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SANASTO

?

ATka, painotettu

Ai

Ai kk, valoaukko

Aikkuna

Anetto

Anetto i

Avaippa

Cpi

Cpv

C rak

Ctilat

€tuotto
Fkeha

Flapaisy

lammitysteho, kW

toimipisteen rakennusten tilavuudella painotetun sisa-

lampdtilan ja ulkolampétilan valinen lampatilaero, °C
numeerinen parametri, -

rakennusosan pinta-ala, m?

ikkunan valoaukon pinta-ala, m?

ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmirakenteineen),

m2
rakennuksen lammitetty netto-ala, mz

rakennuksen osan i lammitetty netto-ala, jonka lammon

jakelujarjestelma kattaa, mz.

rakennusvaipan pinta-ala, alapohja mukaan luettuna,

m2
ilman ominaislampdkapasiteetti, J/(kg K)
veden ominaislampokapasiteetti, J/(kg K)

rakennuksen sisdpuolinen tehollinen lampokapasiteetti,
Wh/K

lammon jakelujarjestelman apulaitteiden sahkdenergi-

an ominaiskulutus, kWh/(mz2 a)
apulaitteiden ominaiskulutus, kWh/(mz2a)
kehakerroin, -

sateilyn l&apaisyn kokonaiskerroin, -
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Fvarjostus

Fverho
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Okohtisuora

Gséteily, pystypinta

Hiila

K2

Na, ivkone

Nikv,siirto

Nlammitys, tilat

Nlampo

Ntuotto

P

PAIémmitys

varjostuksen korjauskerroin, -
verhokerroin, -
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Plkv,pumppu

Ppuh

dso
Qalapohja

Qaur

Qhenk

Qikkuna

in

in, korvausilma

in, tuloilma

Qjakelu, ulos

Qjoht

Qkulutusvuosi

Qxylmasillat

Qlkv, kierto

lampiman kayttéveden kiertojohdon pumpun séhko-

moottorin ottoteho, W

puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen sahkoteho tehonsaa-

t6laitteineen, kW
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mitattu lampdenergiankulutus, kWh
kylmasiltojen johtumislampoéhavié, kWh

lampiman kayttéveden kiertojohdon lampohavio, kWwh/a
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Qlkv, kierto, kuorma

Qlkv, netto

Qlkv, varastointi, kuorma

Qlkv,varastointi

Qlémmitys, energia

Qlammitys

Qlémmitys, hyéty

Qlémmitys, tilat

Qlémmitys, tilat, netto

Qiammitys, tilat, netto

Qlammitys,lkv

Qlammitys,tilat

Qlémpt‘)kuorma

Qmuu

Qnormitettu

Qovi

QPA, omin.

lampiman kayttoveden kiertojohdon lampohaviosta

lampokuormaksi tuleva osuus, KWh
lampiman kayttoveden nettoenergian tarve, kWh

lampiméan kayttoveden varastoinnin lampdhaviosta

lAmpokuormaksi tuleva osuus, kWh

lampiméan kayttoveden varastoinnin lampoéhavio, kWh/a
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laskettavalla lammon jakelujarjestelmalla, kWh/a

tilojen lammitysenergian nettotarve, joka katetaan las-

kettavalla lAmmon jakelujarjestelméalla, kWh/a
tilojen lammitysenergian nettotarve, kWh/a tai kWh
lampiman kayttoveden lampobenergian tarve, kWh/a
tilojen lammityksen lampdenergian tarve, kWh/a
rakennuksen lampokuorma, kWh

johtumislampdhavio tilaan, jonka lampdtila poikkeaa

ulkolampdtilasta, kwWh

mitattu lampdenergiamaara normeerattuna testivuodel-
le, kWh

johtumislampdohéaviot ulko-ovien lapi, kWh

kaytetyn polttoaineen tehollinen lampoarvo kWh/I
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Qsis. lampd

Qsahk

Qiila
Qulkoseiné
(v, korvausilma
Qv, poisto

Qv, tulo

Qv, vuotoilma

Qvarastointi, ulos

Qvuotoilma

leapohja
Sl?kulutusvuos
S17testivuosi

SFP

SFP-luku

td

johtumislampoéhavio rakennusoasan lapi, kWh

lampokuormat, joka hyédynnetddn lammityksessa,
kWh

valaistuksesta ja séhkoélaitteista rakennuksen sisalle
tuleva lampokuorma, kWh

rakennuksen tilojen lammitysenergian tarve, kWh
johtumislampdohaviot ulkoseinien lapi, kWh
korvausilmavirta, m3/s

poistoilmavirta, m3/s

tuloilmavirta, m%/s

vuotoilmavirta, m3/s

laskettavan lammon jakelujarjestelman varastoinnin

lampdhavio, kwh/a

vuotoilman lampenemisen lAmpdenergian tarve, kWh
johtumislampdhavio ylapohjan lapi, kWh
kulutusvuoden astepaivaluku, Kd

testivuoden astepaivaluku, Kd

puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissahkoteho,
KW/(m3/s)

puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissahkéteho,
KW/(m?3/s)

ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen
kayntiaikasuhde, h/24h
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1d, rak

Tkv

Tikv

tlkv,pumppu

Thto

Tmaa, kuukausi

Tmaa, vuosi

Ts

Tsp

Tu

Tu, vuosi

ty

tv, rak

U-arvo

Ui

Wilmanvaihto

Vikv

rakennuksen kayttotuntien lukumaara vuorokaudessa,
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kylman kayttéveden lampdétila, °C
lampiméan kayttoveden lampdtila, °C

lAampiman kayttoveden kiertojohdon pumpun kayttoai-
ka, hivrk

lammontalteenottolaitteen jalkeinen lampdtila, °C

alapohjan alapuolisen maan kuukausittainen keskilam-

pdtila, °C

alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilampaotila,
°C

sisdilman lampétila, °C
sisdéanpuhalluslampdtila, °C

ulkoilman lampdtila, °C

ulkoilman vuotuinen keskilampdétila, °C

iimanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde,
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rakennuksen kayttopaivien lukumaara viikossa, d
rakennusosan lammonlapaisykerroin, W/(m? K)
rakennusosan i lammaonlapaisykerroin, W/(m?K)
iImanvaihtojarjestelman sahkdenergian kulutus, kwWh

lampiman kayttoveden kulutus, m3
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Wlkv,pumppu

Wlémmitys

Wilat

W uotto,apu

At

ATmaa, kuukausi

ATmaa, vuosi

AT puhaliin

Nkattila,tot

Oi

Pv

(I)Ito

lampiman kayttoveden kiertopumpun sédhkdenergian
kulutus, kWh/a

lammitysjarjestelméan sahkéenergian kulutus, kWh/a

lAmmon jakelujarjestelman apulaitteiden sédhkdenergi-
an kulutus, kWh/a

lAmmontuottojarjestelméan apulaitteiden sahkéenergian
kulutus, kWh/a

kerroin joka riippuu rakennuksen korkeudesta, vain

maanpaalliset kerrokset huomioiden
lAmpokuorman suhde lampohavioon, -
ajanjakson pituus, h

alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen keskilam-

potilan ja vuotuisen keskilampdatilan ero, °C

alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen

keskilampdtilan ero, °C

lampéotilan nousu puhaltimessa, °C
kattilan kokonaishyotysuhde, -
ilman tiheys, kg/m?

veden tiheys, kg/m3

rakennuksen aikavakio, h

[ammon talteenotolla talteenotettu kuukauden keski-

maarainen teho, W

vilvamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi, W/(m K)
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1 JOHDANTO

Tyon tilaajana toimi Suomen Siemenperunakeskus Oy (myéhemmin SPK). SPK
on siemenperunan tuotantoon erikoistunut yritys, joka on perustettu vuonna
1976. Alun alkaen SPK on ollut valtion omistama ja toiminut maatalouden tutki-
muskeskuksen yhteydessa. Nykydan SPK on osakeyhtid, joka on taysin koti-
maisessa omistuksessa. Toimitilat sijaitsevat Tyrnavalla ja tarkein tuotantoalue
kattaa Tyrn&van ja Limingan kunnat. SPK tyéllistaa vakituisesti 14 ihmista ja
lajitteluaikana on liséksi noin 20 vuokratydntekijdd. Sopimusviljelijoita on 25-30

ja liikevaihto vuonna 2011 oli 4,2 miljoonaa euroa. (1.)

Paatoimipaikka sijaitsee Leppiojalla, jossa on toimisto-/laboratoriorakennus,
kasvihuoneet, kaluston huolto- ja varastotilat, perunavarasto ja lAmpokeskus.
Kasvihuoneita ja varastotiloja ei lammiteta. Lisayskasvihuoneen yhteydessa on

erillinen sosiaalitila, jota lammitetaan.

Keskikylan toimipisteessa hoidetaan perunan myynti, varastointi, lajittelu ja pak-
kaaminen. Keskikylalla on kaksi isoa perunavarastoa, toimistorakennus, erilli-

nen sosiaalitilarakennus ja kalustovaja. Molempien perunavarastojen yhteydes-
sa on erillinen perunankasittelytila, jota lammitetaan lajittelun aikana. Varastoti-

loja ei lammiteta.

Molemmissa toimipisteissd on lammaontuotanto keskitetty lampokeskukseen,
jossa tarvittava lamp6 tuotetaan oljykattilalla. Rakennukset ovat rakennettu

paaosin 1970-1980-lukujen vaihteessa.

Tyon tavoitteena oli selvittaa rakennusten laskennallinen energiankulutus ja
verrata sita toteutuneeseen. Tavoitteena oli jakaa laskennallinen energiankulu-
tus eri osatekijoihin ja sita kautta l0ytaa kohteet, joissa olisi energiatehokkuuden
nakokulmasta parannettavaa. Energiatehokkuuden parantamisehdotuksille las-

kettiin takaisinmaksuajat.

Lisaksi tyon yhtena osa-alueena oli selvittdd lammitystehontarpeet toimipaikoit-
tain alkuarvoiksi toiseen opinnaytetydhon, jossa selvitettiin vaihtoehtoisia ener-

giantuotantotapoja kohteeseen (17).
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Lammitystehontarpeet selvitettiin seuraamalla tuntitasolla 6ljynkulutusta ja ulko-
lampdotiloja molemmissa toimipisteissa. Naiden lisaksi mitattiin [ammitettavien
rakennusten sisadlampdtiloja. Saatujen mittaustulosten avulla laskettiin konduk-

tanssi ja lammitystehontarve toimipisteittain.

Laskennalliset energiankulutukset selvitettiin kayttden Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman osan D5 mukaista kuukausitason laskentamenetelmaa. Tydsséa
esitetddn laskennan kulku ja keskeiset tulokset. Alkuarvoina laskennassa kay-
tettiin alkuperaisia suunnitelmia, mittaustuloksia, havaintoja ja henkilokunnalta

saatuja tietoja.

Tyon ulkopuolelle rajattiin prosessien energiankulutukset. Varastoitavan peru-
nan tuottamaa lampo6a ei hyodynneta tassa tyossa, koska varastointikin on tark-
kaan hallittu prosessi aina perunan varastoinnista siihen kun tuote lahtee tilaa-
jalle. Tybsséa avataan teoreettisesti perunavarastotyyppeja seka lammitysener-

gian kulutusta Suomessa.

Suurimmaksi yksittaiseksi osa-alueeksi nousi ilmanvaihdon vaatima lammitys-
energian kulutus. Nykyisessa jarjestelmassa ei ole lammontalteenottoa, joten
sielté |0ytyy myds suurin saastépotentiaali. Imanvaihdon energiatehokkuuden
parantamiselle tutkittiin kahta vaihtoehtoa. llmanvaihtokoneet voitaisiin korvata
uusilla ilmanvaihtokoneilla, joissa on lammontalteenotto tai toisena vaihtoehtona
nykyisiin ilmanvaihtokoneisiin rakennetaan nestekiertoinen lammaontalteenotto-

jarjestelma tulo- ja poistoilmakoneen valille.

Tyo6ssa tarkisteltiin ilmanvaihdon kayttdaikoja ja selviteltiin vaihtoehtona pudot-
taa ilmanvaihdon tehoa kaytonajan ulkopuolisena aikana. Edullisimmillaan
saastoja syntyy, kun ilmanvaihdon kayttéaikoja tarkennetaan ja rakennetaan
ilmanvaihtokoneille jarjestelma, jolla voidaan ohjata koneita osateholla kay-
ténajan ulkopuolella. Tassa on kuitenkin huomioitava, ettd maaraysten mukai-

nen ilmanvaihtuvuus toteutuu tiloissa my6s kaytonajan ulkopuolella.
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2 PERUNAVARASTOT

Perunan varastointi on tarkea vaihe perunan tuotannossa, koska suuri osa pe-
runaeristd on pidemmaén aikaa varastossa kuin perunapellossa. Kyse ei ole pel-
kastaan perunoiden sailyttdmisesta, vaan perunan laatu on pidettdva moitteet-

tomana koko varastoinnin ajan. (2, s. 3.)

Varastoitu peruna on elavaa materiaalia, joka hengittdessaan kuluttaa happea
ja tuottaa hiilidioksidia. Liian korkea hiiidioksidipitoisuus estaa perunan riittavan
hapen saannin ja vaikuttaa tuotteen laatuun (3). Perunan hengitysméaéara riippuu
lahinna varaston lampétilasta ja alhaisimmillaan se on noin +5°C:n lampdtilas-

sa. Kuvassa 1 on esitetty lampatilan vaikutus perunan hengitysmaaraan.

12

Rate of respiration (mg C0,kg )
-]

" T T L T T
5 16 25
Slorage lemperature [(C)

KUVA 1. Lampdtilan vaikutus perunan hengitysmaaraan (2, s. 12)

Varastorakennuksen on oltava riittavan tiivis ja eristetty, jotta sato pysyy tasai-
sessa lampotilassa ja hallissa ei tapahdu kondensoitumista vaihtelevista s&éa-
oloista huolimatta. Perunavaraston ilman suhteellinen kosteus pidetaan 90-100

prosentissa haihtumish&vididen minimoimiseksi. (2, s. 10.)

llImanvaihto on merkittdva tekija varastoinnissa, koska sen avulla sdadellaén
varaston olosuhteita ja sadon kosteus ja lampétila halutuksi. Useimmat peruna-

varastot kayttavat ulkoilmaa jadhdytykseen, mutta myos koneellista jaahdytysta
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kaytetaan. (2, s. 22). Syksyisin Suomen olosuhteet mahdollistavat varaston
jaéhdytyksen kylmalla ulkoilmalla, ja perunoiden hengityksen tuottama lamp6

pitdd varastossa riittavan lampatilan kovilla pakkasillakin (3). Perunavarastojen

tuuletus hoidetaan seinatuuletuksella, lattiatuuletuksella, siirrettavilla puhaltimil-

la tai naiden yhdistelmilla (4, s. 25).

lImanvaihtona perunahalleissa kaytetaan tila- tai paineilmavaihtoa. Tilailman-
vaihdossa varastoon perunamassan ympaérille vaihdetaan ilmaa, johon peruna-
massa vapaasti luovuttaa lampo6a ja kosteutta. Voimakkain ilmavirta kulkee
yleensa ylimpien laatikoiden ylapuolelta ja&hdyttden pintakerroksen mutta voi

jattéa lammon perunamassan keskiosiin. llmanvaihdon pysahtyessa ei-toivottu

lampdotilaero aiheuttaa kosteuden tiivistymista pintakerroksessa. Paineilmavaih-

dossa ilma ohjataan puhallusseinan aukkojen kautta kulkemaan perunalaatikoi-

den valeissa ja pakotetaan ilma vaihtumaan laatikoissa. Tamé on tehokkaampi

ja parempi tapa jaahdyttad, koska sato pysyy tasalampdisena ja jddhtyminen on

nopeampaa. Puhallusseinén periaate on esitetty kuvassa 2. (2, s. 23.)

Letterbox duct

Lattarbox openings

Foam

Foam

Foam

KUVA 2. Perunavaraston puhallusseina (2, s. 25)

Perunavarastotyypit lajitellaan varastointitavan mukaan irto- ja laatikkovarastoi-
hin. Irtovarasto on esitetty kuvassa 3 ja laatikkovarasto kuvassa 4. Varastointi-
tapaan vaikuttaa eri perunalajikkeiden maara. Eri lajikkeet on helpompi pitaa
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erillaan toisista laatikkovarastossa, ja siksi laatikkovarasto on sopiva ratkaisu

esimerkiksi siemenperunan tuotannossa. (5, s. 6.)

KUVA 3. Perunan irtovarasto (5, s. 7)

KUVA 4. Perunan laatikkovarasto (6)
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3 ENERGIANKULUTUS

Kylma ilmasto, pitkat etaisyydet ja melko energiavaltainen teollisuus aiheuttavat
sen, ettd Suomessa kuluu paljon energiaa asukasta kohden (7). Energiankulu-
tus on viisinkertaistunut vuodesta 1950 ja lahes kaksinkertaistunut vuoden 1970
jalkeen. Kulutus ei ole kasvanut endaa 2000-luvulla, mika selittyy pitkalti teolli-

suuden vahentyneelld energiantarpeella. (8.)

Vuonna 2016 energian loppukaytté Suomessa oli 300 TWh, josta rakennusten
lAmmityksen osuus on reilu neljdnnes. Kuvassa 5 on esitetty energian loppu-

kayttd sektoreittain vuonna 2016 (9).

