyt rakennusautomaatiosta saatavat hyodyt:

1. Energian saasto ja hallinta kiinteistoissé
« hallitaan rakennuksen energiankulutusta siten, etta asetetut energiankulutus-
tavoitteet saavutetaan
+ lampédtilan, ilmavirran ja valaistuksen ohjaus tarpeen mukaan

+ kayttdasteen seuranta (séhkoteho, lasnéolo)

2. Parempi siséilmasto
» ohjataan sisdilmastoa siten, ettd asetetut sisdilmastotavoitteet saavutetaan

3. Huolto- ja kunnossapitotoiminta
+ voidaan tehostaa huolto- ja kunnossapitotoimintaa asetettujen tavoitteiden
mukaisesti
» oikealla automaation suunnittelulla vikojen paikallistaminen nopeutuu
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Rakennuksen kéytto- ja huolto-ohje
+ liitdnté sdhkoiseen "huoltokirjaan” ylitason jérjestelmissi

« paikka tallettaa kiinteiston yll&pitoa koskevaa historiatietoa

Kustannusten s&asto

+ kulutusten seuranta (tarkka seuranta, joustava raportointi)

« veden saastd (mittarointi, seuranta, kulutustottumuksiin vaikuttaminen)
+ sahkonkulutuksen seuranta

+ trendiseuranta (aikasarjaseuranta)

Laitteiden oikea kaytto

+ automaation avulla kuluminen ja vikaantuminen minimoituvat

+ kayntiaikalaskenta ja -valvonta (tarkistetaan tarkoituksenmukainen kéynti-
aika)

Turvallisuuden lisaantyminen

Keskitetty valvonta- ja ohjauspaikka, valvonta, etdkayttoyhteydet

» halytyskasittely (keskeisia kiinteistonhoidon rutiineja)

+ saadaan parempi kokonaiskuva rakennuksen toiminnasta jokaisella hetkella

» hyodyt parantuneesta talotekniikan toiminnasta

Rakennuksen tietojérjestelmien yhdistaminen (Integrointi)

10. Projektointi ja yll&pito

+ jéarkevén automaation avulla voidaan projektissa eri toimittajatahojen suunnit-
telu ja toteutus saada joustavammaksi. [Baff Johtokunta, Rakennusautomaati-

olla saavutettavissa olevat hyddyt 2005]
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3.2.3 Modbus

Modbus on Modiconin (nykyadn Schneider Electric) vuonna 1979 julkaisema sarjaliiken-
neprotokolla. Se perustuu master/slave-periaatteeseen, esim. master lahettaa pyynnon, ja
slave lahettdd takaisin vastauksen. Modbus-verkossa viestit lahetetdadn tyypillisesti
RS232/RS485-sarjalinkin kautta (E1A-standardi). Aluksi se oli tehty ké&ytettavaksi Modi-
conin ohjelmoitavien logiikkojen (PLC) kanssa, mutta nykydan Modbus ei ole vain teol-
lisuudessa kaytettava protokolla. Sita kaytetdan hyvin yleisesti mm. rakennusautomaatio-
ja energianmittaussovelluksissa seka muiden elektroniikkalaitteiden valisessa kommuni-

koinnissa ja siitd on muodostunut "de facto™ -standardi.

Suurimmat syyt Modbusin suosiolle verrattuna muihin protokolliin ovat:

e Avoin ja lisenssimaksuton

e Verraten helposti kdyttoonotettava teollinen verkko

e Raakadatan siirto ilman laitevalmistajien asettamia rajoituksia

e SCADA- ja HMI-ohjelmistojen tuki

o Laajalle yleistynyt osaaminen. [Modbuss faq, Modbus Organization 2016]

3.3 Valaistus

Hyvin suunniteltu ja toteutettu valaistus luo viihtyvyyttd, terveellisyytta, turvallisuutta ja
tuottavuutta. Viihtyvyys tarkoittaa optimiolosuhteita, joissa vireystila on maksimissaan.
Hyvéssé valaistuksessa véhenevat myos silmien rasitusoireet ja terveyshaitat (esim. sil-

mien kuivuminen). [Valaistus, tyoterveyslaitos 2014]

3.3.1 Valaistuksen laatu ja energiatehokkuus

Y leensé energiatehokkuus nousee tarkeimpana asiana esille, kun puhutaan valaistuksesta.

Kuitenkin valaistuksen laatutekijat ovat vahintadnkin yhta tarkeé asia huomioida valais-

tusta suunniteltaessa. Valaistuksen laatu (kuva 2) muodostuu monesta eri asiasta.
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Kivttaisn tarpeet Taloudellisuus ja Arkkitehtuuri ja
yHa) P ymparisto standardit

Nikétehokkuus Asennus *  Muotoilu
Tehtévien suorituskyly Huolto *  Kokonaisuus

Visuaalinen mielekkyys Toiminta Tyl

Sosiaalinen kommunikointi Energia *  Standardien, vaatimusten ja
Mieliala ja ilmapiiri Ympiiristovaikutus suositusten mukaisuus
Terveys, turvallisuus, hyvinvointi

Vv ¥ ¥

Valaistuksen laatu

Kuva 2. Valaistuksen laatu. [Sisévalaistuksen suunnittelu ja valaistusratkaisu, Pirkko Harsia & Kari Kal-
lioharju, Tampereen ammattikorkeakoulu 2014]

Valolla on ihmiseen merkittavié biologisia vaikutuksia. Riittdvd maéra laadukasta valoa
parantaa ihmisen vireystasoa, tuottavuutta, mielialaa ja terveyttd. Etenkin pdivanvalon
vaikutus ihmiseen on suuri, joten siitd saatava hyoty tulisi kayttad mahdollisimman te-
hokkaasti. Valon biologisia vaikutuksia tutkitaan paljon ja niiden vaikutuksen huomioi-
minen valaistussuunnittelussa kasvaa saadun tiedon myo6té jatkuvasti. Padsaantoisesti
voidaan ajatella, ettd kylmasavyinen (sinisavyinen) valo nostaa vireystilaa ja mielialaa.
Liséksi valaistusvoimakkuuden noustessa tuottavuus lisdéntyy ja virheiden méaara laskee.
[Valaistuksen laadullisten tekijoiden ja energialaskennan méarittely FInZEB-hankkeelle,
Kari Kallioharju & Pirkko Harsia 2015]

Tarvittavan valon maara riippuu tyttehtavasta seka tyontekijasta. Liian jyrkkia pintakirk-
kauseroja tulisi valttdd. N&in ei synny terédvia varjoja ja kirkkauseroja, jotka saattavat hei-
kentad tyotehokkuutta. Valon suuntauksessa voidaan esimerkiksi jatkaa luonnonvalon
synnyttaméaa valaistusvaikutelmaa. Valaistussuunnittelussa tulisi huomioida lampdvaiku-
tukset ja valaisin ei saisi aiheuttaa haitallisia 4ania, varinaa tai vilkkumista. Valojen tulisi

mya0s syttya valittdmasti. [Sisavalaistus, Motiva 2015]

Valaistusvoimakkuuden noustessa myds energiankulutus yleensé nousee. Se ei ole kui-
tenkaan ainoa sédhkonkulutukseen vaikuttavista tekijoistd, vaan esimerkiksi valaistuksen
ohjaustavat vaikuttavat valaistuksen energiankulutukseen merkittévasti. Valaistuksen
energiatehokkuus (kuva 3) muodostuu monesta tekijasta. Yleisesti ajatellaan energiate-

hokkuuteen vaikuttavan vain valaisimen ominaisuudet, mutta silld saadaan todellisuu-
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dessa vain osa mahdollisesta energiansaastostad. Kun energiatehokkaita valaisimia kéayte-
taan tarpeenmukaisesti, saadaan aikaan viela merkittavampi energiankulutuksen pienen-
tyminen. Tarkoituksen mukaisella kaytoll4 tarkoitetaan ohjausjarjestelmad, joka saataa
valaisimien tehokkuutta ja huolehtii valojen sammutuksesta, mikéli valoa ei tarvita. Aly-
kas ohjausjarjestelmé hyddyntaa myos tilaan saatavan paivanvalon osana valaistusta. Li-
séksi valaistavan tilan korkeudella, pintamateriaaleilla ja muotoilulla on merkitysté tar-

vittavien valaisinten maaraan.

Valaistuksen energiatehokkuus

Tarpeenmukainen

Valaistus tapa Ymparisto/tila

kaytto

- B - $ W

: Luonnon
Tila
valo

Kuva 3. Valaistuksen energiatehokuus. [Sisévalaistuksen suunnittelu ja valaistusratkaisu, Pirkko Harsia &
Kari Kallioharju, Tampereen ammattikorkeakoulu 2014]

Valaisi-

Sijoittelu

met

Valaistus aiheuttaa merkittdvan osan sahkdnkulutuksesta ja siina on paljon séhkdnkéyton
tehostamisen mahdollisuuksia. Vahentdmalla sdahkonkayttod vahenndmme samalla myos

séhkontuotannosta aiheutuvia ymparistohaittoja.

Motivan julkaisun mukaan:

- Kaikesta Suomessa kaytetystd sahkosta noin reilu 10 prosenttia kuluu valaistuk-
seen.

- Kaotitalouksien valaistukseen kuluu Suomessa yhtéa paljon energiaa kuin koko Ou-
lun kaupunki kayttaa.

- Kaotitalouksien kayttamaésta sdhkosta 22 prosenttia kuluu valaistukseen.

- Valaistus on suurin yksittainen kotitalouksien sdhkoé kuluttava laiteryhma.

