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Tiivistelma

Lukuisat kotimaiset ja kansainviliset esimerkit ovat osoittaneet, ettd rakennusten toimivuu-
dessa on usein puutteita eivitka sisdilmasto ja energiatehokkuus ole tavoitteiden mukai-
sia. Aivan uusissakin rakennuksissa esiintyy merkittdvid virheitd, joista taloudellisten
menetysten lisdksi voi aiheutua myds terveyshaittoja ja turvallisuusriskejd. Tilanteen pa-
rantamiseksi on erityisesti USA:ssa kehitetty ns. Building Commissioning -menettelyja,
joilla varmistetaan tdsméllinen tilaajan tavoitteiden dokumentointi, suunnittelutavoittei-
den méidrittely ja se, ettd valmistunut rakennus toimii suunnitelmien ja niisséd asetettujen
tavoitteiden mukaisesti. Vastaavan kotimaisen toiminnan aikaansaamiseksi toteutettiin
Tekesin Cube-ohjelmassa hanke ”Olosuhteiden ja energiatehokkuuden commissioning-
palvelut kiinteistoissd (Cx-palvelut)”, jonka tuloksena syntyi tdma késikirja.

Kasikirjassa esitetddn suomalainen vastine commissioning-toiminnalle, jota on péétetty
kutsua toimivuuden varmistamiseksi (ToVa-toiminnaksi). Toimivuuden varmistaminen
on suunnittelutavoitteiden asettamisesta alkaen koko rakennuksen elinkaaren kattavaa
systemaattista toimintaa, jolla varmistetaan se, ettd rakennukselle ja sen jérjestelmille
asetettavat tavoitteet on mairitelty selkedsti ja niiden toteutumista ohjataan séddnnollisesti
rakennushankkeen eri vaiheissa. Késikirja keskittyy erityisesti sisdilmaston ja energia-
tehokkuuden varmistamiseen. Siind kuvataan ToVa-toiminnan organisointi ja tehtévit
hankkeen elinkaaren aikana sekd annetaan yleisid ohjeita ja yksityiskohtaisempia tarkis-
tuslistoja varmistustoiminnan kiytdnnon suorittamiseksi. Omana lukunaan kisitelldén
toimivuuden varmistamisessa kéytettdvid menetelmid. ToVa-toimintaa palvelevista mit-
tausmenetelmistd on laadittu liséksi erillinen raportti, jota voidaan kéyttdd yhdessé kisi-
kirjan kanssa. ToVa-toiminnan jalkauttamista ja jatkokehittdmistd varten on perustettu
my0s alustava Internet-portaali (www.tova.fi), josta em. raportti seké késikirjan sdhkdinen
versio ovat saatavissa.

Hyva sisdilmasto ja energiatehokkuus tuotetaan ja niitd hallitaan samoilla jarjestelmilla.
Keskeisend tavoitteena toimivuuden varmistamisessa on saada rakennuksen vaippa ja
talotekniset jirjestelmit toimimaan hyvin yhteen ottaen huomioon kiinteiston erilaiset
kaytto- ja kuormitustilanteet. Tamé edellyttdd hyviai tiedonvaihtoa, yhteistyotd ja koor-



dinointia suunnittelun ja toteutuksen eri osapuolten kesken sekd osaavaa ja tehtdviinsd
ajoissa perehdytettyd ylldpitohenkilostod. Hyva sisdilmasto palvelee kéyttijien toimintaa
kiinteistossd. Hyvin suunnitelluilla, sdddetyilld ja ylldpidetyilld jarjestelmilld sisdolosuh-
teet voidaan tuottaa my0s energiatehokkaasti.

Yksi ToVa-toiminnan keskeinen vaatimus on, ettd suunnittelutavoitteet kohdistetaan
rakennuksen toiminnallisuuteen (esim. sisdilmasto yksilditynd hyvéksyttdviin [Ampdti-
loihin ja hiilidioksidipitoisuuksiin ja energiatehokkuus yksilditynd lammon ja sdahkon
kulutuksiin ja kdyttokustannuksiin). Toinen keskeinen vaatimus on, ettd asetetut tavoit-
teet tdytyy pystyd todentamaan mittauksin. Jo suunnitteluvaiheessa on siis varmistuttava
tastd. Ei kuitenkaan riitd, etti sisdilmastoa ja energiatehokkuutta seurataan. Kolmas vaa-
timus on, ettd jos poikkeamia tavoitearvoista havaitaan mittauksissa, poikkeamien syyt
selvitetddn ja mahdolliset viat korjataan. Joskus tilanne voi olla sellainen, ettei asetettuja
tavoitteita pystytid saavuttamaan toteutetuilla ratkaisuilla. Téll6in on korjattava alkupe-
rdisid tavoitteita.



Pietildinen, Jorma, Kauppinen, Timo, Kovanen, Keijo, Nykédnen, Veijo, Nyman, Mikko, Paiho, Satu,
Peltonen, Janne, Pihala, Hannu, Kalema, Timo & Kerdnen, Hannu. ToVa-késikirja. Rakennuksen toimi-
vuuden varmistaminen energiatehokkuuden ja sisdilmaston kannalta [Guidebook for life-cycle commis-
sioning of buildings energy efficiency and indoor climate]. Espoo 2007. VTT Tiedotteita — Research
Notes 2413. 173 p. + app. 56 p.

Keywords buildings, energy efficiency, indoor air, commissioning, risk analysis, simulation, operability,
measurements, validation, automation

Abstract

Numerous studies and everyday experiences prove the fact that even new buildings do
not perform as expected. Dissatisfaction with the indoor air quality and with thermal
comfort is common and the energy efficiency is not in the targeted level regardless of
the new technology utilised and advanced systems installed. To avoid these kinds of
situations quality assurance procedures known as Building Commissioning have been
developed and taken into the use especially in USA. In order to start similar activities in
Finland a R&D project was carried out in 2004-2006 as part of the Finnish Building
Services Technology Programme (CUBE). With this project Finland participated also in
the international development of commissioning procedure carried out in the IEA
ECBCS Annexes 40 and 47. In the collaborative project including VTT, Tampere
University of Technology and many public and private actors from construction sector
(listed in appendix J) this general guidebook for commissioning was developed and
Finnish term “Toimivuuden Varmistaminen” (ToVa) for commissioning (Cx) was launched.

In the guidebook general procedure for ToVa activities is described covering the whole
life cycle of the building. ToVa means clear definition, capturing and documentation of
end user requirements and their compliance assessment and verification in all the phases
from design through realisation to the operation and use. In the guidebook special focus
has been put on the indoor air quality and energy efficiency. Guidebook includes
general instructions for the assessment and verification of IAQ and energy efficiency
but gives also checklists to be used in different phases of building process. Organisation
and responsibilities of ToVa-activities as well as methods to be used in different phases
have been discussed in guidebook. In a separate report useful measurements for ToVa
have been described and instructions for practical work are given. For the deployment
and further development of ToVa-activities an internet domain (www.tova.fi) have been
set up, where also this guidebook can be downloaded.

Good indoor environment and energy efficiency are produced and managed by the same
systems of building. Strategic objective of ToVa is to integrate the building envelope
with the other technical systems, especially building services and simultaneously take



into account the changing outdoor circumstances and user needs. Prerequisite for the
success is active interchange of information and open collaboration among the actors of
design and construction process. It is also essential to involve the operation and
maintenance personnel in early phase to the process, and in this way assure their
capability to take care of the building when handed over. Finally the end users must be
introduced to the proper use as well and flexible feedback channel to inform about
failures etc. should be available.



Alkusanat

Uudisrakentaminen seké olemassa olevan rakennuskannan korjaus ja ylldpito ovat mer-
kittdvd osa maamme kansantaloutta seké resurssien kéyttdjand ettd myos tyollistdjana.
Rakennukset tarjoavat puitteet niin asumiselle kuin l&hes kaikille muillekin yhteiskun-
nan toiminnoille. Maamme ilmasto-oloissa hyvén sisdilmaston ja energiatehokkuuden
merkitys korostuu aivan erityisesti. Eldmisen puitteet — viihtyisé ja terveellinen asuin-
ympéristd sekd tyoskentely- ja tuotanto-olosuhteet — luodaan suurimmalta osin laaduk-
kaalla rakentamisella, korjaustoiminnalla ja kiinteistdjen ylldpidolla. Myos taloudelli-
sessa mielessd rakennuksilla on erittdin huomattava merkitys niin kotitalouksien, yritys-
ten kuin koko kansantaloudenkin nikdkulmasta. Globaalien ilmasto-ongelmien vuoksi
rakennusten energiankdyton tehostamiseen on kaikissa maissa panostettava entistd voi-
maperdisemmin. Tahén kannustaa myos nikopiirissi oleva energian hinnan pitkéjanteinen
kohoaminen.

Rakentamisen laatu ja rakennusten toimivuus ovat jo pitkdan olleet julkisen keskustelun
ja mielenkiinnon kohteena. Laadun parantamiseksi on tarkennettu lainsddddntod sekd
rakentamista koskevia madrdyksid ja ohjeita. Urakoitsijat ja laite- ym. toimittajat ovat
kasvavassa méérin ottaneet kdyttoon laatu- ja ymparistojarjestelmid. Erityisesti suuret
tilaajaorganisaatiot ovat kehittineet omia suunnittelu- ja rakennuttamiskdytantdjaan.
Myds tutkimus- ja koulutusorganisaatioissa sekd alan jirjestdissd on panostettu runsaasti
erilaisiin kehittimishankkeisiin. Kaikesta huolimatta rakentamisen puutteet ja ongelmat
ovat jatkuvan huomion ja keskustelun kohteena tiedotusvélineissé ja alan ammattilaisten
keskuudessa.

Em. kotimaisten ldhtokohtien ja kansainvilisten esimerkkien pohjalta kdynnistettiin
osana Talotekniikan teknologiaohjelmaa (CUBE) T&K-hanke ”Olosuhteiden ja energia-
tehokkuuden commissioning-palvelut kiinteistoissd”. Hankkeessa on tutkijatahojen seka
lukuisten alan yritysten ja muiden toimijoiden yhteistyond kehitetty menettelyjéd raken-
nusten laadun ja toimivuuden varmistamiseksi erityisesti sisdilmaston ja energiatehok-
kuuden kannalta. Samalla kotimaiseen rakentamiskdytdntoon pyritddn juurruttamaan
mm. USA:ssa jo pitempéddn kiytossd ollutta ns. building commissioning -toimintaa,
jonka kotimaiseksi vastineeksi on valittu ilmaisu “toimivuuden varmistaminen” (ToVa).
Hankkeen tuloksena on syntynyt késilld oleva ToVa-kisikirja, jossa kuvataan toimivuu-
den varmistamisen systematiikka ja menettelyt rakennuksen koko elinkaari huomioon
ottaen. Olemassa olevan rakennuskannan ja rakennushankkeiden moninaisuuden takia
menettelyt on tietoisesti jitetty jossain médrin yleisiksi. Kéisikirjan soveltaminen ja yksi-
tyiskohtainen ohjeistus jédvit ndin ollen kunkin organisaation ja erilaisten jatkohank-
keiden varaan.



Tutkimus- ja kehitystydstd hankkeessa ovat vastanneet VIT ja Tampereen teknillinen
yliopisto. Hankkeeseen ja sen rahoitukseen ovat merkittavélld panostuksella osallistu-
neet myOs seuraavat yritys- ym. organisaatiot (tarkemmat tiedot liitteessd J):

— Are Oy — Mx Electrix Oy

— Airlx Oy — Optiplan Oy

— Comsel System Oy — Porin kaupunki

— E.ON Finland Oyj — Puolustushallinnon Rakennuslaitos
— Flakt Woods Oy — Senaatti-kiinteistot

— Helsingin asuntotuotantotoimisto — Skanska Oy

— Helsingin kaupungin rakennusvirasto — YIT-Kiinteistotekniikka Oy

— JP-Talotekniikka — Take Oy (CUBE)

— Lonix Oy — Tekes

— Motiva Oy — VVO-sihko Oy.

Kasikirjan kirjoittajien lisdksi hankkeeseen ovat jossain vaiheessa osallistuneet VT T:std
Olli Terio (systematiikan kehittdminen v. 2003), Ilpo Kouhia (kdsikirjan kommentointi)
ja Markku Norvasuo (késikirjan valaistusosiot). Kiitimme kaikkia ToVa-hankkeeseen
osallistuneita ja késikirjan valmistumiseen mydtdvaikuttaneita. Toivomme késikirjan
auttavan nykyistd toimivampien rakennusten sekd parempien asuin- ja tydskentelytilojen
aikaansaamista.

Esa Klemetti Jorma Pietildinen

Johto- ja ohjausryhmin puheenjohtaja Projektipaillikko
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Kasitteet

Energiankulutustavoitteet [Energy consumption targets]. Rakennukselle ja sen jérjes-
telmille asetetut energiankulutustavoitteet.

Ekotehokkuus [Eco-effieciency]. Ekotehokkuus on tuotoksen tai hyddyn ja panoksen
suhde. Tuotos on niiden tuotteiden ja palveluiden arvo, jotka yritys, sektori tai talous
kokonaisuudessaan tuottaa. Panos on ymparistoon kohdistuvien paineiden ja kuormitus-
ten summa. (YM:n raportti 580.)

Energiatehokkuus [Energy performance]. Rakennuksen standardoituun kayttoon, ku-
ten lammitykseen, veden lammitykseen, jddhdytykseen, ilmanvaihtoon ja valaistukseen,
kulutettu tai tarvittavaksi arvioitu energiamdari. Voidaan ilmaista yhtend tai useampana
lukuna. Energiatehokkuusvaatimus asetetaan kansallisten rakentamismairdysten perus-
teella, ja uudisrakennuksissa se perustuu energian kokonaistehokkuuden laskentaan.
Olemassa olevan rakennuksen energiatehokkuus voidaan mairitelld my0s toteutuneiden
kulutustietojen perusteella (Laki rakennuksen energiatodistuksesta 487/2007 ja Ympé-
ristdministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta 765/2007).

Jatkuva toimivuuden varmistaminen [Continuous commissioning process]. Raken-
nuksen jirjestelmien toimivuus edellyttdd jatkuvia sddnnollisid tarkistus- ja varmistus-
toimia koko rakennuksen elinkaaren ajan.

Kiytto- ja huoltokirja [Operation and maintenance manual]. Kéytto- ja huoltokirjassa
kuvataan rakennuksen jérjestelmien toiminta seki jatkuva hoito ja kunnossapito (huol-
tokirja). Huoltokirja on nykyisin kasvavissa méérin osa kiinteiston tietoteknistd infor-
maatiojirjestelmaa.

Perehdyttimissuunnitelma [Training plan]. Suunnitelma, jossa esitetddn tavoitteet,
aikataulu, budjetti ja toimivuuden varmistusprosessin tulokset rakennuksen kaytto- ja

huoltohenkildston sekd kéyttdjien kouluttamiseksi.

Riskien arviointi [Risk evaluation]. Asiakirja, jossa esitetdén hyviksyttavit riskitasot
rakennukselle ja sen taloteknisille jarjestelmille ja riskien arviointimenettely.

Suunnittelutavoitteet [Design intent]. Suunnittelijoiden dokumentoimat rakennushankkeen
suunnittelutavoitteet.

Suunnitteluvaatimukset [Design requirements]. Asiakirja, jossa esitetddn tilaajan ra-
kennusohjelmaan perustuvat toimivuus- ja suunnitteluvaatimukset.
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Sisdilmaston keskeiset osatekijit: lampoolot, ilman laatu, ddniolosuhteet ja valaistus-
olosuhteet. Ndiden osatekijoiden tavoitearvot, niiden saavuttamisen edellytykset ja nii-
den todentaminen voidaan méiiritelld esimerkiksi Sisdilmastoluokitusta (Sisdilmasto-
luokitus 2000) tarpeen mukaan soveltaen.

Tarkennetut suunnitelmat ja asiakirjat [ As-built records]. Suunnitteluasiakirjat, jotka
on pdivitetty toteutettujen asennusten, laitteiden ja jirjestelmien mukaisiksi. Asiakirjat
voivat sisiltdd piirustuksia, tietokonegrafiikkaa, laitekortteja, kdyttdoppaita ja huoltokirjoja.

Testausmenettelyt [Test procedures]. Suunnitelma, jossa méiéritetddn menetelmét, hen-
kilot ja tavoitearvot komponenteille, laitteille, jarjestelmille ja jarjestelmien yhteistoi-
minnalle.

Todentaminen [Verification]. Prosessi, jonka avulla suunnitelmien, komponenttien,
laitteiden ja jdrjestelmien varmistetaan vastaavan tilaajan vaatimuksia ja asetettuja ta-
voitteita.

Toimivuuden varmistamisesta vastuussa oleva henkilé [Commissioning authority].
Nimetty henkild, joka johtaa toimivuuden varmistusprosessia rakennushankkeessa.

Toimivuuden varmistaminen — ToVa [Commissioning — Cx]. Prosessi toimivuuden ja
energiatehokkuuden varmistamiseksi. Toimivuuden varmistusprosessissa tarkistetaan
tilaajan vaatimuksien ja kiyttdjien tarpeiden kattavuus, rakennuksen jirjestelmien toi-
mivuus- ja energiatehokkuusvaatimukset, auditoidaan osapuolien ratkaisut ja toimenpi-
teet toimivuuden saavuttamiseksi ja todennetaan, ettd rakennus saavuttaa asetetut ener-
giatehokkuus- ja toimivuustavoitteet kdytdssd. x tarkoittaa toimivuuden varmistuksen
paityyppejd, uudisrakennushankkeen ToVa, jatkuva rakennuksen kdytonaikainen ToVa
ja vanhan rakennuksen ToVa.

Toimivuuden varmistamisen loppuraportti [Commissioning process report]. Tilaajalle
luovutetaan hankkeen valmistuttua loppuraportti rakennuksen ja sen jérjestelmien toi-
mivuudesta sekd energiatehokkuudesta.

Toimivuuden varmistamisen tilanneraportti [Commissioning process progress report].
Tilanneraportti, jonka toimivuuden varmistusprosessin vetdji antaa tilaajalle padvaiheit-
tain ja rakennuksen valmistuttua.

Toimivuuden varmistussuunnitelma [Commissioning plan]. Suunnitelma, jolla mééri-

tetddn toimivuuden varmistuksen tehtivit, vastuunjako, ajoitus ja dokumentointi. Tdma
suunnitelma on tarkennettava rakennushankkeen péévaiheittain.
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Toimivuuskokeet [Functional performance testing]. Kokeet, joilla méiritetdén ja to-
dennetaan jarjestelmien toimivuus.

Ympiristovaikutus- ja ekotehokkuustavoitteet [Environmental and sustainability

goals]. Rakennukselle ja sen kéytolle asetetut ekologisiin ja ympéristdvaikutuksiin liit-
tyvit tavoitteet.
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1. Johdanto

1.1 Kasikirjan sisalto

Téssd kasikirjassa esitetdén menetelmié ja menettelytapoja rakennusten sisdolosuhteiden
ja energiatehokkuuden varmistamiseen. Rakennusta tarkastellaan kokonaisuutena ja
jarjestelmind, joita ovat koko rakennus, tilat, vaippa, ilmastointi ja jadhdytys, limmitys,
valaistus, vesi ja viemdri, sihkonjakelu ja automaatio. Lisdksi tarkastellaan eri jérjes-
telmien vélisen integraation hallintaa ja ToVa-toimintaa hankeprosessin johtamisen osana.

Téssd luvussa 1 kuvataan késikirjan sisdlto ja rakenne péépiirteissdén, médaritellddn toi-
mivuuden varmistus, esitetddn ToVa-toiminnan hyotypotentiaali ja kisitellddn toimi-
vuus- ja energiatehokkuusvastuun hajanaisuutta rakennushankkeissa.

Luvussa 2 esitetddn toimivuuden ja energiatehokkuuden varmistamisen systematiikka ja
prosessi. Luku 3 painottuu menettelytapojen organisoimiseen rakennushankkeissa eli
sithen, miten toimivuuden hallintaan liittyvét menettelytavat voidaan liittdd olemassa
oleviin kdytintdihin ja miltd osin nykyisid kiytdntojé olisi tarpeellista kehittda.

Luvussa 4 kuvataan paédvaiheittain rakennushankkeen toimivuuden ja energiatehokkuu-
den varmistamiseen liittyvdt menettelytavat. Luvussa 5 esitelldén yksityiskohtaisemmin
menetelmid, jotka liittyvdt mm. energialaskentaan, mittauksiin ja rakennusautomaa-
tioon. Luvussa 6 on lyhyt visio toimivuuden varmistamiseen liittyvistd uusista mene-
telmisté ja tulevaisuuden mahdollisuuksista. Luvussa 7 on julkaisun yhteenveto.

Kasikirjassa ei késitelld rakennusten jérjestelmid, joilla ei ole oleellista vaikutusta ener-
giatehokkuuteen ja sisdolosuhteisiin. Tdma rajaus johtuu tutkimushankkeen keskittymi-
sestd rakennusten energiatehokkuuden ja sisdolosuhteiden varmistamiseen. ToVa-
toiminnan periaatteet soveltuvat paipiirteissddn myds muiden jérjestelmien ja laitteiden
toimivuuden varmistamiseen, miké edellyttdd kuitenkin tdydentdvid jarjestelmikohtaista
tarkastelua.

Kasikirjan liitteessd A olevat tarkistuslistat on tarkoitettu rakennushankkeen ToVa-
toiminnan vetdjan kayttoon. Niiden avulla voidaan laatia hankekohtaisia ToVa-
suunnitelmia ja yksityiskohtaisempia tarkistuslistoja ja apuvélineitid. Tarkistuslistoja
laadittaessa ei ole huomioitu eri rakennustyyppien erityispiirteitd tai eri kdyttotarkoituksia.
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1.2 Toimivuuden varmistuksen maarittely

Rakennusten toimivuuden kehittiminen ja varmistaminen on keskeinen kansainvilinen
tutkimus- ja kehittimisteema. Tdma on havaittu, kun Commissioning-tutkimushankkeen
puitteissa on osallistuttu teeman kansainvélisiin yhteistydseminaareihin.

Englanninkieliselle ”Commissioning”-termille ei ollut aikaisemmin valmista suomalaista
vastinetta. TAdma johtunee siitd, ettd englanninkielinen termi "Commissioning” on saanut
paljon aikaisempaa laajemman merkityksen viimeisen kymmenen vuoden aikana. ”Com-
missioning”-késitteelld tarkoitettiin aiemmin toimenpiteitd, joilla valmiiksi tehty raken-
nus jarjestelmineen otettiin kdyttoon siitdjen, toimintakokeiden ja hyviksyntdjen avulla
(Glossary Building and civil engineering terms. 1993). Vastaava rajattu merkitys késit-
teelle on ollut myds suomen kielessa.

Laatujohtamisen kayténtdjen kehittyessd huomattiin, ettd tuotteiden laatua, virheettd-
myyttd ja toimivuutta on mahdoton saavuttaa panostamalla vain valmistuksen jélkeisiin
tarkastus- ja korjaustoimiin. On mentévd kehittiméién ja varmistamaan kaikkia niitd
prosesseja, jotka liittyvit tuotteen tavoiteasetteluun, suunnitteluun, hankintoihin, val-
mistukseen, kokoonpanoon, kiyttokokeisiin ja luovutustarkastuksiin.

Nykyaikaisessa merkityksessd rakennusten toimivuuden varmistaminen on prosessi,
joka kiynnistetddn jo rakennushankkeen tavoitteita asetettaessa: tarkistetaan tilaajan
vaatimuksien ja kdyttdjien tarpeiden kattavuus, rakennuksen suunnitelmat ja niiden to-
teutus sisdltden sisdilmasto- ja energiatehokkuusvaatimukset, auditoidaan osapuolien
ratkaisut ja toimenpiteet ja todennetaan, ettd rakennus saavuttaa asetetut energiatehok-
kuus- ja toimivuustavoitteet kdytossd. Toimivuuden varmistaminen jatkuu suunniteltuina
sddnnollisind varmistustoimina kiinteiston kdyton ajan.

Toimivuuden varmistaminen tdydentdd rakennushankkeiden laadunvarmistusprosesseja.
Suomessa 1980-luvun lopulla alkaneen laatujérjestelmien kehitystyon tuloksena useim-
milla yrityksilld on nykyisin dokumentoidut laatu- ja toimintajérjestelmait ja usein myos
jarjestelmaisertifikaatit. Laatu- ja toimintajirjestelmien kehittdmisessd painotettiin yri-
tyskohtaisten laatu- ja toimintakdyténtdjen kehittdmistd ja dokumentointia. Rakennusten
toimivuutta ja energiatehokkuutta ei korostettu aikaisemmassa laadunkehitystyodssa.

Toimivuus- ja energiatehokkuusndkokulmat tuovat laadunvarmistukseen merkittdvin
tuotepainotuksen. Rakennusten tulee olla tilaajan ja kiyttdjien kannalta toimivia, muun-
tojoustavia ja elinkaaritaloudellisia. Toimivuuden varmistamisessa ensimmaéisend tehta-
vénd on tarkistaa, ettd toimivuus ja energiatehokkuus sisdltyvét oleellisena osana hank-
keen tavoitteisiin.
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Toimivuudella ja energiatehokkuudella on runsaasti keskindisid riippuvuuksia. Keskei-
nen ndkdkulma toimivuuden varmistusprosessissa on eri jirjestelmien integrointi toi-
mimaan yhdessd. Energiatehokkaan rakennuksen tuottaminen ei ole ongelma. Vastaa-
vasti voidaan suunnitella rakennus, joka sisdltda kaikki tarjolla olevat uusimmat tekniset
jarjestelmit. Projektiorganisaatioille on merkittivd haaste saada energiatehokkuus ja
hallitut hyvét sisdolosuhteet toteutumaan samanaikaisesti.

Lisddmalla esim. ikkunoiden pinta-alaa saadaan enemmén luonnonvaloa rakennukseen.
Tami lisdd sisddn tulevaa auringonsiteilyd, joka kasvattaa kesélld jadhdytystarvetta.
Suuret ikkunapinnat voivat aiheuttaa myos vedontunnetta talvella. Rakennuksen jdrjes-
telmét vaikuttavat toisiinsa, ja niiden suunnittelu ja virittiminen toimimaan hyvin yh-
dessi eri vuodenaikoina ja eri kuormituksilla ei ole kaikkein yksinkertaisimpia tehtivia.
Téasséd yhteistyOdssd tarvitaan eri alojen suunnittelijoiden, urakoitsijoiden ja toimittajien
osaamispanoksia.

1.3 Hyotypotentiaali rakennusten toimivuuden ja
energiatehokkuuden varmistamisessa

Sisidilmaston parantamisen hyodyt

Huonon sisdilmaston aiheuttamiksi kustannuksiksi on vuonna 1997 arvioitu Suomessa
1,5...3 miljardia euroa (Seppdnen & Palonen 1997). Luku on suurempi kuin vuotuiset
rakennusten lammityskustannukset maassamme. Myds muualla tehdyt kansantaloudelli-
set tutkimukset osoittavat, ettd sisdilmaston parantamisella voidaan saavuttaa suuria
taloudellisia hyotyja (Fisk 2000, Mendell et al. 2002). Arvioissa on huomioitu mm. si-
sdilmastoon liittyvét allergiset sairaudet, tupakansavun ja radonin aiheuttamat syopita-
paukset, huonon sisdilmaston aiheuttaman tydtehon laskun kustannukset, lisdéntyneet
sairauspoissaolot, ennenaikainen eldkdityminen, sisdilman kautta levinneet sairaalain-
fektiot seké kosteusvaurioihin liittyneet oireet ja sairaudet.

Taloudellisuusarvioita laadittaessa rakennuksen suunnitteluvaiheessa otetaan yleensd
huomioon vain hankinta-, energia- ja hoitokustannukset. Tutkimukset ovat kuitenkin
osoittaneet, ettd myds hyvé sisdilmasto voi olla merkittiva lisdarvo, kun otetaan huomioon
sen terveysvaikutukset ja tuottavuushyddyt (Seppanen & Vuolle 2000, Tuomainen et al.
2002). Seikkoja, joihin kannattaa télloin kiinnittdd huomiota, ovat mm.

= sopivat huoneldmpdtilat ja sopiva ilmanvaihdon méara
* ilmastointilaitteiden ja -kanavien puhtaus

= huoneiden siivous ja kiinteistonhoito

» sisdilmastotekijoiden sdddettivyys
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= tupakan savun ja toimistolaitteiden paistdjen levidmisen esto
= valaistuksen riittdvyys ja hdikdisyn estdminen
= sopivat akustiset olot.

Hyvésta sisdilmastosta hyotyvit kaikki osapuolet (Kuva 1):

= tyOntekiji: viihtyvyys kohenee ja oireet ja sairaudet vdhenevét

* tyOnantaja: tyOsuoritusten paraneminen, sairauspoissaolojen viheneminen ja viihty-
vyyden koheneminen

= kiinteiston omistaja: korkeammat vuokrat, vuokrattavuuden paraneminen ja kiinteis-
ton pitkdaikaisen arvon sdilyminen

= kiinteistonhoitoyritys: bonusten tai toteutumattomien sanktioiden kautta suurempi
palkkio, kiinteistohoitoalan arvostus nousee

= yhteiskunta: pienemmét terveydenhoitokustannukset.

Rakennuksen — Omistaja 4
korkeampi
markkina-arvo
Parannus-

investointi

HoRIEIal o Parempi Korkeampi
vaisyys <«—
tyyty yy sisailmasto vuokra

ja pysyvyys l 4

Paremmat
tyosuoritukset
ja viihtyisyys
Vahemman
poissaoloja

1

Hyodyt
tyonantajalle

Kuva 1. Paremmasta sisdilmastosta syntyy hyotyjd sekd tyonantajalle ettd rakennuksen
omistajalle (Seppdnen 2004).
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Energiansiiaston hyotypotentiaali rakennuskannassa

Suomen rakennuskanta oli vuonna 2000 kooltaan noin 1830 milj. m* (Heljo et al. 2005).
Julkaisun mukaan vuonna 2010 rakennuskannan tilavuuden on arvioitu olevan ldhes
2000 milj. m’ ja talonrakentamisen uudistuotannon mééré on vuosittain suhteessa rakennus-
kantaan n. 1,5-2 prosenttia. Rakennuskannan tilavuus kasvaa poistuma mukaan lukien
vuosittain 0,5-1,0 prosenttia (10-20 milj. m®). Asuin- ja palvelurakennusten osuus koko
rakennuskannan tilavuudesta on n. 65 %, mutta niiden osuus koko rakennuskannan
energiankulutuksesta on suurempi eli n. 75 %.

Rakennuskannan osuus energian loppukiytostid Suomessa on lihes 40 %. Raken-
nuskannan koon kasvu ja laatutason paraneminen tulevat lisifiiméiin energianku-
lutusta enemmin kuin poistuvaa rakennuskantaa energiatehokkaampi uudistuo-
tanto ja energiansiistotoimenpiteet sitii vihentivit.

Kuvissa 2 ja 3 esitetdéin rakennuskannan jakauma ja arvioitu jakauma v. 2001 ja 2025
sekd arvioitu hyotyenergiankulutus v. 2010.

Kanta talotyypeittdain 2001 ja 2025 (+ uudis - poistuma)

milj.m3
600
Erilliset Kytketyt Asuin- Liikerak. :Toimisto- : Liikenteen: Hoitoalan: Kokoon- : Opetus-
pientalot pientalot kerros- rak. rak. rak. tumisrak. rak.
talot
500
uudistuotanto harmaa osuus
[] uudistuotanto -2025
400 I O kanta 2001
poistuma
300 -

200

100

o pE = ni BB

2001 2025 01 25 01 25 01 25 01 25 01 25 01 25 01 25 01 25

s

Kuva 2. Asuin- ja palvelurakennusten rakennuskannan mddrd vuosina 2001 ja 2025
talotyypeittdin. Vuoden 2025 pylvidssd harmaana ndkyy uudistuotannon mddrd. Vuosien
2001 ja 2025 sinisten pylvdiden erotus kuvaa poistuman mddrdd.
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Hyoétyenergiankulutus vuonna 2010
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* Liike- ja toimistorakennukset: kaupat, ravintolat, hotellit, toimistot, liikenteen rakennukset
ja muut rakennukset 1 278

Kuva 3. Hyotyenergian kulutukset talotyypeittdin v. 2010. Tuotantorakennusten ja va-
paa-ajan rakennusten osalta arvio on huomattavasti epdvarmempi kuin muiden raken-
nusten osalta.

Kuntaliiton julkaiseman kulutustilastoraportin mukaan (Ruokojoki 2005) 5 %:n sddsto
lammityksessd merkitsee pelkdstddn kuntien koko rakennuskannassa ldhes 10 miljoonaa
euroa vuodessa. Sdhkon osalta vastaava sddstd on suuruusluokaltaan arviolta 10-15
miljoonaa euroa. Hiilidioksidipddstdjen kannalta 5 %:n tehostaminen energiankéytossa
parantaa ekotehokkuutta noin 2 000 hiilidioksiditonnin vdhentymalld. S&hkon séésto
johtaa saman suuruusluokan hiilidioksidipdéstdjen pienenemiseen. Kuntien rakennus-
kannan energiankulutus on noin puolet kuntien koko oman toiminnan energiankulutuk-
sesta. Kuntien toiminnan energiankulutus on suuruusluokaltaan alle kymmenesosa koko
Suomen energiankulutuksesta.

Kuntien kulutustilastoraportin mukaan julkisten rakennusten séhkon ominaiskulutus on
noussut 30 % vuodesta 1994 ja julkisten rakennusten ldmmon ja sdhkon yhteenlaskettu
ominaiskulutus on vuodesta 1997 vuoteen 2004 noussut ldhes 9 %. Ominaiskulutuksen
nousuun ovat vaikuttaneet seuraavat tekijat:

= Julkisten rakennusten, kuten koulujen, kdytdn tehokkuus on kasvanut (iltakaytto).

= Kosteus- ja homevaurioiden vilttimiseksi ilmanvaihtoa on kauttaaltaan lisitty.

» Osasyynd voi olla kiinteistonpidon uudelleenorganisointi: kidyttdjien asettaminen
vuokralaisen asemaan, jolloin sisdisessd vuokrassa ei aina ole riittdvésti palkittu ak-
titvisuutta energiansaastossa.
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= Peruskorjausten yhteydessd sdhkon ominaiskulutus nousee varustelutason kasvaessa
esim. jadhdytyksen lisddmisen takia.

ToVa-toiminta aiheuttaa myds lisdkustannuksia. Kustannuksia voidaan verrata raken-
nusten vuotuisiin energiakustannuksiin ja rakennuskustannuksiin. Voidaan arvioida,
etti mikili laadun ja toimivuuden varmistamiseen investoidaan n. 0,5 % raken-
nuskustannuksista, ToVa-toiminnasta aiheutunut lisikustannus jai yhden vuoden
kiytonaikaisten energiakustannusten alapuolelle.

Liitteessd H on laskentaesimerkki ToVa-prosessin kustannuksista ja saavutetuista hyo-
dyistd. Laskelmat perustuvat hyvin toimivien rakennusten toteutuneeseen kulutukseen.
Rakennuskustannuksiin verrattuna realistiset toimivuuden varmistuksesta ja laadunval-
vonnasta aiheutuvat lisdkustannukset ovat arviolta enimmillddnkin < 1 % investointi-
kustannuksista. Mikali télld tavoin saadaan energiakustannukset ja olosuhteet riittdvin
hyvin hallintaan, takaisinmaksuaika on luokkaa <5 v.

Amerikkalaisessa tutkimuksessa (Mills et al. 2004) esitetddn toimivuuden varmistusme-
nettelyn vaikutuksia, etuja ja haittoja. Tutkimuksessa analysoitiin 224 erityyppistd jul-
kista rakennusta, joista uusia rakennuksia oli 27 % ja olemassa olevia rakennuksia
73 %, yhteensi 30,4 milj. ft* (n. 2,8 milj. m?). Saavutettujen energiansidstdjen mediaani
olemassa olevissa rakennuksissa (keskiluku = puolet arvoista yli ja puolet alle ko. arvon)
oli 15 % elin. 2,5 €/m’,

Takaisinmaksuajan mediaani oli 0,7 vuotta (0,2—1,7 vuotta). Uusien rakennusten toimi-
vuuden varmistuskustannukset (mediaani) olivat 0,6 % (0,3-0,9 %) kokonaisrakennus-
kustannuksista. Takaisinmaksuajan keskiluku oli 4,8 v ja ToVa-kustannusten keskiluku
oli n. 9 €/ m2. Nama luvut sisiltiavit pelkéstiddn suorat energiavaikutukset. Mikéli muiden
vaikutusten arvo otetaan huomioon, kustannustehokkuus kasvaa merkittavésti.

Tulosten perusteella amerikkalaisessa tutkimuksessa todetaan, ettd toimivuuden varmistus-
menettely on yksi kustannustehokkaimmista keinoista, joilla voidaan parantaa energia-
tehokkuutta ja saavuttaa kansalliset energiansiistotavoitteet.

Liitteessd H esitetyt laskelmat ovat yhdenmukaisia tdssd amerikkalaisessa julkaisussa
esitettyjen lukujen kanssa. Esimerkkilaskelmissa on tarkasteltu vain 5-10 % ylityksen
vaikutusta suunniteltuun verrattuna. Toteutunut energiankulutus voi kuitenkin ylittya
20-30 % suunniteltuun verrattuna, mikali rakennusta ei kdytetd asianmukaisella tavalla
tai taloteknisten jirjestelmien ja vaipan toimivuudessa on puutteita.

Kaytossd oleva energiakatselmusmenettely koskee pddosin jo olemassa olevia raken-
nuksia. EU:n energiatehokkuusdirektiivi ja sen toteuttamiseksi hyvéksytty ja vuoden
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2008 alussa voimaan tuleva kansallinen lainsdddintd edellyttivit energiatodistuksen
laatimista rakennuksille. Kéytdnndssd timd merkitsee nykyisté tarkempaa energiankay-
ton ja -kulutuksen huomioonottamista seké uudisrakennushankkeissa ettd olemassa ole-
vassa rakennuskannassa. Toimivuuden varmistusmenettelylld voidaan tdhdn liittyvit
uudet toiminnat yhdistii osaksi ToVa-toimintamallia. Pitemmalla tdhtdimelld toimivuu-
den varmistamisella saavutetaan ndin merkittdvaa kokonaistaloudellista hyotya.

Samalla tdytyy myo0s painottaa sitd, ettd energiatehokkuus ja olosuhteet ovat vain yksi
osa rakennuksiin ja rakennettuun ymparistoon liittyvisté tekijoistd: toimivuuden varmis-
tusmenettely on yksi osa rakentamisprosessia, johon liittyvdt myds tilankdytto-, laatu-,
ympéristo- ja elinkaarikysymykset.

Kuvassa 4 on esimerkki (Nissinen 2003) toimistorakennuksen kustannusmallista eli
perustapaus, jossa laskentakorko on 10 % ja pitoajat ovat seuraavat: rakennus 40 vuotta,
kalustus 15 vuotta, ICT & toimistokoneet 5 vuotta.

Taimitilat

/ \ . . . . . . .
P 4sen vuosikustannukset Hyvin toimivilla taloteknisill&
CTia Jjarjestelmillé voidaan vaikuttaa
Kal;s;eet toirmistokonest toimitilojen kustannuksiin ja
% 4%

olosuhteiden kautta tyén tuot-

e tavuuteen, jota kautta saatava
hyéty (palkkakustannusten
osuus) voi olla moninkertainen

Palkat (sis. 30% P . )
berkishaktia) toimi-tilakustannuksista saata
6% viin sédéstdihin verrattuna.
U J

Kuva 4. Toimistorakennuksen kustannusmalli.

Toimistorakennuksissa toimitilakustannusten (sisdltden rakennus- ja kéyttokustannuk-
set) osuus tietotyOtd tekevien organisaatioiden kokonaiskustannuksista on 10 %, kun
kokonaiskustannuksissa otetaan huomion palkat, tilakustannukset ja kalustuksen sekd
ICT- ja toimistokoneiden kustannukset.

Energiatehokkuuden parantaminen alentaa toimitilakustannuksia. Olosuhteiden paran-
taminen vaikuttaa mahdollisten poissaolojen vihentymisen ja tyoviihtyvyyden parantu-

misen kautta tyon tuottavuuteen, jolloin saavutettava kustannushy6ty on merkittava.

Eri teollisuuden aloilla kiinteistonhallinta- ja energiakustannukset voivat olla luokkaa
1-2 % liikevaihdosta. HotellikiinteistGjen osalta kiinteistonhallinta- ja energiakustan-

22




nukset voivat olla luokkaa 10—15 %. Kun niitd kustannuksia verrataan katteeseen, nii-
den osuus voi olla 10-50 %. T&ll6in energiatehokkuuden lisddminen parantaa vastaavalla
osuudella tulosta, ja olosuhteita parantamalla voidaan saavuttaa vield merkittdvimpid
hyotyja. Palvelurakennuksissa, kuten hotelleissa ja kaupoissa, hyvét sisdilmaolosuhteet
vaikuttavat tyontekijoiden tuottavuuden lisdksi myds asiakasviihtyvyyteen ja sitd kautta
parempaan tulokseen.

1.4 Toimivuusvastuun hajanaisuus rakennushankkeissa

Toimivuuteen ja energiatehokkuuteen liittyvit vastuut hajaantuvat rakennushankkeessa
lukuisille eri osapuolille. Rakennusten suunnittelu jakautuu normaalisti liki kymmenelle
eri alan suunnittelijalle ja niméd suunnittelijat tydskentelevit yleensd eri suunnittelutoi-
mistoissa. Rakennustoitd ja asennuksia tekevit tyomaalla eri urakointiyritykset. Talo-
teknisten jérjestelmien kokonaistoimitukset ovat harvinaisia ja urakoitsijoiden hankinnat
hajaantuvat edelleenkin suurelle joukolle eri tuote- ja laitetoimittajia.

Jatkuvat tilaaja-toimittajasuhteet ovat rakentamisessa harvinaisia. Suunnittelijat valitaan
hankekohtaisesti ja saman suunnittelijaryhmin tydskentely useissa perdkkiisissd hank-
keissa on harvinainen poikkeus. Tilaajat kilpailuttavat urakoitsijat hankekohtaisesti,
mika merkitsee epdjatkuvia alihankintasuhteita. Rakennuksen toimivuuden ja energiate-
hokkuuden kannalta vastuunjaon hajanaisuus on merkittdva ongelma. Rakennushanke-
prosessien pirstaloitumista havainnollistetaan kuvassa 5.

Pirstaloitunut rakentamisprosessi

Taitys
Lgonnokset
paasuunnitte|u
Ty6- ja valmistus- —
+ Suunnitelmat —

Tarjousvaihe

Rakentaminen

Luovutus ja kayttddnotto

Kéayttd
Suunnittelu ja urakoinnin vastuut Rakentamisprosessin Operatiiviset raja-aidat
Toiminnalliset vastuiden aukot vaiheet ja epsjatkuvuudet Heikko koordinaatio ja

tietojenvaihto

Kuva 5. Rakennushankkeen prosessi hajaantuu lukuisiin osa-alueisiin, mikd merkitsee
myos hajanaista toimivuusvastuuta (Lee Siew Eang 2005).
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Keskeinen toimivuuden ja energiatehokkuuden varmistamiseen liittyvad havainto monista
hankkeista ovat epaselvisti dokumentoidut tavoitteet. Hankeasiakirjoissa esitetdén pal-
jon yksityiskohtaista tietoa. Kuitenkin jdlkikdteen on monissa hankkeissa hyvin vaikea
16ytad alkuperidisid dokumentoituja tilaajan vaatimuksia ja suunnittelutavoitteita tai nii-
hin mahdollisesti tehtyjd muutoksia. Tadmé hankaloittaa rakennuksen energiankulutuk-
sen ja olosuhteisiin liittyvén mittausdatan arviointia rakennusta kiytettdessa.

Eri puolilla maailmaa on tultu viime vuosina johtopaitokseen, etti toimivuuden varmis-
tamiseen liittyvét toimenpiteet on tarpeellista aloittaa jo hankkeen tavoitteenasettelun
yhteydessé ja toteuttaa niitd 14pi rakennushankkeen laadunhallinnan yleisten periaattei-
den mukaisesti. Tdméa toimintamalli kokoaa hajanaisen hankeprosessin osapuolet tyos-
kentelemddn yhteisen tavoitteen saavuttamiseksi.
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2. Toimivuuden varmistamisen systematiikka
ja prosessi

2.1 Lahtokohdat

Rakennuksien suunnittelu ja rakentaminen edellyttdd systemaattista tavoitteiden ja vaa-
timusten maédrittely- ja dokumentointiprosessia ldpi hankkeen kaikkien pddvaiheiden.
Tilaajan ja kéyttdjien toiminnasta ja kannanotoista johdetaan tarpeet tilojen méérille,
laadulle ja sisdilmastolle (Kuva 6). Tarvemadrittely ei kuitenkaan tuota suoraan suunnit-
telutavoitteita, koska tarvetta késitelldén aluksi “tilaajan ja kayttédjien késitteilld”.

Tarvemaéadrittelyn perusteella tdsmennetdén sisdilmasto- ja energiatehokkuusvaatimuk-
set. Niihin sisdltyy my0s rakentamismadrdysten kautta tulevia tavoitteita ja reunaehtoja.
Rajauksia tavoitteisiin tulee myds rakentamispaikan asemakaavasta. Sisdilmasto- ja
energiatehokkuusvaatimukset kohdistetaan rakennukselle, tiloille ja jirjestelmille. Ra-
kennus jaetaan kattavasti eri jdrjestelmiin, joita ovat mm. vaippa, ilmastointi, limmitys,
vesi ja viemdrdinti, salaojitus, sdhkon jakelu, valaistus, tietoliikenne ja automaatio sekd
turva- ym. jarjestelmat.

o e Toimiva
Tl R —— | energiatehokas
arpee rakennus
9
> Sisailmasto & Sisailmaston ja S
S, | energiatehokkuus y-------csosoeoooooooonoeonoos » energiankulutuksen) &
% | vaatimukset hallinta 2
§
o Jarjestelms Rakentaminen, é'i'
e - cegeeccccccccceaaan s i £
'%, vaatimukset ... R g BT &
®, " . sa&adot o
f ‘\ " 'A‘v
$o“ H \\ I" . '\§
3. | Kaytettavyys-ja Lot Rakennuksen ja +9
“ | huoltovaatimukset )-==2---- 22p= jarjestelmien
suunnittelu

Kuva 6. Tavoitteiden ja vaatimusten asettaminen, tarkentaminen ja dokumentointi
hankkeen jokaisessa vaiheessa ovat toimivuuden varmistuksen periaatteita.

Jarjestelmiin kohdistuvien suunnittelutavoitteiden perusteella suunnittelijat tuottavat
aluksi muutamia potentiaalisia vaihtoehtoja, jotka tiyttivit tilaajan sisdilmasto- ja energia-
tehokkuustarpeet. Yhteisty0ssé tilaajan kanssa valitaan toimivuudeltaan ja taloudellisesti
soveltuvimmat vaihtoehdot jatkosuunnitteluun.
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Rakennukset suunnitellaan ja rakennetaan omistajan ja kdyttijien kéyttotarpeita varten.
Suunnittelutavoitteita asetettaessa ja suunnittelun aikana rakennuksen sisdilmasto ja
rakennuksen tarjoamat palvelut ovat ensisijainen tavoite. Energiatehokkuus on oleelli-
nen tdydentdva tavoite. Suunnittelustrategiassa voidaan kuitenkin edetd usealla eri tavalla.
Voidaan esim. hankea ensin parasta sisdilmastoa ja sen puitteissa energiatehokkuutta.
Toinen strategia on kéyttdd vain energiatehokkaita ratkaisuja samalla, kun rakennus
suunnitellaan tilaajalle ja kayttdjille sisdilmaston osalta tyydyttavéksi.

Osana jérjestelmédvaatimuksia ovat kaytettavyys ja huolto- ja kunnossapitovaatimukset. Ra-
kennukset suunnitellaan ja rakennetaan kuitenkin usein ilman kiinteistonhoitajien osallistu-
mista prosessiin. Kiinteiston hoito-organisaatiota ei ole kaikissa hankkeissa valittu vield suun-
nitteluvaiheessa, mika helposti johtaa kéytto- ja yllapitovaiheen ndkokohtien aliarviointiin.

Vaatimusten ja tavoitteiden hallinta on l4pi hankkeen etenevé prosessi. Hankkeen eri
vaiheessa asetettujen tavoitteiden ja mahdollisten tavoitteiden muutosten on oltava no-
peasti kdytettidvissd. Tavoitteiden ja vaatimusten l&pindkyvyys mahdollistaa toteutuksen
varmentamisen siten, ettd asetetut tavoitteet voidaan osoittaa saavutetuiksi ja havaita
mahdolliset poikkeamat.

Laatuun ja elinkaarikustannuksiin vaikutetaan tehokkaimmin hankkeen alkupééssi
(Kuva 7). Sama periaate soveltuu myos toimivuuden varmistukseen. Ongelmien synty-
mistd etukdteen estivit toimenpiteet vihentdvat jilkikateen tehtdvid korjauksia. Tulok-
sena on kiinteiston kéytettdvyyden paraneminen.

Kustannusten /’

Vaikutusmahdollisuus sitoutuminen
elinkaaritalouteen ja
toimivuuteen

Kustannusten
kertyminen

Asiakas havaitsee
\ toimivuuden

| | | | ! -

Jy6- ja valmistus
suunnittelmat

Tarve Suunnittelu

Hanke- Tuotannon Tyémaa- Kaytto ja
ohjelm suunnittel prosessi hoito
Valmistus ja
toimitukset

Kuva 7. Kustannusten kiinnittyminen ja elinkaaritalouteen vaikuttaminen. Suunnittelu-
vaiheessa toimivuusvikojen korjaaminen on edullista. Myohemmin kustannukset ovat
huomattavasti suuremmat.
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2.2 ToVa-prosessi

Rakennuksen toimivuuden varmistamisen prosessissa edetiddn pédédvaiheittain (Kuva 8).
Tova 1 -vaiheen tehtévit tarve- ja hankesuunnittelussa painottuvat tilaajan ja kiyttdjien
tavoitteiden méadrittelyyn ja tarkistamiseen, ToVa-organisaation kokoamiseen ja tehtivi-
en budjetointiin.

Toinen tarkistus (ToVa 2) liittyy erityisesti suunnittelutavoitteisiin ja suunnittelun 14h-
totietoihin. Ne ovat myds suunnittelusopimusten laadinnan perusteita.

Kolmas tarkistus (ToVa 3) keskittyy suunnitteluratkaisuihin. Suunnitteluratkaisuilla on
saavutettava tavoiteltu sisdilmasto ja energiatehokkuus. Téssd vaiheessa korostuvat
vaihtoehtoiset ratkaisut, niiden vertailu asetettuja tavoitteita vasten ja jérjestelmien
vilinen integrointi. Lopuksi tarkistetaan, ettd suunnitelmat ovat valmiit rakennusluvan
hakemiseksi.

Neljinnessi tarkistusvaiheessa (ToVa 4) varmistetaan, ettd tyo-, valmistus- ja asennus-
piirustukset tyoselityksineen ovat kunnossa urakkakyselyjd, hankintoja ja tydmaata varten.
Kaytinndssd detaljisuunnittelu limittyy merkittdvasti hankintojen ja tyomaan kanssa.
Osa suunnittelusta voi tapahtua my0s toimittajien ja urakoitsijoiden toimesta. Tarvitta-
via varmennuksia tehdddn projektin koon mukaan jopa useiden kuukausien aikana.
Oleellinen ndkdkulma on eri jéarjestelmien ja hankintojen keskindinen integrointi. Ra-
kentamisen kannalta sisdilmastoon ja energiatehokkuuteen liittyvien tavoitteiden on
16ydyttava helposti eri sopimus- ja suunnitteluasiakirjoista. Viimeistiédn téssd vaiheessa
on myds péitettdvd, milld mittareilla toimivuutta tullaan arvioimaan ja mitd fyysisid
mittauksia (instrumentointeja) varmistamisen toteuttaminen edellyttda.

Viidennessi vaiheessa (ToVa 5) pidpaino on loppukokeisiin, sditdihin ja luovutukseen
valmistautumisessa. Eri urakoitsijoiden viimeistelyaikataulut ja yhteinen viimeistely- ja
toimintakoesuunnitelma ovat keskeisid asioita. Loppukokeiden ja sdétdjen yhteydessi
varmistetaan, ettd jarjestelmdt toimivat suunnitellulla tavalla ja niiden avulla saavute-
taan haluttu sisdilmasto. Viimeistddn tdssd vaiheessa on tarkistettava myds luovutus-
asiakirjojen ja kaytto- ja huolto-ohjeiden sisélto (huoltokirja).
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Tavoitteiden
asettaminen

Tavoitteet

jarjestelmille

Tavoitteiden toteuttaminen ja

todentaminen

Sisdolosuhteiden,
kulutusten ja palve-

lujen hallinta

Asiakastarpeiden, vaatimusten ja maaraysten hallinta

1

Tarveselvitys
ja hanke-
suunnittelu

- ratkaisut suunnittelu

- lupa-

Rakenta-
minen

// valmistus-

Toiminta-
kokeet,

saadoét ja
luovutus

Kaytto ja
yllapito

1. Tilaajan 2. Suunnittelu- 3. Jarjestelma- | | 4. Hankinta- ja || 5. Toiminta- 6. Luovutuksen || 7. Saannalli-

tavoitteiden edellytysten ratkaisujen rakentamis- kokeiden ja ja kayttéonoton || nen jatkuva

tarkistus varmistus kelpoisuuden edellytysten saatojen varmistus toimivuuden
varmistus varmistus varmistus varmistus

Kuva 8. ToVa-systematiikan prosessikuvauksen pddtaso. Kuvan keskelld siniselld
kuvataan hankkeen eteneminen. Punaiset “salmiakit” ovat kriittisid pisteitd, joissa edel-
Iytykset hankkeen hallitulle etenemiselle tulee varmistaa. Kuvan alalaidassa esitetddn
toimivuuden varmistamisen keskeiset alueet.

Ennen rakennuksen luovutusta (ToVa 6) tarkistetaan toimivuusvaatimusten tdyttyminen
ja se, ettd jarjestelmét toimivat suunnitellulla tavalla. Yritysten normaalin laadunvarmis-
tuksen keinoin pyritddn havaitsemaan kaikki korjausta edellyttivit asennus- ja tuotevir-
heet. Toimivuuden tarkistus painottuu sisdilmastoon ja energiatehokkuuteen seké siihen,
ettd yllapito-organisaatiolla on edellytykset jarjestelmien oikeaan kdyttoon. Tavoitteena
on, ettd lopputarkistuksissa virheité ja toimivuusvajeita ei endd 16ydy.

Kiinteiston kayttoon liittyvid toimenpiteitd (ToVa 7) suoritetaan suunniteltuina ajan-
kohtina rakennuksen kdyton aikana esim. huoltokirjan mukaisesti. Sisdilmastoon sekd
energian- ja vedenkulutuksiin liittyvét mittaustiedot, joita tuottavat mm. rakennusauto-
maatio- ja informaatiojarjestelmét, ovat siind oleellisessa roolissa. Tarvittaessa kiinteis-
ton kuntoa ja toimivuutta tutkitaan tarkemmin mittaamalla, katselmuksin tai kuntotut-
kimuksin. Viimeistdén tdssd vaiheessa varmistetaan, ettd kiinteiston kunnossapito- ja
hoitohenkilostod on riittdvisti perehdytetty kiinteistdon ja sen jarjestelmiin.

ToVa-prosessissa keskeistd on edelld kuvattujen padvaiheiden vélinen tiedonsiirto ja
suoritettavien toimenpiteiden dokumentointi. Erityisti huomiota tulee kiinnittdd myd-
hemmissd suunniteluvaiheissa tai rakentamisen ja kdyton yhteydessd mahdollisesti teh-
tdviin muutoksiin ja niiden vaikutuksiin alkuperdisiin suunnitelmiin verrattuna. Onnis-
tuneen ToVa-prosessin keskeinen edellytys on hyvin hoidettu dokumentointi ja kaikki
hankkeen osapuolet huomioon ottava koko elinkaaren kattava tiedonhallinta.
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2.3 ToVa-toiminnan tavoitteet

Kéaytinnossa rakennuksen suunnittelussa joudutaan aina ottamaan huomioon lukuisia eri-
laisia ja eri intressiryhmien tavoitteita, jotka voivat olla my6s keskenéén ristiriitaisia. Li-
sdksi lainsdddanto, erilaiset midrdykset ja paikalliset olosuhteet seki taloudelliset resurssit
asettavat reunaehtoja, joihin hanke on sovitettava. Poikkeuksetta kysymys onkin lukuisten
eri tavoitteiden ja tekijoden yhteensovittamisesta. Lopputulos on aina erilaisten tekijéiden
kompromissi, jossa heijastuvat tilaajan arvostukset ja yhteiskunnan yleiset vaatimukset.
Kuten luvussa 1 esitettiin, on energiatehokkuus ja hyvé sisdilmasto yleisesti todettu
kaikkien osapuolten ja koko yhteiskunnan kannalta niin keskeisiksi tekijoiksi, ettd kisi-
kirjassa on ensisijaisesti paneuduttu niiden varmistamiseen liittyviin kysymyksiin.

Sisiilmasto

Kuvassa 9 esitetddn sisdilmaston osa-alueet. Seuraavassa luetellaan toiminnan kannalta
tarkeimmat tekijat:

= sisdlampotila

* ilman puhtaus / ilmassa olevat haitalliset epapuhtaudet
* ilman liike (veto)

* ilman kosteus

» 4dnen painetaso

= valaistusvoimakkuus.

Valaistus
voimakkuus
llman liike
) Varintoisto- )
Kontrastit ominaisuudet llman : liman
kosteus lampédtila
Haikaisy Riptaiel
Limpo- Lampdtilaerot lampatilat
S IOstIR aat ja vaihtelut

Valaistus
olosuhteet

liman laatu

Leijuvat
Aénen polyt

painetaso Aéniolosuhteet Epéorgaaniset

Orgaaniset
. . g ( kaasut
Huoneen . Aanen kaasut
- taajuus

ominaisuudet

Adnen Bioaerosolit

Impulssimaisuus (bakteerit, itict jne)

kesto

Kuva 9. Sisdilmaston osa-alueet.
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Energiatehokkuus

Halutun sisdilmaston saavuttaminen edellyttid Suomen ilmastossa aina sekd 1ampo- etté
sdhkoenergian kayttdd. Erityisesti globaalit ilmasto-ongelmat, huoli fossiilisten poltto-
aineiden riittdvyydestd ja energian hinnan kohoaminen ovat nostaneet energiatehokkuu-
den pysyvisti yhdeksi rakennusten keskeiseksi vaatimukseksi. Energiatehokkuuden
merkitystd korostaa myds vuoden 2008 alussa voimaan tuleva rakennusten energiatodis-
tusta koskeva lainsdddénto. Energiatehokkuuteen ja sisdilmastoon vaikuttavat rakennuk-
sessa useat eri tekijét, joita havainnollistaa kuva 10.

