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TIIVISTELMA

Sahkoenergian kulutusarvioita latidessa ja kulutuksia seurattaessa kaytetdan
yleisesti tunnuslukua, jossa kulutagfaan rakenustilavuudella. TAmé& tunnusluku
kuvaa huonosti rakennuksen sahkoemediokkutta, koska kulutukseen
vaikuttavat olellisesti varugetaso ja tmninta. Tassa tutkimuksessa maariteltiin
rakennuksen eri laiteryhille kulutusbiokittelut, joissa laiteyhmien kulutukset
normitettin  niiden tuottamaa paleslksikkdd kohti. Luokielut jaettiin
seitsemaan eri tasoon A:sta G:hen. Taso Atadusnergiaa saastavaa tekniikkaa
ja taso G energiaa tuhlaavaa. Kun tunnetaannrakesen varustaso ja sen
tarvitsemat palvelut seka Ilaiteryhmien |ubtddut, voidaan  d8kon
kokonaiskulutuksen tavoitearvo laskea.

Tutkimuksessa kehitettiin BkOlatteiden kulutusseurantaan summamittausmene-
telmaa, jolla erillisten laiteyhmien kulutuksia voidaan seurata rakaksen sahko-
padkeskuksestiéman erillista lait&ohtaista mittarointia. Seurannalla voidaan to-
dentaa rakennuksen ja laiteryhmien todellinen energiatehokkuus.

Sahkokuormien Mdisia vaikutuksia rakenusten lenmitykseen tarkasteltiin las-
kennallisilla ja tilastollisilla analyyseilla. Tentarvetarkasteluissa havaittiin, etta
sahkokuomilla ei ole merkitdvasti vaikutusta Ramitystdhoon kuormien ja
huipputehon eriaikaisuuden vuoksi. Energialésissa havaittiin, ettékorkea
kuormitustaso pienengid sékokuormien hyodyntamiseetta. N/kypaivan ra-
kennuksissa laskenlimen sdkdkuormien hyddynettéavyys lammityksessa on
asuinrakennuksissa noin 0,45 - 0,50 KWiakWhsanks Seka toimistorakenuksissa
noin 0,25 - 0,45 kWilinpd KW hszhis

Tilastollisissa analyyseissa havaittiiaftd tomistorakennuksissa sahkokuormien
hyvéaksikayttbaste famityksessa o0li0,22-0,76 kWhampdkWhsans Asuinraken-
nusksissa sahkon- ja lammoénkulutuksen valinen riippuvuus ei ollut Hitsesto
|6ydettavissa.

Tutkimuksessa tarkasteltin sahkdlaitekuormietilligia vaikutuksia ilmastoinnin
jadhdytyslditeiden mitoitukseen ja sitd kautta sekéastoinnin tdiontarpeeseen
ettéd energiakulutukseen. Timistolaitekuormien vdllinen vaikutus ilmastoinnin
kokonaistehontarpeeseen on 0,40-0,52M/Wsankstoimistolatteiden sakotehon

muutoksesta. limastoinnin jddhdytyksen sahkdenergiankulutus kashase sti

yli 0,20 kWhaandkWhsankstoimistolaitekuorman lisdyksesta.
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ABSTRACT

There is generally used a statistic parameter in the builfiingslectric energy
consumptions, where the consumption value is divided by the volume of the buil-
ding. This parameter describ@®orly the edctric efficiency of the building,
because the electric energy consumption is influenced essentially bydhatah
electric appliances and the activity level in the building. Thi®mepresents rating
values for the different ettric appliances in the building. The rating values were
normalized to service unit of theeelric appliance. The rating values were divided
to seven different levels from A to G, where A means the energy efficient and G
means the energy wasting consumption. Afegednining the aount of services
needed in the building, the total electric energy consumption of the building can be
calculated.

A non intrusive appliance load monitoring system were developed foreabgiel
energy consumption monitoring. This system can measure consumption values of
the electric appliancdsom the main distribution board of the building without in-
dividual metering. The actual electric energy efficiency of the building and appli-
ances can be verified by the monitoring.

The undiect effects of the electric energy to the building heating were studied
both computational and statistically analyses. The electric loddd tiave very

good significance for reducing the desigmating power of the building, because
the heating peak power and the gains arennamally simultaneous in the office
buildings. In the heating energy level, the loads have some significance. The
calculated electric energy ili#ge coefficient in lating was0,45 - 0,50
KWheiectrid KWhheaing  for  the  residential  buildings and 0,25 - 0,45
kWheIeCtriJkWhheatingfor the office buildhgs.

The statistical analyses, which were madeng the research, found out that, the
electric energy llize coefficient in keating was in averagé8% for the office
buildings. Statistical significance between the electric loads and heating energy
consumption for residential buildings were not found.

The undiect effects of the electric energy to the design of the building cooling
system and to the power demand and the energy consumption of the air
conditioning system were studied. The uadireffect of increasing the electric
power of the office appliances increases the total power demand of the air
conditioning system 40-50% of the appliance power change. The codttge!
energy use increases over 20% of the appliance electric energy increase.



ALKUSANAT

Tama on kaksivuotisen (1994-95) RAKET- projektin " Rakennusten
sahkoenergian kulutuksen tatearvot " loppuraportti.

Tutkimuksen kokonaistavibeena oli kehittad menetelméahg&alaiteryhmitéisten
tavoitekulutusarvojen mad#téamiseen ja sdhkdkuormien tunnistamiseen
summamittauksella. Liséksi tutkittin s&hkokulutuksen atesnia valillisia
vaikutuksia lammitykseen ja jAdytykseen. Meetelman avulla rakennuksen
sahkon kayton optimaalinen ominaiskulutusarvo voidaan thé@@fa myos mitata.
Tutkimuksessa koottiin olemassa olevaa tutkimustietoa eri sdhkolaiteryhmien ku-
lutuksesta ja energiansaastomahdallisista seka sudeittiin tarpeen mukaisesti
sahkolaiteryhmien rttiauksia. Eri laiteryhmien energiansaastomahdwiksia
selvitettiin nykytekniikan ja tiedossa olevan uuden teknologian pohjalta seka
esitettiin kulutuksle tavoitearvoja.

Projektiryhma&n kuuluivat tutkijat Paivi Laitila (vuoden 1994 loppuun), Jari She-
meikka (vuoden 1995 alusta) ja Patrick Hoving (vuoden 1995 alusta) VTT Raken-
nustekniikasta. VTT Rakennustekniikan o=an kuului maaritelld V-
puhalimien, punppujen ja kylméaldateiden uUokittelut seka tarkastella
séhkokuormien Mdlisia vaikutuksia rakenusten lenmitykseen. Hanu Pihala

VTIT Energiasta kehitti summamittausmenetelmaa. imitolatteiden ja
sairaalalaitteiden tarkastelut sekélgdkuormien véllisten vaikutusten analyysit
rakennusten jadhdytykseen teki Tuomas Laine Ins.tsto Olof Granlund Oy:sta.
Tilastolliset analyysit di&konkaytdon vaikutuksista rakennustemiditykseen teki
dipl.ins. Reijo Kara Tmi Reijo Kara :sta.

Projektipadikkona toimi erikoistutkija Risto Kosonen VTT Rakennustekniikasta

Tutkimuksen tukiryhmé&én kuuluivat

Seppo Torvinen, ICL Data Oy

Ismo Manninen, Halton Oy

Pekka Andersson, Hackman Meka Oy

llpo Simola, Imatran Voima Oy

Heikki Harkonen, Motiva

Hannu Hertti, Huurre Group Oy

Rainer Keto, Hackman Metos Oy

Berndt Schalin, Helvar Oy

llkka Kinosmaa, Eltekno Oy

Antti Juva, Suomen Sahkdlaitosyhdistys ry.
llkka Myllymaki, Kolmeks Oy

Jukka Vierros, Helsingin kaupungin rakennusvirasto
Kari Kaleva, Ins.tsto Olof Granlund Oy.

Projektiryhma haluaa kiga kaikkia tukiyhman jasenid arvokkaista kommenteista
ja neuvoista tutkimuksen aikana.
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1 SAHKOENERGIAN KULUTUS

RAKENNUKSISSA

Sahkoenergian kokonaiskulutus oli v. 1990 Suomessa 62.5 TWh (havioton kulutus
59,3 TWh). Energiassa rakennuksien sdhkdenergian kulutus on noin 26 - 30 TWh.
Kulutuksen jakauma paakuluttajiin ja kulutuskehitys oned#tsi taullkossa 1 /6/.
Kulutuksen kasvuvauhti on ollut 1980-luvulla 58 %.

Taulukko 1. Kulutuksen jakauma ja kulutuskehitys.

Kulutus 1990 | Kulutus 1990 | Kulutuskasvu

TWh % 1980-90 %
Teollisuus 32,5 55 42
Asuminen 8,6 15 48
Asuinrakennusten sahko- 5,9 10 156
lAmmitys
Palvelut ja julkinen 9,8 17 92
Muut 2,5 4 79
Yhteenséa 59,3 100 58

Rakennusten sahkonkulutuksen dsaiei ole soraan saatavissa tilastoista. Esi-
merkiksi teollisiuden kulutus jakaantuu prosessien lisaksi valaistukgeerstoin-
tiin, lammitykseen ymkohteisiin, jotka ovat osa kiinteistokulutusta. Samoin pal-
veluiden séhkonkulutus sisd@id yhdyskuntahuollon ja tievalaistuksen kulutukset.
Arvioitu rakennuksien sdhkdenergian kulutusosuus on kokonaiskulutuksesta noin
44 - 50 %. Seuraavassa taulukossa 2 on arvioitu rakennuksien sahkdenergian kulu-
tusosuuksia kokonaiskulutuksista /6/.

Taulukko 2. Laskelma rakennuskulutuksen suuruudesta 1990 /6/.

Kulutus 1990 | Rakennus- Rakennus-
TWh kulutusosuus | kulutus, ener-
% gia TWh

Teollisuus 32,5 10 - 25 4 -4
Asuminen 8.6 100 8.6
Asuinrakennusten sahko- 5,9 100 5,9
lammitys
Palvelut ja julkinen 9,8 75 7,4
Muut 2,5 25 0,6
Yhteenséa 59,3 44 - 50 26 -3

D

Sahkoenergiankayttd on lisdéantynyt yleisesti rakennuksissa. Kotitalouksissa sah-

kolaitekanta on kasvanut
l&nmityksessa

kotitalouksien

koko 1980-luvun ajan.
yleighyt.

on

Palveluiden

ja

sahkonkulutuksen kasvu johtuu paaasiassa ATK-laittteiden yleistymisesta.

MyOs sahkon kayttod
julkisen



Rakennuksen sahkodenergian kulutus jakautuu moniin lart@iryhAsumisen koti-
taloussahkon mertavimmat kulutusrynmat keskimaarin Suomessa ovat kylmé-
laitteet 30 %, valaistus 25 %oanlaitto 11 %, kiuas 8 % ja viihddigiet 7 %

/28/. Em. osuuksia ei voi k#@a arvioitaessa yksittdisen daden
kulutusosuuksia, koska perhekohtaiset vaihtelut ovat yleisid. Loppuosa
taloussahkosta jakaantuu pienempien laiteryhmien osalle. Palvelurakennuksissa
eniten sdhkdenergiaa kttavat normaalisti valaistus, puhaltimet ja kylméiaet

(Kuva 1). /6/.

Sahkoéenergian kulutusjakauma palvelurakennuksissa

Puhaltimet
22 %

Valaistus
45 %

Kylmékoneet
11%

Muut
22%

Kuva 1. Sahkoenergian kulutusjakaumatdeyhmittain palvelurakenuksissa.
Jakauma ei sisalla lammityssahkoa /6/.

Kuvassa 2 on toinen esimerkki kahden rakennuksen (Helsingin kaupungin virasto-
rakennus ja koulu) sdhkdenergian kulutuksen jakaumista, jotka on laadittu ener-
giakatselmuksien yhteydessa. Kuvasta havaitaan, etiidrdéulutus koostuu
useista melko samansuuruisista termeista. Méxka kulutustermeja ovat valais-

tus ja LVI-laitteet.

Ruotsissa kehityssuunta on teesva kuin Suomessa /5/: rakeisten séahkdener-
giankulutus on kasvanut voimakkaasti 1980-luvulla julkisissa rakennuksissa, eri-
tyisesti toimistotaloissa (Kuva). Vagaavasti [&hmitysenergiakulutus on pienen-
tynyt. Esimerkiksi Ruotsissa rakennusten sahkon kulutus kasvoi 35 % vuosina
1981- 1988.
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Keittio > 12kwh 8%
Sisavalaistus > 360 kWh 24 %
Ulkovalaistus > 108kwh 7%

Sahko

1 488 kWh
IV-kojeet 764 kWh 51 %
Pumput > 1sskwh 9%
Muut i 4 kwh 1%
Uuden puolen valaistus & 574 kWh 20 %
hissit & pistorasiat
Keittio > 273 kWh 10 %
Uuder_l puolen eritteleméattoma 471 KWh 17 %
LVI-laitteet

Sahko

2830 kWh Tuloilmakone TU2 > 497 kWh 17 %
Kopiolaitos > 305 KWh 11 %
ATK > 252 kWh 9 %
Vanhan puolen puhaltimet > 266 kWh 9 %
Pumput > 192 kWh 7 %

Kuva 2. Kahden esimkkirakennuksen sahkoéenergiajakaumat. Helsingin
kaupungin virastorakennus ja koulu. S&hkdnkulutus koostuu useislieso m
samansuuruisista termeista. Merkittavia kulutustermeja ovat valaistus ja LVI-
laitteet /1/.
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RUOTSALAISTEN TOIMISTORAKENNUSTEN SAHKON
JA LAMMON KULUTUKSET wv. 1981 JA 1988
250

EVuosi 1981
M Vuosi 1988

200 +

150 A

100 A

Kulutus (kWh/m2,a)

50 4

LAMPO SAHKO

Kuva 3. Rakennusten lampo6- ja sdhkbdenergian kulutus vuosina 1981 ja 1988
ruotsalasissa julkisissa rakennuksissa, erityisesti toimistotaloissa /5/.

Tilastoidut kulutukset

Kulutusseurannassa kaytetdan yleensa mittaria, jossa kulotnstetaan raken-
nustilavuudella. Mtari pystyy vain osittain selittdmaan kulutustankg@n kulutuk-

sen tavoitteita asetettaessa maaraavia tekijoitd ovat ennen kaikkea kiinteiston
kaytto, kiinteistossa harjoitettavan palvelun vaatimukset, kiinteiston varustelutaso
ja kayttgjien tottumukset. Toteutuneet kulutukset on kuitenkin tilastoitu
normitettuina rakenustilavuudella, joten kulutushajonta muodostuu osassa
kiinteistotyyppeja huomatavan gureksi. Tilastollisen tavdieen asettelun
kiistaton etu on tarvittavien lahtotietojenhyds, sen sijaan tulosten tulkinta on
vaikeaa. Parempi tapa oligiyrkia agttamaan tavoitteet laitghmaa (esim.
puhaltimet) tai palveluyksikkoa (esim. puhaltimen siirtdma ilmavirta) kohti.

Rakennustilavutta kohti laslettu ominaiskulutus vaihtelee varsin paljon

rakennustyyppien ja my6s rakennusvuoden mukaan (Kuva 4) /1/.
Ominaiskulutuseroihin vaikuttavat em. syyt.
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Sahkérkuluus: péivakodit ja lastentalot Sahkénkulutus: koulut
30 18
% 0% 16
£ 5% z E )
= e = 1 =2
E 15 — % E 10 50%
D 5% 8 %
r——_ 6 "1 10%
5 0% 4
-1945 1946- 1956~ 1966- 1976 1986- <145 1946- 1956- 1966- 1976 1986-
1965 1%65 1975 1985 1955 1965 1975 1985
Sahkonkuutus: astinkerostalot Sahonkuuius: vrestot
20.00 30
18.00 ~
1600 —— 0% Br———
% 1400 % T 2 o0
= 1200 T 0% = | _— 75
; 5% ; 15 50
X 10.00 —— =~
800 1 10% 25
6l00 10 — 10%
4.00 5
-1945 1946 1956 1966 1976 1986 -1945 1946- 195%6- 1966 1976 19%-
1955 1965 1975 1985 19% 1966 1975 198

Kuva 4. Helsingin kaupungin asuintalojen, virastojen, sairaaloiden, koulujen ja
paivakotien tilastoitu ominaiskulutus ¥992 vailteluvaleineen. Vaakakslilla
kiinteiston raka@nusvuosi /1/.
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2 ERI LAITERYHMIEN SAHKONKULUTUS

2.1 JOHDANTO

Sahkoenergian kulutusarvioita lasidessa ja kulutuksia seurattaessa kaytetaan
yleisesti tunnuslukua, jossa kulutwsefaan rakenustilavuudella. Sahkon raken-
nustilavuutta kohti laslettu ominaistil@uus vaihtelee eri rakennuksissa ja
luonndlisesti myds eri rakenustyypeissd melko paljon. Sahkon kulutuserot
johtuvat mm. erilaisesta varustetasosta, laitteidgdtysuhteista ja fminnasta.
Nain ollen ominaiskulutus rakennustilavtau kohti ei ole paras mahdioen
mittari eri rakennusten sahkénkulutusten vertailuun.

Sahkolaiteen kulutukseen vaikuttavat laitteen teho ja laitteen kayttoaika, jolloin
huipputeho -ja kulutusjakaumat voivat olla varsin erilaiset. Tasta esimerkki esite-
tédén kuvassa 5 /1/.

Jarjestelmien kaytossa jaunnitelussa tulisipyrkid siihen,ettd energiankaytto
tuotettua palvelyksikkda kohti olisi mahdlisimman pieni. Talldin seattaessa
kulutusta voi rakennustilavtia kohti normtettu s&konkulutus joko kasvaa tai
pienentya rakennuksessa tuotettujen palvelujen maaran muutoksien mukaan.

Sahkolaiteet tuottavat erilaisia palveluita, joita ovat esiffimanvahdossa
iimavirta aikaykgkkda kohti (rﬁ/s) ja tulostimella tulostettujen sivujen maara
aikayksikossa. Tarvittava [skbenergian maara riippuu itse tleen
ominaisuuksista ja toisaalta suumeluratkaisuista ja kayttoympaéaristosta seka
kayttdjan tavoista ja tottumuksista.

Tavoitearvojen atannassa voidaan kulutustavoitetta tarkastella siten, etta erotel-
laan kulutus kolmeen osaan: palvelujen maara, laitteen ymparisto ja laitteen omi-
naisuus. Yleensad mita suurempi on palveluideriettio maara, sitd parempi on
laitteenhy6tysuhde ja siten ominaiskulutus laskeetdtin palvelumaaran kasva-
essa. Ymparistd, johon laite on suunniteltu (&l siunniteluratkaisun ja myos
mitoituksen), vaikttaa merkittavasti energiiulutukseen. Wmne kadessa ldeen
energiatehokkuus vaikiaa kulutukseen. Tawkossa 3 on havainnoliettu tata
jakoperustetta.

14



Laiteryhmien huipputehojen jakauma

Séhko 944 kw

Keitti®

Hissit

Muut opetuskeittio..

Sisavalaistus

Puhaltimet

Kylmalaitteet

Pesula

WVN/ SN

Vuorokauden energiajakauma

Séahko

4 410 kWh

Keittio

Sisavalaistus

Puhaltimet

Kylmaélaitteet

Muut

WS SN

275 kKW 29 %

300 kW 32 %

160 kW 17 %

100 kW 11 %

39 kW 4 %
35kW 4%

830 kWh 19 %

1880 kWh 43 %

1120 kWh 25 %

310 kWh 7 %
300 kWh 6 %

Kuva 5. S&hkon teho- ja energiajakauma esimerkkirakennuksessa /1/.
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Taulukko 3. Sahkolaitteen energiankulutuksen tavoitteen asetannan lahtékohdat.

SAHKOLAITTEIDEN TAVOITEARVOJEN ASETANTA

Tuotettu palvelu Ymparisto Laiteominaisuudet
(suunnittelu/kayttd)

Valaistus: m *) suora/epasuora Im/W

llmanvaihto: ni/s dPa, jarj. hy6tysuhde

Vesivirta: I/s dPa hy6tysuhde

Atk: sivuals, flops, “ kannettava/poyta flops/W, sivua/W, "W

Kylmalaitteet: |, kg/90mir kylmid/pakaste/pakkash| kylmakerroin
Keittiolaitteet: annos/h | jakelu/valmistus/ravintola annos/W
Sairaalalaitteet: nayte/h,| tilan tyyppi nayte/h, potilas/W
potilas/h

*)Yleisesti valaistuksessa valaistusvoimakkuutta eatatluxeina. Lxit eivat
kuitenlkaan  kuvaa iittdvan  yksikasitteisesti hyvan  n&koympariston
ominaisuuksia, joten tassa kaytetaan paIveIuyksikk('jzn';}i m

Seuraavaksi valittujen laiteryhmien ja laitteiden energiakulutusta on analysoitu
em. systematiikkaa soveltaen. Ominaiskulutusta on analysoitu vertaamalla
kulutusta ja tutettujen palvelujen maardd. Myos suunnitteluratkaisun merkitysta
on analysoitu ja laiteryhmien energiatehokkuutta tarkasteltu. Tavoiteasetantaa
varten on esitetty uudentyyppinen luokittelutapa energiankayton tehokkuuden
arviointiin. Menetelmassa esitetaan palvelua kohti normitettuja ja luokiteltuja
tavoitekulutusarvoja eri laiteryhille.
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2.2 PUHALTIMIEN SAHKONKAYTTO

Taulukossa 4 on esitetty puhaltimien sdhkéenergiankulutuksen muodostuminen eri
tekijoista.

Taulukko 4. Puhaltimen sahkdenergiankulutuksen jakaantuminen eri tekijoihin.

PUHALTIMEN TUOT- YMPARISTO PUHALTIMEN OMINAI-
TAMA -kaytto SUUDET
PALVELU -suunnittelu
llmavirta (m’/s) Kayttd Puhallin
-aika -hy6tysuhde
Suunnittelu -ominaiskayra
-paine-ero -saato
-ilmavirta Moottori
-hyotysuhde

2.2.1 Puhaltimien ominaiskulutuksen tunnusluvut

Puhaltimien ominaisteontarve maaritettinpuhaltimen @aman téon ja sen
tuottamanilmavirran suleeksi. Kuvassa 6 on esitetty muutamien yksittaisten
puhalimien ominaistbontarpeita /10/, /11/. Asuinrakennusten ominaistehot ovat
pienempia verrattuna toimistorakauksien tehoihin, koska asuinrakennusten V-
jarjestelmat ovat yksinkertaisempia ja painetasot alhaisempia kuin
toimistorakenusten. Tonistoissa ominaisteon vaihteluvali on melko laaja.

ASUIN -JA TOIMISTORAKENNUSTEN YKSITTAISTEN
PUHALTIMIEN OMINAISTEHOJA

[ [

6 A | Asuinrakennukset
— A Toimistorakennukset
2]
ES 2
:%, 4 A
o A A
S Y A
k%) &
.g m 2
é 2 4 = |l m A
o .

.I
1 j_-
By
]
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

lImavirta (m %s)

Kuva 6. Asuin -ja toimistorakennusten pliimien ominaistbontarpeita /10/,
/11/.
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Maariteltdessa tunnuslukuja puhaltimen tehontarpeelle on olemassa kaksi vaihto-
ehtoista tarkastelutapaa, tarkastellaan joko yhtéttfiigt puhdlinta tai koko
jarjestelman tulo- ja poistopuhiatien vaatimaa tehontarvetta.

Kun tarkastellaan yksittaistguhdlinta, kaytetdan termia SFPI (Specific Fan
Power, Individual Fan). SFH& tarkoitetaanpuhaltimen waatimaa tehontarvetta
jaettuna puhaltimen lapi  menevalla ilmavirralla (W/n13/s). Koko
iimastointijarjestelmanpuhalimien s#&kotehokkutta kuvataan temilla SFP
(Specific Fan Power). SHR tarkoitetaan tulo- ja poistimapuhalimien dtamaa
sahkotehoa jaettuna rakmuksen mitoitunavirralla (W/ni/s). Rakennuksen
mitoitusilmavirta on pohjoismaisissa rakennuksissa yleensa sama kuin
poistoilmavirta.

Kun rakennuksen tulo- ja poiditoavirta ovat yhta suria, on termin SFP lukuarvo
sama kuin summa tulo- ja poistoilp#halimien SFPIl:sta. SFP onykyaan
yleisimmin kaytdssa. Tahgpohjautuvat mm. SCANVAC:in suositukset, jotka on
tehty toimisto- ja liikerakenuksia varten. Amerikkalainen ASHRAEN standardi
90.1.1989 pohjautuu saman tyyppiseen lahestymistapaan, vaikkakin siind on
kaytossa termi ATF (Air Transport aEtor). Tassa raportissa maaritellaan
puhalimien energatehokkuus koko IV-jarjestelmalle.

2.2.2 Puhaltimen suunnitteluratkaisun vaikutus
energiankulutukseen

Mitd monimutkaisempi ilmastointijrjestelma, sit@usempi on yleensa siina
tapahtuva painehavié. Tama kasvattaa mypshdiinenergian osuutta
rakennuksen koko energiankulutuksesta. Kun jarjestelmakitetaan
lammontalteenotto, pienenee lAmmitysenergian tarve,ttamuvastaavasti
sahkoenergian tarve kasvaa. Eri [|V-jarjestelmaratkaisujen vaikutusta
havainnollisaakuva 7. IV-laitoksen kayttdoaja on myods ettain suuri vaikutus
vuosttaiseen dadkdenergiankulutukseen.

Kullakin puhaltimella on ie optimaalisin toiminta-alue, jollapuhaltimen
hyotysuhde vaihtelee iimavirran ja paines®n funktiona. Erityisesti
muuttuvailmavirtaisissa jarjestelmissa on &#é sorittaa hyotysuhetarkastelut
koko jarjestelmanimavirta-alueella. MIV-jarjestelmissguhaltimen parhaan hyo-
tysuhteen alue mitoitetaan kayttheitaan siurimman ilmavirran alueelle. Ku-
vassa 8  esitetdan erdan rad@dialtimen  suoritusarvodiagremi.
Radiaalipuhaltimet ovat yleisesti Kéytyjailmanvaihtolaitoksissa.
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ILMASTOINTIJARJESTELMIEN SAHKOTEHOKKUUS,

. ASUINRAKENNUKSET

5 OTulopuhallin
2 M Poistopuhallin
£ 4
=
=
E)
23
o
S
E
& 2
0

1

0 . } } . }

Poistoilma Poistoilma + LTO Tulo- ja poistoilma Tulo- ja poistoilma +
(lampopumppu) LTO
Eri ilmastointijarjestelmét

Kuva 7. Asuinrakennusten putimien ominaisteontarpeita eri V-
jarjestelmilla.

75 80 84

=

;’iF'* Pa s

200¢
150
0

Kuva 8. Esimerkki radiagbuhdtimen suoritusarvodiagrammista. uRaltimen
hyt6tysuhde vatkelee ilmavirran ja paine-eron funkiha. Puh#timen
toimintapisteen tulisi sijaita parhaan hyotysuhteen alueella.

19



2.2.3 Puhaltimen ominaisuudet
Tehon tarve

Puhaltimen tehontarve voidaan laskea seuraavasti:

_ CIvAplot
P= Itot (1)
missa P on sahkoteho (kW)
qvon iimavirta (n/s)

Apot On paine-ero  (kPa)
Nwt ON kokonaishyodtysuhde.

Kokonaishyo6tysuhde koostuu puhaltimen hyotysektanpu, sahkémoottorin
hyotysulieestansan ja valityksen (kiilahihna tmshyotysuhieestanva (Kuva 9).

Itot = INpuhI] mootl] val,

Jarjestelmierkokonaishyttysuhde on pieni ja vaihtelee tihgesti 0,05 - 0,4.
Huonoin hy6tysuhde on pienissa jarjdsiesa, kuntaas parasusirissa jarjestel-
missa, joissa pulim on taaksepéin Whistetuin siivin. Moottorinhy6tysuhde on
yleensa 60 - 70 % ja valityksen hyotysuhde 70 - 85 %. Mitd pienempi on
puhaltimen teho, sitd suuremmat ovatteelssa valityksen haviot.

SAHKO- HIHNA- PUHALLIN
MOOTTORI VALITYS hyotysuhde 41 %
hyodtysuhde 67 % hydtysuhde 73 %
200 W
489 W
—_—
—
1000w 670 W @
tl l
—
l l 289 W
330 W 181 W puhallinhaviot
valityshaviot
moottorihaviot

Kuva 9. Esimerkki ilmastointijarjestelmguhdtimeen liittyvistd haviodista. Pu-
haltimen koknaishydtysuhde on 20 % /2/. Varsinkin pienissa [twhizsa
moottorin ja hihnavhtyksen osudet tehohavidista voivat olla niéttavia.

Puhaltimien painehaviot ovat venrzollisia py6rimisnopeuden toiseen potenssiin
Ape/Bpo=(ny 1), 2)

missa
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Ap on paine-ero
n on kierrosluku.

Koska puhaltimen tehontarve on verraltinen paineen ja tikuusvirran tuloon,
tehontarve on verrannollinen pyérimisnopeuden kolmanteen potenssiin.

Px/ Po = (nx/ rb) 3, (3)
missa

P on teho
n on kierrosluku.

Puhallinta jarjestelmdan veliessa ja mitoitettaessa on otettémemioon mm.
seuraavia tekijoitd: puhaltimenaatima tilantarve ja erityisesti puhaltimen
aanitaso. Puhaltimesta aiheutuva melu vaihtelee htiawasti puhaltimen
toimintapigeen ja sdatdtavan mukaan.

Saatdtavat

Kun siipipy6ré on asemttu sioraan moottorin akselille, saadaan aikaan havioton
voimansiirto, mutta menetetadmpuhaltimen kierrosnopeuden korjaamisen
mahdollisuus. Tama tapa on yleisesti ety pokuri- ja aksiaalipuhailinissaa ja
pienissd keskipakopuhmtissa. Koska pyamisnopeus ei ole muuteltavissa, on
puhdlin valittavahuolella eli verkoston painehavit on lattava tarkasti /8/.

Hihnakéayttd on yleinen ilmastoiktbneiden puhailnissa. Kiilahihnak&ayton haviot
ovat noin 5 %. Pyodrimiopeluta ja iimavirtaa voidaan vaihdella hihpgorien
avulla, jolloin mitoitus- ja valintavirheita voidaan kata nyohemmin, edellyttaen,
ettd moottorissa on riittavasti tehoa /8/.

Kayton aikaiseen ilmavirran  mttamiseen voidaan aksiaali- ja
keskipakoispuhalnia saatda kuristus-, johtosiipi- ja pydmisnopeussaadolla.
Lisdksi aksiaalipuhalthia voidaan &ataa siipiklmia muutamalla.

