Tampereen ammattikorkeakoulu
Sahkaétekniikan koulutusohjelma, talotekniikka
Mikko Vihanto

Opinnaytetyo

Leirikeskuksen lammityksen energiatehokkuuden
parantaminen

TyoOn ohjaaja Diplomi-insind6ri Veijo Piikkila, TAMK
Tyon tilaaja Nokian seurakunta, valvojana kiinteistopaéallikko
Timo Jokinen

Tampere 5/2010



Tampereen ammattikorkeakoulu
Sahkaétekniikan koulutusohjelma, talotekniikka

Tekija Mikko Vihanto

Tyo6n nimi Leirikeskuksen lammityksen energiatehokkuuden
parantaminen

Sivumaara 63

Valmistumisaika 5/2010

Tyon ohjaaja Diplomi-insintéri Veijo Piikkild, TAMK

Tyon tilaaja Nokian seurakunta, valvojana kiinteistopaallikko
Timo Jokinen

Tiivistelma

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli Nokialla sijaitsevan Kurssikeskus Urhatun
lammitysenergian kulutuksen tutkiminen. Samalla tavoitteena oli kartoittaa milla
keinoin lammitysenergian kulutusta olisi mahdollista pienentdd. Tydssa lahdettiin
liikkeelle lammitysenergian kulutuksen ja sen jakautumisen tutkimisesta. Tutkiminen
suoritettiin analysoimalla selvitettyjé 1aht6- ja kulutustietoja. Analyysissa kéytettiin
apuna rakentamismaarayskokoelman osaa D5, jonka pohjalta laskenta padosin

suoritettiin.

Heti tyon alussa selveni, ettd suurin yksittdinen energiankuluttaja kiinteistéissa oli A-
talon ilmanvaihtojarjestelma. Laitteisto oli yli 20 vuotta vanha, eika siiné ollut
lammontalteenottoa, joten tutkittiin kannattaisiko laitteistoon tehdé parannuksia.
Tydssa tutkittiin myds voitaisiinko tilojen lammitysenergiaa sadstaa esimerkiksi

ikkunoiden suojauksella, lammaontalteenotolla tai lampopumpputekniikalla.

Lopputulosten perusteella ilmalampépumppu osoittautui teknistaloudellisesti
tehokkaimmaksi ratkaisuksi tilojen lammitysenergian vahentdjana. llma-vesilampopulla
saataisiin vahennettya kayttoveden lammittdmiseen kuluvaa energiaa tilojen
lammityksen liséksi. A-talon ilmanvaihtolaitteiden saneerauksella olisi myds

saavutettavissa merkittavia saastoja.
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Abstract

The aim of this thesis was investigating the heating energy consumption of camp centre
called Kurssikeskus Urhattu which is located in Nokia. At the same time the objective
was to survey possibilities to reduce consumption of the heating energy. The work
started from examining the consumption of the heating energy and its division. The
examining was performed by analyzing clarified source data and consumption
information. The D5 of the building regulations was the base for calculations in the

analysis.

Immediately at the beginning of the work cleared up that the biggest individual energy
consumer in the real estate’s was the ventilation system of the house A. The equipment
was more than 20 years old and there was no heat recovery so it was studied if
improvements would be worth making to the equipment. In the work it was also studied
If the heating energy of premises could be saved for example with the protection of

windows, with heat recovery units or heat pump technology.

On the basis of the final results the air heating pump proved to be the most efficient
solution as a decreasing the heating energy of premises. In addition to the heating of
premises, energy which wears out for the warming of service water would be reduced
with air-to-water heat pump. The renovation of the ventilation equipment of the house A

could also be used to reach significant savings.

Keywords energy analysis, heat pumps, heat recovery units,
venetian blinds
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Alkusanat

Ty6 on tehty Nokian seurakunnan pyynnosta tutkia Leirikeskus Urhatun

energiankulutusta ja esittada parannusehdotuksia energian kulutuksen véhentamiseksi.
Haluan Kiittaa kaikkia Nokian seurakunnan tyontekijoité tuesta ja avusta opinnaytetyon
teossa. Erityisesti haluan kiittdd Nokian seurakunnan kiinteistopaallikké Timo Jokista ja
kiinteistojohtokunnan puheenjohtajaa Pirkko Pihlajamaata, jotka avustivat tyon eri

vaiheissa.

Tampereella huhtikuussa 2010

Mikko Vihanto
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Lyhenteiden ja termien luettelo

LKV lammin kayttovesi

KV kylma vesi

LVK lamminvesikierto

PK poistoilmakone

TK tuloilmakone

LTO lammontalteenotto
EER energiatehokkuussuhde
COP toiminnan hyotykerroin

Muut tydssé esiintyvét lyhenteet ja termit on avattu osiinsa ja selitetty varsinaisessa

tekstissa.
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1 Johdanto

Tyon aiheena oli Nokian seurakunnan omistaman Kurssikeskus Urhatun
lammitysenergian kulutuksen analysointi, parannusehdotukset kulutuksen

vahentdmiseksi ja parannusten kannattavuuden tutkiminen.

Kurssikeskus Urhattu tarjoaa lapi vuoden monipuoliset mahdollisuudet kurssien, leirien,
palaverien, koulutusten tai vaikkapa perhejuhlien toteuttamiseen. K&aytto on siis hyvin
vaihtelevaa vuoden aikana, keséaikaan padpainon ollessa rippileireill4 ja talviaikaan
muilla tilaisuuksilla. T&mé& vaikeuttaa energia-analyysin tekemista, silla on hyvin vaikea

arvioida tarkasti kayttoa pelkkien kavijaméaaratilastojen perusteella.

Tydssa pyrittiin selvittdmaan kiinteiston energian kulutukseen liittyvia lahtdarvoja
pitkahkolta ajanjaksolta ja analysoimaan niita. Tallaisia lahtbarvoja ovat esimerkiksi
sédhkdenergian ja veden kulutus, seké ilmanvaihdon kayntiajat ja kévijamaarét.
Laskelmat ja arviot perustettiin naiden lahtétietojen varaan, silla pitkdhkoltéa
ajanjaksolta oleva mittausinformaatio antaa hyvéan kuvan kiinteiston energian

kulutuksesta.

1.1 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena oli analysoida kiinteiston laht6tietoja ja niiden avulla [0yt&é
lammitykseen, lampimén kayttéveden valmistukseen ja ilmanvaihtoon
energiatehokkaampia ratkaisuja. Energiatehokkuutta voidaan parantaa esimerkiksi
lampopumpputekniikan, lammontalteenoton ja sélekaihtimien avulla. Nykyisten
jarjestelmien tarkistaminen ja kayttoaikojen analysointi oli myds osana tyota, koska

niiden optimoinnilla saadaan “ilmaisia” sadstoja.

Kiinteiston lammitys oli toteutettu séhkovastuspattereilla ja sahkokayttoisella
lattialammitykselld. Kayttovesi lammitettiin niin ikdan myos sdéhkokayttoisilla
lamminvesivaraajilla. Ilmanvaihto oli toteutettu erillisilla tulo- ja poistoilmakoneilla,

jotka eivét ota lampo64 talteen, tai tulo/poistokoneilla varustettuna lAmmaontalteenotolla.
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Naiden tietojen pohjalta alettiin tutkia erilaisia toteuttamiskelpoisia vaihtoehtoja
energian saastamiseksi. Kayttdveden valmistamisessa ja tilojen [ammityksessa on
mahdollista hyddyntaa lampopumpputekniikkaa. Tuloilman lammitykseen kuluvaa
energiaa voidaan véhentaa lammaontalteenoton avulla. Tydssd myos arvioitiin

séalekaihtimien merkitystd lammitysenergian kulutuksen véhent&jana.

1.2 TyOn rajaus ja lahtékohdat tyon suorittamiselle

Kiinteiston jokainen rakennus tutkittiin erikseen, mutta parannusehdotuksissa pyrittiin
yhtendiseen toteutukseen huollon ja kunnossapidon tehostamiseksi. Yhtendinen
laitteisto selkeyttdd myos kustannusten laskentaa esimerkiksi urakkatarjousten
laatimisessa; samoin yhtendisen laitteiston huolto- ja kunnossapito saadaan yhdesta

yrityksesta.

TyOta rajattiin rakennusten osalta siten, ettd rantasauna jatettiin kokonaan pois
parannusehdotusten piirista silla sen merkitys oli kokonaisuuteen néhden lahes
merkitykseton ja se oli rakennuksista selkeésti energiatehokkain. B-talon
ilmanvaihtojarjestelma jatettiin myos tarkastelussa huomiotta silla se oli hiljattain

saneerattu hyvin energiatehokkailla ilmanvaihtokoneilla.

Tyon paatavoite oli antaa kayttajalle kuva nykyisesta energian kulutuksesta ja sen
jakautumisesta. Parannusehdotukset ja niilla saavutettavat hyddyt olivat myos tarkeita
selvittdd. Tyossa ei kuitenkaan pyritty suunnittelemaan eikd mitoittamaan tarkasti
parannuksia, vaan pyrittiin kertomaan niista paapiirteittdin ja esitell& niiden tuomat
mahdollisuudet. Tasta on hyotya kayttajéalle ostopaatoksen tekemisessa ja erilaisten
laitteistojen keskindisessa vertailussa. Ty6ta voidaan myos kayttaa laitteistojen
suunnittelussa ja mitoituksen apuna. Nykyisilla markkinoilla ostajan on syyta olla
entista valveutuneempi ja tésté syysta tyolla pyritddn myos antamaan faktoja asioista,

joilla myyjét saattavat toisinaan johtaa ostajaa harhaan.
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2 Kiinteistdon lahtodtiedot

Kiinteist6on kuuluu kolme erillista rakennusta: A-talo, B-talo ja saunarakennus.
Saunarakennuksenkin tiedot on esitelty, jotta se voidaan rajata myohemmaéssa vaiheessa
pois parannusehdotuksien piirista. Kiinteiston perustiedot on esitetty taulukossa 1.
Pinta-aloja ja tilavuuksia on jouduttu piirustuksista osittain mittaamaan, silla B-taloon

on tehty laajennus saneerausvaiheessa.

Taulukko 1. Kiinteiston perustiedot

Rakennusten yhteenlaskettu kerrosala (m?) | 1750

Rakennusten yhteenlaskettu tilavuus (m3) 6100

Lammin kayttovesi Sahkokayttoiset lAmminvesivaraajat
IiImanvaihto Koneellinen tulo/poisto
Lammitystapa Suora séhkdélammitys

2.1 A-talon tiedot

A-talo on rakennettu vuonna 1987. A-talossa on mahdollista majoittua 2—3-hengen
hotellitasoisiin huoneisiin. Huoneet ovat kahdessa kerroksessa ja suihku- ja wc-tilat ovat
kaytavilla. Talossa on myos suurkeittio ja 130-paikkainen ruokasali. Taulukossa 2 on

esitetty rakennuksen perustiedot.

Taulukko 2. A-talon perustiedot

Rakennuksen kerrosala (m?) | 1235

Rakennuksen tilavuus (m3) | 4456,5

Rakenne Kivi-/puurakenteinen

2.1.1 Ilmanvaihtojirjestelma

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmé koostuu erillisisté tulo/poisto — koneista, joissa ei
ole lammdntalteenottoa (Liite 2). Tiedot koneista on kerétty LVIS-suunnitelmista ja
esitetty taulukossa 3. IV-konehuoneen poistopuhaltimen PK7:n tiedot perustuvat

arvioon, silla niita ei ollut dokumentoitu.
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Taulukko 3. A-talon ilmanvaihtojarjestelmén tiedot

Kone TK1 | TK2 | TK3 PK1 PK2 | PK3 PK4 PK7
Tuloilmavirta (1/s) 1420 | 700 | 1100

Poistoilmavirta (1/s) 1660 | 800 | 620 560 200
Lammityspatterit 48 36 |36

(kW)

Puhaltimet 100/50 % |1,8/0,9|0,8 |1,6/0,9 |1,1/0,6 0,6 |0,8/0,5|0,5/0,2|0,2
(kw)

2.1.2 Lammin kayttovesi

Lammin kéayttdvesi valmistetaan sahkokayttdisessa varaajassa, jonka tiedot on katsottu

varaajan jarjestelmakaaviosta (Liite 1) ja luetteloitu taulukkoon 4.