Lampdolot

Olosuhdepalvelut

ammin ja
Sisailman kylma kaytto- Valaistus
laatu veS|

Sahkon
syotot

Sahkon
jakelu

Tilat Lammitys

Rakenteet jaahdytys Automaatio

Kuva 10. Energiatehokkuuden ja sisdilmaston osatekijdt.
Muut tekijit/vaatimukset/ominaisuudet
Vaikka kisikirjassa keskitytddn sisdilmastoon ja energiatehokkuuteen liittyviin kysy-
myksiin, on em. rajauksesta huolimatta toimivuuden varmistamisessa aina pidettava

mielessd myds muut hankkeen tavoitteet. Téllaisia ovat mm.

= rakennuksen arkkitehtuuri ja sopivuus kaupunkikuvaan
= tilaratkaisujen toimivuus
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= turvallisuus
»  kayttovarmuus
* muuntojoustavuus.

Keskeistd on myos, ettd tilaajaa tyydyttavat rakennuksen ominaisuudet saavutetaan op-
timaalisilla elinkaarikustannuksilla (investointi- ja kdyttdkustannukset). Kdytdnnossi
suunnitteluratkaisuja ja jirjestelmévalintoja joudutaan aina sovittamaan kaytdssd olevien
resurssien mukaan. Investointikustannusten liséksi tulee aina tarkastella myos vaihtoeh-
tojen hyoty- ja kustannusvaikutuksia koko hankkeen elinkaaren aikana.

Rakennushankkeen tavoiteasetannan moninaisuutta havainnollistaa kuva 11, joka on
otettu VTT:ssd vaatimustenhallintaan kehitetystd EcoProP-ohjelmistotydkalusta. Eco-
ProP perustuu hierarkkiseen ajatteluun, jossa eri rakennustyypeille laaditaan omia vaa-
timusjdsentelyjd. Vaatimusten jésentely perustuu VTT:ssé kehitettyyn toimivuusominai-
suuksien nimikkeistoon (VTT ProP).

Vastaavanlaisia vaatimustenhallinnan tydkaluja alkaa olla kdytdssd myos alan yrityksilla
ja suurimmilla rakennuttajilla. Tyokalujen tarkoitus on varmistaa, ettd kaikki keskeiset ta-
voitteet ja vaatimukset tulevat huomioon otetuiksi. Samalla kyseisilld tyokaluilla voidaan
helpottaa ToVa-toiminnassakin hyvin keskeistd dokumentointia ja tiedonhallintaa. Vaati-
musmadrittelyn laajuus osoittaa myos sen, etté késikirjan rajauksen ulkopuolelle jai lukuisa
joukko tekijditd, jotka on syytd tiedostaa ja ottaa myos jollakin tavalla huomioon. Yksi-
tyiskohtaisempi ohjeistus jai ko. tekijoiden osalta kuitenkin muiden hankkeiden varaan.

TOIMIVUUSOMINAISUUKSIEN 4 KELPoISuus VTT Prop®

. A1 SIJAINTI
JASENTELY A1.1 Tontin ominaisuudet

A1.2 Liikenneyhteydet

Ty {2 A1.3 Vaikutukset
-éyﬁa\at h‘e‘\s\‘““ lahiymparists6n
TILARATKAISU

PALVELUT

_________ TOIMIVUUS

]
: . SISAOLOSUHTEET
o i kelpoisuus B1.1 Siséilmasto
toimivuus | conformity B1.2 Aéniolosuhteet
performance B1.3 Valaistusolosuhteet

””””” B1.4 Vérahtelyolosuhteet
B2 KAYTTOIKA JA VAURIORISKI
I B3 MUUNTOJOUSTO

B4 TURVALLISUUS
B4.1 Rakenteellinen

!

turvallisuus
elinkaari- . B4.2 Paloturvallisuus
kustannukset ymparistopaine B4.3 Kayttéturvallisuus

B4.4 Murtoturvallisuus
B4.5 Luonnonkatastrofit

B5 VIIHTYISYYS
B6 ESTEETTOMYYS
B7 KAYTETTAVYYS

) nvironmental pr r
life cycle costs ST 2L I SSUE

Kuva 11. EcoProPin kdytté ja sisdlto.
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Sisdilmaston ja energiatehokkuuden ToVa-toiminta

Toimivuuden varmistamisessa tidrkeintd on huolehtia rakennuksen toiminnallisten ta-
voitteiden toteutumisesta. Tavoitteita ovat ensi sijassa hyvé sisdilmasto ja energiatehok-
kuus. Kuten taulukko 1 osoittaa, tavoitteiden toteutuminen riippuu useista jarjestelma-
tason ja rakenneratkaisuista.

Taulukko 1. Sisdilmaston, energiatehokkuuden ja jdrjestelmien integraatiomatriisi.

|Sisdolosuhteet ja energiatehokkuus
&
g /s /T
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& & s /&
Y Ny S .
& 'S O § %)
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& /5 [§ [ /§
ans m . %) P &
Rakennuksen jirjestelmit NG A
Rakennus ja tilat: laajuus ja ratkaisut SE SE SE S
Vaippa SE SE SE S
lImastointi ja jadhdytys SE SE S
Lammitysjarjestelma SE S E
Vesi- ja viemarijarjestelmat E S S SE
Sahkonjakelujarjestelma SE
Valaistusjarjestelma SE SE
Automaatiojarjestelma SE S SE SE
S, S = vaikutus sisdolosuhteisiin (punainen vahva)
E, E = vaikutus energiatehokkuuteen (punainen vahva)

2.3.1 Rakennuksen energiatehokkuuden varmistus

Hanketasolla on kyse rakennuksen esim. bruttoalaa kohti lasketusta energiatehokkuus-
luvusta (ominaisenergiankulutuksesta, kWh/ma), jossa tulisi erotella rakennusten ener-
giatehokkuusdirektiivin hengen mukaisesti seuraavat tekijat:

* ldmmitysenergia, jaoteltuna mahdollisuuksien mukaan huonetilojen, kiyttoveden ja
ilmanvaihdon ldmmityksen energiankulutukseen

= sdhkoenergia, jaoteltuna mahdollisuuksien mukaan kiinteistosdhkoon, (kiintedén)
valaistussdhk6on ja muuhun sdhkd6n

» koneellinen jidhdytysenergia, mikali sitd kdytetddn.

Lammitys- ja ilmanvaihtojdrjestelmét tulee varustaa niin yksityiskohtaisilla lampétilo-
jen, tilavuusvirtojen ja laitteiden sdhkonkulutusten mittauksilla, ettd mahdolliset raken-
nukseen ja sen jdrjestelmien energiatehokkuuteen vaikuttavat viat ja puutteet voidaan
16ytaa.
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Keskeisid jarjestelméitasolla mitattavia ja tarkistettavia asioita ovat mm.

» koneellisen ilmanvaihdon ulko- ja poistoilmavirrat

» poistoilman ldmpdtilat ennen ja jélkeen 1immon talteenoton

= valaistuksen sekd pumppujen ja puhaltimien sdhkoénkulutus

» lammitysjérjestelmén meno- ja paluuveden lampdotilat

= energianldhteen (esim. kattila, [impopumppu) hyotysuhde

= lampdotilamittausten perusteella tehtdvé arvio lammitysjérjestelméin lampohévidista
* ldmmitystehon riittdvyys

* lampimédn kdyttoveden ja yleensd veden riittdvyys

» joidenkin/keskeisten tilojen sisdldmpdtilat.

Energiatehokkuuden vertailukohtina ovat

= vastaavanlaisten rakennusten ominaisenergiankulutuksen taso (vertaisanalyysi)

» suunnitteluvaiheessa tehtyjen energiankulutuslaskelmien tulokset: vertailussa tiaytyy
ottaa huomioon mahdolliset suunnittelun ja todellisuuden véliset erot esim. sditie-
doissa ja rakennuksen ja sen jirjestelmien kéyttotavoissa

= tyypilliset laitteiden ja jirjestelmien energian ominaiskulutukset ja hyo6tysuhteet (esim.
ilmanvaihtojirjestelmin ominaissidhkoteho eli SFP-luku [SFP, Specific Fan Power]).

Mittarointi kulutus- ja olosuhdeseurannan apuvilineeni

Rakennuksen energiankulutuksen seurantaa ja energiatasetta sekd olosuhteiden hal-
lintaa ei voida tehdd luotettavasti ilman asianmukaista instrumentointia. Tédmén
vuoksi on jo suunnitteluvaiheessa huolehdittava siitd, ettd keskeiset suureet mitataan
ja tulokset siirretddn rakennusautomaatiojarjestelmin tuottamaan tai muuten tehté-
vadn kayttoraporttiin ja kulutusseurantaraporttiin. Tulokset on esitettdvé sellaisessa
muodossa, ettd kiinteistonhoidosta ja rakennuksen kdytdstd vastaavat henkilot saavat
nopeasti ja yhdelld kertaa kisityksen energiankulutuksen tasosta, sisdolosuhteista ja
mahdollisista poikkeamista tavoitearvoista. Erityisesti sdhkonkulutuksen seurantaa
tulee kehittdd nykyisesti. [lman kulutusjakauman tuntemista ei myoskaén voida arvioida
sddstopotentiaalia, ilmenevii vikoja ja poikkeamien syitd. Tdma vaatii myds muutoksia
olemassa oleviin suunnittelu- ja asennuskaytiantoihin.

Kéytto- ja huolto-ohjeet kootaan kiinteiston huoltokirjaan, joka sisdltdd kiinteiston pe-
rustietojen lisdksi hoitoon, huoltoon, kunnossapitoon ja korjauksiin sekéd rakennuksen
jérjestelmien ja laitteiden kayttdikdén liittyvid tietoja. Huoltokirja on tydkalu kiinteiston
elinkaaren hallintaan (RT 18-10713). Siihen tallennetaan kiinteiston olosuhde- ja kulu-
tustavoitteet. Huoltokirjat ja muut kiinteiston hallinnassa ja hoidossa syntyvit tiedot
tallennetaan jo yleisesti sdhkdisiin kiinteistotietojérjestelmiin.
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Huoltokirjan teko tdytyy aloittaa riittdvan ajoissa. On tirkedd, ettd siind on yksityis-
kohtaisten laitetietojen lisdksi yhteenveto rakennuksen sisdilmastoon ja energiate-
hokkuuteen vaikuttavista keskeisistd asioista ja niiden tavoitearvoista (esim. pois-
toilman lampdatila 1dmmon talteenoton jélkeen, limmon ja sdéhkon ominaiskulutukset,
keskeisten jérjestelmien lampdotilatasot).

Rakennusten energiatehokkuuden varmistuksen tarkeimmaét tehtdviat ToVa-toimien vai-

heissa 1-7 ovat seuraavat:
ToVal

Toimivuuden varmistussuunnitelman keskeisid asioita 1. vaiheessa on, ettd omistaja tai
rakennuttaja asettaa yksiselitteisen ja riittdvdn yksiloidyn rakennuksen energia-

tehokkuustavoitteen. Tdma sisdltdd mm. sen, ettd energiankulutus on jaoteltu riittdvin
pieniin osiin ja on eroteltu mm. I[Ammdn ja sdhkon kulutus. Myds muut energian-

kulutukseen, esim. sdhkonkéyttoon, liittyvit tavoitteet tulee olla médritelty yksiselittei-
sesti. On my0s hyvin tirkedd, ettd médaritelldén selkedsti, milld laskentamenetelmilld ja
millaisilla 1&htotiedoilla energiatehokkuustavoitteen toteutuminen suunnitellaan, varmis-
tetaan ja todennetaan (esim. sid, sisdiset laimpodenergiat, ilmanvaihto).

Toimivuuden varmistussuunnitelman laatimisesta on annettava selked vastuu tietylle
henkildlle tai organisaatiolle.

ToVa?2

Rakennusten energiatehokkuuden kannalta suunnitteluedellytysten varmistaminen tar-
koittaa mm. seuraavia toimia:

* Suunnittelijoiden kanssa kdydéédn ldpi rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttavat
keskeiset asiat ja midritellddn suunniteltavat ratkaisut tai suunnittelussa tutkittavat
vaihtoehdot. Téllaisia ovat mm.

o rakennuksen vaippa- ja runkorakenteet (limmoneristys, lampokapasiteetti, tiiveys)
« ikkunoiden suuntaus, pinta-alat, ikkunatyypit ja mahdollinen aurinkosuojaus

« ilmanvaihtojérjestelmien ja lammon talteenottojérjestelmien periaatteet

o mahdollinen jadhdytysjarjestelma

o energianlidhde ja lammonjakojérjestelma

o mahdollisuudet kiyttad uusiutuvaa energiaa (aurinkoldmpd, maaldmpd, bioenergia)
e luonnonvalon hyddyntdminen ja kiinted valaistusjirjestelma.
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ToVa3

Téssd vaiheessa hyviksytddn rakennusta ja sen jirjestelmid koskevat yksildidyt energia-
tehokkuustavoitteet. Lisdksi laaditaan rakennuslupahakemukseen liittyva energiaselvitys
ja sen sisdltimi energiatodistus, joissa esitetddn mm.:

* johtumisen ja ilmanvaihdon ominaisldimp6hdvid (absoluuttisena ja lattiapinta-alaa
kohti laskettuna)

» ldmmityksen, jddhdytyksen, kiintedn valaistuksen ja muun sdhkonkdyton energian
ominaiskulutukset

* hyodynnettdva uusiutuva energia lammityksessé, jadhdytyksessi ja sdéhkonkaytossa

= keskeisten laitteiden (poistoilman 1dmmon talteenottolaite, lammityskattilat, [ampo-
pumput, jidhdytyskoneet, puhaltimet, valaisimet) energiatehokkuustavoitteet.

ToVa4

Rakennusten energiatehokkuuden kannalta rakentamisen edellytykset varmistetaan seu-

raavilla toimilla:

» Rakentaminen on organisoitu ja aikataulutettu ja ToVa-toiminta on organisoitu jar-
jestelmittdin (rakennus ja sen ulkovaippa ja tiiviys, ldmmitys, ldmmin vesi, ilman-
vaihto, jadhdytys, sihko, automaatio).

= Varmistetaan, ettd ToVa 1 -vaiheessa asetetut energiatehokkuustavoitteet voidaan
todentaa (mitata) rakennuksesta. Tétd varten mittarointi on suunniteltava kattavaksi
ja riittdvin yksityiskohtaiseksi ja esim. sdhkon jakeluverkko on ryhmiteltdvi siten,
ettd jarkeva osakuormien ja -kulutusten mittaus on kohtuukustannuksin mahdollista.

» Varmistetaan, ettd rakennusosien ja laitteiden hankinnoissa on edellytykset sisiil-
masto- ja energiatehokkuustavoitteiden huomioon ottamiseen.

ToVas

Rakennuksen kéyttoonoton edellytykset varmistetaan seuraavasti:

* Vaipan lammoneristivyys ja ilmatiiviys todetaan mittauksin.
= Térkeimmille energiatehokkuuteen vaikuttaville laitteille ja rakennuksenosille teh-
déén toimintakokeet:
o Lidmmon talteenotto toimii tavoitteiden mukaan l&mpétilamittausten perusteella.
o Lyhytaikaisten (esim. viikko) mittausten perusteella energiantuotantolaitteiden
hy6tysuhde on riittdvén suuri.
o Puhaltimien ilman tilavuusvirrat ovat oikeat, ja séhkon ominaiskulutus on riittdvan
pieni.
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o Limmitysjérjestelmét toimivat suunnitellusti arvioituina jirjestelmien ldmpétilojen
ja pumppujen ja puhaltimien sdhkonkulutusten perusteella.
o Sisdldmpdatilat ovat suunnitellun mukaiset.

ToVa6

Kayttd- ja ylldpitovaiheessa rakennuksen ja sen jérjestelmien energiankulutusta seura-

taan vertaamalla mitattuja energiankulutuksia vastaavanlaisten rakennusten ominaisku-
lutuksiin sekd rakennuksen suunnitteluvaiheessa laskettuun energiankulutukseen. Jos
rakennuksen tekniset ominaisuudet tai sen kdyttd poikkeavat merkittdvisti suunnittelu-
vaiheessa lasketusta, energiankulutuksen laskenta tulee korjata vastaamaan todellisen
rakennuksen sisdilmasto-oloja seki laitteiden ja jarjestelmien todellista kayttod ja tek-
nistd suorituskykyi. Sddkorjaus suunnitteluvaiheen laskelmiin taytyy tehdi aina.

ToVa7

Toimivuuden jatkuva varmistaminen késittdd pddosin samat vaiheet kuin ToVa 6 -vaihe.

Téassd vaiheessa tulee kuitenkin kiinnittdd huomiota laitteiden vanhenemisen aiheutta-
miin mahdollisiin tuleviin ongelmiin. Liséksi on otettava huomioon rakennuksen kiy-
tossd (kayttoprofiilissa) tapahtuvat muutokset ja niiden vaikutukset sisdilmastoon ja
energiankulutukseen.

Varmistusmenetelmat

Toimivuuden varmistuksen tirkeitd asioita, jotka mahdollistavat luotettavan analyysin,
ovat riittdvin yksityiskohtaiset mittaukset. Mittaukset voidaan jaotella jatkuviin, rekiste-

roiviin mittauksiin ja kertamittauksiin. Toimivuuden varmistamisen kannalta olisi hyvé,
ettd rekisterdivid mittauksia on riittdvasti.

Erds hyvin tehokas toiminnan varmistusmenetelmd on rakennuksen energiataseen
(sisdlle tulevat energiat ja hdvidenergiat) laatiminen. Mittausmenetelmien tulee mahdol-
listaa energiataseen teko. Kuvassa 12 on esimerkki erdin kerrostalon laskennallisesta
energiataseesta vuositasolla.

Energiatase siséltdd sekd mitattuja suureita (ostettu energia) ettd laskettuja suureita
(lampohaviot, auringon sdteily). Mahdollinen ero energiataseen tulevissa ja ldhtevissé
energiavirroissa voi olla merkki rakennuksen toiminnassa olevista vioista tai puutteista,
jotka tulisi selvittdd. Toisaalta jos mitattu ja laskettu, sddkorjattu energiankulutus ovat
(jatkuvasti) riittdvén ldhelld (noin 5-10 %:n tarkkuudella) toisiaan, rakennuksen ener-
giatehokkuuden voidaan arvioivan olevan suunnitelmien mukainen.
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Lammitysenergian jakautuminen rakennuksessa

Koneellinen ilmanvaihto

o™ —Jp 39970 kWhia

Vuotoilmanvaihto
17700 kWh/a

[Imaisenergiat

ILMAISENERGIAT 'ﬁ””."kct’ N
Aurinko: 42670 KWhia — Yw» 43670 kWhia
lhmiset: 24960 kWh/a N . .
Lammin vesi |kkunat
OSTOENERGIAT S, STV
Limpdenergia: 90940 kWhia fojen lammitys Ulkossina
- limmin vesi 52150 kWh/a e L
- tilojen lammitys 36 970 kWh/a iloian s8hké a
- havidt 1820 kWhia Lyl o
Chensan 3910 kil o 1 Alapohia P 7460 Kihia
- muu séhks 28460 kWhia ha[”dm'tgs\???a
yodyntamaton Viemariin
ILMAISENERGIAT > séhko P 20860 kWhia
limaistampdjen . . Hyddyntamaton energia
._h_yodyniamlstaso. 68 % Lammon- ) 30280 kWhia
PAASTOT (GWP): tuotannon
Lampdoenergia: 2443 ta haviot
Sahks: 16.77 tla Yhteensa: 226 330 kWh/a
YHTEENSA: 226 330 KWhia

Kuva 12. Esimerkki erddn kerrostalon energiataseesta vuositasolla.

Energiatehokkuuden varmistamisen kannalta energiamittaukset (Idmpé ja sdahko jaotel-
tuina alamittauksiin) ovat keskeisid. Seuraavassa on luettelo mittauksista, jotka ovat
valttdmattomia (v) tai hyodyllisid (h):

= LEAmpo (v)
e huonetilojen lammitys (h)

e kayttoveden lammitys (h)
e ilmanvaihdon lammitys (h)

= sihko (v)

e LVI-sdhko (h)

— IV-konehuoneiden sdhko

— jadhdytyskoneiden sdahko

— mahdollisten lampdpumppujen sdhko
e valaistussahko (v/h)
e muu kiinteistosdhko (h).

Liampotilamittaukset antavat energiatehokkuuden laskennan rajoitusehdot. Lampoti-
lamittausten tulokset tulisi rekisterdidé jatkuvasti, jotta energiatehokkuuden laskennassa
olisi kdytossd mahdollisimman luotettavat tiedot.
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Seuraavassa ldmpdotilamittaukset on jaettu vilttdiméattomiin ja hyoddyllisiin:

= ulkoilman lampétila (v)

* poistoilman ldmpdtila ennen ja jilkeen lammon talteenoton kaikille IV-koneille (v)

» ilmanvaihtokoneelta (-koneilta) 1dhteva tuloilman lampétila (v)

= sopiva midrd tyypillisten keskeisten tai kriittisten tilojen sisédldmpétiloja (v); ndma
mittauspisteet médritellddn ToVa-suunnitelmassa

= tarvittaessa vetomittaukset/pallolampotilamittaukset tiloissa, joissa on suuria ikkuna-
pintoja/ulko-ovia (h)

* mahdolliset muut ToVa-suunnitelmassa méériteltdvit ilmanvaihtojirjestelmén lam-
potilamittaukset (h).

Téarkeimpien ilmakanavien tilavuusvirrat (v) tulee mitata seké rakennusta vastaanotet-
taessa ettd ajoittain rakennuksen kédyton aikana. Vesikiertoisten jéirjestelmien (patteri,
ilmaldmmitys) tilavuusvirtojen mittaus esim. venttiilien painehévioistd auttaa analy-
soimaan ndiden jdrjestelmien toimintaa.

Puhaltimien, joiden tilavuusvirta vaihtelee, sihkoteho tdytyy mitata tilavuusvirran
funktiona. Niin saadaan riittdvédn hyvé kuva puhaltimien toiminnasta ja siitd, ettd ilman-
vaihtokanavisto on mitoitettu oikein. Puhaltimien kédyntiajat tulisi rekisterdidé, jos pu-
haltimet eivit ole jatkuvasti kdytossa.

Jos rakennuksessa kéytetddn luonnollista jaddytystd esim. ydilmalla (ns. vapaajadhdy-
tys), tdlloin saatava jadhdytysenergia tulisi pyrkid mittaamaan oikeilla ilman tilavuusvir-
tojen ja ldmpdotilojen mittauksilla. Jos luonnollisella jadhdytykselld saatavaa energiaa ei
mitata, rakennuksen energiataseeseen jaa selittdmiton kulutusero.

2.3.2 Rakennuksen sisailmaston varmistaminen
Varmistettavat asiat
Hanketasolla tarkastellaan rakennuksen suunnittelua, rakentamista ja kdyttamistd ko-
konaisuutena siten, ettd oleskeluvydhykkeelld saavutetaan kaikissa tavanomaisissa séé-
oloissa ja kéyttotilanteissa tavoitteiden mukainen terveellinen, turvallinen ja viihtyisd
sisdilmasto.
Rakennuksen suunnittelussa ja rakentamisessa on terveellisen, turvallisen ja viihtyisén

sisdilmaston saavuttamiseksi otettava yleensd huomioon seuraavat rakennukseen vaikut-
tavat tekijét:
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sisdiset kuormitustekijét, kuten ldmpo- ja kosteuskuormitus, henkilokuormat, pro-
sessit sekd rakennus- ja sisustusmateriaalien paastot

ulkoiset kuormitustekijét, kuten séé- ja déniolot, ulkoilman laatu ja muut ymparisto-
tekijat

sijainti ja rakennuspaikka.

Jirjestelmitasolla sisdilmastotavoitteet on pyrittdvéd toteuttamaan niin, ettei energiaa

kiytetd tarpeettomasti. Sisdilmaston ja energiatehokkuuden suunnittelu ja toteuttaminen

linkittyvdt ndin saumattomasti yhteen. Terveellisen, turvallisen ja viihtyisin sisdilmas-

ton saavuttaminen tuleekin varmistaa, kun

suunnitellaan rakennuksen ldmmon- ja kosteudeneristystd ja ikkunoiden ominai-
suuksia

maidritellddn rakennuksen ulkovaipan, alapohjan ja roilojen ilmanpitdvyytti ja tilo-
jen vilisten rakenteiden ilmanpitivyyttd

valitaan rakennus- ja sisustusmateriaaleja

suunnitellaan rakennuksen talotekniikkajérjestelmié, niiden kéyttovarmuutta ja tilan-
tarvetta

suunnitellaan rakennustydmaan kosteudenhallintaa

suunnitellaan rakennustdiden ja ilmanvaihtojérjestelmén puhtauden hallintaa
laaditaan rakennustydmaan, vastaanoton ja kdyttoonoton aikataulua.

Keskeisii sisdilmaston tilaa kuvaavia mitattavia ja varmistettavia asioita ovat yleensi

huoneldmpdtilat, pintaldmpdtilat

ilman nopeus oleskeluvyohykkeelld

ilman suhteellinen kosteus

ilman epédpuhtauspitoisuus

adnitaso

valaistusvoimakkuus

ilmanvaihtotuotteiden puhtausluokka, rakennusmateriaalien paastoluokka.

Varmistusprosessi

Rakennusten sisdilmaston varmistuksen tirkeimmit tehtivit ToVa-toiminnan eri vai-

heissa (ToVa 1-7) ovat seuraavat:

1.

Toimivuuden varmistussuunnitelman keskeisid asioita on, ettd omistaja tai raken-
nuttaja on asettanut rakennuksen sisdilmastotavoitteen yksiselitteisesti. TAma si-

teltava talotekniikan toiminnalliset vaatimukset.
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On myos hyvin tirkeda, ettd médritellddn selkedsti, milld menetelmilld ja millaisil-
la 1dhtotiedoilla sisdilmastotavoitteen toteutuminen suunnitellaan, varmistetaan ja
todennetaan (kussakin toteutusprosessin vaiheessa).

Toimivuuden varmistussuunnitelman laatiminen on vastuutettava tietylle henkilolle
tai organisaatiolle. Pddsuunnittelija tai ToVa-vetdjd huolehtii siitd, ettd eri suunnit-
telijoiden suunnitelmat muodostavat kokonaisuuden, joka tiyttdd sisdilmastolle
asetetut vaatimukset.

Rakennusten sisdilmaston kannalta suunnitteluedellytysten varmistaminen tarkoit-
taa, ettd suunnittelijoiden kanssa kdydéén ldpi sisdilmastoon vaikuttavat keskeiset
asiat ja madritellddn suunniteltavat ratkaisut tai suunnittelussa tutkittavat vaihto-
ehdot. Téllaisia ovat mm.

e rakennuksen vaipan limmoneristivyys ja ilmanpitdvyys

e ikkunoiden suuntaus, ikkunatyypit, ikkunasuojaukset

 ilmanvaihtotapa, ilmanvaihdon miéri, tarpeenmukainen ohjaustapa

» huoneldmpdtilojen tavoitearvot, jadhdytystarve ja -tapa (esim. tuuletus, tehostettu
ilmanvaihto tai koneellinen jadhdytys)

o tilakohtaiset &dnenvaimennukset/eristykset

o ikkunapinnan ja l&dmmitysjérjestelman vaikutus l&mpdviihtyvyyteen, tarpeenmu-
kainen ohjaustapa (1&mpdtilan sddtomahdollisuudet)

o sisdiset kuormitukset, kuten materiaalien pdéstot sekéd henkildiden, laitteiden ja
prosessien ldmpokuorma ja kayttoaste.

Kolmannen ToVa-vaiheen perusteella hyviksytddn rakennusta ja sen jarjestelmid
koskevat tavoitteet ja alustavasti varmistetaan jirjestelmératkaisujen kelpoisuus.
Tehtdvid ovat mm. seuraavat:

o riskikohtien tunnistaminen
o ratkaisujen vertaaminen tavoitteisiin
e suunnitelmien yhteensopivuuden tarkastaminen ja vertaaminen tavoitteisiin.

Rakennusten sisdilmaston kannalta rakentamisen edellytykset varmistetaan seu-
raavilla toimilla:

a) Rakentaminen on organisoitu ja aikataulutettu ja ToVa-toiminta on organi-
soitu jarjestelmittdin (rakennus ja sen ulkovaippa ja tiiviys, kosteudenhallinta,
lammitys, ilmanvaihto, jidhdytys, valaistus).

b) Varmistetaan, ettd ensimmaisessd ToVa-vaiheessa asetetut sisdilmastota-
voitteet voidaan varmistaa (mitata) rakennuksesta.
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Kayttoonoton edellytykset varmistetaan seuraavasti:

o Vaipparakenteille tehddén tarkastukset.
o Térkeimmille sisdilmastoon vaikuttaville laitteille tehd4én toimintakokeet:
o Lammitys toimii tavoitteiden mukaan virtaus- ja lampotilamittausten perusteella.
 Puhaltimien ilman tilavuusvirrat ja huonekohtaiset ilmavirrat ovat oikeat:
— Lammitysjérjestelmdt toimivat suunnitellusti arvioituina jarjestelmien
lampdtilojen ja pumppujen ja puhaltimien sdhkdnkulutusten perusteella.
Tehdéén valaistusmittaukset.

5. Kaéyttod- ja ylldpitovaiheessa rakennuksen sisdilmastoa seurataan vertaamalla mi-
tattuja tietoja rakennuksen suunnittelutavoitteisiin. Tavoitteet on paivitettiva ra-
kennuksen kéyttotarpeiden muutosten mukaan ajan tasalle. Kéyttdjiltd saatava pa-
laute on myds tirked “mittari” sisdilmaston laadukkuutta arvioitaessa. Spontaanin
palautteen (useimmiten valitusten ja reklamaatioiden) késittely ja siihen reagointi
tulisi organisoida ToVa-toiminnan yhteydessa. Lisdksi ainakin aika-ajoin voi olla
perusteltua jarjestdd erillisid kéyttajakyselyja.

6.  Toimivuuden jatkuva varmistaminen késittdd paddosin samat vaiheet kuin kohta 6.
Téssd vaiheessa tulee kuitenkin kiinnittdd huomiota rakennuksen vanhenemisen
aiheuttamiin mahdollisiin tuleviin ongelmiin.

2.4 Riskien kartoitus ja hallinta

Riskien arviointi ja toimet niiden toteutumisen estimiseksi ovat keskeinen osa toimi-
vuuden varmistamista. Riskien etsintd on kdynnistettdvd jo hankesuunnitteluvaiheessa,
ja sitd on hyodyllistd tehdé kaikissa hankkeen pédédvaiheissa.

Riskien kartoituksessa hyodynnetddn usein erilaisia riskiluokitteluja ja taulukoita. Riskit
on jaettavissa kahteen pddryhmién: luonnosta aiheutuvat riskit ja ihmisen, yhteiskunnan
sekd yritysten toimintaan liittyvét riskit. Molemmat ndisté riskiryhmistd ovat oleellisia
myds rakennusten toimivuuden varmistamisessa. Seuraavassa muutamia toimivuuteen
ja energiatehokkuuteen liittyvid riskitekijoita:

= Tilaajan ja kéyttdjien tarvetta ei ole kattavasti méaéritetty.

* Suunnittelun l&ht6tiedoissa on puutteita.

* Eri suunnitteluratkaisuissa on keskiniisia ristiriitoja tai piilevid suunnitteluvirheita.
» Suunnitelmien rakennettavuus tai asennettavuus on vaikea.

= Tilaajan kdyttotarpeet muuttuvat hankkeen aikana.

» Toteutusvaiheessa tehddén rakennus- ja asennusvirheita.
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= Hankittavat rakennusosat tai laitteet eivdt ominaisuuksiltaan vastaa alkuperdisid
suunnitelmia.

= Kiinteiston kéytettdvyys ja toimivuus eivét vastaa tavoitteita.

= Tilojen ja rakennuksen terveellisyyteen ja turvallisuuteen liittyy riskeja.

» Vaikeat sddolosuhteet pilaavat rakenteita ja materiaaleja.

= Tavoiteltua energiatehokkuutta ei saavuteta.

= Kiinteiston rakenteiden ja jirjestelmien kestoikd on suunniteltua lyhyempi.

» Rakennuksen sisdilmasto ei pysy tavoitelluissa arvoissa.

Monet riskitekijat liittyvdt my0s hankkeen organisointiin, osapuolien valintaan, vas-
tuunjakoon, alihankintoihin jne. Usein ne realisoituvat eri osapuolten kustannusten mi-
nimointiin tdhtddvien paatdsten vuoksi.

Riskien merkittivyys

Riskien merkittdvyyden arvioinnissa on yleensd kaksi pdandkokulmaa: riskien esiinty-
misen todennédkoisyys ja riskien seurausten vakavuus. Kuvassa 13 esitetddn tarkastelu-
periaate (Suomen Kaukoldmpd ry 2001). Todennékoiset ja seurauksiltaan merkittavét
riskit on aina pyrittivd estimédn. Harvinaiset ja seurauksiltaan védhiiset riskit voidaan
hyvéksyd, ellei niiden estimiseen 16ydy valmiita keinoja. Esimerkkind merkittévista
riskeistd ovat mm. rakennuksen kosteus ja homevauriot. Ne voivat johtaa rakennuksen
kayttokelvottomuuteen ilman korjaustoimenpiteita.

Seuraukset> 1 Vahaiset 2 Pienet | 3 Kohtalaiset | 4 Merkittavat 5 Erittain

suuret
Todennakdisyys

Merkitykseton

1 Hyvin pieni riski

2 Lievasti Vahainen
todenndkdinen riski

3 Kohtalaisen Kohtalainen
todenndkdinen riski

4 Melko Merkittava
todenndkdinen riski

5 Erittain
Todennakoinen

Kuva 13. Riskien merkittivyyden mddrittdminen.
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Esimerkiksi vaipan hallitsematon ilmavuoto voi

= vaikeuttaa ilmastoinnin sddtoja

* heikentdd 1dmmon talteenoton hyo6tysuhdetta

= aiheuttaa kiyttdjille vedontunnetta ja tyytyméattomyytta
» liata sisdilmaa

= olla hankala ja kallis korjata jélkikdteen

» heikentdd vaipan ddneneritysti

= lisdtd radonkaasun padsyé kiinteistoon maaperdsta.

Mahdollisuuksien tarkastelu

Riskien tarkastelussa voidaan erottaa kaksi ulottuvuutta: negatiiviset seuraukset ja toi-
saalta positiiviset mahdollisuudet. Sisdilmastoon ja energiatehokkuuteen liittyvissa ris-
kien arvioinnissa on valttdmitontd tarkastella riskien kumpaakin ulottuvuutta. Jonkin
tavoitteen saavuttamiseen liittyy aina epdvarmuutta. Alhainen energiankulutus voi jadda
saavuttamatta esim. védrien jirjestelmévalintojen ja sddtdjen takia. Limmon talteenoton
tavoiteltua alhaisempi hyotysuhde ei vaikuta kiinteiston kéytettdvyyteen, mutta lisda
lammityskustannuksia. Asiaa ei vilttimattd mielletd riskiksi. Asia avautuu, kun negatii-
visten riskien liséksi ajatellaan lisdarvojen ja hydtyjen saavuttamisen mahdollisuutta.
(Kuva 14.)

Raportoiva kiinteisto
Miellyttava sisailmasto
Helposti ohjattavat jarjestelmat
S&hkén mittaus kulutuslajeittain
Hyvé energiatehokkuus
Tarpeenmukainen ilmanvaihto
Hyvé akustiikka

Mahdolli-
suudet

\\ - - \\\\
N Riskien
/ paanakokulmat ~

i &

Laiteiden lyhyet kestoiat
Likainen sisdilma
Agniongelmat

Radonia sisdilmassa
Huono energiatehokkuus
Vaipan ilmavuodot
Kayttajien vedontunne
Kosteusongelmat
Homeitidita sisailmassa

Negatiiviset
seuraukset

Kuva 14. Uusien ja mutkikkaiden ratkaisuiden riskien negatiivinen ja positiivinen ndko-
kulma.
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Mitd korkeammat sisdilmasto- ja energiatehokkuustavoitteet rakennukselle asetetaan,
sitd suuremmaksi kasvaa todennékdisyys, ettei tavoitteita saavuteta ilman erityisid pon-
nisteluja. Rakennukseen voidaan asentaa korkeatasoisia rakennusosia ja suorituskyvyl-
tddn erinomaisia laitteita, mutta niiden potentiaalista saadaan hyddynnettyd vain osa.
Erinomaisen tuloksen saavuttamiseen liittyy monia epdvarmuustekijoitd. Mitd laajem-
masta ja monimuotoisemmasta hankkeesta on kysymys, sitd todenndkodisemmin riskit
myds realisoituvat ja sitd suuremmat ne myos ovat.

Riskien seurauksia arvioitaessa on tarpeellista arvioida myds sitd, missd muodossa ja
mihin osapuoliin riskin toteutuminen tai saavuttamaton tavoite kohdistuu eli kuka kan-
taa toteutuneen riskin seuraukset.

Toimivuuden varmistamisen suunnittelun tarkkuus ja resurssitarve riippuvat hankkeen
ominaisuuksista (Visier 2004). Toteutettavan ToVa-suunnitelman tarkkuus ja sisiltd
riippuvat mm. rakennuksen koosta, tilaajan tavoitetasosta sisdilmaston ja energiatehok-
kuuden osalta ja muista suunnittelutavoitteista, kuten arkkitehtuurista (Kuva 15). Kor-
keat tavoitteet edellyttavét usein varsin monimutkaista talotekniikkajarjestelmaa.

Tilaajan tarpeiden
selvittdminen

v v - v - v
L akennuksen .
Rakennuksen Sisailmaston ) Muut suunnittelu-
tyyppi ja koko tavoitteet VS I ORI tavoitteet
] tavoitteet
l | | ]
{Korkea || HForkea |
{Fyva 1| Hiva |
—{Mééréysten taso I —{Mééréysten taso I Tyydyttavat
Kaviettava Hankkeen Riskitaso
aytettava ) . . Korkea
tilanhankintamalli? \{aa.tlvuudtlen.ja. Keskitaso
riskien arviointi Matala

!

ToVa-toiminnan

tasqn ja ToVa-
resurssitarpeen menetelmét ja
arviointi - tyokalut
¢ ToVa-
suunnitelma
ToVa-suunnitelman
|

laadinta

v _

ToVa-suunnitelman
hyvaksyttdminen

Kuva 15. ToVa-suunnitelman laadintaprosessi.
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Rakennuksen koko:

» Toimintahdirididen, vikojen ja puutteiden riski kasvaa siirryttiessd pienisté, yksin-
kertaisista rakennuksista suuriin toiminnoiltaan monimutkaisiin rakennuksiin.

Korkeat sisdilmasto- ja energiatehokkuusvaatimukset johtavat rakenteiden ja taloteknii-
kan monimutkaisuuteen:

= Mitd enemmin rakennuksessa on erikoisia rakenneratkaisuja ja talotekniikkaa ja
mitd monimutkaisempia jirjestelmit ovat, sitd suurempi riski aiheutuu esim. huo-
nosta suunnittelusta tai puutteellisista asennuksista. Monimutkainen rakenne ja talo-
tekniikka vaativat perusteellisempaa ToVa-toimintaa.

Muut suunnittelutavoitteet:

* Ainutkertainen arkkitehtuuri edellyttdd usein rakenteilta ja teknisiltd jarjestelmilti
sopeutuvuutta ja ylimddrdistd suunnittelupanostusta.

Mairitelty vaativuus- ja riskitaso:

= Kartoitetaan riskit ja hankkeen tavoitteisiin liittyvét epdvarmuudet.

* Arvioidaan riskitekijoiden merkittivyys.

» Midritellddn riskit, joiden toteutuminen on estettiva.

= Madritetdéin tavoitteet, jotka on saavutettava.

* Suunnitellaan ToVa-toimien yksityiskohtaisuus ja resurssitarve méadritellyn riskipro-
fiilin mukaisesti.

Omistajan ja kéyttdjien riittdva osallistuminen tarpeiden méiirittelyyn parantaa mahdol-
lisuuksia saavuttaa kdyton kannalta hyvé toimivuus ja sisdilmasto.

Joissakin vaativissa rakennuksissa, kuten sairaalat, laboratoriot, tietokonekeskukset ja
padkonttorit, jarjestelmien toimimattomuus tai vddrd toiminta saattaa aiheuttaa suuren
kiyttdjiin kohdistuvan taloudellisen tai imagoriskin. Téllaisissa rakennuksissa ToVa-
toiminta voi olla intensiivisempaa kuin muissa rakennuksissa.

Taulukoihin 2—4 on esimerkinomaisesti koottu eri jirjestelmiin liittyvid tekijoitd, joilla

on usein vaikutusta rakennuksen energiankulutukseen tai sisdilmastoon ja jotka on siis
hyvé ottaa huomioon ToVa-suunnitelmaa laadittaessa.
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Taulukko 2. Rakennuksen ulkovaippaan liittyvid mahdollisia ongelmakohtia.

Tekija

Mahdollinen vaikutus energian-
kulutukseen tai sisdilmastoon

Prosessin vaihe, jossa
ongelmaan vaikutetaan

Suuret ikkunapinta-alat

Veto, kasvattaa lAmmodnkulutusta, suuret
lAmpokuormat, varjostustarve

Suunnittelutavoitteet,
suunnitteluratkaisut

Hdéyrysulun tai tuulen-
suojauksen puutteet

limavuodot, kosteusvauriot, pintalampaoti-
lojen lasku

Tyébmaa

Kylmasillat, eristevirheet

Rakenteiden alhaiset pintalampétilat —
veto, sisdilman kosteuden tiivistyminen
— homeen kasvu

Detaljit, tydmaa

Parvekkeiden ja terassien ovet

Tiivistevuodot, kylmat pinnat,
huurtuminen

Detaljit, hankinnat

Kevytrakenteiset ovet

Kayristyminen, veto

Detaljit, hankinnat

Kapeakarmiset, metalli-
puitteiset ikkunat

Puitteet jaahtyvat — veto, jaatyminen

Suunnitelmat, hankinnat

Lasitiilirakenteet kosteissa
tiloissa ulkoseinissa

Matalien pintaldampétilojen aiheuttama
kondenssi

Suunnitteluratkaisut

Taulukko 3. Lammitysjdrjestelmdcdn liittyvid mahdollisia ongelmakohtia.

Tekija

Mahdollinen vaikutus energian-
kulutukseen tai sisdilmastoon

Prosessin vaihe, jossa
ongelmaan vaikutetaan

Virheellinen termostaatin
sijainti

Ongelmat lammityksen saaddssa ja
ohjauksessa

Suunnitteludetaljit

Lampéteknisesti erilaisten
tilojen saaté samalla
termostaatilla

Epéaviihtyisat lampdolot

Suunnitteludetaljit

Sahkolammityspatterin

oo Patterin korkea pintalampdtila Suunnittelu
alimitoitus
Yhdls_t.etty ]attla- ja Huoneen epatasainen lampdétilajakauma Suunnittelu
kattolammitys
Lattialammitys Veto, jos suuret ikkunat Suunnittelu
Lattlalammltyksen Lammittdmattdmia alueita Tydmaa
asennusvirhe
Varaavan lattialammityksen Lammitystehon riittamattdmyys
kapasiteetti kylmimpana Y yys, Suunnittelu

vuodenaikana

lampdtilan lasku

Kattolammitys

Veto, jos suuret ikkunat

Suunnitteluratkaisu
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Taulukko 4. llmanvaihtojdrjestelmdidn liittyviid mahdollisia ongelmakohtia.

Tekija

Mahdollinen vaikutus energian-
kulutukseen tai sisdilmastoon

Prosessin vaihe, jossa
ongelmaan vaikutetaan

Ikkunapuitteisiin tai ulkoseiniin
asennetut ulkoilmaventtiilit

Veto

Suunnitteluratkaisu

Painovoimainen
ilmanvaihtojarjestelma

Liian pienet iimamaarat

Jarjestelméavalinta ja mitoitus

Ulkoilmaventtiilit lattia-
lammityksen yhteydessa

Veto

Suunnittelu

Koneellinen ilmanvaihtojarjes-
telmd, pienessa asunnossa

Ylisuuret ilmamaarat

Suunnittelu ja saatoé

Ulkoilmaventtiili IAmmitys-
patterin takana

Huolto, saat6 ja kunnossapito vaikeaa

Suunnitteluratkaisu

Puutteet ulkovaipan hoy-
rysulussa ja/tai vaarin tasa-
painotettu IV-jarjestelma

Vaipparakenteiden lapi tulevat
ilmavuodot

Asennus, saadot

Kayttaja kuristaa
tuloilmamaaria

Vuotoilman osuus kasvaa

Saadot, ohjeistus

Tuloilmamaaran pienentami-
nen kovilla pakkasilla

Rakenteiden jaahtyminen
ilmavuotokohdissa

Suunnitteludetaljit,
asennustapa

Tuloilmaelimien vaara sijainti
tai vaara heittokuvio

Alentunut lampdoviihtyisyys

Laitevalinnat

Saman koneen vaikutus-
alueella erityyppisten tilojen
saato toisen tilan anturilla

Toisen tilan olosuhteita ei saada
hallintaan

Suunnitteluratkaisut

Yhtaaikainen lammitys ja
jaahdytys IV-koneilla

Energiankulutus kasvaa

Jarjestelmien integrointi
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3. Toimivuuden varmistuksen organisointi
3.1 Toimivuuden varmistamisen organisointi ja johtaminen

3.1.1 Perinteiset projektikdaytannot sisailmaston ja energiatehokkuuden
varmistamisen kannalta

Rakennushankkeissa sovellettavat kidytdnnot ovat muotoutuneet ja kehittyneet pitkén
ajan kuluessa. Vaikka hankkeiden suunnittelussa ja johtamisessa sovelletaan péépiirteis-
sddn samankaltaisia periaatteita, on eri projektien vililld usein merkittdvid eroja. Kes-
keisimpié projektien toteutukseen vaikuttavia ja siis my0s toimivuuden varmistamiseen
liittyvid taustatekijoitd ovat seuraavat:

» Eri hankintamallien véliset erot vastuunjaossa ovat merkittavét.

= Rakennuttamisessa ja hankkeiden tavoitteiden asetannassa on eroja tilaajakohtaisesti.

» Hankkeet ovat keskenéén erilaisia mm. laajuuden, kayttotarkoituksen ja laadun osalta.

*  Yrityksilld on erilaiset laatu- ja toimintakdytdnnot.

» Sisdilmasto- ja energiatehokkuustavoitteiden tiedostaminen vaihtelee.

» Hankesuunnittelu ei vield yleisesti perustu kattavaan toimivuusvaatimusten maéri-
tykseen.

*  Suunnittelijoiden, urakoitsijoiden ja toimittajien valintakriteereissd padpaino on hinnalla.

= Rakennusten jarjestelmat kehittyvt ja monimutkaistuvat erityisesti talotekniikan osalta.

Nykyisissd projektiorganisaatioissa on useinkin varsin hyvéd osaamista sisdilmaston ja
energiatehokkuuden kannalta. Sisdilmasto- ja energiatehokkuusndkokulmat eivét ole
kuitenkaan valmiiksi projekti- ja laatukdytdntoihin sisddnrakennettuja. Toimivuus- ja
energiatehokkuustavoitteiden saaminen lopputulosta ohjaavaksi tekijaksi edellyttda siten
erityistd suunnittelua ja menettelyitd. Koska valinnoissa padpaino on hinnalla, tulisi me-
nettelytapoja kehittdd siten, ettd vertailu tapahtuisi rakennustasolla eri rakenne- ja talo-
tekniikkakombinaatioiden vélilld eikd pelkdstddn osakokonaisuuksittain.

3.1.2 ToVa-tiimin kokoaminen
ToVa-toiminnan suunnittelu ja organisointi on aloitettava jo tarveselvitys- ja hanke-
suunnitteluvaiheessa. Tdlloin hankkeeseen saadaan alusta asti ryhtid myos sisdilmastoa

ja energiatehokkuutta ajatellen. Tarveselvityksessd ja hankesuunnittelussa tehdiin lop-
putuloksen kannalta kaikkein keskeisimmat tavoitteidenasettelut.
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Lihtokohtaisesti ToVa-toiminnalla tulee olla nimetty hankekohtainen vetdjd, koska ny-
kyisisséd projektikdytdnndissd sisdilmasto- ja energiatehokkuusvastuu on hajaantunut eri
osapuolille. Vaihtoehtoja ToVa-toiminnan vetdjdksi ovat esim.

= piddsuunnittelija (arkkitehti tai muu suunnittelija)

» asiakaspalveluinsindori tai -paéllikko (urakoitsija tai tilaajan edustaja)
* suunnittelutiimiin kuulumaton ulkopuolinen talotekninen suunnittelija
* LVI-suunnitelija

» ToVa-toimintaan erikoistunut konsultti

= rakennuttajapidillikko tai vastaava.

Tilaajan itsensd on nimettivd ToVa-toiminnan vetdjd perinteisissd urakkahankkeissa,
joissa tilaaja palkkaa suunnittelijat. Suunnittelu ja rakentaminen -hankkeissa ToVa-
toiminnan johtaminen sopii sekd tilaajalle ettd urakoitsijalle. Elinkaarivastuuhankkeissa
ToVa-toiminnan johtaminen ja vetdjdn nimeédminen on perusteltua siirtdd elinkaaripal-
velun tarjoajan tehtdviin. Tilaaja on télloin palvelun ostaja ja toimivuusvastuu on palvelun
tuottajalla.

Oleellista ToVa-toiminnan johtamisen kannalta on hyva tietdmys sisdilmaston ja energia-
tehokkuuden kannalta oleellisten jirjestelmien suunnittelusta, toteutuksesta ja kaytosta.
Erityisend nédkokulmana tehtidvassé on eri jarjestelmien yhteistoiminta.

Kéytdnnon ongelmana on se, ettd niistd laajan monialaisen osaamisen ja kokemuksen
omaavista asiantuntijoista on pulaa. Siksipd ToVa-toiminta on tiimityota.

ToVa-tiimi on mahdollista koota usealla eri tavalla (Taulukko 5). Ratkaisuun vaikutta-
vat mm. rakennusten erilaiset hankintamallit ja urakkamuodot. Eri hankkeissa on my0s
erilaisia osapuolia. ToVa-tiimin koko voi myos kasvaa hankkeen edetessd. Hankesuun-
nitteluvaiheessa ei ole mukana vield monia osapuolia, joten hankkeen edetessd muita
suunnittelijoita ja urakoitsijoita on perehdytettiva ja velvoitettava ToVa-prosessiin.
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Taulukko 5. ToVa-tiimin kokoamisvaihtoehtoja.

1L 2
< < <
®© ®© ®©
< £ 5
IS S <
() [ (5]
S g g
& ToVa-vetaja g g g
. . S T T I
® Vahva osallistumispanos 3 § i':t’ §
O Osallistuu toimintaan % ° ° © © © L
X X< X I : ¥ IS
IS IS < 3 3 = o
®© © © [9) o) [} <
§|S§|S§|E 2|55
T ||| s|s|s|S&
S| 8| 8|3 3]3S
=) ) ) (%] » (%] w
Paasuunnittelija ° ® o ° ¢ | o °
Ulkopuolinen ToVa-konsultti L 2
Tilaajan edustaja o ° ¢ | ° e o)
Paaurakoitsijan edustaja O |0 |e ) ¢ |0
LVI-suunnittelija ® o (0 (0 (o |0 |0
Sahkoésuunnittelija O O O O O O O
Rakennesuunnittelija O O O O O O O
Automaatiosuunnittelija [ ) [ ) [ ) [ ) [ ) [ ) ®
Kiinteistopalveluinsingori [ ° L 4
Talotekninen valvoja O O O O O O O
Rakennevalvoja O O O O O O O
Talotekniikkaurakoitsija O O O O O O O

Rakennuslaissa méadritellylld padsuunnittelijalla on 1dhtdkohtaisesti soveltuva ndkdkulma
ToVa-toimintaan. Pdisuunnittelija on mukana hankkeissa jo ennen suunnittelun kdyn-
nistdmistd. Turvallisuus, terveellisyys ja suunnittelutavoitteiden varmistaminen ovat
nykyisin pddsuunnittelijan tehtdvid. Toimivuuden varmistuksen johtaminen sopii siten
padsuunnittelijan tehtdviin. ToVan kannalta ei kuitenkaan riitd vain arkkitehtuuripaino-
tus, vaikka arkkitehtisuunnittelussa oleellisesti vaikutetaankin sisdilmastoon ja energia-
tehokkuuteen.

Tilaajan projektipaillikko tai urakoitsijan asiakaspalvelupdéllikko, -insindori tai kiinteisto-
vastaava on toinen harkinnan arvoinen vaihtoehto ToVa-toiminnan vetdjiksi. ToVa-tiimia
voi vetdd myds ulkopuolinen suunnitteluun tai toimintaan erikoistunut konsultti. Toimi-
vuuden varmistuskdytintdjd kehitettdessd ammattitaitoinen kolmas osapuoli voi tuoda
merkittavai lisdarvoa ja riippumatonta ndkemystd, joka teravoittdd prosesseja.
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ToVa-toiminnan johtamisesta tulee tehdd oma erillinen sopimuksensa, jossa korostuu
selvisti sisdilmaston ja energiatehokkuuden kokonaisndkdkulma.

Tyomaavaiheen valvontaa hoitavat perinteisesti tilaajan palkkaamat rakennusvalvojat.
Tilaajan valvojien roolin laajentaminen toimivuuden varmistukseen liittyviin tehtéviin
voi olla perusteltua tilaajan kannalta. Télloin valvojien tulisi osallistua jo hankkeiden
suunnittelukokouksiin, misté olisi hyotyd my0s tydmaavaiheessa.

3.1.3 ToVa-tiimin tehtavat ja toiminta

Pédtavoitteena ToVa-toiminnassa on pyrkid toimivuuden kannalta hyviin ratkaisuihin ja
estdd virheiden syntymisti ja toteutumista sekd suunnittelun ettd rakentamisen aikana.
ToVa-toiminnan nimetty vetdjd laatii toiminnalle suunnitelmat ja vastuunjaon. Hank-
keiden vetdjat, suunnittelijat, urakoitsijat ja toimittajat osallistuvat sisdilmaston ja energia-
tehokkuuden varmistamiseen kukin oman sopimuksensa puitteissa.

ToVa-toiminta voi painottua ulkopuoliseen tarkistamiseen. ToVa-toiminnan vetdji,
esim. suunnittelutiimin ulkopuolinen konsultti, tarkistaa tavoitteita, suunnitelmia, sopi-
muksia ja todentavia asiakirjoja ja ehdottaa tarvittaessa korjaavia toimenpiteitd. ToVa-
konsultin tulee rytmittdd toimintansa suunnitteluprosessin etenemisen mukaan.

Toinen péédvaihtoehto ToVa-vetdjan tehtivankuvaan on osallistua vahvasti hankkeen
suunnittelun ja toteutuksen ohjaukseen. ToVa-toiminnan vetdjdn on suunniteltava ja
ohjattava sitd, ettd sisdilmaston ja energiatehokkuuden tavoitteet nékyvit ja toteutuvat
hankkeen muiden avainosapuolten tehtivissd. ToVa-toimintaan osallistuvat suunnitteli-
jat seka tilaajan, kéyttdjdn ja urakoitsijoiden edustajat. Riittdvdn aikaisessa vaiheessa
mukaan tulisi kytked myos ylldpito-organisaation (ndkdkulman) edustus.

Oleellista on saada toimivuuden varmistamisen tehtivét ja vastuunjako osaksi hankkeen
suunnitteluasiakirjoja. ToVa-vastuita ja -velvoitteita on syytd painottaa ainakin keskei-
simpien jdrjestelmien suunnittelu- ja toimitussopimuksissa. Taulukossa 6 esitetdén To-
Va-tehtdvit ja -vastuut suunnitteluvaiheessa (muokattu 1dhteestd Model commissioning
plan, PECI 1998).

Osa toimivuuden varmistukseen liittyvisté tehtdvistd voidaan hoitaa normaalin suunnittelu-
ja tydmaakokouskdytdnnon puitteissa. Kuitenkin erityisesti vaativissa hankkeissa tarvi-
taan erityisid sisdilmaston ja energiatechokkuuden ToVa-toimintaan liittyvid kokouksia,
tyopajoja ja katselmuksia.
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Taulukko 6. Toimivuuden varmistamiseen liittyvien tehtdvien vastuunjako suunnittelu-

vaiheessa urakkahankkeessa (esimerkki).

Osapuolien vastuunjako

<
ToVa-tehtiviit ja -vastuut suunnitteluvaiheessa - % g .‘g i
d = 2 2 = 2 S| &
= A~ < — < 7] =~ =
1 ToVa-toiminnan suunnittelu ja johtaminen X
o Kokousten suunnittelu ja ajoitus X X X
e Tehtdvien suorituksen valvonta X X X
2 ToVa-suunnitelma suunnitteluvaiheeseen X
e Edellisen ToVa-suunnitelman tdydentiminen X
¢ Suunnitelman tarkistaminen ja kehittdminen e X X
3 ToVa-suunnittelukatselmukset X
e Suunnitteluratkaisujen tarkistus X X
e Vastaaminen esitettyihin ToVa-huomautuksiin X X X X X X
4 Suunnittelu- ja kéyttotavoitteiden dokumentointi X
o Madrittdd esitystavat X X
o Laatia jarjestelmékohtaiset suunnittelutavoitteet X X X X X X
o Kiyttd- ja huoltokirjojen sisdltdsuunnitelmat X X X X X X
o Tarkistaa ja hyviksyd suunnittelutavoitteet X X X X
e Vastata esitettyihin huomautuksiin X X X X
5 Rakennusvaiheen ToVa-suunnitelma
e Suunnitelman laadinta X
¢ Suunnitelman tarkistus X X X X X X X
6 Tyoselityksien tarkistaminen ja tiydennys (ToVa)
o Avustaa katselmuksissa ja tarkistuksissa X X X
e Vaippa, rakenteet ja materiaalit X X X X
o LVI-jarjestelmét X X X
o S&hko ja valaistus X X X X
¢ Rakennusautomaatio X X X X
7 Katselmoida ty6- ja valmistussuunnitelmat
e Suunnitelmat tayttavit suunnittelutavoitteet? X X
e Vastata esitettyihin ToVa-huomautuksiin X X X X X
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Toimivuuden toteuttamista tehostaa kiytdnndssé se, ettd rakennus jaetaan hankinnoissa
toimivuuden kannalta selkeisiin kokonaisuuksiin. Eri jirjestelmien yhteistoiminnan to-
dentamisesta tulee olla my0s selvdsti médritetyt velvoitteet sopimuksissa. Koska liki
kaikki talotekniset jdrjestelmét ovat vuorovaikutuksessa toisiinsa, ovat talotekniikan
kokonaistoimitukset yksi tapa ratkaista toimivuusvastuukysymys Suunnittelu- ja hankinta-
asiakirjoissa jirjestelmien toimivuuskriteerien esittdminen on valttimatonta.