Kuristussaatd on halpa ja toteutettavissa kaikmsaalimissa, mutta se ei ole
energian kayton kannalta suositeltava ratkaisu, koska tehonhukka on suuri. Koko
lisdvastuksella (esim. saatopelti) aiheutettu osuostastehosta menee hukkaan.
Lisdksi tehontarve kasvaa aksiaalipuhaltimelsgaavirran pienentyessa ja
moottori saattaa Wuormittua. Johtosiipisaddéssa puhaltimen imuaukolle
asennetulla johtosiipisaatimella aiheutetabmavirralle puhaltimen siipipydran
suuntainen pydmislike, joka pienetéa tilaszuusvitaa. Téohavié on paljon
pienempi kuin Kkuristussdadossa. Rwyisnopeus&atd voidaan toteuttaa
portaittaisella taportaattomalla saadolla. Usgauhalimia sdadtaanilmastointi-
jarjestelmissa kahdessa portaassa, 1/1- ja 1/2-tehoisilla moottoreitiaalfs@en
saatoon voidaan yhdé edella mainittuja sdatomenetié. Potaaton s&ato voi-
daan toteuttaa mm. taajuusmuijitta tai janntteensaadolla. Portaaton
pyorimisnopeusdatd taajuusmuuttajalla on energian kayton kannalta lahes
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ihanteellinen, koska haviot ovat pienia. Negatiivisena seikkana on taman
sdatormodon korkea hinta. Aksiaalipuhiadilla kaytettava siipikulmasaaté on
lahella ihanteellistagitod. Aksiagtiuhaltimet ovat kuitenkin hankintahintesen
kallita. Kuvassa 10 emtadnpuhaltimen akselitehon riippuvuus tilavuusvirrasta
eri saatotavida /7/.

Jatkuvadatoisissa muuttudmavirtaisissa (MIV) jarjestelmissa @tian staattista
painetta tuldmakanavistossghdessa tai useammassa kohdassa kanavistoa, jotta
huoneiden tulimavirran <atopeltien toiminta varnisttaisin. Tastd on
seurauksena, etta jarjestelman itolapuhaltimet d¢tavat séikdtehoa, vaikka
ilmavirta olisi nolla. Tuloilm@uhaltimelle tehontarvémavirran nollapiseessa on
muuttuvailmavirtaisissa jarjestelmissa noin 20 - 3(@@baltimen mitoituspteen
sahkotehosta, kun kégtd&n portaatontapyonmisnopeusgatod. Arviossa on
oletettu, ettd staattinen paine on noin neljdnnashaltimen makmi-
paineenkorotuksesta mitoitusigisssa /16/. Tuloilnpuhaltimen tehokayra MIV-
kaytossa on samanmuotoinen kuin kuvan 10 kayra 4.

150 Kéyrit tarkoittavat seuraavia saétdtapoja:

Pa —==— v K 1. I-!_'a'viﬁtén hyotyteho pydrimisnopeussaados-
@7 N sé.
\ / 2. Keskipakoispubhallin; pydrimisnopeussaaté.

N

Tehonsaaston kannalta paras sdatdotapa. Vastaa-
A, va kdyrd saadaan aksiaalipuhaltimelle. Eroa voi
syntyd vain ldhtopisteen hy6tysuhteiden erosta
100 7 johtuen.

3. Aksiaalipuhallin; siipikulmasaato.

/ Tehonsaastd jo selvisti pienempi kuin pyorimis-
nopeussiadéssd. Saatbalue n. 100...20 %.

4. Keskipakoispuhallin; johtosiipisaaté.

Ne
<
TR
®)

VA ] Saatéalue n. 100...20 %. Tehonsaisté alueen
. //(D alkupédssa varsin huomattava, loppupaéssa sel-
vasti tapausta 3 huonompi.

/

g ®7 5. Keskipakoispuhallin; kuristussaato.
Ve
/

50

7/ Kayran kulku riippuu huomattavasti puhallintyy-
pistd ja sdddon lahtdpisteen sijainnista ominais-
kayralla.

&L= 7
—_/{/" 6. Aksiaalipuhallin; kuristussaité.

@ |~ ' Séaatdalue vain n. 100...80 %. Saidettdessa ak-
’ seliteho yleensa kasvaa.

-~

0

0 50 a % 100 Liittimalls sa&tdtapoihin 4 ja 5 kaksinopeuksinen

Kuva 23. Puhaltimen akselitehon riippuvuus MOOttori voidaan tehonsaéstoa oleellisesti lisata. Eri-
tilavuusvirrasta eri sdatotavoilla. tyisen hyvin tdma sopii tapauksissa, joissa puhalti-
men kuormituskin vaihtelee moottorin nopeusportai-

ta vastaavasti.

Kuva 10. Puhbimen akseliteon riippuvuustilavuusvirrasta eri saatotavoilla
I71.
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2.2.4 Saastomahdollisuudet

Paéaperiaaten, etté suositaan energiatekkaita laiteita, joita kaytetaan tarpeen -
mukaisesti. On kuitenkin huattava, ettjpuhaltimen hyva maksihyodtysuhde ei
sinalladn takaa jarjestelman energiatehokieyuvaan tarkead on selvittaa
puhaltimen hyo6tysuhde itnintapigeesséa tai myds toiminta-alueella. Puhaltimien
parhaan hyottysuben alue on yleensd melko rajattu. Mitoitusvirheet voivat
helposti muuttadyotysuhetta useitgprosetiteja. Puhaltien energatabuddli-

sen optimiominaisteon valintailmastointijarjestelmaan on ppuvainen kaytto-
ajoista, jarjestelmasta ym:a.

Seuraavassa luettelomaisesti muutamia saastovihjeita:

lImastointijarjestelmien  tarpeenmukainen kaytt6 kbneet kayvat kun
kiinteiston tilat ovat kaytdssa. Useampien koneyksikdiden laitoksissa yhden V-
koneen palvelemien tilojen rakennuksessa tulisi olla kaytttsgoil
samanlaisia.

Hyvin mitoitettu kokonaisjarjestelma, rakennuksessa tulisi ollaattana
riittavat tilat kanavistitle turhien mutkien poistamiseksi. Alhaiset painehaviot.
Varsinkin konehuoneiden kanavistosuutelussa tulee kiinnittdghuomiota
painehavididen minimoimiseen.

IV-jarjestelméan tasapainotus kuntoon.

Energiankulutusta ja -kustannuksia tarkastellaan sttefuvaiheess&oko V-
laitoksen elinkaaren yli.

MIV-jarjestelmissa tulisi maksimoida puhaltimen vuotuinen em¢etiokkuus
kaytettavalla ilmavirta-alueella. Kaksiopeuspuhalnilla varsinkin  1/2-
nopeuden energiehokkuteen tulee kiinnittd&iuomiota, mikali sen vuotuinen
kayttdaika on pitka.

Kaytetadnpuhalimissa energiatehokkaita moottoreita, meékiin sdastdé on
mahdollista saavuttaa teholuokassa < 4 kW /15/.
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2.3 PUMPUT

Tarkastelu rajattiin rakennusten LV-pumppuihin. Rakennuksissittayat pum-
put ovat yleensa keskipakopumppuja. Taulukossa 5 tettggpunppujen sahko-
energiankulutuksen muodostuminen eri tekijoista.

Taulukko 5. Pumpun séhkdenergiankulutuksen jakaantuminen eri tekijoihin.

PUMPUN TUOTTAMA | YMPARISTO PUMPUN OMINAISUUDET
PALVELU -kaytto

-suunnittelu
Vesivirta (I/s) Kaytto Pumppu

-aika -hydtysuhde

Suunnittelu -ominaiskayra

-paine-ero -sdato

-nestevirta Moottori

-hyo6tysuhde

2.3.1 Pumpun ominaiskulutuksen tunnusluvut

Pumppujen ominaiskulutuksen tunnusluvuksi ma#in punpun dtaman sBko-

tehon suhde vesivaan (W/(I/3). Kuvassa 11 on dstty tyypillisia keskipako-
pumppujen ominaistehoja /13/. Koska tehontarpeeseenttaakmy6ds pumpun
paine-ero, kétetadnkuvassa parametrinda pumpun nostokotteuNosbkorkeu-

den yksikkd on metrid vesipatsasta. Kiinteistdissé&eiégvien pumpujen nosto-
korkeudet ovat noin 1 - 5 m (vastaa noin 10 - 50 kPa:a).

PUMPPUJEN OMINAISTEHOJA

400 —o—H=12m

350 1\ —4—H=8m

300 —a—H=3m
£ 250 \’\ ——H=1m
= \ § I ¢
2 200
Q
z \ \‘_,/,/—‘\\\\
g 150
£ F\\
(o) —

100 L —— —

50 +So—g—s

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tuotto (I/s)

Kuva 11. Pumppujen ominaistehoja eri nostokorkeuksien arvoilla /13/.
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2.3.2 Suunnitteluratkaisun vaikutus pumppujen
energiankulutukseen

Pumpun valinnassa on t&&ihuomioida pumpun imintapiste mitdiettavassa
jarjestelmassa. Toiminta-alueen tulisi sijaita pum parhaan hyotystden
alueella. Pumpun suuntglussaguduaan kayttamaan tiettyja varmuuskaria,

koska laskennalliset painehaviot eivat yleensa tdsmaa toteutuneiden kanssa. Tasta
on seurauksena, etta pumput eivat valttamaité tptimialueillaan. Lisaksi pum-

pun valifaan kaytettavdan jarjestelmddn vaikuttaa pdadasiassa vain
hankintakustannus, joka ptEén minimoimaan. Jos valitaan halvempi ppom

sen energiatehokkuusaataa ollahuono. Pumppauksen eneagibuddlista

kayttoad ei nykyaan tarkastella koko elinkaaren yli.

Kierratettdvan nesteen laatu pumppauksessa vaikuttaa painehavitihaytyéa
jarjestelmissa ja IV-esilammityaftereissa kaytettavien vesi-glygoliseosten lam-
maonsiirto-ominaisuus on heikompi ja painehavié suurempigageen veteen ver-
rattuna. Saman lampotehon siirtaminen vesi-glygoliseoksel&tii vsuuremman
pumppaustyon verrattuna puhtaaseen veteen.

2.3.3 Pumpun ominaisuuksien vaikutus

Pumpun tehontarve voidaan laskea kuten puhaltimillakin:

_ CIvAplot
pP=
Nt ? (4)
missd P on séhkoteho (kW)

gv On nestevirta (I?Vis)
Aprot on paine-ero  (kPa)
Nt 0N kokonaishyoétysuhde.

Taulukossa 6 on esitetty rakaustyypsditain l&mmitysvekostopumppujen tehon-
tarpeita. Pientalo- ja rivitalo-kokoluokan pumppuja tedgian myds INkoneiden
lammitys -ja jadytysmtterien kiertovesipuppuina. Suomen rakennuskannassa
asuinrakennusten vudisiisesta d&oenergiasta pumppauksen osuus on noin 4 %.
Palvelujen sédhkonkaytosta pumppauksen osuus on noin 15 % /12/.

Taulukko 6. Eri rakennustyyppien tyypillisia lamp6johtopumppujen arvoja.

Rakennustyyppi Tehontarve (W) Energiankulutus Tavallisimpia hyo-
(kWh) Kaytto 9 kk| tysuhteita (%)

Pientalo noin 30 - 50 300 - 400 5-20
Rivitalo noin 100 500 - 600 15-40

Kerrostalo noin 150 - 300 900 - 1 600 30-50
Useitarakennuksia > 1 000 > 6 500 50-70

Pienilla pumpuillakokonaishy6tysuteet ovat hdikoja, koska kitkahaviot ovat
suhteessa suuria (laakerihaviot, sahkdiset havidét moottorissa). Suuritehoisissa
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pumpuissa (>1 kW) maksimihyotysielet ovat 50 - 70 % /13/. Kuva 12 esittda
tyypillisia pumppujen kokonaishyotysuhteita eri tilavuusvirroilla.

KESKIPAKOPUMPPUJEN
KOKONAISHYOTYSUHTEITA ERI
TILAVUUSVIRROILLA

60 *
_ 50 - . - =
\°
< 40 b ot
% /I— 7]
c u -]
s 30 ;/
2
S 20m
T ]

10

0
0 2 4 6 8 10 12 14
Tuotto (I/s)

Kuva 12. Pumppujen kokonaishyo6tysuhteita eri tuoton arvoilla /13/. H=3 m.

Seuraavissa kuvissa 13, 14 ja 15 otettyt esimekkejda pumpuissa kégtyn sah-
kotehon jakaantumisesta /13/, /14/. Kuvassa 16 on arvioitu suuren (noin 2 kW)
pumpun sahkotehon jakaantumista eri tekijoihin. Taman kokoluokan pumpussa
kitkahavididen osuus on melko pieni. Tuottoarvoina pumpuissa onetkay
omakotitaloissa 0,2 - 0,5 I/s, rivitaloissa 0,5 - 1,0 I/s ja kerrostaloissa 1,0 - 10 I/s.
Tarvittavat paineekorotukset ovat noin 10 - 50 kPa. Pumput rteétbin parhaan
hyotysuhteen alueelle.
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OMAKOTITALO (50 W)

Hyoty
11 %

Pumpun haviot
33 %

Laakerihaviot
22 %

Moottorin haviot
34 %

Kuva 13. Sdhkdtehon jakaantuminen omakotitalon pumpussa.

RIVITALO (100 W)

Hyo6ty
27 %

Pumpun havict
33 %

Laakerihaviot
10 %

Moottorin haviét
30 %

Kuva 14. Sdhkoétehon jakaantuminen rivitalon pumpussa.
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KERROSTALO (200 W)

Hyoty

Pumpun haviot
33%

33 %

Laakerihaviot
5%

Moottorin haviot
29 %

Kuva 15. Sdhkodtehon jakaantuminen kerrostalon pumpussa.

PUMPPU (2 kW)

Pumpun haviét
18 %

Moottorin haviot
16 %

Hyoty
Laakerihaviot 65 %
1%

Kuva 16. Sdhkdteholtaan 2 kW: n pumpun sahkotehon jakaantuminen.
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Saatotavat

Pumppuja voidaarasitd&uristamalla virtausta tai mtamalla purpun pyomis-
nopetta. Virtaukserkuristaminen on investointikustannuka#n halpa tapa saa-
taa, mutta energiankayton kannalta se on tuhlaawaarinkisnopeuta voidaan
muuttaa tyristorisaénilla, napaparilkua muttamalla tai taajuusmuuitiga. Ty-
ristorisdatd ja napapariun mudtaminen ovat saatétapoingortaallisia.
Tyristorisdatod kaytetdan pienissd pumpuissa. Tyristorisaaddssanmsiottorin
suhteelliset sisaiset h&viot kasvavapyonmisnopeuden pienentyessa.
Taajuusmuuttajien kayttd pumppauksen saadossa on enengiasinta, mutta
niiden hankintakustannukset ovat smmat. Taajuusmuuttajia on saaitiav
integroituina kiinteistjen lampdjohtopumppuihin, thau niiden
saastovaikutuksista ei ole tutkittua tietoa. Pientaloihin taajuusmuuttajalii@vat
kallita. Suurile pumppaustehoille ja pitkille vuosttaiglle kayttéajoille
taajuusmuuttajat ovat paras ratkaisu, mikali tarvitaan virtauksen saatéa, esim.
kaukolampoverkostot.

2.3.4 Saastomahdollisuudet

Seuraavassa on esitetty muutant@momioon ¢ettavia asioita puppujen
energiatalodellisesta kaytosta:

» Mahdollisimman tarkka mitoitus.

» Taajuusmuuttajien kaytto pitkille kayttoajoille ja isoille tehoille sdadossa.

» Verkostojen tasapainotus kuntoon, jolloin paine-erot pienenevat.

» Energiankulutuksen ja -kustannusten tarkastelu koko pumpun elinkaaren
aikana.

» Jaahdytysjarjeshmissa ja IV-esilammityspiireissa kégttavien vesi-glygoliseos-
ten glygolipitoisuuden pitaminen sopivana. Liian suuri glygolipitoisuus
kasvattaa pumppaustyota ja heikentaa nesteen lammaonsiirto-ominaisuuksia.

» Energiatehokkaiden moottoreiden kayttd pumpuissa, mévika saasto
saavutettavissa teholuokassa < 4 kW /15/.

 Jos ei loydy pumppua hyvalla hyotyseélla, selvitettava nhalollisuus
yhdistella eri pumppuja rinnan tai sarjaan hyvan hyoétysuhteen saavuttamiseksi.
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2.4 KYLMALAITTEET

Tarkastelu rajattin koskemaan kotitalouden ja suurkeittididen kyltteital
Kotitalouden lditeista olivat mukana jaa- ja pakastekaapiiliop@kastimet ja
kylmiot. Suurtalouksien ldteista tarkasteltiin jaa- ja pakastekaappeja, pakaste- ja
kylmahuoneita seka jaahdytyskaappeja.

Kylmélaitteen sBkdenergiankulutus muodostuu eri tekijoistd (Taulukko 7).
Tekijat voidaan jakaa kolmeen osaan: palvelu, joka kuvaa laitteen kapasiteettia
(sailytyslaitteilla tilavzuus, jaahdytys -ja pakastuslailla kg/aikaykskkd); ympa-

risto, joka on laitteen kaytosta jaunniteluratkaisuista nipuvainen osa, seka lai-
teominaisuudet, jotka ovat puhtaasti laitteen sisaisia.

Taulukko 7. Kylméalaitteen energian kulutuksen jakaantuminen eri tekijoihin.

KYLMALAITTEEN YMPARISTO LAITEOMINAISUUDET
TUOTTAMA -kaytto
PALVELU -suunnittelu
Tilavuus (1), (n¥) Kaytto Kylmakerroin
-ovien aukaisut -kompressori
Jaahdytyskapasietti -tavaran vaihtuvuus | -saato
(kg/90 min) -kylmaaine
Suunnittelu
-sijoittelu Eristeet
-ympariston lampdatila | -materiaali
-laitteen sisalampdtila | -paksuus

Energiankulutuksia tarkasteltiin sekdmestajan ilmottamien kulutuksien etta mi-
tattujen kulutusten avulla. Kylmalaitteiden enengialutuksen osuus kotitalouden
enepgiankulutuksesta vaihtelee asumismuodoittain 17 - 33 % (Taulukko 8) /24/.

Taulukko 8. Kylméasailytyksen osuus talousséhkonkulutuksesta 1980-luvulla /24/.

Asumismuoto | Tutkimusajankohta] KylmasailytyksglBnergiankulutus
osuus % (KWh/vrk)

Pientalo 1980-I. alku 25 1,8

Pientalo 1980-I. loppu 17 3,7

Kerrostalo 1980-I. alku 33 1,7

Kerrostalo 1980-I. loppu 33 2,3

Pienista litdntatehoista(noin 80 - 150 W) hdonatta kylmalaitteiden
energiankulutus on metkiva niiden ympavuotisen kayton vuoksi. Seka
pientaloissa ettd keostaloissa kylmal#tieidenvuorokautinen energiankulutus on
kasvanut. Sahkokayttdisten kodinkoneiden lisdéantyminen 1980-luvulla on lisannyt
kokonaisenergiankulutusta, jolloin kylmataiden suhtdénen kulutus on sanyt
ennallaan kerrostaloissa, pientaloissa suhteellinen osuus on jopa pienentynyt.
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Suurkeittididen kylmalaieiden kulutusasuksista on @atavissa melko vahéan tie-

toa. Tydtehoseuran tutkimuksessa /25/ tehdyssa seurantamittauksessa olleen suur-
keittion kylmalaitteiden d#kdenergiankulutuksen osuus oli 22 - 30 %. Keittio oli
tyypiltddn vamistuskeittio. Onhuonmattava, ettéa kulutusosdet vaihtelevat eri
keittiotyyppien valilla.

Laitekohtaisen tehontarpeen maarittelyssa kaytettimistjan ilmottamaalii-
tantatehoa. Kylmasailytyslaitteiddéiméntatehot ovat kotitauksissa 80 - 300 W ja
vaihtelevat laitteen tiluuden ja kayttdtarkoituksen mukaan. Hiemat tehot

ovat jadkaapeissa ja suurimmat yhdistelmdkaapeissa, joissa on ja&dkaappi,
viledtilat ja  pakastin  yhdisttynd. Taulkossa 9 on esitetty
suurkeittiokylmalaitteiden tyypillisia iantatehoja22/.

Taulukko 9. Suurkeittididen kylmékalusteiden liitantatehoja /22/.

Kylméakaluste Liitantateho (kW)
Jadkaapit 0,11 - 0,96
Jaahdytyskaapit 0,80 - 6,30
Pakastuskaapit 0,10 - 3,10
Kylmiot 0,18 - 2,00
Pakastekaapit 0,10-1,61
Kylm&huoneet 0,55-2,70
Pakastehuoneet 0,95 - 3,20

Merkittavmmat tehontarpeet ovatiuan nopaan jakdytykseen tarkeetulla pa-
kastus -ja jadhdytyskaaifie. Sailytyslatteiden litantatehot ovat verranollisia
kaapin tai huoneen kokoon.

2.4.1 Kylmalaitteiden ominaiskulutuksen tunnusluvut

Ominaisenergiankulutus ja -tehontarve mi@étiin kylmidissa, jaakaapeissa ja pa-
kastimissa laitteen kayttotitauttakohti vuorokaudessdilavuus mitaa parhaiten
sailytyslaitteen tuottamaa palvelua. Kottadlen kylmaldteissa kaytetdaan tila-
vuusyksikkona 100 litraa ja suurtalouden kylma -ja pakastehuoneissa yhté kuutio-
metrid. Ominaisenergiankulutus lastuna tilavuusyksikkéa kohti on suurempi
pienilla latteilla ja painvastoin (Kuva7). Keskimaaraiset kotitalouden kylméalait-
teiden ominaisenergiankulutukset vaihtelew#&een on esitetty taulukossa 10 /23/.

Taulukko 10. Kotitalouden kylmalaitteiden ominaisenergiankulutuksia /23/.

Laiteryhma Palvelu (tilavuus 1) Ominaisenergiankulutus
(kWh/24 h,100 1)
Jaakaapit 109 - 323 1,06 - 0,12
Kaappipakastimet 55 - 308 2,55-0,42
Sailiopakastimet 125 - 580 0,88 - 0,22
Kylmi6t 320 - 885 0,22-0,14
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KOTITALOUDEN KYLMALAITTEIDEN
OMINAISENERGIANKULUTUKSIA
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Kuva 17. Tyyplisid kotitalouden kylmalaitteiden ominaisenergiankulutuksia
/19].

Jaahdytyslaieiden ominaisenergikulutus ja -tehontarve mataitiin jaéhdytetta-

vaa kiloa kohti. Lampdtilan muutoksena jaatedtavalle tuotteelle kaytettiin +70
°C:sta +3C:een 90 min:ssa. Tyodtehoseuran tutkimuksessa /20/ tarkasteltiin ruoan
nopeaan  jadadyttamiseen  tarktettujen laitteiden  energikulutusta.
Jaahdytyslaieiden ominaisenergikulutus oli melko sama riippustta ja&dytet-
tavastd massasta, koska suurin osatdtiista energiasta kuluu jEdytettavan
tavaran lampdtilanmuutokseen. Laitteen johtumishaviét ymparist olivat
merkityksettomia verrattuna kokonaiskulutukseen. Vain teeen
jadhdytyskapatettiin verrattuna pigité tuotemaarilla ominaisenergi&ulutus

oli noin kaksinkertainen (Kuva 18, Malli B).

32



JAAHDYTYSLAITTEIDEN OMINAISENERGIANKULUTUKSIA
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Kuva 18. Jaahgtyslaitteiden ominaisenergiankulutuksia. Lampotilan muutos
jaahdytettavalle tuotteelle +7%C:sta +3°C:een 90 min:ssa.

Suurkeittididen kylmélaieiden ominaisenergikulutukset on tettu lahteen /25/
seurantamittauksista (Taulukko 11). Jadhdytyskaapin arvot ovaesié /20/. On
huomattava, etta seurantamittaukset aorgettu kaytosséa olevassa keittiossa, jol-
loin kulutuksissa on mukana laitteen ominaiskulutuksen lisdksi kayton tuoma lisa
energiankulutukseen. Kaytolla tartetaan tavaran vaihtumisesta ja ovien
aukomisesta tullutta lisdd energiankulutukseen.

Taulukko 11. Suurkeittion kylmalaitteiden ominaisenergiankulutuksia.

Laiteryhma Palvelu Ominaisenergiankulutus
tilavuus tai massa (KWh/24 h,rﬁ) tai (kWh/kg)
Jaakaapit 1,06 m 9,43 kWh/24 h,m
Kylm&huoneet 75,48 m 0,20 kWh/24 h,m
Pakastehuone 12,98 m 1,23 kWh/24 h,ndw
Pakastekaappi 0,53 m 23,74 KWh/24 h,m
Jaahdytyskaapit 21-5549. . noin 0,09 kWh/kg

2.4.2 Suunnitteluratkaisun vaikutus

Tyotehoseuran tutkimuksessa /18/ on mitattu kotitdén jadkaappi-pakasien
kayton,ilmankierron, sijoituksen ja kaapistoasennuksen vaikutusta energiankulu-
tukseen. Tutkimuksessa havaittiin, ettd rmeessohjeiden mukaan asettu jaa-
kaappi-pakastin kuluttaa noin 11 % enemman energiaa kuin vapaassa
asennuksessa. Mikali iimankiertoa  etettin  keinotekoisesti, laitteen
energiankulutus kasvoi 10 - 160 % (Kuva 19). Kylniéd&n viereen asennetun
astianpesukoneen péibdinen kayttd lisasi energigulutusta 9 - 18 %.
Vastaavasti asennettu uuni lisési gmeankuludusta 12 - 22 %.
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ILMANKIERRON VAIKUTUS JAAKAAPPIPAKASTIMEN
ENERGIANKULUTUKSEEN (NORMAALI ASENNUS = 100)
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Kuva 19. limakierron vaikutus keittibkalusteisiin asennetun kylméalaitteen kulu-
tukseen keskimaarin /18/.

Tarkedaa onkin, ettd kylméalaitteet asennetaahuoldlisesti as@nusohjeiden
mukaan ja ettd varmistetaan riitta@an kierto. Suositeltavaa on mydéttpa
kylmasailytyslaitteen ylauolella olevan ylakomeraotaakselmankiertotila, mikali
tama on mahdollista. Keittiokalusteiden sijoitussnitelussa kannattaa valttaa
kylmalaiteenviereen asennettavia lammaonlahteita.

Kayton vaikutusta energiankulutukseenlimaettiin tayttamalla jaédkaappi elintar-
vikkeilla ja koepakkauksilla. Paitéisia kayttotilanteita jitettiin poistamalla ja
lisdamalla elintarvikkeita jaakaapista kolmesti paivassad. Pakastimessa ei
pakastettu wuria maaria, vaan poetin ja lisattin kerran paivassa yksi
koepakkaus. Kayttd nosti jadkaappi-pakastimen energiankulutusta 13 - 18 %.
Lisdksi havaittiin, ettda pelkka jadhtyneiden ja pakastettujen elintarvikkeiden
sailyttaminen lisdsi energiankulutusta 1 - 8 %. Tama johtunee kuormauksen
vaikutuksesta laitteen sisaisei#nankiertoon, joka vaikttaa termostaatin anturin
aistimaan lampétilaan. Kylmalaittedtuormaus tulee sudtaa siten, etta vapaa
ilman kierto kaapin sisalla ei esty.

Keskiarvona energiankulutuksen jakaantumista mitatuista neljasta jaakaappi-pa-
kastimesta esittdd kuva 20. Kuvasta voidaan paatella, etta oikein kaytetyn kylméa-
laitteen energiankulutuksesta suurin osa kuluu itse laitteessa. Talldin
merkittavimmat energian saastot saadaan kylmalaitteiden tekniikkaa kehittamalla.
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JAAKAAPPI-PAKASTIMEN ENERGIANKULUTUKSEN
JAKAANTUMINEN

KAYTTO
16 %

LAITE
84 %

Kuva 20. Jaakaappi-pakastimen keskimaarainen energiankulutuksen jakauma
kayton ja laitteen valilla kotitaloudessa /18/.

Kylmélaitteen sijoituspaikan ymparistolampaotilan vaikutusta enekgilatukseen
arvioitiin Ty6tehoseuran v. 1987 ttaamien jadkaappi-pakasten energiakulu-
tuksista /26/. Kuvassa 21 on esitetty mitattujen laitteiden eméxgdistuksen kes-
kim&arainen riippuvuus sijoitusympariston lampaétilasta.

Jaakaappi-pakastimen energiankulutus eri ymparistén lampdétiloilla
Indeksi=100, kun Tymp=25°C

160

142

140 W Jaakaapp
120 @ Pakastin

100

Indeksi
[ee]
o

16 25 32

Y mpériston lampétila °C

Kuva 21. Jaakaappipakastimen energiankulutuksen riippuvuus
sijoitusympariston lampatilasta /26/.
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Suurkeittididen kylmalaieiden energiakulutuksen jakauma on &ty kuvassa
22. Kuva on muokattu lahteen /25/ suurkeittion seurantamittauksista.

Kuvasta 22 voidaan paatella, etta kylmaneissa kayton osuus energiankulutuk-
sesta on merkittdva. Tassa kaytolikodtetaan tavaran vaimtuuden ja ovien au-
kaisujen tuomaa osuutta enertialutuksesta. Saastdja omasavissa pienentéa-
malla turhia kaynteja seka siirtamalla tulevat tavanaan kakoksia kylmahuo-
neeseen. Merkittdvin osa muiden laitteiden enekgiutuksesta menee t@en
osalle. Laitteen osuuteen luetaan sisalampdtilan yllapitamiseen tarvittava ener-
giankulutus. Mitaukset on tehty erikseen arkipéaivind (kokonaiskulutus) ja
viikonloppuisin (pelkka laitteen kulutus).

Taulukossa 12 on esitetty yhteenvetona arviot eri kayttoymparistotekijoiden
vaikutusta koti- ja suurtalouksien kylmadtaiden energiakulutukseen.
Vertailukohtana kéaetaan laitteen sijoitustahuoneen lampdétilaaniliman
tavaranvaihtoa. Energiankulutusvaikusta tulaé&gmsiuruusluokkadlmaisevana.
Luvut saattavat vaihdella laitewvaistajakohtaisesti.

SUURKEITTION KYLMALAITTEIDEN KULUTUSJAKAUMAT

Pakastuskaap

O Kayton osuus|
B Laitteen osuu

Kylmio

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Kuva 22. Suulkeittididen kylmdakalusteiden energiankulutuksenagadtuminen
laitteen ja kaytdon osalle /25/. Kaytolla tarkowen tavaran vaihtumisesta ja
ovien aukomisesta tullutta liséda energiankulutukseen.
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Taulukko 12. Yksaisten kayttoymparistotekijoiden vaikutus kylmalaitteen ener-
giankulutukseen.