50%
° 45%

45%
40%
35%
30% 6%
25%
20% 17% M Osuus %
15% 12%
10%

5%

O% T T T 1

Teollisuus Liikenne Rakennusten Muut
lammitys

KUVA 5. Energian loppukaytt sektoreittain 2016 (9)

Suomessa tilojen lammitysenergian l&ahteena toimii padsaantoisesti kaukolam-
po, puu tai s&hkd, joista yksittdisend energianldhteena kaukolammon osuus
suurin. Oljyn osuus lammitysenergianlahteena vahenee ja vastaavasti lampo-
pumppuenergian osuus lammitysenergianlahteena on kasvussa. Kuvassa 6 on

esitetty tilojen lammitysenergian energianléhteet vuosina 2011 ja 2015. (10.)

20



35%

30%

25%

20%

15%

10% m 2011

W 2015
- .
0%

< N N N\ NY RS (o] o}
S K Q B S 2 N NG
R N NS & & ® & 8 D
N N o & ® ©
() O Q N NA
Q N \ Q N
N N @
o ) &
&
B

KUVA 6. Tilojen lammitysenergian energialahde 2011 ja 2015 (10)
3.1 Energiankaytt6 tulevaisuudessa

Suomen ilmastopolitikka pohjautuu kansainvaliseen ja Euroopan unionissa to-
teutettavaan ymparistopolitikkaan. Suomi on sitoutunut Euroopan unionin laa-
timan ilmasto- ja energiapaketin mukaisesti vuoteen 2020 mennessé vahenta-
maan kasvihuonepaastoja paastokaupan ulkopuolisella sektorilla vuoden 1990
tasosta 16 prosenttia ja nostamaan uusiutuvan energian osuuden loppukulutuk-

sesta 38 prosenttiin. (11.)

EU on sitoutunut vahentamaan kasvihuonekaasupaastojaan vahintaan 40 pro-
senttia vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoteen 1990. Suomen keskipitkan
aikavalin ilmastopolitikan suunnitelma on lausuntokierroksella. Pitkalla aikavalil-
& Suomen ilmastolaissa asetetaan pitk&n aikavalin kasvihuonekaasujen paas-
tévahennystavoitteeksi 80 prosenttia vuoteen 2050 mennessa verrattuna vuo-

den 1990 paastotasoon. (11.)
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Vaikutukset rakentamiseen

Vuoden 2021 alusta tulee voimaan Euroopan unionin direktiivi, joka kiristaa
edelleen energiatehokkuusvaatimuksia ja edellyttda kaikkien uusien rakennus-
ten olevan lahes nollaenergiarakennuksia. Suomessa nollaenergiarakennus
lainsaadanto tulee voimaan vuoden 2018 alussa, jonka jalkeen viranomaisten
kaytdssa ja omistuksessa olevien uusien rakennusten on oltava lahes nolla-
energiarakennuksia. Kaikkien uusien rakennusten on taytettava lahes nolla-

energiarakennuksen vaatimukset vuoden 2021 alusta alkaen. (12.)

Suomen rakentamismaarayskokoelmaa uudistetaan parhaillaan, ja Ympéristo-
ministerion asetukset uuden rakennuksen energiatehokkuudesta ja
rakennuksissa kaytettavien energiamuotojen kertoimista ovat valmistelussa.
(13.)

Energiatehokkuuden asetusluonnoksessa on 35 pykalaa, ja tdssa kaydaan lapi
vain merkittdvimpia muutoksia. Asetusluonnoksessa rakennusten kayttétarkoi-
tusluokkiin tulee muutoksia ja energiamuotokertoimet poikkeavat merkittavasti
nykyisista, joten nykyinen E-luku ja asetusluonnoksen mukainen E-luku eivat
ole suoraan vertailtavissa. Kaukolammon-, kaukojaahdytyksen- sek& sahko-
energiamuotojen kertoimet laskevat huomattavasti aiemmasta. Energiamuoto-

jen kertoimet on esitetty taulukossa 1. (13.)

TAULUKKO 1. Energiamuotojen kertoimet (13; 14, s. 8)

Energiamuotojen kertoimet

Energiamuoto Nykyinen Asetusluonnos
Sihko 1,7 1,2
Kaukolampd 0,7 0,5
Kaukojadhdytys 0,4 0,28
Fossiiliset polttoaineet 1 1
Rakennuksessa kaytettavat

uusiutuvat polttoaineet 0,5 0,5

Rakennusosien U-arvo vaatimukset pysyvét ennallaan laskettaessa rakennuk-

sen vaipan lampdhavididen vertailuarvoa. Varaavien tulisijojen ja ilma-
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iimalamp6épumpun laskennassa huomioitavaa energiantuoton maksimimaaraa

kasvatetaan. (13.)

llImanvaihtojarjestelmien energiankulutuksen laskennassa huomioidaan jatkos-
sa tarpeenmukaisen ilmanvaihdon energiankulutusta pienentava vaikutus. Ver-
tailulampohavion laskennassa on kaytettava rakennuksen ilmanvaihtojarjestel-
man ilmanvaihdon poistoilman lammdntalteenoton vuosihydtysuhteena arvoa
55 prosenttia. Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman SFP-luku saa jatkossa
olla enintaan 1,8 kwW/(m3/s) ja koneellisen poistoilmajarjestelman SFP-luku kor-
keintaan 0,9 kW/(m3/s). (13.)

Uutena kohtana asetusluonnoksessa on rakenteellinen energiatehokkuus, jonka
mukaisesti rakennuksen energiatehokkuudelle asetetut vaatimukset voidaan
osoittaa jatkossa myds rakenteellisella energiatehokkuudella. Rakenteellisen
energiatehokkuuden osoittamiselle on annettu omat vaatimukset rakenteille,
tiiviydelle, lammitysjarjestelmalle ja ilmanvaihdolle. (13.)

3.2 Kiinteistojen energiankulutuksen laskeminen

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaista kuukausitason las-
kentamenetelmaa voidaan kayttaa lammityksen energiatarpeen, ostoenergian-
kulutuksen, kokonaisenergiankulutuksen ja lammitystehon laskentaan jaahdyt-
tamattomissa rakennuksissa tai rakennuksissa, joissa on vain yksittaisia jaahdy-
tettyja tiloja. (15, s. 3.)

Tiedossa oli 6ljyn- ja sahkdnkulutus molemmista toimipisteista, mutta ei tiedetty,
kuinka l[ammitysenergian kaytto jakautuu toimipisteissa eri rakennusten kesken.
Lammitysenergian jakautuminen selvitettiin laskemalla teoreettinen energianku-

lutus eri rakennuksille.

Teoreettisen energiankulutuksen lisaksi haluttiin selvittaa myds E-luku, joten
laskenta piti suorittaa kaksilla eri arvoilla. Laskettaessa E-lukua kaytettiin os-
toenergian kulutuksen laskennassa arvoina maarayksissa annettuja lahtéarvoja
ja laskentasaantoja seka suunnitteluarvoja ja Suomen rakentamismaaraysko-
koelman osan D3 mukaisia Helsinki-Vantaan saatietoja. Laskettaessa teoreet-

tista energiankulutusta ja sen jakautumista eri kiinteistdjen kesken kaytettiin
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l&ahtbarvoina ostoenergian kulutuksen laskennassa ensisijaisesti todellisia mitat-
tuja arvoja tai suunniteltuja arvoja. Teoreettisen energiankulutuksen laskennas-
sa kaytettiin sdatietoina Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3 mu-

kaisia Jyvaskylan saavyohykkeen tietoja.

Kiinteistojen energiankulutukset laskettiin Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osan D5 energiatasemenetelmalld, jossa energian nettotarve lasketaan
kuukausittain. Menetelméassa rakennuksesta poistuvana energiamaarana kayte-
taan rakennukseen tuotavaa energiamaaraa saman kuukauden aikana. Vuosi-

kulutus on kuukausikulutusten summa. (15, s. 11.)
3.3 Laskennan kulku

Laskenta suoritetaan vaiheittain. Laskentamenetelméssa kaytettavat energian-
kulutuksen vaiheet esitetdén kuvassa 7. Rakennuksen energiantarve koostuu
tilojen ja ilmanvaihdon l[Ammitystarpeesta, kayttbveden lammitystarpeesta, tilo-
jen ja ilmanvaihdon jaahdytystarpeesta seka valaistuksen ja kuluttajalaitteiden
sahkoenergiantarpeesta.

Laskennan lihtitiedot sdatiedot, sisdilmasto, rakennuksen vaippa,
valaistus , Kuluttajalaitteet, sisdiset limpékuormat, limmin kiytdves|

Lammitysenergian

nettotarve,
kuukausitason laskenta

Kasaajan Eil
slsalampotila
Jaihdytystarve?

Kylla 4_
Jadhdytysenergian
nettotarve,
tuntitason laskenta

Jiirjestelmit vuositaso
] e Valaistus ja o
Uusiutuva

omavaraisenergia
Tuotanto

Rakennuksen ostoenergiankulutus:
KWh sahkd, KWh kaukoldmpd, KWh kaukojadhdytys,

kWh polttoaine

Rakennuksen E-luku

KUVA 7. Energianlaskennan vaiheet (15, s. 12)
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3.3.1 Lammitysenergian nettotarve

Lammitysenergian nettotarve saadaan tilojen lammitysenergian tarpeen seka
tilojen lammityksesséa hyddynnettavien lampoékuormien ja poistoilmasta talteen-
otettavan energian erotuksena. Lammitysenergian nettotarvetta vastaava ener-
gia tuodaan lammitysjarjestelmalla tiloihin, tuloilmaan ja kayttoveteen. Lammi-
tysenergian nettotarpeeseen ei vaikuta energian tuotantotapa. Lammitysenergi-

an nettotarve lasketaan kaavalla 1. (15, s. 3.)
QIémmitys, tilat, netto™ Qtila' Qsis.lémpé KAAVA 1

Lammitysenergian nettotarpeen laskentaan tarvitaan vahintaan rakennusosien
pinta-alat ja U-arvot, ilmanvaihdon ilmavirrat, ilmanvaihtojarjestelmén kayntiajat

ja ilmanvaihtokoneiden lammdntalteenoton vuosihydtysuhde (15, s. 15).

Tilojen lammitysenergiantarve koostuu rakennusvaipan johtumislampdéhavioista,
vuoto- ja korvausilman seka tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisesta. Tilo-

jen lammitysenergiantarve lasketaan kaavalla 2. (15, s. 15.)
QtiIa=Qjoht+QvuotoiIma +in, tquiIma+in, korvausilma KAAVA 2
3.3.2 Rakennusvaipan johtumislampdhaviot

Rakennusvaipan johtumislampo6h&viot ovat summa eri rakennusosien ja raken-
neliitosten lapi johtuvista lampdhavidista. Rakennusvaipan lampohaviot laske-
taan kaavalla 3 (15, s. 15).

Qiont= Quikoseina* Qyiapohja * Qatapohja * Qikkuna ¥ Qovit Qmuu* Qiyimasiliat
KAAVA 3

Ulkoilmaan rajoittuvien ulkoseinien, ylapohjien, alapohjien, ikkunoiden ja ovien
lAmpdhavitt lasketaan rakennusosittain kaavalla 4 (15, s. 16).

Qrarosa=Y Ui Ai(T<-T,)A1000 KAAVA 4

1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi
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Kun johtumislampdhéavi6 tapahtuu rakenneosan lapi sellaiseen muuhun tilaan,
jonka lampdtila poikkeaa ulkolampdtilasta, kaytetaan kaavassa ulkolampdétilan

tilalla tdm&an muun tilan suunniteltua lampdétilaa.

Rakennusosien valisten liitosten aiheuttamien kylmasiltojen lampdhaviot laske-
taan kaavalla 5. (15, s. 16).

Qyyimasitlat=2_ Ik Wk (Ts-T,)A/1000 KAAVA 5
1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Viivamaisen lisakonduktanssin ohjearvot on esitetty Suomen rakentamisméaa-

rayskokoelman osan D5 taulukoissa 3.1-3.3.

Kun johtumislampo6héavio tapahtuu kylmasillan kautta sellaiseen muuhun tilaan,
jonka lampotila poikkeaa ulkolampdtilasta, kaytetaan kaavassa ulkolampotilan

tilalla taman muun tilan suunniteltua lampdétilaa.

Maanvaraisen alapohjan kautta johtuva energia lasketaan kaavan 4 mukaisesti

kayttamalla kaavassa ulkolampdtilan tilalla alapohjan alapuolisen maan lampoti-
laa. Kaavalla 6 lasketaan alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilampdtila
(15, s. 18).

Trmaa, vuosi= Tu, vuosit AT maa, vuosi KAAVA 6
Maan ja ulkoilman vuotuisen keskilampotilan erona kaytetaan arvoa 5 °C.

Maan kuukausittainen keskilampdtila lasketaan maan vuotuisesta keskilampaoti-
lasta kaavalla 7. (15, s. 18).

Tmaa, kuukausi— Tmaa, vuosi+ ATmaa, kuukausi KAAVA 7

Maan ja ulkoilman kuukausittaisten keskilampatilojen ero saadaan taulukosta 2.

Taulukon arvoja voidaan kayttaa kaikilla sdavyohykkeilla ja maalajeilla.

TAULUKKO 2. Alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen keskilampétilan ja

vuotuisen keskilampétilan ero (15, s.18.)
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Kuukausi AT maa, kuukausi, °C
Tammikuu 0
Helmikuu -1
Maaliskuu -2
Huhtikuu -3
Toukokuu -3
Kesakuu -2
Heindkuu 0
Elokuu 1
Syyskuu 2
Lokakuu 3
Marraskuu 3
Joulukuu 2

3.3.3 Vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarve

Vuotoilman lampenemisen lampdéenergian tarve lasketaan kaavalla 8. Kaavas-

sa oleva vuotoilmavirta lasketaan kaavalla 9 (15, s. 19).

Quuotoiima = PiCpiGy, vuotoiima(Ts~Tu)AY1000 KAAVA 8
1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

=_d50_ A KAAVA 9

Qy, vuotoilma™ 300/ \vaippa
3600 on kerroin, jolla vuotoilmavirta muutetaan yksikdsta m3/h yksikk6on m3/s

rakennuksen kerrosten lukumaarasta riippuvat kertoimen x arvot on esitetty tau-

lukossa 3.
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TAULUKKO 3. Rakennuksen korkeudesta riippuvan kertoimen x arvot (15,
s.19).

Kerrosten lukumaara X
1 35
2 24
3 20
4 20
5 15
yli 5 15
kerroskorkeus on noin 3 m
vain maanpaalliset kerrokset huomioidaan

3.3.4 llmanvaihdon lammitysenergian nettotarve

Tuloilman lammitysenergian nettotarve vastaa energiaa joka tarvitaan ilman-
vaihtokoneessa tuloilman lammittdmiseen. Tama lasketaan jokaiselle iimanvaih-

tokoneelle erikseen kaavalla 10 (15, s. 20).
Qi=tst,p,Cpia, wio ((Tsp=AT punalin)- Tito ) A/ 1000 KAAVA 10

1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Jos kaavan 10 lukuarvoksi tulee negatiivinen, kaytetaéan ilmanvaihdon lammi-

tysenergian nettotarpeena nollaa.

Lammadntalteenoton jalkeinen kuukauden keskiméaarainen tuloilmanlampdétila
lasketaan kaavalla 11 (15, s. 21).

¢Ito
tdthiCpiqv,tulo

Tio=Tu+ KAAVA 11

LammoOntalteenotolla talteenotettu teho lasketaan kaavalla 12 (15, s. 21).
¢Ito=na,ivkonetdtvpiCpiqv, poisto(TS'TU) KAAVA 12

llImanvaihtokoneen lammadntalteenoton poistoilman vuosihydtysuhdetta voidaan
kayttaa laskennassa kaikkina kuukausina. Jos ilmanvaihto on toteutettu sellai-

sella lammontalteenotolla, joka ei siirra poistoilmasta talteenotettua lampo6a tu-
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loilmaan, tai lammontalteenottoa ei ole, kaavassa 10 kaytetaan lammontalteen-

ottolaitteen jalkeisena lampdétilana ulkoilmanlampdétilaa. (15, s.21.)
3.3.5 Tuloilman ja korvausilman lammitysenergian tarve

Tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemiseen tarvittava energia lasketaan kaa-
valla 13 (15, s. 23).

in, tquiImaztdtvpiCpiqv, tulo (Ts'Tsp)At/1 000 KAAVA 13
1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Korvausilman lampenemisen lampdenergian tarve lasketaan kaavalla 14 (15, s.
23).

in, korvausilma=picpiqv, korvausiima (TS_TU)AU1 000 KAAVA 14

Korvausilmavirta lasketaan kaavalla 15 (15, s. 23).
ay, korvausilmazztdtqu, poisto'ztdtqu, tulo KAAVA 15

Jos tuloilmavirta on suurempi tai yhta suuri kuin poistoilmavirta, korvausilmavir-

taa ei ole.

3.3.6 llImanvaihdosta talteen otettu energia

lImanvaihdosta talteen otettu energia lasketaan kaavalla 16 (15, s. 24).
Q|to=tht\,picpiqv, wio (Tito= Tu)AY1000 KAAVA 16
1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

3.3.7 Lampiman kayttdveden lammitysenergian nettotarve

Lampiman kayttoveden lammitysenergiantarve lasketaan kaavalla 17 (15, s.
24).