Laajojen toiminnallisten toimituskokonaisuuksien kdyttd ei sindnsd vdhennd ToVa-
toiminnan tarvetta. Kdytinnon ToVa-vastuuta siirtyy laajojen hankintakokonaisuuksien
mukana toimittajille. Tdmé voi vdhentdd koko hankkeen ToVa-vastaavan tehtivién liit-
tyvad tyomadrad, mutta velvoittaa kokonaistoimittajaa hoitamaan vastaavasti suuremman
osan jirjestelmien integraatiosta.

Toimivuuden kannalta kiyttokelpoisia kokonaisuuksia ovat esim.

» koko talotekniikka

» ilmastointi, [immitys ja automaatio

» ilmanvaihtojérjestelma ja mahdollinen jadhdytysjarjestelma
= ulkovaippa

» ldmmitysjirjestelma

» vesi- ja viemdrijarjestelma

» automaatiojérjestelma

= sdhkdjarjestelmai ja valaistusjérjestelma.

3.2 Toimivuuden varmistuksen liittyminen muihin
laatukaytantoihin

Rakennusteollisuudessa on kiytdssd suuri midré erilaisia laatu- ja toimintakdytantoja.
Ne on jarjestetty useimmiten ISO 9000 -standardien mukaisiksi laatu- ja toimintajérjes-
telmiksi. Sisdilmaston ja energiatehokkuuden varmistamisessa voidaan siten tukeutua
olemassa oleviin menettelyihin. Yritysten laatujérjestelmét eivét kuitenkaan sisdlld yleensd
riittdvasti menettelyjd ja ohjeita sisdilmaston ja energiatehokkuuden niakokulmasta.

Keskeisid olemassa olevia laatukdytantdjd, joita ToVa-toiminnassa voidaan hyddyntéd, ovat

= projektikohtaiset laatusuunnitelmat

* sopimus- ja suunnittelukatselmukset

= tyOomaakohtaiset laaduntarkastusasiakirjat (viranomaisvaatimus)
= tarkistuslistat ja poytikirjat suunnittelu- ja tydmaavaiheissa

» tuotesertifikaatit.

53



Oleellinen piirre yrityskohtaisissa laatu- ja toimintakdytdnndissd sekd niiden projekti-
kohtaisessa soveltamisessa on kéytintojen vaihtelu yritysten ja projektien kesken. Vaikka
ToVa-toiminnalle kehitetddn toimintamalleja ja apuvilineitd, edellyttdd niiden kayttd
projektikohtaista tdismentdmistd. Projektikohtaiseen soveltamiseen vaikuttavat mm.

= tilaajien kéyttdmat eri hankintamallit

= projektien laajuuden ja vaativuuden erilaisuus

= ToVa-toiminnan organisointitapa

= valittujen suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden toiminta- ja laatukdytannot
= projektin jakotapa eri hankintakokonaisuuksiin.

Projektin ToVa-toiminnasta vastaavan tulee perehtyd valittujen yritysten toiminta- ja
laatukdytént6ihin ja suunnitella sisdilmaston ja energiatehokkuuden varmistustoimet
siten, ettd eri osapuolien vélille ei jad aukkoja ja etteivdt ToVa-toimenpiteet ole tarpeet-
tomasti pdéllekkdin muiden laadunvarmistustoimien kanssa.

ToVa-toiminnalla on kokoava ja integroiva ote yritysten laadunvarmistukseen (Kuva
16). Tavoitteena on, ettd projektin toteutukseen osallistuvat suunnittelijat, urakoitsijat ja
toimittajat toteuttavat kadytinndssd ToVa-toiminnan tavoitteet. Keskeisimpid keinoja
ovat

= tilaajan tavoitteiden tarkistus sisdilmaston ja energiatehokkuuden kannalta sekd néi-
den tavoitteiden kuljettaminen ldpi hankkeen kaikkien vaiheiden

* suunnittelutavoitteiden tarkistaminen ja suunnittelukatselmukset

» tarjouspyyntdasiakirjoihin liitettdvien ToVa-velvoitteiden tarkistaminen

* sopimuskatselmukset

= ToVa-tavoitteiden ja -teemojen késittely suunnittelu- ja tydmaakokouksissa ja eril-
listen tilaisuuksien jirjestiminen tarvittaessa mm. eri jérjestelmien integroinnista

= ToVaan liittyvén vastuunjaon tdsmentdminen

= tarkistustoimien suunnittelu sekd suunnittelu- ettd tydbmaavaiheissa

» valmistautuminen viimeistelyyn ja loppukokeisiin tydmaavaiheessa

» riittdvin dokumentoinnin edellyttiminen osapuolilta

= kéytto- ja ylldpito-organisaation kytkeminen mukaan riittdvan aikaisessa vaiheessa.
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Tyoémaan ToVa

suunnitelma Taydentéé ja tukeutuu yritysten

muihin laadunvarmistustoimiin
. ToVa-
J=——=Cc=—c=—Flliaia Téydentda | \armistus-
Yritysten '." toimet
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Tarkastusasiakirja

Kuva 16. Toimivuuden varmistusprosessi liitetddn projektikohtaisesti yritysten toiminta-
ja laatukdytdntoihin. ToVa-toiminnalla on siind eri jdrjestelmid toisiinsa integroiva
tehtdvd.

3.3 Koulutus ja perehdyttaminen

Kayttdjapuolen tietotaito on usein hyvin puutteellista (Nyman et al. 2005). Kayttdjien
ammattitaitoa olisi kohennettava huomattavasti, jotta laitteiden hyddyntdminen voitaisiin
maksimoida. Lisdksi huoltomiesten vaihtuvuus kentélld on suurta, jolloin uusi huolto-
mies joutuu kayttdmadn paljon aikaa jarjestelmiin perehtymiseen.

Koulutus jérjestetddn yleensd kdyttoonottovaiheessa. Kiinteistonhoitajien ndkdkulmasta
koulutuksessa on ollut seuraavia puutteita:

» Koulutusjakso on liian lyhyt.

= Koulutus on ollut pintapuolista, eikd koulutettavien 14ht6- ja osaamistasoa oteta tar-
peellisessa méddrin huomioon.
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Tavoitetaso- ja vaatimukset on esitettdva riittdvan selkedsti huoltokirjassa, jonka laadinta
tulee aloittaa riittdvin ajoissa. Kéyttovaiheen energiakustannuksissa korostuu oikean
kayton merkitys. Rakennusautomaatiojérjestelmid ei tdlld hetkelld kdytetd niin tehok-
kaasti kuin olisi mahdollista, tai niiden ominaisuuksia ei hyddynnetd tdysimaardisesti.
Voidaan kysyi, onko jarjestelmien dokumentointi ja kdyttoonotto jarjestetty rakennuk-
sesta vastaavien henkildiden kannalta tarkoituksenmukaisesti ja oikein. Koulutusta voi-
daan verrata yleisten tietokoneohjelmien kayttoon: suuri osa kiyttédjistd hallitsee esi-
merkiksi taulukkolaskentaohjelmistojen ja tekstinkdsittelyohjelmistojen perustoiminnot,
mutta kehittyneempid ominaisuuksia ei hyddynneta.

Koulutus tulisi aloittaa nykyistd aikaisemmassa vaiheessa. Toimivuuden varmistuspro-
sessin tulee tuottaa rakennuksesta sellaista perusdokumentaatiota, jota voidaan kayttia
koulutuksessa. Koulutuksen tavoitteena on asianmukaisen kdyton varmistaminen ja riit-
tdvd osaaminen. Tédmén vuoksi toimivuuden varmistusprosessissa tdytyy suunnitella
ajoissa koulutuksen ajoittaminen, laajuus ja toteutustapa (esim. koeajot).

Koulutusta suunniteltaessa on otettava huomioon, ettd rakennusautomaatiojérjestelmien
kdyton hallinta voi parhaassakin tapauksessa ottaa aikaa vuoden tai enemméin. Kaytossa
olevien rakennusautomaatiojérjestelmien ja niitd hyddyntdvien hallintajirjestelmien
kiytettdvyys ei useinkaan ole paras mahdollinen, eivitkd ndmai jarjestelmdt palvele
kayttdjan, omistajan tai ylldpidosta vastaavan tarpeita parhaalla mahdollisella tavalla.
ToVa-toiminnan haasteena onkin miettid, miten kaytettdvyyttd voitaisiin parantaa ja
mitd tima vaatii koulutukselta, sen sisélloltd ja koulutuksen suunnittelulta.

Ylldpito-organisaation varhaisen perehdyttdmisen lisdksi ToVa-toiminnan yhteydessa
on mietittdvd myo0s sitd, missd méérin rakennuksen “’loppukéyttdja” tarvitsee opastusta
ja perehdyttdmistd. Samalla tulee ratkaista, minkélaisia ohjeita, koulutusaineistoja jne.
loppukayttéjille valmistellaan ja mitd kédyttoohjeita ja muita materiaaleja esim. tiettyihin
tiloihin pitdd sijoittaa. Asukkaille tai kayttdjille on perusteltua laatia selkedt kiyttoohjeet
ja jarjestdd kayttdonottovaiheessa “asukaskoulu-” tms. toimintaa. Luokkahuoneisiin,
laboratorio- ym. erityistiloihin ja niiden laitteisiin on kenties perusteltua tehdé kiinteét
opastaulut tms. Uusi tietotekniikka tulee tarjoamaan myds ko. tyyppiseen toimintaan
uusia mahdollisuuksia, ja jo nyt esim. Internet-pohjaisia ratkaisuja hyddynnetdin mo-
nissa organisaatioissa. Internetin kautta jaettavia ohjeita ja oppaita voidaan pdivittda
tarpeen vaatiessa. Tyontekijoiden ja asukkaiden valmius hyddyntdd sdahkoisid jakelu-
kanavia paranee myos jatkuvasti, koska Internet-yhteydet ovat yleisid kodeissa ja tyo-
paikoilla.
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AEWCECWIWSIEN Suunnittelu Toteutus- Rakentaminen Toimintakokeet, Kaytto ja
hanke- suunnittelu saadot ja luovu- yllapito
suunnittelu tus

4. Toimivuuden varmistaminen rakennuksen
elinkaaren paavaiheissa

4.1 Tarveselvitys- ja hankesuunnittelu

Tarveselvitys || Suunnittelu |\ Toteutus- | Rakenta- Toiminta\ | | Kéyttd ja
jahanke- || -luonnokset \\ g,ynnittelu || minen Kokeet ' ' Yllapito
: |\ - ratkaisut - \ Okeet, | |
suunnittelu || -lupa-asia- | Tyo- saadotja ||
| Kirjat |/ piirustukset // luovutus |/ /
® > G
5 X x X
1. Tilaajan
tavoitteiden
tarkistus

4.1.1 Vaatimusten asettaminen ja suunnitteluedellytysten varmistaminen

Rakennuksen ja sen jirjestelmien paitavoitteet tilaajan ja kédyttdjien toiminnan kannalta
ovat yleensa

* toimivat tilat ja hyvéa sisdilmasto

» hyvé energiatehokkuus, joka johtaa alhaisiin energiakustannuksiin

= optimaaliset kokonaiskustannukset elinkaaren aikana (investointi- ja kayttokustan-
nukset).

Tarveselvityksessd médritellddn tilaajan ja kéyttdjien tarpeet. Hankesuunnittelussa hae-
taan vaihtoehtoja tilaajan tarpeiden tayttdmiseksi, suunnitellaan hankkeen budjettikehys
ja madritellddn tavoitteet suunnitteluvaihetta varten.

Keskeisid ToVa-tehtdvii tarveselvitysvaiheessa ovat

= tilaajan tulevaisuuden strategioiden ja toimintasuunnitelmien tarkistus

= tilaajan ja kdyttdjien tarpeiden ja vaatimusten tarkistaminen

= rakennuspaikkaan ja kaavaan liittyvét kysymykset

= eri tavoitteiden ja vaatimusten ristiriitaisuuksien ja riskien tunnistaminen.

Tilaajan ja kdyttdjien vaatimusten tdsméllinen asettaminen palvelee useaa tarkoitusta.

Silld rakennetaan perusta sopimuksille ja hankeen budjetille seké edellytykset suunnitte-
lun kdynnistimiselle. Tilaajan ja kéyttdjien tarpeita ja vaatimuksia kartoittaessa ei

57



AEWCECWIWSIEN Suunnittelu Toteutus- Rakentaminen Toimintakokeet, Kaytto ja
hanke- suunnittelu saadot ja luovu- yllapito
suunnittelu tus

yleensd pddstd suoraan tdsmallisiin suunnittelukriteereihin. Tdma johtuu siitd, ettd tilaaja
ja kéyttdjat eivit useinkaan osaa tai ehdi riittdvén kattavasti mééritell tarpeitaan.

Tarveselvitysvaiheen ToVa-tehtdvien suorittaja voi olla tilaajan hankevalmistelija, paa-
suunnittelija tai ToVa-toiminnasta vastaava. Asia riippuu siitd, millaisilla resursseilla
tilaaja on padttinyt tehda tarvemadrittelyd ja missd vaiheessa hanketta nimetdin ToVa-
toiminnasta vastaava.

Hankesuunnittelu

Hankesuunnitelman aikana tilaaja tdsmentdéd tarpeensa ja madrittdd tilanhankintastrate-
giansa. Hankkeen laajuus- ja ominaisuustavoitteet on silloin pdédosiltaan mééritelty. Hank-
keelle on myos asetettu budjettiraami. Ndma tavoitteet on muunnettava konkreettisiksi ja
toteuttamiskelpoisiksi suunnittelutavoitteiksi. Tavoitteet tarkennetaan sisdilmasto-, ener-
giatehokkuus-, turvallisuus-, muuntojoustavuus- ja elinkaarikustannusten nikokulmista.

Hankesuunnitteluun liittyvid ToVa-tehtdvid ovat

* suunnittelutavoitteiden ja suunnittelun ldhtétietojen tarkistus

= eri tavoitteiden vélisten ristiriitaisuuksien havaitseminen

= hankkeen riskien ja vaativuuden arviointi ToVa-kannalta

» alustavat ToVa-suunnitelmat hankkeen péévaiheisiin

» toimivuuden varmistamisen organisointi ja vastuunjako

» ToVa-budjetin suunnittelu

» tilaajan valitseman hankintamallin vaikutukset ToVan organisointiin.

Tilaajan tavoitemadrittelysti tarkistetaan mm. seuraavia asioita:
RAKENNUKSEEN LIITTYVAT TAVOITTEET

e Rakennuksen esteettiset tavoitteet

e Tilojen mééralliset ja laadulliset tavoitteet

o Kiyttdjavaatimukset sekd kédyttdjien maara ja vaihtuvuus
e Tarpeet muunneltavuudelle ja laajennettavuudelle

e Saavuttavuuteen liittyvat vaatimukset

e Rakennusjarjestyksen ja asemakaavan vaatimukset

e  Ympiristotavoitteet
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e Vaatimukset sisdilmastolle

e Tietolitkennepalvelut

e Akustiset ja valaistukseen liittyvit vaatimukset

e  Turvallisuusvaatimukset

e Materiaalien, tuotteiden ja laitteiden laatu- ja toimivuusvaatimukset
e Eri jarjestelmien integrointivaatimukset

e Takuuajat

e Tavoitteet energiankulutukselle

e Rakennettavuusvaatimukset

e Rakennuksen mittaroinnit ja raportoinnit

HANKKEESEEN JA RAKENNUKSEN KAYTTOON LIITTYVAT
TAVOITTEET

e Projektin aikataulu ja budjetti

e Vaatimukset projektin dokumentaatiolle ja toimivuuden todentamiselle
e Kiyttoonottovaatimukset ja aikataulu

e Tavoiteltavat tilanhankintamallit

e Toimivuuden varmistusprosessin laajuus ja budjetti

e Perehdyttdmistarpeet tilaajan ja kiinteistonhoitohenkiloston osalta

e Kiinteiston kdyttdajat vuodessa, viikossa ja vuorokaudessa

e Sovellettavat madrdykset ja standardit

e Kiinteiston ja sen jérjestelmien kdytto- ja hoitokriteerit

e Kiyttoohje- ja huoltokirjat

Vaatimusten esittdmiseen ja asettamiseen on olemassa erilaisia menetelmié ja lomakkeita.
Kun tilaajan ja kiyttdjien tarpeet kddnnetdén suunnittelutavoitteiksi, toimivuusvaati-
mukset tulee esittdd selkeind laatukriteereind ja lukuarvoina. Vaatimusten asettamiseen
on kehitetty myds tietoteknisid sovelluksia, joissa tavoitteiden késittely numeerisesti on
jo lahtdkohtana. Vaatimusten asettamisen apuna voidaan kdyttdd RT-kortteja sekéd vaa-
timus- ja tavoitesuuntautuneita tarkistuslistoja. Tavoitteiden asettamisessa on huomioi-
tava etenkin sisdilmasto, energiankulutus ja energiakustannukset.
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Asiakastarpeiden méérittely ja sisdilmasto- ja energiatehokkuusvaatimusten asettaminen
vaihtelee paljon eri projekteissa. Joissakin hankkeissa tilakohtaiset vaatimukset saate-
taan madrittdd varsin tdsmdllisesti. Toisissa hankkeissa maéérittelyt saattavat puuttua
joko kokonaan tai osittain. Viitataan vain yleisesti rakentamisméérayksiin. Toimivuuden
varmistuksen tehtidvind on jalkimmaisessd tapauksessa huolehtia riittdvasté tavoitteiden
tdydentdmisesta.

Tarvitaan selked suunnittelumalli, jossa asiakastarpeet (tavoitteet ja vaatimukset) on
esitetty numeerisesti. Kéyttoonotossa toteutusta verrataan nédihin numeerisiin arvoihin.
Uusia tyokaluja tarvitaan numeeristen sisdilmastoa ja energiatehokkuutta esittdvien ta-
voitteiden asettamiseen ja saavuttamisen todentamiseen. Ideaalitilanteessa ndméd kaksi
ndkokulmaa on yhdistetty kattavaksi ja yhteneviiseksi mittaristoksi. Mittariston tulisi
olla pikemminkin tavoitehakuinen kuin ongelmakeskeinen, joskin mittariston avulla on
voitava hakea esille jirjestelmien ja sddtojen ongelmia kéyttovaiheessa.

Tarvittavat toimivuuden varmistustoimenpiteet esitetdan suunnittelu- ja urakkasopimuk-
sissa. Suunnittelusopimuksiin voidaan liittdd maininta kayttdjan kasikirjan laadinnasta.
Sopimuksiin liittyvit toimivuuden varmistamisen menettelyt tulee kuvata rakennuttajien
laatujdrjestelmissé, kuten myos systematiikkaan liittyvét vastuukysymysten pelisddannét.

Tarveselvityksen ja hankesuunnittelun aikana jirjestetdén erilaisia suunnittelukokouk-
sia. Niiden yhteydessd ja liséksi tulisi pitdd ToVa-katselmuksia ainakin suuremmissa
hankkeissa:

» Suunnittelutavoitteet vastaavat tilaajan ja kiyttdjien tarpeisiin.
» ToVa-suunnitelmassa esitetyt tehtdvét on suoritettu.
» Rakennussuunnittelun kidynnistdmiselle on selkeét 1dhtokohdat.

4.1.2 Sisailmaston tavoitteiden asettaminen
Sisdilmastolle asetetut tavoitetasot mahdollistavat lopputuloksen sitomisen kyseisiin luku-
arvoihin. Nykyisen tietimyksen mukaan tdma ei ole mahdollista kaikkien suureiden osalta
luotettavasti. Monien ilmanlaatua koskevien mittausten ja tulosten tulkinnassa on vield
tehtéva kehitystyo6td, ennen kuin ne saadaan kaikkia osapuolia tasapuolisesti kohtelevalle

tasolle. Télla hetkelld rakentamisen ja kiinteistohoidon sopimuksiin soveltuvat suureet ovat

* huoneldmpdtila
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= lattian pintalimpdétila

* ldmmitys- ja ilmastointilaitteiden &énitaso
» radonpitoisuus

» hiilidioksidipitoisuus.

Sisdilmastotavoitteissa voidaan viitata esim. Sisdilmastoluokitukseen. Asetettujen vaa-
timusten tdyttyminen yleisesti ja myds Sisdilmastoluokituksen osalta kaikilta yksityis-
kohdiltaan kaikissa tiloissa on epdtodenndkoéistd. Siksi on tdrkedd médritellda myos hy-
viksytyt poikkeamat luokituksen arvoista ja siitd, miten sisdilmatavoitteiden toteutumi-
nen mitataan. Sisdilmastoluokituksen liséksi voidaan asettaa omia yksityiskohtaisia si-
sdilmastotavoitteita, esim. kdyttdjityytyvdisyys ja luonnonvalon hyddyntdmistavoite.

Sisdilmaston osalta tilaajan ja kdyttdjdn tarpeet ja tavoitteet voidaan esittdd ja jasentid
Sisdilmastoluokituksen avulla. Luokitus on jaettu kolmeen osaan, joista kayttdjd voi

valita yhden tai useamman osion. Osiot esitetdan taulukossa 7.

Taulukko 7. Sisdilmastoluokituksen osiot.

Sisdilmaston tavoitearvot (S)

Lampoolot

IImanlaatu

Akustiset olosuhteet

Suunnittelu- ja toteutusohjeet (S, P)

Rakennustdiden puhtausluokitus

Talotekniset suunnitteluarvot:

o Jadhdytys- ja lammitysjarjestelman mitoitusarvot

¢ Ulkoilmavirtojen mitoitusarvot

e Lammitys- ja ilmastointilaitteiden danitasot

¢ Tuloilman suodatus ja ilmanvaihdon puhtausluokka

¢ Ulkovaipan ilmanpitavyyden arvot

[Imanvaihtojarjestelman puhtausluokitus

Vaatimukset rakennustuotteille (M)

Rakennusmateriaalien paastoluokitus

liImanvaihtotuotteiden puhtausluokitus
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Sisdilmaston ja myds energiatehokkuuden suhteen voidaan hyviksyid esim. se, ettd en-
simméinen kéyttovuosi on rakennuksen koekdyttdd, jolloin energiankulutus saa olla
lopullista tavoitettaan suurempi eiké sisdilmaston kaikkia tavoitteita saavuteta.

4.1.3 Energiatehokkuuden tavoitteiden asettaminen

Euroopassa on laadittu rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (2002/91/EY) edellyt-
tdménd kansallisia luokituksia rakennusten energiatehokkuudelle. Rakennuttaja voi yk-
sinkertaisesti ilmaista energiatehokkuustavoitteensa kodinkoneista tutun energiamerkinti-
luokituksen tapaan siten, ettd hin haluaa energiatehokkuudeltaan esimerkiksi B-luokan
rakennuksen.

Energiatehokkuusluokan lisdksi rakennuttaja voi asettaa esimerkiksi ldmpohividille,
rakennusosille tai laitteille vihimmaéisvaatimuksia (esim. ikkunoiden U-arvoille ja ilman-
vaihtojérjestelmén ominaissédhkoteholle).

Uusi vuoden 2008 alusta Suomessa voimaan tuleva lainsdddanto edellyttdd ettd ” ener-
giatehokkuus ilmaistaan tdssd asetuksessa sdéddetylld tavalla rakennuksen energiatehok-
kuusluvulla, joka saadaan jakamalla rakennuksen tarvitsema vuotuinen energiamééra
rakennuksen bruttopinta-alalla” (Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiato-
distuksesta 765/2007 1 §).

”Rakennuksen kdyttoon tarvittava energiamddrd on arvioitava luotettavien energian ku-
lutustietojen perusteella tai laskettava menetelmailld, joka ottaa huomioon rakennuksen
limpdominaisuudet, ldmmityslaitteet ja ldmpimédn veden jakelun, ilmanvaihdon ja il-
mastointilaitteet sekd muissa kuin asuinrakennuksissa kiintedn valaistusjérjestelmin.
Rakennuksen energiatehokkuuden arvioinnissa on otettava huomioon sisdilmasto-
olosuhteet” (Laki rakennuksen energiatodistuksesta 487/2007 2 §).

Rakennuksen energiankulutuksella tarkoitetaan uusissa madrdyksissid ja ohjeissa vuo-
tuista lammitykseen, sdhkolaitteisiin ja jadhdytykseen yhteensd kulutettua energiaméadras,
johon ei sisdlly eri energiamuotojen kiinteistokohtaisen eikd kiinteiston ulkopuolisen
energiantuotannon haviditd. Energiatehokkuusluku (ET-luku) lasketaan aina Jyvéskyldn
sddtietojen (Ilmatieteen laitoksen testivuosi 1979) mukaan.
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Kiinteistokohtainen energiantuotantotapa ja sen hdviot (esimerkiksi l&mmityskattilan
hyotysuhde tai ldmpopumpun ldmpokerroin) otetaan huomioon rakennuksen ostoener-
giankulutuksen laskennassa.

Rakennuksen pinta-ala voidaan laskea kéyttden eri mittoja (mm. sisdmitat, kokonaissisé-
mitat, jotka siséltdvét véliseinien alle jddvan lattia-alan, ja ulkomitat). Siksi energiate-
hokkuuden laskennassa kéytetty pinta-ala tdytyy aina spesifioida. Rakennuksen energia-
todistuksessa energiatehokkuusluvun laskennassa kaytetdén standardin SFS 5139 mukaan
madriteltyd rakennuksen bruttopinta-alaa.

Rakennuksen kokonaisenergiankulutustavoitteen liséksi energiankulutus olisi mahdolli-
suuksien mukaan yksiloitdivd komponenteittain esim. seuraavasti:

= huonetilojen limmitysenergia (kWh/m?a)

« jadhdytysenergia (kWh/m’a)

= koneellisen ilmanvaihdon limmitysenergia (kWh/m’a)

»  limpimin kiyttoveden kulutus (m*/a)

» LVI-laitteiden sihkénkulutus (kWh, kWh/m?a)

» valaistusenergiankulutus (kWh/m’a)

= energiatehokkuuden maédrittely voi sisdltdd myds maininnan suurimmista sallituista
lammitys- ja jidhdytystehoista.

Rakennuksen energiatehokkuuden arvioimisessa ja varmistamisessa on oleellista selkedsti
asetettujen tavoitteiden vertaaminen laskennallisiin tuloksiin ja myohemmin elinkaaren
aikana mittaustuloksiin. Kéyttdonottovaiheessa laskennallista ja mahdollisuuksien mu-
kaan mitattavaa energiatehokkuutta ja sen osatekijoitd verrataan suunnittelun yhteydessa
madritettyihin tavoitteisiin. Myos suunnittelun ja etenkin rakentamisen aikana tehtyjen
suunnitelmien muutosten vaikutukset alkuperdisiin tavoitteisiin verrattuna on selvitettava.

Rakennuksen energiatehokkuus voidaan ilmaista eri tavoin. Tarkedéd on, ettd energiate-
hokkuus ilmoitetaan riittdvin yksityiskohtaisesti, kuten myds se, miten esitetty energia-
tehokkuustavoite on saatu. Tama sisdltdd mm. sen, ettd esitetdfin energiatehokkuuden
madrittdmisessd kdytetty laskentamenetelmid ja sen yksiloidyt laskentaperusteet (mm.
sdd, sisdiset ldmpoenergiat, ilmavirrat ja niiden kayttdajat, laitteiden hydtysuhteet).

Rakennuksen energiankulutus tai energiatehokkuus voidaan ilmaista kokonaan, tiettyjen

kulutusten osalta absoluuttisena kulutuksena (kWh), lattiapinta-alaa kohti laskettuna
kulutuksena (kWh/m”a) tai energiatodistuksen energialuokkana (A...G). Energiatehok-
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kuus voidaan myo0s esittdd energiankulutuksena suhteessa rakentamismédirdysten mini-
mitasoon (esim. matalaenergiarakennuksen tavoitekulutus 50 % madrdysten vaatimus-
tasosta).

Absoluuttisen ostoenergiankulutuksen esittdmisen etu on, ettd siitd voidaan laskea suo-
raan energiakustannus.

Yksi energian kéyttoon, turvallisuuteen ja kustannustehokkuuteen liittyvd nikokohta on
se, ettd rakennuksen suunnitteluvaiheessa varaudutaan siihen, ettd energianldhde voidaan
vaihtaa tai ettd sitd voidaan tdydentdd esim. uusiutuvilla energianldhteilla.

Asetettujen energiatehokkuustavoitteiden varmistaminen tulee mahdolliseksi vain, jos
rakennuksen energiankulutus mitataan riittdvan yksildidysti. Siksi rakennuksesta tulisi
mitata

= tilojen ldmmityksen energiankulutus

* ilmanvaihdon energiankulutus

= kéyttoveden lammityksen energiankulutus

= jadhdytyksen energiankulutus

= valaistuksen energiankulutus

» LVI-laitteiden energiankulutus

= mahdollisten erillisten suurten energiankulutuskohteiden (esim. tietokoneet, laitos-
keittiot) energiankulutus.

Vaatimusten asettamisvaiheessa miéritetddn kdyttdjan tarpeet, jotka vaikuttavat siihen,
millainen energiatehokkuuden taso on mahdollista saavuttaa. Rakennuksen energiate-
hokkuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat mm.

= rakennuksen muoto (vaikuttaa vaipan lamp6hdvidihin)

* ilmanvaihtotapa (vakio-/muuttuvailmavirtainen jérjestelma)

= sisdilmasto (sisdlampétila ja sisdilman puhtaustavoite)

= rakennuksen kdyttd (suuret/pienet sisdiset energiat, pitkdt/lyhyet kéyttoajat)

» rakennusautomaatiojirjestelmén kéyttd (sddtdjen, ohjausten ja seurannan integroi-
minen samaan jérjestelméén).

Viranomaisvaatimukset kohdentuvat télld hetkelld vaippaan ja ilmanvaihtoon. Raken-

nusautomaatioon liittyvid viranomaisméérdyksid on vahén. LVI-laitoksia koskevat méa-
rdykset koskevat vilillisesti my0s automaatiojérjestelmia.
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» Vaipan U-arvovaatimukset ovat rakentamisméardyskokoelman osassa C3.

» Ilmanvaihtoa koskevat vaatimukset ovat rakentamisméérdyskokoelman osassa D2.

= Rakennusten yleiset energiatehokkuutta koskevat vaatimukset ovat rakentamismaa-
rdyskokoelman osassa D3 (ns. uusi D3).

= Lammityksen energiatarpeen laskentamenetelmid kuvataan rakentamismédrdys-
kokoelman osassa DS.

= Vesi- ja viemdrilaitteistoja sekd sade- ja salaojalaitteistoja koskevat madraykset esi-
tetddn rakentamisméairdyskokoelman osassa D1.

*  Meluntorjuntaan liittyvét madraykset esitetdin rakentamismaérayskokoelman osassa C1.

Viranomaisvaatimukset 16ytyvit Internetisti osoitteesta http://www.ymparisto.fi/.
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4.2 Suunnittelu

Tarveselvitys || Suunnittelu '\ Toteutus- | Rakenta- Kaytto ja
ja hanke- & Iu%t;npks;et \| suunnittelu \\ minen yllapito
suunnittelu _]Lapa?a:g?a_ V) Tyo-
| kirjat // piirustukset /,
- 1 L/ e | =
< ? ’ b <>
1 = X A X
2. Suunnitte- | | 3. Jarjestelma-
luedellytys- ratkaisujen
ten varmistus | | kelpoisuuden
varmistus

4.2.1 Suunnitteluedellytysten varmistaminen
Vaihtoehtoiset suunnitteluratkaisut

Useissa rakennushankkeissa suunnittelu kdynnistyy luonnossuunnittelulla. Arkkitehti
laatii hankesuunnittelussa maééritetyn tilaohjelman ja muiden suunnitteluvaatimusten
perusteella muutamia vaihtoehtoisia massoittelu- ja tilaratkaisuja. Néisti tilaaja valitsee
jatkosuunnitteluun soveltuvimmat vaihtoehdot. Luonnossuunnitteluun on hyodyllistd
liittdd myds taloteknisten jdrjestelmivaihtoehtojen tarkastelut. Tilaohjelman ja luonnosten
perusteella voidaan jo laatia hankkeen ensimmaisid kustannusarvioita.

Rakennuksen jdrjestelmien asennusten, kdyton ja huollon kannalta koko suunnittelutii-
min kokoaminen jo suunnitteluvaiheen alussa on vdhintddnkin suositeltavaa. Talotek-
niset jarjestelmét tarvitsevat omat tila- ja reittivarauksensa. Ellei niihin ole riittdvésti
varauduttu tilasuunnittelun yhteydessd, joudutaan suunnitteluratkaisuja muuttamaan
myOdhemmissé vaiheissa tai sijoittamaan talotekniset jarjestelmét ahtaasti rakenteisiin.

Luonnossuunnitelmien perusteella voidaan tehdd varsin hyvin jo energiataselaskelmia.
Kun tilaaja on asettanut rakennukselle energiatehokkuustavoitteet, voidaan tutkia, mil-
laisilla ratkaisuilla tavoitteisiin on mahdollista pdistd. Tuotemallintamiseen perustuvassa
suunnittelussa voidaan tutkia myos vaihtoehtoisten ilmastointi-, [immitys- ja valaistus-
ratkaisujen toimivuutta.

Jos tilaaja kéyttdd suunnittelu- ja toteutuskilpailua tilahankinnassaan, tarjoajien ehdo-

tukset ovat yleensd luonnostasoisia suunnitelmia. Niisté tilaaja valitsee kriteeriensé pe-
rusteella ominaisuuksiltaan ja kustannuksiltaan edullisimman ratkaisun jatkoon. Tilaajan
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vaatimusten ja rajausten mukaan tarjoajat voivat kdyttdd erilaisia suunnitteluratkaisuja
sisdilmasto- ja energiatehokkuustavoitteiden saavuttamiseksi.

Luonnossuunnittelun lopuksi tulee pitdd katselmus, jossa arvioidaan ja hyviksytddn
esitetyt suunnitteluratkaisut. Toteutettavaksi valituista ratkaisuista kehitetddn padsuunni-
telmat.

Suunnitteluratkaisujen laadinta

Suunnitteluvaiheessa laaditaan ja valitaan esilld olevista vaihtoehdoista lopulliset toteu-
tettavat suunnitteluratkaisut ja niitd kuvaavat suunnitelmat (Kuva 17). Tuloksena ovat
my0s rakennuslupaan tarvittavat suunnitteluasiakirjat. Suunnittelun asiakirjat mahdollis-
tavat hankintasuunnittelun kdynnistdmisen. My0s hankintojen kilpailuttaminen on mah-
dollista, jos kauppaa kdydédén laajempina tuote- tai jarjestelmdkokonaisuuksina. Télloin
myo0s detaljisuunnittelua voidaan ainakin osin siirtdé toimittajien vastuulle.

. Energia-
Tarveselvitys
laskelmat
Hanke- y
suunnittelu suunnittelu-] [ Vaintoehto- Jarjestelmien Rakennuslupa-
: A ; Suunnittelu & ja tarjouspyynté
tavoitteet jen laadinta ) e Sl
integrointi asiakirjat

Energia- ja
sisdilmasto-
maaraykset

L El El
Uusia vaihtoeh(oja—' Korjauksel—'

l —————— Uusien vaihtoehtojen haku- — — — — — —

Toteutus-
suunnitte-
luun

Kuva 17. Suunnitteluratkaisujen kehittdminen, arviointi ja hyvdksyntd.

Suunnitteluvaihe on sisdilmaston ja energiatehokkuuden kannalta kaikkein keskeisin
vaihe rakennushankkeessa. Myohemmissd hankkeen vaiheissa pidpaino on saada valit-
tujen suunnitteluratkaisujen ominaisuuksista hyddyksi mahdollisimman suuri osa ja
estdd suunnittelu-, asennus- ja kayttdvirheet. Siind eri jérjestelmien keskindiselld integ-
roinnilla on merkittavé rooli.

Suunnitteluvaiheen lopussa jirjestetddn katselmus, jossa arvioidaan suunnitteluratkaisujen

vastaavuus tavoitteisiin. Hyvéksynnéan jélkeen voidaan siirtyd rakennuslupa-asiakirjojen
viimeistelyyn ja toteutussuunnitteluun.
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Osapuolien tehtiavit ja vastuut suunnitteluvaiheen toimivuuden varmistamisessa

Seuraavassa kuvataan hankkeen tilaajan, rakennuttajapaillikon, ToVa-toiminnan vetéjan
ja suunnittelijan tehtdvit suunnitteluvaiheen aikaisessa toimivuuden varmistamisessa.
Tehtdvikuvaukset on tehty hyodyntden 1dhdettdi ASHRAE Guideline OP (2004).

Hankkeen tilaaja

» tarkentaa kiinteistolle ja sen kdytolle asetettuja tavoitteita

= tarkistaa ja hyviksyy tilaajan tavoitteisiin ehdotetut muutokset

= tarkastaa ja hyviksyy suunnitteluratkaisut tilaajan ja kdyttijien kannalta

= valitsee kiinteiston isdnndinti- ja hoito-organisaation ja velvoittaa sen osallistumaan
projektin kokouksiin, koulutuksiin ja tarkastuksiin.

Rakennuttajapiidllikko

* madrittelee suunnittelusopimuksiin velvoitteet ToVa-toimintaan osallistumisesta

= siséllyttdd kaikki suunnitellut ToVa-vaatimukset ja -tehtévit eri hankintasopimuksiin
= tarkastaa ja antaa palautetta toimivuuden varmistuksen tilanneraportteihin

= osallistuu ToVa-prosessiin riittdvélld panostuksella

= osallistuu suunnittelukatselmuksiin.

ToVa-toiminnan vetdiji

» johtaa ToVa-toimintaa ja -tiimid

= kehittdd ja dokumentoi tilaajan hankevaatimukset yhdessi padsuunnittelijan kanssa

» varmistaa, ettd ToVa-tehtdvit ja -tavoitteet ovat selkedt hankkeen kaikissa vaiheissa

= tahdistaa ToVa-toimet hankkeen aikatauluihin

» laatii ToVa-suunnitelman ja pdivittdd seké tdydentdd suunnitelmaa rakennushankkeen
eri vaiheissa

= tarkistaa ja kommentoi rakennussuunnitelmia

» valmistelee toimivuuden varmistamiseen liittyvien madritysten siséllyttimistd suun-
nitteluasiakirjoihin ja urakkasopimuksiin

= johtaa ToVa-prosessia hankkeessa, dokumentoi tulokset, jérjestdd tarvittavat kokoukset
ja toimii ToVa-kokousten puheenjohtajana

= tarkistaa yhdessd padsuunnittelijan kanssa, ettd suunnitteluratkaisut vastaavat tilaajan
vaatimuksia

* huolehtii kiinteiston kayttdvyyden kannalta jirjestelmien ja laitteiden saavutettavuu-
desta

= aikatauluttaa suunnittelukatselmukset yhdessd pddsuunnittelijan kanssa
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= ottaa kiyttoon ToVa-piivikirjan, jota kiytetddn rakennushankkeen kaikissa vaiheissa
= organisoi koko rakennuksen kiytto- ja huoltokirjojen kokoamisen

= tarkentaa ToVa-suunnitelmaa toteutussuunnittelua varten

» tarkistaa, ettd kaikki ToVa-tehtdvit on suoritettu.

Suunnittelijat

= tallentavat suunnitteluvaatimukset

= kehittidvit toimivat ja energiatehokkaat suunnitteluratkaisut, jotka tdyttivit tilaajan
vaatimukset

= osallistuvat ToVa-kokouksiin

* suunnittelevat ja osoittavat, ettd jarjestelmien ja asennusten kdytto- ja huoltotarpeet
on esitetty riittdvén yksityiskohtaisesti

= tarkistavat ToVa-vetdjin tai -tiimin esittimét kommentit suunnitelmista

= tarkistavat ja kommentoivat ToVa-tiimin tilanneraportit ja tapahtumapaivikirjat.

Suunnittelutavoitteet ja -edellytykset

Omistajan ja rakennuttajan keskeisten suunnittelutavoitteiden téytyy olla kirjattuina
sisdilmaston, energiatehokkuuden, turvallisuuden ja muuntojoustavuuden osalta. Raken-
tamisméérdykset ovat vahimmaéisvaatimuksia.

Keskeisid suunnitteluedellytyksid ovat seuraavat:

* Omistajan ja rakennuttajan tavoitteet on kirjattu riittdvan yksiloidysti.

*  Suunnittelun 14htdtiedot on dokumentoitu ja on sovittu, ketkd voivat antaa tiydentdvia
informaatiota.

» Suunnittelusopimukset on tehty, jotta suunnittelutiimi voidaan koota.

* Suunnitteluun ja rakentamiseen on varattu realistinen aikataulu ja budjetti.

*  Suunnitteluorganisaatiolla on tehtdviin riittiva patevyys (tehtdvan vaativuus huomioon
ottaen).

* Suunnittelun ja sen valvonnan vastuualueet on jaettu. Erityisen tdrkedd on pitda
huolta eri vastuualueiden suunnitelmien yhteensovittamisesta (esim. jadhdytys ja il-
manvaihto; lammitys ja ilmanvaihto; vaippa [esim. ikkunat] ja jadhdytys).

= Riittdvésti tilaa on varattu talotekniikan reitityksille. Eri suunnittelualojen suunnitte-
lijoilta on edellytettdvd yhteistyOtd ja eri osa-alueiden ottamista huomioon omassa
osasuunnittelussa.

69



Tarveselvitys ja Toteutus- Rakentaminen Toimintakokeet, Kaytto ja
hanke- suunnittelu saadot ja luovu-  yllapito
suunnittelu tus

= Sovitaan siitd, haluaako omistaja ja rakennuttaja vaihtoehtoisia suunnitelmia ja miltd
alueilta vai tekevitkoé suunnittelijat suunnitelmat vain omasta mielestédén jarkevim-
mistd ratkaisuista.

= Mittarointien suunnittelulle on asetettu tavoitteet sisdilmaston ja energiatehokkuuden
osalta.

* Suunnittelijoiden on méadritettava sallitut vaihteluvilit keskeisille suureille (energia-
tehokkuus, sisdldmpdtilat, hiilidioksidi, jdlkikaiunta-ajat, 44neneristys...).

» Sovitaan menettely poikkeamien késittelyyn.

Seuraavassa luetellaan esimerkkejé asioista, jotka omistaja voi médritelld:

* suunnitteluratkaisujen valinta ehdolla olevista vaihtoehdoista

* pintamateriaalien valinta

* ldmmonjakojérjestelmin valinta: patteri- tai lattialimmitys kokonaan tai osittain,
patterityyppien valinta esim. arkkitehtonisilla perusteilla

* ilmanvaihtojérjestelmdn valinta, jako vyohykkeisiin, tuloilmaelimet, 1dmmon tal-
teenottolaitteet ja automaatiojirjestelma

= jadhdytysjdrjestelmin tyyppi

* panostus esim. uusiutuvan energian kéyttoon

* muuntojoustavuuden madra eri jarjestelmien osalta

* mitattavat tavoitteet

» mitataanko vain kokonaiskulutukset vai halutaanko selvittdd, mihin energiaa kuluu
(ns. alamittaukset) ja vield, miksi sitd kuluu (edellyttdd lampdotila-, virtaus ja paine-
mittauksia)

= kuinka tarkasti sahkonkulutus halutaan mitata kulutuslajeittain ja kéyttajittdin

= millaisia kalusteita (esim. vesikalusteet, valaisimet) valitaan.

Suunnitteluvaiheessa tehdddan hankkeen onnistumisen kannalta oleelliset padtokset.
Asiakastarpeet esitetddn tdssd vaiheessa rakentajien ja muiden toteuttajien kdytt6on mm.

» jarjestelmidkuvauksina ja erittelyind
* ohjeina

* Juetteloina

» selityksind

= piirustuksina.

Suunnitteluratkaisujen tulee vastata tilaajan tavoitteisiin. Jos tilaajan tavoitteita ei joilta-
kin osin ole mahdollista tayttdd, on se dokumentoitava myShempien epdselvyyksien
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vilttamiseksi. Tilaaja voi my®0s itse valita suunnitteluratkaisuja, jotka eivét taytd alkupe-
rdisid tavoitteita. Suunnitteluratkaisujen tulosta arvioidaan vertaamalla niité tavoitteisiin.

Tilaajan tavoitteet on sdilytettivd hyvin dokumentoituna toteutussuunnittelua varten.
Myodhemmissd suunnitteluvaiheissa joudutaan pohtimaan eri ratkaisuvaihtoehtoja tai on
16ydetty vaikeasti ratkaistava ongelmakohta. Silloin on kédytdva usein tarkistamassa al-
kuperdisistd tavoitteista, millaisia ominaisuuksia ja toimivuutta rakennukselle tavoitel-
laan. Alkuperdisid tavoitteita ei saa muuttaa toteutussuunnittelulla, ellei tastd erityisesti
paateta.

Péadsuunnitteluvaiheessa tarvitaan usean erikoisosaamisen yhteensovittamista. Esimer-
kiksi kdyttdjien viihtyvyyteen uudessa rakennuksessa vaikuttavat mm. ikkunoiden omi-
naisuudet ja pinta-alat, ilmanvaihdon mééri, ilman puhtaus ja ldmpdtila. Nami seikat
ovat riippuvaisia tiloissa olevista lampdkuormista, ikkunoista tulevasta auringonsétei-
lysta tai talvella “kylmésateilystd”, ilman lammityksesta tai jadhdytyksesti, ilmavirtojen
nopeudesta, ddnikuormista ja lammitysjérjestelmastd. Tarvitaan arkkitehdin, rakenne-
suunnittelijan, talotekniikan suunnittelijoiden ja kéyttdjan itsensd tekemien ratkaisujen
(koneiden ja laitteiden kéyttd) yhteensovittamista.

Kokeneet suunnittelijat pystyvidt normaaleissa kohteissa selviytymidin yleensd hyvin
sekd edelld mainittujen ettd muiden asiakastarpeiden yhteensovittamisesta. Erikoiskoh-
teissa, tai kun toimitaan tuntemattomassa suunnitteluryhméssé, tarvitaan toimivuuden
varmistuskatselmuksia, joissa arvioidaan eri jirjestelmien yhteensopivuus hankkeen
asiakastavoitteiden suhteen.

Jarjestelmdvalintojen jdlkeen suunnittelu etenee suunnitteluratkaisujen kuvaamisella
muun muassa padpiirustuksina, tyoselityksind ja urakkarajoina. Ennen rakennusluvan
hakemista ja toteutussuunnittelun aloittamista tarvitaan suunnitelmakatselmus. Siinid
hyvéksytddn rakenne- ja talotekniikkajédrjestelmikohtaiset suunnittelun tulokset ja var-
mistetaan, ettd ne ovat yhteensopivia keskenéén.

Toimivuuden varmistukseen liittyvét tarkistukset voidaan tehdd tdmén katselmuksen

yhteydessd, jotta varmistetaan, ettd asiakirjoista ei puutu toimivuuden ja energiatehok-
kuuden kannalta oleellisia tavoitteita ja tehtivid.
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Eri jirjestelmien vilinen integraatio

Keskeinen ongelma nykyisesséd tavoiteasetannassa ja toimivuuden todentamisessa on,
ettd tavoitteita asetetaan yksittdisille jérjestelmille, mutta jarjestelmien kelpoisuutta ei
tarkisteta riittdvan systemaattisesti koko rakennuksen toimivuuden kannalta. Esimerkiksi
sisdilmastoon vaikuttavat useat jarjestelmit. Kukin jarjestelmi voi toimia yleisen kési-
tyksen mukaan moitteettomasti, mutta jarjestelmien yhteisvaikutukset eivit tiyti tilaajan
ja kdyttdjan tarpeita.

Eri jérjestelmien vilistd integraatiota on késiteltiva riittdvin yksityiskohtaisesti hankkeen
eri vaiheissa:

= rakennus

= ulkovaippa

= tilat ja akustiikkaan vaikuttaminen
*  ldmmitys

* ilmastointi ja jadhdytys

» sihkd ja valaistus

* automaatio

= vesi, viemdri ja salaoja.

Oleellinen kysymys on myods rakenteiden ja jarjestelmien kestdvyys sekd huollon ja
korjausten tarve. Ndma tavoitteet on sisdllytettava osaksi muita suunnittelutavoitteita.

Muuntojousto

Tulevaisuudessa rakennuksen kéytettdvyys ja muuntojousto sekd tilankdyton tehokkuus
nousevat enemman esille jo tuottovaatimustenkin takia. Suunnitteluvaiheessa rakennuk-
sen tilat ja kayttd on kuitenkin kiinnitettdva tietylle kdyttotasolle, esimerkiksi tietylle kavi-
jamaarille, kayttdajalle ja kuormitukselle. Kun kéyttdtarkoitusta muutetaan tai tilankayt-
tod tehostetaan, on tarkasteltava myos ilmanvaihto- ja ldmmitysjirjestelmén ja rakennus-
automaation mahdollisuuksia tuottaa vaatimukset tdyttdva sisdilmasto uusissa olosuhteissa.
Suunnitteluvaiheessa voidaan vaikuttaa tietyissé rajoissa myos tilojen joustavaan kayttoon.

Rakennuksen toimivuudelle, energiatehokkuudelle ja sisdilmastolle tulee maarittda tilaa-
jan edustajan asettamat, kayttotarkoituksen mukaiset, selkedsti ja yksiselitteisesti asete-
tut vaatimukset. Rakennuksen tilaajalla, kayttdjalla tai omistajalla voi olla muita kuin
pelkdstddn energiatehokkuutta tai sisdilmastoa koskevia vaatimuksia rakennukselle.
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Rakennusméiiriykset ja energiatehokkuutta seké sisdilman laatua koskevat méardykset,

ohjeet ja suositukset asettavat reunaehdot, joiden puitteissa rakennuksen ja sen jirjes-
telmien tulee toimia.

[lmasto-olosuhteiden takia rakennusfysiikka rajoittaa Suomessa suunnitteluratkaisuja,
tai ainakin 1&mpd- ja kosteustekninen toimivuus tulisi detaljisuunnittelussa ottaa huomioon.
Talld hetkelld osassa uudisrakennuksia on rakenteita, jotka yhdessd valitun lammitys-
tai ilmanvaihtojirjestelmén kanssa voivat muodostaa olosuhderiskin, mikéli néiti raken-
teita ei suunnitella riittdvan huolellisesti eikd rakennusvaiheessa kiinnitetd asianmukaista
huomiota kyseisiin tyovaiheisiin.

Kun vanhaa kohdetta peruskorjataan tai kdyttdtarkoitusta muutetaan, on vanhan jérjes-
telmén ja tarvittaessa my0s rakenteiden toimivuus selvitettdvi. Toimiiko olemassa oleva
jarjestelma silld tavalla kuin se aikanaan on suunniteltu, ja riittddko jarjestelmé optimi-
kaytolla (kun se on kunnostettu ja sdddetty parhaalle mahdolliselle tasolle) tayttdmain
uudet vaatimukset vai tarvitaanko korjauksia?

Rakennuksen sisdolosuhteet ja energiankulutus mairaytyvét padosin suunnitteluvaiheessa.
Rakennuksen sisdolosuhteet, lampdolot ja sisdilman laatu sekd energiatehokkuus ovat
usean eri tekijdn yhteisvaikutuksen summa. Jo suunnitteluvaiheessa tulee kartoittaa eri
osatekijoiden riskit ja niiden mahdollinen yhteisvaikutus. Syntyneet ongelmat johtuvat
useimmiten monen tekijin yhteisvaikutuksesta.

Toimivuuden varmistamisprosessissa tulee jo suunnitteluvaiheessa tehdi riskimatriisi,
jossa keskeisten, energiatehokkuuteen ja sisdolosuhteisiin vaikuttavien tekijoiden merki-
tys esitetddn tavoitearvoihin verrattuna. Mikéli esimerkiksi rakennuksen vuosienergian-
kulutuksen tavoitearvo on 20 kWh/m3, esitetddn riskienhallintamatriisissa eri osateki-
joiden vaikutus energiankulutukseen:

= Miten energiankulutukseen vaikuttaa vuotoilmakertoimen (hallitsematon ilmanvaihto)
nouseminen esimerkiksi tavoitearvosta 0,05 (1/h) arvoon 0,15 (1/h)?

»  Mitka tekijat vaikuttavat vuotoilmakertoimeen?

= Miten [dmmon talteenoton hyotysuhteen aleneminen viidelld prosenttiyksikolld vai-
kuttaa kokonaisenergiankulutukseen?

» Miten ilmamaéirien kasvaminen 10 %:lla tai kdyttdajan piteneminen 2 h:lla vaikuttaa
energiankulutukseen?

= Liitteessd H on esimerkki, mitd merkitsee 5 %:n ja 10 %:n ylitys suunniteltuun ener-
giankulutukseen. Laskelma osoittaa eri tekijoiden vaikutuksen energiankulutukseen.
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4.2.2 Sisailmaston toimivuuden varmistaminen

Tassé vaiheessa tarkistetaan, ettéd tavoitteiden asetannan yhteydessi esiin tulleet tasovaa-
timukset, esimerkiksi sisdilmastoluokituksen osiot ja Terveen Talon kriteerit, on otettu
huomioon asiakirjoissa. Mitattavat tavoitteet, todentamismenetelmét ja toleranssit on
esitettdva suunnitelmissa ja huoltokirjassa (RakMK osa A4).

Toimivuuden varmistuksen térkeitd asioita, jotka mahdollistavat luotettavan analyysin,
ovat riittdvin yksityiskohtaiset mittaukset. Mittaukset voidaan jaotella jatkuviin, rekiste-
roiviin mittauksiin ja kertamittauksiin. Toimivuuden varmistamisen kannalta olisi hyvé,
ettd rekisterdivid mittauksia on riittdvasti.

4.2.3 Energiatehokkuuden varmistaminen

Suunnitteluvaiheessa vaikutetaan ratkaisevasti sithen, miten rakennuksen rakenteet ja
talotekniset jarjestelmit voivat toimia ja kuinka paljon rakennus kuluttaa energiaa. Ra-
kennuksen energiankulutus ja kustannukset riippuvat vaipan limmoneristyksen, pois-
toilman ldmmontalteenoton, energiatehokkaiden laitteiden ja automaation lisdksi mer-
kittdvasti rakennuksen kaytostéd, huollosta ja ylldpidosta (Kuva 18).

Rakennuksen energiatehokkuuden perusvaatimus on hyvin lampderistetty ja ilmanpitdva
vaippa. Rakennuksen energiatehokkaan kiyton edellytyksend on yleensd jdrjestelmien
hajauttaminen toiminnallisten tarpeiden mukaan. Asiakkaan tarpeesta ja osaamisesta
riippuu, mitataanko energiatehokkuuden seurantaa varten vain kokonaiskulutukset vai
halutaanko varautua selvittdmidn, mihin energiaa kuluu (ns. alamittaukset) ja miksi sitd
kuluu (edellyttdad 1dmpotila-, virtaus ja painemittauksia sekd mahdollisesti ldmpokame-
rakuvauksia). Mitattavat tavoitteet, todentamismenetelmét ja toleranssit on esitettdva
suunnitelmissa ja huoltokirjassa (RakMK osa A4).
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Kuva 18. Vaikutusmahdollisuudet energiankulutukseen ja rakennuksen elinkaarikustan-
nuksiin rakennuksen elinkaaren eri vaiheissa (Raket-tutkimusohjelman loppuraportin
kuvasta mukailtu koskemaan myos energiankulutusta).

4.2.4 Jarjestelmakohtaiset varmistukset
Vaippa

Rakennuksen ulkovaipan ldmpoétekniset ja toimivuusvaatimukset maéritetdén rakenta-
mismadrdyskokoelman osissa C3 ja C4. Ulkovaipan ja muiden rakennusosien lammon-
lapéisykertoimet, ikkunapinta-alat ja muut ulkovaipan ldmpodtekniseen toimivuuteen
vaikuttavat tekijdt esitetdén rakentamismaardyskokoelman asianomaisissa kohdissa.

Ulkovaipan U-arvoa (Idimmdnlépéisykerrointa) voidaan heikentdd paikallisesti raken-
nusméadrdyskokoelman antamien edellytysten puitteissa. Ikkunapinta-alaa voidaan lisété,
mikali kokonaislimmontarve verrattuna vertailutasoon ei kasva.

Rakentamismairdyskokoelman C3 kohdassa 2.3, kappaleessa 2.3.1, esitetddn seuraa-
vaa: “Rakennuksen vaipan tulee olla niin ilmanpitdvi, ettd rakennuksen ilmanvaihtojar-
jestelmd voi toimia suunnitellusti. Rakenteisiin on tarvittaessa tehtévi erillinen ilman-
sulku. Erityistd huomiota tulee kiinnittdd rakenteiden liitosten ja ldpivientien suunnitte-
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luun sekd rakennustyon huolellisuuteen.” Edelleen: ’Ilmanvaihtojarjestelméin toiminnan
kannalta rakennuksen ilmanpitdvyyden tulisi olla mielellddn ldhelld arvoa n50= 1 1/h
(rakennuksen vaipan ldpi virtaa yksi rakennuksen ilmatilavuus tunnissa paine-eron sisé-

ja ulkoilman vililld ollessa 50 Pa).” Lisdksi: “Ikkunan ja oven liittyminen ympérdiviin
rakenteisiin tulee olla ilmanpitdvd. Karmin ja puitteen tiivistimiseen kidytettdvien tar-
vikkeiden tulee olla sellaisia, ettd ne kestdvit kdytossa esiintyvit rasitukset oleellisesti
vaurioitumatta.”

Rakentamismédrdyskokoelman C3 kohtien 3.2.1 ja 3.2.2 mukaisia arvoja kdytettdessa
rakennuksen yhteenlaskettu ikkunapinta-ala saa olla enintddn 15 % rakennuksen kerro-
salasta. Ikkunapinta-alan osuus ei kuitenkaan saa ylittdd 50:td % rakennuksen ulkoseinien
yhteenlasketusta pinta-alasta. Ikkunan pinta-ala lasketaan kehin ulkomittojen mukaan.
Ikkunan ja oven lammoneristysvaatimukset koskevat koko rakennusosaa karmi- ja puite-
rakenteineen.

