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Tédmin opinndytetyon tavoitteena oli Uudessakaupungissa sijaitsevien leipomo- ja
asuinkiinteistdjen ldmmitysenergian kulutuksen tutkiminen. Samalla tavoitteena oli
kartoittaa milld keinoin ldmmitysenergian kulutusta olisi mahdollista pienentdd ja
kannattaisiko kiinteistojen ldimmitysmuoto vaihtaa 6ljyldmmityksestd kaukoldmpdon.

Tyossd lahdettiin litkkeelle 1dmmitysenergian kulutuksen ja sen jakautumisen tutki-
misesta. Tutkiminen suoritettiin kahdella eri tavalla. Ensin miritettiin vuotuinen 0l-
jynkulutus kolmen kuukauden 6ljynkulutustietojen mukaan. Toinen tapa oli tutkia
kulutusta suomen rakentamismidrdyskokoelman osan D5 mukaan. Téssd tavassa
keskeisessd asemassa oli seinien, ikkunoiden ja ovien pinta-alan sekd niiden u-
arvojen madrittdminen. Tdmén lisdksi paitettiin tutkia leipomon ilmanvaihtolaitteen
toimintaa ja energiankulutusta. Néin pystyttiin tarkastelemaan laskelmien avulla saa-
taisiinko ilmanvaihtolaitteiston energiatehokkuutta parannettua.

Heti tyon alussa selveni, ettd suurin energiankuluttaja kiinteistdissd oli leipomon il-
manvaihtolaitteisto, jonka automaatio oli sdddetty virheellisesti. Ongelmana oli tu-
loilman lampétilan ohjaus sekd koneen kdyntiajat. Koneen kdyntiaikoja ei oltu asetet-
tu ollenkaan vaan kone kdvi ympiri vuorokauden tidydelld teholla, jolloin energiaa
meni hukkaan. Laitteistossa ei ollut myoskdan ldmmontalteenottoa, joten tutkittiin ja
laskettiin myos kannattaisiko laitteistoon asentaa lammontalteenotto.

Laskelmien mukaan kiinteistdjen 6ljynkulutus oli alkutilanteessa 12 390 litraa vuo-
dessa. Leipomon ilmanvaihtolaitteiston automaation tehdyilld parannuksilla sadastod
saadaan vuodessa arviolta 6040 litraa, jolloin vuotuiseksi 6ljynkulutukseksi jid 6350
litraa. Kyseistd 6ljymédrdéd vastaavalla energiaméérdlld tutkittiin myds kannattaisiko
Oljylammitys vaihtaa kaukoldmpdon ja laskelmissa pééddyttiin tulokseen, ettei se
kannata, koska kaukoldmpd tulisi vuodessa hieman kalliimmaksi kuin 6ljylammitys.
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The purpose of this thesis was to study heating energy consumption in two real es-
tates bakery and residential building, which both are located in uusikaupunki. The
other purpose was to study if it’s possible to reduce heating energy consumption and
is it worthwhile to change current oil heating to district heating.

The task was started by investigating heating energy consumption and it’s segmenta-
tion. Investigation was performed in two different ways. At first yearly oil consump-
tion was defined by oil consumption measurement. The other way was to investigate
it according to Finnish building regulations and its part D5. Investigating energy con-
sumption with it the main point was to define areas of walls, windows and doors. It
was also necessary to define u-value to each of those structures. Added to this it was
decided to investigate function and energy consumption of bakery’s ventilation plant.
With this information it was possible to study if it’s possible to improve energy effi-
ciency of this ventilation plant.

It was very early in the process when was discovered that the biggest energy con-
sumptor in the real estates was the bakery’s ventilation plant because its automation
was prescribed wrongly. The main problems were the temperature of supply air and
plant’s daily operation time. The operation times weren’t installed but instead the
plant operated 24 hours in the day at full power. This caused some energy loss. Also
there wasn’t heat recovery unit in the plant so it was studied and calculated if it’s
worthwhile to invest in such unit.

According to calculations the energy consumption of real estates were 12 390 liters
per year. Improvement’s made to bakery’s ventilation plant would save approximate-
ly 6040 liters of oil per year. This means that the new yearly oil consumption would
be 6350liters per year. With this amount of energy consumption in year it was also
investigated if it’s worthwhile to change current oil heating to district heating. But
the calculations proved that district heating would be more expensive than oil heat-
ing.
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1 JOHDANTO

Projektin ldhtokohtana oli kaksi kiinteistod Uudessakaupungissa. Toinen on asuin-
kiinteisto ja toisessa toimii leipomo sekd kahvila. Kiinteistdjen omistaja otti kou-
luumme yhteyttd, koska hdnen mielestdin kiinteistoissd kului energiaa aivan liian
paljon ja hdn halusi tietdd mihin energiaa kuluu ja onko kulutusta mahdollista pie-
nentdd. Tadman liséksi oli tarkoitus tutkia, kannattaisiko nykyinen 6ljylimmitys vaih-
taa kaukoldmpoon. Tétd tutkittiin kaukoldmmon pienemmédn energianhinnan, pie-

nempien huoltokustannusten ja paremman kiyttovarmuuden vuoksi.

Tyon aihe on erittdin ajankohtainen, koska koko ajan julkisuudessa puhutaan energi-
ankulutuksen pienentdmisen tarpeesta. Koska ongelma on maailmanlaajuinen, on
erittdin tirkedd, ettd suuriin energiankulutuksiin kiinnitetddn huomiota ja tutkitaan
mistd ne johtuvat sekd mahdollisuuksien rajoissa korjataan tilanne niin, ettd kulutuk-

sia saadaan pienennettya.

