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1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheena on Ylojarven teollisuusalueella sijaitsevan
teollisuuskiinteiston energiaselvitys seka energiatehokkuuden kehittaminen.
TyoOn tavoitteena on tarkastella tehtya energiaremonttia, joilla kiinteiston
energiakustannuksia pyrittiin pienentdamaan, sekéa energiankulutuksesta
aiheutuneita CO2-paastoja vahentamaén. Tarkasteltavana on myos kiinteiston

lammitysjarjestelmat.

Kiinteistd on n. 6 ha:n tontilla sijaitsevista kiinteistdista toinen. Kiinteistossa
toimii Yl6jarven Konepaja Oy. Kiinteistossa on viileaa hallitilaa n. 320 m? seka
lampoisempaa toimisto- ja sosiaalitilaa n. 360 m?. Kiinteistd on rakennettu
vuonna 1973 ja lisdosa vuonna 1980. Kiinteiston lammitys tehtiin pitkaan

maakaasulla, mutta vallitsevien olosuhteiden takia siita luovuttiin.

Toimenpiteisiin on kiinteistdlla jo ryhdytty, koska maakaasun kaytosta luovuttiin
kevaalla 2022. Sen jalkeen tiloihin on asennettu kaksi ilmalampdpumppua.
Naiden liséaksi vanhan kaasupolttimen tilalle on asennettu 6ljypoltin ja pieni
sisétiloihin sijoitettu 6ljysailio, jota kaytetaan pakkasjaksojen aikana. Syksylla
2022 halliosuuden seindrakenteita lisaeristettiin seka halli pellitettiin
kauttaaltaan. Tulevaisuudessa esilla on ollut ylapohjan eristaminen ja

puulammittimen lisddminen halliin.

2 Tietoperusta

Tyossa perehdytaan kiinteiston energiatehokkuuteen, sen kehittymiseen ja
parantamiseen jatkossa, energiataseeseen seka tarkastellaan mahdollisia
lammitysjarjestelmia kiinteistolle. Merkittavia syita energiatehokkuuden
parantamisen osalta ovat esimerkiksi energiaomavaraisuus, resurssitehokkuus

seké kustannusten vahentaminen.



2.1 Rakennusten energiankulutus

Rakennusten energiankulutus koostuu sisatilojen seka kayttéveden
lammittamisestd, mahdollisesta jadhdytyksesta seka valaistuksen ja muiden
sahkolaitteiden energiankaytésta. Rakennuksilla on suuri vaikutus
energiankayttéon, se vastaa noin 40 prosenttia energian loppukaytdsta

aiheuttaen n. 30 % suomen kasvihuonekaasupaastoista. (Motiva 2022.)

Rakennusten energiakulutus koostuu johtumislampéhavidista rakennusvaipan
lapi seka ilman lammittdmisesta. Johtumislampdhavidissa huomioidaan
rakennuksen ulkoseinét, yla- ja alapohja, ikkunat, ovet, kylmasillat sek& muut,
joilla tarkoitetaan lahinna sisaseinia, joiden lampétila poikkeaa ulkolampdétilasta.
llIman lammittaminen pitaa sisalladn vuoto-, tulo- seka korvausilman.

(Ymparistoministerio 2018.)

Laskennassa kaytetyt kaavat kasitellaan tarkemmin tyon kasittelyosassa seka

tuloksissa, Ymparistoministerion ohjeen mukaisesti.

2.1.1 Lampdbenergiatase

Lampdenergiataseella tarkoitetaan kiinteistossa tapahtuvaa lampdenergian ja
lampohavididen jakaantumista eri osa-alueille kuvan 1 tapaan. Kiinteiston
havitiden osalta merkittavinta on ulkoseinien, ikkunoiden/ovien ja ilmanvaihdon
tuomat haviot. Kohteen ian ja tyypin mukaan myds ylapohja, alapohja seka
lammin kayttovesi voi tuoda merkittavéat haviot. limaisena lammonlahteené
toimii aurinko, ihmiset seka séahkoélaitteet. (Virta & Pylsy 2011, 18-20.)
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Kuva 1. Lampohavididen jakaantuminen 1960-1980-lukujen

asuinkerrostaloissa. (Virta & Pylsy 2011, 19.)

Tyo6ssa tarkasteltava kohde omaa sindnsa poikkeavan jakauman kuvaan 1
nahden, ettd lamminta kayttovetta kulutetaan suhteellisen vahan, eikd ihmiset
tuo rakennukseen mainittavasti ilmaista lampoenergiaa. Lisaksi
teollisuuskiinteistdssa ala-, seka ylapohja luo suhteessa suuremmat haviét, kuin

kerrostaloissa.

