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Abstract

In Finland the total real estate value is around 70% of our national assets. The life cycle of
properties is normally between 40...60 years, but the HVAC (Heating, Ventilation and Air-
Conditioning — and other similar building technologies) sector is unclear.
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The result was surprising. The life cycle management of the real estate sector is almost
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es made do not necessarily form a well-managed entity.
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Esipuhe

Elinkaaripohjainen ostaminen on kasvattanut suosiotaan. Kuluttajakentdssa ostetaan
autoja, puhelimia ja muita hyodykkeita kuukausimaksulla, jolla ei tdhdata omistajuu-

teen —vaan halutaan palvelua ja elamanlaatua.

Samaa periaatetta on kokeiltu jo isommissa infrastruktuurihankkeissa. Esimerkiksi
tiehankkeita on hankittu ns. elinkaarimallilla, jossa tilaaja maksaa vuokraa vaylasta,

jolla ajoneuvot voivat liikkua turvallisesti paikkojen valilla.

Teoriassa elinkaaripohjainen hankkiminen kiintealla kuukausivuokralla on tilaajan
kannalta taydellinen ratkaisu. Tarpeeseen vastataan tavalla, josta ei koidu koskaan
yllatyksellisia kustannuksia — homma toimii aina ja haluttu ratkaisu on kaytettavissa

aina sovittuina ajankohtina. Huoltojaksot on ennalta maaritelty ja ne pitavat.

Kaytannon haasteena elinkaaripohjaisten hankintojen tekemiseen on maarittely-
osaaminen. Olin vuosia sitten ostamassa kiinteistbautomaatiovalvomoon tulostinta.
Tulostuskokona oli A3 ja tata ei ollut liikkeessa suoraan hyllyssa, vaan laite meni tila-
ukseen tukkurilta. Kumpikaan ei keskustellut tulostinhankinnan yhteydessa pitaisiko
laitteen pystya tuottamaan myds varillista aineistoa. Jalkikateen pohdin, ettei minulle
tullut mieleen, ettd joku tekisi viela mustavalkolaitteita. Myyja kertoi ajatelleensa,

ettad olisin kertonut, jos haluan ”muita erityisominaisuuksia”.

Ammattitaitoisten kumppanien I6ytaminen on siis keskeistd, kun tehdaan elinkaari-
kustannuksien optimointiin tahtadvia hankintoja. Keskeisimpia taitoja, joita kump-
panilta tulee toivoa, on tarpeellisten kysymysten esittdminen maarittelytilanteessa ja
projektin edetessa. Viimeisessa vaiheessa on hyva esittaa kahta erilaista vaihtoehtoa,
josta asiakas saa valita itselleen sopivamman. Suositukset ovat tarkeita, koska monet

hyvat hankkeet jadvat toteutumatta epavarmuuden vuoksi.

Haluan kiittaa kaikkia ystavallisia matkatovereita, kun uskoitte minuun ja halusitte
tyoskennella kanssani. Toitte varmuutta, kysyitte kysymyksia ja opin teilta valtavasti.

Toivon kaikkea tata myods tulevaisuudessa — seka itselleni etta teille!

Ystéivdllisin terveisin, Aleksi W
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1 Johdanto

Elinkaariajatteluun (tekniikkaan, laskentaan, hankintoihin...) on verrattain vahan fak-
taan pohjautuvaa tietoa kiinteistotekniikkaan liittyen. Monesti pohditaan hankintoja
muodossa: selvasti arvokkaammalla hankinnalla saataisiin sdaastda elinkaarikustan-
nuksissa, mutta mika on takaisinmaksuaika? Tippuvatko saastetyt eurot koskaan in-
vestoijan taskuun? Vaatiiko arvokas hankinta enemman yllapitoa ja huoltoa? Usein
nykyautojen korjausosaamisesta vitsaillaan, etta tarkein taito on osata lukea lause:
"Vie merkkihuoltoon.”. Onko elinkaarikustannusten tuijottaminen nollasummapelia,

jossa saastetyilla euroilla pitaa kohta hankkia taas uusi hilavitkutin?

Elinkaariajattelu ja kestava kehitys ovat voimakkaassa nosteessa. Kiinteistdihin liitty-
va toimiala on erittdin merkittava tekija niin globaalisti kuin Suomessakin erityisesti
energiaintensiivisyytensa vuoksi. Hotellimajoittujat kyselevat vastaanottotiskilld eko-
logisuuden eteen tehdyista asioista ja jopa myyntiin liittyvassa kirjallisuudessa pohdi-
taan: miten ilmaisua viilaamalla saadaan ihmiset motivoitumaan saman pyyhkeen

useamman pdivan kdytosta? (Noah ym. 2009. 2,11,16,56,185)

Onko saatavilla monipuolisesti tutkittua faktaa, joiden pohjalta investoijat voisivat
tehda hyvia paatoksia kiinteistotekniikkaan liittyviin hankintoihin? Tahan Lvi-Elektro

Oy halusi vastauksia.

Lvi-Elektro on koko olemassa olonsa ajan halunnut tarjota kiinteistonomistajille pa-
rempia tyokaluja hallita massiivisia kustannuksia, joita kiinteistét mm. polttavat
energiana. Omilla referensseilla myyminen on alalle vielakin normaalia, mutta uudis-
tushenkiset yritykset uskovat nimenomaan riippumattomien asiantuntijoiden tutki-
muksiin. Faktoihin pohjautuvat projektit ovat kaikille osapuolille parempia, joten oi-

kean paatoksentekoa tukevan tiedon tuottaminen hyddyttaa koko toimialaa.

Paljon on ehtinyt tapahtua energiansaastossa ja kiinteistdautomaatiotoimialalla Lvi-
Elektron perustamisvuoden 1983 jilkeen, joten kiinnostavaa on myds kuvata 35

vuotta myohemmin olevaa maailmantilaa kiinteistotekniikassa.

Tavoitteena on auttaa kiinteistdjen omistajien ja investointipaatoksia tekevien am-

mattilaisten valintoja kiinteistotekniikan suhteen.
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Faktaa toivotaan l0ytyvan mm. ammattikirjallisuudesta ja internet -lahteista. Erilaisia
lahteita yhdistelemalla ja vertailemalla voidaan saada lopuksi luotettava kokonaiska-
sitys hyvasta paatdsprosessista. Toistaiseksi kukaan ei ole halunnut rakentaa kiinteis-
topareja tutkimusmielessa, joissa olisi yhtd mitattavaa ominaisuutta vaille kaikki tay-

sin samoin vierekkaisilla tonteilla — kayttd mukaan lukien.

Sopivien aineistojen saatavuus on taydellinen kysymysmerkki, joten menetelmatek-
nisesti voidaan joutua lilkkkumaan maarallisen ja laadullisen tarkastelun valilla. On
jopa outoa, etta maamme yksi suurimmista tyollistamistoimialoista ei ole tuottanut
vield yleispatevaa kirjaa asiasta. Rakennustekniselld puolella aineistoa on jokseenkin
saatavilla, mutta nimenomaan kiinteistétekniikan (LVIAS-jdrjestelmdt) puolella tilan-
ne on vahintaankin heikko — kun puhutaan riippumattomista ldhteist3, joilla ei ole

voimakasta myynti-intressia aineiston taustalla.

1.1 Elinkaarihallinta ja kiinteistétekniikka

Teollisuuden parissa elinkaarihallintaa on harjoitettu jo pidemman aikaa. Kiinteisto-
tekniikassa elinkaariajattelu on vield verrattain nuorta. Kiinteistdjen elinkaarta kos-
kevissa raporteissa (esim. PTS) ndakee jonkun verran yleisesti hyvaksyttyja kustannus-

arvioita esim. putkiremontteihin liittyen.

Numeraaliset taulukot eivat vastaa kysymykseen: ”Miten valveutuneita paatoksia
kiinteistoihin liittyvissa suunnitelmissa tai investoinneissa voidaan tehda elinkaa-
rindkdkulmasta?”. Esimerkiksi teraslevyisen oljylammityskattilan tekniseksi kayt-
toidksi ilmoitetaan noin 20 vuotta. Tama saattaa ohjata investoijia ajattelemaan, etta
jarjestelman elinkaareen ei voi merkittavasti vaikuttaa. ”"Kiintedn kayttéian” nakemi-
nen virallisen nakdisessa asiakirjassa voi johtaa pohdintaan: ”Jdrjestelmd pitdd uusia
joka tapauksessa 20 vuoden kuluttua, joten hankintaan ja hoitoon liittyvdt rahat voi-

vat mennd hukkaan — pitdd olla tarkkana huoltoehdotelmien kanssa.”
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Mitattavuuden puuttuminen aiheuttaa herkasti huonoja paatoksia. Tama aiheuttaa
haasteita yhteisymmarryksen saamiseen mm. laatuun ja hyvaan yllapitoon pyrkivien
toimijoiden kanssa. Koko toimitusketjun osilla tulisi olla esittaa selkeita faktoja esit-

taa, koska kiinteistoala on usein asenteellisesti kustannusherkka ja konservatiivinen.

Kiinteistdalan ammattilaiset ovat joskus vihemman kiinnostuneita valitsemaan sopi-
via tekniikoita, kuin kiinteistoliiketoimintaa muun toiminnan ohessa harjoittavat yri-

tykset. Tahan saattaa vaikuttaa:

- kiinteistdalan erittdin kova kilpailu (aina I6ytyy kiinnostuneita tarjoajia)
- kirjava myyntitarjonta (yrityksid, palvelukonsepteja, asiantuntijoita...)

- yritykset, jotka ovat tekemassa kiinteistoihin liittyvia paatoksia, mutta eivat
tee ammattimaista kiinteistoliiketoimintaa — usein omistavat kiinteiston ja
toimivat itse siind, joten "itselle tekeminen” voi lisdata motivaatiota

Sahkdurakointi on luvanvaraista ja laiminlyontien sanktiot ulottuvat ehdottomiin
vankeusrangaistuksiin saakka. Raportin lopussa on esimerkkeja sahkoturvallisuuden
laiminlyénneistd. Muilla kiinteistotekniikan alueilla ei ole ndin selvid pelisaantdja.
Paatoksentekijoiden asenteet ja toiveet ovat ndiden lisaksi epaselvat. Toimialaa voi-
vat muuttaa investoijien lisdksi palvelutuottajat ja luoda kysyntda uudenlaiselle toi-
mintatavalle. Esimerkiksi Fira Palvelut Oy:n alalle tuomat nopeat vain kaksi viikkoa

kestavat linjasaneerausputkiremontit olivat tasta hyva esimerkki.

(Putkiremontti onnistui kahdessa viikossa. 2016)

1.2 Tavoite

Tavoite oli selvittda kiinteistotekniikkaan liittyvan elinkaarihallinnan nykytilanne. Toi-
sena tavoitteena oli toimeksiantajan asiantuntijatyon kehittdmisen kannalta kerata
elinkaarihallintaa tehostavia ohjeita. Toimeksiantajayritys halusi tarjota kustannus-
saastoja kiinteistoille ja olla mukana riskien hajauttamisessa erilaisin sopimuksin.
Nain ollen myos elinkaarihankintoihin liittyvan aineiston lapileikkaus oli kolmantena

tavoitteena.

Energian kokonaiskulutusta mitataan useassa kiinteistossa melko tarkasti, koska siita
maksetaan kdyton mukaan (esim. kaukolampokohteet). Vedenkulutusta mitataan

useassa kiinteistossd, koska mittauksella on saatu vedenkulutuksessa sadstoja. Muut
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suureet ja lukudata perustuvat erilaisiin budjetteihin. Yllapitoon liittyvat kustannuk-

set ja prosessit kuuluvat olennaisesti tarkastelun piiriin.

Keskusteluissa elinkaariasioista ja kiinteistotekniikasta nousi esiin tarve kiinnittaa
erityista huomiota lahteiden tarkasteluun. Kiinteistoteknista liiketoimintaa on Suo-
messa paljon ja eri toimijoiden verkkosivut mainostavat monipuolisia palveluitaan

konseptitasoisilla kuvauksilla.

Palvelukuvaus, jossa mentaisiin toteutussuunnitelman tai kiinteistén rakentamisen
mahdollistavalle tasolle, voisi olla luotettava, vaikka se olisi yksittdisen toimijan muo-
dostama. Tama edellyttaisi sitd, etta vastaavaa toteutusta voisi tehda vahintaan kah-

den toimittajan komponenteista ja toimesta.
Esimerkki yleishyodyllisesta ohjeesta

Toimeksiantajayritykselld on oma esimerkki edelld mainittuun tilanteeseen. Kaikkiin
suuriin lampopumppujarjestelmiin tarjottiin huipputason energiamittareita, joilla
voitaisiin varmistaa luvatun energiansaaston toteutuminen ja saada nopeasti tietoon

mahdolliset hairiot.

Tahan esimerkkiin liittyy useita monimutkaisia mekanismeja. Naiden avaaminen aut-
taa ymmartamaan selvitystyohon liittyvia haasteita ja mahdollisia tiedonsaantion-

gelmia.

Toimeksiantajayritys havaitsi vuosien varrella, ettd asiakkaiden mielikuvat energian-
saastosta olivat joskus skeptisid. Lapindkyvyyden lisddminen tarjous- ja toimitusvai-
heessa auttaisi halventamaan pelkoja riskeista. Lampd&energian kustannussaastoihin
tahtaavissa lampopumpputoimituksissa lapindkyvyyden ja toimittajasta riippumat-

toman valvottavuuden parantaminen olisivat melko helppoja energiamittareilla.

Kaytanndssa jokaisessa energiansaastokartoituskohteessa, joka oli liitetty kaukolam-
poon, oli joko Kamstrup tai Landis+Gyr -lampdenergiamittari. Nama vaikuttivat siis
erittdin luotetuilta laitteilta. Ennen toimittajien tuotteiden tarkempaa vertailua kysyt-
tiin viela riippumattomilta asiantuntijoilta ndakemyksia. Edelld mainitut kaksi merkkia
nauttivat asiantuntijoiden varauksetonta luottamusta. Hankintavaiheen vertailussa

Kamstrup tarjosi paremman tuotetuen ja vaylarajapintaintegraatioalustan, joten
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Kamstrup Multical -tuotesarja valikoitui tarjottavaksi mittariksi. Vastaavalla tavalla

sahkoenergiamittariksi valikoitui Carlo Gavazzin tuotteet.

Tama on ensimmadinen monimutkainen mekanismi. Edelld annettu ohje on toimitta-
jariippuvainen (ldhde + valitut tuotteet). Toimivuuden voi kuitenkin varmistaa toimit-
tajista riippumattomilta asiantuntijoilta. Taman lisaksi muodostettu jarjestelma voi-
daan korvata toisilla tuotteilla. Asiakas ei siis ole hankintavaiheessa tai sen jalkeen
sidottu yhteen toimijaan — ei laitteiden, hankinnan, yllapidon, asennuksen, kaytt66n-
oton tai minkaan prosessivaiheen suhteen. Kirjoittamalla ohjeen auki, ei voida yrittaa
edistdd minkdan toimijan menekkia suoraan, koska kaikki toimijat ovat vaihdettavis-

Sa.

Tastad padasemme toiseen monimutkaiseen mekanismiin. Energiamittareiden sisallyt-
tdminen tarjousvaiheeseen lisdsi yrityksen luotettavuutta ja edisti kaupankayntia.

Tama on siis kilpailueduksi luokiteltava toimintamalli.

Yleisena ajatuksena on edelleen nykyaan, ettd myyntia merkittavasti edistavasta toi-
mintamallista ei yleisesti kannata viestid avoimesti. On siis mahdollista, ettd muut
haastateltavat toimijat eivat ole halukkaita ilmaisemaan omia vastaavia ohjeitaan,

pelaten kilpailuetujensa vahenevan.

Esimerkkiohje energiamittareista edustaa modernia myyntindkemysta, jossa usko-
taan aidon lisdaarvon tuottavan tulosta. Reaaliaikainen etavalvonta nettotuotolle on
monien lamp&pumpputoimittajien osaamisen yldpuolella. Toisin sanoen tasta oh-
jeesta viestimalla loppuasiakkaat paasevat esittamaan tarpeellisen kysymyksen lam-
poenergiasdadstoon tahtaavissa projekteissa: ”Miten todennetaan, ettd luvatut sdds-
tot saavutetaan ja milld varmistetaan jérjestelmdn toimivuus?”. Kysymys on hyva
esittaa riippumatta siita, halutaanko energiamittareita hankkia vai ei. Toimittajan
osaamisen ja luotettavuuden arviointi on keskeinen hankintavaiheen pohdinta, kun

ostaja tekee hankintapaatosta.

Energiamittareiden ja jarjestelmatoimittajalle sanktioidun sdaastésopimuksen sisallyt-
taminen loppuasiakkaan hankintaprosessiin edistda siis epasuorasti Lvi-Elektron liike-
toimintaa, koska tama korottaa toimialan yleista osaamisvaatimusta ja Lvi-Elektrolla
osaaminen on jo hankittuna. Eikd osaamisvaatimus perustu rajattuun jarjestelmaan,

vaan toimintamalliin, joka hyodyttda kaikkia osapuolia.
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1.3 Menetelmat

Nykytilanneselvitys pohjaa aineistoanalyyseihin ja haastatteluihin. Elinkaaritekniikkaa
kasittelevaa kotimaista aineistoa on jonkun verran, joten monipuolinen ja ennakko-

luuloton tutkimusote erilaisiin elinkaariaineistoihin on keskeinen osa selvitystyota.

Energia- ja vedenkulutusta tunnetusti mitataan laajasti, joten niiden tarkastelu oli
yksi hyva aloituspiste. Toimittajariippumaton energiatodistus oli hyva lahtékohta
energiaan liittyvien elinkaarikustannusten tarkasteluun. Yllapitoon liittyvat kustan-
nuksien ja prosessien mitattavuus oli lahtotilanteessa epaselva, joten siihen pereh-

tyminen oli looginen jatkumo.

Selvityksen tarkoituksena on kuvata nykytietamysta ja mahdollisia kehitysnakymia.
Toimeksiantajayrityksella ei ole resursseja jarjestaa tutkimusta, jonka tuloksena sai-
simme riippumattoman analyysin rajatusta joukosta muuttujia. Pienoismallitoteutuk-
set ja simuloinnit eivat valitettavasti vastaa kiinteistbomistajien toiveeseen saada
elinkaarivalinnoista konkreettista faktaa. Kiinteistoihin liittyy paljon uskomuksia ja
skeptisyytta. Esimerkiksi autoliikkeiden omistajat saattavat kiinteistéaan paivittaista-
varakauppakeskusta haastavampana, vaikka ne ovat usein valtaosaltaan identtisia
(ilmanvaihtomenetelmd, vaikutusalueen fyysinen koko ja koneikkojen ikd...). Asuin-
kerrostalo ja yhdessa kerroksessa oleva avaria halleja sisaltava kauppakiinteisto ovat

erilaisia, johtuen henkilékuormituksesta ja mm. mittausanturimaarien vaatimuksista.

Laskennallisia menetelmid, joissa huomioidaan vain rajattu maara muuttujia, on tar-
jolla runsaasti. Tama ei tyydyta kiinteistbomistajia, jotka ovat tottuneet omassa liike-
toiminnassa huomaamaan, etta taulukkolaskentatyokalulla saa tehtya minkalaisen
euromaaran ruudulle tahansa. Tama ilmeni epavirallisissa keskusteluissa haastattelu-

jen jalkeen.

Omistajien skeptisyys on ymmarrettavaa. Esimerkiksi rakenteiden kadrsiminen erilai-
sista kiinteistoteknisistd ongelmista (esim. ilmanvaihto) nousee useasti otsikoihin.
Valitettavasti painovoimainen ilmanvaihto, valjempi rakennusaikataulu, globaalin
kilpailun poissaolo ja ihmisten mukavuusvaatimuskriteeriston mataluus sattuvat
kaikki samalle aikakaudelle. Menneisyyteen. Edelld mainituilla seikoilla ei ole valtta-

mattd mitaan tekemista rakenne- ja kosteusvaurioiden kanssa, joita viime aikoina on
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esiintynyt runsaasti. Téma asettaa haasteita luotettavan ja vakuuttavan tiedon han-

kinnassa.

1.4 Tyorajaukset ja -painotukset

Kiinteistotekniikassa on paljon tuttuja ja nakyvia asioita kayttdjalle. Esimerkiksi lam-
pimasta kayttévedesta nakyvat vesikalusteet: suihku, hana, lavuaari ja viemariaukko.
Kesamokilla kayttdja nakee myos putkiston kayttaessaan paasulkua. Nakyvien osien
saneeraaminen on helposti ymmarrettavaa. Niihin liittyy myos esteettisia seikkoja,

joilla monien mielesta on vaikutusta asunnon myyntihintaan.

Nakymattomien osien kasittely on tarkeaa tassa selvityksessa, koska niihin liittyvat
valinnat ovat kayttdjille ja rakennuttajille vieraampia — mutta niiden kustannusvaiku-
tukset elinkaarinakokulmasta ovat paljon merkittavammat. Esimerkiksi lampiman
kayttoveden nakymattémia osioita ovat mm. [ampotilaa saatavat laitteet. Hanasta
tuleva tulikuuma vesi aiheuttaa pahimmillaan turvallisuusriskeja ja kylma vesi aiheut-

taa herkasti vuokrauskustannuksissa keskusteluja.

Kiinteisto -sanaa kaytetaan hyvin vaihtelevasti. Tietojen esityksessa pyritdan yleis-
kayttoisyyteen, jossa kiinteistotyypilla ei ole merkitysta. Suuret kiinteistdt ovat kui-
tenkin tarkeimpia tarkasteltavia kohteita, koska niiden valintojen kustannusvaikutuk-
set ovat euromaaraisesti suuremmat ja myos ymparistovaikutukset ovat merkittavat.
Suurissa kiinteistdissa on enemman kiinteistotekniikkaa ja ne muodostavat moni-
mutkaisia kokonaisuuksia, joihin liittyvat valinnat ovat usein haastavampia. Esimer-

kiksi omakotitalossa on vaihemman nelioita ja kayttotarkoitus on staattisempi.

Rajallisesta resurssista johtuen selvitystyon ulkopuolelle jaa pitkalti kylmatekniikka,
koska esim. ilmastointijaahdytys on viela yllattavankin harvinaista uudisrakentami-
sessa. Paloturvallisuus on hyvin sdadeltya (esim. sprinklaus), eika henkil6- tai omai-

suusturvallisuudesta tule tinkia.

1.5 Kasitteisto
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(Siikala ym. 2000, 14)

Kiinteistotekniikkaan liittyvat kasitteet

Automaatio = tarkoitetaan aina lahtokohtaisesti kiinteistbautomaatiota, ellei
toisin mainita. Automaatio jaetaan kaytannodssa kahteen osaan Suomessa:
Kiinteistdautomaatio ja teollisuusautomaatio.

o Kiinteistbautomaatiosta on monta eri nimivaihtoehtoa, joista raken-

nusautomaatio on urakointimaailmassa kdytetyin ja siitd on johdettu
rakennusautomaatiourakoitsija, joka lyhennetadan urakka-asiakirjoissa:
RAU. Muita kiinteistdautomaatiota tarkoittavia ovat mm. taloauto-
maatio ja kotiautomaatio. Joskus kuulee puhuttavan koneikkokohtai-
sesta automaatiosta, esim. ilmavaihtoautomatiikka tms.

Teollisuusautomaatiosta toinen yleinen vaihtoehtoinen synonyymi on
prosessiautomaatio. Esim. tehdaskiinteistoissa on hyva pystya erotta-
maan, kummasta automaatiojarjestelmasta on kyse (esim. huoltotéitd
suunniteltaessa). Myos teollisuusautomaatiopuolella puhutaan joskus
jarjestelmittdin, esim. kuljetinhihna-automaatio tms.

lImastointi = ajoneuvomaailmassa talla tarkoitetaan yleensa hamaavasti jaah-
dytystd, mutta termi on itsessaan synonyymi ilmanvaihdolle esim. urakointi-
maailmassa. limankasittelyjarjestelmia hoitavasta urakoitsijasta puhutaan su-
juvan vaihtelevasti ilmastointiurakoitsijana, ilmanvaihtourakoitsijana, 1V-
urakoitsijana tai lU:na. Vastaavasti ilmanvaihtokoneikoihin, joissa on tai ei ole
jaahdytysta, viitataan yleisimmin IV-koneina. Joskus IV-koneisiin viitataan
hieman hamaavasti tuloilmakoneina tai TIK-lyhenteelld, joissa voi nimestdan
huolimatta olla kytkettyna myds poistoilmalaitteisto.

o Vastaavasti esim. KIK-lyhenteella tarkoitetaan kiertoilmakoneikkoa,

joka yleisimmin on esimerkiksi tuulikaapeissa oleva padosin samaa
huoneilmaa pyorittava laitteisto ilmaverhoa ja tilalammitysta varten.
Lamminilmakonettakin tapaa joskus kentalla ja joskus silla tarkoite-
taan kiertoilmakoneikkoa, joskus tuloilmakoneikkoa.

Muut kiinteistotekniikkaan liittyvat kasitteet avataan tekstikappaleiden yhteydessa.

Elinkaariajatteluun liittyvat kasitteet

Elinkaariedullisuus: Rakennuksen arvo suhteessa koko elinkaaren aikaisiin
kustannuksiin.

Elinkaariarviointi (LCA): tuotejarjestelman tai rakennuksen elinkaaren aikais-
ten syotteiden, tuotosten ja ymparistdvaikutusten kokoaminen seka arviointi.
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o Analyysien tulee sisdltaa rakennuksen investointi-, kaytto ja purkuvai-
he. Analysoitavia asioita ovat mm. luonnon raaka-ainemenekki ja
energiakulutus, paastot seka jatteet.

e Elinkaarisuunnittelu ja ekotehokkuus: tavoitteena tuottaa kestavalla tavalla
rakennus, joka tayttda omistajien, kayttdjien ja yhteiskunnan vaatimukset ko-
ko elinkaaren ajan. Huomioitavia seikkoja:

o Tilojen toiminnallisuus

Sisdilmanolosuhteet

Kayttoika

Muuntojousto (kdytdnaikaisen riittdvdn muunneltavuuden varmista-

minen)

Turvallisuus

Esteettomyys

Ymparistopaineet

o Elinkaarikustannukset

O O O

o O O

e EcoProP: VTT:n kehittama vaatimustenhallintaohjelma (mm. suunnittelu)
e PromisE-ymparistoluokitus: voidaan kayttaa ekotehokkuuden yhtena mittari-
na

(Rakennus- ja kiinteistoalan ymparisto ja elinkaarimittarit. 2005, 5-6)

e Elinkaarikustannukset (LCC = Life Cycle Cost) ovat kaikkien kustannusten yh-
distelma, jossa vuosikustannukset ja investointikustannukset on huomioitu.

e Elinkaariedullisuus (LCP = Life Cycle Profit) huomioi kokonaistarkastelussa
tuotto- ja hyotypuolen.

(Siikala ym. 2000, 49)
Kiinteistéjen investointeihin liittyvat kasitteet

e Tuote = esimerkiksi fyysinen laite tai tuotteistettu palvelu, joka voi sisaltaa
ohjelmistoja
e Kokonaiskustannus:
o Kokonaistulot - kokonaiskulut = voitto/tappio !
o Kokonaiskustannus®
= Ennen hankintapdatoksen tekoa = hankintaprosessin kustan-
nukset
= Hankintahetkelld > osto/ hankintahinta
= Hankitun tavaran tai palvelun kdyton aikana = kayton aikaiset
kustannukset
= Tavaran tai palvelun elinkaaren lopussa = kdyton lopettami-
seen liittyvat kustannukset

! Tuotanto ja kustannukset. 2010.
2 Kokonaiskustannusajattelu. nd.
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o Tuotannossa tarkoittaa kaikkia tuotantoon liittyvat vaihtoehtoiskus-
tannuksia: ®
= Eksplisiittiset kustannukset, jotka syntyvat valituotteiden ja
tuotantopanosten ostamisesta
= |mplisiittiset kustannukset, kuten yrityksen oman henkil6ston
tyopanoksen vaihtoehtoiskustannukset (henkildston potentiaa-
linen tuotto)

Teknisille henkiloille hyddyllinen optimointiin ja saatéon liittyva sanasto

Adaptiivinen sdato, jossa sdatoparametrit ja -algoritmit saatyvat automaattisesti

(itseoppiva).

Askelvaste on aika, jossa jarjestelma on saanut valmiiksi askelmaisen muutoksen.
Tata kaytetaan esim. [Ammitysportaiden testauksessa, jossa lammontalteenoton

tulee siirtyd 100% kayttoon ennen ostoenergian kayttamista.

Kuollut aika, jonka jalkeen saatotoiminta aktivoituu. Talla estetdan koko ajan
sddaddssa kelluminen, joka leikkaa merkittavasti fyysisten laitteiden kaytt6ikaa.

Hyvaksytaan viive, ettd esim. huonelampo saa poiketa hetkellisesti halutusta.

(Myyryldinen. 2008, 316-318)

2 Kiinteistoomistus ja -kustannukset

(Siikala ym. 2000, 48)

2.1 Erilaiset kiinteistot

Arkikielessa kiinteist6 tarkoittaa yleisimmin lahtokohtaisesti omakotitaloa suurem-
paa rakennusta. Kiinteiston virallinen maaritelma on maanomistuksellinen yksikko,
joka kasittaa rajoiltaan maaritellyn osa maapallon pintaa. Maaritelmallisesti kiinteisto

siis sitoo sen alla olevan tontin osan itseensa.

3 Tuotanto ja kustannukset. 2010.



20

Kiinteistotyyppeja méaaritelldan eri tavoin eri aineistoissa. Tyypillisimmat ndistd ovat
energiatodistuksessa kaytettavat luokat, mutta niissakin tapahtuu muutoksia. Huol-
tokasikirjoissa painotetaan yleensa teknisia vaatimuksia enemman kuin kiinteist6-

kayttajan erilaisuutta. Kolmantena ovat erilaisten julkisten ja yksityisten kaupallisten

toimijoiden listaukset.

Helsingin seudun ymparistopalveluiden vesihuoltotaksojen (2014) kertoimet ovat
yksi hyva esimerkki. Seuraava taulukko voi tuntua erikoiselta, koska esimerkiksi rivi-
ja ketjutalon kerroin on omakotitaloa pienempi, vaikka vedenkayttdjia on usein
enemman suhteessa kokonaishuoneistoalaan. Toisaalta esimerkiksi saunojen maara
kolmessa ylimmassa kiinteistotyypissa on epajohdonmukainen niiden kertoimien
suhteen — riippumatta tarkastelusuunnasta. Eriskummalliselta tuntuu myos ‘urheilu-
ja liikkuntahalli’ -kiinteistotyypin sijainti ko. taulukossa: se sijoittuu julkisen rakennuk-
sen (pddkdyttdtarkoitus muu kuin toimisto) ja 'varastot ja pysakointihallit’ -

kiinteistotyypin valiin.

Taulukko 1. HSY vesihuoltotaksakertoimet kiinteistotyypeittdin vuonna 2014

Perusmaksun kiinteistotyypit ja niiden mukaiset kertoimet (k) ovat seuraavat:

Omakoti- ja paritalo 3,0
Rivi- ja ketjutalo 2,7
Kerrostalo 2,5
Teollisuusrakennus 2,2
Liikerakennus 2,0
Toimistorakennus 1,8
Julkinen rakennus (jonka paakayttoétarkoitus muu kuin toimisto) 1,6
Urheilu- ja liikuntahallit 1,3
Varastot ja pysakdintihallit 1,0
Erityistapaukset (puistot, kentdt, tunnelit, suihkulahteet ym.) 0,5

2.2 Kiinteiston elinkaari ja arvo
Kiinteistésijoitus voi tuottaa seuraavia hyotyjé:
1. kassavirtaa

2. pdédoman kasvua
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3. henkistd, ei-mitattavissa olevaa tuloa

(Siikala ym. 2000, 261)

Inspecta, yksi suurimmista Suomessa tarkastusliiketoimintaa harjoittavista yhtioista,

yksinkertaistaa kiinteistéelinkaarilaskelmiensa painopisteet kahteen:
1) LVIS-jarjestelmat
2) Rakenteet

(Kiinteistotekniset elinkaaripalvelut. 2015)

Kiinteistdt muodostavat noin 70% kansallisvarallisuudestamme. Teknistaloudellisesti
laskettuna rakennuksen elinkaaren pituus on keskimaarin 40...60 vuotta. Rakennus-
rungon elinkaari on yleensa yli 100 vuotta ja se ei vaadi oikein rakennettuna juuri-
kaan huoltoa. Julkisivu ikkunoineen, parvekkeineen ja vesikatto kestavat yleensa
huoltomaalauksista riippuen 30...50 vuotta. Kiinteistotekniikan elinkaari on usein vain
10...30 vuotta ja se sisaltaa paljon huoltoa tarvitsevia osia. Seuraavassa kuviossa esi-

merkkeja teknisista kayttoi'ista:

Sisdpinnat
Sisdovet

Vesikate huopa

20 vuotta
20 vuotta

35 vuotta

Julkisivu 40 vuotta

Parvekkeet 40 vuotta

Ulkoikkunat 40 vuotta

Ulko-ovet 40 vuotta
Hissit 50 vuotta

Vesikate pelti

60 vuotta

Vesikate tiili 70 vuotta
Perustus 100 vuotta
Runko 100 vuotta
0 vuotta 20 vuotta 40vuotta 60vuotta 80vuotta 100 vuotta 120 vuotta

m Tekninen kayttoika

Kuvio 1. Rakennustekniikan keskimaardiset tekniset kayttoiat



22

Kiinteistokustannukset ovat liikerakennuksissa yleensa 10...15% koko yrityksen bud-
jetista. Kiinteistotekniikan huollon laiminlydnti voi aiheuttaa esimerkiksi ydinliiketoi-
minnan keskeytyksia ja terveyshaittoja, jolloin kustannukset nousevat nopeasti viela-

kin merkittavammaksi osaksi yrityksen taloutta. (Myyryldinen. 2008, 22-25)

Rakennuksen hyotykayton kannalta tarkein ominaisuus on kayttoika, joka toteutuu
pitkana vain huoltamalla ja yllapitamalla kiinteist6a ammattimaisesti. Kayttoika voi
kuitenkin paattya ennenaikaisesti, vaikka huolto ja yllapito olisi asiallisesti hoidettu,
jos kayttotarkoitus muuttuu. Tama luo haasteita elinkaarivalintoihin. Muunneltavuu-
den huomiointi rakennusvaiheessa onkin muodostunut tarkedksi suunnitteluvaati-

mukseksi.
(Myyryldinen (2). 2008, 22)

Suomen Kiinteistdarviointiyhdistyksen vuonna 1991 julkaisemassa Kiinteist6jen arvi-
ointikasikirjassa kiinteistotekniikkaa ei kasitelld lainkaan. Kiinteistotekniikalla itses-
saan ei siis ole arvoa suuntaan eika toiseen. Peruskorjaustarpeet ja niiden kustannuk-
set tunnistetaan yhdeksi arvioitavaksi tekijaksi olemassa olevassa rakennuksessa.
Uuden rakennuksen rakentamiskustannuksissa myds kiinteistétekniset jarjestelmat
on eriytetty omaksi hankintakokonaisuudeksi rakenteiden rinnalle. Toisin sanoen, jos
kiinteistdarvioinnissa todetaan rakennuksen olevan elinkaarensa paassa, arvioidaan
tontin arvo ja nykyrakennuksen purku. Tastd padstadan kauppasummaan tontista,

jonka jalkeen budjetoidaan ja suunnitellaan uudisrakennus.
(Kiinteistojen arviointikasikirja. 1991, s. 297-301, 325)
Liike- ja toimistokiinteistojen hintatekijoissa huomioitavia seikkoja ovat:

1. Taajaman suuruus ja taloudellinen aktiviteetti
2. Sijainti taajaman keskustaan nahden

3. Sijainti kaytetyimpiin jalankulkuvayliin ndhden
4. Paikoitustilojen [aheisyys ja riittavyys

5. Tontin sisdinen liikennditavyys

6. Kohteen koko ja tilajakauma

7. Muunneltavuus
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8. Kokonainen kohde®

9. Rakennuksen kunto

10. Mahdolliset vuokrasopimukset
11. Tontin omistus

12. Kauppapaikkaimago

13. Tulevaisuuden visiot

14. Kayttamaton rakennusoikeus
15. Ympdristotekijat®

16. Lainsaadanndn muutokset

Sijainti on luonnollisesti merkittava tekija: erinomainen kiinteist6 vaarassa paikassa ei
ole niin arvokas kuin huono kiinteistd erinomaisella paikalla. Arviointitekijoista kiin-
teistotekniikkaan liittyvana voidaan katsoa muunneltavuus: rakennuksen vuokraa-
minen usealle kayttajalle (tilajako, portaat, hissit, ulko-ovet...). Tahan vaikuttaa mm.
véliseindrakenteiden muuttaminen, jossa merkittavana kustannustekijana on kiinteis-

totekniikan soveltuminen tilamuutoksiin.

(Kiinteistojen arviointikasikirja. 1991, s. 322-324)

(Kiinteistojen arviointikasikirja. 1991, s. 324)

Mielenkiintoista on, etta kiinteistdjen arviointikasikirjassa on omistettu vahinkojen
arviointiin 2.tason otsikko, mutta sielld ei sanallakaan mainita kiinteistotekniikkaan
liittyvia riskeja tai riskien valttamiseen liittyvia mahdollisuuksia. Aihe on laaja ja tule-
vaisuusvisiossa mainitaan, ettd vahingon karsijan korvauksen saantia helpotetaan ja

aiheuttajan velvollisuuksia tiukennetaan. Kiinteistotekniikan mahdollistamat valvon-

4 Erikoistilanne, jossa kohde on ostettavissa kokonaisuudessaan. Tall6in kohteen arvo voi olla osiensa
summaa korkeampi, koska saadaan tdydellinen maaraysvalta ja kysynta ylittaa saatavuuden

> Alueen, tontin, kaavoituksen ja kiinteistoympariston kehittymiseen yleisella tasolla — eivat siis kiin-
teistdon omistajien, ostajien tai myyjaosapuolten visiot. Esimerkiksi tiedossa oleva siltahanke, joka
parantaa kiinteiston saavutettavuutta, nostaa kiinteiston arvoa.

® Nostava vaikutus on esim. merenrantasijainti tai Iahellad olevat arvostetut yritykset. Laskeva vaikutus
on esim. saastuminen.
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tatoiminnot ovat erittdin siis hyodyllinen jarjestelma, kun puhutaan esimerkiksi elin-

tarvikkeisiin liittyvista menetyksista.

(Kiinteistdjen arviointikasikirja. 1991, s. 379-387)

(Siikala ym. 2000, 264)

2.3 Kayttdomaisuus ja verotus

Kiinteistot ovat verotuskohteina lyhytnakoisesti hyvid, koska niita ei voi liikutella yhta
monipuolisesti kuin monia muita liiketoimintoja tai niiden osia. Kiinteistévero on
maltillinen verrattuna vaikkapa polttoaineverotukseen. Neste Oil Oyj:n polttoai-
neasemilla oli viela muutama vuosi sitten tarrat mittarikentan pylvaissa, jossa piirak-
kakaaviossa oli noin %-o0saa veroa ja loppu varsinaista tuotehintaa. Nykyaan verojen
ja veroihin verrattavissa olevien maksujen osuus myytavan tuotteen hinnasta ovat

noin 57%. Toisaalta alkuperdisen tuotteen hintaan on lisatty noin 136% veroa.

Polttoaine on kulutushyodyke, joka ostetaan ja kaytetaan. Verotus on kertaluontoi-
nen ostotapahtuman nakokulmasta ja polttoainetta ei veroteta sen varastointijaksol-
la. Polttoaineen tuotannosta kayttoon liittyva kokonaiselinkaari (Well-to-Wheel) on
pitkdhko — puhumattakaan raakadljyn muodostumisesta — mutta polttoaineet ovat

tarkoitettu poltettaviksi.

Keskeisten sijaintien kiinteist6ja hankintaan joskus purku- ja uudisrakentamismieles-
sa, mutta pddosin kiinteistdinvestointeja tehdaan toivoen ostetun omaisuuden saily-
van kayttokelpoisena vuosikymmenia. Kiinteistéveroa maksetaan vuosittain kiinteis-
ton verotusarvon mukaan, eikd esimerkiksi kdyttdoarvon mukaan. Taten kiinteistove-
ron kokonaiskustannus kumuloituu merkittavaksi kiinteiston elinkaaren aikana sen

omistajalle.
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Kiinteistovero maarataan kunnanvaltuuston vahvistaman prosentin mukaan kiinteis-

ton edellisen vuoden verotusarvosta. Kunta paattaa veroprosentit vuosittain seuraa-

vissa rajoissa:
1) yleinen kiinteistoveroprosentti 0,80 - 1,55 %
2) vakituisten asuinrakennusten veroprosentti 0,37 - 0,80 %
3) muiden asuinrakennusten veroprosentti 0,80 - 1,55 %

4) rakentamattoman rakennuspaikan veroprosentti 1,00 - 3,00 %. Paakaupunki-
seudun ja sen kehysalueen kunnissa rakentamattoman rakennuspaikan vero-
prosentti on vahintdan 1,5 prosenttiyksikkoa yleista kiinteistoveroprosenttia

korkeampi, kuitenkin enintdan 3,00 prosenttia.
(Kiinteistoveroprosentti. 2015.)

Taulukko 2. Kymmenen asutuimman kunnan kiinteistoveroprosentit vuonna 2015

VEROHALLINTC KIINTEISTOVEROPROSENTIT 30.4,.2015

=Fveroprosentti noussut

fleinen ‘Wakituizen asunnon Muun Yleishyddyl- [Rakenta- Woimalaitos{Vakiluku
Kunta kiinteisto- |kiinteistovero® asuinraken- |lisen mattoman |rakennukse

weroH nuksen KV |yhteisan tontin KV5 | n KVS
Kno [Nimi 2015 2014 2015| 2014| 2015 | 2014| 2015| 2014| 2015| 2014| 2015| 2014|31.8.2015** |2014*
091 [Helsinki 0,80| 0,80 0,32 2,300 2,30 627 866 620715
043 |Espoo 0.80| 0,60 0,32 0,70| 0,00| 0,00 3,00 3,00| 2,00| 2,00| 262824 | 265543
837 [Tampere | 1,05 1,05 0,50| 0,50| o,90| 0,90| 0,25| 0,25) 3,00( 3,00 224 659 223004
092 |VWantaa 1,00| 1,00 0,32 2,50| 2,85| 2,858 213250 210203
564 [Qulu 0,95| 0,95 0,40| 0,40| 0,90| 0,90| 0,16| 0,16 2,85| 2,85 197863 196291
853 | Turku 1,00| 1,00 0,32 0,70 3,00/ 3,00 185 322 183824
175 |lyvEskyls | 1,15] 1,15 0,50| 0,50 1,10( 1,10 3,00 3.00| 2,85 2,85| 136548 | 135730
257 |Kuopio 1,30| 1,30 052| 0,52| 1,10| 1,10 3.00| 300 250 2,50 111695 | 111289
328 |Lahti 1,15| 1,00 0,50 0,50( 3,000 3,00 2,501 103753 103 754
286 |Kouvola 1,35| 1,35 0,55 0,55 1,15| 1,15| 0,00| 0,00 2,85| 2,85 86105 86453

http:{fwww. kunnat.net/fi/tistopankit/tilsstot/vaestotietojs (Sivut /defsult.sspx -I5hde”

http:ffvrkfi/default. aspr?docid=B858&site=3&id=0 -15hde**

Verohallinnon kiinteistéverotuksen 2015 vuoden taulukon otanta, kymmenen suurin-
ta kuntaa asukasluvun mukaan jarjestettyna (Taulukko 2), ndyttaa osittain puutteelli-
selta. Kunnan ei ole todenndkdisesti pakko ilmoittaa erikseen kaikkia verosegmentte-
ja, jos yleinen kiinteistéveroprosentti toimii lain sallimissa rajoissa myos tyhjaksi ja-
tettyyn kiinteistosegmenttiin. Taulukosta saa peruskasityksen kuntiemme kiinteist6-
verotuksen yleistilanteesta. Tiiviisti asutetun padkaupunkiseudun (Helsinki, Espoo,
Vantaa) kiinteistéveroprosentit ovat muita seitsemaa (7) suurinta kuntaa matalampia

monilta osin. Esimerkiksi vain Oulu on yleisen kiinteistoveroprosenttinsa (0,95%)
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osalta matalampi kuin Vantaa (1,00%), mutta Helsinki (0,80%) ja Espoo (0,80%) ovat

Oulua matalampia.

Joidenkin arvioiden mukaan kiinteistoveron osuus kiinteiston vuosittaisissa kustan-
nuksissa on merkittava ja esimerkiksi kauppakiinteistdissa se on usein energiakus-
tannusten jalkeen seuraavaksi suurin kuluera. Vastaavasti huolto- ja yllapitokuluista

siivous nousee usein merkittavaksi.

Kiinteistoliiketoimintaan liittyvasta kayttéomaisuuden verotuksesta voit lukea lisaa

liitteista.

2.4 Omat toimitilat vai vuokralle?

Yritykselld on useita vaihtoehtoja hankkia itselleen toimitilat. Periaatteellinen valinta
tehddan usein kustannuslaskelmien ja toimitilakartoituksen jalkeen: hankintaanko
kiinteistbomaisuutta yrityksen kayttdomaisuudeksi vai maksetaanko vuokraa jossakin

muodossa.

Haynes & Nunnington (2010, s. 174) listasivat toimitilaominaisuusarviointien tutki-

muksessaan tarkeimmat tekijat:
1) Rakennus ja sijainti
2) Toimitilakustannukset ja tilaan liittyvat vuokrasopimukset
3) Saavutettavuuteen liittyvat tekijat
4) Tyon tehokkuutta tukevat tilat
5) Tilojen muunneltavuus ja rajoitteet
Ndkokulmia kiinteistdomistajuuteen ja -johtamiseen

Kiinteistdbomistajan nakokulmasta aarimmilleen yksinkertaistettuna kiinteiston tulee
olla kustannuksiansa arvokkaampi. Kiinteiston arvo maarittyy mm. sijainnin, sen kayt-

totapamahdollisuuksien ja markkinatilanteen mukaan.

Samassa sijainnissa olevien samankokoisten ja samalla tavalla kdytettavien kiinteisto-
jen kunto vaikuttaa niiden vuokraus- ja jalleenmyyntiarvoon. Kiinteistdissa ja useissa

muissa omaisuuslajeissa, varsinkin maaran kasvaessa yksittdisessa sijoitussalkussa,
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kustannuksia pyritdan optimoimaan ammattimaisesti. Kiinteiston omistaminen voi

tukea yrityksen omaa strategiaa ja esimerkiksi kustannushallintaa.

”Minulla -- on kukka, jota kastelen joka pdiivé. Minulla on kolme
tulivuorta, joiden kraaterit nuohoan joka viikko. Sillé nuohoan
myaés sen, joka on sammunut. Eihdn koskaan voi tietdid, mitd ta-
pahtuu. Sekd tulivuorilleni ettd kukalleni on hyétyd siitd, ettd
omistan ne. Mutta sinusta ei ole hyétydi tdhdille...”

—Pikku Prinssi (s.74)

Pikku Prinssi kaantaa omistajaroolin erittdin hyvin kaksisuuntaiseksi suhteeksi, jossa
omistettava hyodyke hyotyy omistajastaan — yhta lailla kuin omistaja hyodykkeesta.
Valitettavasti myos 2000-luvulla on omistajia (riippumatta omistuskohteesta), jotka
ovat kuin Pikku Prinssi -tarinan lilkkemies , joka ihaili tahtitiluksiaan huolehtimatta

niista.

Marko Parkkinen totesi: ”Suomesta puuttuvat omistamisen perinteet, jolloin témdé
ndkyy auttamattomasti myds osaamisen tasossa.” (viitekehyksend yritysomistus).
Maamme taytti juuri 100 vuotta, joten on hyva muistaa reaaliteetit esim.
omistuskulttuurissa. Marko jakoi yritysten omistajat kolmeen ryhmaan: yrittajiin,
omistajiin ja sijoittajiin. Yrittdjat usein miettivat asioita liikaakin yrityksensa kautta.
Sijoittajat hakevat aktiivisesti tuottoa sijoitetulle padomalle, johon kuuluu
luonnollisena osana mm. riskinotto. Omistajarooliin kuuluvat pitkaaikaiset tavoitteet
ja kasvu esimerkiksi liiketoiminnallisesta nakdkulmasta seka omistuksen

myyntikelpoisuuden yllapito.
(Silvennoinen. 2016, 17)

Usein my0s kiinteistoihin liittyva omistus ndahdaan potentiaalisena tulonlahteend,
jossa tuloa nakertavat yllapitokulut. Tama nakemys helposti siirtyy ohjaamaan seka

rakentamiseen etta yllapitoon liittyvia paatoksia.
Kiinteist6johtaminen on:

e Juridista hallintaa (omistamisen vastuu ja valta)

e Tekninen optimointiprosessi (huomioidaan aika, muodostetaan prosessi — ej
kertatapahtuma, optimoidaan kuntoa ja tekniikkaa)
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e Taloudellinen optimointiprosessi (taloudellinen elinkaari voi olla teknistd
elinkaarta lyhyempi, tuotot ja hyédyt nostetaan keskiéén)

o Kustannuspainotteinen: minimikustannuksin vaadittu palvelutaso
o Tuottopainotteinen: padgomalle maksimituotto

o Edullisuuspainotteinen: kaikkien taloudellisten tekijoiden optimi
(rakentamisvaiheet, hankesuunnittelu, rakennussuunnittelu,
rakentaminen, ylldpito, korjaus, muunneltavuus, purkaminen)

e Investointiprosessi (sijoitus, nettotuottotavoitteet, “Asset Management”.
Korostettuna hankintakustannukset, rahoitusjéirjestelyt, verot... aikajinteend
omistusaika, joka voi olla lyhyt)

e Resurssien muuntamisprosessi (tyd, pddoma, osaaminen ja informaatio
muunnetaan huonetilaksi ja palveluksi)

e Palvelutuotantoa (asiakas, vuokralainen, kdyttdjd — laatu, kustannukset,
maksukyky)

e Sopimuksia (jaetaan riskit ja pelikenttd)
e Informaation kasittelya (markkinat, asiakkaat, yhteiskunta, varallisuus...)
o Property Management by Erik Hogberg (tekniikan tohtori):
= Huolehtia suuresta padomasta ja sen tuottavuudesta
= Kohdata vuokralaisen vaatimukset
= QOrganisoida toimenpiteet tehokkaiksi
= Suorittaa palvelu hyvin

= Pitda informaatiojarjestelma toimivana

Varautua kiinteistéjen uuskdyttoon

o Kiinteistojohtaminen Pertti Tuomisen mukaan: “monialainen,
pitkavaikuttainen’ optimointiprosessi®, jota tehddan omistajan lukuun
ja jolla aikaansaadaan omiaisuuksia, jotka muutetaan hyodyiksi
myymalla ne asiakkaille”

(Siikala ym. 2000, 59-62)

’ Strategia, linjaukset ja karsivallisyys
® Useita rinnakkaisia ja perakkaisia tehtavid = hallittu ja johdonmukainen kokonaisuus
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(Siikala ym. 2000, 59-62)

Kiinteistdjohtamisessa usein keskitytaan kiinteistbomistukseen.
Toimitilajohtamisessa (Facility Management) asioita tarkastellaan yrityksen ja
liilketoimintayksikoéiden nakokulmasta. Toimitiloihin liittyvat kustannukset voivat olla
vuodessa jopa 5% tiloissa tydskentelevan yrityksen liikevaihdosta. Tama ei ole

riittavasti tiedostettu.

(Siikala ym. 2000, 67-68)

3 Elinkaariajattelu kiinteistotekniikassa

Kiinteistotekniikka on kiinteistéomistamiseen ja -liiketoimintaan liittyvaa
kdayttdomaisuutta, koska se mahdollistaa kiinteiston kayttamisen. Kiinteistotekniikan
merkitys kiinteiston elinkaarelle on erittdin merkittava. Hyvin toimiva
kiinteistotekniikka pienentaa kustannuksia esimerkiksi tehostamalla energiankayttoa.
Vastaavasti esimerkiksi nestepiireihin liittyvat virheet voivat pahimmillaan tuhota

koko kiinteiston kayttokelvottomaksi.

Aktiivisella kuntoseurannalla, yllapidolla korjausoptimoinnilla elinkaarta voidaan
venyttda huomattavasti. Tuottavuustasoa voidaan parantaa hyvalla huolto- ja
uudistussuunnittelulla. Kiinteiston elinkaari alkaa sen valmistumisesta ja paattyy

purkamiseen.

3.1 Investoijan haasteet elinkaarivalinnoissa

Kiinteistoihin liittyvissa investoinneissa on monen valinnan ja haasteen edessa. Va-
linnoissa korostuu, kuten muissakin liiketoiminnoissa, helposti mitattavissa oleva

tuottoon vaikuttaminen.
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Kuvio 2 Kiinteistbomistajan ja rakennuttajan toimintaymparistoesimerkki

Tulevaisuuden huomioon ottaminen ei voi olla matemaattista. --
Ristiriita epditdismdillisyyden ja tésmdillisiltd ndyttdvien laskelmi-

en viilillé ei ole itse laskelmissa vaan pdiéitoksenteon puolella.

(Siikala ym. 2000, 48)

Valintoja ja paatoksentekoa voidaan tukea erilaisilla laskelmilla, mutta yksiselitteisten
laskelmien tekeminen on haastavaa. Esim. muutoksia on ilmaistaan prosentteina aina
edellisestd vuodesta, joka ei toimi pitkalla tarkastelujanteelld. Kehitys (/lineaarinen,
taantuva, nouseva...) pitaa saada laskelmiin. Kehityspolkujen ja syy-seuraus-

suhteiden arviointi on hyodyllistad ilman laskelmiakin.
(Siikala ym. 2000, 48-49)

Muista varallisuuseristé omaisuus eroaa yleensd siksi, ettd se si-

too suuria pddomia eli on kallis.

(Siikala ym. 2000, 48-49)

Kiinteistbomaisuudella on suuri merkitys taseessa.
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(Siikala ym. 2000, 49)

3.1.1 Muuntojoustavuus

Moni kiinteistdsijoitusyhtio ei omista edes omia toimitilojaan, koska kaikki padaomat
on haluttu sijoittaa ulos. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta kaikki omistuksessa ole-
vat kiinteistot ovat vuokralla ja vuokralaiset voivat vaihtua. Vuokralaisten vaihtuessa
uusi potentiaalinen vuokralainen ei valttamatta ole tarpeiltaan taysin edellisen kal-
tainen. Tama aiheuttaa tarvetta tehda kiinteistdssa muutoksia. Kaytannossa talloin

kiinteistda vuokraavalla yhti6lla on kaksi hyvaa strategiaa:
e pyrkid saamaan aina samanlaisia vuokralaisia

e tehda kiinteistot ja niihin liittyvat investoinnit mahdollisimman joustaviksi

Tastd muuntojoustavuudesta puhutaan koko ajan enemman, koska kiinteistojen tek-
ninen elinkaari ei joissakin tilanteissa enaa lainkaan kuvasta niiden toiminnallista
elinkaarta. Vierailin erddssa keittio- ja sisustustuotteita myyvassa yrityksessa, jossa
katossa oli erittdin kalliita ja nykyiseen kayttoon soveltumattomia monimetallilamp-
puja. Asiakaspalvelija tiesi kertoa hallin olleen aiemmin teollinen tuotantolaitos, joka

selitti kalliin ja huonon valaistuksen.
Teknisten ratkaisujen vertailussa tulisi huomioida mm.

e ennakoitavissa olevat kayttajien tarpeet
e mahdollisuus jarjestelmien tdydentdmiseen myohemmin
e vaikutukset rakennusteknisiin ratkaisuihin ja kustannuksiin

Muuntojoustavuuden arvioinnissa muuntojen maara ja pitkdntahtdimen kustannuk-
set muodostavat hyvan vertailuparin. Seuraavassa kuviossa on esitetty vertailuperi-

aate:
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Muuntojoustavuuden kannattavuus
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40
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Muuntaminen

Kuvio 3 Muuntojoustavuuden kannattavuuden arviointi

Muuntojoustavuutta voi arvioida vuosittaisten kustannusten perusteella tai kumula-
tiivisesti. Eli kdytannossa voi ottaa lahtotasokustannukseen perinteisen toteutusmal-
lin, jonka hinta maarittyy voimassa olevan markkinatilanteen mukaan. Tahan [aht6-
tasoon voi pyytaa tarjouksen muuntojoustavuudesta, jolle tulee korkeampi inves-
tointikustannus ja/tai yllapitokulu. Vastaavasti perinteisen toteutuksen muokatta-

vuus on huonompi, eli muuntaminen maksaa enemman.

Yll3 olevassa esimerkkikuviossa on ajateltu, etta joustavan ratkaisun rakentaminen
maksaisi 100 yksikkoa enemman rahaa, jonka jalkeen muuntaminen maksaisi vain 1
yksikon, kun perinteisessa muuntaminen maksaisi 10 yksikkda (joustavassa ratkai-
sussa olisi siis 90% muuntosddsté). Talldin joustavaratkaisu toisi saastoa 12. muun-
noksen yhteydessa. Muunnosten kustannuksia voi olla hyvinkin vaikea arvioida etu-
kdteen ja vertaillen kahta kuvitteellista toteutusta suunnittelupoydalla. Jos vuokra-
laisten muuttuvat tarpeet olisivat tarkasti tiedossa, niihin voisi varautua hyvin jo

suunnittelussa.

(Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat. 2017, 37-39)
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3.1.2 Kayttokulut ja kayttoika

Kayttokulut ovat pientalon suurin kayttokulueran muodostaa energia, jota lammitys
ja vesi saattavat olla 90%. Useimmat talo-ostajat unohtavat kysya kayttokustannuk-
sista. Energian markkinahintaan on vaikea vaikuttaa, mutta lammityskustannus voi-
daan helposti leikata puoleen, vahaisilla kustannuksilla, talotekniikkaa parantamalla.
Ammattimaisesti ja hyvin suunnitellulla energiaoptimoinnilla ei ole haittoja. Pienta-
lossa paremman tekniikan tuoma kustannusnousu rakennuskustannuksissa on tie-
tenkin suhteellisesti suurempi (3%), mutta euromaardisesti pienempi (5000€). Ta-
kaisinmaksuaika lisakustannuksille oli suunnitelmissa alle 10 vuotta ja toteuma oli

alle viisi vuotta, jonka jalkeen taskuun tulee rahaa 1000€:n vuosivauhtia.
(Leppdnen 2004, 3)

Leppasen tekstissa viitataan myds 2006 voimaan tulleeseen EU-direktiiviin, jossa
madrataan jokaisesta rakennuksesta tehtdva energiatehokkuustodistus. Todistukses-
sa ei kerrota mita juuri nimenomainen rakennus oikeasti kuluttaa, vaan siina esite-
taan laskelma teoreettisesta kulutuksesta, jonka rakennuksen pitaisi kuluttaa. Kulu-

tuksia ei mitata edes kokeellisesti.