Taulukko 4. A-talon lamminvesivaraajan tiedot

Tilavuus (m3) 2,5
Teho (kW) 2X5+2x9
Kéayttovesikierukat (I/min) 2x35

2.1.3 Lammitysjarjestelma

Rakennuksen lammitys on toteutettu seinille asennetuin sahkopatterein ja sahkoiselld
lattialammityksella.

2.2 B-talon tiedot

B-talo on valmistunut vuonna 1968 ja saneerattu vastaamaan nykyaikaisia mukavuuksia
vuonna 1987. B-talossa on viisi huonetta, joissa jokaisessa on vuodepaikat kahdeksalle
henkil6lle. Talon pa&tyyn on rakennettu esimerkiksi leirin johtajille omat, erilliset
huoneet. Suihku- ja wc-tilat ovat yhteisesséa kdytossa. Talossa on kaksi saunaa. Talon
monet kayttotarkoitukset mahdollistaa hyvin varusteltu minikeittié yhteisessa tilassa,

jossa tunnelmaa luo takka. Taulukossa 5 on esitetty rakennuksen perustiedot.

Taulukko 5. B-talon perustiedot

Rakennuksen kerrosala (m?) | 445

Rakennuksen tilavuus (m3) | 1433

Rakenne Puurakenteinen
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2.2.1 Ilmanvaihtojarjestelma

B-talon ilmanvaihtojarjestelma jatetdan myos tarkastelussa huomiotta, silla se on hiljan
saneerattu energiatehokkailla ilmanvaihtokoneilla. Koneet on varustettu

levylammontalteenotolla.

2.2.2 Lammin kayttovesi

Lammin kéayttdvesi valmistetaan sahkokayttoisessa varaajassa, jonka tiedot on katsottu

varaajan jarjestelmakaaviosta (Liite 1) ja luetteloitu taulukkoon 6.

Taulukko 6. B-talon lamminvesivaraajan tiedot

Tilavuus (m3) 3
Teho (kW) 2X6+2x12
Kéayttovesikierukat (I/min) 2 x50

2.2.3 Lammitysjarjestelma

Rakennuksen lammitys on toteutettu seinille asennetuin sahkopatterein ja sahkoisella
lattialammityksella.

2.3 Saunan tiedot

Tassa luvussa esitetddn saunasta vain valttaméattomimmat tiedot. Sauna ei ole
parannusehdotusten piirissa, mutta joitakin tietoja tarvitaan muiden laskelmien

kasittelyssa. Saunan perustiedot on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Saunan perustiedot

Rakennuksen kerrosala (m?) | 70

Rakennuksen tilavuus (m3) | 220

Rakenne Puurakenteinen

2.3.1 Ilmanvaihtojdrjestelma

Saunan ilmanvaihtojarjestelmé jatetddn myos tarkastelussa huomiotta, silla se on hiljan
saneerattu energiatehokkailla ilmanvaihtokoneilla. Koneet on varustettu

regeneratiivisella lammontalteenotolla.
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2.3.2 Lammin kayttovesi

Lammin kéayttdvesi valmistetaan sahkokayttoisissa varaajissa, joiden tiedot on katsottu

saunan piirustuksista ja luetteloitu taulukkoon 8.

Taulukko 8. B-talon lamminvesivaraajien (2 kpl) tiedot

Tilavuus (m3) 0,3

Teho (kW) y0 3, paiva 4,5

2.3.3 Lammitysjarjestelma

Rakennuksen lammitys on toteutettu seinille asennetuin sahkopatterein ja sahkoisella

lattialammityksella.

2.4 Sahkdenergian hinta

Sahkdenergian kokonaishinta on esitetty taulukossa 9. Kokonaishinta muodostuu
séhkon siirrosta ja energian hinnasta. Siirto on Vattenfallin normaaleilla hinnoilla, mutta
energian hinta on vakio Nokian kaupungin kilpailuttama hinta, joka on samansuuruinen

kellonajasta ja vuodenajasta riippumatta. (\Verkkopalveluhinnasto 2009)

Taulukko 9. Sdhkdenergian kokonaishinnan muodostuminen alv. 0 %

Energian hinta, kiinted (€/kWh) 0,041
Siirto:

Perusmaksu (€/kK) 41,55
Tehomaksu (€/kW, kk) 2,22
Loistehomaksu (€/kVar, kk) 3,95
Talviarkipdiva 1.11.—31.3. ma—Ia klo 07—22 (€/kWh) | 0,02391
Muu aika (€/kWh) 0,01135
Sahkovero (veroluokka 1) (€/kWh) 0,00883

Tehosiirtotuotteissa 1-3 patdtehon veloitusteho on viimeisen 12 kuukauden kahden
suurimman kuukausitehon keskiarvo, mutta kuitenkin vahintaan 40 kW.
Tehosiirtotuotteissa 1-3 veloitusloisteho on kuukausittain mitattu suurin 60 minuutin

loiskeskiteho, josta vahennetddn 16 % laskutettavan patdtehon maarasta.
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2.5 Kavijdmaara ja veden kulutus

Kiinteiston kavijamaaristé sain listan vuosilta 2004-2008. Lista ei kuitenkaan erittele

sitd, miten pitkaan kavijat ovat viipyneet tai millaista ké&ytto on ollut. Asia on

havaittavissa, kun verrataan vuotuisia kavijamaaria veden kayttoon. Veden kulutus ei

ole ainakaan vuositasolla suoraan verrannollinen kavijamaaran kanssa, joka on

nahtévissa kuvioista 1 ja 2.

Kavijamaara
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
2004 2005 2006 2007 2008 Vuosi
Keskiarvo: 15424 kpl

Kuvio 1. Vuosittainen k&vijamaara

Kulutus (m3)
1600

1400

1200

1000
800
600
400
200

0

2004 2005 2006 2007 2008 Vuosi

Yhteensa: 1124,6 m3

Kuvio 2. Vuosittainen vedenkulutus
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Vaikka veden kulutuksen ja kévijamaaran valilla ei vuositasolla ole havaittavissa
selke&d yhteyttd, niin kavijaméaara on tdssa tapauksessa ainoa keino tutkia veden
kulutuksen jakautumista kuukausitasolla. Tietoja kavijamaaristé voidaan hyddyntaa
veden kulutuksen mittauksen ohella myos energiankulutuksen analysoinnissa.

Kuukausittaisten k&vijamaarien keskiarvot vuosilta 20042008 on esitetty kuviossa 3.

Kavijamaara
3000
2500
2000
1500
1000
. A
> > > > > > > > > > > >
© O WYY Y S E t/kk
& \(Q 'b\\“) \{‘\\, S{_O e‘_)'b \(\'b Q>0 \\*‘9 6{_'b (b“) &\)
@@ <@ L NS (@ S NS ((\,z;\ 9
Yhteensa: 15424 kpl

Kuvio 3. Kuukausittainen kavijamaara (vuosien 2004-2008 keskiarvo)

Kuviosta 3 ndhdaan eri kuukausien kavijamaarissé olevan suuria vaihteluita. On
tiedossa, etta kesalla yopyjien maara on leireista johtuen suurempi kuin talvella. Tarkka
kayttoasteen analysointi vaatisi kuitenkin kavijamaaran liséksi tiedon yopyjien maarasta

ja siitd montako yo6ta he ovat viettaneet.

Vaikka vuositasolla veden kulutuksella ja kavijamaaralla ei ollut selked& yhteytta, niin
kuukausitasolla erot kévijamaarissa ovat paljon huomattavammat ja ne nayttaisivat
kuvastavan kuitenkin melko hyvin aikaisempaa tietoa kayton jakautumisesta.
Todennékoisesti kesdajan todellinen kéayttdaste on vield talviaikaa korkeampi, mutta

tarkempien tietojen puuttuessa sitd on hyvin vaikea analysoida.
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3 Nykyisen energiankulutuksen analysointi

Nykyisen energiankulutuksen analysoinnissa tutkitaan sahkdnenergian
kokonaiskulutusta vuosina 2004—2008 ja muodostetaan ns. normaalivuosi. Tdmén
jalkeen selvitetd&n miten normaalivuoden kulutus jakautuu kuukausittain ja millainen

kustannusjakauma siité syntyy.

3.1 Sahkoenergian kokonaiskulutus ja kustannukset

Séhkoenergian kokonaiskulutus on esitetty kuviossa 4. Siiné on esitetty vuosien 2004—
2008 kulutusten keskiarvo eli muodostettu ns. normaalivuosi. Talviarkipdivat on
erotettu sinisella varilla, silla niiden hinnoittelu poikkeaa muun ajan hinnoittelusta.

Tehomaksuksi on laskelmissa otettu viimeinen kéytossa oleva arvo, joka on 150 kW.

E/MWh

H Muu aika

M Talviarkipdiva

Yhteensa: 376,2 MWh

Kuvio 4. Séhkdenergian kokonaiskulutus kuukausitasolla (vuosien 2004-2008

keskiarvo)
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Kustannusten laskennassa on kéytetty nykyisia energian ja siirron hintoja.
Tarkasteltaessa kustannusten jakautumista pitéa ottaa huomioon talvipéivan kesékautta
korkeampi hinta. Kuukausikustannukset (tehomaksu ja perusmaksu) voidaan jakaa tasan
molemmille tariffeille, jolloin ndhdaén selkeasti tariffien valinen ero. Hintoja

tarkasteltaessa voisi &kkiseltdan kuvitella, ettd talviarkipaivé olisi yli puolet kalliimpi.

Asia ei ole kuitenkaan ndin yksinkertainen, kokonaishintaan vaikuttavat vakio energian
hinta ja sahkdvero, joilla on tasoittava vaikutus. Kuvioita 4 ja 5 tarkastelemalla tima
asia voidaan todeta esim. tammikuun pylvéastad. Tammikuussa kulutus on ollut lahes
tasan tariffien kesken, mutta kuukauden kustannuksissa (€/kWh) eroa tariffien valill& on

vain n. 17 %.