- Toimisto- ja liikerakennuksissa jopa kolmasosa sdhkdnkulutuksesta aiheutuu va-
laistuksesta. [Valaistus, Motiva 2015]
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Alue Kulutus Saasto- % CO,-paastojen
MWh/a potentiaali vahennys tonnia/a
MWh/a
Kotivalaistus " 1.600.000 1.000.000 62 200 000
Palvelu- ja julkinen 4.000.000 1.200.000 30 240 000
valaistus?
Teollisuusvalaistus® 1.500.000 400.000 26 80 000
Katuvalaistus® 900.000 200.000 22 40 000
YHTEENSA 8.000.000 2.800.000 30 560 000
1) Motiva o _ _ 28 milj. puuta pystyy
2} Motiva: palvelu- ja julkisen sektorin osuus kokonaiskulutuksesta 19 %, absorboimaan taman
josta tyypillisesti valaistuksen osuus 24 % maardn CO.ta.
3)  Arvio Ruotsin teollisuuden energiankulutuksen perusteella. 2

4)  Kuntaliitto, tilastokeskus ja maahantuojien tilastot.
5)  Suomen keskimadrainen sankonhankinta 200 g CO,/kWh

Kuva 4. Valaistukseen kaytetyn séhkdenergian saastdpotentiaali Suomessa kayttdsektoreittain. [Energiate-
hokas valaistus, valosto]

3.3.2 Valaistusvaatimukset

Rakentamismaarayskokoelman D2 mukaan Rakennus on suunniteltava ja rakennettava
siten, ettd oleskeluvydhykkeelld voidaan yllapitdd nékotehtavan edellyttdma valaistus

kayttdaikana niin, ettei energiaa kayteta tarpeettomasti.

Hyvéssa valaistuksessa on oleellista, ettd vaaditun valaistusvoimakkuuden lisdksi myos
laadulliset ja maaralliset tarpeet tyydytetddn. Valaistusvaatimukset maaritetddn seuraavan

kolmen perustarpeen tayttymisena:

- nakdémukavuus, jolloin tydntekija kokee valaistuksen vaikuttavan positiivisesti
hyvinvointiinsa; tdmé johtaa epasuorasti myds parempaan tuottavuuteen ja tyon
laatuun

- nékoétehokkuus, jolloin tyontekijat pystyvét suoriutumaan nékotehtavastaan myos
vaativissa olosuhteissa ja pitempien jaksojen aikana

- turvallisuus.

Eurooppalainen sisavalaistusstandardi SFS-12464-1:2011 madrittelee henkildiden sisa-
tyotilojen valaistusvaatimukset l&htien normaalindkokykyisten henkildiden ndkdémuka-

vuuden ja nakotehokkuuden tarpeista. Standardissa késitelladn kaikkia yleisimpid nako-
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tehtdvia mukaan lukien tietokoneella suoritettava tyd. Standardi maérittelee valaistusrat-
kaisujen madrélliset ja laadulliset vaatimukset useimmille sisatyopaikoille ja niihin liitty-
ville alueille. Tarkeimmét ndkdympaériston tekijat suhteessa keino- ja paivénvaloon ovat:

- luminanssijakauma
o Luminanssijakauma nakokentassd méaarad silmien sopeutumistason, joka

vaikuttaa kohteen nakyvyyteen.

- valaistusvoimakkuus
o Valaistusvoimakkuudella ja sen jakaumalla ty6alueella ja sitd ympéaroi-
vall& alueella on suuri merkitys sille, kuinka nopeasti, turvallisesti ja miel-

Iyttavasti henkilé hahmottaa nakotehtévan ja suoriutuu siita.

- valon suuntaus, sisatilan valaisu
o Tyokohteiden valaistuksen lisaksi myos tila, jossa ihmiset oleskelevat, tu-
lisi valaista. Tama valo on tarpeen korostamaan kohteita ja tekstuuria ja
parantamaan tilassa toimivien ihmisten viihtyvyytta. limaisuilla "keski-
madrainen sylinterivalaistusvoimakkuus”, "muodonanto™ ja "suunnattu

valaistus" kuvataan valaistusolosuhteita.

- valon vaihtelevuus (valon tasot ja varit)
o Kellonajan mukaan vaihtelevat valaistusolosuhteet, kuten suurempi va-
laistusvoimakkuus, luminanssijakauma ja laajempi vérilampétilan vaihte-

luvéli voivat stimuloida ihmisia ja parantaa heidan hyvinvointiaan.
- valon vari ja sen varintoisto-ominaisuudet
o Lampun vérivaikutelma tarkoittaa sen séateilevan valon nakyvaa varia (va-

rilaatu). Sen méaarittadd lampun ekvivalenttinen varilampatila (TCP).

Taulukko 1. Lampun vérivaikutelma varildmpétilan funktiona. [SFS-EN 12464-1 s.10]

Varivaikutelma Ekvivalenttinen varilampoétila Tcp
lammin alle 3300 K

neutraali 3300K...5300K

kylma yli 5300 K
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o Nakotehokkuuden, mukavuuden ja hyvinvoinnin vuoksi ympériston, siina
olevien kohteiden ja ihmisten ihon vérien tulee toistua luonnollisena, oi-

keana ja tavalla, joka saa ihmiset ndyttdmaan miellyttavilta ja terveilta.

o Valonlahteiden vérintoisto-ominaisuuksien tasapuolista maéaarittamista

varten on kehitetty yleinen vérintoistoindeksi Ra. Sen suurin arvo on 100.

- haikaisy
o Haikaisy on tunne, jonka aiheuttavat ndkdkentdssé olevat kirkkaat kohteet
kuten valaistut pinnat, valaisinten osat, ikkunat ja/tai kattoikkunat. Hai-
kaisya tulee rajoittaa virheiden, vasymyksen ja tapaturmien valttdmiseksi.

Héikaisy voidaan kokea joko kiusahdikaisyna tai estohaikaisyna.

- valkynta
o Valkynta hdiritsee ja saattaa aiheuttaa fysiologisia oireita kuten p&ansar-
kyd. [SFS-EN 12464-1s.14 - 34]

Sisavalaistusstandardissa SFS-EN 12464-1 on taulukoitu (esimerkkina taulukko 2) va-

laistusvaatimukset eri tehtéville ja toiminnoille seuraavasti:

- Sarake 1 ilmaisee tilan (alueen), tehtévan tai toiminnan viitenumeron.

- Sarake 2 ilmaisee ne alueet, tehtdvat tai toiminnat, joita annetut vaatimukset kos-
kevat. Mikéli tiettya tilaa (aluetta), tehtévaé tai toimintaa ei ole esitetty, sovelle-
taan samankaltaiselle tai vastaavalle tilanteelle annettuja arvoja.

- Sarake 3 ilmaisee keskimadaraisen yllapidettavan valaistusvoimakkuuden En tar-
kastelutasolla sarakkeessa 2 annetulle tilalle (alueelle), tehtévalle tai toiminnalle.

- Sarake 4 ilmaisee UGR-hdikaisyindeksin maksimiarvon (Unified Glare Rating
Limit, UGR, jota sovelletaan sarakkeessa 2 ilmoitetussa tilanteessa).

- Sarake 5 ilmaisee valaistusvoimakkuuden tasaisuuden U, vahimmaisarvon ver-
tailutasolla sarakkeessa 3 ilmaistulla yllapidettavélla valaistusvoimakkuudella

- Sarake 6 ilmaisee pienimman sallitun vérintoistoindeksin (Ra) sarakkeessa 2 esi-
tetylle tilanteelle.

- Sarakkeessa 7 on annettu erityisvaatimuksia sarakkeessa 2 esitetyille tilanteille.
[SFS-EN 12464-1 5.34]
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Taulukko 2. Standardin SFS-EN 12464-1 valaistusvaatimustaulukko.

Viitenro. | Tila, tehtéva tai toiminta Em | UGRL | Uo Ra | Erityisvaatimukset
Ix - - -
5.26.1 Arkistointi, kopiointi, jne. 300 | 19 0,40 | 80
5.26.2 Kirjoittaminen, konekirjoitus, | 500 | 19 0,60 | 80 | Tietokonenaytot, katso 4,9
lukeminen, tietojenkasittely
5.26.3 Tekninen piirtdminen 750 | 16 0,70 | 80

3.3.3 Valaistuksen ohjaus

Valaistuksen kaytto vain silloin kun sité tarvitaan, on tarkeimpia yksittaisia seikkoja va-
laistuksen energiankulutuksen vahentdmisessd. Tamakin voidaan nykyadn hoitaa auto-
maattisesti kehittyneen ohjaustekniikan avulla. Valaistuksen energiankulutuksen vahen-
tdminen ei tarkoita valon méaaréasta tai laadusta tinkimista. Uusilla ohjaustekniikoilla voi-
daan valaistuksen m&érad ja laatua jopa parantaa, ja silti sdastdd kayttokustannuksissa.
[Valaistus, Motiva 2015]

Rakentamismaarayskokoelman D2 mukaan valaistuksen ryhmittely, energiansyottd ja
ohjaus tulee toteuttaa siten, ettd valaistusta voidaan vaihdella tehtévien toimintojen ja

luonnonvalon maaran mukaisesti.

Alla on esitettyna kaksi eri valaistuksen eri ohjaustapaa ja niiden vaikutusta energianku-

lutukseen.