Ymparistbvaikutus Laite Kayttopaikka | Energiankulutug-
vaikutus

Kylmalaitteen vieressaladkaappi-pakastjn Kotitalous +9-22 %

l[Ammonlahde  (uuni,

astianpesukone)

Normaali kayttd +Jadkaapit,kylmiot| Kotitalous +13-18 %

tavaranvaihto

Sijoitus kaapistoon #Jaakaapit,kylmiot| Kotitalous +10 - 100 %

huono ilmankerto

Normaali kaytt6 +Kylmahuone Suurkeittio noin +30 %

tavaranvaihto

Normaali kayttd +Jaakaappi, pakassuurkeittio +3-10%

tavaranvaihto tuskaappi ja-huonge

Ympariston lampdtilaJadkaappi-pakastin Kotitalous noin -36 %

160C

Ympariston lampdotilaJaadkaappi-pakastin Kotitalous noin +39 %

320C

2.4.3 Laiteominaisuuksien vaikutus

Eristeet /17/

Kylméalaitteissa kaytetdan eristeind yleensa ypataanivaahtoa, joka on
tehokkain ja helppokayttoisin eristameriaali. Eristeen paisutukseen kaytettiin
aikaisemmin CE-yhdisteita kuten R11. CFC-yhdisteista luopuminen on tuonut
markkinalle uusia ilmakehan otsonikekselle vAhemman halkiaia yhdisteitd,

jotka eivat ole eristysominaisuuksian aivan yhtahyvia kuin vanhat CFC-
yhdigeet. Korvaavilla  yhdistalla  paisuettujen  eristeiden mitatut
lammonjohtavuudet ovat olleet noin 10 % heikompia kuiR11l:n.
Polyuretaanieristeiden erdana ongelmana on ikaantymisen tuomakgwigtys
heikkeneminen. Tahan on syyna eristekaasun diffuusio solukosta ulos ja
korvaantumineinimalla. Kylmalatteissa eriste on yleensdfdsiotiiviisti suljetussa
tilassa, joten ikAdntyminen ei ole aivan yhta nopeaa kuin vapaassa tilassa olevan
eristeen.

Kylmalaitteen energiskulutukseen vaikiiaa myos eristeen paksuus. Kuvassa 23

on esitetty esinmiki eristepaksuuden vaikutuksesta jadkaapin vuotuiseen energi-
ankulutukseen. Normaali eristyspaksuus jaakaapeissa on noin 30 - 40 mm.
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ERISTEPAKSUUDEN VAIKUTUS VUOTUISEEN
ENERGIANKULUTUKSEEN 200 I:n JAAKAAPISSA
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Kuva 23. Eristepaksuuden vaikutus 200 |:n jddkaapin vuotuiseen energiankulu-
tukseen /17/. Normaali eristyspaksuus jddkaapeissa on noin 40 mm.

Kompressori

Kylmalaitteissa kaytetaan yleisesti hermeettisia mantdkompressoreja, jotka ovat
tekniikaltaan luotettavia ja melko pitkalle kehittyneitd. Kompressorindgiyska-
pasiteetin ja &kotyon suhdtta nmitetdan kylmakertoimeksi, COP, joka saadaan
kaavasta:

COP= COR*ni* Nmk= Nm, (5)

jossa
COPR on haviottéméan prosessin kylméakerroin
ni on indikoitu hyétysuhde
nmk on mekaaninen hyétysuhde
nm on sdhkdémoottorin hyotysuhde
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Indikoidut hé&viot koostuvat puristuksessa tapahtuvista havidista, kuten
haitallisesta tilasta, venttilien painehavibistajodoista ym. Mekaaniset h&viot
syntyvat kitkan vaikutuksesta laakereissa, sylinterissa jne. Sahkémoottorin haviét
muodostuvat moottorin  siséisista sahkdisistd ja mekaanisista havidista.
Haviottoman prosessin  kylmékerroin  on  riippuvainen  kylmakoneiston
toimintalampétiloista. Kompressorimyétysuhteiden tulo eli kokonaishydtysuhde
vaihtelee 35 - 42 %. Kuvassa 24 on esitetty pienten mantakompkesswstojen
kylmakertoimien kehitys valmistusoden mukaan eri jadhdytystdlzo
Jadkaappien kompressoreista suurimman osan kytnodtke on nykyaan
korkeampi kuin 1,08 /17/.

KYLMAKERROIN PIENISSA KOMPRESSOREISSA
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Kuva 24.Pienten mantadkompressorikoneistojen kylméakertoimen kehittyminen
valmistusvuoden mukaan eri jaahdytystehon arvoilla /17/.

Kylmé&aineet /17/

Kylmalaitteissa on kaytetty aikaisenin yleisestiR12:ta kylmaaineena. R12
kuuluu haitdlisin CFC-yhdisteisiin, joiden kaytté on nykyaan kedtly. Korvaavia
yhdisteitd on keletty. Tallaisia ovat mmR152a, R134a, bindariseos R152a/124

ja erilaiset tertiadriseokset. R12:n korvaamisen vaikutus energiankulutukseen
vaihtelee. Toisillakorvaavila yhdistella kylmakerroin hieman paranee ja tdis
heikkenee, toimintalampdtilojen mukaanykyisin markkindlla olevissa lditeissa
kaytetddn  valtaosin R134a:ita, jonka  ominaisuudet  korkemaissa
hoyrystymislampatiloissa ovat lahes samat kuin R12:n. Kun hoyrystymislampatila
laskee -20C:een, kylmékerroin on noin 90 - 95 % R12:n arvosta.
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Saatotavat /17/

Jadkaappien ja pakastimieA&sd perustuu yleensan-off-4atoon. On-off-saa-
dossa kaapin sisdlampdtila pidetdan asetosaaan kayttamalla kompressoria
termostaatin ohjaamana. Talla sdatomenetelmélla saadaan yksinkertainen ja
luotettava rakenne, joka toimii suhteellisen energiaystavallisesti.

Kompressoreihin voidaan soveltaa myoskgaba saatda, jossa kompressorin
kayntinopetia sdaadetaamortaattomasti sisdlampotilan asetwsa mukaan ja
hdyrystimen paisuntaveiiliti ohjataan siten, ettdyrystimen tulistus pysyy mah-
dollisimman pienend. Paisuntaventtilind tétaan elekbnisesti ohattua
venttiilid. Jakuvan saddon energiansaasto aguna on-off-84t66n on teoriassa
noin 15 - 30 %. Kaytanndn kokemuksia ja mittauksia ei kuitenkaan ole saatavana.

Suurtalouslaitteiden erikoisominaisuudet

Suurtalouden kylmaltieet ovathuonmattavasti surempia energiankutiajia kuin
kotitalouden kylméaldteet. Ero johtuu laitteiden hieman erilaisesta rakenteesta.
Suurtalouden kylméalteissa kaytetadimoyrystimelle ja lauhduttimelle puhaiftia,
jotka lisdavat sahkonkulutusta. Pulmaila tehogetaan lammonsiirtoa seka saily-
tettéavien tuotteiden ja si@an valilla ettahoyrystimelld ja lauhduttimella. Hoy-
rystimen sulatusvesi haihdutetaarigdvastukila. Lisaksi pakastinmalleissa on
oven karmien lammitysvastukset hikoilun ja jaatymisen estamiseksi.

2.4.4 Saastomahdollisuudet

Kylmalaitteiden energigkulutusta voidaan piengé esim. parantamalla lammon-
eristystd, optimoimalla kompressorin ja lammoénsiirtimien enekgilitusta seka
etsimalla uusia ja tehokkaampia kylmaaineita. Teknis-taligele optimoinnin
vuoksi kaikkia olemassa olevia tekniikoita ei voida k@ niiden kalleudemuok-

si. Peruslahtokohtana on t& hyvia ja samalla halpoja ratkaisuja energiankulu-
tuksen pienentdmiseen, koska viime kadesséthjduostaa halvemman laitteen,
joka kuluttaa energiaa enemman, kuin kallimman energiaa saastavan laitteen.

Seuraavassa on luettelo /17/ eraista energian sdastomahdollisuuksista:

» Kasvatetaan eristepaksuutta.

» Kéaytetdan ovissa kaksoistiivistetta.

« Parannetaan pglretaanieristeiden eridtgkya. Lammonjohtavuuden arvo
0,014 - 0,016 W/mK mahdollista saavuttaa.

« Kaytetddn eristeind tyhjiopaneeleita. LAmmdnjebhts 0,007 W/mK ja jopa
alhaisempia arvoja saavutettu.

» Kompressorin parannukset. Kylmakerroin 1,2 on helposti sat#auissa ja
kompressoreista, joiden kylméakerroin on 1,46, on raportoitu.

« Hoyrystimen [ammonsiirron parantaminen kasvattamalla pinta-alaa.

Lahteessa /17/ tehdyissa simulointildekissa havaittiin, ettausirin vaikutus vuo-
tuiseen energiankulutukseen on kompressorin kylméakertoimen parantamisella seka
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tyhjiberisteiden kaytolla ja perinteisen uretaanieristyksen lammonjointien pie-
nentamisellda. Energiansaastovaikutus on noin 10 - 40 %.

Enegiarsdastavifeitd kylmalaitteiden kaytolle suurkeittidissa /22/:

* Lauhduttimen saanndllinen puhdistus (sdastd noin 20 %).

» Lasiovelliset kalusteet umpiovellisiksi (saast6 40 - 220 %).

» Lauhdelampo talteen.

* Ovien tiivisteiden kunnon seuranta.

* Oikeat sailytyslampdatilat.

» Keskuskoneen kaytto.

» Hoyrystimen séénndéllinen sulatus, jos se ei ole automaattinen.

» Oikea taytto, ei ylikuormausta, jotta laitteen sisdpuolinen ilmankierto ei esty.
» Energiankulutusominaisuudet mukaan suunnitteluun.

» Energiankulutuksen ja laitteiden sisalampatilojen tulisi olla seurattavia.
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2.5 VALAISTUS

Valaistuksella pytéan luomaan nékotehtavieuosittamiselle riittavanhyvat
olosuhteet. Hyvan valaistuksen tarkeimmaét ominaisuudet ovat seuraavat:

- Luminanssijakauma tydalueella on sopiva.

- Luminanssijakauma huonepinnoilla on sopiva ja suhteutettu edelliseen.
- Valaisimet eivat haikaise.

- Kontrasti nakékohteen ja taustan valilla on riittava.

- Valaistustaso on riittava.

- Ymparisto ja esineet nayttavat luonnollisilta ja oikeanvarisilta.

- Hairitsevid aania, lampoa ja vilkkumista ei esiinny.

- Asennus on helposti huollettavissa.

Edellisestéhuomataan, ettd valaistustulokservasteluun vaikttaa valaistustason
lisdksi moni muukin tekija. Hyvan tyo- ja ndkdympariston ttteminen edellyttaa
aina myos luminanssijakauman, tilan valoisuuden ja haikaisytekijoitamista
huomioon.

Valaistuksen sahkonkulutukseen vdtlawat tekijat voidaan jakaa karkeasti kol-
meen eri ryhmaan (Taulukko 13): valaistukserttaroaan palvelun, suunritelu-
ratkaisusta ja kaytosta riippuviin ns. ymparistotekijoihin seka valaistuksessa tarvit-
tavien laitteiden sisaisiin ominaisuuksiin.

Taulukko 13. Valaistuksen séahkonkulutukseen vaikuttavat tekijat.

TUOTETTU PALVELU | YMPARISTO LAITEOMINAISUUDET
- Suunnittelu
- Kaytto

Hyva nakdymparisto Suunnittelu Valonlahteen valotehok-

- valaistusjarjestelma | kuus
- valaisinten sijoittelu
- ohjaus ja saatoratkaisytvalaisimen hyotysuhde
- huonepintojen heijastus
Valaistushyotysuhde
Kaytto

- kayttoajat

Hyva nakdymparistd valaistuksen ttamana palveluna ei ole talla hetkedlavat-
tavissa vain yhdella suureella, vaamatii useiden erilaisten nédkemiseen vaikut-
tavien tekijoiden tarkastelemista. Tulevaisuuden tée®na on kehittda uusi,
lahes kaikki ndkemiseen vaikuttavat tekifitomioon t¢tava siure valaistuksen
arvosteluun. Kehitystyd on kuitenkin viela kesken, joten téssd projektissa
tehontarpeen ja energiankulutuksen ominaisarvot paadyttittiredén pinta-
alayksikkoa (m) kohden.
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2.5.1 Valaistuksen ominaissahkdnkulutus

Talla hetkelld tyypillinen toimistotilojen valaistus perustuu lahinmdragan valais-
tusjarjestelmaan loistelamppuvaiaigla toteuettuna. Kuvassa 25 on esitetty
yleisvalaistuksella toteutetun pienen toirigioneen (noin 10 %hvalaistuksen
ominaistehontarve ja -energiankulutus pohjautuen Raket-projektissa T-504
"Sahkolaitteiden ja ilmastoinnin integroitu saatd” /30/ tehtyihin laskelmiin.

YLEISVALAISTUKSEN OMINAISKULUTUS
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Kuva 25. Tyyplinen valaistuksen ominaisenergiankulutus ja hdatarve
pienessa toimistohuoneessa. Valaistusjdejesa yleisvalaistus,
loistelamppuvalaisimet perinteisin kuristimin.

2.5.2 Suunnitteluratkaisun vaikutus

Valaistusjarjestelmat voidaan karkeasti jakaa suoraan ja epasuoraan valaistukseen
seka niiden eriasteisiin yhdistelmiin:

- suora valaistus

- yleisvalaistus

- kohdennettu yleisvalaistus
- epasuora valaistus
- suora-epasuora valaistus.

Valaistussuuntiielu ja -suositukset perustuvat talla hetkellda paéosin valaistusvoi-
makkuustasoihin /34/. Tama on suosinut suoraa valonjakotapaa hyddyntavia
valaistusratkaisuja, joista kohdennetulla yleisvalaistuksellatg@@soin 20 - 25

% pienempaan tehontarpeeseen ja energiankulutukseen kuin kuvassatgiaesi
yleisvalaistuksella. Talléin  kuitenkin  tilan  muunneltavuus  muodostuu
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yleisvalaistusta rajoittuneemmaksi, ellei valaisinten paikan vaihteluun ole
suunnitteluvaiheessa varauduttu esim. erilaisten kiskorakenteiden avulla.

Hyvan valaistuksen toteuttaminen edellyttad kuitenkin myds luminanssijakauman,
kontrastintoistosuieen ja haikaisytekijéidemuomioon d¢tamista. Ruotsalainen
NUTEK on laatinut vaatimukset /35/, jotkg/van ja energitehokkaan valaistuk-

sen tulee tayttaa. Valaisinwastajien tarjoamista valaistusratkaisuista ei yksikaan
suoraan Vvalaistukseen perustunut ratkaisuttddyt hyvalle valaistukselle
asetettuja vaatimuksia. Toisaalta yksikaan taysin ugpasvalaistusratkaisu ei
mydskaan kyseisia vaatimuksia tayttanyt ilman erilligtipbytavalaisinta (=suora
komponentti). \atimukset tayttavat valaistusratkaisut perustuivat kaikéram

ja epasuoran valonjakotavan yhdistelmille (Kuva 26).

Tarkeimmat nakoymparistoon ja enatghokkuteen littyvat NUTEKin vaati-
mukset ovat seuraavat:

» Valaistusvoimakkuus, lukualue > 500 Ix
tyoskentelyalue > 300 Ix
yleisvalaistus >100 Ix
pystypinnoilla =100 Ix
« Luminanssi, nakoalueella < 1000 cd/m
nakoalueen ulkopuolella < 2000 cd/m
» Kontrastintoistosuhde lukualueella >85%
» Pintojen heijastuskerroin, katto >80 %
ikkunaseina >70 %
muut seinat > 60 %
lattia 20 -40 %
poyta 30-60%

Elektronista liitantalaitetta on kaytettava

NUTEKin ja Raket T-504:n tulosten petaslla on valaistustulokseltaan ja
energiatehokkuudilan paras valaistusjarjestelmiosa-epasuora valaistus, jossa
osa valosta suuataan alaspéinusraan kohteeseen ja osa ylospain katon tai
valaisinrakenteeseen kuuluvan heijastimen kautta heijastettavaksi.

Nakemisen kannalta oleellista on valon tulo sellaisistansistaetta se ei heijastu
kohteesta katd@n silmiin. Siten osa valon maarastd on lahes aina nédkemisen
kannalta haitallista. Ns. todellinen valaistusvdinaus tarkditaa valon maaraa,
josta on vahennetty hallisesta siunnasta tulevan valon vaikutus. Uusimpien
tutkimusten mukaan riittava tollieen valaistusvoimigkuus tamistotydssa olisi
niinkin alhainen kuin 200 Ix. /36/
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SUORA-EPASUORA VALAISTUS
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Kuva 26. Valmistigen tarjoamien 34 erilaisen, NUTEKin vaatimukset tayttavan
valaistusratkaisun tehontarpeen vighu erilaisilla suoran ja epasuoran valonja-
kotavan yhdistelmilla /37/.

Epasuoraa valaistusta kaytettadsséstuu huoneen pintojen, erityisesti katon ja
seinien, heijastuskertoimien vaikutus valaisthetkuiteen (Kuva27). Seinien
vaikutus on suurimmillaan pienesBdoneessa. Seuraavassa onatarriyypillis-
ten, voimassa olevien valaistussutt@hiohjeiden mukailia heijastuskertoimilla
ja  NUTEKin vaatimusten mukaisilla ja trauksissaan kayttamilla
heijastuskertoimilla saatettavaa valaistushekkuuta pienessa
toimistohuoneessa kaytettdessa taysin epasuoraa valonjakotapaa:

* Perinteinen kaytanto (katto 0,7 ja seinét 0,5) 7,0 Ix/&)V/m
* NUTEKIn vaatimukset (katto 0,8 ja seinat 0,7) 11,5 /(Hy/m+ 64 %
* NUTEKIn mittaukset, kuva 26 (katto 0,93 ja seinat 0,85) 20,5 Ix/fW/m193 %

Edellisestéhuomataan, miten tarked&oneen ominaisuuksien métely on epa-
suoraa valaistusta kaytettdessad. Valitettavasti valaistosielijalla on liian
vahan vaikutusmahdollisiksia pintojen varitysta ja heijastuskykyd maééeedsa.
Lisdksi tulos saattaa muuttuauusinitellusta urakkavaiheessa ja varsinkin
rakennuksen my6hemmalla elinkaarella (esim.  aanenvaimennuslevyjen
lisddminen).
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EPASUORA VALAISTUS
HUONEPINTOJEN HEIJASTUSKERTOIMIEN VAIKUTUS
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Kuva 27. Katon ja seinienefjastuskertoimien vaikutus epasuoran valaistuksen
valaistustehokkuuteen  pienessd  toiohisibneessa  (noin 10 2)n
Pienloistelamput, perinteinen kuristin.

Valaistusratkaisun energiatehokkeen voidaan jarjestelmavalinnan lisaksi
vaikuttaa sdato- ja ohjausjarjestelman valinnalla. Perustasona ja taman hetken
tyypilisena ratkaisuna voidaan tga keskitettya kytkin- tai keltohjausta.
Kytkinohjausta katettdessad saavutettu tulosppuu palion my®ds huoneen
asukkaan kayttotottumuksista, mutta jatkossa on oletettu valaistuksen olevan
paalla tybajan klo 8-16. Mia edistyksemmisilla ohjausratkaisuilla voidaan
valaistuksen energiankulutusta piet&n yypilisessd toimistorakenuksessa
seuraavasti /30/:

» Kytkin- tai kello-ohjaus perustaso

» Lasnéolo-ohjaus -0-50%

« Paivanvalo-ohjaus, etelavythyke -38-50%
pohjoisvydhyke -22 - 33 %.

Lasnéolo-ohjauksella saaettava sadstd vaihteleeusesti saman rakennuksen
sisallakin huoneiden kayttdasteiden mukaantelgi vaihteluvali perustuu mitat-

tuihin viiden huoneen viikkokeskiarvoihin insinéoritostotyyppisessa ymparis-

tossa. Paivanvalo-ohjauksen saastombibdoksiin vaikutaa kkunoiden suunta-

uksen lisdksi niiden koko ja rakenne. Yheitdessa lasnadolo- ja paivanvalo-
ohjaus on huoattava, ettd paivanwaohjauksen saastdvaikutus kohdistuu vain
lasnaoloaikaan. Yhdistetyn ohjauksen saastopotentiaali on tallbin etelahuoneessa 38 - 75 %
ja pohjoishuoneessa 22 - 67 %.
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2.5.3 Laiteominaisuuksien vaikutus

Valaistusjarjestelman liséksi valaistuksen valotehokd@m vaikuttaa kaytettavien
valonlahteiden valotehokkuus (Kuva 28).imtotilojen valaistuksessa ktggta-
viksi valonlahteiksi soveltuvat kuitenkin vain varintoisto-ominaisutéai riitta-
van hyvat lampputyypit, joita ovat:

- hehku- ja halogeenilamput (paikallis- ja kohdevalaistus)
- loiste- ja pienloistelamput (yleis- ja kohdevalaistus)
- monimetallilamput (yleis- ja kohdevalaistus)

- muut purkauslamput (eivat yleensa sovellu sisavalaistukseen, poikkeuksena

eraatvarikorjatut suurpainenatriumlampputyypit).

VALONLAHTEIDEN VALOTEHOKKUUS

160

Vaihtelualue

140 Tyypillinen

ano

120

100

Valotehokkuus (Im/W)
(o]
o

Hehku
Halogeeni
Loiste
PL
Elohopea
Monimetalli
PienpaineNa
SuurpaineNa
Valk.suurp.Na

Kuva 28. Erilaisten valonl&kiden tyypilliset valotehokkidet (Im/W) sisatilojen
valaistuksessa seka vaihtelualueet. Liitantalaitehaviot ovat mukana.

Loistelamppujen perinteiset sahktémagttisetkuristimet voidaan komta elekt-
ronidlla litantalaiteilla, joiden avulla 50 Hz w&kojannite notetaan surtaajui-
seksi 25 - 50 kHz. Tallin loistelamppurtai paremmallahyotysulteella, ja ener-
giansaasto perinteiseen kuristimeen verrattuna on noin 20 - 25 %.

Toinen elektronistetiitantélaitteiden ominaisuus on tasaisemph@eampi syt-
tyminen, joka voi lisata lapun polttoikaa jopa 50 %. Suuri kayt@djuus parantaa
lisdksi valovirran tasaisuutta ja poistaarkkevirtaan litettyjen loistelanppujen

valkkymisilmién, joka esim. nayttopaatetydskentelyssa lisaa silmien rasitusta.
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2.5.4 Saastomahdollisuudet

Seuraavassa on esitetty yhteenveto niistédollisuuksista, jdla valaistuksen
energiankulutusta voidaan piemnaa. Tarkenmin saastonmadollisuuksia on kasi-
telty edeltavissa luvuissa.

Ottamalla valaistusratkaisununnttelussahuomioon energiansaastt seka valitse-
malla hyotysuteeltaanhyvat valaisimet ja valonlahteet voidaan valaistuksen
energiankulutusta pienentdad seuraavasti:

valaistuksen mitoitus ndkemisen kannalta oleellisten tekijéiden mukaan
suoran ja epasuoran valaistuksen yhdistaminen

katto- ja seindpinnat mahdollisimman hyvin heijastavat
valotehokkuudeban hyvat valonlahteet, tmistotiloissa loiste-, PL- ja
monimetallilamput

perinteisen kuristimen korvaaminen elektronisella liitdntalaitteella.

Liséksi ensiarvoisen tagiga onpyrkia kaytdmaan valaistusta vain kulloisenkin
tarpeen mukaan seuraavasti:

kaytadnnoksi valaistuksen samitaminen toista lahdettdessa selakailun ja
pidempien poissaolojen ajaksi

lasnaolo-ohjauksen totdaminen, jolloin valaistus sammuu automaattisesti ti-
lasta poistumisen jalkeen

vakiovalo-ohjauksen totéiaminen, jolloin paivanvalolla voidaan kata osa
keinovalaistuksesta.
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2.6 TOIMISTOLAITTEET

Toimistolatteiden, kuten ATK-laitteiden ja niiden oheislaitteiden skdgiokonei-
den ja telekopio-laieiden, osuus kiinteistdjen lédnkulutuksesta on noin 10 %.
Toimistorakenuksissa, joissa laitemaara on ttdm siuri, <attaa
toimistolaiteiden osuus kulutuksestaousta jopa 20 %n. Toimistolaiteiden
maara on jatkuvasti lisddntymassa,ttawttamalla kayttbn energiaa saastavaa
teknologiaa voidaan sahkonkulutusta laskea merkittavasti.

Toimistolaiteita kaytetaan aktiivisesti vain pieni osa siitéa ajasta, jolloin niissa on
virta kytkettyna. Arvioiden mukaan esim. mikrotietokdta kaytetaan aktiivisesti
vain noin 3 tuntia paivassa. Lisdksi noin 40 %:iintéasta jatetadn virrat paalle
myds yoajaksi ja viikonlopuiksi. Erilaig energiansaastoratkaisuilfayritdankin
pienentdmaadn tatd laitteidemirtaa sahkonkulutustaill@in, kun latteita ei
kayteta.

Toimistolaiteiden shkdnkulutus on téalla hetkella noin 570 GWh vuodessa (Kuva
29) /31/, josta lahes 65 % ktiavat mkrotietokoreet (keskusykkkd + naytto).
Kirjoittimien osuus skkénkulutuksesta on 13 % ja loput yli 20 % muodostuu ko-
piokoneiden, telekopio-ldeiden, laskinten, modeemien ja muidemistolaitei-

den kulutuksesta. Laitteideru@an sahkonkulutuksen lisdksi sisdinen lampo-
kuorma lisaa valillisesti ilmastoinnin séhkonkulutusta (keskimaarin 25 %).

Energiaa saastavan teknologian kayttdonotolla arvioidaan sahkdnkulutusta voita-
van pienentaa kaikkiaan no&5 TWh vuosina 1995 - 2005. Keskimaarin saasto-
potentiaali on noin 320 GWh/a, mikd merkitsee nykyiselld sdhkon keskihinnalla
(38,0 p/kwh) noin 122 Mmk/a.

TOIMISTOLAITTEIDEN SUORA JA VALILLUNEN SAHKONKULUTUS
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Kuva 29. Toimistolaitteiden sahkdnkulutus Suomessa ja sen jakautuminen eri lai-
teryhmien kesken. Saastopotentiaali esittad Energy Star -laitteiden ja nayton-
sammuttimien kayttéonoton saastévaikutuksia.
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2.6.1 Naytot

ATK-nayttojen sahkodnkulutukseen vaikuttavat tekijat voidaan jakaa kolmeen ryh-
maan (Taulukko 14).

Taulukko 14. Nayttdjen sahkdnkulutukseen vaikuttavat tekijat.

TUOTETTU PALVELU | YMPARISTO LAITEOMINAISUUDET
- Suunnittelu
- Kaytto
Nayton koko (", tuuma) | Suunnittelu Energiansédastbominaisuugde
- vari/mv-naytto t
- tarvittava tarkkuus - Energy Star
- NUTEK
Kaytto - erillinen nayténsammutin
- kayttoaste tydaikana
- laitteiden sammutus

Nayttdjen ominaissahkonkulutus

Nayttdjen tehontarve vaihtelee merkittavasti nayyipin (vari vai mv, tarkkuus)

ja koon mukaan. Nayton valinnassa koko on ratkaiseva tekija. CAD-tydskentelyyn
tai julkaisujen tekoon (DTP) tam@an iso nayttdo(20 - 21"), kun taas
tekstinkasittgtyn riittad tavdisesti normaalikokoinen nayttd (14 - 15"). Graafiset
kayttolittymat (Windows) ja sovellukset ovat lisanneet tarvetta ndltam kas-
vattamiseen vahintdan 17 tuumaan.

Nayton kokoilmaisee kuvaputken lavistgjan (alakulmasta vastakkaiseen ylakul-
maan) pituuden tuumina. Varsinainen hyodsttéva naytikoko on kuitenkirtata
pienempi, koska kotelon reuna peittaa osan kuvaputkesta.

Kuvassa 30 on esitetty kokoisten ja erilaifa energiansaastoominaiskslla
varustettujen nayttdjen ominaiss@nkulutus tutettua palvelua eli naytdkokoa
kohden laskttuna. Ominaiskulutukset on lasketiypillisessa toimistokaytossa,
jolloin aktiivinen kayttdaika on 3 h/paivassa ja 40 % laitteista jatetdan paalle myos
yOajaksi ja viikonlopuiksi.

Tuloksista nahdaan, etta ominaiskulutus okakoislla naytoilla varsin tasainen.
Tama on yllattavaa sikali, ettd ominaiskulutus lasketkiiwvaputken halkaisijaa
eikd paremmin teontarvettakuvaavaa nayton pinta-alaa kohden. Vakionaytttjen
(14" ja 15") ominaiskulutus on 17 - 19 kWh/",a ja tata isompien nayttdjen noin 22
kWh/",a.
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ERITYYPPISTEN NAYTTOJEN OMINAISKULUTUS
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Kuva 30. Eityyppisten ja -kokoisten nayttdjen ominaissahkdnkulutus.
Tyypillinen toimistokaytto.

Kayttotavan vaikutus

Naytt6jen sdhkonkulutukseen vaitaa siuresti se, miten suurelta osinttieet
sammutetaan toista lahdettdessa (KBa Erityisesti tama korostuu tdlsissa
naytoissa, joissa ei ole energiansaastdominaisuuksia. Talloitligggm toimisto-
kayttoon (40 % ldieista jatetaan pdaalle myos yoOajaksi jakasilopuiksi)
verrattuna ominaiskulutus muuttuu seuraavasti:

- Tyypillinen toimistokaytto vertailutapaus
- Kaikki laitteet paalla 24 h/vrk +87 %
- Kaikki laitteet paalla 8 h/vrk -56 %.

Mita alhaisempi on energiansdastbominaisilakgarugetun nayton lepotilan te-
hontarve, sitd vahemman naidttu virransammutuskaytantod vaikuttadksin-
kulutukseen.
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NAYTTOJEN KAYTON VAIKUTUS OMINAISKULUT UKSEEN
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Kuva 31. Vakionayton (15") k&dtavan vaikutus sdhkoénkulutukseen. Aktiivinen
kaytto 3 h/vrk.

Nayttdjen saastomahdollisuudet

Nayttdjen ja muiden ATK-laitteidenuthaa energiankulutusta vahentamaan on
kehitetty energiansaastdtonnolla varustettuja laitteita, jotka siirtyvat automaat-
tisesti ns. lepotilaan sen jalkeen, kun niiden aktiivinen kaytto lopetetaan.

Nayttoja varten on kehitetty vapaaehtoisuuteen perustueiatlisnormistoja, ku-
ten esim. Yhdysvaltojen ymparistoministerion EPA:n Energy Star- ja ruotsalaisen
NUTEK:n méaarittelyt. Lepotilan tehontarve on talléin korkeintaan

- Energy Star 30 W
- NUTEK 8 W.

Taman lisaksi vanhat naytot voidaan varustalssella ns. naytdnsammuttimella,
joka katkaisee naytosta virran sen jalkeen, kun népgén tai hiren kayttd
lopetetaan.

Kaikki energiansaastoétoiminnot alentavat miakiasti nayttojen
energiankulutusta (Kuva 30). TdNsin nayttoihin verattuna pienenee 15"
vakionayton ominaissahkonkulutus tyypillisessé toimistokaytdssa seuraavasti:

- Energy Star, ylaraja (30 W) -42 %
- Energy Star, tyypillinen (15 W) -63 %
- NUTEK -717 %

- Naytonsammutin -84 %.
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2.6.2 Mikrotietokoneet

Mikrotietokoneen (naytto ja keskusyksikkd) sahkonkulutukseen vaikuttavat
nayton osalta edellisessa luvussa kasitellyt tekijat. Lisdksi keskusyksikon osalta
voidaan esittaa lisda tekijoita (Taulukko 15).

