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MAARITELMIA

Ekotehokkuudella tarkoitetaan sitd, ettd vihemmastid tuotetaan enemman ympiristod
saastien. Tavoitteena on kayttid mahdollisimman vihin materiaaleja, raaka-aineita ja
energiaa. Samalla pyritidn my6s vihentdimaidn tuotteen tai  palvelun haitallisia

ymparistovaikutuksia koko sen elinkaaren aikana.

Energiasiaistolld tarkoitetaan useimmiten energian kayton tehokkuuden parantamista siten,

ettd energian ominaiskulutus alenee.

Energiatehokkuuden parantamisella tarkoitetaan esimerkiksi sitd, ettd samat

sisaolosuhteet tuotetaan vihemmalld energialla.

Hiilijalanjaljelld mitataan toiminnan elinkaaren aikana aiheuttamia

kasvihuonekaasupaist6ja eli toiminnan kokonaisilmastokuormaa.

Huoneen pinta-ala (A, [hum?]) eli huoneala on huoneen ala, jonka rajoina ovat huonetta
ympardivit seinien pinnat tai niidden ajateltu jatke. Jos huoneen katto on vino tai porrastettu,
lasketaan huonealaksi 1600 mm korkeamman tilan ala. Talloin 1600 mm korkeamman tilan
keskikorkeuden tulee olla vihintddn 2200 mm. Huonealaan ei lasketa muun muassa
huoneessa olevien hormiryhmien, pilareitten ja seinien alaa, seiniin upotettujen takkojen alaa

eikd esimerkiksi muuraamalla tehdyn komeron alaa.

Kiinteistén energianhallinta on prosessi, jonka tavoitteena on yllipitda kiinteistossa hyvat
sisdilmaolosuhteet ja palvelutaso mahdollisimman pienelli energiankulutuksella ja

energiankustannuksilla.

Kilowattitunti [kWh], kulutetun sihkéenergian maarad mitataan kilowattitunneilla. Energian

miiri, joka kuluu kaytettidessd 1000 wattia tunnin ajan.

LTO (limmédntalteenotto), ilmanvaihtokoneen ominaisuus, jolla rakennuksen

poistoilmasta otetaan limpoa kayttoon.
LVI limmitys, vesi ja ilmastointi (ilma)

Mitoittavalla ldmpétilalla tarkoitetaan niitd sisi- ja ulkoilman limpétiloja, joiden

perusteella rakennuksen lammitys- ja jadhdytystehontarve on mairitetty.



Rakennuksen bruttopinta-ala (A, [brm”) eli bruttoala kuvaa koko rakennuksen laajuutta.
Bruttoala lasketaan rakennuksen kaikkien kerrostasojen lerrostasoalojen summana.
Bruttoalaan lasketaan kaikki kerrostasoalat riippumatta siitd, ovatko huoneet kylmii vai
limpimiad. Kerrostasoala on kerrostason ala, jonka rajoina ovat kerrostasoa ympiréivien
ulkoseinien ulkopinnat tai niiden ajateltu jatke ulkoseinin pinnassa olevien aukkojen ja
koristeosien osalla. Kerrostasoala sisaltdid myOs porrasaukot sekd alat, joissa huonekorkeus

on alle 1600 mm.

Rakennuksen energiankulutuksella tarkoitetaan vuotuista limmitykseen, sihkolaitteisiin
ja jadhdytykseen yhteensd kulutettua energiamiirid, johon ei sisilly eri energiamuotojen

kiinteistokohtaisen eika kiinteiston ulkopuolisen energiatuotannon havioita.

Rakennuksen ilmatilavuudella (V [m’]) tarkoitetaan tilaa, joka rajautuu huonekorkeuden
ja kokonaissisimittojen mukaan lasketun pinta-alan tulosta. valipohjia ei lasketa

ilmatilavuuteen.

Rakennuksen ostoeregiankulutuksella tarkoitetaan vuotuista energiamairai, joka

rakennukseen on tuotava sihkond, kaukolimponi tai kaukokylmina.
RakMk Suomen rakentamismaariyskokoelma.

Rakennustilavaudella (V,, [rak-m’]) tarkoitetaan tilaa, jota rajoittavat ulkoseinien
ulkopinnat, alapohjan alapinta ja ylipohjan ylipinta. Jos rakennuksessa ei ole ylipohjaa tai
ylapohja liittyy ilman ullakkoa vesikattoon, katsotaan rajoittavaksi pinnaksi vesikaton yldpinta
suojauksineen. Mikali alapohjan paksuutta ei voida arvioida, lasketaan alapohjan paksuudeksi

200 mm alapohjan yldpinnasta.

Rakenteen U-arvo [W/m’K] kertoo, kuinka paljon limpéi siirtyy rakenteen lipi sisiltd ulos

yhden asteen limpotilaeron vallitessa.

Uusiutuvalla energialdhteell tarkoitetaan energianlihdettd, joka palautuu nopeasti osittain
tai kokonaan uudelleen hyédynnettiviksi ja jonka varanto ei siten vihene pitkalld aikavililla.
Uusiutuvia energialidhteiti ovat esimerkiksi vesivoima, tuulivoima, aurinkoenergia,

jatepolttoaine ja biokaasu.



1 JOHDANTO

Tassa insin6orityossd kasitellidn RAVES Oy Vuokatinhovin rakennusten energiataloutta ja
tutkitaan, kuinka voitaisiin parantaa olemassa olevien rakennusten energiatehokkuutta LVI-
teknisesti. Kiinteistot sijaitsevat Sotkamon kunnassa Vuokatin matkailualueella. Timin tyén
energialaskelmat on tehty yhteistyossi insinooriopiskelija Janne Moilasen kanssa, joka teki
samaiseen kohteeseen insinGorityonsa rakennustekniikan osalta. Moilasen insin6orityon nimi

on "RAVES Oy Vuokatinhovin rakennustekniikan energiaselvitys”.

Tyon tilaaja on Kainuun Etu Oy / Snowpolis Oy, jolla on kiynnissi Ekoteko Vuokatti
-hanke. Sen yhtend osa-alueena on tutkia Vuokatin alueella toimivien matkailualan yritysten
kiinteist6jen energiatehokkuutta. Ekoteko Vuokatti -hanke on jatkohanke Snowpolis

Energiapuiston esiselvityshankkeelle.

Insin6orityossd  tarkastellaan  RAVES Oy Vuokatinhovin  mokkirakennusten — ja
paarakennuksen energiatehokkuutta LVI-teknitkan nikokulmasta. Tyossd perehdytidn
sithen, mihin osa-alueisiin rakennusten kayttimid energia jakautuu. Tyossd selvitettiin
mahdollisia kotjaustoimenpiteiti ja niiden vaikutusta rakennusten energiatehokkuuteen.
Korjaustoimenpiteiden osalta tarkastellaan my6s niiden toteuttamiskelpoisuutta matkailualan
yrityksessd. Korjaustoimenpiteiden pitdd olla niin sanottuja kevyitd ratkaisuja, eivitkd niiden

atheuttamat saneeraustyémaat saisi hairitd suuresti Vuokatinhovissa olevia lomalaisia.

Tutkimuksen tavoitteena on 16ytaa kiinteistolle tehokkaimmat ja jarkevimmit toimenpiteet
energiantalouden parantamiseen. Tyo6ssd pyritidn myOs selvittimddn kustannuksia ja
mahdollisella  energiansddstolld saatavaa kustannussadstod. Toimenpiteistd —esitetidn

investointilaskelmia, joista selviaa eri vaihtoehtojen takaisinmaksuajat.



2 INSINOORITYO

2.1 Tausta

Suomi on sitoutunut vihentimain kasvihuonepidstojaan ja lisidmain uusiutuvan energian
kiyttéd ilmastonmuutoksen torjumiseksi. Rakennusten limmitykselldi on suuri osuus
energian lopullisesta kdytostd ja energiantuotannon padstoista Suomessa. Vanhaan
rakennuskantaan kohdistuvat energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet ovat keskeisid

keinoja paistojen ja energiankulutuksen vihentimisessa.

Kainuun Etu Oy / Snowpolis Oy Vuokatista kiynnisti Ekoteko Vuokatti -hankkeen, jonka
tarkoituksena on selvittdd mm. Vuokatin alueella toimivien matkailualan yritysten
energiankdyttd  ja  tarve energiatechokkuuden — parantamiseen. Vuokatin  alueen
energiatuotannossa tullaan selvittimaan, kuinka paljon alueen energiasta tuotetaan

uusiutuvilla energialdhteilld ja kuinka uusiutuvan energian kayttod voitaisiin lisata.

2.2 Tavoitteet ja rajaus

Ty6n tarkoituksena oli tutkia RAVES Oy Vuokatinhovin energiankulutusta ja toimenpiteitd,
miten kulutusta voitaisiin = vihentad LVI-teknisesti. Tillaisia toimenpiteitd ovat
ilmanvaihtojirjestelmin, lammitysjarjestelmin, limmonsaitojirjestelman, kayttovesi- ja we-
kalusteiden uusiminen. Kaikkien toimenpiteiden osalta kriteereind voidaan pitda
vaivattomuutta  ja  luotettavuutta  sekd  ympiristoystavallisyyttd.  LVI-teknisilld
korjaustoimenpiteilld ei yksin voida saavuttaa energiatehokasta ratkaisua tai tavoiteltavaa
toimivuutta. On otettava my6s huomioon rakennustekniset korjaustoimenpiteet LVI-

tekniikan uusimisen yhteydessa.

Aihe on rajattu kisittelemdin kohdeyrityksen energiansidstotoimenpiteitd ainoastaan LVI-
teknitkan kannalta. Pddpaino tarkastelussa on limmitysenergiantarve ja sen mahdollinen
vihentiminen. Rakennustekninen kannanotto rajattiin selvityksen ulkopuolelle. Aiheessa
kasitellddn ainoastaan ymparistoystavillisid ratkaisuja ja toimenpiteitd energiatehokkuuden
parantamisen kannalta. Korjaustoimenpiteiden osalta tarkastellaan jérjestelmid, jotka

hy6dyntavit uusiutuvaa energiaa tai olemassa olevan energian uusiokdyttoa.



3 ENERGIATEHOKKUUTTA OHJAAVAT MAARAYKSET SUOMESSA

3.1 Suomen rakentamismiirdyskokoelmat

Rakentamismairayskokoelman miariykset ovat velvoittavia. Ohjeet sen sijaan eivit ole
velvoittavia, vaan muitakin ratkaisuja voidaan kiyttad mikili ne tdyttdvit rakentamiselle
asetetut vaatimukset. Rakentamismairdyskokoelmien osat C ja D ovat keskeisimpid
madriyksid energiatehokkuuden osalta. Maidrdykset koskevat uudisrakentamista ja myos

korjausrakentamista Suomessa.

Osassa C3 annetaan vaatimukset ja mdédriykset rakennuksen limmoneristimiselle,
rakenteiden ilmanpitivyydelle sekd rakenteiden, kuten esimerkiksi ulkovaipanosien
limmonlapaisykertoimien enimmaisarvot. Niitd arvoja kdytetadn rakennuksen limpohivion

laskennassa.
Osa D koskee LVI- ja energiataloutta rakentamisessa.

- D1, Kiinteistéjen vesi- ja viemadrilaitteistot: limpohavididen pienentamiseksi

limminvesijohdot ja -varaajat kannattaa eristda tehokkaasti.

- D2, Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto: Ilmanvaihdon energiatehokkuus
varmistetaan tinkimattd hyvista sisailmasta. Poistoilmasta on otettava limpoa talteen
tai lampohividita pitdd muulla  tavoin vastaavasti pienentdd. Koneellinen

ilmanvaihtojirjestelma tulee toteuttaa niin, ettei sahk6d kulu tarpeettomasti.

- D3, Rakennusten energiatehokkuus: Tdma osa kokoaa rakennuksen
energiatehokkuusvaatimukset ja auttaa laatimaan energiaselvityksen. Rakennusten
hyvi energiatehokkuus edellyttid kunnollista limmoneristystd, vaipan tiiviyttd ja

poistoilman limmontalteenottoa.

- D5, Rakennuksen energiakulutuksen ja limmitystehontarpeen laskenta: Ohjeet
energiankulutuksen laskentaan sisiltien rakennuksen vuoden aikana tarvitseman
lamp6-, sihko- ja jadhdytysenergian. Rakennuksen limmitystehon tarpeen laskenta
osoittaa, kuinka paljon limmitystehoa rakennus voi huippupakkasilla enimmilldin

tarvita. Laimmitysjarjestelma tdytyy mitoittaa sen mukaan.



3.2 Direktiivit

Rakennusten energiatehokkunsdiretiivi (2002/91/EY) [1]

Direktiivin  tavoitteena on vihentad hiilidioksidipadst6ja  parantamalla  rakennusten
energiatehokkuutta. Direktiivin kolme piddaluetta ovat energiatodistuksen kidyttéonotto,
energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset sekid limmityskattiloiden ja ilmastointilaitteiden

maaraaikaistarkastukset.

Suomi on osana EU:ta sitoutunut vihentimain kasvihuonepaidst6jd ja lisidmain uusiutuvien
energioiden kidyttoéd ilmastonmuutoksen torjumiseksi. Energiankulutus kuitenkin kasvaa
jatkuvasti, ja EU:ssa rakennusten osuus tdstd kulutuksesta on noin 40 prosenttia. Eniten
energiaa kuluu valaistukseen, limmitykseen, limpimaidn kayttoveteen ja jadhdytykseen.
Rakennusten energiatehokkuutta koskeva direktiivi  vaikuttaa sekd uudis- ettd

korjausrakentamiseen.

Energiatehokkuusdirektiivi luo kehyksen rakennusten energiatehokkuuden parantamiselle ja
maidrittelemiselle unionin jisenmaissa. Direktiivid sovelletaan kansallisella tasolla ottamalla
huomioon maan ilmasto-olosuhteet, paikalliset olosuhteet, sisdilmastolle asetetut vaatimukset

ja kustannustehokkuus.
Uusintuvan energian direktiivi (RES-direktiivi) [1]

Suomen tavoitteena osana Euroopan unionia on nostaa uusiutuvan energian osuus 38 %o:iin
energian loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessd. Suomessa kiytettdvistd uusiutuvista
energiamuodoista tirkeimpid ovat bioenergia, varsinkin puu ja puupohjaiset polttoaineet,

vesivoima, tuulivoima, maalimpd ja aurinkoenergia.

Tilld hetkelld uusiutuvasta energiasta 70 % on metsiteollisuuden puuperiisid sivutuotteita.
Uusiutuvan energian lisddmisen katsotaan edellyttivin metsiteollisuuden sivutuotteiden
ohella muun bioenergian (metsihakkeen, pellettien, peltobiomassan ja jitteiden) lisakayttoa,

vesi- ja tuulivoiman sekd maalimmon hyvin suurta lisaystd sekd energiansadstotoimia.



3.3 Valtio tukee energiatehokkuutta

Tyo- ja elinkeinoministerio (TEM) myontidd hankintaperusteista energiatukea yrityksille,
kunnille ja muille yhteiséille investointi- ja selvityshankkeisiin. Tuettavat investointihankkeet
edistdvit uusiutuvan energian kiytt6d, energiansddstéd, energiantuotannon tai -kidytén

tehostamista tai vihentivit energiantuotannon tai -kdyton ymparistohaittoja.

Energiakatselmustukea haetaan katselmuskohteen sijaintipaikan mukaan madrdytyvista
paikallisesta ELY-keskuksesta. Tuki TEM:n energiakatselmusten yleisohjeiden mukaan
suoritetulle energiakatselmuksille ja -analyyseille on vuosi riippuvainen, vuonna 2011 se on
kuitenkin enintddn 40 % hyviksytyistd katselmuksen tyOkustannuksista. Yritykset tai
toimipaikat voivat tapauskohtaisen harkinnan perusteella saada investointitukea myos
tavanomaisten sddstéinvestointien toteuttamiseen. Tillaisilla investoinnella tarkoitetaan

esimerkiksi energiatehokkuutta parantavia korjaustoimenpiteita. [2.]
Taulukosta 1 nahddin energiatukien enimmaismairat.

Taulukko 1. Energiatukien enimmaisméarit [2].

Uusiutuviin energialahteisiin liittyvat ja 30 % hyviksytyistd kustannuksista
energiatehokkuuteen liittyvit investoinnit,

tavanomainen teknologia

Muu energiatuotannon ymparistohaittoja 30 % hyviksytyistd kustannuksista

vahentavat investoinnit

Energiahuollon varmuutta ja 25 % hyviaksytyista kustannuksista

monipuolisuutta edistavit investoinnit




4 RAVES OY VUOKATINHOVI

RAVES Oy on Helsinkiin rekister6ity osakeyhtio, jonka toimialana on ravitsemis-, majoitus-
ja baaritoiminta, liikkunta- ja kuntouttamistoiminta seka lilkunta- ja kuntoutustilojen
J > ] ] ]

vuokraustoiminta. Vuokatinhovi on yhtién aputoiminimi.