Rakennusosan pienen osan lammonldpdisykerroin saa olla suurempi kuin
asianomaisissa kohdissa esitetddn, mikili se on tarpeellista lujuus- tai muista erityisista
syistd. Rakennusosan poikkeaminen vaatimuksista (kylmaisilta) pieneltd osin ei saa ai-
heuttaa kosteuden tiivistymisti tai liian korkeaa suhteellista kosteutta rakenteen pinnassa
tai rakenteessa kdytettdessd rakennusta normaalisti.

Sisdilmaluokituksessa annetaan teknisié tavoitearvoja sisdilman laadulle ja -olosuhteille.
Sisdilmaluokituksessa maédritetiin myds rakennusten tiiviyden ohjearvot, jotka ovat
voimassa, jos osapuolten vililla on sovittu ohjearvojen noudattamisesta.

Sisdilmaluokituksen tavoitetasot ilmanpitdvyydelle ovat taulukon 8 mukaiset.

Taulukko 8. Ilmanpitdvyyden tavoitetasot.

Suure Yksikko S$1 S2 S3
Ulkovaipan ilmanpitavyys (50 Pa)

Pienrakennukset 1/h 2,0 2,0 20
Monikerroksiset rakennukset 1/h 1,0 1,0 2,0

Rakennuksen ldmpdoloihin vaikuttavat rakennuksen ulkovaipan toiminnan liséksi

* ilmanvaihtojirjestelmén toiminta
* lammitysjérjestelmén toiminta
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= sisdiset ldampokuormat

* sijainti ja sddolosuhteet.

Lampodoloihin kohdistuvat valitukset ovat useimmiten koskeneet matalia pintalimpdti-
loja, kylmid pintoja ja vetoa. Matalat pintalimpdétilat voivat johtua kylmaésilloista, eris-
tepuutteista tai -virheisti ja ilmavuodoista. Vedontunne johtuu kylmien pintojen ja ul-
kovaipan vuotokohtien aiheuttamasta ilman virtauksesta ja pintaldmpdétilaeroista. Mikali
rakennuksen ulkovaippa on epiétiivis ja ilmanvaihtojarjestelmé epétasapainossa, tuulisella
ja kylmilld sadlld paine-erot aiheuttavat virtauksia rakenteiden sisélld ja rakenteiden
lapi, jolloin rakenteet jadhtyvét paikallisesti. Alentunut [dmpdviihtyvyys on siten useiden
osatekijoiden yhteisvaikutusten summa, ja limpooloja joudutaan mittaamaan kdytin-
ndssé useilla eri menetelmilla.

Rakentamisméddrayskokoelmassa annetaan peruslihtokohdat sisdilmastoon ja energiate-
hokkuuteen ja olosuhteisiin vaikuttaville tekijoille. Suunnitteluvaiheessa tuleekin kayda
lapi sellaiset ulkovaipan rakenteelliset tekijat, joilla on vaikutusta lampdviihtyvyyteen ja
sisdolosuhteisiin. Samalla tulee tehdd my®0s riittdva riskitarkastelu. Téllaisia kohtia ovat

= isot ikkunapinta-alat oleskelu- ja tyétiloissa

» lasirakenteiden liittyminen toisiinsa, erityisesti ulkonurkat

= ulko-ovet ja ikkunat

= mahdolliset rakenteelliset kylmadsillat (erityyppisten ulkovaipparakenteiden liitos-
kohdat, vilipohja- ja lattiarakenteiden seki yldpohjarakenteiden liittyminen ulkosei-
niin)

= julkisivujen sisddnvedot ja ulosvedot

= korkeat, usean kerroksen ldpi ulottuvat avoimet tilat.

Suunnitteluvaiheessa tulee kiinnittdéd erityistd huomiota siihen, ettd ilmanvaihtojarjes-
telma ja ldmmitysjérjestelma seka tilan suunniteltu kdyttd integroidaan yhteensopiviksi.

Rakentamismédridyskokoelman osan D2 liiteosassa esitetddn vetokéyrét, joissa esitetdén
suurimmat sallitut ilman liikenopeudet sisdilman ldmpotilaan verrattuna. Osan D2 mu-
kaan “rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etteivit ilman liike, lamposéteily
ja pintaldmpdtilat aiheuta epéviihtyisyyttd oleskeluvyohykkeelld kdyttdaikana”. Kuvassa
19 esitetddn vetokdyrét.
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Kuva 19. Vetokdyrdn tulisi olla < 2. Vilttdvd taso saavutetaan, kun vetokdyrd on < 3.

LVI-ohjetiedostossa LVI 05-10235 esitetdén 1dampooloihin vaikuttavia tekijoitd. Téssa
ohjetiedostossa esitetddn kylmien pintojen vaikutusta viihtyvyyteen, annetaan laskenta-
kaava kylmin ikkuna- ja seindpinnan aiheuttaman kylmin konvektiovirtauksen enimmaéis-
nopeudelle sekd suurimmat sallitut ikkunoiden tai seindpintojen korkeudet ulkovaipan
lammon eristdvyyteen verrattuna.

Taulukossa 9 on esimerkki Oulun rakennusvalvonnan Internet-sivuilla olevista ohjeista,

joissa ohjataan LVI-ohjetiedoston mukaan valitsemaan lammonlépdisykertoimeltaan
riittdvdn hyvit ikkunat silloin, jos suunniteltu ikkunakorkeus on normaalia suurempi.
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Taulukko 9. Osa Oulun rakennusvalvontaviraston ohjeesta.

RakMK:n osan 2.2.2 mukaan: HUONETILAN OLESKELUVYOHYKKEELLA EI SAA ESIINTYA HAIRIT-
SEVAA VETOA EIKA MUITA VIIHTYVYYTTA TAI SUORITUSKYKYA HUOMATTAVASTI ALENTAVIA
LAMPOTILATEKIJOITA.

Huoneen tai kerroksen korkuiset ikkunat aiheuttavat vetoa, joten niille tulee valita k-arvot punaisilta sarakkeilta.
Ote kortista LVI 05-10235

Taulukko 5: Ikkunan tai seindn suurin sallittu korkeus, kun sen ldmmonldpéisykerroin ja suurin sallittu
ilmankeskinopeus lattianrajassa on annettu.

lkkuna k-arvo Suurin sallittu Suurin sallittu Suurin sallittu
korkeus (m) korkeus (m) korkeus (m)
W/2mK Vmax=0,1 m/s Vmax=0,15 m/s Vmax=0,18 m/s
2-lasinen 2,9 0,4 0,8 1,2
3-lasinen 2,0 0,5 1,2 1,7
Erikoisikkuna 1,6 0,6 1,5 2,1
Erikoisikkuna 1,2 0,8 1,8 2,6
Erikoisikkuna 0,5 1,9 4.3 6,2
Tata saraketta sovelletaan Tata saraketta sovelletaan
olohuoneissa, kun huone- olohuoneissa, kun huone-
lampdtila on 20 astetta. lampdtila on 22 astetta.
(RakMK osan D2 mukaan) (RakMK osan D2 mukaan)

Mikili on aihetta epiilld, ettd suunnitelluissa tiloissa voi esiintyd vetohaittoja, on syytd
analysoida rakenteiden vaikutusta lampdoloihin kdyttden esimerkiksi edelld olevia ohje-
tiedoston yksinkertaisia laskentamalleja tai monipuolisempia laskentaohjelmistoja.

Myos ulkovaipparakenteiden mahdollisten kylmasiltojen vaikutus tulee varmistaa etu-
kiteen. Ikkunarakenteita suunniteltaessa on otettava huomioon ikkunarakenteiden le-
veyden ja konstruktion vaikutus ilmavuotoihin ja kylmaésiltoihin: kapeapuitteiset ikku-
narakenteet ovat alttiimpia asennusvirheille kuin levedpuitteiset rakenteet.

Suomessa ei ole mddrdyksid matalimmista sallituista pintalimpétiloista. Asumisterve-
ysohjeessa esitetdén asuintilojen matalimmat pintaldampdétilat ulko- ja sisdldmpdtilan
erotukseen suhteutettuna oleskeluvy6hykkeelld. Asumisterveysohjeen pintaldmpdtila-
tasoja voidaan kylld kayttdd rakenteiden toimivuuden arviointiin myds ulkoseinien ja
lattian liitoskohdissa, mutta terveyshaitta katsotaan toteutuvan vain oleskeluvyohykkeella.
(Asumisterveysohje 2003.)

Tarkein asia suunnitteluvaiheessa on, ettd [dmpoteknisen toimivuuden liséksi arvioidaan
rakenteiden, ilmanvaihtojirjestelmén ja ldmmitysjirjestelméin yhteistoiminnan vaikutus

79



Tarveselvitys ja Toteutus- Rakentaminen Toimintakokeet, Kaytto ja
hanke- suunnittelu saadot ja luovu-  yllapito
suunnittelu tus

lampdoloihin ja viihtyvyyteen. Mikéli valittu rakenne sisdltdd edelld esitettyjd riskiteki-
jOitd, on detaljien suunnitteluun panostettava nykyistd enemmén. Ldmpooloihin vaikut-
tavat suunnitteluratkaisut jatetaan usein liian vihdlle huomiolle.

LVI-jirjestelmit

Suunnittelun alussa on arvioitava ja varmistettava, ettd omistajan vaatimukset ja rakenne-
ja talotekniikan suunnitteluperusteet (tarve, kayttoikétavoite, kayttovarmuustavoite,
energialihdevaihtoehdot) ovat yhteisesti tiedossa ja asennus-, huolto- ja ylldpitotilat
ovat riittavét.

Suunnitteluvaiheessa on varmistettava (esim. liitteen A tarkistuslistan mukaan), etté
vastaanotto- ja kdyttovaiheessa toimivuutta todentaville mittauksille on riittavét edelly-
tykset sekd mitattavuuden ettd aikataulun ja ajankdyton osalta. Tilaajan on voitava todeta
jarjestelmien toiminta hyviaksyttaviksi ja tavoitteiden mukaiseksi olosuhteiden ja energia-
tehokkuuden kannalta.

Sisdilmaston ja energiatehokkuuden paamittareista (Kuva 20) on selvittdva havainnolli-
sesti sisdilmaston taso ja energiatehokkuus. Muita mittareita on oltava kiytettidvissd
analysoinnin tarkentamiseksi tarpeen mukaan.

Mittausten laajuus ja hinta riippuvat siitd

* halutaanko mitata vain kokonaisenergiankulutus vai

» halutaanko selvittdd, mihin energiaa kuluu (tarvitaan alamittaukset) ja

» halutaanko selvittdd, miksi energiaa kuluu suunnitellusta poikkeavasti (tarvitaan
lampotila-, virtaus ja painemittauksia)

= tehdddnko mahdollisesti muita tarkastuksia ja mittauksia.
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Kuva 20. Sisdilmaston ja energiatehokkuuden pddamittarit ja esimerkkiluokat.

Jotta voidaan varmistaa energiatehokkuuden toimivuus ja helpottaa tarvittaessa myos
suunnitellusta poikkeavan energiankulutuksen syyn selvittimistd, on nykyisen tavan-
omaisen LVI-jirjestelmdn mittarivarustuksen (Idmpdtila-anturit, ilma- ja vesivirta-

anturit, paine-anturit) liséksi suunniteltava ja asennettava testattuja ja tarkastettuja antu-

reita ainakin seuraaville mittauksille:

= pédilmavirtojen ilman tilavuusvirrat (koska ilmanvaihdon osuus energiankulutuksesta
on oleellinen)

= jdteilman ldmpotila (koska tdmé kuvaa parhaiten poistoilman lammontalteenoton
tehokkuutta ja ilmanvaihdon 1dmpohéviditd).

Keskeisid suunniteltavia asioita toimivuuden varmistamisessa ovat seuraavat:

» Mitd mitataan (seké olosuhteiden ettd energiatehokkuuden varmistamiseksi)?
*  Mistd mitataan?

» Missd olosuhteissa mitataan (sdd, kdyttotilanne)?

» Miten mitataan (kiintedt mittalaitteet, seurantamittaukset, kertamittaukset)?

= Miten mittaustulosta tulkitaan (tavoitteet, toleranssit, mittausepavarmuus)?

Suunnittelijan, joka vastaa talotekniikan tai sen osajérjestelmin kokonaistoimivuudesta,
on laadittava suunnittelun aikana tdydentyva ja paivittyva kdyttoonotto- ja kdyttoohjel-
ma. Jatkuvan kehittdmisen kannalta todennédkdisesti tehokkainta on, jos sama henkil6 on
mukana kayttoonotto-ohjelman toteuttamisessa. Mitattavat tavoitteet, todentamismene-
telmat ja toleranssit on esitettdva suunnitelmissa ja huoltokirjassa (RakMK osa A4, Ra-
kennuksen kaytto- ja huolto-ohje).
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Vesilaitteistojen osalta varmistetaan suunnitteluvaiheessa riittdvd vedenantokyky, kes-

tdvyys, kdyttovarmuus ja hygieenisyys. Samoin vaikutetaan jérjestelmin energiatehok-
kuuteen sekd huolto- ja uusimistoimenpiteiden vaikeusasteeseen ja tarpeeseen vieméri-
laitteistojen osalta. Edelld esitettyjen ndkokohtien lisdksi varmistetaan terveydellisten
haittojen eliminointi.

Sade- ja salaojavesilaitteistojen osalta varmistetaan, ettei laitteisto aiheuta vahingon- tai
tapaturmavaaraa tai tulvimista.

Varmistettavat asiat esitetddn mddrdysten muodossa rakentamismédrdyskokoelman
osassa D1.

Sahko

Sahkojarjestelmien kédyton tai mitoitustason muunneltavuus ja joustavuus padtetddn
sdhkoverkostoa, verkostoryhmittelyé ja laitteita ja ohjausvalintoja suunniteltaessa (yksi-
161lisen ohjauksen sdilyvyys mahdollisten tilamuutosten jdlkeen, pdivdnvaloalueiden
erillinen valaistusohjaus jne.). Kulutuksen ja kuormituksen seuranta edellyttdd mittauk-
sia sdhkoverkostossa tai ainakin verkostorakennetta, jossa mittauksia on jilkikdteen
mahdollista tehdd helposti. Erityisesti laiteryhmékohtainen kulutus- ja kustan-
nusanalysointi ja tarkoituksenmukaisesta toiminnasta varmistuminen edellyttavét sithen
soveltuvaa verkostorakennetta ja kiinteitd jatkuvia mittauksia. Kulutuksen seuranta ja
kustannusanalysointi ovat sdhkdenergian osalta ongelmallisempia kuin esim. I&mpo-
energian, koska kulutuksen suuruus ja osin ajoittuminenkin on hyvin yksildllisti ja se
jakautuu pieniin osakuormiin. Suunnitteluvaiheessa tehddin perusratkaisut, joilla raken-
nuksen kulutustaso suurelta osin mééritetddn. Samalla pdétetddn mahdollisuuksista ase-
tella jarjestelmid kulloistenkin kéyttotarpeiden mukaisesti ja seurata ja valvoa energian-
kiyton taloudellisuutta.

Palvelusektorin rakennukset ovat laitekannoiltaan ja kayttoprofiileiltaan hyvin epého-
mogeenisid, mikd vaikeuttaa kulutusvertailujen tekemistd saman kiyttotarkoituksen
omaavien rakennusten vililld pelkkien ominaiskulutuslukujen (kWh/m?,a tai kWh/m’,a)
perusteella. Toimitilarakennusten yksildllisyyden takia rakennuksen sdhkonkéyton refe-
renssitehotasojen pitdéd perustua ko. rakennuksessa tapahtuviin tarkasti kontrolloituihin
mittauksiin. Téllaisen rakennuksen kéyttoonottoon ja kdyttoon liittyvdn mittaussyste-
matiikan toteuttaminen edellyttdd suunnitteluratkaisuja, jotka mahdollistavat mittausten
toteuttamisen.

82



Tarveselvitys ja Toteutus- Rakentaminen Toimintakokeet, Kaytto ja
hanke- suunnittelu saadot ja luovu-  yllapito
suunnittelu tus

Toimivuuden varmistamisen ja energiatehokkuuden arvioimisen ndkokulmasta sdhko-

suunnittelussa voidaan vaikuttaa sithen, milld tasolla rakennuksen sidhkonkayttéd on
mahdollista monitoroida. Sdhkon padjakelujarjestelmin ryhmittely suunnittelussa siten,
ettd kuormitukset voidaan monitoroida riittdvan tarkasti sdhkopadkeskuksesta kisin,
mahdollistaa ToVa-toiminnan mydhemmissa kiyttoonoton ja ylldpidon vaiheissa. Kulu-
tuslaiteryhmittdin (valaistus, LVI, pistorasialaitteet, keittio jne.) tapahtuva seuranta edel-
lyttdisi varsinkin valaistuksen ja pistorasialaitteiden sdhkon syoton osalta sdhkdsuunnitte-
luun suuria muutoksia, koska niiden kulutuspisteet ovat jakaantuneet ympéri rakennusta.

Perusratkaisu, jota suunnittelussa jo nykyéén toteutetaan, on se, ettid suurten ilmanvaihto-
konekeskusten, ilmanvaihdon vedenjddhdyttimien, keittion (keittidlaitteet, valaistus,
ruuan kylmasdilytys) ja suurten sdhkoldmmityskuormien jakokeskukset saavat kukin
oman sdhkdsyottonséd suoraan padkeskuksesta. Loppukulutus muodostuu tilldin pédasial-
lisesti eri alueita palvelevista jakokeskuksista, joiden kuorma muodostuu pddasiassa
valaistuksesta ja pistorasioihin liitettdvistd laitteista. Perusperiaatteena on, ettd alueelli-
sia jakokeskuksia syotetddn kutakin erikseen sdhkopadkeskuksesta (tdhtimdinen jakelu).
Talla jaottelulla on mahdollista mitata erilleen LVI-laitteiden, ilmastoinnin jadhdytyk-
sen, keittion ja sdahkoldmmityksen kulutus siten, ettd kaikki mittauspisteet sijaitsevat
sdhkopédkeskuksessa. Vahentdmilld edelld mainittujen kulutuksien summa kokonaisku-
lutuksesta saadaan tulokseksi kéyttosdhkon osuus, joka kuvaa jollakin tarkkuudella ra-
kennuksen sisdisid ldmpoenergioita (valaistus, pistorasialaitteet). Edelld mainitussa
kayttosdhkon kulutuksessa on mukana ulkovalaistuksen kulutus, joka ldmmityskaudella
voi joissakin kiinteistdissd olla merkittavd. Myds muut mahdolliset rakennuksen vaipan
ulkopuoliset kuormat, kuten autojen sdhkoldmmitys, on syytd huomioida.

Mikaili huonetiloissa on paikallisia ilmastointiyksikoitd, esimerkiksi puhallinpattereita,
tai lammitettdvid ikkunoita, toteutetaan myds niiden sdahkonsyottd alueellisten jakokes-
kusten kautta. Eri sdhkon kulutuslaiteryhmien eritteleminen jakokeskuksessa edellyttda
nykyaikaisissa toimitilarakennuksissa kunkin keskuksen jakamista suunnitteluvaiheessa
enimmillddn viiteen eri syottokiskoon: valaistus, kojeet tai pistorasiat, atk-laitteet
tai -pistorasiat, LVI-laitteet ja UPS-verkkoon liitetyt kuormat. Koska keskikokoisessa
rakennuksessa on useampi kymmenen jakokeskusta, muodostuu mittauspisteiden ja
mittareiden lukumidrd suureksi, mikdli monitorointi halutaan tehdid yksityiskohtaisesti.
Valaistuksen sdhkonkulutuksen mittaus edellyttdd jokaiseen alueelliseen jakokeskukseen
omaa valaistussahkomittaria.
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Alamittausten osalta ei ole olemassa mitddn vakiintunutta kdytintod. Usein séhkon ala-
mittauksia ei toteuteta, jolloin ainoaksi informaatioksi sdéhkonkulutuksesta jaavit jake-
luverkonhaltijan suorittamat laskutusmittaustiedot.

Yleisind ohjeina sihkon alamittausten suunnitteluun ja toteutukseen voidaan mainita
seuraavat seikat:

=  Mikili kiinteistossa on useita rakennuksia, kukin rakennus varustetaan omalla koko-
naiskulutuksen mittaavalla sahkomittarillaan.

= Mikaéli rakennukseen tulee vuokralaisia, mitataan erikseen kiinteistosdhko (ulkovalot,
LVI, muut), keittiosdhkod (ruokapalveluun liittyvdt sdhkolaitteet) ja asiakassdahkot
(sis@valaistus, pistorasiakuormitus).

= Rakennuksissa, joissa toimitilojen lisdksi on tuotantotiloja, prosessisdhkd mitataan
erikseen.

= Mikili rakennukseen tulee sidhkolammitys, lammityksen sdhkonkulutus mitataan
erikseen.

» Mikéli rakennuksen suunnitteluvaiheessa ei paddytd sahkon alamittauksiin, varaudu-
taan tuleviin tarpeisiin suunnittelemalla padkeskuksesta 1dhteviin suurimpiin syotto-
1aht6ihin virta- ja janniteliitynnit mahdollisia kiinteiti tai tilapdisid sdhkomittauksia
varten.

Asuinrakennussektorilla sdahkolaitekanta on suurimpien kulutuslaitteiden osalta homo-
geenisempi kuin palvelusektorilla, ja jokaisella asunnolla on yleensd oma sdhkon lasku-
tusmittari, jonka mittaaman kokonaissdhkdenergian miird voi olla murto-osa palve-
lusektorin rakennusten sdhkdenergiaan verrattuna. Tdmi mahdollistaa ominaiskulutus-
lukujen perusteella tehtdvian vertailun sdhkonkulutuksen suuruudesta suhteessa vastaa-
viin muihin asuinrakennuksiin. Huonetilojen ldmmitykseen liittyvd sdahkonkulutus on
suositeltavaa mitata erikseen. Asumissektorilla on helpompi identifioida ne kuluttajat,
joiden sdhkonkayttd on keskimddrdistd suurempaa, ja kohdistaa energiansidistdtoimet ja
mahdolliset laitteiden toimivuuden varmistustoimenpiteet ndihin kuluttajiin.

Valaistus

Valaistuksen toimivuuden varmistaminen kohdistuu valaistusolosuhteisiin sekd raken-
nuksen ja sen jérjestelmien energiatehokkuuteen. Valaistusolosuhteet ymmarretddn téssa
ensisijaisesti niin, ettd valaistus on ndkotehtdvadn sekd madrdllisesti ettd laadullisesti
sopiva ja mukava. Laajemmassa merkityksessd kysymys on myds valaistuksen esteetti-
sestd, imagollisesta ym. soveltuvuudesta.
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Valaistussuunnittelun lihtdkohtana ovat'

= ndkotehtivien, orientoitumisen ja huomion kiinnittimisen asettamat vaatimukset,
jotka ovat yleisend ldhtokohtana valaistussuunnittelulle ja joista voidaan johtaa alus-
tavat numeeriset ja luokkakriteerit valon méaédrille ja laadulle

= kéyttdjien toivomukset ja erityistarpeet, tyopisteiden jérjestely, kalusteet, tilan jako
toiminnallisiin vyohykkeisiin seka eri kdyttotapojen yhteensovittamisen vaatimukset
(esimerkiksi neuvottelutiloissa)

= rakennuksen ja sen jdrjestelmien asettamat tarpeet ja rajoitukset (alakatto tai sen
puuttuminen, LVI-jarjestelmien sijoitus ja kiinnitys, tilan korkeus, valonjakopinto-
jen ja erityisesti sisdkaton materiaalit ja heijastussuhteet, ikkunoiden sijainti, valais-
tavien pintojen sijainti, tavoiteltavat valaistusvaikutelmat jne.)

= valaistuksen energiankiytto ja muut tekniset nikdkohdat

= tilan muuntojoustavuutta koskevat tavoitteet.

Naistéd 1dhtokohdista (ks. kohta 1 kuvassa 21) voidaan tehdé jako yleis- ja paikallisva-
laistukseen ja valita kdytettdvét valaistustavat (suora, epdsuora, niiden vilimuodot). Va-
littu jérjestelmd kiinnittdd valotekniset yleisvaatimukset (valaistusvoimakkuudet, lumi-
nanssit, kontrastit, varintoisto, valon tasaisuus ym.). Valitun ratkaisun (2) tarkempi mi-
toittaminen tuottaa tekniset vaatimukset ja valintakriteerit (3) komponenteille eli va-
laisimille ja valaistuksen sditojdrjestelmille (Kuva 21).

tilan arkkitehtoninen ja muu suunnittelu
KOHTEEN

ANALYSOINTI
yhteistyossa tilan valaistussuunnittelu
arkkitehdin (ym.) @
kanssa
kzﬁ?olﬁ::t"ezt MITA VALAISTAAN <
nakdtehtavat MITEN VALAISTAAN ,E TEKNISET
M MITEN VALO TUOTETAAN valovirta = RATKAISUT
Y.VOhyk.k - valonjako =
t::!(:ir;}l;:;s @ luminanssit ; lamput
kalustus VALOTEKNISET KRITEERIT °:{ﬁ§ﬁ;ﬁ;‘s g a"sﬂﬁ'rf:j?:;t
erityiskohteet valaistusvoimakkuudet, - m iriestelmit
tunnelma luminanssit, kontrastit yms. % Jar} -
esteettémyys varintoisto, tasaisuus 3 ym.
henkildiden ika jne. tilanteesta riippuen ja
muut tarpeet suositukset huomioiden

Kuva 21. Valaistuksen suunnittelu (Talotekniikka RYL 2002).

'Ks. myos Talotekniikka RYL 2002, Osa 2, s. 177.
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Varmistettavat asiat energiatehokkuuden kannalta

Energiatechokkuuden ja valaistuksen laadun ym. tavoitteet riippuvat toisistaan, joten
niiti on tarkasteltava rinnakkain.” Erityisesti energiatehokkuutta koskevia asioita ovat

» sihkdvalaistuksen asennettu teho huonepinta-alaa kohden [W/hum?2]

= valaisimien kdyttohydtysuhde ja (epédsuorassa valaistuksessa) tilan valonjakopinto-
jen heijastussuhteet’

= valonldhteiden (lamppujen) valotehokkuus (siséltyy yleensi jo edellisiin)

» energiaa sddstidvien sditdjdrjestelmien toteutus ja toimivuus (pdivinvalon hyddyn-
tdminen, ldsndolotunnistus yms.).

Varmistettavat asiat valaistusolosuhteiden kannalta ovat

» valitun valaistusratkaisun soveltuvuus tilan kdyton vaatimuksiin*

» valittujen valaisimien ja niissé kiytettyjen valonlihteiden soveltuvuuden toteaminen’

= pédivanvalon osalta erityisesti riittdvd auringonsuojaus (joko ikkunoiden sijoittelulla
tai erillisilld auringonsuojilla) ja hédikdisyn esto tydskentelyalueilla.

Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatiojérjestelmén avulla pyritdén hallitsemaan rakennuksen energianku-
lutusta siten, ettd asetetut energiankulutustavoitteet saavutetaan. Perinteisen prosessin
ohjauksen lisiksi automaatiojdrjestelma hoitaa ”ylemméin tason” toimintoja ja tietimyk-
senhallintaa.

Rakennusautomaatiojirjestelméin suunnittelu alkaa usein vasta, kun prosessin suunnitte-
lu on jo edennyt perussuunnitteluun. Téstd voi olla seurauksena prosessiratkaisu, jonka
automatisointi on hankalaa. Tarkeimmét pdédtokset tehddédn jo suunnittelun alkuvaiheissa,
minkd takia on tirkedd pitdd painopiste kiyttdjdn vaatimusten mairittelyssd, jarjestel-
min toimintojen kuvaamisessa ja eri osapuolten, erityisesti asiakkaan ja jirjestelmétoi-
mittajan, vilisesséd yhteistyOssa.

2 Talotekniikka RYL 2002, Osa 2, taulukko s. 178—179.

? Talotekniikka RYL 2002, Osa 2, s. 189-190.

* Talotekniikka RYL 2002, osa H51 ”Valaistussuunnittelu”; Valaistustekniikan kisikirja, Osa 1.
5 Talotekniikka RYL 2002, Osa 2, s. 193, kohta H5416.
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Kun suunnittelun 1dht6kohtana ovat toimivuusvaatimukset ja kiinteiston kiyttd, voidaan

jarjestelmiratkaisu optimoida jo jarjestelmédkaavion suunnittelussa. Suunnittelun tavoit-
teena onkin selvittid automatisointitarpeet, tarjonta, kustannukset ja hyddyt sekd koota
aineisto, jonka perusteella investoinnin toteutuspditos voidaan tehda.

Suurissa rakennushankkeissa laajat ohjelmistosovellukset ja uusimman tekniikan kayt-
tdminen asettavat haasteita rakennusautomaatiojirjestelmén toimittajalle. Toimittajan on
pystyttivd keskustelemaan eri sidosryhmien edustajien kanssa ja toimimaan eri alojen
yhdistdjand. Yleinen projektitoiminnan ongelma on osapuolien tiedonvaihto ja eri suun-
nittelualojen vélinen yhteistyd. Liséksi on tunnettava kiyton, huollon, ylldpidon ja tie-
tohallinnon asioita.

Ennen péddsuunnittelun aloittamista on varmistettava asiakasvaatimusten toteutuminen
yhdessd asiakkaan kanssa ToVa-katselmuksessa. Hankkeen alussa tarveselvitys ja han-
kesuunnitteluvaiheessa tehdyt selvitykset tilaajan tavoitteista ovat tdrkeédssd roolissa
automaatiojirjestelmén suunnittelussa ja toimivat péddsuunnitteluvaiheen esitietoina.
Asiakkaan kanssa selvitetddn seuraavia asioita:

= tilaajan tavoitemédrittely, tarveselvitys ja hankesuunnitteluvaiheessa tehty selvitys

= kiyttédjien tarpeet

= keskeiset 1dhtotiedot ja laatumidritykset rakennuttajalta, kayttdjéalta, LVI- ja sdhko-
suunnittelijalta (J7111)

» jdrjestelmin vaatimukset, haluttu laajuus ja halutut toimenpiteet (ST 710.10)

» jarjestelmédvaihtoehdot kannattavuuslaskelmineen (KH 10-00116, KH 17-00214)

* mahdollisimman tarkkaan jirjestelmén haluttu toiminta ja halutut olosuhteet eri
tilanteissa (J7111)

* automatisoinnin hyédyt (KH 10-00116, ST 710.10)

» automatisoitavat toiminnot ja niiden automaatioaste valintaperustein (KH 10-00116)

» jarjestelmin elinkaarivaatimukset, toteutusteknologian valinta

= eri laitevalmistajien yhteensopivuusvaatimukset ja jarjestelmén laajennettavuus

» tarvittava organisaatio ja selvitys koulutustarpeesta

= kustannukset, sddstot, arvostukset, toimintokohtainen kannattavuus ja koko inves-
tointipddtoksen kannattavuus laskelmin

= aikataulu.

Vaatimukset kootaan kéyttdjdvaatimukset-dokumentiksi, jonka perusteella voidaan laa-
tia rakennusautomaation tyoselitys. Tyoselityksestd on 10ydyttiva yleiset toiminnalliset
ja laadulliset vaatimukset siind muodossa, ettd sitd voidaan tarvittaessa kiyttdd myos
urakoitsijoiden kilpailuttamiseen (ST 711.03). Erityisen tdrkedd on, ettd koko hankinta
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kilpailutetaan yhdelld kertaa. Télloin lopputulokseksi saadaan yhtendinen kattava ra-
kennusautomaatiojirjestelma, jonka avulla kiinteistonhoidon keskittiminen helpottuu ja
energiatalouden tehostumisedut saadaan toteutettua.

Suunnittelun lopussa hyvéksytiddn kaikki jarjestelmélle asetetut tavoitteet yhdessd asiak-
kaan kanssa ToVa-katselmuksessa. Katselmuksessa varmistetaan ainakin seuraavat asiat:

» Hyviksytddn kayttdjdvaatimukset-dokumentin sisilto.

» Tarjouspyyntdjen vertailussa tarkistetaan, ettd laitetoimittajan tarjous on kaikilta
osin tarjouspyynnén mukainen eikd tarjouspyyntdon ole liitetty rakennuttajan kan-
nalta epdedullisia ehtoja.

» Sopimusluonnoksista tarkistetaan, ettd lisétdistd sovitaan joko yksikkdhintamenette-
lyll4 tai kdyttdmalla jarjestelmékohtaista hinnoittelua.

» Hyviksytddn sopimusluonnokset.

Ennen toteutussuunnittelun aloittamista on tarkistettava, ettd rakennusautomaatiojirjes-
telmédn toimittajan tarjous on kaikilta osin tarjouspyynnon mukainen. Suunnittelu pééttyy
yleensd asiakkaan tekeméddn investointipaatokseen. Laitteiston ja ohjelmiston rakenteen
médrittely voidaan aloittaa vasta, kun jérjestelmén toimittaja on valittu.

Suunnittelun yhteni osatavoitteena on kehittdd toimintamalli, jossa kdyttdjdorganisaatio
pystyy mahdollisimman tehokkaasti hyddyntdmiin rakennusautomaatiojirjestelméaa.
Nakokulman merkitys korostuu toteutussuunnitteluvaiheessa. Rakennusautomaatiojar-
jestelmén suunnitteluun liittyvid ohjeistuksia 10ytyy KH- ja ST-kortistoista sekd Talo-
tekniikka RYL:std (KH 17-00214, KH 10-00116, ST 701.40, ST 710.01, ST 710.10, ST
711.03,J7111).
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4.3 Toteutussuunnittelu

Tarveselvitys || Suunnittelu \\Toteutus- | Rakenta- Toiminta\ | | Kéyttd ja
; e |\ - luonnokset | ; \ B ey,
ja hanke \ S Eatkaicit )\ suunnittelu \\ minen Kokeet, yllapito
suunotitely 3 ) jupa asin-. ) 1Y ) saadotja )
| [kirjat ol piirustukset // / luovutus // / :
<1 > 2> <3P ? <5 > <>
f 1 X f $ X
4. Hankinta-
ja rakenta-
misedellytyst
en varmistus

4.3.1 Jarjestelmien tavoitteiden hyvaksynta

e Tarkista, ettd edellisessd ToVa-suunnitelmassa esitetyt tehtidvit on suoritettu.
e Hyviksytd numeeriset sisdilmasto- ja energiatehokkuustavoitteet.

e Hyviksyti jirjestelmékohtaiset tavoitteet kaikkien osapuolien kesken.

e Varmista talotekniikan suunnittelun etenemisedellytykset.

e Tarkenna rakennussuunnittelun toimivuuden varmistustehtavit.

Keskeisimmait paitettivit asiat:

= valittavat jarjestelmat tai se, mitkd valinnat jadvit suunnittelijoille tai urakoitsijoille
= jdrjestelmien suunnittelun ja rakentamisen kustannustavoitteet
* jarjestelmien toiminnalliset vaatimukset, esim.
e hyotysuhde
o ominaisenergiankulutus
« huollettavuus, huoltovapaus, huoltokustannukset, tavoitteellinen kestoika
 keiden valmistajien tuotteita kdytetdin
e suunnittelun virhemarginaalit
e jdrjestelmien mittauspisteet
e jarjestelmien tavoiteltu muuntojoustavuus.

Toteutussuunnittelussa jirjestelmékohtaiset tavoitteet muokataan tydmaan tarvitsemaan
muotoon. Esitystapana voi olla 3D-tuotemalli tai perinteiset 2D-piirustukset. Kéytin-
ndssd tuotemallista tulostetaan paperitulostuksia rakentajien ja asentajien tarpeisiin.
Mikili tavoitteiden asettaminen ja luonnossuunnittelu on onnistunut hyvin, tdimé vaihe
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on yleensé varsin ongelmaton. Jos hankkeen my6hemmissé vaiheissa on tehtdvi suunni-
telmamuutoksia, asiakkaan tarpeen tarkentumisen tai muutoksen takia, voidaan suunnit-
telun ja rakentamisen aikana joutua “muutostydkierteeseen”.

Muutosten hallinnassa oleellisia ovat

* muutostarpeen méadritys

= muutoksen arviointi alkuperdisiin tavoitteisiin ndhden ja tarvittaessa alkuperdisten
tavoitteiden péivitys

= kaupallisten asioiden (tarjoukset ja sopimukset) tarkistus

* muutosten tavoitteiden ja sisdllon hyviksynta

* muutosten yksityiskohtainen suunnittelu, toteuttaminen ja dokumentointi.

Muutosten vaikutusten arviointi on niin keskeinen kysymys, ettd on suositeltavaa kier-
rattdd kaikki pienetkin muutokset koko suunnitteluryhmén kautta. Jokaisen muutoksen
osalta tulisi aina arvioida, mihin muihin asioihin silld on vaikutusta. Téllainen arviointi
tulee tehdi jo ennen muutossuunnittelun kdynnistdmista.

Toteutussuunnittelun loppupuolella on syytd jérjestdd katselmus tai katselmuksia, joissa
kiydddn yhdessd ldpi suunnittelun tilanne ja varmistetaan hallitun rakentamisen edelly-
tykset. Suunnitelmien tarkistus ja hyviaksyntd kaikkien osapuolien toimesta on ensiar-
voisen tirkedd. Tilaajan edustajan on tarkistettava suunnitteluratkaisut ja hyvaksyttiva ne.
Urakoitsijoiden on tarkistettava suunnitelmien riittdvyys hankintatoimen ja rakentamisen
tarpeisiin.

Rakentamisen edellytysten varmistaminen voidaan tarkistaa joko rakentamisen aloitus-
kokouksessa tai erillisessd tydmaan valmisteluun liittyvdssa laadun ja toimivuuden var-
mistuskatselmuksessa.

Suurissa hankkeissa on tyypillistd, ettd detaljisuunnittelu jatkuu limittdin tydmaavaiheen
kanssa. Tdma4 ei sindnsd muuta toimivuuden varmistusperiaatteita. Toimivuuden varmis-
tamiseen liittyvid tehtévid on silloin hoidettava suunnittelussa ja rakentamisessa rinnak-
kain. Tdma johtaa siihen, ettd rakentamisen edellytysten varmistaminen on jatkuva pro-
sessi, jossa ToVa-tiimi voi olla rakentajien tukena.
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4.3.2 Sisailmaston toimivuuden varmistaminen

Toteutussuunnitteluvaiheessa varmistetaan sisdilmaston mittausedellytykset. Tarkiste-
taan esimerkiksi, ettd ilmavirtojen mittausanturit ovat oikeilla paikoilla ja ettd lampotila-
ja muut tarvittavat seurantamittausanturit on suunniteltu riittdvin moneen paikkaan.

4.3.3 Energiatehokkuuden varmistaminen
Limpohaviot

Lampohaviot koostuvat vaipan ja ilmanvaihdon lampohévidistd. Vaipan [dmpohévidihin
vaikuttavat mm.

= eristystaso

»  kylmasillat

» ikkunoiden méaird, U-arvot ja tiiviys
* vaipan tiiveys.

Vaipan tiiviyden energiataloudellinen merkitys korostuu talvella, jolloin ulko- ja sisé-
lampdatilaerojen seurauksena on ylipaine seindn alaosassa ulkopuolella ja yldosassa sisé-
puolella. Epatiivis vaippa voi usein vuotaa ilmaa silloin samanaikaisesti sisddn ja ulos.

[lmanvaihdon l&mpdhéavidihin vaikuttavat mm.

* ilmanvaihtomédrit ja kdyntiajat
* ldmmon talteenoton toiminta ja tehokkuus.

Lampohavidihin vaikuttavat lisdksi sisdiset energiat ja ikkunoiden méiréd ja suuntaus.
Ikkunoiden l&mpdhévidihin ja sisdlle tulevaan auringon séteilyyn vaikuttavat laseissa
kaytettavit

* matalaemissiviteettipinnoitteet
* auringonsuojapinnoitteet

» jkkunan kehédn U-arvo.

Lampohidvididen laskennassa tulee ottaa huomioon lukuisia parametreja, joista kaikkia
ei voida saada aina riittdvan tarkasti suoraan suunnittelutiedoista, kuten
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= kéyttoaste ja -profiili
= sisdiset energiat
* ilmanvaihtomadrit.

Néma olisikin helpointa méérittd4 tai varmentaa mittauksilla mydhemmin, jos se vain
on mahdollista rakennuksen mittaroinnin kannalta. Sisdiset energiat voidaan kuitenkin
madrittdd suhteellisen tarkasti, jos tiedetddn rakennukseen tulevat laitteet ja tilojen kaytto-
ajat. Liitteessd I on esimerkkejd erdistd energiatehokkuustavoitteen saavuttamiseen vai-
kuttavista tekijoista.

4.3.4 Jarjestelmakohtaiset varmistukset
LVI-jarjestelmiit

Taloteknisten jérjestelmien riittdva kapasiteetti varmistetaan tdssd vaiheessa. Tdma kos-
kee ennen kaikkea ilmanvaihto-, limmitys- ja taloautomaatiojérjestelmia.

[lmanvaihtosuunnitelmassa on esitettivéd sisdilmaston ja energiankulutuksen tavoitear-
vot, ilmanvaihtojérjestelmadn suunniteltu kayttoikd sekd ilmanvaihtojérjestelmédn mitoi-
tuksen, rakentamisen ja kdyton kannalta olennaiset tiedot.

IImanvaihtosuunnitelma sisaltda vahintdin

= tyOselostuksen

* toiminta- ja sddtokaaviot

* taso- ja leikkauspiirustukset
= Jlaiteluettelon

= kéytto- ja huolto-ohjeet.

Tyoselostuksessa esitetdén

» jidrjestelmén yleiskuvaus

= sisdilmastovaatimukset

* huone- ja ulkoilman mitoituslampétilat eri vuodenaikoina
* huonetilojen vetokriteerit

= sallittu &anenpainetaso huonetiloissa
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= laitteiden, tarvikkeiden, materiaalien ja tydtapojen laatuvaatimukset: kanavistojen ja
laitteiden tiiviys ja lujuus seké pintakésittely, puhtaus ja puhdistettavuus

= selvitys prosessiin tai tydmenetelmiin liittyvistd haitallisista aineista, poistojérjes-
telmisti ja pitoisuuksien tavoitearvoista

= paikallispoistojdrjestelyt ja -laitteet

» madrittely luovutusasiakirjoista ilmanvaihdon osalta

» ilmanvaihtojdrjestelmin luovutus- ja vastaanottomenettelyn kuvaus.

Toiminta- ja sddtokaavioihin sisdltyvit

* ilmanvaihtojérjestelmén toimintakaavio ja -selostus

= eri ilmanvaihtojarjestelmien vaikutusalueet rakennuksessa

= jdrjestelmin ja laitteiden toiminta eri vuodenaikoina kuormituksen vaihdellessa
* ldmmitys-, jddhdytys- ja limmontalteenottoverkostojen jirjestelmékaaviot

» ulko- ja jiteilmavirrat ilmanvaihtokonekohtaisesti ja rakennuskohtaisesti

» ilmanvaihtojdrjestelmédn arvioitu energiankulutus.

Taso- ja leikkauspiirustuksiin merkitéén

* huonekohtaiset tulo- ja poistoilmavirrat

= kanava- ja paitelaitekoot ilmavirtoineen

= kanaviston suunnitellut painetasot

» kanavien ldammon- ja kosteudeneristys

» kanavistoon ja ympiristoon ilmanvaihtokoneelta/puhaltimelta suuntautuvan dénen
sallittu danitehotaso

» mittauspisteiden ja -laitteiden sijainti

» puhdistusluukkujen sijainti

= palotekniset asiat RakMK E7:n mukaan

= tarkepiirustukset rakenteiden ldpivienneista.

Laiteluetteloon siséltyvit

» laitteiden ldmmitys-, jddhdytys- ja kostutustehot

* ilman ja lammitys- tai jidhdytysaineen lampdtila tai paineet ja nestevirrat

» ilmanvaihtojérjestelmén ja ilmanvaihtokoneiden/puhaltimien ominaissdhkdteho

* ilmansuodattimien suodatinluokka, maksimiloppupainehédvié ja minimierotusaste
» ulkoilmasileikkdjen minimivedenerotusaste

» painehdvidt ja ilmanvaihtokoneiden osien sallittu maksimipainehévio
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»  dinenvaimentimien ddnenvaimennusarvot suunnitelman mukaisilla ilmanvaihtoko-
neilla/puhaltimilla.

Luetteloja sovelletaan tapauskohtaisesti siten, ettd ilmanvaihtojirjestelma tulee maéritel-
lyksi yksiselitteisesti.

Ilmanvaihtoa koskevissa asiakirjoissa on kuvattava jirjestelméin vastaanottomenettely.
Ilmanvaihtojirjestelmén vastaanottomenettelyn kuvaukseen sisdltyvét

» vastaanottomenettelyn yleiskuvaus

» Jaitteiden ja materiaalien ennakkohyviksyntdmenettely
= laite- ja asennustapatarkastukset

= viranomaistarkastukset

= urakoitsijoiden toimintatarkastukset

» toimintatarkastus- ja toimintakoevalmius eri urakoiden osalta
= toimintakokeet

» sd4dot, mittaukset ja viritystoimenpiteet

» ilmanvaihtolaitteiden kuormituskokeet

= kiyttohenkilokunnan koulutus

» jdrjestelmien yhteiskoekaytto

* luovutusdokumenttien tarkastus ja luovutus

= tarkistusmittaukset

» vastaanoton aikataulun tekeminen.

Tarkistusmittausten osalta miéritelldén ne kdyttdolosuhteet, joissa mitoitus- ja sddtdar-
vojen mittaukset suoritetaan, mittauspaikat, -tavat ja -vélineet sekd mittausten laajuus ja
kestoaika.

Vesilaitteistojen toimivuuden varmistamiseksi tarkastetaan, ettd suunnitelma tdyttdd
rakentamismédrdyskokoelman osan D1 vaatimukset ja ettd mahdollisten erikoisvesipis-
teiden mitoitus on vaatimusten mukainen. Suunnitelmasta varmistetaan méaardysten
edellyttdimien laitteiden ja venttiilien olemassaolon lisédksi mahdolliset huolto- ja kun-
nossapitotoimenpiteiden edellyttimédt sulkuventtiilit (jarjestelmén hiiriéton toiminta).
Lisédksi varmistetaan jdrjestelmin akustisten vaatimusten huomioon ottaminen. Mahdol-
liseen rakennusautomatiikkaan liittyvien anturien ja laitteiden sijainnit varmistetaan
sekd KKV- ettd LKV-piireistd (KKV- ja LKV-kulutusmittaus, LKV-energiamittaus).
Vesilaitteistojen osalta on huomattava rakentamismaaridyskokoelman osan C2 mairdys,
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jonka mukaan em. laitteistot, ilmanvaihto-, lammitys- ja jddhdytyslaitteet on suunniteltava,
rakennettava ja varustettava siten, ettd mahdollinen vesivuoto voidaan havaita nopeasti.

Viemdrilaitteistojen osalta varmistetaan méérdystenmukaisuus mm. mitoituksen, sijoi-
tuksen, padotuskorkeuden, vesilukkojen, tuuletuksen, puhdistusyhteyden yms. osalta.
Lisédksi varmistetaan akustisten vaatimusten toteutuminen. Jéte- ja sadeveden erottimien
tarpeellisuus ja asianmukaisuus varmistetaan.

Sadevesi- ja salaojajirjestelmien midrdysten- ja vaatimustenmukaisuus varmistetaan
mm. huolto- ja korjausndkdkohdat huomioiden. Jarjestelmédn tulee olla puhdistettavissa.

Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatioasennusten osalta tarkastelu rajataan koskemaan niitd t6itd, joilla
jarjestelmin eri osat asennetaan paikoilleen ja kytketddn jarjestelmékokonaisuudeksi.
Ennen timén vaiheen aloittamista on tarkistettava, ettd jirjestelmiratkaisujen kelpoisuu-
den varmistuksen ToVa-tehtdvit on suoritettu ja hyviaksytty tarkistuslistojen mukaisesti.

Ennen rakentamisen aloittamista varmistetaan ja hyvéksytdan suunnitelmien toteutumi-
nen ja rakentamisessa tarvittavien teknisten asiakirjojen oikeellisuus yhdessd asiakkaan
kanssa ToVa-katselmuksessa. Tarvittaessa asiakirjoja pdivitetddn tai muutetaan. Asiak-
kaan kanssa selvitetdéin ainakin seuraavat asiat:

* Suunnitelmat tydselityksessd ovat asetettujen laatuvaatimusten mukaiset kaikilta osin.

* Suunnitelmat ovat urakkarajaliitteen ohjeiden ja maédrayksien mukaiset kaikilta osin.

* Suunnitelmat ovat tyOselityksessd automaatiojérjestelmélle asetettujen teknisten
tavoitteiden mukaiset kaikilta osin.

» Automaatiojérjestelmélle on tehty kdytto- ja huolto-ohjeiden suunnitelma.

= Kaéytto- ja asennusohjeet ovat suomenkieliset, koskien my0s eri laitevalmistajien
asennus- ja kytkentéohjeita.

» Automaatiojérjestelmén kéytonopastuksesta on laadittu kirjallinen koulutusohjelma,
joka jakautuu teoreettiseen koulutukseen ja kdytannon koulutukseen.

» Koulutusmateriaali on laadittu suomen kielella.

Koulutusohjelman tulisi olla suunniteltu jo ennen rakentamisen aloittamista, jotta koulu-
tus voidaan joustavasti toteuttaa hankitulla jarjestelmélla. Kayttdjilld on oltava heti luo-
vutuksen jilkeen riittdvin hyvd ammattitaito jirjestelmén itsendiseen ja optimaaliseen
kayttoon sekd edellytykset péivittdisistd huoltotoimista suoriutumiseen.
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4.4.1 Rakentamisvaiheen ToVa
Rakentamisen edellytysten varmistaminen

TyOmaaprosessin osalta toimivuuden varmistamisen ensimmdiiset keskeiset tehtdvit
liittyvét urakkatarjouspyyntdjen asiakirjoihin. ToVa-tavoitteet ja -velvoitteet on esitet-
tavd selkedsti tarjouskyselyissid ja sopimusasiakirjoissa. Valmistuksessa ja tyOmaalla
tarvittavien suunnitelmien laadinta jatkuu osin rinnan hankinta- ja tydmaaprosessin
kanssa. Suunnittelijoiden on tarkennettava jirjestelmien ja laitteiden toimivuusvaati-
muksia. Rakennussuunnitelmissa ei voida padsdéntoisesti esittdd valmiita tuotevalintoja,
koska se rajoittaa tai jopa estdd kidytdnnossd toimittajien kilpailuttamista.

Perinteisessi ajattelumallissa rakentaminen on suunnitelmien toteuttamista ja urakoitsi-
joiden tehtdvd on selked: hankitaan ja asennetaan suunnitelmissa esitetyt jarjestelmit
hyvii rakennustapaa noudattaen. Emme ole kdytinndssd endd kuitenkaan niin yksinker-
taisessa prosessissa. Rakennusten jirjestelmien kehityksen ja monimutkaistumisen myota
laite- ja jarjestelmétoimittajilla on useinkin tuotteisiin ja toimituksiin liittyvéa erikoistietoa,
jota tarvitaan suunnitteluprosessissa ja tydmaalla. Vasta kun esim. rakennusautomaation
toimittaja on valittu, pddstddn toteuttamaan eri jérjestelmien lopullista integraatio-
suunnittelua kdytdnndssa.

Seuraavassa luettelossa esitetddn padpiirteissddn eri osapuolien vastuita ja tehtdvid tyo-
maavaiheen osalta. ToVa-toiminnan vetdjd laatii suunnitelman tydmaavaiheeseen ja
organisoi tarvittavan madrén kokouksia asiasta. Osa ToVa-asioista voidaan hoitaa nor-
maalien suunnittelu- ja tydmaakokouksien yhteydessa.
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Osapuolien tehtiviit ja vastuut toimivuuden varmistamisessa tyomaavaiheen osalta

Seuraavassa tehtdvien ja vastuiden luettelossa on hyddynnetty soveltaen ldhdettd Ashrae
Guideline OP (2004).

Hankkeen tilaaja

= valitsee kiinteiston isdnndinti- ja hoito-organisaation ja velvoittaa sen osallistumaan
projektin kokouksiin, koulutuksiin ja tarkastuksiin:
o tydomaakokoukset
o kiinteistdjen laitteistojen perehdyttdmiset
 kiinteistonhoidon tavoite- ja tarkastustilaisuudet
e jérjestelmien toimintakokeet ja testausmenettelyt
e tilaajan jirjestimit koulutukset
e jarjestelmien toimivuuden todentaminen
» loppukatselmukset ja hyviksynnét

= antaa palautetta toimivuuden varmistuksen tilanneraportteihin
» antaa palautetta toimivuuden todentamisraportteihin ja loppuraporttiin.

Rakennuttajapaillikko (tilaajan edustaja)

= siséllyttdd kaikki ToVa-vaatimukset ja -tehtdvit eri hankintasopimuksiin

= osallistuu ToVa-prosessiin riittdvélld panostuksella

= korjauttaa puutteet, jotka ToVa-tiimi on havainnut asennusten tai testausten aikana

= tarkistaa ja kommentoi ToVa-loppuraporttia

= tarkistuttaa luovutusasiakirjat suunnittelijoille loppuhyviksyntid varten

= vahvistaa hyviksynnillaan, etti kiinteisto on valmis ja kdyttokunnossa luovutusvaiheessa.

Toimivuuden varmistustiimin vetija

= johtaa ToVa-prosessia tydmaavaiheessa

= valmistelee ToVa-tavoitteiden ja -velvoitteiden sisdllyttimistd urakkasopimusasia-
kirjoihin

» laatii ToVa-suunnitelman tydmaavaiheen osalle ja tahdistaa ToVa-toimet hankkeen
aikatauluihin yhdessd tydmaajohdon kanssa

= osallistuu hankintakokouksiin, joissa tismennetddn urakoitsijoiden ToVa-velvoitteet

= tarkistaa urakoitsijoiden laatimat perehdyttdmistilaisuuksien suunnitelmat
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= tarkistaa urakoitsijoiden laatimat kdytto- ja huolto-ohjeet ja organisoi rakennuksen

kayttd- ja huoltokirjojen kokoamisen

= vahvistaa jdrjestelmén ja laitekokeet, todentaa tulokset ja liittdd niihin yhteenvedon
puutteista

= valvoo toimintakokeiden suoritusta ja liittdd tulokset osaksi ToVa-raporttia

= tarkistaa osan piirustuksista ja muista suunnitelmista, ettd ne on korjattu asennusten
mukaisiksi ja niihin on pdivitetty mahdolliset muutokset

= varmistaa eri vuodenaikoina tehtévien toimintakokeiden suorittamisen ja liittdd nii-
den tulokset osaksi ToVa-raporttia

= varmistaa, ettd kaikki tarvittava dokumentaatio toimitetaan tilaajalle kdytt6- ja huol-
to-ohjeiden ja suunnitelmien osalta

» tarkistaa, ettd kaikki ToVa-tehtdvit on suoritettu

» laatii ToVa-loppuraportin

= chdottaa tilaajalle jirjestelmien ja asennusten hyviksymista.

Suunnittelija

» laatii urakkasopimusasiakirjat, joihin sisdltyvit osallistumisvelvoitteet ToVa-prosessiin

= laatii urakka-asiakirjat siten, ettd niissd on huomioitu eri jérjestelmien ja asennusten
keskindinen integraatio

=  esittdd kiinteiston kéytto- ja hoitohenkiloston koulutustilaisuuksissa projektin suun-
nittelutavoitteet

= tarkistaa urakoitsijoiden esittimaét testausmenettelyt

= tarkistaa ja kommentoi ToVa-tiimin tilanneraportit ja tapahtumapéivékirja

= tarkistaa ja kommentoi ToVa-loppuraportin

= chdottaa jirjestelmien loppuhyviksyntii tilaajalle.

Piadurakoitsija

» sisédllyttdd ToVan kustannukset urakkatarjoukseen

= sisdllyttdd ToVa-vaatimukset ja -tehtdvét jokaiseen hankinta- ja aliurakkasopimukseen
» saa urakoitsijat ja toimittajat osallistumaan prosessiin tarvittavin osin

= osallistuu ToVa-kokouksiin

= liittdd ToVa-vilitavoitteet projektiaikatauluun

= toteuttaa urakka-asiakirjojen mukaisen koulutusohjelman

= osallistuu ToVa-prosessiin tilaajan, suunnittelijoiden ja ToVa-tiimin kanssa

* ilmoittaa ToVa-vetdjille jirjestelmien ja asennuksien testausvalmiudesta

» osoittaa jirjestelmien ja laitteiden toimivuuden ToVa-vetdjille

98



Tarveselvitys ja  Suunnittelu Toteutus- Rakentaminen Toimintakokeet, Kaytto ja
hanke- suunnittelu saadot ja luovu- yllapito
suunnittelu tus

= korjaa tarkistuslistojen puutteet ja luovuttaa tarkistuslistat ToVa-tiimin vetdjalle

* huolehtii rakennussuunnitelmien paivittimisestd asennusten mukaisiksi yhteisty0ssé
suunnittelijoiden kanssa.

Valmistajat

= toimittavat kaikki laitteiden ja jarjestelmien kéytdssé ja huollossa tarvittavat tiedot

* toimittavat takuisiin liittyvit vaatimukset

» koordinoivat ja toteuttavat valmistajan sopimuksiin kirjatut kokeet

= osallistuvat sovittujen koulutusten jirjestdmiseen

» ndyttdvit jarjestelmien ja asennusten toimivuuden sopimusten mukaisesti. (Ashrae
guideline 0P 2004.)

Rakentamisen aikaisia keskeisid toimivuuden varmistustehtivid ovat ratkaisujen ja han-
kintojen hyvéksyttiminen seka toteutuksen dokumentointi. Urakoitsijoiden ja toimittaji-
en esittdmien ratkaisujen vaatimuksenmukaisuus tulee hyvéksyttdd suunnittelijoilla ja
tilaajan edustajalla sekd siirtdd aikanaan tilaajan tietoon (esim. laitehyvéksyntéluettelot).
Toteumatiedon tallettamisen vastuunjako on tehtdvé hyvin selvéksi.

Sisdilmaston ja energiatehokkuuden osalta “kerralla kuntoon” -periaate vaatii oikeaa
informaatiota, kunnollisia asennusohjeita ja osaavia asentajia. Suomenkieliset selkedt
kéaytto- ja asennusohjeet, jotka on tarkennettu hankekohtaisesti, tukevat asentajien tyota
sisdilmaston ja energiatehokkuuden saavuttamiseksi.