Taulukko 15. Mikraetokoneiden keskusyksikén sadhkdnkulutukseen vaikuttavat
tekijat. Nayton osalta tekijat on esitetty taulukossa 14.

TUOTETTU PALVELU YMPARISTO LAITEOMINAISUUDET
- Suunnittelu
- Kaytto

Laskentateho (Mflops) | Suunnittelu Energiansaastdominaisuugde
- laitteen kayttotarkoitus t
Tallennuskapasiteetti (Mb) liikuteltavuus - Energy Star

Kaytto
- kayttoaste tydaikana
- laitteiden sammutus

Mikrotietokoneelle kokonaisuutena tai edes pelkalle keskusyksikdlle ei ole l16ydet-
tavissa riittavan yksiselitteista palvelua, jaahden ominaiskulutukset voitaisiin
maaritelld. Sen takia tdssa esityksessa on energiankulutustigedttly esiilaigle
laitekokoonpanaoille.

Mikrotietokoneiden sdhkonkulutus

Mikrotietokoneen kayttotarkoitus matielee pitkélti ne ominaigidet, jotka vai-
kuttavat lait&kokonaisuuden tehontarpeeseen. Esimerkiksi raskaaseen CAD- tai
DTP-tyGskentelyyn tartaan tavéista mikrotietokoretta huonattavasti tbok-
kaampi keskusyksikko ja kookkaampi naytto.

Toisaalta laskentateholtaan samao@ista laitekokoonpanoistaatii kannettava
tietokone aina yleensad vihemman tehoa. Tama johtuuestédkannettavien tie-
tokoneiden akkukayttdisyyden vuoksi on jouduttu kititmmadnhuomiota niiden
energiatehokkueen. Tosin naytdn osalta laitteet eivat yleensa ole vertailukelpoi-
set.

Kuvassa 32 on esitetty erilaistenknatietokoneiden séhkonkulutus tdlisdla
seka energiansaastoominaisuuksilla varustetuilla laitteilla.
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MIKROTIETOKONEEN ENERGIANKULUTUS
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Kuva 32. Erilaisten mikriietokoneiden (PC + nayttd) sdhkonkulutus. Tyypillinen
toimistokaytto.

Kayttotavan vaikutus

Mikrotietokoneiden sahkonkulutukseen vdilaa siuresti se, miten suurelta osin
laitteet sammutetaan toista lahdettdessa (K3B)a Erityisesti tama korostuu ta-
vallisissa, ilman energiansaastbautomatiikkaa olevissdteissa. Talloin
tyypilliseen toimistokaytion (40 % ldieista jatetddn paalle myos ydajaksi ja
viikonlopuiksi) verrattuna ominaiskulutus muuttuu seuraavasti:

- Tyypillinen toimistokayttd vertailutapaus
- Kaikki laitteet paalla 24 h/vrk +86 %
- Kaikki laitteet paalla 8 h/ivrk -57 %.

Mita alhaisempi on energiansaastdominaisillakgarugetun naytén lepotilan te-
hontarve, sita vahemman na@idttu virransammutuskaytantd vaikuttaa
séhkonkulutukseen.
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MIKROJEN KAYTON VAIKUTUS ENERGIANKULUTUKSEEN
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Kuva 33. Tavhisen mikrotietokoneen (PC + nayttd) kayttétavan vaikutus séh-
konkulutukseen. Aktiivinen kayttd 3 h/vrk.

Mikrotietokoneiden saastomahdollisuudet

Mikrotietokoneiden turhaa energiankulutusta voidaan pigidenvalitsemalla
sellainen laite, jossa seka naytto ettd keskukkéison varutettu Energy Star-
energiansaastotoiminnolla. Lepotilan tehontarve saa talléin olla ktak@ir80 W
nayton ja 30 W keskusyksikon osalta. Tilygen Energy Star -ldieiston (naytto
+ keskusyksikko) lepotilan tehontarve on yhteensa noin 30 - 40 W.

Energy Star -laitteilla pienenee tavallisen Ikitkoonpanon sahkdnkulutus
tyypillisessa toimigkaytdssa seuraavasti (Kuva 33):

- Energy Star, ylaraja (60 W) -50 %
- Energy Star, tyypillinen (30 W) -67 %.

Siirtyminen yha enemman verkkoymparistoon lisaa gténjattad yha useampia
mikrotietokoneita paalle myds ybajaksi, jolloin heidan tydtasemien varmuusko-
piointi. Talldin tietokoneen energiansadstominaisuuksien merkitys korostuu enti-
sestaan, koska laitteet ovat yhdusemman osan afa@an kayttamattomina. Myos
kayttbmukavuus paranee, kun verkkoistuntoa ei tarvitse ke#dkekayton kes-
keyttdmisen ajaksi. Verkkoon kytkeytymisen ja dmjstojen k&nnistamisen
osalta saavutetaan ajansaastda verrattuna tydaseman virtojen katkaisemiseen.
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2.6.3 Kirjoittimet

Kirjoittimien sdhkdnkulutukseen vaikuttavat tekijat voidaan jakaa kolmeen ryh-
maan (Taulukko 16).

Taulukko 16. Kirjoittimien s&hkonkulutukseen vaikuttavat tekijat.

TUOTETTU PALVELU | YMPARISTO LAITEOMINAISUUDET
- Suunnittelu
- Kaytto
Tulostettu sivu Suunnittelu Energiansédastbominaisuugde

- tulostuksen nopeus |t
- tulostuksen tarkkuus |- Energy Star
- varitulostusominaisuus| - Erillinen virransammutin

Kaytto
- tulostusmaara
- laitteiden sammutus

Kirjoittimet voidaan jakaa tulostustekniikan osalta kolmeen eri ryhmaan:
- matriisikirjoittimet

- laserkirjoittimet

- mustesuihkukirjoittimet.

Naiden kirjoitintyyppien suteellinen osuus vaiktaa merkittavasti energiéulu-
tukseen. Suhteelliset wsdet ovat télla hetkella muuttumassa selvasti. Mustesuih-
kukirjoitinten maara on voimakkaassa kasvusseiagiassa matriisikirjoitinten
kustannuksella. Kuvassa 34 ontesy eri kirjoitintyyppien sukeelliset osudet
talla hetkella (1994) seka ennustettu tilanne vuonna 1998.

Osa kirjoittimista, ns. oheiskirjoittimet on kyiy vain yhteen tydasemaan. Verk-

kokirjoitin palvelee verkon vélityksella useampaa, fifigesti 3 - 4 eri tybasemaa,
jolloin niiden kayttdaste on myds huomattavasti oheiskirjoittimia korkeampi.
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Oheiskirjoittimet Verkkokirjoittimet
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Kuva 34. Eri kirjotintyyppien suhteelliset asdet talla hetkella sekéauste ti-
lanteesta uonna 1998. Oheiskirjiimet on liitetty yksittdiseen tybasaan ja
verkkokirjoittimet palvelevat useita tydasemia.

Kirjoittimien ominaisséhkonkulutus

Kuvassa 35 on esitetty gnjtppisten kirjoittmien ominaissikonkulutus tutettua
palvelua eli tulostettua sivdehden. Kirjoittimen virta on talléin ollut kytttyna
toimistoajan(2000 h/a) sekd 40 % ajasta myds Oisin ja viikonloppuisin, mika
vastaa melko hyvin tyypillista toimistokayttoa.

Kirjoittimien sdastomahdollisuudet

Kirjoittimien osalta aktiivisen tulostugbn osuus on dtain pieni, paljon
kaytetylla verkkotulosimillakin yleensa vain 5 % toimistotydajasta eli noin 0,5
tuntia paivassa. Siksi kirjoittimien ominaiskulutuskin voimakkaasti rijppuvainen
vuotuisista tulostusmaarista, erityisesti vanhemmantyyppisilla laserkirjoittimilla.

Turhaa energiankulutusta voidaan adenlaskemalla ns. lepotilanhentarvetta
mahdollisimman pieneen. Energy Star -nmiélsijen mukaan lepotilan bentarve
saa olla 1 - 14 sivua/min tulostavilla kirjoittimilkkorkeintaan 30 W ja tata no-
peammilla kirjoittimilla enindan 45 W. Taman hetkiselléktelogialla nama raja-
arvot on helppo dliaa. Kahdenwurimman laitevalmistajan uusissa malleissa on
jopa luovuttu virtakytkimesta, jolloin Heet ovat aina Jmiustilassa (teontarve
vain 5 W). Tata tasoa voidaankin pitaa tyypillisend Energy Star -laitteena.

Onheiskirjoittimen tyypillisella tulostusmaaralfd0 000 sivua vuodessa) ominais-

sahkonkulutus on talisella laserkirjoittimella (8 sivua/min29,3 Wh/sivu ja tyy-
pillisella Energy Star -laitteella 5,1 Wh/sivu (-83 %).
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KIRJOITTIMEN OMINAISSAHKONKULUTUS
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Kuva 35. Eityyppisten kirjoittimien ominaissdhkdnkulutus tulostettua sivua koh-
den. Tyypillinen toimistokaytto.

2.6.4 Muut toimistolaitteet

ATK-laitteiden ja niiden oheislaitteiden lisdksirtastossa on muita pienempia lai-

teryhmia, kuten kopiokaret, tel&opio-lakteet, laskimet ja modeemit. Niiden

osuus toimistoldieiden kokonaissahkonkulutuksesta on noin 20 %. Muista
toimistolatteista selvasti merkittavimryhméa sahkonkulutuksen kannalta ovat
kopiokoneet, joiden kasittelyyn tassa raportissa rajoitutaan.

Pienet ja keskikokoiset kopiokeat ovat kehittymasséopeasti energiansaasto-
ominaisuukstiaan. Pienimmisskopiokoneissa voidaan hyodyd samaa keolo-
giaa, joka on jo kehitetty laserkirjoittimiin.

Kopiokoneen aktiivinen kayttdaika on hyvin lyhyt. Arvioiden mukaan vain 2 - 5
% paallaoloajastadkopiokone tekee kopioita, muuna aikana se dmiustilassa.
Siten kopiokoneen energiankulutus riippuu suuresinistilan tdhontarpeesta.
Taulukossa 17 on arvio valmiustilarhtenkulutuksesta talla hetkella kaytéssa ole-
vissa kopiokoneissa sekd ennustus uusien kopiokoneiden atabodkuuden
kehityksesta lahitulevaisuudessa /32/.
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Taulukko 17. Erikokoisten kopiokoneiden tehontarve vatidssa talla

hetkella (keskiarvo kayttssa olevista laitteista) seké lahitulevaisuudessa.

KOPIOKONEEN TILANNE UUDET UUDET UUDET
KAPASITEETTI TALLA LAITTEET | LAITTEET | LAITTEET
HETKELLA V. 1993 V. 1998 V. 2000
sivua/min W W W w
1-19 120 90 5 5
20 -39 200 140 90 70
> 40 400 250 200 180
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2.7 KEITTIOLAITTEET

Keittididen s&ahkonkulutukseen vaikavat tekijat voidaan jakaa kolmeen

ryhmaan (Taulukko 18).

Taulukko 18. Keittididen sahkdnkulutukseen vaikuttavat tekijat.

TUOTETTU PALVELU | YMPARISTO LAITEOMINAISUUDET
- Suunnittelu
- Kaytto
Annos (annosta/vrk) Suunnittelu Keittitlaitteen hyotysuhde

- valmistus tai jakelukeit-
tio

- keittibtyyppi

- LV- vai KV-liitanta

Kaytto

- kayttoajat

- samanaikaisuus

- valmistettava tuote

- lampdhaviot ymparistog
- valmistusprosessin te-
hokkuus

D

Keittididen energiankulutuksen tavearvot maatettin eri yyppidlle suurkeit-
tidille. Tarvittavat mittaukset ja energilulutuksen laskenta sut@itin Hackman
Metos Oy:n toimesta. Laskelmissa kaytetyt oletusiaon edetty tarkenmin liit-
teessd 1. Kylmélaitteiden osalta mittaustulokset owvaetkikd Oy:n laiteista.
Tulogen arvioinnissa on huomattava seuraavaa:

- Kayttdaika-arviot on tehty hyody@ien Hackman Metos Oy:nugnnitelu-
palvelun tietoa erityyppisten Kkeittididen kéaytttesesta ja huomioiden
ainoastaan laitteen tehollinen kaytto.

- Tapauskohtaisesti laitteiden kayttdajat saattavat vaihdella huomattavastikin.

- Tietyissa laitteissa, kuten esighdistelmauunissa, myds la@stettava tuote
ja valittu valmistustapa voi vaikuttaa merkittavasti energiankulutukseen.

- Astianpesukoneisdattaminen lampimaan tai kylmaan kayttoveteen vaikut-
taa laitteen sdhkonkulutukseen.

Tarkasteltaviksi valittin seuraavat suurkeittiotyypit, joista kaikki ovdimisius-

keittioita:
- Ravintola, hotelli

- Henkildstoravintola

- Kahvila tai tienvarsiravintola

- Laitoskeittiot:

- Ammattioppilaitos
- Yla- tai ala-aste

- Vanhainkoti
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Kuvassa 36 on esitetty [d#éOnkulutuksen jakaantuminen eririntojen kesken
eradssa valmistuskeittiossa. Tehtyjerttamisten mukaan bEOnkulutuksdban
merkittdvin taminto oli astianpesu,opka osuus sahkontarpeesta oli yli 40 %.
Kylmalaitteet ja ruoanvalmistus kuluttivat molemmat noin neljdnneksen.

SAHKONKULUTUKSEN JAKAANTUMINEN VALMISTUSKEITTIOSSA

Ruoan sélytys
tarjoilulampétilassa
10%

Kylmavarastointi Astianpesu

42%

Ruoanvalmistus

Kuva 36. Sahkonkulutuksen jakaantuminen eri toimintojen keskiausten mu-
kaan eraassa valmistuskeittiossa /25/.

Eri keittiotyyppien sahkonkulutuksen tavanomainen jakaantumineritgiksn
laitteiden kesken on esitetty kuvassa 37.

leissa (23 %), amattioppilaitoksissa (32 %), &lala-astda (31 %) seka
erityisesti vanhainkodeissa (46 %). Henkilostoravintoloissa ja
kahvila/tienvarsiravintoloissa kylmalaitteideifkylmévarastointi seka kylman
ruoan sailytys tarjoilulampoétilassa) osuus sahkénkulutuksesta on suurin. Kahvila-
ja tienvarsiravintoloissa sahkoa kuluu meggrasti myods rasvakeitiin (18 %) ja
ammattioppilaitoksissa yhdistelmauuneihin (22 %).

Kuvassa 38 on erilaisten keittiotyyppien sahkénkulutisty taminnoittain asti-
anpesun, ruoanlraistuksen, kylmavarastoinnin jauoan tarjoilulampdtilassa
sailytyksen kesken. Jakopetest ovat talloin vertailukelpoisekuvassa 36
esitettyihin mittaustuloksiin nahden.

Keittion toiminnoista ruoanwmistukseen kuluu ylpuolet (51 - 60 %) sahkontar-
peesta ravintoloissa ja hotelleissa, kahvila tai tienvarsiravintoloissa seka ammatti-
oppilaitoksissa. Henkildstéravintoloissa, amnugtfiilaitoksissa seka yla- tai ala-
asteillaruoanvamistukseen kuluy37 - 42 %). Vanhainkotien keittibissa astian-
pesu kuluttaa eniten Iskba (47 %). Kylmavarastoinnin (jadkaapit, kylma- ja pa-
kastehuoneet) osuus sahkoénkulutuksesta vaihtelee 16 - 28 %.
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Ravintola tai hotelli Henkiléstéravintola

Kahvila/tienvarsiravintola Ammattioppilaitos

18%

Yld-/ala-aste Vanhainkoti

M Astianpesukone [] Liesi uunilla Bl Yndisteimguuni B Parila

[[7 Keittokaappi [[] Rasvakeitin B Paistinpannu [l Keittopata

A Lampohaude # Kylmalaitteet
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Kuva 37. keittion sahkonkulutuksen jakautuminen yksittaisten laitteiden
erityyppisissa keittidissa.

kesken

Ravintola tai hotelli Henkildstdravintola

[
2% 12 %

27 %

60 %

Kahvila/tie nvarsiravintola Ammattioppilaitos

3%

16 %

42 %
Yla-/ala-aste Vanhainkoti
3% 6%

47 %

37%

| [ Astianpesu [l Ruoanvaimistus  [] Kylmavarastointi |:| Ruoan sdilytys tarjoilulémpétilassa

Kuva 38. Keittion séhkonkulutuksen jakautuminen eri toimintojen kesken erityyp-

pisissa keittidissa.
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2.7.1 Keittioiden ominaissahkdnkulutus

Keittibiden ominaissahkonkulutus (Kuva 39) lattkn tuotettua palvelua eli tasséa
tapauksessa annosta kohden.

ERI KEITTIOTYYPPIEN OMINAISSAHKONKULUTUS

—* Ravintola tai hotelli

Henkilost6éravintola

2 ®— Kahvila/tienvarsiravintola
" Ammattioppilaitos
4

" Yla-/ala-aste

o Vanhainkoti

Séhkonkulutus (kWh/annos)

0 T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Keittion ruokailijamééra (annosta/vrk)

Kuva 39. Keittion ominaissahkdnkulutus erityyppisissa valmistuskeittidissa.

2.7.2 Keittiotyypin vaikutus

Ominaissahkonkulutus vaihtelee jonkin verran keittidtyypin mukaan (Kuva 40).
Pienin ominaiskulutus on kahvila tai tienvarsiravintoloissa, amopmgitaitoksissa

ja vanhainkodeissa, joissa sahkonkulutus on illisgsti 0,5 - 0,6 kWh/annos.
Henkilostoravintoloissa ja yla- tai ala-asteilla kulutus on o kWh/annos. Ra-
vintoloiden ja hotellien ominaiskulutus on muihin \atuna kaksin- tai
kolminkertainen, lahes 1,6 kWh/annos. Tama johtuu l&hinna siita, aanokset
tehdaan yksittain eikd uarissa erissa kuten muissa Kkeittiotyypeissa. Eri
keittiotyyppien suteellinen ominaisgikonkulutus kahvilaan tai
tienvarsiravintolaan verrattuna on tyypillisilla ruokailijamaarilla seuraava:

- Kahvila tai tienvarsiravintola 0,50 kWh/annos

- Vanhainkoti 0,62 kWh/annos (+ 24 %)

- Yla- tai ala-aste 0,77 kWh/annos (+ 54 %)
- Ammattioppilaitos 0,56 kWh/annos (+ 12 %)
- Henkilostoravintola 0,81 kWh/annos (+ 62 %)
- Ravintola tai hotelli 1,55 kWh/annos (+210 %)

Ominaissdhkdnkulutukseen vatkavat ne tarpeet ja vaatimukset, joita ysmpi-
sille keittidille agtetaan. Siten keittipyppeja ei voida adtaa mihinkdan parem-
muusjarjestykseen kulutusarvon mukaan, vaan vertailu on rliatadainoataan
samantyyppisten keittididen kesken.
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KEITTIOTYYPIN VAIKUTUS OMINAISKULUTUKSEEN

Vanhainkoti

Yla-/ala-aste

Ammattioppilaitos

Kahvila/tienvarsiravintola

Henkil6storavintola

Ravintola tai hotelli

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 1.2 1.4 16

Tyypillinen ominaiskulutus (kW h/annos)

Kuva 40. Kittidtyypin vaikutus ominaissahkonkulutukseen, tyypilliset (ks. Liite
1) ruokailijamaarat.

2.7.3 Tunnelipesukoneen sahkonkulutus

Astianpesu oli monessa keittibtyypissd sahkonkuluttkael merkittavin keittion
toiminnoista. Kuvassa 41 on |&hein tarkasteltu erdénunnelipesukoneen
toimintaa ja energikulutusta prosessin eri vaiheissa. ttilis on tehty
maksimikuormituksella  (kylmavégantd). Kuvassa 42 on  dsity
tunnelipesukoneen energiankulutuksen jakautuminen eri toimintojen kesken.

Tunnelipesukoneen energiankulutus maksimikuormituksella

N I A o iy

Keskiteho 25,4 kW

— [} Loppuhuuhtelu 2

Tehontarve (kW)

O Loppuhuuhtelu 1
D Allaslammitys

W Moottorit

0 10 20 30 40 50 60
Aika (min)

Kuva 41. Tunnelipesukoneen mitattu s&hkonkulutus maksimikuormituksella.
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Tunnelipesukoneen energiankulutu  ksen jakautuminen

Loppuhuuhtelu 2
3% Moottorit

13%

Allaslammity s
Loppuhuuhtelu 1
52%

Kuva 42. Tunalipesukoneen sahkénkulutuksen jakautuminen laitteen eri osien ja
prosessin toimintojen kesken.

2.7.4 Saastomahdollisuudet

Seuraavassa on kasitelty mahdoliksia pienetéa keittididen ddkolaiteiden
energiankulutusta. Taman lisdksi mégkvaa energiansaégiotentiaalia on keitti-
Oiden ilmastoinnin energiankulutuksessa, jota on tarkemmin kasitelty luvussa 6.

Kylméalaitteiden osalta energiansaasttwhallisuuksia on kasitelty tarkemin lu-

vussa 2.4.4. Muiden keittiotéeiden energiansaastohaollisuuksia on leteltu

seuraavassa:

» astianpesukoneiden lammontalteenotto

* liesien lampidmisnopeuden parantaminen (esim. halogeenilevyt) ja kuumenevan
alueen tarpeenmukainen saato (esim. induktiotekniikka)

e turhan energiankulutuksen véhentdminen ttddia, jotka  siirtyvat
automaattisesti vahan kuluttavaan ns. lepotilaan silloin, kun niité ei kayteta

» l[amminvesikytkenn&n suosiminen kylmévesikytkennan sijasta

e uunien ja patojen eristyksen parantaminen.
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2.8 MUUT KIINTEISTOJEN KONEET JA LAITTEET

2.8.1 Sairaalalaitteet

Sairaalan laboratorio- ja tutkimustilojen laitekuorma on suuri. Helsingin yliopis-
tollisessa keskussairaalassdYKS) tehtyjen mitausten mukaan /33/ eri tilojen
sahkolaitteiden tehontarve ja sahkonkulutus vaihtelivat suuresti (Kuva 43).

SAIRAALA- JA LABORATORIOLAITTEIDEN SAHKONKULUTUS JA TEHONTARVE

Laboratorio 1 _
I T

Laboratorio 2

B sahksnkulutus
Laboratorio 3

—
- -
—
——

@ tehontarve

Verikeskus 1

Verikeskus 2

Sahkonkulutus (kWh/m2,a)
Tehontarve (W/m2)

Kuva 43. Sairaala- ja laboratorioiteiden sahkdnkulutus jaltentarve HYKS:n
kirurgisen sairaalan laboratorio- ja tutkimustiloissa.

Mittausten mukaan koratorio- ja sairaalalaitteidenhtenkayttd on lahes kaikissa
tapauksissa huaoattavasti pienempi kuifitantateno. Laiteiden keskitehot olivat
vain harvoissa tapauksissa yli 50 % ja joissain tapauksissa vain lii@r#gte-
hosta.

Pesu- ja desinfiointikoneiden ominaissahkonkulutus

Franke Hackman Oy:n toimesta selvitettiin joidenkin sairaalavalineiden pesu- ja
desinfiointikoneiden sahkonkulutusta prosessin eri vaiheissa.

Sairaalavalineet sijoitetadoreihin ennen pesukoneeseen ggmnista. Koreja on
erikokoisia ja niiden koko vaihtelee erilrastajilla, joten ominaiskulutusgatet-
tiin laskea koritilavuutta (1) kohden.

Ominaisséhkdnkulutus on DEKO-190 ja DEKO-200atédia noin 0,05 kwWh/I.

Naméa molemmat laitteet ovat kasittelykapasiteetiltaan lahella toisiaan. Sen sijaan
kasittelykapasiteetiltaan pienemman DERGO latteen ominaisdikonkulutus on

lahes kaksinkertainen (Kuva 44). Kuvassa 45 otewginaiden pesu- ja desinfi-
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ointikoneiden sahkdnkulutuksen jakautuminemréitysvastukseri59 - 91 %) ja
pumppujen kesken (9 - 41 %).

PESU- JA DESINFIOINTIKONEET SAIRAALAVALINEILLE

0,1 .

AN

0,09 N
DEKO-260 \

0,08 * instrumenteille yms. \
NG

0,07 \

0,06 N
N

"
0,05
DEKO-190
0,04 * alusastioille yms. — DEKO-2000 —]

* instrumenteille yms.

0,03

Laitteen sahkdnkulutus (kKWh/l

0,02

0,01

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Laitteen kasittelykapasiteetti (I/h)

Kuva 44. Sairaalavalineiden (instruménalusastiat yms.) pesu- ja desinfiointi-
koneiden ominaisséhkénkulutus.

PESU- JA DESINFIOINTIKONEIDEN TYYPILLINEN
SAHKONKULUTUSJAKAUTUMA

35

(] Lammitysvastus

| Pumppu

Sé&hkonkulutus (kWh/vrk

9%

DEKO-190 DEKO-260 DEKO-2000

Kuva 45. Sairaalavélineiden pesu- ja desinfitdioneiden sdhkdnkulutuksen ja-
kautuminen eri laitekomponenttien kesken.
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2.8.2 Sulanapitolammitykset

Sulanapitolammityksiin voidaan lukea erilaiset ulkoalueiden (ajoluiskat yms.) sula-
tukset ja sulanapitolammitykset seka matalien perustuksien routasuojaukset.

Ulkoalueen sulatukseen tarvittavamiditysteho on merkiavasti rippuvainen
vaatimuksista, jotka asetetaan sulatygeuden ja fimintalampdtilojen suteen
(Kuva 46).

ULKOALUEIDEN SULANAPITOLAMMITYS

500 Tu,min= -30 °C

400

Tumin= -10 °C

300

200

Tyypillinen tehontarve (W/m2)

Tuulelta Tuulelta Tuulelle altis Tuulelta Tuulelle altis
suojattu, suojattu suojattu
lammaéneriste

Kuva 46. Ulkoalueiden sulanapitolarnigksen tyypillinen teontarve eri
mitoitustavoilla.

Sulanapitolammityksen ohjaus voidaan toteuttaa monilla tavoilla:

kasikytkimella, joka on varustettu aikareleella

lumianturilla

ulkolampdtilaohjauksella erillisesta termostaatista tai DDC-jarjestelmasta
- saatamalla laatan lampétila vakioksi.

Saadon tmninnalla on hyvin suuri vaikutus rd@mityksen sBkonkulutukseen.
Koska ulkoalueille asemttavat tehot ovatusiria, voivat viat saadossadti ra-
kennuksen sahkonkulutusta merkittavasti.

Lumianturin seka erilisen lampdilermostaatin iminnassa on kokemusten mu-
kaan hyvin usein puteita. Varmatoninen ratkaisu saadaan ohjaamalla

[Ammitysta DDC-jarjestelmasta aff-periaatteella ulkolampdotiloissa -5°C
+5°C. Tallgin valtetaan esim. ajoluiskien liukkaus vaikeimmissa sddolosuhteissa.

Sulanapitolammityksen ominaiss&dhkonkulutus
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Kuvassa 47 on esitetty eritehoisten sulanapitaldystenvuotuinen ominaissah-
konkulutus, kun lenmitysta ohgtaan ulkolampdétilatermosték valilla +5 °C .. -5
°C.

SULANAPITOLAMMITYKSEN OMINAISSAHKONKULUTUS
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3 //
]
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= /
i /
9 1000
E /
=]
< /
S 800
X
£ / Lammityst& ohjataan
_g / ulkolampétilatermostaatilla
ERY = valilla + 5 °C .. 5 °C.
£
o

400 T~

200

0
100 150 200 250 300 350 400 450

Lammitysteho (W/m2)

Kuva 47. Ulkoalueiden sulanapitolantgksen ominaissahkonkulutus erilaisilla
asennustehoilla. Ohjaus ulkolampétilatermostaatilla valilla +5 °C .. -5 °C.

2.8.3 Saattolammitykset

Saattol@nmitys on yleisnimitys erilaisten putkistojen ja niihin liittyvienttaiden
sulanapitoon ja kayttolampdétilan yllapitamiseematolanmitystd on sovedittu
kiinteistdissa mm. seuraavissa kohteissa:

- sadevesikouruissa
- kayttovesiputkistoissa
- viemareissa.

Raystaskourun aatima sulatusteho on sisdpuolisissa, kattoontetjavissa

kouruissa 30 - 50 W/jm ja ulkopuolisissa kouruissa 40 - 60 W/jm. Muovisten
kayttovesiputkien saattolammityksen teho on alle 10 W/jm.
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3 MENETELMA SAHKOLAITTEIDEN
KULUTUSSEURANTAAN

3.1 YLEISTA

Rakennusten sahkoverkko on s@iten sellainen, ettd sakokeskuksesta
lahtevan yhden ryhmalahdén takana voi olla monenlaista sahkékuormaa esim.
valaistusta ja  pistorasiakojeita. @ Monessa tapauksessa  maltiittav
kiinteistokuomilla, kuten esim. kovalaistuksella, LVI-konida,
autosahkolammolla ym., on oma lahtonsa sadhkokeskuksessa. Tama sahkokes-
kusten rakenne merkitsee sita, ett&kaarmaryhmien (esim. valaistus, pistorasiat)
mittaaminen erikseeryhmind muutamalla mittdla séhkdkeskuksesta kasin on
mahdotonta. Jos siis jonkin ryhmakeskuksen syéttéalueen valaistuskuormitus
halutaan mitata, vaatii se useniten hyvin monikanavaista, lahtokohtaista
mittausta. Yksittaisten laitteiden mittaaminen vaatii kotgaista anturointia ja
tiedonsiirtoyhteytd anturilta tietoja kerdavélle keuyksikolle. Vahankin
laajempien mittaustenusrittaminen on hyvin Kasta ja usein kaytdndssa
mahdotonta.

Sahkonkayton kuormitusjakaumien edesttagien selvittaminen rak@uksessa
on hyvin vaileaa perinteisella mittaustekniikalla edella mainitusta rybkaittelyn

ja jalkimittareidenpuuttumisen vuoksi. Uutena ratkaisuna tdhan ongelmaan VTT
Energian tutkimusyksikon energiajarjdsten tutkimusalueella attin v. 1993
kehittdd oskuormien mitaustekniikkaa, jossa laitteiden paalle- ja poiskytkeytymi-
nen pyriadn unnistamaan kytkentahelté séhkokeskuksen séhkotehoissa (pato-
ja loisteho) tapahtuvista muutoksista. Talldin sahkokeskuksen ttghmieivat
vaikuta mittauslaitteistorkokoonpanoon ja tartdaan ainoastaan yksi riittavan
tehokas nttauslaite. Toisaalta laitteiden kytkentojemmistaminen ntiausdatasta
vaatii tunnisettavien laitteiden imintatapojenhyvaa tuntemusta ja monimut-
kaisia tunnistusalgoritmeja. Lisaksi tunnistustarkkuus heikkendeeid&in ja
niiden aiheuttamien tehomuutosten maaran kasvaessa hyvin suutéaksiaisten
kytkentatapahtonien lisdéntyessa.