Vuokatinhovi on Sotkamon kunnassa Vuokatin kyldssd toimiva matkailu- ja majoitusyritys.
Vuokatinhovi tarjoaa asiakkailleen majoitus-, ravintola- ja kokouspalveluita. Vuokatinhovin
alueella sijaitsee Vuokatinhovin pairakennus, jossa sijaitsee hotellihuoneita. Alueella sijaitsee
my6s mokkirakennuksia, Pikkuhovin majoitusrakennus, rantasauna ja muita teknisia
rakennuksia. Vuokatinhovi sijaitsee mintyvaltaisessa harjumaastossa. Kuvasta 1 nihddin

Vuokatinhovin rakennuksien sijainnit asemapiirroksessa.
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Kuva 1. Asemapiirros Vuokatinhovin tontista



4.1 Paarakennus

Vuokatinhovin pairakennuksessa sijaitsevat Vuokatinhovin ravintola-, kokous-, virkistymis-
ja harrastustilat. Pddrakennus on rakennettu 1960-luvulla ja sitd on laajennettu rakentamalla
lisiosa vuonna 1977. Pidrakennuksessa on my6s 7 kappaletta kahden hengen

hotellihuoneita. Hotellihuoneiden pinta-ala on yhteensi 116 m”.
Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty Vuokatinhovin pddrakennuksen perus -ja laajuustiedot.

Taulukko 2. Vuokatinhovin piirakennuksen perustiedot

RAVES Oy Vuokatinhovin paidrakennuksen perustiedot

Kiyttotarkoitus Hotelli- ja ravintolatoiminta

Kerroslukumaira 2

Kantavien rakenteiden pddasiallinen Betoni

rakennusaine

Piiasiallinen rakennustapa Paikalla tehty

Piaasiallinen julkisivumateriaali Tiili

Liittymit verkostoihin Viemiri, vesijohto, sihko

Piiasiallinen limmitystapa Vesikeskuslammitys

Polttoaine /limmonlihde Kaukolimp6

Rakennuksen varusteet sahko, viemari, vesijohto, limmin vesi, koneellinen
ilmastointi, 2 LTO:ta, talokohtaisia saunoja 2kpl

Hotelli huoneiden lukumaéira 7 kappaletta

Taulukko 3. Vuokatinhovin pairakennuksen laajuustiedot

RAVES Oy Vuokatinhovin piiarakennuksen
laajuustiedot

Rakennustilavuus 7870 rak-m’
Bruttoala 2295 brm’
Ilmatilavaus V 5886 m’
Julkisivapinta-ala 700 m’
Ikkunoiden pinta-ala 139,7 m’
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Pairakennuksessa (kuva 2) on kaksi kerrosta. Rakennuksen kantavat rakenteet ovat paikalla
valettua betonia. Piidasiallinen julkisivumateriaali on tiili. Rakennus on liitetty viemairi-,
vesijohto-, kaukolimpd6- ja sidhkoverkostoon. Lammitystapana on vesikeskuslimmitys.
Limmontuotto tapahtuu kaukolimmon avulla. Pidrakennuksen ilmanvaihto tapahtuu
kolmella  eri  ilmanvaihtokoneella, joista  kahdessa on limmoéntalteenotto.

Ilmanvaihtokoneiden osa-alueet on jaettu seuraavasti:

- laajennusosan luentosali ja kokoushuoneet sekd saunaosasto kellarissa, sisiltdd

LTO:n,
- ravintola, aulaosa sekd disco, sisdltid LTO:n ja

- suurtalouskeittion ilmanvaihtokone, ei sisilld limmon talteenottoa.

Kuva 2. Vuokatinhovin pédarakennus



4.2 Mokkirakennukset

11

Vuokatinhovin alueella sijaitsevia mokkirakennuksia on yhteensi 18 kappaletta. Ne ovat

identtisid keskendin. Yhdessd raken
yhteensd 36 kappaletta. Huoneistoj
tupakeittio, 1-2 makuuhuonetta, ku
ulkokuisti. Taulukoissa 4 ja 5 on

laajuustiedot.

nuksessa on kaksi huoneistoa, joten huoneistoja on
2 . 2 . .

en koot ovat 73 m” ja 47 m". Huoneistoissa on

ivaushuone, WC, pesuhuone, sauna, vilinevarasto ja

esitetty Vuokatinhovin mokkirakennusten perus -ja

Taulukko 4. Vuokatinhovin mokkirakennusten perustiedot

RAVES Oy Vuokatinhovin mékkirakennusten perustiedot

rakennusaine

Kiyttotarkoitus Hotelli- ja ravintolatoiminta
Kerroslukumaira 1
Kantavien rakenteiden pdéasiallinen Puu

Piiasiallinen rakennustapa

Paikalla tehty

Pidasiallinen julkisivumateriaali

Puu

Liittymat verkostoihin

Viemiri, vesijohto, sihkd

Piiasiallinen limmitystapa

Suora Sihkolammitys

Polttoaine /1immonlihde

Siahko

Rakennuksen varusteet

sahko, viemadri, vesijohto, limmin vesi,

painovoimainen ilmastointi, talokohtaisia saunoja 36

Taulukko 5. Vuokatinhovin mokkirakennusten laajuustiedot

RAVES Oy Vuokatinhovin mékkirakennusten laajuustiedot
1kpl | 18kpl | yksikko
Rakennustilavuus 455 8190 rak-m’
Bruttoala 134 2412 | brm’
Imatilavuus V 323 5814 m’
Julkisivupinta-ala 102,9 | 1852 m’
Ikkunoiden pinta-ala 16 288 m’
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Mokkirakennukset ovat yksikerroksisia, puurakenteisia ja paikallaan kappaletavarasta
rakennettuja kiinteist6ja. Rakennusten rakennusvuosi on 1985. Julkisivumateriaalina on

puuverhous. Kuvissa 3 ja 4 on esitetty Vuokatinhovin mokkirakennusten etu -ja takapuoli.

Kuva 4. Vuokatinhovin mokkirakennus takaa
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4.3 Muut rakennukset

Pikkuhovin matkailurakennus (kuva 5) on méira purkaa tulevaisuudessa, tarkkaa ajankohtaa

purkamiselle ei kuitenkaan ole vield mairitelty. Pikkuhovissa ja rantasaunassa

limmonlihteend on kaukolimpd.

Kuva 5. Pikkuhovin matkailurakennus

Vuokatinhovissa on my6ds muita kuin pelkidstidn matkailukdytossd olevia rakennuksia.
Kohteessa on rantasauna, Pikkuhovin matkailurakennus ja huoltorakennuksia. Niiden
rakennusten energiankulutus on miiritelty padrakennuksen ja mokkirakennusten tulosten
perusteella joko kWh/m?* tai kWh/m’ perusteella. Vuotuisen kivijimiirin perusteella on

my0s arvioitu kdyttoveden kulutuksen osuutta niissa rakennuksissa.
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5 RAKENNUKSEN LAMMITYSENERGIAN MUODOSTUMINEN

Rakennuksen kokonaisenergian kulutuksesta noin puolet muodostuu limmitysenergian-
kulutuksesta. ~Rakennuksen limmitysenergiankulutuksella — tarkoitetaan  rakennuksen
sisitilojen limmitysenergian ja limpimin kdyttoveden limmitysenergian yhteenlaskettua
kulutusta. ~ Rakennuksen  tilojen  limmitysenergian  kulutus  ottaa ~ huomioon
johtumislimpohivididen ja limmitysjirjestelmdn  havididen lisdksi vuotoilman ja
ilmanvaihdon limmityksen tarvitseman energian. Sisitilojen ja ilmanvaihdon limmitystarve
on riippuvainen ulkoilman limpdétilasta. Kayttoveden limmitykseen kuluu energiaa lipi

vuoden eli se on vuodenajasta riippumaton.

Rakennuksen tilojen laimmitysenergian kulutusta pienentavia tekijoitd kutsutaan rakennuksen
limpokuormiksi. Hy6dynnettivit limpokuormat koostuvat ihmisistd, valaistuksen ja
sihkolaitteiden luovuttamasta limpdOenergiasta, ikkunoiden ldpi siteilevdstd auringon
energiasta ja limmityslaitteista vapautuvista limpdenergioista. Téssd insinoorityGssa on
laskettu kohdeyrityksen limmitysenergian méird kokonaisesta energiankulutuksesta RakMk

osan D5 mukaan. Laskut on eritelty liitteessa 1.

5.1 Ostoenergia

Rakennuksen ostoenergia on rakennukseen ostettua limmitysenergiaa. Se voi olla
kaukolimpdenergiaa, sihkoenergiaa, maakaasua tai muuta polttoainetta. Rakennuksen

limmitystapaa valittaessa valitaan samalla kédytettivd ostoenergia.

Rakennuksen ostettava limmitysenergiankulutus lasketaan yhtilolla 1 [3].

Qliimmitys = Qliimmitys Nlémmitys (1)

Qlimmitys, osto Rakennuksen ostettavan limmitysenergian kulutus, kWh

N

Lammontuottolaitteen vuosthy6tysuhde

limmitys
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5.2 Johtumishaviét

Johtumishiaviot ovat sisi- ja ulkoilman vilisen limpotilacron aikaansaamia limpdévirtoja,
jotka kulkevat rakennuksen rakenteiden ldpi. Tallaisia rakenteita ovat ulkoseinit, ala- ja
ylipohjat sekd ikkunat ja ovet. Johtumishdvididen suuruuteen vaikuttavat rakenteiden
limmonlapaisykertoimien (U-arvo) suuruudet ja ulkovaipan pinta-ala. Laimpdévirran suuruus

on myds suoraan verrannollinen sisd- ja ulkoilman valiseen limpotilaeroon.

Rakenteen limmonldpdisykerroin  (U-arvo)  tarkoituksena on  kuvata rakenteen
limmoneristyskykyad. Mitd pienempi U-arvo rakenteella on, sitd parempi sen limmoneristys
on. U-arvon vyksikk6 on W/m?K. Kertoimeen voidaan vaikuttaa eristysaineen

limmonjohtavuudella ja sen paksuudella.

Rakennuksen vaipan johtumishiviot lasketaan yhtalolld 2 [4].

2 Hin = 2UAITEUA DT U LA DT (U Ayd+ 2 (UAL) 2
> Hy, rakennusosien yhteenlaskettu ominaislimpchivié, W/K

U rakennusosan limménlipaisykerroin, W/ (m’K)

A rakennusosan pinta-ala, m’

us ulkoseinit

yp yldpohjat

ap alapohjat
ikk ikkunat

5.3 Ilmanvaihdon limmityksen energiankulutus

Ilmanvaihdolla on suuri merkitys rakennusten limmitysnenergian  kulutuksessa.
Ilmanvaihdon osuus limmitysenergian kulutuksesta on yli neljinnes. RakMk osan D2
mukaan minimivaatimus ilmatilavuuden vaihtuvuudelle on vahintaan kerran kahdessa

tunnissa. Limmityskauden aikana tuloilma on limmitettiva huoneilman limpdéiseksi. [5.]

Ilmanvaihdon ja ilmastoinnin energiankulutuksen laskennassa erotetaan toisistaan tuloilman
limmittdmiseen  kaytetty energia sekd ilmastointikoneiden kidyttimd sdhko- ja

jadhdytysenergia.
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Ilmanvaihdon limmityksen tarvitsema limmitysenergia lasketaan yhtalolld 3 [3].

Q. =¥, (H, (T.-T,) At/1000 ©
Q. ilmanvaihdon limmityksen tarvitsema energia, kWh
H,  ilmanvaihdon ominaislimpohivio, W/K

T, sisailman limpétila, suositeltava arvo 21 °C
T, ulkoilman limpétila, °C (kuukaudesta riippuvainen)
At ajanjakson pituus, h (tuntimaérd kuukausittain)

1000  kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

5.4 Vuotoilman lammityksen tarvitsema energia

Vuotoilmanvaihto on rakennuksen wvaipan epitiiviyksien kautta tapahtuvaa ilman

kulkeutumista. Sen suuruus riippuu siddolosuhteista ja rakennuksen painejakaumasta.

Vuotoilmalla on suuri merkitys rakennuksen limmontarpeeseen. Limmontarve kasvaa
tyypillisessd asuinrakennuksessa 10...30 %, jossa ilmanvaihtoluku on noin 4 1/h verrattuna
tiiviiseen rakennukseen (ilmanvaihtoluku 1 1/h). Epitiiviissi rakennuksessa syntyy usein

my6s vedon tunnetta, joka lisia mukavuuslammityksen tarvetta. [6.]

Rakenteiden epitiiviyksien kautta sisddn ja ulos virtaavan vuotoilman limmityksen tarvitsema

energia lasketaan yhtalolla 4 [3].

Quuooim = Huwowotma (T-T) At/1000 “)
Q. vorilma vuotoilman limmityksen tarvitsema energia, kWh

H, i vuotoilman ominaislimpohivio, W/K

T, sisdilman limpétila, suositeltava arvo 21 °C

T, ulkoilman limpétila, °C (kuukaudesta riippuvainen)

At ajanjakson pituus, h (tuntimédird kuukausittain)

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi
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5.5 Limpokuormat

Lampokuormilla tarkoitetaan sellaisia limmon tuottajia, joilla voidaan korvata rakennuksen
limmitykseen kéytettyd energiaa. Lampokuormia voidaan kutsua siis ilmaisenergiaksi.
Ilmaisenergian lihteitd ovat auringon siteilyenergia, limpiman kayttoveden kuljettama limp6
sekd sihkolaitteiden ja ihmisten tuottama limpoenergia. Niiden suuruus vaihtelee

rakennusten ominaisuuksien ja kdyttétarkoituksen mukaan.

Laitteiden hy6tysuhteen parantaminen nikyy kaikkien hivididen pienentimispyrkimykseni.
Tama koskee ilmavuotoja, kattilahavioitd sekd putkistojen, siilididen ja muiden laitteiden
limpohivioitd. Normaalisti ilmaisenergiat korvaavat rakennusten tarvitsemasta energiasta
noin 10-20 %. Suunnittelemalla niiden hyédyntiminen oikein, voidaan padstd huomattavasti

suurempiin energian saastoihin. [7.]

Rakennuksen limpdkuormaenergia (Qympsruom,) 1asketaan yhtalolla 5 [3].

Qlimpi&kuorma = thnk + Qlﬁmmitys, kuorma + Qlkv, kuorma + Qséh + Qaur (5>

Limpokuormien limpoenergia, joka hyodynnetiin limmityksessd (Qg, jimps) lasketaan

yhtdlolld 6 [3].

Qsis. lampd = glémp{j Qlimpékuorma (6>

Quis. timps rakennuksen limpékuormien limpdenergia, joka hyddynnetidn
limmityksesséd, kWh

Dtimps limpoékuormien kuukausittainen hyodyntimistase

Qlimpoiuorma rakennuksen limpoékuormaenergia eli muun saitolaitteilla ohjatun ohjatun
limmityksen kautta rakennuksen sisille vapautuva limpoenergia, kWh

Qrent henkiléiden luovuttama limpd&energia, kWh

tilojen lammitysjérjestelmastd rakennuksen sisille vapautuva
limpoékuormaenergia, kWh

Qlﬁmmitys, kuorma

Q. kworma kiyttéveden limmitysjarjestelmastd rakennuksen sisille vapautuva
limpokuormaenergia, kWh

Q. valaistuksesta ja sdhkolaitteista rakennuksen sisille vapautuva
limpoékuormaenergia, kWh

Q.. ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon siteilyenergia, kWh
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5.6 Kiyttoveden limmitykseen kuluva energia

Limpiman kiyttoveden tuottamiseen kaytetty energia on 10..30 % rakennuksen
limmitysenergiankulutuksesta. Energiankulutus muodostuu  kdyttéveden limmityksen

tarvitsemasta limpoenergiasta ja kiyttéveden limmitysjirjestelman limpoéhividenergiasta.

Kayttoveden limmityksen energiankulutus lasketaan yhtalolla 7 [3].

Qe = Qi netio T Quiy, nivise— (Qip, 1) ™)
Qi kayttoveden limmityksen energiankulutus, kWh
Qi nerto kayttoveden limmityksen tarvitsema limpdGenergia eli netto-

energiantarve, kWh
Q. hivior kayttoveden limmitysjarjestelmin limpohavienergia, kWh
Qi e poistoilmalimp&pumpun varaajan siirtama ja kdyttéveden lammityk-

sessd hyodynnetty energia, kWh

Kayttéveden limmityksen energiankulutus muodostuu veden mairin ja limpotilan mukaan.
Limpimin kdyttoveden limpétila tulee pitdd vililla 55..65 °C. Matalampi limpétila
mahdollistaa mikrobien lisddntymisen verkostossa. Lampimin kiyttoveden laskennallinen

osuus kokonaisvedenkulutuksesta on noin 40 %. [8.]