Kustannus/€
5000

4500

4000

3500

3000

2500

B Muu aika
2000
M Talviarkipdiva

1500
1000

500

Yhteensa: 35209 €

Kuvio 5. Sahkdenergian kustannukset kuukausitasolla (vuosien 20042008

keskiarvo)
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3.2 Kayttoveden lammittamiseen kuluva energia

Kayttéveden lammittamiseen tarvittava energia ei ole juurikaan riippuvainen
ulkoldmpdtilasta. Varsinaisen kayttéveden lammittdmisen vaatiman energiamaarén
lisaksi lampimén kayttoveden kiertojohtojen ja lamminvesivaraajien lampohéaviot
sisaltyvat kayttéveden lammittdmiseen tarvittavaan energiaan. Kiertojohtojen

lampdohaviot ovat usein merkittavia. (RakMK D5, luku 5)

Jos lampimén kayttoveden lammitysenergian kulutusta ei mitata erikseen, se voidaan
arvioida. Arviointitapa riippuu kaytettavissa olevista lahtotiedoista. Tassé tydssa
kaytetdan arviointiin kiinteiston kayttoveden kokonaiskulutusta ja lammitysverkoston
rakennetietoja. Lampiman kéyttoveden osuudeksi arvioidaan 40 % veden
kokonaiskulutuksesta. Laskenta suoritetaan RakMK D5:n mukaan ja kaavaan 1
sijoitetaan Kiinteiston lahtdarvot. (RakMK D5, luku 5)

Qv = Qlkv,netto + Qlkv,héviijt (1)

Tikv—Txv

Qlkv =Py va : Vlkv : 3600 + Qlkv,kiertohéiviijt : Abr + Qlkv,varaajahéiviét

jossa

Qikv on kéyttoveden lammitykseen kuluva energia
vuodessa siséltden haviot (kwh)

Qlkv netto on kayttoveden lammittamiseen kuluva
nettoenergia (kWh)

Qikv havist on kéyttoveden lammittdmisestd aiheutuvat h&viot (kWh)

Py on veden tiheys (%)

Cpy on veden ominaislampokapasiteetti (k;c)

Vikv on lampiman kayttéveden kulutus (m3)

Tiky on lampiman kayttoveden lampdatila (°C)

Ty on kylman veden lampétila (°C)

Qlkv kiertohavist ovat kiertopiirissa aiheutuvat haviét (kWh)

Apy on kiinteiston brutto pinta-ala (m?)
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Qikv,varaajahavist ovat varaajien havict (kWh)

Sijoitetaan arvot kaavaan 1:

50°C

_ ke 4o K 64, m® 50°C kWh 2
Quiow = 1000 24,2 0= 04112467 - 204+ 15 50 - 1750 m? +

1kW-24h- 365

~ 61 MWh/a

Lampimén kayttoveden kulutuksen voidaan ajatella olevan suoraan verrannollinen
kayttOasteen kanssa. Tarkkaa kéyttoastetta ei ole kuitenkaan méariteltavissa, joten
kaytetdan kuvion 3 kavijadmaaria apuna. Lampiman kayttéveden valmistamiseen kuluva
energia on luonnollisesti suoraan verrannollinen lampimén kayttéveden kulutukseen.
Kuviossa 6 on esitetty kayttoveden lammittamiseen kuluva energia suhteutettuna viiden
vuoden keskimaaraiseen kuukausittaiseen kavijamaaraan. Kiertojohdoissa ja varaajissa

tapahtuvat haviot ovat kuitenkin vakiot, eli k&vijagméaaréat eivat vaikuta niihin mitenkaan.

E/kWh
8000
7000
6000
5000
4000
® Valmistus

3000 -+ W Haviot
2000 -
1000 -

0 .

N R T R R R R T R U
&S{_o ({\&o \{;Q ;S{_o \{_6‘9 ;;3{9 6’3{9 \6‘9 \\g{-" \@{_o Ib&o \3{9 t/kk
&
L \(\é (((b'b &9 ¥ @ > NS 6@6 \o°
Yhteensa: 61 MWh

Kuvio 6. Kayttoveden lammittdmiseen kuluva energia kuukausitasolla
(vuosien 2004-2008 keskiarvo)
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3.3 Tuloilman lammitykseen kuluva sdhkoenergia

Tutkitaan A-talon tuloilmakoneita, silla muiden rakennusten ilmanvaihtokoneet on
rajattu pois parannusehdotusten piirista. Tuloilmakoneiden tuloilman lammityspatterien
kuluttama séhkdenergia voidaan arvioida RakMK D5:n mukaan. Tassé esiteltyd kaavaa
voidaan soveltaa siten, etta siind hyédynnetdan vuoden lammitystarvelukua ja lopuksi

kaavaan 2 sijoitetaan kiinteiston lahtoarvot. (RakMK D5, luku 4.3)

Rakennuksen ilmanvaihtokoneista oli saatavissa kédyntiaikatiedot, mutta niiden tulkinta
osoittautui haasteeksi. Kuukausiraporteissa oli tuntimaaria jotka olivat mahdottomia,
sill4 joukossa oli jopa negatiivisia arvoja. Ohjelmistotoimittajalta saadun tiedon mukaan
suuremmat luvut kuin 744 h/kk pitéé tulkita siten, ettd kone on kaynyt 24 h/vrk ja

negatiiviset arvot johtuvat Excelin ja valvomo-ohjelman vélisesta tiedonsiirrosta.

Kéyntiaikatietoja muokattiin siten, ettd mahdottoman suuret luvut muutettiin kyseisen
kuukauden sisaltdmaksi tuntimaaraksi ja negatiiviset luvut muutettiin positiivisiksi.
Karkausvuosia ei ole huomioitu laskennassa. Kuviossa 7 on esitetty jokaisen
tuloilmakoneen kuukausittaisten kayntiaikojen keskiarvot vuosilta 2005-2009.

Kéyntiaikatietoja ja niiden vuosittaisia eroja on tutkittu tarkemmin luvussa 5.1.2.

Tuloilmakoneiden keskimé&aréiset kayntitehot on arvioitu kaavassa 2 kertoimella r”.
Kerroin perustuu kiinteistopaallikon arvioon, jossa koneet kayvét keskimaarin puolet
ajasta 50 %:n teholla ja puolet ajasta 100 %:n teholla. Keittion ilmanvaihdosta
huolehtiva kone TK2 kuitenkin kay aina 100 %:n teholla. TK1:n tuloilmapatterin
tammikuussa kuluttama energia on laskettu esimerkiksi, muut laskelmat on tehty Excel-

ohjelmalla ja tulokset on esitetty kuviossa 8.
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t/h
700,0
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500,0

400,0
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mTK1
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Kuvio 7. Tuloilmakoneiden kuukausittaiset kdyntiajat (vuosien 2005-2009

keskiarvo)

Qtuloilmapatterit = Pi * Cpi * Qv,tulo “ta 7 * S17 (2)

jossa

Qtuloilmapatterit on tuloilmapatterin energiankulutus, KWh

Dj on ilman tiheys, 1,2 kg/m?

Cpi on ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Qv tulo on tuloilmavirta, m3/s

t, on kuukausittainen kéyntiaikasuhde h/730 h

r on kerroin joka huomioi koneen keskimaaraisen kayntitehon
Si7 on 30 vuoden keskimaarainen paikkakunnan

lammitystarveluku, joka perustuu 17 °C sisalampétilaan (Kd)
(Lammitystarveluku 1971-2000)
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Sijoitetaan arvot kaavaan 2:

kg Ws m3 68,93 h
1,2 5 1000 Rk 1,420 — %5 - 0,75 24 h - 734 Kd
Qtuloilmapatteri,tkl = 1000
= 2125,8 kWh
~ 2 MWh
E/MWh Yhteensa: TK1: 30,58 MWh, TK2: 27,86 MWh, TK3: 24,94 MWh
7,00
6,00
5,00
4,00 ——  mTK1
3,00 —— W TK2
2,00 - TK3
1,00 - I —
0,00 -
) ) N ™ > ) > N} N > N >
FFTFITFFT LTI T
. )
x'b(Q ‘(\é ((\’b’b N &00 & 3 ¢ 2 A (07;5 S

Kuvio 8. Tuloilmakoneiden tuloilman lammitykseen kuluva energia

kuukausitasolla (vuosien 2005-2009 keskiarvo)

Virheita tahan laskelmaan voi aiheuttaa TK2:n lampaétila-asettelu, silla keittioon

saatetaan puhaltaa viileampaa ilmaa aika-ajoin suuren lampdkuorman vuoksi. Koneiden
keskima&éarainen kayntiteho on todennakdisesti suurempi kesalld kuin talvella, mutta tata
seikkaa on myos vaikea arvioida laskelmissa. Tuloilmapatterien on oletettu olevan pois

kytkettyina kesakuusta elokuun loppuun.
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3.4 Tuloilman jdahdytykseen kuluva sdhkbenergia

A-talon keittion, eli TK2:n tuloilmaa jadhdytetddn kesédaikana. Jdéahdytyskoneesta ei
I0ytynyt dokumentaatiota, mutta saadun tiedon mukaan kone on p&alla keséaikaan
jatkuvasti TK2:n kédydessa ja tuloilman lampdtila on séadetty termostaatilla. Talléin
jaahdytykseen kuluva sdhkoenergia voidaan laskea kuten lammitykseenkin kulunut
energia kaavalla 2. Laskennassa on kuitenkin huomioitava jadhdytysjarjestelmén EER-

arvo, joka on tyypillisesti n. 2.

Jaahdytystarveluku voidaan arvioida kesédkuukausien keskimaaréisten paivalampatilojen
ja TK2:n kayntiaikojen perusteella. Tuloilman lampétilaksi oletetaan 18 °C, arvot on
esitetty taulukossa 10. Tuloilman jagdhdytykseen kulunut energia on laskettu Excel-
ohjelmalla ja tulokset esitetty kuviossa 9. Tuloksien perusteella jaahdytysjarjestelman
ottoteho kayttokaudella on keskimaarin n. 1 kW ja antoteho n. 2 kW, jotka vaikuttavat

suuruusluokaltaan oikean suuntaisilta.

Taulukko 10. Jaahdytystarveluvun madritys (vuosien 2005-2009 keskiarvo).
(Wikipedia. Kuukausi)

Kuukausi | Paivalampétila | Jaahdytystarve | Tuntimaara (h) | Jaahdytystarveluku
(°C) (°C) (h°C)
kesdkuu | 20 2 352,9 705,8
heindkuu | 22,5 4,5 458,1 2061,5
elokuu 20 2 320,2 640,4
E/M1Wh Yhteensa: 1,4 MWh
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 B TK2
03 -
= _
0,1 -
0 .
kesdkuu heinakuu elokuu t/kk

Kuvio 9. A-talon keittion jaddhdytykseen kuluva séhkdenergia (vuosien
2005-2009 keskiarvo)
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3.5 Energiankulutuksen ja kustannusten analysointi

Energian kulutuksen analysointi sahkolammitteisessa Kiinteistossa on normaalisti
helposti arvioitavissa, esimerkiksi tilojen lammitykseen kuluva energia saadaan
vahentdmalla kesakuukausien energian kulutus lammityskauden kulutuksesta.
Kéyttoasteen vaihdellessa huomattavasti vuoden aikana, tulee arviointi kuitenkin
hieman haastavaksi. Tassé tapauksessa kéyttoaste on kesalla huomattavasti
lammityskautta korkeampi, mika tarkoittaa, etta laitesahkoa ja kayttovetta kulutetaan

enemman kuin muulloin.

3.5.1 Energiankulutuksen analysointi

Kéyttoveden kulutusjakauma onkin jo arvioitu kuviossa 6 ja sitd voidaan hyédyntaa
laskennassa. A-talon ilmanvaihtokoneiden moottorien, tuloilmapattereiden ja
jaahdytyksen kuluttama energia on helposti laskettavissa kdyntiaikatietojen avulla ja
voidaan niin ikaan hyodyntaé laskennassa. Muun laitesdhkon, kuten saunomisen,
ruuanvalmistuksen ja valaistuksen riippuvuutta kdyttdasteesta on vaikeaa, ellei
mahdotonta arvioida tarkasti. Tdma vaihtelu kuitenkin oletetaan t&ssa tapauksessa
lineaariseksi kavijamaaran suhteen lukuun ottamatta Kiinteiston peruskulutusta (V-

puhaltimet, mérkatilojen lattialammitys, pumput, kylmélaitteet yms.).

Peruskulutus on selvitettavissa tarkastelujakson pienimpien péivékulutusten avulla,
joiden ajatellaan vastaavan sellaista tilannetta, etta kiinteistd on tyhjillaan. I\V-koneiden
kayttd on myds riippuvainen kavijamaarasta, mutta varsinkin kesakaudella ne ovat
useimmiten paalla, vaikka Kiinteistd on lyhyita aikoja tyhjillaan. Peruskulutuksesta pitaa
vahenté siis A-talon 1V-koneiden kuluttama energia ko. aikajaksolla ja lampiméan
kayttdveden haviot, jotta valtytdan niiden kertaantumiselta laskennassa.