Taman mittaustekniikan tutkimus ja kehittely alkoihdysvalloissa MIT:ssa
(Massachusetts Institute of Tewlogy) v. 1983 EPRI:n (The é&dtric Power
Research Institute) rahoituksella. Sovellutuskohteena on ollut kotitsien sah-
kolaitteidenkuormitusten tunnistaminen. Kaksivaiheistatalaitetta on kehitetty
séhkolaitosten sudtamia kuormitustutkimuksia varten. téuslaite on erityisesti
tahan tarkoitukseen rakesitu 1-vaiheiseen kWh-rttariin litettava "kaulus".
Pyrkimyksena Yhdysvalloissa on ollut rakaa taysin automaattinen jarjestelma,
joka oppii laitteidenkuormituskaytaytymisen ("Automatic-Setup Non Intrusive
Appliance Load Monitoring System"). Kotitalouksien setiaam soveltuvan mit-
tausjarjestelman kaupallistamisvaihe on talla hetkefak&Esa ja suurempiin ra-
kennuksiin tarkoitettua jarjestelmaa kehitellaan.
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Euroopassa Ranskan sadhkoyhti@dilicite de France ophdesséd Schlumberger
Industriesin kanssa v. 1989 lahtien kgimyt 1-vaiheista rntauslaitetta, josta v.
1992 vamistui ensimmainemrototyyppi. Ranskassa suurin osa kotitalouksista on
litetty 1-vaiheisesti sahkdverkkoon. Laite on suunniteltu kotitalouksien sdhkdlait-
teiden mittaamiseen. Ranskalaiset ovat kehittamassastustekniikkaa, joka pe-
rustuu cluster-analyysiin, Markovin malleihin ja Viterbi-algoritmiin.

Tanskassa aiheesta on tehty tutkimus ja koemittauksia 1990-luvun alusts- Lai
den tunnistuksessa oli pyritty soveltamaan eaa logiikkaa. Kko hanke
kuitenkin loppui sopivan mittauslaitteen puuttumiseen v. 1993

V. 1995 alussa pertedtiin suomalaisten, ranskalaisten ja tanskalaisten yhteinen
tyoryhma, joka tekee yhteisen raportin kyseisten maidertddsta tAmanuden
mittaustekniikan osalta jayrkii l6ytamaan yhteistyomahtisuuksia. Tyoryhma

on yksi neljan kuormitustutkimuksedittyvan tydoryhman kokonaisuudesta, jossa
etsitddn mahdollisuuksia kaynnistaa laajempia hankkeita EU:n puitteissa.

3.2 MITTAUSJARJESTELY

3.2.1 Mittausmenetelman periaatteet

Sahkokuormien tehonkéaytté muodostuu kahdesta komponentista: pat6- ja loiste-
hosta. Taysin resistiivisia (ei loistehokomponenttia) kuormia ovailliggpti sah-
kolammitykuormat, liesi ja hehkulamppuvalaistus. Muut kuormitukset muodostu-
vat seka induktiivisestatta resistiivisesta koponentista. Tehokerroin cog
kuvaa virran ja jannitteen valisen vaihekulmanrsitta. Jos cog=1, on kuorma
taysin resistiivinen ja jos cog = 0, on kuorma taysin induktiivinen. Jokaiselle
kuormamuutokselle voidaan maaritella tehomuutoskoasedin (A Pj/W,

AQj/VAR). Kuormamuutoksen n&ennéistehoAS muodostuu ndaiden

komponenttien vektorisummasta P,AQ-parit muodostuvat pisteryhmista eli
clustereista, koska samankin laitteen eri aikoina ja eri lampdtilassa ottama teho
kytkeytymistilanteissa saattaa vaihdellmnkin verran. Lisaksi muutosten
rekisterointitekniikka aiheuttaa tiettyd epdieuutta. Laitteen paalle- ja poiskyt-
keytymistehot voivat poiketa huomattavastikin toisistaan (esim. kylméalaitteet).

Mitatun loistehon suurdaen vaikuttaa se, miten paljon virrassa olevia yliaaltoja
mitataan. Vekon perutaapuden mukaan rattuun loistehoon on litava yliaal-
tojen aiheuttama loish®, jdta saataisiin ns. sdlidien kokonaisloisteho. Tyyifhi-
sesti elektroniset lHeet (esim. televisio, PC) tuottavat paljon virran yliaaltoja,
jolloin niiden ottama perustaajden loisteho ja kokonaisloisteho poikkeavat huo-
mattavasti toisistaan. Periaatteessa laitteen virran yliaaltospektrignkaimaddyt-
kentatransienttid voitaisiin kayttalyvaksi laiteiden tinnistamisessa, mutta
samalla mittalaitteen vaatimukset kasvavatuonattavasti.  Laitteiden
tunnistamisen kannalta petagpuden loisteho on yksikdgisin ja sitd
tarkoitetaan seuraavassa puhuttaessa loistehosta.
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Menetelmassa mitataanhs@keskuksen sumambehon pato- ja loistehot (P,Q) seké
jannite (U) riittavan tiheasti, esim.laennin valein. Taman jalkeen tehoarvot skaa-
lataan nim#isjannitteeseen nahden, jolloin poistetaan jannitevaihteluiden vaikutus
tehoihin seuraavasti:

PN = (P/UP) * 2302
QN = (QIUA) * 2302,

Tehomuutokset aikavalilla (i, i-1) saadaan nyt seuraavasti:

APN = PNi - PN(i-1)
AQN = QNi - ON(i-1).

Tehomuutos kirjataan muistiin, mikali se ylittdd maaritekynnysarvon ja mikali
kokonaisteho tehomuutoksen jalkeen oretamut staldiin tilaan. (AP,AQ)-

muutospareista muodostuu (P,Q)-tasolle pisteryhmia, jotka kuvaavatterdén
"sormenjalkia" sahkoverkossa.

3.2.2 Mittausjarjestelma

Rekisterodintilaitteena paatettiikokella 3-vaiheista, digaalista kWh-mittaria.
Mikroprosessoripohjaisten séhkdtarien kehittymisen my6ta BEoiset suureet

(eri vaiheiden virrat, jAnnitteet, pato- ja loistehot) ovat luettaviseeaan mitta-

rista RS-sarjavaylan avulla. Suomessa Mittrix Oy on kehittanyt suurten kuluttajien
laskutusmittaukseen sopivan monipuolisen sahkomittauslaitteiston.

Koemittauksissa kaytettiin Mittrix Oy:lta hankittua digitaalista kWh-mittayigpt

pimerkiltaan MXPQ1165. Tama ntiari soveltui erikoiskaliroinnin jalkeen sor-
menjéalkien rekistergintiin. Mydhemin satiin kayttdon Mittrix:n sahkdahtumit-
tarin alakortti, joka soveltui suoraan tahan tehtavaan.

Liitteessa 3 on esitetty mittauslaitteiston ka&uva. Mitari litetaan sékokes-
kuksen syoéttojohtoihin virtamuuntajien valityksella. Lisaksitani tarvitsee kol-
mivaiheisen jannitesyoton. Kaettavalla P@la luetaan jdtuvasti mitarin
alakortin sarjavaylasta sekunnin valein pato-, loisteho ja jannite. Talla hetkella
mittauksen aikana tarvitaan aina PC mittaruona. Tulevaisuudessa, kun
tekniikkaa kehitetd&n edelleen, on todennakoiseshidolasta siitdd muutosten
rekisteroéinti ja lyhytaikainen puskurointi trarin sisélle, jolloinpuhelinmodeemin
valitykselld pystytdampurkamaan dtatyhdessa paikassa olevalle :Ctai kayda
lukemassa kannettavalla PC:lla datat maaraajoin.

Kuvassa 48 on esitetty kaaviona lasarmien mitaukseen soveltuvan
prototyyppijarjestelmdn hardware-ja  software-osat. ttddkseen liittyvat
ohjelmalohkot suotetaanon line mittauspaikalla ja analyysin ohjelroaikot

my6hemmin mittausdatojen kasittelypaikalla.
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Kannettavassa PC:ssa oleva ohjelma rekister6i haliytaysarvoa suuremmat
muutokset ja tallentaa ne tiedogh sekunnin tarkkuudella. Liséksi E&#an
kokonaispato- ja loistehon seké eri vaiheiden geidien 15 miuutin keskitehoja.
Mittauksen aikana tapahtuvista mittarin antamista koloeeista keitddn omaa
tiedostoa.

Kaikki tehomuutokset talletaan nittigiannitteen nebon (23@V) normitettuina
arvoina. Nain voidaan liminoida jannitevaihteluiden aih&tama vaikutus
tehomuutoksiin.

3.2.3 Analysointi-algoritmien paaperiaate

Mittausdatojen analysointia varten kehitettiin dimsto kayttolittymineen. Se on
toteutettu Microsoftin Visual Basig.O:lla ja toimii Windowsin alla. Kuvassa 48 on
esitetty ohjelmiston paalohkoja.

Ensimmaisessa vaiheessatausdatoista erotellaan omaksi aikasarjakseen sym-
metriset kolmivaihemuutokset. Samalla py&&n erottelemaan mydslkovaihe-
muutoksiin integroituneet samanaikaiset yksivaihnemuutokset.

Laiterekisteri sisaltaa tiedotnnigettavista laitteista. Talla hetkelld se laaditaan
manuaalisesti, mutta tulevaisdessa sen laadinta voisi tapahtua aatdtisesti
mittausdatojen jawren laietietokannan avulla. Laitteiden sormenjalkien selvit-
taminen edellyttad mittarin aseuksen yhteydessa tehtavaa kytkentdkokeilua
kohteessa. Laitteiden muutostehot mitataan seka paalle- ettd poismenotilanteessa.
Tehoarvot ovat keskiarvoja ja tunnistusprosessissa tehot voivattgdikeskiar-

vosta tietyn hajonnan verran, jonka on maaritelty ohjelmassa.

Jokainen tunntgttava tbhonmuutos on koadttu omalle numerolleppka perus-
teella algoritmi sen tunri@a ja osaa nimeta laitteen ja Iateman. Muut
laiterekisterisséd annetut tiedot ovat koodeja, jotka kuvaavtadai ominasuksia
(On/Off-laite tai monitilainen laite, maksi mahdollinen paalla oloaika jng Heh-
kulamput muodostavat oman erikoisryhmansa. tYdisen hakulamppuva-
laisimen kuluttaman energian maarittdminen ei talla menetelmaiétu, mutta
algoritmi laskee jollakin tarkkuudella kokonaisuutena hehkulamppujen ja muiden
pienten resistiivisten laitteiden kuluttamaa summaenergiaa.

Laitteiden toiminnan identifiointi tapahtuu neljan mittausaikasarjan (R-,S-,T- ja 3-
vaihe) ja laiterekisterin avulla. Ainoastaan laiterekisterissd mainittuja laitteita
pystytdan tunnistamaan. Tehomuutosaikasarjat kasitelladn vuorollaan aikajar-
jestyksessa ja yhteensopivat tehomuutosparit yhdistetdéan toisiinsa kehitetyn
algoritmin avulla. Monitilaisten laitteiden tapauksessa algoritmi generoi uusia
laskennallisia tehomuutoksia aikasarjaan laskennan edistyessé ja ne yhdistetdan
sopiviin tehomuutospareihin. Loydetty&an sopivat parit ohjelma laskee laitteen 15
minuutin keskitehot suorittamalla ns. takaisin normituksen mitattujen 15 minuutin
jannitekeskiarvojen avulla. Nain saadut keskitehot talletetaan laiteryhmanimen
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mukaiseen tiedostoon.

SAHKON- R
JAKELU S
T

Hardware

Software
Mittaus
(on line)

Mittaus
(on line)

Mittaus
(on line)

Analyysi
(off line)

Analyysi
(off line)

Analyysi
(off line)

Analyysi
(off line)

Vaiheet

| SAHKO NJAKELU |

SAHKO -

KUORMAT

Digitaalinen kWh-mittari
(Mittrix MXPQ 1165, erikois
kalibrointi) + kannettava PC.
Kommunikointi: RS232 sarja -

vayla

Mittaa p &té- ja loisteho seka
jannitteet kolmesta vaiheesta

Normalisoi

nimellisdnniteeseen:
Prno=(230*230/ Ur*Ur)*Pr, ...

v

Tehomuutosten tunnistus:
Méaaritellaéan pienin
tunnistettava tehomuutos:
Pdelta, Qdelta : 50 W, 50 VAr
Maaritelldd n stab iilissa
tilanteessa sallittu
tehomuutos: Pstab, Qstab : 30

W, 30 VAr

Erotellaan symmetriset 3-
vaihemuutokset 1-vaihemuu-

toksista

Muodostetaan laiterekisteri
manuaalisesti: laitteid en
sormenjaliet (on/off), tila-
mallikoodi (yksitaiuseampi
tilainen laite),koodion/off-
parien kasittelya varten

v

Tunnistetaan erilaitteiden
toiminta kayttaen hyvaksi
laiterekisteria ja tata varten
ke hitettya tunnistusalgoritmia.

v

15 minuutin keskitehot kunkin
tunnistetun laitteen

toiminnasta talletaan laitteen
nimen mukaiseen tiedostoon

Analoogiset aaltomuodot

1 sekunnin RMSdata

1 sekunnin normalisoitu p&ato-
ja loisteho kolmesta vaiheesta

Lista tehomuutoksista
muutoshetkineen

Nelja eriaikasarjaa
tehomuutoksia

Kaikki mahdolliset laitteet
nimetty

Tunnistus vaiheittain
(RS T,3-v.)

Erilaitteid en kuormituskayrat

Kuva 48. Osakuormien mittausjarjestelman kaaviokuva.
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3.3 DEMONSTRAATIOKOHTEIDEN TULOKSET

3.3.1 Omakotitalo

Koemittaustaloksi valittin VTT Energian eradybntekijan kolmikeroksinen ko
konaispinta-alahan275 nf:n omakotitalo padkaupunkiseudulta. Kyseisessd oma
kotitalossa on kaksi sahkokeskusta, joista toiseen keskukseen (alakeskus) on kyt-
ketty m&uuhuoneiden, olohuoneen ja keittionttiat ja toiseen eli paakes-
kukseen edisen lisdksi varaavan Bkolanmityksen ja raun kiinteistosahkon
kuormat (mm. autotén valaistus, ukopistorasiat). LEnmitysjarjestelma on taysin
varaava vesikeskuslammitys, minkéduoksi talon paasulaldet ovat 63 A:n
suuruiset. Vesivaraajan maksimiteho on noin 30 kW.

Kyseisessa kohteessa kodin sahkoélaitekanta on runsas: kaksi jaakaappia, arkku-
pakastin, 1-vaiheinen sahkoéliesi tai -uuni, astianpesukone, leipdkone, mik-
roaaltouuni, kaksi kahvinkeitinta, leivdnpaahdin, kaksi polynimuria, pyykinpesu-
kone, ditysrauta, kaksi nkrotietokoretta, kaksi televisiota, vesipympu, lukuisa

joukko loisteputkivalaisnia ja kierrekantaloisteputkivalaisimia, kymmeniéke-
lamppuja ym.

Kuormien tunnistusrtiiaus aloitettiin siten, ettéuormitukset kytlettiin pois paalta

ja sen jalkeen kytkettiin ne laitteet paalle, jotkanivat jatkuvasti (esim. kello-
radio, TV standby-tilassa, jne). Taman jalkeen &itiin laitteita yksitellen paalle

ja pois, jolloin yksittaisen laitteen sormenjalki voitiin kirjata. Vesivaraajdrk@&a
vastuksia kaytetaan ydsélla siten, ettd s$ikolaitoksen verkkokaskyohjaus
ohjaa 1/3-tehon (10 kW) p&alle klo 21 ja loput 2/3-tehon (20 kW) paalle klo 23.
Myohemmin yoélla vastukset kytkeytyvausraan taydelle teholle. Vesivaraajan
vastusten kuormitusmalli on esitetty kuvassa 49.

P=10 kW

Kuva 49.Vesivaraajan kuormitusmalli ja s&dhkétehot
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Kuvissa 50, 51 ja 52 on ésity mittaustuloksia ydaikaisista laitetehojen muutok-
sista. Kuvissa loistehoakselin oikealla puolella ovdtdaien paallekytkeytymiset

ja vasemmalla puolella niiden poispaaltakytkennattdds on aloitettu hieman
ennen klo 21 ja lopetettu aamulla klo 7hdvaraaja on ohjautunut paalle kuvan
49 mallin mukaisesti seké sahkolaitoksen verkkokaskyohjauksella portaittain illalla

Loistehomuutos
1500 T dQ/VAr

1250
1000
750

500

P — Vesipumppu

Vesivaraajan séhk évastukset

VN

dP W

e

-30000 -20000 -10000

-750

-1000

1258

10000 20000

patoteh3A80Cs

Kuva 50. Laitteiden aiheuttamia tehonmuutoksia omakotitalossa klo 21-7.

Loistehomuutos
1500 T dQ/VAr

1000 T

500

—

Vesipumppu

Mikroaaltouuni

Kahvinkeitin -
-

dP/W
| | | I
T T 1

]
"
g
"

-2000

-500 T

-1000 +

-1500 —

1000 1500 2000

Pététehomuutos

Kuva 51. Latteiden aiheuttamia tsonmuutoksia omakitalossa klo 21-7.

Patotehoasteikkoja muutettu.

Laistehomuutos
200 T dQVAr
W -
150 + Jéakaappi 2
I- -
100 + - mRE g—— Jadkaappi 1
- - -
50 T D g Loisteputkivalaisimia
dP/W
|- - L Il - oy _| L] I - 1, 1
4 - at © + -t = ) |
-200 -150 -100 -50 50 100 150 20!
- o 1 \ f Patstehomuutos
- -
- - e - Hehkulamppuvalaisimia
L] -100 T
-
-
- 150 T
-
-
-200 -

Kuva 52. Lateiden aiheuttamia teonmuutoksia omakitalossa klo21-7. Pato-

ja loistehoasteikkoja muutettu.
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ettda termostaattiohjattunauaaan taydelle teholle yhden kerran ydaikana.
Kuvassa 51 tehoasteikkoja on kteisu, jotta keskisurten laitteiden teoklusterit
tulisivat paremmin esiin. Kuvasta hatzin kahvinkeittimen ja rkioaaltouunin
toiminnot illalla. Vesipunppu on kaynnistynyt ja pysahtynyt nelja kertaa
mittausjaksolla. Pato- ja loistehoaki@a on supiettu avoon 200 kuvassa 52.
Talléin paljastuvat jadkaappien, loisteputkivalaisimien jdokidamppujen kyt-
kentamuutostehot. Kuvista havaitaan, ettd laitteiden p&éallekytkentatdimoit-
tyvat selvemmin kuin niiden poiskytkentéatehot.

Kuvissa esiintyvat tehomuutospisteet, jotka elit§t suoranaisesti mihinkaan pis-
teryhmaan ovat gaasilisesti kahden ldieen samanaikaisia kytkentoja tai
mahdollisesti wnnistanattomien havoin kytkeytyvien laiteiden aiheuttamia
tehomuutoksia.

Kuvassa 53 on esitetty mittaustuloksia paivaaikaisista laitteiden tehomuutoksista.
Kyseessa on viikonloppu, jolloin eriteita on kaytetty ahkerasti perheenjasenten
toimesta normdeén tapaan. Erikoisuksina ovat painepesurin kolme eri tehomuu-
tosclusteria ja pyykinpesukoneen tyristoriohjatun rumpumoottorin tehoklusteri-
suora. Painepesurin tehotilat ovat seuraafakaynnistys tyhjana (P=1000 W,
Q=1100 VAr), B. kaynnistys vesipistoolitiipasin alhaalla (P2200 W, Q=500
VAr), C. moottori kay ja vesipistoolin lipasin pa&taan alas (PE200 W, Q= -600
VAr) eli A+C=B. Pyykinpesukoneen rumpumoottorin pyoritystehot osuvat sa-
malle tehoklusterisuoralle, mika johtuu tyristoriohjauksesta. Muut pyykinpesuko-
neeseen littyvat kuormitustilamuutokset muodostuvanntitysvastuksen ja
veden poistopumpun kytkeytymisista.

Loistehomuutos
2500 dQVAr

2000 + Pyykinpesukone

1500 T ¢
Autotallin valo
Tl -

: -
1000 T & Polynimuri

-
Vesipumppu
_ / Leivanpaahdin
-II_ I

Sahkoliesi

-
500 T
-

T

i I I I - I I L ]
I t t = t & t t t |
-2500 2000 -1500 1000 "™ 500 "= 500 /V 1000 1500 200 2500
- - _50? £ - - Patétehomuutos
= Kahvinkeitin -
oy
. & 2000 T

Painepesuri

A
(]
7

-1500 T

-
-2000 —

Kuva 53. Laitteiden tehomuutoksia omakotitalossa lauantai-iltapaivalla.

Kuvassa 54 on esitettysnuntaipaivan nattuja tdhonmuutospareja. Uusina laite-
klustereina siind ovat leipakoneen ja astianpesukoneen kuormitustilamuutokset.
Astianpesukoneessa kiertovesipumppu menee paélle samanaikaisesti kun poisto-
pumppu pysahtyy. Kun liséksi viela kiertovesipumpun moottorin rinnalleekiytk
kondenaattori on jatuvasti taminnassa moottorin kdydessa, muddasastianpe-
sukone varsin erikoisen tehoklusterin ( P=100 W, Q= - 120 VAi)a Vastaava
tehopari painvastaisessa kytk@#ilanteessa on P= - 210 W, Q= 150 VAr. Tehon
nousu pesuvaiheen alusta sen loppuun jolitoeisesti siita,ettd veden pinnan
noustessa astianpesukoneessa kiertovesipumpun kuormitus kasvaa.
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Kuva 54. Laitteiden tehomuutoksia sunnuntaipaivand omakotitalossa.

Mittausdatoista l6ytyi ainoastaan kahden kylmélaitteen "sormenjalkid" ja koska
kohteessa on kolme kylmélaitetta: kaksi jAdkaappia ja yksi pakastin, paatettiin
vanha arkkupakastin kytked manuaalisesti toiseen vaiheeseen @assan
aiheuttamia tehomuutoksia. Manuaalisesti tehty tehomuutos rekisterdityi, mutta
sen jalkeen laite ei enda termostaatin ohjaamana kytkgypois paalta, vaan
toimi jatkuvasti. Laiteen skdnkulutus on siten maiksissaan koko ajan. Samoin
mittauksissa havaittin auton lohkaf@nittimen johdon olevan irti, koska
ainoastaan auton sisalammittimen tehomuutos rekisteroityi mittauksissa.

Kyseessa olevan omakotitalon vuorokautinen sahkoénkulutus vaitmetii-fae Imi-
kuussa 140 - 190 kWh, josta 80 - 85 % kului vesivaraajassa. Loppukulutus
(keskim. 26 kWh/vrk) kului kotitalousideisiin ja nuuhun kiinteistosahkoon. Ve-
sivaraajan kulutus pystyttiin erottelemakd0 %:sesti uudella maustekniikalla ja
muusta kulutuksesta pystyttiin jakamaan komponentteihin noin 60 - 70 %.

3.3.2 Koemittaukset liikerakennuksessa ja paivakodissa

Koemittauksia paatettiin tehda myasusammissa rakennuksissa,tti@ saataisiin
riittavasti eriyyppista étaa varsinaisekuormien tunnistusalgoritmin ketamista
varten. Erityisesti 3-vaiheisten sahkokuormien tidygtymisesta haluttiin
mittausdatoja. Tama rhdollisuus tarjoutui Imatran Voima Oy¥00 energiteho-
kasta palvelurakennusta -projektin yhteydessa.

Ensimmaisekskohteeksi valittiin Vipurin Autola Kouvolassa. Rakennuksessa on
automyymala ja -korjaamo sekédmustotiloja. Rak@nuksen lénmitys on toteu-
tettu sateilylénmittimill& ja ilmastoinnin skkoiselld jalkilanmityksella. Laiteiden
kytkentakokeilu suoteéttiin illalla ty6ajan jalkeen. Varsinainen tt@us skunnin
aikaresoluutiolla kesti yhden vuorokauden. Kaikkitenikset suotéettiin raken-
nuksen paakeskuksedstlymajohdoista. Toiseksi kdbeksi valittin Lintumetsan
paivakoti Leppavaarassa. Mittauksia staitiin keittion séikokeskuksessa ja il-
mastointihuoneen sahkokeskuksessa. Keittid dmisauskeittio, jossa pamtain
valmigetaan ateriat paikédin henkilokunnalle ja siella hoidossa alleviapsille.
Keittion sdhkokeskuksen kuormina olivat astianpesukone (9 kW+1,5 kW), kier-
toilmauuni (19 kW+0,4 kW), liesi (12 kW), keittaktila (12 kW) ja yleiskone
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(0,75 kW). Kuvassa 55 on esimerkki havaituista tehonmuutoksista yhden paivan
ailkana. Suurin osa muutoksista ryhmittygnim Kklustereihinsa, nmta kuvassa
nakyvat yksittdiset muutostapahtumat owato] kahden muutoksen remia tai
tyristoriohjattujen laitteiden aiheuttamia muutoksia.

dQ (VAr)
2000

-
1500
-
- 08T
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: —; =y . . wo— '8 - . +inn i i
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Kuva 55. Lateiden aiheuttamat teonmuutokset paivakodikeittiossé4.10.94
klo 7-15.

Lisdksi paivakodinimastointhuoneen sahkotkeskuksessa gatiin koemittauk-

sia. Kuormina olivat tulo- ja poistoilnpahaltimet, keskuspolynimuri, 4 valaistus-
ryhmaa, keittion pakastien ja kylmion kylm&oneet. Pakawshien
kayntijaksoissa havaittiin hyvin nopeita kytkentdjaksoja ftinalla&dn 20 s On ja

20 s Off), minka johdosta tehomuutoksia rekisterdityi suuria maaria tiedostoihin.
Koska kyseinen epanormaalin tihea kytkentajakso ei ole normaalia kyteerai
toimintaa ja saattaa johtaa kylmalaitteen ennenaikaiseen vikaantumiseen, asiasta
informoitiin rakennuksen kayttajia.

3.4. YHTEENVETO

Perinteinen sahkdkuormien ttaius, jossa jokaiselle laitteelle tai lajtemalle
asennetaan oma tehomittaus, fyvin kdlis ja sisataa paljon asenustyota ja
kalliita laitteita (mittarit ja tielonsiirto keruuyksikk6on). Lisaksi se on kaytanndssa
usein mahdoton totétaa, koska laitteet ovat sekbhmissd ja hajallaan
rakennuksessa. Naitd omhg@a ei tdssd ewtylla uudella osakuormien
mittaustekniikalla ole, koska mittaus tapahtylwdessa pteessa ja mittaukseen
tarvittavan sBkomittarin hinta on noin2000 - 3000 mk. Osakuormien
mittaustekniikan avulla saadaan laitteidarormituskayrista laskentiiget arvot,
jotka eivat valttamatta ole absoluuttisesti aivatkkaja. Virhettd voi nuodostua
pienempien laitteidenuhnistamisessa mm. teiden siuren kytkertétiheyden
vuoksi. Sen seurauksena ttausdatassa on paljon samanaikaisia tapahtumia.
Yleensa laskennallisesti saadut energiat ovat pienempia kuin todelisetn#nat
laitteet unnistuvat paremmalla tarkkuudella kuin pienet. ttdispisteen
kokonaisteho rekisteroityy tarkasti mittarin tarkkuusluokan mukaan (1 %).

Talla menetelmalld ei pystyta tunnistamaan seuraavantyyppisia sahkékuormia:
* jatkuvasti paalla olevat kuormat
* hyvin pienet kuormat < 50 W

80



 jatkuvasti tehoaan muuttavat kuormat.

PC-ymparistooén ketetyn analysointityokalun tamanhetkiset peet ovat
seuraavat:

 ei pysty erottelemaan toisistaan samassa vaiheessa tapahtuneita yhtaaikaisia te-

homuutostapahtumia

« mikali tunnistanatta jad saman laitteen perakkas#t ja on-tapahtumat esim.
yhtaaikaisten tapahtumiemoksi, yhdistyvat toisiinsa eingmaisen jakson on-
ja toisen jakson off-tapahtumat, mistd on seurauksena virhetulkinta.

Kaikki muualla maailmasdeokellut jarjestelmat (\hdysvallat ja Ranska) ovat pe-
rustuneet erityisesti tatd mittaussovellutusta varten rakennettuihin yksi- tai
kaksivaiheisiin erikoismittalaitteisiin, jotka onrkaitettu yksi- tai kaksivaiheisella
sahkosyotolla totdettujen kotitalouskuluttajien  mittauksiin.  Kun mitataan
yksivaiheisesti ns. yhtaaikaisten tapahtumien méaéard kasvaa jo dualeal
kuluttajia mitattaessa usreksi, mika vaikettiaa laitteiden unnistamista ja
aiheuttaa epatkkuutta. Tunnistusalgoritmit muodostuvat hyvin monimutkaisiksi.
Kolmivaihemitauksen suurena etuna on edd muutokset jakaantuvat kolmelle
vaiheelle, jolloin eri vaiheiden samanaikaiset tapahtumat eivét integroidu yhteen.
Samoin symmetriseen kolmivaihemuutokseen intaegnoit yksivaihemuutos on
suhteellisen hebo erotella erikseen. Suunenissa rakennuksissa laitemaarien ja
padkeskuksen sahkdsyotossa tapahtuvidteiden aiheuttamien tehomuutosten
lukum&éaran kasvaessa suureksttamikset on sudettava ryhmakeskustasolla,
mikali halutaan selvittda myos pienitehoisten laitteiden toimintaa.

Tassa esitetty mittausjarjestelmgarmtotyyppi onilmeisesti ainoadatuaan maail-
massa, jolla pystytddn mittaamaan ja erottelemaan laitteidekowsikossa
aiheuttamia pat6- ja loistehojen muutoksia kolmivaiheisestitt&éy hyvaksi
digitaalista kWh/kVAr-mittaria. Kbmivaihemttaus soveltuu sekd kotitalden
ettd muiden kuluttajien mittaamiseen. Sovelluksia omdolista kehitdd seka
séhkolaitokdle, voimayhtidille, tutkimuslaitoksille ettéd kuluttglle kulu-

tusseurannan, energianhallinnan ja energia-analyysien alueelle, koska itse
mittalaitteen hinta ei oodostu kanattasuusegeeksi. Lisaksi tamanyyppisen
mittausjarjestelman kaytto laitteiden vikadiagnostikassa omdollista, mika
voitiin todentaa valituissa mittauskohteissa havaituista laitevioista.