Valaistuksen kayttéajan ohjaus, jossa valaistuksen paélla oloa pyritdan ohjaamaan tar-

peen mukaisesti. Tallaisia menetelmia ovat esimerkiksi:

- Hamarakytkin

- Lé&sn&olo-ohjaus (automaattinen sytytys ja sammutus)

- Poissaolo-ohjaus (manuaalinen sytytys ja automaattinen sammutus)
- Kello-ohjaus

- Porrasvaloautomaatit

- Avainkorttilukijat
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Ohjauksen vaikutus energiankulutukseen vaihtelee voimakkaasti. Sééstopotentiaali on
tyypillisesti suuruusluokkaa 15-30 %, mutta on myaos tiloja, joissa s&ést6 voi olla selvasti

suurempikin (kuten esimerkiksi WC-tilat).

Valaistuksen maarallinen ohjaus tarkoittaa keinovalaistuksen tarpeenmukaista saatoa
niin, ettd saatavilla olevan paivanvalon lisaksi kaytetadn keinovalaistusta alueellisesti
vain sen verran, ettd asetettu valaistusvaatimus toteutuu. Maaréllinen ohjaus voi olla
myos valaistusvoimakkuuden saatoa toiminnallisten tarpeiden mukaisesti, kuten audito-
rio- ja neuvottelutiloissa. Talldin ensisijaisena tavoitteena ei ole energiansaasto, vaan
s&astoa saavutetaan primaarisen tavoitteen sivutuotteena. Madrallisen ohjauksen mene-

telmia ovat esimerkiksi:

- Manuaalinen himmennys

- Tilanneohjaus

- Vakiovalo/péivanvalo-ohjaus

- Poissaolovalaistus (valaistus himmennetdan lasndolotiedon avulla pienemmélle

tasolle, kun tilassa ei oleskella).

Ohjausperiaatteella saavutettava energianséésto riippuu péivanvalon saatavuudesta (ik-
kunoiden ilmansuunnat, rakennuksen sijaintipaikkakunta, ikkunarakenne, ikkunapinta-
ala, ikkunan ylareunan korkeus, tilan syvyys, lasipinnan valon lapaisyominaisuudet, ul-
kopuoliset varjostavat rakenteet, ohjausperiaate, anturien maéara ja sijoitus, tilojen kayt-

t0aika, ohjausjarjestelman asetukset, jne.).

Vakiovalo-ohjaus kompensoi myds alenemasta johtuvan ylimitoituksen, josta syntyy va-
lonl&hteesta ja tilan likaisuudesta riippuen luokkaa 1025 % energiansaasto. [RakMK D5
5.27]

Vaikutus energiankulutukseen vaihtelee voimakkaasti. Sdastépotentiaali on suuruusluok-
kaa 10-40 %. My0s aleneman kompensoitumisesta saavutetaan 10-25 % saasto. [Valais-
tuksen energiatehokkuustekijat, Markku Varsila 2014]
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3.3.4 DALI

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on valaistuksen ohjaukseen tarkoitettu
osoitteellinen, digitaalinen vaylaprotokolla. DALI-jarjestelmassa laitteet ovat vaylassé,
jonka maksimipituus on 300 metrid ja topologia on vapaa. Vayla on kaksijohtiminen ja
se tulee olla verkkojénnitteen kestdva. Se voidaan asentaa saman johtovaipan sisaan ryh-
majohdon kanssa (esim. MMJ 5x1,5S).

Helvarin DIGIDIM —reititinjarjestelma (kuva 5) kykenee ohjaamaan kahta DALI-aliverk-
koa, joissa kussakin voi olla enintéan 64 laitetta. Jokaisella laitteella on oma osoitteensa.
Reitittimien, sisaantuloyksikoiden tai muiden vayldratkaisujen avulla voidaan yhdist&a
eri jarjestelmid. Jarjestelman kayttoonotto ja muutokset vaativat ohjelmointia ohjelmoin-
tityokalulla (esim. Helvar Designer tai Helvar Digim Toolbox). Jokaiselle valaisimelle
voidaan ohjelmoida oma ohjaus tai valaisimia voidaan ohjata ryhmana eri tilanteilla. Rei-
titinjarjestelmassé valaistukseen voidaan ohjelmoida 128 eri tilannetta.

Vapaamuotoinen vaylarakenne on muutosystavéllinen ja tekee ohjausjohdotuksesta yk-
sinkertaisen. Valaistuksen ohjausryhmien muutokset hoituvat ohjelmallisesti eivatka
vaadi fyysisia kytkentdmuutoksia. Myds valaisimien toiminnasta saadaan tieto osoitteel-
lisuuden ja kaksisuuntaisen tiedon vuoksi. [DALI Technical Overview, ZVEI tyéryhma
2016]

1 g v - . .
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k4 DALI Devices
- ETHERNET
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Network
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DMX
Imagine
Router
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Kuva 5. Esimerkki Helvarin DALI-reititinjarjestelméstd. [DALI-peruskurssi, opetusmateriaali 2013]
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4 KOHDEKIINTEISTO

Kohdeyritys eli opinnaytetyon tilaaja omistaa tarkasteltavan toimistokiinteiston. Moder-
nisointia pilotoidaan omissa Kiinteistoissa, jotta modernisointikonsepti kehittyy valmiiksi

asiakkaille tarjottavaksi tuotteeksi.

4.1 Kohdeyritys

Kohdeyritys kehittad, valmistaa ja markkinoi laadukkaita, energiaa ja ymparistoa saasta-
vid, teknistd osaamista vaativia ilmastointi- ja ilmankasittelyratkaisuja seké& puhaltimia

rakentamisen ja teollisuuden tarpeisiin.

Asiakkaiden tarpeen ja kiristyneiden ymparisto ja -paastésopimuksien myo6té kohdeyri-
tyksen halu laajentua ja olla edelldk&vija kiinteistdjen energiatehokkuuden parantami-
sessa johti uuden liiketoimintakonseptin luomiseen. Se kasittaa kiinteiston kokonaisval-
taisen energiamodernisoinnin avaimet kateen -periaatteella. Kohdeyritys tarjoaa moder-
nisointia ilmanvaihtoon, valaistukseen ja automaatioon, jotka kattavat kiinteiston energi-
ankulutuksesta hyvin suuren osan. Talla konseptilla lahdettiin my6s kartoittamaan koh-

deyrityksen omia kiinteistdja ja opinnaytetydaiheeksi valikoitui Tampereen péaéakonttori.

4.2 Kohteen yleistiedot

Kohdeyrityksen paatoimipiste sijaitsee Tampereella ja tontilla (kuva 6) on paakonttori,
toimistorakennus seka kolme teollisuushallia. Tontilla on aloitettu mittavat saneeraus- ja
uudisrakennustyo6t, joiden aikana nykyinen C-halli puretaan ja tilalle rakennetaan uusi A-
halli. Nykyinen A-halli puretaan osittain ja B-hallissa tehdaan saneeraus. Lisaksi piha-
konttori puretaan osittain. Viimeisend puretaan nykyinen paakonttori ja rakennetaan ti-

lalle uusi.
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Kuva 6. Tontin asemakuva.

Paakonttori on rakennettu vuonna 1971 ja se on pinta-alaltaan noin 1 000 m?. Kiinteis-
tOissé on toimistohuoneita, avotoimistoja, neuvottelutiloja, ruokala, keittio, aula, arkisto,

serverihuone, sekd puku- pesu- ja WC-tiloja.

4.3 Kohteen ilmanvaihto ja rakennusautomaatio

IV-kartoituksen yhteydessa on selvitetty ilmanvaihtokoneiden toimintaperiaate, tutus-

tuttu automaatioon, perehdytty kayttotarkoitukseen, haastateltu tilan kayttajia ja tutkittu
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IV-koneiden, puhaltimien ja moottoreiden tyypit, kilpiarvot seké ohjaustavat. Naiden pe-
rusteella on selvitetty ilmanvaihtojarjestelméan ja automaation nykytilanne ja sen avulla

on tehty modernisointiehdotus.

Kiinteistdssa on kaksi tuloilmakojetta, joista TK02 palvelee keittiotd ja TKO1 muuta ra-
kennusta. Kojeissa on l[ammityspatterit ja varaus jadhdytykselle. Lis&dksi TKO1:ssa on il-
man kostutus, joka on poistettu kaytostd. Puhaltimet ovat suorakayttoisié, hihnavetoisia

ja yksinopeuksisia.

Poistoilma hoidetaan kiinteistdsséa kahden huippuimurin avulla PKO1 ja PKO02, joista
PKO2 on yhdistetty keittion huuvaan ja PKO1 hoitaa muun rakennuksen poistoilman.

Lammontalteenottoa ei ole.

llmamaarat saatiin koneiden tyyppikilvistd. TKO1 ja PKO1 ilmamaard on 1,1 m%/s ja
TKO02 ja PK02 ilmamaard on 0,7 m¥/s.

Kohteen rakennusautomaatio on vuodelta 1971, ja se on hyvin yksinkertainen. limanvaih-
toa ohjataan kellokytkimien aikaohjelmilla arkisin klo 5.00 — 18.00. Viikonloppuisin ko-
neet ovat pysahdyksissa. Lisaksi maanantaiaamuna koneet kaynnistyvét kello 4.00.

Rakennuksessa on myods automaattilukot ja tydaikaseurantajarjestelméa. Ne ovat kuitenkin

kayttokuntoiset ja niitd ei ole syytd modernisoida.



28

4.3.1 1V-kojeiden toiminta

Kuva 7. TKO1 toimintakaavio.

TKO1 (kuva 7) ja TK02 toimivat samalla periaatteella eli kojeen kdydessd TE1.1 ja TE1.2
ohjaavat moottoriventtiilia TV1.1 saatokeskuksen TC1 kautta pitden huonelampdtilan va-

kiona. TEL1.1 toimii liséksi sisaanpuhalluslampdtilan minimirajoitustermostaattina.