Kiyttéveden limmityksen tarvitsema limpdenergia lasketaan yhtilolla 8 [3].

Qi o = Pv Cp Vi (T, = Ti,) /3600 )
Qi neteo kayttoveden laimmityksen tarvitsema limp&energia, kWh

P, veden tiheys, 1000kg/m’

C.. veden ominaislimpdokapasiteetti, 4,2 kJ /kgK

Vi limpimin kiyttéveden kulutus, m’

Ty limpimin kayttéveden lampotila, °C

Ty, kylmin kiyttéveden limpétila, °C

3600 kerroin, jolla suotitetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h

Kulutetun veden lisiksi lampimin kiyttéveden limmitysenergian kulutusta lisdd limpimin

kiyttéveden putkiston ja kiertojohdon, kiertovesipumpun ja limmonkehityslaitteiden sekd
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mahdollisten  varaajien limpohaviot. Kayttovesijirjestelmain liitettyjen limmittimien
luovuttama  limpdenergia huonontaa jirjestelmidn hyotysuhdetta, mutta vihentaa

rakennuksen limmitysjirjestelmin luovuttaman limmitysenergian tarvetta. [6.]

5.7 Lammitysjarjestelmin lampchavict

Lammitysjarjestelmin limpohaviot ovat limmontuotantolaitteiden, putkien, siilididen ja
putkistovarusteiden haviéitd. Havididen suuruus on verrannollinen nesteen ja ympardivin

ilman limpétilaeroon seké lamp6a siirtivien pintojen suuruuteen.

Tilojen limmitysjarjestelmin  energiatehokkuuden laskennassa otetaan huomioon
limmitysjarjestelman limpohavidenergiat. Tilojen limmitysjarjestelman limpohavidenergia
on limmitysjirjestelmdin tuodun limpdenergian ja limmityksen limpdenergiantarpeen
erotus. Osa limpohivioenergiasta tulee limpokuormina  hyodyksi  rakennusten

laimmityksessa. [3.]

Rakennuksen tilojen limmitysjirjestelmin limpohavidenergia lasketaan kaavalla 9 [3].

Qlﬁmmitys, tilat, haviot Qlimmitys, tilat, kchityshﬁvic")t—i_ Qlimmitys, tilat, jakeluhaviot + Qliimmitys, tilat, luovutushéviét_'_ Qlémmitys, tilat,

siétéhéviét+ Qlﬁmmitys, tilat, varaajahaviot (9)

Quimmitgs, i, hivior tilojen lammitysjirj. limpohavidenergia, kWh

Quimmitys, it kehityshavior tilojen limmitysjirj. limmonkehityslaitteiden, limmityskattiloiden ja

limmonsiirtimien limpohavidenergia, kWh

Qimmitys, dlat, akelubiviot tilojen limmitysjirj. limmonjakeluverkoston limpohavidenergia,
kWh

Quimmitgs, i, movarushavioc tilojen limmitysjérj. limmonluovuttimien (radiaattori, lattialimmitys)

limpohavioenergia, kWh

tilojen limmitysjarj. sdatojarjestelmasti johtuva lampohivicenergia,

kWh

Qlimmitys, tilat, saatohaviot

tilojen limmitysjdrj. limmitysvesivaraajan limpohavidenergia, kWh

Qlémmitys, tilat, varaajahiviét
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6 ILMASTOINTI JA LAMMONTALTEENOTTO

Ilmanvaihto- ja ilmastointijirjestelmit poikkeavat toimintaperiaatteiltaan tiysin toisistaan.
Jarjestelman valintaan vaikuttavat monet tekijat, kuten rakennustyyppi, rakennuksen

kayttotarkoitus ja koko sekd sisdilmalta vaadittavat ominaisuudet.

Ilmanvaihdolla tarkoitetaan RakMk osan D2 mukaan yleisesti huoneilman, eli hengitysilman,
laadun ylldpitdmisti tai parantamista ilmaa vaihtamalla. Tavallisimpia ilmanvaihtojirjestelmié

ovat:

- painovoimainen ilmanvaihto

koneellinen poistoilmanvaihto

- koneellinen tulo- ja poistoilmajirjestelma. [9, s. 24.]

6.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa (kuva 06) kidytetidn ns. erillishormijirjestelmdd, missa
jokaisesta poistoventtiilisti johdetaan ilma omaa hormia pitkin vesikaton ylapuolelle.
Paloturvallisuuden ja asumishygienian vuoksi hormeja ei voida yhdistaa, silld tietyissd oloissa
ilma voisi siirtyd huoneistoista toiseen. Korvausilma tulee yleensa rakennuksen vaipan
rakojen tai limmityspatterien ylipuolelle asennettujen rakoventtiilien kautta. Painovoimaista
ilmanvaihtoa kaytetddn yleisesti pientaloissa sekd 50 -luvulla rakennetuissa ja vanhemmissa

asuinkerrostaloissa. [9, s. 25.]
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Kuva 6. Painovoimainen ilmanvaihto (erillishormijirjestelma) [10, s. 35].

Painovoimainen ilmanvaihto perustuu ulko- ja sisdilman limpdtilaeroista syntyneisiin
tiheyseroihin sekd tuulen vaikutukseen. Téstd johtuen painovoimainen ilmanvaihto toimii
tehokkaimmin talvella. Ilmanvaihtoa voidaan tehostaa avaamalla ikkunoita tai kdyttdmalla
keittion poistokohteessa liesituuletinta. Poistosileikt tai venttiilit sijoitetaan keittidon,

kylpyhuoneeseen ja WC:hen. [9, s. 24.]

Yleisimmat korjaustarpeet ovat ulkoilmareittien parantaminen, poistoilmaventtiilien

uusiminen sekd poistoilmahormien puhdistus ja tiivistys [11, s. 11].

6.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Ilman poistosta huolehtii poistoilmapuhallin tai huippuimuri, jolloin ilmanvaihto ei juurikaan
riipu sddolosuhteista. Koneellisessa poistoilmanvaihdossa (kuva 7) ilma imetddn puhaltimen
avulla asunnoista samalla kun korvausilma virtaa sisidn ulkovaipan vuotokohtien ja/tai
korvausilmareittien kautta. Huonosti sdadetyssi jirjestelmissa esiintyy vetoa ja melua, koska
joidenkin venttiilien ilmavirrat ovat lilan suuret. Toisaalta joidenkin tilojen ilmanvaihto voi
olla riittimaton. Riittimiton korvausilman saanti johtaa hajujen levidmiseen asuntojen valilld

ja  vaikeuteen asunnon oven avaamisessa. Poistokanavisto sekd  poisto- ja
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korvausilmaventtiilit tulee puhdistaa sddnnollisesti, kanavisto 5...10 vuoden vilein ja

venttiilit vuosittain. [12.]

Koneellisessa  poistoilmanvaihdossa ~ saadaan  tarvittava  alipaine  poistokohteisiin

poistopuhallinta tai huippuimuria kéyttien [9, s. 25].

b
:

LI

[
.

Ih

Kuva 7. Koneellinen poistoilmanvaihto [10, s. 35].

Yleisimpia korjaustarpeita ovat poistoilmapuhaltimen kunnostus, kello-ohjauksien sdito ja
korjaus sekd tdyden tehon kidyntiajan lisdidminen tarpeenmukaiseksi, ulkoilmareittien
parantaminen ja kunnostus, kanavistojen puhdistus ja tiivistiminen sekid ilmavirtojen sdito.

[11,s. 12].

6.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Nykyisin limmon talteenotolla varustettu koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojirjestelma
on yleisin ilmanvaihtotapa. Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa ilma puhalletaan

my0Os sisddn koneellisesti. Tuloilmaa ei johdeta ulkoilman limpéisend sisille, vaan se
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limmitetddn eikd ikdvdd vedon tunnetta esiinny. Koneellinen tuloilma mahdollistaa
limmontalteenoton poistoilmasta (kuva 8) ja paremman ilman suodatuksen. Limmon
talteenottojirjestelmian etu on poistettavan ilman limmon saaminen hyodyksi ja siten
parempi energiatehokkuus. Kerrostalossa koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojirjestelma
voidaan toteuttaa asunto- tai rakennuskohtaisilla laitteilla. Asuntokohtaisessa jirjestelmassa
jokaisessa asunnossa on oma ilmanvaihtokone, jonka tehoa asukas voi sditid tilanteen
mukaan; saunoessa ja peseytyessd suuremmalle ja poissaolojen ajaksi pienemmille teholle.

[13]

Yleisimmit korjaustarpeet ovat ddnenvaimennuksen parantaminen, suodattimien uusiminen
ja suodatustason parantaminen, ilmavirtojen saité seka ilmanvaihtokoneen puhdistaminen

[11,s. 13].

+/> @@
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o

Kuva 8. Koneellinen tulo- ja poistoilmajirjestelma varustettuna limmontalteenotolla [9, s.
206].

Kuvan 8 numeroinnin selitykset:

1. Sulkupelti 5. Tuloilmapuhallin
2. Tuloilman suodatin 6. Huonetila
3. LTO yhdistettyna tulo- ja poistoilmakanaviin 7. Poistoilmapuhallin

4. Tuloilman limmityspatteri 8. Poisto- eli jateilmasuodatin
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6.4 Limmontalteenoton merkitys

Yleisimmin kaytetyt limmontalteenottolaitteet ovat alumiinista tehtyja levylimmonsiirtimia,
jotka ovat rakenteeltaan kennomaisia. Limpo siirtyy poistoilmasta sisddn puhallettavaan
ulkoilmaan suoraan ilmavirtoja erottavan levyn lavitse (kuva 8). Limmon talteenottolaitteen
tehokkuus ilmaistaan tuloilman limpétilahy6tysuhteella, joka on laitteesta riippuen 60...80 %o.
Liampotilahyotysuhde kuvaa laitteen hetkellistd toimintaa. Saavutettavista sddstOistd antaa
paremman kuvan koko vuoden keskimiiriinen energiahyotysuhde eli vuosihy6tysuhde.
Vuosihy6tysuhde kuvaa sitd osuutta ilmanvaihdon koko vuoden energiankulutusta, mika
saadaan talteen limmontalteenottolaitteessa. Vuosihy6tysuhteen arvo on
limpétilahyotysuhdetta pienempi ja riippuu siitd, kuinka suuri osa poistoilmavirrasta kulkee

limmontalteenottolaitteen kautta. [10, s. 88].

6.5 Limmontalteenotto ammattikeittiissd, Retermia LTO

Keittididen poistoilma on limminti ja kosteaa, eli siind on suuri limposisalté. Useimmiten
keittididen ilmanvaihtokoneissa ei ole limmontalteenottoa keittidilman epidpuhtauksien

kuten esimerkiksi rasvan takia.

Retermia Oy on kehittinyt ja patentoinut neulalimmonsiirtimen ja sithen liittyvin
valmistusmenetelmidn, jotka mahdollistavat hygieenisten ja energiaa  sddstivien
limmontalteenottoratkaisujen  toteuttamisen.  Neulalimmonsiirrin -~ ottaa  poistoilman
limpdenergiaa talteen ja sitoo sen limmonsiirtonesteeseen. Neste pumpataan tulopuolen
limmonsiirtimeen, missd nesteen sisdltimd limpoenergia esilimmittdd tuloilman. Niin
saadaan tuloilman vuotuisesta limmitysenergian tarpeesta katetuksi 50...70 % poistoilman

limpdoenergialla. [14.]

Retermian neulalimmontalteenotto toimii rasvaisessa keittion poistoilmassa. Retermia LTO
soveltuu asennettavaksi sekd uudisrakennuksiin ettd olemassa oleviin rakennuksiin. Vanha
ilmastointijirjestelma voidaan muuttaa energiatechokkaammaksi, puhaltimia tai muita laitteita

usimatta. [14.] [15]

Neulalimmonsiirrin  tulee kaytossd  edullisimmaksi L'TO-ratkaisuksi. Saneerauskohteissa

viltytddn uusien I'V-laitteiden ja osien hankintakustannuksilta. Esimerkiksi pddsuodattimen
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kayttoikd pitenee noin kolminkertaiseksi, jolloin sddstetddn suodatinkustannuksissa.
Poistopuolella suodatinta ei tarvita. Takaisinmaksuaika riippuu ostoenergian laadusta ja

hinnasta seka pdivittdisestd ilmanvaihdon kiyntiajasta. [14.]

Kuvassa 9 on esitetty Retermia LTO -laitteiden toimintaperiaate sekd laitteiston

sijoitusmahdollisuudet.

Kuva 9. Retermia LTO -laitteiden toimintaperiaate. Punaisella nuolella on kuvattu jiteilman
talteen otettua limpoenergiaa, joka hyodynnetiin jilleen tuloilman limmityksessi. Kuva
Retermia Oy:n luvalla. [14.]

1 Neulalimmonsiirrin voidaan asentaa ulkosaleikon tilalle tulo- ja poistopuolella, kana-
van osaksi tai ilmanotto- tai poistoilmakammioon. Ulkoilmasileikon tilalle asennet-
tuna neulalimmonsiirrin suojaa kaikkein tehokkaimmin I'V-kanavistoa lumi- ja kos-
teusongelmilta. Poistopuolella neulalimmonsiirrin ottaa jiteilman limpoenergian tal-
teen ja kuljettaa sen uudestaan tuloilmapuolelle.

2 LTO-huippuimurin tyypillinen kdyttokohde on uudis- ja saneerausrakennusten pois-
topuoli. Neulalimmonsiirtimen alhaisen ilmapuolen painehdvion ansiosta myos sa-
neerauskohteiden vanhat huippuimurit voidaan muuttaa LTO-huippuimureiksi ilma-
virtojen kuristumatta.

3 Ulospuhalluskatos sijoitetaan katolle, ilman poistopuolelle. Limpdenergia siirretiin

takaisin tulopuolen limmonsiirtimeen.
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4 Retermia-ilmankasittelykatos esilimmittdd ja kuivaa tuloilman ennen kuin se saavut-
taa padsuodattimen. Neulalimmonsiirrin sulattaa lumen, joka poistuu vetena viema-
réintiyhteen kautta. Suodattimelle tullessaan ilma on kuivaa, jolloin suodatin pysyy
toimintakuntoisena pahimmillakin lumipyryilla.

5 Ilmanottokatos sijoitetaan katolle, ilman tulopuolelle. LTO voidaan lisitd myos ole-
massaolevan ulospuhalluspiipun paille.

Retermia LTO:n edut:

Suuri liankerdyskyky sekd helppo puhdistettavuus, poistopuolella ei tarvita

suodattimia.
Soveltuu rasvapoistojen, autohallien, hitsauspoistojen limmon talteenottamiseen.

LTO-laitteet voidaan sijoittaa rakennuksen ulkopuolelle ja koskematta olemassa

oleviin ilmanvaihtokoneisiin.
Helppo asentaa my6s saneerauskohteeseen, kevyt ja vaivaton asennus.

Olemassa olevan ilmanvaihdon limmittimiseen kuluvan energian maird pienentyy

aina vahintdan 20...40 %. [15.]



27

7 LAMPIMAN KAYTTOVEDEN ENERGIAN VAHENTAMINEN

Lampiman kiyttoveden energiankulutukseen voidaan vaikuttaa korjaustoimenpiteilld eli
laiteteknisilld ja kadyttoteknisilld keinoilla. Eri keinojen yhteisvaikutus on korjauskohteissa
suuri. Vuokatinhovi on lomailukohde, ja tallaisissa tapauksissa kiyttéveden limmityksen

pienentimiseen voidaan parhaiten vaikuttaa korjausteknisilla toimenpiteilla.

Seki veden ettd limmitysenergian sddstoon vaikuttavia keinoja ovat esimerkiksi:

vesijohtoverkoston oikea mitoitus ja toteutus,

- vesilaitteiston paineen ja vesikalusteiden virtaamien sdato,

- kiinteistokohtaisen vakiopaineventtiilin kdytto tarvittaessa,

- lampimin kdyttéveden limpotilan asetus ja kiertojohdon virtaaman mitoitus,
- lampimin kdyttovesijarjestelmin lammoneristys,

- vesilaitteiston vesitiiviys ja vuotojen havaittavuus,

- WC-laitteiden ja muiden vesikalusteiden huolto,

- kohdekohtaisen vedenkulutuksen mittaus, seuranta ja analysointi.