2.1.2 Energiatehokkuus

Energiatehokkuudella tarkoitetaan kulutetun energian tehokasta kaytt6a ja
kustannustehokasta CO2-paastdjen vahentamista. Energiatehokkuuden
keskeisimpia tavoitteita on kustannusten ja CO2-paastojen vahentaminen sen
iimastoa lammittavan vaikutuksen takia. Energiatehokkuudella pyritd&n
erityisesti lampdhaviéiden minimointiin. Se on merkittadvassa roolissa
energiaremontteja tehtdessa. Paikoin jopa merkittdvammassa roolissa, kuin
esimerkiksi lammitysjarjestelman uudistaminen. Energiatehokkuudella
saavutetaan parhaassa tapauksessa suuria taloudellisia s&astoja

lammitystarpeen vdhenemisen takia.



2.2 Energialahteet

Energialahteilla tarkoitetaan kiinteiston [Ammitykseen kaytettavaa energiaa.
Lammitys kiinteistossa tapahtuu keskitetysti vettd/ilmaa lammittéen, tai

hajautetummin, jopa huonekohtaisesti.

2.2.1 Sahko

Suora sahkolammitys on investointikustannuksilta huokeimmasta paasta mutta
kayttokustannuksilta korkeimmasta etenkin vanhoissa rakennuksissa.
Sahkdlammitys voidaan toteuttaa monin tavoin, esim. vesikiertoiseen
lammitysjarjestelmaan yhdistettyna, lattialammityksena tai huonekohtaisina
lAmmityspattereina. Jarjestelmé on toimintavarma ja pitkaikainen, minka liséksi

se on kaytettavyydeltd ja sdadoiltdan helppo. (Maalampd 2023.)

Uusissa, suhteellisen pienissa ja energiatehokkaissa kiinteistdissa suoralla
sahkdlammityksella voidaan saada aikaan kustannustehokas lammitys, etenkin
jos siihen yhdistetdaan jokin toinen lisalammitystapa.

2.2.2 Fossiilinen energia

Fossiilinen energia kasittdd mm. kivihiilen, ruskohiilen, raakaéljytuotteet seka
maakaasun. Fossiiliset polttoaineet ovat peraisin miljoonien vuosien aikana
maaperaan varastoituneesta biomassasta. Turve luokitellaan kansainvalisesti
usein fossiiliseksi polttoaineeksi, vaikka sen uusiutuminen on selvasti

nopeampaa verrattuna muihin. (Tilastokeskus 2023.)

Suomessa tyypillisesti hiilen poltto tapahtuu rannikolla, johtuen logistiikasta,
suurissa kattiloissa yhdistettyna kaukolampdéverkkoon. Hiilen poltosta ollaan

luopumassa Suomessa. (Hiilitieto Ry 2023.)



Maakaasun kaytto lammitysmuotona on ollut mahdollista alueilla, joihin on
rakennettu maanalainen kaasuputki, kaasua ei taten tarvitse varastoida.
Helmikuussa 2022 alkaneen Venajan hyokkayssodan takia kaasun tuonti
Vendajalta Suomeen kuitenkin hiipui olemattomiin. (Gasum 2023.)

Lammitysoljya kaytetaan kiinteistokohtaisissa lammityskattiloissa, mutta myos
tasaamaan kulutushuippuja kaukolampdverkossa. Oljysta saatava energia
siirretaan tyypillisesti veteen, jonka avulla lammaonjako tapahtuu. Oljy tarvitsee
sdilion varastoimista varten. (Suomen Lammitystieto Oy 2023.) Kiinteistdissa
sdilio on tyypillisesti maanalle kaivettuna, kaukolampéverkon yhteydessa

suuremmat sailiot monesti maanpinnalle asennettuna.

2.2.3 Puuenergia

Puusta saatavalla energialla tarkoitetaan yleisesti pilkettd, haketta seka
pellettida. Puutuotteita poltetaan uuneissa ja takoissa tai kattilassa yhdistettyna

vesi-/ilmakiertoiseen lammitysjarjestelmaan. (Energiatehokas koti 2023a.)

Pilke on edellda mainituista tuotteista vahiten jalostettu. Pilkettéd saadaan
maaratyn mittaisiksi, tyypillisesti 25 - 50 cm pituisiksi katkaistuista puista
halkomalla. Pilketta poltetaan tyypillisesti uuneissa ja takoissa toisen
lAmmitysmuodon rinnalla. My6s vesi-/ilmakiertoisia, pilkkeella toimivia

keskuslammityskattiloita on. (Energiatehokas koti 2023b.)

Puuhake on pilketta hieman jalostetumpi tuote. Hakkeella tarkoitetaan
energiapuusta tai metséateollisuuden sivuvirroista hakettamalla tehtya lastua,
jonka koko vaihtelee ja joka on tyypillisesti kokoluokaltaan alle 10 cm. Haketta
poltetaan usein aluelampdkeskuksessa tai kiinteiston omassa

lammityskattilassa. (Energiatehokas koti 2020.)

Puupelletti on tuotteista jalostetuin. Sen raaka-aineena kaytetaan

puuteollisuuden sivutuotteita kuten kutterinlastua ja purua. Raaka-aine
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jauhetaan hienoksi, minka jalkeen se puristetaan koneellisesti matriisin lapi
vaihtelevan kokoisiksi pelleteiksi. Tyypillisesti pelletit ovat halkaisijaltaan yli 5
mm ja pituudeltaan 10—-30 mm. Pelletti on tuotteista energiatiheinta, ja se on

varastoinnin kannalta etu. (Bioenergia Ry 2023.)