Pienimmat paivakulutukset on esitetty taulukossa 11. Nyt voidaan johtaa kaava 3
laitesdhkon laskemiselle. Peruskulutus on ratkaistavissa kaavalla 4. Analyysissa
hyodynnetdén siis kaikkia luotettavia seka helposti saatavilla olevia kulutustietoja ja

loppu laskenta tukeutuu kesékauden kulutuksen tarkasteluun.
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Taulukko 11. Pienimmét péivakulutukset vuosina 2004—2008

Vuosien 2004-2008 minimikulutus (MWh/vrk)
13.8.2007 0,328
14.8.2006 0,396
13.8.2006 0,288
9.8.2005 0,372
12.8.2006 0,34
24.6.2006 0,337
24.6.2006 0,347
ka. 0,344

Wiaitesahks kk = Wkokkk — Wikvkk — Wiv—koneeta—talokk

_Wperuskulutus,kk

jossa

W aitesahks kk

Wkok kk

Wikv kk

I/Viv—koneet,a—talo

w,

peruskulutus,kk

©)

on kiinteiston kokonaiskulutus kesakaudella

kuukaudessa lukuun ottamatta LKV:t&, A-talon
IV-koneita ja peruskulutusta (MWh)

on kiinteiston kokonaiskulutus kuukaudessa

(MWh)

on Kkiinteistdn lampiman kayttdveden

valmistukseen kuluva energia kuukaudessa
(MWh)

on A-talon IVV-koneiden tuloilmapattereiden,

jaahdytyksen ja puhaltimien energiankulutus
kuukaudessa (MWh)

on kiinteiston peruskulutus kuukaudessa ilman

LKV:n havioité ja A-talon 1V-koneita (MWh)
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Wperuskulutus = Wminimit,kk,ka. - I/l/iv—koneet,a—talo

—Wikv havistkk (4)
jossa
Whinimit kk ka. on taulukossa 11 esitetty minikulutusten

keskiarvo (MWh)

Wikv haviet kk on LKV:n kierto- ja varaajahaviét (MWh)

Laskussa kaytetddn A-talon iv-koneiden kesékuun ja elokuun energiankulutuksen
keskiarvoa, koska kaytetyt minimikulutukset ovat samoilta kuukausilta. LA&mpiman

kayttdveden haviot on ratkaistavissa kaavan 1 avulla, joka kasiteltiin luvussa 3.2.

Nyt johdetaan kaava 5 kiinteiston tilojen [ammitysenergian laskemiselle (ei sisélla

markatilojen lammitystd, joka siséltyy jo peruskulutukseen).

VVtilojen lammitys,kk — Wkok,kk —u- Vl/laiteséhké,kesé ka, kk — Wlkv,kk

_I/Viv—koneet,a—talo,kk - Wperuskulutus,kk (5)
jossa
Whilojen 1ammitys kk on kiinteiston tilojen lammitys kuukaudessa,

lukuun ottamatta mérkétilojen lammitystd, joka
siséltyy peruskulutukseen (MWh)

W aitesahks kes ka, kk on kiinteiston keskimé&aréinen kokonaiskulutus

kesékaudella lukuun ottamatta LKV:t4, A-talon
IV-koneita ja peruskulutusta (MWh)

u on tarkasteltavan kuukauden ké&vijamaaran ja
kesékauden keskimaaraisen kavijamaaran

suhde
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Suuren tyomaaran vuoksi laskenta on suoritettu Excel-ohjelmalla ja tulokset esitetty
kuvioissa 10 ja 11. Kuviossa 10 on esitetty analyysi séhkdenergian kulutuksen

jakautumisesta eri kuukausina.

E/MWh Yhteensa: 376,2 MWh
50
45
40 H = = Tilojen lammitys (MWh)
35 = — — —  —  mKayttoveden limmitys (MWh)
30 TN — —  mA-talon tuloilmapatterit (MWh)
25
B TK2:n jaahdytys (MWh)

20
is m A-talon iv-mottoorit (MWh)
10 M Laitesdahko (MWh)

5 H Peruskulutus (MWh)

0

o t/kk

'@<°

Kuvio 10. Sahkéenergian kulutuksen jakautuminen kuukausitasolla (vuosien
2004-2008 keskiarvo)

Laskennassa on kaytetty A-talon IV-koneiden kéyntiaikatietoja vuosilta 2005-2008,
vaikka muut laskennassa kaytetyt arvot ovat vuosilta 2004—2008. Tésta johtuen A-talon
IV-koneiden energian kulutuksessa voidaan havaita pieni ero aikaisemmin esitettyihin
tuloksiin, joissa on kéytetty vuosien 2005-2009 arvoja. Tietojen keruuta suoritettiin
useaan eri aikaan mika aiheutti sen, ettd selvitetyt I\V-koneiden kayntiajat olivatkin
vuosilta 2005-2009.

Kiinteiston lammitysenergian osuus kokonaiskulutuksesta on esitetty kuviossa 11.
Lammitysenergiaa kuvastava sektori voidaan nyt jakaa edelleen kolmeen osaan: A-talon

tuloilman lammitys, kiinteiston kayttoveden l&mmitys ja tilojen l&ammitys.
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M Laitesahko (MWh)

M A-talon iv-mottoorit (MWh)

B TK2:n jaahdytys (MWh

120,2 jaahdytys ( )

32% B A-talon tuloilmapatterit (MWh)
H Kayttoveden lammitys (MWh)

/ Tilojen lammitys (MWh)

Yhteensa: 376,2 MWh

Kuvio 11. Lammitysenergian jakautuminen ja osuus sahkdenergian

kokonaiskulutuksesta (vuosien 2004—2008 keskiarvo)

Kuvion 11 jakauma nadyttaa johdonmukaiselta. Suuruusluokkien voidaan todeta olevan

oikean suuntaisia verrattaessa esimerkiksi muuta energian kulutusta, kuin lammitykseen
KWh
m2
KWh

m?2

ja jdéhdytykseen kuluvaa n. (74

) RakMk D5 luku 7.1 esitettyihin samankaltaisten

rakennusten arvoihin (50-60

). RakMKk:ssa esitetty laitesdhko ei kuitenkaan sisalla

tilojen lammitystd, kun taas tassa laskennassa esitetty peruskulutus sisaltdd markétilojen
lammityksen, minka vuoksi arvot ovat todellisuudessa hyvin lahella toisiaan. (RakMK
D5, luku 7.1)

Lammitysenergian tarvetta voidaan verrata esimerkiksi Motivan julkaisemaan
taulukkoon pientalon energian jakautumisesta. Arvot on esitetty taulukossa 12 ja niita
verrattaessa kuvioon 11 voidaan todeta suuruusluokkien olevan yhdenmukaiset.
(Motiva - Mihin lamp64 tarvitaan? 2009)

Taulukko 12. Pientalon energiankdyton jakautuminen

huonetilojen l&mmitysenergia | noin 40-60 %

kayttoveden lammitys noin 10-25 %

tuloilman esilammitys noin 5-15 %

huoneisto- ja kiinteistosahkod | noin 20-30 %
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3.5.2 Energiakustannusten analysointi

Energiakustannusten analysointi on helppoa, kun kulutuksen jakautuminen on selvitetty.
Kuviossa 12 esitetyt kustannukset on laskettu suoraan kulutusjakauman perusteella
suhteutettuna kokonaiskuluihin. Laskennassa ei ole huomioitu tariffien vaikutusta

kustannuksiin.

35209 €

B Peruskulutus (€)

11249

M Laitesahko (€)

m A-talon iv-mottoorit (€)

B TK2:n jaahdytys (€)

B A-talon tuloilmapatterit (€)

m Kayttoveden lammitys (€)

Tilojen lammitys (€)

Kuvio 12. Energiakustannusten jakautuminen ja osuus kokonaiskuluista
(vuosien 2004-2008 keskiarvo)

4 Budjetti ja tavoitteet takaisinmaksuajalle

Vuosibudjetiksi on mééritelty n. 10.000 €, joka olisi kdytettévissa arvion mukaan 3-4
vuotena. Takaisinmaksuajan tavoite on viisi vuotta, mutta siitd voidaan hieman joustaa
investoinnista riippuen. Kaikki parannusehdotukset kasitell&an tydssa omina

kokonaisuuksinaan.

Toteutuskelpoisille parannusehdotuksille arvioidaan investointikustannukset ja
takaisinmaksuaika. Lopuksi arvioidaan investointien kannattavuutta ja kasitellaén eri

vaihtoehtojen ominaisuuksia.
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5 Nykyisten taloteknisten jarjestelmien
tarkistus

Tassa luvussa kasitelldén olemassa olevien jarjestelmien toimintaa, niihin

liittyvid mahdollisia epakohtia ja kayttoon liittyviéd vinkkeja.

5.1.1 Vedenjakelujarjestelma

Talla hetkella kiinteiston vesi mitataan perinteiselld vesimittarilla, joka sijaitsee
liittymisjohdossa. Paavesimittarin jalkeen on paineenalennusventtiili

(vakiopaineventtiili), joka huolehtii tasaisesta virtauksesta kulutuksesta riippumatta.

Mittaukset suoritettiin kauimmaiseksi oletetusta vesipisteesta A-talossa seka
lahimmaksi oletetusta vesipisteestd B-talossa Oraksen virtausmittarilla (kuvio 13).
Tulokset olivat suositusten mukaiset, joten vedenjakelujarjestelma toimii odotusten

mukaisesti. Tulokset on esitetty taulukossa 13.

Kuvio 13. Virtausmittari Oras

Taulukko 13. Vedenjakelujérjestelmén mittaustulokset

Tutkittava kohde A-talo | B-talo

Varaajan paine (Bar) | 1,6 2,0

Virtaus (I/min) 7 9

Vedenkulutusta tulisi tarkkailla nykyista aktiivisemmin, jotta mahdolliset poikkeamat
kulutuksessa saataisiin selville ajoissa. Seurannan tarkoituksena on antaa tietoa

vedenkayton kulutustrendistd. Siitd saatavia tietoja voidaan kayttad myos mahdollisten
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vesivuotojen, kuten vuotavien hanojen, wc-ponttdjen ja putkistovaurioiden
havaitsemiseen. T&ll& tavoin saadaan vahennettyd vedenkulutusta ja tata kautta myos

mahdollisesti lampiman kéyttéveden valmistamiseen kuluvaa energiaa.

Kulutuksen seurannan helpottamiseksi olisi perusteltua asentaa etaluettava
paavesimittari ja liittdé se nykyiseen valvomojérjestelméaan. Eri rakennuksien veden
kulutus ja lampimén kayttdveden kulutus voitaisiin mitata myos erikseen. Se olisi
helposti toteutettavissa vastaavalla tavalla asentamalla etdluettavat takamittarit.
Lamminvesivaraajissa on jo ennestdén valvomoon liitettyja mittauksia, joten uusien

mittausten liittdminen olisi todennakdisesti melko vaivatonta ja edullista.

5.1.2 Ilmanvaihtojdrjestelma

Rakennuksissa on hyvin erityyppiset ilmanvaihtojarjestelmat, kuten luvussa 2 on
todettu. Tydssa on keskitytty A-talon ilmanvaihtojérjestelméan tutkimiseen. Sen
toimintaa ohjataan valvomo-ohjelmalla, mikd mahdollistaa viikko-ohjelmien kéayton.
Tama on erittdin tarked osa energiatehokkuutta ja viikko-ohjelmat tulisi suunnitella

rakennuksen kayton mukaan.

Tuloilmakoneista keittion ilmanvaihdosta huolehtiva TK2 on kuitenkin ohjattavissa
manuaalisesti keittiosta kasin, joten sen kdyntiajat ovat varmasti tarkoituksenmukaiset,
mikali kayttajat muistavat ohjata sitd k&dyton mukaan. On siis syyta perehtya erityisesti

tuloilmakoneiden TK1 ja TK3 kayntiaikoihin, jotka on ohjattu valvomo-ohjelmalla.