_ Py CovVikv (Tikv~Tiky)
Qiky, netto™= % -Quv,LT0 KAAVA 17
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3600 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Lampiméan kayttéveden lammitysenergian nettotarve vastaa energiaa, joka ku-

luu kylman veden lammittamiseen haluttuun [ampiméan kayttéveden lampdtilaan
ilman [ammon tuoton seka lampiman kayttéveden varastoinnin ja siirron havioi-
ta. Lampiméan kayttéveden ja kylman veden lampdtilaerona kaytetaan arvoa 50
°C.

3.3.8 Laitteiden ja valaistuksen sahkéenergian kulutus

Laitteiden ja valaistuksen sahkéenergiankulutus katsotaan samaksi kuin niiden
tuottama lampokuorma. Valaistuksen ja sahkélaitteiden aiheuttamien [Amp6-
kuormien laskennassa kaytetyt lahtdarvot 16ytyvéat rakennuksittain liitteista 1-8.
Toimistorakennusten laitteiden- ja valaistuksen aiheuttaman lampokuorman
laskennassa kaytettiin Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3 taulu-
kon 3 mukaisia rakennuksen standardikayton kayttbaikoja, kayttoasteita sekéa
lampdkuormia. Muille rakennuksille arvioitiin parhaiten rakennuksen kaytt6a
vastaavat laitteiden- ja valaistuksen aiheuttamat lampdkuormat, kayttoajat ja

kayttdasteet.

Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden vuotuinen lampdkuorma lasketaan kaavalla
18 (14, s. 19).

_ T4 Ty 8760
Q=kP 247 1000 KAAVA 18

8760 o . . . I .
000 O" kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi/vuosi

3.3.9 Valaistuksen sahkdenergian kulutus ja lampoékuormat

Valaistuksen sahkéenergian kulutuksen laskennassa kaytetyt lahtdarvot [6yty-
vat liitteistd 1-8 rakennuksittain. Toimistorakennuksille valaistuksen séhkdener-
gian kulutuksen laskennassa kaytettiin Suomen rakentamismaarayskokoelma
osan D3 taulukon 3 mukaisia toimistorakennuksen standardikayton kayttdaiko-
ja, kayttoasteita seka lampdkuormia. Muille rakennuksille arvioitiin parhaiten
rakennuksen valaistuksen sahkéenergian kulutusta vastaavat kayttbajat, kayt-
tbasteet ja lAmpokuormat.
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3.3.10 Lampokuorma henkildista

Rakennusten energiatehokkuutta koskevien méaaraysten vaatimuksenmukai-
suuden osoittamisessa henkildiden lampdkuormina kaytetddn Suomen raken-
tamismaarayskokoelman osassa D3 esitettyja kuivan lAammdnluovutuksen tau-

lukkoarvoja.
3.3.11 Lampokuorma valaistuksesta ja séahkdlaitteista

Rakennusten energiatehokkuutta koskevien méaaraysten vaatimuksenmukai-
suuden osoittamisessa valaistuksen ja laitteiden lampdkuormina kaytetaan
Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3 taulukossa 3 esitettyja valais-
tuksen ja kuluttajalaitteiden arvoja.

3.3.12 Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia

Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia lasketaan kaa-
valla 19. Sateilyenergia sisaltdd suoraan rakennuksen sisélle ikkunoista tulevan
energian ja valillisesti ikkunaan absorboituneena lampdna sisalle rakennukseen

tulevan energian (15, s. 30).
Qaur=2 Gsit pystypintaF 1apaisyAikk 9 KAAVA 19

Auringon kokonaissateilyenergia pystypinnoille ja sateilyenergian muuntoker-
toimet ilmansuunnittain ja kuukausittain eri saavyohykkeille esitetdéan Suomen

rakentamismaarayskokoelman osassa D3.

Mikali ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerrointa ei tunneta,
se lasketaan kaavalla 20 (15, s. 31).

9 = 0,99xontisuora KAAVA 20

Ikkunan kohtisuorat auringonlapaisykertoimet on esitetty Suomen rakentamis-

maarayskokoelma D5:n taulukossa 5.1.
Kokonaiskorjauskerroin sateilyn lapaisylle lasketaan kaavalla 21 (15, s. 31).

Flépéisyszehé Fuerho Fvarjostus KAAVA 21
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Auringonsateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskertoimena voidaan kayttaa arvoa

0,75, jos varjostuksia ja pysyvia verhoja ei ole.

Kehakerroin on valoaukon pinta-alan ja ikkuna-aukon pinta-alan suhde ja se
lasketaan kaavalla 22 (15, s.31).

erhéz Aikk, valoaukko KAAVA 22

Aikk
Kehakertoimena voidaan kayttdd arvoa 0,75, jos tarkempaa arvoa ei ole kaytet-
tavissa. Tyypilliset verhokertoimet esitetéan Suomen rakentamismaaraysko-

koelman osan D5 taulukossa 5.2
3.4 Lampokuormat

Rakennukseen tulee lampokuormia valaistuksesta, laitteista, ihmisista ja ikku-
noiden kautta auringon sateilyenergiasta. Lampokuormia voidaan hyodyntaa
rakennuksen lammityksessa, mikali samaan aikaan on lammitystarvetta ja saa-
tblaitteisto voi vahentaa lammaontuottoa lampokuormaa vastaavalla maaralla.
(15, s. 34.)

Lampiman kayttoveden kierron ja varastoinnin havidista lampokuormaksi tuleva

osuus on 50 prosenttia lasketusta haviosta. (15, s. 34).

Lampdkuorma lasketaan kaavalla 23.

QIé1mp6kuorma=Qhenk+Qsé|h"'Qaur"'Qlkv, kierto+QIkv, varastointi, kuorma
KAAVA 23

Lammityksessa hyodynnettavien lampdkuormien energia laskentaan kaavalla
24 (15, s. 34).

Qsis. Iémp6=n|émp6Qlémp6kuorma KAAVA 24

Lampokuormien hyddyntadmisaste riippuu lampoékuorman ja lampdhévion suh-
teesta seka rakennuksen aikavakiosta, joka on rakennuksen sisédpuolisen tehol-
lisen lAmpdkapasiteetin suhde ominaislampéhéavioon. Lampokuomien kuukau-

sittainen hy6dyntamisaste lasketaan kaavalla 25. (15, s. 34.)
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— 1
Migmps ™ Toya+1 KAAVA 25

Aikavakiosta riippuva numeerinen parametri lasketaan kaavalla 26 (15, s. 35).

a=‘|+% KAAVA 26

Suhdeluku lasketaan kaavalla 27 (15, s. 35).

V= Qlémgikuorma KAAVA 27
tila

Rakennuksen aikavakio lasketaan kaavalla 28 (15, s. 35).

7= Srak KAAVA 28

Tybssa on kaytetty Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 taulukossa
5.6 esitettyja rakennuksen sisdpuolisen tehollisen [ampokapasiteetin ominaisar-
voja (Crak, nom) jotka on annettu rakennustyypeille kalusteineen (15, s. 36).

Rakennuksen tilojen ominaislampdhéavio lasketaan kaavalla 29 (15, s. 35).

Htila= 1000 KAAVA 29

(Ts-Tu)At
1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos wateiksi.
3.5 Lammitysjarjestelman energiankulutus

Energiankulutus lammitysjarjestelmalle lasketaan tilojen, ilmanvaihdon ja lam-
piméan kayttbveden lammitysenergian nettotarpeista huomioimalla lammon-
luovutuksen, [Ammadnjaon ja lammon varastoinnin haviot sekd lammaontuoton
vaikutus. Lammitysenergian tuoton vaikutus energiankulutukseen [Ammitysjar-
jestelmassa lasketaan hyotysuhteen tai lampokertoimen avulla. Kuvassa 8 on

esitetty lammitysjarjestelmalaskennan periaate. (15, s. 37.)
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KUVA 8. Lammitysjarjestelmalaskennan periaate (15, s. 37)
3.5.1 Tilojen ja ilmanvaihdon lammitysjarjestelmien lampd&energiantarve

Tilojen lammityksen lampdenergian tarve lasketaan lammaonjakojarjestelmittain
kaavalla 30 (15, s. 38).
_ QIé’lmmitys, tilat, netto

QIélmmitys, tilat™ Qjakelu, qus+Qvarastointi, ulos
Miammitys, tilat

KAAVA 30

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 taulukossa 6.2 on esitetty
lammonjaon ja -luovutuksen hyodtysuhteen ohjearvoja, joita voidaan kayttaa,
mika&li tarkempia arvoja ei ole tiedossa. llmanvaihdon lammitysenergian kulu-
tuksen laskennassa voidaan olettaa ilmanvaihtokoneen lammityspattereiden
hyotysuhteeksi 1,0. (15, s. 38.)

Lammon jakelujarjestelman apulaitteiden sahkdenergiankulutus lasketaan kaa-
valla 31 (15, s. 39).

Wiilat=€tilatPnetto,i KAAVA 31
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Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 taulukossa 6.2 on esitetty apu-

laitteiden ominaiskulutuksen ohjearvoja.
3.5.2 Lampiman kayttdveden lampdenergian tarve

Lampiméan kayttbveden lampdenergiantarve lasketaan kaavalla 32 (15, s. 41).

— Qlkv, netto
Qiammitys, tkv=———— +Qiky, varastointit Qikv, kierto
Nikv,siirto

KAAVA 32

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 taulukossa 6.3 on esitetty
lAmpiman kayttoveden siirron hydtysuhteita, jotka kattavat lampiman kayttove-
den jakojohdon haviot (15, s. 41).

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 taulukossa 6.3b on esitetty

vuotuisia lampiman kayttéveden varastoinnin havioita (15, s. 42).
Lampiméan kayttéveden kierron [ampohavi6 lasketaan kaavalla 33 (15, s. 42).

*
_ L 1:Ikv,pumppu 365
Qlkv, kierto_(q)lkv, kiertohavié, omin Ikv+cDIkv, lammitys, ominnlémmityslaite) 1000

KAAVA 33

Lampiman kayttoveden kiertojohdon lampohéavio voidaan laskea putkipituuden
ja vakiolampoéhavion avulla. Mikali eristystaso tiedetddn, lampdhavion ominais-
tehon arvot voi katsoa Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 taulu-
kosta 6.4. Mikali eristystasoa ei tunneta, kaytetaan ohjearvona 40 W/m. (15, s.
41))

Kiertojohtoon kytkettyjen, kuivaukseen tarkoitettujen lammityslaitteiden tehona
voidaan kayttaa arvoa 200 W/kpl (15, s. 41).

Lampiman kayttoveden kiertopumpun séahkéenergian kulutus lasketaan kaaval-
la 34 (15, s. 43).

- 365
Wlkv,pumppu _Plkv,pumpputlkv,pumppu W KAAVA 34
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Kayttdaikana pumpulla kaytetaan 24h/vrk.
3.5.3 Lammitysjarjestelman lampoenergian kulutus

Lammitysjarjestelman lampdenergian kulutus lasketaan lammaontuottojarjestel-
mittain kaavalla 35 (15, s. 44).

_ Qlémmitys, tiIat+QIémmitys, iv+QIémmitys, kv KAAVA 35

QIémmitys Moot
uotio

Lammitysjarjestelman sahkoéenergiankulutus lasketaan kaavalla 36 (15, s. 45).
Wlémmitys =VVtilat"'Wtuotto,apu"'Wlkv,pumppu KAAVA 36

Lammaontuottojarjestelman apulaitteiden sahkdenergiankulutus lasketaan kaa-
valla 37 (15, s. 46).

Wtuotto,apu =etuottoAnetto KAAVA 37

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 taulukoissa 6.6 ja 6.7 esite-

taan apulaitteiden ominaiskulutuksen ohjearvoja.
3.6 llmanvaihtojarjestelmén sahkdenergiankulutus

Puhaltimien tai ilmanvaihtokoneiden sahkdnkulutus lasketaan kaavalla 38 (15,
s. 52).

Wilmanvaihto=ZSFP qv At"'Wiv, muut KAAVA 38

lImanvaihtojarjestelman ominaisséhkoteho lasketaan konekohtaisesti kaavalla
39 (15, s. 52).

SFp="ewn KAAVA 39

v

3.7 Ostoenergian kulutus

Rakennuksen ostoenergiankulutus koostuu lammitys-, ilmanvaihto-, jaahdytys-

jarjestelmien seka jarjestelmien apulaitteiden, kuluttajalaitteiden ja valaistuksen
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energiankulutuksesta energiamuodoittain eriteltynd. Tassa tyossa ei huomioitu
jaéhdytysta (15, s. 14).

Ostoenergiankulutus lasketaan kaavalla 40.

QIémmit s+WIémmit s+Wi|manvaihto+Wku|utta'a|aitteet+an|aistus
Eosto= Y Y J KAAVA 40

Anetto

3.8 E-luku

E-luku eli rakennuksen kokonaisenergiankulutus lasketaan rakennuksen os-
toenergiankulutuksesta energiamuotojen kertoimia kayttden kaavalla 41 (15, s.
14).

E= fpolttoéIyonlttAo\bly+fséhk6Wséhk6 KAAVA 41
netto

Energiamuotojen kertoimina kaytetdan valtioneuvoston asetuksessa 9/2013

saadettyja energiamuotojen kertoimien lukuarvoja (15, s. 14).
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4 KOHTEET

Suomen Siemenperunakeskus Oy:n kiinteistot sijaitsevat Tyrnavalla kahdessa
eri toimipisteessé, Leppiojalla ja Keskikylalla. Leppiojan toimipisteessa keskity-
td&n enemman perunan viljelyyn ja Keskikylalla perunoiden varastointiin ja

myyntiin.
4.1 Leppiojan toimipiste

Leppiojan toimipiste on rakennettu 1980-luvun alussa ja se on suunniteltu ny-
kyista kayttoa varten. Toimipisteessa on paéarakennus, kalusto- ja traktorivaja,

kalustohalli ja testi- ja lisayskasvihuone seka kolme erillista kasvihuonetta.

Leppiojalla on oma lampdkeskus jossa tarvittava lampoenergia tuotetaan nyKkyi-
sin dljykattilalla. Nykyinen oljykattila on uusittu vuonna 2004, muuten lammitys-
jarjestelma on alkuperainen. Alkujaan lampdenergia on tuotettu hakekattilalla,
joka toimii edelleen varakattilana mutta on nykyaan varustettu 6ljypolttimella.
Lammitystehon tarve on aikojen saatossa vahentynyt, koska ymparivuotisesta
kasvihuoneviljelysta on luovuttu ja kasvihuoneiden talviaikainen [ammittdminen
on jaanyt pois. Alun alkaen lampodkeskuksella on tuotettu lampédenergiaa myos
Leppiojalla sijaitsevaan rivitaloon ja viljakuivaamoon. Sittemmin rivitalo on myy-

ty ja eriytetty SPK:n lampoverkosta ja viljakuivaamo purettu pois.

Laskennan kannalta pdérakennus on jaettu kahteen osaan siten, etta korjaus-
paja on huomioitu laskennassa omana rakennuksenaan. Kloonivarastoa ja tes-
tikasvihuonetta ei huomioitu laskennassa koska niita ei lammiteta. Lisayskasvi-

huonetta ei huomioida laskennassa kuin lammitettdvan sosiaalitilan osalta.

Kalusto- ja traktorivajaa seka kalustohallia ei lammiteté. Kalustovajan yhteydes-
sa sijaitseva lampokeskus otetaan laskennassa huomioon omana rakennukse-

naan.
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4.1.1 Paarakennus
Paarakennus on valmistunut vuonna 1982, ja se on pinta-alaltaan 1444 m?2.
Pinta-alat jakautuvat seuraavasti: (16).

e kloonivarasto 286 m?

e testikasvihuone 276 m?

e tutkimustilat 231 m?

e lapikulkutilat 203 m?

e huoltotilat 150 m?

e varastotilat (lammin) 103 m?
e hygieniatilat 71 m?

e toimistotilat 63 m?

e ruokailutilat 31 m?

e taukotilat 30 m2.

Kloonivarastoa ja testikasvihuonetta ei lammitet&, joten niitd ei huomioida las-
kennassa. Huoltotilat otetaan laskennassa huomioon omana rakennuksena ja
sen tiedot l6ytyvat kohdasta huoltotilat. Huoltotilassa sijaitsee korjauspaja ja

puutydverstas.

Rakennus on rankorakenteinen ja alapohja maanvarainen. Kantavan sokkelira-
kenteen ja seinan liitos on toteutettu rakennusajankohdalle tyypillisesti ns. va-
lesokkelirakenteella. Ulkovuori on toteutettu vaaka- ja pystypaneelilla ja profiili-
pellilla. Kattorakenne on paasaantoisesti harjakatto, mutta laboratorion paassa
on myds tasakattoa. Katemateriaalina toimii molemmissa pelti. Ikkunat ovat al-
kuperdisia ja paaosin, kolmilasisia, kaksipuitteisia puuikkunoita, joiden sisem-
massa puitteessa on kaksilasinen umpiolasielementti. Aulan ikkunat ovat um-
piolasielementteja. Ulko-ovet ovat paasisaankayntia lukuun ottamatta alkupe-

raiset.
4.1.2 llmanvaihto

llImanvaihtokoneet on esitetty liitteessa 9.
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Lammitys
Lammaodnjakojarjestelmana toimii vesikiertoinen radiaattorijarjestelma ja jakojoh-
dot on eristetty. Tuloilma lammitetddn tuloilmakoneissa vesikiertoisilla pattereilla

ja rakennuksessa on lampiman kayttdveden kierto.
4.1.3 Lisadyskasvihuoneen sosiaalitila

Lisdyskasvihuoneen yhteydessa oleva sosiaalitila on valmistunut vuonna 1982
ja se on pinta-alaltaan 17 m2. Kasvihuoneen sosiaalitila on mukana laskennas-
sa, koska sita pidetaan lampiméanéa ympari vuoden. Tila ei ole talvikaytossa,

mutta siella sijaitsee toimipisteen vesimittarit.