Asuinkiinteistdssd on kaksi erillistd huoneistoa, joissa kummassakin asutaan. Leipo-
morakennuksessa toimii leipomon lisdksi kahvila. Leipomossa ilmanvaihdolla on
erittdin tirked merkitys, koska leipomon toisté ja laitteista vapautuu paljon epapuhta-
uksia ja ylimddraistd lampokuormaa, jotka pitdd saada poistettua ilmanvaihdon avul-
la. Tdméan vuoksi leipomon ilmanvaihto vaatii usein erikoislaitteita ja suuria ilmavir-
toja. Ilmavirtojen ollessa suuria on erittdin tirkedd, ettd ilmastoinnin automaatio on
kunnossa, koska vairalla sdddolla ilmanvaihdon kuluttama ldmmitysenergia nousee

helposti erittdin suureksi.

[Imavirtojen ollessa suuria myds lammontalteenotolla saadaan pienennettyd lammi-
tysenergian kulutusta. Leipomossa kuitenkin ldmmdntalteenoton investointikustan-
nus nousee usein suureksi johtuen leipomon olosuhteista. Lahinnd rasva ja muut epé-
puhtaudet aiheuttavat limmontalteenottopatterille omia vaatimuksiaan. Poistoilma-
kanavassa oleva patteri pitdd olla véljempi kuin normaalissa tilanteessa ettei se tuk-
keudu niin helposti. Liséksi se pitdd asentaa niin, ettd se pystytdén huuhtelemaan ve-

dellda méirédajoin, jotta ilma péédsee virtaamaan siitd 1api.



2 KOHTEEN LAHTOTIEDOT

Kiinteistot on rakennettu 50-luvulla ja niiden [&mmitysmuotona on kevytoljylammi-
tys. Ldmmitysjérjestelménd on Lakan 2KL50 80 kilowatin kattila ja Oilon KP-6L
oljypoltin. Kattila ja poltin on uusittu vuonna 1992. Oljyn kulutus on todettu dljy-
médramittarilla, joka on ollut asennettuna polttimeen 7.12.2007 ldhtien. Kuvassa 2.1

kiinteistot ndkyvét ulkoa kuvattuna.

Kuva 2.1 Edustalla leipomorakennus ja taustalla asuinrakennus.



2.1 Asuintalo

Kiinteiston pohjapinta-ala on 144m? ja sen tilavuus on 1152m’. Kiinteistssé on kak-
si asuinhuoneistoa. Molemmissa huoneistoissa on yksi asukas. Kiinteistdssd on vesi-
kiertoinen patterilimmitys. Kiinteistossd on télld hetkelld painovoimainen ilmanvaih-
to. Kiinteiston ldmmontuotanto hoidetaan viereisessd leipomorakennuksessa. Kiin-
teiston vesi- ja lampdjohtoja on saneerattu 1992, jolloin kohteeseen on myds lisitty

lampimén kéyttoveden kierto.

2.2 Leipomorakennus

Kiinteiston pohjapinta-ala on 130m? ja sen tilavuus on 1040m’. Kiinteisté on leipo-
mo ja kahvilakdytossd. Leipomossa tydskentelee 5 henkil6d ja he ovat paikalla viite-
nd paivéini viikossa. Leipomo on kéytdssd noin 12 tuntia vuorokudessa. Myds leipo-
mon ldmmityksend on vesikiertoinen patterilimmitys. Kiinteistossa on tuloilmakone,
joka on asennettu kiinteistoon 1992 sen ollessa hammas- ja eldinlddkérin vastaanotto-
tilana. Tuloilmakone sijaitse leipomorakennuksen ullakolla. Lisdksi kiinteistossd on
samaan aikaan asennettu huippuimuri, joka hoitaa poistoilman. Jarjestelmédssé ei ole
lammontalteenottoa. Rakennusten kattilahuone sijaitsee leipomorakennuksen kella-
rissa ja samassa tilassa on kiinteistdjen vesimittari. Leipomon uunien teho on yhteen-
sd 31 kilowattia. Tdmaén lisdksi leipomossa on useita kylmailaitteita, jotka aiheuttavat
lampdkuormaa leipomoon ja ndin ollen pienentévit kyseisen kiinteiston lammi-

tysenergiantarvetta. Taulukossa 2.1 on listattuna leipomon laitteet tehoineen.



Taulukko 2.1 Uunien ja kylmaélaitteiden tehot

LAITE TEHO
Pakastin 40W
Pakastin 2772 W

Jaaviiledkaappi 105 W
Jaaviileakaappi 150 W
Jaalaitteet Oy 500 W
Juoma kaappi 350 W
Kahvion viileakaapit 1000 W
Jaakaappi 110 W
Pakastin 120 W
Jaakaappi 150 W
Pakastin 125 W
Pakastin 180 W
Kylméakone 1000 W
Pakastin 42 W

Uuni 1 10,2 KW

Uuni 2 4 KW

Uuni 3 16,8 KW

3 MITTAUKSET

3.1 IV-mittaukset

Leipomorakennuksen ilmanvaihtoa tarkasteltiin TSI-mittarin avulla. TSI-mittarilla
pystyttiin mittaamaan ilmavirran nopeus ja kun mittariin asetettiin oikea kanavan ko-
ko se naytti ilman tilavuusvirran. Leipomorakennuksesta méairitettiin sekd tulo- ettd
poistoilmavirrat ja niiden keskiméariiset lampdtilat. Mittaukset suoritettiin 3.6.2008.