Rakennuksen keskimaaraisen kokonaiskdyttdian nostaminen voi tuntua turhalta
ammattisijoittajalle, joka on tottunut seuraamaan esimerkiksi korkovaikutuksia. Kayt-
toikaan vaikuttaminen on kuitenkin enemman hallittavissa, kuin korkotaso. Seuraa-
vassa RAE-ohjelmistolla annuiteettiperiaateen mukaisesti tehdyssa laskelmassa esi-

merkkeja:

Taulukko 3 Kayttoian ja laskentakoron (keskiarvot) padomakustannusvaikutus

Kuukausi Elinkaari
4,2 50 2000

7,2 86 3463

12,5 150 6007

3,3 40 2000

50 3% 6,5 78 3881
50 12,1| 145 7230
60 0% 2,8 34 2000
60 3% 6,0 72 4334

60 11,9] 143] 8542
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(Myyryldinen. 2008, 27)

Oikeilla valinnoilla saadaan kdyttoikéd nostettua, hoito- ja
energiakustannuksia alennettua. Ndiden yhteisvaikutuksesta

pddomakustannuksia saadaan pienennettyd merkittévdisti.

(Myyryldinen. 2008, 27)

3.2 Kokonaiskustannusajattelu

Rakennusinvestointien osuus kiinteistd investoinneista on 65%.

(Siikala ym. 2000, 15)
Asiakas voi alentaa omia kokonaiskustannuksiaan monin eri tavoin.

Kustannustehokkuusajattelu perustuu vield tandkin paivana enimmakseen hankinnan
kilpailuttamiseen (ns. vdlitén kustannus, joka on helposti vertailtavissa) ja elinkaari-

kustannukset jaavat pimentoon.

Takuu sisaltaa nykyaan entista harvemmin kuluvia osia tai osien vaihtamiseen liittyvia
kustannuksia, ellei niita ole erikseen mainittu. Hyva takuu, esimerkiksi taysi tyytyvai-
syystakuu, maksaa ja se on sisallytettyna tuotteen hintaan suoraan tai epasuoraan.
Perinteisesti ajatellaan, ettd laadukkaampi tuote tai palvelu maksaa enemman, koska

se muodostuu laadukkaammista osista ja tuotetaan korkeammalla osaamisella.

Toimittajaan pitaa liittaa erittdin vahva laatumielikuva tai tuntemattoman toimittajan
pitdad pystya perustelemaan konkreettisesti laadukkuutensa, jotta silla olisi arvoa kil-
pailutustilanteessa. Tastd laadukkuudesta pitaa pystya myos viestimaan riittavan
voimakkaasti, etta asiakas ottaa taman huomioon hankintansa suunnittelussa ja kil-

pailutuksessa.

Kustannustehokkuus on aina ndakdkulma, jonka viitekehys ja esimerkiksi mittaristo
pitda valita. Yksi hyva valintaprosessi on pyrkia ottamaan koko hankinnan kohteena
olevan palvelun tai tuotteen elinkaarikustannukset huomioon. Tama on erityisen
haastavaa, jos hankinta on ensimmainen laatuaan (ns. ensihankinta), eikd hankkijalla

ole aiempaa kokemusta elinkaaresta tai siihen liittyvista kustannuksista.
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Ensihankinnan pohjana olevan tiedonkeruun haasteena on tiedon oikeellisuuden
arviointi. Periaatteessa mikaan ei esta madrittelemasta hankinnalle kokonaiskustan-
nusta 10 vuoden ajalle. Harvoin tallaista palvelua saa kuitenkaan jarkihintaan mis-
taan. Jos toimittaja laskisi 10 vuoden palvelusopimuksen hinnan asiakkaalle ajatuk-
sella, etta tarvittaessa pyykinpesukone vaihdetaan kolmesti, olisi hinta liian korkea.
Kustannustehokkuutta ja turvallisuutta voidaan saavuttaa hyvalla tiedolla. Jos toimit-
tajalla on tiedossa rikkoutumisriskit 100.000 pesukoneelle ja he saavat myytya tallai-
sen maaran asiakkaille palvelusopimuksin: he voivat laskea itselleen riskittoman kus-

tannustason ja tarjota asiakkaalle kohtuuhintaista turvaa.
Kustannustehokkuus tuotannossa

Tuotantoprosessin nakokulmasta esimerkiksi virheiden korjaamiskustannus kasvaa

logaritmisesti kayttoonottoa lahestyttaessa.

Relative cost to fix a defect

T T T *
Requirements Implementation Acceptance testing Time
Design Development testing Operation

Figure 2.1: Relative cost of fixing a defect

Kuvio 4 Suhteellinen virhekustannusnousu

(Hood, Wiedemann, Fichtinger, Pautz. 2008, 21)

Vaatimusmaarittelyvaiheeseen panostaminen on erittdin edullista verrattuna tuo-
tannon muokkaukseen testausten jalkeen. Usein vaatimusmaarittely- ja suunnittelu-
vaihe jatetdan heikolle tolalle ajatellen, ettei niin aikaisessa vaiheessa voida saada
tarkkaa kasitysta potentiaalisista virheista, jotka voitaisiin valttaa laadukkaalla esi-

suunnittelulla.
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Ketterin menetelmin johdetut projektit ja prosessit pyrkivat nimenomaan palastele-
maan tuotantoa siten, etta tuotannon onnistumisesta tai virheista saadaan mahdolli-
simman nopeasti tietoa. Esimerkiksi nettisivuprojektissa tama tarkoittaa mahdolli-

simman nopeasti ulkonaollisen demon tuottamista asiakkaan nahtavaksi.

Kaikki toiminnallisuudet jatetdan pois ja naytetdan ulkoasua, jonka perusteella asia-
kas voi antaa korjausesityksia layoutiin. Taman jalkeen, kun layout ja esimerkiksi varit

ovat sovittuna, aletaan vasta tyodstaa varsinaista sivustoa.

Perinteinen malli on maaritellad asiakkaan kanssa toiveet ja tarpeet lopputuotteelle,
jonka jalkeen sivusto rakennetaan tekstisisaltda vaille valmiiksi. Tassa on erittain suu-
ri riski, ettd vaatimusmaarittely ei ole onnistunut riittavalla tasolla ja asiakas antaa

merkittavia muutostoiveita layoutiin ja toiminnallisuuksiin liittyen.

Tata ongelmaa on pyritty vahentamaan myos rakennusmaailmassa, esimerkiksi put-
kistosaneerauksien yhteydessa rakennetaan mahdollisimman nopeasti mallihuone,
jota asiakkaat padsevat tarkastelemaan. Harvoin mallihuoneen tarkoituksena tai ta-
voitteena on saada kayttajapalautetta, vaan itse asiassa sen paaasiallinen tavoite on
rauhoittaa asiakasta ja tarjota konkreettinen ndakyma, josta unelmoida saneerauksen

aikana.

Arkkitehtitoimistoille jarjestetdan viela tanakin paivana paljon suunnittelukilpailutuk-
sia, jossa suunnittelutoimisto joutuu tekemaan melko valmiin toteutussuunnitelman
ja ei saa siita korvausta, mikali jokin toinen suunnitelma tulee valituksi. Tata taloudel-
lista kannattavuusongelmaa on lahdetty purkamaan keventamalla suunnittelua kon-

septitasolle.

Uudisrakentamisessa usein oman haasteensa tuo projektiosien merkittava hajautta-
minen, jossa kukaan ei vastaa kokonaisuudesta tai vaikkapa rajapinnoista. Tatd on
pyritty ratkaisemaan asiakkaiden puolelta tilaamalla kiinteistokokonaisuuden yhdelta
toimittajalta, joka vastaa kaikesta. Kdaytannossa tama ei kuitenkaan taysin poista on-
gelmia, koska edelleen asiakkaan ja pdaurakoitsijan valinen vaatimusmaarittely pitaa

tehda ja siina pitda onnistua.

Asiakkaan nakokulmasta padurakoitsijan tulisi osata kysya asioita, jotka vaikuttavat

merkittavilta osin kustannuksiin ja lopputulokseen. Padurakoitsijan nakdkulmasta
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asiakkaan pitaisi osata viestia omista tarpeistaan ja toiveistaan, jotta ne osattaisiin

ottaa huomioon suunnittelussa.

Asiakkaan mielesta padurakoitsija on ammattilainen, eika asiakas itse voi tietda kaik-
kia yksityiskohtia, joita rakentamiseen liittyy — juuri siksihan asiakas ostaa ammatti-
laisilta kokonaisuuden. Padurakoitsijasta voi tuntua projektin edetessa kummalliselta,
kun asiakas erilaisilla tarkastuskaynneilla ilmaisee tyytymattomyyttaan toteutusmal-

leihin, joista ei ole ollut mitaan puhetta vaatimusmaarittelyvaiheessa.

Suurimmassa osassa nykytuotteita on merkittavasti nakymattomia osia, joita ei voida
aistinvaraisesti arvioida tai havaita. Tama aiheuttaa merkittavaa epavarmuutta, jossa
esimerkiksi toisen vastaavan kohteen esittely asiakkaalle, ei valttamatta lopulta vas-

taa kaikkiin kysymyksiin.
Asiakkaalle helposti ymmarrettava kokonaisuus voisi olla kaksiosainen esitys:

1. Asiakas paasee tarkastelemaan konkreettisesti kokonaisuuden, jonka han on
saamassa. Esimerkiksi yksi tai useampi kohdekaynti, jossa riittavalla tavalla
pystytdan osoittamaan visuaaliset, tekniset ja kdayttéon vaikuttavat seikat.

2. Paaurakoitsija kertoo vuosittaiset kaytto- ja yllapitokustannukset viiden vuo-
den nipuissa ja paljonko eri toteutusmalli ja ratkaisupaletti valinnat kustan-
nuksiin.

Taulukko 4. Esimerkkimatriisi padurakoitsijan arvioimista kaytto- ja yllapitokustan-

nuksista.
A a€ b € c€ d€ e€
B 1,2xa€ | 1,2xb€|12xc€ | 1,2xd€ | 1,2xe€
C 15xa€|15xb€|1,5xc€|15xd€ | 1,5xe€

Taulukko 1. Esimerkkimatriisi paaurakoitsijan arvioimista kaytto- ja yllapitokustan-

nuksista.

3.3 Kiinteiston kayttokustannukset

Kiinteistdjen kustannuksien tarkasteluun on monia eri nakdkulmia. Yksi yleistyvista
nakokulmista on ottaa kustannustarkasteluun mukaan esim. liikekiinteistossa henki-
[6stokulut. Tama voi tuntua hieman hamaavalta aluksi, koska ihmiset eivat ole osa

kiinteistoa. Talla ndakdkulmalla pyritdaan kuitenkin nostamaan henkildiden hyvinvoin-
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nin tarkeys kiinteistoihin liittyvdssa paatoksenteossa. Kaikki paatokset, joilla henkilds-

ton tuottavuuteen voidaan vaikuttaa pysyvan positiivisesti, ovat erittdin merkittavia.

Perinteisempi tapa on katsoa kiinteistokustannuksia ilman henkilost6a. Esimerkiksi

seuraavassa kuviossa esitetylla tavalla.

Kiinteiston kayttokustannukset (2013)

Veden lammitys

Rakennuksen
kiinteistovero
Kiinteist&sahkd | Tontin 8%
8% Jatehuolto kiinteistovero
7% 9%

Kuvio 5. Kiinteiston kayttokustannukset (2013)

(Verto - opas Jarkevaan vedenkayttoon. 2018, 5)

Kiinteistoon liittyvien kustannusten niputtamiseen ei ole oikeaa tapaa. Kustannustar-
kasteluissa tulee valita aina tilanteeseen sopiva ja ymmarrettava kokonaisuus. Esi-
merkiksi edellad esitetyn kuvion ryhmittelyn tavoitteena on ollut saada keskimaaraiset

veteen liittyvat kulut nakyville, joiden yhteenlaskettu osuus on 37%.

3.4 Kiinteistotekniikan elinkaari

Kiinteistotekniikan eri jarjestelmien tekniset kdyttoiat muodostavat kiinteistolle
elinjaksoja. Naista yleisimmin keskusteluissa esiintyvat on esitetty seuraavassa

taulukossa.

Taulukko 5. Esimerkkeja teknisten jarjestelmien kayttoidsta
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Laite tai jarjestelma Tekninen kayttoika

Kupariputket 40...50 vuotta

Jatevesiviemarit 25v. (betoni), 50v. (valurauta), 40v. (muovi)
Oljylammityskattilat, terdslevy 20 vuotta

Lammonsiirrin 20 vuotta

Puhaltimet (huippuimurit) 20...25 vuotta

Sahkokayttoiset lamminvesivaraajat | 10...15 vuotta

(Talotekniikka. 2015)

Lammityskaudella (talvella) kaikki edelld mainitut vaihto- ja merkittavammat
korjaustoimenpiteet estavat osin tai kokonaan kiinteiston padaasiallisen kayton.
Taman takia esimerkiksi [ammitysjarjestelmiin tehtdvia parannustoimenpiteita ei
kannattaisi viivastyttaa kesan yli talvelle. Usein hallitsematon rikkoutuminen

aiheuttaa merkittavia lisakustannuksia tai kohtuutonta haittaa kayttajalle.

Nopeimmin kuluvat jatkuvasti kdytossa olevat ja kuormittuvat osat (automaatiolait-
teet, pienet pumput, ilmastointikoneet, sahkolaitteet...). Kanavat, putket, sahko- ja
telekaapelit kestavat yleensa 30...80 vuotta. Nesteiden liian suuri virtausnopeus tai

huono ja toimimaton lampolaajenemislaitteisto rikkovat helposti putkiston ennenai-

kaisesti.
Valvomolaitteet 10 vuotta
Keittiolaitteet 15 vuotta
Tietolaitteet 15 vuotta
Antennit 15 vuotta
Pihavarusteet 15 vuotta
Rakennusautomaatio 15 vuotta
Hanat 20 vuotta
Lammityskattilalaitos 20 vuotta
Sahkolaitteet 20 vuotta
Putkilaitteet 25 vuotta
Lammaonjakokeskus 25 vuotta
lImastointikoneet 25 vuotta
Kalusteet 30 vuotta
Tietoverkot 30 vuotta
Sahkoverkot 40 vuotta
Putkistot 60 vuotta
limastointikanavat 60 vuotta
0 vuotta 10 vuotta 20 vuotta 30 vuotta 40 vuotta 50 vuotta 60 vuotta 70 vuotta
B Tekninen kayttoika

Kuvio 6. Kiinteistoteknisten jarjestelmien ja laitteiden keskimaarainen kayttoika
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(Myyryldinen. 2008, 25-26)

Kiinteiston kuntoarvio -kirjassa esitellddn hajanaisesti taloteknisten jarjestelmien
kayttoikia, jotka on esitelty vertailun vuoksi seuraavassa taulukossa. IImanvaihtoon
liittyvien kanavistojen, varusteiden ja paatelaitteiden tekninen kayttoika ilmoitetaan
vain jarjestelmaan liittyvana teknisena kayttéikana. Vaihdettaessa ilmanvaihto-
koneikkoa harvoin uusitaan koko kiinteiston kanavistoja, paitsi jos kanavistot ovat

villaeristeisia ja niiden sisapinta on rikkoutunut.

Jarjestelmaan liittyvaa kayttoikaa selitetdan vasta 23 sivua myoéhemmin taulukon
vhteydessa: ”Kanavistojen uusimistarve ei johdu mekaanisesta kulumisesta, vaan
tilojen tai niiden kdyttotarkoituksen muutoksista tai ilmanvaihtojérjestelmdn toimin-
taperiaatteen muutoksista. Ei riipu ilmanvaihtokoneen iéistd.”. Sama patee mm. aa-
nenvaimentimiin, joiden yhteydessa mainitaan: ”Vaimentimesta irtoavat mineraali-

villakuidut aiheuttavat uusintatarpeen.”.

Hieman epaselvaksi jaa miksi sivulla 103 sulkupeltien, saatopeltien ja ilmavirran mit-
tauslaitekokonaisuuksien keskimaardinen tekninen kayttoika on 10...25 vuoden valis-
sa. Toimilaitteille ilmoitetaan vain 5...10 vuotta, kun rasitusluokka on vaikea — mutta
ei lainkaan teknista kayttoikaa, kun rasitusluokka on normaali tai kevyt. Seuraavalla
sivulla (sivu 104) sulkupeltien, saatopeltien ja palopeltien tekninen kayttoika on rasi-
tusluokasta riippumatta jarjestelman kayttoikaan sidottu — siis sivua kdaantamalla
jarjestelmaa lyhyempi kayttoika (10...25 vuotta) vaihtuu jarjestelman kayttoikaan.
Vastaavasti ilmavirtasdaatimien vaikean rasitusluokan kayttoika on 10 vuotta, normaa-

lin ja kevyen 20 vuotta. Huomautuksissa on mainittu: “Toimilaitteen kayttoika.”.

Samalla tavalla sivulla 94 yleiselle lampopumppulaitteistoryhmalle ei ole merkitty
lainkaan teknista kayttoikaa (riippumatta rasitusluokasta), mutta sivulla 106 lampo-
pumpuille annetaan 25...30 vuotta teknista kdyttoikaa. Normaalissa rasitusluokassa
maalampojarjestelmalle annetaan teknista kayttdaikaa 25...30 vuotta ja maapiirille
rakennuksen kayttoidn verran. Kompressoreista huomautetaan, ettd ne voidaan jou-
tua vaihtamaan aiemmin: 10...15 vuoden kohdalla. Imalampoépumput kestavat nor-
maalisti 10...15 vuotta. Sivulla 105 kuitenkin tuumataan, ettd ilmastointia ja kdyttoti-

lojen jadhdytykseen tarkoitetut “kylméakoneistot (kompressorit, kompressori-
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koneikot)” kestavat vaikeassa rasitusluokassa 10...15 vuotta, normaalissa ja kevyessa

rasituksessa 20 vuotta.

Lampopumppujarjestelmat ovat kaytannossa kylmakoneikkoja, joiden toimintatavoi-
te on painvastainen kylmakoneikkojen kanssa. Lampopumppujarjestelmien (esim.
maaldmpd) kdyttoaste on luonnollisesti todella paljon korkeampi Suomessa kuin
jaahdytykseen tarkoitetut jarjestelmat — erityisesti, jos maalampo6a hyédynnetaan
kesalla jadahdytykseen. Miksi siis kompressorijarjestelman sisaltavat jaahdytysyksikot
on ajateltu vaihdettaviksi 10...20 vuoden jalkeen, kun kovemmalla kaytolla oleva
maalampojarjestelma porskuttaa jopa 30 vuotta? (Kiinteiston kuntoarvio. 2014. 94-

106)

Seuraavaksi on esitelty yhteenvedot Kiinteiston kuntoarvio -kirjassa esitellyista taulu-
koista yleisen kiinteistdtekniikan osalta. Esimerkiksi maalamp&pumppujarjestelmaan
liittyen oli kirjattu: “Mahdollinen kompressorivaihto 10...15 vuoden kohdalla”. Talla
tekniikalla moneen muuhunkin tai jopa kaikkiin riveihin pitaisi liittaa tallaisia ”mah-
dollisesti, mutta ei vilttdmdttd”-ilmoituksia. On parempi antaa investoijille realisti-
nen kuva mahdollisista kustannuksista ja huoltotoimenpiteistd, joten jos kompresso-
rivaihto on verrattain yleinen — se olisi hyva kertoa avoimesti, niin kirjallisissa selvi-

tyksissa kuin tarjouksissakin.
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Taulukko 6. Esimerkkeja LVI-teknisten jarjestelmien kayttoi’ista

Tekn. kiyttoiks

Lammityspoltin Raskasoljy 10v.
Lammityspoltin Kewytdljy 15 v.
Lammityspoltin Maakaasu 15v.
Levyldmmbnsiirtimet |Kovajuotos H5T 20v.
Kaapelointi ATK/laajakaista 10v. 20v.
Putkistot Venttiilit Sulut / linjasaadot 30 v.
Sahkd Mittauskeskukset 30 v.
Valaistus Yhteiset tilat 20 v. 30 v.
Oljysailiot Maassa Muovi 40 v.
llmanvaihto Puhaltimet 10 v. 40 v.
Sahkd Paakeskukset 30 v. 40 v.
Sahko Ryhmikeskukset 30 v. 40 v.
Sahkd, kaapelointi Sahkokytkinlaitokset |Valijohdot 30v. 40 v.
S3hko, kaapelointi Sahkoryhmijohdot 20 v. 40 v.
Sahkd, kaapelointi Puhelinverkko Sisdjohdot 30v. 40 v.
Sahko Antennijdrjestelmd 25v. 40 v.
Oljysailiot Sisatiloissa Muovi S0v.
Viemarit Lyijyliitokset Valurauta 50v.
Viemarit Pantaliitokset Valurauta 50 v.
Viemarit Muovi 50w,
Viemarit R5T 30w,
Viemarit H5T 50w,
Putkistot, vesijohdot Kupari 30v. S0v.
Putkistot, vesijohdot |Suojaputkessa PEX-muovi 50v.
Putkistot, vesijohdot |Puristusliitokset Komposiitti S0v.
Putkistot, vesijohdot Galvanoitu terds 30 v. 60 v.

(Kiinteiston kuntoarvio. 2014. 77-80)

Seuraavassa taulukossa on koottuna samasta kirjasta muiden jarjestelmien liittyvia
teknisia kayttoikia, kuten edella. Sivuilla 82-112 teknisen kadyttdian vaihtelua on tar-
kennettu rasitusluokilla. Kirjassa esitelty taulukko muistuttaa sveitsildista reikajuusto,
joten seuraavassa taulukossa on noudatettu kirjassa aiemmin esiteltya vaihteluvalia.

Nama on esitetty sarakkeissa "Min.” ja "Max.”.
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Taulukko 7. Esimerkkeja taloteknisten jarjestelmien kayttoi'ista

Ryhmi Bl Tekniikka/sijoitus | in. ax. Huollot / kunnossapito
Limmitys [LAmmdnjakokeskus |1k <10v 12 kk
Lammitys |Ldmmdnjakokeskus |Ikd 10..20v 4 kk
Limmitys [LAmménjakokeskus |(1kd =20v 1kk
Lammitys |S&hko-/vesikeskus |1kd <10v 12 kk|Tiiviys, term.toiminta
Lammitys |S&hko-/vesikeskus |Ikd 10..20v 4 kk|Tiiviys, term.toiminta
Lammitys [58hko-/vesikeskus |1kd =20v 1 kk|Tiiviys, term.toiminta
Lammitys |Ldmpdpumput 25v. 30v.| 1kk|Lampdotilat, sahkankulutus
Limmitys [Maaldmpdpumppu 25v. 30v.| 1kk|Mahd. kompressorivaihto 10...15v.
Lammitys |llmaldmpopumppu 10 v. 15v.| 1kk
Ldmmitys [Aurinkokerdimet Vesijarj. 10v. 20v.
~ ) Laakeridgdnet, kuumeneminen, tiiviys,
Lammitys |Pumput 10 v. 30v.|12 kk ) )
taajuusmuuttaja, vuorottelut
Lammitys  |llmaldmmityskoneet [-90 valm. 20v. 25v.
Lammitys |Moottoriventtiilit Runko 15v. 20v.
Limmitys |Moottoriventtiilit Toimilaite 5. 10v.| 12 kk
Lammitys |Ladmpomittarit 12 kk|Tarkastuksissa vaihtovaraus
Ldmmitys |Painemittarit 12 kk|Tarkastuksissa vaihtovaraus
Lammitys |llmanpoistimet 12 kk|Tarkastuksissa vaihtovaraus
Lammitys [Lianerottimet 12 kk|Tarkastuksissa vaihtovaraus
Vesi Vesimittaus Huoneisto 8v. 10 v.| 36 kk|Tarkista kalibrointijakso
Moottorin kuumeneminen, laakeridgdnet,
limastointi [Puhaltimet Kaikki 10v. A0 v. kiilahihnan kireys, tasapaino, siipipydran
puhtaus
llmastointi |Suodattimet Sahkd 10v. A0v.| 6 kk|Paine-eronousua voidaan valvoa
Illmastointi [Suodattimet Kuitu 10v. 40v.| 6 kk|Paine-eronousua voidaan valvoa

limastointi [LAmmityspatterit Neste/sdhko 10v. A0 v.
Ilmastointi |J33hdytyspatterit Neste/muut 10v. 40 v.| 12 kk|Kondenssiviemardintitarkistus

Ilmastointi [LAmmodntalteenotto |Kaikki 10v. 40 v.| 12 kk|Huurtumisenesto, hihnat, paine
limastointi [Pellistdt +s35dot Mekaniikka 10v. 25v.| 12 kk

Ilmastointi |Pellistot + sdadot Toimilaite SV. 10 v.| 12 kk|Sulakkeet, tiiviys

Automaatio |Valvomolaitteet 3. 5. Valvomot ja alakeskukset lyhytikdisimpid
Automaatio [Ohjelmistot 3w, 5v.

Automaatio |Kenttdlaitteet 15v.| 12 kk

: L Soveltuvuus tarkistettava uusittaessa
Automaatio |Kaapelointi

automaatio-jarjestelmas

(Kiinteiston kuntoarvio. 2014. 82-112)

(Siikala ym. 2000, 31)

® Taloudellinen elinika. Laitteiden huolto- ja korjauskustannukset suhteessa uusimiseen ovat edullisia
1% Toiminnallinen elinika. Optimaalinen hyoty kiinteiston toimivuudelle (liiketoiminta, asuminen...)
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3.5 Huolto ja yllapito

(Siikala 2000, 235)
Huoltotoiminta yleisesti

Jopa yksityisasujia kiinnostaa kodin sahkoinen huoltokirja, ilmenee 2017 tehdysta
ASTAT-tutkimuksesta. Huoltokirjaan voidaan tallentaa tarkeat dokumentit kiinteis-
toon liittyen. Huoltomuistutukset olivat erityisen kiinnostavia asukkaille. Vastaavasti
tietojen paivitysvastuu ja kirjaaminen nostavat vield paljon kysymyksia. Isannditsija
koetaan paivitysvastuulliseksi asukaskansioiden osalta, vaikka paivittdminen onkin
usein asukkaan varassa. Jotkut toivovat erilaisia seurantajarjestelmia (esim. vesi ja
sdhkd), joiden perusteella laskutetaan toteutuneet kustannukset. (Talotekniikkaa

kaikille. 2017, 22)

Teknista kiinteistotyota, jolla asiakkaan kiinteisto pidetaan kaytto- ja toimintakuntoi-
sena. Huoltotoiminta voi tdahdatd myos kaytto- ja toimintakunnon palauttamiseksi,

jos ne ovat jostain syysta menetetty.

Huolto on joko saanndllista — ennen laitteen tai jarjestelman vikaantumista — tai
huoltoa, joka tapahtuu vikojen havaitsemisen jalkeen tai loppuunkuluneiden osien
vaihtamisena. Huoltotydssa tulee ymmartaa ehkaisevan huollon ja laitteen uusimisen
periaatteet seka taloudellisuuden hallinta. Seuraavassa kuviossa on visualisoitu huol-

totoiminnan tyypillista prosessia:
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Toimivuus-

taso

Uuden laitteen
paremmuus

Ehkaisevat Tayshuolto \

huollot Laitteen

uusiminen

v

Aika

Kuvio 7. Huoltovaiheet/-vaihtoehdot laitteiston elinkaaren ndakdkulmasta

(Myyryldinen. 2008, 93)

a)

b)

c)

d)

3.5.1

Ennaltaehkéaiseva huolto / maaraaikaishuolto:

Tarkoituksena on yllapitaa kohteen kaytto- ja toimintakunto kalenteriin jakso-
tettuina ajankohtina tai esim. kayttotuntien perusteella.

Tayshuolto / perushuolto

Tarkistetaan kohteen ja sen kaikkien osien kunto ja toiminta seka uusitaan ku-
luneet osat.

Korjaava huolto / korjaus

Vian havaitsemisen jalkeen, tarkoituksena palauttaa kohteen/laitteen kaytto-
ja toimintakunto.

Laitteen uusinta

Entisen laitteen korvaaminen uudella, joka on laadullisesti vahintadn edellisen
tasoinen tai uuden kayttotarpeen mukainen. Uudet laitteet ovat usein ener-
giatehokkaampia, turvallisempia, kdytettavampia ja niissa on erilaisia ominai-
suusparannuksia.

Laitteen nakokulmasta

Laitteen ikddntyessa sen toimintavarmuus laskee. Yleensa toimintavarmuus on luon-

teeltaan logaritminen, mutta Myyryldinen on yksinkertaistanut asian lineaariseksi

korostaakseen rikkoutumisen kustannusvaikutuksia. Seuraava kuvio on siis yksinker-
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taistettu ns. keskiarvotettu kuvaus laitteiden toimintavarmuudesta ja rikkoutumises-

ta aiheutuvan haitasta - ajan funktiona:

Toimivuus-

taso
r

\A B C D E

()

Aika

Kuvio 8. Kiinteistoteknisen laitteen uusimishetken arviointi (huom. riskianalyysit)

e K =Toimintavarmuus alenee laitteen vanhetessa ja kuluessa. Rikkoutumisen
uhka ja yllattavien kayttéhairididen esiintyminen kasvaa.

e R =Rikkoutumisesta aiheutuva haitta ja seurannaiskustannukset lisdantyvat
kayttoian edetessa.

(Myyrylainen. 2008, 95)

3.5.2 Kiinteistotekniikan vikaantuminen

Myyryldinen listaa vikaantumisen syyt melko kattavasti:

e Laitteen asennusvika
o Liian korkea tai matala asennusympariston lampdétila
o Marka tai liilan kostea asennuspaikka
o Epapuhtaudet — polyt ja kaasut
o Vaara asento ja haitallinen tarina

e Laitteen valmistusvika
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e Huollon laiminlydnti
e Kayttdian paattyminen
(Myyrylainen. 2008, 127)

Esimerkkeja virheellisista asennuksista:

e laakeroitu laite asennetaan vinoon (laakeri ei toimi oikein, eikd voitelujérjes-
telmd pysty palvelemaan tarvetta)

e kestomagneettipumppu asennetaan kyljelleen (vapaasti kellumaan tarkoite-
tut pyérivdt osat sahaavat pyérintdkammionsa seinid)

e normaaliin huonetilaan tarkoitettuja elektroniikkalaitteita (esim. automaation
anturit) sijoitetaan tilaan, jossa kosteus tiivistyy vedeksi

o Huom. ulkokadyttoon tarkoitetut laitteet soveltuvat naihin asennuksiin

On hyva huomioida, etta takuut eivat korvaa virheasennuksista johtuvia rikkoontumi-
sia. Lisaksi esimerkiksi automaatiojarjestelmien takuukaytdanndissa on kyseenalaisia
puutteita. Laitevalmistaja kieltdaytyy takuukorjauksista, kun rikkoontunut laite on ka-
rahtanyt virtapiikin tuloksena. Automaatiourakoitsija ja loppuasiakas eivat kykene
todistamaan virtapiikin muodostuneen laitteen itsensa virheellisesta toiminnasta,

vaan se tulkitaan aina lahtokohtaisesti ulkoisesta syysta johtuvaksi.
Myyryldinen opastaa korjaus- ja vikaluokitteluun esimerkiksi nain:

e Jarjestelmakohtainen

o Neste- (vakava vahinkoriski) ja sahkopiirit (vakavat toimintakeskeytyk-
set ja mahdolliset turvallisuusongelmat) ovat kriittisimpia

e Ammattialoihin jaettu

o Osataan tilata oikea asiantuntija paikalle ja sdanndsten mukainen apu
saadaan nopeasti (esim. sdhkétyot)

e Kiireellisyysaste

o Myyryldisen mukaan tama on yleensa jarkevin, kun kiireellisyysluokit-
telu tehdaan huolella ja oikein

e Asiakaspalveluperusteisesti
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o Talla kdytanndssa otetaan yleinen kiireellisyysasteluokittelu ja kay-
daan se viela asiakkaan kanssa lapi (esim. ilmastointipuhaltimen korja-
us on joillekin asiakkaille kriittinen ja toiset eivdt halua ylimdcdirdisié kii-
relisdkustannuksia)

e Seurannaisvaikutusten arvioinnin mukaan

o Kiireellisyysluokittelu, jossa huomioidaan tilanne. Esimerkiksi [amp6-
eristeitd turmeleva nestepiirivuoto on kiireellinen.

(Myyryldinen. 2008, 132-133)

Vikaluokittelujen jalkeen on hyva listata tyokalut, kulkureitit, kaytettavat lisaresurssit,
raportointi, viranomais- tai muut sidosryhmailmoitukset ja muut toimenpiteet. Kii-
reellisissa tapauksissa vianpoistoon pyritaan valittomasti ja korjaukset suunnitellaan
erikseen. Esimerkiksi nestevuototilanteissa pysaytetaan nesteen pumppaaminen ja
suljetaan piiri sulkuventtiileistda, mutta esimerkiksi vuotokohdan hitsaustoita ei aloi-

teta valittdmasti — jos asiakas ei ole sita edellyttanyt tai tilanne ei muuten sita vaadi.

Rakennuksen kaytonlopettamishetki ja purku olisi hyva tietaa 5...10 vuotta etuka-
teen. Tall6in uusien kalliiden investointien tekeminen lopetetaan sellaisten jarjestel-
mien osalta, jotka muuttuvat hyodyntamiskelvottomiksi purkutilanteessa. Putkis-
tosaneeraus voisi olla esimerkki tallaisesta investoinnista. Myyryldinen huomauttaa,
ettd tdma on hyva tavoite, mutta ei toimi kdytannossa juurikaan. Peruskorjaus- ja
purkamispdatokset tehdaan usein lyhyelld varoitusajalla, eika loppukayttdaikaa

huomioida. (Myyryldinen. 2008, 135)

3.5.3 Huoltotoiminta ja vikaantumiset

Esimerkillinen huoltotoiminta tdhtaa vikojen poistamiseen, vaikka huolto ei koskaan
voi estaa taysin vikaantumisia. Vikojen taloudelliset vaikutukset pysyvat hallinnassa,
kun huollot tehd&dan oikein. Asiasta tekee monimutkaisen se tosiasia, etta ylimitoitet-

tu huoltotoiminta ei tuota riittavaa lisdarvoa sen kustannuksiin ndhden.

Mika on ylimitoitettua huoltoa? Esimerkiksi Myyryldinen muistelee kohdanneensa

suunnittelutoimistojen tekemia huolto-ohjelmia, jotka huoltohenkil® itse koki ylimi-
toitetuiksi ja liian tihedan toistuviksi kohteen olosuhteet huomioiden. Yksi tapa opti-
moida huoltokustannuksia ja estaa ylilyonnit on laskea laitteistojen vikaantumiskus-

tannukset ja etsia minimihuoltotaso kalliiden ongelmien ehkaisyyn. Myyryldinen pyr-
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kii vastaamaan huoltotyomitoitukseen kaaviollaan, joka on toisinnettu seuraavassa

kuviossa:

Huoltotydon mitoitus kustannusperusteisesti
asiakas huomioiden

100%
90% -\

80% . e,
Huol on mitoi
70% N uoltotyo itoitus

- télle alueelle
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1

1
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Kustannukset

Huoltotyohyoty

1
1
1
1
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1
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1
1
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1234567 8 9101112131415161718192021

Huollon maara

Kuvio 9. Huoltotydn mitoitus kustannusperusteisesti asiakas huomioiden

(Myyryldinen. 2008, 132)

Kultainen keskitie on tassakin asiassa paras. Huoltojen laiminlydnti rankaisee kiinteis-
tokassaa ja jossain vaiheessa huollon kustannukset ylittavat siitd saatavan hyodyn.
Myyryldisen lineaarisesti kasvava huoltokustannus on hieman harhaanjohtava, koska
yksikdaan huoltoyhti6 ei tarjoa nollasta lahtevaa palvelumallia, jonka sisaltéa asiakas
saisi kasata portaattomasti. Huoltosopimukset sisaltavat aloituskustannuksen, jonka
jalkeen laajennukset tarjotaan portaittain (esim. erihuoltotéiden tai niiden tiheyden
suhteen). Huolloilla saavutettava hyoty kayttaytyy samoin, kuin energiansaastopo-
tentiaali. Projektin alussa sadst6ja on helppo saada, mutta useiden saastotekniikoi-

den kayttoéonoton jalkeen sadstdjen saaminen vaikeutuu.

Huoltotyohyoty on looginen, jos se on ” huoltotyélld saavutettavissa oleva potentiaa-
linen hyéty”, mutta alkuperainen nimike: ” huoltotyélld saavutettu hyéty” ei voi pitaa

paikkaansa. Kun huoltoja ei tehda, huollolla ei ole voitu saavuttaa hyotya.
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Huoltomies arvioi
Huoltomies kuittaa vian laadun ja
ilmoituksen saaduksi halyttaa tarvittaessa
asiantuntijan paikalle

Automaatio tai
asiakas havaitsee ja
ilmoittaa vian

Vika hallinnassa, Huoltomies ja/tai Etsitdaan lahtotiedot

tehdaan asiantuntija ryhtyvat (toimintakaaviot,
korjaussuunnitelma poistamaan vikaa piirustukset...)

Asiakkaalle Paivitetaan

suositellaan Toteutetaan sovitut dokumentaatio ja
korjaustoimenpiteet, korjaukset raportoidaan
joista asiakas paattaa valmistuminen

Kuvio 10. Huoltotyoprosessi kiinteistotekniikan vikaantuessa

3.5.4 Kiinteistotekniikan vikojen korjaaminen

Myyryldinen maarittelee korjausperusteet seuraavasti:

o Laitteen kayttoikaa on paljon jaljella
e Korjaus on merkittavasti edullisempi kuin uuden laitteen asennus
e Korjaus on merkittavasti nopeampaa kuin uuden laitteen hankinta

Vastaavasti laite tulisi uusia jos:

e Llaitteen kaytt6ikaa on jaljelld alle puolet (< 50%)

e Korjauskustannus on yli puolet (> 50%) uuden laitteen hinnasta

e Halutaan valttya jatkossa vikaantumisen aiheuttamilta toimintakatkoilta
e Uusi laite on kaytossa taloudellisempi kuin entinen

Vikojen poiston kiireellisyys ja tdiden aloitus on hyva maaritella kiinteistdssa etuka-
teen, jotta erilaisten vikojen ilmentyessa pelisddannot ovat selvat kaikille osapuolille ja

sopimusriidoilta valtytaan. Myyryldisen esimerkkilista kiireellisyystasoista:

I.  Hatatyot (yleensa <1-2h)
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II.  Kiireelliset tyot (yleensa <1d)
[ll.  Haittaavien vikojen korjaustyot (1...5d)

IV.  Vika ympadristolle haitallinen tai vika on energiaa tuhlaava (tapauskohtainen
aika)

V.  Vika ei paljon haittaava, mutta syyta korjata (tehddaan muiden huoltojen yh-
teydessa)

(Myyrylainen. 2008, 127)

Nykyadn energiaa (rahaa) tuhlaavat viat ovat kiireellisyysasteeltaan korkeita, koska
usean kiinteistokustannuksiin yhteydessa olevan liiketoiminnan katteet eivat kesta

juurikaan yllatyksellisia kustannuksia.

Mikaan laite ei ole ikuinen ja vikaantumissyita on runsaasti: mekaaninen kuluminen,
lamporasitus/-laajeneminen, epapuhtaudet, voitelun epdonnistuminen... Vikojen
muodostumista voidaan kiihdyttaa virheelliselld asennuksella tai kayt6lla. Joskus va-

littu laite on vaara asennettuun sovellukseen. (Myyryldinen. 2008, 128)

Kokonaiskayttoaika muodostuu kokonaisjarjestelman pisimman elinkaariodotuksen
mukaan, eli esimerkiksi ilmastointijarjestelmassa paatelaitteet ja kanavat voivat kes-
taa hyvinkin 50 vuotta, kun ilmastointikoneen kayttoika on 25 vuotta ja automaation

10...15 vuotta.

Kaytanndssa eri kayttdajat on hyva huomioida huolto- ja korjaussuunnitelmissa. Alla

olevassa kuviossa on yksi malli ilmastoinnin korjaussuunnitelmaksi:

50 vuotta

A

lImastointikanavat ja paatelaitteet

1. lImastointikone

2. Automaatio 3. Automaatio 4. Automaatio
(korjattu) (uusi) (korjattu)

\ J

|
25 vuotta

Kuvio 11. lImastointijarjestelman kayttoajat
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IV-kone uusitaan kerran ennen kokonaisjarjestelman uusimista ja automaatiota kor-
jataan molempien IV-koneiden aikana — ennen automaation taydellista uusimista I1V-
koneen vaihtamisen yhteydessa. limastointikone ja automaatiojarjestelma muodos-
tavat omat kayttdjaksonsa kokonaisjarjestelman kayttdian sisdan. Todellisuudessa
ilmastoinnissa on vieldkin lyhyempia kayttdjaksoja, esim. suodattimet tulisi vaihtaa
yleensa noin 6kk valein. Suodatinvaihdon yhteydessa hihnavetoisten puhallinmootto-

rien hihnat tarkastetaan samalla ja vaihdetaan tarvittaessa.

Kayttdaikaan vaikuttaa laitevalinnat, olosuhteet ja asiakastarpeet. Asiakastarpeiden
muutos yleensa lyhentaa kayttoaikaa — laitteet siis kestaisivat vield, mutta ne eivat
enaa palvele asiakasta riittavalla tavalla.

e Tekninen kayttoaika: Toimiiko laite? Tekninen kayttoaika(tavoite) toteutuu,

kun laitetta huolletaan ja kaytetdan oikein — eika esim. yllattavia olosuhdehai-
ridita kohdata. Tekninen kayttoaika ei huomioi asiakastarpeen muutoksia.

e Taloudellinen kayttoaika: Palveleeko jarjestelma asiakastarvetta ja tayttaako
se viranomaisvaatimukset? Taloudellinen kdyttoaika voi paattya myods, jos
markkinoille tuleva uusi tekniikka on huolto- ja energiakustannuksiltaan mer-
kittavasti taloudellisempi.

(Myyryldinen. 2008, 129)

3.5.5 KIMI-projekti

Kun “Talonmiehen tyon mittaaminen” -kirja ei enaa palvellut tdman paivan tydmene-
telmia eika tyon mitoitusta ja kasikayttoiset valineet eivat enaa mahdollistaneet kiin-
teistohoidon taloudellista suorittamista, aloitettiin “kiinteistotydon mittaus”- eli ns.

KIMI-projekti julkishallinnon ja ammattijarjestojen toimenpitein.

Kiinteistdiden teknistyessa ja koneellistuessa tarvittiin ammattikoulutusta, jota maa-
taloustaustaisella talonmiehella harvoin oli. Aikastandardit teknistyneen kiinteisto-
hoidon tyémenetelmiin ja ty6ajan mitoittamiseen tuotettiin vuonna 1990. Niissa ka-
siteltiin puhtaanapitoa, kasvi-, lumi- ja rakennuksen teknisia toita. Nykyiset atk-
perusteiset mitoitusohjelmat pohjaavat naihin KIMI-projektin tuotteisiin, joita on

jatkokehitetty ja luotu uusia aikastandardeja niiden pohjalta.

(Myyrylainen. 2008, 40)



3.5.6 Huollettavat jarjestelmat

Huollettavia jarjestelmia on paljon. Tassa Myyryldisen laaja listaus:

e LVl-jarjestelmat:

(@]

o

o

o

Lampojarjestelma(t), tuotanto, jakelu ja lammon luovutus
Vesi ja viemarit

lImanvaihto

Paineilma

Jaahdytys ja kylmakoneet

Palonsammutus

Erikoiskaasujarjestelmat

e Sahkojarjestelmat

o

(@]

o

o

Alue

Sahkdenergian tuotantolaitokset, varavoimalaitokset jne.
Muuntamot ym. kdytdnjohtajan tyota vaativat osat
Kytkinlaitokset ja jakokeskukset

Johtotiet, johdot ja varusteet

Valaistus

Lammittimet, kojeet ja laitteet

Paloilmoitin

Erityisjarjestelmat

e Tietojarjestelmat

©)

Puhelin

Antenni

Ainentoisto ja merkinanto
Kiinteistén ATK

Turva- ja valvonta
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Kiinteistoautomaatio

Integroidut jarjestelmat

e Rakennustekniset ja huoltoa tarvitsevat jarjestelmat

o

o

(@]

(@]

Katot, ikkunat ja ovet
Rakennustekniikkaan kuuluvat laitteet ja varusteet
Tilaryhmakalusteet

Siirtolaitteet (hissit, liukuportaat, rampit jne.)

e Alueella olevat huoltoa tarvitsevat kohteet, kuten

o

o

Portit
Leikkipaikat ja muut talovarusteet
Alueputkistot

Sulatus- ja sadevesijarjestelmat (esim. rdnnit), kaivot (sadevesi-, ras-
van-, 6ljyn- /hiekanerotuskaivot) ja pumppaamot (perus-
/jétevesipumppaamot)

(Myyryldinen. 2008, 73-74)

Siikala pohtii lisdksi hissien huoltamista monipuolisesti ja ottaa vastuiden sopimisen

osaksi kustannusarviointia.

Koska tdyshuolto on noin 50% kalliimpi kuin perushuolto,

tdéyshuoltoa kartetaan. Kuitenkin tédyshuolto tulisi useimmassa

kohteessa ainakin pitkdllé aikajéinteelld taloudellisemmaksi.

Tayshuollosta kannattaa lahteda muodostamaan sopimusta elinkaarimallilla, jolloin

kaikki korjaukset sisdltyvat sopimushintaan ja kokonaiskustannus tulee esille. Pe-

rushuolto antaa mahdollisuuden laskuttaa erikseen korjaustyo6t ja luo epaselvan hin-

nan. Siikala suosittelee hissien tarkastuskortti- ja raportointimallin mukaista jarjes-

telmaa myos kiinteistotekniikalle.

(Siikala ym. 2000, 127-129)
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3.5.7 Huollon haasteet ja mahdollisuudet

(Suomaki J., Vepsaldinen S. 2013, 17)

Kaikki hyotyvat kiinteiston hyvasta kannattavuudesta, joka tuo parempaa tuottoa
tehdyille investoinneille kiinteistoon liittyen. Ennakoivaa huoltoa tehdaan melko va-
han riippumatta siitd onko kyseessa kiinteistdsijoittaja vai kiinteistdssa asuva perhe.
Tekninen huolto ja kayttd ovat rakennuksissa lahella asiakaspintaa toimivina tehtavi-
na hyvin tarkeita. Ne muodostavat viimeisen lenkin hyvien kiinteistopalveluiden tuot-

tamisessa ja niissa epdaonnistuminen tarkoittaa investointien hyotyjen menettamista.
Rakennuksen toimivuuden laatu muuttuu esimerkiksi nain:

1. Rakennuttajan laatutavoite 100%

2. Tarve- ja hankesuunnittelu 95%

3. Toteutussuunnittelu 90%

4. Rakentamisen taso 85%

5. Vastaanotetun rakennuksen taso 80%
6. Huoltokirjan laatutaso 75%

7. Yllapito-organisaation osaamistaso 70%
8. Teknisen huoltotyon taso 68%

Huolto- ja yllapito-organisaation tavoitteena tulisi olla Myyrylaisen mukaan 10% laa-
tunosto alkaen rakennuksen vastaanotosta (kohta 5), joka on tdysin mahdollista.
Myyryldinen huomauttaa, ettd rakennuksen lyhyenkin tdhtaimen laatu laskee voi-

makkaasti heikoimman lenkin mukaan. (Myyryldinen. 2008, 22-23)

Korkeatasoinen kiinteistovalvontajarjestelma mahdollistaa huoltotydpanoksien oh-
jaamisen varsinaiseen huoltotyohon ja viankorjauksiin, kun valvontaan, tarkastuksiin,
mittauksiin ja halytyskaynteihin kuluu vahemman aikaa. Toisin sanoen esimerkiksi

kuntaorganisaatiossa, jossa on oma huoltotyohenkilosto, voidaan kayttdd omaa re-
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surssia enemman korjauksiin ja huoltoon. Ostettavien ulkoisten resurssien tarve pie-

nenee kokonaisuutena. Vaatimaton kiinteistovalvontajarjestelma vaatii 100% aikaa.

Tavanomainen sdastda jo 10% ja korkeatasoinen 19%, jos huoltoon ja viankorjauksiin

kaytetdan sama aika. Seuraavassa kuviossa visualisointi:

Kiinteistovalvontajarjestelman vaikutus
huoltotdihin
12
3 10
3 8
[=4
:g 6
S 4
©
:|=:l 2
0 Valvonta Tarkastus ja mittaus Halytyskaynnit
H Vaatimaton 10 10 10
m Tavanomainen 7 8
 Korkeatasoinen

Kuvio 12. Kiinteistovalvontajarjestelman vaikutus huoltotydresurssiin

Korkeatasoisella valvontajarjestelmalla voidaan siis 19% henkiléresurssista ohjata
viankorjaukseen ja huoltotydhon esimerkiksi Myyryldisen esittamalla tavalla. Tun-
tisadstd muodostuu tarvittavan valvonnan, tarkastus- ja mittaustdiden seka halytys-
kdyntien vdhenemisena. Seuraavassa kuviossa Myyrylaisen esitys 100% tyoresurssin

jakaumasta kiinteistovalvontajarjestelman tason mukaan.

Hyvan kiinteistovalvontajarjestelman mahdollistama
huoltotyo ja viankorjaukset

70
@ 60
>
2 50
o
5 40
§ 30
S 20
>

0 Tarkastusja | Halytyskdyn | Viankorjauk

Valvonta ar .aStUSJa aytyF ayn lankKorjauks Huoltotybt
mittaus nit et

M Vaatimaton 10 10 10 20 50
B Tavanomainen 7 8 5 25 55
 Korkeatasoinen 5 3 3 29 60
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Kuvio 13. Valvontajarjestelma parantaa viankorjauksia ja huoltoa

(Myyryldinen. 2008, 79)

Tyolaatujen lisdaksi Myyryldinen on kuvannut eradn todellisen kohteen kiinteistotyon
jakauman. Seuraavassa kuviossa on hyva huomioida, etta kohde on teknisesti hyvin
vaativa, siivoustyota ei ole sisallytetty tarkasteluun, kiinteistonhoitohenkildsto oli

sitoutettu huolehtimaan myds asiakkaan prosessien kdytosta ja huollosta:

ALUE KP
0%

PALVELU
41 %

RAK KP
4 %

1%
Kuvio 14. Kiinteistydjakauma, ilman siivousta (teknisesti hyvin vaativa kohde)

YIla olevan kuvion tydjakaumat on avattu tarkemmin seuraavassa taulukossa.

Taulukko 8. Kiinteistotydjakauma, ilman siivousta (vaativa kohde)

ALUE KH 9% Ulkoalueiden kiinteistéhoidollinen tyo
ALUE KP 0 Ulkoalueiden kunnossapitotyot (ulkoistettu)
LV-KH 16 % | Ldmpo- ja vesijarjestelmien kiinteisténhoitotyo (huolto)




IV-KH 8% IImanvaihtojarjestelmien kiinteistnhoitotyo (huolto)
S+T+KH 12 % | Sdhko- ja tietojarjestelmien kiinteistonhoitoty6 (huolto
ER-KH 9% Erityislaitteiden kiinteistonhoitotyo (huolto)

RAK-KH 1% Rakennustekninen huoltotyo

RAK KP 4% Rakennustekninen kunnossapitotyd

PALVELU 41 % | Asiakaspalvelutehtavat

(Myyryldinen. 2008, 75)

3.5.8 Huollon suunnittelu

Huollon jarjestamisessa suunniteltavat ja huollon tarpeeseen vaikuttaa:

1. Virheet suunnittelussa ja asennustyodssa

1.

2.

Mitoitusvirheet

Asennusvirheet

Kosteus ja lampdétila (esim. eristeiden kastuminen)

58

Ympariston likaisuus (esim. urakan aikana lattiavalun korjaaminen IV-
koneen pyériessd, ilman kunnollista suojausta)

2. Laitteet ja laitteiden kaytto

3. Huoltokohteet

1. Perustana huolto-ohjeet, joiden tarkennukset huoltokirjassa

Kohteen kriittisyys ja toiminnan varmistaminen

Muut erityisolosuhteet

1. LVIS-laitteet ja jarjestelmat

2. Kiinteistbautomaatio ja tietotekniset jarjestelmat

3.

4.

Hissit, automaattiovet ja muut siirtolaitteet

Rakennustekniset huoltokohteet, ovet ja muut toimintaan liittyvat

Ulkoalueisiin kuuluvat tekniset tyot ja tehtavat seka ulkoaluelaitteet

Muut toiminnan tarvitsevat huoltotyot (kylmdlaitteet, paloilmoitin,

palonsammutin, turvavalaistus, vdesténsuoja jne.)

(Myyryldinen. 2008, 91)
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3.5.9 Huollon- ja yllapidon jarjestaminen

Huoltotoiminta tulisi suunnitella hyvin, jotta se olisi:

1. henkil6kustannuksiltaan taloudellista

2. itseoppivaa ja kevyesti johdettavaa

3. energiatehokasta

4. moitteetonta sisdilmastoa tuottavaa

5. sovitun mukaista asiakaspalvelua tuottavaa

6. ennakkohuolloltaan oikein ajoitettua ja teknisesti oikein suoritettua

7. viankorjausten osalta toimivaa — minimoiden kiinteiston kaytt6a haittaavat
viiveet

Huoltotoiminnan jarjestamisen paavaihtoehdot:
1. péaaasiassa (kiinteiston) omalla henkilostolla
2. paaasiassa alueen yhteisilla resursseilla, ns. korttelihuoltojarjestelma
3. kokonaan ostetuilla palveluilla eri palvelukombinaatioin

(Myyryldinen. 2008, 38)
Tarjouspyyntda tehdessa ja palvelutuottajaa valittaessa huomioitavia seikkoja:

1. Kohde
2. Palvelun nimi
3. Palvelun maarittely ja asiakirjaluettelo
a. Palveluajan pituus, irtisanomisehdot (sopimusehdot)

b. Yhteyshenkil6t ja yhteydenpitomalli (tarjousajalle voi olla omat henki-
16t)

c. Tyon maara ja laajuus (erityisehdot)
d. Tyon ja huoltotarkastusten taajuus seka laatutaso
e. Sovittujen asioiden ja tyén mittaaminen
i. Asiakastyytyvaisyyden ja sen mittaamisen maarittely

ii. Palvelun dokumentointi ja aineiston toimittaminen
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iii. Kustannusten/menekkien seuranta, raportointi ja trendiseu-
ranta

iv. Toiminnan ja huoltokirjan kehittaminen
f. Yhteistyokokousten ja tarkastusten jarjestaminen (aikataulu ja sisdltd)
4. Laskutus
a. Reklamaatioiden kasittely ja niiden vaikutukset

(Myyryldinen. 2008, 48-50)

Lisatietoja l0ytyy liitemateriaalista (esim. vastuujakotaulukoita), kiinteistonhoitoa ja
isdnndintia koskevista Yleisiin sopimusehdoista (esim. KH & | YSE 2000) seka esimer-
kiksi Kiinteistoalan Kustannus Oy:n julkaisuista (Kiinteistopalvelujen ostaminen.

2006).
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Tehtdva- ja vaativuusmaarittely

Teknisen huoltotydn vaativuus pitaa luokitella ja huomioida viimeistdaan huoltopalve-
luita ostettaessa. Myyrylaisen mukaan huoltoyritykset joskus myyvat palveluitaan yli
osaamistasonsa, jonka seuraukset voivat olla kohtalokkaita. Kertomalla avoimesti
tilanteestaan kaupat voivat jadda saamatta, mutta tilanne on seka huoltoyrityksen

ettd asiakkaan liiketoiminnoille usein parempi. (Myyryldinen. 2008, 36-38)

Taulukko 9. Kiinteistohuollon vaativuusluokat ja tehtavat

1 2 3
AB A,B,C A,B,C,D
Varastorakennukset
Asuinrakennukset 5 i .
tavanomainen, ilmastoitu,
Koulurakennukset vain koneelli- kehittynyt
nen poisto automaatio
Paivakodit o
Toimistorakennukset $3-luokka 52-luokka
ilmastoitu,
Terveyskeskukset kehittynyt
automaatio
Myymalat Ei vaativia S2-luokka
Tyétilat prosesseja
Sairaalat 52-luokka
) erikoisilmastointi,
Korjaamot runsaasti prosessi-
tekniikoita
Kalliosuojat erikoislaitetiloja
Laboratoriot tavanomaisia eri-
koislaitteistoja

Erikoisteollisuus

Vaativat ATK-tilat

Erikoiskorjaamot

Voimalaitokset

Tuotantolaitokset

A | Perustehtdvat - tavanomaisen kiinteistotekniikan huolto ja asiakaspalvelu

[vr]

Lakisdateiset huoltotyot ja tarkastukset

Kayttotarkoituksenmukainen ilmastointi ja ammattitaitoa vaativa kiinteistotekniikka

C
D | Erikoisilmastointi ja monia vaativia kiinteistoteknisia jarjestelmia ja vastuita

E | Vaativia kdyttdjien prosesseja, joiden huolto ja vastuut ovat kiinteistéhuollolla

(Myyrylainen. 2008, 37-38)
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3.5.10 Huollon vaikutusmahdollisuudet muihin kiinteistokuluihin

Sahkon, lammitysenergian ja vedenkulutuksen pienentdaminen seka sisdolosuhteiden
parantaminen ovat pisteytettyina kriteereind Suomen Kiinteistoliiton Pave-tyokalun
esittelyssa ymparistdasioiden hoito. Naista tarjoava organisaatio saa pisteita omista
tavoitteista, seurantajarjestelmista ja jatkuvan kehityksen keinoista — jokaisesta erik-
seen seka sisdisessd ettd asiakaskiinteistéon liittyvissa prosesseissa. (Aijal, Elosuo,

Tiainen. 2001. 50-61)
Huoltoyrityksen tarkeimmat energiataloudelliset tehtavat:

1. llmastoinnin kadyttdaikojen ja ilmamaarien hallinta

2. Huonelampétilojen hallinta automaatiolla tai muilla tavoin

3. Kayttoveden lampdtilan ja kiertoveden lampétilan valvonta

4. Rakennus- ja valvonta-automaation testaus ja virittdminen

5. Rakennuksen (vaipan tiiveyden) valvonta (ovet, ikkunat, jne.)
(Myyryldinen. 2008, 147)
Kaytannossa kaikki paitsi viimeinen — koko rakennuksen ulkokuoren valvominen —
hoidetaan nykyaikaisen automaatiojarjestelman kautta. Tosin osa rakennuttajista on
ottanut jo pilottimaisesti ulkokuoren tiiveyden seka painesuhteen valvontaa suoraan
automaatiojarjestelmaan. Huollon osaamistasovaatimus on koko ajan rajussa nou-
sussa, koska jarjestelmat paivittyvat vinhaa vauhtia ja asiakkaat kaipaavat konkreetti-

sia tuloksia. Luotettava huoltomies voi saada loppukayttajiltd joskus sellaisia tietoja,

joita ei viela ole otettu mittaroinnin piiriin ja pddsee ennakoimaan huoltotarpeita.