2.2.4 LampOpumput

Lampdpumpuilla tarkoitetaan yleensa sahkokayttoisia, kompressorilla
putkistoon paine-eron tuottavia lammityslaitteita. Paine-eron avulla kylmaaine
saadaan hoyrystymaan kaasuksi ja tiivistymaan taas nesteeksi halutuissa
kohdissa lampdpumpun putkistoa. Taten saadaan tuotua esimerkiksi
ulkoilmasta, kalliosta tai vedesta lampo6a sisatiloihin enemman kuin

lampoépumppu itsessaan kuluttaa energiaa. (Sulpu Ry 2023a.)

Kuva 2. llImalampoépumpun periaatekuva. (Kuva: Energytech 2023.) 1.
lauhdutin, 2. paisuntaventtiili, 3. hdyrystin ja 4. kompressori.

Lampo6pumput voidaan ryhmitelld seuraavasti: ilmalampdpumput,
maalampopumput, poistoilmalampdpumput ja ilma-vesilampdpumput.

Lampdpumpun toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2.
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lImalampdpumppu eli ILP on ryhmista yleisin. Se ottaa lammitysenergian
ulkoyksikolla ulkoilmasta ja siirtdd sen sisayksikolle, josta lammin ilma
valitetaan siséatiloihin. llmalampdpumppua voi usein kayttaa myos
jaéhdytykseen. (Sulpu Ry 2023b.)

Maalamp6épumppu eli MLP ottaa energian lampdokaivosta tai keruupiirista, joka
on sijoitettu maan alle tai vesistoon. Kaivosta tai keruupiiristd saatu energia
siirretdédn sisatiloissa usein lamminvesivaraajaan, josta edelleen vesikiertoiseen
lammonjakojarjestelméén. Lammaonjakojarjestelma on usein lattialammitys tai

vesipatterit. (Sulpu Ry 2023c.)

Poistoilmalampépumppu eli PILP ottaa poistoilmasta saatavan [ammon talteen
ja siirtdé sen tarpeen mukaan joko tuloilman esilammitykseen, lampim&éan

kayttoveteen tai vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. (Sulpu Ry 2023d.)

lIma-vesilampopumppu eli IVLP on samankaltainen ilmalampdpumpun kanssa.
Se vain siirtdd energian sisatiloissa lamminvesivaraajaan, josta lamp0o jaetaan

edelleen lattialammityksen tai vesipattereiden kautta. (Sulpu Ry 2023e.)

2.2.5 Lammontalteenotto

Lammadntalteenotto eli LTO ottaa lampdenergiaa talteen poistoilmasta, ennen
kuin se puhalletaan ulos jateilmana. Saatu lamp6 hyédynnetaan usein tuloilman
esilammitykseen. LTO toteutetaan tyypillisesti levylammaonsiirtimella tai

nestekiertoisena jarjestelméana. (Tom Allen Senera 2023.)

Levylammaonsiirtimessa on alumiinilevyista valmistettu kuutio. Kuution lapi
kulkee poistoilma ja risteédvasti tuloilma ja alumiinilevyjen avulla poistoilman

lampo6éa saadaan siirrettya tuloilmaan. (IVAeris Oy 2023.)

Nestekiertoisessa jarjestelméssa poistoilmakanavassa ja tuloilmakanavassa on
omat patterit, joiden valilla neste liikkkuu pumpun avulla siirtden poistoilmasta

saatavan lammon tuloilmaan. (IVAeris Oy 2023.)
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3 Opinnaytetyon tavoite

Tyon tavoitteena on selvittaad keinoja teollisuuskiinteiston energiatehokkuuden
parantamiseksi, saavuttaa siten kustannussaastoja ja lammitysjarjestelman
osalta vahentaa siitd aiheutuvia hiilidioksidipaastoja. Tarkasteltavana on lisaksi
jo tehtyja toimenpiteita. Tydssa lasketaan kiinteiston lampoéhaviét ennen ja
jalkeen jo tehdyn seinien lisaeristamisen seka tarkastellaan sen tuomia
kustannus- ja energiansaastoja. Seinien eristamisen yhteydessa kiinteiston
yhdelta seinustalta poistettiin ikkunat seka asennettiin nosto-ovi, jotka osaltaan

vaikuttavat lampohavididen nykyiseen tasoon.

Tulevaisuudessa tehtavid toimenpiteitd energiatehokkuuden parantamiseksi

selvitetddn teorian tasolla energiansdéston osalta.

Naiden liséksi tarkastellaan mahdollisuuksia ja vaihtoehtoja
lAammitysjarjestelmien ja lammontalteenoton osalta. Kiinteistossa on
vesikiertoinen keskuslammitysjarjestelméa ilman varaajaa, jonka hyddyntadminen

lammonjaossa olisi sinansa kannattavaa.