Lupaavana sovellusalueena on nahtavissd osakuormitausyirjestelmariit-
taminen osaksi kiinteistbautomaatiojarjestelmada, jossa saisitoalykkaana
anturina  koraten esim. ilmastointpuhdlinten yms. kayntiaikaldsaurit.
Mitattavasta kdauksesta sahkdnsa saaviemtéatdenkuormituskayrien nittauksen
lisdksi jarjestelmadn voidaan rakentaa vikadiagnostikkaa hdolksten
laitevikojen ilmaisemiseen.
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4 EHDOTUS KULUTUSLUOKITTELUKSI

4.1 KULUTUSLUOKITTELUN KUVAUS

Seuraavassa on esitetthdetus eri sahkolaiteryhmien luttélumenetelméksi,
jolla maaritetaan sikolatteiden kulutukile ja energatehokkuukie tavoitetasot.
Sahkolaiteiden  kulutuslokittelulla  yhtendistetddn  eri kokoisten ja
kayttotavoiltaan erilaisten B&Olakteiden kulutuksetyhden luokitelutunnuksen
alle. Luokitelun avulla maaritetadn laitteiden “energiatekninbgvyys”.
Sahkolatteen sisdisia ominaisksia ei tarvitse tuea voidakseen valita
energiatehokkaan  t@en, vaan dJokittelutunnus  kertoo ldieen
energiatehokkuuden sijoittumisen omassa laiteryhmassaan. Kiinteistokohtaiset
kulutusluokttelut on laskettu miksi myds toimistorakanukslle seké
asuinrakennuksista pientdle ja kerrostalalle summaamallkunkin rakennuksen
tyypillisista palveluista rakennustason kulutukset.

Luokittelussa maaritetaan keskimaarainen taso (D)tgska on nykyisella kay-
téssa olevalla teknologialla maHiikia saavttaa (tainykyisen sahkoélaitekannan
keskimaardinen kulutus). Asteikkona kétgdn kirjamia A:sta G:hen. Taso A
edustaa energiaa saastavaa tekniikkaa ja taso G energiaa tuhlaavaa.

4.2 PUHALTIMET

Taulukossa 19 on esitetty SCANVAC:n vaatimuksepuhalimien
sahkotehokkuudelle tmisto- ja likerakenuksissa /3/. Etyt luvut siséltavat
rakennuksen kaikki puhaltimet, eli luku onaasu jakamalla puhalimien
yhteenlaskettu teontarve rakennuksen nifli@lmavirralla.

Taulukko 19. SCANVACIn vaatimukset puhaltimien sdhkétehokkuudelle /3/.

Luokka Tehowatimus (KW/n¥s)
VAS 1500 <15
VAS 2500 <25
VAS 4000 <4,0
ei VAS luokitusta > 4,0

Mittausten mukaanruotsalaisissa /4/ tmistorakeinuksissa keskimaarainen
kulutus on valila 2 - 4 kW/iits. Liikerakennuksissa jopa yli 70 % tatuista
arvoista on yli 5 kW/rifs. SCANVACIn heikoin laatuiokka (VAS 4000) pitaisi

olla melko helposti saavutettavissa. Tavoitetas@z KW/ni/s lienee melko
vaikea saavuttaaykytekniikalla uudisrakennuskohteissakaan. Sen sijaan tasoon
1,5 kWinils padsee suurtelemalla jarjestelméuoldlisesti ja mitottamalla
kanavisto tavanomaista valemmaksi (yhta kokoa suurempi kanavisto kuin
tavallisesti).

Lahteessd /16/ tehdyissa tarkasteluissa on havaittu tdieeste optimaalisen

SFP:n vaihtelevan kayntiajan mukaan. Laskelmat on tehty
vakioilmavirtajarjestelmille. Takaisinmaksuaikana on tiefity 15vuotta. Laitteet
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olivat ruotsalaisen \nistajan tutteita. Sdkoéenergian hinta oli 0,08 US$/kWh el
noin 0,40 mk/kWh. Taulukossa 20 ontetly esimekkejd kayntiajan vaikutusta
optimaaliseen SFP:hen eri korkokailao Lukuarvoja voi sovéha siuntaa
antavina myods muuttuvailmavirtaiseen  jarjestelmaan, jos ilmavirran
laskentaperusteena kaytetaan keskimaanis&irtaavuositasolla.

Taulukko 20. Optimaalinen SFP eri kayntiflgja korkokanndlla /16/.

Optimaalinen SFP  (kW/(i¥s))
Korkokanta (%) | Kayntiaika 1000 |h Kayntiaika 8760 h
6 2,8 1,8
15 2,8 2,1

Optimaalinen SFP pienenee, kun kayttétuntien maara kasvaa.iliglg
toimistokayttdajalla 500 h/a saadaan optimaaliseksi SFP:ksi 2,4 - 2,7 kWA&)m
investoinnin korkokannan mukaan. Tutkimuksessa on havastté, [\Akoneen
ilmavirta vaikutaa vain vahan optimaaliseen SFP:hen. Merkittavin vaikuttava
teki:'r'% on vuogtainen kayttdaika. Taukon 20 luvut atevatimavirta-alueella 3 -

24 m/s.

Kuvassa 56 on esitettguhalimille tulo-poistalmalaitoksen energtehokkuus-
luokittelu. Energiakulutus on lasittu tyypilliselle toimistokayttdajalle 500 h.
Normaalille toimistokayttdajalle tulisi kdt@a vahintaanubkan D jarjestelmaa.
Pelkalle poistoilmalaitokselle voidaan k&éga avoja, jotka ovat noin 45 % tulo-
poistolaitoksen arvoista. Luokan A sattemminen ei ole luultavasti taloultigesti
kannattavaaykyislla séhkéenergianhinnta.

ENERGIATEHO KKUUSLUOKITTELU
Puhaltimet, tulo-poigojarje stelma

Vahan kuluttava Tehontarve kW/(m?® s) | Energia nkulutus kwh/(m?¥s),a
A <1,0 <2500
B 10-15 2500 - 3750
c 15-2,0 3750 -5 000
D 20-25 5000 - 6 250
E 25-3,0 6 250 - 7 500
F 3,0-4,0 7 500 - 10 000
G > 4,0 > 10 000
Paljon kuluttava

Kuva 56. Puhdimien energiatehokkuusluokittelu. Energiankulutus on laskettu
kayntiajalle 2500 h/a. Lugittelu koskee koko IV-jarjestedi@, jossa tulo -ja
poistopuh#timien tehot on jaettu rakeuksen nimllisilmavirralla. Pelkélle
poistoilmalaitokselle vaiaan k§ttda arvoja, jotka ovat 45 % tulo-poisto-
laitoksen arvoista.
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4.3 PUMPUT

Kuvassa 57 on esitetty energiad&kuusluokitelu rakennuksissa kagttavlle

pumpuille. Omakotitalojen pumpuille on kéyty paineakoroituksena 10 kPa:ta,
rivitaloille 30 kPa:ta ja keostalalle 50 kPa:ta. Vasavasti vesivirta-alueena kay-
tettin q,<0,21/s,0,2<g< 0,5 /s ja 0,5 <g< 5,0 I/s. ASHRAE standardi 90.1-
1989 /16/ es¢ida pumppauksen ominaisteholle makarvoa 300 W/(I/s). Tama

arvo koskee kaikkia rakennuksen vesikiertopiirejin(titys -ja jatdytysvesipii-

rit).

Vahan kuluttava Tehontarve (W/(I/s)) | Energiankulutus(kWh/(I/s),a)
A < 100 < 650
B 100 - 150 650 - 980
> 150 - 180 980- 1170
D 180 - 200 1170 - 1300
- E 200 - 250 1300 - 1630
e 250 - 300 1630 - 1950
e > 300 > 1950

Paljon kuluttava

Vahan kuluttava Tehontarve (W/(I/s)) | Energiankulutus (kwWh/(I/s),a)
A <90 < 590
B 90 - 100 590 - 650
2 100 - 120 650 - 780
D 120 - 140 780 - 910

- E 140 - 170 910- 1110
e 170 - 200 1110 -1 300
e > 200 > 1300

Paljon kuluttava

Kuva 57. Energiatehokkuuslkittelu rakennusten LV-pumplle.
Energiankulutus on laskettu kayntiajalle 6 500 h/a.
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4.4 KYLMALAITTEET

Kylmalaitteiden  energiskulutus on sidoksissa teen kokoon ja
lampdtilatasoihin. Kotitadluden kylmalateiden osalta on @Eoopan yhteisén
komissio julkaisut direktiivin /21/, jossa maaritelldadn saannét energiankulutuksen
osoittamiseksi. Direktiivi astui voimaan jasenmaissa 1.1. 1995.

Direktiivissd maaritelladn kylmalaitteelle energlakkuusindeksi, joka on
laitteen energiakulutus  pettuna laitteen standardin mukaisella
energiankulutuksella ilmaistuna prosefteina. Direktiivissa on annettu
yksityiskohtaiset ~ ohjeet  eri  kylmalaitteiden  standardin  mukaisen
energiankulutuksen laskemiseksi.

Kuvissa 58, 59 ja 60 on lasttu kotitabuden kylmaldteiden eri energiatek-
kuusluokkien mukaisia vudsaisia energiakulutusarvoja. Koska ldaeen ener-
giankulutus on sukessa tilavuuteen, taulukkoihin on lattk tilavuuden
vaikutuksen havainnollistamiseksi kustakin tdayypistd kahta eri tilavuutta
vastaavat vot. Monimutkaisempien l&eiden (jaa-iled, monioviset laitteet, jaa-
kaappi-pakastimet, yhdistelmakaapit) laskemiseksi on direktiivissattanomat
laskentaohjeensa.

ENERGIATEHO KKUUSLUOKI TTELU
Kotitalouden kylméalaitte et

Vahéan kuluttava Jaakaappilo0l(kwh/a) | Jaakaappi300I(kwh/a)
A < 147 <173
B 147 - 201 173- 236
C 201-241 236 - 283
D 241 - 268 283 - 315
E 268 - 295 315 - 347
F 295 - 335 347 - 394
G >335 > 394
Paljon kuluttava

Kuva 58. Kotitalouden jddkaappien energiatehokkuusluokittelu.
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Vahan kuluttava Kaappipakastn 100 | (kwh/a) Kaappipakastin 300 | (kwh/a)
<213 <325
213 - 290 325-443
290 - 348 443 - 531
348 - 387 531 - 590
387 - 426 590 - 649
426 - 909 649 - 738
> 909 > 738
Paljon kuluttava

Kuva 59. Kotitalouden kaappipakastimien energiatehokkuusluokittelu.

SAilio pakastin 100 | (kwh/a) SAilio pakastin 300 | (kWh/a)

<152 <258

152 - 208 258 - 352

208 - 249 352 -422

249 - 277 422 - 469

277 - 305 469 - 516

305 - 346 516 - 586
> 346 > 586

Paljon kuluttava

Kuva 60. Kotitalouden sailiopakastimien energiatehokkuusluokittelu.

Kuvissa 61 ja 62 on esitettygrtalouden kaappinisten kylmalatteiden eri ener-
giatehokkuusluokkien mukaisia vuttaisia energiakulutusarvoja.
Kaappimallisten kylmalgéieiden kulutukset perustuvat tutkimuksessa mitattuihin
Porkka Oy:n Idteisiin. Mitatut kulutukset asetettin Edkkaan ja muut
kulutustasot maaritettiin sarlia kertoimilla kuin kotitabuden kylmaladteiden
direktiivissd. Koska laitteen energiattkkuus on suleessa tilavuuteen,
taulukkoihin on las&ttu tilavuuden vaikutuksen havainhistamiseksi kustakin
laitetyypistda  kahta eri tilavdta vastaavat raot lukuundtamatta
jadhdytysldieita, jdlla kulutus on biokiteltu jaahdiettavaa kiloakohti. Kuvassa
63 on esitetty jaahdytyslaitteille energiankulutusluokittelu.
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ENERGIATEHOKKUUSLUOKITTELU
Suurtalouden kylmalaitteet

Vahéan kuluttava Jaakaappin.400 | (kWh/a) Jaakaappin. 900 | (kwh/a)
A <970 < 1400

. B - 970 - 1320 1400 - 2000
> 1320 - 1590 2000 - 2270
3 1590 - 1760 2270 - 2530
S E 1760 - 1940 2530 - 2780
P 1940 - 2200 2780 - 3160
G > 2200 > 3160

Paljon kuluttava

Kuva 61. Suurtalouden jadkaappien energiatehokkuusluokittelu.

ENERG IATEHO KKUUSLUOKITTELU
Suurtalouden kylma laitteet

Vahan kuluttava Pakastin n.400 | (kwh/a) | Pakastin n. 900 | (kwh/a)
A <2070 < 3380
mE 2070 - 2820 3380 - 4600
e 2820 - 3380 4600 - 5520
D 3380 - 3750 5520 - 6130
> 3750 - 4130 6130 - 6750
P 4130 - 4690 6750 - 7670
> > 4690 > 7660

Paljon kuluttava

Kuva 62. Suurtalouden pakastimien energiatehokkuusluokittelu.

ENERGIATEHOKKUUSLIUOKITTELU
Suurtalouden kylmélaiteet

Vahéan kuluttava Jaéahdytyslaite (kwh/kg,90 min)

<0,05

0,05 - 0,07

0,07 - 0,08

0,08 - 0,09

0,09-0,10

0,10-0,11

>0,11

Paljon kuluttava

Kuva 63. Suurtalouden jaaityslaitteiden energiatehokkuusluokittel@abdy-
tysaika 90 min, lampétilasta +7AC:sta +3°C:een.
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4.5 VALAISTUS

Valaistuksen energiatehokkuudelleim@torakenuksissa on dsitty luokittelu
(Kuva 64), jossa tyyifinen taméan hetkenusinnitelukaytanoén mukainen suoraa
valonjakotapaa hyotdyntava valaistusratkaisu sijoittuu luokkaan D. Varustamalla
loistelamppuvalaisimet perinteisten kurngen sijasta elekoniglla litdntélaitteilla
siirrytdan luokkaan C.

Valaistustulokseltaan paremilla, sioraa ja epéasuoraa valonjakotapaa yhdiiav
valaistusratkaisuilla sijoitaan samoin tavanomaisigdsaonetiloissa luokkiin C ja
D kaytettavan litantalaitteen (elekbninen tai perinteinen) mukaan. Kun
huonepintojen heijastuskertoimet vadn valaistuksen kannalta optimaalisesti
(esim. NUTEKIin vaatimukset) ja kaytetddn enerdiatkaita valonlahteita,
valaisimia ja litantaldteita, saadaan aikaanuokkaan B sijoittuvia
valaistusratkaisuja. Kaikkein tehokkanat ratkaisut sijoittuvat erittain
heijastavilla katto- ja seinapinnoilla varustetussa huoneessa luokkaan A.

Luokittelun tédhontarvetta vastaava energialutus toteutuu imistojen yypilli-

silla valaistuksen kayttoajoilli2000 h/a), kun valaistukseAdoratkaisu on perin-
teinen kello- tai kytkinohjaus. Mikali huonetilojen valaistuks@étéon ja ohjauk-
seen kaytetdan tata edistylisempia ratkaisuja, voi valaistusratkaisu satea
energiankulutuksen alenemisen ansiosta tehositaan paremman energiao-
kuusluokan. Karkeasti voidaan sane#a lasnaolo- tai paivanwabhjauksen to-
teuttaminen parantaa sijoitusthdella luokalla ja naiden yhdistelméa kahdella luo-
kalla. Ohjausratkaisujen saastovaikutukset riippuvat kuitenkin niin paljon koh-
teesta, ettd sdastovaikutus tulee jokaisessa tapauksessa arvioida erikseen.

ENERGIATEHO KKUUSLUOKITTELU

Valaistus
Tehontarve Energia nkulutus
Vahan kuluttava W/ m? kWh/m? a
A <7 <14
B 7-10 14 - 20
C 10 -13 20 - 26
D 13-16 26 - 32
E 16 - 20 32-40
F 20-25 40 - 50
G > 25 > 50
Paljon kuluttava

Kuva 64 Valaistuksen energiatehokkuusluokittelu. Toimistonakis. Luokka D
edustaa tyypillista valaistusratkaisua melko uusissa toimistorakennuksissa
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4.6 TOIMISTOLAITTEET

4.6.1 Naytot

Nayttdjen energiatehokktta kuvaa (Kuva 65) luokielu, jossauokka D edustaa
tyypillista kaytossa olevaa nayttéa. Energy Star -ritédyjen mukaiset naytot
sijoittuvat B- ja C-luokkiin. Luokkaan A tarmdan NUTEK-méaarittelyjen
mukainen naytto tai erillinen naytdnsammutin.

ENERGIATEHO KKUUSLUOKITTELU

Naytot

Véahan kuluttava kwh/",a
A <5
B 5-10
. Cc 10 - 15
- = 1517
. E 1720
- = 20 -23
) > 23
Paljon kuluttava

Kuva 65. N#ttdjen energiatehokkuusluokittelu. Tyypillinen toimistokaytto.
Luokka D edustaa tyypillista 14" nayttéa ilman energiansaastdominaisuuksia.

4.6.2 Mikrotietokoneet

Erilaisten mikrotietokonekokoonpanojen enatghokkutta kuvaa luokitelu
(Kuva 66), missa luokka D vem yypillistd kaytossa olevaa tettailman ener-
giansdastoominaisuuksia. Lahella Energy Star -méren ylarajaa olevalla lait-
teistolla paastadmokkaan B. Luokkaan A tamaan lepotilan kulutukseltagmo-
mattavasti nykyiset raja-arvot alittavaa laitetta, joita on jo saatavilla.
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ENERGIATEHO KKUUSLUOKITTELU
Mikrotietokoneet (PC + nayttd)

Kannettava Tavallinen CAD- tai DTP-
tietokone mikro tybasema
Véahan kuluttava kWh/a kWh/a kWh/a
A <100 < 300 <500
B 100 - 200 300 - 500 500 - 800
C 200 - 250 500 - 700 800 - 1100
D 250 - 300 700 - 900 1100 - 1400
E 300 - 350 900 - 1000 1400 - 1600
F 350 - 400 1000 - 1200 1600 - 1800
G > 400 > 1200 > 1800
Paljon kuluttava

Kuva 66. Mikrdietokoneiden energiatehokkuusluokittelu. Tyypillinen toimisto-
kayttd. Luokka D edustaa tyypillista kdytossa olevaa laitetta ilman energiansaas-
tbominaisuuksia.

4.6.3 Kirjoittimet

Kirjoittimien energatehokkuusluokielu (Kuva67) on laadittu riippumttomaksi
kaytetysta tulostuskmologiasta. Toisin sanoen erityyppisten Kirjaiien
(matriisi, mustesuihku ja laser) enetghokkuusaatimukset ovat samat.
Luokittelun perustana on yypilinen toimistokayttd (lAhinna Ilgeen
sammutuskaytanto) ja keskimaarainen 10 000 sivun vuotuinen tulostusmaara.

Luokka D eduta siurinta osaa kaytdssa olevista laserkinjmitta, joissa ei ole
kehittyneitd energiansaastoominaisuuksia. Luokkaan C sijoittuisivat Energy Star
-maarittelyjen ylarajan mukaisesti toteutetut kirjoittimet. Matriisikirjoittimet,
joiden energiatehokkuta ei endéa yurikaan pystytd parantamaan, sijoittuvat
luokkaan B. Taman hetken teknologialla tdetut, selvasti Energy Star -
maarittelyjen rajadaot alittavat laser- ja mustesikukirjoittimet sijoittuvat
luokkien A ja B rajamaastoon. L&hitulevaisuudessa detamn lepotilan
tehotarve voitavan laskea alle 1 W:n, jolloin ndma kirjoittimet sijoittuisivat selvasti
luokkaan A.
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ENERGIATEHO KKUUSLUOKITTELU

Kirjoittimet

Véahan kulutta va Wh/sivu
A <5
B 5-10
G 10-20
- o 20 - 30
e 30-35
= 35 - 40
& > 40
Paljon kuluttava

Kuva 67. Kirjattimien energiatehokkuusluokittelu. Tyypillinen toimistokaytto,
tulostusmaara keskimaarin 10 000 sivua vuodessa. Luokka D edygfalista
laserkirjoitinta ilman energiansaastdéominaisuuksia.

4.7 KEITTIOLAITTEET

Keittididen energiatehokkuusludtelu (Kuva 68) on laadittu ominaiskulutuksil-
taan samankaltalie keittiotyypelle: henkilostéravintolalle, yla- ja ala-telle,
ammattoppilaitokselle seka kahvilalle ja tienvarsiravintolalle.
Ominaiskulutustasoltaakorkeampia keittidita vanhainkodeissa seka ravintoloita
ja hotelleja ei voida luokitella nailla perusteilla.

4.8 MUUT KIINTEISTOJEN KONEET JA LAITTEET

Muiden kiinteistolaitteiden energidtekkuusluokiteluja ei esitetd, koska
yksikasitteisen palvelun I6ytaminen erikoislaitteille on hankalaa.
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ENERGIATEHOKKUUSLUOKITTHU

Keittiot
Vanhainkoti Yla-/ala-aste Ravintola tai hotelli
Ammattioppilaitos Henkildstra vintola
Kahvila/ tie nvarsir.
Vahan kuluttava kWh/annos kWh/annos kWh/annos
A <0,3 <0,5 <10
B 0,3-0,4 0,5-0,6 1,0-1,3
(o] 0,4-05 0,6 -0,7 1,3-15
D 0,5-0,6 0,7-0,8 1,5-1,7
= 0,6-0,7 0,8-0,9 1,7-2,0
F 0,7-0,8 09-10 2,0-25
G >0,8 >1,0 >25

Paljon kuluttava

Kuva 68. Kittididen energiatehokkuusluokittelu eri valmistuskeittitille. Luokka
D edustaa tyypillistd nykylaitteilla toteutettua keittiota.

4.9 RAKENNUSTASON KULUTUSLUOKITTELU

Seuraavasssa on arvioitu maariteltyjen kulutnisttelujen vaikutusta rakeus-
tason sahkonkulutukseen. Laskelmat tehtiin kuvaamalla tyyppirakennus ja sen
sahkdlaitekanta.

Toimistorakenuksen ldteille kaytetdaan tassad tutkimuksessa maariteltyja
laitekohtaisia kulutusluokitteluja.

Asuinrakennukile D-luokan maattamiseen kaytetdan lahteen /28/ esittamia ar-
vioita kotitalouslaitteiden $&onkulutukselle. Asuinrakennuksien muiden |urieki
lutasojen maarittely perustuu aven mahdtisista saagipotentiaaleista kussakin
laiteryhméssa. Laiteryhmakulutuksiajli@ ei osattu esittda saagpotentiaaleja,
pidettiin vakioina. Tallaisia olivat mm. viihde-elektroniikan, kahvinkeittimen ja
mikroaaltouunin kulutukset. Viihde-elektroniikan vakiona pitaminen nostaa
hieman rakennustason A-luokan rajoja ylospain. Osalle kulutuksia arvicetiig ti
vaihteluvadli D-luokkaan veattuna. Vaihteluvdli kuvaa  oletettujen
laiteominaisuuksien vaikutusta. Tehdyissd Sahkdlaitosyhdistyksen tutkimuksissa
laiteryhmien mitattujen kulutuksien vaihtelu on ollut noin = 60 % /28/, joka
sisaltdd sekad laiteominaisksien ettéd kotitabuksitain vaihtelevan kayttéajan
vaikutuksen. Tassa oletettiin laiteominaigsien osuuden olevan makssaan +

20 %, josta saadaan rajat laiteryhmien A- ja G-luokille. Osalle kiintefgtosa
kulutuskomponenteista on arvioitu kulutukset l&ahteen /29/ mukaan.

Liitteiss& 4, 5 ja 6 on esitetty laskettujgrygpirakennusten laitekokoonpanot ja
palveluien maarat, kulutukset palvelua kohti seka lait@iyh jaotellut

kokonaiskulutusjakaumat. Lieiden 5 ja 6 laskmissa asuinrakennusten palvelut
on esitetty melko yksinkertaisesti laitteidenyldsaiden tai asuntojen lukuméaarina
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tai rakennuskuutioina. Kulutusten laskentapteesa kaytettiin dikolatteiden
oikeaa kayttoa, koska rameusluokitelulla haluttinkuvata rakenuksen jarkevaa
kayttéd. Tuhlaavat kayttotottumukset jatettin pois lésiga. Esimerkiksi
toimistojen ATK-latteiden kulutukset laskettiin 8umnin tyOpaivan mukaan.
Laskelmissa ei otetthuomioon tyyjdliseen toimistokayihon littyvad mahdollista
yOaikaista laitteiden paallaoloa. Samoin asuinnakisten kulutuksissa ei ole
mahdollisia sBkdldmmittimi&, jotka sattaisivat lisdtéokonaiskulutusta melko
paljon.

Kuvassa 69 esitetaapyppirakennusten sahkonkulutuksien lutdut. Olemassa
olevan rakennuksen sahkdnkulutukseet@sninen ghonkin luokkaan ei suoraan
kerro rakennuksen sédhkoéenatghokkuuden hyvyydesta tai huonoudesta. Tar-
kempia arvioita tehdessé tulee kulutuksia l&hestya palvelutasolta ja summata
naista rakennuksen séhkonkulutuksen teaovo. Rakennustason
kulutusluokttelun  takoitus on estdd esimekkejd sahkonkulutuksen
muodostumisesta nykypdaivan rakennuksille.

ENERG IATEHO KKUUSLUOKITTELU
Rakennusta solla tyyppirakennuksile (kWh/ra k-kuutio)

Véahan kuluttava Pientalo Asuinkerrostalo Toimistorakennus
A <10 <10 <9
B 10-11 10-11 9-12
C 11-12 11-12 12-15
D 12 - 13 12 - 13 15- 18
E 13-15 13-15 18 - 22
F 15-16 15-16 22 - 26
G > 16 > 16 > 26
Paljon kuluttava

Kuva 69. Energiatehokkuuslkittelu erityyppisille rakanukslle. Luokittelu
osoittaa oletetulla keskim&araisella laigknalla rakennuksen kulutuksen.
Mikali laitekanta poikkeaa merkittavasti keskimaaraisesta, taytyy tavoitearvo
laskea summaamalla palveluiden kulutuksista. Esimerkiksi pientalojen D-luokan
kulutukset lasketina detetulle laitelanndle muodostuvat pienemmiksi kuin
tilastolliset kulutukset. Nykyisten pientalojen tilastoidut keskimaaraiset
kulutukset asettuvat luoké&n F eli pientaloissa kaytégn myds allaisia
laitteita, joita tdssa maarittelyssa ei ole mukana.
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5 SAHKOKUORMIEN VAIKUTUS
RAKENNUKSEN LAMMITYKSEEN

5.1 SAHKOKUORMIEN VAIKUTUS LAMMITYSTEHON
MITOITUKSEEN

Toimistorakennukset

Sisaisten lAmpokuormien vaikutustanlaitystenontarpeeseen tarkasteltin simu-
loimalla toimistorakanuksen tilojen lEnmitystanetta testtuoden 1979 &itie-
doilla. Laskelmissa ei ollut mukana IlAmpiman kayttdveden ttsuu
Mitoitustehoksi valittin  suurin lEmitysteho tammi-helrkuulta. Rakenteiden
dynamiikan varioimiseksi laskelmat tehtiin rakentadn raskaalle seka kevyelle
rakennukselle. Raskas rakennus oli betonirakenteinen ja kevyt puurakenteinen.

Sahkoétehoista voitiin hyodyéa tamistorakennuksissa lEmitystéhon mitoituk-
sessa enimmilladn noin 6 %:a (Tiakko 21). Kevyessa rakennuksessa hkuilta el

ollut mitdan vaikutusta tehomitoitukseen. Raskaassanraiksessa kuormat pie-
nentavat hieman mitoitustehoa. Kuormien vaikutusta ei voitu havaita, koska toi-
mistorakennusten mamitystenontarpeen maksimi on yleensad aamulla tai illalla
ulkolampdtilan mukaan. Aamun ja illan paivaaikaan aguna suuremmat tehon-
tarpeet johtuivatlmanvahdon kaytosta. Talloin hyddyettavaailmaistehoa ei

ollut kaytettavissa (Kuv#0). IV-koneen kayntiaika oli laskwsissa klo 7 - 17. Va-
laistus ja ATK-laitteet olivat kaytossa klo 8 - 16.

Taulukko 21. Siséaisten kuormien (ATK, valaistus) vaikutus iéstemon mitoi-
tukseen toimistorakennuksessa.

Sahkodkuormat Lammityksen mitoi- Tehoista hyodynettava

(ATK, valaistus) | tusteho (W/rﬁ) osuus (%)

(W/m°)
Kevyt ra- Raskas ra- | Kevyt ra- Raskas ra-
kenne kenne kenne kenne

0 54,4 51,8 0 0

23 54,4 51,8 0 0

43 54,4 49,2 0 6

Mikali sahkokuormat olisivat samanaikaisia lAmmontarpeen kanssa, olisi s&hko- ja
lampoétehon valinen riippuvuus mitoituksessa hatiavasti selke&dmpi. Kuvasta

70 voidaan havaita, ettdhdé@kuormat pienentavat huatavasti lanmitystehoa
arkipaivdaikaan, jolloin pienilla pakkasilla rakeus lampenee pelkésn
ilmaiskuormilla.
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YHDEN VIIKON LAMMITYSTEHON KULKU TOIMISTORAKENNUKSELLE
TAMMIKUUSSA
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Kuva 70. Esiméki lammitysteonviikottaisesta kayttaytymisespéiu- ja betoni-
rakenteisessa toimistorakeuksessa. Tybajan ulkopuolinen IV-koneidepttkéa
nakyy téontarpeen nousuna arkipden aamuisin ja iltaisin, kun ilmaislampdgja
ei ole hyoédynnettavissa. Paivaaika valaistuksen ja ATKd-ldéeiden
ilmaislammot pienentavat lammityetentavetta. Esimerkiksi keskiviikka, kun
Tu = -2 °C, ei paivaaikana tarta lammitysta ollenkan, vaan rakennus
lampenee ilmaiskuormilla.

Asuinrakennukset

Asuinrakennusten sahkodkuormitustaso on pienempi kuimidojen. Lisaksi
asumisen sahkokeiden kayttd ei ole tasaista esuorokauden aikoina.
Sahkolaiteiden kayttd painottuu padasiadtn tunnelle ja jonkin verran myos
aamun tunnée. Muuna aikana vuorokaudesta tehotasot ovat melko pienet.
Laitekuormien pienten tehotasojen ja tehojenétapaisen vuorokautisen
jakautumisen vuoksi asumisen sahkonkayttéd ei voi hyédyntilojen
lAmmitystehon mitoituksessa.

Asuinrakennuksissa sdhkokuormien hyédyntdminemmilystenon mitoituksessa

on yhtd ongelmallinen kuin toimistorakeuksissakin. Asuinrakennusten IV-
koneet ovat yleensa fatvasti kaytossa, jolloin tilojen tamitystédhontarpeeseen
vaikuttaa vain ulkolampétila. lrdmitystéhontarpeen maksimi esiintyy kuitenkin
todennakoisimmin yollakun ulkolampdétila on alhaimmillaan, jolloin asumisen

sahkokuormat eivat ole kaytettavissa.
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5.2 SAHKOKUORMIEN VAIKUTUS LAMMITYSENERGIAN
KULUTUKSEEN

Sahkokuormien vaikutusta rakennustemrditykseen tarkastellaan téassa lasken-
nallisesti seka tilastollisesti. Laskennalliset ja tilastolliset analyysit tehtiin seka toi-
mistorakennugille etté asuinkerrostaloille.