Myyryldisen kirja on kirjoitettu melkein vuosikymmen sitten ja jo silloin automaa-

tiojarjestelmat ovat olleet keskeinen osa rakennuksen energiataloudellisuutta.

3.6 llmastointi ja hyva sisdilmasto
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(Sateri. 2001, 8)
3.6.1 Tuottavuus

Tyypillisesti toimistorakennuksen kokonaiskustannuksista 80-90% muodostuu tyon-
tekijoiden palkkakustannuksista. Sisdilman laatu vaikuttaa tyontekijoiden tuottavuu-
teen tyopaikoilla. Kansainvalisissa tutkimuksissa on todettu tuottavuutta voitavan

nostaa 2...10% sisdilmastoon tehtavilla parannuksilla.

(Rakennus- ja kiinteistoalan ymparisto ja elinkaarimittarit. 2005, 8)

3.6.2 llmanvaihto kdytdanndssa

(Sateri. 2001, 12)
lImavaihdon nyrkkisaantoja (vuonna 2001):

e Sopiva asuntoilmavaihto: 0,5 x asunnon tilavuus (m?) / tunnissa (h).

o Esim. yksio 25m? x 2,5m huonekorkeudella (62,5m3) x0,5= 31,25m3/h
e 10I/s, jokaista henkiloa kohden

o Esim. yksi henkil6 101/s x 60 x 60 = 36 000 I/h = /1000 = 36m3/h
e 0,7 |/s, jokaista neli6ta kohden, jonka lisdksi 7 I/s henkil6a kohden

o Esim.25m’x0,7I/s + 7I/s = 24,5|/s > 88,2m*/h

(Sateri. 2001, 12)
Painovoimainen/Luonnollinen poistoilmanvaihto

Lampo pyrkii nousemaan ylospain. Rakennuksen lammin sisdilma on kylmaa ulkoil-
maa kevyempaa ja sisdilma nousee yl6s. YI6s nouseva sisdilma luo ylipaineen ja pois-
tuu ylhaalta, kun taas rakennuksen alaosaan muodostuu alipaine — joka imee raikasta

ulkoilmaa sisdan. (Sateri. 2001, 18)
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Tuuli muodostaa ylipaineen rakennuksen tuulenpuoleiselle sivulle ja ulkoilma virtaa
sisdan seinien (ja katon lappeen) vuotoreitteja pitkin. Tuulelta suojassa oleva puoli

muodostaa alipaineen, joka imee sisdilmaa ulos. (Sateri. 2001, 18)

Tassa vaiheessa on hyva huomata, etta Sateri puhuu painesuhteesta lampédtilan ja
tuulen yhteydessa eri referenssipisteen kautta. Limmon muodostamien paine-erojen
kohdalla puhutaan sisdilman muodostamasta paine-erosta ja tuulen tapauksessa
ulkoilman muodostavasta paine-erosta. Tama on tyypillinen tarkastelusuuntamuu-

tos, joiden kanssa jopa ammattilaiset joskus menevat sekaisin.

Painovoimainen ilmanvaihto on taysin riippuvainen ulkoilmaolosuhteista: [ammdst3,
tuulesta jne. llImanvaihtomaara on aina hallitsematon, mutta tuloilman lampétilaa
voidaan saataa erilaisilla lammitysjarjestelmilla, joiden kautta sisaan tulevaa korvaus-
ilmaa ei tuoda ns. raakana sisaan. Tyypillisia ratkaisuja ovat mm. ikkunarakenteet,

joissa ilma kiertaa levyjen valitilojen kautta ennen sisatilaan siirtymistaan.

Tilanteissa, joissa ei tuule ja sisdilma on ulkoilmaa lampimampaa, painovoimainen

ilmanvaihto ei toimi lainkaan ja esimerkiksi kosteus jaa rakenteisiin.

(Suomaki J., Vepsaldinen S. 2013, 16)
Koneellinen poistoilmanvaihto

Puhaltimella imetaan alipaine ja sisdilma poistetaan esim. katolta. Tama pakottaa

ulkoilmaa siirtymaan korvausreitteja pitkin sisalle.

Tyypillisesti esim. kerrostaloissa on keittiossa poistoilmapuhaltimen saadin, jolla hal-

litaan asuntokohtaisen poistoilman maaraa.

(Siikala ym. 2000, 97)

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto (tai “koneellinen ilmanvaihto”)
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Myos korvausilma tuodaan koneellisesti imemalla ulkoilmaa hallitusti ja puhaltamalla
sita sisdlle kasiteltyna. Kasittelyyn voi kuulua mm. suodatus, lammaontalteenoton
(luovutusosa, jolla lammitetaan kylmaa ulkoilmaa edullisesti), lisdlammitys (ns. os-

toenergia), mahdollinen ja kostutus.

Tyypillisesti esim. rivitaloasunnoissa on pienehkd ilmanvaihtokone, jossa on molem-
mille kanaville (poisto/tulo): suodattimet ja puhaltimet. Poistoilma ohjataan ristivir-
tauslammontalteenoton lapi talvella ja kesalla LTO ohitetaan kdantamalla ohivirtaus-

levya koneen sisassa. Tuloilmaa lammitetaan talvella esimerkiksi sahkopatterilla.
Tuulen vaikutus ilmanvaihtojarjestelmiin

Saterin mukaan jo keskimaardinen tuuli saa aikaan hallitsematonta ilmavuotoa ra-
kenteiden kautta ulos — jopa tiiviissa talossa. Sateri esittelee kaavion, jossa Y-akselin
numeraalisia arvoja ei selitetd, mutta koneelliset iimanvaihdot alkavat Om/s-
tuulennopeudella tasosta 1, joten se lienee ns. toivottu referenssitilanne, jolle ilma-

madrat on mitoitettu suunnitelmissa. (Sateri. 2001, 28)

Painovoimaiset aloittavat toimintansa puolesta, siitd mita koneellisella poistolla (1)
saadaan eli 0,5. Tama voisi siis tarkoittaa, etta tuulennopeudella Om/s rakennuksessa
vaihtuu keskimaarin 50% ilmamaarasta, joka olisi nykyaan suunnitteluarvona. Tiiviis-
sa rakennuksessa painovoimaisen jarjestelman ilmanvaihtomaara nousee 10m/s tuu-
lella melkein tasoon 1, kun hatarassa rakennuksessa se kohoaa noin 2,5:een. (Sateri.

2001, 28)

Kaaviossa on hieman oudosti esitetty, ettd tuulennopeus (0...10m/s) ei vaikuta ko-
neellisen poiston omaavassa tiivisrakenteisessa kiinteistéssa lainkaan ilmanvaihdon
maaraan. Vastaavasti tiivisrakenteisessa tulo- ja poistoilmajarjestelmassa ilmanvaih-
don mé&ara nousee 1,5 -tasoon (ilmeisesti +50% mitoitusilmamddrddn). Koneellisen
poistoilmajarjestelman ilmamaara nousee 10m/s tuulella hatarassa rakennuksessa
2,7:3an. Vastaavasti koneellisen tulo- ja poistojarjestelman ilmanvaihdon maara nou-

see 3,3:een. (Sateri. 2001, 28)

Kaikkiaan tdma on hyvin erikoinen nakemys, ottaen huomioon, ettd markkinoilla on
vain koneellisissa tulo- ja poistojarjestelmissa taysin itseddn tasapainottavia jarjes-

telmia. Siis nykyaikainen ilmanvaihtojdrjestelma on joko ilmamaardohjattu tai kana-
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vapaineohjattu, jotka tasaavat iimamaaradnsa olosuhteisiin ndhden. Jarjestelma osaa
mm. tasapainottaa poisto- ja tulosuodattimen epatasaisen likaantumisen kanavakoh-
taisesti. Vastaavasti tuuli tai muu ilmanliiketta helpottava tai vaikeuttava tekija halli-

taan myos koneen mittaus- ja saatojarjestelmalla (kiinteistéautomaatio).

Vastaavasti koneelliset poistoilmapuhaltimet esimerkiksi likaisten tilojen poistossa
ovat vield tandkin pdivana useimmiten tyhmia kuin saappaat. Niiden toimintaa ohja-
taan padosin yhdella vakionopeudella ja joissakin kiinteistoissa esimerkiksi aikaoh-
jelmaperusteisesti: paivalla aktiivikayttdaikaan nopealla teholla (100%) ja illalla seka

viikonloppuina hitaalla (25...75%) teholla.
llmanvaihdon oikea kaytto eri tilanteissa

Sateri ohjeistaa hyvin ymmarrettavalla tavalla asunnon ilmanvaihdon kayttoa eri jar-
jestelmissa ja huomauttaa, ettd omaan ilmanvaihtojarjestelmaan tulisi tutustua huo-
lella. Korvausilmareitit olisi hyva tietaa ja kdyttaa niita oikein. Lisaksi liesikuvun kayt-

tdminen oikein on tarkeaa.
Esimerkiksi suihkun ja saunan kdyttd koneellisella ilmanvaihdolla:

e S3ada ilmanvaihto maksimiteholle
e Sulje liesituuletin ja/tai liesikuvun pelti
Esimerkiksi suihkun ja saunan kaytt6é painovoimaisella ilmanvaihdolla:
e Avaa makuuhuoneiden korvausilmaventtiilit tai tuuletusikkunat seka valiovet
e Sulje liesituuletin ja/tai liesikuvun pelti
e Pida kiuas paalla ja lI6ylyhuoneen ovi auki 10...15min. saunomisen jalkeen
e Avaa kylpy-/I6ylyhuoneen ikkuna peseytymisen/jalkilammityksen jalkeen

(Sateri. 2001, 33)

Puhdistuksella, suodattimien vaihdolla ja esimerkiksi lammontalteenoton talvi-
/kesdkayton asettelu kausittain ovat tarkeitd toimenpiteita, joilla varmistetaan il-

manvaihdon oikea toiminta asuinkiinteistoissa.

Sateri huomauttaa, ettd “energiatalouden seurantaan on olemassa yksinkertaisia

tyokaluja”, mutta esittelee vain kulutusseurannan. (Sateri. 2001, 40) Kulutusseuranta
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kertoo, ettd jokin on muuttunut — kun sita tulkitsee ammattilainen, joka ymmartaa

mm. ulkoilman lammitystarveperusteisen normeerauksen.

(Sateri. 2001, 40)

Lisaksi sateri kertoo, etta “ennakoivalla kunnossapidolla valtetdan useimmat seuran-
naiskustannukset”, mutta ei kerro ndiden kustannusvaikutuksia, eika kustannus-

tuotto-suhdetta.
llmanvaihto ja ihmisen lammontuotto

Ihmisen aineenvaihdunnan lammaontuotto vaihtelee vililla 0...600W, jossa istuva ih-
minen on 0...150W ja raskasta tyota tekeva on 450...600W. Ihminen on siis parhaim-
millaan heikkotehoinen auton sisatilalammitin. Tama vaikuttaa tietenkin toivottuun

sisdilman lampéotilaan. Istumatyossa 21...25C on suositusalue ja 20C minimi. Raskaan

tyon suositusalue on 12...17C ja minimi 10C. (Seppanen O., Seppanen M. 1997, 17)
Kosteus

Kostealla ilmalla sisalampétila aistitaan kylmemmaksi, kuin lampomittarilukema. Il-
manvaihdon vdahentaminen ja sisdlampdétilan laskeminen lisddvat sisdilman suhteellis-
ta kosteutta. Ulkoilma kuivuu talvella pahimmillaan 10...20% tasoon, kun terveellise-
nd alarajana pidetdaan 25%. Ylarajan kostutustoimenpiteille muodostaa 30...40%, jon-

ka jalkeen ikkunat alkavat jaatya.

Viela 2000-luvulla héyrykostutus oli hygieenisin vaihtoehto, jota kaytettiin [ahinna
sairaaloissa. Tuotannollisista syista kostutetut tilat varusteltiin aikoinaan muilla kos-
tutusratkaisuilla, joissa valitettavan usein valuma-altaisiin jai 15...50C vesi seisomaan.

Tama muodosti erinomaisen kasvualustan mm. legionellabakteerille.

Koneellinen kostutus (sdhkévastuslémmitysmenetelmdt) mielletddn perinteisesti
suureksi energiakuluttajaksi ja huonosti toteutetut jarjestelmat lisdavat bakteeripi-
toisuuksia. Vedenhaihdutukseen (kompressoritekniikat) perustuvat jarjestelmat eivat

muodosta kasvualustoja bakteereille ja ovat verrattain energiatehokkaita.
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(Siikala ym. 2000, 95-96)

Lisaksi esimerkiksi FreshWind jarjestelmaa voidaan hyddyntdaa myos jaahdytyksessa,
jossa lampoa ei poisteta tilasta ilman liikkeella — vaan lampo6 sidotaan tilaan tuotuun

veteen. Vesilitra sitoo noin 700W energiaa haihtuessaan (abiabaattinen jédhdytys).

(Miksi valita FreshWind-korkeapainesumujarjestelma. n.d.)

3.6.3 llmanjako

(Suomaki J., Vepsaldinen S. 2013, 14)
IImanjaot voidaan luokitella neljdan eri perustapaukseen.
Sekoittava virtaus

Yleisin ilmanjakotapa on sekoittava ilmanjako, jolla pyritdan nimensa mukaisesti se-
koittamaan raikas tuloilma nopeasti ja tasaisesti huoneilmaan. Korkeissa tiloissa yl-
haalta puhallettavaa ilmaa saadaan laskeutumaan alas esimerkiksi pistemaisena
suihkuna (ns. suuttimilla). Tama aiheuttaa ongelmia esimerkiksi myymalatiloissa jos-
kus, jos tyOoskentelypisteet sijaitsevat suoraan tuloilmaventtiilien alla ja aiheuttavat
vetoa. Vastaavasti liian pieni puhallusteho, joka ei sekoitu korkeassa tilassa riittavan
alas, voi aiheuttaa haitallisesti kerrostuman — eika ilma vaihdu oleskeluvyohykkeella

kdaytannossa lainkaan.
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Sekoittava virtaus

Poisto

{ O —c -

Kuvio 15. Sekoittava virtaus
(Seppanen O., Seppanen M. 1997, 193)
Osittainen oikosulkuvirtaus

Oikosulkuvirtauksessa osa raikkaasta tuloilmasta ohjautuu suoraan poistoilmalaittee-
seen. Tata pyritddn aina valttamaan. Varsinkin pienella tuloilman puhallusteholla

ilma ei vaihdu juuri lainkaan, jos korkeassa tilassa on lampdkerrostumaa.
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Osittainen oikosulkuvirtaus

[
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Kuvio 16. Osittainen oikosulkuvirtaus
(Seppanen O., Seppanen M. 1997, 193-194)
Laminaarinen mantavirtaus

Laminaarinen virtaus edellyttda suuria ilmamaaria ja sita kaytetdan mm. puhdasti-
loissa, esimerkiksi sairaaloiden leikkaussaleissa. P6lyn ja muiden epdpuhtauksien hal-
linnan kannalta virtaussuuntana on usein hyodyllista kayttaa ylhaalta-alaspain suun-
tausta, koska partikkelit saadaan ndin ajettua aina alas — kulkematta tydskentelyta-
son lavitse. Kuvassa on esitetty perinteinen alhaalta-yl0spdin -suunta, joka on ilma-

maarien kannalta helpompi.



71

Laminaarinen mantavirtaus

|
Poisto
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Kuvio 17. Laminaarinen mantavirtaus
(Seppanen O., Seppanen M. 1997, 193)
Syrjayttava ilmavirtaus (joskus piennopeusilmanjako)

Syrjayttava ilmanvaihto saadaan pienillakin puhallustehoilla hyvin toimivaksi, jos il-
manvaihtoalue ei ole pinta-alaltaan suuri — huonekorkeudella ei ole niinkaan valia.
Tuloilman Iahtokohtana on olla oleskeluvyéhyketta hieman viileampaa, jolloin se
sekoittuu hyvin myds pienilla puhallustehoilla. Raikas tuloilma tuodaan oleskelu-

vybhykkeelle ja poisto tehddan huoneen yldosasta.

Monille tama ilmanjakomalli on tutuin mm. urheiluhalleista, joissa on valkoisia puo-
lisylinterin muotoisia reikapeltituloilmalaitteita seinien luona tasaisin valein. lImanja-
ko on suosittu kaikissa tiloissa, joissa syntyy suuria epapuhtauksia tai lampdkuormia
— etenkin korkeissa tiloissa. Epdapuhtaudet ja lamp6 halutaan ohjata mahdollisimman

tehokkaasti pois oleskeluvyohykkeelta. (Seppanen O., Seppanen M. 1997, 199)
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Syrjayttava virtaus

Poisto

<—]
<—
£

G

Kuvio 18. Laminaarinen mantavirtaus
(Seppanen 0., Seppanen M. 1997, 193-199)

Hieman erikoisesti Seppaset toteavat vain syrjayttavan virtauksen kohdalla, etta
"Huoneessa syntyy limpétila- ja puhtauseroja.”, joka antaa lyhyessa esittelyvaihees-
sa vaikutelman, etta syrjayttava ilmanjako olisi muita tapoja likaisempaa ja hallitse-
mattomampaa. (Seppanen O., Seppanen M. 1997, 193) Asia selitetddn auki vasta viisi
sivua myohemmin. Syrjayttavan ilmanvaihdon tavoite on luoda hyvat olosuhteet
oleskeluvyohykkeelle — siis sille tarpeelliselle osalle huonetilaa, jossa ihmiset ovat — ja
muille ilmatiloille (esim. korkeassa tilassa katonraja) sallitaan [amp6tila ja puhtaus-
poikkeamat. (Seppanen O., Seppanen M. 1997, 198) Syrjayttavan ilmanjaon perusaja-
tuksena on kayttaa pienta ilmamaaraa ja joskus ilmanjaosta kdytetaankin nimitysta

”piennopeusilmanjako”.

Muista ilmanjakotavoista poiketen syrjayttava virtaus voi aiheuttaa vedontunnetta
lattiarajassa, etenkin jos tuloilma on merkittavasti oleskeluvyéhykkeen lampétilaa
viiledmpaa. (Seppanen O., Seppanen M. 1997, 198) Ongelma on kuitenkin harvinai-
nen hyvin saddetyssa tilassa, jossa on lattialammitys. lIma hajotetaan leveille ja pie-
nelld nopeudella, joten se ei aiheuta meluhaittoja ja voidaan sijoittaa oleskelu-

vybhykkeen laheisyyteen. (Seppanen O., Seppdanen M. 1997, 198) Tydpisteiden sijoit-
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taminen aivan tuloilmalaitteeseen kiinni ei tdssdkaan jarjestelmassa ole hyvaksi, kos-

ka viilea tuloilma aiheuttaa vedontunnetta.

Syrjayttava virtaus koetaan usein muita ilmanjakotapoja haastavammaksi suunnitella

ja toteuttaa oikein, joten Eurooppalaisten LVI-yhdistysten liitto (REHVA) teki ”Syrjay-

tysilmanvaihto — muissa kuin teollisuuslaitoksissa”-opaskirjan. Seuraavassa taulukos-

sa syrjaytysilmanvaihtoa verrataan sekoitusilmanvaihtoon:

Taulukko 10. Syrjaytysilmanvaihto vs. sekoitusilmanvaihto

Syrjaytysilmanvaihto sopii parhaiten

Syrjaytysilmanvaihto ei sovi

e ravintolat
e neuvottelutilat (myés korkeat)
e |uokkahuoneet

e korkeat tilat (marketit, teatte-
rit...)

ja on yleensa parempi, kun

e epapuhtaudet ovat [ampimia tai
selvasti kevyempia kuin huoneil-
ma

e tuloilma on viiledmpaa kuin huo-
neilma

e huone on korkea (>3m)

e suuria tuloilmavirtoja tuodaan
pieniin huoneisiin

e |ampdkuorma on paaasiallinen
ongelma — ei ilmanlaatu

e huonekorkeus on alle 2,3m (eri-
tyisesti jddhdytyskdytté — harkit-
se sekoittavan ilmanjaon liséksi
esim. jddhdytyspalkkeja tai -
paneeleita)

e huoneessa on paljon ilmanjakoa
hairitsevia ja sekoittavia virtauk-
sia

e ilman epapuhtaudet ovat vii-
ledmpia tai raskaampia kuin huo-
neilma

Syrjaytysilmanvaihdon edut:

Syrjaytysilmanvaihdon heikkoudet:

e Jadhdytystehoa tarvitaan va-
hemman valitun oleskeluvyohyk-
keen [amp6otilan hallintaan

e Vapaata jadhdytysta voidaan
kdyttda enemman

e llmanlaatu paranee oleskelu-
vyOhykkeelld

e Lattian rajassa voi tuntua vetoa
(tuloilmalaitteen Idhivyéhyke pi-
tdd huomioida erityisesti)

e Seindan sijoitetut tuloilmalaitteet
vaativat usein paljon seindpintaa

(Skistad H., Mundt E., Nielsen P. V., Hagstrom K., Railio J. 2003, 1)
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3.6.4 Asumisviihtyvyys

TKK:n asuntoilmanvaihtotutkimuksessa havaittiin, etta kerrostaloasunnoissa joissa oli
painovoimainen ilmanvaihto, asukkailla oli vdahemman sisdilmasto-oireita kuin asun-
noissa, joissa oli koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Koneellinen ilmanvaihto ai-
heutti myds enemman valituksia. Vastaavasti pientaloissa tilanne oli pdinvastainen:
koneelliseen ilmanvaihtoon oltiin tyytyvdisempia — kuin painovoimaiseen ilmanvaih-

toon.
Toimenpidesuosituksiksi esitettiin tutkimuksen paatteeksi:

o Kayttokoulutus ja selkea kayttdéohje IV-laitteistoon kaikkiin asuntoihin

e Tiedotuskampanja ilmanvaihdon merkityksesta ja oikeasta toteutuksesta
e Koneelliset poistoilmanvaihtojarjestelmat saatava toimiviksi

e Suunnittelu- ja rakentamistapaohjeet painovoimaiselle IV-jarjestelmalle

e Uusiin kiinteistoihin ilmanvaihtotapa, joka on kosteusohjattu, huonekohtai-
nen ja yksil6lliset erot huomioiva

e Lammitystapa asukkaille sdadettavaksi
e Energiataloudellinen ja hygieeninen ilmankostutustapa kehitettava
e Koekohteiden terveysvaikutuksia seurattava

e Asumisterveyteen liittyvaa tutkimusta jatkettava erityisesti rakennus- ja sisus-
tusmateriaalien osalta

Huomioitavaa on, ettd tutkimus tehtiin vuosina 1988...1990 ja 2007. Vain osa suosi-

tuksista on toteutunut.

Huoneistokohtaiseen ilmanvaihto- ja lammontalteenottojarjestelmiin tehtiin tutki-
mus, jonka osana ldhetettiin 600 kyselylomaketta ja niistad palautettiin 400. Teema-

haastatteluilla syvennettiin tutkimusta 33 asukkaan luona. Keskeiset tulokset olivat:

e Vain 40% asukkaista kaytti IV-jarjestelmaa paapiirteissaan oikein

e |V-laitteita kaytettiin yleisesti suosituksia pienemmalla teholla
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e 15% kotitalouksista piti talviaikaan ikkunaa auki lahes jatkuvasti. Kaikkiaan ik-
kunaa pidettiin auki merkittavasti enemman yli 23C huonelampétiloissa.

e |V-jarjestelmien perussdaadoissa oli puutteita (asuntojen koosta riippumatta)
e Asukkaat eivat saaneet tietoa lammontalteenotosta ja kustannussaastoista

e Sdhkonkulutuksen laskuttamisella asukkailta oli vaikutusta kdyttdéon ja mieli-
piteisiin

e Suodatinvaihdot laiminlyodaan erityisesti omistusasunnoissa

e Tavoiteltua 80% tyytyvdisten osuutta ei saavutettu

e Allergiset- ja lapsiperheet olivat tyytymattomimpia ilmanvaihtoon

® 63% asukkaista piti huoneilmaa kuivana

e Pakokaasut, hajut ja parvekkeella tupakointi aiheuttivat valituksia

e Noin 50% kokivat terveyshaittoja, jotka he liittivat koneelliseen ilmanvaihtoon
e Vedontunne mainittiin yleisimmin ilmanvaihtoon liittyvana haittana

e 78% asukkaista piti uutta ilmanvaihtojarjestelmaa kustannuksia lisdavana

(Talotekniikkaa kaikille. 2017, 68-70)

Nykyaan kaytettavat staattiset metalliosat (esim. ilmastointikanavat) kestdvat noin
60 vuotta tai pidempaankin. Betonivalumuotoiset kanavat eivat ole enaa tata paivaa,
eivatka vastaa enaa saadoksid. Asbestiaineksia sisaltavat kanavistot ovat terveydelle
vaarallisia ja niista tulee hankkiutua asianmukaisesti eroon — onneksi nain on jo toi-
mittu pidemman aikaa, joten nykytiedon mukaan vaaralliset aineet alkavat olla mel-
ko vahissa. Taytyy muistaa, etta asbesti oli "huippumateriaali" aikoinaan, joten mi-

kdan ei sano, ettei nykyisia materiaaleja kielleta tulevaisuudessa.

IImanvaihtokoneiden elinkaari on séannénmukaisesti kirjattu 25 vuoteen. Elinkaaren
sisddan mahtuu paljon erilaisia elinjaksoja, joista tyypillisin ja helpoimmin ymmarret-
tava on perussuodattimiin liittyva noin puolivuotinen elinjakso. Suodattimet likaan-

tuvat ja ne vaihdetaan kevailla ja syksylla.

Siitepolykausi muodostaa kevaalla suuren kuorman suodattimille. Talvella normaalis-
ta poikkeavaa kuormaa voi aiheuttaa esimerkiksi lumi, jos kanavistot ovat asennettu

helposti tuulen mukana liikkuvan lumen suuntaisesti. Talldin suositellaan asennetta-
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viksi erilaisia lumisuojia, jotka tekniikasta ja tilanteesta riippuen estavat lumen paa-

syn ilmanvaihtokanaviin.

Vaihtoehtoisesti joskus on jouduttu toteuttamaan erillinen lumikammio, jota sitten
tyhjennetaan. Tallaisen kammion rakenne ottaa vastaan tuulen mukana tulevan lu-
men, mutta estda sen etenemisen puhaltimille saakka. Erityisesti raitisilmakanavassa
tama on joskus vaikeaa, koska puhallin imee ulkoilmaa itsedan kohti. Kanavan paa-
hdan muodostuu siis alipaine suhteessa ulkoilmaan, joka ei tosin ole valttamatta aina
mitattavissa ulkoilman "suurehkon" tilavuuden takia. Savukokeella virtauksen voi-

makkuuden nakee helposti.

Suurimman mekaanisen rasituksen kohteeksi Suomessa asennettavissa ilmastointi-
koneikoissa joutuvat yleensa lammityksen saatoon liittyvat komponentit ja puhalti-

met.

3.6.5 Illmastoinnin elinjaksot

Ilmastoinnissa on monenlaisia osioita elinkaariensa osalta. Kiinteiston kokonaiselin-

kaareen suhteutettuna ikuisia voivat olla esimerkiksi:

e lImastointikoneen ja kanaviston metalliosat

e Ristivirtauslammontalteenottokennon liikkkumattomat metalliosat
Pitkan elinkaariodotuksen osia:

e Puhallinkartiot

e Lammitys-, jaahdytys ja lammontalteenottokennot

e Puhallinmoottorit ja taajuusmuuttajat (integroitu tai ulkoinen)

e Ainenvaimentimet

e Sulkupellit, tiivisteosineen
Kuluvia osia:

e Suodattimet



77

e Hihnat, esimerkiksi hihnavetoiset puhallinmoottorit ja py6rivat lammadntal-

teenottokennot
limastointihuollot

Kuluvien osien uusimisen lisaksi mm. nuohous ja ilmamaaramittaukset ovat tarkeita

ilmastointijarjestelmien yllapitoa.

(Sateri. 2001, 82)

Saatotyosta pitaa saada mittauspoytakirja, josta selviaa: venttiili-, linja- ja puhallin-
kohtaiset ilmavirrat seka jarjestelman painetasot eri kdayntitehoilla. Puhdistustyn
vastaanotossa tarkastetaan poytakirja ja palauteraportti, jossa on poikkeamamerkin-
nat ja toimenpide-ehdotukset. Pistokokeet puhdistustydsta (avaa, katso, pyyhkdi-
se...) ja saadoista (huonekohtainen sddté +/-20% ja kokonaisilmavirta +/-10%). (Sate-

ri. 2001, 82)

Saatojen pistokoetarkastus vaatisi siis Saterin ohjeistuksella varsinaisesta tyonsuorit-
tajasta erillisen toisen ammattilaisen — tarkastamaan ensimmaisen ammattilaisen
tyon. Tama voi tuntua turhalta kustannukselta, mutta tuntemattoman toimijan kans-
sa voi olla perusteltua ensimmaisten toimeksiantojen kanssa ja pitaa pistokokeiden
suorittaminen tilausasiakirjoissa mukana. Sdataja voi oikaista mm. huonesaatojen
jalkeen kokonaisiimamaarapoikkeaman ilmastointikoneen puhaltimilla, tarkistamatta

syyta poikkeamaan enda huoneista.

Pistokokeiden jarjestamista tarkeampaa on siis toimeksiannon pelisdantdjen maarit-
tely. Tahan I6ytyy paljon ammattilaisia, jotka osaavat tehda hyvan maarittelyn ja voi-

vat taata saatdjen onnistumisen.

3.6.6 Illmanvaihtokoneen lammitysmuodot

Kaikkiin tiloihin, joissa tyoskennelldan sisdvaatetuksessa, puhalletaan minimissdan
17°C l1ampdista ilmaa. Tam3 ei tarkoita, ettd olosuhteet ajettaisiin néin viileiksi. Imas-

toinnilla ei ole lahtokohtaisesti tarkoitus lammittaa kiinteistoa. limalammitteisia kiin-
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teist6ja ovat kdytannon pakosta esimerkiksi suuret marketit, joissa Iampoa ei saada

muuten jakaantumaan tasaisesti suureen hallimaiseen tilaan.
IImanvaihtokoneiden lammityspattereita on Suomessa kahta tyyppia:

1. Nestekiertoinen
2. Sahkotoiminen

Molemmissa on omat hyvat ja huonot puolensa. Nestekiertoinen [ammityspatteri
sisaltdaa useimmiten jaatymisriskin, koska nesteena kaytetaan vetta sen glykolia pa-
remman hyotysuhteen takia. Glykoli heikentda nesteen ominaislampodkapasiteettia,

mutta nostaa nesteen jaatymislampotilaa merkittavasti.

Lammityspiireissa ei kdyteta lainkaan glykoleja, jos niiden suunniteltu kayttdalue on
aina yli 15°C lampédtilassa. Taman takia tastd eteenpain kdaytamme termia "vesipatte-
ri" ilmastointikoneen ensisijaisesta lammityspatterista sen ollessa muu kuin sahkolla

toimiva.

Lammonjakolaitteistolta tuodaan ilmastointikoneen vesipatterille [amp0643, joka viela
saadetdan tarkemmin vesipatterin laheisyydessa olevalla moottoriventtiililla. Moot-
toriventtiili on periaatteessa koko ajan pienessa liikkeessd, joka rasittaa mekaanisia
osia merkittavasti. Vanhat istukkaventtiilit alkavat usein vuotamaan alle kymmenessa
vuodessa, mutta korroosion (ruoste jne.) takia umpeutuvat uudelleen, eivatka vuoda
verkostoa kuivaksi. Usein ndkee vanhoissa kohteissa valkoisia tai jopa vihreita valu-

makuvioita venttiilien paalla, mutta ne ovat kuivia pinnaltaan.

Saatopalloventtiilit ovat rakenteensa takia pitkdikdisempid vuotojen suhteen ja asen-
nusvirheet havaitaan lahes poikkeuksetta testauksien yhteydessa. Istukkaventtiileissa
esim. karan virheellinen kalibrointi ei valttamatta ilmene ja moottori voi hakata karan

venttiilirungon lavitse tai vaurioittaa sisskomponentteja.

Sahkovastuksiin perustuvassa lammityspatterissa sen sijaan koville joutuvat releet ja
vastaavat (esim. Tyristori), jotka joutuvat sdatamaan lammityspatterin tehoa. Toisin
kuin vesipatterin moottoriventtiililla, sahkopatterin tehoa ei sdadeta portaattomasti.
Sahkonvirtausta ei muokata pienemmaksi ja suuremmaksi, vaan sahkévastuksien
saamaa sahkoenergiaa rajoitetaan nopeimmillaan pienina pulsseina. Tama aiheuttaa

voimakasta rasitusta sahkonsyottda hallinoivalle kytkentayksikolle (esim. rele).
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3.6.7 llmanvaihdon suodattimet

IImanvaihtosuodattimien vaihtostrategioita on useita. Yleisimmat ovat:

1. Suodattimia vaihdetaan vain siina tapauksessa, etta joku taho niiden
vaihtamista vaatii (viranomainen, vuokralainen, vastuullinen yllapitoa
suorittava henkil6 tai organisaatio...)

2. Suodattimia vaihdetaan, kun asia sattuu tulemaan mieleen tai esimer-
kiksi myyja soittaa

3. Suodattimet vaihdetaan saanndllisesti kevaalla ja syksylla, riippumatta
niiden likaantumisesta

4. Suodattimet vaihdetaan painehavion noustua halytysrajan yli, kun asia
havaitaan ja suodattimien uusiminen menee hankintaprosessin lavitse

5. Suodattimet vaihdetaan, kun painehavi6 nousee halytysrajan ylitse. YI-
|apito-organisaatio saapuu paikalle ja vaihtaa suodattimet tuoden uu-
det varasuodattimet paikalle

Mikali vaihtostrategiaksi on valittu (tai sithen on pdddytty) jokin ensimmaisesta kol-
mesta vaihtoehdosta, yleisimmin suodatintuotteen maaraavin valintakriteeri on han-
kintahinta. Hankintakustannuksen minimoinnin jalkeen kilpailutetaan vield usein

erikseen vaihtotyd, jos suodattimia on yli nelja vaihdettavana.

Vaihtostrategiatasosta kdytetdan tasta eteenpdin VST -lyhennetta ja esimerkiksi en-
simmaisesta tasosta puhuttaessa kdytetdaan VST1 lyhennetta. Asiakas joka kayttaa

VST1 tai VST2 ei yleensa kiinnosta sisdilmanlaatu lainkaan, mutta VST3:tta sisdilma-
laatu voi jo kiinnostaa. VST3 on ns. turvallinen valinta, koska vastauksena se tyydyt-

taa melkein kaikkia kysyjia.

3.6.8 Illmanvaihtokoneen puhaltimet

(Myyryldinen. 2008, 184)

Jos ilmamaaraa pudotetaan 33%, lampoenergiatarve putoaa 33%, mutta sahkoener-

giatarve vahenee 60...70%. Imamaaran ja lammitystarpeen suhde on lineaarinen
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(suoraan verrannollinen, 1:1), mutta ilmamaaran ja puhallintehotarpeen suhde on
logaritminen (ns. neliéén, 1°). Eli jos ilmavirta on 1001/s ja se pudotetaan 671/s ta-
soon, ilmaa pitaa lammittaa kolmanneksen vahemman, mutta puhaltimet pystyvat

tuottamaan taman 2/3-ilmamaaran kolmanneksella maksimitehosta.
(Myyryldinen. 2008, 184)
Erilaiset puhallintyypit

IImanvaihtokoneiden puhaltimia on yksinkertaistettuna ilmamaaranakokulmasta

neljaa eri tyyppia:
1. Yksinopeuspuhaltimet (seis tai puhaltaa 100%)

2. Kaksinopeuspuhallin (seis, 50% tai 100%

3. Yli kaksi tehoporrasta sisaltava puhallin (esim. seis, teho 1, 2, 3, 4 tai
taydella teholla)

4. Portaattomasti sddadettavat puhaltimet (kone on seis tai saatyy kellu-
vasti)

IImanvaihtokoneen puhallintyypeista kdytetdaan tasta eteenpdin IV1 ... IV4. Monelle
tulee yllatyksenad, etta IV3 ei ole lainkaan edustettuna omakotitaloa suuremmissa
kiinteistdissa. IV1 ja IV2 edustavat merkittavaa enemmistoa kaikissa viime vuositu-

hannen kiinteistoissa.

Nykypaivana kdyttoonotetaan 1V4, kun kyseessa on jokin muu kuin asuinkiinteisto ja
kiinteistdssa on yli 500m?, eik3 kiinteist64 tarvitse sektoroida useisiin lohkoihin il-
manvaihdon kannalta. IV1 ja IV2 kadytetdadn edelleen esim. likaistentilojen poistoissa
(vessat jne.), joissa ei ole liammontalteenottoja. IV3 kadytetdan usein esim. sosiaalitilo-

jen ilmanvaihtoon (tilojen kdytté muistuttaa pientd asuntoa).

IV4 toteutustapoja on useita. Mekaanisesti uudet puhaltimet ovat aina suoravetoisia,
hyotysuhdetta syovia ja kuluvia hihnoja ei enaa kayteta. Portaattomaan saatéon on

kdytannossa kaksi eri tuotekategoriaa:

e AC-puhaltimet, joiden sdahkonsyottd (teho-ohjaus) kulkee taajuusmuuttajan
kautta
e EC-puhaltimet, joiden sahkonsyottd (teho-ohjaus) on elektronisesti ohjattu
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Naiden tehokuvio on samanlainen, mutta EC-moottoreilla on korkeampi hyotysuhde.
Toistaiseksi EC-moottoreiden kustannustehokas puhallusteho on vield rajoitettu, jo-
ten suurissa ilmamaaratarpeissa kaytetdaan aina suoravetoista moottoria, jonka sah-

kdnsyotosta (teho-ohjaus) huolehtii taajuusmuuttaja.

Comparative Motor Efficiencies EC Fans vs AC Fans
100,
_____;_‘_...-a 100% = 1kW
EC Motor ! 60%u _:
Ex | - o . |
- - / 3~ AC Motor 4 - y //-
# B B P .
= 1 - | N55Y% = 550W
2 L 1~ AC Motor E ) — |
g //
il - o | ~25% = 250W
s = ~20% = 200W
oo 20 ot oo = s AC motor - voltase ..--u..‘u.-.t“ o ;C motel —contiolked by vid EChblue motor
Electrical Power [W] - - .

Kuvio 19. AC- ja EC-puhallinmoottorien tehokayrat

(ECvs. AC. n.d. 2)

Vasemmassa kuvaajassa on esitetty siniselld EC-moottorin hyotysuhde verrattuna
perinteiseen 3-vaihepuhaltimeen (vihred) ja yksivaihepuhaltimeen (punainen). Esim.
noin 5,7kW:n teholla EC-moottorin hyotysuhde on noin 94% (hukkaenergia 0,3kW) ja
3-vaihepuhaltimella 82% (hukkaenergia 1kW). Hukkaenergian maara on siis kolmin-
kertainen perinteisella puhaltimella. Yksivaihepuhallin muuttuu sahkéteknisesti ja
valmistuksellisesti jarjettémaksi melko nopeasti tehon kasvaessa, joten vasemman

kuvaajan punainen viiva loppuu lyhyeen.

Oikealla olevassa kuvaajassa vertaillaan virrankulutusta puhallinnopeuden funktiona.
Punaisella on janniteohjattu puhallin, jonka tehokayra on lineaarinen. Vihrealla on

taajuusmuuttajaohjattu AC-puhallin ja siniselld on EC-puhallin. Taajuusmuuttajaohja-
tun ja EC-puhaltimen virrankulutuskadyra on samanlainen, mutta EC-puhallin on hyo-

tysuhteeltaan parempi.

Erityisen huomattavaa on, ettd EC-puhallin saavuttaa maksimi puhallustehonsa 80%
energiakulutuksella verrattuna AC-puhaltimen maksimiin. Taysia pyoriva EC-puhallin

siis sdastaa sahkoenergiaa merkittavasti verrattuna perinteiseen puhaltimeen.

Taajuusmuuttajaohjatulla AC-puhaltimella 100% puhallusteho sy6 kdytannossa sa-

man energian kuin ilman taajuusmuuttajaa pyoriva puhallin. Taajuusmuuttajasta on
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toki se hyoty, ettd se mahdollistaa puhallustehon korottamisen yli sen normaalin 50
Hz. Kaikkien asiantuntijoiden mielesta 10% Hz korotus (55 Hz) on turvallinen, eika
lisda puhaltimen vikaantumisriskia sahkoteknisesti. Puhaltimen jatkuva pyorittami-
nen kovemmalla nopeudella tietenkin rasittaa mekaanisia osia merkittavasti enem-

man, joten puhaltimen elinkaari lyhenee.

3.6.9 Jatkuvassa saadossa oleva ilmastointikone

Taajuusmuuttajaohjatulla ja EC-puhaltimella voidaan ilmastointikonetta ajaa kanava-
paine- tai suoraan ilmamaaraperusteisesti. Kanavapaineohjatun koneen joutuu aina
mittaamaan ammattitaitoinen ilmamaaramittamies. Imamaardaohjatussa koneessa
ilmamaaralahetin parametroidaan koneelle sopivaksi, jonka ilmamaara nahdaan au-

tomaatiojarjestelmasta reaaliaikaisena.

Teknisesti ottaen ennen taajuusmuuttajia ilmastointikoneita olisi ollut mahdollista

saataa janniteperusteisesti. Tallaisia puhaltimia ei kuitenkaan ole juurikaan. Taustana
voi olla niiden hairioherkkyys ja lyhyt elinkaari, koska ilman taajuusmuuttajan kaltais-
ta alykasta valvontayksikkda sahkonsyotto voi kayttaytya laitteelle haitallisesti ilman,

etta sitd osataan sammuttaa.

Toinen tapa ajaa muuttuvaa ilmamaaraa oli kuristaa esim. iimamaarasaatopelteja
valittamatta puhallintehon vakiona pysymisesta. Toisin sanoen yritetdan pumpata
sama ilmamaara kanavistoon, mutta kuristetaan kanavan lapaisykykya vetamalla sita
kiinni. lmamaara putoaa, mutta tehotarve teknisesti ottaen kasvaa, koska sulkeutuva

kanava pyrkii koko ajan estdamaan ilman vapaata liiketta.

Kaikki ammattilaiset tietavat, ettd vaikka moottorin sdhkotekniset tiedot esittelevas-
sa kilvessa kerrotaan mm. teho (kW) ja virta (A) — nuo arvot eivat toteudu, kun moot-
toria kaytetaan ilman liikuttamiseen. lima on valiaineena kevyt ja helposti liikutelta-
va, joten moottori pddsee sen mitoitusarvoja pienemmalla tyolla. Tasta syysta kana-

vasulku tekniikalla, moottori syd enemman energiaa kuin normaalisti.

Nykymaailmassa jatkuvassa saadossa olevien koneiden sdatétapoja on kdytannossa

kaksi:

1. Automaattisesti olosuhteiden mukaan
2. Kayttokytkimilla ja/tai aikaperusteisesti
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Eri tyypit jatkuvaan sdatoon lyhennetaan jatkossa “JS1” ja ”JS2”. Yleisimmin JS2:ssa

on ns. minimi-ilmamaara ja mitoitusilmamaara. Tama toteutetaan asettelemalla kah-
det eri kanavapaine- tai ilmamaaraarvot koneelle, joiden valilla vaihdellaan aikaan tai
kayttokytkimiin perustuen. Esim. ilta-aikaan kone voi py6ria miniminopeudella, jonka

kayttaja voi korottaa painamalla tehostuspainiketta.

Molemmissa sdaatotyypeissa on sisdilmalaadun nakdkulmasta se hyoty, etta kone
osaa nostaa puhallintehojaan esim. kompensoidakseen likaantuvien komponenttien
aiheuttamaa painehaviota. Likaantuvia komponentteja ovat mm. lammitys- ja jaah-

dytyspatterit, laimmontalteenottokennot seka tietenkin suodattimet.

Likaantuvat komponentit siis nostavat koneen virrankulutusta, mutta eivat nosta
jaahdytys- tai ammityskustannusta, koska ilmamaara pysyy vakiona. Eli ilmaa tuo-
daan muokattavaksi aina sama maara. Puhallin joutuu tekemaan enemman toita

tuottaakseen saman ilmamaéaran.

Sama asia yksinkertaistetusti toisin padin: kun kiinteistossa on kaytossa 1-

nopeuspuhallin, komponenttien likaantuessa ilmamaara laskee, mutta virrankulutus
pysyy melkein samana. Painehadvion noustessa ilma ei liilku enaa yhta vapaasti, joten
puhaltimen pyoriminen vaikeutuu, mutta sen sahkopiiri pysyy samana. Energiaa me-

nee siis jonkun verran enemman, mutta maara riippuu tietenkin likaantumisasteesta.
3.6.10 Miten nykyaan ilmastointikoneet suunnitellaan?

Energiatehokkuus on tullut osaksi suunnittelua. Esimerkiksi IV-koneiden mitoitukses-
sa pitaa huomioida SFP-luku (Specific Fan Power), joka on ilmastointijarjestelman
ominaissahkoteho ja yksikkéna on kW/(m?/s). Kaytanndssa luku tarkoittaa kuinka
paljon sahkotehoa vaaditaan yhden ilmakuution siirtdmiseen. Numeraalinen arvo
saadaan jakamalla ilmastointijarjestelman kokonaispainehavio kokonaishyotysuh-

teella. (Manner. 2013.)

Kohteen valmistuttua IV-konetta pyoritetdaan ja SFP-luku mitataan, joka saa rakenta-
mismaardys D3:n mukaan olla maksimissaan 2 kW(m?3/s). Kanaviston painehavion
hallinta on suurin yksittdinen SFP-lukuun vaikuttava tekija, johon LVI-suunnittelija voi

vaikuttaa.



84

Muita Mannerin opinndytetydssa mainittuja seikkoja ovat: IV-koneen painehavion
liitantahavidineen ja puhaltimen kokonaishyotysuhde. Jannittavasti esimerkiksi tulo-
ja poistoelimet kanavistojen paissa ei ole mainittu. Ehkapa tilannekatsauksessa on

lahdetty siita olettamasta, etta suunnitteluvaiheen valinnat ovat aina oikeanlaiset.

SFP-luku on yksi komponentti laskettaessa rakennuksen E-lukua. Johtuen sahkdener-
gian kertoimista E-luvun laskennassa, SFP:lla on merkittava vaikutus E-lukuun. Tar-
peenmukainen ilmanvaihto edullistaa E-luvun laskentaa kiinteistbomistajan nako-
kulmasta, koska ilman tarpeenmukaista ilmanvaihtoa laskennalliset ilmamaarat ovat
vakiot. Laskennassa huomioidaan myo6s lammaontalteenottomoottorien sahkdnkulu-

tus. (Manner 2013, 2)

Oheisessa kuvassa naytetaan vield Mannerin esittelemat kaavat SFP-lukulaskentaa:

Pfufo + })pofsro + })ap'u.’aifeer
G inax

SFP= (1)

SFP on iimanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho, kW/(m?/s)

Puwie On tuloilmapuhaltimien ottama sahkoteho yhteensa, kW

Poiste ON poistoilmapuhaltimien ottama séhkoteho yhteensé, kW

Papuiaiteet ON ta@juusmuuttajien ja muiden saatolaitteiden seké mahdollisten
LTO-pumppujen ja -moottorien ottama sahkoteho, kW

gmaxON Mitoittava jateilmavirta tai ulkoilmavirta, m?/s.

P, +P .. +P

poisto apulaiteet (2 )

G max

SFP=

SFP on iimankasittelykoneen ominaissahkateho, kW/(m?/s)

Puwio 0on tuloilmapuhaltimen ottama sahkdteho yhteensa, kW

Piste ON poistoilmapuhaltimen ottama séhkoteho yhteensa, kKW

Papuiaiteer ON taajuusmuuttajan ja muiden saatolaitteiden sekd mahdollisen
LTO-pumpun ja — moottorin ottama sahkoéteho, kW

Qmax ON koneen ilmavirroista suurempi, m’/s.

Kuvio 20. SFP-laskennan perusteet
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3.6.11 Painesuhteet

Home- ja muihin sisdailmaongelmarakennuksiin liittyvassa keskustelussa on nostettu
esiin painesuhteet. Alipaineisuus on vallitseva alan tapa, koska silla varmistetaan kos-
teuden poistuminen ja koetaan estettdavan rakennusvauriot. Markatilat ja likaiset tilat
tulee suunnitella alipaineisemmiksi kuin muut tilat. Eli rakennuksessa tulee olla ul-
koilmaan verrattuna koko ajan imu paalla ja eniten imua kuuluu olla markatiloissa,
vessoissa ja muissa likaisissa tiloissa. Korvausilmaa halutaan siis hieman ulkoa ikku-

napielista jne. ja koneellisesti tuloilma tuodaan oleskelu- seka tyotiloihin.

(Myyryldinen. 2008, 199)

3.6.12 limanvaihtokoneet: hankintahinta vs. elinkaarikustannus

Yksinkertaisuuden vuoksi jaahdytysta ei ole huomioitu kummassakaan, koska se lisaa
automaattisesti kustannuksia, eika nain ollen luo muiden komponenttien tavoin

dramaattista kustannuseroa eri kokoonpanoissa.

Halvin IV-kone investointindkdkulmasta on mahdollisimman vaha-dlyinen ja -

laitteinen.
Tulokanavaosan rakenne (listaussuunta: raitisiima = puhallusilma huonetilaan):

1. Raitisilmapelti: auki-kiinni (on/off) moottoripelti
Tulosuodatin: Mahdollisimman halpa, joka toteuttaa puhtaana mitoitusilma-

N

maaran ja tyydyttaa

Lammontalteenotto: ei ldammontalteenottoa
Kiertoilmatoiminnallisuus: ei kiertoilmatoiminnallisuutta
Lammityspatteri: sdhkdpatteri, jolloin ei tule putkituskustannuksia
Tuloilmapuhallin: yksinopeuspuhallin

o v kW

Tuloilmasaadot:

1. llmamaaran saatotapa: vakioilmamaara (tilojen vaatima mitoitusteho)
2. Ldmmon saatotapa: lammonsaato tulokanavan menolampétilasta ohjaten
sahkopatteria esimerkiksi termostaatilla

Poistokanavaosan rakenne (listaussuunta: huoneiden poistoilma —>jateilma ulos):

1. Poistosuodatin: Suodatinta ei tarvita, koska lammontalteenottoa ei kayteta.
Puhallinyksikk6a tarvittaessa puhdistetaan manuaalisesti.

2. Poistopuhallin: yksinopeuspuhallin

3. Jateilmapelti: auki-kiinni (on/off) moottoripelti
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Poistoilmasaadot:

4. Poistoilmamaaran saato: vakioilmamaara (tilojen vaatima mitoitusteho)

Teknisesti ottaen molemmat sulkupellit voisi jattda myos pois, jos kiinteistdssa on
muu lammitysmuoto, esim. patteri- tai lattialammitys, koska IV-koneikon komponen-
teilla itsessaan ei ole jaatymisriskida. Onneksi tuskin kukaan on enaa niin lyhytnakaoi-
nen, ettd saastaisi sulkupellit, joilla estetdan kylman ilman siirtyminen kiinteistéon

tuloilmasaadon hairiotilanteissa tai muussa seisokkitilanteessa.

Poistokanavaosa sijaitsee mahdollisimman keskeisella paikalla rakennuksen katossa.
Jos kiinteistd on yhtenaista tilaa tai rakennusosat eivat ole tiiviisti erotettuna toisis-
taan, poistokanavistoa ei rakenneta lainkaan. Jos tilat erotetaan tiiviisti toisistaan,
jokaiseen tilaan vedetaan poistokanavaputki mahdollisimman halvasti. Kaikki tuloil-
maan kaytetty lampoenergia puhalletaan suoraan harakoille (ulos). Eli jokainen [am-

mityspatterissa kulunut euro palaa taysimaaraisena.

Edullisin IV-kone elinkaarindakdkulmasta on mahdollisimman alykas ja monipuoli-

nen laitteiltaan.
Tulokanavaosan rakenne (listaussuunta: raitisiima = puhallusilma huonetilaan):

1. Raitisilmapelti: vapaasti sdadettava (0...100%) moottoripelti

2. Tulosuodatin: Mahdollisimman laadukas ja minimipainehavio

3. Lammontalteenotto: pyoriva kenno tai vaihtokammiojarjestelma (Energent
tai vastaava)

4. Kiertoilmatoiminnallisuus: vapaasti saadettava (0...100%) moottoripelti

Lammityspatteri: vesipatteri

6. Tuloilmapuhallin: EC-puhallin (tai koon kasvaessa AC-puhallin + taajuusmuut-
taja)

b

Tuloilmasaadot:

1. llmamaaran saatotapa: tarpeenmukainen ilmanvaihto. Huonekohtaiset olo-
suhdemittaukset (esim. lampo+kosteus+hiilidioksidi) ja jokaiseen tilaan jatku-
vasaateiset ilmamaardsaatolaitteet (IMS), joiden reaaliaikaiset ilmamaaratie-
dot on liitetty paaautomaatioon.

2. Ldmmon saatotapa: Kompensoidaan huoneistojen lampeneminen pudotta-
malla tuloilmaldmpadtilaa, joko IV-koneella maltillisesti (keskiarvo huomioi-
den) tai sektorikohtaisilla jalkilammityspattereilla.

Poistokanavaosan rakenne (listaussuunta: huoneiden poistoilma —>jateilma ulos):
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1. Poistosuodatin: Mahdollisimman laadukas ja minimipainehavi6

2. Lammontalteenotto: pyoriva kenno tai vaihtokammiojarjestelma (Energent
tai vastaava)

3. Kiertoilmatoiminnallisuus: vapaasti sdddettava (0...100%) moottoripelti

4. Lammityspatteri: vesipatteri

5. Tuloilmapuhallin: EC-puhallin (tai koon kasvaessa AC-puhallin + taajuusmuut-
taja)

6. llmamaaran saatétapa: tarpeenmukainen ilmanvaihto

7. llmamaaran saatétapa: tarpeenmukainen ilmanvaihto. Huonekohtaiset olo-
suhdemittaukset (esim. lampo+kosteus+hiilidioksidi) ja jokaiseen tilaan jatku-
vasaateiset ilmamaarasaatolaitteet (IMS), joiden reaaliaikaiset ilmamaaratie-
dot on liitetty padaautomaatioon.

8. Jateilmapelti: vapaasti sadadettava (0...100%) moottoripelti

Poistoilmasaadot:

1. Poistoilmamaaran saaté: tarpeenmukainen ilmanvaihto, synkronoituu tuloil-
mamaaran kanssa.

2. Muut saadot: Lamminta poistoilmaa kierratetaan takaisin tulokanavaan, jos
sen sisaltamat olosuhdeparametrit ovat ok. Tata toiminnallisuutta tarvitaan
esim. korkeissa tiloissa, joissa puhallusteho pitda olla ylimittainen verrattuna
olosuhdetarpeeseen — ilman sekoittumisen varmistamiseksi.

Poistokanavaosa sijaitsee tulokanavaosan yhteydessa, jotta lammontalteenotto saa-
daan rakennettua hyotysuhteeltaan mahdollisimman tehokkaaksi. Poistokanavisto
on asianmukaisesti vedetty kaikkiin tiloihin varmistaen optimaalinen ilmankierto.
Tarvittaessa hyodynnetadn ns. syrjayttavaa ilmanvaihtoa, jossa tuloilma tuodaan
lattiatasolta ja poistoilma imetdan katosta. Tall6in lampiman kohoavan ilman sisal-

tdma energia saadaan maksimaalisesti hyddynnettya.

Maksimitehoilla ajettaessa tuloilmalammitykseen kuluu noin 80% vahemman lammi-
tysenergiaa, kuin halvimmassa IV-konekokoonpanossa. Kokonaisenergiakulutus on
vieldkin edullisempaa johtuen tarpeenmukaisesta ilmanvaihdosta, jossa my6s sahko-

energiaa saastetaan puhaltimilla.

3.7 Nestepiirit

Kuluvien osien uusimisen lisdksi mm. virtausmittaukset ja lammitysverkostojen tasa-
painotukset ovat tarkeita yllapidollisia tehtdvia. Limmonvaihdinlaitteistojen elinkaari
on perinteisesti noin 20v., jonka jalkeen ne nykyaan vaihdetaan kokonaisuutena

(tehdasvalmisteinen lampopaketti).
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Uudistamisissa on hyva huomioida, ettd verkostomaara voi olla jarkeva hajauttaa, jos
esim. lammitysryhmia on kiinteist0ssa useita. Vanhoissa lampopaketeissa sdastettiin
vaihtimien maarassa ja yhdella vaihtimella on voitu ohjata koko kiinteiston esim.

kolmea verkostoa (ilmastointi-, lattialammitys- ja patteripiirit).

Kayttovesipiirit tulee kasitelld aina muista lammitysverkostoista erilldan, jos ne sisal-
tavat veteen liukenevia komponentteja tai partikkeleita. Kdytanndssa monissa kiin-
teistoissa kaytetdaan kayttovesipiireja kyseenalaisesti mm. ns. rattipatterien [ammi-
tykseen, koska se on ollut hankintavaiheessa erittdin halpaa. Markatiloissa sijaitsevi-
en vaatekuivatukseen kdytettavien patterien Ilammitys on sindnsa ongelmallinen,

koska usein kayttovesipiiri on ainoa, joka on myos kesalla kuuma.

Pumput tulisi hankkia elinkaarikustannuslaskelmien mukaan, jossa on huomioitu

pumpun hankintahinnan lisaksi:

e Energiakdyton hinta
e Huollot ja yllapito
e Uuden pumpun hankinta (elinkaaren pdttyessd)

Pienia pumppuja lukuun ottamatta kaikkien valittujen pumppujen tulisi sisdltaa taa-

juusmuuttaja.