Kéyntiaikaraportteja tutkimalla ndhdaan, miten A-talon IV-koneiden kéytté on viime
vuosina vaihdellut. Kuviosta 14 voidaan havaita, ettd kdyntiajoissa on yllattavéan suuria
vaihteluita ja yleisvaikutelma on kasvava. Kéavijamaarat huomioon ottaen nayttaisi silta,
ettd viikko-ohjelmissakin olisi parantamisen varaa ja kayttoa tulisi seurata erityisen
tarkasti lammityskaudella. On tietysti huomioitava, ettd rakenteiden terveend pysyminen
edellyttad kohtuullista ilmanvaihtoa kdyttoajan ulkopuolellakin.
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Kuvio 14. limanvaihtokoneiden kdyntiaikojen kehitys vuosina 2005-2009

Kuvion 14 perusteella voidaan todeta, ettd tuloilmakoneiden TK1 ja TK3 kayntiajat
ovat vaihdelleet merkittavasti tarkastelujaksolla. Energiatehokkuuden kannalta niiden
tulisi pysya 2000—4000 h vélilla, kuten vuosina 2005-2007. Verrattaessa lukujen 3.3 ja
3.5.1 tarkastelujaksoja keskendan, voidaan havaita n. 30 % ero tuloilmapatterien
energian kulutuksessa. On siis selvad, ettd vuoden 2009 kasvaneet kdyntiajat ovat

lisdnneet energian kulutusta merkittévasti.

Kuviossa 15 on esitetty suurin vaihtelu A-talon IV-koneiden kédyntiajoissa. Se on
havaittavissa TK1:n kdyntiajoissa vuosina 2008 ja 2009. Tdéma vaihtelu asettaa jo

kyseenalaiseksi kdyntiaikaraportoinnin toimivuuden.

t/h
800,00

700,00 A A

500,00 /\ / \ / \ / \

400,00 - 2008
300,00 7/
200,00 / \ 2009
100,00 /_/J vV \\
0,00
> O O O > O > O O O O O
N \6\ lg\Q \{’\\, S&O Q,c”b \Q’b Q}O **“) o\éb <b°) &0 t/kk
ST ITF IS ST

Kuvio 15. TK1:n kéyntiajat vuosina 2008 ja 2009
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Poistokone PK4, joka on tarkoitettu wc- ja suihkutilojen ilmanvaihtoon, on kéynyt
tasaisesti vuodesta toiseen l&hes jatkuvasti. Tdma4 riittaékin jo l&hes toteuttamaan

RakMk D2:n asettaman perusvaatimuksen 0,5x/h. PK4:n virtaus on nimittéin n. 2000

m{, mika vastaa suunnilleen puolta rakennuksen tilavuudesta. (RakMk D2 2010, 28)

Teknisesti A-talon ilmanvaihtojarjestelma vaikuttaa hyvin suunnitellulta lukuun
ottamatta lammaontalteenottoa, jonka puuttumista on vaikea ymmartéé. Vuosittaiset
s&astot olisivat olleet merkittavat, jos kohteeseen olisi asennettu jo rakennusvaiheessa
lammaontalteenotolla varustetut ilmanvaihtokoneet. Limmontalteenoton
toimintaperiaatteeseen ja lisdykseen liittyvisté seikoista on kerrottu tarkemmin luvussa
6.2.

5.1.3 Poissaoloajan lampéoétilanpudotus

A- ja B-talo on varustettu lampdétilan pudotustoiminnolla, joka on ohjattavissa valvomo-
ohjelman kautta. La&mpdtilan pudotusta kaytetdan poissaoloaikana ja kesdkaudella, kun
lammitys halutaan kytked pois kaytosta. Pudotus on toteutettu lammittimissé olevilla
kaksiasentoisilla termostaateilla, jotka ovat ohjattavissa valvomo-ohjelmalla. Kaikissa
lammittimissé ei termostaattia ole, vaan osa toimii ns. orjalammittiming, jotka on
kytketty termostaatilla varustetun lammittimen perdén siten, ettd ne kytkeytyvét samaan

aikaan paélle kuin termostaatilla varustetut.

Jarjestelman tehokkaan kaytén kannalta tulisi poissaolojaksoja ennakoida ja kytkea
pudotus kayttoon jo hieman aikaisemmin. Vastaavasti poissaoloajan lampétila voidaan
pitaa suhteellisen matalana, mikali tiedetdén tarkasti milloin kaytto taas jatkuu.

Kiinteiston varauskalenterilla onkin suuri merkitys jarjestelméan tehokkuuteen.

Lammittimien termostaattien asetusten tarkastus ja optimointi tilakohtaisesti voisi tuoda
my6s merkittavia saastoja, mikali asetuksissa on parantamisen varaa. Kuviossa 16 on
esitetty yhden A-talon “’yleisen oleskelutilan” ldmmittimen termostaatin asettelut, jotka
ovat melko hyvin kohdillaan. Varsinaista lamp@étilaa ei voida oikeastaan laskea sill&
asettelu on jo n. 18 °C, mutta pudotusajan lampétilaa voisi alentaa mahdollisesti

muutamalla asteella nykyisesta n. 14 °C.
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Kuvio 16. A-talon lammittimen termostaatin nykyiset asettelut

6 Parannusehdotukset

Tassa luvussa kasitelldan tutkittavia parannusehdotuksia, kerrotaan niiden
yleisistd toimintaperiaatteista ja esitetdan miten niité voitaisiin tassa

kohteessa hyodyntéa.

6.1 Salekaihtimet

Juhlasalissa olevassa erkkerissa sijaitsevat ikkunat edustavat kiinteiston suurinta
yksittéistd ikkunaa. Se onkin siitd syystad edullisin tarkastelun kohde, kun lahdet&an
tutkimaan salekaihtimien vaikutusta lammitysenergian sdastoon. Ikkunan lampohavio

muodostuu seuraavalla tavalla:

e Lampo siirtyy sisimpaan lasiin sateilemélla huoneen pinnoista ja konvektiolla
huoneilmasta.

e Lampo johtuu lasikerroksen l&pi.

e Lampo sateilee lampimammasta lasipinnasta kylmempéan seka siirtyy
johtumisen ja konvektion valityksella ilmamassassa.

e Lampo johtuu lasikerroksen l&pi.

e L&mpO siirtyy ulommasta lasista sateilemalld ympardiviin pintoihin
ja avaruuteen seké konvektiolla ilmavirtauksiin.

(EDU, Ikkunoiden rakenne)



35 (63)

Sélekaihtimien toimintaperiaate lammaoneristyksen kannalta on hyvin yksinkertainen.
Sélekaihtimilla saavutettava lampohavion pienentyminen perustuu siihen, etta kaihdin
muodostaa teoriassa yhden lasin lisdd. Kéytannossa vaikutus on kuitenkin pienempi,

silla kaihdin ei ole reunoiltaan tiiviisti Kiinni karmeissa ja saleiden valissa on rakoja.

Sélekaihtimella saavutettava ikkunan lammaoneristavyys on sitd parempi mitd huonompi
on pelkén ikkunan lammaoneristavyys. Salekaihtimen vaikutus ei juuri riipu ikkunan
rakenteesta, mutta sen suhteellinen merkitys kasvaa ikkunan eristavyyden ollessa
huono. (Hemmil& 2000, 1-3)

6.2 Lammontalteenotto

A-talossa olevissa IV-koneissa ei ole minkdanlaista lammaontalteenottoa, mutta jos
suunnittelussa olisi noudatettu RakMk D2 1987:n asetuksia, niin tama ei olisi
mahdollista. Rakennuslupaa on kuitenkin haettu ennen kuin uudet maaraykset ovat
tulleet voimaan ja rakennuttaja on paattanyt séastaa investointikustannuksissa jattamalla

lammdontalteenoton pois.

Nestekiertoinen LTO on oikeastaan ainoa varteenotettava vaihtoehto
saneerauskohteessa, jossa on kaytdssa erilliset tuloilmakoneet ja poisto on toteutettu
huippuimureilla. Nestekiertoisen LTO:n toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen.
Poistopuolella oleva lammaonsiirrin ottaa poistoilman lampoenergiaa talteen ja sitoo sen
lammaonsiirtonesteeseen. Neste pumpataan liuospumpun avulla tulopuolen
lammaonsiirtimeen, missé nesteen sisaltama lampodenergia esilammittaa tuloilman.
Retermia Oy:n toimitusjohtajan Markus Castrenin mukaan ndin saadaan tuloilman
vuotuisesta lammitysenergian tarpeesta katetuksi 50-70 % poistoilman lampdéenergialla.
(Castren, Markus)

Nestekiertoinen LTO liséisi kuitenkin huoltokustannuksia, koska patterit pitaa pesté
saannollisin valiajoin niihin kertyvien epdpuhtauksien vuoksi. Hy6tysuhde on myos
heikko regeneratiivisiin jarjestelmiin verrattuna. Keskustelin aiheesta myds energia-
analyyseja tekevén yrityksen MP-Management Group Oy:n toimitusjohtajan Martti

Pennasen kanssa ja han painotti huomioimaan nykyisen ilmanvaihtojarjestelman olevan
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yli 20 vuotta vanha. Né&in ollen ei ole ehka jarkevéé lahted lisédmaan vanhaan
jarjestelmaén lammontalteenottoa. Sen sijaan tulisi miettid investointia uusiin

energiatehokkaisiin ilmanvaihtokoneisiin lahitulevaisuudessa. (Pennanen, Martti)

IImanvaihtojarjestelman teoreettinen kayttdiké on méériteltavissa seuraavasti:

« koneet 20-25 vuotta
* kanavistot 50 vuotta
* paatelaitteet 25 vuotta

» automatiikka 15 vuotta

(Reinikainen, Erja 2002)

6.2.1 Vaihtoehto 1

NyKkyiset tulo- ja poistokanavat olisi johdettavissa nykyiseen I\V-konehuoneeseen ja
pienella laajennuksella uudet tulo/poistokoneet olisi asennettavissa samaan yhtendiseen
tilaan. Talléin tuloilmakoneet TK1 ja TK3 olisi mahdollista varustaa regeneratiivisella
lammontalteenotolla, jolla saadaan tuloilman vuotuisesta ldammitysenergian tarpeesta

katetuksi yli 70 % poistoilman lampo6energialla. (Enervent Oy)

Investoinnin kustannukset tulevat olemaan suuret ja ty6 vaatii myos nykyisen
automaatio- ja valvomojarjestelman uusimista. Ilmanvaihtojarjestelman
perusparannuksella saavutettavissa oleva hyo6ty olisi kuitenkin kaytettavissa
rakennuksen koko elinkaaren ajan. Rakennuksen jéljella olevaksi elinidksi voidaan

arvioida vield yli 50 vuotta, joka toisaalta puolustaa perusparannuksen toteuttamista.

6.2.2 Vaihtoehto 2

Nykyisisté tulo/poistokoneet ovat helposti varustettavissa nestekiertoisella LTO:lla
(Liite 2 ja 3). Tamén vaihtoehdon suurin etu on se, etta nyKkyisiin jarjestelmiin ei tarvitse
tehd& suuria muutoksia ja néin ollen hankintakustannus ei ole niin suuri kuin
vaihtoehdossa 1. Kuviossa 17 on esitetty yksinkertaistettu periaatekaavio jarjestelman

toiminnasta, lopullinen kokoonpano vaatii oman erityissuunnitelmansa.
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Kuvio 17. A-talon lammaontalteenottojarjestelmén periaatekaavio,

vaihtoehto 2

6.3 lIma-vesilampopumppu

lIma-vesilampdpumppu siirtda tavallisesti lampdenergiaa ulkoilmasta veteen, jolla
voidaan lammittaa tiloja ja kayttovettd. A-talon katolla sijaitsevan poistokoneen PK4
puhaltamasta jateilmasta on mahdollista ottaa lamp04 talteen lampopumpputekniikalla.
Tavallisesti tdhén tarkoitukseen kéytetdan kanavakohtaisia poistoilmalampépumppuja,
mutta markkinoilla olevia ilma-vesilampopumppuja voidaan myos kéyttaa samalla
periaatteella IVT Center Kangasala Oy:n myyntipaallikén Pekka Koiviston mukaan.
PK4:n tuottama jateilma voidaan johtaa sopivalla sovitekatoksella ilma-
vesilampopumpulle, jolloin saavutetaan hyva hyotysuhde ympari vuoden.