Mittaushetkelld ulkoldmpétila oli noin +15 astetta.
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3.1.1 Tuloilmamittaukset

Tuloilman kokonaismédédra ja sen ldmpdtila, méritettiin koneen jélkeen ldhtevisti nel-
jastd runkohaarasta mittaamalla ilmavirrat kolmeen kertaan. Tdmaén jilkeen laskettiin
kaikille haaroille keskiarvo ja sen jélkeen ndmi arvot yhteen, jolloin saatiin tuloil-
mavirraksi 506 1/s. Taulukossa 3.1 on esitetty mitatut tuloilmavirrat ja niistd lasketut
keskiarvot sekd eri kanavien tuloilman ldmpétilat. Mittaustuloksien heitto aiheutuu
siitd, ettd ilmavirran nopeus vaihtelee eri kohdissa kanavaa. Suurin ilmavirta on kes-
kelld putkea. Niin ollen anturin paikka on aiheuttanut heittoa tuloksiin. Samalla mi-

tattiin kaikista kanavista tuloilman l&dmpétila ja saatiin niiden keskiarvoksi 19,5 °C.

Taulukko 3.1 Tuloilmavirrat ja niiden l&dmpotilat

kanava | mittaus1 (I/s) | mittaus 2(I/s) | mittaus 3(I/s) | ka (I/s) | [Bmpédtila (°C)
1 180 195 195 190 19,2
2 30 81 50 54 19,5
3 42 13 40 32 20,3
4 250 190 250 230 19,1
yht. 506 19,5

3.1.2 Poistoilmamittaukset

Poistoilman kokonaismddrd ja sen ldmpdotila méadritettiin poistokanaviston neljasta
padhaarasta mittaamalla ilmavirrat kolmeen kertaan. Tdmaén jilkeen laskettiin kaikil-
le haaroille keskiarvo ja sen jdlkeen nima arvot yhteen, jolloin kokonaisilmavirraksi
saatiin 550 1/s ja keskimadrdiseksi lampotilaksi 26,4 °C. Taulukossa 3.2 on esitetty
mitatut poistoilmavirrat ja niistd lasketut keskiarvot sekd eri kanavien poistoilman

lampatilat.

Taulukko 3.2 Poistoilmavirrat ja niiden lampétilat

lampdtila
kanava | mittaus 1(I/s) | mittaus2 (I/s) | mittaus3 (I/s) | ka (I/s) (°C)
1 40 40 38 39,3 26,6
2 137 137 132 135,3 25,6
3 180 205 185 190 27,2
4 170 180 175 175 26,3
yht. 550 26,4
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3.1.3 Tulosten tarkastelu

Ilmavirrat saatiin madritettyd hyvin huolimatta siitd, ettd mittauksissa on esiintynyt
pientd heittoa eri mittausten vélilld. Heitto johtui siitd, ettd ilmavirta on eri suuruinen
ri kohdassa kanavaa. Néin ollen anturin paikan liitkkuminen on vaikuttanut saatuihin

mittaustuloksiin.

Tuloksista voidaan paitelld, ettd ilmastoinnin automaatiota ei oltu sdéddetty oikein.
Tuloilma l&dmmitettiin aina 20 asteeseen riippumatta leipomon sisédldmpdtilasta. Tal-
16in tuloilmaa lammitettiin turhaan niin korkealle ja energiaa meni hukkaan. Lisdksi
leipomoa viilennettiin ilmalimpdpumpuilla, joka aiheutti sen, ettd tilaa viilennettiin
sdahkolld ja ldmmitettiin 6ljylla. Eli ilmastoinnin tuomaan ylimdirdiseen lampdkuor-
maan jouduttiin kadyttimédn ilmaldmpdpumppuja, jotta leipomossa olisi inhimilliset

tyoskentelyolosuhteet.

3.2 Kattilalaitoksen mittaukset

Mittausten avulla méériteltiin my0s kattilalaitoksen hy6tysuhde. Mittauksessa kaytet-
tiin teston savukaasuanalysaattoria 330-2L. Oljyn virtaama katsottiin polttimen kyl-
keen asennetusta 6ljyméadrdmittarista. Kattilan 1lampdohdviotd ymparistoon tarkastel-
tiin infrapunaldmpomittarilla, jolla madriteltiin eri pintojen keskimédirdiset lampoti-
lat, sekd mittaamalla ja laskemalla pintojen pinta-alat. Mittaukset suoritettiin
3.6.2008. Mittausten jilkeen médriteltiin laskemalla tarvittavat arvot, jotta saatiin

kattilalaitoksen hydtysuhde maariteltyd. Kuvassa 3.1 on kiinteistdjen kattila.



Kuva 3.1 Kiinteiston kattila
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Ensimmaisend mitattiin kattilan mitat. Kattilan mitat ovat 620mm*660mm*1470mm.

Ja niistd saatiin laskettua kattilan pinta-alaksi 4,6m?. Taulukossa 3.3 on esitettyni

kattilalaitoksen mittausten mittauspoytékirja, jonka pohjalta laskenta tehtiin. Mittaus-

ten pohjana kéytettiin koulussa tehtyd laboratoriotyotd, jossa maéériteltiin samankal-

taisen kattilalaitoksen hyotysuhde samoilla mittareilla ja laskelmilla.

Taulukko 3.3 Mittauspoytakirja

Savukaasu t (°C) 215 pintaldmpétila 1 (°C) 29,5
CO2 pitoisuus (%) 9,24 pintaldmpétila 2 (°C) 27,4
savukaasu A 1,67 pintalampdtila 3 (°C) 29,3

02 pitoisuus (%) 8,4 pintaldmpétila 4 (°C) 37,1
palamisilman t (°C) 23 ka (°C) 30,8
Mittarilukema 1(1) | 7768,0675 | Oljyvirtaus | 7768,8927-7768,0675 | 0,852 1
Mittarilukema 2 (1) | 7768,8927 | Mittausaika 657s

Mittausaika (sek) 657 Oljyvirtaus 1,256*10° m’/s
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3.2.1 Kattilalaitoksen hydtysuhteen laskeminen

Aluksi méddritettiin polttoaineteho mitatun 6ljyvirtauksen ja 6ljyn ominaislimpdkapa-

siteetin avulla.
¢po = 9p0 * o *h = 845Kg/m3 *1,256*107°° *42600KJ / Kg = 45KW

Seuraavaksi mééritettiin savukaasuhdvié Siegertin kaavalla. Siegertin kaavalla voi-
daan laskea kattilaitoksen savukaasuhdvion likiarvo, jota voidaan kiyttdd kattilalai-

toksen hyotysuhteen méérittdmisessa.