(Myyryldinen. 2008, 187)

(Myyrylainen. 2008, 187-188)

3.7.1 Nestepiirien ja [lammitysjarjestelmien elinjaksot

Nestepiirit ovat monilta osin kuluvampia kuin ilmastointiosat. Pisimmalla elinkaa-

riodotuksella ovat:

e Kaivot, esimerkiksi erilaiset erotuskaivot
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e Ulos sijoitetut putkistot, jotka on tehty asianmukaisesti RST- tai haponkesta-

vista materiaaleista

e Kupariputkistot, lattialammitysjarjestelmat

e Putkilinjojen kiinnitykset
Keskipitka elinkaariodotus:

e Pumput

e Lammodnvaihtimet

e Varaajat

o Lammityskattilat

e Venttiilit ja termostaatit

e Painemittarit ja paisuntasailict
Kuluvat osat:

e Suodattimet, erilaiset erottimet

e Nopeiden lammitysverkostojen moottoriventtiilien toimilaitteet (esim. kayt-

tovesi)

e Hihnat, esimerkiksi hihnavetoiset puhallinmoottorit ja pyorivat [ammodntal-

teenottokennot

3.7.2 Kayttovesi

(Myyryldinen. 2008, 27)

Tyyppikuluttaja kdyttaa vetta noin 90I/vrk ja suurkuluttaja helposti kolminkertaisen
madran, keskiarvon asettuessa 155 |/vrk (~¥56 000 I/vuodessa) ja tavoitetasona Moti-

va pitaa 130l/vrk. Limminta vettd menee kolmannes, eli keskimaarin noin 501/vrk.

(Verto - opas Jarkevaan vedenkayttoon. 2018, 2-4)
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Suhteellisia osuuksia:

e Huoneistokohtaisilla vedenkulutusmittareilla varustetussa taloyhtiossa kulu-
tus on yleensa noin 30% pienempi kuin jaetun vesimaksun taloissa.

e Veden kayttd muodostaa noin 37% taloyhtion kiinteistokustannuksista.
e Veden lammittdmiseen menee noin 30% taloyhtion lammitysenergiasta.

e Lampiman veden osuus on 20% henkil6kohtaisesta energiakulutuksesta, kun
huomioidaan asumisen koko energiankulutus sahké mukaan lukien

e Vedestd kuluu noin 22% ruuanlaitossa, juomavetena ja tiskauksessa, 39% pe-
seytymiseen, 26% WC, pyykinpesu 13%. Suhteelliset osuudet vaihtelevat mm.
henkildiden ja vesikalusteiden mukaan. Esimerkiksi uusimmat astianpesuko-
neet kuluttavat yhdella pesulla 10...12| vetta (0,15€), vanhemmat koneet
15...20I ja kasin tiskataan 50...150 litralla (0,28...1,03€).

(Verto - opas Jarkevaan vedenkayttoon. 2018, 2-19)

Elamaa helpottavia kodinkonehankintoja voi siis perustella energiatehokkuudella ja
ekologisuudella. Vastaavasti vesivuodot ovat merkittava ongelma. Ompelulangan
kokoinen vuotokohta esim. hanassa valuttaa vettad hukkaan noin 30 000 I/vuodessa.

(Verto - opas Jarkevaan vedenkayttoon. 2018, 23)

3.8 Sahko ja valaistus

Ihmissuhteissa ja tapahtumissa sahkoisyyden tunteminen ovat hyvasta, mutta kiin-
teistossa sahkon tunteminen iholla tai sisdelimissa on erittdin haitallista. Sahkon voi

my06s nahda valokaarena ja ne ovat aina ei-toivottuja-tilanteita kiinteistoissa.

Releet ja muut mekaanisesti liikkuvat ovat kuluvia osia, joskin pitkaikdisia. Usein sah-
kojarjestelmien uudistustarve perustuu uudenlaiseen lainsadadantdon, jonka pohjana

on mm. sahkoéturvallisuusmaardysten uudistuminen.

Sahkdkeskusten kuntoa tulee valvoa ja nykyaikaisia tekniikoita on mm. Lampdkame-
rakuvantaminen. Sahkokeskusten liikkkumattomien osien elinkaari on maarittelemat-
toman pitka, mutta sdhkokeskuksen ja komponenttien elinjaksoja muodostavat mm.

releet ja ruuviliitannat.

Releet ovat luonteeltaan liikkuvia ja kuluvia osia. Ruuviliittimet sen sijaan pitaa tarkis-

taa ja kiristaa saannollisesti. Tama voi tuntua kummalliselta maallikosta, kun helposti
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ruuveista tulee mieleen puukasityétunnit. Toisaalta monille terassia tanssimiseen
kayttaneille on tuttua, etta kengat tokkaavat yllattavasti ruuveihin, jotka varmasti
ruuvattiin pintakerroksen sisaan. Lampétila-, kosteus- ja muut olosuhdevaihtelut ai-

heuttavat kuitenkin usein ruuvien auki-kiertymista.

Toisaalta myds huonosti asennettuihin johtimiin saattaa kohdistua vetoa tai painetta,
joka saattaa irroittaa johtimet ruuviliittimista. Vedonpoistoista tulisi huolehtia aina
juuri tasta syysta, koska irtoavat johtimet saattavat aiheuttaa huonon maadoituksen
kanssa merkittavia sahkoturvallisuusriskeja. Useimmiten onnettomuuksissa on kyse

juuri monen virheen ja epaonnisen sattuman summasta.
Sahkdjarjestelmien runkotaso:
e Paddsyottokaapelointi, sahkoliittyman koko, paasulakkeiden koko
e Ryhmakeskusten sulakeldhtdvaraukset
e Kaapelivaraukset, putket/narut (huom. palokatkot)
o Syottokaapelit (230/400VAC)
o Heikkovirtakaapelit (ohjaus, mittaus, saato)
o Datakaapelit (CAT6, valokuidut)
o Paloeristetyt (savunpoisto...)
Sahkojarjestelmien elinjaksot
Sahkojarjestelmien kulumattomiksi tulkittavat osat:
e Metallikotelot erilaisissa keskuksissa
e Kaapelit, hyvin dokumentoituna myos esimerkiksi maakaapelit
e Valaisinkiskot, kiinnikkeet ja monet valaisinpohjat
Keskipitka elinkaariodotus:
e Erilaiset moottorit ja taajuusmuuttajat
o Kytkimet ja painikkeet

Kuluvat osat:
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e Erilaiset moottorit ja taajuusmuuttajat
e Akkuvarmennuksien (UPS) akut
e Polttimot ja muut valaisintarvikkeet
Sahkojarjestelmien huollot

Kuluvien osien uusimisen lisdksi mm. erilaiset mittaukset ja tarkistukset ovat tarkeita
yllapidollisia tehtavia. Esimerkiksi vikavirtasuojien koestaminen on aina vahintaankin
valmistajan suosittelema toimenpide, mutta monissa laitoksissa pakollinen toimen-

pide.

3.8.1 Valaistushuollot

Vuoden aikana valaisimien likaisuudesta aiheutuva valotehon heikkeneminen:

1) Toimistoissa 12...17%
2) Konepajoissa ja vastaavissa tyotiloissa noin 25%
3) Hitsaamoissa noin 35%

Eli sshkdenergia ei valaise — vaan energia ja valoteho hukkuvat likaan. Umpinaisilla
valoilla valoteho heikkeni erdan kohteen mittausjaksolla 25%, kun ns. lapihengittaval-
|3 valotehoputoama oli vain 5%. Seinan likaantuminen vastaavasti vaikuttaa keski-

maarin 15% valotehotarpeeseen.
Valaistustehoputoamat lampputyypeittain:

1) Hehkulamput 5...10%

2) ”"de luxe” loistelamput noin 25%

3) ”"teho” loistelamput 15...20%

4) elohopealamput noin 12%

5) suurpainenatriumlampuista ei ole tutkimusta

(Myyryldinen. 2008, 207)
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3.8.2 Sulatus ja saattolammitys

Esimerkiksi ulkolimpétilalla ohjattu Idmmitys noin -5...+2C viilil-
lé on melkoista tuhlausta, koska mainittu Iéimpétila on hyvin

yleinen varsinkin Eteléd-Suomessa.

(Myyryldinen. 2008, 208)

Sulatus- ja saattolammityksen ohjaukseen on kehitetty ilman kosteuden seka lamp6-
tilan huomioivia automaatioratkaisuja, jotka eivat lammita turhaan. On hyva muistaa,
ettd kaytossa yleistyneet itsesaatyvat lammityskaapelit vievat myos valmiustilassa
merkittavasti sahkoa, kun ne mittaavat lampdétilaa ja ovat varautuneet lammittami-

seen.

3.9 Kiinteistdbautomaatio, valvonta- ja saatotekniikka

”Suurin osa kédytdssé olevasta automatiikasta on 20...30 vuotta
vanhaa ja hyvin erilaisilla kéyttéliittymilld varustettua. Tietoko-
neita ja puhelimia uusitaan hyvin nopealla aikataululla, jotta
kéiytossd olisi aina viimeisintd tekniikkaa. Automaatiojéirjestel-

mid sen sijaan ei uusita kovinkaan usein--"

(Suomaki J., Vepséldinen S. 2013, 10)

3.9.1 Historia, nykytila ja tulevaisuus

Kiinteistosaatotekniikan alussa oli mies, polttoaine ja miehen mittainen tydkalu...
lapio, kirves tai muu polttoaineen kasittelyyn soveltuva valine. Lammitysta saadeltiin
polttamalla kivihiilta, puuta tai muuta véhemman lammon noustessa ja kylman tultua

enemman.

Rutiinihommat maistuivat kirjaimellisesti puulta ja tyokustannukset nousivat, joten
kehitettiin erilaisia automaattisia toiminnallisuuksia. Kiinteistdautomaatio alkoi eri-
laisista termostaattitoiminnoista, jossa yksittdinen jarjestelma valvoi vastusmittausta

ja saati lampoa paalle tai pois tarpeen mukaan. Tata saatdmuotoa kaytetdan vielad
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tanakin paivana esim. lattialammitysjarjestelmissa, jossa jokaiselle huonepiirille on

oma termostaattinsa.

”Automaatio on monelle suuri, pelottava ja jopa mystinen peik-

ko -- automaatio on mainettaan huomattavasti ‘tyhmempi’. Au-
tomaatio on nimensd mukaisesti vain tapa tehdd asioita ennalta
mddirdityn ohjelman mukaisesti ilman, ettd ihminen joutuu te-

kemddin jotain.”.

(Suomaki J., Vepsaldinen S. 2013, 14)
Yksikkosaatimet

Moni lammdnjakohuoneen seind on taynna saatimia viela nykyaankin. Kayttoliitty-
mapuutteet iimenevat esim. aurinkoa vasten asennettuina ulkoantureina, joiden vir-
heellisyytta kukaan ei tieda — koska mittausarvoa ei ndy mistdan. Havaitaan vain
epamaaraista kylmyytta ja sadadelladan vimmaisesti satunnaisia korjauksia. Seuraavas-

sa kuviossa on esitetty yksikkdsaadinperiaate.

Ensimmaiset kiinteistoautomaatiot
Mittaus | Saadin Saato
Mittaus = Siadin } S54td
Mittaus | Saadin Saato

Kuvio 21. Yksinkertaisimmat kiinteistdautomaatiojarjestelmat

Isoissa kiinteistoissa alkoi olla niin paljon sdatdja, etta niiden hallinta irrallisina yksi-
koina kavi mahdottomaksi. Kriittiset kiinteistot esim. tuotantolaitokset ja sairaalat
tarvitsivat keskitettya jarjestelmaa, joihin luotiin alun perin mm. paineistetulla valiai-
neella (ilma/neste) toimivia jarjestelmid. N&itd sahkottomia jarjestelmia kaytetaan

vielad tanakin paivana muutamissa erittdin kriittisissa sotilaallisissa kohteissa, jotka
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ovat teoriassa immuuneja esim. ydinpommin aiheuttamalle elektro- tai sashkomag-

neettiselle pulssille, joka tuhoaa sahkdiset jarjestelmat.
Keskitetty kiinteistoautomaatiojarjestelma

Sittemmin tietokonepohjaiset jarjestelmat alkoivat yleistya ja kiinteistdautomaatio
siirtyi DDC-saatoon (Direct Digital Control), jossa elektroninen laite (sdddin) hallinnoi
mittauksia ja niiden kautta tekee saatémuutoksia. Kayttoonotto oli toki hieman mo-
nimutkaisempaa ja esimerkiksi Suomen ensimmaisissa murtovalvontaratkaisuissa
jarjestelmdakomponentit piti liittaa kolvaamalla johtimia toisiinsa saatimen piirikortil-
la. Periaate on kuitenkin yksinkertainen: monta mittausta saadaan yhdelle saatimelle,
joka osaa toimia usean saatopiirin kanssa oikein. Seuraavassa kuviossa on esitetty

keskitetty saatojarjestelma.

Nykyinen kiinteistdautomaatio

Mittaus | Saato

Mittaus r=8ll Saidin 'r Sa4td

Mittaus | Saato

Kuvio 22. Keskitetty kiinteistbautomaatiojarjestelma

Komponenttien hinnat ovat tulleet ropisten alas. Tapasin vuonna 2012 Jarmo Aho-
sen, kun han tydskenteli Schneider-Electricilla ja olimme samassa Rakennusautomaa-
tio Liikkeiden Liitto Ry:n (RALL Ry) tapahtumassa. Han oli laskeskellut toimialan voi-
makasta edullistumista. Vertailussa oli 2001 vuodelta ns. pistehinta: ~200€/piste, kun
tehtiin ns. karvalakkijarjestelmaa ilman mitdan energiansadastéominaisuuksia. Ylla
olevassa kuviossa on 6 pistetta, joista kolme ovat mittauksia ja sama maara saatoja.
Laitehankintojen jalkeen tulisi siis noin 1200€ tyokulut kiinteistdautomaatiourakoitsi-
jalle, jonka paélle tulee tietenkin sahkdurakointi jne. (esim. kaapelointi). Tasta syysta
esim. lammonjakopaketeissa, joita ylla oleva kuvio kuvaa sattumalta, kaytetaan val-
miiksi paketoituja saatimia. Nama voidaan asentaa tehtaalla kaikkinensa valmiiksi,

jonka paalle tulee vain kayttéonottokulu, joka sekin on laskettu jo pakettiin mukaan.



96

Kayttoonottopoytakirjan (asennuksen jélkeen tehtdvdt kenttdtarkistukset) kustannus

on noin 150€.

Vastaavasti vuonna 2012 perustoteutuksien pistehinta kayttéonottotydlle oli pudon-
nut jo 70...100€-tasoon. Kayttéonotto on siis nopeutunut huimasti. Mielenkiintoista
on, etta kiinteistéautomaatio on pystynyt pitdmaan kustannusjakauman melko sa-
manlaisena. Eli esim. koko 2000-luvun ty6t ovat olleet noin puolet kiinteistdéauto-
maatioprojektin kokonaiskustannuksesta, kenttalaitteet 20...25% ja saati-

met/ohjelmat 25...30%.
Vayldpohjaiset jarjestelmat

Nykyaan halutaan vikasietoisuutta, hallittavuutta, energia- ja muita kustannussaasto-
ja. Tama asettaa jarjestelmalle monimutkaistuvia vaatimuksia, joihin on vastattu
muilta toimialoilta tyypillisella hajauttamisella. Sdatéjen hajauttaminen vaatii tiedon-

siirtovaylia, joiden avulla saatétekniikkaa voidaan sijoitella vapaasti.

Vaylaohjattujarjestelma

Mittaus //:> S&atd

Mittaus | Vayla :> Sa3td

Mittaus \)] saato

Kuvio 23. Vaylapohjainen kiinteistdautomaatiojarjestelma

(Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat. 2017, 10-16)

Laitteistot voivat siis keskustella keskenaan kulmatta minkaan keskitetyn laitteen
kautta, joka tulkitsisi viesteja sopivaan muotoon ja ohjaisi jarjestelmaa pistemaisesti.
Laitejarjestelma voi muodostaa oman verkkonsa, joka siirtda vapaasti tietoja ja rea-
goi niihin oikealla tavalla. Tietyssa mielessa tama on siirtymista takaisin yksikkdsaadin
aikaan, mutta merkittdvdana erona on, etta kaikkea vaylassa liikkuvaa dataa voidaan

poimia ruudulle ja valvoa sitad helposti.
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Pistehintaa on nykydan vaikeampi maarittaa, koska yksi laite voi sisaltda kymmenia
eri mittaustietoja. Esimerkiksi taajuusmuuttajista saadaan vaylakytkennalla erittdin

paljon hyodyllisia tietoja pitkdaikaisseurantoihin liitettavaksi.

3.9.2 Madritelmia

Avoin jarjestelma

Tiedonsiirron sisdltokuvaukset on tarkasti maaritelty ja ne ovat helposti saatavilla.
Tekniikka ei ole salaista, eika sita omista yksittainen yhtio tai konserni. Kukaan ei siis
peri tekijanoikeus- tai lisenssimaksuja, eika kiinteiston omistajaa sidota vain yhden

valmistajan toteutukseen. (Kiinteistdjen tiedonsiirtovaylat. 2017, 154)

Esimerkiksi BACnet-vayla on useiden yritysten hallinnoima, jarjestelma on hyvin do-
kumentoitu ja standardoitu, mutta sen kaytosta peritdaan lisenssimaksuja. BACnet ei
siis ole taysin avoin jarjestelma. Vastaavasti Modbus-vayla on avoin vayla, mutta on

hyva huomata, ettei vaylan avoimuus ei ole tae kokonaisjéirjestelmdn avoimuudesta.

"Talotekniikan automaatio — kayttdjan opas”-kirjassa avoimen automaatiojarjestel-
man maaritelma on viety niin pitkalle, etta jarjestelmassa ei ole lainkaan alakeskusta,
vaan jarjestelma koostuu yhteen liitetyista laitteista, jotka muodostavat ns. solmun
eli moduulin. Moduuleja voidaan lisata lahes rajattomasti. (Suomaki J., Vepsaldinen S.

2013, 14) Talla viitataan vaylapohjaiseen kiinteistoautomaatiojarjestelmaan.
Kiinteist6automaatio

Termille ei ole yksimielista maarittelya. Perinteisesti tarkoitettiin vain LVI-tekniikan
hallintaan tarkoitettuja jarjestelmia. Kiinteistotekniikan monipuolistuessa maaritelma
on alkanut tarkoittaa laajemmin kaikkia jarjestelmia ja raja on nykyaan jo hailyva.
Kiinteistbautomaatiota tai sen synonyymeja (rakennus-, talo- kotiautomaatio) kaytet-
tdessa on suositeltavaa maaritellda mita kulloinkin termilla tarkoitetaan. (Kiinteistdjen

tiedonsiirtovaylat. 2017, 158)

Jonkin tasoinen kiinteistdautomaatio ohjaa nykyisin jo aina ns. tyhmia osoitteettomia
valoja (esim. ulkovalot), joiden palamista saddellaan valoisuusanturilla ja aikaohjel-

malla. Vastaavasti dlykkaat osoitteistetut esimerkiksi liiketunnistuksen ja aikaviive-
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himmennyksen sisdltavat jarjestelmat rakennetaan usein erikseen esim. KNX- tai

DALI-vaylarakenteen paalle.

Esimerkiksi LVI-Elektro perustettiin vuonna 1983, kun kiinteistdautomaatio oli erit-
tdin huonosti tunnettu toimiala. Suomessa siirryttiin DDC-aikakauteen, jossa digitaa-
lisesti hallittiin kiinteistotekniikkaa keskitetysti. Yhtion nimi muodostettiin ajatuksel-

la: "ohjataan LVI-tekniikkaa elektronisesti” ja ndin LVI-Elektro syntyi.
Vaylapohjainen jarjestelma

Komponentit valittavat kayttavat digitaalista tiedonsiirtovaylaa ja melkein aina lait-
teistot ovat nykyaan osoitteistettuja. Esimerkiksi KNX-vaylaan perustuvat valaistus-
jarjestelmat ovat osoitteistettu ja valiseinien muutoksissa valaistuspainikkeiden vai-

kutusalueet voidaan ohjelmoida uudelleen ilman johdotusmuutoksia.

(Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat. 2017, 161)

3.9.3 Jarjestelmarakenne

Kiinteistdautomaatio ohjaa ja valvoo kiinteistotekniikan toimivuutta. Automaatioura-
koitsijan tehtavana on tehda alykas kokonaisuus muiden talotekniikkaurakoitsijoiden

toimittamista laitteista ja jarjestelmista.

Esimerkiksi ilmanvaihtokoneen pystyy tanakin pdivdana rakentamaan kasikayttoiseksi,
joka puhaltaa eri aikoina kahdella teholla samaa lampotilaa termostaattisaadolla.
Jopa halytykset voidaan tehda ilman keskitettya tai dlykasta automaatiota erilaisin

karkitiedoin ja relein, jotka halyttavat esimerkiksi termostaatin avulla.

Kiinteistotekniikan jokainen osakokonaisuus muodostaa oman monipuolisen ympa-
ristdnsa, jossa voidaan tehda erilaisia valintoja. Kiinteistdautomaatio ja sahkotekniik-

ka sisadltavat laajan nakymattoman tason.
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Asiantuntijapalvelut,
etakaytto ja Valvomo?

halytysvalvonta Optimointi?
Kosketusnaytto?
Vikadiagnostiikka?

Saatojarjestelma,
paikalliskaytto

Signaalimuuntimet ja
vaylatekniikka

Laajennettavuus?
Modulaarisuus?

Kenttélaitteet ja Mekaaniset huollot ja
kaapelointi takuut?

-

Kuvio 24. Kiinteistbautomaation eri tasot

Kenttalaitteilla tarkoitetaan mm. antureita ja ilmastointikoneen peltien kdaantami-
seen tarkoitetut peltimoottorit. Kenttadlaitteiden maaralla ei ole ylarajaa ja yksinker-
taisimman kiinteistdautomaatioteknisen kokonaisuuden muodostaa esimerkiksi lam-
piman kayttéveden automaattinen saataminen. Tallaisessa jarjestelmassa on yksi
menoveden lampotilaa mittaava anturi, yksi venttiilirunko, venttiilimoottori ja sda-
toyksikko. Joskus vield ndkee ilman alya olevia kayttovesisaatimia, jotka toimivat

termostaattimaisesti.

Signaalimuunnostaso ja vaylatekniikka limittyvat tata nykya kenttélaitetasoon, koska
markkinoilla on jo hyva kattaus suoraan vayliin liitettavia laitteita. Digitaaliset auto-
maatiosdatimet eivat suoraan ymmarra esim. vastusmuotoista lampdanturia, vaan
vastustieto pitda vastaanottaa mittapisteelld. Mittapisteeseen vilittynyt vastustieto
pitdd muuntaa digitaaliseen muotoon, jolloin se on saatoyksikon luettavissa ja sita

voidaan hyddyntaa saadoissa.
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Markkinoiden jarjestelmien arviointia vaikeuttaa kiinteistbautomaatioalaa voimak-
kaasti ohjaava tiedon rajoittaminen liiketoiminnallisen suojauksen takia. Muutamissa
jarjestelmissa on jo ollut viitteita mahdollisesta kehityssuunnasta, etta kiinteistoon
hankittu automaatiojarjestelma ei kykene taysin toimimaan, jos tietoliikenneyhtey-
det kiinteistosta ulospain katkeavat (kansankielisemmin laajakaistayhteys ei toimi).
Vield tdna paivana on helppoa rakentaa automaatiojarjestelma, joka toimii hyvin
riippumatta laajakaistayhteydesta. Tulevaisuudessa tama voi muuttua esim. saden-
nustemuotoisten sdaatojen yleistyessa ja jos saatodja ei saada parametroitua kustan-

nustehokkaasti paikallisesti sdatimien muistiin.

Paikallisia saatimia on kayttoliittymaltaan kahdenlaisia: hyvia ja heikkoja. Hyvat ovat
paikallisesti erinomaisesti kdytettavia ja eri jarjestelmat voi tarkastaa yhdella silma-
yksella. Esimerkiksi ilmanvaihtokoneikko saadaan periaatekuvatasolla nakyviin ja
kaikki mitta-arvot nakyvat reaaliaikaisesti. Tama helpottaa merkittavasti koneikon
toiminnan tarkastamista. Heikoissa kayttoliittymissa kaikki kokonaisuudet pitda ra-
kentaa omassa padssa ymmarrettavaksi ketjuksi. Heikot kayttoliittymat ovat erittdin
pienissa kokonaisuuksissa joskus helpompia kayttda, koska niiden katselu ei vaadi
salasanoja. Paras esimerkki tallaisesta on Ouman EH-203 saadin, jossa kayttdja halu-
aa tarkistaa yhden [ammityspiirin tilanteen ja se on viime kerran kayttamisen jaljilta
valmiina ruudulla. Huonoin esimerkki on halytyksia hallitsemattomasti puskeva van-
ha saadin, jonka raja-arvoihin ei padse saatimen paikallisesta kayttoliittymasta lain-
kaan. Tama ongelma liittyy vield nykyaankin ohjelmointiosaamiseen, prosessinhallin-

taan ja liiketoimintastrategioihin.

Nykyaikaisissa jarjestelmissa on valmius edullisesti siirtya etahallintapalveluiden pii-
riin. Nykyaan suositut kotimaiset jarjestelmat ovat olleet tassa hyvin aikaisessa vai-
heessa hereilld. Esimerkiksi Suomen suosituimmat lammonjakopakettien sadtimet
(Ouman ja Fidelix -jérjestelmdt) ovat molemmat helposti liitettavissa etdayhteyksien
peraan. Vastaavasti esimerkiksi Danfoss ja Stenfors reagoivat hyvin myohaan etahal-

lintatarpeisiin.

Esimerkiksi Siemens ja Schneider-Electric -yhtiot tarjoavat erittdin kovaa osaamista
omiin jarjestelmiinsd, mutta vastaavasti heidan yhtion ulkopuolista huippuosaamista
on vaikea ostaa viela talla hetkellad. Siemens kehittaa ja kouluttaa aktiivisesti omaa

kumppaniverkostoaan kiinteistdautomaatiosektorilla. Teollisuusautomaatiossa heilla
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on laaja verkosto jo. Vastaavasti Schneider-Electricin liiketoimintastrategia on pitaa

huippuosaaminen ja hallintatyokalut heilla itsellaan.

Ouman-jarjestelmien peruskadyttd etana onnistuu kdaytannossa kenelta tahansa am-
mattimaiselta kiinteistdautomaatioyritykselta. Vastaavasti etahallinnan huippuosaa-
mista, jossa kaikki etdnd hoidettavissa olevat asiat hoituisivat etdnd, on vaikea ostaa.
Honeywell-jarjestelmien huippuosaamista on hyvin tarjolla, koska Honeywell-
partneriverkosto on rakentunut kovien ammattilaisten kautta. Toisin sanoen, Ho-
neywell-jarjestelmia ei saa tukkuliikkeistd — vaan ne tulevat aina jonkun ammattilai-
sen kautta, joka kykenee hallitsemaan myymaansa jarjestelmaa. Kumppaniverkoston
lisaksi Honeywell-yhtiolla on ns. oma edustuksensa Suomessa, joten osaamista on
erittdin paljon tarjolla. Vastaavasti Honeywell-jarjestelman etdhallintaosaamiseen ei
ole ns. yleisilla etahallintayrityksilla kovinkaan hyvat valmiudet vield tassa vaiheessa,

koska jakelu tapahtuu ammattilaisten kautta.

Fidelix-jarjestelma ja kumppaniverkosto toimii kaytdanndssa samoin kuin Honeywell,
lukuun ottamatta Fidelix Fx-Genius -lampd&pakettisaadinta, jota jaellaan lampopaket-
titoimittajien kautta. Toisaalta Genius-sdaadin on valmiiksi paketoitu, eika se sisalla
mitadn monimutkaista parametrointiprosessia. Fidelixin kaikki muut saatimet on tar-
koitettu vapaasti laajennettaviksi. Fidelix Fx-20xxx-sarja ja uusi Compact ovat ammat-
timaisen etahallintayrityksen kasissa yhta muokattavissa etdana kuin paikallisesti. Ta-
ma tuo merkittavia kustannushyotyja esim. energiansaastoprojektissa ja muissa tilan-
teissa, joissa jarjestelmaa halutaan muokata nopeasti ja joustavasti vastaamaan kayt-

tajatarpeita.
Sdhkotieto Ry:n ndkemys kiinteistdautomaatiojarjestelmatasoista

Tekstista ja kuvioista tulkiten seuraavassa kuviossa on esitelty kokonaisuus. Hierarki-

sia kiinteistdautomaatiojarjestelman tasoja yhdistaa aina jokin tiedonsiirtoratkaisu.
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Hallintojarjestelma

Hallintoverkko

Keskusvalvomo

Intra-/internet

Kiinteistovalvomo

Automaatiovayla

Alakeskus

Kenttavayla

Kenttalaitteet

Kuvio 25. Kiinteistbautomaation eri tasot (Sdhkotieto Ry)

(Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat. 2017, 10)
”Rakennusten sisdilmasto ja LVI-tekniikka” -kirjan ndkemys automaatiotasoista
Kiinteistbautomaatiojarjestelman tasot:

1. Valvomo(t)
2. Alakeskukset
3. Kenttélaitteet

(Seppanen O., Seppanen M. 1997, 243)
Seuraavalla sivulla esitetyssa kaaviossa jako nayttaa ennemminkin talta:

1. Kaukovalvomo, jossa puretaan tiedonsiirtovayla tietokoneelle ja ohjataan ha-
lytykset tulostimille.
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2. Tiedonsiirtovayla ja erillisjarjestelmat (esim. pdivystyslaitteet ja hissihdlytys)
3. Koneikot (alakeskus, kaapelointi ja kenttdlaitteet)

(Seppanen 0., Seppanen M. 1997, 244)
ja kaksi sivua myohemmin halytysten kasittelyssa talta:

1. Kenttdlaite

2. Alakeskus

3. Valvomo

4. Sarjaliikenne (hdlytyskirjoitin) ja puhelinverkko

5. Paivystyslaite (esim. tekstimuotoinen hdélytys)
(Seppanen 0., Seppanen M. 1997, 246)
Tama tarkastelu osoittaa hyvin kiinteistoautomaatiojarjestelmien abstraktia luonnet-
ta. Maarittelyt vaihtelevat reilusti ja kiinteistbautomaatiojarjestelmien rakenteen

ymmartaminen voi olla haastavaa, koska ammattilaisetkin kasittelevat tekniikkaa

vaihtelevalla jarjestyksella ja ryhmajaolla.

3.9.4 Saatojarjestelmien laajennettavuus

Markkinoilla nykyaan kaytannossa kahta saatojarjestelmatyyppia:

a) Laajennettaviksi tarkoitetut modulaariset jarjestelmat
b) Valmiit sdatopaketit

Modulaariset jarjestelmat ovat kdaytanndssa aina ns. vapaastiohjelmoitavia, joissa ei
ole valmiita tehdasasenteisia toiminnallisuuksia. Valmiisiin sdatopaketteihin on ajettu
ohjelmarunko, jota voi hieman sdataa, mutta sita ei voi taysin uudelleenkirjoittaa.
Modulaarisiin jarjestelmiin saa kdytannossa aina graafisen kayttoliittyman. Nykyaan
moniin valmispaketteihin saa hyvia kayttoliittymia erilaisilla pilvipalveluilla. Valmis-
paketteja aktivoidaan vield melko harvoin pilvipalveluihin, koska valmispaketit hanki-

taan ”halvinta mahdollista”-strategiaa kayttaen.

Iso ero huoltoliikkeen ja muiden sdatéja tekevien tahojen kannalta on: voiko jarjes-
telman nahda helposti ymmarrettavina kokonaisuuksina vai ovatko tiedot hajotettu-

na riveihin, joita pitad yhdistelld pdassa? Kovimmat automaatioammattilaiset osaavat
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rakentaa hyvan tilannekuvan huonoillakin kayttoliittymilla. Vastaavasti parhailla kayt-
toliittymilla maallikkokin padsee karryille missa mennaan. Toisin sanoen arvokkaampi
hankintahinta tuo kustannussaastoja, kun yllapitoa tekevan tahon osaamistaso vai-

kuttaa vahemman jarjestelman kayttoon.

Jos saatolaitteeseen voi liittya tietokoneella tai siind on jonkinlainen naytto — siihen
on saatavilla yleensa jonkinlainen etakayttoliittyma ja halytyksia voidaan lahettaa

esimerkiksi tekstiviestein paivystajille.

(Siikala ym. 2000, 41)
3.9.5 Komponentit

Karkealla jaolla automaatiossa on tyhmia ja alykkaita komponentteja (osia/laitteita).
Paineletku lienee yksi tyhmimmistda komponenteista. Vastusanturi on tyhma, koska
siind on vain lampdelementti, jonka vastusarvo muuttuu lampaétilan mukaan. Ni1000
-vastusanturin lampoelementti on tehty nimensa mukaisesti nikkelista ja kun ele-
mentin lampétila on 0 °C, vastaavasti vastusarvo on 1000 ohmia. Limpd muuttaa
elementin sdhkonjohtavuutta (mitattavaa vastusarvoa). Anturin sahkénjohtavuus-
kayra on ohjelmoitu automaatiojarjestelmaan, joten vastusarvosta tiedetaan, mika

[ampdotila hivelee lampoelementtia.

Tyhmat laitteet ovat erittdin pitkaikdisia. Yleensa rakennuksen kayttotarkoitus muut-
tuu tai esimerkiksi koko ilmastointikone pitda saneerata ennen vastusanturien vaih-
tamista. Vastusanturit rikkoutuvat tyypillisesti mekaanisen iskun tai epapuhtauksien

takia.

Alykksiden laitteiden kuningas on paalogiikka, eli automaatiojarjestelman saadin.
Suunnitelmissa usein kadytetaan virallisena termina prosessoriyksikkoa, jonka englan-
ninkielinen lyhenne on CPU (Central Processing Unit) ja kentalld usein sitd nimitetdan

"seeppariksi”.
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Saadin on kallein yksittdinen automaatiojarjestelman komponentti. Suuritehoiset
taajuusmuuttajat ovat arvokkaampia, mutta kiinteistotekniikassa puhallinkoot ovat
harvoin niin suuria. Sdadin sisaltaa usein koko vaikutusalueensa alyn, mutta enene-
vissd maarin se on hallinnallinen alusta, johon muut pienemmat saatimet (esim. huo-

nesddtimet) liitetaan valvottaviksi ja saddettaviksi.
Automaatioelinjaksot

Automaation kulumattomiksi tulkittavat osat, joiden elinkaari on tyypillisesti yhta

pitka kuin koneikko, johon ne on liitetty:
e Vastustyyppiset anturit
e Instrumentointi- ja muut valikaapelit
e Paineletkut™

Keskipitka elinkaariodotus, jotka useimmiten rikkoutuvat sahkénsy6ton hairididen

takia. Naiden laitteiden asianmukainen dokumentointi on erittdin kriittista:
e Saatimet®
e Liitantapisteet (I/O-kortit)
e Mittaldhettimet
Kuluvat osat, joiden toiminta tulee tarkastaa saanndllisesti:
e Peltimoottorit
e Venttiilimoottorit
e [Imastointijarjestelmien kanssa yhteiset, esim. hihnat
Elinkaarindkdkulmasta erikoislaitteet:
e Valvomolaitteet, joiden elinkaariodote on 10 vuotta. Valvomolaitteet vanhe-

nevat nykyaan erittdin nopeasti, vaikka ne teknisesti toimivatkin, niiden tieto-
turva muuttuu riskitekijaksi ja niiden vaihtotarvetta pitaa arvioida.

11 o . N . . . .
asennuksessa tulee olla huolellinen ja varmistaa, ettei mittayhteeseen asetettuun paineilmaletkuun

kohdistu jannitysta. ja kdytettava paineilmaletku on oikein valittu yhteisiin ndhden, eika IV-konetilassa
ole merkittavia [ampokuormia

12 olettaen, ettd sahkonsyottd on vedetty vahintaan ns. reguloivan UPS-laitteen lavitse, joka normali-
soi ylijannitteet ja alijannitteet. Sdatimien yleisin rikkoutumissyy on epavakaa sahkonsyotto ja kentta-
vaylaan tyontyvat sahkohairiot (esim. ukkonen).
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Nykyadan monesti raitiskanavassa (ennen suodatinta) ei ole enaa anturia, vaan tata
tietoa varten kaytetdan ulkolampdanturilta tulevaa tietoa, jonka lampatila on kay-
tannossa sama. Lukuun ottamatta esimerkiksi tilannetta, etta palava pelikaani iskey-
tyisi raitisiimakanavaan... mutta tall6in lienee suurempiakin ongelmia, kuin virheelli-

nen anturitieto.

Ulkoanturit ovat muovikoteloituja samalla toimintaperiaatteella toimivia, mikali koh-
teessa ei ohjata ulkovaloisuusperusteisesti ulkovaloja. Mikali ulkovaloja halutaan oh-
jata paalle, kun hamartaa ja sammuttaa ne kirkkaassa paivanvalossa - tarvitaan ulko-
valoisuusanturi. Esimerkiksi Produal-anturivalmistaja tarjoaa tdhan kayttotarkoituk-

seen laitetta, jossa on molemmat: ulkovaloanturi ja ulkolampdanturi.

Ulkovaloisuus voidaan tuottaa myos vastusarvopohjaisesti, mutta nykyaan tallaisia
laitteita ndkee enda harvoin. Yleisin signaalimuoto on janniteviesti, jossa pilkkopime-
alla (0 lux) lahetin ei anna mitdan jannitetta (0 volttia) ja paivanvalossa (esim. 1000
lux) ldhetin antaa maksiminsa (10 volttia). Kdyra on yleensa lineaarinen, eli puolet
(esim. 500 lux) on 5 volttia. Produalin yhdistelmalaitteessa Lux34 molemmat mittaus-

tiedot (ulkolampo ja -valoisuus) muunnetaan 0...10V-tiedoksi.

Lahettimet ovat vikaantumisherkempid, koska ne sisaltavat elektroniikkaa. Jos lait-
teessa on vield naytto - se muodostaa viela oman vikaantumisriskinsa. Toisaalta nayt-
to pelastaa usein muilta ongelmilta ja helpottaa erityisesti vaikeiden erikoistilan-
teiden selvittamistd. Nykysuunnittelussa on yleistynyt, etta tyoselostuksessa maari-

tellyt paine- ja paine-eroldahettimet varustetaan naytolla.

Ennen oli [ahetinyksikko ja viisarindytto erikseen. Nykyaan nakee jonkun verran esi-
merkiksi nestepainepuolella, ettd painelahettimessa on naytto ja sen lisdksi on viisari-
mittari. Tama onkin usein hyva ratkaisu, koska nestepaineissa on melko paljon hairi-
Oita. Jarjestelman toiminta on helppo tarkastaa kohdekdynnin yhteydessa, kun voi
verrata viisarimittaria ndytolla olevaan lukemaan. Nadin on toimittu myds JAMK:n

rakennusautomaatiolaboratorion (RAUTU) pienellad paisuntasailiolla.

Keskitason alykkaat laitteet kattavat mm. moottoriventtiilit, joita kdsketadn auto-
maatiosta kasin eri asentoihin riippuen esimerkiksi tarvittavasta lampétilasta. Kaytto-
vesiventtiili on hyva esimerkki erityisen kovan mekaanisen rasituksen kohteeksi jou-

tuvasta moottoriventtiilista ja se usein onkin ensimmaisena vaihdettava venttiili.
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Erityisen vikaantumisherkkia ovat 3-pisteohjatut istukkaventtiilit, jos niitd kdytetaan
kayttovesipiirissa kohteessa, jossa kdyttoveden kaytto on vaihtelevaa ja runsasta.
Naissa on (esitellyn vikaantumisherkan karan lisdksi) reletoiminnallisuus, joka rik-

koontuu joko venttiilimoottorissa tai ohjaavassa automaation releyksikdssa.

Moottoriventtiilien sdaté on luonteeltaan: "Nyt on liilan kuuma, ole hyva ja sulkeu-

du... no nyt meni lilan kylmaksi ole hyva ja avaudu.". 3-pisteohjatun venttiilin saata-
minen tapahtuu siten, etta sulkeutumistiedolla ja avautumistiedolla on omat releen-
sa. Rele vetaa niin kauan kuin automaatio kaskee sita joko sulkeutumaan tai avautu-

maan.

Janniteviestiohjatun (0...10V) venttiilin tai muun toimilaitteen saatoéviesti on yksiselit-
teinen. Esimerkiksi sahkokatkotilanteessa venttiilin ajoprosessin keskeydyttya, vent-
tiili ajaa sahkojen palauduttua itsensa haluttuun asentoon. 3-pisteohjattu venttiili ei
sen sijaan valttamatta tieda asentoaan ennen sahkodkatkoa ja sahkdjen palauduttua

asento on nollaantunut automaatiossa.

Monissa vanhoissa jarjestelmissa 3-pisteohjatuille laitteille piti asettaa avautumisaika
(samalla sulkeutumisaika), jonka laskuri tyhjentyi sahkdkatkoissa. Taman jalkeen 3-
pisteohjattu laite puuhailee ihan omiaan, eika saada enaa piiria oikein. Talloin laite ja
saatopiiri pitdd menna kalibroimaan paikan paalle, eli ajaa vakisin (esim. kdsiohjauk-

sella) venttiili kiinni ja resetoida saatopiiri.

3.9.6 Esimerkki jarjestelmavertailusta

Erds asiakas halusi vertailla poydalla olevia tarjouksia jarjestelmateknisesti, joten
molemmat jarjestelmat vertailtiin keskeisilta ominaisuuksiltaan, joilla voisi olla merki-
tysta elinkaarikustannusten (laajennettavuus, takuut jne.) ja yllapidettavyyden (koti-
maisuusaste, asiantuntijaresurssit...). Viimeisessa vertailuvaiheessa kotimainen Fide-
lix ja saksalainen DEQS olivat vertailussa. Jarkko Turunen (Assemblin, DEOS-
tuotepddillikké), Sami Tuikkala (RAU-Service, DEOS-myynti) ja Matti Yliknuussi (Teolli-
suuden energiatehokkuus-, kehitys- ja elinkaaripalvelut) listasivat DEOS-
ominaisuudet. Vastaavasti Jussi Rantanen (Fidelix, toimitusjohtaja) ja Jukka Joensuu

(Fidelix, tuotepddllikkd) listasivat Fidelix-ominaisuudet kevaalld 2017.

Taulukko 11 Fidelix ja DEOS -jarjestelmavertailu



1 Kotimaisuus

Valmistus/tuotekehitys

Kylla (>80% kotimaisuusaste)

Ei (Saksa)
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2 Kotimaisuus

Jarjestelman omistaja

Fidelix Oy (Suomi)

DEOS AG (Saksa)

Asiantuntijat

Suomen korkein edustaja

Fidelix Oy (valmistaja)

Assemblin Oy (maahantuoja)

Asiantuntijat | Suomen ohjelmointiyritykset |>40 yhtiota Noin 4 yhtiota
Halytykset Alerta-rajapinta Kylla Kylla

Halytykset BACnet-lahetys Tulossa Saatimella

Halytykset BACnet-vastaanotto Tulossa Valvomossa

Halytykset EspaX-rajapinta Ei Valvomossa

Halytykset ipHSJ-rajapinta (ISS) Kylld (AT-komennot) Kylla

Halytykset Jatkohalytysrele Kylla Helposti ohjelmalla
Halytykset Puhelinsoitto Kylla, erilliselld robotilla Kylla, erilliselld robotilla
Halytykset Sahkoposti Kylla (aina) Kylla (2017 Iahtien)
Halytykset Tekstiviestit Saatimeen GSM-robotti Saatimeen GSM-robotti

Kayttoliittyma

Graafinen, ilman valvomoa

Kylld (aina)

Kylla (aina)

Kayttoliittyma

Kosketuskayttoliittyma

Kylla, valittavissa

Kylla (aina erikseen)

Kayttoliittyma

Saatokayrien visualisointi

Aina (automaattinen)

Kylla (kirjastosta)

Kayttoliittyma

Vaatii ohjelmia (esim. Java)

Ei. Chrome jne. selaimet ok

Ei. Chrome jne. selaimet ok

Kayttoliittyma | Vektorigrafiikat Tulossa Kylld (2017 Iahtien)
Raportointi Kayttotuntilaskenta Vakiona Helposti ohjelmalla
Raportointi Saatimessa graafiset trendit Kylld (20.000 naytettad/piste) | Kylld (70.000 naytettd/piste)
Raportointi Trendiryhmapisteet (sdadin) Kylla, 6 Ei, 1 kerrallaan

Raportointi Trendiryhmapisteet (valvomo) | Kylla, rajoittamaton Kylla, rajoittamaton
Raportointi Trendit helposti Exceliin Kylla Kylla

Takuut Sdatimet, moduulit, muut 1 vuosi 2 vuotta

Tekn. (litos) | BACnet MSTP (parikaapeli) Tulossa Pitaa valita sopiva prosessori
Tekn. (liitos) | BACnet TCP/IP (verkkokaapeli) | Tulossa Pitaa valita sopiva prosessori
Tekn. (liitos) | Ethernet (TCP/IP) Vakio + muutokset paneelilta | Vakio + muutokset paneelilta
Tekn. (liitos) | Kenttélaitteet: 0...10VDC Kaikki kayvat Kaikki kayvat

Tekn. (liitos) | Kenttalaitteet: 0...20mA Kaikki kayvat Kaikki kayvat

Tekn. (litos) | Kenttalaitteet: Vastusanturit | Kaikki kayvat Kaikki kayvat

Tekn. (liitos) | Modbus RTU Aina vakiona Kylld, osassa optiona

Tekn. (litos) | Modbus TCP/IP Aina vakiona Kylla, osassa optiona
Tekniikka Kayrasaatopisteet Rajoittamaton Rajoittamaton

Tekniikka Moduulien liittimet Vain ruuvit (ei pikaliitdntaa) Vain ruuvit (ei pikaliitantaa)
Tekniikka Moduulit, koteloitu Kylld (Compact-sarja) Kylla, aina

Tekniikka Moduulivaylad (max. mitta) Modbus RTU (1,2km) CAN-vayla (5km)

Tekniikka Prosessoriarkkitehtuuri TeollisuusPC+Win CE Logiikkaprosessori
Tietoturva Palvelunestohyokkayssuoja Kylla (verkkokortti sammuu) | Kylla (verkkokortti sammuu)
Tietoturva Saatimissa palomuuri Kylla Kylla

Vuosikulut Laitteisto Asiakkaan omaisuutta Asiakkaan omaisuutta
Vuosikulut Lisenssit (sdadin, valvomo...) 0€ (kertakorvaus urakassa) 0€ (kertakorvaus urakassa)
Vuosikulut RAU-ohjelmat Asiakkaan omaisuutta Asiakkaan omaisuutta
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3.9.7 Kuluttajien kiinnostus ja toiveet

Tilanneohjaukset (automaatio) kiinnostavat asukkaita, mutta erilaisten kayttoprofiili-
en madrittdminen koetaan haastavaksi. Edullinen hinta ja vaivattomuus ovat keskei-
sia ostokriteereja. Valaistuksen ohjauksessa liiketunnistimet ja himmentimet ovat jo
tuttua tekniikkaa. ”Kotona/Poissa”-kytkin koetaan kaytannolliseksi, kun siihen sisal-
tyy esimerkiksi venttiilien sulkeutuminen, ilmanvaihdon minimiteholle siirtyminen ja
asuttavuutta jaljitteleva valaistus. My0ds teknisiin turvaratkaisuihin suhtaudutaan

mydnteisesti.
(Talotekniikkaa kaikille 2017, 19-20)

Perustoiveena ohjausjarjestelmille on: “Kayttaja hallitsee tilaa, eika tila hallitse kayt-
tajaa.”. Helppo, turvallinen ja muunneltava ohjausjarjestelma on asumiskiinteistoissa
asiakkaita kiinnostavin lahtokohta. Keskeiset nakdkulmat:

e Automaattisuus: olosuhdesdaadot toimivat itsendisesti ja vikatilanteet havai-

taan = halytys. Manuaaliohjausmahdollisuus koetaan tarkedksi, erityisesti vi-
katilanteissa.

e Tilannepohjaisuus: selkedt lahtoprofiilit ja oppiva jarjestelma, joka tekee op-
timointia

e Monikanavaisuus: kayttajalla perinteiset painonapit, puheohjaus, kannettavat
laitteet sekd mahdollisuus ammattiapuun etahallinnalla/-diagnostiikalla

o Helppokayttoisyys: keskitetty kayttoliittyma, joka voi tuottaa jopa elamyksia

e Personointi ja paivitettavyys: Henkilokohtaisuus kayttoliittymissa, lisapalve-
lumahdollisuudet ja paivitykset ovat huomioitu

e Vertailtavuus: Kayton seuranta ja vertailu ovat mahdollistettu esim. taloyhti-
on ja kaupunginosan tasolla. Liittyminen ympariston palveluihin toimivaa ja
valinnaista.

(Talotekniikkaa kaikille 2017, 29)
3.9.8 Alyrakennus

Alyrakennuksille on useita maaritelmia. Esimerkiksi autoteollisuuteen verraten yhte-
na mittarina voitaisiin pitdaa mikroprosessorien maaraa. Rakennuksessa pitaisi olla
vahintadn 300 mikroprosessoria, jotta rakennusta pidettaisiin keskimaarin dlykkaana.

Aly on parempi maérittaa lisdarvon kautta, esimerkiksi néin: "Tietotekniikkaa hyo-
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dyntdva rakennus, joka on tehokas, viihtyisa ja turvallinen.”. Tekniikan tulee olla na-
kymatonta ja esteetontd. Tavoitteena on luoda helpot kayttoliittymat, jotka eivat

vaadi kayton opiskelua. (Talotekniikkaa kaikille. 2007)

Kayttajalahtoisen kayttékokemuksen suunnitteluprosessin ohjauksessa ja vuorovai-
kutuksessa tulisi huomioida ainakin nama viisi porrasta, jotka ovat kytkettyina toisiin-

Sa:

1) Loydettavyys
a. loydettavyys kayttoliittymalta, tiedottaminen
2) Luotettavuus
a. toimivuus, virheettémyys
b. tietoturva vs. turvallisuuden tunne
c. kayttajan luotettavuus ja osaaminen
3) Olennaisuus
a. toiminnallisuus, vastaavuus tarpeisiin
b. oikea-aikaisuus, soveltuvuus kayttotilanteeseen
c. vrt. kdyttajan tarpeet
4) Kaytettavyys
a. helppokayttoisyys, opittavuus, tehokkuus
b. vrt. kdyttdjan osaaminen
5) Kokemus
a. mielihyva, elamyksellisyys, positiivinen yllatyksellisyys, ilahduttaminen
b. wvrt. kdyttdjan arvostukset

(RIL 267-2015. 2015, 107)

3.9.9 Kiinteistbautomaatiolaitteiden vikaantumisesimerkkeja

Yleisimpia automaatiolaitteistojen valmistuksellisia vikoja ovat olleet mm. vialliset
komponentit (paine-eroldhettimet), virheellisesti toimiva elektroniikka (saatimet) ja

komponenttien kiinnitykseen liittyvat ongelmat laitteessa (liityntapistekortit).
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Haitallisen asennusympariston ja -paikan valinnan lisdksi tyypillisin asennusvirhe on
sahkaisiin kytkentoihin liittyvat virheet. Taajuusmuuttajat ovat yksi harmillisimmista
virhekytkentdpaikoista, koska pienia taajuusmuuttajia ei kaytanndssa voida kustan-

nustehokkaasti huoltaa, joten arvokas laite menee SER-kierratykseen sellaisenaan.

Tyypillisin ongelma automaatiokytkenndissa on huolimattomuus jannitekeston ja
polariteetin kanssa. Tasajannitelaitteet eivat kesta vaihtojannitetta ja rele-pisteet
eivat vaihtelevasti kestd 230VAC-jannitteita. Esimerkiksi Centraline (osa Honeywell -
konsernia) yhdistelmamoduuli (CLIO831A) ei kestd 230VAC-jannitetta rele-pisteillaan,
mutta pelkka rele-kortti (CLIOP824A) kestaa 230VAC-jannitteen.

Erilaisia kortteja on usein vierekkdin kytkentdkaapissa ja joskus kaapinvalmistuksen
yhteydessa ei ole muistettu maaritella valmiiksi sopivia apureleita, jotka eristavat
230VAC-jannitteen toisiopuolelle ja ensiopuolelle kytketdan vain ohjauskarki. Talloin
eroavaisuudet korttien valilla helposti unohtuvat. Yhdistelmamoduuli ei kuitenkaan

yleensa polta pisteitdaan jannitteettémana, joten tdman virheen saa joskus anteeksi®>.

Virhekytkennat valvonta-alakeskuskaapin (VAK) sisdlla ovat erityisen haitallisia, koska
niiden vaikutukset voivat ulottua kenttalaitteisiin saakka. VAK on solmukohta, jonka
sisallad on useiden tuhansien eurojen laitteet ja suoraan siihen liitettyna voi olla
kymmenien tuhansien eurojen jarjestelma. Pienjannitesy6ton ja padasyoton sotkemi-

nen voi aiheuttaa koko heikkovirtalaiteympariston palamisen14.

Harvinaisempi, mutta joskus esiintyva laiterikko muodostuu kaapeleihin indusoitu-
neista jannitteista. Kytkentdja tehdessa oletuksena on, etta kaapeli ei sisalla ulkoisia
jannitteitd, mutta tdma ei joissakin erikoistilanteissa pida paikkaansa. Kaikkia kaape-
leita ei voida nykyisen kustannuspaineen takia mitata, eika asiakkaasta valttamatta

tuntuisi mielekkaaltd maksaa tyosta, josta ei miltei koskaan saada mitdan lisdarvoa.

Erdadssa kohteessa vaihdettiin vanha automaatiolaitteisto uuteen ja yksi vanha hairio-
suojaton kaapeli jostain syysta kerasi karkitietona kaytettyyn johtimeen noin 60VAC-
jannitteen, kun se oli hetken aikaa irtikytkettyna. Uuteen jarjestelmaan kytkettyna se

poltti pisteen kortilta, kirjaimellisesti, koska pienehko savupilvi nousi kortilta. Kortti

 Tarkastin eradn kaapin ja havaitsin tdman virheen ennen paakytkimen ylosajoa.
" En ole todistanut kertaakaan téllaista taydellista tuhoa.
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toimi muuten moitteetta ja kortilla oli paljon varapisteita, mutta se vaihdettiin silti,

jotta mitaan epamaaraisia ongelmia ei ilmenisi myéhemmin.

3.9.10 Automaatiojarjestelman huoltaminen

Kuluvien osien uusimisen lisaksi mm. aikaohjelmien, olosuhdesaatojen ja -sektorien

paivittaminen ovat tarkeita yllapidollisia tehtavia.

Automaatioprosessien suunnittelun budjetti pyritdan yleensd minimoimaan, joten
virhevalvonta ei ole aukotonta. Taman takia my&s automaatiojarjestelma tulisi tar-

kastaa ammattilaisen toimesta ajatuksen kanssa saanndllisesti.

lImastointijarjestelmien kanssa yhteisten komponenttien (esim. hihnat) huoltamis-
tyorajauksista on syyta huolehtia erityisesti, ettei niita huolleta tarpeettomasti aina
kahdesti tai pahimmillaan jateta huoltamatta. Esim. py6rivan lammontalteenoton
hihnan rikkoutuminen aiheuttaa merkittavaa energiantuhlausta ja kustannuksia.
Hihnan tarkastaminen on erityisen tarkeda jos hyotysuhdelaskentaa ei ole maaritelty

erittain tarkasti, eika pyorimisvahtihalytysta ole saatavilla.

3.9.11 Harmaat urakkarajat automaatiossa

Automaation alku- ja loppupiste on vaikea maarittaa teknisesti. Hyva rajaus on kayt-
taa esimerkiksi yleisia urakkarajoja, joissa automaation toimittamat jarjestelmat on
maaritelty. Taajuusmuuttajat ovat esimerkiksi laite, joiden toimitus vaihtelee auto-

maatiourakoitsijan ja esimerkiksi ilmastointiurakoitsijan valilla.

Urakkarajojen maarittely ei aina onnistu, johtuen urakoitsijoiden erilaisista osaamis-
tasoista johtuen. Esimerkiksi yhdessa puolustusvoimien projektissa automaatioura-
koitsijalle oli selvad, ettei ilmastointiurakoitsijalla ollut riittdvaa osaamista taajuus-
muuttajien tavallista monimutkaisemman parametroinnin suorittamiseksi. Automaa-
tiourakoitsija tarjosi parametrointityota heille. Luonnollisesti IV-urakoitsija ei tilannut
"ylimaaraiselta kustannukselta” vaikuttavaa tarjousta ja painittuaan useamman pai-
van asian kanssa — pyysi apua automaatiourakoitsijalta. Kustannuksista jouduttiin

vaantamaan.

Hankintarajojen maarittelyssa tulisi huomioida kaikista rajapinnoista hankinta- ja

urakkarajapiirustus, josta kayvat ilmi:
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1.1) Laitteiden toimittaja
1.2) Laitteiden asentaja
1.3) Laitteiden perustoimintojen ohjelmoija

1.4) Laitteiden kytkija
1.5) Laitteiden testaus

(Kiinteistdjen tiedonsiirtovaylat. 2017, 113)

Suoritetaan edelld esitetyn listan kaytannon tarkastelu esim. taajuusmuuttajan nakoé-
kulmasta seuraavaksi. Laitteiden toimittaja oli ilmastointiurakoitsija ja asentaja on
oletusarvoisesti sama. Laitteiden perustoimintojen ohjelmoija (1.3) on heti hankala.
IImastointiurakoitsija voi vedota, ettei monipuolisista kdayttoédnottomahdollisuuksista
johtuen voi taysin tietda mika parametrointimalli pitdisi laitteelle asettaa ja se riip-
puisi kiinteistbautomaatiourakoitsijasta. Todellisuudessa taajuusmuuttajien toimin-
nallisuudet on esitetty toimintakaavioissa, mutta niiden tulkitseminen integraatioita
vahaisissa maarin tehneille urakoitsijoille on hankalaa. Lisdksi kytkentadokumenttien
toimittaminen IU:lta (ilmastointiurakoitsija) = AU:lle (kiinteistéautomaatiourakoitsi-

ja) voi tuntua ylimaaraiselta kustannukselta 1U:n mielesta.