Kojeen seistessa on raitisilmapelti kiinni ja paluuvesituntoelin TE1.3 ohjaa moottorivent-
tiili pitéen patterin paluuveden l&mpotilan vakiona. Jadtymissuojatermostaatti TXSA py-
séyttdd puhaltimen ja hélyttdaa lampdotilan laskiessa alle asetusarvon. Tuloilmapuhallin
pakkokytketddn patterin kiertovesipumpun kanssa siten, etta puhallin ei kdynnisty, ellei
pumppu kdy. Kostutus ei ole kayt0ssé.

Kohteessa ilmanvaihdon kuluttama sdhkdenergia on nykyhetkelld noin 19,5 MWh ja lam-
poenergia noin 68,2 MWh vuodessa. SFP-luku on 3,15 kW/(m?%/s). Nykyisen ilmanvaih-
tojarjestelman kaytosta syntyy kuluja (energiankulutus + yllapito) vuodessa noin 6 800 €.
Tulokset ja kustannukset ovat laskennallisia arvoja perustuen nyKkyisiin tehoihin, kaytto-
tunteihin, kayttajahaastatteluihin ja standardeihin.
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4.4 Kohteen valaistus

Modernisointihanketta valmistelevan valaistuskartoituksen yhteydessa on mitattu valais-
tusvoimakkuus, selvitetty valaisintiedot, perehdytty kayttdtarkoitukseen, haastateltu tilan
kayttdjia ja tutustuttu tilaan yleisesti. Naiden perusteella on selvitetty valaistuksen nyky-

tilanne ja sen avulla on tehty modernisointiehdotus.

Kohteessa yleisvalaistus on toteutettu 2 x 58 W loisteputkivalaisimilla avotoimistoissa ja
toimistohuoneissa. Neuvotteluhuoneissa, ruokalassa ja aulassa on 4 x 18 W loisteputki-
valaisimet. Avotoimistoissa on valaisinripustuskiskot ja muissa tiloissa valaisimet ovat

uppoasennettuja pois lukien ruokalan pinta-asennetut valaisimet.

Valaistuksen ohjaus on toteutettu kytkimilla, jotka laitetaan péaélle tyopéaivina ensimmai-
sen tyontekijan saapuessa. Valaisimet sammutetaan viimeisen toistd l&htijan toimesta.
Usein kuitenkin valot saattavat jadda palamaan koko yoksi ja myds neuvotteluhuoneissa
ja aulassa kertyy paljon turhia polttotunteja valojen palaessa, vaikka ketdan ei ole pai-
kalla. Valaistuksen huolto on ollut l&hinnd lamppujen vaihtoa, mutta puhdistusta ei ole
tehty koskaan ja tasté syysté valotaso on paikoin heikentynyt. Kartoitushetkella oli pala-

nut noin 5 % lampuista.

Kohteessa on kannattavaa hyddyntaa paivanvaloa, silla ikkunoita on paljon, ja néin ollen
paivanvalon maara on standardin SFS-EN 15193 mukaan voimakas. Tilojen kdyttomaaréat
vaihtelevat ja sen ansiosta l&sndolotunnistuksen ja aikaohjelmien hyddyntaminen olisi

jarkevaa.

Tiloissa on nykyiselld valaistusratkaisulla riittavasti valoa, mutta paikoin liikaakin, jonka
tuottaminen kuluttaa merkittavasti energiaa. Valaistusvoimakkuuden pudottamisella ta-
solle, joka on silti riittdva toimisto- ja neuvottelutiloihin, saadaan merkittavia energia-

saastoja ilman, ettd kayttajat kokevat valaistuksen huonontuneen.

Kohteessa valaistuksen energiankulutus on nykyhetkelld noin 63,5 MWh vuodessa. Omi-
naiskulutus on 20,4 W/m2. Nykyisen valaistusjarjestelman kéaytosta syntyy kuluja (ener-
giankulutus + yllapito) vuodessa noin 8 500 €. Tulokset ja kustannukset ovat laskennal-
lisia arvoja perustuen nykyvalaistuksen tehoon, kéyttotunteihin, kayttajahaastatteluihin ja
standardeihin.
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5 MODERNISOINTIRATKAISUT

Nykytilanteen kartoituksen perusteella on tehty modernisointiratkaisu, joka voidaan to-
teuttaa avaimet kateen -periaatteella. Alla olevissa kappaleissa on selitetty eri osa-aluei-
den modernisoinnit, joista asiakas voi valita haluamansa osuuden tai kokonaisvaltaisen

paketin.

5.1 llmanvaihto- ja rakennusautomaatiosuunnittelu

Nykyiset ilmanvaihtokoneet ja huippuimurit ovat alkuperdiset, joten ne ovat elinkaarensa
padssa. Taman takia pelkkaa puhallin- ja moottoripéivitysté ei kannata tehdd, vaan uusia
tulokoneet ja huippuimurit kokonaan. Myds automaatio, jolla koneita ohjataan, on vanhaa
teknologiaa, joten se uusitaan. Suunnittelussa pyritdan kayttdméan olemassa olevia kana-
via ja paéatelaitteita, silla ne ovat vield toimintakuntoiset. Asennustgita kuitenkin tulee V-

konehuoneen kanavoinnista ja LTO:n putkituksesta.

Kéyttdjahaastatteluiden perusteella ilman laatu koetaan ajoittain huonoksi, joka ilmenee
vireystilan heikentymisend, joten ilmanvaihtosuunnittelu aloitettiin maarittamalla riittava
ulkoilmavirta D2 Rakentamismaardyskokoelman taulukoiden mukaisesti. Mitoitus tehtiin
laskemalla jokaisen tilan pinta-ala ja kerrottiin se taulukon 3 mukaisilla arvoilla. Mene-
telmalla saatiin ulkoilmavirran arvoksi 2,6 m®s. Ulkoilmavirran kasvaessa nykyisesta
my0s painehdviot kanavissa kasvavat ja sen myota energiankulutus hieman nousee. Li-
séksi tulee huomioida, etteivét danitasot saa nousta ohjearvojen ylépuolelle kasvaneen

ilmavirtauksen vuoksi.

Taulukko 3. Ohjearvot toimistorakennuksen ilmavirtojen mitoitukseen. [RakMK D2 s.26]

Tila / kayttotarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Aanitaso | Tlman

virta virta virta Laegt/ nopeus Huom!

A X Lo e talvi / kess

(dm’/syhls | (dm¥/s)ym® | (dm¥/sym® |dB m's
Toumistohuone ja vastaavat tilat 1.5 33/38* 1 0,20/030 |*Clohje
Neuvotteluhuone 8 4 33/38 0,20/030 |#3
Asiakastila 2 38/43 030/040 |#2,
Kaytivitila 0.5 38/43 0,30 #2,
Kahvio, taukotila 5 38/43 025
Arkisto, varasto 035
Tupakointitila:
— rakennuksen kiyttoaikana 20 38/43 0,30 #4
— rakennuksen kayttoajan

ulkopuolella 10 #4

Kopiointihuone 1 4
#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11 Hygieniatilat.
) Kimnteiden tySpisteiden ilman nopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
#3 Jos rakennuksessa on kolme tai useampia neuvotteluhuoneita, on niiden ilmanvaihto oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.
#4 Tupakointitilan on aina oltava alipainei ypardiviin tiloihin nahden.




5.1.1 Laitevalinnat

Tuloilmakoneen mitoituksessa kaytettiin apuna Future++ -ohjelmaa (kuva 8), jolla saa-
daan valittua haluttu kone. Ohjelmaan sy6tetdan projektin tiedot ja lahtéarvot (kuva 9),
jonka jalkeen valitaan koneen ja mahdollisen LTO:n tyyppi. Liséksi voidaan valita jaah-

dytys ja ddnenvaimennin. Tdéman jalkeen syotetddn ilmavirta ja paine, joiden avulla oh-

jelma mitoittaa vaihtoehtoiset konetyypit (kuva 10).

€ KojaFuture+ + 16122015

Koneenosa

Koodi(tuloste)
Puhallin
Leveys
Korkeus:
Pituus.
Paino.
Iima ennen
Tima jalkeen
Paine-era
Tima ennen
Tima jalkeen
Paine-ero
Asnenvaimennus.
Puhallin
4 Vaippamoduuli

Paneelit, etupaaty
Paneelit, takapaaty
Paneslit, oikea

b Panelit, vasen

© Paneclit, pohja

© Paneclit, katto
Tuotekoodi

Pinta-ala
© Paino.
4 Tulokone
Konekoko
Iima ennen

Tima jalkeen

Paine-ero
4 Konealusta
#
Pituus.
Leveys
Profiil, 4000 mm
Profiil, 1150 mm
Profiil, 1870 mm
Profill, kokonaismitta
Sastojalkoja
Vahvikepaloja
Jatkopaloja
Kiinnityspaloja

4 Puhallintoiminto, kammiopuhallin

FFTSE-1809-R-063-B-1-1-2-1-3-5-3
GPEB-1-00-063-11-0 2.20 KW 6P 22 1 kpl
1990 mm
1070 mm
1700 mm
92 kg
200°C/16 %RH
200°C/16 %RH
00 Pa
27.0°C/500 %RH
27.0°C/500 %RH
00 Pa
4/4/1/070/0/0/0 dB
GPEB-1-00-063-11-0APAL-6-0022...