_05T*(ty —ty), 1 ‘g _OST*Q2I5-23)C 1, e o — 5.4KW
¢ CO,% 100 " 9,24% 100 ’

Seuraavaksi tutkittiin kattilan lampohéviotd ympéristoon. Limpdhévion maarittdmi-
sessd apuna kéytettiin kattilan pintojen lammonsiirtymiskerrointa ja niiden pinta-
aloja.

Bin = @y * (e —tina) ¥ A=15W /MK * (30,825 —23)"C *4,5816m* ~ 0,5KW

Taman jélkeen voitiin madrittdé kattilalaitoksen todellinen teho.
45KW-5,4KW-0,5KW=39,1IKW

Edellisten laskelmien tulosten avulla pystyttiin maédrittdmadn kattilalaitoksen hyo-

tysuhde.

 fop _ 39,IKW

= ~ 0,87 => 87%
b 452KW

1/
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3.2.2 Tulosten tarkastelu

Laskelmien avulla polttoainetehoksi saatiin 45 KW. Savukaasuhdvioksi saatiin Sie-
gertin kaavalla 5,4 KW. Kattilan 1dmpdhévioksi ympéristoon saatiin noin 500 W.
Niin ollen laskelmien mukaan tehoksi jdi noin 39,1 KW ja hyotysuhteeksi saatiin 87
%. Kattilan hyotysuhde on melko hyvi ja aika yleinen vanhalle 6ljylammitykselle.
Tastd voidaan paitelld, ettd poltin on sdddetty melko hyvin. Savukaasun ilmamaéari ja
lampotila on kuitenkin melko korkea. Ilmaméérdd ei kuitenkaan voitu séétdd pie-
nemmaiksi, koska pienempi ilmamééré ei olisi riittdnyt polttimelle. Tdmé oli pédtel-
tdvissd polttimen kayntiddnestd. Tdstd voidaan péételld, ettd polttimeen on asennettu
liian suuri suutin. Saatujen lopputulosten perusteella voidaan péételld mittausten ol-

leen onnistuneita, koska tehot ja hyotysuhde ovat oikealla tasolla.

4 ILMASTOINNIN AUTOMAATION TUTKIMINEN

4.1 Ilmastoinnin automaation tutkiminen

Ilmastoinnin mittauksia suoritettaessa huomattiin, ettd ilmastoinnin automaatio vaatii
tutkimista. Huomiota herétti varsinkin tuloilman ldmpétila. Tutkittiin ilmanvaihdon
lampdtiloja loggerin avulla. Automaatiota oli ehditty sddtdd ennen kyseisid mittauk-
sia, joten mittaus ndyttdd [ampdotilojen tilanteen parannusten jalkeen. Lisdksi epdilys-
td herétti kaksi ilmalamp&pumppua, jotka kévivit todella paljon leipomon tiloissa.

My®és leipomon ilmanvaihtokoneen kdyntiaikoja péétettiin tutkia.

4.2 Tlmastoinnin automaatio

[lmastoinnin automatiikassa olevaa kellokytkintd ei kiytetty mitenkdén hyddyksi
vaan ilmastointilaite kivi jatkuvasti tdydelld teholla. Néin ollen kone kévi useita tun-
teja vuorokaudessa aivan turhaan, koska leipomossa ei ole toimintaa kuin noin 12

tuntia vuorokaudessa. /2, 3 s.39/
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Ilmastoinnin automaatio pitdisi sddtdd toimimaan niin, ettd tuloilman ldmpotilaa oh-
jataan poistoilman tai sisdilman lampotilan mukaan, jolloin estetdén ylimddrdisen
lampokuorman tuominen leipomoon ja huoneldmpétila pysyy sopivana. Liséksi tu-
loilmakanavassa pitdisi olla minimi/maksimi anturi, jolla estetdén tuloilman liian
korkea ja matala lampdtila. Ladmpdtilan tulisi pysyéa valilld +15-+30 astetta. Koneiden
kdyntiaikaa ohjataan kellokytkimelld, johon voidaan asettaa koneiden kéyntiajat.
Niin séddstetddn sekd jadhdytys, ettd ldmmityskuluissa. Automaation oikea toiminta

on esitetty kuvassa 4.1.
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Kuva 4.1 Ilmastoinnin automaatiokuva
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4.3 Léampdtilat automaation muutosten jélkeen

Mittaukset suoritettiin 22.9.2008. Loggerilla suoritetusta mittauksesta voidaan paa-
telld, ettd ilmastoinnin automaatiolle oli tehty muutoksia mittausajankohtaan men-
nessd. Kuvassa 4.2 on kuvattu ldmpétilojen kdyttdytyminen automaation parannusten
jalkeen. Lampdtiloja mitattiin loggerin ja kanaviin asennettujen termoparien avulla.
Poistoilman ldmpoétilaa mitattiin poistoilmakanaviston padkanavasta. Samoin tuloil-
man ldmpdtilaa mitattiin tuloilmakanaviston péddkanavasta. Ulkoilman ldmpdtilaa
mitattiin raitisilmakanavasta l4heltd ulkosdleikkod. Ulkoilma-anturi kuitenkin oli niin
lahelld ulkoséleikkod, ettd sithen on pédssyt paistamaan aurinko ja ndin ollen se on
vadristdnyt mittaustulosta niin, ettd ulkoilman lampétila-anturi on ndyttinyt suurem-

paa lampdtilaa kuin tuloilman lampdétila-anturi.