Pientaloihin suunnitellut pakettiratkaisut ovat usein edullisempia kuin kohteeseen

erityisesti raataloidyt jarjestelmat. (Koivisto, Pekka)

6.3.1 Vaihtoehto 1

Lammitetty vesi voidaan tassa tapauksessa johtaa A-talon suurimpiin tiloihin
asennettaviin puhallinpattereihin. Jarjestelméa on yksinkertainen toteuttaa ja ei vaadi
suuria muutoksia nykyisiin taloteknisiin jarjestelmiin. Kuviossa 18 on esitetty

yksinkertaistettu periaatekaavio jarjestelmastd, lopullinen kokoonpano vaatii oman
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erityissuunnitelmansa. Poistokone PK4:n tai lampdpumpun puhallin voidaan poistaa,
jolloin selvitdan vain yhdella puhaltimella.

IV-KONEHUONE

— ! KATTO
i oy |
el MM,
t ¢+ ¢ - ‘ |
od | |
| |
PUHALLINPATTERI ‘ |
‘ Varaaja |
t 4t ‘ |
| |
| |
PUHALLINPATTERI .
‘ Limp6- [~ L
|

SISATILAT pumppu PK4

Kuvio 18. A-talon ilma-vesilampopumppujarjestelmén periaatekaavio,

vaihtoehto 1

6.3.2 Vaihtoehto 2

lIma-vesilampdpumpulla voidaan tilojen lisaksi lammittad myos kayttovetta.
Lampdpumpun tuottama lampétila on kuitenkin yksistaéan liian matala ja teho
riittdméaton, mutta jarjestelmé on kuitenkin toteutettavissa erillisen tulistusvaraajan
avulla. Investointikustannus on suurempi ja jarjestelma on monimutkaisempi, mutta
saatava saastopotentiaali on myds suurempi. Kuviossa 19 on esitetty yksinkertaistettu
periaatekaavio jarjestelméstd, lopullinen kokoonpano vaatii oman

erityissuunnitelmansa.
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Kuvio 19. A-talon ilma-vesilampdpumppujérjestelmén periaatekaavio,

vaihtoehto 2

Tassé vaihtoehdossa nykyista varaajaa lammitetadn ilma-vesilampopumpulla ja sen
séhkdvastukset olisi kytketty normaalitilanteessa pois péalta. VVaraajien yhteenlasketun
lamposiséllon tulisi kuitenkin vastata suunnilleen alkuperdisté jotta varmistetaan

lampiman kayttoveden riittdvyys kaikissa tilanteissa.

6.4 lImalampdpumppu

IImaldampdpumpulla 1ampo6a voidaan siirtéda ulkoilmasta sisdilmaan huomattavasti
edullisemmin kuin tavanomaisella sahkolammitykselld. B-talossa voitaisiin hyédyntaa
ilmalampépumppua suurimpien yhtendisten tilojen lammitykseen. Sopiva tila olisi

takkahuoneen ja hallin yhdistelm4, joka kattaa n. 25 % rakennuksen tilavuudesta.

liImalampdpumppu sopisi parhaiten B-taloon, koska sielld lammitettavissa oleva tila on
suhteellisen pieni ja nykyinen ilmanvaihtojérjestelma ei mydskaan mahdollista luvussa
6.3 esitettya laitteistoa. Ilmalampdpumpun valintaa puolustavat myos A-taloa
huomattavasti pienemmat kiertopiirin haviot ja erittdin ahdas lamménjakohuone.
Kohteessa voitaisiin kayttadd valmista pakettiratkaisua ja ndin ollen ilmalampdépumppu

olisi teknistaloudellisesti jarkevin vaihtoehto.
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7 Parannuksilla saavutettava energian saasto

Tassa luvussa kasitelldan parannusehdotuksilla saavutettavaa energian

séastod ja todetaan kannattaako investoinnille tehdd kannattavuuslaskelma.

7.1 Salekaihtimilla saatava energian saasto

Salekaihtimien vaikutusta lammitysenergian sdastoon on tutkittu laajalti. Sain arvokasta
tietoa asiaan liittyen VTT:II& tyoskentelevalta DI Kari Hemmiléltad. Han on kirjoittanut
sélekaihtimien vaikutuksesta ikkunan lammaoneristyskykyyn ja kaytinkin hénen

artikkeleita apuna laskelmissani.

Laskelmissa on huomioitu vain lammityskaudella saavutettava hyoty verrattuna
ikkunaan ilman kaihtimia. Auringon lamposéteilyé ei ole huomioitu laskelmissa, silla
sen vaikutus ei juuri muutu mikali kaihtimet pidetadn suljettuina vain pimeéan aikaan.
Mikali kaihtimet pidettéisiin kiinni my0s valoisaan aikaan, voisi kokonaisvaikutus olla
negatiivinen, silla n. 10-20 % vuotuisesta lammitysenergiasta saadaan auringon

lamposateilyné. (Kari Hemmild & Ismo Heimonen 2006)

Tutkitaan edelld mainittua juhlasalin ikkunaa, jonka tiedot on kerétty alla olevaan
taulukkoon 14. Tarkkoja parametreja ikkunasta ei ollut saatavilla, mutta eri valmistajien
valiset erot samantyyppisissa ikkunoissa ovat varsin pienet. Kaihdin vaihtoehtoina
kaytetdan tavallista valkoista kaihdinta, sek& selektiivisella pinnoitteella varustettua
kaihdinta.

Taulukko 14: Sélekaihtimien vaikutus MSE-tyyppisen ikkunan lampdhavioon
(Hemmil& 2000, 1-3)

Kaihdin b . W
Lammonlapéisykerroin (_m2-1<)

Ei kaihdinta 1,74

Maalattu valkoinen kaihdin | 1,54

Solar energy+ 1,35
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Vuotuinen lammitysenergian saastd voidaan laskea riittavalla tarkkuudella kaavalla 6
(Hemmil& 2000, 1-3). Arvioidaan ikkunan olevan suljettuna lammityskaudella klo. 18—
08 valisen ajan eli 14 h.

14"517'AU'A

Q= 1000 ©)

jossa

Q on vuotuinen lammitysenergian saasto (kwh)

Si7 on 30 vuoden keskimaarainen paikkakunnan lammitystarveluku, joka
perustuu 17 °C sisdlampdtilaan (Kd) (Lammitystarveluku 1971-2000)

: . . w
AU on ikkunan lammonlapdisykertoimen muutos (_m2~1<)
A on ikkunan pinta-ala (m?)

Sijoitetaan arvot kaavaan:

w w
Q=14hwwozwr(Lw1le—154nﬁK)3np22m
1000

~ 80 kWh

Taulukko 15. Salekaihtimilla saavutettava lammitysenergian séasto

vuodessa

Kaihdin Vuotuinen l&mmitysenergian sdésto (kwh)
Maalattu valkoinen kaihdin 80

Solar energy+ 160

Taulukosta 15 voidaan ndhdé jo ilman parempaa tarkastelua, ettd sélekaihtimien
asennus pelkastaan lammitysenergian saastoa silmallapitéen ei ole kannattavaa.
Esimerkiksi tavalliset valkoiset sélekaihtimet maksavat halvimmillaan n. 20 €/m?.
(Kaihdinkulma Qy). Nain ollen jo pelkkien kaihtimien takaisinmaksuaika muodostuu
kiusallisen pitkéksi, puhumattakaan noin sadan euron kaihdinmoottorista jollainen

vaaditaan jokaiseen ikkunaan. (Florida Automated Shade)
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7.2 Lammontalteenotolla saatava energian saasto

Tutkitaan luvuissa 6.2.1 ja 6.2.2 esitettyja vaihtoehtoja ja niilla saatavaa

energian saastoa.

7.2.1 Vaihtoehto 1

Toteutettaessa luvun 6.2.1 mukainen perusparannus voidaan séastettavissa olevan
energian maara arvioida kuvion 8 avulla. Kuviossa 20 on esitetty tuloilmakoneiden TK1
ja TK3 tuloilman lammityksessa saavutettava sdéstd. Lammontalteenoton

hyotysuhteena kdytetdan luvussa 6.2 esitettyd arvoa 70 %.

E/MWh  Yhteensd: TK1: 21,4 MWh, TK3: 17,5 MWh
45
4
3,5
3
2,5
2 mTK1
1,5 A TK3
1
0,5 A
0 -
63{90 3 ({\&o" é\%{_&’ &{_\»‘) \@Q" 48@0,6%@0 Q}SQO \\(;{_o‘\’ @Q\) £/kk
& @ P NN RN s\' 0 @Q,«

Kuvio 20. Tuloilmakoneiden tuloilman lammityksessé saavutettavissa oleva
séasto kuukausitasolla, vaihtoehto 1 (vuosien 2005-2009 keskiarvo)

7.2.2 Vaihtoehto 2

Toteutettaessa luvun 6.2.2 mukainen jarjestelmd voidaan saastettavissa olevan energian
mé&éra arvioida kuvion 8 avulla. Jarjestelmén hyétysuhde on n. 50 % (Liite 3). Kuviossa
21 on esitetty tuloilmakoneiden TK1, TK2 ja TK3 tuloilman l[ammityksessa

Saavutettava saasto.
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E/MWh Yhteensa: TK1: 15,3 MWh, TK2: 13,9 MWh TK3: 12,5 MWh
3,5

3

2,5

2
mTK1

1,5 TK3
1 A W TK2

0,5 -

Kuvio 21. Tuloilmakoneiden tuloilman lammityksessé saavutettavissa oleva

séasto kuukausitasolla, vaihtoehto 2 (vuosien 20052009 keskiarvo)

7.3 lima-vesilampopumpulla saatava energian saasto

Tarkastelussa lahdetaan liikkeelle kartoittamalla ne tilat joiden lammitys olisi
teknistaloudellisesti jarkevinta. Naita tiloja ovat esimerkiksi: ruokasali, opetustila,
eteishalli, tuulikaappi ja oleskelutila. Lammonjako voidaan toteuttaa vesikiertoisilla
puhallinpattereilla joita tarvitaan 3—4 kpl tasaisen lammdnjaon aikaansaamiseksi.

7.3.1 Vaihtoehto 1

Karkeasti arvioiden A-talon tilavuudesta n. 30 %:ssa voitaisiin helposti kayttaa ilma-
vesilampopumppua lisallammonléhteena. Taman tilan lammittdmiseen kuluva energia
saadaan arvioitua suhteuttamalla tilavuus koko kiinteiston tilavuuteen ja hyodyntamalla
kuvion 10 tietoja tilojen lammitykseen kuluvasta energiasta. Kuviossa 22 on esitetty A-

talon tilojen lammitykseen siséltyva sadstopotentiaali ja saavutettavissa oleva saasto.
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E/MWh
7
6 -
5 -
4 -
3 1 m Siistopotentiaali
2 B Saavutettava sddsto
1 -
O .
& 0\)\&& > q}\‘;@) & > \{-‘3{9\} 97\’@0- é%{yo éo\_& \\‘;@’ \{3\’&0 75&0 O\S@“ i
S & Q@ S\ N0 6@«* 9
Saastopotentiaali yhteensa: 26 MWh
Saavutettava saasto yhteensa: 17 MWh

Kuvio 22. A-talon tilojen lammitykseen sisaltyva sédéstopotentiaali ja

lampopumpulla saavutettava séésto

lIma-vesilampdpumpun valintaan vaikuttavat monet seikat, mutta nyt keskityt&dén
tutkimaan laitetta jonka lapi kulkeva ilmamaéara vastaisi suunnilleen PK4:n ilmamaaraa
ja hyotysuhde olisi hyva. Sopiva lampopumppu tarkoitukseen 16ytyy esimerkiksi IVT:n
Optima mallistosta. Laitteen oleellisimmat tiedot on esitetty taulukossa 16.
Ominaisuuksiltaan vastaavia laitteita valmistavat useat valmistajat joten valinnanvaraa

markkinoilta 16ytyy runsaasti.