Future
1990 mm
1070 mm
1750 mm
1071 m*
2537 kg

1809

260 °C
900 %RH
200 °C
16 %RH

1219 Pa

0-0
5150 mm
1990 mm
2 kel
2 kpl
5 kol
19650 mm
10 kpl
0 kpl
2 kpl
10 kpl
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Kuva 8. Future++ ilmanvaihtokoneen mitoitusohjelma.
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Kuva 9. Future++ -mitoitusohjelman lahtdarvojen taytto valilehti.




Projektin tiedot | Projekiin lahtoarvot

Koneet | Konealustat

Lisavarusteet | LCC |

@ lmavirrat, Paineet () Materiaalit, Lampétilat () Tiedot

Projekti yhteensd  SFP 0.60, 1.6 kW  Hinta 0 €

Tulo

2 Tyyppi Positio Kat. Q(m¥s) dP(Pa) Koko

Poisto

Positio Kat. Q(m¥/s) dP(Pa) Koke LTO Jaghd. A-vaim. Tila

| COEmOENENCE = aoemmo

[Lisaa mallikone| [Kopioi valittu] [ Poista kone | [A] [v/]

Esivalinta: SFP [¥] LTO [¥] Vo [¥]

0 13419.8
062 0 11 140776
0.62 0 12 14680.4
063 0 12 13825
0.64 0 11 132879
064 0 12 137574
064 0 11 132879
0.64 0 14 125125
063 4 12 140157
0.65 0 12 13034

Hinta

-P--n--_-_@

Konekoko

1812

1515

2409

1812

1515

1810

1515

1512

1812

1812

Mitat WaHxl

19305x1350x4400

1670x1670x4450

2550x1070x4350

1990:1350x4500

1670x1670x4300

19905x1190x4350

1670:1670x4300

1670x1350x4350

1990:1350x4500

1990x1350x4350

e 2 2 © o @ = o °o o

LTO(EKO) Puhaltimet

GPEB-1-00-063-11-0/APAL-6-00220-2-2-7
GPEB-1-00-071-13-0/APAL-6-00300-2-2-7
GPEB-1-00-063-11-0/APAL-6-00220-2-2-7
GPEB-1-00-071-13-0/APAL-6-00300-2-2-7
GPEB-1-00-056-10-0/APAL-4-00300-1-2-7
GPEB-1-00-063-11-0/APAL-6-00220-2-2-7
GPEB-1-00-056-11-0/APAL-6-00220-2-2-7
GPEB-1-00-063-11-0/APAL-6-00220-2-2-7
GPEB-1-00-080-13-0/APAL-6-00300-2-2-7

GPEB-1-00-056-10-0/APAL-4-00300-1-2-7 -

Kuva 10. Future++ -ohjelman koneen valinta vélilehti.
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Uuden tuloilmakoneen malliksi valikoitui Koja Oy:n SMARTAIR IV-kone (kuva 11),

joka toimitetaan valmiina pakettina sisdltden Schneider Electricin automaatiojarjestel-

man.

Kuva 11. Koja SMARTA.r IV-kone. [Future esite]

IV-koneen valinnan jalkeen ohjelmasta tulee tarkistaa puhaltimien ja moottoreiden

tyyppi. Tassé tapauksessa tulopuhaltimen puhallinkdyran toimintapiste oli liian vasem-

malla, eli puhallin oli ylimitoitettu, jolloin hydtysuhde oli alle 65 %. Uuden puhaltimen

valinnan jalkeen puhaltimen hydtysuhde nousi 77 prosenttiin (kuva 12).
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Kuva 12. Mitoitusohjelman mitoittaman tulopuhaltimen puhallinkayra.

Asiakkaan toiveena oli lammontalteenotto ja se vaikutti huippuimureiden tyypin valin-
taan. Tyypiksi valittiin Koja Oy:n HIFEK EC-03 -huippuimuri (kuva 13 ja liite 1), jonka
moottoriin on sovellettu kestomagneettitekniikkaa ja se on nimensé mukaan elektronisesti
kommutoitu. EC-moottoreilla saavutetaan erittain hyvéa hyétysuhde ja kierrosnopeuden

ohjaaminen tapahtuu 0 — 10 V janniteviestilla tai 4 — 20 mA virtaviestilla.

PKO1 huippuimurin yhteyteen asennetaan Koja Oy:n HiLTO EC18 -korkean hyotysuh-
teen lammontalteenottoyksikko (kuva 14 ja liite 2). Talteenoton ydin ovat lammaonsiirto-
nesteelld toimivat lamellipatterit, jotka putkitetaan tuloilmakoneelle TKO1. Tdéméan ansi-
osta poistoilmasta saatava lamp0 voidaan kéayttad tuloilman esilammitykseen, joka va-

hent&& lammitysenergian kulutusta huomattavasti.

Kuva 13. Koja Oy HiFEK-huippuimuri. Kuva 14. Koja Oy HiLTO-l&mmdntalteenottoyk-
[HIFEK esite] sikkd. [HILTO esite]
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5.1.2 Illmanvaihdon automaatio

SMARTAIR-tuloilmakoneeseen on saatavilla tehdasasenteinen Schneider Electric -auto-
maatiojarjestelmé, johon tilaaja voi valita mieleisensd kokonaisuuden. SMARTAIR en-
nakoi, varmistaa ja valvoo ilmanvaihdon tehoa ja taloudellisuutta koko laitteen ja raken-
nuksen elinkaaren ajan. Toimitukseen on saatavilla myds valvomo-ohjelmisto. Automaa-
tiossa kaytetddn Modbus-protokollaa. Valinnan jalkeen Future++ -ohjelma muodostaa

séatokaavion (liite 3) ja toimintaselostuksen automaattisesti.

5.1.3 llmanvaihto- ja automaatiolaskelmat

Tassa kappaleessa on esitettynd vertailua nykyisen ja uuden ilmastointijarjestelmén
eroista. Laskelmissa sdhkdenergian hintana on kéytetty 12 snt/kWh ja lampdenergian hin-
tana 6 snt/kWh. Hinnoissa on huomioitu korot ja elinkaaren aikainen hinnan muutos.
Kaikki hinnat ovat ALV 0 %.

Taulukon 4 mukaan IV:n sahkdenergian kulutus laskee noin 25 % ja lampGenergian ku-
lutus noin 75 %. Tama tarkoittaa noin 4 000 € séddstdja vuosittain. Myos yllépitokustan-
nukset laskevat, silla uusissa puhaltimissa ei ole hihnavélitysta ja hihnan vaihdot poistu-
vat. Myos SFP-luku paranee uuden laitteiston myota arvoon 1,6 kW/(m?/s) ja se on alle

sallitun maksimiarvon 2,0 KW/(m?%s).

Taulukko 4. llmanvaihtolaskelmat ja vertailu nykyisen ja uuden jarjestelmén valilla sek& vuosittaiset kus-
tannukset ja saastot.

llmanvaihto Nykyinen Uusi
Kayttoaika 66 h/vko 66 h/vko
Ulkoilmavirta 1,8 m3/s 2,6 m3/s
Kokonaishyotysuhde 52 % 67 %
Kokonaisottoteho 5,7 kW 4,2 kW
SFP-luku 3,15 kW/(m3/s) 1,60 kW/(m3/s)
Sahkbéenergian kulutus 19,5 MWh 14,2 MWh
Lampdenergian kulutus 68,2 MWh 16,4 MWh
Sahkoenergian kustannus 2300 €/a 1700 €/a
Lampdenergian kustannus 4100 €/a 1000 €/a
Yllapitokustannus 400 € 50 €
Kustannukset yhteensa 6800 € 2750 €
Saasto 0 € 4050 €
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Taulukoissa 5 ja 6 sekd kuvassa 15 on esitettyna investointikustannukset, elinkaarikus-
tannukset ja takaisinmaksuaika IV:n osalta. Energiankulutuksissa on suuri ero uuden ja
vanhan jarjestelman valill4, vaikka ilmamaira kasvaa 0,8 m3/s. Tama johtuu parantu-

neista puhaltimien ja moottoreiden hydtysuhteista, sekd LTO:n lisdyksesté.

Taulukko 5. Ilmanvaihtomodernisoinnin investointikustannukset.

Investointikustannukset Uusi \
Laitteet 21200 €
Asennus 12 800 €
Mittaus ja saato 2500 €
Yhteensa 36500 €

Taulukko 6. llmanvaihtomodernisoinnin takaisinmaksuaika.

Sijoitettu paaoma 36 500 €
Vuosituotto/sddstd 4050 €

Sijoitetun paaoman tuotto-%
ROI %

Takaisinmaksuaika

100000

limanvaihdon
elinkaari-
80000
kustannukset
60000 5 vuodessa
40000 B Yllapitokustannus
1 Lampodenergian kustannus
20000
W Sdhkoenergian kustannus
0 M Investointikustannukset

Nykyinen Uusi

Kuva 15. Rakennuksen elinkaaren aikaiset ilmanvaihtokustannukset..

Rakennuksen elinkaaren ollessa néin lopussa, suuren investoinnin ja pitkan takaisinmak-
suajan takia modernisointi tdssé mittakaavassa ei ole kannattavaa. Toteutukseen johtavaa
modernisointia varten on tehtava lisdtutkimuksia ja selvittaa parjataanko pelkalla tulopu-
haltimien vaihdolla ja LTO:n pois jattdmiselld. TallGin investointi on merkittavéasti pie-

nempi ja sisailman laatu kuitenkin paranee kohtuullisesti.
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5.2 Valaistussuunnittelu

Valaisimina kaytettiin kotimaisia Ensto Lightingin LED -valaisimia. Valaisinten sijoitte-
lussa on pyritty kayttdmaéan olemassa olevia asennuspaikkoja ja valaisinripustuskiskoja.
Myos valaisinten séahkonsyottd pyrittiin toteuttamaan vanhojen kaapeleiden avulla.
DALI-véayla kuitenkin tarvitsee verkkojannitteen kestdvéa kaapelointia (esim. MMJ
3x1,5S). Valaistussuunnittelussa on huomioitu valaistuksen energiatehokkuus ja laatu

seka turvallisuusnakokulmat.