Kuvasta 4.2 voidaan huomata miten tuloilman lampétila pysyy koko ajan melko pie-
nend, kun leipomon poistoilman ldmpotila ylittdd 20 astetta. Nidin ollaan saavutettu
tilanne, jossa tuloilmaa ei tarvitse lammittdd juuri ollenkaan ja tuloilma jadhdyttaa

leipomon sisdilmaa, jolloin ilmaldmpdépumppujen kayttdd voidaan vihentdd huomat-

tavasti.
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5 RAKENNUSTEN ENERGIANKULUTUS NYKYTILANTEESSA

Rakennusten nykyistd energiankulutusta tarkasteltiin D5 rakennusméiriyskokoelman
mukaan. Kédytossé oli kyseisen médrdyskokoelman tietojen mukaan tehty excel poh-
ja, jonka avulla pystyy madrittdimain energiankulutuksia eri tilanteissa. Ensin mééri-
tettiin rakenteiden U-arvot. Tdmén jélkeen mitattiin rakennuksista seinien ikkunoiden
ja ovien pinta-alat, jotta pystyttiin kidyttdiméén D5 laskentapohjaa energiankulutuksen
madrittdmiseen. Kiinteistdjen mitoittava sisdlampétila on +21°C ja mitoittava ulko-

lampétila -26°C.

5.1 Asuintalon rakenteiden U-arvot

Kiinteistossd on maavarainen alapohja. Ulkoseinédt on vuorattu 12mm laudalla mo-
lemminpuolin ja vélissd on 10cm kutteria, tdmén lisédksi ulkopuolella on ulko-
vuorauslauta ja sen alla on Smm ilmarako. Kiinteiston ikkunat ovat kaksinkertaisia.

Ylapohjassa on myos kaksi lautakerrosta ja niiden vilissd on 30cm kutteria. Ovien
U-arvona kiytettin arvoa 2,00 /m°K ja ikkunoiden U-arvona kiytettin arvoa
2,6W /m*K /3 s.37/. Taman jilkeen laskettiin seinien U-arvo. R koostuu eri pinto-

jen ja ilmaraon ldmmdnvastuksista. /3 s.38/

U-arvo: g !
>—+2R
)
U-arvo: o 011 =0,55W /m*K
OO ) O 01140,04 4013
0.12W / mK 0,08W /mK

Seuraavaksi médritettiin yldpohjan U-arvo samaa kaavaa hyvéksi kéyttden ja tulok-
seksi saatiin 0,24W /m°K . Seuraavaksi méritettiin alapohjan U-arvo ja siihen saa-
tiin taulukosta tieto, ettd rakennuksen sisdlampétilan ylittdessd 17 astetta lampdd joh-
tuu 5SW/m?. U-arvoksi muutettuna timi tarkoittaa arvoa 0,22W/m°K. Taulukossa 5.1
on esitetty asuintalon rakenteiden u-arvot seké seinien, ikkunoiden ja ovien pinta-alat

eriteltyind eri ilmansuuntiin. /3 s.38, 3 5.26/



Taulukko 5.1 Asuintalon limmonlipdisykertoimet ja pinta-alat
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U (W/m?K) | Pohjoinen (m?) | It (m?) Eteld (m?) | Lansi (m?) | yhteensd (m?)
Alapohja 0,22 144
Ylapohja 0,24 144
Ikkunat 26 11,5 0 9 0 20,5
Ovet 2 2,05 2,05 0 2,05 6,15
Ulkoseinat 0,55 114,45 69,95 119 69,95 373,35

5.2 Leipomon rakenteiden U-arvot

Kiinteistdssd on maavarainen alapohja. Ulkoseindt ovat betonia ja koostuvat kahdes-

ta 10cm betonilaatasta ja vélissd on 10cm kutteria. Ikkunat ovat kaksinkertaisia ja

yldpohjan rakenteena on kaksi lautakerrosta joiden vélissd on 30cm kutteria. Ovien ja

ikkunoiden U-arvoina kiytettiin samoja arvoja kuin asuinrakennuksessa, koska ovet

ja ikkunat olivat saman tyyppisid kuin asuintalossa. Tdmén jélkeen laskettiin samaa

kaavaa kdyttden U-arvot leipomon seinille yldpohjalle ja alapohjalle. Taulukossa 5.2

on esitetty leipomorakennuksen rakenteiden U-arvot seké seinien, ikkunoiden ja ovi-

en pinta-alat eriteltyind eri ilmansuuntiin.

Taulukko 5.2 Leipomorakennuksen lammonlédpéisykertoimet ja pinta-alat

U Pohjoinen
(W/m2K) (m?) Itd (m?) Eteld (m?) Lansi (m?) | yhteensa (m?)
Alapohja 0,24 130
Ylapohja 0,24 130
Ikkunat 2,6 12,72 1,49 14,43 1,13 29,77
Ovet 2 3,8 0 2,11 5,91
Ulkoseinat 0,65 87,49 78,52 87,46 78,88 332,35
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5.3 Rakennusten energiankulutus

Kiinteistdjen energian kulutusta tutkittiin kahdella eri tavalla D5 laskentapohjan
avulla sekd mitatuilla 6ljynkulutuksilla laskettuna. Perusteena molemmissa tavoissa
oli, ettd kulutukset normitetaan Turkuun, joka on Uudenkaupungin vertailupaikka-
kunta. Kéyttéveden kulutus saatiin suoraan kirjatuista vesimittarin lukemista. Vuo-
tuinen veden kulutus oli noin 132m’. Téstd mééristi noin 40 % on limmintd kaytto-
vettd, jolloin limpiman kiyttdveden kulutukseksi saadaan 52,8m?>. Niin ollen kéytts-
vesi vaatii vuodessa noin 3080 kWh, joka vastaa 353 litraa 6ljyi kattilalaitoksen hyo-
tysuhteen ollessa 87 %. Néin ollen voidaan todeta, ettd kdyttoveden vaatima ener-

giamiéra on hyvin pieni.