Laitteiden kytkenta (1.4) on taajuusmuuttajassa kaksiosainen prosessi, joka on yleen-
sa hyvin kirjattuna tyoselosteeseen, mutta puuttuu urakkarajaliitteesta. Tyoseloste
kuitenkin korjaa patevyysjarjestykseltaan asian. Tyoseloste sisaltaa yleensa kirjauk-
sen, jossa todetaan kiinteistoautomaatiourakoitsijan kytkentavastuulle kuuluvan
kaikki johtimet 24V-jannitteeseen saakka ja sita korkeammat kuuluvat sahkoéurakoit-
sijan vastuulle. Suomessa 25...229V-jannitealueella ei kdytanndssa ole uudiskohteissa
lainkaan laitteita. Ns. heikkovirtalaitteiden jannitteet paattyvat 24V:iin ja varsinaisilla
sahkolaitteilla on kahta jannitetta. Yksivaiheiset laitteet kytketdan 230VAC-
jannitteelle ja kolmivaiheiset laitteet 400VAC-jannitteelle. Toisin sanoen, taajuus-
muuttajan kiinteistdautomaatioon liittyvat kytkennat tekee yleensa AU. Sahkdistyk-

sen, eli kayttojannitteiden kytkennan (yleensd 400VAC) tekee SU.

Useiden urakoitsijoiden liittyminen puhallinmoottoriin kytkettyyn taajuusmuuttajaan
aiheuttaa tietenkin haasteen loppuvaiheessa eli testauksessa. IU vastaa puhaltimen

oikean tehon maarittelysta, AU teho-ohjauksen toimivuudesta ja SU pyorintasuun-
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nasta seka varolaitteiden toiminnasta (turvakytkimet jne.). Kerran on ollut tilanne,

jossa SU on valinnut oikein EMC-hairiésuojatun kaapelin, mutta kaapelin loppuessa
yllatyksellisesti kesken — SU oli jatkamassa EMC-kaapelia rasiassa, joka ei ollut EMC-
suojattu. Tama olisi aiheuttanut myéhemmin mahdollisesti epamaaraisia vikoja au-

tomaatio- ja muissa sahkoisissa jarjestelmissa.

3.10 Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat

Tiedonsiirtovaylat ovat tulleet osaksi koko kiinteistotekniikkaa, mutta useimmiten
niiden hallinta ja hyodyntaminen kulkee kiinteistbautomaation kautta. Lukemista ja
tiedonkeruuta tehdaan usein itsendisilla jarjestelmilla. Tutuin esimerkki lienee etalu-
ettavat sahko- ja lampoenergiamittarit, jotka nykyaan luetaan vaylalta. Vanha tapa
oli lukea ns. pulssia, jossa sahkdinen piiri sulkeutuu muutamaksi millisekunniksi ja
avautuu. Naiden avautumisien ja sulkeutumisten perusteella voidaan laskea, paljon-

ko energiaa kuluu, kun niiden saannét on asetettu oikein.

Vaylalta lukeminen on luotettavampaa. Mittaustulos otetaan aina lukuarvona, eika
kumulatiivisena (pinoutuvana) tietona. Pulssimittauksen hairidssa, voidaan esim.
hukata useita pulsseja ja niiden haviamisesta ei saada tietoa missdan prosessin vai-
heessa automaattisesti. Vasta esim. vuosittain tapahtuvassa tarkistuslaskennassa
havaitaan virhe ja korjataan poikkeama. Vaylalta tuleva tieto kertoo joka lukukerralla

arvon, johon ei vaikuta aiempi lukema lainkaan.
3.10.1 Mihin tiedonsiirtovaylia tarvitaan kiinteistdissa?

Alla esimerkkeja:

e Energiayhtiot tarjoavat nykydan euroja takaisin kiinteistonomistajille:
o Kysynnan jousto (sekundaarisia kuormia suljetaan piikkitilanteissa)
o Energiareservit (energiavarastojen kdyttéiminen piikkitilanteissa)

o Kiinteiston tarjoaman energian (esim. aurinkopaneelit) ja energiayhti-
0lta ostettavan energian kdyttosuhteenoptimointi ja mittaaminen

e Huoneolosuhdehallinta:

o Lampdtila, kosteus, hiilidioksidi...
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o Léasnéolo, valaistus, kaihtimet...
o llmanvaihto-, lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat
e Turvallisuus:
o Video-, murto- ja kulunvalvonta
o Kiinteistotekniikan vikatilanteiden ja ongelmien valvonta
o Paloturvallisuus
e Varaus- ja tyoaikatiedot (esim. toimistot, hotellit...)

(Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat. 2017, 35-36)

3.10.2 Suomen kiinteistdjen vaylatekniikoiden topologiat

Vaylia on fyysisella tasolla kdytanndssa kolmea tyyppia:

1.1) Parikaapelipohjaiset vaylat (esim. Modbus RTU ja BACnet MSTP)
1.2) TCP/IP-vaylat (ns. normaaliverkkotekniikka, esim. Modbus TCP/IP)
1.3) Langattomat vaylat (esim. EnOcean)

Kaikki vaylat, jotka ovat muutettavissa 1. muodosta (parikaapeli) 2.muotoon, voidaan
aina siirtaa tarvittaessa myos langattomasti. TCP/IP-vaylat voidaan aina muuntaa
langattomiksi. Langattomuudessa on edelleen paljon puutteita mm. luotettavuudes-
sa, joten sitd ei tule kayttaa kriittisissa saadoissa. Vastaavasti langattomuutta voidaan
kayttaa hyvinkin, jos esimerkiksi kahden rakennuksen sisalla on oma paalogiikka ja
ndiden valilla vaihdetaan toissijaisia tietoja — tai ykkdsrakennukseen tullaan etana ja

siirrytdan kakkosrakennukseen langatonta tiedonsiirtovaylaa pitkin.

Vaylatopologialla tarkoitetaan laitteiden valisia suhteita runkovaylan ja paatelaitteen

ndkokulmasta. Vaylatopologiassa on kaksi tasoa:

e Fyysinen topologia: tasta voi piirtaa kaavion seuraamalla kaapeleita
e Looginen topologia: verkon toimintaperiaate

Vaylatopologioita on useita. Kdaytanndssa Suomen kiinteistoissa kaytetdaan kolmea

topologiaa:



2.1)
2.2)

2.3)

(Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat. 2017, 55-61)

Vaylatopologian puoliterminoitu ketju

Rengastopologia

Tahtitopologia

Viylatopologian puoliterminoitu ketju®
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Ketjuun kytketty laitteisto alkaa fyysisesti yhdesta pisteesta ja paattyy toiseen pistee-

seen. Vayla on siis edelld esitettyjen listausten mukaisesti: 1.1 + 2.1. Osoitteistus voi

olla eri kuin vaylan fyysinen rakenne, eika se hairitse vaylan toimintaa. Tama johtuu

tiedonsiirron saanndista, jossa jokaisen laitteen tiedoille on oma paikkansa ja ne jar-

jestetdan (pinotaan) osoitteiden — eika vastaanottojarjestyksen mukaan. Alla olevas-

sa kuviossa esimerkki:

Kaytto-
paate

Kuvio 26 Fyysisen ja loogisen topologian irrallisuus osoitteistuksessa

Rengastopologia

Laite 022

Terminointi
(120 Ohm -
vastus)

Puhtaassa rengastopologiassa aloitetaan yhdesta pisteestd, kierretdan vaylalaitteet ja

palataan ldhtopisteeseen. Eli jarjestelmasta muodostuu rengas. Alla esimerkki:

Kaytto-
paate

Kuvio 27 Rengastopologia. Ei kuvaa laitteiden valimatkaa.

Laite
003

Laite 022

Rengastopologian toiminnallinen voima on sen vikasietoisuus. Oikein rakennettuna

vhden kaapelivalin menettaminen ei vaikuta jarjestelman toimintaan lainkaan, koska

> Teknisesti puutopologian erikoistapaus, jossa yksi haara muodostaa koko vaylan
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tietoa voidaan kuljettaa vapaasti molempiin suuntiin. Alla olevassa esimerkissa ollaan

vasta pudottu ketjutopologian tasoon:

Kaytto- Laite 022
paate

®

Kuvio 28 Rengastopologia, jossa yksi kaapelivadli on menetetty.

Vastaavasti ketjumaisessa topologiassa yhden kaapeliyhteyden menettaminen hal-

vauttaa pahimmillaan koko jarjestelman. Ks. esimerkki:

Kuvio 29 Ketju, jossa ensimmainen kaapelivali on menetetty.

Tahtitopologia

Tahtitopologiassa kaikki laitteet kytketaan tahtimaisesti samaan aloituspisteeseen.

Ks. alla oleva kuvio:

Laite
002
|
Kaytto-
paate

Laite 041

003 041

Kuvio 30 Tahtitopologia

Taman topologian etuna on, ettd jokainen aloituspisteeseen kytkettava laite on

"omillaan”, eli minka tahansa kaapelivalin menettdminen estda vain yhden laitteen
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kommunikoinnin aloituspisteelle. Tdma voi helpottaa pikaratkaisujen ja varsinaisen

korjauksen tekemista.
Kaapelointi ja tiedonsiirto

Kaikkia edellisia topologioita voidaan kuljettaa erilaisten fyysisten kaapelien lavitse.
Kaytetyimmat vayldkaapelit ovat pareittain hairiosuojattuja kaapeleita. Kaapeleiden
markkinointinimitykset vaihtelevat valmistajittain, mutta esim. JAMAK-kaapelista

puhutaan kenttatilanteessa riippumatta puhuuko valmistaja vaikkapa KJAAM-

kaapelista.

_./' /7—' —1—-—_,;;& __I.,.

I —Th. i
\ - ___l...-lf..— ,_.r o J— n 3
| "\ b \;;L -\-ﬂﬂ::“--— :

Kuvio 31 Reka Kaapeli Oy:n valmistama KIAAM-kaapeli

(KJAAM-kaapeli. n.d.)

Yleistietoverkkokaapelointina kaytetdaan nykyaan CAT6-kaapelia, joka eroaa instru-
mentointikaapeleista, koska siina eri parit on ns. parikierretty — eli jokaisen parin
kierron tiheys on erilainen. Tama auttaa signaaleiden erottamista toisistaan eika sot-
ke niitd keskendan. Verkkokaapeleita mitanneet tietdvat, ettad neljan parin (kahdek-
san johdinta) keskindiset pituudet samassa kaapelissa siis vaihtelevat, kun jokainen

pari on “pakattu” joko tihedampaan muotoon tai valjempaan.

Valokuitukaapelit yleistyvat nyt, kun hintataso on pudonnut merkittavasti ja valokui-
tuverkon mahdollistama tiedonsiirtonopeus ja hairiéttoémyys ovat ylivertaisia verrat-
tuna muihin kaapelityyppeihin. Valokaapelissa kulkee nimensa mukaisesti valo, kun
muissa kaapeleissa kulkee aina jonkinlainen sdhkoinen signaali. Sahkoiset signaalit
ovat alttiita erilaisille induktiivisille kuormille varsinkin, jos kaapeli ei ole hairidsuojat-
tu ja kaapeli kulkee voimavirtakaapeleiden lahelld. Nain ei koskaan pitaisi olla, mutta
aina ndin kuitenkin on. Valon taipumiseen vaaditaan niin voimakas hairidlahde, etta

kiinteistoautomaatiotoimialalla ei ole koskaan tullut vastaan edes tarinaa tallaisesta.

Valokaapelilla on yksi ainoa heikkous verrattuna muihin kaapeleihin ja se on kaapelin
kasittelyyn liittyvat ominaisuudet. Valokaapeli vioittuu, jos sita taivuttaa liian tiukasti.

Valokaapelin materiaali on valoa siirtdva lasikuitu tai muovi, jonka lapindkyvyys lak-
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kaa murrettaessa. Valokaapelia ei voi kuparijohtimien tavoin puristella akkuvaanti-
mella ruuviliittimille, vaan valokaapeli vaatii aina kdytanndssa kuituhitsauslaitteiston

ja erikoisosaajan tekemaan liitos- ja paattotyot.

Valokaapeli on kdytanndssa immuuni mm. ukkoselle ja maavirroille, joten kaapelit
eivat vioitu ukonilmalla, kuten joskus kdy metallipohjaisille kaapeleille. Erityisesti
valokuituverkko antaa suojan tiedonsiirrolle, joka ei hairididy ukkosmyrskyssa. Tama
lisad myos henkildturvallisuutta, kun kaapeleihin ei voi indusoitua sahkodisia kuormia.

Tietoturvan kannalta valokuitu on paljon vaikeammin salakuunneltavissa.

Olemassa olevan sahkoverkkokaapeloinnin hyédyntaminen on kiinnostava uusi tapa
saastda kaapeloinnissa. Myyntimateriaaleissa tosin pyritdan hadivyttamaan sita tosi
seikkaa, etta kiinteistojen sahkokaapelointi on hajautettu useisiin lahtoihin (vaihei-
siin), eika ns. datasahko osaa tietenkdan "hypata” galvaanisesti erotetusta kuparista
toiseen. Datasahko perustuu pieniin sahkdjannitteen vaihteluihin. Kaytetyt taajuudet
ovat 1...30MHgz, joita ei ole hairidsuojattu sahkoverkoissa ja tieto liikkuu esteetto-
masti kohinan valissa. Tiedonsiirtoa tehostetaan lahettamalla tiedot eri taajuuksilla ja
useita kanavia pitkin. Tiedonsiirtoa edeltda taajuuksien ja kanavien tarkistus: ovatko
hairiot vahaiset ja signaalivahvuus ok? Vain kiinteistdautomaation kdyttéon varatut

ja rakennetut langattomat jarjestelmat ovat monesti datasahkda parempi ratkaisu.

(Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat. 2017, 79-84)

3.10.3 Kiinteistdautomaatiojarjestelmat ja vaylaratkaisut

Hyvalla hallinnalla saavutettavia hyotyja on paljon kiinteistdissa, esimerkiksi:

e paremmat olosuhteet

® energiansaasto

e rutiinitydon vahentdaminen

e henkil6- ja omaisuusriskien vahentaminen

Ennakkohuollot ja maaraaikaistarkastukset (asetus- ja raja-arvot, koestamiset, akus-

tot jne.) ovat tarpeellinen osa jarjestelmien toimintakyvyn varmistamiseksi.
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Kiinteiston kdyttotarkoituksen muuttuessa myos automaatiojéir-
jestelmd kaipaa muutoksia. Usein téimd unohtuu, koska ei tiede-

td, mitd kaikkea automaatiojédirjestelmd ohjaa.

(Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat. 2017, 9)

DDC-saatoon (Direct Digital Control) siirryttiin 1980-luvun alkupuolella, jota ennen
saato- ja valvontatoiminnot olivat erillisia jarjestelmia. Laitevalmistajat eivat ole vield
taysin siirtyneet avoimien standardoitujen tiedonsiirtovaylien kayttamiseen. Suljettu-
jen ja standardoimattomien vaylien kanssa tyéskentely on usein vaivalloista ja kallis-

ta.

-- oikein kdytettyind avoimet jarjestelmdt tarjoavat téysin uu-
den ulottuvuuden rakennuksien ja niiden olosuhteiden hallin-
taan. -- Satsaamalla nyt jo tulevaisuuteen saadaan rakennuksen

elinkaaren aikana lisdéinvestoinnit takaisin korkojen kera.

(Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat. 2017, 11)

Tahtitopologiaa kaytetdan usein laitevalmistajien ohjeiden vastaisesti, kun oikea to-
pologia vaatisi terminoidun ketjun. Tama johtuu uudiskohteissa yleensa teknisesta
osaamattomuudesta ja saneerauskohteissa kaapelointipuutteista. Esimerkkina Fide-
lix-jarjestelman Modbus RTU-vayl3, jonka siirtotiena on RS-485-sarjaliikenne parikaa-

pelimuotoisena. Alla olevassa kuviossa on oikein kytketty Fidelix-jarjestelma:

e g Energia- Taajuus-
Saadin . & . ) .
mittari muuttaja
Terminointi
(120 Ohm -

vastus)

Kuvio 32 Oikein kytketty Modbus RTU-vayla (esim. Fidelix)

Vayla alkaa saatimelta ja paattyy viimeiselle laitteelle, jossa aktivoidaan paatevastus.
Paatevastus on 120 Ohm resistanssilla varustettu vastus. Terminointi tarjotaan useis-

sa tuotteissa kayttoliittymasta aktivoitavana esim. “Vdyldterminointi: pddlld/pois?” .
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Terminoinnin voi kuitenkin aina tehdad myos lisdamalla vastuksen viimeisille liittimille

(ns. rinnankytkentd).

Ylla olevassa kuviossa on pieni, mutta monipuolinen jarjestelma, joka on suunnitte-
lupoydalla helppo hallita. Kenttatilanne on usein sekava ja moni asentaja toimii peri-
aatteella: ”Jos se toimii — dla koske siihen.”. Tdma johtaa kytkentaan, jossa saatimelta
vedellaan piuhoja ristiin rastiin eri laitteille, liitokset tehddaan miten sattuu ja vayla-

terminoinnista ei ole muka kuultukaan. Alla esimerkki:

Saadin

Energia- Taajuus-
mittari muuttaja

Kuvio 33 Vaarin kytketty Modbus RTU-vayla

Pienilla matkoilla, hyvilla kaapeleilla ja tuurilla ylla olevassa kuviossa oleva kytkenta-
esimerkki toimii melkein aina. Kun tuuri loppuu, kaapeleissa on hairi6ita ja kytkenta-
matkaa venytetaan kiinteiston muuntotilanteissa — ongelmat alkavat ja joskus vayla

pitda rakentaa taysin uudestaan valmistajan ohjeistamaan terminoituun ketjuun.

3.10.4 Vaylatekniikan huomiointi rakennusprojektissa

Useita kiinteist6ja sisaltavissa rakennusprojekteissa toimitetaan lahes poikkeuksetta
periaatteellinen vaylarakennekaavio (”jdrjestelmékaavio”), jonka pohjalta kiinteisto-
automaatiourakoitsija tekee toteutussuunnitelman kaapeloinnista (kaapelinvetoluet-
telo) ja sahkourakoitsija vetdaa kaapelit. Lopulliset laitekytkennat ja varsinainen kayt-

toonotto on automaatiourakoitsijan vastuulla.

Kiinteistdjen tiedonsiirtovaylat -kirjassa esitetdan hyvia tydmaaorganisaation roolien

tarkennuksia vastuuhenkildiden nimittamisella:

e Suunnitteluintegraattori, -koordinaattori ja/tai paasuunnittelija
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o Vastaa vaylarakenteen kdytdantoon viemisesta ja rajapintojen yhteen-
sopivuudesta huolehtimisesta. Ohjaa LVIAS-suunnittelijoiden toimin-
taa.

o Selvittaa asiakkaan kanssa tarpeet, joita tiloissa on ja osaa huomioida
seka ehdottaa muuntojoustavuuteen liittyvia seikkoja.

o Tyonjaon ohjeistusta [6ytyy mm. ST-kortissa 711.01
e Jarjestelmdintegraattori

o Kiinteistbautomaatiotoimittajan edustaja on yksi varteenotettava taho
tdman roolin hallintaan, koska urakoitsijalla tulee joka tapauksessa ol-
la kasitys toimivasta vaylarakenteesta ja tuntemus omasta jarjestel-
masta. Haasteena on, ettd usein muiden urakoiden hankintoihin liittyy
integroitavia laitteistoja, mutta kiinteistdautomaatiourakoitsijasta poi-
keten, muut kiinteistotekniikkaurakoitsijat yleensa eivat integroi mi-
taan laitteistoja toisiinsa kiinni. Tama voi olla hankala tilanne auto-
maatiourakoitsijalle, jonka pitaisi voida tarkentaa muiden urakoiden
laitehankintoja ja nailla voi olla kustannusvaikutuksia.

o Yksi ratkaisumalli voisi olla, etta kiinteistbautomaatiourakka kilpailute-
taan aikaisemmassa vaiheessa ja valittu urakoitsija paasee tarkenta-
maan muiden urakoiden suunnitelmia. Talldin muiden urakoiden kil-
pailutukset menisivat kerralla oikein. Tama toisi myos kustannussaas-
t6a mm. kaapelointeihin, jos automaatiourakoitsija hyotyisi kaapeloin-
tikustannusten alentamisesta.

o Normaalisti jarjestelmdintegraattori on ndaennaisesti LVIAS-urakoiden
suunnittelijoilla, mutta suunnittelutyén hajauttamisella harmaita
suunnittelurajapintoja jaa. Suunnittelun tilaaminen yhdelta toimijalta
keskitetysti ei mydskaadn ole tuonut riittavan kokonaisvaltaista suun-
nittelua.

(Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat. 2017, 111-113)

Vaylatekniikalle ei kdytdnnossa tehda minkaanlaisia mittauksia, vaan noudatetaan
"Toimii — ala koske”-periaatetta. Ainoastaan SU toimittaa perustietoverkkotekniikas-
ta (verkkokaapelointirasiointi) raportin. Riippuen SU:n osaamisesta ja suunnitelmissa
esitetyista vaatimuksista raportti on yksinkertaisimmillaan: “Kaikki kaapelit kytketty
oikein.” ja laajimmillaan jokaisesta verkkokaapelista toimitetaan seikkaperdinen se-

lostus: “Verkkokaapelin x.xx kokonaismatka on y,yy metrid, parin x1 mitta on y1, pa-
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rin x2 mitta on y2, parin x3 mitta on y3 ja parin x4 mitta on x4. Signaalin voimakkuus

on xx...”.

Ongelmana on, etta vaylatekniikoiden analysaattoreiden kaytto ei ole vield yleistynyt,
joten laitetuntemus ja osaaminen ovat heikkoa. Toisaalta kiinteistéinvestointien aika-
taulut ja budjetit ovat nykyiselldaan erittdin kireat, joka osaltaan ohjaa hankinnoissa

"Toimii — ala koske”-periaatteen noudattamiseen.

Tietoturvaa ei huomioida suunnitelmissa yleensa lainkaan, vaan sen toteuttaminen

on loppuasiakkaan ja AU:n osaamisen harteilla.

3.10.5 Suomessa kaytossa olevat vaylatekniikat

Parikaapelivaylien paattaminen

Monet RS-485-tiedonsiirtotapaa hyodyntavat parikaapelivaylat, joiden topologiana
on terminoitu ketju, tarvitsevat viimeisen vaylakytkentapisteeseen terminointivas-
tuksen. Yleisin arvo terminointivastukselle on 120 ohmia (esim. BACnet MSTP ja
Modbus RTU). Vaylien toiminta perustuu pulssisignaalille, joka ilman vastusta heijas-
tuu epamaaraisesti takaisin. Tama heijaste aiheuttaa pulssisignaalien tormailya ja

hairioita. Vastus keraa pulssienergian ja poistaa sen vaylasta [ampona.
(BACnet wiring. 2016.)
BACnet

BACnet on yksi kiinteistbautomaation kaytetyimmista vaylista, joka on kehitetty eri-

tyisesti LVI-tekniikan ohjaukseen. BACnet-vaylasta on kaksi eri muotoa:

e BACnet MSTP = parikaapelivayla (RS-232 ja RS-485)
e BACnet TCP/IP = verkkokaapelointia hyodyntava vayla (IEEE 802.3 / Ethernet)

BACnet on moniin muihin kiinteistdautomaatiossa kaytettyihin vayliin verrattuna
parempi sen tietorakenteen vuoksi. Laitteet mallinnetaan objekteina (object), joilla
on ominaisuuksia (properties). Objekteja ovat mm. jarjestelméapisteet, asetusarvot,
aikaohjelmat ja kalenteriohjelmat. Objektipohjainen tiedonsiirto hakkaa mm. Mod-
bus-tiedonsiirron siing, etta objektien tiedot ovat oikein skaalattuja ja sisaltavat yksi-

kot. Modbus-tiedonsiirrossa skaalaus pitaa tehda saatimelld ennen sen esittamista
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saatOarvona ja kayttajalle ruudulle. BACnet siirtaa siis esimerkiksi lampotilan muo-

dossa: ”20,12 °C”, kun Modbus siirtdd sen “0002012000”-tyylisessa muodossa.

"Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat”-kirjassa mainitaan, ettda LonWorks ja KNX tukevat
myo6s BACnetia. Yleisyydesta ei kerrota kuitenkaan mitaan. BACnet maarittaa 7 stan-
dardoitua laiteprofiilia, joilla jokaisella on omia erityisominaisuuksia. BACnet poikke-
aa esim. Modbus-vaylasta siten, etta BACnet-yhteensopivuus vaatii erillisen sertifi-

ointiprosessin lapaisemisen. (Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat. 2017, 125-129)

Uutta BACnet-laitteistoa ei saa markkinoida BACnet-laitteena ennen sertifiointien
valmistumista ja jokainen BACnet-laite sisaltaa lisenssimaksuja. Vastaavasti Modbus-
laitteiston toimivuus on tietenkin toivottavaa, mutta yksikaan keskitetty toimija ei

valvo Modbus-jarjestelmien ”laatua”.

Internetissa on myos viitteita, ettda BACnetista olisi langaton versio. Esimerkit olivat
kuitenkin vain jarjestelmatoimittajittain — eika niilla ndayttanyt olevan vastaavanlaista
yhteensopivuutta, kuin muilla BACnet-jarjestelmilla. Toisin sanoen, BACnetin voi
muuntaa langattomaksi esim. TCP/IP-muodossa, jolloin teknisesti ottaen se ei olisi
oma langaton muotonsa — vaan siinad hyédynnettaisiin vain TCP/IP-maailman lainalai-
suuksia. Talla tekniikalla langattoman BACnet-tiedonsiirron saa halutessaan muokat-
tua epdyhteensopivaksi muiden jarjestelmien kanssa (liiketoiminnallinen suojaus)
langattoman tiedonsiirtonsa osalta ilman, etta se rikkoo BACnet-
yhteensopivuusvaatimuksia. Yhteensopivuuksien kuvaamisen kannalta puutteellista

myyntimuotoista dokumentaatiota loytyy helposti internetista.

Yleisvertailu eri toimijoiden itseensa liittaman asiantuntemuksen mukaan onnistuu
helposti esim. Google-hakukonetta kdyttden. Ohessa muutamia hakuesimerkkeja
(Google) suoritettuna hakuavaimella: ”Jarjestelmatoimittaja + BACnet + sdaadin” eng-

lanniksi (paitsi Computec, jonka tuotekehitys on Suomessa) (haut 28.3.2018):

e ”Honeywell BACnet controller” = ensimmaiset 5 hakutulosta ovat relevantte-
ja ja ohjaavat tuoteperhelistauksien tarkkaan dokumentaatioon. Léytyy Ho-
neywell-yhtion versio heidan nykyisesta BACnet-paalogiikasta ja jalleenmyyji-
en Eagle-tuoteperhe seka tarkeimmat alijarjestelmat.

e “Schneider-Electric BACnet controller” = ensimmaiset 5 hakutulosta ovat
epamaaraiset, ensimmainen on ohjelmisto, toinen ohjaa lopetettuun TAC-
tuoteperheeseen, kolmas BACnet-tutkimukseen, neljds puhallintuotteeseen
ja viides KNX-tuoteperheeseen.
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e ”Siemens BACnet controller” - ensimmaiset 5 hakutulosta ovat relevantteja
ja ohjaavat tuoteperhelistauksien tarkkaan dokumentaatioon. Siemens on
onnistunut dokumentaatiossaan erinomaisesti.

e ”"Computec BACnet saadin” = ensimmaiset 5 hakutulosta ovat epamaaraiset:

2 opinndytety6td, 1 seminaarimateriaali, 2 aivan toisen merkkista BACnet-

jarjestelmaa.
Honeywell oli yksi BACnet Interest Group -organisaation perustajajasenista vuositu-
hannen alussa. Heiddan BACnet-vaylaosaaminen on korkeinta mahdollista. Kaikki suu-
ret yhtiot pystyvat vastaamaan resurssiensa puolesta haastaviin tilanteisiin todenna-
koisesti hyvin, vaikka dokumentaatio-osaamisessa onkin puutteita. Kotimaisten jar-
jestelmien BACnet-osaamista parantaa luonnollisesti Suomen korkea kiinteistéauto-
maatio-osaaminen ja ymmarrys BACnet-jarjestelmien tuomaan erinomaiseen liitetta-
vyyteen. Vayla on hyvin tuttu, jolloin siihen liittyvat haasteet osataan ratkaista ja re-

sursseja on monipuolisesti tarjolla.
LonWorks (yleensa lyhennetadn LON)

LON-vaylatekniikka lanseerattiin Suomeen 1990-luvun lopulla. Aikanaan se oli edella-
kdvija avoimuutensa ja hajautettavuutensa osalta. 2000-luvulle siirryttaessa kaytto
hiipui, mutta vanhemmissa kohteissa LON-vaylaa vield tapaa useinkin. (Kiinteistdjen
tiedonsiirtovaylat. 2017, 127-128). Esimerkiksi Honeywell-jarjestelmissa on vield hy-
vin tuettuna LON-vayla ja BACnet-muunnettavuutensa kautta vayla on saanut uudel-
leen jalansijaa jarjestelmien rajapintana. Vaylatuotekehityskuluissa sddastaminen on
aina houkuttelevaa valmistajille, joten muunnettavuuden dokumentointi voi olla yksi

mahdollinen kehityssuunta LON-vaylaa kayttaneiden laitteistojen kanssa.
Historian havinaa vuodelta 2000 (suluissa ennusteviitteet ja alla toteuma):

"Taloautomaatiossa ei jatkossa tarvitse olla edes alakeskusta, vaan
muisti- ja automaatiotoiminnot on pakattu pieniin rasioihin ympdiri ta-
loa (1). Uusi jdrjestelmd on LON, joka on vauhdilla tulossa talotekniik-
kaa ohjaamaan (2). Esimerkiksi Iimmdnjakokeskuksen visuaalinen esit-
tdminen on jatkossa oheisen kaaviokuvan kaltainen (3). Talon kdytté-
henkilékunnalle uudenlainen jérjestelmd tuo mukanaan uusia haasteita.
Tavallaan se jopa edellyttdd, ettd jatkossa tdytyy jopa jonkin verran

osata tai ainakin ymmdrtdd myés ohjelmoimisesta jotakin (4). Muussa
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vaihtoehdossa edellytetddn nykyistd enemmdn yhteistyétd eri ammatti-

kuntien vadlillé. (5)”
(Siikala ym. 2000, 45)

1. Ei- alakeskuksia on edelleen kaikissa merkittavan kokoisissa
kiinteistoissa, mutta jarjestelma on jossain maarin hajautettu
(etdkytkentémoduulit, taajuusmuuttajat, huonesddtimid, pa-
kettikonelogiikat...).

2. Ei—tulija kuoli melkein kokonaan.

3. Kyllg, kaikki itsedan kunnioittavat kiinteistonomistajat ja
suunnittelijat vaativat visuaalisen kayttoliittyman automaati-
oon tana paivana. Automaatiokomponentteja ei kuitenkaan
visualisoida kaavioihin sekoittamaan kayttajaa (kuvasta poi-
keten).

4. Kylla — vaatimustason nousu on selvd, mutta osaaminen ei
toteudu, kuin erittdin harvinaisissa tilanteissa. Esim. Jyvasky-
lassa tapasin TL-Maint -huoltomiehen (ICT-tausta) ja Ha-
meenlinnan Osuusmeijerin kiinteistdsta vastasi 2010-luvun
alussa automaatioinsindori.

5. Kylla — yhteistyotarve on, mutta ei tunnu paranevan.

KNX

Moni suomalainen luuli vield muutama vuosi sitten messuilla KNX:d3 omaksi jarjes-
telmakseen. Tama johtui ilmeisesti KNX:n markkinointikoneiston onnistuneista kam-
panjoista, joissa se oli saanut myytya ajatuksen, ettd KNX oli tulevaisuuden “juttu” ja
KNX-jarjestelma oli hyva ostos. Todellisuudessa KNX on yksi kenttavayla siind missa

muutkin, eika tarjoa mitdaan teknista erikoista etua esim. BACnet-vdyldan verrattuna.

KNX:n suosio mm. valaistusjarjestelmissd pohjautuu todenndkdisesti symmetriseen
tiedonsiirtoon, jonka avulla esim. sdhktkaapeloinneista muodostuvat hairiot eivat
muuta tiedonsiirtoviestia. Myos topologiaksi kelpaavat kaikki muut paitsi rengasto-
pologia, joten kytkentdjen “helppous” voi olla toinen syy suosioon. Edullisuus on tie-
tenkin etu verrattuna esim. BACnet-vaylaan, koska KNX:lla ei ole kalliita lisenssimak-

suja. (Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat. 2017, 129-130)

Siemens kiinteistdautomaatiotuoteperheen strategia on talla hetkella (2018) kayttaa

KNX-vaylaa kenttdlaitteiden ja saatimien valilla, jossa on sitten BACnet-vayla ulkoista
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integrointia varten. Esimerkiksi venttiilimoottori voi kommunikoida KNX-vaylalla
huonesaatimelle, jossa on BACnet. Huonesdadin liitetaan paalogiikkaan. Tama voi
olla kustannusoptimointia, jossa BACnet-sertifiointimaksuissa halutaan saastaa kus-
tannuskriittisissa laitteissa, joista ei saada riittavaa hyotya BACnet-laitteina. Tama on

fiksua seka asiakkaalle etta toimittajalle.
Modbus

Modbus julkaistiin 1979, joten se on hyvin tunnettu vayla ja BACnetin ohella Suomes-
sa yleisimmin kiinteistbautomaatiossa kaytetty vayla. Se on arkkitehtuuriltaan avoin

ja maaritelmat voi ladata ilmaiseksi internetista osoitteesta: www.modbus.org. Vay-

|33 saa kayttaa ilman mitaan lisenssimaksuja. (Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat. 2017,

140-143)
Modbus-vaylasta on BACnetin tavoin kaksi versiota:

e Modbus RTU = parikaapelivayla (RS-232 ja RS-485)
e Modbus TCP/IP = verkkokaapelointia hyodyntava vayla (IEEE 802.3 / Ethernet)

Vaylanopeuksiltaan Modbus RTU on yksi alan vaihtelevimmista. Esimerkiksi kotimai-
sen Fidelix-automaatiojarjestelman vaylanopeus on paketista otettaessa 57.600 bau-
dia, kun taas kotimaisen anturivalmistajan HK Instrumentsin vayldantureiden maksi-
mi vaylanopeus on 38.400 baudia. Toisin sanoen, Fidelix-jarjestelman runkovaylano-
peutta pitda laskea, jotta siihen voidaan liittda ko. antureita. Antureiden lisddminen
suureen jarjestelmaan jalkikateen pitaa suunnitella hyvin, koska kaikki vaylalaitteet

pitdad vaihtaa samaan nopeuteen.

Tasta syysta esimerkiksi Lvi-Elektrolla lopetettiin Fidelix-saatimen Modbus-
runkovaylaan liittyminen, kun Fidelix toi markkinoille MultiLINK-vayldmuuntimensa.
Vaylamuuntimella kytkentdkorteille varattua runkovaylaa ei tarvitse kayttaa kolman-
sien osapuolien laitteiden integrointiin, vaan vaylamuuntimeen kytkeydytdan gal-
vaanisesti eroteltuna uutena vaylana. Vaylamuunnin lilkkennoi TCP/IP-muodossa saa-
timelle ja eristda taysin mm. indusoituvat hairiokuormat kenttalaitteilta sdatimelle
pdin. Tama tuo merkittavan parannuksen kiinteistbautomaation paalogiikalle (merk-
kiriippumattomasti), koska Modbus-vaylan rakentelu on “vapaata” ja aina tuotekehi-

tys ei ole onnistunut 100%:sti. Kun Modbus-vadylaa hajautetaan esimerkiksi Fidelix
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MultiLINK-tuotteella (galvaanisesti erotetut runkovdyldt) — yhden Modbus-laitteen

sekoilu ei halvauta koko jarjestelmaa.

Modbus TCP/IP:n tiedonsiirtoportti (502) on hyvin tunnettu verkkoliikennemaailmas-
sa, mutta ei ole kuvattuna IEEE 802.3-standardissa. Modbus-vaylaa voi siis TCP/IP-
muodossa kuljettaa sellaisenaan tietoverkkojen Iapi, ilman erillisia muuntimia ja vali-

purkua.
EnOcean

Vuonna 2001 alkoi kehitystyo tehonsy6tto- ja paristovirtavapaalle langattomalle an-
turitekniikalle. Vuonna 2008 jarjestelma muuttui avoimeksi, kun laitteiden kehitysor-
ganisaatiot perustivat EnOcean Alliancen. Radiotaajuutena kaytetdan yleista 868
MHz taajuutta ja monet laitteet tuottavat itse tarvitsemansa energian. Kantama on

maksimissaan 100m, mutta rakenteet heikentavat kuuluvuutta.

EnOcean on hyvin tuettu vaylamuuntimissa ja se voidaan liittdd mm. BACnet-, KNX-,
LonWorks- ja TCP/IP-jarjestelmiin. Myos suora PC-liitos on tuettu eri liityntéjen kaut-
ta ja my6s ohjelmistoja on hyvin saatavilla. (Kiinteistdjen tiedonsiirtovaylat. 2017,

145-146)
M-Bus

M-Bus perustuu eurooppalaiseen standardiin EN 1434-3, jossa maaritellaan lampo-
energiamittareiden tiedonsiirtoa koskevat vaatimukset. M-Bus -vaylaa tuetaan laa-
jasti erityisesti vesi-, sahko- ja lampoenergiamittareissa. M-Bus on erittdin hyvin tuet-
tu kiinteistbautomaatiojarjestelmissa ja sen muuntimia on saatavilla laajasti. M-Bus
on perinteisesti parikaapelivayla, mutta myos langattomat toteutukset ovat teknises-

ti tuettuina.

M-Bus on erinomainen mittarointivayla. Vastaavasti esimerkiksi BACnetissa tuettua
objektipohjaista hédlytyssiirtoa M-Bus ei ymmarra lainkaan, eli erilaiset hairiot pitaa
aina tulkita erillisessa jarjestelmassa — esimerkiksi kiinteistbautomaatiossa. (Kiinteis-

tojen tiedonsiirtovaylat. 2017, 146-147)

DALI
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'Digital Addressable Lighting Interface’ (suomeksi: digitaalinen osoitteistettava valais-
tusrajapinta) eli DALI on vain valaistuksen ohjaukseen tarkoitettu vayla. DALI on val-
mistajasta riippumaton, mutta Modbus-vaylan tavoin standardointitaso ei ole taydel-
linen verrattuna esimerkiksi BACnetiin. Toisin sanoen kahden DALI-laitteiston yh-

teensopivuus kannattaa tarkistaa viela erikseen.

DALI-laitteet osoitteistetaan yksilollisesti ja kaapelointina yleensa valaistukseen ylei-
sesti tarkoitetun sahkonsyottokaapelin mallia, jossa DALI-kytkennalle on varattu 2
ylimaaraista johdinta. Toisin sanoen esim. MMJ 5x1,5S soveltuu tahan kayttéon, jos-

sa on maadoitusjohdin, vaihtovirralle kaksi johdinta ja DALI:lle kaksi johdinta.

DALI voidaan muuntaa kiinteistdbautomaatiolle ymmarrettavaan muotoon ja mm.
esiintymislavatekniikassa kaytettyyn DMX-valaistukseen. DALI-laitteita on paljon ja
ns. reititinlaitteet sisaltavat usein mm. kalenterin, jolla voidaan tehda erikoisohjel-
mia. DALI-jarjestelman suunnittelussa tulee olla huolellinen, koska viela toistaiseksi
kiinteistbautomaatiointegrointeja on tehty melko vahéan ja DALI-jarjestelman ohjel-
mointi hoidetaan usein omana tyénaan — ei AU:lla. (Kiinteistdjen tiedonsiirtovaylat.

2017, 147-152)
C-bus

Honeywell XL5000-tuoteperheeseen kehitetty parikaapelivayld, josta legendan mu-
kaan oli myo6s esimerkiksi valokuituun suoraan sopivia laitteita. C-vaylaa ei enaa tulisi
rakentaa tai myyda uutena, mutta sitd esiintyy esimerkiksi voimakkaasti Keski-
Suomessa, jossa Honeywell-jarjestelmilla on vahva markkina-asema useiden patevien

partnereiden sekda Honeywellin oman urakointiorganisaation kautta.

Vaylan sulkeutuneisuudesta ja monimutkaisuudesta kertoo jotain se, ettd jopa Ho-
neywellilla itsellddn meni useampi vuosi saada sen yhteensopivuus toimimaan omiin
uusiin jarjestelmiinsa. Parikaapelivayla pitda luonnollisesti muuntaa tietokoneiden
ymmartdmaan muotoon, jos se halutaan liittad valvomoon. Uusi vdyldmuunninversio
ei sitten toiminutkaan vanhan valvomo-ohjelmiston kanssa, joten vield jouduttiin

palaamaan suunnittelu ja tuotekehityspoydalle.

C-vaylaa hyodyntavien saatimien vaylakortit ovat erittdin ukkosherkkia, jos vaylaa

kuljetetaan parikaapelimuotoisena rakennusten valilla. Rakennusten valiset suuret
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potentiaalierot ja huonot kaapelit huonontavat tilannetta. Jos rakennusten vélinen
tiedonsiirto hoidetaan vaylamuuntimien kautta ja valokaapelia pitkin, mitaan ongel-
mia ei muodostu. Ongelmana on tietenkin tilanne, jossa rakennusten valilla pitaisi
siirtda esim. jokin mittaustieto ja valvomoa ei kustannussyista haluttaisi hankkia. Ta-
ma onkin monimutkaisempi tilanne jarjestaa teknisesti, jos ukkosturvallisuus halut-
taisiin huippuunsa. Ukkossuojat ovat melko edullisia ja niitd kannattaa kdyttaa, mutta

ukkonen aina valilla tandkin pdivana paihittaa globaalin insinddritaidon.

Kaikilla jarjestelmatoimittajilla oli tietenkin samat haasteet C-vaylan aikaisilla merkki-
kohtaisilla epastandardeilla vaylilla, mutta valtuutettuna Honeywell-partnerina juuri
taman vaylan sielunelama ja tuotekehitys on tullut tutuksi. Monet muut merkit vain
kuoppasivat vdylansa, yhteensopivuus lopetettiin ja asiakkaille ei annettu muuta

vaihtoehtoa, kuin hankkia kokonaan uudet laitteet.

C-vayla on erinomainen kytkennallisen vikasietoisuutensa vuoksi. C-bus tulisi kytkea
terminoituun ketjuun, mutta missaan kohteessa ei ole esiintynyt ongelmia, vaikka

vayla on kytketty miten tahansa — esimerkiksi tahteen ja ketjuun sekaisin.

3.10.6 Kehityksen ja muutosten arviointi

Edellinen pohdinta voi tuntua hassulta, mutta jos kurkistat tuoreen kerrostaloasun-
non kulmaan: sielld on puhelinpistokkeita, antennirasioita ja muuta mielenkiintoista.
Toisaalta parikaapelilla (esim. puhelinkaapelointi) saadaan melko luotettavasti

70/20M-laajakaistayhteys kayttamalld oikeanlaisia laitteita ja esim. VDSL-tekniikkaa.

Esimerkiksi Fidelix kayttaa talla hetkelld rakennuksen sisalla tapahtuvaan tiedonsiir-
toon 57.600 bps-nopeutta (Modbus RTU-vdyld), joka on ”laajakaistamaailmasta tut-
tuun” arvoon muutettuna: 0,0576M. Eli kotilaajakaista, jonka ilmoitettu nopeus on
8/3M, pystyy siirtamaan 52 Fidelix (tai muuta Modbus RTU-kenttévdyldd kdyttdvad) -
jarjestelmaa lavitseen molempiin suuntiin. Eli kaapelit tai kaistanleveys eivat ole on-

gelma, vaan vaylien tekniset mahdollisuudet ja laitetoimittajien halu olla avoimia.
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Langattomuus on sen sijaan térmannyt mm. lampdoeristelaseihin. Lamposateily ja

langattomat signaalit heijastetaan pois, eivatka edes kannykat toimi.

3.11 Julkisen elinkaarihankkeen kilpailuttaminen

Elinkaarihankkeen tehtavien jakoon on monia vaihtoehtoja. Seuraavassa taulukossa

on esimerkkeja vaihtoehdoista.

Taulukko 12. Elinkaarihankkeen tehtavajakovaihtoehtoja toteuttajaryhman ja tilaajan

valilla.

Hankkeen valmistelu

Kayttajapalvelut

Sopimussuhteita on lukuisia ja niista esimerkki alla.

Maanvuokrasopimus Elinkaarisopimus

Urakoitsija

Rahoittajat - - Projektiyhtio
Rahoitus- ja

vakuutussopimukset ; Palvelun-
tuottajat

Padomasijoitus

Omistajat

Kuvio 34. Elinkaarihankkeen sopimussuhteita
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(Julkisen elinkaarihankkeen kilpailuttamisopas. 2006, 7)

3.11.1 Hankemaarittely

Elinkaarihankkeen voi maaritelld usealla eri tavalla. Tarkastelussa tulee huomioida
koko sopimuskausi, ennakoidut kustannukset ja EY/kansallisen kilpailutuksen kyn-
nysarvot:

b) rakennusurakka

a. Jos rakennustoiden kustannukset > hankkeeseen kuuluvien palvelui-
den tuottamisen kustannukset = elinkaarihanke rakennusurakkana

¢) palveluhankinta
a. Palvelutuotannon kustannukset > rakennuskustannukset
d) kayttooikeusurakka

a. Kuin rakennusurakka, mutta vastike on rakennettavan kohteen kayt-
tooikeus osin tai kokonaan. Toimittajalla on oikeus kerata esim. kayt-
tomaksuja.

b. Toimittajalle siirtyy rakennuskohteen hyddyntamiseen liittyvia riskeja.
Riskit tulee jakaa niiden hyotymis- ja hallitsemiskyvyn mukaan.

c. Jos hankintayksikko takaa viime kddessa maksavansa toimittajalle ra-
kennuskohteen kaytén, hanke on tavanomainen rakennusurakka - ei-
ka kayttooikeusurakka.

e) julkisena palveluja koskevana kdyttéoikeussopimuksena

a. Kuin palveluhankinta, mutta vastike on palvelun kayttooikeus osin tai
kokonaan.

b. Toimittaja kerda maksuja ja kantaa riskeja palvelun hyédyntamisesta.

c. Jos hankintayksikko takaa viime kddessa maksavansa toimittajalle kus-
tannukset, hanke on tavanomainen palveluhankinta.

(Julkisen elinkaarihankkeen kilpailuttamisopas. 2006, 15-18)

3.11.2 Hankintamenettelyn maarittely

Hankintamenettelyvaihtoehtoja on useita, jotka ovat esitelty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 13. Hankintamenettelyvaihtoehdot ja hankintaprosessit
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Avoin Voi kayttaa aina \\\N\\\\\\--
Rajoitettu Voi kayttas aina 4 \\\\\-
Kilpailullinen neuvottelu | Avoin/rajoitettu ei mahd. &
Neuvottelu Erikoistilanteet

Alla on tarkennettu hankintamenettelyissa huomioitavia seikkoja.
Avoin
+Edut: nopea ja suoraviivainen (tarjouspyyntémddrittelyn onnistuessa)

-Ongelmat: tarjousasiakirjojen pyynt6ja ja tarjouksia voi tulla rajoitukseton maara
(velvollisuus tutustua ja verrata kaikki tarjoukset), tarjouspyynnon vastaiset tarjouk-

set hylataan (ei neuvotteluja)
Rajoitettu
Hankintailmoituksessa on ilmoitettava:

- tarjouskilpailuun hyvaksyttavien tarjoajien vahimmaismaara
- kaikki valintakriteerit, joilla tarjoajat valitaan tarjouskilpailuun

Tarjouspyynnot ldhetetdan vain valituille tarjoajille. Tarjouksista ei neuvotella.

+Edut: vain parhaat tarjoajat, kohtuullinen tarjousmaara - yksityiskohtaisempi tar-

jousvertailu
-Ongelmat: tarjouspyynnon vastaiset tarjoukset hylataan (ei neuvotteluja)
Kilpailullinen neuvottelu

Hankintayksikon sisdinen osaamistaso, joka estda avoimen/rajoitetun hankintame-
nettelyn El ole riittdva peruste kayttaa kilpailullista neuvottelumenettelya. Hankin-

tayksikolla on velvollisuus hankkia kilpailutukseen normaalisti tarvittavat voimavarat.
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Kilpailullisen neuvottelumenettelyn kdyttdé on mahdollista vain, jos lopullista tarjous-

pyyntoa ja/tai tarjousta ei ole mahdollista antaa ilman neuvotteluja.

Tallainen tilanne voi olla esimerkiksi, kun haluttu lopputulos voidaan saavuttaa mo-
nella eri toteutustavalla ja hankintayksikolla ei ole mahdollisuutta asettaa toteutus-
tapoja paremmuusjarjestykseen. Usein toteutustapojen paremmuuteen vaikuttaa
my0s tarjoajien ominaisuudet (esimerkiksi erityisosaaminen, aiempi kokemus, kéytet-

tdvissd olevat voimavarat).

Eri toteutus- ja/tai rahoitusvaihtoehtojen kustannustasojen vertailun kohtuuton etu-

kateisselvitystarve on myds peruste valita kilpailullinen neuvottelu.

Ainoastaan parhaiden ratkaisuvaihtoehtojen pysyminen mukana hankintamenette-
lyssa on mahdollista, jos siitd on ilmoitettu etukateen (hankintailmoi-

tus/hankekuvaus).
Neuvottelu (vain erikoistilanteissa, kéyttéoikeusurakan kilpailutus)
Neuvottelumenettelyn kayttaminen on mahdollista vain erikoistilanteissa:

a) Kayttooikeusurakka

b) Hankkeen luonne/riski eivat poikkeuksellisesti mahdollista etukateista koko-
naishinnoittelua

c) Yksikaan tarjous ei vastaa tarjouspyyntoa
d) Yksikaan tarjoaja ei tayta kelpoisuusvaatimuksia

Edelld esitetyissa tilanteissa kohdetta tai ehtoja ei saa oleellisesti muuttaa neuvotte-
lumenettelyyn siirryttdessa. Uutta hankintailmoitusta ei tarvitse julkaista, jos neuvot-
teluihin otetaan mukaan kaikki kelpoisuusvaatimukset tayttdaneet tarjoajat. Hankin-

tayksikolla on nayttétaakka neuvottelumenettelyn ehtojen tayttymisesta.

(Julkisen elinkaarihankkeen kilpailuttamisopas. 2006, 19-33)

3.11.3 Tarjousten arviointiperusteet

Kriteeristo tulee olla objektiivinen, syrjimatén, konkreettinen, yksityiskohtainen ja

etukateen tarjouspyynnossa maaritelty yksiloidysti. Alla esimerkkeja:
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hinta, kdyttokustannukset, elinkaarihankekohteen valmistumis- ja kdytt6on-
ottoaika seka takuuehdot.

tekniset ansiot, esteettiset/toiminnalliset ominaisuudet, tilaratkaisun muun-
neltavuus, huolto-/kiinteistopalveluiden toimivuus, tontin jarjestelyt (henkil-
/huoltoliikenteen sujuvuus)

Koulurakennuksen ”suunnitelman toimivuus” on lilan yleinen, mutta yksityiskohtai-

sista osatekijoista (luonnonvalomddrd, ilmastoinnin toimivuus, dénettémyys...) muo-

dostettuna se kdy perusteeksi.

(Julkisen elinkaarihankkeen kilpailuttamisopas. 2006, 51)

Virheellisia arviointiperusteita kokonaistaloudellisesti edullisimman tarjouksen

valinnassa:

A. Liian yleisia/yksiloimattomia

muut tarjouspyynndssa ja sen liitteissa seka tarjouksissa esitetyt sei-
kat'®

tarjousten vastaavuus hankintaohjelmassa osakokonaisuuksittain esi-
tettyihin tavoitteisiin'’

tarjoajan esittdma sopimusluonnos, jossa on otettu kantaa aikatau-
luun, sopimussanktioihin ja hinnoitteluun®®

arviointitehtavan luonteen sisallon ja tavoitteiden ymmartaminen,
tutkimusstrategia ja sen kattavuus®®

yleiset vaatimukset (miten tarjoajan ratkaisu mahdollistaa nopean,
joustavan ja taloudellisen asteittaisen kehityksen ja toteutuksen)®®

suunnitelman taloudellinen vaikutus®
tuotteiden ja palvelujen sopivuus hankintayksikdn tarpeisiin22
laatu®

synergiaed ut®

'® Markkinaoikeus 29.10.2003 (210/03)

Y Markkinaoikeus 21.6.2005 (156/05)

'® Markkinaoikeus 15.4.2005 (85/05)

% Markkinaoikeus 22.3.2005 (63/05)

2 Markkinaoikeus 7.3.2005 (48/05)

*! Markkinaoikeus 15.9.2004 (180/04)

?> Markkinaoikeus 10.2.2005 (33/05)

> Markkinaoikeus 11.3.2005 (53/05) ja markkinaoikeus 9.9.2005 (201/05)
** Markkinaoikeus 3.2.2006 (30/06)
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j.  kayttdjaraadin mielipide®
k. jaanhoitokoneen tekniset ominaisuudet®®
I. jaanhoitokoneen toimintahistoria markkinoilla®’

Huom. esim. laatu ja tekniset ominaisuudet eivat ole itsessaan virheelli-
sid kokonaistaloudellisen edullisuuden arviointiperusteita, mutta konk-

reettisesti yksiloimdttémind ne ovat lainvastaisia.

B. Tarjoajavalintojen kelpoisuusvaatimuksia — mutta eivat lopullisten tarjousten
edullisuuskriteereja. Esimerkiksi:

a. tarjoajan taloudellinen asema?®

b. urakoitsijan ja mahdollisten alaurakoitsijoiden kyky suoriutua tehtavis-
. 29
taan

¢. mahdollisuus reagoida viime hetken muutoksiin (henkilokunnan maa-
ri ja liikevaihto)*

d. yrityksen luotettavuus (yritys on toiminut alalla <2v., 2...6v., >6v.)*

e. tarjoajan varmuus aikataulussa pysymisessa ja tyon loppuun saattami-
sessa>’

f. tarjoajan palvelukyky ja tulevaisuuden nékymét33

Esim. referenssikohteiden nimet ja lukumaara ovat vain tarjoajien kelpoisuuteen liit-
tyva kriteeri®*, eikd ko. listausta voi kayttaa kokonaistaloudellisesti edullisimman tar-

jouksen valintaan (lopulliset tarjoukset -vaihe).

(Julkisen elinkaarihankkeen kilpailuttamisopas. 2006, 48-50, 71)

> Markkinaoikeus 3.9.2004 (170/04)

*® Markkinaoikeus 23.6.2004 (126/04)

%7 Markkinaoikeus 23.6.2004 (126/04)

?® Korkein hallinto-oikeus 12.12.2003 (2003:89)

2% Korkein hallinto-oikeus 6.10.2004 (taltio 2514)

% Korkein hallinto-oikeus 19.10.2004 (209/04)

* Korkein hallinto-oikeus 2.11.2004 (221/04)

*2 Korkein hallinto-oikeus 15.4.2005 (85/05)

** Korkein hallinto-oikeus 15.4.2005 (85/05)

** Euroopan yhteiséjen tuomioistuin 19.6.2003 (asia C-315/01)
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3.11.4 Jalkitinkiminen

Jos budjetoidut varat eivat riitd hankintaan, voidaan suunnitelmamuutoksien pohjal-
ta tehda tarjoustarkistukset — vain suunnitelmamuutoksien osalta. Kiellettya on myos
tarjousehtojen (maksut, maksumekanismin komponentit, toimitusaika, laatutekijdt...)
parantaminen nostamatta hintaa ja lopullisen tarjouksen muokkaaminen tarjousten

jattéajan maaraajan umpeuduttua.

(Julkisen elinkaarihankkeen kilpailuttamisopas. 2006, 53)

3.11.5 Poikkeuksellisen alhaisina pidettyjen tarjousten kasittely

Ennen hylkaamista tarjouksen jattaneelta taholta on kysyttava perusteet poikkeuk-
sellisen alhaiseen tarjoukseen. Hankintayksikko ei voi hylata tarjouksia matemaattisin
tai mekaanisin laskelmin (halvin vrt. seuraava, keskiarvohinta...). Hankintayksikolle ei
kuulu riskien ottaminen tarjoajien puolesta, eli hankintayksikké voi hylata tarjouksen,
"”-- jos on olemassa riski, ettd tarjoaja ei kykene toteuttamaan elinkaarihanketta tar-
joamallaan hinnalla hankkeen ehtojen mukaisesti ja jos tdstd voisi aiheutua haittaa

ja/tai vahinkoa hankintayksikélle” .

(Julkisen elinkaarihankkeen kilpailuttamisopas. 2006, 55)

3.11.6 Tarjousvertailu

Hankintayksikko voi ottaa huomioon tarjouskilpailussa aiempia kokemuksia tarjoajas-
ta, jos kokemukset ovat objektiivisia, perusteltuja ja hankintayksikkd pystyy naytta-

maan ne toteen (rakennusvirheet, viivistyminen, palvelutason alittaminen...).

Hankintayksikolla ei ole velvollisuutta pisteyttaa tarjouksia. Pisteytyksessa tulee olla
sanalliset kuvaukset annetuille pisteille, kdytetyille kaavoille, tarjousten valisille piste-
eroille ja jokaisen tarjouksen konkreettinen sisalto — jokaisen arviointiperusteen osal-

ta.
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Tarjousvertailun objektiivisuutta voi parantaa esimerkiksi kahden tarjouskirjekuoren
menettelylld. Ensimmaiset tarjoussisallon ja tekniset yksityiskohdat sisaltavat kuoret
avataan ensin ja vertaillaan. Taman jalkeen avataan toiset kuoret, joissa on vain hin-
ta. Ensimmaisen vaiheen tarjousvertailuun ei tehda muutoksia, vaan pelkdstaan hinta

lisataan arviointiin ja kilpailun voittaja valitaan.

(Julkisen elinkaarihankkeen kilpailuttamisopas. 2006, 57-60)
3.11.7 Kielto suosia aikaisempaa tai paikallista toimittajaa

Osaamiskriteeristdja ei saa liittaa tarjouskilpailua edeltaneisiin toimituksiin. Verotu-
loille tai tyollistamiselle hankintayksikon paikkakunnalla ei saa antaa merkitysta. Sal-

littua on edellyttaa esim. kiinteistopalveluissa vasteaikaa.

(Julkisen elinkaarihankkeen kilpailuttamisopas. 2006, 61)
3.11.8 Tarjouskilpailun ratkaisu ja lisdshankinnat

Hankintayksikon ei ole hyvdksyttdvdd vertailla tarjouksia yhdel-
lé toteutuskokonaisuudella ja toteuttaa itse elinkaarihanketta
toisella toteutuskokonaisuudella.

- Julkisen elinkaarihankkeen kilpailuttamisopas, 62

Jos elinkaarihankkeen toteuttamisen kannalta valttamaton ja ennalta arvaamaton
lisdurakka/-palvelu ei ole erotettavissa paasopimuksesta aiheuttamatta kohtuutonta
haittaa hankintayksikolle, hankinta voidaan tehda kilpailuttamatta, kuitenkin enin-

taan 50% alkuperadisen hankinnan arvosta.