Rakennuksessa sijaitsee pukeutumistiloja ja WC. Rakennus on rankorakentei-
nen, ja siind on maanvarainen alapohja. Kantavan sokkelin ja rungon liitos on
toteutettu valesokkelirakenteella. Julkisivumateriaalina on profiilipelti. Rakennus
on harjakattoinen ja katemateriaali on pelti. Ikkunat ovat alkuperéiset, kolmilasi-
set, kaksipuitteiset puuikkunat, joiden sisemmassa puitteessa on kaksilasinen

umpiolasielementti

IImanvaihto

Rakennuksen ilmanvaihto on painovoimainen.

Lammitys
Lammadnjakojarjestelmana toimii vesikiertoinen radiaattorijarjestelma ja jakojoh-

dot on eristetty. Rakennuksessa on lampiman kayttéveden kierto.
4.1.4 Huoltotilat

Huoltotilat sijaitsevat padrakennuksessa, mutta ne on ajateltu laskennassa
omana rakennuksena. Huoltotiloissa sijaitsee korjauspaja ja puutytverstas seka
sosiaalitilat. Huoltotilojen pinta-ala on yhteensa 150 m?. Korjauspaja kytkeytyy
lansiseindstaan kloonivarastoon, joka huomioidaan laskelmissa. Rakennus on
rankorakenteinen, ja siind on maanvarainen alapohja ja kantava sokkeli. Julkisi-
vut ovat profiilipeltia. Rakennuksessa on harjakatto ja katemateriaali on peltia.

Ikkunat ovat alkuperdisia, kolmilasisia, kaksipuitteisia puuikkunoita, joiden si-
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semmassa puitteessa on kaksilasinen umpiolasielementti. Nosto-ovet ovat po-

lyuretaanieristettyja alumiinilamelliovia. Muut ulko-ovet ovat puuta.

Korjauspajan lampdtilaksi mitattiin 12 °C ja puuty6verstaan osiolle 16 °C. Kor-
jauspajan lammitys hoidetaan kiertoilmakojeella tarvittaessa, puutydverstaassa
on vesikiertoiset radiaattorit. Huoltotiloissa on [ampiman kayttéveden kierto.

Korjauspajalla on useampia kohdepoistoja, mutta néiden kayttd on sen verran
olematonta ettd niiden vaikutusta ei huomioida energiatarkastelussa. Tiloihin on
my6s oma tuloilmakone 407, mutta koska sita ei kayteta, niin sita ei laskennas-

sa huomioida.
4.1.5 Lammonjakokeskus

Lammdnjakokeskus sijaitsee kalustohallin yhteydesséd, mutta se pitaa ottaa las-
kennassa huomioon omana rakennuksena, koska kalustohallia ei [ammitet&.
Lammaonjakokeskuksessa on lamp6 alun perin tuotettu hakekattilalla ja sen
hukkalampo on riittanyt [ammittama&an lammonjakohuoneen. Nykyisin, kun [am-
po tuotetaan 6ljykattilalla ja lampohéavioét ovat huomattavasti pienemmat, on tilaa
jouduttu lammittamaan myos radiaattoreilla, jonka vuoksi tilan lampdhaviot on

tarkasteltava.

Rakennuksen lattian korko on ymparoéivaa maanpintaa huomattavasti alempa-
na. Perustus on nostettu maanvastaisella betonisokkelilla maanpinnan ylapuo-
lelle ja siitd ylospain se on toteutettu terasrakenteisena. Rakennuksessa on pel-
tikatto ja julkisivut ovat profiilipeltia. Ikkunat ovat kaksilasisia umpiolasielement-
teja. Lampokeskuksen pinta-ala on 100 m?.

IImanvaihto

Lampdkeskuksessa ei ole koneellista ilmanvaihtoa.

Lammitys

Tilan lammitys hoidetaan lammitysjarjestelman hukkalammalla ja vesikiertoisilla
radiaattoreilla. Tilassa sijaitsee 8 m3:n lamminvesivaraaja ja 6ljykattila, joista

tuleva hukkalamp6 hyddynnetaan sellaisenaan tilan lammityksessa.
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4.2 Keskikyla

Keskikylélle on alkujaan rakennettu huoltorakennus ja perunavarasto 1 vuonna
1977. Molempia on laajennettu 1980-luvun alkupuolella, ja vuonna 1985 keski-

kylalle valmistui perunahalli 2, toimistorakennus ja kalustohalli.

Nykyaan Keskikylan toimipisteessa sijaitsee kaksi perunavarastorakennusta,
toimistorakennus, huoltorakennus ja kalustohalli. Kalustohallia ei lammiteta ja
siksi sité ei tarkastella tassa tydssa. Perunavarastoja ei tarvitse lammittaa kuin
lajittelutilojen osalta, joten laskennassa lajittelutilat ajatellaan omina rakennuksi-
na ja itse perunavarastot rajataan laskennan ulkopuolelle. Keskikylan toimipis-
teen perunavarastoissa varastoidaan noin 10 miljoonaa kiloa perunaa. Perunoi-

ta lajitellaan ja pakataan tammi- toukokuun aikana.

Keskikylalla on oma lammonjakokeskus, jossa lampo tuotetaan oljykattilalla.
Kattila on alun perin suunniteltu hake/halkokayttdiseksi, mutta sitd on kaytetty
lahes aina 6ljypolttimella. Oljypoltin on uusittu viimeksi 2015.

4.2.1 Toimistorakennus

Toimistorakennuksessa sijaitsee toimisto-, laboratorio-, sosiaali- ja pukutiloja.

Se on rakennettu vuonna 1985 ja sen pinta-ala on 234 m2. Rakennus on ranko-
rakenteinen ja alapohja maanvarainen. Kantavan sokkelin ja rungon liittyminen
on toteutettu valesokkelirakenteella. Rakennus on harjakattoinen ja katemateri-
aalina on pelti. Ulkovuori on profiilipeltia. Ikkunat ovat alkuperaisia, kolmilasisia,
kaksipuitteisia puuikkunoita, joiden sisemmassa puitteessa on kaksilasinen um-

piolasielementti

[Imanvaihto

Rakennuksen ilmanvaihto hoidetaan tuloilmakoneella 36 TK ja huippuimureilla
36 PF1, 36 PF2, 36 PF3 ja 36 PF4. Huippuimuri 36 PF4 on laboratoriotilan koh-
depoisto, ja sen kayttd on niin vahaista, ettei sitd huomioida energialaskuissa.

Jarjestelmassa ei ole lammontalteenottoa. Tuloilma lammitetddn vesipatterilla.

llImanvaihdossa on kello-ohjaus ja tarkasteluhetkella ilmanvaihto oli kAytossa

arkisin klo 04—-20 ja sunnuntaisin klo 6-16.
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Lammitys
Lammadnjakojarjestelmana on vesikiertoiset radiaattorit. Toimistorakennuksessa
on oma lamminvesivaraaja, jossa lammin kayttévesi tuotetaan sahktvastuksel-

la.
4.2.2 Huoltorakennus

Huoltorakennus on rakennettu alkujaan vuonna 1977 ja sitd on laajennettu pe-
runavarasto 1:n laajentamisen yhteydessa 1980-luvun alussa. Rakennuksessa
sijaitsee perunavarasto 1:n henkilokunnan pukuhuone- ja sosiaalitilat seka tyon-
johtajan toimistotilat. Huoltorakennuksen pinta-ala on kuvista mitattuna 92,5 m?.
Rakennus on rankorakenteinen ja siind on maanvarainen alapohja. Kantavan
sokkelin ja rungon liittyma on toteutettu valesokkelirakenteella. Ulkovuori on
profillipeltid. Rakennuksessa on harjakatto, ja katemateriaali on pelti. Ikkunat
ovat alkuperéaisesséa osassa kaksi puitteiset ja kolmilasiset ja laajennusosalla,
kolmilasisia, kaksipuitteisia puuikkunoita, joiden sisemméassa puitteessa on kak-

silasinen umpiolasielementti.

[Imanvaihto
Huoltorakennuksessa on oma tuloilmakone, jossa on tuloilman lammitys vesi-
patterilla. llmanvaihtokoneessa on ongelmia s&atimen kanssa ja sita ei kayteta

sen epavarman toiminnan takia. llmanvaihtoa ei huomioida laskelmissa.

Lammitys
Huoltorakennuksessa on vesiradiaattorit, ja jakojohdot on eristetty. Rakennuk-
sessa on lampiméankayttoveden kierto.

4.2.3 Perunanlajittelutila Halli 1

Perunanlajittelutila on rakennettu perunavarasto 1:n laajennuksen yhteydessa
1980-luvulla. Halli on rankarakenteinen, alapohja on maanvarainen, ja siind on
kantava sokkeli. Ulkovuori on profiilipeltid. Rakennuksessa on harjakatto, ja ka-
temateriaali on pelti. Lajittelutila rajautuu luoteisseindstadn perunavarastoon, ja
se huomioidaan laskelmissa. Ikkunat ovat kaksilasisia umpiolasielementteja.

Nosto-ovet ovat polyuretaanieristettyja alumiinilamelliovia, ja kdyntiovi on puuta.
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[Imanvaihto

Kasittelyaikana tilaa lammitetddn tuloilmalla, joka lammitetdén tuloilmakoneessa
olevalla vesipatterilla. Tuloilmakoneessa on mahdollisuus kierrattda osaa ilmas-
ta. Kiertoilman osuus saadetaan Oumanin ohjaimesta kasin, ulkoilman lampaoti-
lan mukaan. Kylmalla ilmalla kierratetaan ilmaa enemman kuin lampimalla saal-
l&. Alun perin poistoilma on ajateltu poistettavaksi huippuimurilla 16PF1, mutta
sitd ei kayteta talla hetkella kuin erittain poélyisten erien kasittelyn aikana. Yleen-
sa lajittelun ollessa kaynnissa toista nosto-ovea pidetdan hiukan raollaan, ja

poistoilma pyritdéan ohjaamaan sen kautta ulos.

Energialaskennassa ei huomioida poistoilmakonetta, koska kaytté on niin va-
haista. Laskelmat tehdaan oletuksella, etta tuloilmakone toimii kasittelyaikana
mitoitusilmavirralla, ja tuloilmassa on tammi- ja helmikuussa kierratysilmaa mu-
kana 20 prosenttia. Muuna aikana ei huomioida kiertoilman osuutta. Parannus-
laskelmissa oletetaan, etta poistoilma voidaan poistaa hallitusti huippuimurin
kautta ja siité voidaan ottaa lampo6a talteen. Taméan toteuttamiseksi poistoilma-

koneelle on rakennettava riittdva suodatus.

Lammitys
Tila lammitetaan lajitteluaikana tuloilmalla. Tuloilmakoneessa on vesikiertoinen
patteri, jolla tuloilma lammitetaan. Lajitteluajan ulkopuolella lammitys hoidetaan

séhkolammittimella.
4.2.4 Perunanlajittelutila Halli 2

Perunanvarasto lajittelutiloineen on rakennettu vuonna 1985. Halli on rankara-
kenteinen, alapohja on maanvarainen, ja siind on kantava sokkeli. Ulkovuori on
profiilipeltid. Rakennuksessa on harjakatto ja katemateriaali on pelti. Perunan-
kasittelytila sijaitsee keskella varastorakennusta, ja se rajautuu koillis- ja luo-
teisseiniltdan perunavarastoihin, joka huomioidaan laskelmissa. Ikkunat ovat
kaksilasisia umpiolasielementteja. Nosto-ovet ovat polyuretaanieristettyja alu-

miinilamelliovia, ja kulkuovet puuovia.
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[Imanvaihto

Kasittelyaikana tilaa lammitetdén tuloilmakoneessa olevalla vesipatterilla. Tu-
loilmakoneessa on mahdollisuus kierrattaa osaa ilmasta. Kiertoilman osuus
saadetdadn Oumanin ohjaimesta kasin, ulkoilman lampotilan mukaan. Kylmalla
iImalla kierratetaan ilmaa enemman kuin lampimalla saalla. Alun perin poistoil-
ma on ajateltu poistettavaksi huippuimurilla 34PF1, mutta sita ei kayteta talla
hetkella kuin erittéain polyisten erien kasittelyn aikana. Yleensa lajittelun ollessa
kaynnissa toista nosto-ovea pidetddn hiukan raollaan, ja poistoilma pyritaan

ohjaamaan sen kautta ulos.

Energialaskennassa ei huomioida poistoilmakonetta, koska kaytté on niin va-
haista. Laskelmat tehdaan oletuksella, etta tuloilmakone toimii kasittelyaikana
mitoitusilmavirralla, ja tuloilmassa on tammi- ja helmikuussa kierratysilmaa mu-
kana 20 prosenttia. Muuna aikana ei huomioida kiertoilman osuutta. Parannus-
laskelmissa oletetaan, etta poistoilma voidaan poistaa hallitusti huippuimurin
kautta, ja siitd voidaan ottaa lampo6a talteen. Tdméan toteuttamiseksi poistoilma-

koneelle on rakennettava riittdva suodatus.

Lammitys
Tila lammitetaan lajitteluaikana tuloilmalla. Tuloilmakoneessa on vesikiertoinen
patteri, jolla tuloilma lammitetdén. Lajitteluajan ulkopuolella lammitys hoidetaan

sahkolammittimella.
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5 LAMMITYSTEHON TARVE

Osana opinnaytetyota selvitettiin lammitystehontarpeet Leppiojan ja Keskikylan
toimipisteista alkutiedoiksi toiseen opinnaytetyéhon, jonka teki energiapuolelle
suuntautunut insinddriopiskelija. Tyon aiheena oli energiatuotantotavan muu-
toksen teknistaloudellinen selvitys. Lammitystehontarve on muuttunut molem-
missa toimipisteissa alkuperaisista suunnitelmista poiketen, ja siksi nykyinen

tehontarve oli hyva selvittaa todellisia kulutuksia seuraamalla.

Leppiojan lammitysjarjestelmaan aiemmin kuuluneet viljankuivaamo ja rivitalo
on poistettu lammitysverkosta. Viljankuivaamo on purettu ja rivitalo myynnin
yhteydessa eriytetty SPK:n lammitysjarjestelmésta. Aiemmin ymparivuotisessa
kaytdssa olleet kasvihuoneet ovat nykydan kesakaytolla, joten niitéa ei tarvitse
talvisin lAmmittdd. Muutoinkin jarjestelmien kayttdaikoja ja tehoja on muunneltu
esimerkiksi ilmanvaihdon tehoa pudottamalla tai kayntiaikoja saatamalla ener-

giaa saastavammaksi alkutilanteeseen nahden.

Keskikylalla suurin yksittdinen muutos energiankaytdssa on syntynyt perunan-

kasittelytilojen ilmanvaihdon kayttomuutoksella, jolla on saatu energiansaastoa
aikaiseksi, ja se vaikuttaa suoraan myds mitoitustehontarpeeseen. Tuloilmako-
neen kierrattdessa tuloilmaa on poistoilmakone kaynyt edelleen samalla teholla
aiheuttaen isomman alipaineen ja ottanut korvausilman raakana halliin. Nyt kun

poistoilmakone ei kay, ilman kierratyksesta saadaan irti maksimaalinen hyoty.

Lammitystehontarve maaritettiin mittausten perusteella. Lammitystehontarpeen
laskemiseksi oli selvitettava molempien toimipisteiden konduktanssit. Tata var-
ten oli mitattava toimipisteen energiankulutusta ja lampétilaeroa ulkoilman ja
tilavuudella painotetun sisalampdtilan valilla. Mittauksia tehtiin Leppiojalla 8.1.—
11.2.2016 ja Keskikylalla 11.2.-28.3.2016. Konduktanssi on lammitettavien ra-
kennusten tilavuudella painotetun sisalampdétilan ja ulkolampétilan eron suhde
tehontarpeeseen. Lasketulla konduktanssilla voidaan redusoida lammitystehon
tarve mitoitustilanteessa ja laskea vuosittainen energiantarve lampdtilan pysy-

vyyskayran avulla.
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5.1 Mittaukset

Mittauksessa hyddynnettiin 6ljypolttimelle menevassa syottdletkussa olevaa
Oljynvirtausmittaria ja Leppiojalla sijaitsevan sddaseman dataa. Lammitettavien
rakennusten sisadlampdatilat mitattiin kayttaen koulun databloggereita ja Q-track-
mittareita. S&dasema ottaa mittauksen 4 minuutin valein, joten kaytéssa oli suh-
teellisen tarkka saadata ja sisalampotiladata. Oljynkulutusta seurattiin tuntitasol-
la ja sen seurantaan viritettiin digikamera, joka otti ajastetusti valokuvan 6ljynku-

lutusmittarin lukemasta tunnin valein.