D5 laskentapohjalla asuintalon ldmmitysenergian kulutukseksi saatiin noin 48 500
kWh. Leipomon energiankulutuksen tutkiminen tarkkaan D5 laskentapohjalla oli niin
hankalaa, ettd siitd pditettiin tutkia vain energiankulutuksen prosentuaalinen ja-
kauma, joka on esitetty kuvassa 5.1. Energiankulutuksen jakautumista tutkittaessa
koneen kéyntiaikana on kéytetty 24 tuntia vuorokaudessa, tuloilman l&mpdtilana ar-
voa +20 astetta ja sisdldmpoétilana arvoa +21 astetta. Tutkinnassa ei ole huomioitu

leipomon laitteista vapautuvaa lampokuormaa.

Energiankul utuksen jakautuminen

o0 35%
O johturinen
B vuotaiima
O ilmranvaihto
0 5%
| 6%

Kuva 5.1 Leipomon lammitysenergian jakautuminen
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Kuvasta 5.1 huomataan, ettd leipomossa suurin osa lammitysenergiasta kuluu ilman-
vaihdon tuloilman ldmmittdmiseen. Todellisuudessa ilmanvaihdon kuluttama prosen-
tuaalinen osuus on vieldkin suurempi, koska leipomon sisdinen ldmpdkuorma pie-
nentdd johtumisen ja vuotoilman vaatimaa ldmmitysenergiaa, mutta ei vaikuta il-

manvaihtoon.

Mitatuilla 6ljynkulutuksilla tarkasteltaessa kiinteistdjen yhteiseksi 6ljynkulutukseksi

saatiin noin 12 390 litraa. Laskelmat on esitetty liitteessa 1.

6 SUUNNITELMAT ENERGIANKULUTUKSEN
PIENENTAMISEKSI

6.1 Automaation parantaminen

Automaation parantamisesta saatavia sddstdjd tutkittiin D5 laskentapohjan avulla.
Kyseiselld pohjalla miiriteltiin, paljonko parantaminen sddstdisi energiaa, ja ndin
ollen 6ljyd vuodessa. Ilmastointikoneen kiydessd koko ajan se kuluttaisi vuodessa
89 712 KWh, kun se sdddetddn kdymadn 12 tuntia vuorokaudessa se kuluttaisi vuo-
dessa 44 856 KWh niin ollen sééstetddn energiaa 44 856 KWh. Téamin lisdksi tutkit-
tiin automaation sdddolla saatavaa sddstod DS laskentapohjalla. Lahtokohtana kéytet-
tiin tilannetta, jossa koneen kédyntiajat on asetettu viisaiksi. Néin ollen muutettiin ai-
noastaan tuloilman ldmpdétila +20 asteesta +17 asteeseen. Télld muutoksella ilmas-
toinnin kuluttama energia putoaisi 37 051KWh:iin. Siitd saatava sééstd olisi 7 805
kWh. Saistod saataisiin yhteensd 52 661 KWh vuodessa. Kun huomioon otetaan kat-
tilalaitoksen hyotysuhde, joka on 87 % saadaan vuotuiseksi 6ljyn sddstoksi 6040 lit-

raa.
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6.2 Liammontalteenoton kannattavuuden tutkiminen

Koska leipomon ilmanvaihtolaitteistossa ei ollut lammdntalteenottoa, péétettiin tut-
kia laskemalla olisiko jdrjestelmédén kannattavaa asentaa lammontalteenotto. Leipo-
mon poistoilman 1&dmpétila oli suhteellisen korkea ldahtdtilanteessa, joten vaikutti jar-

keviltd ainakin tutkia asiaa.

Limmontalteenoton investointikustannus nousisi suureksi, koska kyseessd on leipo-
mo. Téstd johtuen tarkoitukseen parhaiten sopiva patteri olisi neulaputkipatteri, jonka
hinta on suuri. Investointikustannus nousisi tdstd syystd 15 000€-20 000€. Téamén
liséksi hyotysuhteeksi saataisiin korkeintaan 50 %. Lammontalteenotto lisdisi myos
huoltokustannuksia, koska neulaputkipatteri pitdd pestd sdannollisin véliajoin, ettei

sinne kerry liikaa rasvaa ja muuta likaa. /4/

[lmanvaihdon vuotuinen energiankulutus ilman lammdntalteenottoa on 37 051 KWh
ja lammontalteenoton kanssa 26 465 KWh(D5 laskentapohjalla). Vuodessa energiaa
sidstyisi 10 586 KWh. Oljyni méiri on1056 litraa. Kun huomioon otetaan kattilalai-
toksen hyotysuhde Oljya sddstyisi 1257 litraa vuodessa. Nykyiselld 6ljyn hinnalla
57,4c¢/1 sddstdd saataisiin 721,5 euroa vuodessa. Mutta kun otetaan huomioon nouse-
vat huoltokustannukset sddstod saataisiin noin S00€ vuodessa ja tdmi tarkoittaisi 30-

40 vuoden takaisinmaksuaikaa.