Rakennuksen sahkditeistahyodyksi aatavan l[Ampoenergian osuuslsiEener-
giankulutuksesta on arvioitava rakennuskohtaisesti. Yleensé voidegaaol/a-
laistuksen, atk-laitteiden, muidenirtastolaiteiden seka tultmapuhalimien sah-
koenergian  muuttuvan  kokonaan  hyodgtiavaksi  lampoenergiaksi.
Sahkolaiteista  vapautuvaa  lampdenergiaa rakeksessa kutsaian
vastaisuudessa sahkokuormaksi. Lampoenergiaa saadaan hyodyksi liséksi
ikkunoiden katta tulevasta auringonsateilystd, ihmisista ja osittain lampimasta
kayttovedesta.

5.2.1 Laskennallinen sédhkékuormien hyvéksikayttbaste

Rakennuksen séahkokuorman vaikutusnidtystarpeeseen lastaan kayttden
lAmpdkuorman hyvaksikayttbastetta.

Lampokuorman hyvaksikayttbaste

Lampdkuorman hyvaksikayttdaste tatkaa rak@enuksen linmityksessdyvaksi-
kaytettya osuutta lapdkuormasta. Lampokuorma voidaan laskea hyvaksikayte-
tyksi, kun ldanmitysjarjestelman uovutama lampomaara on vahgnyt
vastaavalla maaralla.

Hyvaksikayttbaste esitetadn tietylle ajanjaksolle, jokayypiltisesti vuosi, lam-
mityskausi tai kuukausi. Tassa raportissa on valittu ajanjaksoksi lammityskausi.

Lammityskauden hyvéksikayttdaste riippuu péaaosin

 ideaalisesta hyvaksikayttdasteasta

o saatojarjestelman hyvyydestd. Suomen  rakentamismaarayskokoelman
(SRMK):n D5 osassa on saatojarjestelrhimyys huomioitu kertoimell®s, jo-
ka vaihtelee eri saatojarjestelmien kesken.

Lammitystarpeen laskennassa t&itava hyvaksikayttoastea) lasketaan kaavan
(6) mukaisesti.

n=nrnNs, (6)

jossa
N: onideaalinen hyvaksikayttoaste
Ns onsaatojarjestelman hyvaksikayttoaste
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Ideaalinen hyvéaksikayttbaste

Lampdkuorman ollessa suurempi kuintgnlasketut lapbhaviét, voidaan hyo-
dyntaa vain osa lgpdkuormasta. Entdanhyddynrettavissa olevaa osuutta lam-
pokuormasta @éttynd ajanjaksona kutsutaan ideaalisdikgraksikayttGateeksi
(nr, arvo 0-1). Lampohadita, joita lampdkuormilla voidaan kompensoida ovat

 johtuminen vaipan lapi

 vaipan kautta tulevan korvausilman lammittaminen

e koneellisen ilmanvéidon tuldman lammitamiseen tarvittava energia siltéa
osin, mita kuluu alilampdisen sisgiuhallugman lAmmitamiseen
huonelampdtilaan.

Laskettaessa famityskauden idaalista hyvaksikayttosetta riittdd usenmiten
kuukauden laskentajakso, jolloin vataankuukauden yteenlaskettua lAmpo-
kuormaa lampohavidihin. Talldin ei kuitenkaan huomioida vuorokauden
lampdkuorman ejtasaista jakautumistaruorokaudelle, nk. kuormapiidif.
Suurempi lampdkuorma kuin [Ampohavio esiintyy kaytanndssa kevaalla ja syksylla
paivasaikaan.

Eurooppalainen CEN-standardissa /27te¢gan ideaalisehyvaksikayttbaeen
laskenta kuukauden ajanjaksolle. Laskennagst@anhuomioon kuormien ja ha-
vididen jakautuminen vuorokaudelle sekd rakennuksen lampotegtasi
vaikutus lampdkuorman hyvaksikayttoon. Lampokapasii kuvaa rakennuksen
lammonvarauskykya eli kykya tasata paivan ja yon valista eroa lampokuormissa.

Ideaalinen hyvaksikayttbastgw kuukausitason laskennassa lampodkuorman ja
lampohéavion suleenfunktiona eri rakennuksen aikavail® on esietty kuvassa
71. Betonirakenteisen rakennuksen aikavakio on noin 2 - 3 vudtakau
Kevyemmalle puurakentgelle rakennukselle aikavakio on noin 1 vrk.

Saatojarjestelman hyvyys

Saatojarjestelma vaikuttaa olennaisbgiidksikayttoateeseen vahentamalla lam-
mitysjarjestelmasta tulevaa lammitystehkan lAmpokuormia esiintyy. &atojar-
jestelman hyvyys toisin sanoen kuvaa kuinka hyédatojarjestelma pitd@uone-
lampétilan asetusarvossaan. Suomen rakentamisméaéarayskokoelman (SRMK):n D5
osassa on saatojarjestelméyvyytta huomioitu kertoimellas, joka vaihtelee eri
saatojarjestenien kesken. Taman partin laskémissa on huomioitu saatojarjestel-
man hyvyytta kertoimellgs= 0,8.

Lammityskaudella hyvaksikaytetty osuus lampokuormasta
Lammityskauden hyvaksikayetty osuus lamokuormasta Qny on laskettu
kayttaenkuvaa 71 ja kaavaa 7. Kuvasta 71 saadaan kunkin laskentakuukauden

ideaalinen lampokuormien hyvéaksikayttbasipw, kun laskentakuukauden
lampdkuormien ja lampohavididen suhde tunnetaan.
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_ _ %yys— toukoku u

thV - n- Q»(uorma = § i:ku%(aug Itr] ki rls*Qmormai E (7)

missa
Qkuorma on lammityskauden lampokuorma
n onlammityskauden lampdkuormien hyvéaksikayttdaste
Qkuormayi onkuukauden lampokuorma
Nkk onlaskentakuukauden ideaalinen lampdkuormien

hyvaksikayttbaste (Kuvasta 71)

Ns onsaatojarjestelman hyvaksikayttoaste.

KUUKAUSITASON LAMPOKUORMIEN
HYVAKSIKAYTTOASTE CEN-STANDARDISSA ERI
RAKENNUKSEN AIKAVAKION ARVOILLA

1.00 »
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Lampokuorma / LAmpohavio

Kuva 71. Ideaalinen lampdkuormien hyvaksikdaste eri aikavakioilla kuukau-
sitason laskennassa CEN-standardin mukaan /2 Betonirakenteisen
rakennuksen aikavakio on noin 2 - 3 vrk ja puurakenteisen noin 1 vrk.
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Sahkokuormien hyoddynnettavyys eri rakennustyypeissa

Seuraavassa on laskettykyisen rakentamistavan mukids asuinkerostalolle ja
toimistorakenukselle sahkolteiden lanpokuormien hyodynettéryys [&mmityk-
sessd. Laskelmat on tehty kullekin tyyppirakenmigk&ayttaen kuukausitason
laskentaa ja CEN-standardin laskentamenetelmaa ideaaliselle
hyvaksikayttoaeelle. Koska CEN:n laskentamenetelmd on  esitetty
asuinrakennulilte, tarkasettin sen sopiuus tamistorakexnnuksen laskennassa
(Lite 2). Koska sahkdkuormien hyodyettdryyteen ldnmityksessa vaikiaa

tilan kuormitustaso, on sahkdkuormien hyodgttaryys anrettu kuormitustason
funktiona. Laskehissa kaytettiin sdatojarjestelman hyotysuhteena 80 %:a.

Kuvassa 72 on esitetty l#édlaiteista vapautuvien lgpdkuormien hyddyneita-
vyys ldmmityksessa toimistorakaukslle ja kuvassa 73 asuinkerrostalolle. Kuviin
on merkitty myos ideaalisella sdatdjarjestelmalla saavutetténkélagormien hyo-
dynrettdvyys. Ideaalisen saatojarjestelman antangodyntamiskerroin  on
ehdoton makmi. Kaytannon jarjestknissa hyddyntamiskerroin on aina huonompi
kuin ideaalisella s&adolla.

SAHKOKUORMIEN MUUTOKSEN VAIKUTUS LAMMITYKSESSA
TOIMISTORAKENNUKSISSA
0.60
~ [ ]
N Esimerkki:
N\ . Toimistolaitteiden kuormat pienenevét
o N 100-> 90 kWh/neli6. Tama
g' 0.50 ~ saavutetaan esim. vaihtamalla
ﬂl N valaisimien kuristimet (E-luokka)
§ elektronisiin liitantalaitteisiin.
%‘ Paljonko lamménkulutus kasvaa?
=
<
g 040 Em. sdhkékuormatasolla
g' hyodynnettévyys on n. 0,28.
= - L ==> Kun muutos on -10 kWh/neli6,
© = = = ldeaalinen saat6 lammonkulutus kasvaa 2,8 kWh/nelig.
3 0.30+4+— ==Saadon hyotysuhde 80 P
£ ~ .
5 N
£ 0.20 S -
B —1 N N
B | N
g — —— - v
2 Toimiston laitteiden (valaistus, NG
Eel
5 010 ATK..) kulutukset S
normaalisti télla alueella
0.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Séahkokuormataso (KWh/toimistonelio,a)

Kuva 72. Sdhkokuormien muutoksen vaikutus i#ykeessé toimistorakeuksis-
sa, kun tiedeétan lahtékuormitustaso. Toimistojenittaiden kuormitukset ovat
tyypillisesti valilla 40-100 kWh/toimistoia.

99



SAHKOKUORMIEN MUUTOKSEN VAIKUTUS LAMMITYKSESSA
ASUINKERROSTALOSSA

0.70

0.60 ==

0.50 S=—
Esimerkki:

Taloussahkon kuormat pienenevat-4(
0.40-H 35 kWh/nelié. Tama saavutetaan esip
siirtymalla hehkulampuista loisteputki-
valaistukseen ja D-luokasta A-luokan

Hyodynnettavyys lammityksessa (kWh_sahko/kWh_la

kylmélaitteisiin. Paljonko
0.30 1 1amménkulutus kasvaa? = = = lIdeaalinen saato
{D = S44don hystysuhde 80 [%
Em. Séhkokuormatasolla
0.20 -H hyddynnettavyys on n. 0,48. L1l Asumisen
==>Kun muutos on -5 kWh/nelio, kulutukset
lammonkulutus kasvaa 2,4 kWh/neli normaalisti
0.10+ - talla alueella
<>
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70

Sahkokuormataso (kWh/asuinneli,a)

Kuva 73. Sahkoékuormien muutoksen hyodiytdnyys asuinrakenuksissa, kun
tiedetidn lahtokuormitustaso. Asuinrakennustenttéédden kuormitukset ovat
tyypillisesti valilla 30-45 kWh/asuina.

Kuvista voidaan havaita, ettiykypéaivan rakennulle laskennallinen d&okuor-
mien hyddynettavyys lammityksessa on asuinrakeukslle noin 0,45 - 0,50

KW hizmpd KWhsanks toimistorake@nukslle noin 0,25 - 0,45 kWBmpd KWhsankg kun
saatojarjestelmahyotysuhde on 80 %. Asuinrakennukset poikkeavat kuormitus-
tasoltaan tmnistorakenuksista, jolloin sahkdén hyddyntamiskertoimet eivat ole
samansuuruisia.

On huonattava, etté&okonaissahkonkulutus sis@& myos komponeriteja, jotka

eivat ole hyodynettavissa lenmityksessa. Tallaisia ovat mm. autdba@ijen, ulko-
valaistuksen ym. kulutukset. Samoin asuinrakennusten taloussahkonkulutuksesta
ei kaikki energia ole kaytettavissarlinitykseen. Esimerkiksi astian- jgyykinpe-
sukoneiden energiasta osa menee viemariin veden mukana. Analyyseja tehdessa
taytyy ensin maarittda rhdollisenhyddynrettdvan energian osuus laitteiden tai
laiteryhmien kulutuksista
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5.2.2 Tilastollinen hyvaksikayttdaste kulutustiedoissa

Séahkonkayton vaikutusta lAmmoénkulutukseen tarkasteltin myds liseta ana-
lyysilla, jossakunkin kiinteistoryhman toteutuneista vuosikulutuksista pyrittiin
l6ytamaan riippuvuus lAmmon- ja sdhkonkulutukseliles&38/, /39/. Analyysissa
oli mukana seka toimistorakruksiaettd asuinkeostaloja. Tarkasteluajanjaksona
kaytettiin asuinrakenuksissa v. 1992-94 ja itdistorakennuksissa v. 1987-94.
Tietoja kaytetysta otannasta on esitetty taulukossa 22.

Taulukko 22. Tilastollisessa tarkasteluissa kaytettyjen rakennusten tiedot.

Asuinkerrostalot | Toimistoraken-
nukset

Kiinteistojen lukuméaara (kpl) 59 26

Sahko ylkeensa keskiméaarinl2,6 42,5

(GWh/a)

Lampd  yhteensd  keskimaarimbl,2 38,8

(GWh/a)

Rak.tilavuus yhteensa (in 1 025 000 1 360 922

Toimistorakennukset

Tilastollisissa analyyseissa havaittigtfa kaytetyn otannan imistorakennuksista
suurin osa kayaytyy teorian mukaisesti eli lisagmiyt sdhkonkulutus pienentaa
lammonkulutusta ja painvastoin. Joissain tapauksissa rakennuksissa oli tehty toi-
minnallisia muutoksia, jolloin seka IE&dn- ettd lamndnkulutus kasvoivat sa-
manaikaisesti. Keskimaarin sahkokuormien hyvaksikayttoastemityksessa
vaihteli toimistorakennusten otantaryhmassa 0,22-0,76:kWkW hszhks

Asuinkerrostalot

Asuinrakennusten osalta sahkon- ja lammonkulutuksen valinen riippuvuus ei ollut
yhta selke& huonon tiladisen korrelation vuoksi. Asuinrakennusten korjatun
otannan séhkdkuormien hyvaksikayttdaste oli noin 0,54 4k Whsanks Tulok-

seen taytyy kuitenkin suhtautua erittain varallisesti (selitysaste oluono f=
0,017). Osasyyna tahan voi olla tarkasteluajanjakso (1992-94), jolloin
Kiinteistbissad on yleisesti tehty energiansaastttoimenpiteita. Talldin tilastollisella
tarkastelulla ei voida loytaa sahkon ja lAmmaon valisté riippuvuutta.

Analyyseja

Tilastolliset tarkastelut ovatyvin herkkia rakennuksen kayttodiiityviin muu-
toksiin. Kun pyridan analysoimaan lanimkulutuksen muutoksia pelkagn
sahkodnkulutuksen muutosten avulla, jaa kiinteistosta aina jotain aéiota
selvittamatta.

Tilastollisia tarkasteluja sotkevat mm. seuraavat tekijat:
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» Tarkasteluajanjakson aikaiset kayton muutokset (esim. osa tiloista alussa tyhjil-
l&&n ja mybhemmin ne otetaan kayttoon, iltakaytto lisaantyy jne.)

* Henkilomaaran muuttuminen toimistorakeiksissa (Henkildomaaran kasvusta
seuraa IV:n, PC-laitteiden ja valaistuksemlginkulutuksen seka l[ampiméan
kayttoéveden ja IV:n lammonkulutuksen kasvu, joka stkaitilastdisia tarkas-
teluja. Liséksi lisdantynyt henkilokunta tuo ombmaislanpoénsa rakennuksen
energiataseeseen)

» Tarkasteluajanjakson aikaiset saneeraukset, jolloin koko energiankulutus
muuttuu.

» Asuinrakennuksissa sahkonkulutus on pieni attina laAmmonkulutukseen
(pienetkin lammonkulutuksen muutokset ovat suuriaaterna sahkonkulutuk-
seen). Lisaksi lampiman kayttbveden osuus lampdenergiankulutuksesta on
merkittava.

« Kayttajien energiaa tuhlaavat tottumukset ovat mukana tilastollisissa analyy-
seissd, kurtaas laskelmat olettavat rakeusta katettdvan aina ideaalisesti.
Asumisessa tuhlaavat tottumukset heikentavat tilastollista analyysia, koska per-
heissé, joissa tuhlataan lampoa tuhlataan myods sahkoa.

5.2.3 Sahkodkuormien vaikutus eri ikaisissa rakennuksissa

Eri ikaisten rakennusten rakeellisten ominaisuksien vaikutusta sahkdkuormien
hyddyntamiseen on  havainligiettu  seuraavalla  tmistorakenusten
esimerkkilaskelmalla. Tassa luvussa on graafisesti esitetty kolmen eri ikaisen
toimistorakennuksen lammitystarpeen riippuvuutta sdhkokuormasta.

Lammitystarpeen laskenta omcsitettu Suomen rakentamismaanéysoelman
D5:ttd noucdattaen. Lémityskauden lambkuorman hyvaksikayttosesen
arvioimiseen on k&etty CEN:n standardeja. himitystarve on lasdtu
lammityskaudelle @ttaen, ettd esimikirakennusten mitysjarjestelmat ovat
poissa kaytosta kesa- elokuun vélisené aikana.

Laskennan lahtdarvot

Tarkastelua varten on valittu kolme esimerkikiigtorakennusta. Rakennukset
edustavat kolmea eri lammdonkulutustasoa: nykyista, vanhaa jatettnasaken-
nusnormia vastaavaa tasoa. Rakekset poikkeavat toisganilmanvahdon lam-
montalteenoton hyotystgen sekdkkunoiden ja vaipan lammdoneristyksen osalta
taulukon 23 mukaisesti. Muilta osin rakennukset ovat identtisia.
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Taulukko 23. Ldeelmissa kaytettyjen toimistorakausten lampi@knisten
ominaisuuksien kuvaus.

Ominaisuus Rakennusnormia vastaava lammonkulutustaso
Nykyinen Vanha Ennustettu
rakennusnormi | rakennusnormi | rakennusnormi

Ikkunoiden U-arvo 2,0 3,0 0,6

Ulkoseinan U-arvo 0,28 0,50 0,16

Ylapohjan U-arvo 0,18 0,30 0,11

Alapohjan U-arvo 0,24 0,45 0,13

llImanvaihdon

lammadntalteenoton 50% 0% 75%

lAmpaotilahyotysuhde

Esimerkkirakennusten sahktkuorma on ésk bvun 4 luokitelun mukaisesti.
Sahkokuorma saadaan laskemallategim vain niiden d&Oolaiteryhmien
kulutukset, joiden aiheuttama |@Gkuorma on hyodyrettavissa rakenusten
lAmmityksessa.

Kuvassa 74 on esitetty kolmen kulutugtan (A, D ja G) mukaita ominaiskulu-
tuksilla lasketut dékdkuormat eri laiterymmille eriteltyind. Kuvan G2 pylvas on
laskettu kayttden QGibkan ominaiskulutuksia, rta G pylvasta wuremmilla
palvelujen maarilla.

LASKELMISSA KAYTETYT SA HKONKULUTUSLUOKAT
TOIMISTORAKENNUKSILLE

N
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Kuva 74. Esimeédkilaskelmissa kaytetyt sahkonkuormitustasot toimistonakie
sissa.
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Kuva 75 esittda $kolakteiden kuormien vaikutusta eriikéisten rakennusten
lammitystarpeeseen eli ts.nd@kuorman muutoksen vaikutuksiariéityskauden
lammitystarpeeseen, kun muut lampoékuormat pysyvat muuttumattomina.

SAHKON JA LAMMONKULUTUKSEN VALINEN RIIPPUVUUS ERI IKAISISSA
TOIMISTORAKENNUKSISSA
45 =
4o _ o=
< ‘\ |
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5 35 \‘\
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n 25
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5 Toimistojen séhkdnkulutukset
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Kuva 75. Vuotuisen sdhkdkuorman vaikutus légstarpeeseen kolmessa esi-
merkkitoimistorakenuksessa, jotka edustavat entistgynsta ja @nugettua ra-
kenteiden lampderistystasoa ja ilmanvaihdon lammontalteenoton hyotysuhdetta.

Kuvasta havaitaan, kuinka vanhassa rakennuksessa, jossa lampohavitt rakennus-
vaipan ja ilmanvdidon katta ovat suret, on sahkokuorman vaikutus
l[Ammitystarpeeseerusrin. Ennutetussa rakenuksessa sdhkokuormasta saadaan
selvasti vAhemman hyodyksi. Kun sahkoénkulutus on suurempi kuin 20 KRysih/m

ei sahkonkulutuksen kasvu pienennd enaa lammonkulutusta tetoissa
rakennuksessa. Lisdksi hataain, kuinka sédhkékuorman hyvéaksikaytto pienenee
sahkokuorman lisdantyessa. Sahkoékuorman muutoksen vaikutus
lammitystarpeeseen ppuu siis viitsevasta sBikokuormasta ja myods muista
lAmpokuormista.
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6 SAHKOKUORMIEN VAIKUTUS
RAKENNUKSEN JAAHDYTYKSEEN

Sahkokuormien vdliset vaikutukset rakenusten jadhdytyksen
kannalta, koska sahkdteiden lanpokuormien vaikutus on painvastainen kuin
l[Ammityksessa. Lammityksessa lisgdmt sahkolateiden kayttd pienentaa
lammityksen energiankayttdd eli osa laidiermasta voidaan hyddigd.
Jaahdytyksessa lisdantynyt sahkolaitekuorma lisdilisedti séhkdnkulutusta,
josta aiheutuu vain lisdkustannuksia kiinteistoille.

6.1 SAHKOKUORMIEN VAIKUTUS JAAHDYTYSTEHON
MITOITUKSEEN

Sahkokuormien vaikutusta rakennusten jaahdytyksen mitoitukseen tarkastellaan
seuraavassa laskennallisesti. Ligibenista on erikseen tarkasteltu ns. toimistolait-
teita, joihin voidaan tassa yhteydessa sisallyttaa kaikkigtotiloissa tydaikana
kaytettavat dakolaiteet. Keittiot poikkeavat muista tiloistayvin suurten 1ampo-
kuormien seka niiden muista tiloista eroavien poistoméifdoksien osalta, joten

ne on tarkasteltu erikseen. Jdahdytyksen mitoitusta on tarkastelttateamijaah-
dytysvaikutuksen tuottamiseen tarvittavien laitteidemkégehontarpeen, ei tuote-

tun jadhdytystehon, avulla. Jadhdytyksen sahkotehontarviégisis sek@puhal-

timien etta vedenjaéhdyttimen kompressorin sdhkodtehontarpeen.

6.1.1 Toimistolaitteet

Toimistotiloissa ty0aikana kdgttavien skkdlaiteiden lanpokuorman véilinen
vaikutus jaahdytyksen sahkotehontarpeeseen dalaghkokuormitukdla on
esitetty kuvassa 76.

Tyypillisilla toimistokuormitukdla valilinen vaikutus on noin 50 %kun ilmas-
tointijarjestelmané on vakioilmavirtajarjestelma. Toisin sanoen jokairzh kgaa
toimistolait&kuormaa edellgdd 0,5 wattia lisda sdkodtehoa ilmastointilgieisiin
(puhalimiin ja vedenjahdyttimiin), jotta sisdolosuhteet sailyisivat ennallaan.
Muussa tapauksessa lampétila huoneissa pyrkisi nousemaan suunniteltua korke-
ammaksi.
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SAHKOKUORMIEN VALILLINEN VAIKUTUS
ILMASTOINNIN TEHONTARPEESEEN

0,60 Esimerkki:

Toimistokuorma pienenee
50 ==> 45 W/nelid.

Tama saavutetaan esim.
vaihtamalla valaisimien
kuristimet (luokka E)
elektronisiin liitantalaitteisiin.
Paljonko ilmastoinnin sahko-
tehontarve pienenee?

0,50

0,40

0,30

Valillinen vaikutus on tassa

0,20 Toimistolaitteiden (valaistus, ATK, tapauksessa n. 0,52.

kopiokoneet ym.) sahkdkuorma = Ku_n muutos on -5 W/nelio,
normaalisti talla alueella ilmastoinnin tehontarve

pienenee n. 2,6 W/nelio.

llmastoinnin lisatehontarve

[W(ilmastointi)/W(sdhkékuorma)]

0,00 I T
20 30 40 50 60 70 80

Ominaisséhkdkuorma (W/mg2)

Kuva 76. Toimistojen sahkdkuormien liNi@en vaikutus ilmastoinnin
sahkotehontarpeeseen erildls séhkokuormatasoilla (valaistus+ATK-laitteet),
kun ilmastointijarjestel@nd on vakioilmavirta vardsttuna tuloilman
koneellisella jaahdytyksella.

lImastointijarjestelmén vaikutus

Valitun ilmastointijarjestelman vaikutusta fidytyksen sahkotehontarpeeseen
tutkittin mitoittamalla tamiston ilmastointilaiteet neljalla tonistoissa yleisesti
kaytetyllailmastointijarjestelmalld. Puolet jarjestelmista voidaaokltella kuulu-
viksi ilmajarjestelmiin (jakdytys tuldman valitykselld) japuolet vesijarjesteiin
(pdéosa jaahdytyksesta vesikiertoisten huonelaitteiden valityksella):

* llmajarjestelmat:
 vakioilmavirtajarjestelma
e MIV, muuttuvailmavirtajarjestelma
* Vesijarjestelmat:
* ilmastointipalkkijarjestelma
* puhallinkonvektorijarjestelma.
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SAHKOKUORMAN VAIKUTUS ILMASTOINNIN TEHONTARPEESEEN
limastointijéarjestelman vaikutus
0,7
06 limajarjestelmét Vesijarjestelmat
O
S 25 ¢
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o X
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<€ 90,3
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8 E
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0,11
0_
Vakioilmavirta MIV limastointipalkki Puhallinkonvektori

Kuva 77. Toimistojen sahkatakuorman valilliset vaikutukset ilmastoinnin séh-
kétehontarpeeseen ilmasttjérjestelmatyypeittain. Ilmastoinnin sahkbétn-
tarve sisaltda puhaltimet ja vedenjaahdyttimen kompressorin.

Toimistolatteiden shkokuorman véllinen vaikutus jaadytyksen sdhko-tehontar-
peeseen (Kuva 77) voidaan ryhmitelld sen mukaan, kuuluuko valittu
iimastointijarjestelma ilma- vai vesijarjestelmiin. Toimistoissyypillisilla
lAmpdkuormilla vaikutus on seuraava:

* llmajarjestelmat 0,54 Wastoind W sahkslaite
» Vesijarjestelmat 0,42 WMastoind W sahkolaite.

Ero ilma- ja vesijarjestelmien valilla johtuu siitétta ja&@dytystehon mitoituspis-
teessa (= lammin ja ktsa kesapaiva) vesijarjestelmalla voidaan tuottahdpa
tysenergiaa selvasti tehokkaammin kuin ilmajarjestelmilla.

Kuvassa 78 ilma- ja vesijarjestelmien kylmantuotan tehokkutta on havainol-
listettu erilaigla ulkolampdtiloilla. Ns. naennédinen kylméakein on maaritelty
huoneisiin siirretyn jaahdytysenergian ja senttamiseen tarvittavan Bkdener-
gian suhteena. Toisin sanoen mit&urempi naenndaisen kylmakertoimen arvo on
sitd vahemman sahkoenergiaa kuluu jddhdytykseen.

Kuvan esimerkkitapauksessa jaahdytysilorajarjestelmalla teokkaampaa, kun
ulkoilman lampdétila on alle 16 °C ktesalla séalla tai alle 18 °C kuivalla saalla.
Tata lampiménmissa tai kosteammissa olosuhteissa jaahdytys on tehokkaampaa
vesijarjestelmilla.
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ILMA- JA VESIJARJESTELMAT
KYLMANTUOTANNON TEHOKKUUS
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Ulkoilman lampotila (°C)

Kuva 78. llma- ja vesijarjgslmien kylmantuainnon tehokkuuden vertailu eri-
laisilla ulkoilman lampétiloilla.

6.1.2 Keittidlaitteet

Keittididen lampokuormat ovat muihin tiloihin vattuna hyvin suuret, joten my6s
ilmastoinnissa tarttiavatilmavirrat muodostuvat suuriksi. Rakentamismaaraysten
mukainen minimi-ilmavirta ~ on  valmistuskeittidissa 15 dmrfy
lammityskeittidissa 10 dits,nf ja jakelukeittidissa 6 difs,nf, mika ei useinkaan
rita kompensoimaan laitteiden [@@kuormia. Viihtyisien sisaolosuhteiden
saavuttamiseksi kohtilisilla ilmavirroilla onkin erttdin tarkedad pyrkia
poistamaan mahdollisimmanuwi osa lampokuormasta ja epapuhtauksista
suoraan.

Keittiblaitteiden vekosta dtamasta d#kodtehosta vain osa vapautuu lampokuor-
mana huoneeseen ja loppuosa kuluu mm. rud@stagrosessin
faasimuutoksiin, sitoutuu ruokaan tai kulkeutuu viemarintteaulos huoneesta.
Lisadksi ilmastoinnin  mitoituksessahuomioidaan keittidlaitteen totlieen
kayttbaste, esim. lieden levyista vain osa on paalla samanaikaisesti. Em. tekijat
otetaanhuomioon lampoteho- ja kayttdastekarien avulla. Taulkossa 24 on
esitetty laskelmissa kaytetyt kertoimien arvot.
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Taulukko 24. Laselmissa kaytetyt keittiolaitteiden lamplioe ja k&ttdasteker-
toimien seka naista laskettujen koliskertoimien arvot muutamien
erityyppisten laitteiden osalta.

Keittitlaite Lampoteho- Kayttbaste- | Kokonaisker-
kerroin kerroin roin
Astianpesukone 0,70 0,70 0,49
Liesi uunilla 0,70 0,70 0,49
Yhdistelm&uuni 0,20 0,80 0,16
Parila 0,90 0,90 0,81
Rasvakeitin 0,70 0,70 0,49
Paistinpannu 0,80 0,70 0,56
Keittopata 0,40 0,70 0,28

Keittididen jaahdytystarpeen mitoitusijeastoinnin energiakulutuksen laskenta
suortettiin dynaamisella simulointiohjelmalla. Keittididen koko, laitevalikoima ja
kayttéajat olivat Hackman Metos Oy:n suutgiupalvelun arvioiden mukaiset
(Liite 1). llmastointi totetettiin vakidlmavirtajarjestelmalld, joka oli vartettu
koneellisella tuloilman jd&ytykselld. Keittion kesatildaen mitoituslampatilaksi
valittiin +25 °C. Sisdanpuhallusilman minimilampaétila oli +15 °C.

llImastoinnin ominaistehontarve (Kuva 79) lattkn tuotettua palvelua elhaosta
kohti ~ vuorokaudessa. Illmastoinnin  ominaissdhkdtehontarve  vaihtelee
voimakkaasti  keittiotyypin mukaan. Lisdksi tehontarpeeseen tfaiku
kohdepoistolaitteiston tehokkuus.

KEITTIOIDEN ILMASTOINNIN OMINAISSAHKOTEHONTARVE

Ravintola tai hotelli

Henkibswravintola*

Kahvila/tienvarsiravintola

B Tavallinenhuuva

Ammattioppilaitos O Sieppari
Ylé&/ala-aste
Vanhainkoti Jﬁ
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9

Ominaisséhkodtehontarve [W/(annos/vrk)]

Kuva 79. Eri keittiotyyppien ilmastoinnin ominaissdhkodtehontarve.