Rakentamisen aikana usein havaittu ongelma on, ettd hankitut tuotteet eivét tiytd vaati-
muksia. Syynd tdhén voi olla esimerkiksi se, ettd rakennusselitysten maininta “tai vas-
taava” saattaa johtaa yhteensopimattomuuteen muihin laitteisiin nihden. Hankintasopi-
muksissa on esitettivd myos yhteensopivuusvaatimukset muiden laitteiden ja jérjestel-
mien kanssa.

Toimivan rakennuksen toteuttamisessa on suuri médrd muuttuvia tekijoitd. Kaikki toteu-
tetut ratkaisut todennetaan ainakin suunnitelmiin verrattuna. Hankekohtaisesti on sovit-
tava menettelytavat poikkeamien késittelyyn. Toteutuksen vertailu suunnitelmiin on
ensisijaisesti urakoitsijoiden tehtdvi ja toiseksi valvojien vastuulla. Toimivuuden osalta
tarvitaan ToVa-vetdjin ja suunnittelijoiden panosta. Muutosten hallinta edellyttaa liséksi
tdydentidvén kasittelyprosessin. Mitd enemmin on muutoksia, sitdi enemmaén tarvitaan
my0s luovutusasiakirjojen pdivitystd hankintojen ja asennusten mukaisiksi.
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Kayttoonoton edellytykset varmistetaan silld, ettd jirjestelmit on tehty suunnitelmien

mukaisesti ja ettd ne sisédltivit myds muutossuunnitelmat ja ettd toimintakokeille on
varattu riittdvisti aikaa. Eriyttdmalld taloteknisten téiden luovutus rakennusteknisisti
toistd ja asettamalla sekd sakollisia ettd kannustavia vélitavoitteita rakennustdiden val-
mistumiselle voidaan edesauttaa riittdvdn ajan varaamista. Rakentamisen pysyminen
suunnitellussa aikataulussa on myos sdd@nndllisesti tarkistettava. Rakennuksen viimeiste-
lyyn ja toimintakokeisiin valmistaudutaan laatimalla tarkentava aikataulu.

4.4.2 Sisailmaston toimivuuden varmistaminen

Rakentamisvaiheessa on varmistettava, ettd rakennukseen asennettavat laitteet ja kojeet
tayttdvdt suunnitteluvaatimukset. Rakentamisvaiheen mittaukset, joiden tuloksella on
vaikutusta valmiin rakennuksen sisdilmastoon, ovat

= rakenteiden ilmanpitdvyysmittaukset

= rakenteiden ldmpokamerakuvaukset

* ilmanvaihtokanavien tiiviysmittaukset

= vesieristyksien tiiviysmittaukset

= rakenneliitosten, erityisesti kevyiden ja raskaiden vilisten, titviyteen vaikuttavat detaljit.

4.4.3 Energiatehokkuuden varmistaminen

Rakennuksen ilmatiiviyteen on Suomessa kiinnitetty entistd enemman huomiota. Tiivi-
yttd voidaan parantaa vain rakentamisen laatua ja rakentamistapoja parantamalla. Tiivi-
yttd mitataan harvoin ennen rakennuksen kiyttdonottoa, vaikka mittaamiselle ei yleensa
ole teknisid esteitd. Poisto- ja tuloilmapuhaltimen avulla voidaan saada aikaan 50 Pa:n
ali- tai ylipaine. Mittaamalla samalla sisdtilan ja ulkoilman vélinen paine-ero ja tila-
vuusvirta voidaan selvittdd rakennuksen tai huoneen tiiviys. [lmanvaihtokanavien tiiviys
vaikuttaa ilmanvaihdon tehokkuuteen, ja se mitataan ennen rakennuksen kdyttoonottoa.

= Rakentamisen laatu vaikuttaa energiankulutukseen:
« vaipan todelliset U-arvot
e vaipan tiiviys.

» Ilmanvaihtojérjestelmén toiminta:
« ilmanvaihtojirjestelméin kokonaistehokkuus ja taloudellisuus
e sisdilman laatu, jolla on oma hintansa energiatehokkuutta tarkasteltaessa.
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4.4.4 Jarjestelmakohtaiset varmistukset

Vaippa

Suunnitteluvaiheessa on kartoitettu ulkovaipan mahdolliset riskitekijat ja varmistettu
ulkovaipan toiminta valitun ilmanvaihto- ja limmitysjirjestelmén yhteydessa laskennal-
lisin tarkasteluin. Suunnitteluvaiheessa on maéiritetty ne ulkovaipan rakennedetaljit,
jotka sisdltavdat mahdollisen kylmaésilta- ja vuotoriskin. Esimerkiksi ndiden seikkojen
toteuttamiseen on kiinnitettdva erityistd huomiota:

= isojen ikkunarakenteiden liitoskohdat muuhun ulkovaipparakenteeseen

» isot ikkunapinta-alat oleskelu- ja tydtiloissa

= lasirakenteiden liittyminen toisiinsa, erityisesti ulkonurkat

= ulko-ovet ja ikkunat

= mahdolliset rakenteelliset kylmaésillat (erityyppisten ulkovaipparakenteiden liitos-
kohdat, vdlipohja- ja lattiarakenteiden seka ylépohjarakenteiden liittyminen ulkoseiniin)

= rakenneliitosten, erityisesti kevyiden ja raskaiden vilisten, tiiviyteen vaikuttavat
detaljit

» julkisivujen sisdénvedot ja ulosvedot

= korkeat, usean kerroksen ldpi ulottuvat avoimet tilat

» sdhko- ja muut ldpiviennit.

Néma asiat on ToVa-toimijan kaytivé ldpi urakoitsijan kanssa.
ToVa-kdyntien yhteydessi tarkastetaan “pistokokeenomaisesti” seuraavat seikat:

* ilmavuoto- ja rakenteellisten kylmadsiltariskien kohdat

* ldmmitysjérjestelmien asennus niiltd osin kun se koskee lattialimmityskaapeleiden
asentamista ulkoseinédpintojen lheisyyteen

» ikkuna- ja ovirakenteiden tiiviys silmdmaérdisesti ja tarvittaessa savukokein ja lampo-
kuvauksen avulla

= varmistetaan, ettd toimisto-, ty0- ja oleskelupisteiden ldheisyydesséd patterikonvek-
tiota ei rakennesyin estetd (mikali radiaattorit)

* hoyrynsulun asennus ja ldpivientien tiivistdminen

= toteutusvaiheen lopussa todetaan ulkovaipan ldmpdtekninen kunto ja tiiviys lampo-
kamerakuvauksella tarvittaessa kaksivaiheisena, jolloin toisessa vaiheessa ulkovaippa
kuvataan riittdvan suuressa alipaineessa (véhintddn 20 Pa:n ero normaaliin kéytto-
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tilanteeseen); alipaine saadaan aikaan omalla ilmanvaihtojirjestelmailla tai erilliselld

laitteistolla
» tarvittaessa méddritetdén tilojen tai koko rakennuksen ilmavuotoluku ns
*  ldmmitys- ja ilmanvaihtojérjestelmien asianmukainen toiminta ndiden tilojen yhteydessa.

LVI-jirjestelmit

Ensimmadisend tehtdvénd tydomaavaiheessa on varmistua siité, ettd siirtymiselle suunnit-
teluvaiheesta rakentamisvaiheeseen on riittavit edellytykset. LVI-jérjestelmien suunni-
telmissa on oltava tdsmailliset médrittelyt hankintojen perusteeksi. Jarjestelmien toimin-
taselostukset ja laitteiden suoritusarvovaatimukset ja niiden todentamismenettelyt on oltava
esitettynd suunnitelmissa siten, ettd lopputuloksen toimivuus on ennakolta arvioitavissa.

Kun urakoitsija on tehnyt laitevalintachdotukset, pivittdd suunnittelija arviot sisdilmas-
tosta ja energiankdytostd. Poikkeamat tavoitearvoista aiheuttavat pddtostarpeen joko
toteutuksen tai tavoitteen korjaamiseksi. Arvioinnin perusteet, tulokset ja vaikutukset on
kirjattava huoltokirjaan.

Tavoitteet ja toteutusratkaisut on perusteltava ja koulutettava asentajille ennen asennus-
toiden kdynnistamistd. Erityisesti tavoitteen todentamiseen ja mitattavuuden varmista-
miseen liittyvét tekijdt on kdytava 1idpi aina kohdekohtaisesti.

Tuotekohtaisista asennusohjeista on varmistettava kohdekohtainen asennettavuus. Sa-
malla on arvioitava mahdolliset riskitekijdt, kuten ideaaliasennuksesta poikkeamisen
aitheuttama

» yliméérdinen d4édnenkehitys
» haitallinen lisdpainehdvio

= kasvava mittausepdvarmuus.

ToVa-kiyntien yhteydessd kidyddin pistokokeenomaisesti 14pi (osittain kerraten tavan-

omaisia valvojan tehtdvid)

= laite- ja asennustapatarkastus:
e laitteiden varastointi, suojaus likaantumiselta, kunto ja oikea asennus
o sditolaitteiden ja mittausantureiden asennus suunnitelmissa ja valmistajan oh-
jeissa annettuja asennustapoja ja suojaetdisyyksid noudattaen
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= sisdilmaston toimivuuteen vaikuttavien tekijoiden arviointi huoneissa:

e ldmmonluovuttimien asennukset
 ilmanvaihdon pédtelaitteiden sijoitus ja asennukset
o 1dmp6- ja vesijohtojen sekd ilmastointikanavien ldammon- ja kosteudeneristykset

= energiankdyttoon vaikuttavien tekijoiden tarkastus:
« ilmastointikoneiden ja erillispoistojen ilmavirran mittausmahdollisuus
o ilmastointikoneiden ominaissédhkdtehon mittausmahdollisuus
o ilmastointikoneiden ldmpdtilojen mittaus (LTO:n hydtysuhde)
o jateilmojen ldmpotilan mittausantureiden oikea sijoitus (sekoittunut ilma, LTO:n
hy6tysuhde)
e nestevirtojen ja niiden ldmpdtilojen mittausantureiden oikea sijoitus
lamp06- ja vesijohtojen sekd ilmastointikanavien IJimmon- ja kosteudeneristykset.

Rakentamisvaiheessa vesi- ja viemdrilaitteistojen toimivuuden varmistaminen siséltda
kiytettdvien tuotteiden ja tarvikkeiden suunnitelmanmukaisuuden varmistamisen sekd
toteutuksen varmistamisen tyOselityksen ja piirustusten mukaiseksi. Vesijarjestelmin
tiiviys varmistetaan painekokeella. Vieméripuolella voidaan myds tiiviys tarkastaa pai-
nekokeella rakentamisméérdyskokoelman osan D1 mukaisesti.

Rakentamisvaiheessa saattaa tulla tarvetta joko vaihtaa jokin suunnitelmissa oleva tuote
toiseen tai poiketa asennustyOdssd suunnitelmista. Néissd tapauksissa muutos tulee
suunnitella ja tarkistaa muutoksen muihin jarjestelmiin ja rakennusprosessin muihin
vaiheisiin. Suunnittelemattomat muutokset saattavat johtaa muutosten kierteeseen.

Sahko

Hankinta- ja rakentamisedellytysten varmistuksessa kiinnitetdin huomiota siihen, ettd
loistehon kompensoinnin tarve on selvitetty laskelmin. Jos kompensointilaskelmat
osoittavat, ettei keskitettyd laitteistoa tarvita, on suositeltavaa jéttdd varaus laitteiston
mahdollista myohempdd toteutusta varten. Loistehoa voidaan ottaa tai tuottaa jakelu-
verkkoon ilmaiseksi vain tietty maird, tavallisesti 20 % pétStehon huippuarvosta. Ra-
kennuksen induktiivinen loisteho kompensoidaan tarvittaessa sdhkopaikeskukseen kyt-
kettdvilld kompensointilaitteistolla (toteutuksen ohjeistus sédhkotietokorteissa ST 52.15
ja ST 52.16).
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Sédhkonkdyton seurannan mahdollistamiseksi varmistetaan mm. seuraavat seikat:

» Sidhkopadkeskuksessa on kokonaissdhkonkdyton seurannan mahdollistava mittaus
(jannite, virta, energia, pato-/loisteho, tehokerroin).

*  On mittausliittimet siirrettdville kokonaiskuormituksen mittaukselle.

* Nousukohtaista kuormitusseurantaa varten paidkeskuksen 14hdoissd on virtapihtimit-
tauksen mahdollistavat johtolenkit.

Sahkonjakelujérjestelmin yleistd toimivuutta silmélld pitden kiinnitetdédn huomiota mm.
seuraaviin seikkoihin:

= Jakokeskuksilla on omat nousujohdot.

= Sdhkoverkostossa on kuormituksen kasvuvaraa.

= Pistorasialiitdnniisid laitteita varten eri tiloissa on pistorasioita riittdvésti, ja ne on
asennettu kdyton kannalta sopiviin paikkoihin.

Sdhkonjakelujdrjestelmin asennusten tyomaavaiheessa tapahtuvassa silmdméadrdisessd
tarkastuksessa kiinnitetiin huomiota mm. seuraaviin erityisesti sdhkdturvallisuuteen
liittyviin asioihin:

= Laitteet ja tarvikkeet ovat vaatimusten mukaisia.

= Kosketusjénnitesuojaukseen on kéytetty kyseisessé tilassa hyvéksyttyjd suojausme-
netelmid.

= Sidhkolaitteet ja sdhkoasennukset on sijoitettu niin, ettd ne eivit voi aiheuttaa vaaral-
lista lampenemista.

= Asennuksissa on kdytetty asianmukaisia johtimien poikkipintoja ja asennustapoja.

» Johtimien tunnusvirit vastaavat asennuksia ja vaatimuksia.

= Sidhkolaitteita varten on tarvittavat erotus- ja kdyttokytkimet.

= Liitdnnét ovat luotettavia ja liittimid on riittdvasti.

= Laitteiden kotelointi ja eristys on kunnossa.

Valaistus

Hankinta- ja rakentamisedellytysten varmistusvaiheessa tarkistetaan, ettd standardin EN
12464-1 méérittelemit ohjearvot valaistusvoimakkuudelle, kiusahdikiisylle ja vérintois-
tolle eri tiloissa ja eri tyOtehtdvissd on huomioitu. Standardissa mainitaan valaistusvoi-
makkuuden huoltoarvo, joka on tietyn alueen keskiméddrdisen valaistusvoimakkuuden
minimiarvo, joka tulee tiyttyd vanhassa asennuksessa ennen valaisinhuoltoa. Keskiméa-
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rdinen valaistusvoimakkuus ei saa laskea annettujen arvojen alle, riippumatta asennuk-

sen idstd tai olosuhteista. Alenemakertoimilla huomioidaan lamppujen vanhenemisesta
johtuva valovirran aleneminen sekd lamppujen, valaisimien ja huonepintojen likaantu-
misen vaikutus.

Valaistuksen toteutusratkaisujen osalta varmistetaan, ettd valituilla lampputyypeilld on
mahdollisimman suuri valotehokkuus liitdntédlaitteineen ja pitkd hyotypolttoikd ottaen
huomioon valon laatuvaatimukset (vérilaji, virintoisto ja luminanssi) ja kéyttovaati-
mukset (koko, valovirta, syttymis- ja palamisominaisuudet, himmentdmismahdollisuu-
det jne.). Valaisinten osalta kiinnitetdin huomiota siihen, ettd valituilla ratkaisuilla saa-
vutetaan mahdollisimman hyvé valaistustulos ja valaistuksen hyotysuhde. Tehtdviin
sopivan valonjaon lisdksi on otettava huomioon valaisimen héikdisyominaisuudet, li-
kaantumisen ja vanhenemisen aiheuttama valovirran aleneminen, puhdistuksen ja lam-
punvaihdon helppous, kiinnitystavat, [P-luokka, ulkoniko jne.

Péivinvalon hyddyntdmisessd kiinnitetddn huomiota auringonsuojaukseen sekd héi-
kdisyn, litkalimmon ja 1dmpohdvididen rajoittamiseen. Mikéli ndin ei menetelld, voi
jadhdytysenergian tarve kasvaa, kun lisdtddn pdivinvalon osuutta valaistuksessa.

Valaistusjirjestelméasennusten osalta kiinnitetddn huomiota mm. seuraaviin toimivuu-
teen vaikuttaviin seikkoihin:

= Valaisimet on asennettu tarkoituksenmukaisella tavalla niin, ettd saavutetaan vaadi-
tut valaistusolosuhteet.

= Valaistuksen ohjaukseen vaikuttavat anturit (ldsndolo-, liike-, valoisuusanturit jne.) on
asennettu niin, ettd valaistusjirjestelmén tarkoituksenmukainen toiminta on mahdollista.

Rakennusautomaatio

Rakentamisen lopussa varmistetaan ja hyviksytdin kaikki jarjestelmaille asetetut tavoit-
teet yhdessd asiakkaan kanssa ToVa-katselmuksessa. Tarkistukset kohdistuvat pédasias-
sa asennuksiin, mittauksiin ja suunnitelmiin. Katselmuksessa varmistetaan ainakin seu-
raavat asiat:

= anturit ja kenttdlaitteiden asennukset

= kaapelointityot

= alakeskusten asennukset

= valvomon ja oheislaitteiden asennukset
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» viyldn mittaukset

= verkon puhtauden mittaukset

* ohjelmien ennakkotarkistukset

= urakoitsijan omat tarkistusdokumentit, itselle luovutusdokumentit

» jarjestelmdn omat tulosteet testeisti

» toimintakokeen suunnitelmat

* huoltohenkildston ja kdyttdjien perehdyttimiseen ja koulutukseen laadittujen suun-
nitelmien sisilto.

Rakennusautomaatioasennuksiin liittyvien ToVa-toimenpiteiden péddtavoitteena on var-
mistaa, ettd asennukset ja kytkennit on tehty prosessi- ja jarjestelméteknisesti ja ettd ne
ovat suunnitelmien mukaiset. Ty6td ohjaavat padosin kohteen tydselitys, kytkentédkaaviot
ja muut asiakirjat. Tydssd huomioitavia keskeisid viranomaisméérdyksid ovat sdhkotur-
vallisuusmédrdykset, ldmpolaitosyhdistyksen mééraykset ja palomdardykset. Rakennus-
automaatioasennuksiin liittyvid ohjeistuksia 16ytyy ST-kortistosta Talotekniikka
RYL:std (ST 711.13, J7100.08.20).

Ennen toimintakokeiden ja kéyttoonoton aloittamista on varmistettava, etti asennetut
laitteet ovat toimintakuntoisia, yhdessd urakoitsijan kanssa ToVa-katselmuksessa. Ura-
koitsijan kanssa selvitetdin ainakin seuraavat asiat:

= Rakennuksen huonetilat ovat valmiudessa kojeistojen normaalikdyttod varten.

= Lammitys- ja jidhdytysverkostot on asennettu ja esisdéddetty.

= [V-kojeistot, kanavistot ja ilmanjakolaitteet on asennettu sekd puhdistettu asen-
nusjéatteista.

= Kaikki sdhkokeskukset ja johdotukset on asennettu siten, ettd virta tulee kojeille ja
sdhkolaitteille lopullisia johdinyhteyksid myd6ten.

= Urakoitsija on testannut kojeiden ohjaukset, pyorimissuunnat, lukitukset ja hélytykset.

= Sdito- ja valvontalaitteet on asennettu, kytketty, ohjeisasetusarvot aseteltu ja
jarjestelma esiviritetty.

ToVa-katselmus dokumentoidaan huoltokirjaan.
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4.5 Luovutus ja kayttoonotto

Tarveselvitys Suunnittelu ""'-._.__T'-._._Toteutus- Rakenta- Toiminta- Kaytté ja
ja hanke- :lrl;?l?ar}gﬁ?et \ | suunnittelu | minen Kokeet, yliapito
| kirjat __// piirustukset luovutus -
Lo 4 <% A~ - = ?\'5.
Se= “x/” \‘ 1 “/\\_\4_,_) > _ =~ o
[ 1 1\ ut j8 T \

6. Luovutuksen
ja kayttodnoton
varmistus

4.5.1 Luovutuksen ja kdyttoonoton ToVa
Luovutuksen ja kiyttoonoton edellytysten varmistaminen

Luovutuksessa rakennus siirretddn tilaajan omistukseen ja kayttdjien hyodynnettdvéksi.
Mikili hankkeen luovutusta tilaajalle ei voida toteuttaa suunnitellusti, syyné on tavalli-
sesti jokin seuraavista seikoista:

1. toiden keskenerdisyys

2. laatuvirheet

3. luovutusasiakirjojen puutteellisuus
4. tilaajan omat laiminlyonnit.

Néma neljd puutekohtaa ovat esteitd myds rakennuksen sisdilmaston ja energiatehok-
kuuden todentamiselle. Ne vaikeuttavat ja voivat jopa estdd toimintakokeiden suoritta-
misen. Edelld lainatun Re-engineering-tutkimuksen (Koski 2004) pédédpaino on ollut
tyOmaaprosessissa.

Rakennuksen luovutuskunnon tavoitteena tulee olla, ettid kaikki rakennus- ja asennus-
tyot on tehty, rakennus on virheeton ja jérjestelmit on viritetty toimimaan suunnitelmien
mukaisilla sdddoilldén. Tilaajan on kuitenkin kdytdnndssa vaikea todeta sisdilmastoa ja
energiatehokkuutta luovutushetkelld. Palautetietoa ja kokemusta saadaan vasta kédyton
aikana. Suunnittelijoiden, urakoitsijoiden ja toimittajien on luovutuksen yhteydessd
osoitettava, ettd rakennus vastaa tavoitteita ja tulee todennékoisesti toimimaan suunni-
tellulla tavalla. Kun tdssd onnistutaan, on saavutettu molempien osapuolien etu eikd
luovutusprosessia tarvitse jatkaa takuutdiden hyviksymiseen saakka.
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Osapuolien tehtiiviit ja vastuut toimivuuden varmistamisessa luovutuksessa (Ashrae
guideline 2004)

Hankkeen tilaaja

» tarkastaa ja antaa palautetta toimivuuden todentamisraportteihin ja loppuraporttiin

= tarkastaa, ettd rakennus on sovittujen tavoitteiden mukainen, ja ottaa rakennuksen
vastaan

» reklamoi mahdollisista poikkeamista sopimuksiin verrattuna

» jarjestdd taloudellisen loppuselvityksen.

Rakennuttajapééllikko

= vahvistaa hyviksynnilldin, ettd kiinteistd on valmis ja kdyttokunnossa luovutusvaiheessa
= vahvistaa, ettd tarpeelliset todentamismenettelyt on suoritettu

» jdrjestdd viranomaisten tarkastukset ja katselmukset

= osallistuu luovutusvaiheen tarkastuksiin ja katselmuksiin

= esittdd tilaajalle rakennuksen vastaanottamista.

ToVa-toiminnan vetiji

= laatii ToVa-suunnitelman luovutusta ja kdyttod varten

* avustaa tilaajaa toimivuuden varmistamiseen liittyvien madritysten siséllyttimisessa
kiinteiston hoito- ja kunnossapitosopimuksiin

= osallistuu luovutuksen yhteydessa pidettiviin katselmuksiin

» tarkistaa rakennuksen kéytt6- ja huoltokirjat ja luovutusaineistot

* varmistaa myohemmin muina vuodenaikoina tehtidvien kokeiden suorittamisen ja
liittdd niiden tulokset osaksi ToVa-raporttia

» laatii ja luovuttaa ToVa-loppuraportin

= tarkistaa, ettd kaikki ToVa-tehtdvat on suoritettu ja rakennus vastaa sisdilmasto- ja
energiatehokkuustavoitteita

= varmistaa, ettd kaikki tarvittava dokumentaatio toimitetaan tilaajalle kaytto- ja huolto-
ohjeiden ja suunnitelmien osalta

= chdottaa tilaajalle jarjestelmien ja asennusten hyviksymisté

» tarkistaa tilaajan esittimat mahdolliset poikkeamat.

Suunnittelijat

= tarkistavat ja kommentoivat ToVa-todentamisraportteja ja loppuraporttia
= chdottavat jarjestelmien ja rakennuksen hyvaksyntéé tilaajalle
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= osallistuvat luovutustarkastuksiin ja katselmuksiin
= tarkistavat mahdolliset tilaajan esittiméat poikkeamat ja osallistuvat tarvittaessa kor-
jaaviin toimiin.

Pédurakoitsija ja muut urakoitsijat

= korjaavat ja viimeistelevit rakennuksen tarkistuslistan puutteista ja luovuttavat tar-
kistuslistan ToVa-vetéjille ja rakennuttajalle

* toimittavat asennusten mukaisiksi paivitetyt piirustukset, suunnittelutiedostot ja
muut luovutusasiakirjat ToVa-vetdjélle ja tilaajan edustajalle.

Jéarjestelmien toimintakokeita, tarkistuksia, sdét0ji ja tasapainotuksia varten on varattava
tydmaavaiheen loppuun riittdva aika. Pienemmissé kohteissa 2—3 viikkoa voi olla riittdva.
Suuremmissa hankkeissa tarvitaan enemman aikaa. Ennen sdéto- ja toimintakoevaihetta
kaikkien rakennustdiden on oltava valmiita ja rakennuksen siivottu. Siten syntyy edellytys
saada luovutukseen valmis toimintakuntoinen rakennus.

Rakennushankkeiden luovutusmenettelyji on kehitetty mm. asuntotuotannon osalta Ra-
kennusteollisuus RT:n ja ASRAn rahoittamassa “Asuntotuotannon laadunvarmis-
tus” -kehityshankkeessa. Hankkeen tuloksena kuvatussa luovutusmenettelyssd on seu-
raavat osatehtivit (Junnonen & Kankainen 2004):

Tarkista rakennuttajan edellyttimét asiat viimeistely- ja luovutusvaiheesta.
Laadi luovutussuunnitelma.

Luovuta luovutussuunnitelma rakennuttajalle.

Tarkasta rakennusteknisten téiden luovutusvalmius.

Tarkasta taloteknisten toiden luovutusvalmius.

Kokoa luovutusaineisto.

Hoida viranomaistarkastukset.

Tee ennakkotarkastukset.

A A Rl o e

Huolehdi vastaanottotarkastuksista.

Luovutuksen ja kédyttoonoton onnistuminen edellyttdd koko rakentamisprosessin ja jérjes-
telmien vélisten riippuvuuksien hyvai hallintaa, jossa hyodynnetidén kunkin osapuolen pa-
rasta asiantuntemusta koko hankkeen ajalta. Luovutuskunnon varmistus- ja jarjestelmien
sadtovaiheessa rakennus viritetddn jarjestelmineen toimimaan tavoitteeksi asetetulla tavalla.

Rakennuksen valmistumisajankohdasta riippuen osa sisdilmaston ja energiatehokkuuden
todentavista kokeista voidaan suorittaa myShemmin riittivdan kylmédnid vuodenaikana.
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Naistd kokeista ja todentamisista syntyvét asiakirjat liitetidn myohemmin luovutusasia-
kirjoihin ja ToVa-loppuraporttiin.

ToVa-luovutusasiakirjat

Luovutuksen yhteydessa tilaajalle luovutetaan rakennuksen suunnittelun ja rakentami-
sen yhteydessé tuotetut ja kootut asiakirjat (The Building Commissioning Guide 2005):

= tilaajan tavoitteet ja niistd johdetut suunnitteluvaatimukset

» ToVa-suunnitelmat

» suunnittelukatselmusten tulokset

= toimintakokeiden ja sditdjen suunnitelmat, menettelyt ja raportit
» ToVa-piivikirja (ToVa-vetdjan pitdma)

= ToVa-kokousten muistiot ja asialistat

= ToVa-tarkastusten muistiot

* koulutussuunnitelmat ja aineistot

= ToVa-loppuraportti

» suunnitelma hankkeen kdytonaikaisesta ToVa-toiminnasta.

Normaaliin luovutuskdytdntoon kuuluu, ettd tilaajalle luovutetaan ajantasainen doku-
mentaatio suunnitteluasiakirjoista, hankintoihin liittyvistd toimittajien tuote- ja yhteys-
tiedoista, tuotesertifikaateista, laadunhallinnan asiakirjoista ja laatua todentavista doku-
menteista. Hankkeiden vakiintuneisiin menettelyihin kuuluu myos kaytto- ja huoltokir-
jojen luovutus. ToVa-toiminta tdydentdd ja parantaa luovutusdokumentaation siséltdd ja
laatua. Pddosa hankkeiden luovutusaineistosta syntyy kuitenkin normaalin hankekay-
tannon tuloksena.

4.5.2 Sisailmaston toimivuuden varmistaminen

Kayttoonottovaiheessa tehtdvit toimintakokeet jakaantuvat tavoitearvojen todentamis-
mittauksiin ja toimintaselvityksiin. Tavoitearvojen todentamismittaukset siséltdvét toi-
saalta sddtoparametrien tarkastamisen ja toisaalta sisdilman laadun ja olosuhteiden mit-
taukset. Mittaukset voivat sisiltdd seuraavia suureita:

* ilmanvaihdon méiéré ja hygienia

= lampoolot (1ampdotilat, veto, ilmankosteus)
» paine-ero sisd- ja ulkoilman vélilla

» sisdilman laatu (kemia, pdly, kuidut)

110



Tarveselvitys ja  Suunnittelu Toteutus- Rakentaminen Toimintakokeet, JEHE]
hanke- suunnittelu CEEGISENIAIEE ylldpito
suunnittelu tus

* &ddnenpainetaso (LVI-laitteiden melutaso)
» ilman- ja askelddnen eristavyyden mittaukset.

Mittaukset suoritetaan tarkoituksenmukaisessa maardssi rakennuksen tiloja.
Toimintaselvitykset tehdédén jarjestelmittéin:

* ilmanvaihtojérjestelma
»  ldmmitysjérjestelma

* automaatiojdrjestelmi
» valaistusjarjestelma.

Tassdkin tapauksessa toimintaselvitys tehddédn ToVan puitteissa vain pistokokeenomai-
sesti. Tarkedd on myos todeta eri jarjestelmien yhteensopivuus ja yhteistoiminta.

4.5.3 Energiatehokkuuden varmistaminen kayttoonottovaiheessa

Ennen rakennuksen kéyttdonottoa suoritetaan toimintakokeet, joissa mitataan yleensi
ilmanvaihdon tilavuusvirrat maksimitilanteessa, 1ampétiloja, laitteiden toimintaa ja paine-
tasoja jne. Toimintakokeet eivit kata kaikkia komponentteja, joten eivit ne ole eivétka
voi olla kaikenkattavia kokeita. Ensimmaistd kdyttdvuotta voidaankin pitdd aikana, jol-
loin laitteiden optimaalinen kayttd selvitetddn ja lopulliset sddtoparametrit asetetaan.
Valitut komponentit asennetaan ja saatetaan toimintakuntoon ja niiden todellinen ener-
giatehokkuus sididetddn niissd olosuhteissa, joissa ne toimivat (yli-/alimitoitus). Kom-
ponenttien suunnittelutietoa voi hankkia esimerkiksi valmistajien kotisivuilta, ja sitd
voidaan hyddyntda komponenttien energiateknisissé tarkasteluissa.

4.5.4 Jarjestelmakohtaiset varmistukset

Vaippa

Vaipan toimivuusedellytykset on pitdnyt varmistaa jo suunnitteluvaiheen aikana ja to-
dentaa rakennusvaiheen kuluessa. Kéyttoonottovaiheessa voidaan tehdd lampokuvaus
kahdessa vaiheessa, mikéli se katsotaan tarpeelliseksi ja mikéli sitd ei ole voitu tehda
sddolojen vuoksi rakennusvaiheen lopussa. Talloin ilmanvaihto- ja ldmmitysjarjestelmén
tulee olla normaalissa kéyttotilanteessa.

Lampokuvauksen kayttod rajoittavat sddolosuhteet: ulko- ja sisdilman ldmpoétilaeron
tulee olla 20 °C ja vidhintdén 15 °C. Talloin rakentamisvaiheessa lampokuvauksen kayttd
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saattaa olla epitarkoituksenmukaista, vaikka mahdolliset eristepuutteet ja ilma-vuoto-
kohdat voidaankin paikallistaa.

Vaipan ldmpoteknisen toimivuuden varmentamiseksi kuvataan rakennus ulko- ja sisi-
puolelta. Ulkopuolisessa kuvauksessa tdytyy ottaa huomioon ulkoseindrakenteiden ilma-
raot ja mittaustilannetta edeltineet sddolosuhteet. Limpokuvaus tulee suorittaa RT-
kortin RT 14-10850 ja RATU-suunnnitteluohjeen Ratu 1213-S mukaisesti. Lisdtietoa
saa esimerkiksi julkaisusta Paloniitty ja Kauppinen (2006).

Toinen kuvauskierros suoritetaan alipaineessa. Riittdva alipaine normaaliin kéyttoti-
lanteeseen ndhden (alipaine ulkoilmaan ndhden n. 5 Pa) tulee olla noin 20 Pa suurempi
eli noin —20 ...—25 Pa. Tém4 alipaine voidaan saavuttaa rakennuksen omalla jdrjestel-
malld pysdyttdmalld tuloilmapuhaltimet ja kdyttdmall4 poistopuhaltimia. Mikéli raken-
nuksen ilmavuotoluku halutaan méérittdd, on pystyttdvd mittaamaan poistoilmavirrat
useassa eri alipaineessa, mikéli 50 Pa:n alipainetta ei saavuteta. Téll6in tuloilmaséleik-
kojen, huippuimureiden ja muiden ilmanvaihtojérjestelmin osien kautta tuleva ilmavir-
taus pitdd pystyd estimédn. Esimerkki rakennuksen omalla ilmanvaihtojéirjestelmalla
tehdystd mittauksesta on kuvassa 22. Tédssd tapauksessa huippuimureiden, kokeen aikana
pois kiytostd olevien poistopuhaltimien ja tuloilmapuhaltimien kautta virtaavan ulkoil-
man osuutta ei ole voitu eritelld erikseen ulkovaipan vuotokohdista. Vuotokohdat on
méidritetty lampokuvauksen avulla.

Koekohde, tiiviyskoe

10

Vuotilmavirta, m3/s
(&) ]

/

o+
0 5 10 15 20 25 30 35

Paine-ero ulko- ja sisdilman valilla, Pa

Kuva 22. llmavuotokdyrd erddssd koekohteessa.
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Esimerkki ilmavuodosta ja kylmasilloista ovirakenteessa on kuvissa 23 ja 24. Kuva 23
esittid tilannetta normaalissa kdyttotilanteessa ja Kuva 24 n. 30 Pa:n alipaineessa.

A1 min:-2,2°C

P1:14,1°C
4

Kuva 23. Ulko-ovi kdyttotilanteessa (lievi  Kuva 24. Ulko-ovi n. 30 Pa:n alipaineessa.
alipaine).

Kéyttoonottovaiheessa on yleensd tehty ilmanvaihtojirjestelmén ja ldmmitysjérjes-
telmin perussdddot. Ldmmitysjdrjestelmén sdédtdihin voidaan joutua puuttumaan varsi-
naisen kiyton aikana, silloin kun ulkoilman ldmpdétila on sopiva (riittdvdn matala).
Kéyttoonottovaiheen aikana vaipan lampdteknisen toimivuuden mittaamisen lisdksi on
mitattava sisdldmpotilat ja tehtdva huomioita [dmmitysjirjestelmén toimivuudesta.

Kéyttovaiheen aikana voidaan ldmpoteknisen toimivuuden mittaukset tehdd uudestaan,
kun on saatavissa kiyttdjien kokemuksia rakennuksen toimivuudesta ja olosuhteista
kylmailtad jaksolta. Kéyttdjien kokemukset kartoitetaan kyselylld. Mikéli rakennuksessa
on havaittu vetohaittoja, voidaan asianomaisissa kohdissa tehdéd vetomittauksia.

ToVa-kdynti kiyttoonottovaiheessa kisittdd rakennuksen lampdkuvauksen kahdessa
vaiheessa. Mikili olosuhteiden takia mittaustulokset tdytyy varmentaa kayttovaiheessa,
lampokuvaus uusitaan kéyttden hyviksi kayttijakyselyn tuloksia.

Koska olosuhteet ovat ulkovaipan toimivuuden, lammitysjdrjestelmidn toiminnan,
ilmanvaihtojdrjestelmédn toiminnan ja sisdisten kuormien yhteisvaikutuksen summa,
vaippaan kohdistuvat mittaus- ja todentamistoimenpiteet tulee sovittaa mahdollisuuk-
sien mukaan yhteen taloteknisten jérjestelmien ToVa-kdyntien yhteyteen.
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LVI-jirjestelmit

Téassd yhteydessd péivitetddn mahdollisuuksien mukaan arviot sisdilmastosta ja energi-
ankdytostd. Poikkeamat tavoitearvoista aiheuttavat péétdstarpeen joko toteutuksen tai
tavoitteen korjaamiseksi. Tarkasteltavia asioita voivat olla esim.

» sisdilmastoluokka

» rakennustdiden puhtausluokka

= rakennusmateriaalien padstoluokka

* ldmmitysenergian vuotuinen ominaiskulutus
» ilmanvaihdon ominaissédhkdteho.

ToVa-kdynnin yhteydessa kdyddan pistokokeenomaisesti ldpi seuraavat seikat:

= laitteiden aistinvarainen tarkastus
e puhtaus
e se, ettd sddtopellit ja sddtimet on asennettu valmistajan ohjeissa annettuja suoja-
etdisyyksid noudattaen
» sisdilmaston toimivuuteen vaikuttavien tekijoiden mittaus huoneissa
e tulo- ja poistoilmaméérat (normaali- ja tehostustilanne)
e ilman ldmpdtila ja suhteellinen kosteus
e pintaldampétilat
e veto (vain, jos luovutus ja kdyttoonotto tapahtuvat lammitysjaksolla)
e painesuhteet ulko- ja sisdilman vélilla
e dinitaso
e sisdilman laatu (poly, mineraalikuidut)
= energiankdyttoon vaikuttavien tekijoiden tarkastus
« ilmastointikoneiden ja erillispoistojen ilmavirran mittaus
e ilmastointikoneiden ominaissédhkdtehon mairittiminen
« ilmastointikoneiden ldmpdtilojen mittaus (LTO:n hydtysuhde)
e jateilmojen lampdtilan mittaus
o ldmpdotilojen asetusarvot: tuloilma, LTO:n jadtymissuojaus
o ohjausten ja kdyntiaikojen tarkastus.

Luovutus- ja kédyttoonottovaiheessa varmistetaan, mikdli mahdollista, ettd jarjestelmat
on rakennettu suunnitelmien ja tyoselitysten mukaisesti. Kdyttokokeilla varmistetaan
laitteiden ja jdrjestelmien toimivuus. Tarvittaessa jirjestelmén suoritusarvoja voidaan
mitata. Liitteessd G on esimerkkejd toimivuuden varmistuksen yksityiskohdista.
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Siahko ja valaistus

Kaikille rakennetuille, korjatuille ja huolletuille sdhkolaitteistoille on niiden rakentajan
tai korjaajan tehtdvd kdyttoonottotarkastus. Ndiden erilaisten tarkastusten ja katselmus-
ten tarkoituksena on aina turvallisuuden, toimivuuden tai sopimustenmukaisuuden var-
mistaminen. Kéyttdonottotarkastus tehdddn pienjénnitesihkdasennusstandardin mukai-
sesti silmd@madrdisen havainnoinnin ja testauksen menetelmin (SFS 6000-6-61).

Silmédmaérdisen tarkastuksen suorittamiselle ei voi médritelld mitdén tarkkaa ajankohtaa,
vaan havainnointi ja tarvittaessa my0s kirjaaminen tapahtuvat asennustyon kuluessa.
Tavoite on, ettd havaitut virheet ja puutteet korjataan sitd mukaa kuin niitd ilmenee,
jotta asennustyd voidaan saada kerralla kuntoon. Silmidmiédrdinen tarkastus tehddén
yleensd ennen testauksia.

Asennuksille on tehtdva mittauksia ja testauksia, jotta voidaan varmistua sédhkdlaitteisto-
jen turvallisuudesta ja toimivuudesta. Testaukset pyritddn tekemdin pienjdnnitesdhko-
asennusstandardin mukaisesti seuraavassa jarjestyksessd ja tulokset kirjataan riittivan
laajasti mittauspdytékirjoihin:

* suojajohtimen jatkuvuus

= sihkdasennuksen eristysresistanssi

= SELV- ja PELV-piirien suojaerotettujen piirien erotus
= lattia- ja seindpintojen resistanssi

= syOton automaattisen poiskytkennén toiminta

*  npapaisuus

*  jannitelujuus

= toimintakokeet.

Séhkoalan toimintakokeet liittyvit usein LVI-prosessin tai muun laitteiston (liukupor-
taat, hissit jne.) toimintakokeisiin. Toimintakokeet suorittaa pddsidintdisesti urakoitsija.
Toimintakokeen tuloksena saadaan mittauspoytékirjat.

Myos sdhkoalan koekdytot liittyvdt usein LVI-alan koekayttdihin, joissa sdhkdalan toi-
minnot tulee testata samanaikaisesti. Koekdyttdja ovat esimerkiksi lammitys-, ilmastointi-
ja jadhdytysjérjestelmien koekédytot. Puhtaasti séhkoalan koekayttjd ovat mm. seuraavat:

» voimalaitokset ja varavoimalaitokset

*  muuntamot
» kompensointilaitokset
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= akkulataamot
= sihkdverkko laitteineen (esimerkiksi valaisimet ja valaistuksen ohjausjirjestelmait,
saatto- ja luiskaldimmitykset).

Koekéyttojen tulokset taltioidaan asiakirjoihin. Koekéytt6jd voidaan uusia ylldpitovai-
heessa joko jirjestelmien kunnon tarkastamiseksi tai silloin kun olosuhteet muuttuvat
esimerkiksi kuormitusten osalta.

ToVa-kdynnin yhteydesséd todetaan, ettd edelld mainitut asiat on suoritettu ja tulokset on
kirjattu mittauspdytékirjoihin.

Lisdksi on suositeltavaa suorittaa rakennuksen energiatehokkuuden seurantaa helpottavia
mittauksia. Niitd ovat

» rakennuksen sdhkonkdyton tyhjékdyntituntitehot (rakennuksen minimitehot ilman
sahkoldmmitys-/jddhdytyskuormia)
* ilmanvaihtokoneiden ominaissdahkotehot (SFP-luvut).

Naihin liittyvid mittausmenetelmia kasitellddn kohdassa 5.2.2 Sdhkon mittaukset. Il-
manvaihtokoneista mitataan kayttdonotossa normaalisti puhaltimien sdéhkomoottoreiden
(mukaan lukien mahdolliset taajuusmuuttajat) ottamat hetkelliset sdhkdvirrat. Laajenta-
malla timé mittaus koskemaan my0s sdhkomoottorien pitdétehoja voidaan niiden ja il-
mavirtojen avulla miarittdd ilmanvaihtokoneiden SFP-luvut (LVI 30-10349, 2004).

Saatto- ja ulkoalueiden sdhkdéldmmityksen kohdalta varmistetaan, ettd ohjaus tapahtuu
tarpeenmukaisesti esimerkiksi rakennusautomaatiojirjestelmin ohjaamana.

Tarpeen mukaan voidaan tarkistaa valaistusvoimakkuusmittauksin, tiyttddko valais-
tusasennus lasketut arvot tai onko valaistus suositusten tai midrdysten mukainen. Naitd
mittauksia voidaan tdydentdd luminanssimittauksilla. Mittausten kdytdnnon suorittami-
sesta 10ytyy ohjeita viitteestd Suomen Valoteknillinen Seura ry (1978).

Valaistuksen ohjausjirjestelmin toimintakokeilla varmistetaan, ettd ohjausjirjestelmén

ohjaussignaalit menevit haluttuun pisteeseen. Ulkovalaistuksen ohjauksen osalta var-
mistetaan, ettd ohjaus tapahtuu valoisuuden ja aikaohjelman mukaisesti.
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Rakennusautomaatio

Luovutuksen ja kdyttoonoton varmistuksessa tarkistetaan, ettd hankittu laitteisto vastaa
kaikilta osin urakkasopimuksessa maééritettyjd ehtoja. Rakennusautomaatiojdrjestelmén
osalta ennen kéyttoonottoa todennetaan, etti talotekniikan vastaanottomenettely on suo-
ritettu asianmukaisesti. Vastaanottomenettelyn tirkeimmat osat ovat laite- ja asennusta-
patarkastukset, toimintakokeet, koekaytto ja vastaanottotarkastus.

Automaatiojirjestelmén alakeskuksia ja kenttélaitteita koskevat asennustapa- ja laite-
tarkastukset tapahtuvat vaiheittain koko rakentamisprojektin ajan. Tarkastuksessa tode-
taan urakka-asiakirjoihin ja hyviksyttyihin tyOpiirustuksiin vertaamalla, sisdltyvitko
toimitukseen kaikki laitteet ja jdrjestelmit, onko laitevalinnat suoritettu oikein tekniset
vaatimukset ja asennusolosuhteet huomioon ottaen, onko laitteet sijoitettu kayttd- ja
prosessiteknisesti oikein ja tiyttdvitko asennukset ja asennusmateriaalit viranomaisten
ja urakkaohjelman vaatimukset.

Luovutus- ja kéyttoonottovaiheen lopussa hyviksytddan kaikki jérjestelmille asetetut
tavoitteet yhdessd asiakkaan kanssa ToVa-katselmuksessa. Katselmuksessa varmiste-
taan ainakin seuraavat asiat:

Asennuksista tarkistetaan (ST 711.04, ST 730.01, ST 730.02) seuraavat asiat:

= Laitevalinnat on tarkistettu.

= Laitemerkinnit kentdlld ja graafisessa valvomo-ohjelmassa on tarkistettu.
* Anturit on sijoitettu mittausteknisesti oikeisiin paikkoihin.

= Kenttilaitteet on sijoitettu siten, ettd ne voidaan huoltaa helposti.

» Jérjestelmdn mekaaninen ja sdhkdinen toimivuus on tarkastettu laitekohtaisesti.
» Anturit on kalibroitu ja lukemat tarkistettu.

= Séditokaavioiden toiminnallisuus on testattu.

» Siaidtokaavioiden sisddn- ja ulostulot on testattu.

» Siddtokaavioiden laitteet pyOrivét ja toimivat oikeaan suuntaan.

= Hailytyspisteet on testattu hélyttavilta laitteilta asti aiheuttamalla halytys.
= Lukitukset ja turvatoiminnot toimivat oikein.

Ohjelmoinnista tarkistetaan (ST 711.04, ST 730.02) seuraavat asiat:
»  Kaytto- ja aikaohjelmat seké raja-arvot toimivat suunnitelmien mukaan.

= Séitopiirien porrastukset, kompensointikdyrdt ja keskiarvolaskennat toimivat
oikealla tavalla.

117



Tarveselvitys ja  Suunnittelu Toteutus- Rakentaminen Toimintakokeet, JEHE]
hanke- suunnittelu CEEGISENIAIEE ylldpito
suunnittelu tus

* Ohjelmointi on suoritettu urakka-asiakirjojen mukaisessa laajuudessa.
* Valvomon ja sen oheislaitteiden toiminta on tarkistettu.
= Liitynnit ulkoisiin jérjestelmiin on testattu.

Asiakirjoista tarkistetaan (ST 711.12) seuraavat asiat:

*  Suunnitelmapiirustuksia on péivitetty jatkuvasti siten, ettd ne vastaavat toteutettua
kokonaisuutta.

* Luovutusasiakirjojen paikkansapitdvyys ja niiden sisiltd on tarkistettu.

* Automaatioon liitetyt toimivuuden todentamismittaukset ja -raportit tarkistetaan.

Kdytto- ja huolto-ohjeista tarkistetaan (RakMK A4) seuraavat asiat:

= Kiytonopastuksen ja koulutuksen saaneet henkilot ovat osallistuneet toiminta-
kokeeseen.

* Automaatiojdrjestelmistd on laadittu kirjalliset kéyttd- ja huolto-ohjeet suun-
nitelmien mukaan.

= Kaéytto- ja huolto-ohjeet ovat suomenkieliset.

Kayttokoulutuksesta tarkistetaan seuraavat asiat:
»  Kaéyttohenkilokunnalle on annettu peruskoulutus.
= Kiéyttohenkilokunnalle on annettu tai suunniteltu jarjestelmikoulutus.

= Takuuaikaiset kiyttokoulutukset on suunniteltu.

Rakennusautomaatiojirjestelmédn liittyvid ohjeistuksia 16ytyy KH- ja ST-kortistosta
(KH-kortisto, ST-kortisto).
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4.6 Kaytto ja yllapito
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Rakennuksen toimivuus ja omistajan sekd kiyttdjdn asettamien tavoitteiden toteutumi-
nen pééstidn lopulta todentamaan vasta kayttovaiheessa. Télloinkin rakennuksen ja sen
eri jarjestelmien virittdminen vastaamaan rakennuksen todellista kdyttdd voi viedd ver-
raten pitkdn ajan, minkd vuoksi “normaali tilanne” rakennuksessa saavutetaan usein
vasta 1-2 vuotta kdyttoonoton jalkeen. Em. "viritysvaihe” on kuitenkin tirked osa kaytto-
vaiheen ToVa-toimintaa, ja viimeistdin sen yhteydessd tulee myos rakennuksen huolto-
ja yllépito-organisaatio ja sen henkildsto kytked tiiviisti mukaan sdénnolliseen ja jatkuvaan
ToVa-toimintaan. Samalla on huolehdittava myds ns. loppukiyttdjien opastamisesta ja
perehdyttdmisestd rakennuksen oikeaan kdyttoon.

4.6.1 Kayton ja yllapidon edellytysten varmistaminen

Néin varmistetaan rakennuksen hairioton kaytto ja toiminta:

e Tarkista, ettd rakennuskohtaiset kdyttoohjeet on laadittu ja ettd ne sisdltavit kaikki
kdyton ja ylldpidon kannalta oleelliset tiedot.

e Varmista, ettd kdyttohenkilostd on perehdytetty ja se hallitsee mm. taloteknisten
jérjestelmien kdyton.

e Todenna rakennuksen ja jérjestelmien toimivuus seké niiden keskindinen yhteenso-
pivuus.

e Varmista eri jarjestelmien ja vaipan yhteisvaikutusten toimivuus.

¢ Organisoi vihintdén kuukausitasoinen energiankulutusseuranta ja tulosten analy-
sointi (mm. vertailu suunnitteluvaiheen laskennallisiin kulutuksiin).

e Mittaa olosuhteiden toteutuneet arvot ja vertaa niitd tavoitteisiin.

e Todenna sisdilmaston taso ja rakennuksen energiatehokkuus mittauksin.

e Tarkenna ToVa-suunnitelmaan kiytonaikaiset tehtivit (eli kayton suunnittelu).
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4.6.2 Sisailmaston jatkuva varmistaminen

Kéyttovaiheessa suoritetaan tarkoituksenmukaisessa méérdssd rakennuksen tiloja si-
sdilmaston tavoitearvojen todentamismittaukset, jotka ovat samoja kuin kdyttdonotto-
vaiheessa:

* ilmanvaihdon médiré ja hygienia

= lampoolot (1ampdotilat, veto, ilmankosteus)
= painesuhteet ulos tai rakennuksen sisilla

» sisdilman laatu (kemia, p6ly, kuidut)

= ddnenpainetaso.

Lisdksi mittaustuloksia voidaan verrata muihinkin normeihin, esim. Suomen rakenta-
mismadrdyskokoelman osaan D2 tai sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysohjeeseen.
Talloin mittaukset voivat sisdltdd edelld mainittujen lisdksi esim. mikrobien mittaukset.
Muita mittauksia tdssd vaiheessa ovat rakenteiden ilmanpitédvyysmittaukset, kosteusmit-
taukset ja ldmpokamerakuvaukset. Lisdksi IV-koneiden suodattimet on syyté tarkistaa
(Asumisterveysohje 2003).

Edelld esitettyjen mittausten lisdksi vanhemmissa rakennuksissa voi tarvittaessa olla
syytd tehda lisdmittauksia, kuten mikrobimittaukset rakenteista, rakenteiden pinnalta ja
ilmasta.

Tavanomaisia sisdilmastoon liittyvid mittauksia on suositeltavaa tehdd méardajoin eika
vasta sitten, kun kéyttdjien tyytymdttomyys pakottaa siithen. Mittaustuloksia voi koota
seurantaraporttiin, jolloin mahdolliset ongelmakohdat tulevat esille, ennen kuin ne ovat
kayttdjien ongelmana. Naiden raporttien tulisi olla huoltokirjan liitteissa.

[Imastointiprosessia on helppo seurata ja valvoa suoraan automaatiojirjestelmén valvo-
mopéétteeltd. Seisontavaiheessa voidaan todeta seisonta-automaation sditdolampotila ja
ndhdd myos muista ldmpdtiloista, ovatko ne hyviksyttdvid. Kadyntivaiheessa ndhddén
ilmanvaihtojérjestelmin eli prosessin ldmpdotilat, pumppujen kdyntitilat ja tuloilman
sekd huoneilman ldmpdétilat. Ilmastointiprosessit valvotaan sddnndllisin, esimerkiksi
yhden viikon viliajoin. Toimivuuden varmistamisessa voidaan hyddyntdd myds auto-
maatiojdrjestelmédn generoimia valmisraportteja, kuten kiynnissd olevat pumput ja pu-
haltimet, kdyttoveden ldmpotilat rakennuksittain, huoneldmpdétilat rakennuksissa ja eri
rakennusten ldmpdatilat halutusta mittauspisteesta.
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4.6.3 Energiatehokkuuden jatkuva varmistaminen

Energiatehokkuuden jatkuva tarkkailu on saatava kiinteédksi osaksi rakennuksen kaytto-
ja ylldpitotoimintoja. Sen perustana ovat rakennuksen kulutusten mittaus ja néin saata-
vien energiankulutustietojen sdénnodllinen analysointi. Kaikissa rakennuksissa tulee jir-
jestdd viahintddn kuukausitasoinen kulutusten seuranta, johon jo laskutusmittarit tarjoa-
vat hyvit edellytykset. Suurissa kohteissa on syytd asentaa alamittauksia tirkeimpien
energian osakulutusten tarkkailemiseksi. Kun tdhdn varaudutaan jo suunnittelussa, voi-
daan mm. sédhkon tirkeimmaét kulutusryhmét saada verraten helposti ja kohtuullisin kus-
tannuksin hallintaan (ks. kohta 4.2.3 Energiatehokkuuden varmistaminen). Hyodynta-
miélld tarjolla olevia atk-pohjaisia kulutusseurantajérjestelmié voidaan jo pelkkien laskutus-
mittareidenkin avulla pienelld vaivalla ja marginaalisin kustannuksin varmistaa energia-
tehokkuuden toteutuminen ja pysyvyys. Samalla luodaan luotettava tietopohja energia-
tehokkuuden kehittdmiseksi ja mm. rakennuksen energiatodistuksen laatimiseksi ole-
massa oleville rakennuksille.

Oman kulutuksen jatkuva tarkkailu

Rakennuksen omien toteutuneiden (lammon, sdhkon ja veden) kulutusten seuranta ja
vertailu aiempiin vastaaviin tietoihin muodostaa perustan energiatehokkuuden varmis-
tamiselle. Nédin luodaan perusta energiatehokkuuden jatkuvalle arvioinnille ja voidaan
helposti havaita lyhyen tai pitkén aikavélin poikkeamat seké ryhtyd selvittdmén niiden
syitd. Samalla luodaan edellytykset erilaisten tehostamis- ja sddstotoimenpiteiden ja -
investointien vaikuttavuuden arvioinnille. Kuvassa 25 on tyypillinen kuukausikulutuksiin
perustuva graafinen esitys erddn ammatillisen oppilaitoksen kulutuskehityksestd vuosina
2002-2005. Erityisesti sdhkonkulutuksen jatkuva kasvu on helposti ndhtivissd. Kulutuk-
sen kasvun syynd voi olla esim. lisddntynyt kédytto ja ilmanvaihto. Oleellista on, ettd syyt
kasvaneeseen kulutukseen selvitetddn ja mahdollinen tarpeeton kulutus eliminoidaan.
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Kuva 25. Tyypillinen kuukausikulutuksiin perustuva kulutuskehityksen graafinen esitys.
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Toteutuneen ja laskennallisen kulutuksen vertailu

Useimmille rakennuksille, myds olemassa oleville, tehdddn ldhitulevaisuudessa ns.
energiatodistus vuoden 2008 alussa voimaantulevan lainsddddnnon mukaisesti.. Ener-
giatodistusta voidaan kdyttdd apuna rakennuksen energiatehokkuuden arvioinnissa ja
tehokkuuden parantamiseen tdhtddvissd toiminnassa. Uudisrakennuksille tehddin las-
kennallinen tarkastelu, jossa miéritetddan myds, kuinka paljon rakennuksen arvioidaan
kuluttavan ostettavaa lamp0- ja sdhkdenergiaa. Laskennallista kulutusta voidaan verrata
todelliseen energiankulutukseen ja osoittaa mahdolliset energiankdyton tehostamistarpeet.

Kun laskennallinen kulutustavoite on kdytettdvissd, on toteutunutta energiankulutusta
syytd verrata jo heti kdyttoonoton jilkeen myos laskennalliseen kulutukseen. Edellytyk-
send on tietysti, ettd laskelmat on tehty niilld oletuksilla, joilla rakennusta ensimmaisend
vuotena kéytetddn. Kuvassa 26 on erddn v. 2003 valmistuneen rakennuksen toteutuneet
kulutukset ja suunnittelutietojen perusteella laskettu rakennuksen tavoitekulutus. En-
simmdisen vuoden kevéélld kulutukset on saatu “viritysvaiheen” sditdojen ym. avulla
asettumaan tavoitellulle tasolle mutta vuonna 2006 on lammonkulutus kohonnut n.
30 % ja sdhkonkiyttokin ldhtenyt merkittdvdin kasvuun. Syyt tillaiseen energiankulu-
tuksen lisdéntymiseen tulisi selvittdd jo heti ensimmaéisten muutosten jdlkeen.

Aluksi laskennallinen ja mitattu energiankulutus voivat olla kaukana toisistaan, silld
laskennassa on monta epdvarmuustekijid, jotka pitdd ottaa huomioon ennen lopullisten
johtopéétdsten tekemistd. Epdvarmuutta aiheuttavat mm.

* ilmanvaihtoméadrit, jos on muuttuva tilavuusvirta

» Jlaitteiden todelliset hyotysuhteet ko. kéyttotilanteessa (LTO, puhaltimet, pumput)
= rakennuksen kdyttoajat, tavat ja kdyttdjamaara

= sisdiset energiat mittausten mukaan

= laskennassa kdytetyt mitat (sisd-, ulko- vai kokonaissisdmitat)

= sddkorjausten teko

= veden kulutus.
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Kuva 26. Esimerkki tavoitekulutusten ja toteutuneiden kulutusten vertailusta.