7.1 Paineen alennus

Paineenalennusventtiililli (ns. vakiopaineventtiili) voidaan useissa tapauksissa saada aikaan
merkittivad sddstod vedenkulutuksessa. Esimerkiksi 200 kPa:n paineenalennuksella saadaan
kulutusta pienennettyd noin 10...15 % verrattuna tilanteeseen, jossa painetaso olisi 500...600
kPa (kuva 10). Paineenalennus on toteutettava siten, ettei kdyttomukavuus kuitenkaan

heikkene. [16.]
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Kuva 10. Vesijohtoverkoston paineen vaikutus veden kokonaiskulutukseen, kun parametrind
on suihkussa kulutetun veden osuus kokonaiskulutuksesta. Esimerkiksi ldhtopaine on 500
kPa, jolloin suihkun virtaama on 0,3 dm3/s. [16.]

Jos kiinteiston vesilaitteistolle kiytettdvissd oleva paine padvesimittarin jilkeen on yli 500
kPa, kiytetddn paineenalennusventtiilia. Yli 500 kPa:n veden painetaso on liian suuri ja
vesikalusteiden mitoitusvirtaamat ylittyvit [8]. Liian suuri painetaso aiheuttaa ddniongelmia,
kuten esimerkiksi putkien ja vesilaitteistojen haitalliset paineiskut, sekd lilan suuria

virtausnopeuksia, jolloin vettd kuluu turhaan [16].

Jos paine on 350..500 kPa, voidaan paineenalennusventtiilid kdyttdd riippuen
kerroskorkeudesta ja vesikalusteiden painehavidisti normivirtaamilla. Tama edellyttaa
virtaamien mittauksia vesikalusteilla. Mikéli rakennuksen vesikalusteiden virtaamat ylittavit
1,5 kertaa tai enemmin kyseisten kalusteiden normivirtaaman, on paineenalennus

suositeltavaa. [16.]

Paineenalennus- tai vakiopaineventtiili maksaa asennettuna noin 250 € / kpl. Tapauksissa,

joissa paineenalennus on tarpeellista, on investointi kannattava.
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Suomen rakentamismiiridyskokoelman osan D1 taulukosta (taulukko 6) huomataan, ettd

esimerkiksi suihkuhanan virtaamaksi iittid 12 litraa minuutissa eli 0,2 dm’/s ja

kisienpesuhanassa 6 litraa minuutissa eli 0,1 dm’/s.

Taulukko 6. Mitoituksessa kiytettivid normivirtaamia [8].

Vesipiste Normivirtaama dm3/s
Lammin
Kylma vesi |vesi
Astianpesuallas 0,2 0,2
Astianpesukone kotitaloudessa 0,2 [0,2]
Pesuallas 0,1 0,1
Suihku 0,2 0,2
WC-istuin 0,1
Pesukone talopesulassa tai vast. 0,4
Vesiposti kerrostalossa tms., DN20 0,4
Laskuhana, tasapohja-allas 0,2 0,2
Pesuistuin 0,1 0,1
Urinaalin huuhteluventtiili 0,4
Urinaalin huuhteluhana 0,2
0,07 +0,03 | 0,07 + 0,03
Ryhmapesuallas (n kpl) n n
0,14 + 0,06
Sarjaan kytketyt urinaalit n
Ryhmasuihku (n kpl) 0,14 n 0,14 n

7.2 Kalusteiden vaihto

Vesihanojen veden kulutus riippuu  kéyttGajan lisiksi paineesta ja  kalusteen
normivirtaamasta. Vanhojen kaksiotehanojen virtaamat ovat hyvin suuret ja oikeanlimpéisen
veden Ioytimiseen kuluu aikaa ja vetti. Uusimmissa hanoissa on maksimivirtaaman rajoitin,
jota kaytetadn lyhytaikaisessa huuhtelussa. Virtaama on tilléin vain noin 75 %
normivirtaamasta. Vield yksiotehanaakin vihemmain vettid kuluttavat elektronisesti ohjatut

hanat. [106.]

Hanoihin on saatavissa myo6s siddstoporesuuttimia, jotka lisddvit painehavidtid ja siten
pienentavit virtaamaa. Poresuuttimet sekoittavat ilmaa veden joukkoon, jolloin virtaama

tuntuu runsaalta. Suuttimet ovat edullisia ja maksavat itsensd takaisin parissa kuukaudessa.
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Suihkussa on tirkedd ja energiatehokasta vaihtaa suihkusuutin, joka on suunniteltu

pienemmille virtaamille. [16.]

Uudenaikaiset we-istuimet kuluttavat vettd alle puolet vanhoihin verrattuna. Taulukossa 7 on

esitetty vesikalusteiden investointikustannuksia.

Taulukko 7. Vesikalusteiden investointikustannuksia [17].

o Kustannus
Kalusteen uusiminen ; 5
yksikko € €/rm €/htm
Suihkukalusteet kpl 250
Vesikalusteet kpl 150
WC-istuin kpl 400 1,3 4,0
Vedenkulutuksen mittaus kpl 500 1,50 5

7.3 Esimerkki kulutuksen vahentamisen tuottamasta saastOsta

Oletetaan, ettd Vuokatinhovissa matkailija peseytyy kerran paivdssid. Hin viipyy suihkussa 10
min/kerta. Hin viettdd suihkussa siis 600 sekuntia/péivi. Tédssi tapauksessa limpimin veden
virtaama on taulukosta 6 poiketen 0,25 1/s peseytymisen aikana. Limpimin kiyttéveden

limpétila on 55 °C. Kylmin kiyttéveden limpétila on 5 °C.
- Limminti vettd kuluu peseytymiseen pdivissd 600 s * 0,251/s = 150 litraa.
- Limmitysenergiaa kuluu siis paivissi 58 kWh/m’ * 0,15 m’ = 8,7 kWh.

Suihkujen virtaamat siddetdin taulukon 6 asettamille arvoille ja mahdollisesti asennetaan
vield uudet virtaamaa pienentivit poresuuttimet. Oletetaan limpimin veden virtaaman

pienentyvan arvoon 0,18 1/s.
- Suihkussaolotottumukset pysyvit samoina 10 min/pv = 600 s/pv.
- Limmintd vettd kuluu peseytymiseen paivassi 600 s * 0,18 1/s = 108 litraa.
- Limmitysenergia: 58 kWh/m’ * 0,108 m’ = 6,26 kWh.
- Limminti kiyttvetti sadstyy 42 1 * 365 pv = 15,33 m’ vuodessa.

- Limmitysenergiaa sddstyy 58 kWh/m’ * 15,33 m’ = 889,14 kWh vuodessa.



31

Vuokatinhovissa pelkistiin mokkirakennusten osalta on 36 suihkua.

Jos jokaisessa suihkussa on kayttaja, jolla on samanlaiset kdyttotottumukset suthkussa
kaynnin osalta, sddstyy vuodessa 36 * 889,14 kWh = 32 009,04 kWh = 32 MWh

limmitysenergiaa.
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8 LAMMITYSJARJESTELMIEN VERTAILU

Lammitystavalla on suuri vaikutus rakennuksen limmityskustannuksiin. Eri limmitystapojen
vililli on eroa siind, kuinka paljon ostetusta energiasta saadaan hyoOtykayttoon.
Kayttokustannusten ero syntyy ostettavan energian mairastd ja hinnasta. Tdssd tyossa
vertaillaan  ainoastaan  uusiutuvia  energialdhteiti ja  ekotehokkuuden  kannalta
pienipddstoisimpid energiantuottojirjestelmia seki RAVES Oy Vuokatinhovissa olevia

limmitysenergiantuottojirjestelmia.

Varaavalla laimmitykselld tarkoitetaan sellaista jarjestelmid, jossa limpoOenergiaa varataan
limmitysveteen tai kivirakenteeseen ja kidytetddin tarpeen mukaan. Varastointi kannattaa
silloin, kun energian hinta tai limmitystarve vaihtelee paljon. Y6aikaan sihkoenergian hinta
on alhaisempi kuin pdivilld. Téll6in sdhkolimmityksessd suositaan varaavaa limmitys-

systeemid.

Lammitysjarjestelmin  valintaan  vaikuttavat rakennuksen koko ja ominaisuudet,
rakennuspaikka, ympiristovaikutukset ja taloudellisuus. Esimerkiksi jos rakennus kuluttaa
vihdn limmitysenergiaa, on limmitystavalla pienempi merkitys kuin enemmin kuluttavalla

rakennuksella.

Lammitysjarjestelmien investointikustannukset ovat wusein suuria, mikali kyseisilld
jarjestelmilli on matalat kayttokustannukset. Vastaavasti hankintahinnaltaan edullisen

jarjestelmin kokonaiskustannuksia kasvattaa energian kalliimpi yksikkohinta.

8.1 Maalimpo

Maalimpojarjestelma (kuva 11) kayttdd hyodykseen joko maaperin pintakerrokseen tai
vesistoon varastoitunutta aurinkoenergiaa. Tdma energia kerdtidn maasta joko porakaivoilla
eli pystyputkilla tai vaakaputkistolla. Porakaivo sopii limmonlihteeksi, jos peruskallio on
riittdvan ldhelld maan pintaa. Porakaivo on yleensid 150...200 metrid syva. Tarvittaessa
porakaivoja voidaan tehdd useampia, jolloin kaivojen viliset etdisyydet tulee olla vihintidn
15 metrid. Vaakaputkisto on mahdollinen ratkaisu, mikdli tontti on riittdvin iso. Kostea
savimaa on limmoén tuoton kannalta parempi kuin hiekkamaa. Vaakaputkisto asennetaan

noin metrin syvyyteen. [18.]
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Limmonkeruuputkisto voidaan my6s ankkuroida vesiston pohjaan, jolloin limpd otetaan
vedestd. Keruuputkiston kannalta sopiva ranta on vihintdan 2 metrid syva jo ldhelld
rantaviivaa. Putket upotetaan painoilla pohjaan tai pohjamutaan. Veden hyvien
limmonsiirto-ominaisuuksien takia vesistossd olevasta putkituksesta pystytddn ottamaan
suurempia tehoja ja energiamairia kuin vastaavasta maaputkituksesta. Suunnittelussa taytyy
kuitenkin varmistua siitd, ettei veden limpotila putken ympirilld laske talvellakaan alle +1

°C:n. Vesistostd vuodessa saatava teho on 70...80 kWh/putkimetri. [18.]

I D
)
4 =)
“fl 3
1 maapiiri 5 lammitysverkosto
2 hoyrystin lAmmin kayttévesi
3 kompressori 6 suodatin
4 lauhdutin 7 paisuntaventtiili

Kuva 11. Maalimpdjirjestelmin periaate [19].

Maalimpojarjestelmin keruuputkiston talteen ottama limpd&energia siirretdan hoyrystimen,
kompressorin ja lauhduttimen ldpi rakennuksen tarpeisiin. Tutkimusten mukaan noin 3 %
vuosittaisesta auringon maahan varastoituvasta energiasta riittid kattamaan vuotuisen
limmoéntarpeemme maalimmolld. Maalimpé on varma ja tasainen limmonlihde ympari
vuoden. Maalimpopumpun keskimiirdinen kdyttoikd on 15...20 vuotta. Limpdpumppu
kootaan erillisistdi komponenteista, joten esimerkiksi rikkoutuneen kompressorin
vaihtaminen on vaivatonta. Kompressorin uusiminen tulee ajankohdaksi reilun 15 vuoden

jalkeen maalimpopumpun kiyttoonotosta. [20.]
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MaalimpSpumpun hankintahinta on melko korkea, mutta silli tuotettu limpd&energia on
edullista. MaalimpG&pumpun kannattavuus on suuremmissa taloissa parempi. Jos talon koko

on 130 m’ tai sitd suurempi, maalimpdpumppu kannattaa ottaa yhdeksi vertailtavaksi

vaihtoehdoksi. [20.]

Maalimpopumpun maksimiteho tulisi mitoittaa vastaamaan 50..70 % rakennuksen
limmitystehon maksimitarpeesta, jolloin limp&pumppu tuottaa Suomen olosuhteissa
limmitysenergian kokonaisvuositarpeesta periti 85..98 %. Nain limpopumppu kiy hyvilld
hy6tysuhteella  pitkida jaksoja limmityskaudella ja huipputehon lisitarve katetaan

lisavastuksella muutamina talven kylmimpina paivina. [20.]

Maalimp6  luokitellaan uusiutuvaksi energiaksi. Limpopumpun tehokkuutta kuvaa
limpokerroin (COP - Coefficient Of Performance). Se kertoo, kuinka paljon pumppu
tuottaa limpod verrattuna sen kayttimadn sdhkdenergiaan. MaalimpSpumppujitjestelmin
keskimairainen limpdokerroin on 2,6...3,6. Kokemusperiisten tietojen mukaan limpokerroin
on yleensa 3,0. Téssd tapauksessa limpokerroin tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi 15 000 kWh:n

limmitysenergian tuottaminen kuluttaa noin 5000 kWh sihkoa. [20.]

Haittana maalimmossd  on, ettd  limmityspattereita  jouduttaisiin ~ suurentamaan
Vuokatinhovin mokkirakennuksissa, koska maalimpé tuottaa matalampaa kiertoveden
limpétilaa, jolloin joudutaan suurentamaan limmonluovutuksen pinta-alaa. Paras

hy6tysuhde saataisiin, jos lampo voitaisiin jakaa vesikiertoisen lattialimmityksen avulla.

8.2 Pelletti

Puupelletit tehddidn péddasiassa mekaanisen puunjalostusteollisuuden sivutuotteista, kuten
sahanpurusta ja kutterinlastusta. Ne ovat uusiutuvaa bioenergiaa, jolloin niiden polttamisesta
syntyva hiilidioksidi sitoutuu takaisin kasvavaan puustoon. Toisaalta puupolttoaineiden
tuotanto, raaka-aineiden hankinta ja kuljetus aiheuttavat hiilidioksidipdast6jd, jotka ovat

arvion mukaan 18 kg CO,-ekv/MWh. [21, 5. 9.]

Puupelletit sisaltdvit tilavuuteen nahden paljon energiaa ja niiden limpoarvo on 4,5...5,0
kWh/kg. Puupelletti on tasalaatuista ja kuivaa. Siind on vettd vain 8...12 %
kokonaispainosta. Alhaisen kosteuspitoisuuden takia pientenkin laitteiden palamislimpétila

saadaan korkeaksi, jolloin savukaasut sisiltdvit vihemmin ympirist6d haittaavia paastoja.
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Puun pienpoltossa pienhiukkaspidistot nihdadn yleisesti merkittivimpind ymparistohaittoina.
Pellettien etuna voidaan pitad pienhiukkasten vihyytta sekd korkeampaa hyotysuhdetta (jopa
90 %), jolloin puun sisiltimi energia kiytetddn tehokkaammin hyvaksi. Pelletin haittana

voidaan nihda valmistukseen kuluva energia ja siitd johtuvat paastot. [21, s. 9.]

Pellettilammityskattila ja polttoainevarasto (kuva 12) eli pellettisiilo sijoitetaan aina omiin
erillisiin, toisistaan ja muista tiloista osastoituihin tiloithin. Tilat voidaan rakentaa
limmitettivin  rakennuksen  yhteyteen  tai  erilliseksi  kattilalaitosrakennukseksi.
Paloturvallisuuden kannalta erillisen kattilalaitosrakennuksen rakentaminen on suositeltavaa.
Tilat osastoidaan vihintain Suomen rakentamismairayskokoelman osassa B9 Kattilahuoneiden
Jja polttoainevarastojen paloturvallisuns annettujen ohjeiden mukaan. Pellettilimmitysjarjestelman

rakentamiseen saattaa olla lisdksi paikkakuntakohtaisia vaatimuksia ja ohjeita. [22.]

POLTTOAINEVARASTO

polttoaineen
tayttoputki

poistoilmaputki

paisunta- |
sailio

Kuva 12. Pellettilammitysjérjestelma [21].

Limmonjako tapahtuu vesikiertoisesti joko patterien tai lattialimmityksen avulla.
Uudiskohteiden lisiksi pellettilimmityksen voi mainiosti asentaa vanhaan vesikiertoiseen
limmonjakojarjestelmain. Liamminvesivaraaja tehostaa kiyntiaikoja ja parantaa laitteiston

kiyttoastetta. [23.]
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8.3 Aurinkolimpo

Aurinkolimpdéjirjestelmissid limpoenergiaa otetaan talteen aurinkokeradjilld ja siirretidn
limpimadn kayttoveteen tai vesikiertoiseen limmitysjirjestelmdin. Aurinkolimpd toimii
yleensd lisdlimmityksend. Varsinaisena limmonlihteend voivat olla esimerkiksi sdhko-,

pelletti-, 6ljy-, limpopumppuun perustuva lammitys tai kaukolampo. [23.]