5.2.1 Mallinnus

Valaisinratkaisujen suunnittelussa ja laskennassa on kaytetty avoimen lahdekoodin valai-
sinvalmistajista riippumatonta Dialux-valaistuslaskentaohjelmaa, jolla tiloista voidaan
luoda todellisuutta vastaavat 3D-mallit. Ohjelman avulla on suunniteltu uudet valaistuk-
set ja saavutettu luotettavat valaistuksen laskentatulokset seka tarkasteltu jokaista tilaa

visuaalisesti.

Valaistusratkaisut tayttavat sisatyopaikkojen valaistukselle standardissa SFS-EN 12464-
1 asetetut vaatimukset. Standardi madarittelee maarélliset ja laadulliset vaatimukset, jotka
takaavat tyontekijoiden viihtyvyyden ja tuottavuuden tyétiloissa. Taulukossa 7 on esitetty

standardin vaatimukset kohteen eri tiloille ja niiden tydalueille.

Taulukko 7. Valaistusvaatimukset. SFS-EN-12464-1

Viitenro. Tila, tehtava tai toiminta Em UGR Uo Ra

5.2.1 Kahvihuoneet 200 22 0,4 80
5.2.4 Pesutilat, kylpyhuoneet, WC 200 25 0,4 80
53.1 Talotekniset tilat, kytkentalaitetilat 200 25 0,4 60
5.4.1 Varastotilat 100 25 0,4 60
5.26.1 Arkistointi, kopiointi, jne 300 19 0,4 80
5.26.2 Toimistotyoskentely, CAD ty6asemat 500 19 0,6 80
5.26.5 Neuvottelu- ja kokoushuoneet 500 19 0,6 80
5.26.6 Arkistot 200 25 0,4 80
5.29.2 Keittio 500 22 0,6 80
5.29.3 Ruokasali - - - 80
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Ruokasalin valaistusvoimakkuudelle, hdikaisylle ja valon tasaisuudelle ei ole annettu ar-
voja, mutta erityisvaatimussarakkeessa todetaan, ettd valaistus tulisi suunnitella niin, ettd

se luo sopivan ilmapiirin.

Lahtotilanteessa valaistus on mitoitettu kéyttden huoltokertoimena 0,9, joka huomioi va-
laisinten valotehon aleneman kéyttéian aikana (5 %), seka likaantumisesta johtuvan va-
lotehon putoamisen (5 %). Talla mitoitusmenetelmalla taataan valaistusvaatimusten tayt-

tyvan koko elinkaaren ajan, joka tassé rakennuksessa tarkoittaa 3-5 vuotta.

Kohteen jokaisesta tilasta tehtiin mallinnus pois lukien WC:t, toinen arkisto ja tekniset

tilat. Esimerkkikuvissa 16 — 19 on esitettyna ruokalan mallinnus ja tulokset.

Kuva 16. Dialux mallinnus ruokalasta.
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Kuva 17. Dialux tyodalueet ruokalasta.
Tunnus Rasteri E [/ E_ [x] E__[x] E_JE TE
m min max min min max
Tydalue 1 4x8 310 231 358 0.745 0.647
Tydalue 2 4 x16 378 353 404 0.934 0.873
Tydalue 3 4x4 262 241 321 0.856 0.750
Tydalue 4 4x4 363 355 373 0.978 0.952
Y'mpardiva alue 128 x 128 314 154 403 0.491 0352
Kuva 18. Dialux tulokset ruokalasta.
MNumero | Tunnus Sijainti [m)] Nakikulma [°] Arvo
X Y z
1 | UGR-laskelmapiste 1 4.400 3.300 1.200 0.0 18
2 | UGR-laskelmapiste 2 5182 1.5653 1.200 0.0 17
3 | UGR-laskelmapiste 3 9.100 5873 1.200 180.0 17
4 | UGR-laskelmapiste 4 7.446 8.569 1.200 -50.0 18
5 | UGR-laskelmapiste & 8.100 0.982 1.200 180.0 17
6 | UGR-laskelmapiste 6 11.418 6.500 1.200 -90.0 16
7 | UGR-laskelmapiste 7 3.152 3.631 1.200 90.0 16

Kuva 19. Dialux UGR arvot ruokalassa.

Tarkeimpien tilojen Dialux mallinnukset ja tulokset ovat esitettyiné liitteissé 4 — 5. Mal-

linnuksen jalkeen saatiin tehtya valaisinluettelo, joka on esitetty taulukossa 8. Se sisaltaa

kaikki uudet valaisimet, sek& niiden DALI-virrankulutukset ja osoitteet.



Taulukko 8. Valaisinluettelo.

. DALI virran- | Dali Teho
Valaisinluettelo Madra | kulutus (mA) | osoitteet | (W)
Ensto Lighting
Monixslim + tutka 14 0 0 47
Monixslim 0 0 47
Monixslim DALI 2 1 47
Tino 45 W DALI 39 78 39 44
Tino 59 W DALI 41 82 41 58
Diana DALI 45 90 45 40
Aluno + tutka 4 0 0 13
Aluno 3 0 0 12
Yhteensa 152 252 126 | 6922

5.2.2 Valaistuksen ohjaus

39

Ohjaukset tiloihin on suunniteltu siten, ettd ne huomioivat ikkunoista tulevan paivanva-

lon, seka tilakohtaisen tydskentelyn ldsndolotunnistusta kayttden. DALI-verkot liitetddn

yhteen Helvarin Digidim-reititinjarjestelmalla, joka kayttad normaalia Ethernet-yhteytta.

DALLI virrankulutus- ja osoitelaskelmat ovat esitettyna taulukossa 9. Laskelmissa selvisi,

ettd DALI-vaylia tulee nelja, jolloin tarvitaan kaksi Helvarin Digidim 910-reititinta (kuva

20). Ne asennetaan molempien kerrosten keskuksien viereen omaan koteloon.

=)

Kuva 20. Helvar 910-reititin. [Helvar tuotekatalogi 2014]

Toimistohuoneisiin asennetaan 132-painikkeet (kuva 21), joihin ohjelmoidaan péélle-,

pois- ja himmennystoiminnot. Talléin valaisimien valotehokkuutta sdidetédan kayttotar-

peen mukaan ja keinovalon méaaréan laskeminen véahentéa valaistuksen energiankulutusta

ja liséa valaisimien kayttoikaa.
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Kuva 21. Helvar 13XX painikkeita. [Helvar tuotekatalogi 2014]

Avotoimistoihin sijoitetaan 312-multisensorit (kuva 22), jotka huomioivat paivanvalon
ja saatavat keinovalon maaran sopivalle tasolle. Lisaksi avotoimistoihin asennetaan 313-

mikroaaltotunnistimet (kuva 23), jotka ohjaavat valoja paalle ja pois lasndolon mukaan.

‘»-\
- s \\ f
/ . Y SH

Kuva 22. Helvar digidim 312 multisensor. [Helvar  kyya 23. Helvar digidim 313 mikroaaltotunnistin.
tuotekatalogi 2014] [Helvar tuotekatalogi 2014.

Neuvottelutiloihin sijoitetaan 135-painikkeet, joihin ohjelmoidaan esim. esitystilanne,
valot 100 %, valot 0 % ja himmennystoiminnot. Liséksi alakerran neuvottelukabinettiin
asennetaan 312-multisensori, joka sdatad keinovalon méaraa paivanvalon mukaan. Neu-

vottelukabinetin painikkeeseen ohjelmoidaan myos vakiovalotilanne.

Keittioon ja ruokalaan asennetaan 313-ldsndolotunnistimet ja yksi 312-multisensori,

joka ohjaa koko tilan keinovalon maaraé paivanvalon mukaan.
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Aulaan tulee 312-multisensorilla toteutetun vakiovalo-ohjauksen liséksi aikaohjelma,

joka pitad valot paalla tydaikana.

Valaistuksen alykas ohjaus myods mahdollistaa valaistuksen uudelleen ohjelmoimisen,
jolloin kéyttétarpeen muuttuessa valaistus saadaan optimoitua uuden tarpeen mukaiseksi

ilman valaisinten vaihtoa.
Muiden tilojen (arkistot, serverihuone, keittion varastot, pesu/pukuhuoneet, WC:t, tek-

ninen tila) ohjaus toteutetaan tunnistinvalaisimilla, jotka ohjaavat saman tilan orjavalai-

simia. Né&in valot palavat vain tarpeen mukaan, eik& turhia polttotunteja tule.

Taulukko 9. DALI-laiteluettelo ja virrankulutus- seké osoitelaskelmat.

DALl virran- | Dali

DALI-laiteluettelo | Mairs | kulutus osoitteet
Helvar

Multisensor 312 7 105 7
Mikrotunnistin 313 9 180 9
2-painike 132 11 110 11
7-painike 135 3 30 3
Reititin 910 2 0

Yhteensa 32 425 30

5.2.3 Valaistuslaskelmat

Tassa kappaleessa on esitettynd vertailua nykyisen ja uuden valaistusjarjestelman eroista.
Laskelmissa séhkon hintana on kaytetty 12 snt/kWh. Kaikki hinnat ovat ALV 0 %. Hin-

noissa on huomioitu korot ja elinkaaren aikainen hinnan muutos.