4  Opinnaytetydn menetelmalliset valinnat

Tyossa kasitelladn teoriassa rakennuksen energiatehokkuuden kehitysta
lampdhavididen osalta. Saatavilla olevaa dataa sahkdnkulutuksen osalta ei
tydssé voi luotettavasti hyodyntaa, koska kiinteistolla on kaksi rakennusta
saman liittyman ja mittarin takana. Toisessa rakennuksessa, jota ei tdssa
tyossa kasitelld, kaytetaan sahkoa tydaikana merkittavia ja suurelta osin
vaihtelevia méaaria paivan mukaan. Tasta syysta jo tehtyjen toimenpiteiden
arviointiin ei ole mielekasta kayttaa todellista kulutusdataa, vaan laskennallista

eroa lampoéhavididen osalta.
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Lahtbaineistona on rakennepiirustukset, joista selviaa suurelta osin tarvittavat
tiedot lampdohavididen laskentaan. Vanhat rakennepiirustukset digitoidaan
AutoCAD-ohjelmalla. Nailla tiedoilla saadaan laskettua teoreettinen
energiakulutus alkuperaiskunnossa. Lisaksi lasketaan lisderistamisen tuomien

saastojen teoreettinen vaikutus lampohavididen osalta.

Kiinteistdssa tapahtuvat lampohaviot lasketaan Ymparistoministerion
energiatehokkuus -ohjeen mukaisesti. (Ympéaristoministerio 2018.) Varsinainen

havididen laskenta ja vertailu tehdaan Excel-taulukkolaskentaohjelmalla.

5 Kohteen esittely

Rakennus on jaettu kolmeen osaan kuvan 3 mukaisesti. Eri osissa on erilaiset
tavoitelampatilat ja rakenteelliset ratkaisut. Kolmelle osalle lasketaan erikseen

lampohaviét ennen ja jalkeen remontin.

Kuva 3. 3d-malli kiinteistdsta. Sinisella viilean hallin osuus, punaisella
vanha sosiaalitila ja vihrealla laajennus.

Kohteen halliosuudelle (sininen) sek& vanhalle sosiaalitilalle (punainen) tehtiin
syksylla 2022 remontti. Alkuperaiseen 250 mm siporex -sein&&n asennettiin 80

mm polystyreenia liséeristeeksi ja vanha rakennusosuus pellitettiin aaltopellilla
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kauttaaltaan. Saman remontin yhteydessa halliosuudesta poistettiin kolme
kappaletta 3600 mm x 1600 mm ikkunoita ja asennettiin kolmas nosto-ovi
yhden poistetun ikkunan paikalle. Poistettujen ikkunoiden paikalle asennettiin
lisaeristeeksi 80 mm polystyreenilevya ulkovuorauksen lisdksi. Vanhan
sosiaalitilan kayntiovi vaihdettiin nykyaikaiseen, kuin myos ylakerrassa olleet
ikkunat.

Vihredlla esitetty laajennusosa, jossa nykyiset sosiaali- ja toimistotilat ovat,

jaivat entiselleen.

5.1 Lammitysjarjestelma

Kiinteiston lammitysjarjestelma voidaan luokitella hybridijarjestelméaksi.
Kaytossa on vesikiertoinen keskuslammityskattila 6ljypolttimella ilman varaajaa,
teholtaan 70 kW. Vesikiertoinen jarjestelma kattaa koko kiinteiston. Taman
lisaksi halliin asennettiin syksylla 2022 ilmalampdpumppu, ottoteholtaan 1,6 kW.
Samaan aikaan sosiaalitiloihin asennettiin pienempi ilmalampdpumppu,
ottoteholtaan 0,8 kW. Edella mainittujen lammityslaitteiden lisdksi toimistossa
on tarvittaessa kaytdssa suorasahkolla toimivia konvektiolammittimid, teholtaan
2 kW, joita kaytetaan tarvittaessa.

5.2 Illmanvaihto

Kiinteist6lla ilmanvaihto toteutetaan eri osissa eri tavalla. Alkuperaisessa
rakennuksessa, halliosuudessa seké vanhassa sosiaalitilassa ilmanvaihto
toteutuu perustilassa painovoimaisesti. Taman liséksi hallista, joka toimii talla
hetkell&d varastona, 16ytyy kaksi huippuimuria. Huippuimurit kykenevat
vaihtamaan ilmaa tarvittaessa kaksi kertaa tunnissa, koska tilat ovat suunniteltu
tyokayttoon. Huippuimureita ei kuitenkaan ole kaytetty mainittavasti

lammityskaudella sen jalkeen, kun tilat ovat toimineet lahinn& varastona.
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Laajennusosassa, jossa sosiaali- ja toimistotilat nykyaan ovat, ilmanvaihto on
toteutettu poistoilman osalta koneellisesti, tuloilmapuhallinta ei erikseen ole.
Koneellinen ilmanvaihto toimii 24 h/vrk ja 5 vrk/vk viikossa, taten ilma vaihtuu

arkisin yhden kerran kahdessa tunnissa.