Kun vield otetaan huomioon, etté jarjestelmi vaatii todennikoisesti uusimista tai ai-
nakin huoltoa seuraavan neljinkymmenen vuoden aikana voidaan todeta, ettd 1&dm-
montalteenottoon ei kannata kyseisessi kiinteistdsséd investoida. Toki, kun kiinteiston
ilmanvaihtokoneisto pitdd joskus uusia, kannattaa tdlloin tarkastella saataisiinko

lammontalteenotto mukaan kohtuullisella hinnalla.
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7 KAUKOLAMMON KANNATTAVUUS

Ensimmiinen asia mitd pitdd tutkia kun alkaa suunnittelemaan ldmmitysmuodon
muutosta on tietysti vuotuiset energiakustannukset, jos energiakustannus ei tuntuvasti
pienene on todenndkdisesti turhaa sijoittaa rahaa uuteen lammitysjérjestelmééan. Lah-
tokohtana on yksinkertaisesti kiinteiston kuluttama energia ja sen tuottamisesta syn-
tyva kustannus. Kyseisessa kiinteistosséd timé tarkoittaa vertailua 6ljyldmmityksen ja
kaukoldmmon viélilld. Tutkinnassa pyrittiin tarkastelemaan tilannetta parannusten
jalkeen, jolloin energiankulutus on ldhtdtilannetta huomattavasti pienempi. Tarkaste-
lussa ldhdettiin liikkeelle siitd, ettd vdhennettiin normittamalla saadusta 6ljynkulu-
tuksesta parannusten aiheuttamat energiansdéstot. Alkuperdinen 6ljynkulutus oli 12
389,51 ja ilmanvaihdon automaation parantamisesta saatu hyoty oli 6040 litraa. Niin

padstiin tulokseen, ettd vuodessa kiinteistdissé 61jyéd kuluu noin 6349,51 litraa.

7.1 Energiakustannus 6ljylammitykselld

Oljylimmityksen vuotuista kustannusta tarkasteltaessa huomioon tarvitsee ottaa itse
Oljynkulutus ja 6ljyn hinta, sekd vuotuinen huoltokustannus, joka on noin 150 euroa
/5/. Oljyn kulutus parannusten jilkeen voitiin laskea vihentdmilld normittamalla las-
ketusta 6ljynkulutuksesta ilmastoinnin automaation aiheuttamat sddstot. Ndin saatiin
Oljynkulutukseksi 123901-60401=63501. Kevyen polttodljyn hinta on tdlld hetkelld
57,4 c/l, jolloin kulutuksen ollessa 6350 litraa vuotuiseksi hinnaksi saatiin 3644,6

€/vuosi eli huoltokustannusten kanssa 3794,6 €/vuosi./6/
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7.2 Energiakustannus kaukoldmmolla

Kaukoldmmon vuotuista kustannusta tarkasteltaessa on otettava huomioon itse ener-
gian hinnan lisdksi vuotuinen perusmaksu, joka perustuu kiinteiston tilaustehoon.
Lisdksi kaukoldmp0oon siirryttdessd pitdd ottaa huomioon liittymismaksu, joka niin
ikddn perustuu kiinteiston tilaustehoon. Téssd tapauksessa kiinteiston tilaustehoon
huomioitiin 1dmmityksen vaatima teho kokonaan ja tdmin liséksi 35 % kayttoveden
lammitystehosta, koska ldmpimén kiyttdveden mitoitusvirtaama on alle 0,5 I/s. Tar-
kemmat laskelmat on esitetty liitteessd 2. Ndin ollen tilaustehoksi saatiin 103KW.
Niilla tiedoilla liittymismaksu on noin 10 000€. Téma olisi tarkka arvo, jos kyseessd
olisi uudisrakennus, mutta energiayhtio késittelee vanhojen rakennusten liittymis-
maksut erikseen. Vuotuiseksi perusmaksuksi saatiin 1850€/a. Kaukoldammon tdmén
hetkinen hinta on 48,5€/MWh /10/, jolloin energiakustannukseksi saatiin noin 3086€.

Eli normaalina vuonna kaukoldmmolli ldmmittdminen maksaisi 4936€.

7.3 Paatelmat

Laskennan perusteella voidaan piitelld, ettei nykyistd 6ljylammitystd kannata vaih-
taa kaukolampoon. Tadma johtuu siitd, ettd kaukoldmmén perusmaksun vuoksi vuoti-
nen ldmmityskustannus tulee suuremmaksi kaukoldimmolld kuin 6ljylammityksella.
Suuri perusmaksu johtuu kiinteistdjen vaatimasta suuresta ldmmitystehosta, joka ai-

heuttaa suuren tilaustehon ja ndin ollen suuren perusmaksun.



24

8 YHTEENVETO

Tarkastelujen perusteella voidaan tehdd pddtelmid siitd, mitd parannuksia kohteessa
kannattaa tehdd ja mitd taas ei sekd mitd muutoksia on jo tehty. Selkedsti voidaan
huomata, ettd ilmastoinnin automaatio sekd kéyntiajat kannatti ehdottomasti saataa

oikeiksi, koska ndin saadaan sdéstettyd tuntuvasti energiaa pienelld kustannuksella.

Kattilalaitoksen hydtysuhde oli suhteellisen hyvid, mutta sitd saataisiin vield hieman
paremmaksi vaihtamalla polttimeen pienempi suutin. Ndin saataisiin savukaasun
lampotilaa ja ilmamddrdéd pienennettyd. Nama asiat taas vaikuttavat suoraan paranta-

vasti kattilalaitoksen hyotysuhteeseen.

Lammontalteenottoon ei kannata investoida ainakaan vield, koska investointikustan-
nus on suuri ja saatava hyoty sithen nihden varsin pieni. Myo0s takaisinmaksu aika
venyy niin pitkéksi, ettd sind aikana pitdd todennédkoisesti uusia jo koko ilmastointi-
kone. Kun koneen uusiminen on ajankohtaista kannattaa tutkia olisiko silloin jirke-

viad hankkia kohteeseen kone, jossa on limmontalteenotto.