Aurinkolimpgéjirjestelmi koostuu aurinkokerdimesti, varaajasta, pumppu- ja ohjausyksikosti
sekd paisuntasiiliéstd (kuva 13). Tasokerdin on yleisin ja usein my0s edullisin kerdintyyppi.
Tasokerdin asennetaan rakennuksen katolle, ja se suunnataan mahdollisimman eteldan.
Kattokaltevuudeksi valitaan 30...60 astetta, kun laitteistoa kiytetidn ympiri vuoden.
Lammitysjarjestelmin varaajaksi tai kayttOvesivaraajaksi hankitaan malli, jossa on varaus

aurinkopiirin limmonsiirtimelle. [23.] [24.]

¥ { |
) _, léampsjohto,
f ® meno
auri 0 i
urinkokerdin o i loﬂmm“m .
lGmmon- kayttovesi
siirrin
=
sahko- [
vastus | lammin-
vesi
varaagja J
pumppu
< } — < kylma vesi

% . lampdjohto,

paluy

Kuva 13. Aurinkolimpéjirjestelmin periaate [25].

Yhden aurinkolimpéjirjestelmin hinta on noin 4000...8500 €. Tama sisdltad 300...750 litran
kiyttovesivaraajaan, noin 4,78...14,24 m’ aurinkokeriinalan, pumppu- ja ohjausyksikon,
paisunta-astian ja pakkasnesteen. Hintaan ei ole siséllytetty asennustyon osuutta jirjestelmaa

kohden.

Jos aurinkolimp6a hyodynnetddn vain kiyttoveden limmityksessd, jdrjestelmd kannattaa
yleensd mitoittaa niin, ettd silli tuotetaan noin puolet vuotuisesta limpimin kdyttéveden
energian tarpeesta. Aurinkolimpojirjestelmit eivdt tarvitse erityisempad huoltoa.

Suositeltavaa on, ettd kerdinten pinta puhdistetaan siitepolykauden jilkeen. [24.]
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8.4 Sidhkolimmitys

Sihké on Suomessa yleinen rakennusten limmonlahde varsinkin  pientaloissa.
Sihkolimmityksessd energian hinta on korkeampi kuin muissa limmitystavoissa.
Sihkéenergian verollista keskihinnan kehitystd on havainnollistettu kuvassa 14. Rakennuksen
kannattaa olla limmitettivin ilmatilavuutensa johdosta pieni tai rakennuksen ulkovaipan
osien tulee olla tiiviitd, mikili sahkélimmitykseen aiotaan padtya.

snt/kwh
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4,0 1
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Kuva 14. Sihkoéenergian verollisen keskihinnan kehitys. Kuva on energiamarkkinaviraston
kalvokuvia sarjasta. [26.]

Limmonjakotapana voi olla keskitetty tai huonekohtainen limmitystapa.
Keskitetty sabkildnmitys
Keskitetylla sahkolammitykselld voidaan lammittaa

- vesikiertoisia limmityspattereita

- lattialimmitysputkistoja

- sisadnpuhallusilmaa.

Ilmalimmitys on erityisesti matala- ja passiivienergiatalojen limmitysratkaisu. Limmityslaite

on yhdistetty ilmanvaihtojirjestelmdidn. Tuloilman pdaitelaitteessa on sihkovastus, joka
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lammittaa tiloithin tuotavaa tuloilmaa. LTO:n noin 15 °C esilammittamaa ilmaa lammitetaan

huonekohtaisesti termostaatin ohjaamana. [19.]

Limmontuottolaitteena on joko sihkovastuksilla varustettu varaaja tai siahkokattila, jos
vesikeskuslimmityksen limmonlihteend on sihké. Sihkovaraajia voidaan kayttid myos
puukattiloiden yhteydessi. Kookas pystyvaraaja mahdollistaa my6s aurinkoenergian
hy6dyntimisen. Sidhkokattila tuottaa joka hetki talon tarvitseman limmitysenergian
siahkovastuksilla. Limpd jaetaan huonetiloihin vesikiertoisella limmonjakojarjestelmalld

(lattialimmitysputket tai vesikiertoiset lammityspatterit). [19.]

Huoneistokobtainen sahkilimmitys

Huoneistokohtaisesti sdddettiva saihkolammitys voidaan toteuttaa usealla tavalla, kuten
- lattialimmityskaapeleilla
- siahkopattereilla
- kattolimmitykselld.

Kaapelilattialimmityksessd lampé siirtyy huoneeseen pintoja limmittivina siteilylimpona,
loppu limmittdd huoneilmaa. Jatkuvatoiminen lattialimmitys on pailld vuorokauden ympari
termostaatin ohjaamana. Osittain varaavassa lattialimmityksessd betonilaatta limmitetiin
edullisemman  y6sihkon aikana. Sitd voidaan tdydentdd esimerkiksi katto-  tai
patterilimmitykselld. Tdysin  varaavia eli pelkdstidn yosihkon aikana  toimivia
lattialimmitysratkaisuja ei kannata tehdd huonon saddettivyyden takia. Varaavuus myos lisaa

aina energiankulutusta. [23.]

Patterilimmitykselld on hyvid hyo6tysuhde, ja se reagoi nopeasti limmitystarpeen muutoksiin.
Sahkopattereita on kahta paityyppid. Suljetussa limmittimessa limpo siirtyy huoneeseen
pédasiassa limpO0siteilynd limmittimen ulkopinnasta. Yhdistelmalimmitin limmittdid myos
sen lipi virtaavaa ilmaa. Limmitystd sdadetddn patterin omalla termostaatilla. Patterit

sijoitetaan yleensé ikkunoiden alle, mistd ne parhaiten poistavat vedon tunnetta. [23.]

Kattolammitys tarkoittaa kattorakenteeseen asennettuja limmityskelmuja. Ne limmittavit
kattoverhoilun, joka luovuttaa limmon limpositeilynd lattian, seinien, ikkunoiden ja
huonekalujen kautta huoneilmaan. Kattolammitystd sdddetddn erilliselldi huonetermostaatilla.

23]
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Rakennukset tuottavat Suomen hiilidioksidipdéstisti noin 30 % ja suurin osa niistid
paastoistd tulee rakennusten limmittimisestd. SihkOlimmitys aiheuttaa tuntuvia
hiilidioksidipadst6jd varsinkin talvikauden kovilla pakkasilla, jolloin sen paistOkerroin on
selvasti muita limmitysmuotoja korkeampi. Sahkén kulutus- ja tuotantorakenteeseen
perustuva Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) kehittima EKOREM-malli antaa
limmityssdhkon (tilojen ja kdyttéveden limmitys) hiilidioksidipadstéjen arvoksi 0,4 kgCO,-
ekv/kWh. [21]

8.5 Kaukolimp6

Kaukolimmitys (kuva 15) on useiden kulutuskohteiden yhteinen limmitysjirjestelma, jossa
vesi limmitetddn 70...120 °C-asteiseksi tuotantolaitoksella ja pumpataan kaukolimpéverkkoa
pitkin asiakkaan limmonjakokeskukseen. Kaukolimpovesi luovuttaa limpod lammitys-,
kdyttovesi-, ja/tai ilmanvaihtoverkostoihin limmonsiirtimen valitykselld. Kaukolimpovesi
palaa tuotantolaitokselle uudelleen limmitettiviksi. Kaukolimp6 tuotetaan yleensa
yhteistuotannossa sihkon kanssa, jolloin polttoaineen energiasta hyddynnetidan 80...90 % ja
ymparistOhaitat ovat pienet. Kaukolimmoén tuotantolaitosten polttoaineita voivat olla

esimerkiksi hiili, maakaasu, 6ljy, puu tai turve. [27.] [28.]

lammonmyyja asiakas 1

A

8

[—1 kaukolampoévesi [ lammitysverkoston vesi I |ammin kayttévesi

1 ulkoilmatermostaatti 7 lammitysverkoston kesasulku
2 saatokeskus 8 lammityksen lammonsiirrin

3 tuntoelin 9 lammityspumppu

4 kayttoveden lammaonsiirrin 10 lammityksen saatoventtiili

5 kayttévesipumppu 11 paisuntasailic

6 kayttoveden saatoventtiili 12 lammitys-/iv-verkosto

Kuva 15. Kaukolimmon toimintaperiaate [27].
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Kuvasta 15 nihddin kaukolimmoén toimintaperiaate sekd limmonjakokeskuksen osat, joita
ovat limmonsiirtimet, sadtolaitteet, kiertovesipumput, paisunta- ja varolaitteet seka putkistot,

venttiilit ja mittarit.

Limmonjakokeskuksessa kaukolimpdovesi johdetaan limmaonsiirtimiin, joissa se jadhtyessidn
luovuttaa energiaa asiakkaan kiertoveteen huonetilojen, limpimin kiyttoveden ja/tai
ilmanvaihtoilman limmitykseen. Tilojen limmitykselld ja ilmanvaihdolla voi olla yhteinen

limmonsiirrin. Limmonsiirtimet mitoitetaan limmitystehon mukaan kayttokohteittain. [27.]

Saitolaitteilla siddetdan kaukolimpoveden virtaamaa niin, ettd asiakas saa aina tarvitsemansa
limpétehon  kayttoonsd. Laitteet sddtivat limmitysverkoston limpotilaa, niin  ettd
huonelimpétilat  pysyvit tasaisina ja rakennuksen tehontarve ja energiankulutus

mahdollisimman pienina. [27.]

8.5.1 Kaukolimpdlaitteiden uusiminen

Kaukolimpdlaitteiden teknistaloudellinen kayttéikd on 20..25 vuotta. Laitteet kannattaa
yleensid uusia kerralla. Teknistaloudellisella kayttoidlld tarkoitetaan sitd, ettd laitteiden
uusiminen ajoitetaan sellaiseen ajankohtaan, jolloin laitteiden korjauskustannukset tulevat
kokonaisuutena kalliimmaksi kuin uuden laitteiston hankkiminen. Kaukolimpdlaitteiden
kiyttoikadn vaikuttaa esimerkiksi valittujen laitteiden laatutaso, suunnittelu ja asennus,

laitteiden kaytto (esim. sdatolaitteiden viritys) ja veden laatu. [27].

Kaukolimpdlaitteiden kayttoikda vaihtelee kuitenkin paljon ja on riippuvainen monista eri
osatekijoistd, joten asiantuntijakaan ei voi tasmillisesti sanoa, milloin kaukolampdlaitteet on
uusittava. Laitteiden kuntoa tuleekin seurata sddnnollisesti asennuksesta lihtien. Seurattavia
kohteita ovat esimerkiksi limmonsiirtimien vuodot (sddnnolliset tiiviystarkastukset),
limmon- ja vedenkulutustilastot vihintiddn kuukausitasolla. Limmoén- ja vedenkulutuksen
muutos saattaa olla merkki siirtimien vuodoista tai sdatojarjestelmien puutteellisesta

toiminnasta. [28.]
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8.5.2 Kaukolammon tilausteho

Yleensd kaukolimmon toimittaja laskee kiinteistolle kiinteiston tarvitseman lampotehon eli
tilaustehon. Tilausteho on miiritelty paikkakuntakohtaisesti valitun mitoituslimpétilan
mukaan, ja sen avulla kaukolimmoén toimittaja miirittelee my0Os  kiinteiston
sopimusvesivirran  (tilausvesivirta). Tilausteho on suurin  kaukolimpoéteho, jonka
limmo&nmyyja sitoutuu toimittamaan asiakkaalle, mittayksikké on kW. Sopimusvesivirta on
suurin kaukolimpdvesivirta, jonka limmoénmyyjd on sitoutunut toimittamaan asiakkaalle,

yksikkénd on m?/h. [29.]

Sopimusvesivirran tulee olla oikean suuruinen. Liian suuri sopimusvesivirta nostaa
kaukolimmoén perusmaksua, lilan pieni aiheuttaa limmitysvaikeuksia. Yleensa perusmaksu
madriytyy sopimusvesivirran eli samalla tilaustehon mukaan, mutta jotkin kaukolimmodn
toimittajat saattavat myOskin mairittdd perusmaksun asiakaskiinteiston kokonaistilavuuden
(r-m*) mukaan. Kaukolimp66n liitetyn kiinteiston vuotuisista limmityskustannuksista saattaa
perusmaksun osuus olla 30..50 %. Perusmaksu on menoerd, johon ei voida vaikuttaa

esimerkiksi energiaa sddstdmilld, vaan sen suuruus méirdytyy tilaustehon mukaan. [28.] [29.]

Kaukolimmon tilaustehon ylimitoituksen havaitseminen on vaikeaa, silld limmitysteho on
riittdva ja limpétilat pysyvit haluttuina. Ylimitoituksen voi huomata meno- ja paluuveden
vilisen laimpétilaeron (kaukolimpdéveden jadhtyvyyden) ollessa pieni mitoitusolosuhteissakin.
Kaytinnon tarkistusmittauksissa on 16ydetty kiinteist6ja, joiden kaukolimmon tilausteho on

ollut kaksi tai kolmekin kertaa suurempi kuin todellinen kaukolimmon tehontarve. [29.]

Tilaustehon ylimitoituksen serauksena ovat my6s kaukolimmon sadtéventtiilit liian suuria,
jolloin niiden toiminta on auki-kiinni-tyyppista eiké jatkuvasti sadtiavii, kuten pitdisi. Talloin
ylimitoitetun tilaustehon voi huomata myos limmityksen, ilmanvaihdon tai kdyttéveden

limmityspiirien siadon huojumisesta lihes kaikilla ulkoilman limpétiloilla. [29.]
Tilaustehon uusinta tarkistus on aina paikallaan, kun:

- asiakkaan eli kaukolimmoén ostajan kiinteiston limmitettdva tilavuus muuttuu

radikaalisti,

- kiinteistd alkaa sddstidd energiaa esimerkiksi asentamalla ilmastointiin LTO:n tai

pattereihin termostaattiset venttiilit,
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- kiinteistd uusii ikkunat tai parantaa limmoneristystd ulkoseinissi, vilikatossa tms.

kylman ja limpiman tilan vililla.

8.5.3 Kiinteiston kaukolammon tilaustehon maarittaminen

Lammontoimitussopimuksessa  olevaa  tilaustehoa on  verrattava tehontarpeeseen
paikkakunnan mitoitusolosuhteissa. Paikkakunnat on jaoteltu ilmastovyohykkeisiin kuvan 16
mukaiseen tapaan. Kuvasta 16 nihdddn my6s paikkakunnan ilmastovyohykkeestd riippuva

mitoituslimpotila.

Kayttéveden tehontarvetta laskettaessa joudutaan myos arvioimaan limpiman veden osuus
kokonaiskayttovesimddristd. Kiyttoveden tarkka arvo saadaan mittarista, joka mittaa
kayttoveden  limmonsiirtimelle  menevin  kylmidn  veden — mairdn.  Mikali
kaukolimpdéjirjestelmassi el ole em. mittaria, virastotalossa limpimin veden osuus

kokonaisvesimairastid on 20...25 %, asuintalossa noin 30 %. [29.]
Kayttéveden tarvitsema teho lasketaan yhtalolla 10 [29].
O =V, * 1,163 * AT (10)

D kiyttéveden tarvitsema teho, kW

Vi tuntinen lampiman kayttoveden maara (mitattu tai arvioitu kylman veden
miiristd), m’/h
1,163 tehon mmuuntokerroin, 1kW = 1,163 Mcal/h

AT kylmin ja limpimin kiyttéveden vilinen limpétilaero, °C

Tilausteho mitoitusolosuhteissa lasketaan yhtalolla 11 [29].

DCjausieno = (T = Ty ) / (T =Ty i) * Py (1)
D steho tilausteho mitoitusolosuhteissa, kW

T, rakennuksen sisdlimpétila, yleensd 21 °C

T, paikkakunnan mitoitusulkolimpétila (kuva 16), °C

T, i mittaushetkelld ulkona ollut limpétila, °C

D, mitattu ja kdyttGvesitehon osuudella vihennetty tuntinen huipputeho, kW
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Tilausvesivirta lasketaan yhtalolld 12 [29].