Koska erilaisia lammitettavid rakennuksia oli useita ja niiden kayttotarkoitus ja
lampdtila oli hyvin erilainen, sisalampdtilaa mitattiin kaikista lammitettavista ra-

kennuksista.
5.2 Oljynkulutus

Oljynkulutuksen seurantaan aseteltiin digitaalikamera lammonjakohuoneeseen.
Kamera ajastettiin ottamaan valokuva 6ljynvirtausmittarin lukemasta tunnin va-

lein, jolloin oli mahdollista selvittaa oljynkulutus tunneittain. Kuvassa 9 on esitet-
ty digitaalikamera aseteltuna lammaonjakohuoneeseen kuvaamaan 6ljynkulutus-

lukemia.

KUVA 9. Oljynkulutuksen seuranta digitaalikameralla
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Kuvista saatavista 6ljynvirtausmittarin lukemista pystyi laskemaan aina edelli-
sella tunnilla kuluneen 6ljymaaran. Kuvassa 10 on esitetty oljynvirtausmittarin-
lukema ajankohdalta 13.01.2016 klo 13, ja kuvassa 11 on esitetty kulutusluke-
ma 13.01.2016 klo 14. Naiden lukemien erotuksena saadaan tunnin kulutus.
Kulutuslukema sy6tettiin aina kuluneelle tunnille, eli tassa tapauksessa tunnilla

13 oli kulunut 6ljya 6,02 litraa.

LITRES

KUVA 10. Oljynvirtausmittarin lukema 13.01.2016 klo 13

KUVA 11. Oljynvirtausmittarin lukema 13.01.2016 klo 14
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5.3 Sydtetty energia

Mitattu polttoaineenkulutus muutettiin lampéenergiaksi kaavalla 42. Kaytetty
polttoaine on kevytta polttodljya ja sen tehollisena lampdarvona kaytettiin 10
kWh:a/l (15, s. 73).

Qlémmitys, energia=PAIémmitys*QPA, omin. KAAVA 42
5.4 Lammitysteho

Kattilaan syotetyn polttoaineen energiamaaraé ei saada taydellisesti hyédynnet-
tya lammityksessd, vaan osa syotetysta energiasta kuluu kattilahavidissa. Katti-
loiden kokonaishyo6tysuhteeksi arvioitiin aiempien mittausten mukaisesti ja laite-
valmistajan haastattelujen pohjalta olevan Leppiojalla 91 prosenttia ja Keskiky-
lalla 85 prosenttia (16, s. 13-14).

Oljynkulutuksesta lasketusta syotetysta lampdenergiasta laskettiin lammitysjar-

jestelmaan hyodyksi saatava lampdenergia kaavalla 43 (18, s. 317).
Quzmmitys, hysty=Qiammitys Niattita, tot KAAVA 43

Lammitystehoksi hyodyksi saatava lampdenergia muutetaan kaavalla 44.

_ Qiammitys, hysty [kWh]
p= ATH KAAVA 44

5.5 Ulkolampatila

Ulkolampadtilatietoina kaytettiin Leppiojan oman saaaseman tietoja. Sddasema
taltioi ulkoilman lampdétilan, kosteuden, vallitsevan tuulen nopeuden, -suunnan
seka auringon sateilyn. Konduktanssin selvittamiseksi riitti ulkolampotilatiedot.
Sadasema tallentaa saatiedot 15 kertaa tunnissa.

5.6 Sisalampotila

Sisalampdotilaa mitattiin toimipaikoittain kaikista lammitettavista rakennuksista.

Mittausjaksosta saatiin aina kullekin rakennukselle keskilampdtila.
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Sisalampdtiloja mitattiin koulun databloggereilla, joita oli parhaillaan asetettu eri
rakennuksiin yhdeksan kappaletta. Toimistotiloissa ja perunankasittelytiloissa
mittauksia tehtiin liséksi Q-track-mittareilla, joilla saatiin mitattua samalla tyos-

kentelytilojen ilman hiilidioksidipitoisuutta, jonka avulla pystyi arvioimaan ilman-

vaihdon riittavyytta. Databloggeri on esitetty kuvassa 12 ja Q-track kuvassa 13.

KUVA 12. Databloggeri

KUVA 13. Q-track sisailman laadun mittari.
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5.7 Leppiojan toimipisteen konduktanssi

Leppiojalla mittaukset paastiin suorittamaan parhaaseen mahdolliseen aikaan
ulkoilmaolosuhteiden kannalta, kun ulkolampétila laski mittausjakson aikana
l&hes mitoitusolosuhteisiin. Mittausajanjakso toteutettiin Leppiojan toimipistees-
sa ajalla 15.1.-4.2.2016. Leppiojan tilavuuksilla painotettu sisalampatila oli 20,2
°C. Konduktanssi lasketaan kaavalla 45. (18, s. 403).

2 KAAVA 45

B ATka,painotettu

Konduktanssi laskettiin keskiarvona koko mittausajalle, keskiarvona arkikay-
tonajalle (ma—pe, klo 8-16) ja keskiarvona yo-/viikonloppuajalle. Leppiojan kon-

duktanssin keskiarvot on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Leppiojan koduktanssit

Leppiojan koduktanssit

Arkikaytonaika (ma—pe, klo 7-16) 1,87 kW/°C
Keskiarvo yo/vkl 1,08 kw/°C
Keskiarvo koko ajalta 1,29 kw/°C

llImanvaihtojarjestelma ei toiminut suunnitellusti mittausjakson aikana. Laborato-
rion ilmanvaihtokoneita ohjaava kellokytkin oli hajonnut, ja koneet eivét olleet
kaynnissa mittauksen aikana. Toimistotilojen ilmanvaihtokoneet olivat jaaneet
kadymaan jatkuvaa puolitehoa, vaikka niiden olisi pitdnyt sammua yo6- ja viikon-
loppuajaksi. Naiden vaikutukset konduktanssiin huomioitiin lammitystehontar-
peessa siten, ettd jatkuvasti puolitehoa kayvien koneiden vaatima lammitysteho
kaytonajan ulkopuolella ja lisaamalla pysahdyksissa olleiden koneiden vaatima

lammitysteho kayténajan tehoihin.

Laboratorion ilmanvaihtokoneiden TK401 ja PK401 1 toimimattomuuteen kiinni-
tettiin huomiota, kun yhden toimistohuoneen hiilidioksidipitoisuudet olivat huo-
mattavasti korkeampia kuin muissa vastaavissa tiloissa. Toimistotilojen tuloil-
makone TK406 ja poistoilmakoneiden PK4061 ja PK406 2 koneiden ohjauksen
unohtuminen jatkuvalle puoliteholle selvisi tarkistettaessa Oumanin saatimelta

koneelle ohjelmoituja kayntiaikoja ja tehoja.
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Energiankulutusta mitattaessa kulutuksesta puuttui viallisen kellokytkimen
vuoksi pysahdyksissa olleiden ilmanvaihtokoneiden vaatima lammitysenergian-
tarve. Taman vaikutus konduktanssiin oli 0,414 kW/°C, ja se lisattiin ilmanvaih-

tokoneiden normaalille kayntiajalle.

Jatkuvalla puoliteholla kdyneet koneet nostivat konduktanssia virheellisesti ajal-
la, jolloin koneet eivat normaaliasetuksilla olisi kdyneet. Koneiden virheellisen
kaynnin vaikutus konduktanssiin oli 0,325 kW/°C, joka piti véhentaa ajalta, jol-

loin koneet olisivat normaalitilanteessa olleet pysahdyksissa.

llImanvaihtokoneiden virheellisen toiminnan vaikutus lAmmitysenergiantarpee-
seen laskettiin kaavalla 46. Tuloilman lampdtilana kaytettiin huoneen lampoti-
laa. Nain saatiin samalla huomioitua lammitysteho, joka kuluu tilassa tuloilman

lammittamiseen. (19, s.131.)

Qilma=piqvicpi(Ttulo'Tquo) KAAVA 46

5.8 Keskikylan toimipisteen konduktanssi

Keskikylalla mittaukset toteutettiin ajalla 4.2.—27.3.2016. Mittausjaksosta tuli
aika pitk&, kun toivottiin ettéd paastaan mittaamaan tilannetta, jossa ulkolampati-
la laskee lahelle Tyrndvan mitoitusulkolampétilaa. Valitettavasti nain ei kaynyt.
Keskikylan tilavuuksilla painotettu sisalampdétila on 13,8 °C. Mittausjaksolla alin
mitattu lampdtila oli —16,4 °C, mutta se mitattiin kaytonajan ulkopuolella. Keski-
kylan toimipisteen mitoitusteho on kovimmillaan kaytdnaikana, kun perunanlajit-
telu on kaynnissa. Kuvassa 14 on esitetty kuvaaja viikon ajalta [ammitystehon-
tarpeesta tuntitasolla. Kaytonajan kulutukset nakyvat kuvaajassa selvina piik-
keina. Vaihteleva kiertoilman maara halleissa ja hallitsematon poistoilmanvaihto
yhdessa nosto-ovien jatkuvan kayton ja avonaisena pitdmisen kanssa ei anna

kovin tasaista kulutuskayraa.
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Keskikyl 22. - 28.2.2016
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KUVA 14. Keskikylan lammitystehontarve

Keskikylan lammitystehontarve on huipussaan silloin, kun perunanlajittelu on
kaynnissa. Keskikylan toimipisteen lammitystehontarve paadyttiin laskemaan
koko mittausjakson arkikaytonajan konduktanssin keskiarvoa kayttaen. Arkikay-
tonaikainen keskikulutus oli 3,94 kW/°C, ja silla laskettuna mitoitustehoksi tuli
180,5 kW. Mitoitustehossa tulee huomioida, etta halleissa on lisalammittimina
yhteensa 15 kW:n edestéa sahkolla toimivia lampopuhaltimia, joiden kulutus ei

nay 6ljynkulutuksesta lasketussa kulutuksessa.
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6 ENERGIANKULUTUKSET

Energiankulutuksen laskeminen suoritetaan luvussa 1 esitetylla Suomen raken-
tamismaarayskokoelman osan D5 mukaisella kuukausitason energiatasemene-
telmalla kayttaen laskennassa Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3

Jyvaskylan saatietoja seka mitattuja ja suunnitelmista katsottuja tietoja.

Tyo6ssa on laadittu oma Excel-taulukko jokaiselle tarkasteltavalle rakennukselle,
ja se on rakennettu siten, etté siihen voi sy6ttaa parannuksia. Taulukko laskee
syotetyilla parannuksilla sdastyneen energian maaran vuodessa ja vertaa sita
alkutilanteeseen. Taulukossa on mahdollisuus syéttaa ikkunoille ja oville U-
arvot, seinille ja katolle lisaeristysvahvuudet ja lammdontalteenotolle vuosihyoty-
suhteet, joilla taulukko laskee tehtdvan parannuksen vaikutuksen energiankulu-
tukseen.

6.1 Lahtotiedot

Laskennassa lahtétietoina on kaytetty rakennussuunnitelmia, kayttéhenkilokun-
nan haastatteluja, mittauksia ja paikan paalla tehtyja havaintoja seka Suomen

rakentamismaarayskokoelman osien D5:n ja D3:n mukaisia, rakennuksen kulu-
tukselle tyypillisia arvoja ja laskettavan saavyohykkeen ulkolampétiloja ja aurin-

gon sateilyn arvoja.

Rakennusselityksisté oli paljon apua ja sielld oli esitettyna k-arvot lahes kaikille
rakenteille. Niitd on kaytetty U-arvona laskelmissa. Rakenteille tai rakennusosil-
le, joille naita ei I6ytynyt, on U-arvojen laskenta tehty Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman osan C4:n mukaisesti tai kayttden rakennusajankohdalle tyypil-

lisen rakennusosan U-arvoja. Lahtbarvot on koottu rakennuksittain liitteisiin 1—8.

Oljyn hintana on kaytetty Oljy- ja biopolttoaineala ry:n julkaisemaa kuluttajahin-
taseurannan mukaista kevyen polttodljyn kuluttajahintaa. Kuluttajahinnasta on

laskettu arvonverolisaton litrahinta, jota on kaytetty takaisinmaksuaikoja lasket-
taessa. Opinnaytetyon laskelmia tehtdessa kuluttajahintaseurannan viimeinen

noteeraus 6ljyn hinnalle on 15.3.2017 paivatty hinta, ja se on 0,87 €/l sisaltaen
kaikki verot. Laskelmissa on kaytetty arvonlisaverottomana hintana 0,70 €/I.
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6.2 Tulokset

Laskennan tulokset kdydaan lapi tassa osiossa toimipaikoittain ja rakennuksit-
tain. Tuloksissa esitetaan toimipaikoittain laskennallisen energiankulutuksen

prosenttiosuuksia ja euromaaria.
6.2.1 Leppioja

Leppiojan toimipisteen laskennallisen energiankayton jakauma rakennuksittain
on esitetty kuvassa 15. Laskennassa on huomioitu lampékuormien lammityste-
hontarvetta vahentava vaikutus. Paarakennuksen lammitysenergiatarve on 82,9

prosenttia koko Leppiojan toimipisteen 6ljynkulutuksesta.
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KUVA 15. Leppiojan toimipisteen lammitysenergian prosenttijakauma

Taulukossa 5 on esitetty Leppiojan toimipisteen laskennallisen lammitysenergi-
antarpeen mukaisesti eri rakennusten euromaaraiset 6ljynkulutukset vuositasol-
la.
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TAULUKKO 5. Leppiojan rakennusten laskennallinen vuosittainen lammitys-

energian tarve euroissa.

Rakennusten lammitys
Rakennus €/a
Paarakennus 12112 €
Huoltotilat 1078 €
Kasvihuone sos 350 €
Lampokeskus 1068 €

6.2.2 Kasvihuoneen sosiaalitila

Kasvihuoneen sosiaalitilan lammitysenergiantarpeen jakautuminen on esitetty
kuvassa 16. Suurin osuus lammitysenergiantarpeesta aiheutuu ulkoseinista,
joiden kautta johtuu 36,7 prosenttia kasvihuoneen sosiaalitilan vuosittaisesta
lammitysenergiantarpeesta. Kasvihuoneen sosiaalitilan kulutus on 2,4 prosent-
tia koko Leppiojan toimipisteen [ammitysenergiankulutuksesta vuositasolla.
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KUVA 16. Kasvihuoneen sosiaalitilan lampohavidjakauma
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6.2.3 Huoltotilat

Huoltotilojen laskennallinen vuosittainen lammitysenergiantarve jakautuu kuvan
17 mukaisesti. Suurin yksittainen lammitysenergiantarve aiheutuu ulkoseinista,
joiden kautta johtuu 27,4 prosenttia koko rakennuksen vuosittaisesta lammitys-
energiantarpeesta. Korjauspajan suurien nosto-ovien kautta johtumalla aiheutu-
va lammitysenergiantarve on myés suhteellisen suuri, 20,1 prosenttia vuosittai-
sesta lammitysenergiantarpeesta. Huoltotilojen lammitysenergiantarve on 7,4
prosenttia Leppiojan toimipisteen laskennallisesta vuosittaisesta lammitysener-

giantarpeesta.
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KUVA 17. Huoltotilojen lammitysenergiantarpeen jakautuminen
6.2.4 Lammonjakokeskus

Lammadnjakokeskuksen laskennallinen vuosittainen [ammitysenergiantarpeen
jakauma on esitetty kuvassa 18. Lammonjakokeskuksen laskennallisesta vuo-
sittaisesta lammitystehontarpeesta lahes puolet aiheutuu johtumalla ulkoseinien
kautta, ja miltei neljasosa johtumalla ylapohjan kautta. Lampd&energia on alun
perin tuotettu hakekattilalla, jolloin kattilan lampdhaviot tilaan ovat olleet niin
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suuria, ettei eristykseen ole tarvinnut juurikaan panostaa. Nykyaan lampo tuote-
taan odljykattilalla, ja lampdhaviét ovat huomattavasti pienemmaét alkuperéiseen
nahden, jonka vuoksi lammonjakokeskusta on nykyaan lammitettava. LAmmon-
jakokeskuksen laskennallinen [Ammitysenergiankulutus on 7,3 prosenttia Lep-
piojan toimipisteen laskennallisesta kokonaislampdenergiankulutuksesta vuosi-
tasolla. Korkea lampiman kayttoveden maara lammonjakokeskuksessa johtuu
siitd, etta lampiman kayttoveden jakautuminen muille rakennuksille on laskettu
6 kWh/m?a ja loput lampiman kayttoveden kulutuksesta on jatetty lammonjako-
keskukselle. Lamminta kayttovetta kuluu kasteluvetend, mutta kasvihuoneet

eivat lammittdméattomina olleet mukana energiatarkasteluissa.
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KUVA 18. Lammonjakokeskuksen lammitysenergiantarpeen jakautuminen
6.2.5 Paarakennus

Paarakennuksen laskennallinen [ammitysenergiantarve jakautuu kuvan 19 mu-
kaisesti. Poiketen muista Leppiojan rakennuksista suurimmaksi lammitysener-
giankuluttajaksi nousee tuloilman lammittdminen 31,2 prosentin osuudella. Kos-

ka paarakennus aiheuttaa 82,9 prosenttia Leppiojan kokonaislammitysenergian-
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tarpeesta, yksistaan paarakennuksen tuloilman lammittdmisen osuus on reilu

neljannes koko Leppiojan toimipisteen lammitysenergiantarpeesta.
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KUVA 19. Paarakennuksen lammitysenergiantarpeen jakautuminen
6.2.6 Keskikyla

Keskikylan toimipisteen laskennallisen vuosittaisen 6ljynkulutuksen jakauma
rakennuksittain esitetdén kuvassa 20. Laskennassa on huomioitu lampokuor-

mien lammitystehontarvetta vahentava vaikutus.