Rakennuksen energiankulutusmallia tulee pdivittdd sitd mukaa kuin saadaan uutta tietoa
rakennuksen todellisesta kédytostd. Erityistd tarkkuutta pitdd noudattaa, kun arvioidaan
rakennuksen ilmanvaihtomé&érié, sisdisid lampokuormia ja tiiviyttd, silld kaikilla ndilla
voidaan helposti selittdd mahdollinen ero mitatun ja laskennallisen energiankulutuksen
vililla. Herkkyystarkastelu auttaa arvioimaan energiankulutuksen mahdollista vaihtelua.
Sen tekemiseen voidaan useimmissa kohteissa kayttdd yksinkertaisia laskentamenetel-
mid (ks. esimerkki liitteessé I). Laajoissa ja monimutkaisissa hankkeissa on suunnittelun
yhteydessd perusteltua kéyttdd “raskaampia” verraten paljon ty6td ja kustannuksia vaa-
tivia simulointimalleja, joiden avulla rakennusta ja sen toimintoja pyritdén jdljittelemain
mahdollisimman tarkasti. Olemassa olevissa rakennuksissa simulointimallien kaytto ei
poikkeustapauksia lukuun ottamatta ole kuitenkaan mahdollista. Ainakin aluksi kannat-
taakin kaikissa kohteissa mahdollisia hajontoja haarukoida yksinkertaisella menetelmélla
ja sen jéilkeen yrittdd etsid tirkeimméksi osoittautuneiden muuttujien vaikutusta simu-
lointimallilla, jos sellainen on kéytettdvissa.
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Vertaisanalyysin hyodyntiminen

Omien kulutustietojen vertailu muihin vastaavantyyppisiin ja -ikdisiin rakennuksiin an-
taa viitteitd siitd, onko rakennuksen energiatehokkuus oikealla tasolla. Esim. koko ra-
kennukselle laskettujen ominaiskulutuslukujen (kWh/m?, kWh/m®, kWh/suorite) avulla
voidaan vertailla energiatehokkuutta sekéd osoittaa ne kohteet, joiden tarkempi analy-
sointi (esim. energiakatselmuksen avulla) on perusteltua. Kuvassa 27 on esimerkki erii-
den ammatillisten oppilaitosten sdéhkon ominaiskulutusten vertailusta. Kohteissa, joissa
ominaiskulutus on jopa kaksinkertainen keskiarvoon verrattuna, tulisi tehdd sdh-
konkdyton tarkempi analyysi sen selvittdmiseksi, mistd korkea kulutustaso johtuu ja
milld toimenpiteilld sdhkonkéyttéd voitaisiin tehostaa.

Ammattikoulut — Sihkon kulutus (kWh/m3), v. 2006
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Kuva 27. Sihkoenergian ominaiskulutus (kWh/m3) erdissd ammattikouluissa.

Vuonna 2008 voimaan tulevan lainsddddnnon mukaan olemassa olevien rakennusten
energiatodistus tulee padsddntdisesti perustumaan myo0s erddnlaiseen benchmarkaukseen.
Todistus voidaan tehdd toteutuneiden kulutuslukujen perusteella laskemalla vuotuinen
lammon ja kiinteistosdhkon kulutus bruttoalaa kohti ja vertaamalla sitd asetuksessa an-
nettuun ko. rakennustyypin tehokkuusluokitukseen. Energiatodistusta koskevassa ase-
tuksessa todetaan mm: “Rakennuksen energiatehokkuus ilmaistaan tdssd asetuksessa
saddetylld tavalla rakennuksen energiatehokkuusluvulla, joka saadaan jakamalla raken-
nuksen tarvitsema vuotuinen energiamdird rakennuksen bruttopinta-alalla. Energiato-
distuksessa kdytetddn tdmin asetuksen liitteessd 1 esitettyjd rakennustyyppikohtaisia
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energiatehokkuusluvun luokitteluasteikkoja. Luokitteluasteikko méérdytyy rakennuksen
kéyttotarkoituksen perusteella liitteessd 1 esitetylld tavalla.” (Asetus rakennuksen energia-
todistuksesta 765/2007 1 §).

Olemassa oleville asuinrakennuksille energiatodistus voidaan antaa mm. isdnnditsijéto-
distuksen liitteend ja kuvassa 28 esitetty em. asetuksessa annettu tillaisen todistuksen
malli. Todistus voidaan antaa my0s energiakatselmuksen yhteydessé tai erikseen tehtévin
tarkastuksen perusteella.
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Kuva 28. Isdnnditsijintodistukseen sisdltyvin energiatodistuksen malli (Ympdristomi-
nisterion asetus rakennuksen energiatodistuksesta 765/2007)

Suuret rakennusten omistajat (kunnat, valtio, yritykset) voivat myos itse tuottaa em.
tyyppisessd vertaisanalyysissa tarvittavat tiedot oman kulutusseurannan avulla.
Energiatodistuksen yleistyminen tuleekin l&hivuosina tarjoamaan ko. tyyppista vertailu-
tietoa yleiseen kdyttoon laajemminkin, ja esim. kuntien rakennuksille sitd on jo nyt saa-
tavissa mm. yleisten Internet-palvelujen kautta (http://e3portal.vtt.fi, www.kunnat.net).
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Kuvassa 29 on esitetty esimerkinomaisesti yhteenveto erddn kunnan koulujen energia-
tehokkuudesta em. asetuksessa annetun luokitteluasteikon mukaisesti. Kun kulutusseu-
ranta ja perustiedot on kunnolla hallinnassa saadaan ko. tyyppiselld vertaisanalyysilld
(benchmarkauksella) nopeasti yleiskuva energiatehokkuuden vaihtelusta laajassakin
kiinteistosalkussa. Sen perusteella voidaan energiatehokkuuteen liittyvét jatkoselvityk-
set ja parannustoimet kohdentaa oikein ja seurata my0s niiden vaikuttavuutta — energia-
tehokkuuden parantumisenhan tulisi nikyd myds todistuksen ja luokituksen muutoksina.

/2 http:/ fe3portal.vtt.fifibi_apps/WFServlet?T3=510&IBIF_ex=EORRHK7&SUBMIT=5uotita - =100 x|
J File Edit Yew Favorites Tools Help JJ Back ~ J.quress :f
2l
Energian ominaiskulutuset (kWhimz2) ja
energiamerkinta - Koulut YHTEENVETO:
Energia Kiinteistaja Tilavuus

Kiinteisti Tilauus  Limpé  Sihkié  Energia  merkinti tkplh (%) (rm3) (%)
KOULU 1 21445 260 sa 3200 [IEN B O ED L
KOULU 10 17363 261 w3086 [IEN B 3B N B
KOULU 11 14020 208 56 265.0 E D 4 18 T30 19
KoULU 12 28173 230 54 285.3 E E 6 27 1z 27
KOULU 13 15566 182 53 2359 E I 8 36 145056 35
KOULU 14 18983 263 43 306.8 -
KoULU 15 30022 132 54 192.6 D
KOULL 16 15320 105 40 146.3 -
KoULU 17 13087 176 51 228.1 D
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KOULU 2 1377 187 Ba 256.1 E =
KoULU 20 21638 136 B0 197.5 D
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KOULU 22 13778 85 L 113.8 -
ows me v s .

Kuva 29. Erddn koulujoukon energiatehokkuus-luokittelu (http://e3portal vit.fi).

Poikkeusseuranta ja vikadiagnostiikka

Energiankulutuksen vaihtelu rakennuksen eri osien vélilld ja eri aikoina voi antaa vihjeité
siitd, missd mahdollinen laskennallista suuremman energiankulutuksen aiheuttaja on.
Rakennusautomaatiojirjestelmén kéyttoraportissa tulisi olla asianmukaisia graafeja,
kuten kuukausikohtaisen l&mmitysenergian ja astepdiviluvun tai keskildmpdtilan vélinen
regressiosuora, jolloin voidaan verrata esimerkiksi kuukausikohtaisia eroja kulutuksen
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vililld ja pohjakulutusta (Idmmin kéyttdvesi), jolloin selvit poikkeamat keskikulutuk-

sesta voidaan havaita ja pyrkié selvittdméédn poikkeaman aiheuttaneet tekijit. Kuvassa 30
ndhdéén, ettd [immonkulutus on suunnilleen yhtd kylmind kuukausina vaihdellut huo-
mattavasti (yli 100 %), miki voi viitata esim. sdatojérjestelmén vikaantumiseen.

700k
BO00K,
¥ 500K
E
T 400K
B .
= Kuukausikulutus
g 300K o L]
E: y = B47 *x + 29 5395
= 2004k
100k
= = = = =]
b =
= [ o] [} =
=
ASTEPAIVALUKU

Kuva 30. Esimerkki [dmmitysenergian kulutuksen (kWh) ulkoldmpotilariippuvuudesta.

Energian ja veden kulutusseuranta on yksi valvontajdrjestelmén tdrkeimmistd hyotykay-
toistd. Menekkiseurannassa mittarit luetaan kiinteistovalvonnan kautta automaattisesti,
jolloin kiinteistonhoitajan on helppo hallita energian- ja vedenkéyttod. Esimerkiksi 1&mpo-
energian seurantaan voidaan tehda erilaisia ohjelmia, jotka laskevat kulutusarvion vuosi-
tasolla. Ohjelmat voivat sisdltdd myds opastusta kulutustavoitteiden saavuttamiseksi.

Vikadiagnostiikkamenetelmédt (Paiho et al. 2000) jakautuvat vian havaitsemismenetel-
miin ja vian paikallistamismenetelmiin (eli varsinaiseen diagnoosiin). Vian havaitse-
mismenetelmilld voidaan todeta, ettd jarjestelmissé on jokin vika, mutta ne eivét kerro,
mika vika on kyseessd ja missd kohdassa jérjestelméd se sijaitsee. Yksinkertaisimmil-
laan jo ldmpdtilan tai energiankulutuksen seurantaa voidaan pitdéd vian havaitsemisme-
netelmind. Vian syyn ja paikan méérittamiseen kaytetddn vian paikallistamismenetelmia
(tai vikadiagnoosimenetelmid).

Rakennusmassaan kohdistuvaan jatkuvaan ToVa-toimintaan soveltuvat hyvin vikadiag-
nostiikkamenetelmadt, jotka tarvitsevat suhteellisen karkeaa tietoa rakennuksesta ja sen
toiminnasta (Paiho et al. 2004). Téll6in esimerkiksi kulutusseurantatiedoista havaitaan
rakennuksen ja sen jédrjestelmien virheellinen toiminta. Ensimméinen diagnoosi mahdol-
lisesti poikkeavasta toiminnasta saadaan hyvin rajallisella maarélld 14htotietoja. Vika-
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diagnoosin tarkkuus paranee vaiheittain, kun syotettdvd tietoméédrd kasvaa. Tilloin
myds jéarjestelmdn kdyttdtarkoitus ja kidyttdjaryhmd muuttuvat, kun yksityiskohtainen
tieto on suunnattu yksittdisen rakennuksen kiinteistonhoitajille. Kuvassa 31 esitetdin
tdllaiseen jatkuvaan ToVa-toimintaan soveltuvan jérjestelmdn toimintaperiaate. Jarjes-
telmd antaa jatkuvaa ohjeellista palautetta kiinteistonhoito-organisaatiolle tai muulle
kayttdjalle. Kéyttdjan lisdksi tietoa rakennuksesta ja sen jérjestelmistd voidaan saada
esimerkiksi rakennusrekisteristd, energiankulutuslaskennasta tai rakennusautomaatiojér-
jestelmén kerddmaéna.

Vika-
diagnostiikan
tarkkuustaso
A gn W 08
te kayttéjalle
J at k P Todenndko6isimmat
komponenttitason
Jéirjestelmatason viat ja toimintahdiriot
karkea VD
. Rakennustason
Poikkeavatko kulutukset karkea VD
vastaavan rakennuksen . «tarkennettu tieto
tyypillisestd kulutustiedosta silmamadrat laiteidriestelmisti
esisdénpuhallus- Jaitejarjestelmista
I kulutushistoria lampotilat *jatkuva mittaustieto
i kulutustietojen *LTO:n hy6tysuhde
.kulutustle.dot jakautuminen eri 'kayntlajat
-rakennustllavugs komponentteihin ssisilimpotilat
srakennustyyppi srakennusmuoto
srakennuksen sijainti
erakennuksen ik

>

Syotetty tietomadra

Kuva 31. Tarkentuvan vikadiagnostiikan (VD) periaate (Paiho et al. 2004).

Vikadiagnostiikkamenetelmistd voidaan tehdd automatisoituja versioita, jotka voidaan
liittd4 osaksi rakennusautomaatiojérjestelmai tai jotka voivat toimia itsendisesti rakennus-
automaatiojarjestelmén rinnalla hyddyntden sen kerddméaa mittaus- yms. tietoa (Paiho et
al. 2000). Jalkimmaiisessé tapauksessa vikadiagnostiikkasovellus voi toimia esimerkiksi
Internetissé (Paiho et al. 2004).
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4.6.4 Kayttajapalaute ja jarjestelmien jatkuva varmistaminen

Jatkuva toimivuuden varmistaminen vaatii rakennuksen ja sen teknisten jdrjestelmien
tarkkailun lisdksi my0s palautetta kdyttdjiltd ja heidén tyytyvédisyytensd arviointia. Heti
kéayttéonoton jélkeen kéyttdjat alkavat arvioida yksildllisesti rakennuksen toimivuutta ja sen
puutteita. Kaikkia kéyttdjid saadaan tuskin koskaan tdysin tyytyvéiseksi kaikkien omi-
naisuuksien suhteen, koska kayttéjissd on eroja. Toisaalta yksilollisyys vaatimusten suh-
teen tulisi ottaa huomioon mahdollisimman hyvin. Esimerkiksi ”vedon” kokeminen
uusissa ja peruskorjatuissa rakennuksissa on edelleen turhan yleisti.

Kaikkien yhteinen etu on, ettd kayttdjiltd kerdtddn palautteita ja hyddynnetdédn niitd sys-
temaattisella tavalla. Samalla on syytd vield kertaalleen tarkistaa hankkeelle alun perin
asetetut tavoitteet ja niiden toteutuminen seké kirjata ylos mahdolliset poikkeamat ja
niiden syyt. Kéyttdjakyselyn avulla (erds esimerkki liitteessd F) valitukset voidaan koh-
dentaa ja voidaan tarkistaa, onko kyse jonkin jirjestelmédn osan mahdollisesta puutteelli-
sesta toiminnasta vai yksittéisté tilaa koskevasta valituksesta. Kéyttdjapalautteen kerdi-
miseksi on myds lisddntyvissd midrin kiytettdvissd interaktiivisia huoltokirjoja tms.
jarjestelmid, joilla kéyttdjat voivat vaivattomasti ilmoittaa havaitsemistaan puutteista
ylldpito-organisaatiolle. Vastaavasti he saavat esim. sdhkopostilla tiedon, kun virhe tai
puute on korjattu.

Jéarjestelmien jatkuvaan varmistamiseen liittyvét seuraavat seikat:

e Seuraa kdyttdjien tyytyvadisyyttd ja korjaa epdkohdat.

e Seuraa kéyttoraportteja ja reagoi niiden poikkeamiin verrattuna tavoitearvoihin tai
rakennustyypin “normiarvoihin”.

e Tee sdannollisesti toimivuuden varmistamisen manuaaliset mittaukset, esim. 2 vuoden
vélein kohdistettuja mittauksia.

e Tarkista toteutuksen riskipaikat (esim. kosteustilan kartoitus) sddnnoéllisesti esim.
3kk,6kk, 1v,2v,3v,5V.

e Varmista, etti huoltokirjaa kiytetdan ja paivitetdén.
e Tarkista kdyttohenkiloston koulutustarve sddnnollisesti.
e Hyddynnad rakennusautomaatiosta saatavia raportteja.

e Huolehdi puutteiden ja epidkohtien nopeista korjauksista.
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Rakenteet

Kayttdjakyselyilld selvitetddn kayttdjien kdsitys ldmmitys- ja ilmanvaihtojdrjestelmien

asianmukaisesta toiminnasta. Tarvittaessa tehddén sadtdja. Mikéli rakennuksessa esiintyy

vetohaittoja tai kylmid pintoja, toteutetaan kaksivaiheinen ldmpdkuvaus ja tarvittaessa

vetomittauksia. Mikili rakennuksen vaipan lampdteknisen toimivuuden mittauksia ei

ole voitu tehdi sddolosuhteiden takia, mittaukset on tehtdva viimeistddn tdssa vaiheessa.

Kayttdjakysely voidaan uusia esimerkiksi 2—3 vuoden kuluttua.

Ilmastointi

Huolto-ohjelmien edellyttdmien normaalien toimenpiteiden lisdksi ToVa-kiyntien

yhteydesséd kdydéddn pistokokeina ldpi samoja asioita kuin luovutus- ja kéyttoonotto-

vaiheessa. Kéyttdjapalaute voi liséksi antaa aihetta mm. seuraaviin tarkastuksiin:

» laitteiden aistinvarainen tarkastus

puhtaus

» sisdilmaston toimivuuteen vaikuttavien tekijoiden mittaus huoneissa

tulo- ja poistoilmaméaérit (normaali- ja tehostustilanne)

ilman lampdtila ja suhteellinen kosteus

pintalampotilat

veto

paine-ero ulko- ja sisdilman vililla

ddnenpainetaso

sisdilman laatu (p6ly, mineraalikuidut, kemialliset mittaukset aikaisintaan puolen
vuoden paistd)

» energiankdyttoon vaikuttavien tekijoiden tarkastus

ilmastointikoneiden ja erillispoistojen ilmavirran mittaus
ilmastointikoneiden ominaisséhkétehon maérittiminen
ilmastointikoneiden lampétilojen mittaus (LTO:n hyotysuhde)
jateilmojen ldmpdtilan mittaus

lampdtilojen asetusarvot: tuloilma, LTO:n jddtymissuojaus
ohjausten ja kdyntiaikojen tarkastus

lammitysverkoston l&dmpétilat.
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Vesi- ja viemarointi

Vesijdrjestelmin toimivuuden varmistaminen kdyton aikana tarkoittaa yleensd jérjes-
telmén vesitiiviyden valvontaa seké todettavien vuotojen paikantamista ja korjaamista.
Jéarjestelmédn todellisen kdyttoiéin lopun lahestyminen todetaan yleensd tihentyvané vuo-
tojen ilmenemisend. Vesijirjestelmén tiivisteet ovat huoltotarvikkeita, ja tiivisteiden
kayttoikd on yleensd paljon lyhyempi kuin vesijirjestelmin kéyttoikd. Vesivuodot ja
titvistevuodot voidaan todeta vedenkulutusmittauksen avulla O-kulutuksessa. Lisdksi
titveysmittauksia varten on kehitetty uusia nopeita menetelmid, joilla mahdolliset vuo-
dot voidaan paikallistaa helposti (Halmekytd, 2006).

Vesikalusteiden sihdit vaativat puhdistusta maérdajoin, mikd voidaan todeta kalusteen
vesivirtauksen muuttumisesta. Viemadrijérjestelmén toimivuuden varmistaminen on ldhin-
nd tukkeutumisen toteamista. Tukkeutumisen eteneminen voidaan todeta kiyttokokeella,
jossa viemadrijarjestelmdd kuormitetaan runsaalla vesimééralld. Yksittdisten viemardinti-
pisteiden yhteydessa olevat vesilukot ovat huoltokohteita, jotka vaativat puhdistusta maéré-
vélein, joiden pituus riippuu kéytdstd. Viemareiden vesilukkojen tiyttdminen vedelld maa-
ravélein saattaa olla tarpeen hajuhaittojen estimiseksi tiloissa, joiden kéytto on vahdista.

Viemirijarjestelmien kuntoa voidaan tarkistaa viemireiden kamerakuvauksin. Hanojen
virtaamia voidaan mitata ja vesijdrjestelmén kokonaispainetta tarkistaa aika ajoin.

Sahko ja valaistus

ToVa-kiyntien yhteydessa kdydadn pistokokein ldpi osittain samoja asioita kuin raken-
tamis-, luovutus- ja kiyttdonottovaiheessa. Seuraavassa luetellaan tirkeimmét tarkas-
tuskohteet:

= sihkdasennusten ja -laitteiden silmédmaédrdinen tarkastus
o sidhkoturvallisuuteen liittyvit tarkistukset
» loistehon kompensointi
o sahkdtariffin sopivuus ja mahdollisten loistehomaksujen osuus
 loistehon kompensointilaitteiston toimivuus
o mahdollinen tarveselvitys loistehon kompensoinnille
= valaistusjdrjestelmien toiminta
« tavoitteiden mukaiset valaistusolosuhteet
« valaistushuollon tarpeen arviointi
« valaistuksen ohjausjarjestelmien toimivuuden varmistus
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= sdhkonkdyton energiatehokkuus

« toimistolaitteiden energiansddstoasetukset asetettu vastaamaan laitteiden kaytto-
profiilia

o kéyttohenkilokuntaa opastettu kdytto- ja huoltokytkimistd (esim. keittién 1&mpo-
laitteiden pédkytkin, ilmastoinnin ja valaistuksen lisdaikakytkimet)

o sidhkosaatto- ja lattialammitysten ohjausten tarpeenmukaisen toiminnan varmistus.

Rakennusautomaatio

Kiinteiston rakennusautomaatiojérjestelmin edellytetddn toimivan itsendisesti ja luotet-
tavasti koko jarjestelmin elinkaaren ajan. Tami edellyttdd, ettd suunnitellulla tavalla
toimivan automaatiojirjestelmén toimintoja on testattava ja huollettava systemaattisesti
noudattaen kirjallista suunnitelmaa.

Saannolliselle jatkuvalle toimivuuden varmistamiselle asetetut tavoitteet kdyddén lipi ja
hyvéksytddn yhdessd asiakkaan kanssa ToVa-katselmuksessa. Katselmuksessa varmis-
tetaan jarjestelmidn testien ja huoltojen osalta ainakin seuraavat asiat:

» Jarjestelmén toimintoja testataan ja huolletaan méérdvalein.

= Jérjestelmdn toiminnoille on laadittu kirjallinen testi- ja huolto-ohjelma.

= Laitteiden toimintaa ja kuntoa tarkkaillaan jatkuvasti mairdvilein kentdlld silmi-
médrdisesti.

= Jérjestelmdn kdynnistyminen sdhkokatkon jélkeen tarkistetaan maardvilein.

= Palo- ja murtohélytykset tarkistetaan madrévalein.

*  Muut erittdin kiireelliset hdlytykset tarkistetaan madravélein.

= Hailytysten edelleen annot tarkistetaan maaravalein.

» Toiminnan kannalta keskeisten mittausten lukemat ja anturit kalibroidaan maéravilein.

= Sditopiirien toiminta tarkistetaan kentéltd seké trendiseurannalla maaravélein.

= Kaikki jarjestelmdin liitetyt pisteet testataan ja ndytto tarkistetaan kentéltd valvo-
moon ja pdinvastoin kerran vuodessa.

* Automaatioon liitettyjd olosuhde- ja kulutusmittauksia seurataan ja niitd vertaillaan
tavoitteisiin.

= Jdrjestelmien ja laitteiden toimivuudesta tehdddn seurantamittaukset ja kerdtddn
muutkin seurantatiedot.

= Poikkeamia ja hdlytyksiéd seurataan.

Rakennusautomaatiojérjestelman ylldpitoon liittyvid ohjeistuksia esitetddn ST-kortistossa
(ST 712.10).
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4.6.5 Varautuminen korjauksiin (korjausvelka, tilankayton tehokkuus)

Kéytonaikaisella toimivuuden varmistamismenettelylld kiinteiston energiakustannukset
ja olosuhteet pyritddn pitdmdin hallinnassa. Peruskorjattavassa ja vanhassa kohteessa
varmistusmenettelylld sekd muilla toimenpiteilld, kuten energiakatselmuksen ja kunto-
arvion tai kuntotutkimuksen avulla, voidaan todentaa rakennuksen kunto ja energian-
sddstopotentiaali. Néiden toimenpiteiden perusteella voidaan maiérittdd rakennuksen
korjaustarve.

Korjaustarve syntyy péddosin muista kuin pelkéstdin energiataloudellisista syistd. Ra-
kennuksen tai sen osien kéyttotarkoitus tulee muuttumaan, rakennuksen kiyttdprofiili
muuttuu, rakennuksessa on kosteus- tai muita vaurioita, tai sen sisdilma- ja ldmpdolo-
suhteet eivit ole tyydyttivid. Huoltokirjan tulee siséltdd lyhyen ja pitkén tdhtdimen kor-
jaustoimenpiteet. Mikali kdytettidvissd olevan budjetin puitteissa ei pystyté toteuttamaan
suunniteltuja korjaustoimenpiteitd tai joudutaan valitsemaan investointikustannuksiltaan
edullisempi mutta elinkaarikustannuksiltaan kalliimpi ratkaisu, voidaan joutua tilantee-
seen, jossa rakennuksen toimivuus ja kunto eivit endd vastaa kiyttédjien tarpeita.

Korjausvelalla tarkoitetaan ohjelmoituihin korjauksiin suunnitellun rahoitustarpeen ja
toteutuneiden kustannusten vélistd erotusta. Jos korjaustoimenpiteitd ei tehdd suunnitel-
lusti, korjausvelka alkaa kasvaa. Korjausten siirtiminen tulevaisuuteen lisdd niiden laa-
juutta ja perusteellisuutta, ja riski kustannuspuitteen ylitykselle kasvaa edelleenkin. Ku-
van 32 esittdiméssa tapauksessa suunnittelukauden neljand ensimmaiisend vuonna rahoi-
tus on ollut kustannuksia suurempi, jolloin on syntynyt korjauskatetta. Viidentena
vuonna kate on kuitenkin kdytetty ja on syntynyt jo merkittdva kustannusten alijadma eli
korjausvelka.
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Kuva 32. Suunniteltu rahoitustarve ja toteutuneet korjauskustannukset (Hekkanen 2005).

Péadosa esimerkiksi kuntien peruskorjauksista johtuu kayttdtarkoituksen muutoksista,
tilajérjestelyistd ja epatyydyttavistd sisdolosuhteista, jotka perustuvat kdyttdjien valituk-
siin. My0s kosteus- ja homevauriot aiheuttavat korjaustarvetta. Ainakin osa kosteusvau-
rioista ja olosuhdevalituksista johtuu védrinymmarretyisti tai vadrintoteutetuista energian-
sddstotoimista. Puhtaasti energiataloudellisista syistd ei useinkaan ryhdytd korjauksiin.
Taloudellisesti edullisin hetki energiataloudellisten parannusten tekoon on muiden kor-
jaustoimien yhteydessi, jolloin rakenteita ja jarjestelmid muutenkin korjataan.

Kouluissa opetusryhmien koko ja tilankdytto vaihtelevat, miké edellyttia tiettyd joustoa
taloteknisiltd jarjestelmiltd. Samoin hoitoalan rakennuksissa, kuten sairaaloissa, voi olla
hyvinkin erilaisia toimintoja vierekkaisissd tiloissa. Liikerakennuksissa loppukéyttdjat
voivat olla tarpeiltaan ja vaatimuksiltaan hyvinkin erilaisia ja kdyttdjdt saattavat vaihtua
tihedén, jolloin jérjestelmiin joudutaan tekemién toistuvasti muutoksia.
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5. Sisailmaston ja energiatehokkuuden
toimivuuden varmistamisen menetelmia

5.1 Energiatehokkuuden laskenta ja simulointimenetelmat

Rakennuksen energiatehokkuudella tarkoitetaan yleensi vertailukelpoista, ns. standardi-
soituun kiyttoon perustuvaa energiankulutusta. Standardisoitu tarkoittaa sité, ettd ener-
giankulutukseen vaikuttavat tekijit (mm. sisdiset limpdenergiat, ilmanvaihdon suuruus)
on vakioitu. Standardisoitu energiankulutus voidaan laskea esim. lattiapinta-alaa tai
rakennustilavuutta kohti ja kulutus voidaan normeerata vastaamaan keskimaéréistd saéta.
Standardisoitu kulutus voi olla my6s pelkéstddn laskentaan pohjautuva tai sitten mittauk-
siin pohjautuva siten, ettd mittaustulos on normeerattu laskelmin vastaamaan tiettyd
standardisoitua energiankdyttoa.

Energiankulutuksen tavoitetaso mééritetddn ensimmaéisen kerran laskemalla. Laskentaan
liittyy aina useita epdvarmuustekijoitd, joista suurimpia ovat rakennuksen kéyton arvioi-
minen (mm. ilmanvaihto ja kdytonaikaiset sisdiset limpoenergiat) ja joidenkin keskeisten
lahtoparametrien méérittdiminen (mm. kéytettdvat mitat [sisd- tai ulkomitat], rakennuksen
tiiviys, kylmasillat).

Energiatehokkuuden laskentamenetelmit voidaan jakaa kahteen padryhmaan:

1. kuukausittaiseen energiataseeseen perustuvat menetelmét (mm. ISO DIS 13790 ja
RakMK D5)

2. simulointimenetelmat, joissa laskennan aika-askel on lyhyt, tyypillisesti yksi tunti.
Suomessa kéytettivid kaupallisia simulointiohjelmia ovat mm. IDA-ICE ja
RIUSKA, joilla on erilainen teoreettinen lahtdkohta.

Kumpaankin ryhmiin kuuluvilla menetelmilld on omat etunsa ja haittansa:

Energiataseeseen perustuvia laskentamenetelmid on helppo kéyttid, ja niiden ldhtotiedot

ovat vidhdisemmait ja selkedmmét kuin simulointimenetelmissd (vrt. esim. Liite I).
Haittapuolena on se, ettd niilld ei voi laskea sisdldmpdtiloja. Niin ollen kesdajan sisé-
lampdtilojen ja yleensd myos jadhdytysenergian kulutuksen tarkastelu joudutaan teke-
méiin erikseen jollain simulointiohjelmalla.

Simulointimenetelmien kiyttd vaatii kokemusta. Niiden kdyton yleistymisen esteend on

se, ettd laskenta maksaa sekéd palkkakustannuksina ettd ohjelman hankinnan ja yll&pidon
hintana. Laskennan vaatiman l&ht6tiedoston teko kdsin on yleensi tyoléstd. Jos lasken-
nan ldhtotiedot saadaan péddosin suoraan arkkitehtipiirroksista, laskennan vaatima tyo
pienenee olennaisesti.
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Simulointimallien kayttd lisdd ns. spekulatiivisten parametrien (esim. rakennus-
materiaalien ominaislammot, sisdpintojen ldimmonsiirtokertoimet, pintojen absorptio-
kertoimet, maanvaraisen lattian laskentamenetelmi) maird4. Simulointimallien etu on,
ettd niilla saadaan lasketuksi jadhdytysenergia ja sisdldmpdtila. Simulointimallit ovat
tehokkain tydkalu termisen sisdilmaston arviointiin suunnitteluvaiheessa.

Rakennusten energiatehokkuus muodostuu useasta tekijéstd, joista tilojen ldmmityksen
energiankulutus on yleensd suurin. Muita merkittdvid tekijoitd ovat mm. jadhdytys- ja
valaistusenergia, taloussédhko ja talotekniikkajirjestelmien sdhkonkulutus. Seké energia-
tehokkuustavoitteiden asettaminen etti energiatehokkuuden varmistaminen tdytyy tehda
riittdvén yksilidysti jakamalla mm.

* ldmmonkulutus (mahdollisuuksien mukaan) tilojen, kdyttoveden ja ilmanvaihdon
lammityksen vaatimaan energiaan

= sdhkonkulutus kayttosahkoon (valaistus ja laitteet) ja LVI-séhkon kulutukseen (pu-
haltimet, pumput ja jidhdytys)

= jos rakennus on liitetty kaukojadhdytysverkkoon, myos kaukojaahdytyksen kulutus
on selvitettdva erikseen.

Realiteetti, joka tiytyy ottaa huomioon, on, ettid rakennuksen energiatehokkuuden las-
kentaan on yleensd kdytossa tietty aika ja raha. Siksi laskentamenetelmén tulee olla tar-
koitukseen sopiva, riittdvén selked ja yksinkertainen seké ldhtdtietojen antamisen ettd
tulosten analysoimisen osalta, jotta laskenta pystytddn tekeméédn huolellisesti kéytossa
olevan ajan ja rahan mukaan. Esimerkiksi Tanskassa energiatodistuksen laadintaan kéy-
tettdva aika on rajoitettu.

Rakennuksen energiatehokkuutta voidaan laskea useassa vaiheessa, luonnossuunnittelu-
vaiheen suunnitelmista kdytdssd olevan rakennukseen. Suunnittelun ja rakentamisen
edetessd laskennan ldhtotiedot tarkentuvat jatkuvasti. Siksi samasta rakennuksesta voi
olla useita eri tason ldhtdtietoihin ja myds laskentaohjelmiin pohjautuvia malleja. Las-
kenta- ja mittaustulosten vertailussa on otettava huomioon kaikki malleihin mahdolli-
sesti liittyvit erot.

Laskennan tulokset eivét voi olla tarkempia kuin l&ht6tiedot ovat. Siksi laskentamene-
telmé tulee my0Os suhteuttaa kdytdssd oleviin ldhtdtietoihin. Simulointimallit vaativat
huomattavasti yksityiskohtaisemmat 14dhtétiedot kuin energiataseeseen pohjautuvat las-
kentamenetelmit. Esim. seinien lammonldpdisykertoimien (U-arvojen) sijasta simuloin-
timalleissa tdytyy kuvata seindrakenteet kerroksittain. U-arvojen laskennassa kéytettdvien
parametrien liséksi tarvitaan rakennusmateriaalien ominaislimmot. Kuukauden keski-
méiirdisten sditietojen asemasta simulointimalleissa tarvitaan tunneittaiset sditiedot.
Lammonsiirron laskennassa konvektio ja séteily erotetaan toisistaan. Lahtotietoina tar-
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vitaan mm. pintojen absorptiokertoimet ja emissiviteetit ja sisdisten energioiden jakau-
tuminen konvektioon ja séteilyyn.

Laskennan luotettavuus riippuu ensisijaisesti ldahtdtietojen luotettavuudesta. Kuvassa 33
on esimerkki erddn koulurakennuksen mitatusta ja kolmella eri menetelmélld lasketusta
lammitysenergian kulutuksesta. Kaikki kolme laskentamenetelmdi ovat tassd tapauksessa
antaneet suunnilleen saman tuloksen.

Jaahdytysenergian kulutuksen laskenta on yleensd vaikeampaa ja epidluotettavampaa
kuin ldmmitysenergian kulutuksen laskenta. Tamé& johtuu mm. siitd, ettd auringon sétei-
lyn ja [Ammon varastoitumisen laskenta vaikuttaa paljon tuloksiin ja ndiden kummankin
tasmdillinen laskenta on vaikeaa. Kuvassa 34 on esimerkki erdén koulurakennuksen kah-
della menetelmailld lasketun ja mitatun jadhdytysenergian kulutuksen vertailusta.

Rakennuksen energiatehokkuuden laskennassa on kaksi pddosiota: rakennusfysikaalinen
lammityksen ja jadhdytyksen nettoenergiantarpeen laskenta ja teknisten jérjestelmien
energiankulutuksen (yleensd sdhkonkulutuksen) ja lampdhévididen laskenta. Tekniset
jarjestelmit lasketaan energiataseeseen perustuvissa menetelmissd yleensd vuosihyoty-
suhteiden avulla. Simulointimalleihin rakennetaan yleensi jérjestelmien teknistd toimintaa
kuvaavat osamallit. Kuvassa 35 on esimerkki IDA-ohjelmaan rakennetusta Jyvéskylén
erddn koulurakennuksen lammitys- ja jidhdytysjédrjestelmén mallista.

[lmanvaihtojirjestelmén puhaltimet voivat kuluttaa paljon séhkoéd. Jos ilmanvaihto-
jarjestelmdn toimintaa halutaan analysoida yksityiskohtaisesti, ilmanvaihtojarjestelmasta
voidaan rakentaa malli, joka sisdltdd jérjestelmén tdrkeimmét komponentit, kuten kana-
viston, puhaltimet, paételaitteet ja sddtdelimet. Kuvassa 36 on esimerkki erdén koulura-
kennuksen ilmavaihtokanaviston mallista, jolla voitiin osoittaa aksiaalipuhaltimen jou-
tuminen epdstabiilille kdyttoalueelle.

Laskennassa kéytettdva tilajako on mietittdva tarkoin. Yksi mahdollisuus on kéyttdd
periaatetta, ettd rakennus lasketaan yhteni tilana, jos siind on yksi selked padkéyttotapa
(asunto, toimisto, liiketila). Esim. Tanskan tulevissa rakentamismiirdyksissd on ohje,
ettd mikali rakennuksen lattiapinta-alasta yli 80 % on jossakin pddkaytossd, energianku-
lutus lasketaan tdmén péddkayttotarkoituksen mukaan. Energiataseeseen perustuvissa
laskentamenetelmissd on mahdollisuus kiyttdd vyohykejakoa esim. silloin, jos vyohyk-
keiden sisdiset ldampoOenergiat tai sisdldmpotilojen asetusarvot ovat selvésti erilaiset.

Erdissd simulointimalleissa (mm. ConsolisEnergy) rakennus on mahdollista jakaa kah-
teen osaan, esim. etelén ja pohjoisen puoleiseen vydhykkeeseen. Téllaisella jaolla pysty-
tddn arvioimaan mm. kesdajan sisdldmpdtilat ja jidhdytystarve huomattavasti luotetta-
vammin kuin yksihuonemallilla.
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Energiatehokkuuden laskennan tulisi tuottaa samat suureet, jotka halutaan verifioida
(esim. ostettava Iampo- ja sdhkoenergia jaettuina haluttuihin osiin, tilojen, ilmanvaihdon
ja kéyttoveden lammitysenergia, jddhdytysenergia ja sdhkonkulutuksen erittely koneit-
tain tai vyohykkeittiin).

Energiankulutus lasketaan yleensé standardisoidulle kaytolle mm. sdén ja sisdisten lampo-
energioiden suhteen. Toimivuuden varmistamista auttaa ja nopeuttaa se, ettd standardi-
laskelman lisdksi tehdddn tiettyjd herkkyystarkasteluja mm. sddn (Iimmin tai kylmi
vuosi), sisdisten ldmpoenergioiden ja mahdollisten epdvarmojen léhtdtietojen suhteen
(esim. lammon talteenoton hydtysuhde).

Jos rakennukselle on luvattu tietty sisdilmastoluokka, simulointimallin kdyttd on ainoa
mahdollisuus arvioida suunnitteluvaiheessa tavoitteiden toteutumista. Kuukausitason
laskentamenetelmilld voidaan arvioida korkeintaan sisdladmpdotilan kuukausikeskiarvoja.

Sisdlampdotilan kulku tietyssd tilassa noudattaa vuoden aikana pysyvyyskdyrdd. Tietyn
sisdilmastoluokan saavuttaminen vaatii, ettei sisdlampoétila ylitd hyviksyttyjd arvoja
kuin tietyn ajan vuodesta. Siksi sisdilmastovaatimusten toteutumisen suunnittelu ja ar-
viointi vaativat sisdldmpotilojen pysyvyyskéyrien laskemista ja mittaamista.

Léahteessd Kalema et al. (2006) esitetddn energiankulutuksen laskentamallien kdyttoa
koulutusrakennuksen energiatehokkuuden varmistamisessa. Laskentamallien kaytto
osoittaa ko. rakennuksessa sen, ettd koneellista ilmanvaihtoa on kdytetty myds yoaikana,
mika on lisdnnyt sekd ldmmon ettd sdhkon kulutusta.

138



Lamménkulutus |

MEASURED

IDA-ICE

EN13790

H Kokonaislampd

103

103

106

Kuva 33. Erddn koulurakennuksen laskettujen ja mitattujen ldmmitysenergian kulutusten

vertailu.

Jaahdytysenergiavertailu koko rakennuksessa

c

(]

2

>

©

e

=

= 0 - |

01/05 02/05 03/05 04/05 Keskiarvo

@ Laskettu, ISO 13970 3.7 4.7 6.1 6.7 5.3
W Laskettu, IDA-ICE 4.1 5.7 5.8 7.4 5.7
W Mitattu 6.2 6.0 9.8 7.5 7.4

Kuva 34. Erddn koulurakennuksen laskettujen ja mitattujen jdchdytysenergian kulutusten

vertailu.

139




Ulkoilma

Jéteilma

Integroidun ilmanvaihto- ja jaahdytyskoneen mallinnus IDA-ICE mallissa

PALUUNESTEEN LAMMONKAYTON
OPTIMOINTI

Lammon-
vaihdin

Jadh

tankki jAaHytyksen ja

Pyoriva
lammon-
siirrin

Paneelic

LTO.N JA LAMMON VAIHTIMIEN OHJAUS

Kauko-

Tuloilma

Lammaon-
vaihdin

Poistoilma 1

dytys-

lafmityksen
me

lampd

1 Paneelijaahdylyksen |
ja lammityksen
paluu

.'“".rl.u. = '{dnl:"'-..-"lj\-..-"ldnz

A= s

3. floor

2. floor

o—
X

duct hzatimg il

terminal unit ) .
I] cooling coil
silencer

heat recovery

damper svstam

Kuva 36. Erddn koulurakennuksen ilmanvaihtojdrjestelmdn malli.

140




5.2 Mittausmenetelmat
5.2.1 Mittaukset yleensa

Mittaukset tulee suunnitella siten, ettd kaikki toimivuuden varmistamisessa tarvittavat
suureet mitataan. Energiankulutuksen perusmittauksia ovat yleensd sdahkon ja kauko-
lammon kokonaiskulutus. Siksi sekd [d&mmon ettd sahkon kulutuksessa on oltava riitté-
visti alamittauksia eri jirjestelmissd ja rakennuksen eri osissa. Yleensd nidma
perusmittaukset eivdt kuitenkaan riitd selittdmédn jérjestelmien toiminnan tehokkuutta
tai toiminnassa epdiltyjd vikoja. Jos esim. koneellisen ilmastointijdrjestelmédn toiminta
halutaan mitata yksityiskohtaisesti, jérjestelmén lammon (kaukolimmon) ja puhaltimien
sahkonkulutus, ilmavirtojen suuruus sekéd lammon talteenoton hydtysuhde tdytyy mitata.

Yleensd luotettavimpaan tulokseen pééstidin jatkuvaan rekisterdintiin pohjautuvilla mit-
tauksilla. Kuitenkin my6s hyvin suunnitellut kertamittaukset (ilmakanavien ldmpétilat
ja ilmavirrat) kertovat paljon jdrjestelmien toiminnasta.

Jos rakennuksen sisdilmaston tasoa (esim. sisdldmpdtilojen vaihtelua ja pysyvyyttd)
halutaan mitata, on oltava kdytdssd jatkuva, esim. Internet-pohjainen mittaustulosten
rekisterdinti, jota voidaan mydhemmin kayttéa tulosten analysointiin.

5.2.2 Sahkon mittaukset
Laskutusmittaus

Kiinteiston sdahkojakelujarjestelmad kasittdéd jakeluverkonhaltijan ja asiakkaan liittymis-
pisteen (yleensd sdahkon laskutusmittaus) asiakkaan puoleisen sdhkdenergian jakelujér-
jestelmdan. Yleensd liittymiskaapelointi liitetddn rakennuksen péddkeskukseen, jonka
kautta toteutetaan sdhkonjakelu alueittaisiin jakokeskuksiin. Tavallisesti jakeluverkon-
haltijan laskutusmittaus on sdhkopddkeskuksessa. Omakotitaloissa laskutusmittaus on
useimmiten omissa erillisissd mittauskeskuksissa.

Sdhkon laskutus perustuu pito- ja loissdhkomaksuihin. Erillisid loissdéhkomaksuja voi-
daan soveltaa suoraan vain loissdhkomittauksella varustettuihin asiakkaisiin. Kiinteistén
padsulakkeiden suuruus midrdytyy kuormien ottaman sdahkovirran mukaan. Pienkulutta-
jilta mitataan patdenergia ja laskutus suoritetaan kulutetun patdenergian mukaan. Mittari
luetaan tai mittarilukema hankitaan pyytamalla sitd kirjallisesti asiakkaalta yleensd ker-
ran vuodessa. Suuremmilta kuluttajilta rekisterdiddén péatdenergian liséksi myos pato- ja
loistehon keskiarvo tiettynd aikajaksona. Tehojen mittausjakso on vakiintunut yhdeksi
tunniksi aiemmin yleisesti kdytetyn 15 minuutin sijasta. Loistehoa voidaan ottaa tai
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tuottaa jakeluverkkoon ilmaiseksi vain tietty miérd, tavallisesti 20...25 % laskutuksen
perusteena olevasta pétotehosta, joka mairitellddn tavallisesti kahden suurimman huipun
omaavan talvikuukauden (1.11.-31.3.) huippujen keskiarvoksi.

Merkittavit muutokset sdhkomittaustoiminnassa aloitti 1.9.1995 voimaan tullut séhko-
markkinalaki, joka kdynnisti kilpailun sdhkomarkkinoilla, aluksi suurimmilla kayttopai-
koilla. Voimaan tullut laki edellytti vapaan sdhkdkaupan piiriin tuleville kiyttdpaikoille
tuntimittausta. Vapaa sidhkokauppa edellytti my0s sidhkotaseen hallintaa vuorokausita-
solla, miki johti sdhkomittareiden kaukoluennan nopeaan kayttéonottoon tuntimittaus-
kohteissa. Kédyttopaikat, jotka nykyisin haluavat sdhkokilpailun piiriin, tekeviét siitd itse
paitoksen ja samalla hyviksyvét ne lisdkustannukset, jotka tuntimittaus aiheuttaa. Kaytto-
paikkoja, joiden padsulakekoko on 3 x 63 A tai pienempi, tuntimittausvaatimus ei koske,
vaan niiden kohdalla kdytetdén ns. tyyppikuormituskéyramenettelyé.

Energianmittaus ja mittarienluenta pyritdén integroimaan mittausjérjestelméaksi. Talloin
yksittdisen kdyttopaikan mittariasennuksesta on siirrytty mittarin liittimiseen mittausjér-
jestelmadn. Kéyttopaikan mittalaitteesta on tullut mittausjirjestelmén paitelaite, johon
voi olla integroitu yhteen tiedonsiirto-ominaisuus. Tdma luo hyvét edellytykset kehittad
jérjestelmai niin, ettd samalla paitelaitteella pystytddn kerddmaan my6s kaukoldammon,
kaukokylmén, veden ja kaasun kulutuslukemat.

Aiemmin energianmittaus oli yhtididen oman henkilokunnan toimintaa. Nyt mittaus-
toiminnan jarjestimisessd on lukuisia toimintamalleja. Alalle on tullut palveluyrityksia,
jotka hoitavat mittauksen ja luennan kokonaisuudessaan sekéd saattavat omistaa myos mit-
talaitteet. Mittaustiedon jalostus ja vélittdiminen osapuolten erilaisiin energianhallintajér-
jestelmiin on lisdéntynyt. Asiakkaat ja sihkonmyyjit kokevat yha tirkedmmaksi palve-
luksi my0s sen, ettd asiakas padsee omilla vélineillddn katsomaan omat tietonsa ener-
giayhtion tai mittausta hoitavan palveluyhtion tiedostoista. Mittaustiedon saaminen suo-
raan verkkoyhtion mittalaitteilta (esim. pulssitietona) asiakkaan energianhallintajérjes-
telméén tai muuhun tiedonkeruujérjestelméddan on mahdollista, mutta edellyttdé aina so-
pimista paikallisen verkkoyhtion kanssa. Laskutusmittauksesta saatavia sihkon tuntite-
hotietoja voidaan kéyttdd hyvéksi toimivuuden varmistamisessa (esim. sdahkolaitteiden
yhteiskdyttokokeessa méadritettyjen sdhkotehon minimitavoitetasojen seurannassa).

Digitaalitekniikan myo6td markkinoille on tullut myds integroituja séhkon laadun ja
energian mittareita, joita voidaan kayttdd sdhkon laskutuksen lisdksi sédhkon laadun
tarkkailuun. Uusilta mittalaitteilta ja mittausjirjestelmiltd odotetaankin mm. ratkaisua
sdahkonjakelun keskeytysten vakiokorvausmenettelyn kiyttopaikkakohtaiseen hallintaan
ja todentamiseen (pienjénniteviat). Lakiin kirjatun menettelyn mukaan jakeluverkonhal-
tija on velvollinen maksamaan sidhkonkdyttdjille korvauksen yli 12 tuntia kestdvista
sahkonkayttomahdollisuuden puuttumisesta.
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Siahkotehon hetkellismittaukset

Rakennusten sdhkonkdyton selvittimisessd kéytetddn sekd hetkellisten sédhkotehojen
mittauksia ettd pitempikestoisia sdhkdenergian mittauksia. Kummallekin on omat mitta-
laitteensa. Liséksi sdhkon laadun mittaukset vaativat omat mittalaitteensa. Mittalaittei-
den kytkennit ja tarvittavien mittausten lukuméérd riippuu seki itse mittalaitteesta etti
mitattavan sdhkolaitteen tai sdhkokeskuksen kytkentétavasta.

Kolmivaihetehon mittaamista tarvitaan, kun halutaan selvittdd siahkolaitteen tai sahko-
keskuksen ottama hetkellinen teho, esimerkiksi tulo- tai poistoilmapuhaltimien sdhko-
moottorien ottamat sdhkdtehot. Mittaus on luontevinta suorittaa pihtityyppiselld mitta-
laitteella, jonka kéytto ei edellytd johdinten irrottamista. Mittalaitteen pitdd olla sellainen,
ettd se mittaa samanaikaisesti sekd virran etti jdnnitteen ja laskee ja nédyttdd verkosta
otettavan sidhkdtehon. Pelkdstddn virtaa mittaava pihtimittari ei sovellu tdhin kayttoon,
koska olettamalla muut arvot (jannite ja tehokerroin cos) ei saada riittdvéin tarkkaa arvoa.

Sédhkotehon mittaukseen soveltuva pihtimittalaite voi olla pelkéstdédn yhden vaiheen
sdahkotehon mittaamiseen soveltuva, tai siind voi olla kolmivaihetehon mittausadapteri.
Kummallakin pystyy mittaamaan kolmivaihetehoa. Yksivaihemittalaitteella tarvitaan
aina kaksi tai kolme erillistd mittausta kolmivaihetehon mairittdmiseksi riippuen mitat-
tavan kuorman kytkenndstd. Kolmivaihetehon mittausadapterilla varustettu mittalaite
mittaa virran yhdestd vaiheesta kerrallaan, mutta jénnite mitataan samalla kaikista kol-
mesta vaiheesta. Mittari laskee jannitteen ja virran vilisen vaihekulman ¢ avulla teho-
kertoimen cos@ ja ndyttdd patotehon mitattavan vaiheen perusteella koko sdhkdlaitteelle.

Mittalaitteesta on tarked todeta, ettd se on spesifioitu mittaamaan todellista tehollisarvoa
(true-RMS) mitattavan taajuusalueen ulottuessa mielellddn 3 kHz:iin. T4lloin mittalaite
pystyy huomioimaan hyvin sdhkodvirran poikkeamat siniaallosta.

[lmanvaihtokoneen puhaltimien séhkotehojen mittaamista kidsitelladn yksityiskohtaisesti
viitteessd LVI 30-10349 (2004). Siind mm. ohjeistetaan suorittamaan sdhkétehon mittaus
aina taajuusmuuttajalla ohjatun puhallinmoottorin taajuusmuuttajan tulopuolelta, ei kos-
kaan taajuusmuuttajan ldhtopuolelta, muuttajan ja moottorin vélista.

Sdhkoenergian lyhytaikaiset mittaukset

Kun rakennuksen sdhkdenergian kéytt6d halutaan selvittdd tilapdisilld mittauksilla, mit-
tausjaksoksi valitaan yleensd vidhintddn viikon jakso, koska silloin saadaan selville
kuormitusprofiilit sekd tyopdiviltd ettd viikonlopulta. Mittaustietojen tallennusvéli vali-
taan tavallisesti vililtd 1 minuutti...1 tunti sen mukaan, miten tarkkaa analyysid halutaan
suorittaa. Yhden minuutin keskitehojen perusteella voidaan arvioida karkeasti sdhko-
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keskuksen kokonaistehoista mahdollisten suuritehoisten sdhkokuormien toimintaa.
Yleensé seurantajakso on véhintddn yhden viikon mittainen.

Mittauslaitteina kdytetddn kolmivaihetehoa mittaavia datan keruulaitteita, jotka on va-
rustettu riittdvalld muistikapasiteetilla. Talld perinteiselld mittaustavalla yhdelld mitta-
laitteella mitataan joko sdhkokeskuksen kokonaissihkdenergiaa tai yhden laitteen kulut-
tamaa sdhkoenergiaa.

Sédhkolaitteiden toimintojen mittaus sihkokeskuksesta kisin (NIALM)

Perinteisesti on erittdin vaikeaa ja kallista mitata rakennuksen yksittdisten sdahkolaittei-
den sdhkonkulutuksen ajallista vaihtelua, koska jokaisen monitoroitavan laitteen syotto-
johtoon on erikseen asennettava kWh-mittari, joka kerdd mittaustiedon ja ldhettdd sen
sopivaa tiedonsiirtovdyldd pitkin mittaustiedon keruuyksikkéon. Ratkaisua tdhidn on-
gelmaan on etsitty uudesta, sdhkokeskukseen asennettavasta keskitetystd mittaustiedon
keruumenetelméstid. Menetelmin avulla saadut laitekohtaiset mittaustulokset eivit ole
aivan tarkkoja, mutta useisiin kiytannon sovellutuksiin riittavi.

Mittausmenetelmin perusajatuksena on se, ettd sdhkokeskuksen syottéjohtoihin kytke-
tddan mittalaite, joka rekisterdi riittdvén suurella taajuudella péto- ja loistehojen (jannit-
teet ja virrat) arvot. Néitd arvoja reaaliaikaisesti analysoimalla tunnistetaan kehitettyjen
algoritmien avulla laitteiden péélle- ja poiskytkennit sekéd tehotilasta toiseen siirtymiset.
Tastd tekniikasta kdytetddn nimed NIALM, joka on lyhenne englannin kielen sanoista
Non-Intrusive Appliance Load Monitoring. Suomennettuna tdmé (“’non-intrusiivinen”)
tarkoittaa laitteiden kuormituksen seurantaa ilman, ettd jokaiseen laitteeseen asennetaan
omaa tehonmittausta (= intrusiivinen”), vaan kaikkia saman syo0ton takana olevia
kuormia ja kokonaiskuormitusta seurataan yhdelld mittalaitteella samanaikaisesti. Lisé-
tietoja tdstd mittaustekniikasta 16ytyy viitteestd Pihala (2002).

Sahkon laadun mittaus
Tavallisimpia sdhkon laadun mittauksessa sahkotehojen lisidksi monitoroitavia suureita ovat

» vaihejdnnitteet (U/V)

= virrat (I/A)

» kokonaissiaré (THD-F %)

= tasajdnnitekomponentin itseisarvot (Udc %)
* jannitteen epasymmetriat (U2/U1, UO/U1 %)
= taajuus (f/Hz)

= jénnitteen harmoniset yliaallot (3., 5. jne.)

= virran harmoniset yliaallot (3., 5. jne.).
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Néma suureet tallennetaan 10 minuutin arvoina. Lisdksi voidaan monitoroida jénnite-
kuopat ja -kohoumat.

Sahkon tyhjikayntitehojen miarittiminen

Kokeella selvitetddn mittauksin rakennuksen sédhkotehojen suuruutta eri kuormitustilan-
teissa, erityisesti sdhkdtehojen suuruus eri sahkokeskuksissa yo- ja viikonloppukayttoti-
lanteissa. Néin saadaan selville yo- ja viikonloppukdyton sdhkotehojen vertailutaso.
Mikili kayttotilanteissa kuormitus poikkeaa ndistd merkittdvasti, pitdd kuormituksen
muutoksen syy selvittdd. Analyysi perustuu tuntikeskitehojen seurantaan. Kutakin tar-
kasteltavaa kuormitustilannetta on tilloin pidettdva pailld vdhintddn yksi tunti, jotta
tehoarvo saadaan rekisterdityd. Lisdinformaatiota eri kuormituksista on mahdollista
saada, jos on kéytettdvissd sdhkdtehoja lyhyelld aikaresoluutiolla (esim. yksi minuutti)
tallentava dataloggeri, joka kytketddn rakennuksen laskutusmittauksen rinnalle. Tall6in
laitteita tai laiteryhmid pédlle ja pois kytkemdlld on mahdollista méérittda kyseisen lait-
teen tai laiteryhmén sdhkoteho. Mikéli rakennuksessa ei ole omaa sdhkdnmittausjérjes-
telmad, kokeessa on mahdollista kayttdd hyvéksi jakeluverkonhaltijan kautta hankittavia
laskutusmittarin tuntitehotietoja.

Yotilanne simuloidaan siten, ettd kaikki kuormat kytketddn vastaamaan yokayttotilan-
netta (ilmastointi yokéytolle, keittidlaitteet pois pailtd, ulkovalot pédlle, sisdvalaistus
pois pédltd, pc:t kytketddn pois pééltd). Piille jitetddn kiertovesipumput, osa poistoilma-
puhaltimista, ulkovalaistus, hissien valot, pistorasioihin liitettyjen laitteiden stand by -kulutus,
rakennuksen automaatiolaitteet, 44nentoistolaitteet ja tietolitkennelaitteet. Mikali raken-
nuksessa on sihkdenergiaa kuluttava jadhdytys- tai lammitysjéirjestelma, kokonaissdhkon-
kulutus riippuu siitd, tehdddnko koe 1dmmitys- vai jidhdytyskaudella. Koe tehddén ilman
jadhdytys- tai liammityskuormaa, jolloin ulkoldmpdtila ei vaikuta mittaustulokseen.

Esimerkki téllaisen kokeen kiytdnnon suorittamisesta on liitteesséi E.