Vvesivirta = (Dtilausteho/ (13163 * AT) (1 2)
V. ivirta tilausvesivirta, m*/h
tilausteho tﬂauStehO) kW
AT kaukolimmon tulo- ja paluuveden vilinen limpétilaero (laskelmissa yleensi
+ 50 °C, voidaan tarkistaa limmontoimittajalta), °C
1,163 muuntokerroin
N
7O
) J 4
N\ s {
\']“ \,\\
( 4 ,_’
‘}
& M_’j' \ Vyshyke Mitoittava ulkolampatila [°C]
Sy ( I -26
' { I -29
/ n -32
v -38
Kayttdtarkoitus Tilausteho @ ja tilausvesivirta V ilmastovyshykkeittdin
| Il I \Y
%} v (%} v @ v @ v
W/rm® | I/rm°h W/rm® I/rmh W/rm® I/rm°h W/m® I/rm°h
- asuintalot, ennen 1975 val- 21 0,36 23 0,40 24 0,41 27 0,46
mistuneet
- asuintalot, jalkeen 1975 val 17 0,29 18 0,31 19 0,32 21 0,36
mistuneet
- virastotalot, ennen 1975 val- 17 0,30 19 0,32 20 0,34 22 0,38
mistuneet, painovoimainen ik |
manvaihto ‘
- virastotalot, ennen 1975 val- 20 0,35 22 0,37 23 0,40 26 0,44
mistuneet, koneellinen ilman-
vaihto
- virastotalot, jdlkeen 1975 val 17 0,29 18 0,31 19 0,32 21 0,36
mistuneet, koneellinen ilman-
vaihto (lto, kiertoilma)
- ammattikoulut, korkeakoulut, 22 0,38 24 0,41 25 0,43 28 0,48
yliopistot
- sairaalat 23 0,40 25 0,43 26 0,44 30 0,52
Kuva 16. Mittauslimpotilavyohykkeet Suomen kartalla, vychykkeiden mitoittavat

ulkolimpatilat ja tilaustehon seka tilausvesivirran keskimairaisia arvoja eri kiinteistotyypeille,
kun kaukolimpéveden tulo- ja paluu limpétilojen erotus on T = 50 °C. [29]
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9 NYKYISET LAMMITYSTAVAT JA VEDEN KULUTUS

RAVES Oy Vuokatinhovissa kului vuonna 2010 sihkéenergiaa yhteensa 1175,8 MWh,
kaukolimpéi 993,2 MWh seki vetti kulutettiin 6136 m® (taulukot 8 ja 9).

Taulukko 8. Vuoden 2010 toteutuneet sihkéenergian ja kaukolimmon kulutustiedot.

SAHKO KAUKOLAMPO

Lukuvali| Pdivaenergia] Yoenergia] Yhteensa Lukuvali| Energia

Kuukausi pv kWh kWh kWh Kuukausi pv kWh
Tammikuu 31 74 966 68 663 143629 | Tammikuu 31 126900
Helmikuu 28 74 683 49516 124199 Helmikuu 28 119500
Maaliskuu 31 75575 46 844 122 419 Maaliskuu 31 93 700
Huhtikuu 30 47 730 43520 91 250 Huhtikuu 30 93 900
Toukokuu 31 38047 33633 71 680 Toukokuu 31 73 600
Kesakuu 30 36 286 28775 65 061 Kesakuu 30 32800
Heindkuu 31 45 545 25097 70642 Heindkuu 31 21600
Elokuu 31 43 379 28144 71523 Elokuu 31 25400
Syyskuu 30 47 501 29 007 76 508 Syyskuu 30 74 200
Lokakuu 31 57 215 37050 94 265 Lokakuu 31 69 000
Marraskuu 30 65 597 47110 112 707 Marraskuu 30 104 300
Joulukuu 31 66 337 65612 131949 Joulukuu 31 158 300
Yhteensa 365 672 861 502 971 (1 175 832 Yhteensa 365 (993 200

Taulukko 9. Vuoden 2010 toteutunut vedenkulutus

VESI Lamminve [Kylméavesi
Lukuvali Kulutus si 40 % 60 %
Kuukausi pv m?3 m3 m3
Tammikuu 31 549 219,6 329,4
Helmikuu 28 630 252,1 378,1
Maaliskuu 31 806 322,3 483,4
Huhtikuu 30 462 184,7 277,1
Toukokuu 31 233 93,3 139,9
Kesakuu 30 405 162,2 243,3
Heinakuu 31 647 258,7 388,0
Elokuu 31 527 210,6 315,9
Syyskuu 30 513 205,2 307,8
Lokakuu 31 542 216,6 325,0
Marraskuu 30 425 169,9 254,8
Joulukuu 31 398 159,3 239,0
Yhteensa 365 6 136 2454,4 | 3681,6

Liitteissi 2 ja 3 on esitetty sihkoenergian sekd kaukolammoén jakautuminen koko
Vuokatinhovin kiinteistossd. Kohdissa 9.1 ja 9.2 esitetddn, miten RAVES Oy Vuokatinhovin

energiankulutus jakautui vuonna 2010 tilojen limmitykseen, ilmanvaihdon limmitykseen,
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laitesihk66n  ja  limpimidn  kidyttoveden  limmitykseen — padrakennuksessa  ja
mokkirakennuksissa. Energiankulutus on jaettu laskien Suomen rakentamismairdys

kokoelman osan D5 ohjeita hyviksikayttden.

9.1 Mokkirakennukset

Vuokatinhovissa on 18 mokkirakennusta, joista jokainen limmitetidn suoralla
sahkolimmitykselld. Kuvasta 17 ndhddin, miten sahkéenergia jakautuu Vuokatinhovin
mokkirakennuksissa. Energialaskelmat on tehty RakMk osan D5 mukaan, ja ne ovat

eriteltyina liitteessa 1.

Sihkoéenergian jakautuminen MWh/a Sihkdenergian jakautuminen
mokeissi mokeissi
Rakennuksen tilojen limmitys | 208,9 -E‘lak.en?}.lksep
ojen lammitys

Lammin kayttovesi 148,2 = Limmin

. . kdyttévesi
IV-lammitys 181,2 IV Lmmitys
Laitesihko 2323

W Laitesdhlkd

Yhteensa 770,6

Kuva 17. Sdhkéenergian jakautuminen eri osa-alueisiin Vuokatinhovin moékkirakennuksissa

Kuvasta 17 voidaan todeta, ettd suurimmat sddstomahdollisuudet ovat rakennusten tilojen
limmityksessd ja ilmanvaihdon limmityksen tarvitseman energian pienentdmisessa.
Mokkirakennuksissa on painovoimainen ilmanvaihto. Vaihtamalla limmitysjirjestelma
suorasta sahkolimmityksestd maalimp6on kulutettua sihkéenergiaa voitaisiin sddstad jopa 60

%o.

Mokeissa suurimmat limpimin kayttoveden kuluttajat ovat todennikoéisesti suihkut.
Vaihtamalla suihkut uudenaikaisiin vettd sddstiviin kalusteisiin ja asentamalla esimerkiksi
poresuuttimet suihkuihin voitaisiin pédstd vedenkulutuksen osalta noin 30 % sddst6ihin
vuodessa. Vedenkulutus jakautuu karkeasti 40 % limpimain veteen ja 60 % kylmain veteen.

Veden limmittiminen +55°C:seen kuluttaa 58 kWh/m® sihkoenergiaa.
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9.2 Paarakennus

Vuokatinhovin pédrakennuksen limmitysjarjestelmind on kaukolimpd. Kaukolimmolld
limmitetddn kayttovesi, tuloilma sekd rakennuksen tilat. Kuvasta 18 nihddin, miten
kaukolimmon energia on jakautunut niihin osa-alueisiin. Energialaskelmat on tehty RakMk

osan D5 mukaan, ja ne ovat eriteltyina liitteessa 1.

Kaukolimman jakautuminen MWh/a Kaukolimmén jakautuminen
padrakennuksessa paarakennuksessa
Rakennuksen tilojen limmitys | 87,4 16 % B Rakennuksen
Limmin kiyttdvesi 82,9 rojen limm:tys

) ) 15 %, B Limmin kayttdvest
IV-lammitys 389,1

69 %

Yhteensi 559,4 IV-lammitys

Kuva 18. Kaukolimmon jakautuminen eri osa-alueisiin Vuokatinhovin pairakennuksessa

Kuvasta 18 huomataan, ettdi kaukolimmon limmitysenergia kuluu suurimmilta osin
ilmanvaihdon limmitykseen. Suurimmat sddstomahdollisuudet ilmanvaihdon osalta saadaan
esimerkiksi asentamalla suurtalouskeittion ilmanvaihtokoneen poistoilmasaleikon eteen ja
kattohuipparin paalle Retermia-limmontalteenotto sekd saatamalld kaikkien

ilmanvaihtokoneidem kayntiajat vastaamaan rakennuksen tilojen kdyttoa.

Maalimp6ad  voitaisiin my0s hyodyntad kiyttoveden ja ilmanvaihdon limmityksessa
mitoittamalla maalimpgéjirjestelmd kattamaan huipputehon tarpeesta noin 60 %. Tdama
tarkoittaisi sitd, ettd maalimmostd saataisin vuoden kylmind kuukausina noin 60 %
limmitysenergiaa limpimin kiyttéveden ja ilmanvaihdon limmitykseen, loput noin 40 %
kattaisi kaukolimpo. Kesid-, heind- ja elokuussa maalimpé kattaisi kokonaan limpimin
kayttoveden ja ilmanvaihdon tarvitseman limmitysenergian. Kaukolimpd toimisi tilloin

tehostavana lammitysjérjestelména.
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10 TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Energiansaistotoimenpiteiden kannattavuutta arvioidaan takaisinmaksuajan menetelmalla.
Takaisinmaksuaikamenetelmalli saadaan selville, onko investointi kattava. Se ei ota

huomioon takaisinmaksuajan jilkeisen kayttoajan sidst6ja.

Takaisinmaksuaika lasketaan yhtilolla 13.

T=0101+K)/(W*e) (13)
T Investoinnin takaisinmaksuaika, a

1 Investoinnin hankintakustannukset, €

K Investoinnista aiheutuvat vuotuiset kayttokustannukset, €/a

W Energian siisto, kWh/a
e Energian yksikkohinta, €/kWh

10.1 Maalimpdéjirjestelma mokkirakennusten limmittimiseen

Vuokatinhovissa on 18 mokkirakennusta, joissa limmitysjirjestelmidnd on suora
sihkélimmitys. Yhden mékkirakennuksen kerrosala on 134 m®. Vuokatinhovin maaperi on
hiekkamaata, joten maalimpdjirjestelmin limmonkeruupiirin vaihtoehtoa on tarkasteltu
seki  limpokaivojen ettd  vesistoon = sijoitetun  limmonkeruuputkiston — kannalta.
Investointikustannukset on laskettu limpokaivojen osalta liitteessi 5 ja vesistéon

asennettavan limmonkeruuputkiston osalta liitteessa 6.

Takaisinmaksuaika on laskettu maalimpéjirjestelman COP-luvuilla 2,6 ja 3,0 seki

limpokaivojen ettd vesistoon asennettavan lammaonkeruuputkiston osalta.
Mokkirakennuksien limmitysenergian jakautuminen nihdédan taulukosta 10.

Taulukko 10. Mokkirakennusten limmitysenergian jakautuminen.

Q, 181 189 kWh/a
Q. 148 167,80 kWh/a
Quimmitys, i 208 935,10 kWh/a
Yhteensa 538 292 kWh/a
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Maalimpdjirjestelmin limpokerroin on tapauskohtainen, mutta kiytinnossa se on 2,6...3,0.
Taulukoista 11 ja 12 nidhdddn Vuokatinhovin mokkirakennusten sidastomahdollisuudet seka

takaisinmaksuajat hyodynnettiessi maalimpojirjestelmaa laimmityksessa.

Taulukko  11.  Maalimpdjirjestelman  takaisinmaksuajat ~ COP-luvulla 3,  kun
limmonkeruupiiri on porattu kallioon

MAALAMPO Yh i yksikko| 1 i[5 10 15 rksikko
IJAMPOI<AIVOSTA’ COP 3 teensa Yy S1 (0] vuos1 vuotta vuotta vuotta y S1 (0]
Investointikustannukset, ALV 0% 290325,9 €

Huoltokustannukset 193293 €/a

Energian sidst6, kWh 358861 | 1794307 [ 3588613 | 5382920 [ kWh
Energiansiisto, € (0,11€/kWh) 394747 (197373,71394747,51592121,2 €
Takaisinmaksuaika 7,40 vuotta

MAALAMPO

Yhteensd yksikko| 1 vuosi |5 vuotta |10 vuotta[15 vuotta| yksikko

LAMPOKAIVOSTA, COP 2,6

Investointikustannukset, ALV 0% 290325,9 €

Huoltokustannukset 193293 €/a

Energian sddstd, kWh 331257 [ 1656283 (3312566 | 4968849 | kWh
Energiansiisto, € (0,11€/kWh) 36438,2 (182191,1{364382,3|546573,4 €
Takaisinmaksuaika 8,02 vuotta

Taulukko  12.  Maalimpdjirjestelmin  takaisinmaksuajat ~ COP-luvulla 2,6, kun
limmonkeruupiiri on sijoitettu vesistoon

MAALAMPO KERUUPUTKISTO vh s rsikkal 1 s 10 {5 sk
VEDESSA, COP 3 teensd yksikkd| 1 vuosi |5 vuotta vuotta[15 vuotta| yksikko
Investointikustannukset, ALV 0% 334384,96 €

Huoltokustannukset 1932,93 €/a

Energian sddstd, kWh 358861 [ 1794307 [ 3588613 15382920 | kWh
Energiansiisto, € (0,11€/kWh) 39474,7 (197373,7|394747,5|592121,2 €
Takaisinmaksuaika 8,52 vuotta

MAALAMPO KERUUPUTKISTO

. Yhteensi yksikkd| 1 vuosi |5 vuotta |10 vuotta|15 vuotta| yksikkd
VEDESSA, COP 2,6

Investointikustannukset, ALV 0% 334384,96 €

Huoltokustannukset 1932,93 €/a

Energian sidsto, kWh 331257 [ 1656283 | 3312566 | 4968849 [ kWh
Energiansiists, € (0,11€/kWh) 36438,2 [182191,1(364382,3|546573,4| €

Takaisinmaksuaika 9,23 vuotta
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Nykyisen limmitystarpeen energianmairan tuottaminen kuluttaisi maalimpojarjestelmalld
vain 179430... 207035 kWh/a sihk6d. Arvioidaan sidhkéenergian hinnaksi 0,11 €/kWh,
sisaltden sihkoenergian myynnin ja siirron. Talloin rahaa sadstyisi vuodessa 36438...39474

€/a. Yhden mokkirakennuksen osalta siiasto olisi noin 2000...2200 €/a.

Limmityssdhkon padstokertoimena voidaan kayttdd Suomessa 0,4 kgCO,/kWh. Maalimmoén
ansiosta Vuokatinhovin mokkirakennusten limmitysenergian tuottamisen osalta CO, -

paastot vihenisivat 61...67 %.

Niissd investointikustannuksissa ei ole otettu huomioon mahdollisia valtion takaamia tukia,
joita voidaan saada uusiutuvan energiamuodon kiyttoonotossa saneerauskohteessa.
Todellisuudessa siis takaisinmaksuajat olisivat hieman lyhyempid, mikéli energia-avustuksia

haetaan valtiolta.

10.2 Maalimpo6 osatehona piaarakennuksen lammityksessa

Mokkirakennusten limmitysjarjestelmidn muuttamisen yhteydessi voidaan ajatella, ettd
maalimp6d hyodynnettiisiin myds pairakennuksen limmaontuottoon. Mitoitetaan maalimpo
kattamaan pddrakennuksen ilmanvaihdon tarvitsemasta limmitysenergiasta sekd kdyttGveden
lammityksen tarvitsemasta energiasta kylmind kuukausina 60 % ja limpimina kuukausina 100
%. Kylmina kuukausina limmitys jakautuisi maalimmon tuottamaan energiaan 60 % ja loput
40 % kaukolimpoon eli olemassa olevaan limmitystapaan. Kaukolimpé toimisi talloin
tehostavana limmonlahteend, joka kattaisi koko rakennuksen limmitystarpeen kylmimpina

kuukausina.

Takaisinmaksuajan maarittimisessd ei huomioida huoltokustannuksia, koska tima jirjestelma
olisi osana mokkirakennusten maalimpdjirjestelmad, jonka investointikustannuksissa on

huomioitu huoltokustannukset.

Taulukossa 13 on  eritelty maalimpoéjirjestelmin  investointikustannukset — ja
takaisinmaksuaika, kun jitjestelmdd hyodynnettiisiin paddrakennuksessa osatehona IV:n
limmityksessd sekd kidyttoveden limmityksessd. Taulukossa 14 on eritelty kuukausitasolle
edelld mainitun toimenpiteen sidstomahdollisuudet. Investointikustannukset on laskettu ja

eritelty liitteessa 7.
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Taulukko 13. Maalimpd osatchona  pidrakennuksessa COP-luvulla 2,0,
investointikustannukset ja takaisinmaksuaika.