Keskikylan energiankaytto jakautuu suurimmaksi osaksi perunanlajittelutilojen ja
toimistorakennuksen kesken. Suurin [Ammitysenergiantarve toimipisteen vuosit-

taisesta lammitysenergiantarpeesta on toimistorakennuksessa 44,5 prosenttia.
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KUVA 20. Keskikylan éljynkulutuksen jakauma
Keskikylan lammitysenergiantarpeet on esitetty euromaaraisiné taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Keskikylan rakennusten laskennallinen vuosittainen [ammitys-

energian tarve euroissa.

Rakennusten lammitys
Rakennus €/a
Toimisto 6973 €
Huoltorakennus 728 €
Perunavarasto 1 3914 €
Perunavarasto 2 3984 €

6.2.7 Huoltorakennus

Huoltorakennuksen lAmmitysenergiantarve on 4,6 prosenttia Keskikylan toimi-
pisteen laskennallisesta kokonaislammitysenergiantarpeesta. Huoltorakennuk-
sen laskennallisen lammitysenergiantarpeen jakautuminen on esitetty kuvassa

21. Huoltorakennus on normaalilampdisena lajittelun aikana, ja muuna aikana
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sitd pidetaan peruslammaolla. Suurin lAmmitysenergiantarve aiheutuu ulkoseinis-
ta, joiden kautta johtuu 23,9 prosenttia koko rakennuksen lammitysenergiantar-
peesta vuositasolla. Pienesséa rakennuksessa on suhteellisen paljon ikkunapin-

ta-alaa, ja siita johtuen ikkunoiden kautta johtuva lammitysenergiantarve on 23

prosenttia.
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KUVA 21. Huoltorakennuksen lammitysenergiantarpeen jakautuminen
6.2.8 Toimistorakennus

Toimistorakennuksen lammitysenergiantarve on 44,5 prosenttia Keskikylan toi-
mipisteen laskennallisesta lammitysenergiantarpeesta. Toimistorakennuksen
lammitysenergiantarpeen jakautuminen on esitetty kuvassa 22. Tuloilman lam-
mittdmiseen kaytettava lammitysenergia on 55,5 prosenttia toimistorakennuk-
sen laskennallisesta lammitysenergiantarpeesta vuositasolla. Tama tarkoittaa
sitd, ettd toimistorakennuksen tuloilman lammittamiseen kuluu neljannes koko

Keskikylan toimipisteen lammitysenergiantarpeesta.
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KUVA 22. Toimistorakennuksen lammitysenergiantarpeen jakautuminen
6.2.9 Perunahallin 1 perunankasittelytila

Perunahallin 1 k&sittelytilaa lammitetaéan tuloilmakoneen patterilla, aina kun ka-
sittely on kaynnissa. Muuna aikana ja osittain lisaksi tila lampenee sahkélam-
mittimella, jonka kulutus ei nay dljynkulutuksessa. Kuvasta 23 nékyy etta, 57,7
prosenttia energiasta kuluu tuloilman lammittamiseen. Kuvassa on esitetty 6ljyn

ja sahkon osuudet lammitysenergiantarpeesta.
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KUVA 23. Hallin 1 perunankasittelytilan lammitysenergiantarpeen jakautuminen
6.2.10 Perunahallin 2 perunankasittelytila

Perunahalli 2:n k&sittelytilaa lammitetaan tuloilmakoneen patterilla, aina kun
kasittely on kaynnissa. Muuna aikana ja osittain lisaksi tila lampenee sahko-
lammittimelld, jonka kulutus ei nay 6ljynkulutuksessa. Kuvasta 24 nakyy, etta
52,2 prosenttia energiantarpeesta kuluu tuloilman lammittdmiseen. Kuvassa on

esitetty 6ljyn ja sahkdn osuudet lAmmitysenergiantarpeesta.
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KUVA 24. Hallin 2 perunankasittelytilan lammitysenergiantarpeen jakautuminen
6.3 Kéaytdn normeeraus ja vertaus toteutuneeseen

Mitatut 6ljynkulutukset Leppiojan toimipisteesséa vuonna 2014 oli 19 773 litraa ja
vuonna 2015 ja 18 362 litraa. Keskikylalla oljynvirtausmittari oli jaanyt asenta-
matta takaisin Oljypolttimen uusimisen yhteydessa 2013, ja sen vuoksi lasken-
nassa kaytettiin aiempien vuosien kulutustietoja. Viimeisimmat kulutuslukemat
kokonaisilta vuosilta [6ytyivat vuodelta 2010, jolloin 6ljynkulutus oli ollut 25 554

litraa, ja vuodelta 2011, jolloin 6ljynkulutus oli 21 925 litraa.

Oljyn vuosikulutukset muutettiin vastaamaan kevyen polttooljyn sisaltamaa
lampdenergiaa kaavalla 42. Ennen normittamista toimipaikkojen [ampdenergi-
ankulutuksesta vdhennetaan energiamaara, joka kuluu lampiman kayttéveden
[Ammittamiseen. Tama energiamaara lasketaan molemmissa toimipisteissa
olettaen, ettd toimipisteiden vuosittaisesta vedenkulutuksesta 30 prosenttia on

lAmminta kayttovetta.

Leppiojan toimipisteessa veden kulutus on 600 m?/a, ja tasta oletettiin lampi-
man kayttéveden maaraksi 180 m%/a. Keskikylalla veden kulutus on 70 m%/a, ja
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tasta oletettiin lampiman kayttoveden osuudeksi 21 m3/a. Lasketaan toimipis-
teittdin veden lammittamiseen kaytetty energia vuodessa kaavalla 17. Lasken-
nassa kaytettiin lampiman kayttéveden- ja verkoston veden lampdtilojen erona
At= 50°C, veden ominaislampokapasiteettina Cpyv= 4,18 kJ/kg °C ja veden tihey-
tena pv= 980 kg/m3. Kayttdveden lammittamiseen kulunut energia toimipisteit-
tain vahennettiin normeerauksen ajaksi lampoenergian maarasta, ja lisattiin

normeerauksen jalkeen lampdenergian maaraan.

Energiatarvetta laskettaessa ulkolampdtiloina kaytettiin testivuoden 2012 Jy-
vaskylan saatietoja. Jotta kulutuksesta saatiin vertailukelpoinen, normeerattiin
tiedossa olevat energiankulutukset testivuoden kulutukseksi jyvaskylaan kaaval-
la 47. (20.)

S1 7testivuosi *

Qnomitettu =K2* Qkulutusvuosi +QLKV KAAVA 47

S1 Tkulutusvuosi

Testivuoden ja kulutusvuosien astepaivaluvut esitetty taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Normituksessa kaytetyt astepaivaluvut (21.)

Vuosi | Paikkakunta | Astepdivaluku S17
Try 2012 | Jyvaskyla 4782

2010 Oulu 5605

2011 Oulu 4537

2014 Oulu 4513

2015 Oulu 4119
SN Oulu Oulu 5057

Leppiojan toimipisteen normeerattu lampdenergiankulutus vuonna 2014 on 207
711 kWh, ja vuoden 2015 kulutus on 210 291 kWh. Laskennallinen [ammitys-
energiantarve on 212 653 kWh.

Keskikylan toimipisteen normeerattu lampéenergiankulutus vuonna 2010 on
216 980 kWh, ja vuoden 2011 kulutus on 229 664 kWh. Laskennallinen lamp6-
energiantarve on 223955 kWh. Molempien toimipisteiden laskettu energiantarve

vastaa hyvin mitattuja energiankulutuksia.
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7/ PARANNUSEHDOTUKSET

Rakennusten laskennallisen lammitystarpeen jakautuminen antoi hyvia viitteita
siitd, missa jarjestelmissa, rakenteissa tai rakennusosissa olisi potentiaalia pa-
rantaa energiatehokkuutta. Takaisinmaksuajat ovat suuntaa antavia, koska

saadut hinnat ovat hinta-arvioita, ja saadut saastot on laskettu vain saastyneen

lammitysenergian perusteella.
7.1 llmanvaihto

Koneellisella ilmanvaihdolla varustettujen rakennusten laskennallisesta lammi-
tysenergiantarpeesta iso osa kuluu tuloilman lammittamiseen. Taman osion

energiatehokkuuden parantamiseksi selviteltiin kolmea eri vaihtoehtoa hyddyn-
téaa poistoilman l[ampo6a lammittamisessa. Energiansaastoa kohteista olisi mah-
dollista saada myos ilmanvaihdon kayttdaikoja tarkastamalla, ja kaytbnajan ul-
kopuolisen ilmanvaihdon tehoa pudottamalla. Pitda huomioida, etta kayténajan

tarkastukset ja tehojen pudotukset vaikuttavat suoraan takaisinmaksuaikoihin.
7.1.1 Poistoilmalampdpumppu

Laitetoimittaja arvioi poistoilmalampopumpun hankinnan kannattavuutta toimi-
pisteisiin, ja nykyisiin jarjestelmiin poistoilmalampdpumpun asennus ei ole ta-
loudellisesti kannattavaa. Suhteellisen pienet ilmavirrat ja ilmanvaihdon kayn-
tigjat seka vahainen lampiman kayttoveden kulutus tekevat tasta vaihtoehdosta

kannattamattoman.
7.1.2 Lammontalteenoton rakentaminen nykyisiin ilmanvaihtokoneisiin

Nestekiertoisen lammontalteenottojarjestelman rakentaminen nykyiseen ilman-
vaihtojarjestelmaan oli yksi tutkittava vaihtoehto. Hintoja laitteistosta pyydettiin
kolmelta eri laitetoimittajalta. Laitetoimittajilta saatiin hintoja jarjestelmille. Nai-
den liséksi hinnassa huomioitiin nestelinjojen rakentamisen kustannukset, ja
mahdolliset kanavamuutosty6t. Kanavamuutostyot aiheutuvat koneilla, joissa
useampia poistoilmakoneita yhdistetdan yhdelle, isommalle lammdontalteenotol-

la varustettuun huippuimuriin.
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Pienten ilmavirtojen ja kayttdaikojen vuoksi vaihtoehtoa ei tutkittu tarkemmin,
kuin kahden koneen osalta. Koneet ovat laboratorion jatkuvasti kdyvéa kone 402
ja Keskikylan toimiston ilmanvaihtokone, joka kay arkisin klo 4—-20 ja lauantaisin
klo 6-16.

Keskikylan toimistorakennuksessa olevaan tuloilmakoneeseen asennetaan esi-
lAmmityspatteri, ja olemassa olevat huippuimurit korvataan yhdella isommalla
lammontalteenotolla varustetulla huippuimurilla. Keskikylan lammontalteenotto-

jarjestelmalla paastaan jopa 65 prosentin hyotysuhteeseen.

Leppiojalla laboratorion tuloilmakoneeseen asennetaan esilammityspatteri, ja
poistoilmakone korvataan lammontalteenotolla varustetulla huippuimurilla. Lep-

piojan lammontalteenottojarjestelmalla paastaan 43 prosentin hydtysuhteeseen.

Liitteessa 10 on esitetty jarjestelman hankintahintoja ja takaisinmaksuaikoja
laskettuina nykyisella 6ljyn hinnalla seka siten, ettéa takaisinmaksuaikaa lasket-
taessa on 6ljynhintaa on nostettu 10 prosenttia, 20 prosenttia ja 30 prosenttia.

7.1.3 limanvaihtokoneiden korvaaminen uusilla, lammontalteenotolla va-

rustetuilla ilmanvaihtokoneilla.

Tehokkaimpaan lammontalteenottoon poistoilmasta paastaan uusimalla nykyi-
set ilmanvaihtokoneet uusilla koneilla, joissa on jo valmiiksi lammdntalteenotto-
jarjestelma. limanvaihtokoneiden uusiminen vaatii kaikkien koneiden osalta ka-
navamuutostoitd, koska uudessa koneessa on poistoilmakone ja tuloilmakone
paallekkain. Kanavamuutostdiden osuus on otettu takaisinmaksuajoissa huomi-
oon. Suurin ongelma on uusien koneiden kuljettaminen nykyisiin konehuonei-
siin. Uudet koneet eivat mahdu oviaukoista, joten koneiden uusimisen yhtey-
dessa on varauduttava myds rakennusteknisiin tdihin. Naiden kustannuksia ei
ole huomioitu laskelmissa. Uusilla koneilla paastaan lammadntalteenotossa yli 70

prosentin hy6tysuhteisiin.
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Erityisesti ilmanvaihtokoneiden 402 ja 36 uusiminen voisi olla perusteltua, koska
nykyisissa ilmanvaihtokoneissa ei ole ilmavirran tehonsaatdmahdollisuutta ja

koneet kayvat taysilla, aina kun ovat kaynnissa.
7.1.4 Kayntiaikojen ja tehojen tarkastus

Yksinkertaisemmillaan sd&stdja ilmanvaihdosta voi loytya kayntiaikojen tarkas-
tamisella. Kayntiajan muutos ei juuri kustannuksia aiheuta ja saast6ja alkaa

syntya heti.

liImavirtojen pienentdminen kaytdnajan ulkopuolella on toteutuskelpoinen ener-
giansaastokohde, mikali tehon pudottamiselle I16ytyy edellytykset. Laboratorioti-
lojen jatkuvasti k&yvien ilmanvaihtokoneiden kaytonajan ulkopuolisen ilmavirran

puolittaminen tutkittiin yhtend energiansaéastdvaihtoehtona.

Keskikylan toimistolle laskettiin yhtena energiansaastovaihtoehtona malli, jossa
iimanvaihtokoneet pysahtyvat yo- ja viikonloppuaikana. Ta&méa on kuitenkin ky-
seenalainen vaihtoehto, silla rakennuksen kéyténajan ulkopuolisen ilmanvaih-
donvaatimukset eivat tayty. Kayntiaikojen ja tehojen muutoksissa on huomioita-

va, ettd rakennuksessa sdilyy riittdva ilmanvaihto myds kayténajan ulkopuolella.
7.2 Rakenteet

Rakenteet ovat lammoneristavyydeltaan hyvia rakennusajankohtaan nahden, ja
energiansaastdon hakeminen rakenteita parantamalla aiheuttaa pitkia takaisin-
maksuaikoja. Yleisesti kannattavimmat parannuskohteet ovat ylapohjanli-
salammoneristdminen ja ikkunoiden uusiminen. Nama otettiin mukaan tarkaste-
luun, vaikka jo laht6kohtaisesti takaisinmaksuajat venyvat liian pitkiksi. Ikkunoi-
den uusimisen ja ylapohjan lisalammoneristamisen takaisinmaksuajat on esitet-
ty liitteessa 10. Takaisinmaksuajat laskettiin nykyisella éljynhinnalla ja vaihtoeh-

doilla, jossa 6ljyn hinta nousee 10 prosenttia, 20 prosenttia ja 30 prosenttia.
7.2.1 Ylapohjan lisaeristdminen

Ylapohjan lisdlammoneristaminen mineraalivillalla olisi toteutettavissa Leppiojan
paarakennuksessa ja kasvihuoneen sosiaalitilassa seké Keskikylalla toimistora-

kennuksessa ja huoltorakennuksessa ilman rakenteellisia muutoksia. Ylapohjan
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lisdlammoneristaminen mineraalivillalla 100 mm:n vahvuisena maksaa 5 €/m?
(22, s. 239).

7.2.2 Ikkunoiden uusiminen

Nykyiset ikkunat ovat padosin kolmilasisia, kaksipuitteisia puuikkunoita, joiden
sisemmassa puitteessa on kaksilasinen umpiolasielementti. Ikkunoiden lam-
monlapaisykerroin on arviolta 1,7 W/K*m?. Nykyisilla ikkunoilla paastaan lam-
monlapaisykertoimeen 1 W/K*m? ja jopa alle. Ikkunoiden keskikooksi lasken-
nassa oletettiin 1,5 m?. Vanhojen ikkunoiden purkamisen kustannukseksi arvioi-
tiin 30 €/m?2, ja uusien ikkunoiden hankinta- ja asennushinnaksi 270 €/m?. Ikku-
noiden vaihtamisen hintana kaytettiin 300 €/m?2. (22, s. 234-235.)
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8 YHTEENVETO

Tyon lahtokohta oli selvittéaa laskennallisesti tilaajalle eri rakennusten energian-
kulutukset ja niiden jakautuminen eri osiin, ja etsia mahdollisia energiatehok-
kuutta parantavia toimenpiteita.

Lammitystehontarpeen selvittdmiseksi suoritettiin mittauksia molemmissa toimi-
pisteissa kevaan 2016 aikana. Mittaustulosten perusteella toimipisteille lasket-
tiin konduktanssi, jonka avulla saatiin riittavat lahtotiedot toista energiatekniikan

INSinGorityota varten.