Kaukoldmpoon siirtyminen ei kannata tehtyjen laskelmien perusteella. Laskemien
mukaan kaukoldmmodn kéyttdminen tulisi itse asiassa Oljylammitystd kalliimmaksi
johtuen kaukoldmmon perusmaksusta. Itse energia olisi hieman halvempaa kauko-
lammolld, mutta energiantarpeen pienennyttyd kaukoldmmon perusmaksu aiheuttaa

sen ,ettd vuotuinen energiakustannus kasvaisi.
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LIITE 1

KIINTEISTOJEN YHTEINEN ENERGIAN KULUTUS

Taulukko 1. Limmitystarveluvut Turussa

Tammi Helmi Maalis

2008 533 483 543

normaalivuosi 667 629 582
Normaalivuoden kokonaisldmmitystarveluku Turussa: 4115

17/
K1: 1,01(Uki-Turku)/K2:1,20(Turku-Jyvéskyla)
/8/

K1 arvot ovat arvoja joiden avulla voidan normittaa jonkin paikkakunnan lammi-

tysenergiat vastaamaan toisen paikkakunna ldmmitysenergioita.

Kiyttovesi: 132m>/a => 11 m’/kk
Noin 40% on limmintd => 0,4*1 1m°=4,4m>/kk

Oljyi kuluu kuukaudessa limpimiin kiyttdveteen:

_8*CVFAT  1000Kg/m’ *4,2Kj/KG°C *4,4m’ *50°C
3600 3600

=257KWh

257KWh/11,86KWh/K g/845K g/m*=25,7 litraa
Vuodessa 6ljyéd kuluu ldmpimién kayttoveteen 25,71%12=308,41
=>Kattilalaitoksen hyotysuhde mukaan 308,41/0,87=354,51

Oljynkulutus vuodessa 6ljymiiristd normitettuna:
Tammikuu: 29021-13011=16011 => kéyttdvesi pois 16011-25,71= 1575,31
Normitetaan Turkuun ja normivuoteen:

1575,31*1,01*(667/533)=19881

Helmikuu: 43281-29021=14261 => kéyttdvesi pois 14261-25,71= 1400,31
Normitetaan Turkuun ja normivuoteen:

1400,31*1,01*(629/483)= 18421



Maaliskuu: 59301-43281=16021 => kéyttdvesi pois 16021-25,71= 1576,31
Normitetaan Turkuun ja normivuoteen:

1576,31*1,01*(582/543)= 17061

Tammi- Helmi- Maaliskuun osuus normivuoden ldmmitystarpeesta:

667 + 629 + 582
4115

= 0,46 = 46%

Koko vuoden lammitysoljyt:

(19881 +18421 + 1706I)*(%) =12035I

Koko vuoden 6ljyt:120351+354,51=12389,51

LIITE 1



ENERGIAKUSTANNUKSET KAUKOLAMMOLLA

Lammin kayttovesi:

LIITE 2

Normivirtaamat: 5xwc hana, 3x suihkusekoittaja, 4x keittihana =>

(5%0,11/s)+(7%0,21/s)=1,91/s

= mitoitusvirtaama 0,451/S /3 ,s.20/
= teho= 0,451/S*4,2Kj/KgK*50K=94,5KW

Leipomon ldmmitysteho laskelmat:

¢ joht: Z H * (tsisé - tumit )+ AIapOhja

=(11,814+77,34636 + 242,611412 + 34,7)* (21— (= 26))+ 650W =17,9KW

H,, =9 *C, *q, =12KG/m’ *1000Ws/ KGK *0,046222..m" /s = 55,4666..W / K

¢vuotoilma =H vi * (tsis - (tumit )) = 55’4666W /K * (21 - (_26))K = 2,6 KW
% 3

q, = 2O 1O0M _ 6 046200m /5
3600

H,, =12kg/m’ *1000*0,55m’ /s = 660W / K (poistoilmavirtaus mitattu)

¢i|manvaiht0 =660W /K *47K = 31L,02KW

Tuloilmapatterin teho:

¢ =1,2KG/m* *1000Ws/ KGK *0,506m> /s *47K = 28,54KW

Leipomon Lammitysteho:

Bammis = P + P + By =17.9KW + 2,6KW +31,02KW = 51,52KW
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Asuinrakennuksen ldmmitysteholaskelmat:

¢ joht: Z H* (tsisé - tumit )+ AlapOhja
=(12,3+53,3+ 38,88+ 205,3425)* (21 — (— 26)) + 720W =15,3KW

H,, =9, *C,, *q, = 1,2KG/m* *1000Ws/ KGK *0,0512m’ /s = 61,44W / K

¢vu0toi|ma =H vi * (tsis - (tumit )) = 61=44W TK* (21 - (_26))K = 299 KW

_ 0.16*(144m? *8m)m’

=0,0512m’ /s
3600

Vi

Asuinrakennuksen Lammitysteho:
Brammiys = Dot + By = 15,3KW +2,9KW =18,2KW
Kokonaislammitysteho:

17,9KW+2,6KW+31,02KW+15,3KW+2,9KW=69,72KW

Tilausteho:
69,72KW +(0,35*%94,5KW) =103KW /9/
Liittymismaksu:

k,(4000+40*®,, ) /10/
1,25 * (4000 + (40 *100)) = 10000€
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Perusmaksu:

k, *(350 +15*®, )/10/
1*(350+(15*100))=1850€

Energian hinta:
613060303 MWh * 48,5€ / MWh = 3086€ /10/

Koko vuoden kustannus (perusmaksu mukaan):

3086€+1850€=4936€