Taulukko 16. IVT Optima 1100 tekniset tiedot (IVT_Optima_IVLP)

IVT Optima 1100
Antoteho/Ottoteho +7/50 °C (kW) | 9,8/3,3
llmanvirtaus (m°/h) 2200

Laite pystyy tuottamaan lampdenergiaa n. 6 MWh/kK, joten sill& saadaan katettua suurin
osa suunniteltujen tilojen lammitystarpeesta. Asennettaessa laite kuvioissa 18 ja 19
esitetylld tavalla voidaan COP-arvona pitdd n. 3 ympari vuoden, silld poistoilman
lampatila on aina yli 20 °C. Ominaisuuksiltaan vastaavia laitteita valmistavat useat

valmistajat joten valinnanvaraa markkinoilta 16ytyy runsaasti.
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7.3.2 Vaihtoehto 2

Kuviosta 22 nahdaan, etta taulukon 16 lampdpumpulla kayttéveden lammittdmiseen
riittaisi energiaa kaytannossa valilla maaliskuu—joulukuu. Kuviossa 23 on esitetty
saavutettavissa oleva saasto ja A-talon osuus kiinteiston lampimén kéayttoveden
valmistamiseen kuluvasta energiasta, joka voidaan arvioida varaajan koon perusteella.

(RakMK D5, luku 9.5.2)

E/MWh

B S3astopotentiaali

M Saavutettava saasto

Saastopotentiaali yhteensa: 35 MWh

Saavutettava saasto yhteensa: 11 MWh

Kuvio 23. A-talon kayttéveden lammitykseen siséltyva saastopotentiaali ja

lampopumpulla saavutettava saasto

Laskennan laht6tietoina on kaytetty kuviossa 19 esitettyja arvoja. lima-
vesilampopumpun kapasiteetti saadaan télla tavoin hyédynnettyd ympéri vuoden ja téalla
vaihtoehdolla saavutetaan n. 60 % suurempi saasto kuin luvussa 7.3.1 esitetylla

vaihtoehdolla 1.
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7.4 limalampdpumpulla saatava energian séasto

lImalampdpumpulla saatava energian séésto voidaan laskea luvussa 7.3 esitetylla
tavalla. llmalampopumpun valintaan vaikuttavat monet seikat, mutta nyt keskitytaan
tutkimaan laitetta jonka hyotysuhde olisi hyva kovillakin pakkasilla ja jossa olisi my6s

poissaoloajan lampétilanpudotus.

Sopiva lampopumppu tarkoitukseen 16ytyy esimerkiksi IVT:n Nordic Inverter
mallistosta. Laitteen oleellisimmat tiedot on esitetty taulukossa 17. Se riittaa
lammittdmaan yksistaan suunnitellun tilan lahes kaikissa olosuhteissa, mutta
séhkdpattereita tarvitaan huippupakkasilla. Asennettaessa ilmalampépumppu luvussa
6.4 esitetylla tavalla saadaan kuvion 24 mukainen saastopotentiaali ja saavutettavissa

oleva saasto.

Taulukko 17. IVT Nordic 12 KHR-N tekniset tiedot (IVT Nordic Inverter 12 KHR-N)

Vuosihyotysuhde 4,1

Antoteho/Ottoteho (kW) | 0,9 - 6,5/ 0,16 - 1,7

E/MWh
1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

B Sdastopotentiaali

M Saavutettava saasto

Saastopotentiaali yhteensa: 7 MWh

Saavutettava sdasto yhteensa: 5 MWh

Kuvio 24. B-talon tilojen lammitykseen siséltyva saastopotentiaali ja

lampdpumpulla saavutettava sadstod
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8 Parannusehdotusten kannattavuuden

tarkastelu

Investoinnin kannattavuutta voidaan tutkia esimerkiksi takaisinmaksuajan
menetelmalld. Takaisinmaksuaika on se aika, jonka kuluttua investoinnista saadut tulot
ovat yhté suuret kuin investoinnin aiheuttamat menot. Yksinkertaisimmillaan
takaisinmaksuaika saadaan jakamalla investoinnin hankintameno saatavilla
vuosituloilla. Talloin korkoa ei oteta laisinkaan huomioon. Mikali korko otetaan
huomioon ja vuosittainen tulo oletetaan vakioksi, voidaan takaisinmaksuaika laskea

seuraavalla kaavalla:

~In(3-2)-1n ()

— i q
t= In (1+0) ()
jossa
t on takaisinmaksu aika (a)

on investoinnin hankintameno (€)

< T

on vuosittainen tulo (€)

i on laskentakorkokanta

(TKK/Energiatalous ja voimalaitostekniikka, 2002)

Laskentakorko kuvaa investoinnin yhteydessa rahasta maksettavaa hintaa eli korkoa.
Laskentakoron valinnalla voidaan vaikuttaa investointien edullisuuteen. Korkea
laskentakorko painottaa sitg, etta rahalle on olemassa vaihtoehtoisia sijoituskohteita,
joista on saatavissa koron suuruinen tuotto. Matala laskentakorko puolestaan painottaa
tulevaisuudessa mahdollisesti saatavien hyotyjen (sééstojen) merkitystd. Reaalinen
korko siséltéa inflaation aiheuttaman rahan arvon muutoksen, nimellinen korko ei sitd

sisalla. (FIM - Sanasto)

Nykyinen reaalikorko on suuruudeltaan n. 2 %. (Osuuspankki, 2010)
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8.1 Lammodntalteenoton kannattavuus

Lammontalteenoton kannattavuutta tutkitaan luvuissa 7.2.1 ja 7.2.2 esitettyjen
laskelmien avulla. Vaihtoehdolle 1 lasketaan hankintamenon sallittu suuruus ja

vaihtoehdolle 2 arvioidaan takaisinmaksuaika.

8.1.1 Vaihtoehto 1

Toteutettaessa luvun 6.2 mukainen kattava perusparannus, voidaan investoinnin
kannattavuutta arvioida investoinnin hankintamenon suuruudella. Hankintamenon
laskemiseksi on madriteltdva takaisinmaksuaika, vuosittainen tulo ja
laskentakorkokanta. Takaisinmaksuaikaa méériteltdessé on huomioitava investoinnin
hyodyt pitkélla aikavalilla. Investoinnin hyddyt nakyvat koko rakennuksen jéljella
olevan elinkaaren ajan, mutta sopivana takaisinmaksuaikana voidaan pitéa uusien V-

koneiden luvussa 6.2 esitettyd kayttoikad. Investoinnin tiedot on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. IV-laitteiston perusparannuksen investointitiedot

Takaisinmaksuaika (a) 20
Vuosittainen tulo g (€) 3650
Laskentakorkokanta i (%) 2

Sijoitetaan arvot kaavaan 7:

1 H
—In (o_,oz — 3g59) —In (0,02)

20 =
In (1 + 0,02)

H =60.000 €

8.1.2 Vaihtoehto 2

Nestekiertoisen LTO:n takaisinmaksuajan laskemiseksi on méaariteltava investoinnin
hankintameno, vuosittainen tulo ja laskentakorkokanta. Investoinnin tiedot on esitetty
taulukossa 19. Liitteen 3 mukaisten neulaldammansiirtimien (LTO- huippuimurit
asiakkaan imureihin valmistettuna) budjettihintana voidaan kayttdaa n. 19 000 € (+alv).
Taman liséksi tulee putki-, IV- ja automaatiotoitd. Lisdkustannusten karkeana arviona

voidaan kayttad 1-2 x neulalammaonsiirtimien hinta. (Castren, Markus)
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Taulukko 19. Nestekiertoisen LTO:n investointitiedot (sis. alv 22 %).

Investoinnin hankintameno yhteenséd H (€) 46.360
Vuosittainen tulo g (€) 3.900
Laskentakorkokanta i (%) 2

Sijoitetaan arvot kaavaan 7:

1 46360
tz"ln(Oﬁz" 3900) " (0.02)
In (1 +0,02)
=14 vuotta

8.2 lima-vesilampopumpun kannattavuus

IIma-vesilampdpumpun takaisinmaksuajan laskemiseksi on maariteltava investoinnin
hankintameno, vuosittainen tulo ja laskentakorkokanta. Kannattavuutta tutkitaan

luvuissa 7.3.1 ja 7.3.2 esitettyjen laskelmien avulla.

8.2.1 Vaihtoehto 1

Investoinnin tiedot on esitetty taulukossa 20, jossa putkiurakan osuudeksi on arvioitu n.
3000 €.

Taulukko 20. lIma-vesilampdpumpun investointitiedot (sis. alv 22 %).

(SolarShop Bergman Oy), (Ecoheater)

IVT-Optima ilma-vesilampdpumppujérjestelma asennettuna (€) 11.789
Puhallinpatterit 4 kpl (€) 1.920
Putkityot (€) 3.000
Investoinnin hankintameno yhteenséd H (€) 16.709
Vuosittainen tulo g (€) 1.600
Laskentakorkokanta i (%) 2

Takaisinmaksuajaksi saadaan:

t =12 vuotta
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8.2.2 Vaihtoehto 2

Investoinnin tiedot on esitetty taulukossa 21, jossa asennustdiden osuudeksi on arvioitu
n. 3000 € ja putkiurakan osuudeksi n. 5000 €.

Taulukko 21. lIma-vesilampdpumpun investointitiedot (sis. alv 22 %).

(SolarShop Bergman Oy), (Taloon.com : Rautakauppa)

Nibe F2025 ilma-vesilampopumppujérjestelma (€) 5.690
Nibe ES 500 varaaja (€) 1.804
Nibe SMO 10 ohjainmoduuli 995
Puhallinpatterit 4 kpl (€) 1.920
Putkity6t (€) 5.000
Asennusty06t (€) 3.000
Investoinnin hankintameno yhteenséd H (€) 18.409
Vuosittainen tulo q (€) 2.600
Laskentakorkokanta i (%) 2

Takaisinmaksuajaksi saadaan:

t = 8 vuotta

8.3 limalampopumpun kannattavuus

IImaldmpdpumpun takaisinmaksuajan laskemiseksi on méariteltava investoinnin
hankintameno, vuosittainen tulo ja laskentakorkokanta. Kannattavuutta tutkitaan

luvussa 7.4 esitettyjen laskelmien avulla. Investoinnin tiedot on esitetty taulukossa 22.

Taulukko 22. lImalampépumpun investointitiedot (sis. alv 22 %). (Raahen
LVI-Palvelu Oy)

IImaldmp&pumppujirjestelmi asennettuna (€) 2.790
Investoinnin hankintameno yhteenséd H (€) 2.790
Vuosittainen tulo g (€) 500
Laskentakorkokanta i (%) 2

Takaisinmaksuajaksi saadaan:

t = 6 vuotta
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9 Yhteenveto

lImalampdpumppu on ainoa parannusehdotus, joka tayttaa luvussa 4 esitetyt
vaatimukset budjetin ja takaisinmaksuajan suhteen. Sen vaikutus Kiinteiston vuotuisessa
energian kulutuksessa on kuitenkin pieni. Tarkasteltaessa takaisinmaksuajan jalkeen
tapahtuvaa sééstod, on ilma-vesilampopumppu ehké varteenotettavin vaihtoehto. Se
maksaa itsensa takaisin alle kymmenessa vuodessa ja saavutettavat saastot ovat yli
2.500 €/v. Siihen liittyvat investoinnit tulevat palvelemaan todennakdisesti koko
rakennuksen odotettavissa olevan elinidn ajan kuluvia osia lukuun ottamatta (esim.
kompressori, pumput ja puhallin). Nestekiertoisella lammontalteenotolla olisi
saavutettavissa suurimmat sééstot, mutta hankintakustannus ja huoltokulut ovat niin

ikaan merkittavat.