Leppiojan toimipisteella mittausjakson aikana sadaolosuhteet olivat hyvat, ja mit-
tauksissa ulkolampdtila laski lahelle Tyrnavan mitoituslampdétilaa. Keskikylan
mittaukset menivat pitemmalle kevaaseen, ja mittauksissa ei paasty lahelle
paikkakunnan mitoituslampétilaa. Keskikylan konduktanssin laskeminen oli
haastavaa, koska kaytdnaikainen 6ljynkulutus vaihteli merkittavasti, vaikka ulko-
lampdtila oli tasainen. Kulutuksen vaihtelu johtui siita, ettd mittauksen aikana
tehtiin perunanlajittelua, jonka vuoksi perunahallien ulko-ovet olivat vaihtelevasti
avoimena trukkilikenteen ja hallin ilmanvaihdon vuoksi. Ongelma ratkaistiin las-
kemalla erikseen konduktanssit kaytonajalle ja kayton ulkopuoliselle ajalle, jol-

loin energiankayton simuloinnissa saatiin tarkempi tulos.

Energiankulutukset laskettiin Suomen rakentamisméaéarayskokoelman osan D5
mukaisesti kuukausitason menetelmalla. Laskenta suoritettiin rakennuksittain
Excel-ohjelmalla, ja yhteensa tutkittavia rakennuksia oli kahdeksan. Molempien
toimipisteiden toimistorakennuksille laskettiin lisdksi suuntaa antava E-luku. E-
luvun laskennassa ja energiankulutuksen laskennassa kaytettavat lahtdtiedot
poikkeavat toisistaan, minka vuoksi laskenta tuli suorittaa E-luvulle eri [&htdar-
voilla. E-luku oli Leppiojan paarakennuksessa 277 kWhe/m? a ja energialuokka
oli F. Keskikylan toimistorakennuksen E-luku oli 335 kWhe/m? a, ja sen ener-
gialuokka oli G. Energian kayton mallintaminen oli haastavaa, koska tutkittavia
rakennuksia oli useita, ja niiden kayttétarkoitukset olivat hyvin erilaisia. llman-
vaihtojarjestelmiin oli aikojen saatossa tehty muutoksia ja niiden kaytto oli osit-

tain muuttunut alkuperaisesta, mika tuli huomioida laskelmissa.
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Energianlaskennasta saatuja tuloksia verrattiin mitattuihin, Jyvaskylaan nor-
meerattuihin 6ljynkulutuksiin, koska energialaskennan saatietoina kaytettiin Jy-
vaskylan saatietoja. Lasketut tuloksen vastasivat hyvin mitattuja, normeerattuja
kulutuksia, ja niista saa hyvin kuvan siitd, miten energiankayttd jakaantuu eri
rakennusten kesken ja eri tekijoihin. Energialaskennan tuloksista oli helposti
luettavissa paljon energiaa kuluttavat rakennukset ja jarjestelmat.

Energianlaskennan tuloksista néaki, etta ilmanvaihdon tuloilman l[ammittamiseen
kului paljon energiaa molempien toimipisteiden toimistorakennuksissa. Nykyi-
sissa ilmanvaihtokoneissa ei ole lammdontalteenottojarjestelmaa, joten sen kor-
jaaminen nousi tarkeimmaksi energiatehokkuuden parantamisvaihtoehdoksi.
Yhtena vaihtoehtona ilmanvaihdon energiatehokkuuden parantamiseksi selvitet-
tiin nestekiertoisen lammontalteenottojarjestelman rakentamista nykyisiin ilma-
vaihtokoneisiin ja toisena vaihtoehtona ilmanvaihtokoneiden uusimista koneilla,
joissa on lammontalteenottojarjestelma. Tydssa selvitettiin budjettihinnat neste-
kiertoisen lammaontalteenotto jarjestelman komponenteille kolmelta eri laitetoi-
mittajalta ja uusien ilmanvaihtokoneiden budjettihinnat kahdelta eri laitetoimitta-
jalta. Hintaero vaihtoehtojen valilla jai pieneksi, ja uuden ilmanvaihtokoneen
hankintaa tukee parempi lammaontalteenoton hy6tysuhde, jarjestelmén saadet-
tavyys ja se, etta olemassa olevat ilmanvaihtokoneet ovat jo yli 30 vuotta van-

hoja.

Keskikylan toimistorakennuksen ilmanvaihtokoneen uusiminen maksaa itsensa
takaisin nykyisilla kayttdajoilla ja 6ljynhinnalla 3,6 vuodessa. Jos ilmanvaihdon
kayton ulkopuolista tehoa pudotetaan, paastaan jopa 3,2 vuoden takaisinmak-
suaikaan. Tassa ei ole huomioitu mahdollisia rakennusteknisia toita, joita ilman-
vaihtokoneen asentaminen aiheuttaa, joten todellisuudessa takaisinmaksuaika
tulee hiukan pidemmaksi. Uudella, lAmmontalteenottojarjestelmalla varustetulla
iimanvaihtokoneella paastaan lammaontalteenotossa jopa 76 prosentin vuosi-
hyotysuhteeseen. Vuosihy6tysuhteiden laskennassa kaytettiin laitetoimittajilta
saatuja arvoja ja Ymparistoministerion julkaisemaa LTO-laskin 2012-Excel-

laskuria.
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Nestekiertoisen [Ammontalteenottojarjestelman rakentaminen nykyiseen ilman-
vaihtolaitteistoon, nykyisilla kayttdajoilla, maksaa itsensa takaisin 3,6 vuodessa.
Tama jarjestelma ei mahdollista kaytdén ulkopuolisen tehon laskemista ilman
erillista sédatolaitteistoa. Saatolaitteiston rakentamisella ja kaytdnajan ulkopuolis-
ta tehoa pudottamalla puoleen nykyisesta paastaan takaisinmaksuaikaan 3,8
vuotta. Nestekiertoisella lammontalteenottojarjestelmalla paastaan 65 prosentin

vuosihyotysuhteeseen.

Leppiojan puhdastiloja palvelevan, jatkuvasti kdyvan ilmanvaihtokoneen uusi-
minen lammontalteenottojarjestelmalla varustetulla ilmanvaihtokoneella mak-
saisi itsensa takaisin 6,2 vuodessa. Kaytdnajan ulkopuolista tehoa alentamalla
puoleen paastaan 5,3 vuoden takaisinmaksuaikaan. Uudella lammontalteenot-
tojarjestelmalla varustetulla ilmanvaihtokoneella paastaan jopa 72 prosentin

vuosihyotysuhteeseen.

Nestekiertoisen lAmmontalteenottojarjestelman rakentaminen puhdastiloja pal-
velevalle koneelle aiheuttaa 10,6 vuoden takaisinmaksuajan. Pieni ilmavirta
huonontaa nestekiertoisen lammaontalteenottolaitteiston hydtysuhdetta ja vuosi-

hyotysuhteeksi tulee 43 prosenttia.

Liséksi selvitettiin ilmanvaihdon kayttbaikoja ja kaytén ulkopuolisen ajan tehojen
tarkistuksia, ja saatojarjestelmien rakentamista niille koneille, joissa tehonsaa-
tdmahdollisuutta ei viela ole. Yksinkertaisimmillaan merkittavia saastoja syntyy
ilmanvaihdon kayntiaikoja ja tehoja muuttamalla, mutta tdssa vaihtoehdossa
tulee huomioida, etta rakennuksessa on riittava kaytdnajan ulkopuolinen ilman-

vaihto.

Kaytonajan ulkopuolisen ilmanvaihdon tehon pudotus vaatii sdatolaitteiston ra-
kentamisen molemmissa ilmanvaihtokoneissa. Saatdlaitteiston rakentamisella
ja kaytonajan ulkopuolisen tehon pudotuksella puoleen paastddn Keskikylan
toimistorakennuksen ilmanvaihtokoneella takaisinmaksuaikaan 1,9 vuotta ja

Leppiojan puhdastilojen ilmanvaihtokoneella takaisinmaksuaikaan 1,7 vuotta.
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Rakenteiden muutosten takaisinmaksuajat venyvat pitkiksi. Ylapohjan lisderis-
tys maksaa itsensa takaisin 11,6 vuodessa ja ikkunoiden uusiminen 27,9 vuo-

dessa.

Budjettihintojen selvittelyssa kului paljon aikaa, koska opiskelijana joutuu odot-
telemaan vastauksia usein pitkdan tai pahimmassa tapauksessa ei saa vas-
tauksia ollenkaan. Ty6 oli melko laaja ja haastava, mutta erittéain opettavainen.
Kaytannon tutustuminen erilaisiin taloteknisiin jarjestelmiin ja erilaiset mittaustyo

olivat parasta antia, jota opiskelija voi tyosta saada.
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LAHTOTIEDOT LEPPIOJA LAMMONJAKOKESKUS

Lahtotiedot energialaskuissa Leppioja lampokeskus

pinta-ala

tilavuus

Crak

lampotilat

ikkunatyyppi
A [m?]
MEK

Rakennetyyppi

ikkuna MEK
US betoni
us4

VS betoni
AP RA seina
AP RA lattia
AP SA

Ovet

87,74 m?
500,1 m?3

sisdlampotila

13°C

Eteld
A [m?]

pinta-ala
[m?]
14,82
42,7
128,1
26,01
13,55
22,75
64,99
9,19

70 Wh/(m?K)

Lounas
A [m?]

U-arvo
W/(m?°C)
1,5
0,45
0,85
0,57
0,36
0,8
0,27
1,5

Lansi Luode
A[m?] A [m?]

W/ °C
22,2
19,2
108,9
14,8
4,9
18,2
17,5
13,8

Pohjonen
A[m?]

Koillinen
A[m?]

Ita
A [m?]
14,82

LITE 1/1

Kaakko
A [m?]



LAHTOTIEDOT LEPPIOJA LAMMONJAKOKESKUS

Konduktanssit

ulkonurkka

lattia - seina
seina-katto

ikkunaliitos

oviliitos

pituus
[m]
18,2
37,8
37,8
23,2
21,2

IImanvaihto ja vuotoilma

IV-kone

Lampdkuormat

ihmiset
[W/m?]
1

LKV kierto lam-
pohavio
[W/m]
10

ilmavirta

[m3/s]

valaistus
[W/m?]
8

LKV kiertoputken
pituus
[m]
25

Wy
W/[m °C]
0,05
0,1
0,05
0,04
0,04

kayntiaika
d/7d

laitteet
[W/m?]
1

G
wy/°C
0,9
3,8
1,9
0,9
0,8
ilmanvuotoluku
kayntiaika h/24h dso
- 4
kayttdaste kayttdaika
[h/24h]
0,05 24

kerroin x ilman-
vuotoluvulle
24

[d/7]

LITE 1/2



LAHTOTIEDOT LEPPIOJA KASVIHUONE SOSIAALITILA

Lahtotiedot energialaskuissa Leppioja kasvihuoneen sosiaalitila

pinta-ala

tilavuus

Crak

lampotilat

ikkunatyyppi

MSE

Rakennetyyppi

ikkuna MSE
us 8

us Xx

Ovi xx

uo

AP 1 SA

AP 1RA

YP 8

Konduktanssit

sisdlampotila
21°C

Eteld
A [m?]
1,7

pinta-ala

[m?]
1,7

29,04

10,09
2,1
2,1
8,29
15,6
23,9

pituus

23,9 m?
63,3 m?

70 Wh/(m?K)

Tuloilman lampétila

Lounas
A [m?]

U-arvo
W/(m?°C)
1,5
0,26
0,5
1
1
0,22
0,29
0,14

Lansi
A [m?]

W/ °C
2,55
7,5504
5,045
2,1
2,1
1,8238
4,524
3,346

Luode Pohjonen
A[m?] A [m?]

Koillinen
A [m?]

Ita
A[m?]

Kaakko
A [m?]

LITE 2/1



LAHTOTIEDOT LEPPIOJA KASVIHUONE SOSIAALITILA

[m]

ulkonurkka 10,6
|attia - seina 19,58
seina-katto 19,58
ikkunaliitos 5,29
oviliitos 12,4
IImanvaihto ja vuotoilma

IV-kone ilmavirta

[m3/s]

Lampokuormat

ihmiset valaistus

(W/m?] (W/m?]

2 8

LKV kierto lam- LKV kiertoputken
pohavio pituus
[W/m] [m]
10 10

W/[m °C]
0,05
0,1
0,05
0,04
0,04

kayntiaika
d/7d

laitteet
[W/m?]
1

w/°C

0,53
1,958
0,979
0,2116
0,496

kdyntiaika
h/24h

kayttoaste

0,1

ilmanvuotoluku
q50
4

kayttoaika
[h/24h]
2

kerroin x ilman-
vuotoluvulle
35

[d/7]

LITE 2/2



LAHTOTIEDOT LEPPIOJA HUOLTOTILAT

Lahtotiedot energialaskuissa Leppioja huoltotiat

pinta-ala

tilavuus

Crak

lampotilat

ikkunatyyppi

MSE

Rakennetyyppi

ikkuna MSE
uss

VS9

us Xx
nosto-ovet
henkildovet
AP 1SA

AP 1RA
AP2 SA
AP2 RA

145
764,2

70

sisdlampotila
puutydverstas
16 °C

Eteld
A [m?]
2,6

pinta-ala

[m?]
7,32

117,95
64,08
39,8
31,5
4,62

26

11,85
18,6
9,75

m

Wh/(m?K)

sisdlampotila

korjaamo
12 °C
Lounas Lansi
A [m?] A [m?]
U-arvo G
W/(m? °C) W/ °C
1,5 11,0
0,27 31,8
0,3 19,2
0,27 10,7
1 31,5
1 4,6
0,23 6,0
0,29 3,4
0,23 4,3
0,35 3,4

LITE 3/1

Kloonivaraston lampétilat

tammikuu 4 °C

helmikuu 4 °C

maaliskuu 4 °C

huhtikuu 4 -

toukokuu 4 °C

marraskuu 8 °C

joulukuu 5 °C

kesdkuu - lokakuu ulko LT
Luode Pohjonen Koillinen Ita
A [m?] A[m?] A[m?] A [m?]

- - - 4,72

Kaakko
A [m?]



LAHTOTIEDOT LEPPIOJA HUOLTOTILAT

AP3 SA 67,93
AP3 RA 11,1
YP 1 81,5
YP 2 66,4
Konduktanssit pituus
[m]
ulkonurkka 9
lattia - seina 48,88
seind-katto 63,12
ikkunaliitos 17,84
oviliitos 44,56

IImanvaihto ja vuotoilma

IV-kone ilmavirta
[m?/s]
Lampokuormat
ihmiset valaistus
[W/m?] [W/m?]
2 8

0,23
0,29
0,2
0,15

W/[m °C]
0,05
0,1
0,05
0,04
0,04

kayntiaika d/7d

laitteet
[W/m?]
12

15,6
3,2
16,3
10,0

W/°C
0,45
4,888
3,156
0,7136
1,7824

ilmanvuotoluku
kayntiaika h/24h g50
- 4

kdyttoaste kayttoaika

[h/24h]
0,4 8

LIITE 3/2
kerroin x ilman-
vuotoluvulle

24
LKV kierto LKV kiertoput-
[ampohavio ken pituus

[d/7] [W/m] [m]
5 10 25



LAHTOTIEDOT LEPPIOJA PAARAKENNUS

Lahtotiedot energialaskuissa Leppioja pdarakennus

pinta-ala

tilavuus

Crak

lampotilat

ikkunapinta-ala (ei tuuletusluukkuja)
ikkunatyyppi

MEK
MSE

Rakennetyyppi

ikkuna MEK
ikkuna MSE
ovi

usi

us2

VS7

VS 9

VS 10
AP1RA

858,2 m?
2609,3 m?

sisdlampotila

21°C

Eteld
A [m?]

pinta-ala

[m?]
14,14
70,36
30,70
363,10
33,81
52,60
23,80
26,80
151,60

70 Wh/(m?K)

Lounas
A [m?]

U-arvo
W/(m? °C)
1,50
1,50
1,00
0,26
0,27
0,29
0,29
0,53
0,29

Lansi Luode
A[m?] A [m?]
11,24 -
31,16 -

W/ °C
21,21
105,54
30,70
94,41
9,13
15,25
6,90
14,20
43,96

Kloonivaraston lampétilat
tammikuu

helmikuu

maaliskuu

huhtikuu

toukokuu

marraskuu

joulukuu

kesdkuu - lokakuu ulko LT

Vo A MBS B~ BN

°C
°C
°C

°C
°C

Pohjonen
A [m?]
2,9
5,2

Koillinen
A[m?]

Ita

A[m?]

239

LITE 4/1

Kaakko
A [m?]