5.3 Rakennekuvat

Kiinteiston alkuperaiset rakennekuvat olivat saatavilla ty6ta varten, joiden

pohjalta piirustusten teko onnistui hyvin.

Etela
E 3500 3600 3600
S . g
O [0 b e
: 1 1Te npni= &

24815 4985 18300

Ylhaalta

48100
10 _ :

‘/‘ ‘ T n‘,_../"\.._,‘n N R I N

Kuva 4. Kiinteistd kuvattuna etelasta ja ylhaalta. Mitat millimetreina.

Punaisella poistetut ikkunat, vihrealla asennettu nosto-ovi.
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Kuva 5. Kiinteistd kuvattuna pohjoisesta, idasta ja lannesta. Mitat
millimetreina.

Alapohjan rakenne

.

4 7 . A

“Terasbetoni 100 mm
Vuorauspaperi

Muovieristyslevy 50 mm
Muovieristyskalvo
“Sora

Kuva 6. Alapohjan rakenne vuonna 1973 rakennetulle osuudelle.




Vasemmalla uusi rakenne
Oikealla vanha rakenne

\ Siporex 250 mm
o _ Polystyreeni 80 mm
o - Uretaanivaahtoa ~20 mm
“Aaltopelti
Kuva 7. Seinarakenne vuonna 1973 rakennetulle osuudelle. Ennen ja

jalkeen lisaeristamisen.

Ylapohja halli

L3 kertaa huopa
“Raakapontti 100 mm x 22 mm
=50 mm x 50 mm

Kova mineraalivilla 100 mm
-Orsi 50 mm x 200 mm
Lujalevy 11 mm

Ylapohja vanha sosiaaliosa

“Kova mineraalivilla 50 mm
“Mineraalivilla 100 mm

*Orsi 50 mm x 200 mm
‘Harvalaudoitus

Lastulevy 10 mm

Kuva 8. Vanhan rakennusosuuden yldapohjan rakenteet.
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IKKUNOIDEN  K-ARVO V47
ULKO-OVIEN K-ARVO / ik
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©rs b i K- ARVO.
Kuva 9. Valokuva laajennuksen ulkovaipan rakennepiirustuksista. K-arvo =

U-arvo

6 Kasittelyosa

Tyo6 aloitettiin digitoimalla alkuperaisia rakennuspiirustuksia vuodelta 1973 ja
1980. Alkuperaisista piirustuksista selvitettiin kiinteiston rakennustekniset
ratkaisut, minka pohjalta saatiin piirrettya digitaaliset kuvat Autocad-ohjelmaa

hyodyntaen.

Tarkasteltavana on lammitysenergian kulutus lammityskaudella 1.10.2021—
30.4.2022, seké 1.10.2022-30.4.2023. Laskennassa hyddynnettiin
tuntikeskilampotiloja Tampereen Siilinkarin mittauspisteeltd, joista laskettiin
lammityskausien keskilampdtilat. (Ilmatieteenlaitos 2023, liite 1.) Tydssa
laskettiin teoreettiset lampohaviot vuosille 2021-2022 ja 2022—-2023. Haviot
laskettiin molemmille vuosille ilman energiaremonttia sek&a energiaremontti

tehtynd, jotta vertailu eri ajanjaksojen keskilampatiloilla olisi mielekésta ja
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saadut tulokset suhteellisia ulkolampétilan kanssa. Laskennassa kaytetyt

lampdotilat ja ajanjakson pituus on esitetty taulukossa 1.

Lampotilat

Keskilampétila, ulko, 2023, T, 0,51 °C
Keskilampdtila, ulko, 2022, T, -0,35 °C
Mitoitus ulkolampotila, Tmit -29 °C

Maan keskilampétila lammityskaudella 2023 5,80 °C

Maan keskilampétila [ammityskaudella 2022 4,94 °C
Hallin [ampatila 10 °C
Vanha sos.tila+laajennus 19 °C
Ajanjakson pituus, At 5088 h

Taulukko 1. Laskennassa kaytetyt lampotilat.

Kiinteiston lampohaviot lasketaan Ymparistoministerion julkaiseman
Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta -ohjeen
mukaisesti. (Ymparistoministerio 2018.)

6.1 Tilojen lammitysenergian tarve

Lampdohaviot saadaan laskettua alla olevalla kaavalla. Tydssa laskettiin
lampohaviot kolmelle eri rakennusosuudelle ja nama yhteenlaskettuna saadaan

kokonaislampo6havitt ja sitd myota lammitysenergian tarve ja sen kehitys.

Alla oleva kaava 1 siséltaa tarpeelliset muuttujat lampohéavididen laskentaan,
muuttujat tulee kuitenkin johtaa toisista kaavoista, joita kasitelldan seuraavissa
alaotsikoissa. Lopulliset arvot kaavalle 1, Qiia ja sen muuttujille on laskettu
otsikon tulokset alle taulukkoihin 12, 13, 14 ja 15.