Lisédksi on huomattava, ettd sdhkdkuormituksen ottaman tehon suuruus riippuu vallitse-
vasta jénnitetasosta. Resistiivisten kuormien (l&mmityskuormat, hehkulamput) ottama
teho on suoraan verrannollinen jidnnitteen neliodn. Muiden kuormien osalta riippuvuus
on pienempi, mutta riittdvin tarkka arvio saadaan kdyttimalld nelidllistd riippuvuutta.
Sédhkonlaatustandardin mukaan jinnite voi vaihdella kymmenen prosenttia nimellisjan-
nitteen 230 V kummallakin puolella (207 V...253 V). Kéytdnndsséd jannite vaihtelee
taajamissa yleensd vililld 220...240 V. Yleensé jénnite on ydaikaan hiukan korkeampi
kuin paivilla, jolloin kuormitus on yoaikaista suurempi. Olettamalla, etté tietyn kohteen
jannitteen minimi- ja maksimiarvojen erotus on enintddn 6 V (2,6 % nimellisjdnnitteesti),
saman kuormituksen ottaman tehon vastaava vaihteluvéli on noin 5 %.
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Kéytonaikainen séhkdtehojen tarkkailu edellyttdd tuntitasoisen datan keruuta rakennus-
automaatioon, ja tietyn seurantajakson jilkeen on mahdollista asettaa sopivat hilytysra-
jat eri mittauspisteiden sédhkotehoille. Téllainen seuranta mahdollistaa sen, ettd saadaan
selville, jadko valoja, pc:itd, keittidlaitteita tai muita sdhkolaitteita paille turhaan silloin
kun rakennus on “tyhjakéynnilld” (tyypillisesti illat, yot, viikonloput, kesdlomat). Myos
laitevikoja on mahdollista indikoida sdhkotehojen seurannalla.

5.2.3 LVl-jarjestelman mittaukset

Vesijarjestelmén toimivuuden tarkastaminen sisdltdd vuotojen tarkastamisen. Tarkastus
voidaan tehdd normaalilla vesimittarilla varustetussa jérjestelméssd siten, ettd ns. 0-
kulutustilanteessa padsulku suljetaan esimerkiksi puolen tunnin ajaksi. Kun sulku ava-
taan, vesimittarin lukemat muuttuvat, jos jarjestelmissd on vuotoja.

Mikili kiinteiston vedenkulutuksen seuranta on liitetty rakennusautomatiikkaan, voi-
daan automatiikan avulla mitata 0-kulutusarvoja, jotka kertovat suoraan jérjestelmén
putki- tai tiivistevuodoista.

Viemédrijarjestelmin osalta toimivuuden varmistaminen voidaan tehdéd kayttokokeella,
jossa jarjestelmdéd kuormitetaan suurella vesimédérdlld ja seurataan jdrjestelmén toimintaa.
Perustarkastuksessa vieméri- ja salaojajarjestelmit voidaan videokuvata, jolloin ndhddin
jarjestelmien puhtaus ja kunto.

5.2.4 Sisailmastomittaukset
Sisdilmastoluokituksen toteutuminen (jos asetettu)

Monien Sisdilmastoluokituksessa mainittujen ilmanlaatua kuvaavien suureiden osalta
tarvitaan vield paljon tutkimustyd6td, jotta kaikkien osapuolien kannalta oikeudenmukai-
set menettelyt saadaan kdytdntoon. Sisdilman laadun todentamisen kannalta yksi suu-
rimmista ongelmista on se, ettd tuloksiin vaikuttavat useat tekijat, jotka vaihtelevat ajan
ja paikan suhteen.

Sisdilmastolle asetetut tavoitetasot on tilld hetkelld mahdollista todentaa seuraaville
suureille:

* huoneldmpdétila

= lattian pintalampétila
* ldmmitys- ja ilmastointilaitteiden &énitaso
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= radonpitoisuus
* hiilidioksidipitoisuus.

Suunnitteluasiakirjoissa on esitettdvd ne suunnittelu- ja takuuarvot, joiden toteutuminen
voidaan tarvittaessa todentaa. Myds mittausolosuhteet, -menetelmét ja -toleranssit on
mainittava.

Lampdolojen tavoitearvojen toteutuminen mitataan talvella, kun ulkoldmpdtila on alle
-5 °C, ja kesdlld, kun ulkoldmpétila on yli 20 °C ja sdd on selked.

Ilmanvaihto (méiri ja hygienia)

Suunnitteluvaiheessa on varmistettava (tarkistuslistan mukaan), etti vastaanotto- ja
kayttovaiheessa ToVa-mittauksille on riittavét edellytykset sekd mitattavuuden ettd ai-
kataulun ja ajankdyton osalta.

Kayttoonottovaiheen ToVa-kdynnin yhteydessi mitataan pistokokeenomaisesti:

= tulo- ja poistoilmaméddrit (normaali- ja tehostustilanne) oleskelutiloista ja niitd pal-
velevista ilmanvaihtokoneista
» paine-erot ulko- ja sisdilman viélilla.

Kaytto- ja ylldpitovaiheen ToVa-kdynnin yhteydessé tarkistetaan ilmanvaihtolaitteiden
puhtaus aistinvaraisesti. Lisdksi mitataan pistokokeenomaisesti

* tulo- ja poistoilmamadrit (normaali- ja tehostustilanne) oleskelutiloista ja niitd pal-
velevista ilmanvaihtokoneista
* paine-erot ulko- ja sisdilman vililla.

Lampoolot

Epétyydyttaviksi koetut lampoolot tydpaikoilla ja asunnoissa voivat johtaa kayttdjien ja
asukkaiden valituksiin. Vaikeutena on se, ettd ihmiset kokevat ldmpoolot eri tavoin.
Valitukset voivat johtua myds kohonneesta laatutietoisuudesta ja kustannustasosta. Néin
ollen yleensi ei voida osoittaa yhtd tekijdé, josta alentunut lampdviihtyvyys johtuu.
Alentunut lampdviihtyvyys on useiden osatekijoiden summa, ja ldmpodoloja joudutaan
mittaamaan usein eri menetelmin, kuten:

= vetomittaukset

» pallo- ja ilman lampétilamittaukset
» pintaldmpdtilamittaukset
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* ilman suhteellisen kosteuden mittaukset
» lampdvirtalevymittaukset

= tiiviysmittaukset

* lampokuvaus.

Mittauksia voidaan tehdd kerta- tai jatkuvatoimisina mittauksina, jolloin tulokset
tallennetaan tietojenkeruulaitteeseen. Kertamittauksista saatava tietosiséltd on harvoin
riittdvd ongelman ratkaisemiseen.

Ilman liitkenopeus mitataan anemometrilld, jonka tulee olla suuntariippumaton. Veto
médritetddn kolmen minuutin keskiarvolukuna. Ty0paikoilla liikenopeus ja ilman 1&mp6-
tila voidaan mitata tyontekijan 0,1 m, 1,1 m ja 1,7 m korkeudelta lattiasta. Tarvittaessa
etsitdin vedon suhteen kriittisimmait oleskeluvyohykkeen kohdat savukokein. Veto-
kriteerind voi olla mittaustulos tai vetokayrd D2 (SFS 5511).

[lman 1dmpétila mitataan kiinteiden tyopisteiden ja koko huonetilaa edustavista pisteistd
1,1 m korkeudelta lattiasta. Lampotilan kerrostumisen selvittdmiseksi mitataan samalta
pystyviivalta 0,1 m, 1,1 m ja 1,7 m korkeudelta lattiasta (SFS 5511).

Huonetiloissa, joissa esiintyy voimakasta ldmpdséteilya tai alhaisia tai korkeita pinta-
lampdtiloja, mitataan ilman ldmpdétilan sijaan operatiivinen ldmp6étila. Sen mittaamiseen
kéytetddn yleensd ns. palloldmpomittaria, kun ilman virtausnopeus on alle 0,4 m/s (SFS
5511).

Pintaldmpotila mitataan yleensd vain, jos on olemassa perusteltu epdilys tai ndytto ter-
veys- tai viihtyisyyshaitasta. Sisdilmaselvityksissd voidaan kayttdd kosketusanturia tai
infrapunaldmpdtilamittaria. Vaikka viiled pinta voi olla hyvin pieni, mitataan pintalim-
potila koko seindmadlld. Pintaldmpdtilojen sekd sisd- ja ulkoilman ldmpdtilojen avulla
voidaan laskea ns. ldmpdétilaindeksi, jonka avulla voidaan arvioida rakennuksen vaipan
lampoteknistd toimivuutta (Asumisterveysohje 2003).

Ilman suhteellisen kosteuden mittaus tehdddn yleensd yhdestd pisteestd suuressakin
huoneessa. Mittaus voidaan tehdd psykrometrilld, hiushygrometrilld, hiushygrograafilla
tai sdhkoiselld mittalaitteella.

Lampdovirtalevymittauksia ei ole paljoakaan kéytetty, vaikka menetelmi sindnsi ei ole
kallis. Lampovirtalevyn avulla voidaan mairittdd rakenteen ldpi kulkeva lampovirta.
Mittauksiin vaaditaan vakiotilanne; tavallisesti joudutaan mittaamaan viikon pituinen
jakso.
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Rakennusten ulkovaipan ilmanpitdvyyttd mitataan tiiviysmittauksella. Siind ulko- ja
sisétilan vilille aiheutetaan 50 Pa:n alipaine ja mitataan paine-eron yllépitimiseen tar-
vittava ilmaméérd. Mitattu ilmaméadrd jaetaan tutkittavan tilan ilmatilavuudella, jolloin
tuloksena saadaan ns. ilmavuotoluku nsy [1/h] (vaihtoa tunnissa). Ilmavuotokohdat voi-
daan paikallistaa ldampokameralla ja merkkisavuin. Rakenteelliset kylmaisillat jadhtyvit
alipaineessa vdhemmén kuin ne kohdat, joiden ilmanpitdvyydessd on puutteita. Hyvin
rakennetun pientalon ilmavuotoluku tulisi olla < 3 1/h, mieluiten 1-2 1/h. Suomessa ei
ole varsinaisia maédrayksid rakennusten ilmatiiviydelle.

Lampokuvauksesta on valmistunut tilaus-, kuvaus- ja raportointiohje (RT-ohjekortisto:
Rakennusten lampokuvaus). Rakennusten lampdkuvaajien sertifiointi on kdynnistynyt
vuonna 2004.

Sisdilman laatu

Luovutus- ja kdyttoonottovaiheessa sisdilman laatu on tarkoituksenmukaista mitata pis-
tokokeenomaisesti ToVa-kdynnin yhteydessi seuraavien suureiden osalta:

= ddnenpainetaso
* mineraalikuitujen pitoisuus tuloilmassa ja kertymit huonepinnoille.

Kaytto- ja ylldpitovaiheen ToVa-kdynnin yhteydessd mitataan pistokokeenomaisesti:

= dinenpainetaso
» mineraalikuitujen pitoisuus tuloilmassa ja kertyméit huonepinnoille
» kemiallisten aineiden pitoisuudet sisdilmassa (TVOC, formaldehydi, CO,).

Adnenpainetaso mitataan tarpeen mukaan erikseen péivi- ja ydaikaan. Vastaavat diinen-
painetason ohjearvot Laeq, 07-22 ja Laeq, 22-07 tarkoittavat sitd melun tasoa, jolle sisdtiloissa
oleskeleva henkild saisi enintddn altistua. Meluksi ei katsota sisdtilassa harjoitettavan
toiminnan, kuten tyonteon, kotitalouskoneiden, radion kuuntelun tai artistien esitysten,
samaan sisétilaan aiheuttamia d4nid, lukuun ottamatta tapauksia, joissa tdllainen &édni voi
aiheuttaa kuulovauriovaaran tai -riskin. Myoskdén luonnonilmididen ja luonnonvarais-
ten eldinten ddnet luonnossa ja luonnon muovaamissa rakenteissa eivit ole terveyden-
suojelulain tarkoittamaa melua, kun taas tuulen, sateen ja esimerkiksi meren aaltojen
teknisissd rakenteissa synnyttdmét danet sekd tarha- ja kotieldinten dénet ovat. Raken-
nusten teknisten laitteiden aiheuttaman melun keskidénitason tulee olla alle edelld mai-
nittujen ohjearvojen. Koska rakennusten kayttdtarkoitukset, melutason ajalliset ja pai-
kalliset arvot sekd meluhaittojen ja melutasojen viliset riippuvuudet vaihtelevat tapaus-
kohtaisesti, ei voida antaa yleisid ja yksinkertaisia, kaikkiin tilanteisiin soveltuvia mittaus-
ohjeita. Mittaustuloksiin vaikuttavia tekijoitd, jotka tulee ottaa huomioon melumittauksia
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suunniteltaessa ja tehtdessi sekd mittaustuloksia tulkittaessa, esitellddn esimerkiksi sosiaali-
ja terveysministerion asumisterveysohjeessa. (Asumisterveysohje 2003.)

Mineraalikuitujen pitoisuus tuloilmassa mitataan asettamalla orgaanista materiaalia oleva
suodatinkangas tuloilma-aukon kohdalle. Tuloilman tilavuusvirta mitataan ilman suoda-
tinta ja suodattimen kanssa. Suodattimen annetaan kerétd mineraalikuituja muutaman
pdivén ajan, minka jilkeen suodatin ldhetetiddn analysoitavaksi. Analyysissd epdorgaani-
set mineraalikuidut erotetaan orgaanisesta suodatinmateriaalista ja lasketaan valomikro-
skoopilla kuitujen méédrd suodatinpinta-alayksikkdd kohden. Mitatun ilmamiérédn ja
suodattimen pinta-alan avulla voidaan laskea mineraalikuitujen pitoisuus tuloilmassa
(kuitua/m?).

Mineraalikuitujen kertymit huonepinnoille mitataan joko pyyhinti- tai teippimenetel-
milld. Pyyhintimenetelméssd pOytd- ja vastaavia pintoja pyyhitddn Minigrip-pussilla.
Pyyhinnén jilkeen pussi kdénnetddn ympéri ja 1dhetetdén analysoitavaksi. Polyn koos-
tumus ja mééra tutkitaan pyyhkaisyelektronimikroskoopin (SEM) ja EDS-analysaattorin
avulla. Tuloksena saadaan mineraalikuitujen painoprosenttiosuus koko polyn maarasta.
Teippimenetelméssd pinnoille laskeutunutta polyd kerdtdén teipin (BM Dustfilters)
avulla. Ennen mittausta voidaan mitattava kohta puhdistaa polysti ja antaa polyn kertyd
muutaman péivan ajan, minkd jidlkeen tehdddn varsinainen teippikoe. Teippiin kerdin-
tyneiden mineraalikuitujen madrd lasketaan stereomikroskoopilla. Tuloksena saadaan
kertymi tietyn ajan kuluessa (kuitua/cm’ tai kuitua/cm?,vrk). Sekd tuloilmasta etti pin-
noilta otetuista niytteistd otetaan tarkasteluun vain kuidut, joiden pituus on yli 20 pm.
Tétd lyhyemmillé kuiduilla ei juurikaan ole drsytysvaikutusta.

Kemiallisten haihtuvien yhdisteiden kokonaismééarda (TVOC = Total Volatile Organic
Compounds) mitataan ns. Tenax-putkilla. Mittaustulosta ei voida sellaisenaan kéyttda
terveyshaitan arvioinnissa. Kohonnut TVOC-pitoisuus (yli 600 pg/m’) on kuitenkin
osoitus kemiallisten aineiden epéitavallisen suuresta madrésta sisdilmassa. Télloin lisé-
mittaukset yksittdisten yhdisteiden selvittdmiseksi ovat tarpeen. On huomattava, ettd
TVOC-pitoisuudet ovat usein suurimmillaan uusissa rakennuksissa ja peruskorjauksen
jalkeen. Tamén vuoksi kemiallisia mittauksia suositellaankin tehtdvén vasta véhintdin
puolen vuoden pédstd rakennuksen tai peruskorjauksen valmistumisesta.

Formaldehydipitoisuus médritetdén ensisijaisesti standardin SFS 3862 mukaisesti. Pit-
kén ajan keskiarvopitoisuus médritetdéin ns. passiivikerdimelld, joka sijoitetaan huoneis-
toon 1 vuorokauden ajaksi ja toimitetaan timén jilkeen laboratorioon analysoitavaksi.
Formaldehydi ja muut aldehydit voidaan maérittdd myos nestekromatografilla, jolloin
ndyte kerdtddan pumpulla silikageelipatruunaan.
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Hiilidioksidipitoisuus on suositeltavaa mitata sellaisilla jatkuvatoimisilla, rekisterdivilla
mittalaitteilla, joiden toiminta perustuu infrapunasiteilyn adsorptioon (SFS 5412) tai
sdhkokemialliseen kennoon. Sisdilman kohonnut pitoisuus on merkki ilmanvaihdon
riittdmittomyydestd, eikd sille voida asettaa mitéén tarkkaa terveydellistd ohjearvoa.

Mittausten laajuus

Sisdilmastomittaukset tehdién yleensé pistokokein. Tietty osa rakennuksen huonetiloista
tai huoneistoista valitaan satunnaisotoksella siten, ettd saadaan késitys koko rakennuksen
toimivuudesta ja suunnitelmienmukaisuudesta. Taulukossa 10 on ohjeet otoksien suuruu-
desta erilaisille sisdilmaston suureille. Otoksen suuruus maéritelldén tapauskohtaisesti suunni-
tellun sisdilmaston luokitustason, rakennustyypin ja tilojen kayttotarkoituksen mukaan.

Mittauskohteiden valintaan pitdd vaikuttaa my0os huonetilojen koon, muodon ja kdyton
siten, ettd monikdyttorakennuksissa valitaan mittauskohteita kaikista tilatyypeistd. Li-
sdksi rakennuksen jako sddtovyohykkeisiin ja kerroksiin otetaan huomioon. Mittauksen
ajankohtaa valittaessa otetaan huomioon laitoksen valmiusaste ja ulkoiset olosuhteet.

Taulukko 10. Sisdilmastomittausten kattavuus (SFS 5511). Otoksen suuruus on prosent-
teina mitattavista tiloista tai tilojen osista.

Laatuluokka A B C
Huoneilman lampétila R 100 40 20
llIman nopeus (veto) 100 40 20
Pintojen lampatilat o} o} o]
Operatiivinen lampdtila z z
Huoneilman kosteus 10 10 o]
Huoneilman laatu (pitoisuudet) o o} o]
Huonekohtainen tuloilmavirta ? 100 40 20
Huonekohtainen poistoilmavirta ? 100 40 20
Asnitaso huoneessa (SFS 5517) ¥ 30 20 10
Painesuhteet (paine-ero ja suunta) 30 20 10
Aaneneristavyys z z z
Tuloilman lampdétila z z z

= Korkea sisdilmaston taso, esim. S1.

= Hyvi sisdilmaston taso, esim. S2.

= Tyydyttidva, viranomaismaérdykset tayttava sisdilmaston taso, esim. S3.
) Mitataan vain, jos erikseen sovitaan.
z Mitataan, jos on ilmeiset syyt epdillé, ettd suunnitelmat/vaatimukset eivét toteudu.
Lammonjaon perussddadon yhteydessé tehdddn kaikkien huoneiden 1dmpdtilojen mittaus.

Ilmavirtojen perussdddon yhteydessd mitataan kaikkien huoneiden tulo- ja poistoilmavirrat sekd koko
laitoksen ilmavirrat.

2 Kun huonetilat ovat ldhinnd samantyyppisié tiloja, joiden &4nitaso on sama. Muussa tapauksessa otos

valitaan suuremmaksi.
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Sallittavat mittausepidvarmuudet ja hyviksymisehdot
Sisdilmaolosuhteet sekd ilmavirrat, ldmmitys-, jadhdytys-, kostutus- ja sdhkotehot ym.
mitoitusarvot mitataan jirjestelmidn mitoitusilmavirralla. Hyvéksyttdvit poikkeamat

mitoitusarvoista eri suureille esitetddn taulukossa 11.

Taulukko 11. Eri suureiden hyviksyttivdt poikkeamat mitoitusarvosta (RakMK osa D2).

e o heama
limavirta huonekohtaisesti 120 %

limavirta jarjestelméakohtaisesti 10 %

llman lampédtilat tehomittauksissa:

— lammitysteho 12 °C

— jaahdytysteho 11 °C

liman 1ampdtila oleskeluvydhykkeella 1 °C
Operatiivinen lampdtila 11 °C

llman suhteellinen kosteus 110 %-yksikk6a
llman nopeus oleskeluvydhykkeelld +0,05 m/s
Aanenpainetaso huoneessa +2 dB(A)
Aénitehotaso kanavamittauksessa +4 dB
Lammitys- ja jadhdytysteho -10 %
Tehonkulutus muunnettuna vastaamaan mitoitusilmavirtaa 120 %

Hyviksyttavit poikkeamat sisédltavit sekd mittaustuloksen poikkeamat ettd mittausepé-
varmuuden.

Mikili laitoksen toimivuus edellyttdd tiukempia toleransseja, méairitellddn ne erikseen
suunnitelmissa. Jos tuotekohtaiset standardit edellyttivit tiukempia toleransseja, nouda-
tetaan niitd. Kaikkien lampotila- ja lammitys- tai jadhdytystehotoleranssien tulee toteutua
samanaikaisesti.

Mittaukset ja mittausarvojen muuntaminen vastaamaan mitoitusarvoja suoritetaan voi-
massa olevien SFS- ja ISO-standardien mukaisesti. Mittauksissa kéytetdén laitteita, joi-
den kalibrointi on voimassa ja mittausepdvarmuus on enintdén puolet taulukossa 11
esitetyistd hyviksyttavistd poikkeamista. Jos hyviksyttivélle poikkeamalle on esitetty
vain yld- tai alaraja, kuten &énitasolle, voidaan hyvéksyd suurempikin epdvarmuus.

Jos rakennuksessa on automaattinen sisdlampotilojen mittaus ja rekisterdinti, sisdlampo-
tilojen visualisointi joko pysyvyyskdyrind esim. tiloittain tai pdivid- tai tuntiakselistossa
véireind (kuvat 7a ja b) tarjoaa hyvén keinon arvioida, miten hyvin sisdldmpdtilojen ta-
voitearvot ovat toteutuneet.
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Kuva 37 a ja b. Sisdldmpdtilojen visualisoiminen.

5.3 Rakennusautomaatioon perustuvat menetelmat

Tassd osiossa esitetddn uusia rakennusautomaation hyddyntdmismahdollisuuksia ToVa-
toiminnassa. Alussa kdydéédn lyhyesti 14pi rakennusautomaation keskeisid perustoimin-
toja ja hyoddyntdmistapoja rakennuksissa. Lopussa ideoidaan uusia tapoja hyodyntdd
automaatiojirjestelmid entistd tehokkaammin. Aihetta ldhestytddn havainnollisten esi-
merkkien ja kdytdnnon kenttityOstd saatujen kokemusten pohjalta.
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5.3.1 Rakennusautomaation hyodyntaminen

Perinteisesti rakennusautomaatiolla tarkoitetaan erilaisia automaattisia saito-, valvonta-,
ja ohjaustoimintoja, joiden avulla hallitaan kiinteistdjen LVIS-prosesseja. Rakennusau-
tomaation tehtdvéana on kiinteistonhoidon tavoitteiden mukaisesti huolehtia, ettd rakennus
ja sen tekniset jdrjestelmdt toimivat moitteettomasti, sisdolosuhteet ja energiankulutus
pysyvit halutulla tasolla ja rutiinity6t vihentyvit. Kustannussidstoihin pyrittdessé tavoi-
teltavia asioita ovat LVIS-laitteiden kdyton hallinta, olosuhteiden ja energiankéyton
hallinta sekd huolto- ja kunnossapitotoiminnan tehostaminen.

Rakennusautomaatiojérjestelmén kéytto voidaan jakaa karkeasti seuraaviin fyysisiin ja
ohjelmallisiin perustehtiviin (ST-kortisto):

= fyysiset perussdito-, hilytys- ja aikaohjaustoiminnot
= ohjelmalliset optimointi-, seuranta-, tilastointi- ja graafiset toiminnot.

Ohjelmistojen hyddyntdminen jaa usein vidhdiseksi, jos kiinteistonpidon toimintamal-
leissa ei ole suunnitelmaa ohjelmistojen kdyton siséllyttimisestd osaksi yllapidon vakio-
rutiineja. Vaikeaselkoisia ohjelmistoja osataan hyddyntdd tdysiméardisesti vain, mikali
niistd on tehty kattavat kirjalliset suomenkieliset kiyttoohjeet ja tdydennyskoulutusta
tarjotaan médrdvalein.

Rakennuksen sisdilmasto-olosuhteet on miéritelty LVI-tydselostuksen tavoiteasetannassa.
Energiataloudellista ylldpitoa toteutetaan laitoksen oikean toimivuuden varmistamisella
ja sddannolliselld huollolla. Rakennusautomaatiolla voidaan vaikuttaa kiinteiston energia-
taloudellisuuteen esimerkiksi ilmastoinnin kéyttoaikojen hallinnalla ja LTO-hy6tysuhteiden
valvonnalla. Kaiken kaikkiaan rakennusautomaatiojdrjestelmd on keskeinen tyokalu,
jolla voidaan vaikuttaa rakennuksen kdyttijien tyytyviisyyteen olosuhteiden seka jirjes-
telmien suoritustason kattavalla tietimykselld ja hallinnalla. Hyodyntdmisen kannalta
keskeisid perusohjelmistoja ovat (ST-kortisto)

= hilytyskasittely

» energiaseuranta

* mittaushistoria

= trendiseuranta

» hydtysuhdelaskenta

= tehonrajoitusten kaytto

= kéyntiaikalaskenta ja -valvonta

= laitteistojen ja kiinteistdjen suojaus hiiridtilanteissa

* mittaustietojen hyddyntdminen talotekniikan ohjauksissa
= hiélytyshistorian hyodyntdminen huollossa ja ylldpidossa.
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Sumitomo ja Yamamoto (2003) tunnistavat kolme rakennusautomaatiojérjestelmén tar-
kedd ominaisuutta:

= avoin alusta, johon voidaan tuoda ja josta voidaan hakea minkédtyyppistd dataa tahansa
= graafikokoelma seké aikasarjakuvien ettd analyyttisten kaavioiden tuottamiseen
» radtildidyt toiminnot, jotta kdyttdjd voi joustavasti analysoida jarjestelmien toimintaa.

Rakennusautomaatiojérjestelmén avoin jarjestelmdarkkitehtuuri mahdollistaa padsyn
kaikkiin rakennuksen jérjestelmiin, kuten LVI-, valaistus-, sdhko- ja turvallisuusjérjes-
telmiin. Silloin rakennusautomaatiojérjestelmén tietokanta pitdd luoda ohjelmistoilla ja
protokollilla, joita kaikki kdyttdjit ja laitetoimittajat voivat kayttdd (Sumitomo & Ya-
mamoto 2003). Télloin rakennusautomaatiojérjestelmén tietokannassa on kolme kerrosta
(Kuva 38).

Kasitetaso Graafinen esitys | Raportointi
Xce

Visualisointi

__________________________ ﬁ

Looginen taso Tietokanta SQL palvelin

Tietovarasto MSDE

Tiedon kerdaminen

Fyysinen taso

Rajapinta-ajurit [Avoin protokolid

[BACnet] [TCPIIP] -+

Kuva 38. Rakennusautomaatiojdrjestelmdn tietokannan kolme kerrosta (Sumitomo &
Yamamoto 2003).

5.3.2 Rakennusautomaation hyédyntaminen ToVa-toiminnassa

Nykyisin eri talotekniikkajérjestelmien oikean toiminnan varmistaminen tehdéén jarjes-
telmikohtaisesti kdyttden manuaalisia tydkaluja. Toiminnan varmistaminen pilkkoutuu
alusta lahtien moneen osaan, mika johtaa jérjestelmikohtaiseen osaoptimointiin. Uuden
ToVa-systematiikan yhtend tdrkednid tehtdvdnid on muodostaa yhteinen hyva kaytinto
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jérjestelmien suunnittelun ja toteutuksen tueksi. Rakennusprojektin ldpiviennissé keski-
tytddn myos top-down-ndkokulmaan, jossa péditavoitteena on tavoiteasetannan mukai-
sesti toimiva kokonaisuus.

Rakennusautomaatiota hyddyntdvit ToVa-menetelmadt liittyvit padasiassa rakennuksen
kdytonaikaiseen, jatkuvaan, oikean toiminnan seurantaan ja todentamiseen seké vikojen,
virhetoimintojen ja ei-toivotun toiminnan havaitsemiseen ja paikantamiseen. Kaytin-
nossd kyseessd ovat siis yleensd rakennuksen ja sen jarjestelmien vikadiagnostiikkame-
netelmit. Olemassa olevien rakennusten energianhallinnan optimoinnissa rakennusau-
tomaatiota hyddyntdvdd ToVa-toimintaa voidaan hyodyntdd myos talotekniikkalaitteiden
ja -jarjestelmien tehokkuuden arviointiin (Sumitomo & Yamamoto 2003).

Tapauksesta ja kayttdjaryhmadstd riippuen rakennusautomaatiota hyoddyntidviat ToVa-
menetelmit voivat kohdistua rakennusmassaan, yksittdiseen rakennukseen, jérjestel-
méén, prosessiin, laitteeseen tai komponenttiin. Rakennusmassaa késittelevit menetel-
mit on tyypillisesti tarkoitettu henkilGille, jotka tarvitsevat suhteellisen karkean tason
tietoa useasta eri rakennuksesta. Yksittdiseen laitteeseen liittyvid ToVa-menetelmii taas
hy6dyntavit 1dhinna laitteiden péivittdishuollosta ja -ylldpidosta vastaavat henkil6t.

Kuva 39 havainnollistaa vikadiagnostiikkaprosessia. Tapauksesta riippuen rakennuksesta,
jarjestelmdstd, prosessista, laitteesta tai komponentista saadaan mittaus- tai muuta tietoa,
jonka perusteella voidaan havaita poikkeava tai ei-toivottu toiminta, jolloin asetetut
toiminnalliset vaatimukset eivit toteudu. Jos havaittu vika pystytdén paikantamaan, on
kyseessé varsinainen vikadiagnoosi.

Rakennus/
jarjestelma/
prosessi/laite/
komponentti Vian havaitseminen Vikadiagnoosi
* poikkeava tai * havaitun vian
ei-toivottu toiminta paikantaminen
« toiminnalliset | jarjestelméasti ja
vaatimukset eivat kayttajalta saatavien
toteudu tietojen perusteella

Kuva 39. Vikadiagnostiikkaprosessi (Kdrki & Karjalainen 1999).

Systematiikan tehokas ldpivienti isoissa rakennushankkeissa voidaan varmistaa hyddyn-
tdmdlld jo olemassa olevia ICT-pohjaisia toiminnanohjausjirjestelmid. Myos avoimet
rakennusautomaatiojirjestelmét tarjoavat hyvin tietojenkésittelyalustan ja uusia mah-
dollisuuksia systematiikan joidenkin osien automatisointiin. Oikein toteutettuna syste-
matiikan osittainen automatisointi tarjoaa mahdollisuuksia alentaa kdytinnoén ToVa-
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toiminnan kustannuksia ja titd kautta edesauttaa ToVa-toiminnan laajempaa kéiyttdonot-
toa. Manuaalisen ToVa-toiminnan automatisoinnilla luodaan myd&s hyvit edellytykset
rakennuksen jatkuvalle koko elinkaaren aikaiselle ToVa-toiminnalle.

Ideaalissa automatisoidussa ToVa-prosessissa erilaisissa toimivuuden varmistusaktivi-
teeteissa tarvittavaa dataa saadaan sdhkoisesti suunnitteludokumenteista (Brambley et
al. 2002). Lopulta suurin osa projektitiedoista esitetddn standardissa tiedostoformaatissa
ja saadaan sdhkoisesti. Tatd tutkitaan parhaillaan IAIl:n (International Alliance for Inter-
operability, http://www.iai-international.org/) ja muiden organisaatioiden projekteissa.

ToVa-toimintaa ajatellen mielenkiintoista dataa voisi olla (Brambley et al. 2002) esi-
merkiksi

» tarvittava data tiettyjd toiminnallisia testejd varten

= tarvittavat mittaukset varmistamaan, ettd asennetut laitteet ja jérjestelmét tayttavét
suunnitteludokumenteissa esitetyt vaatimukset

= (data, jota ei tarvita tiettyd suunniteltua toiminnallista testid varten, mutta jota saate-
taan tarvita tulevaisuuden ToVa-prosesseissa

= data, jota ei tarvita mitddn tiettyd testid varten, mutta joka on ToVa-agentille mie-
lenkiintoinen jérjestelmén toiminnan ymmartdmiseksi tai todennettaessa oletuksia
siitd, kuinka jdrjestelmédn pitdisi toimia.

Vaikka nykyiset rakennusautomaatiojirjestelmait kerdévit lahes kaiken mitattavissa ole-
van tiedon rakennuksista, tietoja ei osata hyodyntdd tdysiméérdisesti rakennuksen suori-
tuskyvyn optimointiin ja energian sdédstdmiseen. Uudet rakennusautomaatiojarjestelmat
siséltavét tehokkaan ja vapaasti ohjelmoitavan tietojenkésittelyjarjestelmin, johon on
mahdollista kehittdd uusia ohjelmia tai liittdd erillisid rinnalla toimivia ohjelmistokom-
ponentteja. Yhtend suurena haasteena onkin kehittdd uusia ohjelmistotydkaluja helpot-
tamaan ja automatisoimaan rakennusten mittaustietojen keruuta, késittely4 ja analysointia.

Kehityssuunta edellyttdd kuitenkin avoimien jdrjestelmdratkaisujen ja uusien standardien
rajapintojen laajempaa kéyttoonottoa, jotta ohjelmistokehityskustannuksia saataisiin
tulevaisuudessa painettua kilpailukykyiselle tasolle. Nykyisten suljettujen automaatio-
jérjestelmien raatdlointi tai ohjelmistointegrointi tulee useimmissa rakennushankkeissa
aivan liian kalliiksi verrattuna niistd saataviin hyotyihin. Vapaa kilpailu ja ohjelmisto-
tuotteiden modulaarinen yhteensovittaminen edellyttiikin avoimen teknologiastrategian
valitsemista tulevaisuudessa.
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Rakennusautomaatio ToVa-toiminnassa — tuloksia suomalaisesta haastattelutut-
Kkimuksesta

Tutkimuksen alussa haastateltiin suomalaisia rakennusalalla toimivien yritysten tyonteki-
joitd, jotka ovat olleet pitkddn tekemisissd rakennusautomaation kanssa (Nyman et al.
2005). Tutkimuksessa ilmenneitd téirkeitd taloteknisten jdrjestelmien oikean toiminnan
todentamiseen liittyvid tavoitteita olivat rakennusten energiatoimivuuden optimointi, viih-
tyisyyden seka antureiden, toimilaitteiden ja jarjestelmien oikean toiminnan varmistaminen.

Haastatteluissa todettiin, ettd kaikkein tdrkeimmit ongelmat, jotka pitdisi havaita hyo-
dyntden rakennusautomaatiota, ovat

= virheellinen viritys ja sdddon epéstabiilius

= anturien rikkoutuminen ja kytkentévirhe

= pumppuvika

= ongelmat, jotka aiheuttavat totaalista toimimattomuutta tai vahinkoa rakennuksessa.

Keskeiset puutteet nykyisissd rakennusautomaatiojérjestelmissd ToVa-toimintaa ajatellen
ovat seuraavat:

= Jatkuvaan tiedonkeruuseen kehitetyt jarjestelmit on kehitetty suurten rakennusten
hallintaan, joten ne ovat liian kalliita kéytettaviksi pienissd rakennuksissa.

= Vikadiagnostiikkaa tukevissa jarjestelmissé ohjeistukset ovat puutteellisia ja epaselvii.

= Kiéyttoliittymét on tehty liian pelkistetyiksi.

» Sdddon viritykseen liittyvid tietoja on usein vaikea lukea ja ymmaértaa.

» Energianseurannassa (keskituntiteho) mittareiden lukua olisi kehitettdvé siten, ettd
voitaisiin seurata mittareiden oikeita mittauslukemia. Nyt seurataan impulsseja, jotka
aiheutuvat tietyistd ylityksista.

Esimerkkeji rakennusautomaation hyodyntimistavoista ToVa-toiminnassa

Kaikkiin rakennusautomaatiojirjestelmén kéyttotarkoituksen laajentamiseen liittyviin
suunnitelmiin on kéytdnndssd sitouduttava jo rakennushankkeen alkuvaiheessa, jotta
kustannukset voidaan upottaa osaksi rakennusautomaatiourakkaa. Suunnitelmat on kir-
jattava asianmukaisesti tydselostuksiin omaksi kohdaksi. Seuraavassa keskitytddn
ideoimaan uusia rakennusautomaatiopohjaisia ToVa-menetelmid rakennuksen ja sen
jarjestelmien oikean toiminnan varmistamisen tueksi. Oikein kdytettynd rakennusauto-
maatiojarjestelmait ovat tehokkaita tyokaluja, joiden avulla voidaan automatisoida ToVa-
toimintaa, parantaa ToVa-toiminnan luotettavuutta ja helpottaa rakennusten jatkuvaa
seurantaa. Menetelmid on kehitetty aikaisempien tutkimusten ja pilottikohteista saatujen
kaytdnnon mittaustietojen ja kenttdkokemusten pohjalta.
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Olosuhdemittausesimerkki

Suunnitelmassa toteutetaan pilottikohteena olevaan peruskouluun olosuhteiden seuran-
tajdrjestelmd. Seurantajérjestelméd varten valitaan kaksi normaalikédytdssé olevaa luok-
kahuonetta, joihin asennetaan tarvittava méédrd mittausantureita haluttujen suureiden
mittaamiseksi. Kaikki anturit liitetddn osaksi rakennusautomaatiojérjestelmad, jolloin
mittausjédrjestelyn avulla huoneolosuhteita voidaan tarkkailla reaaliaikaisesti. Kaikki
olosuhdeseurannassa tarvittavat mittaustiedot asetetaan myds jatkuvaan seurantaan ja
kerétddn keskitetysti kiinteiston valvomotietokoneeseen tietyin ndytevélein, jolloin his-
toriatietoa voidaan tarkastella jélkikédteen. Historiatiedot voi esittdd esimerkiksi kuvan
40 esittimédssd muodossa.

Trendiseuranta:  Alkaa: 23.4.2004 11:02:40
Seurantapiste: Padttyy: 23.4.2004 23:59:40
Lisndolo |Asetusarvo|Lampotila |Limmitys% [Jd&dhdytys%

Piaiviys Aika Arvo Arvo Arvo Arvo Arvo
23.4.2004 11:02:40 1,00 24,09 22,94 0,00 0,00
23.4.2004 11:03:10 1,00 24,08 22,94 0,00 0,00
23.4.2004 11:03:40 1,00 24,08 22,94 0,00 0,00
23.4.2004 11:04:10 1,00 24,09 22,94 0,00 0,00
23.4.2004 11:04:40 1,00 24,09 22,94 0,00 0,00

Kuva 40. Esimerkkindytto.

Mittausjérjestelyn avulla voidaan seurata kohteeksi valitun tilan olosuhteiden muutoksia
ja valvoa, ettd olosuhteita ohjaavat tekniset jérjestelmét toimivat moitteettomasti asetet-
tujen tavoitteiden mukaisesti. Mittaustietojen muutosten perusteella voidaan analysoida
esimerkiksi toimilaitteiden ohjauslogiikkaa tai kéyttdjien tekemien asetusten vaikutusta
olosuhteisiin rakennuksen yllépitovaiheessa. Témé mahdollistaa jatkuvan ToVa-toiminnan
harjoittamisen ja mahdollisten parannustoimenpiteiden suorittamisen esimerkiksi teknis-
ten laitteiden ohjauksiin tai kdyttdjien ohjeistamiseen. Yhdestd tilasta saatuja tuloksia
voidaan hyodyntdd myods muiden tilojen olosuhteiden parantamiseen ja energiankulu-
tuksen optimointiin.

Perusjérjestelyssd kaikkien mittausantureiden suureiden arvoja voidaan tarkastella suo-
raan automaatiojirjestelmén tietokannasta tai siirtdd muihin ohjelmistoihin jatkokasitte-
lya varten. Seuraavassa luetellaan my0s muutamia esimerkkejé siitd, minkélaisia toimin-
toja automaatiojédrjestelmén valvomoon voidaan mairittdd olosuhteiden ohjaamiseksi ja
mittaustietojen kasittelemiseksi:

= graafisen kdyttoliittyméin generointi
» visuaalinen mittaustietojen trendiseuranta reaaliaikaisesti
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* olosuhteiden ohjaaminen
= hilytysten generointi
= raporttien generointi.

Olosuhteita voidaan seurata myos yhdessa niihin vaikuttavien keskeisten ohjausten kanssa
ja siten paljastaa rakennuksen epédnormaali kdyttd (Paiho et al. 2000). Rakennuksen viko-
jen havaitsemiseen ja paikantamiseen tarkoitetun seurantajirjestelméin prototyyppi asen-
nettiin ammattioppilaitokseen. Huoneldmpdétilaan vaikuttavia ohjauksia olivat tuloilman
lampotilan sddtd ja patteriverkoston ldmpotilan sdétd, joiden molempien asetusarvoja
muutettiin kompensointikdyrien perusteella. Olosuhdeseurannassa seurattiin huonelampo-
tiloja, tuloilman ja patteriverkoston menoveden ldmpétiloja ja kaikkien edelld mainittujen
asetusarvoja. Halutessaan kayttdjd saattoi valita ndkyviin myds sddtokdyrat ja mittauspis-
teiden sijoittumisen sddtokdyriin ndhden. Néiden tietojen ja vikadiagnostiikkaohjelman
avulla kayttdja voi péatelld, onko védrdn huoneldmpétilan syyni sdatokdyrien vidrd asento.
Sovellus sisélsi myds ohjeita siitd, mitd sadtokayristd tulisi korjata ja miten.

Kiyttoraportti

Rakennuksen ylldpitovaiheessa automaatiojirjestelmé kerdd mittaustietoja, joita voidaan
hyodyntii esimerkiksi edellisen esimerkin olosuhdeseurannassa. Tadméantyyppisié palve-
luita varten tarvitaan kuitenkin erillinen tietylle kéyttdjairyhmélle suunnattu raportti,
jonka kayttoliittymd voi sijaita esimerkiksi rakennusautomaatiojérjestelman valvomo-
koneella tai erillisen web-pohjaisen kiinteiston huoltokirjapalvelun yhteydessa.

Yksi tarpeellinen esiin tullut raporttityyppi on ns. kiyttdraportti, josta ndhdiin yksiselit-
teisesti rakennuksen reaaliaikainen tila valittujen tunnuslukujen avulla. Tunnusluvut
muodostetaan automaatiojdrjestelmidsta keréttyjen mittaustietojen perusteella.

Kayttoraporttimalli luodaan jo ennen kéyttoonottovaihetta. Kayttoraportin (vertailukoh-
tana teollisuuden kidyttoraportit) tulee sisdltdd sellaista kayttédjélle tai omistajalle suun-
nattua tietoa, jonka perusteella rakennuksen tila, kulutukset ja trendit selvidvit riittivin
hyvin.

Kayttoraportti voi olla viikko- tai kuukausikohtainen ja sisdltdd kaikki kulutustiedot,
mukaan lukien myos kiinteistonhoito- ja siivouskulut. Rakennuksen kéyttijén, kiinteis-
tonhoidosta vastaavan tai omistajan intressissd tulisi siten olla rakennusautomaatiojér-
jestelmédn tuottama kayttoraportti, josta selvidvéit

» kulutus- ja kustannusjakauma vuosi-/kuukausi-/viikkokohtaisesti

e €/yksikko
e maird (kWh, m3/yksikko)
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= trendit

= vertailu tavoitetasoon / muihin vastaaviin rakennuksiin

= korrelaatio sddolosuhteisiin (poikkeamat nakyvét selvésti)

= jaottelu tarvittaessa rakennuksen eri osien tasolle / jérjestelmétasolle.

Rakennuksen instrumentointia suunniteltaessa energiatehokkuuteen ja olosuhteisiin sekd
yleisemmin rakennuksen kdyttoon liittyvit keskeiset tekijét tulee ottaa huomioon, esi-
merkiksi

= sihkdn kokonais- ja alamittaukset
» [V-koneiden padilmavirrat

jateilman lampétila
LTO:n tehokkuus.

Siten rakennuksesta voidaan muodostaa energiatase, olosuhteita voidaan nopeasti verrata
tavoitearvoihin, ja laajemmalla tasolla kiinteiston kustannusjakauma on selvilla.

Kiyntiaikaraportti

Tuloilmakoneiden kiyntiaikaraportteja voitaisiin suoraan hyodyntdd virheellisen toi-
minnan havaitsemisessa, koska koneiden kéyttdtapa vaikuttaa merkittavasti rakennuksen
energiankulutukseen (Paiho et al. 2000). Toimintoon voitaisiin liittdd myds ohjeistus
siitd, miten kdyntiaikoja pitdisi tarvittaessa muuttaa.

Saitopiirien toiminta

S&44don huono toiminta voi johtaa merkittivaan energiantuhlaukseen. Siksi sddtopiirien
toimintaa olisi hyvi seurata joko jatkuvasti tai esimerkiksi laitteiden kdynnistyksen yh-
teydessd. Paiho et al. (2000) seurasivat koekohteessa ilmastointikoneen ja patteriverkos-
tojen sddtopiirien toimintaa sekd ldmpimén kadyttdveden lampdtilan sdatoa.

Taloteknisten jirjestelmien kiyton, huollon ja vian etsinnin tukipalvelu

WebDia on WWW-ympiristd (http://webdia.vtt.fi), jota voidaan hyddyntdd kaukoldm-
po- ja oljylammityskeskusten sekéd sihkoldmmitysjarjestelmien kdyton, huollon ja vika-
diagnostiikan apuvilineend (Pakanen et al. 2001). WebDian kéyttd6 on mahdollista ta-
vanomaisesta Internet-liitdnndlld varustetusta PC:std, standardiselaimella varustetuista
kannettavista tietokoneista ja PDA-laitteista ja WAP-matkaviestimisti. Palvelu sisaltda
esimerkiksi tiedot kaukolimmdn 1dmmonjakokeskuksen 25 yleisimmastd viasta ja nii-
den mahdolliset syyt, joita huoltomies voi nopeasti hyddyntda jirjestelmén vian paikan-
tamisessa.

161


http://webdia.vtt.fi

6. Toimivuuden varmistamisen visio ja
tulevaisuuden mahdollisuudet

Yhdysvalloissa tehdysséd laajassa selvitystutkimuksessa analysoitiin 224 kaupallisessa
rakennuksessa tehtyjen toimivuuden varmistustoimenpiteiden kustannustehokkuutta
(Mills et al. 2004). Olemassa olevissa rakennuksissa ToVa-kustannusten mediaani oli
2,9 $/m’, rakennustason energiansdisto oli 15 % ja takaisinmaksuaika oli 0,7 vuotta.
Uudisrakennuksissa mediaanikustannus oli 10,8 $/m? (0,6 % kokonaisrakennuskustan-
nuksista) ja sitd vastaava takaisinmaksuaika oli 4,8 vuotta. Samoin Yhdysvalloissa on
havaittu, ettd kdyttokustannukset ovat 820 % alhaisemmat sellaisissa rakennuksissa,
joissa on tehty ToVa-toimenpiteet, kuin sellaisissa rakennuksissa, joissa niitd ei ole tehty
(GSA Public Building Service 2005).

USA:n selvitystutkimuksessa havaittiin, ettd kaupallisissa rakennuksissa ToVa on yksi
kustannustehokkaimmista keinoista parantaa energiatehokkuutta (Mills et al. 2004).
Uudisrakennuksissa ToVa liittyy energiansiéstod voimakkaammin ei-energiatavoitteisiin,
kuten yleiseen rakennuksen toimintaan, termiseen viihtyisyyteen ja sisdilman laatuun,
kun taas olemassa olevissa rakennuksissa korostuvat energiansédéstotavoitteet (Sullivan
et al. 2004). Selvitystutkimuksessa suurin kustannustehokkuus saavutettiin energiain-
tensiivisissd laitoksissa, kuten sairaaloissa ja laboratorioissa (Mills et al. 2004). Eniten
ongelmia oli ilmankésittelyjarjestelmissé, ja yleisimmin korjaavat toimenpiteet keskit-
tyivat kdyttovaiheeseen ja sddtoon.

USA:ssa on arvioitu, ettd ToValla saavutetaan seuraavia etuja (GSA Public Building
Service 2005):

» rakennusten kdyttdjien parempi tuottavuus

» alhaisemmat energiakustannukset

» tyytyvdisemmadt rakennusten kayttijit ja omistajat

» parantuneet ympéristo- ja terveysolosuhteet ja kéyttdjatyytyvaisyys
= jdrjestelmien ja laitteiden parempi toiminta

= parantunut rakennuksen kdyttd, huolto ja ylldpito

» parantunut kdyttdjien turvallisuus

» parempi dokumentointi

* lyhentynyt kdyttdjien siirtymiaika

» merkittdvi laitteiden ja jérjestelmien elinkaaren pidentyminen.

Toimivuuden varmistamisen tulevaisuuteen vaikuttaa olennaisesti yritysten toiminta-
ympariston muutos. Uusimpia tieto- ja viestintd- sekd ohjelmistoteknologioita hyodyn-
tden on mahdollista kehittdd erilaisia energia- ja kiinteistokustannusten monitoroinnin
avoimia Internet-pohjaisia palvelualustoja ja -konsepteja, jotka mahdollistavat kiinteiston-
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hallinnan kustannusten seurannan koko rakennuskannalle. Hyodyntdmaélld kehittyneitd
tiedonkésittely-, mittaus- ja raportointitekniikoita voidaan energiankdyton tehostami-
seen kehittdd uudentyyppisié palveluja. Niiden avulla voidaan tuoda merkittdvaa lisdar-
voa ja -kéyttod olemassa oleville jirjestelmille ja niihin kertyville tiedoille, joiden ylla-
pitoon joudutaan jatkuvasti kdyttimadn huomattavia resursseja.

Kuvassa 41 on tdimén hankkeen pohjalta kehitetty 5-portainen tasomalli, jossa alaa tar-
kastellaan pyramidin huipulta rakennusomaisuuden hallinnan ndakékulmasta. Tarkoituk-
sena on hahmottaa ne tirkeét askeleet, jotka ovat kriittisid koko arvoketjun toiminnan
tehostamiselle. Keltaisella esitetddn tdmin hankkeen tutkimusalueiden kytkeytyminen
kokonaisuuteen.

"TOIMINTA TIETOYHTEISKUNNASSA"

Rakem'r_us- 5. Portfoliotaso
portfolion - rakennusomaisuuden hallinta
hallinta
(3. etappi)
IGT-pohjainen ii“::;f:;; 4. Hallintataso
toiminnanohjaus . etap!pij - rakennuksen toiminnan ohjaaminen

Rakennt{s- Jatkuva Raportoiva
automaatiota 3. Sovellustaso
- P TaVa- rakennus T .

hyodyntava . " - rakennuksen kayton tehostaminen

prosessi (1. etappi)
/ ToVa
.f_"’ Tarve- Suunni- Hankin- sennuk- Toeta Ayttddn-
{‘s kartoitus telmat nat set otto 2. Jarjestelmataso

- talotekniik kajarjestelmien oikea toiminta

er | Rakennusautomaatiojarjestelman [ muiden jarjestelmien ToVa-prosessi

Kolmannen osapuolen 1. Rakennustaso

Rakennuksen palvelut Rakennus ja talotekniikka - e
palvelut - rakennuksen oikea toiminta

Kuva 41. Perinteisestd rakentamisesta kohti tietoyhteiskuntaa.

Portfoliotasolla (5) alan katsotaan kuuluvan osaksi finanssimarkkinoita, joissa kiinteis-
tot ndhdddn osana sijoittajan portfoliota. Rakennusomaisuuden hallinnan liikkeelle pa-
nevana voimana toimivat pddoman tuottovaatimus ja kiinteistot kiinnostavana sijoitus-
kohteena. Tuottoldhtdinen ajattelu pakottaa koko arvoverkoston sijoittajasta rakennuksen
loppukéyttdjdén asti tehostamaan toimintaansa. Edellytyksend on, ettd koko rakennus-
massasta saadaan tosiaikaista tietoa rakennuksien tuottoa kuvaavista keskeisistd tunnus-
luvuista.
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Hallintatasolla (4) toimintaa tarkastellaan yksittdisen rakennuksen kannalta. Yksittdisen
rakennuksen kokonaisvaltainen hallinta edellyttdd joko nykyisten toiminnanohjausjér-
jestelmien tai edistyneiden rakennusautomaatiojirjestelmien tehokasta hyddyntédmista.
Rakennuksessa kéytetty teknologia on kyettdvd integroimaan toimivaksi, kommuni-
koivaksi kokonaisuudeksi, jotta raportoivan rakennuksen toimintamalli olisi mahdollinen.

Sovellustasolla (3) késitelldén rakennuksen kdyton tehostamisen edellytyksid. Uusin
rakennusautomaatio toimii teknologisena alustana ja infrastruktuurina, jonka péille ra-
kennetaan toimiva talotekninen kokonaisuus. Rakennuksen toimivuuden takeeksi hyo-
dynnetddn mahdollisimman pitkille automatisoituja toiminnan varmistaminen menette-
lyja. Automatisointi voidaan tehdi joko rakennusautomaatiojirjestelmai tai muita ICT-
pohjaisia toiminnanohjausjérjestelmid hyddyntéen.

Jarjestelmaitasolla (2) keskitytddn talotekniikkajérjestelmien oikean toiminnan varmis-
tamiseen hankkeessa kehitettyjd menetelmid hyddyntéden. Rakennustasolla (1) tarkastel-
laan teknisid ratkaisuja ja palveluja koko rakennuksen oikean toimivuuden kannalta.

Tadmin hankkeen puitteissa ToVa-toiminnan kasittely on keskittynyt tasoille (1) ja (2),
miké tukee parhaiten nykyisid rakennusprosessin kdytintdjd. ToVa-toiminta on viisté-
mittd ulotettava my0s ylemmille tasoille, mikili sen avulla halutaan tehostaa rakennuk-
sen toimintaa kokonaisvaltaisesti. Tamé edellyttdd arvatenkin rakenteellisia muutoksia
etenkin markkinoissa, toimintamalleissa, asenteissa, uusien teknologioiden kayttoon-
otossa ja sijoittajien tuotto-odotuksissa.

Hankkeen tutkimuksessa péadpaino oli uudisrakentamisessa. Korjausrakentamisen ToVa
vaatisi vastaavaa systematiikkaa sovellettuna korjausrakentamisen erityispiirteisiin. Sa-
moin kéytto- ja ylldpitovaiheen ToVa menetelmineen edellyttdisi esitettyd tarkempaa
analysointia. My0s kaytto- ja ylldpitovaiheen ToVa-menetelmissd sekd niiden automa-
tisoinnissa olisi paljon jatkokehitettdvdd. Automatisointiin liittyen rakennuksen instru-
mentointi on yksi avainkysymys, jota pitdisi selvittdd muutenkin kuin sdhkoén mittaami-
seen liittyen. Lisdksi on vilttdmitontd seurata alan kansainvélistd kehitystd varsinkin
USA:ssa, jossa ToVa-toimintaa on harjoitettu pitkdén. Suomesta puuttuu kansallinen
tieto ToVa-toiminnan kustannuksista ja saavutettavissa olevista hyddyista.

ToVa-systematiikan “ajaminen” kadytintoon vaatii my0ds paljon ponnisteluja. Tédssi voi-
vat olla avuksi erilaiset soveltajakohtaiset radtdloinnit, lisdpalvelut jne. ToVa-prosessin
tulisi olla osa laadunvarmistusmenettelyd, ja sen tdytyisi jatkossa sisdltdd sekd energia-
tehokkuus- ettd olosuhdekriteerit ja niiden varmistaminen. ToVan olisi nivellyttdva
olemassa oleviin menettelytapoihin, mutta nykykdytdntdja pitdisi myos pystyd muutta-
maan siten, ettd ToVa olisi jarkevdd ja myos mahdollista. Mikéli ToVa-toiminta liima-
taan yhdeksi uudeksi sarjaksi toimintoja entisten olemassa olevien toimintojen péille,
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on riskind, ettei ToVa-toiminnan hyotyjd saada realisoitua. Pahimmassa tapauksessa
ToVa-toimenpiteet kirjataan tehdyksi ilman asioiden asianmukaista varmentamista.
Samalla kasvatetaan esimerkiksi tydmaakokousten méérad ja byrokratiaa. My0s raken-
tamisprosessin pilkkoutuminen erilaisiin alaurakoihin saattaa vaikeuttaa ToVa-toimintaa
kiytannossd. ToVa-toiminta tulisi ajaa kéytdntoon vaiheittain ja menettelytapoja tulisi
tarkentaa ja kehittdd siten, ettd hyodyt voitaisiin saavuttaa riittdvan lyhyelld aikavélilla.

Hankkeen tutkimuksissa nousivat erityisesti esille seuraavat rakennus- ja kiinteistdalan
kehittdmisti koskevat muutostarpeet:

= tilaajan vaatimusten tarkentaminen

» suunnittelukdytdntdjen tarkistaminen integraation parantamiseksi

= ToVa-menettelyn liittdminen laadunvalvontaan ja piinvastoin

= ToVa-prosessin sisddnajo ja kehittiminen

* instrumentoinnin kehittiminen

* mittaus- ja varmentamismenettelyjen kehittdminen

» rakennusautomaatiojirjestelmien nykyisti parempi hyddyntdminen

= rakentamismddrdysten kehittdiminen sille tasolle, ettd niistd saataisiin tukea olosuh-
teiden ja energiatehokkuuden arviointiin

* huoltokirjojen toimivuuden parantaminen ja kéytettdvyyden parantaminen

» koulutuksen laadun ja miéran lisdédminen.

ToVa-toiminnan kdytdntdon ajaminen vaatii sekd rakennusalalta etté julkiselta sektorilta
toimenpiteitd. ToVa-toiminta tulisi jatkossa sertifioida (tai ainakin selvittid mahdollinen
sertifiointitarve) ja yhdenmukaistaa riittdvalld tasolla energiakatselmustoiminnan mu-
kaisesti. Alalle syntyy todennédkoisesti yritystoimintaa, jolloin on oltava valmiit peli-
sadnndt toimivuuden varmistusmenettelyd varten. ToVa-menettelysti ei saa tulla raken-
nusprosessiin liittyvad uutta palveluketjua, joka nostaa rakennuskustannuksia tuottamatta
mitddn todellista hyotya.
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7. Yhteenveto

Rakennusten ja niiden talotekniikkajédrjestelmien tulisi olla mahdollisimman hyvin
suunniteltuja ja toimia hyvin koko rakennuksen elinidn. Timi on omistajien ja kiyttdjien
luonnollinen tarve. Kédytdnndssd uusienkin rakennusten jérjestelmiin jéd usein vikoja ja
toimivuudessa ilmenee puutteita, jotka lisddvét energiankulutusta ja heikentdvét sisdil-
maston laatua. Vanhoissa rakennuksissa havaitaan jatkuvasti jopa terveysriskeja aiheut-
tavia vikoja eri jérjestelmien toimivuudessa, ja rakennusten energiankulutus on pddsdan-
toisesti merkittidvasti uudistuotantoa korkeampi.