Taulukon 10 mukaan valaistuksen energiankulutus laskee noin 80 %, joka tarkoittaa noin
6 800 € sdastdja vuosittain. Ohjausjarjestelman tuoma hyoty on mitoitettu rakentamis-
madrayskokoelman D5 ohjauskertoimien mukaan (lasndolotunnistin ja paivanvalosaadin
0,70). Myos yllapitokustannukset laskevat, silld LED-valaisimien valonlahteita ei tarvitse
vaihtaa. Uuden jarjestelman yllapitokustannukset muodostuvat valaisinten puhdistuk-

sesta, joka on suositeltavaa tehdé kahden vuoden valein.
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Taulukko 10. Valaistuslaskelmat ja vertailu nykyisen ja uuden jarjestelman vélilla seka vuosittaiset kustan-
nukset ja saéstot.

Valaistus Nykyinen Uusi
Sisdvalaisimet 178 Kpl 152 Kpl
Kokonaisteho 20,5 kw 7 kW
Valaistusteho 18,8 W/m2 6,4 W/m?2
Energiankulutus / a 64,0 MWh 13,7 MWh
Energiakustannus / a 7700 € 1600 €
Yllapitokustannus / a 900 € 200 €
Kustannukset yhteensd / a 8600 € 1800 €
| ssasts / a 0 € 6800 €

Taulukoissa 11 ja 12 sekd kuvassa 24 on esitettyna investointikustannukset, elinkaarikus-
tannukset ja takaisinmaksuaika. Vaikka energiankulutuksessa on suuri ero uuden ja van-
han jarjestelman valilla, niin takaisinmaksuaika on l&hes 7 vuotta. Pitk&n takaisinmaksu-
ajan takia modernisointia tulee miettid asiakkaan kanssa ja mahdollisesti soveltaa uutta
jarjestelmaa vain tiloissa, joissa kayttotunnit ovat korkeat, kuten avotoimistot, toimisto-
huoneet, aula ja ruokala. Vahemmalla kaytolla olevat tilat, kuten varastot, WC, pukuhuo-
neet, pesutilat ja neuvottelutilat jattdméalla modernisoinnista pois, saadaan investointikus-
tannuksia merkittavasti pienemmaksi. Edelld mainitut tilat eivét ole energiankulutuksen
kannalta ratkaisevia, joten takaisinmaksuaika voidaan jopa puolittaa kohdentamalla mo-

dernisointi vain osaan tiloista.

Taulukko 11. Valaistusmodernisoinnin investointikustannukset.

Investointikustannukset Uusi

Valaisimet ja ohjaus 38 000 €
Asennus 8500 €
Ohjelmointi 400 €
Yhteensa 46 900 €

Taulukko 12. Valaistuksen takaisinmaksuaika.

Uusi jarjestelma

Sijoitettu padaoma
Vuosituotto/saasto

Sijoitetun padoman tuotto-%

ROI %

Takaisinmaksuaika
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100 000 € .
Valaistuksen
80000 € elinkaari-
kustannukset
60000€ 5 vuodessa
40000 € 1 Yllapitokustannukset
W Energiakustannus
20000 €
M Investointikustannuks
et
0€

Nykyinen Uusi

Kuva 24. Rakennuksen elinkaaren aikaiset valaistuskustannukset.

5.3 Laskelmien ja ratkaisujen teknisten ominaisuuksien yhteenveto

Taulukossa 13 on esitettyna yhteenveto nykyisen ja modernisoidun jarjestelman energi-
ankulutuksista ja kayttokustannuksista. Sen perusteella kokonaissaasté vuodessa on noin
8 350 euroa.

Taulukko 13. Yhteenveto nykyisen ja modernisoidun jérjestelman eroista.

Vuosikulutus ja -sadsto Nykyinen

Sahkoéenergian kulutus 83,4 MWh 28,0 MWh
Lampdenergian kulutus 19,5 MWh 14,2 MWh
Sdhkoenergian kustannus 10000 €/a 3300 €/a
Lampdenergian kustannus 2300 €/a 1700 €/a
Yllapitokustannus 1300 € 250 €
Kustannukset yhteensa 13600 € 5250 €
Sadsto 0 € 8350 €

Kuvassa 25 on esitettyna elinkaarikustannukset rakennuksen elinkaaren aikana, eli vii-
dessa vuodessa. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd modernisoidun laitteiston elinkaari on

15 - 20 vuotta ja uudelleenkaytté on mahdollista tulevassa paékonttorissa.
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100000 Jarjestelmien
elinkaari-
80000 kustannukset
5 vuodessa
60000
40000 W Yllapitokustannus
1 Ldmpdenergian kustannus
20000
B Sihkoenergian kustannus
0

Nykyinen Uusi M Investointikustannukset

Kuva 25. Rakennuksen elinkaaren aikaiset kustannukset.

Taulukossa 14 on esitettynda kokonaismodernisoinnin vaikutus hiilidioksidipéastdihin
vuodessa. S&astot ovat merkittavia ja edesauttavat osaltaan energiatehokkuusdirektiivin
toteutumista. Direktiivin tavoitteena on saavuttaa 20 % energianséastd EU:ssa vuoteen

2020 mennessa.

Taulukko 14. Jarjestelmien aiheuttamat hiilidioksidipa&stdt vuodessa.

CO2 paastot

Nykyinen 21600 kgCO2
Uusi 8900 kgC0O2
Erotusprosentti 59 %

Vaikka investoinnit ovat suuria ja takaisinmaksuaika on pitka, niin sisdolosuhteiden pa-
raneminen on yhté tarke4 asia kuin kustannustehokkuus. Modernisoinnin my6té kiinteistd
on laadullisesti nykyaikainen ja taytt44 standardien vaatimukset niin ilmanvaihdon kuin
valaistuksen osalta. Parantuneet sisdolosuhteet vaikuttavat kéayttdjien mielialaan, virey-
teen, ja tydtehokkuuteen positiivisesti.
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6 POHDINTA

Taman opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella toimistokiinteistodn kokonaisvaltainen
energiamodernisointi. Tyd on toteutettu tilaajan liiketoimintamallilla ja se sisaltaa tarkas-
telun valaistus-, ilmanvaihto- ja automaatiojérjestelmistd. Ty0ssé perehdyttiin standardei-
hin, vaatimuksiin, mé&arayksiin seké péésto- ja energiavaatimuksiin yleisesti, joiden poh-

jalta on suunniteltu laadullisesti ja energiatehokkuudeltaan nykyaikaiset jarjestelmét.

Tyon tavoitteissa onnistuttiin hyvin, silla vanhojen ja uusien jarjestelmien valinen vertailu
todisti merkittavid parannuksia niin laadullisesti kuin energiatehokkuudellisesti. Lisaksi
hiilidioksidipaastot laskevat merkittavésti, joka on arvokas asia ympériston ja yrityksen
imagon kannalta. Takaisinmaksuaika on pitka verrattuna kiinteiston elinkaareen ja on
suositeltavaa tehda tarkempaa tarkastelua ja kompromisseja eri jarjestelmien osalta. In-
vestoimalla vain merkityksellisimpiin energiankuluttajiin, investointikustannus ja ndin
ollen takaisinmaksuaika pienenevat huomattavasti. Toisaalta tulee huomioida myos iv-
koneen, valaisimien ja ohjauslaitteiden mahdollinen uudelleenkayttd tulevassa paakont-

torissa.

Tyossa kasitellyt asiat auttavat tilaajaa valitsemaan haluamansa modernisointiosuudet,
mutta ennen toteutusta tulee harkita sen laajuutta, koska se vaikuttaa suuresti investoinnin
kannattavuuteen. Tyon aikana tehdyn selvityksen perusteella tdméan kaltaisia energiamo-
dernisointeja tulee tehdd, silla suuri osa Suomen Kiinteistoista on tekniikaltaan vanhaa ja
saneerauksille on tarvetta. Energiansaastopotentiaalia 10ytyy hyvin laajasti toimisto- te-

ollisuus- asunto- seka julkisista rakennuksista.
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LITTEET

Liite 1. Koja Oy HIFEK -huippuimuri. [HIFEK esite]

HiFEK EC-03

HIiFEK EC-03
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Hydtysuhdetasa N
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Virta
Jannite
HIFEK EC-03
900 5 80%
800 +
0%
700 4
800 + - 40%
L gt
IFa] 30 5 Bvatrauhde
am | nErays
300 4 W%
200 |
10%
Lo T i e R S < ras = \._
o 6548 y 10
a i N e | o) 0%
a o1 02 1 o4 k) 0.5 a7
@ [m3e]
HIFEK EC-03 Aanet
= 1] a0
&5 4 — - 85
&l | T —— e 80
75 4 ’._-f-"""?::«.____._ I -
= Em——

Vnmnmsﬁﬂ :T_H“---___:_L".___,ﬂ-’f B " "Oimukanava
__Emas ] | Y ETa 85 LW =]
B | w ! &0

L
55 | E— A\ || 55
_h“‘"-n._/

=] 1 ! 50
43 43
40 T t t 40

a 0.1 02 0.3 04 05 a8 a7

@ [ma'e]
.l'"‘"""_l"_[ _1,;.'_ . . . . _
k-arvon kasva: “oon — LUt %], jossa Ap = paine-ero puhaltimen mittayhteists [Fa]

3000 rpm
0,50 kW
2,60-1,%0 A |50/60 Hz, 55 °C)
1~ 200277V
B =
=+ =
[==]
L
=
| L s,
458
31
P

dz2
d3

'If - ".
L

52

51 = 400 mm |Asennuslevyn sivumitta)

52 = 320 mm [Huippuimurin kiinnityspisteet)

d2 = 153 mm {Huippuimurin imuaukon
halkaisija)

d3 = 295 mm [Huippuimurin asennuskehyksen
aukon halkaisija)

Kiinnityspisteiden vastaawuus: FEK 25
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Liite 2. Koja Oy HIiLTO -lammdntalteenottoyksikkd. [HILTO esite]

HIiLTO EC-18

HIiLTO EC-36

HiLTO EC-18

Pyydd mitoitus ja tarjous alueesi myyjalta.