Nykyisten taloteknisten jérjestelmien tarkistuksella saavutettaisiin suuria séést6ja, kuten
luvussa 5 on todettu. Etenkin A-talon ilmanvaihdon tarkoituksenmukaisilla k&yntiajoilla
olisi saastettavissa merkittavasti energiaa ilmaiseksi (Kuvio 15). Kayntiaikaraportoinnin
toimivuus olisi syyta tarkistaa ja valvomo-ohjelmaan lisétd ominaisuus, jolla kaikKi
kayttoon liittyvat trendit olisi helposti saatavilla. Esimerkiksi vedenkulutuksen seuranta
olisi liitettdvissé nykyiseen valvomojéarjestelméan, silla valvomo-ohjelman mittauksista
se jo 16ytyy (Kuvio 25). Séhkdisen varauskalenterin mahdollisuuksia tulisi myos
arvioida, silla sen avulla voisi ohjata esim. ilmanvaihtoa ja lampétilanpudotusta kayton

mukaan. Néin kayttajan tyotaakka pienenisi ja inhimillisilta virheiltd valtyttaisiin.

Mittaukset
Sahkiamittari 358759 KWh
“Wesimittar 000

Kuvio 25. Valvomo-ohjelman nykyiset mittaukset

Poissaoloajan lampdatilanpudotuksella saavutettavia saastdja (n. 5 %/aste) voitaisiin
lisata kiinnittdmalla huomiota varauskalenteriin siten, ettd poissaoloajoista saataisiin
mahdollisimman pitkia ja yhtendisid. A-taloa tulisi kayttaa lammityskaudella vain
tapauksissa, joissa B-talo ei mahdollista kayttoon liittyvia tarpeita.
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Liitteet

Liite 1: Lamminvesivaraajien jarjestelmakaaviot
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Liite 2: A-talon ilmanvaihtojarjestelméa
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Liite 3; Retermia lammodntalteenoton mitoitus A-taloon

MIKKO VIHANTO / TAMK
NEULAMITOITUS

LEIRIKESKUS RAKENNUS A / TK1
23.03.2010 Sivu:2

TULOILMAPATTERIT: YLEISET TIEDOT

Lampéteho, yhteensé 45.16 kW LD s
Neulaputkiméérd, yhteensd 135.00 m
Riviluku 3

IIman tilavuusvirta 1.42 m¥s
[Iman massavirta 1.70 kg/s
Tulolampaétila -29.0 °C
Lihtslampatila -2.7 °C
Otsapintanopeus 0.85 m/s
IImapuolen painehédvis 34.79 Pa
Tuloilmapattereiden vesitilavuus 21.50 1
Nesteen massavirta 0.56 kg/s
Tuloldmpdétila 9.9 °C
Lihtéldampaotila -13.0 °C
Virtausnopeus 0.79 m/s
TULOILMAPATTERIT: 1 laite(tta)
Tyyppi TK1 LTO-ESIS./ULKOSALEIKKO
Lukumiird 1 laite(tta)
Lampéteho 45.16 kW
Neulaputkimééra 135.00 m
Putkildpimenoja 5

Pass 12
Putkea/lapimeno 27.00 m
Putkea/rivitaso: 2.25 x 1 225 m
Nestepuolen painehédvio 83.17 kPa
Nesteen virtausnopeus 0.79 m/s
Patterin leveys 0.83 m
Patterin korkeus 1.20 m
Patterin syvyys 0.75 m
Aukon pinta-ala 0.74 m?
Patterin otsapinta-ala 1.67 m?
Patterin vesitilavuus 21.50 1

IIman tilavuusvirta 1.42 m¥s
[Iman massavirta 1.70 kg/s
Nesteen massavirta 0.56 kg/s

INeuIalémmﬁnsiirrin varustetaan sivusta avattavalla huoltokannella. I

jatkuu
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MIKKO VIHANTO / TAMK LEIRIKESKUS RAKENNUS A / TK1
NEULAMITOITUS 23.03.2010 Sivu:3

POISTOILMAPATTERIT: YLEISET TIEDOT

Liampéteho, yhteensd 45.16 kW
Neulaputkimaird, yhteensd 157.50 m
Poistoilman kosteus 30.0 %
[lman massavirta, yhteensi 1.97 kg/s
Tuloldmpétila, kaasu 22.0 °C
Lahtolampaotila, kaasu 1.3 °€
IIman limpdokapasitetti virta 2.18 kW/K
Otsapintanopeus 0.85 m/fs

* Ilmapuolen painehdvio 3642 Pa
Poistopattereiden vesitilavuus 25.09 1
Nesteen massavirta 0.56 kg/s
Tuloldmpdétila -13.0 °C
Lihtslampatila 9.9 °C
Nesteen mitoitusnopeus 0.79 m/s
POISTOILMAPATTERIT 1 laite(tta)
Tyyppi PK1 LTOH juhlas./esim HIFEK-12
Lukumaird 1 laite(tta)

* Lampoteho/laite 45.16 kW
[Iman tuloldmpétila 22.0 °C
[Iman l3ht6lampatila 1.2 =G
Patterin vesitilavuus 2511
Neulaputkimaaré/laite 157.50 m
Putkildpimenoja/laite 5
Pass 9
Putkea/lipimeno 31.50 m
Putkea/rivitaso: 3.50 x 1 350 m
Riviluku 3
Patterin pituus 1.62 m
Patterin korkeus 0.65 m
Patterin syvyys 1.55 m
Patterin otsapinta-ala 1.94 m?

* Ilman tilavuusvirta/laite 1.66 m%s
Nesteen massavirta/laite 0.56 kg/s
Nesteen virtausnopeus 0.79 m/s

* Nestepuolen painehédvio 97.03 kPa

jatkuu
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MIKKO VIHANTO / TAMK LEIRIKESKUS RAKENNUS A / TK1
NEULAMITOITUS 23.03.2010 Sivu:4
ITEROINTIARVOT:
ILMA tulo 1.70 kg/s 1.42 m¥s
1.71 kW/K
poisto 1.97 kg/s 1.66 m¥s
2.18 kW/K
LS-neste 0.56 kg/s 35.0 % VGL Etyleeniglykoli (Dowcal 10)
1.98 kW/K
Lampétilahyotysuhde 0.52
Lampéteho 45.16 kW
Putkipituudet T/P 135.00 m 157.50 m
Liampaotilat TUI/T2 -29.0 °C 2.7 =°C
T3/T4 22.0 °C 1.3 °C
T8/T9 99 °C -13.0 °C
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MIKKO VIHANTO / TAMK LEIRIKESKUS RAKENNUS A/TK2&TK3
NEULAMITOITUS 23.03.2010 Sivu:2

TULOILMAPATTERIT: YLEISET TIEDOT
Lampoteho, yhteensd 56.96 kW i[ﬁjgg:i(;%bse
Neulaputkimadrd, yhteensd 162.00 m
Riviluku 3
IIman tilavuusvirta 1.80 m%s
[Iman massavirta 2.16 kg/s
Tuloldmpétila -29.0 °C
Lihtélampaotila -2.8 °C
Otsapintanopeus 0.90 m/s

* Ilmapuolen painehdvio 38.61 Pa
Tuloilmapattereiden vesitilavuus 2580 1
Nesteen massavirta 0.68 kg/s
Tuloldmpdétila 9.8 °C
Lihtslampatila -13.7 °C
Virtausnopeus 0.81 m/s
TULOILMAPATTERIT: 1 laite(tta)
Tyyppi TK2&TK3 LTO-ESIS./ULKOSALEIKKO
Lukumaird 1 laite(tta)

* Lampoéteho 56.96 kW
Neulaputkimaira 162.00 m
Putkildpimenoja 6
Pass 6
Putkea/lapimeno 27.00 m
Putkea/rivitaso: 4.50 x 1 450 m

* Nestepuolen painehdvio 86.68 kPa
Nesteen virtausnopeus 0.81 m/s
Patterin leveys 0.53 m
Patterin korkeus 1.20 m
Patterin syvyys 0.94 m
Aukon pinta-ala 0.80 m?
Patterin otsapinta-ala 2.00 m?
Patterin vesitilavuus 25.80 1
IIman tilavuusvirta 1.80 m%s
[lman massavirta 2.16 kg/s
Nesteen massavirta 0.68 kg/s

|Neu|a|émm6nsiirn'n varustetaan sivusta avattavalla huoltokannella. |
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MIKKO VIHANTO / TAMK LEIRIKESKUS RAKENNUS A/TK2&TK3
NEULAMITOITUS 23.03.2010 Sivu:3

POISTOILMAPATTERIT: YLEISET TIEDOT

Lampoteho, yhteensi 56.96 kW
Neulaputkimidrd, yhteensd 18225 m
Poistoilman kosteus 30.0 %
Ilman massavirta, yhteensd 2.34 kg/s
Tulolampétila, kaasu 22.4 °C
Lihtolampétila, kaasu 0.9 °C
[Iman lampdokapasitetti virta 2.65 kW/K
Otsapintanopeus 0.88 m/s

* Tlmapuolen painehédvio 37.64 Pa
Poistopattereiden vesitilavauus 29.03 1
Nesteen massavirta 0.68 kg/s
Tulolampétila -13.7 °C
Lihtolampdétila 9.8 “E
Nesteen mitoitusnopeus 0.70 m/s
POISTOILMAPATTERIT 2 laite(tta)
Tyyppi PK3&4 LTOH maj.&WC/ 2xHIFEK-06
Lukumiiri 1 laite(tta)

* Lampoteho/laite 33.72 kW
IIman tuloldmpdtila 22.0 °C
[Iman l&htoldmpotila -2.0 °C
Patterin vesitilavuus 172 1
Neulaputkimaira/laite 108.00 m
Putkilidpimenoja/laite 4
Pass 6
Putkea/lipimeno 27.00 m
Putkea/rivitaso: 4.50 x 1 450 m
Riviluku 3
Patterin pituus 234 m
Patterin korkeus 039 m
Patterin syvyys 1.35 m
Patterin otsapinta-ala 1.33 m?

* Ilman tilavuusvirta/laite 1.18 m¥s
Nesteen massavirta/laite 0.40 kg/s
Nesteen virtausnopeus 0.72 m/s

* Nestepuolen painehdvid 69.97 kPa
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MIKKO VIHANTO / TAMK LEIRIKESKUS RAKENNUS A/TK2&TK3
NEULAMITOITUS 23.03.2010 Sivu:4
Tyyppi PK2 LTOH keittio/es. HIFEK-09
Lukumaird 1 laite(tta)
* Lampoéteho/laite 23.24 kW
[Iman tuloldmpétila 23.0 °C
IIman l3htolampétila -1.5 °C
Patterin vesitilavuus 11.8 1
Neulaputkiméira/laite 7425 m
Putkildpimenoja/laite 3
Pass 9
Putkea/lapimeno 2475 m
Putkea/rivitaso: 2.75 x 1 275 m
Riviluku 3
Patterin pituus 140 m
Patterin korkeus 042 m
Patterin syvyys 1.28 m
Patterin otsapinta-ala 092 m?
* Jlman tilavuusvirta/laite 0.80 m¥s
Nesteen massavirta/laite 0.28 kg/s
Nesteen virtausnopeus 0.66 m/s
* Nestepuolen painehdvio 55.05 kPa
ITEROINTIARVOT:
ILMA tulo 2.16 kg/s 1.80 m¥s
2.17 kW/K
poisto 2.34 kg/s 1.98 mi/s
2.65 kW/K
LS-neste 0.68 kg/s 35.0 % VGL Etyleeniglykoli (Dowcal 10)
243 kW/K
Lampétilahyotysuhde 0.51
Limpoteho 56.96 kW
Putkipituudet T/P 162.00 m 18225 m
Lampatilat TUT2 -29.0 °C -2.8 °C

T3/T4 274 =€ 0.9 °C