MAALAMPO OSATEHONA Yht i yksikko| 1 il5 tta [ 10 tta| 15 tta fksikk
PAARAKENNUKSESSA, COP 2,6 eensd yksikkd| 1 vuosi |5 vuotta vuotta vuotta fksikke
Investointikustannukset, ALV 0% 86457,37 €

Huoltokustannuksia ei huomioida 0,00 €/a

Energian sidst6, MWh 304,01 | 1520,1 | 3040,1 4560,2 |kWh
Energiansiisto, € (43€/MWh 13072,4165362,2(130724,41196086,7| €
Takaisinmaksuaika 6,61 vuotta

Taulukko 14. Periaate maalimmoén hyédyntimisestd osatehona paidrakennuksen IV:n
limmityksessd sekd kiyttoveden lammityksessd. Taulukosta nihdidin my6s kuukausittainen
sadastomahdollisuus.

Maalimmén hyddyntdminen pairakennuksen IV:n limmityksessd sekd
kiyttéveden limmityksessa.
, MLP hysty | .. .
Kuukausi | IV pddrak | LKV pddrak | yht MWh o, Saasto MWh Sidsto €,
43€/MWh

Tammikuu | 49711,8 6911,94 56,62 0,6 33,97 1460,89
Helmikuu 46812,9 6911,94 53,72 0,6 32,23 1386,10
Maaliskuu 36706,0 6911,94 43,62 0,6 26,17 1125,34
Huhtikuu 36784,4 6911,94 43,70 0,6 26,22 1127,37
Toukokuu 28832,1 6911,94 35,74 0,6 21,45 922,20
Kesikuu 12849,1 6911,94 19,76 1 19,76 849,72
Heinidkuu 8461,6 6911,94 15,37 1 15,37 661,06
Elokuu 9950,2 6911,94 16,86 1 16,86 725,07
Syyskuu 29067,1 6911,94 35,98 0,6 21,59 928,26
Lokakuu 27030,1 6911,94 33,94 0,6 20,37 875,70
Marraskuu 40858,5 6911,94 47,77 0,6 28,66 1232,48
Joulukuu 62012,4 6911,94 68,92 0,6 41,35 1778,25
Yhteensd | 389076,1 82943,33 472,02 304,01 13072,44

Kylmind kuukausina pidetddn tdssd tapauksessa ajanjaksoa tammikuu—toukokuu seka
syyskuu—joulukuu, jolloin maalimpdjirjestelmd tuottaisi vain 60 % piairakennuksen
kokonaisesta IV:n ja kiyttoveden limmityksentarpeesta. Limpimind kuukausina pidetdin
ajanjaksoa kesikuu — elokuu, jolloin maalimpdjarjestelma voi tuottaa kokonaan rakennuksen

IV:n ja limpimin kayttéveden tarvitseman limpdenergian.
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10.3 Kaukolammon tilaustehon karkea maarittaminen

Kaukolimmon tilaustehon ja tilausvesivirran tarkistaminen tulee aina kyseeseen, kun
kiinteistossd ruvetaan sadstimain energiaa. Tassd energian sadstimiselld tarkoitetaan

esimerkiksi:

ikkunoiden vaihtamista uusiin,

- uusien LTO-laitteiden asentamista,
- ulkovaipan limmoneristyksen parantamista,

- lampimin kayttoveden kulutuksen vihentimistd esimerkiksi uusimalla wc-kalusteita

vihemman kuluttaviin kalusteisiin.

Vuokatinhovin kaukolimmoén  jakohuoneessa 16.3.2011 saatujen tietojen perusteella

kaukolimmoén tuntinen ottoteho oli 195 kW ja ulkolimpétilana oli -17 °C.
Kuvasta 16 nihddin paikkakunnan mitoituslimpétilan olevan -32 °C.
Tilausteho mitoitusolosuhteissa lasketaan yhtalolla 11.

D, = [21 °C - (:32°0)] / [21 °C - (-17 °C)] * 195 kW (11)

tilausteho

=272 kW

Tilausvesivirran karkea madrittiminen tapahtuu tilaustehon perusteella. Vuokatinhovissa
havaittiin 16.3.2011, ettd kaukolimmon tulo- ja paluuveden vilinen limpdtilaero oli 41,76

°C.
Tilausvesivirta lasketaan yhtalolld 12.

\Y

vesivirta

=272 kW / (1,163 * 41,76 °C) (12)

= 5,6 m’/h, tilausvesivirta mitoitusolosuhteissa.
Vuokatinhovin kaukolimpdojirjestelmi on kaksivaiheinen, eli siind on kaksi limmonsiirrinta.
- limmin kayttovesi erikseen, limmonsiirtimen kilpiarvo 450 kW

- patteriverkosto + ilmanvaihto, limmonsiirtimen kilpiarvo 850 kW.
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Nimi laskelmat ovat karkeita ja suuntaa antavia laskelmia. Tuloksista voidaan kuitenkin
todeta ja olettaa, ettd Vuokatinhovin timanhetkinen tilausvesivirta seki tilausteho ovat liian

suuria.

Toimenpiteend ehdotan, etti Vuokatinhovi pyytid puolueetonta LVI-alan ammattilaista
madrittimaan kohteen oikean tilausvesivirran seka tilaustehon. Yleensi myos tilaustehon
madrittdjd sopii limmonmyyjin kanssa uuden kohteeseen tilattavan vesivirran ja tilaustehon

limmonostajan, eli tissd tapauksessa Vuokatinhovin, puolesta.

Tarkistusmairitys maksaa noin 240..300 €. Mikili tilausvesivirran alentumisen johdosta
kaukolimmoén perusmaksu alenee, perusmaksusta saadusta voitosta tarkistusmairityksen

tekija perii yleensia myos tapauskohtaisen prosentuaalisen provision.
Esimerkki tilaustehon maarittamisen kustannuksista:
- Yhden kiinteiston tilausvesivirran uudelleen laskeminen 260 €.

- Uuden tilausvesivirran johdosta vuotuinen kaukolimmon perusmaksu viheni 10 000

€/a.
- Prosentuaalinen provisio 25 % perusmaksusta saadusta voitosta.

- Uuden tilausvesivirran mairitys maksoi 260 € + 25 % * 10 000 € = 2560 €.

10.4 WC-kalusteiden uusiminen

WC-kalusteiden uusimisella tarkoitetaan esimerkiksi suihkujen, WC-istuinten ja kisihanojen
vaihtamista vettisdastiviin nykyaikaisiin ~ kalusteiisin. On my0s olemassa erilaisia
poresuuttimia, joita voidaan asentaa esimerkiksi suihkun tai késthanojen suuttimiin.
Poresuuttimien hyotynd on se, etti ne sekoittavat ilmaa veden joukkoon, jolloin virtaus
tuntuu riittoisalta, mutta todellisuudessa veden virtaus pienence eli vedenkulutus vihenee.

Poresuuttimet ovat edullisia, noin 10 € / kpl.

WC-kalusteiden uusimisesta aiheutuvaa sadstéd on vaikea arvioida, koska ei varmasti tiedetd
kohdeyrityksen nykyisid kalusteiden normivirtaamia tai matkailijoiden

vedenkulutustottumuksia.
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Kalusteiden uusimisesta aiheutuvaa sddst6d on kuitenkin havainnollistettu timin tyon sivulla

30 kohdassa 7.3. Investointikustannuksia ja takaisinmaksuaikaa voidaan arvioida seuraavasti:

- Arvioidaan henkilokohtaisen  puhtaanapidon olevan 30 %  kokonaisesta

vedenkulutuksesta.
o Uusi suthkukaluste pudottaa limpimin vedenkulutusta noin 40 %.
- Arvioidaan WC:n huuhtelun olevan noin 15 % kokonaisesta vedenkulutuksesta.
o Uusi WC-istuin pudottaa kylmin veden kulutusta noin 45 %.
- Vuonna 2010 vetti kului mékkirakennusten osalta 3381,9 m’ (Liite 4).
- Limmin vesi 40 % = 1352,76 m’ ja kylmi vesi 60 % = 2029,14 m’.

- Tillsin suihkuissa limmintd vetti kului vuonna 2010 yhteensi 405,8 m’ ja kylmai

vettd WC-istuinten osalta 304,4 m’.

- Veden limmittimiseen kuluu sihkéenergiaa suihkujen osalta 58 kWh/m’ * 405,8 m’

= 23 536,4 kWh/a.

Taulukosta 15 nidhdddn WC-kalusteiden investointikustannukset ja takaisinmaksuaika

Vuokatinhovin mokkirakennusten osalta.

Taulukko 15. WC-kalusteiden investointikustannukset ja takaisinmaksuaika
mokkirakennuksissa

VESIKALUSTE?DE.N €/kpl kpl  Yhteensd| 1 vuosi |5 vuotta |10 vuotta|l5 vuotta| yksikko
UUSIMINEN, mokkirakennukset

Suihkukalusteiden uusinta 250 36 9000

WC-istuinten uusinta 400 36 14400

Investointikustannukset, ALV 0% 23400

Limminti vettd sidstyy, m’ 162,3 | 811,6 | 1623,2 | 24348 | m’
Kylmii vetti sidstyy, m 137,0 | 684,9 | 1369,8 | 20547 | m’
Energiansiistd, kWh 9414,6 [47072,8|194145,6 | 141218 kWh
Veden siisté, 2,8 €/m3 8380 | 41902 | 83804 |12570,6| €
Energiansaisto, € (0,11€/kWh) 1035,6 | 5178,01 | 10356 15534 €
Takaisinmaksuaika 12,49 vuotta | 1873,6 | 9368,2 | 18736,4 | 28104,6 €

Taulukossa 15 oletetaan, ettd Vuokatinhovissa kuluisi vettd jokaisena vuotena yhtd paljon
kuin vuonna 2010. Investointikustannuksissa on otettu huomioon tyOomenekit.

Takaisinmaksuaika olisi talléin 12,5 vuotta.
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10.5 Retermia LTO

Vuokatinhovin pairakennuksen keittion ilmanvaihtokoneessa ei ole LTO-laitetta. Keittion
rasvainen ilma sisdltid suuren limpOmairin, ja se saadaan otettua talteen Retermia Oy:n
kehittamalld  neulalimmonsiirtimelld  varustetulla ~ LTO-laitteella.  Retermia  Oy:n
toimitusjohtaja Markus Castrenin mukaan budjettihintana voidaan kiyttaa 10 000 € (ALV 0
%) neulalimmonsiirtimelle, joka sisiltdd tulopatterin ulkosileikodlle ja LTO-huippuimurin
Retermia EC-imurilla. Niissd kustannuksissa ei ole otettu huomioon IV-, putki- tai muita
asennuskustannuksia. Taulukossa 16 nihddan Retermia L'TO -laitteiston takaisinmaksuaika

ja investointikustannukset.

Taulukko 16. Retermia LTO-laitteen takisinmaksuaika ja investointikustannukset

RETERMIA LTO-laitteisto, . ) N
o €/kpl kpl  Yhteensd| 1 vuosi |5 vuotta | yksikko

padrakennus, keittié

Retermia laitteisto 10000 1 10000

IV-, putki-, yms. asennuskust. 7000 1 7000

Investointikustannukset, ALV 0% 17000

Vuotuinen taloudellinen sddst6 [Liite 8] 7060,8 | 7060,8 | 35304 €

Takaisinmaksuaika 2,41 vuotta

Retermia LTO-laitteen poisto- ja tuloilmapuolen vuosihyotysuhteena voidaan pitda 60,6 %.
Vuotuinen taloudellinen sidst6 on 7060,8 €/a. [Liite 8]. Takaisinmaksuajassa ei ole

huomioitu mahdollisia valtion takaamia tukia eikd energianhinnan nousemista.
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11 YHTEENVETO

Insin66rityon  tarkoituksena oli tutkia RAVES Oy Vuokatinhovin energiataloutta seka
energiatehokkuuden parantamiseen johtavia toimenpiteita LVI-teknisesti. Tyossa kaytettiin
apuna lihdekirjallisuutta ja -aineistoa, kuten esimerkiksi LVI-alan oppikirjoja ja LVI-
ohjekortteja. Tdmidn tyon energialaskelmat perustuvat Vuokatinhovin  todellisiin
kulutustietoihin vuodelta 2010. Ty6n alkuvaiheessa aihe pyrittiin rajaamaan tarkasti ja

asetetuissa tavoitteissa onnistuttiin.

Ty6 aloitettiin keradmalld Vuokatinhovin kulutustietoja sihkoenergiasta, kaukolammosta
sekd veden kiytostd ja tutustumalla itse kohteeseen. Energialaskelmien osalta haasteellisuutta
lisasi se, ettd Vuokatinhovissa ei ole tarkkaa kulutuksen seurantaa. Kohteessa oli ainoastaan
paamittarit, ei alamittareita, mittaamassa noin 16 000 rak-m’n suuruista kiinteistoa.
Energialaskelmat  tehtiin = Suomen rakentamismiardyskokoelman osan D5  avulla.
Ostoenergian jakautumista eri kohteisiin, kuten mokkirakennuksiin ja paarakennuksiin,
jouduttiin soveltamaan ja suhteuttamaan kivijimiirien perusteella. Kivijiméarina kiytettiin
vuoden 2010 toteutunutta kdvijimédritietoa. Kirjallisessa osiossa tarkasteltiin toimenpiteitd,
jotka hyodyntivit uusiutuvia energialahteitd, jotka ovat kevyitd ratkaisuja ja joiden tulee olla

huollettavuudeltaan helppohoitoisia.

Lammitysjarjestelmid vertailtaessa maalimpOpumppujirjestelma osoittautui kannattavaksi
vaihtoehdoksi ~ sen  luotettavuuden,  nakymaittomyyden,  helppohoitoisuuden  ja
energiatehokkuutensa puolesta. Taiman jirjestelman takaisinmaksuajat osoittaituivat myo6s
lyhyiksi. Pellettilammitysjdrjestelmdd pohdittaessa esille nousi sen vaikutus matkailijoiden
vithtyvyyteen. Miten pelletin tiyttGauton kaynnit vaikuttavat matkailijoiden viihtyvyyteen?
Miten matkailijat suhtautuvat, kun naapuritalona on pellettitakkahuone ja polttoainevarasto?
Pellettilammitysjarjestelma vaatii erillisen polttoainevaraston ja sen ylldpito sekd huoltaminen

osoittautui paljon vaativammaksi kuin maalimpopumppujirjestelma.

Ilmanvaihdon  limmityksen  tarvitsema energia  saatiin = esille niin  sanotulla
poissulkutekniikalla. Menetelmdd kaytettiin siksi, koska ei tiedetty olemassa olevien
ilmanvaihtokoneiden kidyntiaikoja ja todellista hy6tysuhdetta. Padrakennuksen osalta hyviksi
ratkaisuksi osoittautui Retermia Oy:n kehittimi neulalimmonsiirtimelld toimiva LTO-laite.
Se on asennukseltaan kevyt ratkaisu, ja sitd voidaan hyodyntda padrakennuksessa sijaitsevan

suurtalouskeittion rasvaisen ilman talteenottamisesssa.
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Limpiman kidyttéveden osalta voidaan esittid ainoastaan arvioita, koska ei tiedetd kohteen
todellisia veden virtaamia eikd matkailijoiden piivittdisia vedenkulutustarpeita. WC-
kalusteiden uusimiset ovat aina hyodyllisid, koska ne luovat mukavuutta kiyttijille seka
vihentivit vedenkulutusta veden virtaamien alenemisen johdosta. Tall6in my0Os sdédstetidn

limpimin kayttéveden limmitykseen kuluvaa energiaa.

Ty6 oli kaikin puolin haastava, silld opiskelujeni suuntautuminen on tuotantorakentamisessa.
Timan insin6oritydn johdosta olen joutunut paneutumaan taloteknisiin jirjestelmiin sekd
niiden hy6tyihin ja heikkouksiin. Tata kautta olen syventanyt tietimystini taloteknisten
jarjestelmien vaikutuksesta osana rakennusten energian kulutuksessa. Tyon tilaajan seka
Vuokatinhovin henkilékunnan puolesta toivon tyostini olevan hyotyd. Toivon myoés, ettd

Vuokatinhovissa tutkitaan ja hyodynnetain tdssa tyossa ilmenevia toimenpide-ehdotuksia.

Tiassd tyOssd ei ole tutkittu, miten kylmailaitteiden lauhdelimpdd voitaisiin hyodyntda.
Kylmilaitteista saatu lauhdutuslimp6 on ilmaisenergiaa, jota voidaan kayttdd esimerkiksi
rakennuksen limmittimiseen. Vuokatinhovissa titd energiaa voitaisiin hyédyntad esimerkiksi
lastausluiskien ja porrastasanteiden limpimiand pitdmiseen talvella. Kylmalaitteiden
lauhdelimmoén hyodyntiminen, Vuokatinhovissa sekd Vuokatin matkailualueen yrityksissa,
on mielestdni hyvi jatkoidea tai seuraava insin6orityon aihe Kainuun Etu Oy / Snowpolis

Oy:lle.
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ENERGIANKULUTUSLASKENNASSA KAYTETYT KAAVAT

LIITE 1 (1/4)

Energiankulutus on laskettu Suomen rakentamismairayskokoelman osan D5 mukaan.