Rakennusten, tilojen ja teknisten jirjestelmien toimivuusvajeisiin ja korkeaan energian-
kulutukseen on 16ydettivissd lukemattomia eri tekijoitd. Keskeinen yhdistdvé johtopéa-
tos on ollut, ettd sisdilmasto- ja energiatehokkuusvastuu on hyvin hajallaan rakennusten
suunnittelu- ja rakentamisprosessien aikana eri suunnittelijoilla, urakoitsijoilla ja toimit-
tajilla. Tahén liittyvit vield kdytossd olevien rakennusten hoidon ja korjausten laimin-
lyonnit.

Rakennusten paremman sisdilmaston ja energiatehokkuuden saavuttamiseksi on havaittu
valttdmattomaksi nimetd rakennushankkeeseen henkild, jonka tehtdvéni on johtaa si-
sdilmaston ja energiatehokkuuden toteutusta hankkeen alusta alkaen. Kysymys on
Commissioning (Cx) -toiminnasta eli laadunvarmistusprosessista, jonka péatarkoituksena
on saada hankkeissa toimivat suunnittelijat, urakoitsijat ja toimittajat tekemién jatkuvaa
yhteistyotd keskendén tavoitteenaan hyva sisdilmasto ja energiatehokas rakennus jérjes-
telmineen.

Commissioning-termin (Cx) kotimaiseksi vastineeksi on valittu Toimivuuden Varmis-
taminen (ToVa). Silld tarkoitetaan prosessia, joka kdynnistetddn jo rakennushankkeen
tavoitteita asetettaessa ja jossa tarkistetaan

= tilaajan vaatimuksien ja kéyttdjien tarpeiden kattavuus

» rakennuksen suunnitelmat ja niiden toteutus siséltden sisdilmasto- ja energiatehok-
kuusvaatimukset

= osapuolien ratkaisut ja toimenpiteet hankkeen eri vaiheissa

*  se, ettd rakennus saavuttaa asetetut sisdilmasto- ja energiatehokkuustavoitteet kaytossa.

Toimivuuden varmistaminen jatkuu suunniteltuina sddnnéllisind varmistustoimina kiin-
teiston kayton ajan.

ToVa-toiminnan tavoitteena on

= taata turvalliset, terveelliset ja miellyttidvit asuin-, toimisto- yms. tilat
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» parantaa suunnittelun tasoa tehokkaan palautteen avulla

» parantaa rakennuksen ja sen jarjestelmien energiatehokkuutta

» pienentdd kdyttokustannuksia

= parantaa kdytto- ja huoltohenkildston perehtyneisyyttd ja koulutusta

» parantaa dokumentaatiota rakentamisen aikana ja kiinteiston hoidossa
= kohdata asiakkaan tarpeet (luoda palautekanava asiakkaiden tarpeille).

ToVa-toiminnan periaatteet ovat seuraavat:

= Rakennushankkeet tarvitsevat ToVa-vetdjin, joka vastaa sisdilmasto- ja energiate-
hokkuustavoitteiden toteuttamisesta.

= ToVa-vetdjd suunnittelee tavoitteet, tehtivit ja valitsee menetelmét toimivuuden
varmistamisprosessille.

» Suurissa hankkeissa ToVa-vetijin tiimissd voi olla useampia henkilGita.

* Pienissd hankkeissa ToVa-toiminta on luontevaa vastuuttaa esim. suunnittelijalle,
jolla on hyvé kokemus sisdilmasto- ja energiatehokkuusnikokulmasta.

» Rakennuksen hyvé sisdilmasto ja energiatehokkuus saavutetaan samoilla jérjestel-
milld. Sisdilmaston ja energiatehokkuuden hallinnan kannalta rakennuksen jérjes-
telmien integrointi suunnittelussa ja toteutuksessa on keskeinen keino.

= Tilaajan ja kdyttdjien tavoitteet on tarkistettava ennen suunnitteluvaiheen kdynnis-
tamista.

= Péidsuunnittelijan ja ToVa-vetdjidn tulee tarkistaa suunnittelutavoitteet suunnittelu-
vaiheen alussa.

» Hankkeiden suunnitteluryhmét tulisi koota kokonaisuudessaan ennen suunnittelun
kiynnistdmistd eikd suunnittelija kerrallaan.

» Rakennuksen sisdilmasto- ja energialaskenta on perusteltua kidynnistdd jo luonnos-
suunnitteluvaiheessa.

= Kaéytto- ja huoltokirjojen suunnittelu ja laadinta on kéynnistettdva suunnitteluvai-
heen alusta alkaen.

= Rakennusten mittaroinnin ja sdhkdverkon jdsentelyn suunnittelu on aloitettava jo
suunnittelun alkuvaiheessa.

* Rakennusautomaation suunnittelu on tarpeellista kdynnistdd rinnan muiden suunnit-
telualojen kanssa.

= Sisdilmasto- ja energiatehokkuustavoitteet on siséllytettdva kattavasti ja ymmaérret-
tavdssd muodossa kaikkiin suunnittelu- ja urakkasopimusasiakirjoihin.

Toimivuuden varmistamisessa tarvitaan my0s uusia suunnittelu-, mittaus ja tarkastus-
menetelmid, jotka liittyvat mm. kulutusten ja sisdilmaston mittaamiseen, automaatiojér-
jestelmiin, energiankulutuksen laskentaan, sisdilmaston suunnitteluun ja kiyttokustan-
nusten arviointiin.
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Liite B: Sisailmastoon liittyva vaatimustaulukko

LAMPOTILOJEN TAVOITEARVOT

Ominaisuus Maaritelma Yksikko Sisdilmaluokka, enimmaisarvot
S1 S2 S3

Huonelampétila Talvi °C (21-22) 20-22 20-23

Kesa °C (23-24) 23-26 22-27 (35)
Huonelampétilan tilapdinen poikkeama °C +0,5 +1 +2
Lattian pintalampétila °C 19-29 19-29 17-31
Lampdotilaero pystysuunnassa °C 2 3 4
llman nopeus Talvi (20°C) | m/s 0,13 0,16 0,19

Talvi (21 °C) | m/s 0,14 0,17 0,20
llman nopeus Kesa (24 °C) 0,20 0,25 0,30
liman suhteellinen kosteus Talvi % 25-45 - -
ILMAN LAADUN TAVOITEARVOT
Radon Rn Bq/m3 100 100 200
Hiilidioksidi CO; ppm 700 900 1200
Hiilidioksidi CO; mg/m® 1300 1650 2200
Ammoniakki ja amiinit NH; ug/m’ 30 30 40
Formaldehydi H.CO ug/m® 30 50 100
Haihtuvat orgaaniset yhdisteet TVOC ug/m® 200 300 600
Hiilimonoksidi co mg/m* 2 3 8
Otsoni 03 ng/m® 20 50 80
Hajuvoimakkuus (intensiteettiasteikko) - 3 4 5,5
Mikrobit Ei enimmaisarvoa (huom.)
Tupakan savu tupakoimattomien tiloissa Ei aistittavissa (huom.)
Hiukkaspitoisuus PMio ng/m® 20 ‘ 40 ‘ 50
AKUSTISTEN OLOSUHTEIDEN TAVOITETASOT
Lammitys- ja ilmastointilaitteiden Toimistot dA(A) 30 33 33
adnenpainetaso (LA,eq,T)

As keittiot dA(A) 30 33 33

(LAeq,T)

Muut as.h. dA(A) 25 28 28

(LAeq,T)
ULKOVAIPAN ILMANPITAVYYS (LVI-suunnittelussa kiytettivét)
Alle 3-kerroksiset rakennukset nso (50 Pa) 1/h 2,0 2,0 3,0
Korkeammat rakennukset nso (50 Pa) 1/h 1,0 1,0 2,0
RAKENNUSMATERIAALIEN PAASTOLUOKITUS (mg/m?h)

TVOC H.CO NH; IARC HAJU "

M1 <0,2 < 0,05 < 0,03 < 0,005 ei haise (<15 %)
M2 <04 <0,125 < 0,06 < 0,005 ei merkittava (<30 %)
M3 Materiaalit, jotka ylittavat luokan M2-arvot (testatut)

Y Haihtuvat orgaaniset yhdisteet. Formaldehydi. Ammoniakki. Karsinogeeniset yhdisteet.
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Liite C: limanvaihtojarjestelman
elinkaarikustannukset

Julkaisussa ”Pdivékotien ilmanvaihto. Loppuraportti” (Jalas & Kimari 2002) on laskettu
ilmanvaihtojdrjestelmin elinkaarikustannukset yhden kohteen ldhtotietojen perusteella.
Laskennan tavoitteena oli osoittaa, kuinka paljon mitoitusilmavirtojen kasvattaminen
(ts. ilmanvaihdon tason nostaminen) aiheuttaa lisdkustannuksia sekd investointeihin etti
energiankulutukseen. Investointikustannusten laskennassa raportissa on tarkasteltu kus-
tannuksia vain ilmanvaihto-osien ja siétolaitteiden osalta.

Kohde on péivikoti, jossa on tilat kolmelle pdivikotiryhmélle ja kahdelle esiopetusryh-
maille seka keittid ja jumppasali. Hoitopaikkoja yhteensd 80 lapselle. Kohteen pinta-ala
on 1 115 m? ja tilavuus 4 250 m’.

Tilojen ilmamaiirien mitoituksessa on kdytetty Suomen rakentamisméairidyskokoelman
osan D2 ohjearvoja (vihimmadistaso), Sisdilmastoluokituksen SL-95 luokan S2 ohjear-
voja (taso 1) sekd Sisdilmastoluokituksen 2000 sisdilmaluokan S2 ohjearvoa (taso 2).
Mitoitusperusteet esitetddn taulukossa 1.

Taulukko 1. Ilmavirtojen mitoitusperusteet lepo- ja leikkihuoneissa.

Vahimmaistaso Taso 1 Taso 2
limavirta lattiapinta-alaa kohden (I/s, m?) 2 3 -
lImavirta henkil6a kohden (I/s, hld) 5 7,5 8

Ryhmitilojen ilmavirtojen mitoitus on tehty pinta-alaperusteisesti vihimmadistason ja
tason 1 mukaisissa ratkaisuissa. Tason 2 mukaisessa ratkaisussa on kaytetty Sisdilmas-
toluokituksen 2000 ohjeen mukaista ilmavirtaa 8 1/s henkil6d. Ryhmén koko on 20 hen-
kiloa. Muiden tilojen ilmavirtojen mitoitus on tehty rakentamismairdyskokoelman osan
D2 ohjearvojen mukaan pinta-alaperusteisesti. Tason 1 ja tason 2 mitoitusperusteina on
kaytetty kevéilld 2001 lausuntokierroksella olleen rakentamisméérdyskokoelman osan
D2 version ohjearvoja pinta-alaperusteisesti.

Taulukossa 2 esitetddn ilmamairét, joiden perusteella on tehty konekoon valinta (inves-
tointikustannukset) ja energiankulutuksen laskenta.
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Taulukko 2. Konekoot eri suunnitteluratkaisuissa.

Vahimmaistaso Taso 1 Taso 2
Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto
m®/s m®/s m®/s m®/s m®/s m%/s
Hoitotilojen tulo-poistokone 1,5 1,4 2,3 1,9 2,7 2,3
Keittion tulo-poistokone 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,6
Huippuimuri (wc- ym. tilat) - 0,5 - 0,7 - 0,7

Hoitotilojen koneen ldmmontalteenottotapa on pyoriva kiekko. Keittion koneessa ei ole
lammontalteenottoa.

Investointikustannukset on laskettu Talonrakennuksen kustannustieto 2001 -kirjan tieto-
jen mukaan (alue 3 eli kasvukeskukset). Taulukossa 3 esitetddn investointikustannukset

eri suunnitteluratkaisuille.

Taulukko 3. Investointikustannukset eri suunnitteluratkaisuille.

Vahimmaistaso Taso 1 Taso 2
lImanvaihtokojeet (alv 0 %) 23 832 EUR 27 152 EUR 27 976 EUR
Kanavat (alv 0 %) 17 628 EUR 22 128 EUR 24 191 EUR
Paatelaitteet (alv 0 %) 15 341 EUR 15 341 EUR 15341 EUR
Saatolaitteet (alv 0 %) 9138 EUR 9138 EUR 9138 EUR
Yhteensa (alv 0 %) 65 940 EUR 73 760 EUR 76 647 EUR
Yhteensa (alv 22 %) 80 447 EUR 89 988 EUR 93 510 EUR

Taulukko 4. Investointikustannusten (alv 22 %) ero verrattuna vahimmdistason mukai-
seen suunnitteluratkaisuun.

Ero
Taso 1 + 9541 EUR +12 %
Taso 2 + 13 063 EUR +16 %

Investointikustannuksiltaan tason 1 mukainen suunnitteluratkaisu olisi noin 9 500 euroa
eli 12 % kalliimpi kuin vdhimmaiistason mukainen suunnitteluratkaisu. Jos kohteen il-
manvaihto toteutettaisiin tason 2 mukaan, olisi investointi noin 13 000 euroa eli 16 %
kalliimpi. (Ks. taulukko 4.)
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Energiankulutuksesta raportissa kisiteltiin ilmanvaihdon ldmmitysta seké tulo- ja pois-
toilmakoneiden puhaltimien sé&hkod. Ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema vuotuinen
energia laskettiin Suomen rakentamisméaaridyskokoelman osan D5 mukaan. Sijaintipaik-
kakuntana on kdytetty Oulua (alue III).

Tulo- ja poistoilmakoneiden puhaltimien sdhkonkulutuksen laskennassa hyddynnettiin
puhaltimien ominaissdhkotehoa.

Laskennan ldhtotiedot:

Kéyntiajat
= hoitotilojen kone tdydelld ilmavirralla: 12 h/vrk, 5 vrk/vko, 50 vkoa
= keittion kone: tdydelld ilmavirralla 7 h/vrk, puolitetulla 5 h/vrk, 5 vrk/vko, 50 vkoa

* huippuimuri: tdydelld ilmavirralla 12 h/vrk, puolitetulla teholla 6isin, viikonlop-
puisin ja lomilla

Ominaissiahkotehot

» hoitotilojen kone: SFPv 2,5 kW/m’/s
= Kkeittion kone: SFPv 2,5 kW/m®/s
» huippuimuri: SFPv 1,13 kW/m®/s

Tuloilman ldmpdtila

= hoitotilojen kone 20 °C
= keittion kone 18 °C

Taulukossa 5 esitetddn vuotuinen sahkonkulutus eri suunnitteluratkaisuille.

Taulukko 5. Vuotuinen sdhkonkulutus eri suunnitteluratkaisuille.

Vahimmaistaso Taso 1 Taso 2
Hoitotilojen kone (MWh) 11,25 17,25 20,25
Keittion kone (MWh) 1,83 1,83 1,83
Huippuimuri (MWh) 1,91 2,67 2,67
Kulutus yhteensa (MWh) 15,0 21,8 24,8
Ominaiskulutus (kWh/m?) 3,5 5,1 5,8
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Taulukko 6. Sdhkonkulutuksen ero verrattuna vahimmdistason mukaiseen suunnittelu-

ratkaisuun.
Ero
+ 8,6 MWh
Taso 1 3 +46 %
+ 1,6 KWh/m
+ 9,8 MWh
Taso 2 3 +66 %
+ 2,3 kWh/m

Sédhkonkulutus kasvaa tason 1 suunnitteluratkaisussa 46 % ja tason 2 suunnitteluratkai-
sussa 66 % vidhimmadistasoon verrattuna (ks. taulukko 6).

Liammon kulutuksen laskennan tulokset esitetddn taulukossa 7. Hoitotilojen koneen pyo-
rivdn ldmmdonsiirtimen vuosihyotysuhde on arvioitu ABB:n mitoitusohjelmistoa kayttéen.
Konevalinta tehtiin mitoitusohjelmistolla ja laskelman tuloksena saatiin limmontal-
teenoton vuosihyotysuhteeksi 84 %. Pyorivin lammonsiirtimen huurtumisldmpdétila on
ABB:n mitoitusohjelmiston mukaan —25 °C.

Taulukko 7. Ldmmoén kulutus eri suunnitteluratkaisuille.

Vahimmaistaso Taso 1 Taso 2
Hoitotilojen kone 13,86 21,25 24,95
Keittion kone 16,29 16,29 16,29
Kulutus yhteensa (MWh) 30,2 37,5 41,2
Ominaiskulutus (kWh/m3) 71 8,8 9,7

Taulukko 8. Ldammon kulutuksen ero verrattuna vihimmdistason mukaiseen suunnittelu-

ratkaisuun.
Ero
+ 7,3 MWh
Taso 1 3 +24 %
+ 1,7 KWh/m
+11,0 MWh
Taso 2 3 +36 %
+ 2,6 KWh/m

Lidmmon kulutus kasvaa tason 1 suunnitteluratkaisussa 24 % ja tason 2 suunnittelurat-
kaisussa 36 % vahimmaistasoon verrattuna (ks. taulukko 8).
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Sdahkon kulutusmaksun suuruudeksi valittiin 67 EUR/MWh. Ldmmon kulutusmaksun
suuruudeksi valittiin 28 EUR/MWh. Hinnat sisdltdvét arvonlisdveron 22 %, mutta eivét
perusmaksua. (Taulukko 9.)

Taulukko 9. Vuotuisen energiankulutuksen kustannus.

Vahimmaistaso Taso 1 Taso 2
Sahkon kulutuksen kustannus 1009 EUR 1463 EUR 1665 EUR
Lammdn kulutuksen kustannus 841 EUR 1043 EUR 1144 EUR
Kustannukset yhteensa 1850 EUR 2 506 EUR 2 809 EUR

Taulukko 10. Vuotuisen energiankulutuksen kustannusten ero verrattuna vihimmdista-
son mukaiseen suunnitteluratkaisuun.

Ero
Taso 1 + 656 EUR +35%
Taso 2 + 959 EUR +52 %

Vuotuisen energiankulutuksen kustannus on tason 1 mukaisessa suunnitteluratkaisussa
35 % ja tason 2 mukaisessa suunnitteluratkaisussa 52 % vdhimmadistasoa suurempi (ks.
taulukko 10).

Raportissa tarkasteluun on otettu vain jérjestelmin hankinnasta aiheutunut investointi-
kustannus ja energiankulutuksesta aiheutunut kustannus. Huolto- ja kunnossapitokus-
tannukset on jétetty laskennasta pois, koska vertailu on tehty samanlaiselle jarjestelmalle
eli keskitetylle vakioilmavirtajérjestelmalle.

Tarkasteltavaksi ajanjaksoksi valittiin 25 vuotta. Elinkaari valittiin tarkoituksella nédin
lyhyeksi, koska 25 vuoden pddsti rakennuksen toiminnalliset muutostarpeet voivat olla
niin suuret, ettd samassa yhteydessd myo6s ilmanvaihtojirjestelmén tiydellinen uusiminen
on tarpeenmukaista. Reaalikorkona on kadytetty 4 %. (Taulukko 11.)

Taulukko 11. Nykyarvot (25 vuotta, reaalikorko 4 %) eri suunnitteluratkaisuille.

Vahimmaistaso Taso 1 Taso 2
Hankinta 80 446 EUR 89 988 EUR 93 510 EUR
Energia 28 913 EUR 39 083 EUR 43 868 EUR
Yhteensa 109 360 EUR 129 071 EUR 137 378 EUR
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Taulukko 12. Nykyarvojen ero verrattuna vihimmdistason mukaiseen suunnittelurat-

kaisuun.

Ero
Taso 1 +19 711 EUR +18 %
Taso 2 + 28 018EUR + 26 %

Nykyarvoltaan tason 1 mukainen suunnitteluratkaisu olisi 18 % ja tason 2 mukainen
suunnitteluratkaisu 26 % vihimmadistasoa suurempi (ks. taulukko 12).

Mitkd ovat kustannukset hoitopaikkaa kohti? Pdivdkodissa oletetaan olevan 80 hoito-
paikkaa. Annuiteettikertoimella voidaan jakaa investointi tasasuuruisiksi vuosikustan-
nuksiksi tuleville vuosille. Jos laskentakorko on 4 % ja investoinnin pitoaika on 25
vuotta, tulee kertoimeksi 0,064012.

Taulukossa 13 esitetddn vuotta ja hoitopaikkaa kohti lasketut kustannukset ja taulukossa
14 kustannusten ero vihimmaéistasoon verrattuna.

Taulukko 13. Hoitopaikkaa kohti laskettu investointikustannuksen annuiteetti sekd
energiankulutuksen kustannukset eri suunnitteluratkaisulle.

Vahimmaistaso Taso 1 Taso 2
Investointi yhta hoitopaikkaa kohti 64 EUR 72 EUR 75 EUR
Energiankulutus yhta hoitopaikkaa kohti 23 EUR 31 EUR 35 EUR
Kustannukset yhteensa 88 EUR 103 EUR 110 EUR

Taulukko 14. Hoitopaikkaa kohti lasketun vuosikustannusten ero verrattuna vihim-

mdistason mukaiseen suunnitteluratkaisuun.

Ero

Taso 1 +16 EUR +19%
Taso 2 +22 EUR +26 %

Tason 1 mukaisen suunnitteluratkaisun lisdkustannus hoitolasta kohti olisi vuodessa
noin 16 euroa verrattuna vihimmaistason mukaiseen suunnitteluratkaisuun.

Tason 2 mukaisen suunnitteluratkaisun lisdkustannus hoitolasta kohti olisi vuodessa
noin 22 euroa verrattuna vihimmaistason mukaiseen suunnitteluratkaisuun.
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Péivikotihoidosta peritddn kuukausimaksu, joka miirdytyy perheen koon ja maksuky-
vyn mukaan. Oulun kaupungissa oli kdytintoni, ettd maksu peritddn enintdén 11 kuu-
kaudelta toimintavuoden aikana. Maksun enimméismédrd on 200 euroa/kk lasta kohti.
Yhden lapsen vuotuinen vanhempien maksama hoitomaksu on siis maksimissaan 2 200
euroa.

Kun ilmamaéédrien suurentamisesta aiheutuva lisdkustannus suhteutetaan vuotuiseen hoi-
tomaksuun, lisdkustannus on vain noin yhden prosentin suuruusluokkaa vanhempien
maksamasta paivihoitomaksusta.

Edell4 esitettyd laskelmaa voidaan kdyttdd myds toisinpdin: mitd ylimitoittaminen mak-
saa elinkaarikustannuslaskelman valossa? Laskelman tavoitteena on kuitenkin osoittaa,
miten elinkaarikustannuslaskelman avulla voidaan esittdd ilmanvaihdon laatutavoittei-
den aiheuttama lisdkustannus minitavoitteeseen verrattuna. Koska esimerkkiné oli pai-
vikoti, sisdolosuhteista tinkiminen voi aiheuttaa huomattavasti suurempia kustannuksia/
kayttdjd kuin hyvien olosuhteiden edellyttima taso.
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Liite D: Pientalon teknisen laadun kriteeristo

Vuoden 2005 asuntomessuilla arvioitiin pientalojen teknistd laatua antamalla kohteille
tahtid yhdestd viiteen. Jdljempdnd esitetdin kdytetyn laadunarvioinnin periaatteet, joita
voitaisiin soveltaa my6s muuntyyppiseen rakentamiseen (Hekkanen 2005). Kohteiden
laatu arvioitiin laatupisteiden avulla, jotka muodostuvat seuraavasti:

Kriteeristo:

o kosteuskestivyys

e sisdilmasto

o energiatehokkuus

e ympdristovaikutukset

Painotukset:
o kosteuskestdvyys 30 %
e sisdilmasto 20 %
 energiatehokkuus 35%
o ympdristovaikutukset 15 %
Kosteuskestiavyys:

*  Suunnittelu (80/100)
o rakennuspaikan kuivatus
e perustukset
e vaipan rakenteet
o markatilat
« talotekniset kalusteet

= Tyomaan kosteuden hallinta (10/100)
e olosuhdehallinta
o sertifioidut kosteusmittaukset
o kosteushallinnan toteutus
e muut tydmaan kosteudenhallintaa edistivit ratkaisut

* Asumiset kosteuden hallinta (10/100)
o kéyton ja huollon opastus
o asumisen aikainen kosteuden hallinta
o muut kdyton kosteudenhallintaa edistévit ratkaisut
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Sisiilmasto:

*  Suunnittelu (50/100)
e suunnitteluratkaisu
e ilmanvaihtolaite
 rakennusmateriaalit ja siivous
o rakenteet ja jarjestelmait
e kosteuden kestivyys

= Tyomaa (30/100)
e tyOmaan laadunhallinta ja henkildston tieto- ja taitotaso
o rakentamisen dokumentointi ja mittaukset ja saadot
o uuden rakennuksen tehostettu tuuletus

* Asumiset kosteuden hallinta (10/100)
o kidyton opastus ja huoltokirjan sisdilmaosio
« laitteistojen sijoitus
e huollontarve ja huoltotéiden vaativuus

Energiatehokkuus:

= Suunnittelu (70/100)
e ldmmon kokonaistarve
o rakenteiden U-arvot
o talotekniset jérjestelmét
 rakenteet ja jarjestelmat
e kosteuden kestivyys

= Toteutus (20/100)
e ilmanvuotoluku
e tiiviin rakentamisen tekniikka ja dokumentointi

* Asuminen (10/100)
« huoltokirjan ohjeistus tehokkaaseen energiankayttoon
 paikantamispiirrokset
e kulutusseuranta
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Ympiristovaikutukset:

*  Suunnittelu (80/100)
o CO,-paastot
« tontti ja rakennuksen sijoitus tontille
» rakennusmateriaalit ja rakenteet
e tilasuunnittelu, muuntojousto, turvallisuus, esteettdmyys
o kayttdikdsuunnittelu

= Toteutus (10/100)
e jdtehuolto ja kierrétys
e tydnaikainen ymparistokuormitus

* Asuminen (10/100)
o jitteiden lajittelu
« tietoliikenneyhteyksien hyddyntdminen
o systemaattinen huolto- ja kunnossapito

Elinkaarikustannusanalyysit:

» Edullisuus arvioidaan elinkaarikustannusten ja laatupisteen hinnan perusteella.
= Laatupisteen hinta méérittyy seuraavasti:
= Cgp=ZXZQp/XLCCBuilding, missa
o Cqp = laatupisteen hinta €/piste
e X Qp = laatupisteet yhteensd
e XY LCCBuilding = suunnitteluratkaisun LCC-kustannukset, € (nykyarvona).

Yhteenveto:

» Teknisen laadun mittauksessa kéytettavét periaatteet ovat yleistettivissa.

= Menettelyé on testattu vuoden 2005 asuntomessujen pientalokohteissa.

*= Menettelyn avulla voidaan ohjata suunnittelua ja verrata vaihtoehtoisten ratkaisujen
elinkaariedullisuutta.

* Menettelyn avulla pientalot voidaan tdhdittad”.
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Liite E: Esimerkki rakennuksen sahkotehon
maarittamisesta tyhjakaynnissa

Esimerkkind oleva koulu on uudisrakennus, joka on liitetty kaukoldmpdverkkoon eikd
siind ole koneellista ilmanvaihdon jddhdytystd. Rakennusvaiheessa joitakin séhkon ala-
mittauksia paitettiin ottaa mukaan urakkaan ja liittdd ne seki laskutusmittarin pulssitiedot
rakennusautomaatiojdrjestelmdn seurantaan.

Kokeen aikana (elokuu 2005) kiinteistd sahkomittauksista kytkettyind ja toiminnassa
olivat LVI-sdhkokeskusten JK-IV1 ja JK-IV2 seki keittion sdhkokeskus JK-1.2. Koko-
naissdhkdtehon kiintedd mittausta ei vield ollut kytketty kiinteistovalvontaan. Mittaus-
tiedot kerdtdan rakennusautomaatiojirjestelmédn. Kokonaissahkotehon mittausta varten
kytkettiin sdhkopddkeskukseen sidhkdenergian ja laadun mittaava siirrettivd mittaus-
salkku.

Yotilannetta pidettiin padlld ryhmékeskusten osalta yksi tunti klo 11-12. Kiinteistdval-
vontaan tallennettiin sdhkon alamittausten pulssimdirét klo 11 ja 12. Niiden erotuksena
saatiin kunkin alamittauksen keskituntiteho ajalta 11-12. Padkeskukseen kytketty mitta-
laite kerdsi yhden minuutin arvoja. Kokonaistehon osalta yokayttdtilanne oli pééllé klo
11:25-12:00 (Kuva 1). Klo 12:n jidlkeen mdidiritettiin ulkovalaistuksen kokonaisteho
kytkemalld se pois péélté ja ilmanvaihdon teho ohjaamalla se paivakaytolle.

Kokonaistehon minuutin keskitehot (Kuva 1) vaihtelivat tarkastelujaksolla 11:25-12:00
13,1 kW:sta 14,8 kW:iin (keskimiédrin 14 kW). Mittauksen aikana jénnitetaso oli
233...235 V. Mittauksissa eivit olleet mukana keittion kylmiot 1 ja 2 (nimellistehot yh-
teensd 2,2 kW) eikd pakastin (nimellisteho 2,2 kW). Yokédyttotilanteessa oletetaan nii-
den toimivan nimellisteholla 20 % ajasta, jolloin niiden yhteensi ottamaksi keskitunti-
tehoksi saadaan noin 900 W. Niiden lauhdutinyksikéiden sdhkdnkulutus ydaikaan on
oletettavasti hyvin pientd. Kylmailaitteiden tuntikeskitecho 900 W vastaa suunnilleen
niiden kahden huoneen valaistustehoa, jotka olivat kdytdssd mittauksen aikana.
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Kokonaissahkon minuutin keskitehot

40000
35000 - Ilmanvaihtopuhaltimet
30000 péille

25000 + Pc:t ja sisdvaloja \
20000 N pois piltd T
15000 w

P/W

10000 - .
Ulkovalot pois
5000 péiltd
O TTTTTT I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T TTT T T
- - T - - - T - =
- O M 10D M v O~ O MO - O ©~
© @ «T N O T T 0 9o v N N ™
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ [q\] (q\] (q\] [q\] [q\]
bl — h bl bl <~ bl — — <~ bl — h w
kellonaika

Kuva 1. Kokonaissdhkotehon minuutin keskitehot klo 11-12:37.

Edella esitetyn perusteella kokonaissdhkonkulutuksen yoaikaisen (ulkovalaistus paalld)
tuntikeskitehon tavoitetason minimiarvoksi saatiin noin 14 kW. Yoaikaan, jolloin ulko-

valaistus (noin 3,5 kW) ei ole péélla, vastaava tavoitetaso on noin 10,5-11 kW (Kuva 1
klo 12:21). Lammityskaudella pientd lisdystd ndihin arvoihin voivat tuoda kattokaivojen
lammitykset ja kierrdtysilmakojeiden sédhkonkulutus, joiden kaikkien sdhkonsyottd on
kytketty IV-konehuoneiden sédhkokeskuksiin. Liséksi IV1-sdhkokeskukseen on kytketty
talojakamon ja ATK-jakamon jadhdytyskojeiden sdhkonsyotto.

Ryhmaékeskuksista saatiin taulukossa 1 esitettdvét mittaustulokset.

Taulukko 1. Ryhmdkeskusten mittaustulokset.

Sahkokeskus p“:(slzi;";m' p“l'(slzi;";m' p“'ﬁf’f‘zkb keskituntiteho
JK-IV1 76113 76128 15 1,5 kW
JK-IV2 73357 73366 9 0,9 kW
JK-1.2(Keitti) 3388 3392 4 0,4 kW

Yoaikaisen sdahkonkulutuksen tuntikeskitehojen tavoitetason minimiarvot sdhkokeskuk-
sittain ovat seuraavat: 1,5-2 kW (JK-IV1), 1 kW (JK-IV2), 1,5 kW (JK-1.2, keittio,
huomioitu kylmaélaitteet).
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[lmanvaihtopuhaltimien (5 ilmanvaihtokoneyksikk6d) kokonaisteho saatiin selville
kaynnistdmalld kaikki taajuusmuuttajilla ohjatut puhallinmoottorit samaan aikaan. Tadma
kéynnistys tapahtui alkaen klo 12:25 (Kuva 1), ja tulokseksi saatiin noin 22 kW:n tehon
nousu. Ilmanvaihtopuhaltimien ominaissahkdtehon mittauksessa saatiin puhaltimien
yhteistehoksi 24 kW. Ilmanvaihdolla on 20 %:n tehostusmahdollisuus, jolloin sdhkdteho
nousee edelld mainituista arvoista.

[lmanvaihtopuhaltimien kéynnistyttyd klo 12:30 kokonaisloistehon suuruudeksi mitat-
tiin noin 13,5 kVAr (pitoteho noin 33 kW).

Kokonaissahkonkulutuksen tyhjakdyntikuormien (14 kW) arvioitu kulutusjakauma on
kuvassa 2.

Ryhméa "Muut” koostuu seuraavista laitteista (tehot nimellistehoja):

— VAK:t 3 kpl, yhteensd n. 600 W

— UPSn. 300 W

— turva- ja merkkivalojarjestelma 1800 W

— antennijdrjestelmén vahvistin 100 W

— &inentoistokeskus 3 kpl, 300 W

— keskuskello 200 W

— kulunvalvontajérjestelmin keskuslaitteet 800 W

— rikosilmoitusjérjestelmén keskuslaitteet S0 W

— videovalvontajarjestelmd 2500 W

— paloilmoitusjarjestelmi 50 W

— savunpoistojirjestelméd 50 W

— ATK-jdrjestelmin aktiivilaitteet, kytkimet 800 W/kpl, palvelimet 1500 W, yh-
teensd n. 3900 W

— muiden telejirjestelmien, kuten ovikellojen, muuntajat 15-50 W/kpl.

Tyhjakayntisahkotehot ulkovalaistus mukana/W

1700
1200 OKiertovesipumput
E Erillispoistot
6700 900 OKylmalaitteet
OUlkovalot
Bl Muut

3500

Kuva 2. Erddn koulurakennuksen tyhjdkdyntitehon (14 kW) arvioitu jakauma.
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Huoneiston haltijan nimi

Liite F: Esimerkki asukaskyselysta

Puhelinnumero

Omistan huoneiston Asun huoneistossa vuokralla

Olen muuttanut huoneistoon vuonna

Huoneiston numero

Huoneistotyyppi (esim. 2h+k):

(O8]

Sisdlampotila Kylla
Sisdldmpdtila on asunnossani sopiva

lilan matala

liian korkea

Tuntuuko lattia hiiritsevén kylmalta?
Esiintyyko nurkissa héiritsevid vetoa?
Esiintyyko ikkunoiden edessi héiritsevii vetoa?

Tuntuuko sisdilman laatu asunnossani hyvaltd?
(jos sisdilman laadun osalta tunnette ongelmia,
voitte yksiloidd ongelman lomakkeen kééntopuolelle)

Oletteko havainnut asunnossanne kosteusvaurioita?
(jos epdilette kosteusvauriota, kuvailkaa lomakkeen kaantdpuolelle,
missd kohdin asuntoa kosteusvaurio on)

Oletteko tyytyvdinen asuntonne ddneneristykseen?
Oletteko havainnut pihalla tai kiinteiston yhteisissé tiloissa
ongelmia?

(kuvailkaa lomakkeen kddntopuolelle, minkélaisia ongelmia)

Haluatteko, ettd kuntoarvion yhteydessé tutkimme tarkemmin
asunnossanne olevat ongelmat?

Kiitos jo etukiteen yhteistyOstédnne!
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Liite G: Esimerkkeja toimivuuden varmistuksen
yksityiskohdista

Kuva 1. Suunnitelmasta poikkeavan asennuksen vaikutus dcdnenkehitykseen, painehdviéon
Jja mittausepdvarmuuteen on arvioitava.

Kuva 2a ja b. Puhallinkohtainen ilmavirran mittausanturointi ja paikallinen osoittava
mittari helpottavat kdyttoonottoa ja kdyton seurantaa.
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Kuva 3a ja b. Anturin sijoitus virtaussuunnassa vilittomdsti poistoilman ldmmdntal-
teenottosiirtimen jdlkeen johtaa virheelliseen mittaustulokseen (Kuva a). Jiteilman ldm-
potila kuvaa ldmmontalteenoton tehokkuutta hyvin. Ladmpdtila-anturi on pyrittivd sijoit-
tamaan virtaussuunnassa poistoilmapuhaltimen jdlkeen. Silloin ilma on sekoittunut ja
anturi tuntee keskimddrdisen ldmpdétilan (Kuva b).

% Lammityskausi < | % Lémnhitysl%ausi
Sisédilman eli poistoilman lampétila Sisdilman eli poistoilman lampétila
20 . | — 7
10 10 \\\\N\\\\\ ,//>\ /1
g 0 %_ 0 2] L .Ij'éteil'r.ne:n I
5 . £ B: limanvaihdon o po:t,i,a
] -10 IE;E;%EE _1-10 Iémmi:y:t:%ey - jéx&"
Ulkoiman | | e yotysunds
-20 -20 pysymye aa _
talteer}::tattlijn:nergla
energiantarpeella
-30 -30

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

Kuva 4. Jiteilman ja sisdilman vdilinen viivoitettu alue (A-B) on ilmanvaihdon pois-

toilmasta talteenotettu vuotuinen limpoenergia. Pinta-ala A-B vastaa ldmmontarvelu-

kua SJ. Ulkoilman ja jdteilman vilinen viivoitettu alue (B) on ilmanvaihdon vuotuinen

ldmmitystarve, kun on LTO. LTO:n huurtumisenesto on toteutettu rajoittamalla jdte-

ilman ldmpdtila 0 °C:seen. Tuloilman ldmpdtilaa kuvan tapauksessa ei ole rajoitettu.
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Kuva 5. Ilmavirran sddto- ja mittauslaitteen suojaetdisyys hdiriostd (T-haara) on liian
lyhyt. Asennusohjeen mukaan vihimmadisetdisyys on yksi halkaisijan mitta (2 1 D). Li-
sdksi paine-eron mittausanturien sijainti poikkeaa ohjeen mukaisesta. Mittausvirheen
arviointi on vaikeaa. Tilaa olisi ollut suunnitelman mukaiselle paremmalle asennukselle.

Kuva 6. Ilmavirran sdidto- ja mittauslaitteen suojaetdisyys hdiriostd (90°-kdyrd) on
riittava.
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Liite H: ToVa-prosessin kustannukset
ja saavutettava hyoty

Toimivuuden varmistamisen merkitystd voidaan havainnollistaa seuraavanlaisella suuntaa
antavalla laskentaesimerkillid. Esimerkkikohteena on rakennustilavuudeltaan 20 000 m’:n
rakennus, jonka pinta-ala on 4000 m?. Oletetaan, ettd timéin rakennuksen oletettu lim-
mitysenergiankulutus on 30 kWh/m’a ja sihkénkulutus 10 kWh/m®,a. Nami arvot
edustavat suhteellisen hyvin toimivan opetusrakennuksen kulutuslukuja.

Kuntaliiton tilaston mukaan kaukoldmmon keskihinta on 37,5 €/ MWh ja sdhkon
76 €/ MWh. 20 000 m*:n rakennuksen vuosikulutus limmén osalta on silloin 600 MWl/a,
22 500 €/a ja sdhkon osalta 200 MWh/a, 15 200 €/a. Energiakustannukset ovat yhteensi
37 700 €/a. Mikali todellinen lammitys- ja sdhkdenergian kulutus ylittyykin 5 % suunni-
tellusta, kustannukset ovat yhteensd 39 585 €/a, erotus 1885 €/a ja viiden vuoden aikana
ilman korkoa 9425 €. Vastaavasti mikdli kulutukset ylittyviat 10 %, kustannuserotus
vuodessa suunniteltuun verrattuna on 3770 €/a ja viiden vuoden aikana ilman korkoa
18 850 €.

Mikili rakennuskustannukseksi arvioidaan n. 1500 €/ m?, on hankkeen kokonaiskustan-
nus luokkaa 6 milj. euroa. Mikéli suunniteltu kulutus ylittyy 5 %, lammitys- ja sdhko-
energian aiheuttamat lisdkustannukset ovat viiden vuoden aikana 0,15 % rakennuskus-
tannuksista, ja mik&li kulutus ylittyy 10 %, merkitsee se viiden vuoden aikana n. 0,31 %
rakennuskustannuksista. Toisaalta mikili laadunvarmistukseen ja toimivuuden varmis-
tamiseen investoidaan 0,5 % rakennuskustannuksista, edelld olevassa esimerkissi se
merkitsee n. 30 000 euron kustannusta. Tdmé kustannus jdd yhden vuoden energiakus-
tannusten alapuolelle. Mikili ToVa-toiminnalla varmistetaan suunnitelmien mukainen
energiatehokkuus ja olosuhteet, saavutettava kédytonaikainen hyoty on merkittdva ra-
kennuksen elinkaaren aikana. Epdtyydyttdvét olosuhteet voivat nostaa my0s suoraan ja
vilillisesti energiankulutusta.

Vastaava esimerkki voidaan laskea hoitoalan rakennuksen osalta, jonka oletettu lammi-
tysenergian kulutus on 50 kWh/m’, a ja sihkonkulutus 25 kWh/m’ a. Kolmas esimerkki
on liikuntapaikka (esim. pieni uimahalli), jonka oletettu limmitysenergian kulutus on
70 kWh/m’®, a ja sdhkonkulutus 40 kWh/m’,a. Vastaavat tulokset esitetéén taulukossa 1.
Rakennustilavuudeksi ja lattiapinta-alaksi on yksinkertaisuuden vuoksi oletettu sama
kuin ensimméisessé tapauksessa, 20 000 m’ ja 4000 m”.

Tarkastellaan sddstopotentiaalia kohteittain: Kohteessa 2 ylimddrdiset kustannukset
edelld esitetylld hintatasolla ilman korkoa olivat yhden vuoden ajalta 3775 € ja viiden
vuoden ajalta 18 875 €, kun kulutus ylittyy 5 % oletetusta, ja 750 € (1 v) ja37 750 € (5 v),
kun kulutus ylittyy 10 % oletetusta. Vastaavasti kohteessa 3 yliméérdiset kustannukset
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ovat 565 € (1 v) ja 28 325 € (5 v), kun ylitys on 5 % suunnitellusta, ja 11 330 € (1 v)
sekd 56 650 € (5 v). Luvut riippuvat tietenkin lammon ja sdhkon hintatasosta.

Jos rakennuksen 2 ja 3 rakennuskustannukset ovat kohdetta 1 korkeammat, esimerkiksi
2 000 €/m?, on 0,5 % rakennuskustannuksista edelld kuvatulla neliomaarilld 40 000 €,
joka on samaa luokkaa kuin rakennusten 2 ja 3 viiden vuoden aikana kertyneet lisdkus-
tannukset verrattuna alkuperdisiin laskelmiin.

Edelld olevat laskelmat perustuvat suhteellisen hyvin toimivien rakennusten toteutunei-
siin kulutukseen. Vaikka esimerkki on pelkéstiin suuntaa antava, voidaan sen perusteel-
la arvioida, mitd luokkaa ToVa-kustannukset voivat olla. Rakennuskustannuksiin verrat-
tuna realistiset toimivuuden varmistuksesta ja laadunvalvonnasta aiheutuvat lisdkustan-
nukset ovat luokkaa < 1 %, ja mikili tdlld tavoin saadaan energiakustannukset ja olo-
suhteet riittdvén hyvin hallintaan, takaisinmaksuaika on luokkaa <5 v.

Toimivuuden varmistamisella saadaan siten merkittivd hyoty rakennuksen kéyttoajalle.
Mikaili ndin ei toimita, joudutaan pahimmassa tapauksessa kéyttdjien valituskierteeseen
ja ylimééraisiin korjauksiin, joiden aiheuttamat kustannukset nousevat helposti yli toi-
mivuuden varmistuskustannusten. Toimivuuden varmistuskustannuksia voidaan verrata
myds erityyppisen teollisuuden laadunvarmistuskustannuksiin. ToVa-toiminnan kustan-
nukset voitaisiin sitoa toisaalta rakentamiskustannuksiin ja toisaalta edelld esitetyn kal-
taiseen laskennalliseen analyysiin, joka tulisi tietenkin olla edelld olevaa esimerkkid
kehittyneempi.

ToVa-prosessin eri vaiheiden ja toimivuuden varmistuspisteiden, salmiakkien, edellyt-
tdmien toimenpiteiden hinnoittelu ja siitd saatava hyoty voidaan mallintaa. Lopputulos,
tilaajan tavoitteiden mukaisesti toimiva rakennus, tulee voida saavuttaa siten, ettd var-
mentamistoimenpiteiden kustannus ei oleellisesti nosta kustannuksia. Toisaalta ToVa-
menettelyn tulee nimenomaan varmentaa, etti asetetut tavoitteet saavutetaan, jolloin
padhuomio tdytyy kiinnittdd rakentamisprosessin eri vaiheiden ongelmakobhtiin ja toimi-
vuutta heikentévien esteiden poistamiseen, jolloin perustana on tarvittaessa toiminta-
tapojen ja -kdytdntojen muutos. Tama ei valttdmattd vaadi investointeja.
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Taulukko 1. Energiakustannusten lisdyksen merkitys suunniteltuun verrattuna.

Laskettu Laskettu
Kohde Pinta-ala  Tilavuus ':'Te':‘;ﬁ ef‘aerr‘;l‘;n Lammon Sihkén hinta
kulutus kulutus
m? m® kWh/m® kWh/m® €/MWh €/MWh
Rakennus 1 4000 20 000 30 10 37,5 76
Rakennus 2 4000 20 000 50 25 37,5 76
Rakennus 3 4000 20 000 70 40 37,5 76
Lampo Sahko Yhteensa
MWh/a €/a MWh/a €/a MWh/a €/a €/5a
Rakennus 1 600 22 500 200 15200 800 37700 188500
Rakennus 2 1000 37 500 500 38 000 1500 75500 377500
Rakennus 3 1400 52 500 800 60 800 2200 113300 566500
Toteutunut Toteutunut Toteutunut
I:rr:'er:‘;gf" eizr:lg(ioa-n I:;Ter:lgi;ti)a’i- Toteutunut séih‘l,(éer_lergian kulutus,
kulutus, 5 % kulutus, kulutus, 10 % ylitys
ylitys 5 % ylitys 10 % ylitys
kWh/m® kWh/m® kWh/m® kWh/m?
Rakennus 1 31,5 10,5 33 11
Rakennus 2 52,5 26,25 55 27,5
Rakennus 3 73,5 42 77 44
La";ﬁ:;’ss % Sal;ll(i?;/: % Yhteensa
MWh/a €/a MWh/a €/a MWh/a €/a €/5a
Rakennus 1 630 23625 210 15960 840 39585 197925
Rakennus 2 1050 39375 525 39900 1575 79275 396375
Rakennus 3 1470 55125 840 63840 2310 118965 594825
Lamyplvi(:;,;O % Sah;(l?t,y l 0% Yhteensi
MWh/a €/a MWh/a €/a MWh/a €/a €/ 5a
Rakennus 1 660 24750 220 16720 880 41470 207350
Rakennus 2 1100 41250 550 41800 1650 83050 415250
Rakennus 3 1540 57750 880 66880 2420 124630 623150
Erotus laskettuun, 5 % ylitys (€/a)
Lampo Sahko Yhteensa
1v. 5v. 1v. S5v. 1v. 5v.
Rakennus 1 1125 5625 760 3800 1885 9425
Rakennus 2 1875 9375 1900 9500 3775 18875
Rakennus 3 2625 13125 3040 15200 5665 28325
Erotus laskettuun, 10 % ylitys (€/a)
Lampo Sahko Yhteensa
1v. 5v. 1v. Sv. 1v. 5v.
Rakennus 1 2250 11250 1520 7600 3770 18850
Rakennus 2 3750 18750 3800 19000 7550 37750
Rakennus 3 5250 26250 6080 30400 11330 56650
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Liite I: Esimerkki eraista energiatehokkuus-
tavoitteen saavuttamiseen
vaikuttavista tekijoista

Erditd energiatehokkuustavoitteen saavuttamiseen vaikuttavia keskeisid tekijoita,
joihin toimivuuden varmistamistoimenpiteet on kohdistettava, ovat

* ilmanvaihdon ilmavirrat ja kdyttdajat
* ilmanvaihdon ldimmontalteenotto
= rakennuksen ilmanpitdvyys.

Esimerkkitapauksena on Eteld-Suomeen suunniteltu koulurakennus. Sen rakennusti-
lavuus on 20 000 m’. Energiankulutusarviot on laskettu Suomen rakentamismézréys-
kokoelman osan D5, Rakennusten lammityksen tehon- ja energiantarpeen laskenta
(RakMK osa D5), pohjalta laaditulla WinEtana-laskentaohjelmalla.

Laskennan tuloksena saatava kaukoldmmitysenergian ensimmadinen kulutusarvio on
26,3 kWh/m® (Kuva 1).

WinEtana 1.1 LT C:A\DATANTUTKIMUSMCXYOHJAUS - 1\WWUSKOULU.ETA

Tiedosto Muckkaa Energiajakaurnat  Tariffit  &pua

Yhteenveto laskettavan kiinteiston tiedoista

Kohteen nimi: Uusi kohde
Sijainti [Helsinki-¥antaa
R akennustyyppi: |Kou|u
Rakennusvuosi: [z005

Rakennustilavuus [m?): W

I Kustannukset I

LAMP{: Energia | 525 890 kwh/a
[Kaukolampo Maz.teho [ 750 kW
SAHKD: Energia | 144 000 kwh/a
Max teho | 195 k'w
Vedenkulutus 1920 m/a
-josta lamminta | 770 m*/a

Kuva 1. Esimerkkikoulun kaukoldmmitysenergian ensimmdinen kulutusarvio on
26,3 kWh/m’.

Ilmanvaihdon 1amp&hévié on ensimméisen arvion mukaan 25,7 kWh/m® ja osuudeltaan
suurin ldimpdhéviokomponentti (Kuva 2).
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Uusi kohde suie | Koko vuosi

Auringonsateily 6.4 kwWh/v.m* Hyuodyntamattomat

ilmaisenergiat 9.2 kWh/v.m*

Henkilokuorma 7.2 Kwh/v.m* Viemariin_1.4 kWh/y

LAMPO
515 MWh
SAHKO
144 MWh
VESI
1920 w?

Sahko 7.2 kwWhiv.m*

limanvaihte 25.7 kWh/v.m*

Mettolampoa 25,7 kwWh/v.m*
-Tuloilmakoneet 0
-Muu lammonjako 21.7
-Kayttovesi 4

Ei sisdlld lammontuoton havigita.

Johtuminen 10,8 kWh'v m*

Kuva 2. Esimerkkikoulun ilmanvaihdon ldmpohdvio on ensimmdisen arvion mukaan

25,7 kWh/m’.

Huolehtimalla ilmavirtojen suunnitelman mukaisesta sdddostd ja kdyntiaikojen asetta-
misesta todellisen tarpeen mukaan voidaan ilmanvaihdon ja ndin koko rakennuksen
lampdhévidihin vaikuttaa merkittavasti. Esimerkissd kdyntiaikoja muutetaan 12 tunnista
10 tuntiin vuorokaudessa (Kuva 3).

IV-koneet kpl [JPainovoimainen ilmanvaihto (1/h) |:|

limavirta LTO Kaytto Kayntiaika Jalkilammitys Sisadnpuh.lpt
[m*/s) [E4] [htvik) [vik/vko) ('c)
10
1.[14.00] Paivalla Ei | Sahko
2

-[14.00] M2 ][5 ]
8j0.000 1= 12 s | =z
80000 [0 _| [z 1 [_] =z
8j0.000 [0 | 2 ][] EE
5.[o.000 [ S50 ] [z ][] Mz
B-[o.000 | 50| [z 1 [_] [Mozies
80000 [0 _| [z ][] B
80000 [0 _| [z ][] EzE
80000 [Rls0 | (2 ][] G55
100 000 [0 ] [z ][] ==
Vuotoilmanvaihto [1/h) 0K | Peruuta |

Kuva 3. Esimerkkikoulun ilmanvaihdon kdyntiaika asetetaan laskentaohjelman oletus-
arvosta poiketen paremmin arvioitua kdyttoaikaa vastaavaksi.



Kaukolimmitysenergian kulutus on timén toisen arvion mukaan 23,1 kWh/m® (Kuva 4).

WinEtana 1.1 LT C:\DATA\TUTKIMUSACXVOHJAUS -~ 1\UUSIK1.ETA

Tiedosto  Muokkaa Energiajakaumat  Tariffit  Apua

Yhteenveto laskettavan kinteiston tiedoista

Kohteen nimi: |Uusi kohde
Sijainti Helsinki-¥antaa
Rakennustyyppi: Koulu
Rakennusvuosi: poos

Rakennustilavuus (m?): 50 000

Kulutukset I Kustannukset I

LAMPD: Energia [ 462 820 k'Wwh/a
[Kaukolampo Mazx.teho | 750 kW

SAHKO: Energia [ 144 000 kwhi/a [7.2 KWh/m?.a
Maxteho | 195 = kW s W
Yedenkulutus 1920 m*fa 010 m/m?.a
-josta lamminta 770 m/a 0.04 m/m,a

Kuva 4. Esimerkkikoulun kaukoldmmitysenergian kulutus on toisen arvion mukaan

23,1 kWh/m’.

[lmanvaihdon ldmmontalteenoton parantamisella voidaan ilmanvaihdon ldmpdhévi6ihin
vaikuttaa edelleen pienentivisti. Esimerkissd ldammontalteenoton hy6tysuhdetta muutetaan
50 %:sta 60 %:iin (Kuva 5).

IV-koneet kpl [JPainovoimainen ilmanvaihto [1/h) [:l

limdvirta LTO Kaytto Kayntiaika Jalkilammitys Sisaanpuh_lpt

gess) (%) 60 (hvik) [vik/vko) (c)

N o e o O e
2..000] 0] oz b = |_Sihko |
80.000 [RRs0_ | P B Ol | = |_Sahks |
fi80.000 [0 | 0z Pl b 2 _Sahks |
8.[0.000 |50 | bz P =1 |_Sahks |
B.[0.000] 50| ~I812_[85 [ = |_Sahks |
#-[0.000 [ 50| iz |55 | =] |_Sahks |
8.[0.000] 50| ~I812 |85 [ - |_Sihks |
8.[0.000f 50| =~z |55 | =] |_Sahks |
10.[0.000] 50 ] E B Ol | =l | sahko |

Vuotoilmanvaihto (17h) [ ok | Peuuta |

Kuva 5. Esimerkkikoulun ilmanvaihdon ldmmontalteenoton hyotysuhde asetetaan las-
kentaohjelman oletusarvosta poiketen 50 %:sta 60 %:iin.



Kaukolammitysenergian kulutus on tidméin kolmannen vaiheen arvion mukaan
20,1 kWh/m® (Kuva 6).

Yhteenveto laskettavan kinteiston tiedoista

Kohteen nimi: |Uusi kohde
Sijainti [Helsinki-Yantaa
Hakennustyyppi: |Knulu
Rakennusvuosi: 2005

Rakennustilavuus [m?): 20 000

Kulutul set | Kustannukset I

LAMPD: Energia | 403 000 kWwh/a
Kaukolampo Max.teho | 570 kw
SAHKD: Energia [144 000 kwh’a [7.2 h/m*.a
Max.leho| 195 k'w |3,s wim
VYedenkulutus [1 920 mfa 010 mw/m.a
-josta lamminta | 770 m*/a [0.04 m/n¢.a

Kuva 6. Esimerkkikoulun kaukoldmmitysenergian kulutus on kolmannen vaiheen arvion
mukaan 20,1 kWh/m’.

Rakennuksen ilmanpitdavyyttd parantamalla voidaan yleensd parantaa sekd sisdilmastoa
ettd energiatehokkuutta. Esimerkkikoulun rakenneyksityiskohtien huolellisella suunnit-
telulla ja toteutuksella tavoitellaan ilmanvuotokertoimen (kuvassa vuotoilmanvaihto, 1/h)
pienentdmistd arvosta 0,10 1/h arvoon 0,05 1/h (Kuva 7).

IV-koneet kpl [JPainovoimainen ilmanvaihto [17h) |:|

limavirta LTOD Kaytto Kayntiaika Jalkilammitys Sisadnpuh.Ipt
(/) (%) (h#vik] [vikZvko) o)

1.[14.00] [60 | [Pawaa | [10 | [5 | Ei ~| _ Sahki |
2.[0.000 | 50| 2 BN oE =

S80.000 [R50 | e B ol E

810,000 Js0 | & B aE =

8. [0.000 [Fs0 | P B Ol =

B 0.000 [F50 | o B ol =

80.000 [R50 | ~z |85 | =~
[Lo00] 0] E B o =

S80.000 [0} o B ol =]

10. 1 [ J I_I I_I J —I
0K | Peruuta |

0,05

0

Kuva 7. Esimerkkikoulun ilmanvuotokerroin (kuvassa vuotoilmanvaihto, 1/h) asetetaan
laskentaohjelman oletusarvosta poiketen arvosta 0,10 1/h arvoon 0,05 1/h.



Kaukoldmmitysenergian kulutus on timén neljénnen vaiheen arvion mukaan 18,1 kWh/m’
(Kuva 8).

Yhteenveto laskettavan kiinteiston tiedoista

Kohteen nimi: [Uusi kohde
Sijainti Helsinki-¥antaa
Rakennustyyppi: Koulu
Rakennusyuosi: |_2I]I]5

Rakennustilavuus [m?): 20 000

Kulutuk set ] Kustannukset ]

LAMPO: Energia | 362 700
Kaukolampo Max.teho | 650
SAHKD: Energia | 144 000
Maz.teho | 195
Yedenkulutus 1920
-josta lamminta 770

Kuva 8. Esimerkkikoulun kaukoldmmitysenergian kulutus on neljdnnen vaiheen arvion
mukaan 18,1 kWh/m’.

Esimerkkikoulun kaukolimmitysenergian ensimmiinen kulutusarvio 26,3 kWh/m® saa-
tiin yksinkertaisin tarkennuksin pienentyméin yli 30 % arvoon 18,1 kWh/m’. Tavoit-
teen toteutuminen edellyttdd huolellista toteutusta, oletusten mukaista kayttod ja asian-
tuntevaa ToVa-toimintaa rakennuksen suunnitellun kéyttdidn ajan.
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Yritys Kotisivu Yhteyshenkilo
A‘ Are Oy http://www.are.fi/ Esa Klemetti
JAIR-IX | P Juhari

¥ sULNNTTELL Airlx http://www.airix.fi/ Saynavajari

O 'comsee

5 Y 5T EHM

Comsel System

http://www.comsel.fi/

Lars Hamberg

http://www.eon.fi/

Janne Huotari

,
FlaktWoods
> 4

FlaktWoods

http://www.flaktwoods.com/

Juhani Hyvarinen
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Tuomas
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el

MX Electrix Oy
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Seppo Vehvilainen
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