(Julkisen elinkaarihankkeen kilpailuttamisopas. 2006, 64)

Hyvadi yritys, joka tekee parhaan tarjouksen, voittaa tarjouskil-
pailun ja toteuttaa elinkaarihankkeen

- Julkisen elinkaarihankkeen kilpailuttamisopas, 70

Elinkaarisopimuksen laadintaopas auttaa sopimusmallin laadinnassa, kun hankinta-

kohteena on:

A. Suunnittelun, rakentamisen ja kiinteistopalveluiden elinkaarisopimusmalli
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B. Suunnittelun, rakentamisen, kiinteisto- ja kdyttadjapalvelut seka rahoituksen
sisaltava elinkaarisopimusmalli

Elinkaarisopimuksissa tulee olla huomioituna hankeajan paattyminen, jossa hankin-
tayksikolla on kohteen lunastusoikeus tai -velvollisuus. Verotus tulee huomioida

paattymista suunniteltaessa.

(Elinkaarisopimuksen laadintaopas. 2006, 3-10)

4 Energia ja kiinteistot

4.1 Energiatodistus ja muu saantely

Erillisen energiatodistuksen laadinta (2008)

Rakennusosien ja teknisten jarjestelmien energiatehokkuuden maarittely seka ener-
giansdaastomahdollisuuksien kartoittaminen, ovat keskeisia tavoitteita energiatodis-
tusten laadinnassa. Energiatodistuksen sisallon tuottaminen on vispannut keittiovat-
kaimen lailla vuosien saatossa. Vanhamalliseen energiatodistukseen kaytiin lapi na-
ma jarjestelmat, jotka ovat hyodyllinen muistilista jokaiselle kiinteistoliiketoimintaa
harjoittavalle taholle:

1. Rakenteet: ulkoseinat, ulko-ovet ja ikkunat, ylapohja ja alapohja

2. Lammitysjarjestelma(t)

3. Kayttéveden [ammitysjarjestelma

4. llmanvaihto-/ilmastointijarjestelma

5. Valaistus

6. Jaahdytys

7. Sahkoiset erillislammitykset

8. Muut jarjestelmat, joilla on vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen

(Myyryldinen. 2008, 153)
Elinkaarisuunnittelun ja sdatojarjestelmien huomiointi

Vuonna 2013 voimaantullut lainsdadanto vaati, etta energiatodistuslaskelmat teh-

daan aina teoreettisen mallin mukaan. Etenkin vanhat hyvin rakennetut ja huolletut
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rakennukset joutuvat todellista tilannettaan huonompaan energialuokkaan. Tama ei
rohkaise panostamaan rakentamisen tai yllapidon laatuun, joka ohjaa vaaraan suun-
taan hiilidioksidipaastdjen kannalta. Olemassa olevan rakennuskannan elinkaaresta

huolehtiminen parantaa ekologisuutta merkittavasti.

Maaraykset eivat mydskaan ottaneet mitenkdaan huomioon rakennukseen asennettu-
ja ohjaus- ja saatojarjestelmia. Ne ovat kustannustehokkain tapa investoida energi-
ansadstoon ja vahentdva energiankulutusta usein jopa 20-30 %. Energiatodistuksessa
tulisi siis ottaa huomioon kiinteistotekniikan automaatioaste ja -taso. (Kyllonen.

2014)

Lisaksi hyvin suunniteltu automaatiojarjestelma tarjoaa helposti ja keskitetysti kaikki

kayttoolosuhdetiedot seka kulutusluvut. Energiahallinnan ammattilaiset voivat naista
luvuista antaa hyodyllista lisatietoa kiinteiston ostoa tai myyntia harkitsevalle taholle.
Erityisen hyodyllista naiden todellisten olosuhteiden ja kulutuslukujen mallintaminen
on, jos tiedetdan teoreettisen energiatodistuksen olevan epaedullinen kiinteiston

kannalta.
Tausta ja viranomaisvaatimukset

Alkuperdinen energiatodistuslaki (13.4.2007/487) tuli voimaan 1.1.2008, jossa ener-
giatodistuksessa oli ilmoitettava rakennuksen tarkoitustaan vastaavaan kayttoon
tarvittava energiamaara ja se oli vapaaehtoinen. Vuonna 2009 energiatodistus tuli
pakolliseksi rakennusta myytdessa, vuokratessa, rakennuslupaa haettaessa omakoti-
taloille ja asuinrakennuksille. Kaikissa energiatodistusmuotoihin vaikuttivat toteutu-
neet kulutustiedot. Energiatodistuksen painoarvo kasvoi, kun Euroopan parlamentti
hyvaksyi vuonna 2010 energiatehokkuutta parantavan direktiivin ja isoissa rakennuk-
sissa energiatodistus piti asettaa nahtaville. Uusi laki energiatodistuksesta annettiin
18.1.2013, jossa lisattiin energiatehokkuuden vertailun mahdollisuuksia ja uusiutu-

van energian kayttoa rakennuksissa.
(Heikkinen. 2014, 3-4)

Energiatodistusvaatimus perustuu EU:n rakennusten energiatehokkuutta koskevaan

direktiiviin, jonka taustalla on halu vahentaa hiilidioksidipaastoja ja energiatuonti-
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riippuvuutta. Direktiivi on ottanut vertailupisteekseen vuoden 1990 ja sen energiaku-

lutus- ja hiilidioksidipaastotasoa halutaan vahentdaa 20% vuoteen 2020 mennessa.

Kiinteistdon energiatarve ilmaistaan viranomaisille, kiinteiston omistajille, kiinteiston
ostajille ja vuokralaisille lakisaateisella energiatodistuksella. Rakennuslupahakemuk-
sen liitteena toimitettavaan energiatodistukseen on riittanyt paasuunnittelijan teke-
mat laskelmat ja allekirjoitus. Paasuunnittelijalta ei edellyteta energiatodistuspate-
vyyksid, koska oletetaan, ettd han osaa tehda energiatodistuksen laskelmat muutoin-

kin.

Rakennuslupamenettelyssa padosin liike- tai palvelurakennuksen, yli kuuden asun-

non tai rakennusryhman energiatodistus on voimassa nelja vuotta. Enintdaan kuuden
asunnon tai rakennusryhman energiatodistus on voimassa 10 vuotta. Isdannditsijato-
distuksen liitteena toimitettava energiatodistus paivitetdaan vuosittain edellisvuoden

kulutuksen mukaan, joten se on voimassa vain yhden vuoden kerrallaan.

Todistusta ei kuitenkaan vaadita osa-aikakayt6ssa olevilta vapaa-ajan asunnoilta, eika
yleensa teollisuusrakennuksilta, kasvihuoneilta ja vdaestonsuojilta eikd muiltakaan
sellaisilta rakennuksilta, joiden kaytto tarkoitukseensa vaikeutuisi kohtuuttomasti

naitd maarayksia noudattaessa.
(Myyryldinen. 2008, 150-154)
Energiatehokkuusluvut (2008)

Alkuperainen (2008) energiatodistusasteikko oli A...G, jossa A on hyva (kuluttaa vd-
hdn energiaa) ja G huono (kuluttaa paljon energiaa). Energiatehokkuusluku laskettiin
jakamalla kiinteiston energiakulutus sen bruttopinta-alalla, jolloin yksikoksi muodos-
tuu kWh/brm? (Rakennusmaarayskokoelman D5 mukaisesti; RakMK D5). Tulos nor-
meerataan Jyvaskylan lammitystarveluvun mukaan, jolloin eri paikkakuntien todis-

tuksista tulee vertailukelpoiset.

Energiatehokkuusluku muodostettiin aina laskennallisin menetelmin ennen raken-
nuksen valmistumista, mutta se voidaan paivittda tai muodostaa olemassa olevassa

rakennuksessa todellisilla energiakulutuksilla. Tehokkuusluku laadittiin:

1. energiakatselmuksen tai erillisen tarkastuksen osana
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sis. liitelomakkeet, joissa esitetddn energiatehokkuuden parannustoi-

menpiteitd, jotka ovat kustannustehokkaita, eivatka huononna sisail-

man laatua

o tarkastaja tekee havaintoja paikan paalla, haastattelee kayttdjia ja tu-
tustuu rakennuksen asiakirjoihin: rakennuksen yleistiedot, isannditsi-
jatodistus, taloyhtion strategia, aiemmat energiatodistukset, huolto-

kirja, kunnossapitotarveselvitys, saatavilla olevat rakenne- ja muut

tekniset piirustukset seka kulutusseurannat

o tarkastajalla tulee olla soveltuva rakennusalan tai talotekniikan tutkin-
to (esim. rakennusmestari/-insindori/-arkkitehti, Ivi-/kone-
/sahkoinsin6ori tai -teknikko) ja FISE:n tai Kiinteistoalan Koulutussaa-

tion myodntama patevyys

2. isannditsijatodistuksen osana

o sisdltaa lisdlehden, jossa esitetdaan laskennan lahtotiedot ja tulokset

o taman laatiminen ei vaadi erityista patevyystodistusta

(Pylsy 2013, 43)

Eri tavoin tunnuslukujen kautta arvioitavat rakennustyypit (9 erilaista + "Muut”) ja

niiden energiatodistusluokat (YM:n asetuksen 764/2007 mukaan) ovat seuraavassa

taulukossa.

Taulukko 14. Energiatehokkuusluvut rakennustyypeittdin

Energiatehokkuusluvut (ET) - kWh/brm2,a ja luokat

|| 2| | 8| | 8| | | = 3 £

1S IS S IS 1S 1S 1S € € IS € €
Pientalot max. 6 asuntoa 150|151 | 170 | 171|190 191|230 231|270 |271| 320 | 321
Suuret asuinrakennukset yli 6 asuntoa 100 | 101 | 120 | 121 | 140 | 141 | 180 | 181 | 230|231 | 280 | 281
Toimistorakennukset i 110|111 | 130|131 | 170|171 | 230|231 | 320| 321
Liikerakennukset Myymalat, majoitus, ravintolat B C\[181) 220 | 221 | 280 | 281 | 360 | 361 | 440 440
Opetusrakennukset 120|121 | 150 | 151 | 190 | 191 | 230 | 231|300 | 301 | 400 | 401
Piivikodit 140 | 141 | 180 | 181 | 230 | 231|300 | 301 | 390|391 | 500 501
Terveydenhoitorakennukset 160 | 161 | 200 | 201 | 260 | 261 | 340 | 341 | 450 | 451 | 600 | 601
Kokoontumisrakennukset Taide, kirjasto, urheilu, kerho... 110 /111140 | 141 | 180 | 181 | 240 | 241 | 330 | 331| 450 | 451
Uimahallit 300 | 301 | 410 | 411 | 530 | 531 | 670 | 671 | 860 | 861
Muut rakennukset 110 | 111 | 150 | 151 | 200 | 201 | 280 | 281 | 420 | 421 | 660 | 661

(Myyryldinen. 2008, 150-155)

E-luku (2014)
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ET-luvun (2008) ja E-luvun (2014) vertailun helpottamiseksi tiedot on taulukoitu seu-

raavassa taulukossa.

Taulukko 15. Energiatodistuksien eri sukupolvien vertailu

Pinta-alatieto

Bruttopinta-aala

Lammitettava nettoala

Pohjayksikko

kWh/brm2

kWh/m2

Suunnitteilla / Rakennettu

Vaikuttaa laskentaan

Ei pitdisi vaikuttaa

Laskentamenetelmat

RakMk D5

RakMk D3 (sis. rakennuksen standardikdytto)

Energiamuoto

Ei vaikuta (kaikki samanarvoisia)

Vaikuttaa (kertoimet)

Energiakulutus (huom. kaytto)

Merkittava vaikutus

Ei huomioida

Laskentakaava

Vuosikulutus jaettuna bruttoala

Ks. Ylldolevat huomiot

Taloyhtitssa useita rakennuksia

Ei vaikuta (yksi energiatodistus)

Kaikille oma energiatodistus

Energiakulutusta ei voi maarittaa

Automaattisesti G-luokka

Ei pitdisi tulla ko. tilanteita

Normeerauspaikkakunta

Jyvaskyla

Helsinki-Vantaa

(Heikkinen. 2014, 16)

Eri tavoin tunnuslukujen kautta arvioitavat rakennustyypit (12 erilaista) ja niiden

energiatehokkuusluokat ovat seuraavassa taulukossa ja selkeyden vuoksi pientaloja

koskevat nettoalaan perustuvat laskentakaavat on esitetty taulukon jalkeen erikseen

listana.

Taulukko 16. E-luvut ja energiatehokkuusluokat rakennustyypeittain

E-luvut ja energiatehokkuusluokat (2014)

Nettoala <120m2 164 | 165 | 204 | 205 | 284 | 285 | 414 | 415 | 484 | 485
Pientalot (yhden, kahden
asunnon talot, muut erilliset ja | Nettoala 120...<150m2 b c|c|djd]|e|e]| f]|f
0 joituselinkei .
Myos MAJOIUSEANKEINOON 1 \ ettoala 150...600m2 hjh i i i i fkpk]prpl
tarkoitetut)
Nettoala >600m2 107 | 130 | 131 | 210 | 211 | 340 | 341 | 410 | 411
Rivi- ja ketjutalot Myés loma-asunnot 110 | 111 | 150 | 151 | 210 | 211 | 340 | 341 | 410 | 411
Asuinkerrostalot 100 | 101 | 130 | 131 | 160 | 161 | 190 | 191 | 240 | 241
Toimistorakennukset Mybs terveyshuolto 120 | 121 | 170 | 171 | 200 | 201 | 240 | 241 | 300 | 301
Liikerakennukset Myymalat, taide, kirjasto 170 | 171 | 240 | 241 | 280 | 281 | 340 | 341 | 390 | 391
Majoitusliikerakennukset Hotellit, asuntolat, hoitolaitokset 170 | 171 | 240 | 241 | 280 | 281 | 340 | 341 | 450 | 451
Opetusrakennukset Tutkimusrakennukset ja paivakodit 130 | 131 ( 170 | 171 | 230 | 231 | 300 | 301 | 360 | 361
Liikuntahallit Ei uimahallit, eiké jazhallit 130 | 131 | 170 | 171 | 190 | 191 | 240 | 241 | 280 | 281
Sairaalat 150 | 151 | 350 | 351 | 450 | 451 | 550 | 551 | 650 | 651 -

(Heikkinen. 2014, 18-22)

a) 150-0,47*A (netto)
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b) 320-1,3*A (netto)
c) 372-1,4*A (netto)
d) 452-1,4*A (netto)
e) 582-1,4*A (netto)
f) 652-1,4*A (netto)
g) 83-0,02*A (netto)
h) 131-0,04*A (netto)
i) 173-0,07*A (netto)
j)  253-0,07*A (netto)
k) 383-0,07*A (netto)
[) 453-0,07*A (netto)

Hieman erikoisesti ET-luvuissa kaytetty “Muut” -luokka on poistunut. Lisaksi uima- ja

jaahallit on erotettu liikuntahalleista, mutta niille ei ollut osoitettu omaa luokkaansa.
4.1.1 Sodankylan toimistorakennusesimerkki

Sodankylassa sijaitsevan toimistokdyttoon tarkoitetun kiinteiston ikkunat olivat huo-
nossa kunnossa. Kohde oli valmistunut 1965. Ikkunoiden vaihtotarve ilmeni energia-
todistusta varten tehdylla tarkastuskaynnilld, joten samalla arvioitiin energiatehok-
kuuden vaikutuksia. Vanhojen ikkunoiden U-arvokerroin, jolla kuvataan ikkunan
[ammonlapaisya, oli 2,27 W/m?K. Uusien ikkunoiden U-arvo oli 1,4 (38% parempi),
jolla saatiin ikkunapinta-alan ollessa 190m? sadstd3 aikaiseksi 1320€/vuodessa. Pel-
kdn energiasaaston takia ikkunasaneerausta ei olisi kannattanut tehda, koska ikkuna-
vaihdon hinta-arvio oli 500€/m2, kokonaisinvestoinnin noustessa 95.000€. Takaisin-

maksuaika olisi siis noin 72 vuotta.
(Myyryldinen. 2008, 156-159)

On huomioitava, ettd pelkalla U-arvolla ei tule laskea varsinaisia takaisinmaksuaikoja.
IImanpitavyydessa tulee huomioida ikkunoiden eri osien liitokset, tiivisteet, sisapuit-
teet ja karmit. Auringonsateilyn kokonaislapaisykerroin (g-arvo) on suhdeluku ja ker-

too kuinka paljon ikkunan ulkopintaan tulevasta auringonsateilystd lammittda huone-
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tilaa. Selektiivipinnoitteet heijastavat sateilyjen eri taajuuksia ja parantavat energia-
tehokkuutta vahentamalla ikkunalasien valista lampdsateilya. Eristyslasien vilitiloissa
kaytetdaan ilmaa hidasliikkeisempia jalokaasuja (esim. argon, krypton ja ksenon) tay-
tekaasuina, joka parantaa lammoneristysta. Valilistaksi tulisi valita jokin alumiinia

parempi materiaali, esimerkiksi ruostumaton terds, TPS-massa tai muovi.
(Ikkunoiden energiatehokkuus. n.d.)

Ikkunoiden U-arvon enimmaisarvoksi maariteltiin 2010 alkaen 1,0 W/mzK. Keskimaa-

raisia U-arvoja eri ikkunatyypeille, jotka vaihtelevat valmistajittain:
e Vanha kaksilasinen MS-ikkuna: 2,7
e Kolmilasinen MSE-ikkuna: 1,8
e Selektiivipinnoitettu MSE-ikkuna: 1,3
e Vuoden 2005 tyypillisen talon ikkuna: 1,5
e Vuoden 2007 matalaenergiatalon ikkuna: 1,0

e Nelilasinen energiansaastoikkuna (2 x kaksinkertainen eristyslasielementti):
0,6..0,8

(U-arvo. n.d.)

Sisdilma vaihdettiin keskimaarin 2,5 kertaa tunnissa. Uusi kdyttoohjelma maaritteli
riittavaksi tasoksi 2 kertaa tunnissa. Limpoéenergiankulutus pieneni talla toimenpi-
teelld 50 MWh/vuodessa ja sahko 5,3MWh. Kiinteiston energiahinnoilla sadsto oli
vhteensa 3.314€. Talotekniikkaan kohdistuvat energiansadstotoimet ovat siis helposti

merkittavampia kuin esimerkiksi kaikkien ikkunoiden vaihtaminen.

(Myyryldinen. 2008, 156-159)
4.1.2 Energiatodistuksen puutteet ja kritiikki

Esimerkiksi kansanedustaja Mirja Vehkapera totesi vuonna 2014, etta energiatodis-
tus ei itsessaan edista energiansddstamistd. Byrokratian sijaan energiankulutusta
saadaan vahennettya esimerkiksi alykkailla séhkoverkoilla ja energiatehokkaiden
[ammitystapamuutosten edistamisellad. Veli-Matti Vanhanen puolestaan huomautti

Vehkaperille, etta todellisten kulutuslukujen vertailukelpoinen arviointi on haasta-
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vaa. Kulutus riippuu kayttoolosuhteista, joita ovat mm. toiveet huonelampétiloista,
ikkunoilla tuulettamisesta ja lampiman veden kadytosta. Vanhasen mielestd molem-
mat luvut (laskennallinen ja mitattu) voisivat nakya energiatodistuksessa, jolloin tie-
toa tarvitsevalla olisi mahdollisimman vertailukelpoinen tilannekuva kiinteiston ener-
giankulutuksesta. Ei ole taysin selvaa nouseeko energiatodistuksen arvo sen moni-
mutkaisuuden mukana, mutta hinta on yleisimmin suoraan yhteydessa vaativuuteen.

(Vehkapera. n.d)

Kritiikin pohjalta Omakotiliitto teki kansalaisaloitteen (aloite kerdsi 61 361 allekirjoi-
tusta), jossa vaadittiin vuonna 2014 voimaantulleeseen lakiin muutoksia. Esimerkiksi
vanhempia ja sahkolla lammittavia rakennuksia kohdeltiin aloitteen mukaan epaoi-
keudenmukaisesti. Myos 2014 energiatodistuksen mitattujen kulutuslukemien mer-
kinnan vapaaehtoisuus sai suurta vastustusta. E-lukua (laskennallinen kokonaisener-
giakulutus) ei pidetty tarpeeksi luotettavana ja totuudenmukaisena. (Heikkinen.

2014, 2)

E-luvun energiamuotokertoimet saivat paljon kritiikkia osakseen. Erityisesti sahkon
1,7 kerroin lammitysmuotona oli monien asiantuntijoiden mielesta kohtuuton, eten-
kin verrattuna kaukoldammon 0,7 kertoimeen. Olli-Heikki Kylldnen kuvaa hyvin tilan-
netta osoittamalla, ettd kaukolampokohteen energiankulutus saa olla 2,5-kertainen,
jolloin se saa samat pisteet sahkolammityksen kanssa. Tama ei ole mitenkaan perus-
teltua Suomen oloissa, kun kolmannes sahkdstamme tuotetaan uusiutuvilla energi-
oilla ja kaksi kolmasosaa hiilidioksidipadstottomasti. Kaukolammon tuotanto nojaa
padosin hiileen, kaasuun ja turpeeseen, jotka kaikki ovat merkittavia hiilidioksidin
padstolahteitd, joita EU on pyrkinyt vahentamaan. Kyllonen ehdotti 2014 energia-
muotokertoimien poistamista tai niiden laskentaperusteen muuttamista hiilidioksidi-

paastoihin.

(Kyllénen. n.d)
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asia. -- tdmdn paperin perusteella ei kylld kannata mennd osto-

pdidtostd tekemdiéin.”

Pertti Orava, Mikkelin kiinteistomaailma, yrittéijé

(Kasurinen. 2013)

Energiatodistusten hintaeroja ollaan myds kyseenalaistettu. Esimerkiksi Ylen teke-
massa selvityksessa 2014 Suomen LVI-Suunnittelu laati omakotitalon energiatodis-
tuksen 250 eurolla ja Raksystems Anticimex 800 eurolla. Pasi Partasen, Suomen LVI-
Suunnittelu, mielesta erihintaisilla todistuksilla ei ole oikeastaan muuta eroa kuin
hinta. Antti Hatsala, Raksystems, korkea hinta selittyy tyomaaralla (6-10 tuntia), jo-
hon sisdltyy aina kenttakdynnit ja lainmukaisuus. Kuntotarkastuksen yhteydessa Rak-
systems tekee energiatodistuksen 500 eurolla, jolloin molemmista saa paljon tietoa.
Partanen huomauttaa myos, etta energiatodistuksen laatija voi itse paattaa mita lah-
totietoja kayttaa (rakennuspiirustukset, omat mittaukset, oletusarvot) ja minkalaisia
remontteja ehdottaa (kalliita vai halvempia). Joskus myyjdosapuoli toivoo mahdolli-
simman lyhytta toimenpidelistausta. Rakentamisen laadusta todistus ei kerro. Laki

vaatii sisatiloihin tutustumisen, mutta ei maarittele sita tarkasti.

”Normikuluttajahan ei ymmdirré héolkédsen példystékédn suu-
rimmasta osasta asioita, mitd energiatodistuksesta tulee ilmi.

Kahdeksaa kymmenestii ei kiinnosta muuta kuin néhdd se.”

Mika Grénlund, Kotikulma Espoo, myyntipdidllikké

(Maarit. 2014.)

Suomen lammaoneristevalmistajien yhdistys (Finnisol) puolusti energiatodistusjarjes-
telmda mm. energiansaaston edistamiselld. Finnisolin mukaan energiatodistus on
jarkeva tapa investoida asiantuntijalausuntoon rakennuksen tilasta ja saada yksityis-
kohtaiset suositukset toimenpiteistd, joilla energiatehokkuutta voidaan parantaa.
Finnisolin mukaan uusissa eurooppalaisissa selvityksissa on osoitettu, etta lam-
moneristykseen satsaamalla voidaan yksityistalouksien hiilidioksidipdastoja vahentaa

400 miljoonalla tonnilla vuodessa, joka on Kioton ilmastosopimuksen velvoite Euroo-
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palle. Energiatehokkuuden lisaksi kayttajat ja omistajat saavat halvemmat [ammitys-

kulut, mukavammat olosuhteet ja korkeamman arvon kiinteistélle.
(Kemppainen. 2006.)

Internetista loytyy paljon aineistoa energiatodistuksiin liittyen ja osa on valitettavan
huonosti taustoitettua, jolloin niistd voi saada erittdin negatiivisen kuvan. Esimerkiksi
Motivan sivujen kautta I6ytyva tekstiasiakirja, jossa koostetaan energiatodistuslaati-
joiden ryhmakeskustelut, herattaa paljon kysymyksia. Poimintoja kommenteista
energiatodistuslain muuttamisen lakiesityksesta:

e Liikaa erilaisia todistuksia markkinoilla, sekava

e Nykyisessa todistuksessa on jo kaikki mita suunnitellussa muutoksessakin on
tarkoitus esittad. Kannattaako muuttaa?

e Mitad uimahallien energiatodistuksella saavutetaan? Mihin esimerkiksi uima-
hallin energiankulutuksessa voidaan vaikuttaa?

Poimintoja kommenteista muihin kasiteltyihin aiheisiin liittyen:

e Energiatodistus ei ole kiinteistopidon tyokalu

e Miten maaritelldan todistukseen paailmanvaihtokone, jos erilaisia konetyyp-
peja on rakennuksessa lukuisia?

e Miten varmistettaisiin, etta kaikki maarittelevat tarpeenmukaisen ilmanvaih-
don yhtenevaisesti laskelmiin?

e Mihin ilmanvuotoluvun taulukkoarvot perustuvat?

e llmanvuotoluvun maarittely olemassa olevaan rakennukseen niin, etta se vas-
taisi ldhellekdan todellisuutta on haastavaa.

e LTO:n vuosihy6tysuhteen laskemiseen yhtendinen esitysmuoto/standardi,
valmistajien ilmoittavat luvut poikkeavat toinen toisistaan

e Sanktio energiatodistuksen puuttumisesta. Esim. LKV-patevyys hyllylle tai uu-
delleen patevyyskoulutus. Kaupanvahvistajan patevyysvaatimusten tarkastus.

(Energiatodistuslaatijoiden ryhmakeskustelukooste. 2015.)

4.1.3 Hyvaan sisdilmastoon liittyvat saadokset ja raja-arvot

Sisdilmaluokat, niiden tavoite-, enimmais- ja sallittujen poikkeamien arvot on esitetty

seuraavassa taulukossa:
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Taulukko 17 Sisailmaluokat ja tavoitearvot (Sisdilmaluokitus 2000)

max

Huonelampétila Talvi 21°C 22°C 20°C 22°C 20°C 23°C
Huonelampdotila Kesa 23 °C 24 °C 23 °C 26 °C 22 °C 27 °C
Tilapdinen poikkeama +-0,5 °C +-1°C +-2°C
Lampétilaero pystyynsuunnassa 2°C 3°C 4°C

Lattian pintaldmpétila 19°C 29°C 19°C 29 °C 17 °C 31°C
llman suhteellinen kosteus Talvi 25 % 45 % - - - -
llman nopeus Talvi 0,13m/s | 0,14 m/s | 0,16 m/s | 0,17 m/s | 0,19 m/s | 0,20 m/s
llman nopeus Kesa 0,20 m/s 0,25 m/s 0,30 m/s

(Myyryldinen. 2008, 28)

Saadoksia tarkistetaan aina muutaman vuoden valein. Esitystapaa on pyritty visu-
alisoimaan uudemmissa versioissa havainnollisemmin. Periaate pysyy samana, kesal-
Ia sallitaan hallitsemattomampi lampeneminen ja kosteuden vaihtelu ulkoilma-
olosuhteiden mukaan. Seuraavassa kuviossa on Sisailmaluokitus 2008:n mukaiset

[ampdtilan tavoitearvot:

Operdtiivinen lampétila oleskeluvyshykkeelld

29 :."
52
27 na
K S1
S$3 enimmaisarvo D
25
S1 ja $2 enimmdisarvo
23
21 - - .
S1 ja 52 véhimmadisarvo
19
.ll.l.ll.ll.l.lIS.§ll‘ql..lirl‘1.rl‘1ld;il.aler’.l.ll.ll.l.ll'llll.ll.lllllll.lllllll.llll.lllllll.ll.llll.l
17 - S1-luokassa lampétila on yksilsllisesti valittavissa vdlilla t, 1,5 °C. Lampdtilan tulee
olla tavoitealueella 95 % ajasta (S1-luokka) / 90 % (S2-luckka). Luokan
enimmadisarvo ei saa ylittyd eiké vahimmadisarvo alittua mitoitusolosuhieissla.
15 T T T T T t
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Ulkolampétila (24 tunnin keskiarvo)

Lampotilan tavoitearvot Sisailmastoluokitus 2008:ssa. Lampotilan tavoitealue S1-
luokassa on esiterty tummennettuna. Alueen keskelld oleva viiva (T,,) on
limpotilan asetusarvo.
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Kuvio 35 Rakennuksen sisdlampoétilan tavoitearvot (Sisdilmaluokitus 2008)

(Sateri. 2008.)

Tavoitearvoilla pyritadn sellaisiin olosuhteisiin, joihin 90% asukkaista olisivat tyytyvai-
sid. Edella esitettyja arvoja voidaan hienosaataa tarvittaessa ylos tai alaspain kaytta-

jien erikoistoiveiden mukaan ja tilojen vaatimalla tavalla.

Ihmisen fyysinen suorituskyky laskee noin 80% tasoon huonelampdétilan ollessa 30C.
Vastaavasti 36C huoneldampdétilassa fyysinen suorituskyky on enda noin 50% ja henki-
nen suorituskyky on laskenut 80%:iin. (Seppanen O., Seppanen M. 1997, s.15) Korkea
huonelampétila nostaa sisdilmaan liittyvien arsytysoireiden maaraa esimerkiksi
21..22C huonelammon noustessa 24..25C huonelampdtilaan arsytysoireita tulee 36%

lisad. (Seppanen O., Seppanen M. 1997, 16)
Huoneilman hiukkaset, kaasut ja muut haitta-aineet

Sisdilmaston laatutavoitteisiin liittyvat haitta-aineiden enimmaisarvot sisdilmasto-

luokittain ovat esitetty seuraavassa taulukossa:

Taulukko 18 Haitta-aineiden enimmaisarvot (Sisdilmaluokitus 2000)

S1 S2 S3
Radon Rn 100 Bg/m3 100 Bg/m? 200 Bg/m3
Hiilidioksidi CO2 700 ppm 900 ppm 1200 ppm
Hiilidioksidi C02 1300 pug/m3| 1650 ug/m3| 2200 pg/m?3
Ammoniakki / amiinit NH3 30 pug/m? 30 ug/m? 40 pg/m3
Formaldehydi H2CO 30 pg/m? 50 ug/m?3 100 pg/m?3
Haihtuvat org.yhdisteet TVOC 200 pg/m3 300 pg/m3 600 pg/m3
Hiilimonoksidi Cco 2 ug/m? 3 ug/m3 8 ug/m?3
Otsoni 03 20 pg/m? 50 ug/m?3 80 pg/m?3
Hajuvoimakkuus (intentiseettitaulukko) 3 4 5,5
Mikrobit Ei enimmaisarvoja
Tupakan savu, tupakoimaton tila Ei aistittavissa
Hiukkaspitoisuus 20 pg/m? 40 pg/m3 50 pg/m?3

(Myyryldinen. 2008, 29)
Aineiden kuvaukset (Sisdilmaluokitus 2000):

e Radon: Sydpaa aiheuttava radioaktiivinen kaasu
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e Hiilidioksidi: Hiilen ja hapen kemiallisessa reaktiossa vapautuva kaasu. lhmis-
perdinen CO2 mitataan esim. infrapuna-analysaattorilla (ppm -yksikko).

e Ammoniakki: ioniselektiivisella elektrodilla tai fotometrisesti mitattavia ra-
kennuksesta tai ihmisen toiminnasta lahtevia kaasuja

e Formaldehydi: Rakennusaineista |ahtdisin olevaa syopaa aiheuttava kaasu, jo-
ta vvoidaan mitata esimerkiksi nestekromatografisesti tai kromotrooppihap-
pomenetelmalla

e Hiilimonoksidi (hdka): Tappava ja hajuton kaasu, joka syntyy palamisen tulok-
sena, jos on happivajausta. Mitataan kaasuanalysaattoreilla.

e Otsoni: Otsonia kaytetdaan esimerkiksi veden puhdistuksessa ja sitda mitataan
huoneilmasta esimerkiksi kaasuluminesenssi- tai UV-absorptiomenetelmalla

e Hiukkaspitoisuus: Huoneilmassa leijuva “poly” (partikkelikoko < 10 um)

(Myyryldinen. 2008, 30)
Haihtuvat orgaaniset yhdisteet asumistiloissa

Myyryldisen viittaamassa Sisailmaluokitus 2000 -aineistossa on vaarallisella tavalla
oikaistu TVOC-aineiden kuvauksessa, joten se on erotettu edellisesta listasta erikseen

kasiteltavaksi.

Kuvaus Sisdilmaluokitus 2000 -aineistossa oli: “"Rakennusaineista lahtoisin olevaa
syOpaa aiheuttava kaasu, TVOC-pitoisuuksien mittauksissa tulee tunnistaa vahintaan
70% VOC-yhdisteista ja tarkistaa, etta niiden yhdisteiden pitoisuus on alle tunnettu-

jen raja-arvojen.”.
(Myyrylainen. 2008, 30)

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (Volatile Organic Compounds = VOC) ovat kaasuija,
joita ovat esimerkiksi aromaattiset hiilivedyt (tolueeni, bentseeni), aldehydit, halo-
genoidut yhdisteet, esterit ja alkoholit (etanoli, n-butanoli, propanoli). Tunnettuja
VOC-yhdisteitd on satoja ja jo yksi niista voi olla haitallinen. Paast6lahteita ovat eri-

tyisesti pesuaineet, rakennus- ja sisustusmateriaalit.

Vieraalta tuntuva tai poikkeavaksi aistittava haju voi aiheuttaa huolta, jopa oireilua.
Talloin epapuhtauksien selvittdminen ja tulosten asianmukainen esittaminen tyonte-

kijoille on avainasemassa.

(Klotz, Lahm. 2006, 191-197)
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VOC-yhdisteilld on huonelampétilassa (~22 °C) merkittava hoyrynpaine, ne voidaan
todentaa kaasukromotografisin menetelmin ja kvantitoida sisdymparistoista tai ul-
koilmasta. Maailman terveysjarjeston (WHO) mukaan VOC-yhdisteet sulavat jo alle
normaalin huonelampétilan (yhdisteet ovat osin tai kokonaan nestemdisiné huone-

ldmpétilassa), mutta kiehuvat vasta n. 50...260 °C (kiehumispiste).
(Indoor air quality. 1989.)

TVOC-nimityksella tarkoitetaan VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuutta, eivatka ne siis
yksiselitteisesti ole syopaa aiheuttavia kaasuja, mutta erityisesti kokonaispitoisuuden
epailladn aiheuttavan terveyshaittoja. Yleisimpia naista ovat silmien ja limakalvojen

arsytysoireet seka paansarky. Lisdksi hajut vahentavat viihtyisyytta.
(VOC-yhdisteet. n.d.)

Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysasetuksessa (STM 2015) maaritellaan
useita huoneilman toimenpideraja-arvoja VOC-yhdisteille, jotka lasketaan tolueeni-

vasteella.
Yleiset toimenpideraja-arvot:

e TVOC-pitoisuus: 400 pg/m?3
o Ldhteestd riijppumatta tavanomainen pitoisuusalue = 100...600 ug/m?
o Suomalaisissa toimistoympdristéissd = 50...250 ug/m?
o vrt. Sisdilmaluokitus 2000, S3 = 600 ug/m?
o vrt. STM 2009 viitteellinen ohjearvo < 600 ug/m?
o vrt. STM 2009 tavanomainen arvo = 200...300 ug/m?
o vrt. Tyéterveyslaitoksen viitearvo tydpaikoilla = 250 ug/m?
o vrt. Saksassa ohjearvo on < 300 ug/m?
o vrt. Scanvac (Pohjoismaisten LVI-yhdistysten yhteistyéelin) raja-arvot:
= [aatuluokka AQ; = 200 ug/m?3(Scanvac 1990)
= [aatuluokka AQ, = 500 ug/m?3(Scanvac 1990)
e Yksittdinen VOC-yhdiste: 50 ug/m?3

Muutamille yhdisteille on maaritelty omat toimenpideraja-arvot:
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e TXIB(2,2,4-trimetyyli-1,3pentaalidioli di-isobutyraatti): 10 pg/m?>
e 2EH (2-etyyli-1-heksanoli): 10 ug/m?
e Naftaleeni (huom. ei saa esiintyd hajua): 10 pug/m>
e Styreeni 40 pg/m?

(Asumisterveysasetus. 2015.)

TVOC-pitoisuuksien tutkinnan haastavuudesta kertoo mm. se, ettei Maailman terve-
ysjarjeston (WHO) mukaan terveysperusteisia raja-arvoja TVOC-pitoisuuksille sisail-
massa ei voitu asettaa nykytietamyksen mukaan vuonna 2000, vaikka asiaa tutkittiin
laajalti mm. Euroopassa. Yksittaisille VOC-yhdisteille sen sijaan on asetettu raja-

arvoja, joiden haitallisuus tunnetaan.
(Air quality guidelines for Europe. 2000.)

Esimerkiksi hengitysliiton mukaan lahtokohtaisesti paras ratkaisu on aina poistaa
haitallisia VOC-paastoja aiheuttava tavara sisatiloista tai vaihtaa kaytettavaa tuotetta
(esim. hajuhaittoja aiheuttavat pesuaineet). Tuulettamalla voidaan ratkaista usein
lievat rakennusmateriaaleihin liittyvat VOC-ongelmat. Tuuletus voi olla lyhytaikainen
kova ilmanvaihdon tehostus (esim. viikonloppuna, jolloin kdyttdjdt eiviit ole kéirsi-

mdissé vedontunteesta) tai maltillisempi pitkdaikainen tehostus maaraajaksi.

Jos paastolahteen poistaminen on mahdotonta, kapselointimahdollisuus tulee selvit-
taa, joka helpottaa mm. tuuletuksen jarjestamista. Etenkin kapseloinnin avulla paas-
toa voidaan tuulettaa ulos suoraan pinnalta, joka nopeuttaa prosessia. Tahan kayte-
tddan muun muassa ilmastoituja lattioita ja mattoja. Pinnoitteiden ja tasoitteiden

VOC-paastot vaativat joissakin tapauksissa niiden poistamisen ja vaihtamisen.
(VOC-paastot. n.d.)

IImanvaihdon tehostamisen lisaksi mm. kohdepoistoilla, painesuhteen huolellisella
suunnittelulla ja ammattimaisella toteutuksella voidaan paasta myos kohtuullisiin
tuloksiin. Tyoskentelymenetelmat ja -kdytannot on hyva tarkistaa, koska niitd muut-
tamalla voidaan usein vdahentda paastoja merkittavasti. Suojautuminen on viimeinen

vaihtoehto TTL:n esityksen mukaan.

(TVOC. 2012, 6.)
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Yleisia torjuntatoimia
Haitan poisto: esim. altistumisen hallinnassa

tuotantomenetelman
vaihto, prosessitekniset @
muutokset tai

korvaavat kemikaalit

Paastéjen hallinta

lahteessa: mm.
osastointi, kotelointi ja @

kohdepoistot

Paastbjen poisto: mm.
siivous- ja

puhtaanapitokdytannidt
seka

ilmanvaihtotekniset

ratkaisut

Hywvét tydtavat ja @

kaytannot
Suojainten kaytté m
Rajoitukset m
tilankaytotssa ja

kulkuluvissa

Hallintakeinojen tehokkuus

Oireiden hoito ja
lieventaminen

Haitan terveysvaikutukset -
altistumisen merkittavyys

Kuvio 36. VOC-yhdisteiden torjuntatoimia altistumisen hallinnassa

(TVOC. 2012, 7.) Huom. kuvio on muokattu Rantanen. J, President of ICOH (Interna-
tional Commission of Occupational Health, Former Director General of Finnish Insti-

tute of Occupational Health, 2005: Power Point Presentation -esityksesta.
Haihtuvat orgaaniset yhdisteet teollisuusympariston yleisilmassa

Tyoterveyslaitos (TTL) tutki teollisuusympéristojen yleisilman VOC-yhdisteitd ja muo-
dosti ehdotukset ohjearvoista seka tavoitetasoista vuonna 2012. Tavoitetasomaarit-
tely ei koske altistumista tyossa, jossa kasitelldaan kemikaaleja, joista VOC-yhdisteita
voi vapautua ilmaan. Muilta osin yleisilman TVOC-pitoisuudella tarkoitetaan ns. taus-
tapitoisuutta, jolle kaikki tiloissa tyoskentelevat riippumatta heidan tehtdvastaan.
Lisaksi TTL huomauttaa, etteivat viitearvo tai tavoitetaso ole terveysperusteisia, joten

niita ei voida kayttaa terveyshaitan arviointiin.

Tavanomaista sisdilmaa ja teollisuusilmaa on verrattu seuraavassa taulukossa:
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Taulukko 19. TVOC-pitoisuustasot teollisen tydympariston yleisilmassa

max.
250 pg/m3
250 pg/m?3

Tavanomainen teollisuusilma 80 ug/m3| 6600 pg/m3

Teollisuusilman viitearvo &\\\\\\\\\\\\& 3000 pg/m?
W 300 pg/m?

Tavanomainen sisdilma

Sisdilman viitearvo

Teollisuusilman tavoitetaso

(TVOC. 2012, 1)

Viitearvoilla tarkoitetaan pitoisuuksia joiden ylittyessa suositellaan lisaselvityksia
padstolahteistd ja mahdollisuuksien mukaan torjuntatoimenpiteista. (Salonen. 2009,

87)

TTL tyOhygieenisten mittausten rekisteria (mittaukset tehty vuosien 1985...1998 vdilil-
ld) hyodynnettiin lahtotilanteen kartoituksessa. TTL:n selvityksessa hyvaa teollisuus-
tasoa (< 5 000 pg/m3) edustavia paikkoja oli korkeintaan 10% ja loput 90% edustivat
yleista teollisuustasoa (5 000...40 000 pg/m3). Saksassa tyopaikkojen sisdymparis-
tdilman raja-arvo on 3 000 pg/m?3 ja lyhytkestoisen altistumisen raja-arvoksi on suosi-

teltu 25 000 pg/m3.
(Seifert, Englert, Sagunski, Witten 1999, 499-504)

TTL teki vuoden 2005 tammikuun ja vuoden 2011 kesakuun valisena aikana 535 VOC-
mittausta tutkimus- ja palveluhankkeiden puitteissa teollisissa tydymparistoissa. Ai-
neistosta poistettiin mm. padstolahteen (esim. liuotinainesailion) valittomassa lahei-

syydessa olevat mittaukset.

Taulukko 20 TTL:n asiakaspalvelumittausten TVOC-jakauma

Keskiarvo 3641 pg/m3
Keskihajonta 13932 pg/m3
Mediaani 750 pg/m3
Minimi 15 pug/m?3
Maksimi 260 000 pg/m?3
95. persentiili 17 000 pg/m3
90. persentiili 6 580 pg/m3
25. persentiili 230 pg/m3

10. persentiili 80 pg/m?3

(TVOC. 2012, 7)
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(Persentiili ilmoittaa muuttujan arvon, jonka alapuolelle jakaumassa jdd tapauksista
95% (95-persentiili). Toisin sanoen mitatuista kiinteistékohteista 5% ylittivdt 17 000

ug/m?3-mittausarvon.)

4.2 Kiinteiston energiakulutus ja -tuotanto

Kiinteistojen yllapito-organisaatioiden merkitys energiankdyton tehostamisessa on
erittain tarkea. Ammattimainen yllapitdja huolehtii asiakkaiden sisdilmalaadusta par-

haalla tavalla ja kdyttaa energiaa mahdollisimman vahan.

(Myyryldinen. 2008, 149)

Jos ”6ljyriippuvuutta” ei saada katkaistua, energian hinnan nousu voi olla tulevaisuu-
dessa erittdin jyrkka. Joka tapauksessa tulevaisuudessa energiahinnan uskotaan nou-
sevan muuta kustannustasoa nopeammin, koska ilmastomuutoksen hillitsemisesta
on sovittu erilaisin sopimuksin. Energiatehokkuuteen ohjataan ns. kukkaron kautta,
eli uusiutumattomien tai merkittavia hiilidioksidipaast6ja aiheuttavien energiamuo-

tojen verotusta lisatdaan merkittavasti.

(Vainio, Niemi 1993, 210)
4.2.1 Kiinteistot kokonaisenergiakuluksessa

Suomen kokonaisenergiakulutuksesta yli 40% muodostuu rakennetusta ymparistosta

ja hiilidioksidipaadstoista rakennus- ja kiinteistéalan osuus on noin kolmannes. My6s

EU:ssa on arvioitu, ettd energian loppukulutuksesta yli 40% kadytetdaan asumis- ja pal-
velualalla. Tasta kulutuksesta laskettiin voitavan sdastaa 22% vuoteen 2010 mennes-

sa. Tarkeimmiksi menetelmiksi listattiin:

e Tehokkaat ja tarpeenmukaisesti ohjatut ilmanvaihtojarjestelmat
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e Lammoneriste- ja ikkunateknologia
e Energiatehokkaat sahkolaitevalinnat
(Rakennus- ja kiinteistoalan ymparisto ja elinkaarimittarit 2005. 5-6)
Vuoden 2010 tavoitetta paivitettin vuoden 2005 jalkeen, mutta myds vuonna 2014

EU:n energiakomissaarina toimineen Glnther Oettingerin mukaan EU:n energianku-

lutuksesta jopa 40% johtui rakennuksista. Rakennuksista johtuva energiakulutus olisi

pitdnyt pudota 31,2% tasoon, jos 2005 voimassa oleviin tavoitteisiin olisi paasty. Vii-
me vuosina n ajateltu, ettd vuoteen 2021 mennessa kaikki rakennukset olisivat |ahes

ns. nollaenergiarakennuksia. (Asikainen. 2017.)
4.2.2 Energiatehokkuusluokat

Asuinkerrostalon (uudiskohde) elinkaarikustannuksia vertailtaessa matalaenergiatalo
on passiivitaloa edullisempi rakentaa. Passiivitalo muuttuu kokonaistaloudellisesti
edullisemmaksi 20 vuoden kohdalla. Ns. normitaloon verrattuna matalaenergiakohde

on edullisempi jo 10 vuoden kohdalla ja passiivitalo noin 13 vuoden kohdalla.
Talotekniikan ndakokulmasta esimerkkikohteessa:

- ilmanvaihto-osat ovat normitaloon verrattuna matalaenergiatalossa (M-50)
+20€/m? ja passiivitalossa (P-15) +35€/m?”

- lammitysosat ovat molemmissa (M-50 ja P-15) sama -35€/m?

- Kaikki kiinteistén huolto ja kunnossapitokulut: +5€/m? (M-50) ja +20€/m? (P-
15)

- Lampokustannusero: -200€/m? (M-50) ja -400€/m? (P-15)

Sihké: -5€/m? (M-50) ja -25€/m? (P-15)

Passiivitalo (P-25) on rakennuskustannuslisan ja jalleenmyyntiarvon nakokulmasta
paras valinta, koska rakennuskustannuslisa (+3...4%) alittaa jalleenmyyntiarvon

(+4...8%) varmimmin.

(RIL 249-2009. 2010, 76)
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4.2.3 Energiakorjaukset

Energiatehokkuuden parantamiseen tahtaavia korjauksia edeltaa melkein aina jon-
kinlainen tarkastus tai kartoitus. Ohessa on esitelty kiinteiston kuntoarvion ja Motiva-

muotoisen energiakatselmuksen valisia eroja.

Taulukko 21 Kuntoarvio (Rakennustieto) vs. Energiakatselmus (Motiva)

Tekniikan maara ja jarjestelmien

monimutkaisuus Jarjestelmien kunnon ja kayton yleis-

kuvaus

Laitteiden kunto

Perusselvitys — - ———
Jarjestelmien kunto ja toiminnal-

linen laatu? Energiatalouteen vaikuttavien seikko-

jen tarkempi tarkastelu

Olosuhdeongelmien syyt?

Kulutusmuutossuunta? Nouse-

va/laskeva? Kustannus ja kulutusjakauma

Ominaiskulutukset/huippujen

o . . Tariffitarkastelu
kayttoajat vrt. tilastokeskiarvo

Energiatalouden
kommentointi

Onko energiatalous huomioitu? | Kulutustason arviointi

Onko lsmméntalteenotto? Kannattavien saastotoimenpiteiden

selvitys
Kattilalaitoksen palamishyo-
. . tysuhde Motivan maarittelyjen mukaisesti
Energiataloudelliset . . . o .
A . Huonelampétilat (karkeat mitta- | kertamittauksia ja dataloggerimitta-

ukset, muutama huone) uksia (pitkdaikaisseuranta)
Tilojen valaistusvoimakkuus
P&aasiassa korjaus-, kunnostus-

Toimenpide- ja uusmistoimenpiteita Pa3asiassa energiansadstétoimenpi-

ehdotukset Energiansaastotoimenpiteet kun- | teitd

toarvion perusteella
(Kiinteiston kuntoarvio. 2014. 50)

Rakennusosien ja rakennusten vertailun kuntotaulukko, jota kdytetaan kuntoarviois-
sa, on esitelty seuraavassa taulukossa. Pitkdntdahtaimensuunnitelman (PTS) tarkaste-

lujakso on 10 vuotta, ellei tilaajan kanssa sovita muuta.

Taulukko 22 Kuntoarvio (Rakennustieto) vs. Energiakatselmus (Motiva)

Luokka| Kuvaus |Valinta | Huoltotarve Huoltoaika

5 Uusi 7/////% Ei toimenpiteita Yli 10v.
4 Hyva ///////% Kevyt huoltokorjaus |6...10v.

Kevyt huoltokorjaus | 1...5v.
3B | Peruskorjaus 6...10v.

3 Tyydyttava
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‘ 2A ‘Peruskorjaus 1...5v.

2 Valttava
Uusiminen 6...10v.

B
1 Heikko % Uusiminen 1...5v.

(Kiinteiston kuntoarvio. 2014. 65)

Raporttien tulkitsemisessa ja laadinnassa pitda olla tarkkaavainen, koska esimerkiksi
LVI-tekniikkaa ohjaava kiinteistbautomaatio voidaan sijoittaa tietoteknisten jarjes-
telmien alle. Talotekniset jarjestelmat esitelldan usein niiden oletettujen rakennus-
kustannusvaikutusten mukaisesti jarjestyksessa: LVISA (Ldmpd-, vesi-, ilmastointi-,

sdhko- ja automaatiojdrjestelmdt).

Virheellisesti toimiva ohjausjarjestelmd, joka on pahimmillaan hajautettu kaikkiin
urakoihin (LVISA) ja sisaltaa toisiaan kumoavia tekniikoita (esim. ldmmitys ja jddhdy-
tys) — voi kuitenkin aiheuttaa todella suuria kustannuksia. Harva lahtisi kyytiin ajo-

neuvoon, jonka ohjaus ei toimi, mutta moni elaa tallaisessa kiinteistossa.

Ohjausjarjestelmat mainitaan otsikkona (” T8 Automaatio- ja mittausjérjestelmdt”),
mutta niista ei ole yhtdakaan rivia kuntoluokkien maarittelyssa ”Kiinteiston kuntoar-
vio”-kirjassa sivuilla 71-80. Vastaavasti yleisten tilojen valaisimista on 16 rivia ja yleis-

antennijarjestelmasta 20 rivia. (Kiinteiston kuntoarvio. 2014. 67-80)

Vuoden 2013 tammikuun hintatasolla (alv.0%) tavallisimpien taloteknisten energia-
korjausten hinnat esitelty oheisessa taulukossa asuinkerrostaloon (2000 asm?). Ra-
kennuttaminen (R), suunnittelu (S) ja valvonta (V) muodostavat noin 10% lisdkustan-
nuksen varsinaiseen tyo- ja materiaalikustannukseen. Tdma on esitetty taulukossa

sarakkeessa: ”Sis. R+S+V”.

Taulukko 23 Taloteknisten energiakorjausten hinnat (2013)

Min |Max | 2000 asm2 10%
e o T T
Tﬁaii;l?;i;?;rojestelmén kunnostus ja 3 5 8 000 € 8800 €
Z:Lrjl:\if)akfl'?taisen seindpuhallusjarjes- 55 70 125 000 € 137 500 €
telman rakentaminen + LTO
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Rakennuksen hyvdan kunnossapitoon kuuluu huolehtia myds energiatehokkuudesta.
Energiakorjausten vaikutusaika on pitkd, rakennuksen ominaisuudet ja arvo parane-
vat myos valillisesti. Toimenpiteita tulisi tarkastella kokonaisuutena, jossa hankinta-
hintaa verrataan saatuihin hyotyihin. Kannattavuuden arviointi tehdaan takaisinmak-

suajan avulla huomioimatta korkovaikutuksia, joka saadaan seuraavalla kaavalla:

Energiansaastotoimenpiteen hinta (K)

- - — - = Takaisinmaksuaika vuosina (T)
Toimenpiteen vuosisaasto (S)

Investointi on kannattava, jos takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin jaljellad oleva ra-
kennuksen taloudellinen kayttdaika. Taloyhtiossa luvut kannattaa laskea verollisina
(alv.24%), mutta kiinteistoyhtidissa tapana on laskea kaikki verottomina (alv.0%).
Mahdollisia energiatukirahoituksia kaytettdaessa tulee huomioida, ettei tukisumma
valttamatta sisalla investoinnissa huomioitavaa arvonlisdaveroa, vaikka energiakorjaus

tehtaisiin ns. verollisena loppuasiakkaalle.

Energiahinta kannattaa laskea esim. kolmella arvolla, joista kuntoarvioinnissa kaytet-

tiin 2014:
1. E=0,10€/kWh (1006/MWh)
2. E=0,20€/kWh (200€/MWh)
3. E=0,30€/kWh (300€/MWh)

Energianhinnan vaikutus vaikutti asuinkiinteiston kuntoarvion lampoeristykseen
kohdistuvissa energiakorjauslaskelmissa seuraavasti takaisinmaksuaikaan. 1 =2,5v,,
2=1,25v.ja3=0,8v. Eli energianhinnan vaikutus on melkein suoraan verrannolli-
nen: 1> 2=50% ja 1l -> 3 =32%. Laskentaperusteet ja energiahinnan vaikutuksen

aiheuttama herkkyys laskelmiin tulee kdyda asiakkaan kanssa lapi.

Esimerkiksi ikkunaremonttia suunniteltaessa pitdaa varmistua, etta ilmanvaihto- ja
lammitysjarjestelmat toimivat oikein vield remontinkin jalkeen. (Kiinteiston kuntoar-

vio 2014, 39-40)

Energiakorjausten takaisinmaksuajat 1960-luvulla rakennettujen Idhiokerrostaloissa

vaihtelivat 18...21 vuoden vililld ja samanikaisissa pientaloissa 9...14 vuoden valilla.

(RIL 249-2009, 80)
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4.2.4 Lammitysenergian kaytto

Erittdin hyvalla eristyksella kylma ulkoilma ja lammin sisdilma eivat padse kosketuk-
siin, joten sisdilma ei padse kylmenemaan hallitsemattomasti. Kiinteistoissa on kui-
tenkin ihmisia, joten taysin eristettya pulloa ei voi rakentaa — koska ilmaa pitda vaih-
taa. Suomessa asumisen energiakustannuksista meni vuosina 2010...2015 noin 66%
lammitykseen. Lammitykseen kaytettavan energian hallinta on kriittinen osa kiinteis-

tojen elinkaarikustannuksia.

Ruuanvalmistus _valaistus
1% 3%

Kuvio 37 Asumisen energiakustannukset vuosina 2010...2015

(Asumisen energiakustannukset. 2015.)

Koko Suomen vuoden 2014 energian loppukaytdsta meni noin puolet teollisuudelle

(47%), neljannes rakennusten lammitykseen (25%), liikkenteeseen kuudennes (16%) ja
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loput on niputettu “Muut”-osioon (12%). Alla olevassa kuvassa on esitetty visuaali-

sesti sama asia.

(Energia Suomessa. n.d.)

Kuvio 38 Energian loppukayttd vuonna 2014

On hyvd huomata, ettd tdmd energiakulutuksen jakauma on perusteiltaan erilainen,

kuin aiemmin esitetyt 40% arviot kokonaisenergiakdytéstd. Teollisuuden sisdltéimd

kiinteistéenergia jéd epdselviksi esimerkiksi ilmanvaihtojdrjestelmien osalta.
Vuonna 1993 Suomen rakennusalan kokonaskulutus primaarienergiasta oli yli 50%:

e Asuin-, liike- ja julkisten rakennusten lammitys (22%)

e Teollisuus ja varastorakennukset (5...10%)
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e Rakennusmateriaalien valmistus ja kuljetus (4,5%)
e Rakentamisen aikainen [ampd ja sahko (2%)
e Rakennusten sahkonkaytto (15%)

(Seppanen 0., Seppanen M. 1997, 255)

Lammitysjarjestelmien kustannukset jakautuvat yksinkertaistetusti taulukossa 11

esitetylla tavalla.

Taulukko 24 Rakennusten lampdenergiajakauma ja ominaiskulutus

Asuinkerrostalo 42 % 28 % 30% 68,8 kWh/rm3
Toimistot 32% 48 % 20% 37,7 kWh/rm3
Myymalat 35% 45 % 20 % 38,9 kWh/rm3
Koulut 42 % 38% 20% 61,6 kWh/rm3
Terveyskeskukset 34 % 46 % 20% 47,5 kWh/rm3
Sairaalat 31% 49 % 20 % 71,6 kWh/rm3
Teollisuushallit 40 % 40 % 20% 24,2 kWh/rm3

(Myyryldinen. 2008, 192)

Kustannustehokkaita tapoja sadstdaa energiakuluissa ovat mm. erilaiset lampopump-

puratkaisut ja optimoimalla lammitysjarjestelmia.

4.2.5 Lammitysenergiasaaston tuntemus

Limmitysenergian sddstomahdollisuudet tunnetaan edelleen melko huonosti. Tama

selvida Rakennustiedon vuonna 2014 julkaisemasta “Kiinteiston kuntoarvio” -kirjasta.
Energiataloudellista selvitysta koskevassa osiossa rohkaistaan tekemaan lisaselvityk-

sid vasta energiakulutuksen poikkeavan vertailuarvosta yli 20%.



164

Kuntoarvio: energiakulutuksen ja kayttoveden selvitys

3 vuotta taaksepadin, vrt. vertailuarvot

Kulutukset ylittavat
vertailuarvot ~20%?