Qtila = Qjoht + Qvuotoilma + in,tuloilma + in,korvausilma (1)
jossa

Qitila tilojen lammitysenergian tarve, kWh

Qijont johtumishaviot rakennusvaipan lapi, kWh

Qwuotoima  Vuotoilman lampenemisen lampoenergian tarve, kWh

Qivwiima  tuloilman [ampenemisen lampo6energian tarve, kWh
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Qiv.kovausima korvausilman lampenemisen lampdenergian tarve, kWh

(Ymparistoministerio 2018.)

6.1.1 Johtumislampdhaviot rakennusvaipan lapi

Jotta kaavassa 1, Qiia, Saadaan laskettua arvo Qjont, kdytetéaan siihen alla
olevaa kaavaa 2. Lopulliset arvot kaavalle 2, Qjont, on laskettu taulukkoon 2 ja 3,
seka tulokset otsikon alle taulukkoon 12, 13 ja 14.

Qjoht = Qulkoseiné + leéipohja + Qalapohja + Qikkuna + Qovi + Qmuu + Qkylméisillat (2)

jossa

Qijont johtumislampdhavitt rakennusvaipan l&api, KWh
Quikoseina  johtumislampohéavio ulkoseinien lapi, KWh
Qylapohja johtumislampdhavié ylapohjien lapi, kwh

Qalapohja johtumislampdhavié alapohjien l&api, kKWh

Qikkuna johtumislampdohavio ikkunoiden lapi, kWh
Qovi johtumislampdohavio ulko-ovien lapi, kWh
Qmuu johtumislampdhavio tilaan, jonka lampdtila poikkeaa

ulkolampdtilasta, kWh
Qxymasilat ~ kylmasiltojen johtumislampdohavio, kWh

(Ympaéristoministerié 2018.)

Yll& olevan kaavan 2 eri rakennusosien arvot saadaan laskettua kayttamalla
alla olevaa kaavaa 3 Qrakosa, j0SSa lasketaan lammadnjohtuminen eri
rakennusosien lapi lammityskauden keskilampdtilassa. Lammityskauden
keskilampétiloina ovat Tampereen siilinkarin mittauspisteen keskilampatilat
ajalta 1.10.2021-30.4.2022 ja ajalta 1.10.2022-30.4.2023. Kaytetyt [ampdtilat ja
ajanjakson pituus ovat taulukossa 1. Kaava 3 sisaltad muuttujan U;,

lammonlapaisykerroin, joka on laskettu seuraavan alaotsikon alle.



Qrakosa = ZUiAi(Ts - Tu) At/1000

jossa

Qrakosa johtumislampdhavi6 rakennusosan lapi, kWh

Ui rakennusosan i lamménlapaisykerroin, W/(m? K)

Ai rakennusosan i pinta-ala, m?

Ts sisdilman lampdtila, °C

Tu ulkoilman lampdtila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

(Ymparistoministerio 2018.)

Ennen Jalkeen
Halli Ui A Qvrakosa Ui A Qvrakosa
Vaippa W/m?K m? kWh | W/m?2K m? kWh
Pohjoinen 0,52 153,0 3841,8 0,23 153,0 1670,4
Etels 0,52 134,1 3367,3 0,23 125,7 1372,7
Ita, lammin seina 0,65 96,1 -2860,5 0,65 96,1 -2860,5
Lansi 0,52 93,8 2355,0 0,23 93,8 10239
Alapohja 0,73 319,3 4980,4 0,73 319,3 4980,4
Ylapohja 0,45 319,3 6937,4 0,45 319,3 6937,4
Ikkunat
Pohjoinen 2,8 319 43074 2,8 319 43074
Eteld, poistetut ikkunat 2,8 19,4 2628,2 0,22 13,0 139,1
Ovet
Eteld
Nosto-ovil 2 15,4 1486,2 2 15,4 1486,2
Nosto-ovi2 1,5 15,9 1153,8 1,5 15,9 1153,8
Nosto-ovi3 1,5 14,9 1075,5
Ita
Lansi, Ovil 2,1 2,3 234,2 2,1 2,3 234,2