Seuraavien kaavojen numerointi maaraytyy RakMk osan D5 mukaan.

(1) RAVES OY Vuokatinhovin pdirakennus
(2) RAVES OY Vuokatinhovin mékkirakennukset, 18 kpl

ET-luku, joka on rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen suhde bruttoneliéihin

Eennus = Quammitys ¥ Wieesanis ¥ Qanayes

Ercnns = Quimminys T Qv T Wiaiesatio T Qanayes

(1)  =170330,3 + 389076 + 306470 = 865876,3 kWh
) =357102,9 + 181189 + 232320 = 770612,9 kWh

Rakennuksen limmitysenergiankulutus

Qlimmitys = Qlimmitys, tilat + Qlkv
(1) =87386,95 + 8294333 = 170330,28 kWh
@) =208935,1+ 148167,8 = 357102,9 kWh

Tilojen lammitysenergiankulutus

Qlimmitys, tilat = Qliimmit) s, tilat, netto + Qliimmit) s, tilat, haviot — QLP, tilat
(1) = 57551,9 + 29835 = 87386,9 kWh
@) = 194151,1 + 14784 = 208935,1 kWh

Rakennuksen tilojen limmityksen nettoenergiantarve

Qliimmitys, tilat, netto Qioht + Qvuotoi]ma - Qsis.lémpi}

(1) = 1588452 + 51567,8 — 156133,9 = 57551,9 kWh
) = 330516,8 +50937,0 — 190756,2 = 194151,1 kWh

Kayttéveden limmityksen energiankulutus

Qe = Qlkv, netto T Qlkv, hiviét
1) = 46223,3 + 36720,0 = 829433 kWh
2 = 78911,0 + 69256,8 = 148167,8 kW

(3.6)
(poissulku tekniikka)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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Rakennuksen ulkovaipan lipi johtuva energia

T, kiytetty vuoden 2010 ulkolimpétila tietoja, °C/kk

T, sisalampotila 21 °C

T e, koukausi maan limpétilana on kiytetty U>0,35 W/m’K, RakMk D5:n arvoja

At kuukauden pituus tunteina

Qe = 2 Hjp (T-T)At/1000 4.1)
1) = 1150,86 * (T,-T)At/1000 = 158845,2 kWh

2) = 224491 * (Ts-Tu)At/1000 = 330516,8 kWh

Dione = 2(UwA) + 2ULA) + 2 (ULA) + 2 (U A) + 2 (UA) (4.2
(1) = 218,42y + 159,645 + 444,335+ 251,465, + 77,005, = 1150,86 W/K

2) = 491,31y, + 319,795, + 627,415, + 518,405, + 288,005, = 2244,91 W/K

Vuotoilman lammityksen tarvitsema energia

Q. oroims = Hovorome (T5-T) At/1000 4.5)
(1) = 310,08 * (T.-T,) At/1000 = 51567,8 kWh

2) = 313,92 * (T-T,) At/1000 = 50937,0 kWh

Horoiima = Pi ™ i ™ 9, vuotoitma (4.6)
(1) =12 kg/m’* 1000 Ws/(kekK) * 0,2616 m*/s = 310,08 W/K

@  =12kg/m** 1000 Ws/(keK) * 0,2584 m’/s = 313,92 W/K

qvuotoilma = nvuutoilma * V/3600 (4.7)

Rakennuksen ilmanpitivyyttd ei tunneta, kiytetty RakMk D5:n arvoa 0,16 1/h
1 = 0,16 * 5886/3600 = 0,2616 m’/s
2) = 0,16 * 5814/3600 = 0,2584 m’/s

Ilmanvaihdon limmityksen tarvitsema energia

Ilmanvaihdon limmityksen tarvitsema energia on laskettu ”poissulkutekniikalla”, koska
kohteen ilmanvaihtokoneista ja ilmavirtaukista ei ollut saatavilla tarkempia tietoja.
poissulkutekniikalla tarkoitetaan sité, ettd ensin selvitetddn kaikki mahdolliset energiaa
kuluttavat kohteet. Jdljelle jadva energiamiiri, verrattaen Vuokatinhovin kulutustietoihin, on
ilmanvaihdon limmityksen tarvitsema todellinen energiamairi. Jiljelle jadvd energiamairi

jaotellaan rakennuksien ilmatilavuuksien perusteella eri kohteisiin.
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Q,, = Ilmanvaihdon limmityksen tarvitsema energia
(1) = 389076 kWh
(2) = 181189 kWh

Tilojen limmmitysjéirjestelman limpohaviéenergiat
Tilojen lammitysjirjestelmien limpohavienergioiden arvoina on kaytetty RakMk osan D5

taulukon 6.1 arvoja ja ohjeita.

Qlémmitys,tilat, héviot = lehityshévié’)t + Qiakeluhﬁviét + Qluovutushévié’)t Qsﬁﬁté’)hévié’)t + Qvamajahﬁvii)’t (6‘1)
) = (2 +5+4 +2+0)kWh/brm® * 2295 brm’ = 29835 kWh
@) =2+ 0+4 + 1 + 0)kWh/brm’ * 2295 brm® = 14784 kWh

Laitteiden sihkoenergiankulutus

W = 110 kWh/brm2 RakMk osan D5 mukaan, taulukko 7.1.

laitesihko
Lisdksi padrakennuksen ravintolan osalta olemme arvioineet keittion kulutukseksi 148
kWh/vrk. Arvioi pohjautuu Motivan tekemiin julkaisuun, Energiatehokas ammattikeittio.
(1) = 306470 kWh

(2) = 232320 kWh

Henkil6iden aiheuttama limpokuorma

Henkildiden mairina on kidytetty vuoden 2010 matkustajatietoja

D, henkilon keskimiariinen limpdoteho 70 W, RakMk osan D5 arvo

Qhenk = CDhenk * n * Atto]eskelu /1000 (8’1)
(1) = 70 W * kavijamaara/kk * 0,5/paivad kuukaudessa/1000 = 1844,6 kWh
2) =70 W * kavijamairi/kk * 0,5/pdivad kuukaudessa/1000 = 18938,6 kWh



Sihkolaitteiden aiheuttama limpdkuorma

LIITE 1 (4/4)

Qun = Quin, omin ¥ brm? (RakMk D5, kohta 8.3.1 s. 41)
(1) =88 kWh/brm? * 2295 brm?= 201960 kWh
) =88 kWh/brm?* 2412 brm>= 185856 kWh

Lampokuorma tilojen limmitysjarjestelmasta

Qlémmitys, kuorma = 0)7 * Qlﬁmmitys, tilat, haviot
1 = 0,7 * 29835 = 20884,5 kWh
(2 = 0,7 * 147840 = 10348,8 kWh

Limpiman kayttéveden limmityjirjestelmin limpdhavidenergia

Qi kworma = 0,3* Quenero T 0,5 * Qe hisviar
(1) = 0,3 * 46223,3 + 0,5 * 36720 = 32227,0 kWh
2 =0,3*78911,0 + 0,5 * 69256,8 = 58 301,7 kWh

Tkkunoiden kautta tuleva auringon siteilvenergia

Qaur = stétcily, pystypinta Flipéisy Aikk g

g = 0’9 * gkohtisuora = 0763
Q... on laskettu RakMk osan D5 kohtien 8.4.2 — 8.4.6 mukaan
1) =16603,1 kWh

@) =35889,2kWh

(8.3)

(8.4)

(8.6)
8.7)
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SAHKOENERGIAN JAKAUTUMINEN KOKO VUOKATINHOVIN
KIINTEISTOSSA

S%i'hk(j.energian kulutus koko KWh/a
kiinteistossa vuonna 2010
Mokki  Mokkien Lammitys 208935
Mokkien LKV 148168
Mokkien Laitesahkoé | 232320
Mokkien IV-limmitys | 181189

Hotelli Hotellin Laitesahko 252450

Hotellin Ravintola 54020
Muut rakennukset 98750
1175832
Mot
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KAUKOLAMMON JAKAUTUMINEN KOKO VUOKATINHOVIN
KIINTEISTOSSA

Kaukolimmoén kulutus koko kiinteistossi KWh/a
vuonna 2010
Hotelli Hotellin lammitys 87387
Hotellin LKV 82943
Hotellin IV-limmitys | 389076
Muut rakennukset, Muut IV-limmitys 312445
pikkuhovi, rantasauna, |[Muut LKV 49530
tekninen rakennus Muut limmitys 71819
993200

Muut LKV
5%
Muut Lammitys
7%

Kaukolimmdn kulutus kuukausittain 2010
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VEDENKULUTUS VUONNA 2010 VUOKATINHOVIN KIINTEISTOSSA

Vedenkulutus koko kiinteistéssid vuonna 3
2010 m'/a
Hotelli 1981
Mokit 3381,9
Pikkuhovi 347 1
Muut rakennukset,
esim. Rantasauna 426
6136

LIITE 4

Muut Veden kulutus
7%

Pikkuhowi
6%

Yeden kulutus kuukausittain 2010




MOKKIRAKENNUSTEN MAALAMPOINVESTOINTI/LAMPOKAIVO

LIITE 5

MAALAMPO LAMPOKAIVOSTA maard  |yks €/yks tth/yks yks maara yks tth €/tth yhteensi €
Maatyot
Konetyd 0,016 kone-h/m’itd 3000 m? 60 2880
Kuljetus 100 1h/10m?, kuorma 1000 m? 60 6000
Lampdokaivonporaus 3600 jm 22,76 81951,22
ALV 0%
Laitteet mlp a/kpl 50000 50000
tarvikkeet a/kpl 10000 10000
Asennustyot
Ulkopuoliset putkistot ja liittymat 0,03 tth/pohja-m2 1500 m? 38 1710,00
Limménjakohuoneen asennustyst 0,04 brm? 2412 m? 38 3666,24
Jako-,nousu- kytkentsjohdot 0,5 brm? 2412 m? 38 45828
l3mpd 0,17 brm? 2412 m? 38 15581,52
vesi 0,24 brm’ 2412 m’ 38 21997,44
Ldmmityspatteriasennukset 0,05 brm? 2412 m’ 38 4582,80
Kalusto 216 kpl 160 34560,00
Eristystyot 0,12 brm? 2412 m’ 38 10998,72
289755,94
MAALAMPO HUOLTOKUSTANNUKSET maara yks £€/yks aika/a €/a
Maalampojarjestelman huoltotarkistus (2 kertaa / 15a) 4|tth 38 15 20,27
Maalampojarjestelman suodattimien putsaus (1 kerta / 2kk) 2|tth 38 0,17 12,67
Maalamppumppujen mahdollinen uusintainvestointi (1 kerta / 20a) 38000 20 1900
1932,93




MOKKIRAKENNUSTEN MAALAMPOINVESTOINTI/VESISTO

LIITE 6

MAALAMPO VEDESTA maara  |yks €/yks tth/yks yks maara yks tth €/tth yhteensd €
Maatyot
Konety® 0,016 kone-h/m’itd 3500 m? 60 3360
Kuljetus 100 1h/10m®, kuorma 1000 m? 60 6000
Ldmmonkeruuputkisto veteen 4500 jm 27,64 124390,24
ALV 0%
Laitteet mlp a/kpl 50000 50000,
tarvikkeet a/kpl 10000 10000,
Asennustyot
Ulkopuoliset putkistot ja liittymat 0,03 tth/pohja-m2 2500 m’ 38 2850
Ldmmonjakohuoneen asennustyot 0,04 brm? 2412 m’ 38 3666,24
Jako-,nousu- kytkentdjohdot 0,5 brm? 2412 m’ 38 45828
l3mpd 0,17 brm? 2412 m? 38 15581,52
vesi 0,24 brm’ 2412 m’ 38 21997,44
Lammityspatteriasennukset 0,05 brm? 2412 m? 38 4582,80
Kalusto 216 kpl 160 34560
Eristystyot 0,12 brm? 2412 m’ 38 10998,72
333814,964
MAALAMPO HUOLTOKUSTANNUKSET maara yks £€/yks aika/a €/a
Maaldmpdjarjestelméan huoltotarkistus (2 kertaa / 15a) 4|tth 38 15 20,27
Maalampojarjestelman suodattimien putsaus (1 kerta / 2kk) 2|tth 38 0,17 12,67
Maalampépumppujen mahdollinen uusintainvestointi (1 kerta / 20a) 38000 20 1900
1932,93
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MAALAMPO OSATEHONA PAARAKENNUKSESSA INVESTOINTIKUSTANNUKSET

MAALAMPO OSATEHONA
PAARAKENNUKSESSA maara yks €/yks | tth/yks yks mairi yks €/tth | yhteensi €
Maatyot
Konetyd 0,016 | kone-h/mlited | 1500 | m’ 60 1440
Kuljetus 100 | 1h/10m’ kuorma | 500 | m’ 60 3000
Limmonkeruuputkisto veteen 600 jm 27,64 16585,37
ALV 0%
Laitteet mlp 1 a/kpl | 20000 20000
tarvikkeet 1 a/kpl | 5000 5000
Asennustyot
Ulkopuoliset putkistot ja liittymat 0,03 tth/pohja-m2 1000 m’ 38 1140
Limménjakohuoneen asennustyot 0,04 brm’ 100 m’ 38 152
Jako-,nousu- kytkentijohdot 0,5 brm” 1000 | m’ 38 19000
limpd 0,17 brm’ 1000 | m’ 38 6460
vesi 0,24 brm’ 1000 | m’ 38 9120
Eristystyot 0,12 brm’ 1000 | m 38 4560
86457,37
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ERCOVFRY CACULATION SERMICE

== RecAL> [N

Retermia LTO- jarjestelmén tunnusluvut

kohde: Yuokatin Hovi keittio

suunnittelija Kajaanin AME / Rani Juustinen & Allan Mustonen 15.4.2011
Tulopatterien mitoitustiedot: Poistopatterien mitoitustiedot:

Mitoitusilmaviria 1,40 [m3fs] Mitoitusilmavirta 1,40 [m 2‘Is]

kokonais nestevirta 0,55 [kals]  kokonais nesteviria 0,55 [kais]

Livospiirin mitoitustiedot: Yleiset tiedot:

LS neste: Etyleeniglykoli LTOn jélkeisen ilman max It 18 [C]

liuosvahvuus 40 [%e] laskenta vuosi 19490

putkiston painehdvid 20 [kPa]  laskenta paikkakunta: Joensuu

3 - tie ventiilin vaikutusaste 15 [%e] laskennallinen epatarkkuus 5 [%%]

pumpun hydtysuhde a0 [%e]

Tunnusluvut:

Tuloilman vuosihyétysuhde 60,6 %o

LTO:n vuotuinen energiakerroin 53.1

- LTO- jarjestelman vuciuinen energian s3asto 121,5 MWhi/a
- Lammén hinta 60 €MWh
- 3&hkén hinta 100 £/MWh
- LTO:sta aiheutuva taloudellinen sdaasto 7289.8 €/a
- LTO- jdrjestelmin vuotuinen sidhkdn kulutus 2,29 MWhi/a
LTO:n vuotuisen sihkonkulutuksen kustannus 2290 £ia

Vuotuinen taloudellinen sdastd

7060.8 €la

Lamman talteenotto on toteutettu hajautetusti 1 kpl poistopuclen neulal3mmadnsiirtimella
ja 1 kpl tulopuclen neulal2mmansiirimella.

Retermia LTO- jarjestelman tuloilman vuosinydtysuhizen laskennassa on huomioitu en suuret tulo- ja

poistoilmavirrat.

Tuloilman vuosihydtysuhde lasketaan jakamalla vuotuinen LTOla tuloilmaan siirretty lammitysensargia
vuotuisella tuloilman [ammitysenergian tarpeella:

Tuloil it ._tv hd 2_= Q.._rr_l = Q.‘.',-.:i
uloilman vuosihyotysuhde : T
y er’.'." QI.:I':’J Q.’.f.'..\'
LTO:n energiakerroin: E,., =QQ—(
-5
missd Wira on vuotuinen LTO:a tuloilmaan siimety lAmpdenergia [KWh]

Lqer on vuotuinen tuloiman lammitysenergian tarve [KWh]
g onvuotuinen tuloilman j@lkilAmmitysenergian tarve [KWh]
Wegwa  LTO-drjestelman vuotuinen sahkankulutus [kvwh]

Retarmia LTO- jarjestelman poistollman vuosihyoiysuhde saadaan kerfomalla tuloilman vuosihydty-
suhde tulo- ja poistoilmavirtojen suhteella Ry 1e.

Tulo- ja poistollmavirtojen suhde: Ryrp= 1,00
Poistoilman vuosihyotysuhde 60,6 %