LAHTOTIEDOT LEPPIOJA PAARAKENNUS LITE 4/2

AP1 SA 635,20 0,22 139,74
AP5 RA 14,40 0,35 5,04
AP5 SA 57,00 0,23 13,11
YP3 8,70 0,14 1,22
YP 4 786,70 0,13 102,27
YP 7 40,80 0,14 5,71
YP 12 30,60 0,17 5,20
Konduktanssit pituus Wy G

[m] W/[m °C] w/°C
ulkonurkka 51,4 0,04 2,1
sisanurkka 22,1 -0,04 -0,9
lattia - seina 170,75 0,1 17,1
seind-katto 226,125 0,05 11,3
ikkunaliitos 262 0,04 10,5
oviliitos 75,6 0,04 3,0

IImanvaihto ja vuotoilma

IV-kone ilmavirta

kadyntiaika kdyntiaika  ilmanvuotoluku kerroin x ilman-
[m3/s] d/7d h/24h g50 vuotoluvulle
401 0,345 5 8 4 24
402 0,18 7 24

406 0,271 5 8



LAHTOTIEDOT LEPPIOJA PAARAKENNUS

Lampokuormat

ihmiset
[W/m?]
2

LKV kierto [ampo-
havio
[W/m]

10

valaistus laitteet
[W/m?] (W/m?]
8 10
LKV kierto-
putken pi-
tuus
[m]
150

kayttoaste

0,65

kayttoaika
[h/24h]
13

[d/7]
7

LITE 4/3



LAHTOTIEDOT KESKIKYLA HUOLTORAKENNUS

Lahtotiedot energialaskuissa huoltorakennus keskikyla

pinta-ala

tilavuus

Crak

lampotilat

ikkunapinta-ala
ikkunatyyppi

MSE

Rakennetyyppi

ikkuna MSE
ovi

us2
AP1RA
AP1 SA

YP

92,5
226,6

sisdlampotila
lajittelun aikana

21°C

Eteld
A [m?]

pinta-ala
m2
14,2
2,1
81,1
35,0
57,5
92,5

m

Wh/(m?K)

sisdlampotila

lajittelun ulkopuolella

10°C

Lounas
A [m?]
2,97

U-arvo
W/(m?°C)
1,7
1,5
0,3
0,2
0,2
0,2

Lansi Luode Pohjonen
Alm3]  A[m2  A[m}
- 5,27 -

w/°C
24,2
3,2
26,5
8,4
8,6
15,3

Koillinen
A [m?]
3,89

Ita
A [m?]

Kaakko
A [m?]
0,61

LITE 5/1



LAHTOTIEDOT KESKIKYLA HUOLTORAKENNUS

Konduktanssit

ulkonurkka

lattia - seina
seina-katto

ikkunaliitos

oviliitos

pituus
[m]
9,8
39
39
64,3
6,2

IImanvaihto ja vuotoilma

IV-kone

El KAYTOSSA
Lampdkuormat

ihmiset
[W/m?]
2

LKV kierto havio
LKV kierto pituus
tuotto:

veden kulutus
LKV osuus:

LKV

ilmavirta

[m3/s]

valaistus
(W/m?]
12

10
20
Oljykattila

Wy
W/[m °C]
0,04
0,1
0,05
0,04
0,04

kadyntiaika
d/7d

laitteet
(W/m?]
6

W/m
m

m3/a
%

m3/a

w/°C
0,392
3,9
1,95
2,572
0,248

SFP kdyntiaikakerroin

kayttoaste kayttoaika
[h/24h] [d/7]
0,3 11 5

ilmanvuotoluku kerroin x ilmanvuo-

LITE 5/2



LAHTOTIEDOT KESKIKYLA PERUNAHALLI 1

Lahtotiedot energialaskuissa keskikyla perunahalli 1

pinta-ala 637,26 m?
tilavuus 4014,7 m3
Crak 70 Wh/(m?K)
lajitteluaika
lampotilat lajittelun aikana yo6/viikonloppu
13°C 10°C

tuloilman lampdtila

16 °C

Lajitteluaikana halli lampenee tuloilmapuhaltimen patterilla
Lajitteluajan ulkopuolella halli lampenee sahkélammittimella

ikkunapinta-ala (ei tuuletusluukkuja)

ikkunatyyppi Eteld Lounas
A[m?] A[m?]
MSE - -
Rakennetyyppi pinta-ala U-arvo
m? W/(m?°C)
ikkuna MSE sis TL. 19,36 1,50
ovi 66,00 1,00
us2 578,60 0,31
AP1 RA 69,54 0,27
AP1 SA 567,72 0,41

YP 641,74 0,17

Lansi
A[m?]

w/°C

29,04

66,00

179,37
18,78
232,77
108,45

Luode Pohjonen
A [m?] A [m?]

LITE 6/1

Perunavaraston lampatilat
tammikuu

helmikuu
maaliskuu
huhtikuu

toukokuu

marraskuu

joulukuu

kesakuu - lokakuu ulko LT

g oo b b b b

Koillinen Ita
A [m?] A [m?]
4,84 -

Kaakko
A[m?]
14,52




LAHTOTIEDOT KESKIKYLA PERUNAHALLI 1

Konduktanssit pituus
[m]
ulkonurkka 29
lattia - seina 105,8
seina-katto 105,8
ikkunaliitos 70,4
oviliitos 71,84

IImanvaihto ja vuotoilma

IV-kone ilmavirta
[m3/s]
16TK 2,8
Lampdkuormat
ihmiset valaistus
[W/m?] [W/m?]
2 12

Wy
W/[m °C]
0,04
0,1
0,05
0,04
0,04

kayntiaika d/7d
5

laitteet
[W/m?]
40

W/°C
1,2
10,6
53
2,8
2,9

kdyntiaika SFP

h/24h
10 0,714

kayttoaste

0,65

kdyntiaikakerroin

0,30

ilmanvuotoluku

Js0
4

kerroin x ilman-
vuotoluvulle

24

LITE 6/2



LAHTOTIEDOT KESKIKYLA PERUNAHALLI 2

Lahtotiedot energialaskuissa keskikyla perunahalli 2

pinta-ala 703 m?
tilavuus 4500 m?
Crak 70 Wh/(m?K)
lajitteluaika
lampotilat lajittelun aikana y6/viikonloppu tuloilman lampétila
13°C 10°C 16 °C

Lajitteluaikana halli lampenee tuloilmapuhaltimen patterilla
Lajitteluajan ulkopuolella halli lampenee sahkélammittimella

Rakennetyyppi pinta-ala U-arvo G
m? W/(m?°C) W/ °C
MEK 69,8 1,5 104,7
ovi 95,7 1 95,7
us 172,7 0,23 39,7
'S 382,5 0,26 99,5
AP1 RA 44,4 1,03 45,7
AP1 SA 658,6 0,41 270,0
YP 703 0,15 105,5
pituus Wy G
Konduktanssit [m] W/(m°C) W/ °C
ulkonurkka 25,6 0,04 1,0

lattia - seina 105,8 0,1 10,6

Perunavaraston lampatilat
tammikuu

helmikuu
maaliskuu
huhtikuu

toukokuu

marraskuu

joulukuu

kesakuu - lokakuu ulko LT

(S I T S U U O

°C
°C
°C

°C
°C

LITE 7/1



LAHTOTIEDOT KESKIKYLA PERUNAHALLI 2

seina-katto
ikkunaliitos
oviliitos

ikkunapinta-ala
ikkunatyyppi

MEK

105,8
77,6
103

Eteld
A [m?]

IImanvaihto ja vuotoilma

IV-kone

TK34

Lampokuormat
ihmiset
(W/m?]

2

laitteet
[W/m?]
40

ilmavirta

[m3/s]
2,8

valaistus
(W/m?]
12

kayttoaste

0,65

0,05
0,04
0,04

Lounas
A [m?]

kayntiaika d/7d
5

53
3,1
4,1

Lansi
A [m?]

kayntiaika h/24h
10

Luode
A [m?]
34,9

SFP

1,43

Pohjonen Koillinen Ita
A [m?] A[m?] A [m?]

kadyntiaikakerroin jlmanvuotoluku
Jso
29,8 % 4

LITE 7/2

Kaakko
A [m?]
34,9



LAHTOTIEDOT KESKIKYLA TOIMISTO

Lahtotiedot energialaskuissa keskikyla toimistorakennus

pinta-ala 250,6 m?
tilavuus 701,7 m?3
Crak 70 Wh/mZ*K
lampotilat sisdlampotila

21°C

ikkunapinta-ala (ei tuuletusluukkuja)

ikkunatyyppi Eteld Lounas
A [m?] A [m?]
MSE - 7,85
Rakennetyyppi pinta-ala U-arvo
[m? W/(m?°C)
ikkuna MSE sis TL. 28,8 1,5
ovi 7,6 1
us2 150,0 0,27
AP1 RA 59,6 0,29
AP1 SA 191,0 0,2
YP 250,6 0,15

Lansi Luode
A [m?] A [m?]
- 8,72

w/°C
43,2
7,6
40,5
17,3
38,2
37,6

Pohjonen Koillinen

A [m?]

A [m?]
7,2

Ita
A [m?]

LITE 8/1

Kaakko
A [m?]
5,46



LAHTOTIEDOT KESKIKYLA TOIMISTO

Konduktanssit pituus
[m]
ulkonurkka 11,2
|attia - seina 63,6
seina-katto 63,6
ikkunaliitos 112,08
oviliitos 19,8

IImanvaihto ja vuotoilma

IV-kone ilmavirta
[m3/s]

36TK 0,743
Lampdkuormat

ihmiset valaistus

(W/m?] [W/m?]

2 12

LKV
tuotto: sahko
veden kulutus 260

LKV osuus: 30
LKV kaytto/a 0,78

W/(m °C)
0,04

0,05
0,04
0,04

kdyntiaika
d/7d

laitteet
[W/m?]

m?3/a
%

m?3/a

Wy

0,1

6

12

w/°C
0,4
6,4
3,2
4,5
0,8

kdyntiaika
h/24h ma-pe
15,00 la

16h
10h

kayttdaste kayttoaika
[h/24h]  [d/7]

0,65 11 5

SFP

1,68

kdyntiaikakerroin

53,6 %

LITE 8/2

ilmanvuotoluku

Qso
4

kerroin x ilmanvuo-
toluvulle

35



LEPPIOJA PAARAKENNUS ILMANVAIHTOKONEET

LITE 9/1

Kone Tyyppi Palvelualue Ldmmitys |jadhdytys| Tehonsdato Ohjaus ilmavirta kayttoaika
m3/s h/24h d/7d
TK401 | Tuloilmakone Laboratorio Vesipatteri - TAMU Kello-ohjaus 0,344/1,072 8 5
PK401 | Poistoilmakone, huip-
1 puimuri Laboratorio - - TAMU Kello-ohjaus 0,33/0,758 8 5
PK401 | Poistoilmakone, huip-
2 puimuri Naytteiden kasittely kohdepoisto - - - - -
PK401 | Poistoilmakone, huip-
3 puimuri Hoyrystyshuone - - - - -
PK401 | Poistoilmakone, huip-
4 puimuri Iv- ja kompressorihuone - - - - -
PK401 | Poistoilmakone, huip-
5 puimuri Wc-, siivous- ja varastotilat - - - - -
PK401 | Poistoilmakone, huip-
7 puimuri Myrkkyvarasto - - - - -
TK402 | Tuloilmakone Laboratorio puhdastila Vesipatteri - Oumanin saadin 0,18 24 7
Poistoilmakone, huip-
PK402 |puimuri Laboratorio puhdastila - - Oumanin saadin 0,151 24 7
KK403 | Kiertoilmakone Juurrutushuone Sahkopatteri X - - -
KK404 | Kiertoilmakone A- huone Sahkopatteri X - - -
Laboratorio puhdastila, kasvatushuo-
KK405 | Kiertoilmakone ne Sahkopatteri X T0,195/P0,145| 24 7
2-
TK406 | Tuloilmakone Toimisto- ja sosiaalitilat Vesipatteri - nopeuksinen | Oumanin saadin 0,271 8 5
PK406 2-
1 Poistoilmakone Toimisto- ja sosiaalitilat - - nopeuksinen | Oumanin saadin | 0,151/0,297 8 5
PK 406 2-
2 Poistoilmakone Sosiaalitilat - - nopeuksinen | Oumanin saadin | 0,167/0,347 8 5




MUUTOSEHDOTUKSET JA TAKAISINMAKSUAJAT

LITE 10/1

Muutosehdotus Hankinta | Sadsté/vuosi | syora takai-
hinta Oljyn hinta sinmaksu-
€ 0,7 €/ aika vuosina
Uusi IV-kone
TKPK36 16000 4458 3,6
TKPK402 13000 2086 6,2
Uusi IV-kone + kdyntiaikamuutos
TKPK36 16000 4928 3,2
TKPK402 13000 2436 5,3
LTO nykyiseen jarjestelmaan
TKPK36 14000 3865 3,6
TKPK402 13200 1246 10,6
LTO nykyiseen jarjestelmaan
ja kdyntiajan tarkistus
TKPK36 14000 4745 3,0
LTO nykyiseen jarjestelmaan
ja tehonsaadon rakentaminen
kdyténajan ulkopuolisen
tehon pudotus 50 %
TKPK36 17300 4500 3,8
TKPK402 13200 1845 7,2
Kayntiajansaato, arkisin klo 6 - 17 100 %
kdytonajan ulkopuolella 0 %
TKPK36 - 2392 -
Tehonsaato ja kdytdnajan
ulkopuolisen tehon pudotus 50 % 3300 1708 1,9
TKPK402 1600 969 1,7
Yldpohja lisderistys 5€/m? 0,43 €/m? 11,6
Ikkunoiden uusiminen 300 €/m?| 10,7 €/m? 27,9




MUUTOSEHDOTUKSET JA TAKAISINMAKSUAJAT LIITE 10/2
Muutosehdotus Hankinta | Saasté/vuosi | suora takai-
hinta Oljyn hinta sinmaksu-
€ 0,77 €/1 aika vuosina
Uusi IV-kone
TKPK36 16000 4904 3,3
TKPK402 13000 2295 5,7
Uusi IV-kone + kdyntiaikamuutos
TKPK36 16000 5421 3,0
TKPK402 13000 2680 4,9
LTO nykyiseen jarjestelmaan
TKPK36 14000 4252 3,3
TKPK402 13200 1371 9,6
LTO nykyiseen jarjestelmaan
ja kdyntiajan tarkistus
TKPK36 14000 5229 2,7
LTO nykyiseen jarjestelmaan
ja tehonsaadon rakentaminen
kdyténajan ulkopuolisen
tehon pudotus 50 %
TKPK36 17300 4950 3,5
TKPK402 13200 2030 6,5
Kayntiajansaato, arkisin klo 6 - 17 100 %
kdytonajan ulkopuolella 0 %
TKPK36 - 2631 -
Tehonsaato ja kdytdnajan
ulkopuolisen tehon pudotus 50 % 3300 1879 1,8
TKPK402 1600 1066 1,5
Yldpohja lisderistys 5€/m? 0,43 €/m? 11,6
Ikkunoiden uusiminen 300 €/m? 11,8 €/m? 25,4




MUUTOSEHDOTUKSET JA TAKAISINMAKSUAJAT

LITE 10/3

Muutosehdotus Hankinta | Saasté/vuosi | suora takai-
hinta Oljyn hinta sinmaksu-
€ 0,84 €/1 aika vuosina
Uusi IV-kone
TKPK36 16000 5350 3,0
TKPK402 13000 2504 5,2
Uusi IV-kone + kdyntiaikamuutos
TKPK36 16000 5914 2,7
TKPK402 13000 2784 4,7
LTO nykyiseen jarjestelmaan
TKPK36 14000 4638 3,0
TKPK402 13200 1495 8,8
LTO nykyiseen jarjestelmaan
ja kdyntiajan tarkistus
TKPK36 14000 5704 2,5
LTO nykyiseen jarjestelmaan
ja tehonsaadon rakentaminen
kdyténajan ulkopuolisen
tehon pudotus 50 %
TKPK36 17300 5400 3,2
TKPK402 13200 2215 6,0
Kayntiajansaato, arkisin klo 6 - 17 100 %
kdytonajan ulkopuolella 0 %
TKPK36 - 2870 -
Tehonsaato ja kdytdnajan
ulkopuolisen tehon pudotus 50 % 3300 2050 1,6
TKPK402 1600 1163 1,4
Yldpohja lisderistys 5€/m? 0,52 €/m? 9,7
Ikkunoiden uusiminen 300 €/m? 12,9 €/m? 23,3




MUUTOSEHDOTUKSET JA TAKAISINMAKSUAJAT

LITE 10/4

Muutosehdotus Hankinta | Saasté/vuosi | suora takai-
hinta Oljyn hinta sinmaksu-
€ 0,91 €/I aika vuosina
Uusi IV-kone
TKPK36 16000 5796 2,8
TKPK402 13000 2712 4,8
Uusi IV-kone + kdyntiaikamuutos
TKPK36 16000 6407 2,5
TKPK402 13000 3167 4,1
LTO nykyiseen jarjestelmaan
TKPK36 14000 5025 2,8
TKPK402 13200 1620 8,1
LTO nykyiseen jarjestelmaan
ja kdyntiajan tarkistus
TKPK36 14000 6180 2,3
LTO nykyiseen jarjestelmaan
ja tehonsaadon rakentaminen
kdyténajan ulkopuolisen
tehon pudotus 50 %
TKPK36 17300 5850 3,0
TKPK402 13200 2399 5,5
Kayntiajansaato, arkisin klo 6 - 17 100 %
kdytonajan ulkopuolella 0 %
TKPK36 - 3109 -
Tehonsaato ja kdytdnajan
ulkopuolisen tehon pudotus 50 % 3300 2221 1,5
TKPK402 1600 1260 1,3
Ylapohja lisieristys 5 €/m? 0,56 €/m? 9
Ikkunoiden uusiminen 300 €/m? 14 €/m? 21,5