Taulukko 2. Qrakosa hallin eri rakennusosille.
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Ennen Jalkeen
Sos.tilat Ui A Qrakosa Ui A Qrakosa
Vaippa W/m2K m? kWh| W/m2K m? kWh
Pohjoinen, alkuperdinen 0,52 37,1 1816,8 0,23 371 789,9
Pohjoinen, laajennus 0,26 36,3 887,1 0,26 36,3 887,1
Eteld, alkuperdinen 0,52 33,8 16524 0,23 33,8 718,4
Eteld, laajennus 0,26 32,6 797,9 0,26 32,6 797,9
Ita, alkuperainen 0,52 51,6 25245 0,23 51,0 10839
Ita, laajennus 0,26 33,0 807,7 0,26 33,0 807,7
Lansi, hallin seina 0,65 96,1 2860,5 0,65 96,1 2860,5
Alapohja, alkuperainen 0,73 62,2 3046,1 0,73 62,2 3046,1
Alapohija, laajennus 0,29 231,121 4503,3 0,29 231,1 4503,3
Ylapohja, alkuperdinen 0,29 62,2 1715,3 0,29 62,2 1715,3
Ylipohja, laajennus 0,18 231,1 3914,1 0,18 231,1 3914,1
Ikkunapinta-ala
Pohjoinen 1,70 11,3 1809,1 1,7 11,3 1809,1
Eteld 1,70 7,3 1163,0 1,7 7,3 1163,0
Ita 2,8 11,5 3024,0 1 11,5 1080,0
Ovet
Eteld
Ovi2 31 34 979,9 1 34 316,1
Ovi3 2,1 26 506,2 2,1 26 506,2
Ovi4 2,1 2,6 506,2 2,1 2,6 506,2
Ovi5 2,1 2,6 506,2 2,1 2,6 506,2
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Taulukko 3. Qrakesa alkuperaisen sosiaalitilan ja laajennuksen eri rakennusosille.

Kaavan 3 Qrakosa liséksi tarvitaan tieto kylmasiltojen tuomasta lAmpo6haviosta,
joka lasketaan alla olevalla kaavalla 4 Qkymasita. Tulokset taulukossa 4,

laht6tiedot liitteessa 2. Lammityskauden keskilampdtiloina ovat Tampereen

Siilinkarin mittauspisteen keskilampdétilat ajalta 1.10.2021-30.4.2022 ja ajalta

1.10.2022-30.4.2023. Kaytetyt lampdtilat ja ajanjakson pituus |0ytyvat

taulukosta 1.

Qkylméisilta = LWk (Ts - Tu) At/1000

jossa

Qkymasilat  johtumislampohéavioé kylmasiltojen lapi, kWh

Ik viivamaisen kylmasillan pituus, m

Wi vilvamaisen kylmasillan lisakonduktanssi, W/(m? K)
Ts siséilman lampdtila, °C

Tu ulkoilman lampdtila, °C

At ajanjakson pituus, h

(4)



1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

(Ymparistoministerio 2018.)

Kylmasillat 2023 | 2022 | Mitoitus, -29 °C
Ylapohja-seini I, pituus, m| Wk, W/(mK)| kwh| kwh w
Siporex-puu 62,40 0,04 120,5 131,4 97,3
Siporex-puu, sostila 22,54 0,04 84,8 88,7 43,3
Puu-puu 49,30 0,05 231,9 2426 118,3
Seina-valipohja

Betoni-siporex 12,90 0,1 121,4 127,0 61,9
Seind-seind, ulko

Siporex-siporex 14,90 0,05 36,0 39,2 29,1
Siporex-siporex, 9,70 0,05 456 47,7 23,3
Puu-puu 5,20 0,04 19,6 20,5 10,0
Siporex-puu 5,20 0,04 19,6 20,5 10,0
Alapohja-seina

Siporex-betoni 50,50 0,09 219,5 239,2 177,3
Siporex-betoni 20,94 0,09 177,3 185,5 90,5
Puu-betoni 45,64 0,1 429,4 449,2 219,1
Ovet

Halli 53,65 0,07 181,3 197,7 146,5
sostilat 7,40 0,07 48,7 51,0 24,9
Laajennus 19,92 0,04 750 78,4 38,2
Ikkunat

halli 53,40 0,07 180,5 196,8 145,8
sostilat 24,80 0,07 163,3 170,9 83,3
Laajennus 38,32 0,04 144,2 150,9 73,6

Taulukko 4. Taulukko kylmasiltojen lampdhavidista. Sinisella halli, punaisella

alkuperainen sosiaaliosa ja vihrealla laajennus.

6.1.1.1 Lammonjohtavuus
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Lammonl&paisykertoimen laskemiseksi tarvitaan lahtdtiedoiksi eri materiaalien

lammaonjohtavuus, eli A-arvo. Tydssa tarvittavat A-arvot ovat taulukossa 5.

Liséksi tarvitaan tieto lammonvastuksesta Rsu, joka lasketaan kaavalla 5.

Lammonvastuksen laskemiseksi tarvitaan tieto eri rakennusosien rakenteesta,

niiden kerrospaksuudesta ja materiaalista. Tiedot I6ytyvat taulukoista 5, 6 ja 7.

Lammonvastuksen kaanteislukuna saadaan lammaonlapaisykerroin Ui, kaavalla

6. Kiinteistdn laajennusosan lammonlapaisykertoimet 10ytyvat kuvasta 9.



dy , dy , d3
R, =)—+—=+—..
su= 2 ™ + » + »

jossa

Ri2 lammonvastus, m? K/W

d rakenneosan paksuus, m

A materiaalin lammaonjohtavuus, W/mK

(Suvanto 2015, 457.)

1

Ui = -

jossa

Ui lammonlapaisykerroin, W/m2K
Rsu lammonvastus, m? K/W

(Suvanto 2015, 469.)