Osa keittidlaitteista on kaytéossa aina varustettonkinasteisella huuvalla. Seu-
raavassa on esitetty eri keityigppien ilmastoinnin ominaisteontarve, kun
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kohdepoisto on toteaattu tavdlisella huuvalla (lAmpoékuorman poistotehokkuus
50 %):

» Kabhvila tai tienvarsiravintola 16,3 W/(annos/vrk)

» Vanhainkoti 20,3 W/(annos/vrk) (+ 25 %)
* Ammattioppilaitos 30,2 W/(annos/vrk) (+ 85 %)
* Yla- tai ala-aste 38,3 W/(annos/vrk) (+135 %)
» Henkilostoravintola 51,6 W/(annos/vrk) (+217 %)
* Ravintola tai hotelli 84,8 W/(annos/vrk) (+420 %)

Pienin tehontarve on kahvila tai tienvarsiravintoloissa ja vanhainkodeissa, joissa
ilmastoinnin ominaisteontarve tavallisellahuuvalla on tyyplisesti 15 - 20
W/(annos/vrk). Amrattioppilaitosten, yla- tai ala-asteiden ja henkilosto-ravinto-
loiden tehontarve on edellisiin vattuna kaksin- tai kolminkertainen, 30 - 50
W/(annos/vrk). Suurinlmastoinnin skotehontarve on ravintoloissa ja hotel-
leissa, noin 85 W/(annos/vrk).

Kohdepoistolaitteiston vaikutus

Kohdepoistoratkaisujen vaikutusta on tassa raportissa kasitelty kolmen eritasoisen
vaihtoehdon avulla:

* Ei huuvaa, jolloin keittiossa ei ole lainkaan kohdepoistoja. TAma on lahinna
teoreettinen vaihtoehto ja vastaa huonointa mahdollista tilannetta.

» Tavallinenhuuva, jolla lampdkuormien poistotehokkuus on noin 50 %. Vastaa
tyypillista toteutusta.

» Sieppari eli sieppausiimasikulla tehostettuhuuva, jonka lampékuormien
poistotehokkuudelle on laskelmissa kaytetty keskimaaraista arvoa 85 %.

lImastointikatto, vaikka ei olekaan varsinainen kohdepoistolaite, on lampdkuor-
mien poistotehokkuudessa jonkin verran siepiraaa hyodyntavia huuvaratkai-
suja heikompi, mutta tallsta huuvaa tehokkaampi. lImastointikaton etuna on
kuitenkin Kkeittidlaitteiden vapaampi sijoittelum@ollisuus sek& joustaus ja
muunneltavuus. Talléin poistotehokkuus sailyy varsinaisia kohdepoittabai
helpommin samana my6s keittion muutostilanteissa.

Kohdepoistoratkaisujen vaikutusta artémssa tulee huata, etta kaikkia
keittion laitteita ei voi eikd kannata sijoittkahdepoistojen piiriin. Naita Ideita

ovat tyypillisesti kylmélateet, sailytyslaitteet ja erilaiset pieoreet. Laskinien
esimerkkikeittidissa kohdepoistat@iden ukopuolelle sijoittui 7 - 17 % kokonais-
lampokuormasta. Taman lampokuorman merkitys korostuu erityisesti tiloissa,
joissa muut keittidlaitteet on varustettu tehokkailla kohdepoistolaitteilla.

Keittididen ilmastoinnin ominaist®ntarpeeseen vaikuttavausin yksttainen te-
kija on lAmpokuormien poistotehokkuus. Sen vaikukmsstoinnin téontarpee-
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seen on lahes lineaarinen (KWB@) siten etta vaikutus onwirimmillaankorkeilla
lampdkuornatasdla. Tehokkaamman kohdepoistdiiston (poistotehokkuus
85 %) tehonsaastopotentiaali thigaen huuvaan (poistotehokkuus 50 %) verrat-
tuna on seuraava:

» Ravintola tai hotelli - 46,5 W/(annos/vrk) (- 55 %)
* Henkilostéravintola - 19,5 W/(annos/vrk) (- 38 %)
» Kabhvila tai tienvarsiravintola - 6,9 W/(annos/vrk) (- 42 %)
* Ammattioppilaitos - 10,8 W/(annos/vrk) (- 36 %)
* Yla- tai ala-aste - 13,1 W/(annos/vrk) (- 34 %)
» Vanhainkoti - 6,1 W/(annos/vrk) (- 30 %).
LAMPOKUORMIEN POISTOJARJESTELYJEN VAIKUTUS
60.00 ILMASTOINNIN SAHKOTEHONTARPEESEEN
160,
© —a&— Ravintola tai hotelli
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% 1’;100,00 —O— Yla/ala-aste
.% g 80 OOQ\ h_ —HE— Vanhainkoti
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7 bi\\ﬂi:\g
£ 2000 — -
= .
i
0,00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %
Ei huuvaa Tavallinen huuva Sieppari
Lampokuormien poistotehokkuus

Kuva 80. Kohdepoistoideiston tehokkuden vaikutus ilmastoinnin ominaissah-
kotehontarpeeseen. Kohdepoiston piirissa 83 - 93 % kokonaislampdkuormasta.

Toisin sanoen ilmastointi voidaan mitaia keittioyypin mukaan kolmanneksen

tai jopa yli puolet pienemmaksi, mikali lampokuormien poistoontdd@an taok-
kaita kohdepoistoratkaisuja.
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6.2 SAHKOKUORMIEN VAIKUTUS JAAHDYTYSENERGIAN
KULUTUKSEEN

Sahkokuormien vaikutusta rakennusten jaahdytysenergian kulutukseen on seuraa-
vassa tarkasteltu laskennallisesti. Lajtemista on erikseen tarkasteltu ns.
toimistolatteita, joihin voidaan tassa yhteydessa sisallyttda kailkiigtotiloissa
tybaikana kaytettavat bBHoOlaitteet. Keittiot on tarkasteltu erikseemuusten
lampdkuormien seka niiden muista tiloista eroavien poistomahdollisuuksien takia.

Jaahdytysenergian  kulutusta on tarkasteltu huonetilojen jaahdytyksen
tuottamiseen tarvittavien laitteiden hé@energian kulutuksen, ei t@un
jadhdytysenergian, avulla. Jaahdytyksen sahkonkulutus tasisasiis seka
puhaltimien etta vedenjaahdyten kompressorin sahkoénkulutuksen.

6.2.1 Toimistolaitteet

Toimistotiloissa ty0aikana kdgttavien skkdlaiteiden lanpokuorman viéilinen
vaikutus jaahdytyksen sahkodnkulutukseen eillaisahkolaitekuormitukidla on
esitetty kuvassa 81.

SAHKOKUORMIEN VALILLINEN VAIKUTUS ILMASTOINNIN
SAHKONKULUTUKSEEN

0,25

_—

0,20 ——
/ Esimerkki:

Toimistolaitteiden kuormat pienenevét
vuodessa 100 ==> 90 kWh/nelid.
0,15 Tama saavutetaan esim. vaihtamalla
valaisimien kuristimet (luokka E)
elektronisiin liitantalaitteisiin.

Paljonko ilmastoinnin sahkénkulutus
talléin pienenee?

0,10 A

Em. séhkokuormatasolla vélillinen

lImastoinnin lisasahkonkulutus
[kWh(ilmastointi)/kWh(sahkdkuorma)]

Toimistolaitteiden (valaistus, ATK, vaikutus on n. 0,21.
005 1 kopiokoneet ym_) kulutus | |==> Kun muutos on -10 kWh/nelio,
normaalisti talla alueella ilmastoinnin séhkonkulutus pienenee
2,1 kWh/neli6 vuodessa.
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Kuva 81. Toimistojen sahkdkuormien liNi@en vaikutus ilmastoinnin
sahkdnkulutukseen erilaisilla séhkokuormatasoilla (valaistus+ATK-laitteet), kun
iimastointijarjestelmna on huonekohtainen MIV-jarfe$ma varustettuna
tuloilman koneellisella jadhdytyksella.
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Tyypillisilla toimistojen lanpokuormitukdla valillinen vaikutus on 22 %kun il-
mastointijarjestelmand on huonekohtaisdlaavirran saadolla vartesttu MIV-
jarjestelma. Toisin sanoen jokainen kWh enemman toimistklatenaa lisaa yli
0,2 kWhilmastointilatteiden(puhaltimet ja vedenjaahdyttimen kompressori) séh-
koénkulutusta.

Muilla ilmajarjestelmilla seka vapaajadytysta hyodyntalia vesijarjestelmilla va-
lillisen vaikutuksen voidaan arvioida olevan samansuuruinen.
6.2.2 Keittidlaitteet

llImastoinnin ominaissahkodnkulutus vaihtelee voimakkaasti keittiotyypin mukaan
(Kuva 82). Liséksilmastoinnin skonkulutukseen vaiktaa kohdepoistoldteis-
ton tehokkuus.

KEITTIOIDEN ILMASTOINNIN OMINAISSAHKONKULUTUS

Ravintola tai hotelli

Henkiléstdravintola

Kahvila/tienvarsiravintola B Tavallinenhuuva

Ammattioppilaitos O Sieppari
Yl&/ala-aste
Vanhainkoti
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Ominaissahkdenergiankulutus (kWh/annos)

Kuva 82. Eri keittiotyyppien ilmastoinnin ominaissahkonkulutus.

Seuraavassa on esitetty eri keigtigipienilmastoinnin ominaisg&onkulutus am-
mattioppilaitoskeittioon veattuna. Keittiot oli varustettu taliaella huuvalla,
jonka lampokuorman poistotehokkuus on 50 %:

*  Ammattioppilaitos 0,058 kWh/annos

* Vanhainkoti 0,063 kWh/annos (+ 9%)

* Yla- tai ala-aste 0,065 kWh/annos (+ 12 %)
* Henkiléstoravintola 0,081 kWh/annos (+ 40 %)
» Kabhvila tai tienvarsiravintola 0,103 kWh/annos (+ 77 %)
* Ravintola tai hotelli 0,333 kWh/annos (+ 476 %)

Pienin valilinen energiakulutus on amm@ittioppilaitosten, vanhainkotien seka yla-
ja ala-asteiden keittidissa, joissa ilmastoinnihkéékulutus taviisella huuvalla
on tyypilisesti noin 0,06 kWh/annos. Henkilosto- ja kahvila tai
tienvarsiravintoloissa ilmastoinnintgé&nkulutus on vidla 0,08 - 0,10 kWh/annos
ja suurin ravintoloiden ja hotellien keittidissa, noin 0,3 kWh/annos.
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Kohdepoistolaitteiston vaikutus

Lampokuormien poistotehokkuuden vaikuilmsastoinnin skénkulutukseen on
lahes lineaarinen (Kuv&3) siten etta vaikutus onwirimmillaankorkella séhko-
energian ominaiskulutustasoilla. Aekkaamman kohdepoistdiaiston (poisto-
tehokkuus 85 %) sahkonsaastopotentiaali liagan huuvaan (poistotehokkuus
50 %) verrattuna on seuraava:

* Ravintola tai hotelli - 0,18 kWh/annos (- 55 %)
* Henkilostoravintola - 0,03 kWh/annos (- 38 %)
» Kabhvila tai tienvarsiravintola - 0,04 kWh/annos (- 42 %)
* Ammattioppilaitos - 0,02 kWh/annos (- 36 %)
* Yla- tai ala-aste - 0,02 kWh/annos (- 34 %)
* Vanhainkoti - 0,02 kWh/annos (- 30 %).

LAMPOKUORMIEN POISTOJARJESTELYJEN VAIKUTUS
ILMASTOINNIN SAHKONKULUTUKSEEN
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Kuva 83. Kohdepoistoideiston tehokkuden vaikutus ilmastoinnin ominaissah-
konkulutukseen. Kohdepoiston piirissa 83 - 93 % kokonaislampodkuormasta.
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llImastoinnin energiakustannukset

Kuvassa 84 on esitetty Kkeittidlaitteiden jmnastoinnin energiakustaukset
ravintoloiden ja hotellien keittibissa erilaisilla kohdepoistoratkaisuilla.

RAVINTOLA TAI HOTELLI
KOKONAISENERGIAKUSTANNUKSET
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Tavallinen huuva Sieppari

Olimastoinnin lammonkulutus
M limastoinnin sahkoénkulutus

E Keittidlaitteiden sahkonkulutus

Kuva 84. Kittitlaitteiden ja ilmastoinnin energiakastnukset ravintoloiden ja
hotellien keittidissa erilaisilla [ampokuormien poistoratkaisuilla. Poistoilman
LTO, hyodtysuhde 50 %.

Ravintoloissa ja hotelleissa valt@ttavissa anoksissa energiakustannusten osuus
on noin 1 mk/annos. Keittibkeiden siora sahkénkulutus muodas energiakus-
tannuksista suimman osan. Khdepoistoratkaisun valinnalla voidaan vdaika
ilmastoinnin séko- ja lampokustannuksiin. Naidenliligten energiakustanusten
osuus kokonaisenergiakustannuksista on ravintoloiden jdlidwotieeittidissa seu-
raava:

+ tavallinen huuva 23 %
* sieppari 11 %.

Muissa keittibtyypeissa \Vilisten energiakustanusten osuus kokonais-

energiakustannuksista on ravintoloiden ja liete keittibita pienempi (Kuva 85)
ja vaihtelee tavallisella huuvalla varustetuissa keittidissa 5 - 9 %.
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KOKONAISENERGIAKUSTANNUSJAKAUMA

Ravintola tai hotelli
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Kuva 85. Erilaistenkeittididen energiakuahnusten jakautuminen suoraan
(keittidlaitteiden sahko) ja valilliseen (ilmastoinnin s&ahko ja pé@nkulutukseen.
Tavallinen huuva, jonka lampdkuormien poistotehokkuus on 50 %.
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7/ YHTEENVETO

Sahkdlaiteryhmien kulutusluokittelut

Sahkoenergian kulutusarviaessa laadittaessa ja kulutuksia seurattaessa
kaytetddn vyleisesti uhnuslukua, jossa kulutusagtaan rakenustilavuudella.
Sahkon rakennustilaveta kohti laslettu ominaistil@auus vaihtelee eri
rakennuksissa ja eri rakennustyypeissd melko paljon. Sahkon kulutuserot johtuvat
mm. erilaisesta varustetasosta ja imionasta. Siksi ominaiskulutus
rakennustilavutia kohti ei ole paras mahtioen mitari eri rakeénusten
sahkonkulutusten vertailuun. Tutkimuksessa tettin  menetelma, jossa
rakennuksen sahkonkulutus laskan sen tarvitsemien palvelujen avulla.
Rakennuksen eri laiterytille maariteltiin kulutuslokittelut, jossa laitteen kulutus
normitettin sen tuottamaa palugksikkda kohti. Luokielussa maaritettiin
keskimaaradinen taso (D-taso), joka on nykyiselld kaytossé olevalla teknologialla
mahdollista saautaa. Astdikona kayetdan kirjgmia A:sta G:hen. Taso A
edustaa energiaa saastavaa tekniikkaa ja taso G energiaa tuhlaavaa. Tuntemalla
rakennuksen vartestaso ja sen tarvitsemat palvelut seka glitsien luokitelut,
voidaan sdhkon kokonaiskulutuksen tavoitearvo laskea.

Rakennuksen sahkdtegille maariteltin energitehokkuusluokielut seuraavien
laiteryhmien osalta:

» puhaltimet, pumput, kylmalaitteet (kotitalous- ja suurtalouslaitteet)
 valaistus, toimistolaitteet (PC-laitteet, naytot ja kirjoittimet).

Lisdksi esitettiin asuinkeostalalle, pientaloille ja toimistorakenukslle rakennus-
kohtaiset kulutusluokielut ja -jakaumat, jotka nodosettiin arvioimalla kunkin
rakennuksen tyypillinen laitekanta ja palvelut.

Tutkimuksessa tarkasteltiin eri laiteryhmien sdastomahaolsa sahkdenergian-
kaytdssa. Nykypaivan suumidlu- ja urakointikdytantd eauomioi sahkdldateen
energiankulutusta, koska maaradavampana tekijanatteelaihinta eika sen ener-
giankulutus. Usein kaykiretta valitaan halvempi, B&6a tuhlaava laite, vaikka
hieman kallimpi energitehokkaampi laite olisesitavlla. Séhkdlaiteen hintaa tu-
lisikin tarkastella sen koko elinkaaren ylittaen huomioon investointi- ja
kayttokulut, jolloin voitaisin minimoida sahkotéeen kaytosta aiheutuvat
kokonaiskustannukset.

Summamittausmenetelma

Tutkimuksessa  kehitettin ~ BKOlakteiden  kulutusseurantaan  summa-
mittausmenetelmaa, jollaillisten laiteryhmien kulutuksia voidaan seurata raken-
nuksen paasyotostitnan erillista laité&ohtaista mittarointia. Mittauslaitteisto tun-
nistaa eri sékolatteet rille tyypilisten "séhkodisten sormenjalkien” mukaan.
Kehitetty summamittausjarjestelmgprototyyppi on ilmeisesti ainoa datuaan
maailmassa. Silla pydan mittaamaan ja erottelemaan laitteidenk&éerkossa
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aiheuttamia péato- ja loistehojen muutoksia kolmivaiheisestitt&ég hyvaksi
digitaalista KWh/kVAr-mittaria. Protgyppiohjelma tamii Windows-ymparistosséa

ja on litetty RS-vaylan kautta kaupseen Mittrix Oy:n mitariin.
Seurantamittauksia tehtin  kolmessa seurantakohteessa: omakotitalossa,
likerakennuksessa ja paivakodissa. Mittauksista saatiin seuraavat tulokset:

 Omakotitalossa vesivaraajan kulutus pystyttin erottelema@f %:sesti
uudella mitaustekniikalla ja muusta kulutuksesta pystyttin jakamaan
komponentteihin noin 60 - 70%.

Summamittausmenetelmalld ei pystytinriistamaan seuraavantyyppisia sahko-
kuormia:

» jatkuvasti paalla olevat kuormat

* hyvin pienet kuormat < 50 W

» jatkuvasti tehoaan muuttavat kuormat

PC-ymparistoon ketetyn analysointityokalun tamanhetkiset peet ovat

seuraavat:

* eipysty erottelemaan toisistaan samassa vaiheessa tapahtuneita yhtaaikaisia te-
homuutostapahtumia

« mikali tunnistanatta jad saman laitteen perakkas#t ja on-tapahtumat esim.
yhtaaikaisten tapahtumiemnoksi, yhdistyvét toisiinsa eingmaisen jakson on-
ja toisen jakson off-tapahtumat, mista on seurauksena virhetulkinta.

Sahkokuormien vdlilliset vaikutukset lammitykseen

Sahkokuormien Mdlisia vaikutuksia rakenusten lénmitykseen tarkasteltiin las-
kennallisilla ja tilastollisilla analyyseilla. Laskelmissa havaittitta siuri kuormi-
tustaso pienenentadhg@®kuormien hyddyntamisteetta. Tulevaisuden rakennuk-
sissa sdhkokuormista voidaan hyoddvain pieni osa, koskayvien eristysomi-
naisuuksien vuoksi kuormat ovat suuremmat kuin lamp6haviét suuren osan vuo-
desta. Kun sahkokuorma on suurempi kuin 20 kWanei sahkokuorman kasvu
pienenna [ammontarvetta.

Nykypéaivan rakennulite laskennallinen d&kdékuormien hyodynettaryys lammi-
tyksessa on asuinrakenniliesnoin 0,45-0,50 kWhmpd kKWhsanksja toimistoraken-
nukslle noin 0,25-0,45 kWhmpdkWhsanka kun siatojarjestelmamyotysuhde on

80 %. Tunnusluvut gtevat shkokuomiin, jotka l[Ammittavahuonetilaa. Tunnus-
luvuilla ei voi sioraan laskea rakennuksen kokonaiss&hkdnkulutuksen muutoksen
vaikutusta lammitysenergiantarpeeseen, kogk&onaissahkonkulutus sisaltaa
myds komponetteja, jotka eivat olehyddynrettavissa lEnmityksessa. Tallaisia
ovat mm. autopaikkojen, ulkovalaistuksen, ym. kulutukset. Asuinrakennukset
poikkeavat kuormitustagalan témistorakenuksista, jolloin sahkén hyddyntamis-
kertoimet eivat ole samansuuruisia.

Sahkokuormat eivat metkivasti alenna Ramitystehon mitoitusta, koska

kuormat ja huipputeho ovat eriaikaisia. nditystehontarpeen huippu
toimistorak@nuksissa on usein aamulla, kun IV-ken k&nnistyvat. IV-koneiden
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kaynnistys tapahtuu yleensa hieman ennen rakennuksen aktiivista kayttoa, jolloin
sahkokuormia ei ole hyodyettavissa. Teholaskaia asuinrakenukslle ei tehty,

mutta vastaavasti asuinrakeukslla lammontarpeen hpputeho ei ole sa-
manaikainen sahkokuormien kanssa, koska todenn&kdinen ulkolampdtilan minimi
esiintyy yoaikaan. Talloin séhkokuormia ei ole kaytettavissa lammitykseen.

Tehdyissa tilastiisissa analyyseissa kiinteistdjen toteutuneista enakglatuk-

sista havaittiin, etta tmistorakenuksissa sahkokuormien hyvaksikayttdaste
lammityksessa oli noif,22 - 0,76 kWhmpd KWhsanks. Asuinrakennuksissa sahkon-

ja lammoénkulutuksen vélinen riippuvuus ei ollut yhta selked huonon tilsesto
korrelationvuoksi. Asuinrakennusten otannan sahkokuormien hyvaksikayttbaste
oli noin 0,54 kWhmpdkWhsanks. Tulokseen taytyy kuitenkin suhtautua erittain
varauksellisesti. Otannan selitysaste asuiistaloissa oli R= 0,017, joka on
huono.

Tilastolliset tarkastelut ovdtyvin herkkia rakennuksen kayttodityville muu-
toksille. Tilastollisia tarkasteluja sotkevat mm seuraavat tekijat:

» Tarkasteluajanjakson aikaiset kayton muutokset (esim. osa tiloista alussa tyhjil-
l[&&n ja mythemmin ne otetaan kayttoon, iltakaytto lisaantyy jne.).

e Henkildmaaran muuttuminen toimistorakeiksissa (henkilomaaran kasvusta
seuraa IV:n, PC-laitteiden ja valaistuksermlksinkulutuksen seka lampiméan
kayttoveden ja IV:n lammonkulutuksen kasvu, joka dtkaitilastdisia tarkas-
teluja. Liséksi lisadntynyt henkilokunta tuo ombmaislanpénsa rakennuksen
energiataseeseen).

» Tarkasteluajanjakson aikaiset saneeraukset.

» Asuinrakennuksissa sahkonkulutus on pieni attina l[Ammonkulutukseen
(pienetkin lAmmdonkulutuksen muutokset ovat suuriaaterna sahkonkulutuk-
seen).

Jotta tilastbiset tarkastelut olisivat gtevia, taytyisi rakenuksen kayttétarkoituk-
sen ja aktiviteetin pysyd muuttumattomana tarkastelujakson aikahkbksa@r-
mien hyodynettdryys ld&mmityksessa onhyvin monimuotoinenilmi6, joka
koostuu useista eri tekijdista. Teettisissa laskmissa kuormien
hyodynrettévyys tulee selkeasti #le, mutta toteutuneiden energiulutusten
tilastollisissa analyyseisséuormien hyodynattdvyys ei ole endd yhta selkea.
Nayttaakin silta, ettd rakeuksen ké#gdjan vaikutus dikdenergian
hyodynrettéavyyteen on merkittava. Esimerkiksi laskessa kuormista johtuvat
ylildmmot nostavat huonelampdétilaa ja dsain  varastoituvat rakenteisiin.
kuuma ja tuwdttaa ¥ilAmmot ulos. Lisaksi kéyajien energiaa tuhlaavat
tottumukset ovat mukana tilastollisissa analyyseissi,taas laskelmat olettavat
rakennusta k&gttdvan aina ideaalisesti. Asumisessa tuhlaavat tottumukset
heikentavat tilastollista analyysia, koska perheissa, joissaatéam lampoa
tuhlataan myds sahkoa.

Sahkokuormien valilliset vaikutukset jaahdytykseen
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Sahkokuormien vdliset vaikutukset rakenusten jadhdytyksen
kannalta, koska sahkdteiden lanpokuormien vaikutus on painvastainen kuin
laAmmityksessa. Lammityksessa lisddmt sahkolateiden kayttd pienentaa
lammityksen energiankayttod eli osa laiiermasta voidaan hyddigd.
Jaahdytyksessa lisdantynyt sahkolaitekuorma lisdilisedti séhkdnkulutusta,
josta aiheutuu vain lisdkustannuksia kiinteistoille.

Rakennusten sisatiloissa olevat sahkdlaitekuormat ttaikat viillisesti myos il-
mastointilaitteiden mitoitukseen ja sitd kautta sék@@stoinnin téontarpeeseen
ettéd energiakulutukseen. Milisen vaikutuksen suruus riippuu valitustamas-
tointijarjestelmésta seka séahkolaitteiden kayttoajoista.

Toimistolait&kuormien lisdyksen \iflinen vaikutus ilmastoinnin teontarpeeseen
on ilmajarjestelmilla yli 50 % ja vesijarjestelmilla yli 40 % toimisttiiden
séhkodtehon muutoksesta. limastoinnin sahkonkulutus lisdanliipgesti yli 20 %
toimistolaitekuorman muutoksesta.

Keittididen muita tiloja suurempien lampokuormien aiftaonia valillisia
vaikutuksia ilmastoinnin mitoitukseen ja enerdialutukseen voidaan pienentda
kayttamalla thokkaita kohdepoistoratkaisuja. Esimerkiksi ns. siepparia
kayttamalla voidaanilmastoinnin téontarvetta ja energiulutusta laskea
kolmanneksella tai jopa yli puolella tavanomaiseen ratkaisuun verrattuna.

lImastoinnin ominaistehontarve on kahvila tai tienvarsiravintoloissa ja vanhainko-
deissa tyypillisesti valilla 15 - 20 Wigaos/vrk), amrattioppilaitosten, yla- tai ala-
asteiden ja henkilostoéravintoloiden keittidissa 30 - 50 W/(annos/vrk) jarsuils

laan ravintoloissa ja hotelleissa, noin 85 W/(annos/vrk).

llImastoinnin ominaissahkodnkulutus on aattioppilaitosten, vanhainkotien seka
yla- ja ala-asteiden keittidissa tyypillisesti ndix06 kWh/annos, henkilosto- ja
kahvila tai tienvarsiravintoloissa valill08 - 0,10 kwWh/annos seka ravintoloiden
ja hotellien keittidissa noin 0,3 kWh/annos.

Ravintoloiden ja hotellien rmoksissa kokonaisenergiakustannukset ovat noin 1
mk/annos. Keittibldteiden siora sdhkonkulutus muodas energiakustauksista
suurimman osan. limastoinnin energiakusiasten osuus vaihtelee kohdepoisto-
ratkaisun mukaan 11 - 23 %. Muissa keittiotyypeisdélisté&n energiakustanus-

ten osuus kokonaisenergiakustannuksista on tata pienempi.
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LIITE 2. CEN-LASKENTAMENETELMAN
SOVELTAMINEN TOIMISTORAKENNUKSIIN

Koska CEN-standardin laskentamenetelma kasittelee asunmalks@a, i@aalista
hyvaksikayttbaetta tarkasteltiin tinistorakennukslle erikseen. Toimistoraken-
nusten IV-jarjestelmat, kayttbajat ja kuormitukset poikkeavat asuinrakennuksista.
Laskelmilla tarkasteltiin madollisia eroavaisuksia tamisto -ja asuinrakenusten

valilla ideaalisessa hyvéaksikayttéeessa. Laskelmissa varioitin sahkékuormituk-

sen sisdista jakautumista rakennuksessa seka eri rakennetyyppien vaikutusta. Ku-
vassa 1 on esitetty ideaalideyvaksikayttoateen kulku lasketuissaitoistoraken-
nuksissa eri rakenteilla.

Ideaalisesta hyvaksikayttdassta tietylle rakenngtpille muodostuu kahden kay-

ran valinen alue, jonka sisalla se vaihtelee riippuen kuormitusten jakautumisesta,
kuormien luoteesta (auringon sateily, ihmiset, laitteet) jaiormatehon
profileista. Betonirakenne ei ole yhtd rkkd kuormitusten jakautumisen
muutoksille, jolloin alue on kapeampi. Betonirakeksen kapatgetti pystyy
tasaamaan kuormituksen vaihtelut panéin kuin kevyt rakenne. Kuvasta 1
voidaan havaita, ettd CEN-standardin ideaalisdiyvaksikayttoateen
laskentamenetelméa patee kohtuullisesti myos toimistorakennuksille.

ILMAISLAMPOJEN IDEAALINEN HYVAKSIKAYTTOASTE
KUUKAUSITASON LASKENNASSA. VERTAILUSSA PUU- JA
BETONIRAKENTEINEN TOIMISTORAKENNUS

12

—&— CEN: Aikavakio 168

1
—l— CEN: Aikavakio 24 h
\ e Betonirakenteinen

0
©
% 08 === Puurakenteinen
S \ \
3
¢
T 06 — \
2 0.
<
2 \
Q
S 04
[}
S
\.

0.2

0

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2,50 3.00

Lampokuorma/Lammdontarve

Liitekuva 1. ldeaalinen hyvaksikayttdaste simuloiduissa toimistarakesissa.
Vertailussa puurakdeinen ja betonirakenteinen toimistorakeis. Ideaalinen
hyvaksikayttbaste tietylle rakeuk®lle nuodostuu kahden kayran valisesta alu-
eesta, jonka siséalla se vaihteleegppuen kuormitusten jakautumisesta, kuormien
luonteesta (auringon sé&eily, ihmiset, laitteet) ja kuormaten profileista.
Kayrat sovitettu simulointien tuloksista. kKaan  piirretty CEN-
laskentamenetelmén ideaalisen hyvaksikayttbasteen kayrat aikavakioilla
vuorokausi ja viikko.



LIITE 3. SUMMAMITTAUSMENETELMAN LAITTEISTO
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Esittelyteksti
Julkaisussa esitelladn menetelma séhkolaiteryhmittaisten tavoitekulutusarvojen

on normitettu niiden tuottamaaa palvelua kohti. Rakennuksen séahkdnkulutuksen tavo
kulutusluokittelut.

Julkaisussa esitetaan tunnuslukuja sahkonkayton valillisille vaikutuksille rakennusten
lAmmitykseen ja jddhdytykseen. Sé&hkoélaitteet tuottavat toimiessaan rakennukseen
lampokuorman, joka lammityskaudella voidaan hy6dyntaa osittain lammityksessa. Mik
rakennuksessa esiintyy jadhdytystarvetta, sahkolaitteiden tuoma lampd joudutaan poi
koneellisella jadhdytyksella.

maarittamiseen ja sahkékuormien tunnistamiseen summamittauksella. Rakennuksen eri
sahkolaiteryhmille esitelladn ehdotukset kulutusluokitteluiksi, joissa laiteryhmien kulutukset

voidaan laskea, kun tunnetaan rakennuksen tarvitsemat palvelut ja sahkoélaiteryhmien

tearvo
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