Selvitd mitoitusta varten ilma- ja/tai nestevirta, poistoilman ja/tai nestesn
|dmpdtila, poistoilman kosteus tai entalpia. Puhallinmitoituksessa huomioitava

pattereiden ja kanaviston painehavidt.

HIiFEK EC-18
w000 ToO%
oo —_— - —
/z_‘ . \\{IW B
mo -~ . =
T S " 4
- /?/'// "\n'W\_‘_.Il \\' =w
5] — -'j'?.-';f I\P“ \ ."ul e
pat ': -"r;f— T Y 1 mm
Ty 207 :'I."I_."r 1 S 8 v 11 FyRrprinds
el " " . o LA
400 i \\ ToeE
- i T2 \
r | = o T ==
) by T !
o \htl- ‘.‘ 1
] 1Y N %%
100 s N 5 1
) . N RN N
o o 1 1.5 2 24
o [
Fuhaltimen yleinen hyitysuhde n, 67,6%
Tavoite-enargistehokkuus ney, .. 1%

Hyatysuhdetaso N 62

Hydtyzuhteen [askennassa oletettu integroity Ejuusmuuttaja.
Liitdntatapa A. Hydtysuhdeluokka staattinen.

ARNET YMPARISTOON

Nimellisarvot:
Kierrosnopeus
Teho
\Virta

1Ennite

Painetasc Lp vopasssa tilassa effisyydelld 10m suunteevuus 0=2 [koktoasennus)

HILTO EC-36

HIiFEK EC-36
w00 %
8o 1 ;{"?' Henmw
| 1 j‘:— \'\ 1o
\ " | 2%
B | Y 2 "-:“ \
e L )
amy 1 - 4 40 % Pulsiran
1 11, \ wuiran
G - LAY i
4 H'Ii I|I " I'. 0% W
30 | o T Lt
% W%
m = Todgm "
- I foen mw
- \‘w o o
] v - A . . - : 11
e oa 1 O T T
O sl

Fuhaltimen yleinen hyitysuhde n,  63,7%
Tavoite-enargigtehokkuus ny ., 56,3%
Hyatysuhdetaso N 62

Hydtyzuhteen [askennassa oletettu integroity Ejuusmuuttaja.
Liitdntatapa A. Hydtysuhdeluokka staattinen.

ARNET YMPARISTOON

Tehotsso LA
Painetaso Lp

50 | =3 | =0 73 70 | &5 | s0 | 33
| &2 | =57 | 52 | a7 [ az | 37 [ =:=2 | a7

Mimellisarvot:
Hierrosnopeus
Teho
\Virta

Jannite

Painetasc Lp vopasssa tilassa effisyydelld 10m suunteevuus 0=2 [koktoasennus)

HIiFEK EC-18 Ainet

— %0
;
-
™
T Pimubsra
em LW HE
- &0
3
R |
41
1 1..!- 2 2!‘ -
O S|
1800 rpm
1,3 kW
2,%0-2 30 A (5080 Hz, 40 °C)
3~ 380480V
HIFEK EC-36 Ainet
. . . -
{Es
Hea
H TS
1 e —
| s L el
B
LY
bl ~m
L4z
1.'5 r 2; Jl i= 4 4.; 3 =
0O S
1200 rpm
2,9 kW
4.80-3,80 A (5080 Hz, 40 °C)
3~ 3B0-4E0 VW
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Liite 3. Uuden IV koneen saatokaavio.
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Liite 4. Dialux mallinnus ja tulokset ylakerran avotoimistosta. (1/2)

DIALUxX

15.01.2018

Projekti 1

Tekija

Puhelin

Faksi
Sahkopostiosoite

Yldkerta avotoimisto / Yhteenveto

72 E 1523 m
- I B ! =" r20
;’ﬁ 54 N s40_) Js40 ) | "2 Y| T 1381
. 540 12.62
540
60_ 360, 360 360 ﬂ = 1161
o NLR00, g 77T = | = 10.82
~ 5 9.89
726,720 54 7201 540 72 .05
— 8.26
7.40
540 25407 54?_\540 ?4\-—54F\540 T540%5407 ? B'D 180 — » 180
§.13
0 52 'S0l T4oe
ap 1720 283
5 193
0
0.00
000 261 488650 823993 1213 1453 1693 19.00 2194 2412 26.07 30.36 m
Tilan korkeus: 3.350 m, Asennuskorkeus: 2.660 m, Huoltokerroin: 0.90 Arvot (yksikko) Lux, Mittal;e_lg‘:g
Pinta | e [%] E,, [Ix] E i [X] E, . [x] Erin / Em
Kayttotaso / 495 47 927 0.095
Lattia 63 335 33 668 0.098
Katto 30 225 83 332 0.369
Seinat (13) 71 287 42 787 /
Kayttétaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet

Reuna-alue: 0.250 m



Dialux mallinnus ja tulokset ylakerran avotoimistosta. (2/2)

Tekija
Puhelin
Faksi

52

DIALux

Sahkdpostiosoite

15.01.2016

Ylakerta avotoimisto / Tybalue 2 / Tuloksien yleisnakyma

T1523m
T14.10
13.20
T1017
Tae0
T750
Ts578
T1.81
o e , L , , ~0.00
I1.51'1] I3.25 r5.55 I]’.53 .9.30 I1[1.9[.’! '13.08 I‘I5.4?’ I17"44 I‘19.83 I24.'1]3 I2'.I".£i4, I29.29 I31.E.5m
Mittakaava 1:218
Numero | Tunnus Rasten E,, [Ix] Ein [x] Epax X Emin/ Em Emin / Emax
Tydalue 1 16x8 678 591 746 0872 0.792
Tyodalue 2 8x8 528 446 600 0.845 0.743
Tyobalue 3 8x8 539 389 663 0.721 0.586
Tyoalue 4 8x8 592 506 674 0.855 0.750
Tyoalue 5 8x8 625 501 747 0.802 0.671
Tyoalue 6 8x8 605 461 710 0.763 0.650
Tyoalue 7 8x8 605 469 770 0775 0.609
Tydalue 8 8x8 780 666 843 0.876 0.790
Tyoalue 9 8x8 654 526 726 0.805 0.724
Tydalue 10 8x8 749 641 827 0.856 0.775
TydGalue 11 8x8 596 453 686 0.760 0.660
Tyoalue 12 8x8 642 510 736 0.795 0.693
Tyoalue 13 8x8 638 559 718 0.875 0.778
Tydalue 14 Gx8 603 arz2 711 0616 0.523
Tyoalue 15 8x8 537 422 685 0.785 0.615
Tydalue 16 8x8 541 511 739 0.797 0.691
Tydalue 17 8x8 507 448 580 0.884 0.773
Tyoalue 18 8x8 523 453 598 0.865 0.757
Tyoalue 19 8x8 526 433 600 0.823 0.721
Tyoalue 20 8x8 461 356 586 0772 0.607
TydGalue 21 8x8 537 436 671 0811 0.649
Tyoalue 22 8x8 506 407 633 0.806 0.643
TydGalue 23 8x8 526 425 660 0.807 0.644
Ymparoiva alue 128 x 128 468 39 910 0.084 0.043




Liite 5. Dialux mallinnus ja tulokset toimistohuoneesta.

DIALux

15012016

Projekti 1

Tekya

Puhefin

Faksi
Sahkopostiosoite

Toimistohuone2 / Yhteenveto

Is528m
9 503
=720
720 \
810-g1g ™. .
810 j \
. \—s10” 740
\’ T 260
0 et T218
810 "]
~ Al
B30 \\izi/" 62
\\sm/r ES
Tozs
- 0.00
0.00 123 250m

Tilan korkeus: 2.600 m, Asennuskorkeus: 2.600 m, Huoltokemoin: 0.90 Arvot (yhsikkd) Lux, Mittakaava 1:68

Pinta | p [%] E, 04 E pir, ] E e ] Epnin/ Em
Kayttitaso I 701 433 866 017
Lattia 63 402 109 547 0.272
Katto 70 335 223 1175 0.667
Seinat (4) 70 426 44 Q05 !
Kayttitaso:
Korkeus: 0.850m
Rasteri: 128 x 64 Pisteet
Reuna-alue: 0250m
Luettelo valaisimista
Mumerc | Kappale Tunnus (Koraustekijd) & (Valaisin) Im] < (Lamput) Im] P [W]
Alppilux Oy TN2Z234WBC P44 45W/840
! 2 TN2234WBC (1.000) 6003 6003 442
Yhieensd: 12006%hteensd 12006 884
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 6. 70 Wim® = 0.96 W/m™M100 Ix (Pohjapinta-ala: 13.20 nr)
Mumero [ Tunnus Rasteri E, ] E i (14 B [14 Ein! Em Ein ! Ermax
Tydalue 1 32x32 h54 829 0783 0.668
Ympardiva alue 128 %128 3 817 0.546 0.467