Kyll3 Ei

I
Esitetddn kulutuksissa havaitut Téytetaan kulutustietolomake ja

poikkeamat seka selvitetaan liitetadn se kuntoarvioraporttiin
energiatalouteen liittyvat

parannusehdotukset ja niiden
kannattavuusarviot
kuntoarvioraportissa

Suositellaan tarvittaessa
lisatutkimuksia/-selvityksia
(mittaukset, tarkennettu
seuranta). Nama sovitaan
erikseen.

Kuvio 39 Energiakulutuksen ja kayttéveden selvitys kuntoarviossa

Samalla huomautetaan, ettei luotettavia paatelmia voi tehda pelkista kulutustiedois-

ta. Parantaviksi toimenpiteiksi listataan lammitysenergiasdastoissa:

e Liammitysmuodon vaihtaminen:
o Suora sahkolammitys = maalampo
o Oljylammitys = uusiminen ja aurinkokerdimen lisddminen
e Patteriventtiilien uusiminen
e Lammitysjarjestelman perussaato (esim. vesipatterit)
e Ldammontuotantolaitteiden huolto
e Liammonjakojarjestelman sdaadon tarkistus ja korjaus
e Energiatehokkaista asumiskaytonnoista tiedottaminen
e Yhteistilojen lampé6tilan ohjaus kdyton mukaisesti

Lampopumpuista mainitaan vain maalampojarjestelma ja sdastoesityksessa ei huo-
mioida, ettei suorassa sahkolammityksessa ole vesikiertoista lammitysjarjestelmaa.

Maalampdjarjestelmaa ei luonnollisesti voi kdyttda suoraan korvaamaan esimerkiksi
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lattiaan asennettuja olevia sahkolammittimia. Esitettyihin toimenpiteisiin liittyy siis
erittdin merkittavia investointeja, joiden takaisinmaksuaika voi olla todella pitka.

(Kiinteiston kuntoarvio 2014, 26-28)

Kiinteiston rakenteet pystyvat varastoimaan itseensa lampodenergiaa ja myos kyl-
myyttd. Tama rakennuksen Iimpdékapasiteetti aiheuttaa kiinteistétekniikan kautta
toteutetuissa saadoissa hitautta. Etuina ovat:

e Huoneldampo on vakaampi ja [ammityksen saatd on helpompi akillisissa ul-
koilman lampovaihteluissa (lyhyt helle- tai paukkupakkasjakso)

e Rakenteisiin voidaan varastoida ilmaisenergiaa (sisdiset kuormat, aurinko...)
e Kiinteisto ei mene heti kylmaksi, vaikka [ammityksessa tulisi pieni hairio

Haittana on mm. epasdannollisessa kaytossa olevan kiinteiston lammityksen ja jaah-
dytyksen hitaus. Toisin sanoen, jos yoaikaan kiinteistoa haluttaisiin pitaa vain yllapi-
tolampotilassa ja varmistua esim. klo:8 toihin tulevien mukavuudesta, asettaa tallai-

nen jarjestelma vaatimuksia kiinteistdautomaation mittaus- ja saatokyvylle.

(Seppanen O., Seppanen M. 1997, 260)

Taman asian ymparille on muodostunut jo kaupallisia sovelluksia mm. sddennuste-
pohjaisena lammityksen saatona, jossa ulkolampotila-anturin mittauslukemaa siirre-
taan ennakoivasti sddennusteen mukaan. Esimerkiksi kotimainen kiinteistdautomaa-
tiotoimittaja Fidelix on tuonut oman sovelluksensa markkinoille hiljattain ja eGain-

jarjestelmalla on tehnyt jo pidempdan taman ilmioén hyddyntamista.

Ongelmana on, ettd sddennusteen hydédyntaminen vaatii sdatojarjestelmalta kiinteis-
tokohtaisen lampdkapasiteetin riittdvan tuntemuksen, jotta se pystyy laskemaan
hyédynnettavissa olevan ilmaisenergian. Tama vaatii pitkda mittarointijaksoa erilai-

sissa ulkoilmaolosuhteissa ja aktiivista optimointia.

Kiinteistbautomaatiojarjestelmissa on olemassa automaattisia optimointiohjelmia,
mutta edelleen niiden kdytto on vahaista — koska ne ovat huonosti tunnettuja ja nii-

den kaytté on epamaaraista. Kaikki yksittdisetkin huonot kokemukset aiheuttavat
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kdyttdjissa epavarmuutta ja haluttomuutta ottaa kdyttoon erilaisia uusia jarjestelmia,
joiden toimivuus on ollut jossakin kohteessa joskus kyseenalainen. Tama ei siis vaadi
toteutetun jarjestelman toimivuusongelmaa, vaan mika tahansa ongelma esim. lam-
mityksessa kytketdan automaattisesti uuden jarjestelman ongelmaksi. Alalla on mer-
kittavia epavarmuustekijoita ja usein kayttdjat kuvaavatkin tyytymattomyyttaan: “Ei-
han ihmisten hyvinvoinnilla saa leikkia ja tehda kokeiluja — ettd toimisikohan téllai-

nen uusi juttu.”.

Lammitysjarjestelmien perussaatohankkeella (Motiva, laatujarjestelmamalli) on saa-
tu keskimaarin 14% saasto lammitysenergiakuluissa ja takaisinmaksuaika on ollut
3...5 vuotta. Uusissa kiinteistoissa (<15v.), joissa laitteistoa ei tarvitse uusia, perussaa-

t0 on erittain kannattavaa.

(Siikala ym. 2000, 95)

(Siikala ym. 2000, 95)

Nykyaan rakennetaan tiiviita kiinteistdja, joten ilmanvaihto on paaasiallinen ilman
liilkuttaja. Vuotokohtien tiivistaminen, ilmanvaihdon saataminen ja korvausilmareitti-
en suunnittelu oikein estavat vetohaitat. Kylmasateilyn aiheuttamaa vedontunnetta

ikkunoilla voidaan estaa lisaamalla kolmas lasi tai kayttamalla selektiivilasia.

Uusissa taloissa ilmanvaihdon pitaa toimia tehokkaasti ainakin ensimmaisen vuoden,
jotta rakennusaikainen kosteus ja erilaiset yhdisteet saadaan poistettua. Asuintalossa
ilmanvaihdon tehokdytté on myéhemmin tarpeellista vain ruuanlaiton ja saunomisen
yhteydessa. Hyvalla suunnittelulla tamakin hoituu sektorikohtaisesti, eika koko taloa

tarvitse talvipakkasilla tuulettaa.

4.2.6 Lampopumput

Lampopumppujen suosio kasvaa koko ajan ja edustivat jo 2015 vuonna 7% asumisen
energialdhteistd. Alla olevan kuvion "Muut”-osiossa on niputettuna: maa- ja neste-
kaasu 0,7%, turve 0,1%, raskas polttooljy 0,1% ja hiili 0,005%. Viela on siis reilusti

asuntoja, joissa kesadisen pallogrillipalvonnan ohella laitetaan talvella mustaa kultaa
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palamaan — nesteena tai paloittain. Myds kaukolamp6a ja sahkoa tuotetaan, paikka-

kunnasta riippuen, fossiilisilla polttoaineilla.

Muut
1%

Lampopumppuenergia
7%

Kuvio 40 Asumisen energiakulutuksen energialdhteet vuonna 2015

(Asumisen energiakustannukset. 2017.)

Lampopumpputekniikka perustuu kylmaaineen olomuotomuutoksiin: nesteesta kaa-
suksi ja toisin pdin. Kylmdainepiirin keskidssa on kompressoriyksikkd, joka puristaa
valiaineen kasaan. Kylmaaineneste hoyrystetdan ja muutetaan takaisin nesteeksi
lammonvaihtimella. Lampopumpun tekniikkaa kdytetdaan jaahdytykseen ja lammityk-
seen. Usein sanotaankin, etta [Ampopumppu toimii samoin kuin jadkaappi — mutta

prosessi on toisin pain.
Lampoépumpun toimintaperiaate:
1) Energiaa kerataan (keruupiiri) ilmasta, maasta tai nesteesta. Energia siirretdan

ensimmaiselle ldammaonvaihtimelle (héyrystin), jossa kylmaaineneste hoyrys-
tyy. Energian keruupiiri jatkaa kiertoaan. Vesi-ilmalampdpumpussa kylmenty-



2)

3)

4)

Energian keruupiiri

Lammanvaihdin
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nyt ulkoilma puhalletaan ulos lampdpumpusta ja maalampopumpussa kaytet-
ty neste pumpataan takaisin maapiiriin lampiamaan muutaman asteen.

Hoyryksi muutettu kylmaaine puristetaan kompressorilla korkeaan painee-
seen, jolloin hoyry kuumenee (kuumakaasu). Kompressori kdyttaa sahkoa. Jo-
kaista kompressorin kdayttamaa kilowattituntia sdhkéenergiaa saadaan tyypil-
lisesti kahdesta neljdan (2...4) kilowattituntia hyddynnettavaa lampdenergiaa
(hyétysuhde, “COP”).

Reilusti [ampoenergiaa sisdltdava kuumakaasu siirretdan toiselle lammonvaih-

timelle (lauhdutin), jossa kuumakaasun energia otetaan kiinteiston lammitys-
kayttoon. Kiinteiston lammityspiirien kylma paluuvesi lampenee lammonvaih-
timella ja vastaavasti kuumakaasu viilenee. Kuumakaasu muuttuu taas kylma-
ainenesteeksi.

Kylmaaineneste jatkaa kiertoaan paisuntaventtiilille, jossa kylmaaineen paine
laskee laajentuessaan ja samalla kylmadainenesteen lampdtila laskee jaakyl-
maksi. Kylmaaine jatkaa taas hoyrystykseen ensimmaiselle lammonvaihtimel-
le ja prosessi alkaa alusta.

Lampdopumppu Lémpdpumpun
sisdlld tai esim.
Kompressori|  l@mmanjako- Ldmpdpumpulta

@_ huoneen seindlld | kjinteiston [ammitykseen

Kylmé&aine
-hoyry

1.

Limmdnvaihdin

(hoyrystin)

Kylmaaine 4 Kylmaaine
(jacikylma . (ldmmin
neste) neste)

Paisuntaventtiili

Lammityspiirilta
viilentynyt paluuvesi

Kuvio 41 Lampdpumpun toimintaperiaate, esimerkkina ilma

”Tarkista aina paikalliset mddréiykset, sillé aina ei voi itse pdcéit-
tdd, miten omaa taloa limmittdd. Kysy varmuuden vuoksi kun-

tasi viranomaisilta saatko asentaa taloosi limpépumpun.”

(Talosi / Saasta energiaa. 2012, 85)

{lauhdutin) Lammityskohde
(esim. patterit)
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Joillakin paikkakunnilla on pyritty pitamaan erilaisten lammitysjarjestelmien moni-
muotoisuus minimissa esimerkiksi kaavoittamalla alue kaukolampd6n. Taman lailli-
suudesta ja tarkoituksenmukaisuudesta ollaan montaa mieltd, mutta edelleen tallai-
sia alueita on — jossa kiinteistonomistajalla ei ole hallintamahdollisuutta lammitys-

muotoon ja sitd kautta erittdin keskeiseen elinkaarikustannukseen kiinteistossaan.

4.2.7 Lammitysratkaisut kayttajan nakdkulmasta

Asumisen talotekniikka — jarjestelmat, palvelut ja asiakkuudet (ASTAT) -

tutkimushankkeessa esiteltiin haastateltaville henkil6ille erilaisia lammitysratkaisuja:

e ilmanvaihtolammitys: lammitys tapahtuu ilmanvaihtojarjestelman avulla

e kattolammitys: lammitetty kattopaneeli, joka voi toimia kesdisin jaahdytys-
kattona

e sisustuspatteri: patteri, jota voidaan hyédyntaa sisustuksellisena elementtina
(esim. tilanjakajana)

e |ammitetty seind: lammitetty seindpinta, joka voi toimia kesaisin jaahdytys-
pintana

e |attialammitys
e takka
e huonekohtainen lammonsaato

Kiinnostavimmiksi koettiin tutunoloiset lattialammitysratkaisut, joka on kotoisa, miel-
lyttava ja kdaytannollinen (leikkivdt lapset, tekstiilien ja vaikkapa kenkien kuivaus).
Huonekohtaisuus nahtiin tervetulleena kehityssuuntana, koska silla saadaan viihty-
vyytta ja toisaalta kustannusoptimointia energiansadaston muodossa. Automaattisuus
ja uudet tekniikat kiinnostavat — mutta niistd halutaan lisatietoja. (Talotekniikkaa

kaikille 2017, 13)

4.2.8 Oma kattilajarjestelma

Kaytdnvalvonta, seuranta ja huoltotoimet pitad suunnitella hyvin, jotta oma kattila-
laitos toimii taloudellisesti. Esimerkiksi 6ljykattilan kokonaishydtysuhde romahtaa
nopeastikin, jos puhdistuksia ei suoriteta asianmukaisesti. Toisin sanoen 6ljya palaa

entiseen malliin, mutta lampoa siitd saadaan koko ajan vahemman. Kaytanndssa kiin-
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teistossd palellaan tai 6ljya poltetaan talloin enemman kuin pitdisi. Kallis henkilotyo
pyritdan minimoimaan valvontajarjestelmilld, huoltojen suunnitelmallisuudella ja

hyvalla prosessihallinnalla.

Kokonaishy6tysuhde voidaan laskea palamishydtysuhteen mittauksilla, joissa mita-

taan savukaasun:

e hiilidioksidi- (CO;), haka- (CO) ja happipitoisuudet (O)
e |ampdtila

e nokikuva

ja laskemalla tai arvioimalla sateily, johtumis- ja tuhkahaviot.

Jos mitataan hyodyksi saatua energiaa (kattilan tuottama energia pddldmmityspii-
riin), kaytetyn polttoaineen maaraa ja sen lampdenergiasisalto tiedetdaan, voidaan

kokonaishyotysuhde laskea kaavalla:

hyoddyksi saatu (mitattu)energia

Kokonaishyotysuhde = - —— - — -
polttoaineen sisialtaima energia + oma kdyttdenergia

(Myyryldinen. 2008, 161)

Esimerkiksi:

e Kiinteiston lampdenergiamittari ndyttdaa vuoden lopussa 100MWh lukemaa

e Kevyttd polttodljya on palanut 12.000 litraa (12.000! x 10,02kWh/| =
120,2MWh)

e Kattila on syonyt sahkoa 0,8MWh

100MWh
120,2MWh + 0,8MWh

= 82,6%

Taman kattilalaitoksen kokonaishyotysuhde on hyva, koska se on yleisesti todetun

maksimikokonaishyotysuhteen (85%) tuntumassa. Kaikki kokonaishyotysuhteet, jotka

ovat 75% tai korkeampia ovat hyvia.

Hyotysuhdetta parantaa:
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e Puhdistukset ja huollot
e Palamisarvojen saato ja optimointi

e Seisontajaksojen pitdminen mahdollisimman lyhyina (kattilateho on valittu
oikein ja termostaattia sdddetddn tarpeen mukaan)

e Kattilan lampoeristys on kunnossa (korjataan tai jopa lisdtddn tarvittaessa)

Polttoaineiden tyypilliset Iampdenergiasisallot
Seuraavassa Motivan taulukossa on esitetty polttoaineiden [ampdarvoja:

Taulukko 25 Polttoaineiden lampo6arvoja ja kosteuspitoisuuksia

Polttoaine Lampdarvo Kosteus
%

Moottoribensiini 8,96 kWh/litra

Dieseléljy 10,05 kWh/litra

Nestekaasut 12,83 kWh/kg

Kevyt polttodljy 10,02 kWhlitra

Raskas polttodljy 11,42 kWh/kg

Maakaasu 10 kWh/m3

Biokaasu 4,4-7 4 KWh/ m3

Kivihiili 7,08 kWh/kg 10

Jyrsinturve 2,7 kWh/kg 48,5

Palaturve 3,3 kWh/kg 38,9

Puupelletit 4,7 kWh/kg 9

Polttohake 700 kWh/irto-m? 40

Pilkkeet (havu- ja sekapuu) 1 300 kWh/pino-m? 20

Pilkkeet (koivu) 1 700 kWh/pino-m? 20

Ruokohelpi 4,1 kWh/kg 14

Kaura 3,6 kWh/kg 20

Olki 3,8 kWh/kg 20

Lahteet: 1) Tilastokeskus, Energiatilastot Vuosikirja 2007. 2) Alakangas, E. 2000. Suo-
messa kaytettyjen polttoaineiden ominaisuuksia. Valtion teknillinen tutkimuskeskus, VTT
tiedotteita 2045. 3) Kari, M. (toim.) 2009. Maatilayrityksen energiaopas. ProAgria Keskus-
ten Liitto, julkaisuja 1077.

(Polttoaineet. 2016)
4.2.9 Lampohaviot jakeluverkossa

Jos ulkoilman [ampétilan ollessa -1...-2C maassa menevan lampdkanaalin paalla ole-
van maan lumikerros sulaa, ei se automaattisesti ole peruste uusia koko lampdkanaa-

lia Myyryldisen mukaan. Jopa ndkyva lampdenergiavuoto kannattaa aina laskea viela
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auki ja arvioida kustannuksia. Limpokanavien haviot ovat keskimaarin 10%, Helsin-
gissa noin 6,5% (tiivis rakennuskanta ja suuret rakennukset), Puolustushallinnossa
(aluelémpdbkeskukset) noin 11% ja pientaloalueilla jopa 20...25% (ldmméntarve vi-
hdinen ja kuormat kaukana toisistaan). Edelld kuvatun pientaloalueen kaukolammi-

tyksen taloudellisuus on Myyryldisen mukaan kyseenalainen.
(Myyrylainen. 2008, 165)

Jos paamittaustieto (ennen jakeluverkkoa) ja kiinteistokohtaiset kulutusmittaustiedot
ovat kaytettavissa, lampdhaviot on helppo laskea. Kiinteistokohtaiset kulutusmitta-
ukset summataan yhteen ja vahennetaan paamittaustiedosta. Saatu erotus on havio-

ta ja sen prosentuaalinen suuruus saadaan jakamalla erotus paamittaustiedolla.

Vanhojen betonielementtikanavien (eristetty kivivillakouruilla) korvaaminen muovi-
putkilla (eristetty kiinnivaahdotetulla uretaanilla) ei ole yleensa kustannustehokasta.
Myyryldinen tekee esimerkkilaskelman, jossa 500 jm:n pituinen DN100 kokoinen be-
tonikanava uusittaisiin. Vanhan kanavan lampohéaviokustannus on 8600€/vuosi
(500jm x 17,2€/jm) ja uudella kanavalla 5350€ (500jm x 10,7€/jm), joten sdastopo-
tentiaali on 3250€. Uuden kanavan asentamisen takaisinmaksuaika putkineen paivi-
neen olisi 16 vuotta, kun investointi maksaa 85.000€ (500jm x 170€/jm sis. maanra-
kennus ja pintatyot). Energiahintamuutos- tai korkovaikutuksia kannattaa simuloida

aina laskelmissa.
(Myyryldinen. 2008, 167)
Energiansdastda saadaan kun:

o Aluelampoverkko pidetaan minimilampotiloissa

e Kiinteistossa kaytetaan koko energiamaara hyoddyksi, jolloin palaavan nesteen
[ampotila on mahdollisimman alhainen. Tama vahentaa lampohaviota paluu-
putkessa.

e Eristeistd huolehditaan ja tarvittaessa korjataan (kaivot, lammonvaihtimet...)

e Liampodverkon tiiveytta valvotaan ja vuodot korjataan valittomasti
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4.2.10 Kaukolampo- tai aluelampdsopimuksen hallinta

Tilausteho/-vesimaaratarkistus

Kun ostettu teho on yli 10% tarvittavan tehon, on hyva tarkistaa kiinteiston tarve.
Asiakkaan tulee olla tdssa aktiivinen, koska han on hyotyja, vaikka energialaitoksilta
edellytetaankin hyvaa lampdverkon ja asiakkuuksien hallintaa mm. ymparistosyista.

Myyryldinen suosittelee tilaustehon tarkistamisohjeiksi mm.

e SKY:n suositys K15/1998
e KH-kortisto, KH 25-00146
e Lammonmyyjien omat menetelmat

(Myyryldinen. 2008, 160-161)

Kaukolampoverkon tulolampo kuuluu olla 65...120C valilla (ulkolampétilasaatodisesti)
ja paluu enintdan 65C. Paine-ero vahintaan 60 kPa (tulo- ja paluuputken painemitta-

usten erotus). (Myyryldinen. 2008, 168)

4.2.11 llmanvaihto

Lammontalteenotot ovat yleistyneet jopa kiinteistdalan ilmastointikoneiden standar-
diksi. Erilaiset sahkolaitteet ovat lisaantyneet voimakkaasti ja naista tulee paljon huk-

kalampo6a talteenotoille.
limanvaihtokoneen mitoittaminen

IImastointikoneiden sahkdenergiatarpeen huomiointi on entistda merkittavampi asia
ilmanvaihdon suunnittelussa. VAS-luokitus (Ventilation Airconditioning System) ja
SFP-maarittelyt (Spesific Fan Power) vaativat kdytannossa valitsemaan ilmanvaihto-

tarpeeseen ylitehoisen koneen, jota pyoritetddan maksimia pienemmilla kierroksilla.

Tama voi tuntua erikoiselta maaraykseltd, mutta se ohjaa laitevalintoja elinkaarikus-
tannuksiltaan edullisempiin jarjestelmiin. Virtausvastukset ja sahkén kulutus kasvaa
virtausnopeuden neliossa sekd lammaodntalteenoton teho heikkenee mitd nopeammin
ilma kulkee jarjestelmassa. Kanavien ja kanavistossa olevien laitteiden painehaviot

halutaan minimoida.

Taulukko 26 limankasittelykoneen luokittelu sahkotehokkuuden perusteella
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Sahkoteho / Otsapintanopeus (IV-kone) Sahko-
ilma m3/s Min Max tehokkuusluokka
1,5 kW 1,8 2,2 Hyva A+
1,8 kW 2,2 2,6 Hyva A
2,1 kW 2,6 2,8 Kohtuullinen B
2,5 kW 2,8 3,5 Valttava C

(Myyryldinen. 2008, 180-181)

Laskennallisesti kohteen LVI-tekniikasta juuri ilmanvaihtoon liittyvat puhaltimet ku-
luttavat eniten sahkdenergiaa. Ne py6rivat ympari vuoden ja useissa kohteissa ympa-

rivuorokautisesti suurella teholla.
Suodattimien valitseminen

Suodattimet vastustavat ilman liikettd, eli muodostavat virtausvastusta ja ndin lisaa-
vat sahkdenergiakulua puhallinmoottoreissa. Myyryldisen esittamalla sahkoener-
giakulutuksen vahenemisella — kun suodatin likaantuu — saatetaan viitata sahkopat-
terilla lammitettavaan ilmanvaihtoon. Puhallinmoottorien sahkdkulutus nousee aina
virtausvastuksen kasvaessa. Likainen suodatin voi kuitenkin vahentaa talvella lampo-
energiakulutusta, koska puhallin ei kykene vaihtamaan samaa ilmamaaraa likaisen

suodattimen lapi. (Myyryldinen. 2008, 181)

Eri tiloilla on erilaisia puhtausvaatimuksia. Esimerkiksi normaali asuinkiinteisto, leik-
kaussali ja radioaktiivisia lddkkeita kasittelevat laitokset ovat kaikki hyvin erilaisia
ymparistoja. Suodattimien erottelukyky valitaan tilan mukaan. Vaativissa tiloissa kay-
tetdan usein karkeasuodatinta sieppaamaan isommat partikkelit (EU1-
suodatusluokka, esim. tekstiilikuidut), jonka jalkeen tehdaan varsinainen hienosuoda-
tus (esim. erikoismenetelmin testatut HEPA-suodattimet, EU9-suodatusluokka, jotka

sieppaavat jopa bakteereja ja radioaktiivista pélyd). (Myyryldinen. 2008, 183)

Suodattimien valinnassa tulee huomioida niiden vaihtotyokustannukset. Harvemmin
vaihdettavat laajapintasuodattimet voivat kalliimmasta hankintahinnasta huolimatta
olla kokonaistaloudellisemmat, kuin halvat useammin vaihdettavat. Virheellinen suo-
datinvalinta ja vaihtotyon laiminlyonti aiheuttaa pahimmillaan kohonneita energiaku-

luja, rakenteille vaarallisia iimamaarahairioita ja ihmisten tyokyvyn heikkenemista.
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Jos asia kiinnostaa, ammattimaisilta suodatintoimittajilta saa aina kaksi tarjousta,

joita voi vertailla vaihtotyotarjouksen kanssa.

5 Elinkaarivalintojen tehokas hyédyntaminen

(Léytty. 2015.)

5.1 Haastattelut
Kiinteistdalan toimijoiden asenteita selvitettiin kyselylomakkeella ja haastatteluilla.
5.1.1 Kyselylomake

Kyselylomakkeen saateteksti

1) Tausta: Kiinteistoalan kilpailu (vuokraus, rakennuttaminen, urakointi, os-
to/myynti...) on usein tiukkaa, joten paineet tehda hyvia valintoja ovat kovat. Olen
nahnyt ja kuullut paljon tarinoita matkan varrella. Tarkoituksena on kerata ammatti-

laisten ajatuksia yhteen.

2) Tavoite: Halvin hinta ostohetkella ratkaisee monessa hankinnassa. Monessa kiin-
teistdssa voisi sdastaa huomattavia summia paremmilla valinnoilla kiinteistoteknii-

kassa. Missa tilanteissa?

3) Rajaus: ei omakotitaloja tai pienempia. Kaikki isommat kuuluvat tarkasteluryh-

maan (teollisuus, kerrostalot, liikekiinteistot...)

4) Vastaukset: Yhteystiedot ovat pakolliset (laadulliset menetelmat, opinnaytetyo).

Kaikki vastaukset ovat plussaa. Kysyn tarvittaessa lisatietoja.
Aleksi Graf

050 3555170

Lvi-Elektro Oy

Varsinaiset kysymykset (+ koonnit vastauksista)
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Pyysin kuutta henkil6a vastaamaan laadulliseen kyselyyn, joista viisi vastasi, mutta

kaksi yllatysvastaaja antoi vastauksensa avoimesti saatavilla olleelle nettilomakkeelle.

Monivalintakysymykset oli tehty helpottamaan vastauksia, vastausvaihtoehdoista sai

valita useita ja kirjoittaa omia lisayksia.

1. Tunnen kiinteistotekniikkaa, koska...

a.

b.

Omistan (yhdessa/yksin) omakotitaloa suuremman kiinteiston (2)
Konsultoin kiinteistbnomistajia kiinteistotekniikkaan liittyen (5)
Urakoin / saneeraan kiinteistojarjestelmia (1)

Teen kiinteistéteknista suunnittelua (1)

Teen huoltoa / kunnossapitoa (1)

Oma harrastuneisuus / koulutus (4)

Muu: 33v. talotekniikkaliiketoimintaa, kehitystehtavid, kiinteistojoh-
tajan virkatyo, yleinen patemisen tarve

2. Koen hyodtyneeni nadista palveluista:

a.

b.

24/7-paivystyspalvelut (huolto/vartiointi) (4)
Etahallinta/-valvonta/-optimointi (6)

Ammattimainen huoltoyhtio (péivisin) (6)

Suunnitelmallinen ennakkohuolto (ennen rikkoutumista) (6)
Kuntotarkistukset/-selvitykset (5)

Katto-, julkisivu ja muut rakennustekniset saneeraukset (6)
Energiansaastot saadoilla (automaatio, tasapainotukset...) (7)
Energiansaastolaitteistot (esim. [Ampopumput) (4)
Kulutusmittaus (lamp06-/sahkdenergia, vesi...) (6)
Energiatodistus (1)

Muu: Kaynnin seurannan mittarointi, ”liikennevalot” (viittaa kéytto-
liittymdesitystapaan, jossa vihredlld kuvataan kunnossa olevat koh-
teet, keltaisella pientd viilausta vailla olevat ja punaisella selvitettdvdit
ongelmakohteet)

3. "Elinkaarioptimoitu" tarkoittaa minusta...
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a. Arvokkaampi investointi, mutta maksaa itsensa takaisin 2...25 vuodes-
sa (3)

b. Tuotteita, joiden elinkaarikustannukset tunnetaan jo melko hyvin (1)
c. Myyntipuheita - ovat taas keksineet uuden rahastustermin (1)
d. Perustasoa korkealaatuisempia jarjestelmia (0)

e. Muu: Tavoitteelliseen elinkaareen sovitettu, investointia toteutta-
mista elinkaarta optivoivin tavoin ja menetelmin

4. Onko lainsaadanto/asetukset helpottaneet liiketoimiasi? (esim. tarjousten
vertailua tms.) (huom. vain vapaa tekstikenttd)

a. Ei. Pdinvastoin.

b. Kylla (2)

c. Eiole, valitettavan usein lisaad tyomaaraa.
d. Ei ole vaikuttanut milldan tavalla

e. Lainsdaddianto / vaatimukset asettavat valitettavasti vasta karsintara-
jan

5. Mita elinkaaritydkaluja tiedat tai kdytat? (voi olla myos laskentakaava tai jokin
pienikin asia...) (huom. vain vapaa tekstikenttd)

a. PTS (pitkdntdhtdimen suunnitelmat kiinteistén pidossa)

b. Kuntoarvioita, ESCO-hankinta (energiatehokkuuteen tdhtddvdt pro-
jektit, joiden kohdeasiakkaat ovat usein kunnat ja kaupungit)

c. Kaytossaimme MX6 Energia, useimmiten Excel

d. Esim. ISO 14000-sarjasta tahan loytyy tyékaluina 14001 ja
14040/14044, nama tulevat ensimmaisind mieleen

e. Investointilaskelmat
6. Elinkaariratkaisun suhde rahaan...
a. Josraha ei tule nopeasti takaisin — en hanki sita. (1)

b. Raha on tarked, mutta arvostan myds esimerkiksi mielenrauhaa ja
toimivaa kokonaisuutta. (6)

¢. Muu: Maailma vihertyy takaisinmaksuun voisi harkita myos aktiivisia
energiatukia
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7. Kiinteistotekniikkaan liittyen kaytan itse ja suosittelen muille naitd organisaa-
tioita/henkiloita: (huom. vain vapaa tekstikenttd)

a. ISS, Caverion

b. Kaikkia, joilla on todisteellisia onnistumisia

c. Asia- ja tapauskohtaisesti n. 20 organisaatiota
d. Lvi-Elektro, Lloyd’s

e. Lamit, Are

f. Kiwa Inspecta KiraLab (laboratorio) on nyt ajan tasalla, Caverion,
Are, Granlund

8. Elinkaari-investointi-vinkkini nestepiireihin/putkitéihin... (huom. vain vapaa
tekstikenttd)

a. Kilpailutus

b. Suunnittelun yhdeksi Iahtokohdaksi otettava elinkaariajattelu.
c. Tarve madrittaa valinnat

d. Korroosiosuojaus / vedenkasittelylaitteet

e. En osaa antaa yleisesti kantavaa reseptia

f. Kaikki kannattaa kyseenalaistaa, erityisen suuri vaara on ns. vapaa-
matkustajat. Johtavat totutuista tavoista. Eivat perustu laskentaan.
Nestepiirit kehittyvat paljon.

9. ... llmastointiin... (huom. vain vapaa tekstikenttd)
a. Hyvit asentajat
b. Suunnittelun yhdeksi lahtokohdaksi otettava elinkaariajattelu.
c. Tarve madrittaa valinnat
d. LTO

e. Ohjainjdrjestelmien nykyaikaistaminen tuo pienelld rahalla merkit-
tdvia sadstoja ja parantaa viihtyvyytta.

f. Kylla ala osaa tehda jopa homeettomia kiinteist6ja jos niin tahdo-
taan.

10. ... S3hkoon ... (huom. vain vapaa tekstikenttd)

a. Hyvat ostoehdot
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b. Suunnittelun yhdeksi ldhtokohdaksi otettava elinkaariajattelu.
c. Tarve maarittaa valinnat
d. llmastoinnin taajuusmuuntajat, led-valaistus

e. Aurinkosdhké ja sihk6auto; muuten vaikeaa saada kannattavaksi.
Liian laaja tuilla toteutettavaksi.

11. ... Automaatioon ... (huom. vain vapaa tekstikenttd)
a. Hyvat asentajat
b. Suunnittelun yhdeksi Iahtokohdaksi otettava elinkaariajattelu.
c. Tarve madrittaa valinnat
d. Etavalvonta
e. Kaiken a ja o (perusta hyviille kiinteistéelinkaaren hallinnalle)
12. ... muuhun kiinteistotekniikkaan: (huom. vain vapaa tekstikenttd)

a. Kilpailutus ja urakoitsijan valinta kohteen/teknisten ratkaisujen mu-
kaan

b. Suunnittelun yhdeksi lahtokohdaksi otettava elinkaariajattelu.
c. Tarve madrittaa valinnat
d. Energiansdastolaskelmat, lampokuvaus

e. Polttoarvoltaan kehittyneet materiaalit, 16ytyyko jatteista tulevien
brikettien raaka-aineet?

13. Taustasi? Kuka on ollut vahvin uravaikuttajasi?Jos katsot 20 vuotta tulevai-
suuteen: mita vinkkeja ja tavoitteita kirjaisit tullaksesi viela menestyneem-
maksi ja onnellisemmaksi? (huom. vain vapaa tekstikenttd)

a. Warren Buffet, Reinhart & Rogoff, Michael Kottler, Adam Smith
b. Vahvin uravaikuttaja on ollut sahkésuunnittelija Toivo Leinonen

c. Reijo Savolainen / Kruunuasunnot. Jatkuva oppiminen on ehdoton
edellytys alalla toimimiselle.

14. Toivon aineiston valmistuttua...
a. nimeni mainittavan antamieni vinkkien yhteydessa (0)
b. jasennetyn listan annetuista vinkeista (2)

c. puhelinsoiton (1)
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d. tapaamisen (0)
e. Muu: (0)
15. Terveiset, kommentit, palaute... (huom. vain vapaa tekstikenttd)

a. Olisin toivonut esim. 1-5 painotuksia kysymyksiin ja enemman moni-
valintoja. Yleisesti ottaen vastaukset ovat harmillisen huonoja kysel-
taessa sanallisia vastauksia, mika huonontaa osaltaan tutkimuksen
luotettavuutta. Itsekaan en kirjoittanut juuri mitdan vaikka sanotta-
vaa olisi |oytynyt.

b. Hyva kysymyspatteristo

Yhteenveto kyselylomakkeesta

Pyysin henkilokohtaisesti osaamiseltaan monipuolisen henkildstén vastaamaan kyse-
lyyni, mutta vastaajamaara oli tarkoituksella vahainen, koska alkuperdisena ajatuk-
senani oli haastatella kaikki henkilokohtaisesti. Ehdin haastatella nelja henkil6a vii-
destéd vastanneesta ja kuudesta kyselykutsun saaneesta. Kuudennen henkilon tapasin

seminaarissa ja hanelle tuli juuri kuormittava projekti tapaamisemme jalkeen.

Elinkaarioptimoinnilla ei koettu lainkaan tarkoitettavan normaalia korkeatasoisempia
jarjestelmia. Elinkaarioptimoinnilla voidaan siis kokea tarkoitettavan esim. laitteiston
kestavyyden mitoittamista tunnetun investointijakson ajalle. Toisin sanoen toimi-

vuustakuut ja sopimustekniikka koetaan keskeisemmaksi, kuin jarjestelman tekninen
laatu. Tama siis tukee ajatusta elinkaarihankintojen tekemiseen hyvan tarvemaaritte-

lyn kautta.

Samaa paatelmaa tukee selva asenne elinkaariratkaisuiden suhteesta rahaan, joissa
6/7 vastaajaa kokivat rahan tarkedksi, mutta arvostivat myos esimerkiksi mielen-

rauhaa ja toimivaa kokonaisuutta.

Yksi vastaaja oli tyytyvainen kysymyksiin ja toinen ei ollut. Avoimesti tyytymaton oli
toinen yllatysvastaajista, joka on todenndkdisesti vihje liian niukasta saatemateriaa-
lista. Avoimesti tyytyvdinen vastaaja oli vastaavasti pyydetty henkild, jolle ldhettaes-
sani lomakelinkkid kerroin, etta tulen haastattelemaan hanta tarkemmin myéhem-
min. Toisin sanoen kyselylomake oli todennakoisesti itsendisena tapana heikkotasoi-
nen, mutta yhdistettyna henkilokohtaisiin haastatteluihin, se oli hyva esikartoitus ja

auttoi vastaajia jasentamaan ajatuksiaan.
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5.1.2 Kyselyyn vastanneiden haastattelut

Haastattelujen keskeisin sisalto oli asiantuntijoiden yhtenadinen ajatus kiinteistotek-
nisten investointien elinkaaresta: hankinnoissa panostetaan ylimaaraista rahaa sille
aikajanteelle, joka on riittavalla varmuudella nahtavissa. Kiinteiston “yleiseen” elin-
kaareen ei haluta tehda hankintoja, jos oman omistuksen tulevaisuus on epaselvaa jo
esimerkiksi kolmen (3) vuoden paasta. Kiinteistotekniikkaan panostamisella ei nahda

riittdvaa arvonnousupotentiaalia kiinteistén myyntihinnassa.

Tama voinee pitda paikkaansa, koska kiinteistokauppoja tehdessa mitdan yksittaisia
kiinteistdteknisia ratkaisuja ei arvoteta myyntihintaa nostavasti. Energiamuodot ja
kiinteistotekniikan yleiskunto vaikuttavat eniten. Naista tunnetuimpia esimerkkeja
lienee mm. putkistojen kunto ja ikda. Limmitysmuoto ja energiakulutus kiinnostavat
useita kiinteistosijoittajia, mutta esimerkiksi tarpeenmukaisen ilmanvaihdon hallin-
taan suunniteltu jarjestelma ei ole kiinteistdjen arvonmaarityksessa laskentakompo-

nenttina.

Yksinkertaisin kaava hankintojen aikajanteelle oli omistetun kiinteiston loppuasiak-
kaan vuokrasopimuksen kesto. Kaikista elinkaarikustannuksia optimoivista hankin-
noista voidaan keskustella, joiden takaisinmaksuaika alittaa merkittavasti vuokraso-
pimusajan. Tarkoittaen esimerkiksi viiden (5) vuoden vuokrasopimuksella kolmen (3)
vuoden takaisinmaksuajalla olevat projektit kiinnostavat jne. Vuoden puskuri ei ole
vield riittava. Esimerkiksi seitseman (7) vuoden vuokrasopimuksella, kuuden (6) vuo-

den takaisinmaksuajallinen projekti ei saa hankintapaatosta.

Poikkeuksena projektit, jotka tarjotaan taydella tyytyvaisyystakuulla JA toimittajana
oleva taho on luotettu. Tarkoittaen, ettd uusi tuntematon toimija ei tule saamaan

tilausta jarjestelmasta, etenkaan jos virhemarginaali on liian tiukka. Vastaavasti tun-
nettu toimija, joka ei pysty esittamaan riittdvan kiinnostavaa projektia rahallisesti, ei

myo6skaadn saa toteutuslupaa projektille.

5.1.3 Muut haastattelut

"Elinkaari”-termin sisaltavia titteleita ja osastoja on nykyadan paljon kiinteistoalalla.
Haastattelupyyntoja oli helppo esittada ja kiinnostuneita oli paljon, mutta halukkaita

kertomaan oman tyon tai yrityksen elinkaarivalinnoista, toimintamalleista tai opti-
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mointiprosesseista oli vahan. Lyhyen keskustelun ja pohtimisen jalkeen pieni osa naki
keskustelun uhkana (kilpailuetujen menettdminen) ja toiset olisivat vain halunneet
markkinoida oman yhtion yleista otsikkotason osaamista tai omaa henkilékohtaista
osaamistaan muodossa: “Ota yhteyttd, kartoitetaan tilanteenne.”. Itsendisia kokonai-

suuksia, joiden hyodyntamiseen heita ei tarvittaisi — ei haluttu kertoa.

Osa naista kohtaamisista selittyy tuotteistusosaamisen puutteilla ja osa kiinteisto-
toimialan yleisella skeptisyydelld. Yhteenvetona voidaan kuitenkin todeta, ettd aina
raatalointia vaativia palveluita on runsaasti tarjolla ja valtaosa toimijoista nakee kaik-
ki alan haasteet "tapauskohtaisina, joista ei voida lausua mitddn nékemdttd kokonai-
suutta ja ymmdrtédmdittd asiakkaan projektikohtaisia tarpeita”. Tama teknisesti onkin
totta, etta asiakkaiden haastattelun ja omaa tuotantoa olevan suunnittelun kautta,

saadaan toimittajan kannalta parempia lausuntoja.

Periaatteessa asiaa voisi ratkaista jatkoselvityksessa esittamalla tar-
peet/vaatimusmaarittelyn, joita asiantuntijat Iahtisivat ratkaisemaan. Tama todenna-
koisesti vaatii rahallisia panostuksia ja ainakin alustavien keskustelujen puitteissa
vaikutti siltd, ettei saatuja lausuntoja saa julkaista sellaisenaan ja/tai kommentoituna
opinnaytetyon julkisuusasteella olevassa selvityksessa. Tulos on yllattdava, mutta mie-
lenkiintoinen. Ehkadpa elinkaariasioiden “nuoruus” kiinteistoalalla luo tallaista epa-

varmuutta ja tarvitaan aikaa kokemusten kartuttamisen ajaksi.

5.2 Valmismoduulit ja tydmaatoiminta

Erds Suomen ensimmaisia murto- ja turvatekniikkaa asentanut ammattilainen kertoi,
kuinka ensimmaiset sovellukset rakennettiin kolvaamalla erillisia halytyskomponent-
teja piirilevylle. Nykyaan tata pidettaisiin kehnona tuotesuunnitteluna ja jarjettéma-
nd ajantuhlauksena sekad pommina vikaherkkyytensa vuoksi kiireellisilla rakennus-
tyomailla, jossa talotekniikkaurakoitsijat joutuvat usein juoksemaan aikataulua kiinni.
Tasta syysta moni pyrkii aina suurempiin valmiisiin kokonaisuuksiin, jotka toimitetaan
testattuina tydmaalle. Modulaarisessa ajattelussa ja rakentamisessa on juuri tasta
kyse. Valittomien kustannussaastojen lisdksi hyvalla moduulisuunnittelulla, myos
jarjestelmien saneeraaminen ja huoltaminen helpottuu verrattuna perinteisiin toteu-

tuksiin.
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Modulaarista installaatiotekniikkaa kasittelevassa Suomen Rakennusinsinddrien Lii-
ton (RIL239-2008) julkaisussa késitelldadn perinteisen ja modulaarisen asennusteknii-
kan putkiremonttieroja kylpyhuoneessa sivuilla 48-50. Vertailulaskelmissa teollisesti
valmistettu moduulielementti sdasti ajassa 61%, eli projektin lapivientiaika puolittui.

Ty6- ja materiaalikustannussaastoa tuli 31...35%, eli kolmannes rahoista saastyi.
(RIL239-2008. 2008, 48-50)

Vertailua olisi ollut hyva avata hieman laajemmin. Tarkempaa purkuty6taulukkoa
tarkastellessa vaikuttaa silta, etta yksi merkittava ajansaasto saadaan jattamalla as-
besti rakenteiden sisdaan — jossa se tosin on myos projektia aloitettaessa. Toisin sano-
en, asbesti on vaarattomana rakenteissa (esim. putkieristeet ovat syvdlld seindraken-
teessa), mutta perinteinen saneeraus vaatii putkien ja eristeiden avauksen. Joskus
asbestia sisaltavien rakenteiden avaaminen on puhtauden kannalta haitallisempi

vaihtoehto, joten asia ei ole yksiselitteinen.

Taloteknisten jarjestelmien moduuliajattelun pohjana on Eino Rantalan ”Installaatio-
ja rakennustekniikan koherenssista perusinstallaatiotekniikan integroimiseen” vai-

toskirja. Tassa mallissa on kaksi alkiota:

e reititysmoduuli, jossa talotekniset jarjestelmat kuljetetaan tilojen valilla
e jarjestelmamoduulit, joihin voi kuulua putkea, kaapeleita ja muuta tekniikkaa

, jotka muodostavat yhdessa asennusmoduulin. Kaikilla nailld yhdisteltavilla moduu-
leilla ja osilla on yhteinen mittajarjestelma, jotta niita voidaan yhdistella joustavasti.

Moduulit voivat kulkea pysty- tai vaakasuunnassa.
(RIL239-2008. 2008, 51)

Jarjestelmien yhdistelyssa on huomioitava, ettd vain saman elinkaaren omaavat jar-
jestelmat sijoitetaan saman moduuliin. Tama tekee elinkaarihallinnasta kustannuste-
hokasta. Asennuksellisesti lohkot on jaettava samalla kertaa vaihdettaviin. Tilavara-
ukset olisi hyva huomioida, mikali tekniikka esim. muuttuu ja lohkojen sisdan halu-
taan sijoittaa lisaa tekniikkaa vaihtotyon yhteydessa. Riskit (vuodot - etenkin nesteil-
ld, sdhkéturvallisuus...) ja asentajien patevyysvaatimukset tulisi myds huomioida

asennusmoduuleja sekd huoltomahdollisuuksia suunniteltaessa.

(RIL239-2008. 2008, 65)
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Mielenkiintoista oli tarkastella “vaatijat ja vaatimukset (perusmaksajataso)”-listausta,

joissa mm. esitettiin kasvaviksi trendeiksi:

e Korjausrakentamisen ja ajanmukaistamisen vaatimukset
e Tyotilan ulkondkovaatimukset
e P3doman tuottovaatimukset

e Tilojen muunneltavuus-, kdytettavyys-, huolto-/korjaus-, materiaalien kierra-
tettavyys-, hallinnoitavuus-, ymparist6- ja elinkaarivaatimukset

e Tiedonsiirtoverkot (kiinteistémassojen keskittyminen sijoittajaryhmien ja ra-
kennuttajien kdsiin edellyttdd niiltd parempaa kaukovalvontaa, rakennusau-
tomaatiota ja etdlukua)

e Kayttdjan saamat palvelut ja toiminnan hairiéttéomyys — ovat rakennuksen
omistajan kilpailukyvyn edellytys

ja vastaavasti “suunnittelijat ja suunnittelu (suunnittelutaso)”-listaus:
e Rakennuksen suunnittelu yhtenaistyy ja mahdollistaa moduulijarjestelmat
e Jarjestelmatoimitukset lisddantyvat (“avaimet kdteen”-periaate)
e Hinnan muodostus helpottuu jo suunnitteluvaiheessa
e Tiimityoskentely lisddntyy jo suunnittelun alussa (arkkitehdit mukaan)

seka sokerina pohjalla "toteuttajat ja toteutus (rakentajataso)”-listauksen nosto:

e "Ammattimiesten mukavuudenhalu kasvaa — tyopaikat tehtaisiin”

(RIL239-2008. 2008, 111)

, jota tdydennetaan viela: “Kokonaisvaltainen ammattiosaaminen lisdadantyy. Sen myo6-

ta kehittyy uusi ammattityyppi, joka osaa integroida kokonaisuuden.”

(RIL239-2008. 2008, 118)

5.2.1 Esimerkkeja toimittajariippumattomasta ymparistosta

Tiedonsiirtovaylien vertailu

Uuden, ennestdan tuntemattoman, vaylan mahdollisuuksien tarkeat vertailukriteerit:
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e Tekniset ominaisuudet, liitettavyys ja muunnettavuus (mm. nopeus, laajen-
nettavuus, viyldmuunnokset, fyysiset siirtotiet: parikaapeli, langattomuus,
TCP/IP-yhteensopivuus...)

e Tuotekehitystuki (/aitteisto-/ohjelmistotarjonta, kehitystybkalujen saatavuus
ja niihin liittyvét ehdot)

e Lisenssimaksut (voi olla vuosijdsenyys, muutospohjainen, laitekohtainen...)
e Markkina-asema (esim. kansainvdlisesti tunnettu vai ei)
e Tuotetarjonta ja sovellusalue (véyldn yleisyys ja yleistymisen kehitys?)

(Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat. 2017, 152)
Modbus-integraatiot

Modbus on itsessdan avoimimpia vaylia mita kiinteistbautomaatiomarkkinassa on,
mutta sen kaupallinen hydodyntaminen asettaa epamaaraisia rajoitteita sen hyodyn-
tamiseen jarjestelmien valilla. Esimerkiksi Jyvaskylassa on ollut testitarkoituksissa
tehty toteutus, jossa Modbus RTU-kenttavaylaa hyodyntavia Fidelix-moduuleita on
liitetty toisen laitevalmistajan saatimeen. Tama onnistuu, koska Fidelix-moduulien
vaylarajapinta on avoin. Kenttalaitteita voi siis kytkead vapaasti jarjestelma riippumat-

tomasti.

Modbus-vaylaa hyodyntavat jarjestelmat ovat yleensa suljetumpia paalogiikkansa
osalta kuin BACnet-jarjestelmat. Modbus-vaylaa hyddyntavat saatimet on suunnitel-
tu vastaanottamaan tietoa kentdltd ja toimimaan isantalaitteina — mutta niita ei ole
suunniteltu palvelemaan toista jarjestelmaa orjalaitteena. Seuraavassa kuviossa on

esitetty kenttalaitteet vihrealla ja sdatimelle paattyva vayla punaisella.
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Merkki A Energia- Taajuus-

-saadin mittari muuttaja

Terminainti

: {120 Ohm -
Merkki B - vastus)

valvomo
Merkki C Energia- Taajuus-
-saadin mittari muuttaja

Terminointi
(120 Ohm -
vastus)

Villi lansi Avoin Modbus RTU -rajapinta

Kuvio 42 Modbus-vaylan avoimuus kentalla ja hallintajarjestelmissa

Edella esitetty tilanne kavi ilmi Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun RAUTU-
laboratoriossa tehdyssa integraatiotestissa, jossa Fidelix- ja Honeywell-saatimia yri-
tettiin yhdistdad Modbus-vaylan lapi. Tama ei onnistunut vuonna 2016, koska mo-
lemmat laitteet toimivat kiinteasti isantalaitteina (Master) ja kumpikaan ei tukenut
orjatilaa (S/lave). Kommunikointi ei siis toimi, koska vayla ei tue useita isdntalaitteita
samassa vayldssa ja koska kumpaakaan laitetta ei voi asettaa orjatilaan tiedonsiirtoa

ei saa toimimaan.

Tilanne on sama monissa muissakin jarjestelmissa. Esim. Schneider-Electricin omis-
tama Atmostech ja Caverionin omistama Computec-jarjestelma noudattavat tata
samaa periaatetta. Vastaavasti kotimainen Ouman palvelee mielellddn muita jarjes-

telmid, joskaan kaikkia toimintoja ei ole vaylalle kirjoitettu.

Tama tuo taas uuden tarkastelutason vaylien avoimuuden ja hyddynnettavyyden
suhteen. Esimerkiksi Ouman-jarjestelméassa saatokayriin liittyvien arvojen muokkaus-
ta ei voi tehdda Modbus-vaylan lavitse, mutta toisaalta lammonsaatoéa voi ylikirjoittaa
useassa laitteessa ulkoisesta jarjestelmastd. Vastaavasti esimerkiksi Siemens Climatix
-sadtimessa on sisdisesti suodattimien painearvot nahtavilld, mutta niita ei vuonna
2017 saanut luettua vaylalta ja keskeisten sdaatdarvojen kirjoittaminen ei onnistunut

lainkaan.

Yleisimpia jarjestelmien valisia tiedonsiirto ja integraatio-ongelmia ovat mm. aikaoh-

jelmien hallinta. Aikaohjelmien hallintaan ei ole toimitettu suoraa rajapintaa, vaan
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aikaohjelmia tulee muokata pakottamalla koneikko johonkin ennalta mddritettyyn
kdyntitilaan. Tama tapahtuu joko vaylalta, releilla tai esimerkiksi 0...10VDC-
saatoviestilla. Modbus-vayla on siis avoin ja mahdollistaa avoimen kommunikoinnin.
Korkeimman tason hallintaa tavoittelevien laitevalmistajien kannalta oman tuoteke-

hitysresurssin ohjaaminen muiden merkkien palvelemiseksi tuntuu varmasti turhalta.

Kotimainen Ouman on tunnistanut markkina-asemansa helppokayttoisten paket-
tisdatimien valmistajana ja omalla halullaan palvella muiden merkkien integrointi-
mahdollisuuksia — tuetaan omaa bisnesta. Lahtokohtaisesti Ouman saa tulla kiinteis-
toon vaikkapa lampopaketissa mukana, kun taas jokin epastandardi Danfoss-saadin
puretaan tai jatetaan irralliseksi. Epastandardin jarjestelman integraation lopputulos
on epdvarma — mutta kallis. Ouman-jarjestelmaa vastaavalla tavalla esimerkiksi Swe-
gon Gold-paketti-ilmastointikoneet pyrkivat korkeaan integraatiotasoon ja avoimuu-
teen, mutta niissakin on erikoisia puutteita. Esimerkiksi puhaltimien kdyntitietoja ei
saada vaylalta, vaikka laitteiston oma paneeli osaa maaritelld ovatko puhaltimet paal-

|3 vai eivat.

Ouman on vastannut tdhan integraatiosekamelskaan maarittelemalla uusiin paket-
tisdatimiinsa mahdollisuuden kdyttaa vaihtoehtoista muistikorttia, jolla saatimen
kaikki saadot poistetaan ja kaikki kytkentapisteet tulevat vaylalle ns. raakana vapaasti
kaytettaviksi. Toisin sanoen, lampopaketissa oleva Ouman-saadin voidaan “nollata”
ja kaikki anturit, venttiilimoottorit jne. voidaan lukea paasaatimessa sellaisenaan.
Tama mahdollistaa taydellisen integraation paajarjestelmaan, eli kayttoliittyma ja

hallinta on muuta jarjestelmaa vastaavalla tasolla.

Vastaavasti BACnet-sdatimet tarjoavat mahdollisuuden vaihtaa tietoja merkkiriippu-
mattomasti, koska hallinnoiva konsortio vaatii toimivuuden talla tasolla. Fidelix tyos-
taa talla hetkella BACnet-yhteensopivuuttaan Modbus-rajapintoihin liittyvien puut-
teiden vuoksi. Vastaavasti Schneider-Electric ja Caverion ovat esitelleet jo omat BAC-
net-tuoteperheensd, mutta eivat pyri avaamaan vanhojen jarjestelmien rajapintoja.
Tama ei valttamatta ole mahdollista muutamien lahteiden mukaan. BACnet-leimaus
pitdad tehda laitteen lahtiessa valmistajalta, eika jalkikdteen tapahtuvaa laitesertifioin-

tia ole koskaan tehty, eika valttamatta tulla koskaan tekemaankaan.

BACnet-integraatiot
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BACnet-jarjestelmissa eri merkkisten saadinlaitteistojen yhdistely alkaa olla jo arki-
paivaista ja tuki on — ainakin kaikkien merkkien markkinointimateriaaleissa ja julki-
sessa dokumentaatiossa — todella hyvalla tasolla. Varmaa on, etta esimerkiksi Ho-

neywell/Centraline ja Siemens -integraatiot onnistuvat hyvin.

Merkki A Energia- Taajuus-

-saadin mittari muuttaja

Terminainti

- {120 Ohm -
Merkki B - vastus)

valvomo

Merkki C Energia- Taajuus-

-saadin mittari muuttaja

Terminointi

{120 Ohm -
vastus)

Kuvio 43 BACnet-vaylan avoimuus kentalla ja hallintajarjestelmissa

Tilanne on siis jokseenkin kummallinen. Modbus on tadysin avoin vaylaarkkitehtuuri ja
kenttalaitteet saadaan helposti integroitua paasaatojarjestelmiin, mutta paasaatimi-
en ja esimerkiksi valvomon integraatio on epdselvaa. Vastaavasti BACnet ei ole mm.
lisenssimaksujensa ja dokumentaationsa kannalta tdysin avoin, mutta se tarjoaa
markkinoiden parhaimman integraatiorajapinnan kiinteistdautomaatiossa talla het-

kelld, kun puhutaan monimutkaisista jarjestelmien valisista liitoksista.

5.3 Hyva sisdilmasto

Varovaistenkin arvioiden mukaan laadukas sisdilmasto nostaa tydtehoa 2% vuodessa
verrattuna saddosten mukaiseen minimitasoon. Puhumattakaan huonolla hoidolla
olevien kiinteistojen sisdilmasta, jonka laatu voi olla erittdin heikko. Parempi sisail-

masto tekee tuottavuusnousun kahdella tavalla:

1. Tyoteho nousee

2. Poissaolot vahenevat
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Liikekiinteistossa 2% tuottavuuden kasvu parantaa katetasoa merkittavasti, koska
tydvoimakustannukset eivat kasva lainkaan. Hyvan sisdilmastoinnin rakentaminen
maksaa laskelmien mukaan noin 0,5% enemman kuin sddnnosten mukaisen minimi-
tasoisen ilmastoinnin. Tama tekee kiinteistotekniikkaan panostamisesta taloudelli-

sesti kiinnostavaa.
(Myyryldinen. 2008, 33)

Vanhat kasitykset ovat tiukassa ja viela 2017 uudistetussa painoksessa “Kiinteistojen
tiedonsiirtovaylat”-kirjan kuvassa on esitetty “Mukavuus” ja “Taloudellisuus”-janana,
jossa molemmat ovat toisiaan poissulkevia asioita. Tama saattoi olla todellisuutta
joskus muinoin, kun saatotekniikan hallinta oli rajoittunutta ja hankinnat kalliita. Hel-
poin esimerkki on tilanne, jossa kayttdja valittaa vedontunnetta ja energialaskun
maksaja jarkyttavaa lampdlaskua. Tahan tilanteeseen oikea ratkaisu on usein mo-
lempia palveleva. Imanvaihdon maaraa siirrytaan hallitsemaan tarpeen mukaan ja
ilmanjako sdddetdan oikein. lmaa vaihdetaan kokonaisuudessaan siis vihemman
(energiaa sddstyy) ja ilmaa ei puhalleta kenenkaan niskaan (vedontunne poistuu).

(Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat. 2017, 20)

5.4 Lammityksen hallinta

Useimmat lammo&njakopakettien suunnitelmat annetaan rakennuttajille jokseenkin
toimittajariippumattomasti, jolla on luonnollisesti kilpailutuksen kannalta hyotyja.
Kokonaiskustannuksen ja -toiminnallisuuden kannalta on olemassa usein joitakin
parempia ratkaisuja. Esimerkiksi kiinteistoautomaatiotuotteisiin liittyvan tuotetun-
temuksen paivitysvaatimukset voivat tuntua hulluilta valilla, joka selittaa ajoittaisen
konservatiivisuuden. Toisin sanoen laitevalmistajien epamaarainen paivitystahti ja
vhteensopivuuksien sotkeminen, ei houkuttele valttamatta asiantuntijoita pysymaan

kiinnostuneina eri jarjestelmien viimeisimmista uutuuksista.
Perinteinen lammityksen hallinta

Perinteinen malli on suunnitella lammitysverkosto, esimerkiksi patterilammityksen

paapiiri lammonjakopaketilla seuraavassa kuviossa esitetylla tavalla.
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Automaatiosaadin

Patteri-

Kaukolampao, Paisunta-
oljy, sahko... ihdi sailio
tms. lammitys

Patteriverkoston
kiertopumppu

Kuvio 44 Patteriverkoston perinteinen LVIA-suunnitelma

Patteripiirin lamp6a sadadetaan lammaonvaihtimen ns. ensidpuolelta syotettavalla
lammolla, joka voi olla mika tahansa lammonlahde (kaukoldmpd, maaldmpé, 6ljykat-
tila, séihkévastusvaraaja...). Moottoriventtiilia sdddetdan menovesianturin (TE40) ja
ulkolampétilan (TE40) mukaan. Kun ulkona on erittdin kylma3 esim. -30°C, patteri-
verkoston menovetts sdddetdan kuumalle esim. 70°C. Vastaavasti, kun ulkona on

lammint3 esim. 20°C, patteriverkon tavoite on 20°C.

Verkostossa kiertaa vesi, jonka tilavuus ja paine muuttuvat veden lampdtilan mu-
kaan. Painearvoa voi seurata painemittarilta (Pl), joka voi olla my&s esim. naytéllinen
painelahetin (PE40 & PI). Joissakin jarjestelmissa painetietoa ei seurata automaa-
tiojarjestelmassa, vaan viisarimittarilta otetaan esimerkiksi alarajahalytys. Jos viisa-
rimittari, halytysraja, kaapeli tai mika tahansa muu osio rikkoutuu — halytystieto jaa
saamatta. Vastaavasti naytollinen paineldhetin halyttaa silloinkin, kun kaapeli, mitta-
piste, tai paineldhetin rikkoutuu — koska minka tahansa tiedon menettaminen aiheut-
taa painetiedon sukeltamisen alle halytysrajan. Paineldhetin on tietenkin pelkkaa
viisarimittaria arvokkaampi, mutta edelld esitetyn halytyslisdarvon liséksi painetietoa

voidaan seurata ja esimerkiksi vuodot voidaan havaita helpommin.
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Painetta mittaavia laitteita ennen on hyva suunnitella yksi pieni sulkuventtiili, jolla
voidaan sulkea vesipiiri huoltotdiden ajaksi nailta laitteilta. Tall6in koko jarjestelmaa
ei tarvitse tyhjentaa tai yrittaa tehda vaihtotyota paineisena. Vastaavasti esim. mo-
nissa kaukolampojarjestelmissa kaytetdaan sulkuventtiileitd ennen lampo- ja paine-
mittareita ja niita pidetaan normaalisti suljettuina. Tama vahentaa laitteita rasittavan
lampdkuorman muodostumista. Sulku aukaistaan mittatiedon katsomisen ajaksi ja
suljetaan sen jdlkeen. Pienen sulkuventtiilin lisadminen putkeen, kun se on suunnitel-

tu, on erittain halpa tapa saastaa huoltokuluissa myéhemmin.

Paisuntasailio on tasaamassa painevaihteluita. Jos paine nousee liian korkeaksi, pois-
tuu ylimaarainen paine ns. varoventtiileista, jotka tyypillisesti on valittu patteriver-
kostossa 2,5 bar paineelle. Kun verkoston paine ylittda 2,5 bar, poistuu ylimaaradinen
vesi niiden kautta lattialle ja vesi valuu viemariin. Vesi on yleensa ylipaineistuessaan
kuumaa ja voi olla jopa hdyrymaista poistuessaan varoventtiilista. Lisaksi lampdtila-
vaihtelut aiheuttavat ilmakuplien erottumista vedesta, joten ilmanpoistamiselle tulee

olla esimerkiksi automaattiset ilmanpoistimet verkoston korkeimmalla kohdalla.

Edelld esitetty jarjestelma voidaan kasata vapaavalintaisesti minka tahansa merkki-
sista laitteista, jotka ovat yhteensopivia keskenaan. Eika kiinteistdautomaatiolle ole
erityisia vaatimuksia. Tama on yksi yksinkertaisimmista saatopiireista ja kayttoonotto
onnistuu hyvin monelta putkiurakoitsijaltakin. Tilaajan tulee kuitenkin varmistua, etta
kayttoonotto tehddaan [ammodnjakokeskuksen valmistajan ohjeiden mukaisesti, jotta
takuut tulevat voimaan ja esim. kaukolampoyhtio saa tarvitsemansa dokumentaati-
on. Esimerkiksi kotimaisten Fidelix- ja Ouman-jarjestelmien kayttéonottotyosta on
sovittu valtuutettujen kumppaneiden kanssa kiintea kayttéonottohinta, joka sisaltyy
uuteen tilattuun [Ammodnjakopakettiin. Tata ei siis kannata laiminly6da, koska siita on

jo kdytannossa maksettu tilausvaiheessa.
Moderni lammityksen hallinta kustannustehokkaasti

Grundfos Magna 3 -kiertovesipumppusarja on Suomessa erittdin suosittu pumppujar-
jestelma. Hinnat noudattavat muiden valmistajien taajuusmuuttajapumppuhintoja,
mutta erikoisuutena pumpussa on oma kayttépaneelinsa, jonka kautta asetuksia voi-

daan muuttaa helposti ja monipuolisesti. Muiden valmistajien pumpuissa on esimer-
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kiksi saatorulla, jolla taajuusmuuttajatehoa (pumpun nostokorkeutta) voidaan nostaa

ja laskea.

Grundfosin Magna 3-sarja mittaa itse lapivirtaavan nesteen ominaisuuksia. Paneelilta
voidaan valita erilaisia saatétapoja, tarkastella pumpun mittausarvoja ja muokata
esimerkiksi kytkentdjen toimintoja. Erikoisesti tama pumppu on markkinoiden ainoi-
ta laitteita, joista saa seka hadlytystiedon ongelmatilanteissa etta reaaliaikaisen kayn-
titiedon — vakiona omina erillisina fyysisina pisteindan. Muissa pumpuissa kayntitieto
otetaan perinteisella menetelmalla sahkokytkennasta, joka kuvaa pumpulta ”toivot-
tua tilannetta” eikd pumpun pyorintaa. Kiinteistdalalla kdytettyjen taajuusmuuttaja-
pumppujen lisdvarusteet ovat heikommin tunnettu alue, koska harvalla valmistajalla
on toiminnallisuutta parantavia lisdvarusteita. Seuraavassa kuviossa on kuvattu mo-
dernimpi tapa tehda patteriverkoston paasaato, jolla saadaan toiminnallisia hyotyja

edullisesti.

Tiedonsiirtovayla

Automaatiosaadin
1" ’

Grundfos
TE40+PE4D

Kaukolampg, Limmén- Paisunta-
oOljy, sahko... vaihdin sailié
tms. lammitys

Patteri-

X<

Patteriverkoston
kiertopumppu

Kuvio 45 Patteriverkoston optimoitu LVIA-suunnitelma

Lammonsadatotapa on sama kuin perinteisessa mallissa: ulkolampo6on sidotun saato-
kdyran mukaan ohjataan lammitysventtiilid. Vaihtimen ns. toisiopuolella (patteriver-

kostossa) jarjestelmarakenne muuttuu merkittavasti.

Patteriverkoston menoveden lampdtilaa mitataan Grundfosin yhdistelmaanturilla,

jossa on lampétilan lisaksi valmiina painelahetin. Laitetta ei saa naytollisena, joten
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esimerkiksi viisaripainemittari on hyva lisdta perinteisia huoltohenkilitd varten sel-
keyden vuoksi. Lisdksi painetieto on melko kriittinen tieto, joten sen kahdentaminen
vertailua varten on jarkeva muutaman euron panostus jarjestelman toiminnanvar-
mistukseen. Molemmat laitteet varustetaan huoltotdita varten pienella sulkuventtii-

lilla.

Yhdistelmaanturi kytketdan suoraan Grundfos Magna 3-pumppuun, jonka avulla
pumppu pystyy maarittamaan mm. energiakulutusta +/-7% tarkkuudella (vuoden
2017 testit). Tama tulee ns. kaupan paalle muun kriittisen toiminnanvarmistuksen
yhteydessa ja on erittdin hyédyllinen ominaisuus, kun esimerkiksi halutaan tarkastel-
la [ammityskustannusten muutoksia ja optimointia. Koska yhdistelmaanturi kytke-
tdan suoraan pumppuun, tiedot noudetaan kiinteistdautomaatiolle tiedonsiirto-
vaylaa pitkin. Vaylakortit I0ytyvat molempiin Suomen yleisimpiin kenttavayliin (Mod-
bus ja BACnet), joten liitettavyys on erinomainen ja vaylaratkaisu ei rajoita kiinteisto-
automaatiojarjestelman hankintaa. Vaylalta voidaan hakea mittaustietojen lisaksi
kaikki pumppuun liittyvat tiedot: kayntiajat, laitteen sisainen lamp6étila, nestevirtauk-
set jne. Naita tietoja tarkastelemalla voidaan havaita laitteen elinkaarivaihe ja varau-

tua mm. huoltoihin.

Useassa lammaonjakopaketissa toimitetaan jo nykyaan Grundfos Magna 3-pumppu.
Taman jalkeen kiinteistdautomaatiourakoitsija toimittaa erikseen lampodanturin ja
paineldhettimen, jotka asennetaan lammonjakopaketin valmistajan tehtaalla valmiik-
si ja johdotetaan esimerkiksi riviliitinkotelolle. Kiinteistdautomaatiourakoitsija integ-

roi riviliitinkotelon kautta lamp&paketin omaan jarjestelmaansa.

Kustannuksellisesti vayldintegraatio Grundfosin ja kiinteistbautomaatiojarjestelman
valillda on ensimmadisella kerralla kalliimpi, koska ammattimainen integraatio sisaltaa
kymmenia eri mittaustietoja pumppujarjestelmasta — kun perinteisessa mittauksia on
2 kpl: [ampo6anturi + paineldhetin. Vaylaintegroinnit muuttuvat kustannustehokkaak-
si, kun suunnitelmat ovat laadukkaat ja kiinteistéautomaatiourakoitsija tai automaa-
tiolaitevalmistaja on muodostanut kerran hyvdn integraatiorajapinnan. Laite-, kyt-
kenta- ja asennusteknisesti Grundfosin yhdistelmaanturi vaylarajapintaliitoksella tu-
lee itse asiassa halvemmaksi, kuin perinteinen jarjestelma. Kustannuslisaa tuo mer-
kittavasti ensimmaisella liitoskerralla kiinteistbautomaatiourakoitsijan ohjelmointi.

Lisdksi suuren jarjestelman vaylarakennesuunnittelusta tulee lisdkulua.
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Tama jarjestelmasuunnitelma on erittdin tuore, eika siitad ole vielad saatavilla kustan-
nusvertailua (kaikkine kuluineen) kohdetasolla, johtuen juuri lisdvarusteiden huonos-
ta tuntemuksesta. Seuraavassa vaiheessa jarjestelmalle etsitdaan kumppanit, jotka
haluavat ottaa kdyttoon uuden jarkevamman tavan tehda lammityksen sdatoa ja mit-

tausta.

5.5 Tapaustutkimus: Konehuoltohalli

5.5.1 Lahtotilanne ja alkuperadissuunnittelu

Huolto- ja myyntihalli: Alkuperdissuunnitelma

PP1

m
=
=

Pp2
LIH

* TK1+TK2+TK3: lImastointikone, jossa oma sdadin

* LJH: Liammodnjakohuone, jossa 3 lammitysverkostoa
* PP1: Pakokaasupoistopuhallin

* PP2: Pesupaikan poistopuhallin

Kuvio 46 Kiinteiston yksinkertaistettu talotekniikan alkuperdissuunnitelma

Kaikki jarjestelmat olivat omia jarjestelmiaan, eika kokonaishallintaa toteutettu
lainkaan. Suunnitelmissa oli viitteita tavoitteesta jossa vasemmaisimman lohkon

poistopuhaltimien teho vaikuttaisi hallin yleispoistoilmamaaraa laskevasti.
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5.5.2 Toteutuksen nykytila

Huolto- ja myyntihalli: Nykytilanne

PP1

NOMAK

NOMAK MCCME

NOMAK

PP2 |

y | LIH
NOMAK |

*  TK1+TK2+TK3: lImastointikone, jossa oma saadin
* LJH: Lammodnjakohuone, jossa 3 lammitysverkostoa
* PP1: Pakokaasupoistopuhallin
* PP2: Pesupaikan poistopuhallin
Pddlogiikan valvonta-alakeskus

:VEL M Runkolinjan riviliitinkotelo
vie S  Haaroitusriviliitinkotelot

JAMAK CATE+NOMAK

Kuvio 47 Kiinteiston talotekniikan nykytila (yksinkertaistettu)

Alkuperaista suunnitelmaa kehitettiin lisadamalla vasempaan lohkoon riviliitinkoteloi-
ta, joita voidaan hyddyntdaa myohemmin. Nykyisessa muodossaan vasemman lohkon
huoltotoimintaa ei tarvitse hairita valttamatta lainkaan kaapelointitdiden takia, koska
ne voidaan suorittaa aina [ahimman seindn suuntaisesti. Ndin ollen nostimille ei tar-

vitse raivata kulkutilaa lattian poikki.

Pakokaasupoistopuhaltimelle lisattiin taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttaja muodostaa
voimakkaasti elektromagneettista sateilyda (EMC), joka pitda poistaa kytkemalla
MCCMK-kaapelin johtimia ympardiva suojavaippa molemmista paista EMC-
hédiriopoistoihin. Nykyinen kaapeli riittda myos isommalle puhallinyksikolle. MCCMK-
vaippasuojattu kaapeli on prosentuaalisesti kaapelina perinteistda MMJ-kaapelia mer-
kittavasti kalliimpaa, mutta hairiosuojaamattomalla kytkennalld tyomaara on identti-
nen. Eli kdytdanndssa MCCMK:n kustannuslisa on melko maltillinen kokonaiskustan-

nukseltaan.
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Vasemman lohkon kaikki ilmastointitoiminnot sulautettiin samaan vapaastiohjelmoi-
tavaan logiikkaan. Jarjestelma osaa tasapainottaa ilmamaaria yleispoiston ja kohde-

poistojen valilla.

5.5.3 Tavoitteet ja kehityssuunnitelma

Huolto- ja myyntihalli: Tavoite

W | rr2
b g}l

*  TK1+TK2+TK3: llmastointikone, jossa oma saddin Bl Kosteus- ja huoneldmpdldhetin

* LJH: Ldmmdnjakohuone, jossa 3 lammitysverkostoa .| Nosto-ovikytkin

* PP1: Pakokaasupoistopuhallin

* PP2: Pesupaikan poistopuhallin
Paalogiikan valvonta-alakeskus

VU EL M Runkolinjan riviliitinkotelo
wiet i Haaroitusriviliitinkotelot

Kuvio 48 Kiinteiston talotekniikan tavoitetila (yksinkertaistettu)

Kiinteistossa tavoitellaan tilannetta, ettd kayttdjan ei tarvitse huolehtia mistdan lam-
potila- tai ilmastointisaadoista lainkaan. Jarjestelman on tarkoitus pystya optimoi-
maan olosuhteet ja energiankdyttd. Tama mahdollistetaan vasemmassa lohkossa
lisadamalla mm. ovikytkimet suurille nosto-oville ja kosteusldahetin pesupaikan yhtey-
teen. Limmonjakolaitteisto on tarkoitus integroida paajarjestelmaan, jolloin erilaiset
turvatoiminnot ja optimoinnit monipuolistuvat. Myds kaksi pienempaa ilmastointi-

konetta halutaan liittaa paajarjestelmaan, jolloin nekin siirtyvat valvontaan.

Keskitetty jarjestelma hallinnoi koko jarjestelman olosuhteita, lammitysta ja ilman-
vaihtoa. Melkein kaikkia jarjestelmahairioita paastaan korjaamaan ennen kuin kaytta-
ja valttamatta edes huomaa niiden virheitd. Poikkeuksena on mm. vasemman lohkon

kohdepoistot, jotka ilmoittavat rikkoutumisestaan tai vajaatoiminnosta vasta vikaan-
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tuessaan. Talloin kayttaja havaitsee ensimmaisena, ettei puhallin ala imemaan pako-

kaasuja.

5.5.4 Tulokset ja pohdinta

Puhaltimen sahko- ja lampoenergiasaasto maksavat korkeamman investoinnin
takaisin vuosien saatossa. Sahkoenergiasddsto voidaan laskea melko helposti
tarkastamalla taajuusmuuttajan kayttétunnit ja vertaamalla niita

sahkoenergialaskuriin (kwWh).

Kaytetty sahkdenergia olisi kayttétuntien kanssa linjassa ns. maksimiteholla, jos
taajuusmuuttajaa ei olisi. Eli esimerkiksi jos kayttétunteja on 1000h ja
sahkoenergiateho olisi maksimiteholla 4kW, pitaisi kWh-laskurissa olla talloin
4000kWh. Nyt, kun osatehoja voidaan tuottaa taajuusmuuttajan avulla, lukema on
luonnollisesti pienempi. Jos lukema olisi esim. 2000kWh ja kayttotunnit 1000h,
tiedettaisiin, ettd puhallin on toiminut sdhkdtehonsa osalta keskimaarin puolikkaalla.
Saastetty sdhkoenergia olisi siis 2000kWh:ta ja esim. 0,10€/kWh hinnalla 200€

kayttoéajanjaksona, josta voidaan laskea ennuste investointia vasten.

Lampoenergiasdaastoon liittyy enemman epdavarmuuksia, koska sille ei ole suoraa
mittausta, eika vertailutietoja. Menetelma on kuitenkin sama, eli verrataan
alkuperaisen suunnitelman mukaista maksimitehoa nyt saatuun osateho-ohjaukseen.
Sahkodtehopuolelta saadaan hyva lahtotieto, joka vaatii kuitenkin viela testiajon
ilmamaaran osalta, koska ilmamaara ei ole suoraan verrannollinen sdhkotehoon. Kun
ilmamaara putoaa viidenneksen (20%), sahkoteho putoaa noin puoleen (51,2%) ja
vastaavasti jos ilmamaara putoaa puoleen (50%) sahkoteho putoaa kahdeksasosaan

(12,5%).
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Kuvio 49 Portaaton ilmamaara ja sahkoteho taajuusmuuttajalla

Asiakkaan kanssa kustannuksia pohtiessa huomattiin, etta investointisaastoa olisi
saanut jattamalla valirasiakytkennat tekematta varausjohtimien osalta. Tama olisi

ollut mahdollista, koska:

o tilassa ei ole erityisvaatimuksia (esim. rdjdhdysvaaralliset tilat)

e hankintaorganisaatiolla ei ole erityista ohjetta asiasta

Vilirasiointien kytkennat edustavat kuitenkin ”yleisesti hyvaksi todettua tyotapaa’

jota noudatetaan, mikali asiasta ei erikseen ole sovittu. Toisin sanoen, tehddan
korkealaatuinen toteutus, jos tilanteesta ei ole selkeda ohjetta. Tama on hyva asia
vuokralaisena toimivan yrityksen kayttoomaisuuden hallinnan kannalta, jolla

kustannuksille saadaan lapinakyvyytta muutoksien yhteydessa.

Pakokaasupuhaltimen taajuusmuuttajalisdyksessa olisi voinut huomioida viela ns.
ohitustoiminnon, jolla taajuusmuuttaja voitaisiin ohittaa mahdollisissa hairio- ja
huoltotilanteissa. Kaytannossa tarkoittaa sahkénsyoton johtamista suoraan

puhallinmoottorille ryhmakeskukselta — taajuusmuuttajan ohitse. Tama vaatii

)
’
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kuitenkin jonkun verran suunnittelua ja EMC-hairiosuojausluokiteltuja osia, jotta

ohituspiiria voidaan kayttaa taajuusmuuttajan rinnalla hairiéttémasti.

5.5.5 Illmastointikone

Portaaton sdadto

Halvimmillaan alkuperdinen suunnitelma toteutuisi, vaikka ilmanvaihtokoneessa ei
olisi taajuusmuuttajia ja ilmamaarat puhaltimilla sddadettdisiin vanhakantaisesti

hihnapyorilla, mutta ko. sadtdtapa on poistunut markkinoilta.

Suunnitelma sisalsi portaattoman saatétavan. IV-urakoitsijalle oli annettu
mahdollisuus lisdta taajuusmuuttajat tai toimittaa EC-puhaltimet, joissa portaaton

saato olisi mukana integroituna puhallinmoottorin yhteyteen.
llmamaaran varmistaminen

Kiinteistdon rakennuttaja voisi halutessaan saastaa myos ilmamaaran
varmistamisessa, jos mahdollinen kiinteiston elinkaaren lyheneminen tai esimerkiksi
kayttdjien tyytymattomyys ei tuntuisi tarkealta rakennusvaiheessa. Tama tekniikka
voidaan kayttoonottaa myos myohemmin. Jalkiasentaminen tuo turhia kustannuksia

mm. luovutusdokumentaation tarpeettomasta erillispaivittamisena.

Suunnittelija oli huomioinut suodattimien likaantumisen ja muut normaalin
kulumisen aiheuttamat muutokset lisdédmalla suunnitelmaan myos
kanavapainelahettimet. Kaytanndssa ilmastointikoneelle maaritelldaan
kokonaisilmamaara, joka mitataan erilliselld ilmamaaramittarilla ja tdman
ilmamaaratiedon perusteella merkitdaan toteutunut kanavapaine. Tama painearvo
maaritelladn automaation asetusarvoksi, jonka perusteella puhaltimen tehoa

saadetaan.

Kaytannossa: Imamadratavoite saavutetaan esimerkiksi puhaltimien ensimmaisessa
kdynnistyksessa 80% teholla ja kanavapaineanturin naytossa on 250 Pa. Suodattimien
likaantuessa puhaltimen pitdaa tehda enemman toita saadakseen ilmaa yhta paljon
liikkumaan kohti huonetiloja. Kanavapaine ldahtee tippumaan samalla, kun suodatin
likaantuu. Automaatio saataa puhallin tehoa ylospain, jotta 250 Pa -kanavapainearvo

toteutuu. Ennen suodatinvaihtoa puhallinteho voi olla likaisten suodattimien kanssa
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esimerkiksi 90%. Puhallin on pyoriva laite, joten myds sen hyotysuhteisiin tulee
ajansaatossa heikkenemia ja vuosikymmenien jalkeen puhallintehoa tarvitaan taas

enemman samalla suodattimien likaantumisasteella.
Tilakohtaisten ilmamaarasaadon lisiaminen

[Imastointikoneen rakenne ja toiminnallisuudet eivat vaadi muutoksia
ilmamaarasaatimien (IMS) lisaamisen kannalta. Tekniikka ja kustannukset
kohdistuvat suoraan IMS-laitteistoon. IMS-laitteiden lisaamiskustannuksien kannalta

on siis yhden tekevaa tehdaanko parannus yhteen vai useampaan tilaan.

IIman IMS-laitteistoa oleviin tiloihin menee aina niihin maaritelty ilmamaara, kun
ilmastointikone kay taydella mitoitustehollaan. Jos kiinteistossa on esimerkiksi
toimistotilaa, joka on kaytossa 8...16 vilisen ajan ja tilojen kuormitus on kaikkialla
sama — voitaisiin teoriassa yhdella olosuhdemittauksella optimoida ilmastointikoneen

teho keskitetysti.

Yleisesti tilanne kiinteistdssa on kuitenkin, etta yhta tai useampaa tilaa kaytetaan
enemman kuin muita ja kaytto vaihtelee paljon. Henkilokuormaa pitaa voida valvoa
luotettavalla ja riittavan kattavalla tavalla, jotta ilmastoinnin tehoa voidaan
optimoida. Jos olosuhdemittaukset puuttuvat, ilmanvaihto pitda asetella

minimivaatimusten mukaan.

5.5.6 Tilakohtaiset ilmamaarasaadot (IMS)

Esimerkiksi vuokrakaytossa oleva neuvottelutilaan on hyva sijoittaa yhdistelmaanturi,
joka mittaa lampo-, hiilidioksidi- ja kosteusolosuhteen. Kun tilan
ilmavaihtokanavistoon lisataan IMS-laitteisto, voidaan ilmamaaraa saataa tilan
tarvitsemalla tavalla. Tama itsessaan tuo vain pienen energiansaastovaikutuksen,
koska nyt ilmanvaihto toimisi tdydelld teholla muun kiinteistdn osalta ja vain

neuvottelutilan ilmanvaihtoa optimoitaisiin.

Neuvottelutilan viihtyvyys paranee, koska ilmaa vaihdetaan tarpeen mukaisesti. Kun
neuvottelutilassa on vain kaksi henkil6a pitdmassa lyhyen palaverin, ilmaa
vaihdetaan vahan, eika vedontunnetta synny. Kun suurempi ryhma pitda pidemman

kokouksen, ilmanvaihtoa tehostetaan portaattomasti ja ilma pysyy raikkaana.
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Merkittava energiansaadstovaikutus saadaan pudottamalla koko muun kiinteiston

ilmamaara minimiin, kun vain neuvottelutilassa on kayttoa. Tallainen jarjestelma

voidaan jarjestaa usealla tavalla, esimerkiksi:

a) Lisataan tilaa palvelemaan oma pieni ilmanvaihtokone.

a. Hyotyna on taysin itsendinen jarjestelma, joka ei hairitse eika tarvise
padilmastointikonetta toimiakseen. Tama voi insindorihenkisissa
tyopaikoissa jopa tuntua mukavalta, kun konetta paasee saatelemaan
helpommin.

b. Heikkouksia on useita.

IImanvaihtokoneen lisadminen edellyttaa raitis- ja
poistoilmakanaviston rakentamista ulkotilaan saakka. Tama
aiheuttaa kaksi ulkokuoren ylimaaraista lapaisya.

Asianmukaisesti rakennettuna myos toinen sarja sulkupelteja
pitdad rakentaa lahemmaksi ulkoseinaa, jotta talvella kylma ilma
ei valu pitkaan kanavistoon rakenteiden luokse aikaohjelman
ollessa seis tai mahdollisissa hairidtilanteissa.

Kone on ylimaardinen huoltokohde. Koneella on omat
suodattimet ja muut kuluvat osat.

Jos kone halutaan hallittavaksi muun talotekniikan kanssa,
laitteisto pitad integroida osaksi padautomaatiojarjestelmaa.
Tasta tulee kaapelointi ja ohjelmointikustannuksia. Jos laitetta
ei sisallyteta paajarjestelmaan, sen toimintaa ei voida valvoa ja
tasta voi aiheutua mm. energiantuhlausta. Syksylla ja kevaalla
[ammityspatteri kykenee lammittamaan tuloilman haluttuun
[ampdtilaan ilman [ammontalteenottoa. Talléin havaitsematon
lammaontalteenoton toiminta aiheuttaa merkittavaa
energiantuhlausta, kun koko tuloilmamaara lammitetdan
ostoenergialla.

Viihtyvyys karsii, kun ilmastointikoneikko joudutaan
sijoittamaan tilan lahelle tai pahimmillaan itse tilan nurkkaan.

b) Lisdtaan ilmamaardsaatimet.

a. Hyotyina ovat energiansaasto, viihtyvyyden ja hallinnan paraneminen.

b. Heikkouksia on kaksi:

jarjestelman perustamisen ja yllapidon suunnittelemisen
osaamisvaatimus

lisdantynyt huoltotarve
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c) Lisataan peltimoottorit ja niille sdatopellisto.

a. Haitat ilmamaarasaatimista poiketen pelkkien peltien lisdédaminen
ilman ilmamaaramittaus ja -saatodlaitteistoa yllapitovaatimus- seka
valvontatasolaskee.

i. Vaikka hyotyna on huoltotarpeen poistuminen, mutta ilman
IMS-laitteistoa ei ilmamaaran mahdollisia hdiriita havaita.
Toisaalta jos kayttaja on tyytyvadinen ja olosuhdemittaus
nayttaa hyvalta, ilmamaarahairio on pieni.

ii. IMS-laitteiston saataminen on todella helppoa
muutostilanteissa, joissa ilmamaaraaluetta halutaan muokata.
Automaatioon liitettyna ilmamaardasetusarvon minimi- ja
maksimipisteisiin asetellaan uudet arvot —taman voi tehda
etana tai esimerkiksi huoltomiehen toimesta. Pelkkien
saatopeltien uuden ilmamaaraalueen asettelu vaatii
ilmamaaramittaajan paikalle, joka asettelee mekaaniset rajat
uudelleen tai sahkdisilla rajoilla olevassa laitteistossa toimittaa
automaatio-ohjelmoijalle tiedot uudesta alueesta.

6 Pohdinta

Lyhyesti: En saanut selvitettya "Tee nain — ala ndin” -listaa, joka auttaisi kiinteisto-
omistajia tekemaan parempia hankintoja kiinteistotekniikan suhteen. Tama prosessi,
selvitys ja haastattelut opettivat kuitenkin kaksi tarkeda asiaa:
1) Loppuasiakkaan raha ohjaa kiinteistdomistajan hankintapaatoksia jopa tilan-
teissa, joissa ndilla ei ole tekniikan nakdkulmasta suoraa yhteytta. Kuvittelin

esimerkiksi, ettd lammitysjarjestelmiin tehtavat investoinnit Suomessa olisivat
vuokralaisesta riippumatonta — mutta nain ei ole.

2) Ammattimaisilla kiinteistdomistajilla on valmius ostaa jo nyt kuukausihintaisia
palveluita. Luvut ovat riittdvan hyvin hallussa, etta erilaiset kustannusvertailut
onnistuvat ja hankintapaatoksia saadaan tehtya luotettavien kumppaneiden
kanssa, joiden uskottavuus on riittdva pitdmaan sopimuksista ja lupauksista
kiinni.

Tavoitteet

Tavoitteena oli saada rahallisesti merkittavia ja selkeita elinkaarivalintoja esille. Tar-
peenmukainen ilmanvaihto on tallainen esimerkki, mutta se — kuten esimerkiksi lam-
popumpputekniikka — karsii liilan vahaisella osaamisella aloitetuista projekteista, joi-
den lopputulos on ollut kiinteistoélle pahimmillaan jopa vaarallinen. Tahan asiaan liit-

tyy siis paljon uskomuksia, jotka kiinteistotekninen toimiala on itse aiheuttanut
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markkinaan. Sdastot ovat laskennallisesti olleet tarjolla pitkdan, joten niitd on lahdet-
ty tarjoamaan "ideapohjalta”, ilman kunnollista valmistautumista itse projektin lapi-

vientiin.
Tulokset

Oleellisin tulos on, ettd alamme on valitettavasti jakautunut koulukuntiin, jotka van-
novat kuka kenenkin nimeen. Tama on kiinteistotekniikan arvontuoton ja hankinto-
jen kannalta haitallista, jonka toivon muuttuvan. Standardointi usein korjaa tallaisia

tilanteita, joka on yksi mahdollinen pelastaja — muuten melko kirjavalle alalle.
Tulevaisuus ja jatkokehitys

Toimittajien yhteisesti rakentama selvitys on yksi mahdollinen kehityssuunta, jolla
mm. energiataloudellisuuteen sidottuja uskomuksia saataisiin poistettua. Tata tule-
vaisuutta varjostaa “potentiaalinen raha”, jossa jokainen toimija tyytyy 0,001% mil-

jardista, kun tarjolla olisi kymmenia miljoonia yhteistyolla.

Jostain syysta alan keskusteluyhteyksien luottamuksellisuus asiakkaiden ja toimittaji-
en valilla ovat yllattavan heikkoa. Yllattavaa siis toimialan ian ja laajuuden takia, mut-
ta ei kdytannossa. Esimerkiksi eradssa hyodykkeiden myyntiin ja huoltoon keskitty-
vassa kiinteistossa toimittaja tuli selvittamaan kylmyytta nurkkatoimistossa ja totesi
seindrakenteen villojen olevan homeessa. Tilaaja saapui paikalle tarkistamaan asiaa,
pyysi asiantuntijaa kerdamaan tyoskentelyvalineensa ja poistumaan. Asiantuntijan

homeeksi tulkitsema tummennut villa oli moitteetonta kivivillaa.

Kiinteistdtekniikka rakennetaan edelleen useimmiten kahden vuoden nakdkulmasta
(uudiskohteiden kiinteistéteknisten urakoiden takuuaika) ja projektin takuuajan um-
peuduttua nahdaan lopputulos. Elinkaarimallien hyddyntamisen paalla tuntuu olevan
jonkinasteinen savuverho, koska sektoriin liittyy voimakkaita liiketoimintatavoitteita
ja -mahdollisuuksia. Markkinan kypsyessa (mm. toimintatapojen vakiintuminen) tie-

toa on tarjolla enemman.
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Lopuksi

”Jos taas sanotte isoille ihmisille: Olen nédhnyt kauniin, punaisis-
ta tiilisté tehdyn talon, jonka ikkunoilla kukkivat kurjenpolvet ja
jonka katolla kuhertelivat kyyhkyset...”, niin he eiviit osaa kuvi-
tella tditd taloa. Heille on sanottava ‘Olen néhnyt satatuhatta
markkaa maksavan talon.” Jolloin he huudahtavat: ’Ah, kuinka
kaunista!” ”

—Kertoja, Pikku Prinssi (Saint-Exupéry. 1993, 46)

Olen erittdin tyytyvdinen laaja-alaiseen kasittelyotteeseeni. Opin paljon ja monipuoli-
sesti huomioitavista asioista kiinteistotekniikan suhteen. Tdma prosessi on ollut tie-

tylla tavalla myos terapeuttinen.

Kaikkiaan kiinteist6alalla liikkuu niin paljon rahaa ja henkilotyovuosia, etta alan tie-
tynlainen sekavuus on melko ymmarrettdva. Tietyssa mielessa musiikkibisnes on yl-
lattavan lahella edustamaani toimialaa. Ruotsalaiset ammattilaiset jyraavat, mutta
rumat Lordi-naamatkin onnistuvat aina valilla. Ison rahan jenkkituotteiden mainosar-
vo ylittda monesti toimitetun lisdarvon. Alalla on ja tulee koko ajan jaatava maara
maineesta ja mammonasta haaveilevia retkuja, jotka kiukuttelevat, kun kukaan ei
osta. Lisaksi on paikkakuntansa supertahtid, jotka tekevat hyvaa jalkea kopioimalla
muiden uraa uurtavia tuotoksia tulkitsemalla niita luotettavasti Karaoken tavoin.
Heista ei koskaan tule tahtitaivaan komeettoja, eika valttamatta edes kasvuyrittdjia,

mutta heilld on uskollinen fanijoukko ja laulamaan paasee aina halutessaan.
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2. X Oy ostaa toimistotalokiinteiston 300 000 euron
kauppahinnalla. Kiinteistdoasiantuntijan arvion mukaan
kauppahinnasta 50 000 € kohdistuu maa-alueeseen ja 250 000 €
rakennukseen. Rakennuksen hinnasta puolestaan 50 000 € on
teknisten laitteiden osuutta (ilmastointilaitteita yms.). X Oy
maksaa kauppahinnasta 12 000 euron varainsiirtoveron.

Miten X Oy vahentaa kiinteiston hankintamenon verotuksessa?

Kiinteistdn ostohinta jakautui

Maa-alue 20000 1/6
R::akgnnus (ilman teknisia 500 000 4/6
laitteita)

Tekniset laitteet 50000 1/6

Varainsiirtovero pitda kohdistaa kiinteistdén osille samassa
suhteessa, jolloin hankintamenoksi muodostuu

Maa-alue 50 000 + 2 000 = 52 000
R:.ake:nnus (ilman teknisia EDO 000 + 8 000 208 000
laitteita) =

Tekniset laitteet 50 000 + 2 000 = 52 000

Maa-alueen hankintamenon voi verotuksessa vahentda vasta kun
se |luovutetaan. Poistoja maa-alueesta ei voi tehda.
Toimistorakennuksen hankintamenosta voidaan tehda EVL 34 §:n
mukaan enintdan 4%:n menojaanndspoisto. Rakennuksen teknisten
laitteiden hankintameno lisataan EVL 31 §:n mukaan koneiden,
kaluston ja laitteiden menojaannékseen ja menojdanndksen
yhteismaarasta voidaan tehda enintdan 25 %:n menojdanndspoisto.

Ojala, llkka. 2006. Kuluva kayttéomaisuus verotuksessa.

http://tilisanomat.fi/content/kuluva-k%C3%A4ytt%C3%B6omaisuus-verotuksessa,

viitattu 22.11.2015

Liite 2. Kayttdomaisuuden maaritelma liiketoiminnassa
Kayttdomaisuudella tarkoitetaan elinkeinotoiminnassa hyddykkeitd, jotka on tarkoi-
tettu pysyvaan kayttoon. Kayttdomaisuutta hankintaan ja siihen investoidaan sen
kdyttoarvon takia, eikd niita ole tarkoitus luovuttaa eteenpdin ennen voimakkaita

strategisia muutoksia tai kdyttdomaisuuden elinkaaren paattymista.

(Ojala 2006)
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Kayttoomaisuuden verotus
Verottaja jakaa kdayttoomaisuuden kahteen ryhmaan:
1) Kuluvaa
2) Kulumatonta

Hyodykkeet, jotka kuluvat fyysisesti ja/tai taloudellisesti, kuuluvat ensimmadiseen
ryhmaan (kuluva) ja ovat yleensa esimerkiksi:

e Kiinteistdt

e Koneet

e Patentit

e Maa-ainesten ottopaikat
Hyodykkeet, jotka eivat kulu fyysisesti eivatka taloudellisesti, kuuluvat toiseen ryh-
maan (kulumaton) ja ovat yleensa esimerkiksi:

e Maa-alueet

e Arvopaperit

e Taide-esineet

Kaytannossa jaottelun suurin merkitys on, etta kulumattoman kayttéomaisuuden
hankintamenosta ei voida paasdantoisesti tehda vahennyksia sen omistusaikana.
Esimerkiksi maa-alueen hankintamenoista ei voi tehda poistoja. Kulumattoman kayt-
toomaisuuden hankintameno muuttuu usein vahennyskelpoiseksi vasta sen luovu-

tushetkella.

Arkikielessa kaytettavaksi tarkoitettu omaisuus on aina luonteeltaan kuluvaa ja ndin
ollen arvoaan menettdvaa, mutta yritysmaailmassa nain ei valttamatta ole. Kaytto-
omaisuusluokka ei ole myoskaan automaattinen esimerkiksi kiinteistoille, joita yritys
ei kayta ns. ydinliiketoimintansa harjoittamiseen, vaikka ne usein sisaltavatkin ajatuk-

sen pitkaaikaisesta omistamisesta.
Kayttoomaisuusverotus ja -kirjanpito

Yrityksen kirjanpidon ja verotuksen poistot on kytketty yhteen elinkeinoverolain saa-

doksessa 54 (EVL 54 §). Kirjanpidossa poisto on pakollinen, kun taas verotuksessa
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poisto voidaan jattda jopa kokonaan tekematta. Verotuksessa tekemattd jatetty pois-
to siirtyy ns. hyllypoistona vahennettavaksi myohempien vuosien verotuksessa. Pois-
tojen hyllyttaminen verotuksessa voi tulla kysymykseen esimerkiksi silloin, kun yri-

tykselld on aiemmilta vuosilta vahvistettuja tappioita, joiden vahentamiseksi verotuk-

sessa halutaan nayttaa verotettavaa tuloa.

Vain kirjanpidossa esitettyja poistoja voidaan kayttaa verotuksen poistoihin. Poistot
rasittavat kirjanpidossa tuloslaskelmaa. Kun kirjanpidon suunnitelman mukaiset pois-
tot ovat usein verotuksessa sallittuja poistoja pienempia, EVL 54 §:n saannoksesta
johtuen tilinpaatoksissa joudutaan kirjaamaan poistoeroja. Verottaja voi siis vaatia

yrityksen kirjanpidollista vahennysta pienempaa verotuksellista menojaannospoistoa.

Jotta yritys voisi tehda verotuksessa sallitun poiston, verovuonna tai aikaisemmin on
kirjanpidossa tullut kirjata kuluksi vahintaan yhta suuri poisto. Suunnitelman mukai-
sen poiston ylittava osa kirjataan tuloslaskelmalla kuluksi poistoeron lisayksena. Ve-
rolain poistosadaddksien uudistusten tavoitteena on, etta verotuksen poistot vastaisi-

vat kirjanpidon suunnitelman mukaisia poistoja.
Poistot ja vdhennykset
Paaasiallisesti verotuksessa sovellettavia poistojarjestelmia on kolme:

1) Degressiivinen poisto. Nama ovat taloudellisesti merkittavimmat, silla ne teh-
daan tietyn enimmaisprosentin puitteissa kulloinkin poistamatta olevasta
menojdannoksesta. Poisto alenee vuosittain, mutta hankintameno poistuu

nopeasti.
2) Tasapoisto. Hankintamenoa poistetaan vuosittain samalla summalla.

3) Kaytonmukainen poisto. Tatd sovelletaan esimerkiksi maa-ainesten ottoaluei-

siin, koska kdyttamattomana ko. omaisuus ei meneta arvoaan.

Kayttdomaisuuden verotus-, hankintameno- ja todellinen arvo ovat erillisia asioita.
Kuluvan kdyttdomaisuuden hankintameno pyritdan vihentamaan hyodykkeen kayt-
toaikana. Verotuksen poistosaanndsten tavoitteena on kohdistaa hankintamenopois-
to sille verovuodelle, jonka aikana hyddyke on kerryttanyt elinkeinotuloa. Tavoite ei
kuitenkaan toteudu ldheskdan aina, koska sdannokset ovat kaavamaisia, eivatka vas-

taa taloudellista kulumista.
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Esimerkiksi yrityksen ajoneuvot ovat usein myyntiarvoltaan arvokkaampia, kuin nii-
den tasearvo on. Poistoille on maaritelty enimmaismaarat, mutta ne eivat ole pakolli-
sia. Verovelvollinen voi tehda poiston joissakin tapauksissa enimmaismaaraa pie-
nempana tai jattda sen kokonaan tekematta, jos esimerkiksi tulos on jo ennen pois-
ton vahentamista huono. Yrityksen kirjanpidossa toimenpiteiden viivastyttdminen on
useimmiten kuitenkin ongelmien kasaamista myéhempaan hetkeen, joten poistojen
tekemista normaaliohjelman mukaisesti kannattaa tehda. Yrityksen talousaineisto on

talldin helpommin luettavissa ja antaa paremman kasityksen yrityksen tilanteesta.

Kiinteistoihin kohdistuvat poistot tehdaan degressiivisesti poistamattomasta meno-
jaannoksesta. Kayttotarkoitus ja esimerkiksi rakennusmateriaali vaikuttavat poiston

enimmaismadraan, joka vaihtelee 4...20% valilla.

Jokainen kiinteist6 muodostaa oman poistokohteensa, mutta kiinteist6a voidaan
jakaa kayttotarkoitukseltaan myos osiin ja menojaanndksen voi jakaa osien kesken.
Tama edellyttda, ettd merkittava osa kiinteistosta on paaasiallisen kayttotarkoituk-

sesta poikkeavassa kaytossa.

Tutkimustoimintakdytdssa olevan kiinteiston (tai sen osan) enimmaispoisto on 20%
menojaannoksesta, elinkeinotoiminnan tuotantorakennuksissa 7%, toimisto- ja
asuinrakennuksissa 4%. Esimerkkilaskelma on liitteena (Liite 1), jossa kuvataan hyvin

vahennyksiin liittyvaa monimutkaisuutta.
Kiinteistéomaisuuteen liittyvat erityispoistot

Logistiset tukirakennelmat (rautatie, silta, laituri jne.) hankintameno poistetaan tasa-
poistoin omaisuuden taloudellisena kayttdaikana, kuitenkin enintdan 40 vuoden ai-
kana. Sdannosta sovelletaan kuluvaan kdyttdomaisuuteen, joihin ei sovelleta edelld
mainittuja poistosdaannoksia. Esimerkiksi verovelvollisen oman maa-alueen asfaltoin-

tiin sovelletaan tata poistosdaannosta.
Perusparannusmenot

Hankintamenoon sisallytetaan hyodykkeen perusparannuksesta aiheutuneet menot.
Perusparannuksia ovat mm. kdyttotarkoituksen muuttaminen, laajennukset tai omai-
suuden kuntoa parannetaan. Nama eivat siis ole vahennettavia vuosikuluja, vaan ne

on luettava perusparannettavan hyodykkeen menojaanndkseen. Yleensa korjausme-
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not vihennetdan vuosikuluina, mutta verovelvollisella on oikeus halutessaan lukea
myos suurehkot korjausmenot hyddykkeen hankintamenoksi ja vahentdaa nama pois-
toin. Joskus rajanveto perusparannusmenon ja korjausmenon valilla on tulkinnanva-

rainen, joten epavarmassa tilanteessa verottajan ennakkopaatds on hyva hakea.
Vadestonsuojat ja ymparistosuojelu

Vaestonsuojaksi ja ympariston pilaantumisen estamiseksi hankittujen rakennelmien
ja kaluston enimmaispoisto hankintamenosta on 25% tasapoisto, eli nopeimmillaan

hankintameno poistetaan neljdassa vuodessa.

Kun kiinteiston tai kiinteistéryhman yhteenlaskettu pinta-ala ylittaa 1200 m?, on sii-
hen rakennettava vdestonsuoja. Kooltaan vaestonsuoja on vahintdaan 2% kerrosalasta
samalla toteuttaen 12m? vahimmadiskoon. Lisdksi edellytetdan asianmukaiset aputi-

lat. (379/2011 Pelastuslaki 768)

Maailmansotien aikaan jarjestettiin pommisuojarakennelmia. Sotien jalkeen vaeston-
suojakonsepti maariteltiin pelastuslakiin ja pelastustoimiasetuksiin. Vuoden 1954
maarayksissa pyrittiin rakentamaan suojat rakennussortumia ja taistelukaasuja vas-
taan. Terdsovi oli 3mm paksuinen ja kaasutiivis, mutta ilmanvaihtolaitteita ei vaadit-
tu. C-luokan suojiin lisattiin vuonna 1959 kasikdyttoinen ilmanvaihtolaitteisto hiek-
kasuodattimella ja oven terdspaksuus korotettiin vahintaan 20mm. Nelja vuotta
myohemmin (1963) C- ja B-luokan suojiin lisattiin hiukkas- ja kaasusuodatinosat. (Va-

estonsuoja. 2015)

Vaestonsuojien tarkoituksenmukaisuus on nykyaikaisessa sodankaynnissa kyseen-
alainen. Mikali esimerkiksi Suomi epdaonnistuu saamaan ennakkotietoa itdanaapurim-
me ilmahyokkayksestd, on tdysin turhaa edes kehottaa vaestoa siirtymaan vaeston-
suojaan. Nykyaikainen lentokalusto halkaisee Suomen horisontaalisesti mista tahansa
kohtaa minuuteissa. Raskaat pommikoneet ovat toki hitaampia, mutta taktisia ohjus-
iskuja voidaan suorittaa havittdjillakin. Laki edellyttaa, ettd vaestonsuoja saatetaan

kdyttokuntoon 72h aikana. (Jylanki. 2014.)

Lisdpoisto
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Jos kuluvan kayttéomaisuuden kdypa arvo on sen poistamatonta menojaannosta
pienempi verovuoden paattyessa ja verovelvollinen voi sen luotettavasti osoittaa, on

verovelvollisella oikeus tehda nama arvot tasapaistava lisdapoisto.

Koneiden ja kaluston osalta tarvitaan viela osoitus, etta kaiken menojaanndkseen
sisaltyvan kayttbomaisuuden yhteenlaskettu kdypa arvo on kokonaismenojaanndsta
pienempi. Yksittdisen koneen arvonalennus ei siten oikeuta lisdapoistoon, jos konei-

den yhteenlaskettu kdypa arvo ei alita menojaannoksen yhteismaaraa.

Liite 3. Kiinteistohoidon vastuutaulukot (esimerkkijako)

Hallinto, verot, vakuutukset

Jatehuolto

X
Tekninen huolto X
X
X

Ulkoalueiden hoito (kesa/talvi)
Ulkoalueiden puhtaanapito

Lampodenergia

Sahkdenergia

Vesi-/jatevesi

X | X [ X [X | X

Siivous
(Myyryldinen. 2008, 68)

Liite 4. Menneisyys, nykyisyys ja tulevaisuus

Vera — teknologiaohjelma (VTT 1999)
Kiinteistoalan tulevaisuuteen saatiin viime vuosituhannella viisi ennustetta:

1) Piirtamisesta tiedonhallintaan

2) Dokumenteista tuotemalleihin

3) Papereista digitaaliseen informaatioon
4) Toteutussuunnittelusta elinkaaritietoihin
5) Vastakkain asettelusta yhteistyohon

(Siikala ym. 2000, 312)
Arviot nykytilasta (2018):

1) Tietomallipohjainen suunnittelu on tullut teollisuudesta myds kiinteistoalalle,
mutta vield talla hetkelld: "Joo tdsséhén tdd meiddn kiinteistéalue on 3D-
mallissa, mutta kuten esim. tdssd (ilmastointikanava on 2m aukon sivussa
menossa seindd pdin) néhdddn, ettei tdlld nyt vield hirveesti mitdén tee.”
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2) Edelleen suunnittelussa kysytdan tuote-esitteita, ei juurikaan jarjestelmako-
konaisuuksia — mutta esim. paketti-IV-koneet ovat saaneet merkittavaa jalan-
sijaa.

3) Tunnen vain yhden tdysin sahkoisesti putkiurakoita laskevan henkilon. Kaikki
muut kayttavat enemman tai vahemman papereita.

4) Erilaiset suuret osto-organisaatiot (esim. kaupungit) kokeilevat elinkaarihank-
keita.

5) Allianssimalli rakennusprojekteissa on yleistynyt.

Vaylatekninen osaaminen

Tieni kiinteistdautomaatioon oli pitka ja monipuolinen nain jalkikateen arvioituna.
Esimerkiksi vaylatekniikkaa tuli ndhtya kdaytannon kautta monipuolisesti. Pelasimme
lahiverkossa ja netin ylitse kaikenlaisia tietokonepeleja, joiden kanssa sai kylla tehda
monenlaisia yllapitotdita. Minusta tuli meidan lahiverkkopelaamisen (ns. lanittami-
nen) lahitukihenkild6 monestakin syysta. Olin nopea oppimaan, saatoin hyvinkin olla

vetdamatta lainkaan viinaa ja en turhautunut ongelmiin, vaan uskoin aina ratkaisuihin.

Nuoruuden kotitalossamme musiikki soi usein alakerrassa, jossa tietokone oli sijoitet-
tu noin 15m padahan danentoistolaitteistosta. Minulla oli sopivan mittainen laaduk-
kaaseen digitaaliseen ddnentoistoon tarkoitettu koaksiaalikaapeli. Adni kuitenkin
rikkoutui joka kerta, kun loisteputkivalot sytytettiin tai sammutettiin. En tuolloin
tiennyt viela liikoja sahkostd, mutta oli selvaa, etta juuri sahkoon liittyva hairio aihe-

utti epamiellyttavan ja daanentoistolaitteistolle haitallisen ilmion.

Sattumalta serkkuni luona kdydessamme Saksassa pohdin, etta sielta voisi 16ytya
edullisesti ratkaisu. Katselimme netista liikkeita ja melko Iahella olikin isoa varastoa
pitdva musiikkiin ja ddnentoistoon keskittynyt yritys: Thomann. Sieltd 10ytyi 20m &a-
nentoistoon tarkoitettu valokaapeli ja loisteputkiongelmani oli historiaa. Valokaapeli
ei kayta lainkaan kaapelin tiedonsiirrossa sdahkoista tiedonsiirtoa, vaan nimensa mu-

kaisesti valoa. Valo on tiedonsiirtotapana immuuni loisteputkihairioille.
LON-jarjestelman hiipuminen

Legendan mukaan LON-komponenttien hinnassa tapahtui raju nousu Fukushiman

ydinvoimalaonnettumuuden tuhotessa tekniikkaan liittyvan tuotantolaitoksen voima-
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lan 1dhist6lla, mutta tasta ei I6ydy virallista [dhdettd. Suomessa tapahtui LON-

tuotteiden alasajoa samaan aikaan. Sattumaa tai totta.
Putkimiehet vs. sahkoé

Putkimies meni avaamaan tukkeutunutta viemaria kerrostaloasunnossa. Lattia oli
todennakdisesti marka putkimiehen saapuessa, koska huoltomiehen kdydessa lattial-
la oli pari senttia vetta. Avaukseen kaytettiin moottorikayttoista ja metallirunkoista
ns. avausrassia. Putkimies kytki rassin peilivalaisimen pistorasiaan. Maadoitusliuska
oli jannitteinen virhekytkennan takia, joten myds rassi tuli jannitteiseksi. Kylpyhuone
oli peltirunkoinen ja mahdollisesti marka — mies menehtyi saamaansa sahkoiskuun.

(Lintula. 2015.)

”Putkimies hitsasi moottoriveneen pddille sijoitettua ruokoleik-
kuria seisten vedessd. Hitsausmuuntajan syétté tuli vapaa-ajan
asunnon pesuhuoneessa olevasta suojakosketinpistorasiasta
kahden jatkojohdon viilitykselld. Hitsausmuuntajan paluujohdin
oli kiinni hitsattavassa laitteessa ja elektrodin pidin johtoineen
oli laitteen pddilld. llmeisesti hitsausmuuntajan tyhjékdyntijénni-
te aiheutti kuolemaan johtaneen séhkdiskun. Tutkimuksissa ei

léydetty muuta syytd.”

(Kuolettavat sdahkotapaturmat. n.d.)

Kiinteistot ovat osa monimutkaista elinvoimapolitiikkaa

Teollisuusyritykset rakentavat usein itselleen kiinteiston, jos heidan tuotanto tarvit-
see esimerkiksi suurta ja kiinteistétoiminnoiltaan yksinkertaista toimitilaa. Tama tu-
lee usein edullisemmaksi kiinteiston elinkaaren aikana, kuin olla vuokralla toisen
omistamassa hallissa. Jotkin kunnat ovat kuitenkin aktivoituneet ja pyrkivat lisaa-
maan teollisten toimijoiden siirtymista heidan kunnan verotuksen piiriin tukemalla
valmiiden — osin tai kokonaan — tyhjillaan olevien teollisuuskiinteistojen kayttda. Tuki
voi olla kokonaiskustannuksellinen huojennus esimerkiksi verotuksen ja lampo&ener-

giakustannuksen kautta (kaukolamp0) tai suora rahallinen kannustin esimerkiksi yri-
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tyksen siirtojarjestelyihin. Jalkimmaiset ovat harvinaisempia, mutta niistakin on kes-

kusteluja. (Sain kertoa tédmdn opinndytetydssdni, mutta en ldhdettd.)

Julkisen sektorin nakdkulmasta esimerkiksi teollisuusyrityksen tuotannon siirto on
erittdin monimutkainen ja kallis prosessi, joten yrityksen sijoittuminen kunnan alu-

eelle tarkoittaa usean vuoden hyvaa tuloa julkiselle sektorille.

Kiinteistoomistuksen erityispiirteita

Kiinteistbomaisuuteen liittyva lainsdadanto on erittdin mielenkiintoinen todennakoi-
sesti siksi, ettd se on yksi vanhimpia omistamisen muotoja ja siksi ala on kehittynyt

aikojen saatossa hyvin monipuolisesti.

Accursiuksen latinankielinen lausahdus tarkoittaa vapaasti kddnnettyna: “Maanomis-
taja omistaa alueen yl0s taivaisiin asti ja alas helvettiin saakka.”. Lausahdus sisaltyi

roomalaiseen lakiin keskiajalla.

Yhdysvalloissa lanseerattiin hyvin mielikuvituksellinen kiinteistoihin liittyva liiketoi-
mintahaara, josta ‘American Society of Planning Officials’ -taho julkaisi raporttinsa
vuonna 1964. Raportissa maaritelldan tontin ja kiinteiston ikaan kuin valimaastoon

menevat ‘ilmaoikeudet’ seuraavasti:

"llmaoikeudet, kuten yleensa maaritelldan, kasittavat annettuja omistusoikeuksia
kaikkiin kiinteiston ja tietyn vaakalinjan ylapuoliseen tilaan -- Tama tarkoittaa kay-
tannossa tontin horisontaalista jakamista kahteen osaan, jossa osat ovat erillisessa
omistuksessa yhdessa niiden vastuiden ja oikeuksien kanssa. lImaoikeuksien hyédyn-
taminen koostuu "avaruudessa" rakentamisesta — olemassa olevan ylimman pinnan
ylapuolelle. Siten se kattaa enemman kuin tavallisen vertikaalisen jarjestelyn eri kayt-
totarkoituksiin, kuten toimistorakennuksessa voi olla myymaléita pohjakerroksessa,
huoneistohotellissa autotalli kellarissa tai rautatieasema raiteiden paalld. Nama tyy-

pilliset kiinteiston kayttojarjestelyt sisaltavat kolme periaatetta, jotka puuttuvat
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useimmista ilmaoikeuksista: yksi omistaja, laheinen kayttotarkoituksellinen saman-

kaltaisuus ja synkronoitu suunnittelu seka rakentaminen.”. (Air Rights. 1964, 2)
Hilpeytta herdttianeet aineistoloydot

Vetta tarvitaan useisiin kayttokohteisiin. Kuvituskuvissa astioiden pesuun vetta tar-
vitsee nainen, siivoukseen samaten ja vielapa henkilokohtaiseen hygieniaan. Vastaa-

vasti autopesua tekee, muista kuvista poiketen, mies. (Vainio, Niemi 1993, 250)

Joidenkin arvioiden mukaan palkkakustannukset ovat vain kolmanneksen tyonteki-
joiden tuottamasta lisdarvosta. Tarkempia laskentaperusteita talle vaitteelle ei esitet-
ty. Jaa siis epaselvaksi tarkoitetaanko esimerkiksi palkkakustannuksella bruttopalkkaa
ilman sivukuluja vai kokonaiskustannusta pakollisine maksuineen. Sama tai eri ”joku
taho” on arvioinut, ettd Suomessa menetetaan joka vuosi 3 miljardia euroa tuotta-
vuudessa erilaisista syistd johtuen, josta osa liittyy kiinteistoihin. (Rakennus- ja kiin-

teistoalan ymparisto ja elinkaarimittarit. 2005, 8)