Lammonjohtavuus, A W/mK

Siporex 0,13
Polystyreeni 0,04
Mineraalivilla 0,045
Betoni 1,8
Muovieristyslevy 0,038
Lastulevy 0,13

Taulukko 5. Lammonjohtavuus eri materiaaleissa. (Suvanto 2015, 456.)

Lammaonvastus, Rsy
Halli d| Ennen| Jalkeen
m2K/W | m2K/W
Ulkoseina, 1,92 4,42
Siporex 0,25
Polystyreeni 0,1
Viliseina 1,54 1,54
Siporex 0,2
Poistetut ikkunat 0,08 - 4,50
Alapohja 1,37 1,37
Betoni 0,1
Muovieristyslevy 0,05
Ylapohja 2,22 2,22
Kova min.villa 0,1

Taulukko 6. Hallin vaipan rakenne ja lammonvastus ennen ja jalkeen

energiaremontin.

(5)

(6)
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Lammaonvastus, Ri»
Sos.tilat d| Ennen |Jalkeen
Alkuperdinen m | m?K/W | m?K/W
Ulkoseina 1,92 4,42
Siporex 0,25
Polystyreeni 0,1
Viliseina 1,54 1,54
Siporex 0,2
Ylapohja 3,41 3,41
Kova min.villa 0,05
Min.villa 0,1
Lastulevy 0,01
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Taulukko 7. Alkuperaisen sosiaalitilan vaipan rakenne ja lammonvastus ennen

ja jalkeen energiaremontin.

6.1.2 Vuotoilman lampenemisen lampo&energian tarve

Rakennukset, etenk&an vanhat sellaiset, eivat useinkaan ole rakenteeltaan
tiiviita ja sen takia ne paastavat vuotoilmaa siséatiloihin. Vuotoilma tulee ottaa
huomioon laskennassa ilmanvaihdon liséksi. Vuotoilma lasketaan kaavalla 6
Quwuotoima. Laskennassa kaytetyt lampdtilat ja ajanjakson pituus I6ytyvat

taulukosta 1. Tulokset l6ytyvat taulukosta 8 ja

Qvuotoilma = picpiqv,vuotoilma(Ts - Tu) At/]-OOO (6)

jossa

Qwuotoima  Vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarve, kWh
pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi IIman ominaislampdodkapasiteetti, 1000 J/(ks K)

Qv, vuotoilma vuotoilmavirta, m?3/s

Ts siséilman lampdtila, °C

Tu ulkoilman lampdtila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

(Ymparistoministerio 2018.)
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Y& oleva kaava 6 sisaltaa tuntemattoman muuttujan, qv, vuotoiima, joka tulee

laskea erikseen alla olevalla kaavalla 7, jotta vuotoilman lammittamiseen

tarvittava energian maara selvidd. Tulokset |6ytyvét taulukosta 8.

— __Uso
v, vuotoilma = 3600xx - vaippa (7)

jossa

Qv, vuotoiima~ VUOtoilmavirta, m3/s

gs0 rakennusvaipan ilmavuotoluku, m3/(h m?)
Avaippa rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), m?
X kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille

24, kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille ja sita
korkeammille rakennuksille 15 kerroskorkeuden ollessa noin 3 m.
Vain maanpinnan ylapuoliset kerrokset lasketaan.
3600 kerroin, joka muuttaa ilmavirran yksikosta m3/h yksikk6on m3/s.
(Ympaéristoministerié 2018.)

Vuotoilma Avaippa

Halli 1104,4 m? pi 1,2 kg/m3

Vanha sos.tila 250,2 m? Cpi 1000 J/(kg K)

Laajennus 590,5 m? Ts halli 10
Jilkeen Ennen | Tssostila 19 °C

q50, Halli 6 12,00 | T jaajennus 19 °C

g50, Vanha sostila 4 8| Tu,2022 -0,35 °C

q50, Laajennus 4 4| Tu2023 0,51 °C

Kerroin 1000 Wh->kWh

Halli 2023 2022

Qv,vuotoilma 0,077 0,153 m?/s Mitoitusteho, -29

Quuotoilma, ennen 8887,7 9688,5 kWh 7178,7 W

Quuotoilma, jalkeen 4443,9 4844,2 kWh 3589,3 W

Vanhasos 2023 2022

Qv,vuotoilma 0,012 0,023 m?3/s Mitoitusteho, -29

Quuotoilma, ennen 2615,7 2736,7 kWh 13346 W

Quuotoilma, jlkeen 1307,9 1368,3 667,3 W

Laajennus 2023 2022

Qv,vuotoilma 0,019 0,019 m?/s Mitoitusteho, -29

Quuotoilma 2116,1 2214,0 kWh 1079,7 W

Taulukko 8. Kiinteiston vuotoilman lAmpenemiseen vaadittava energia.
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Ymparistoministerion ohjeessa rakennusten energiatehokkuudesta heikon
iimanpitavyyden rakennuksille tyypilliseksi arvoksi annetaan asuinkerrostaloille
ja toimistorakennuksille arvo valilta 8—20, kuva 10. Tyossa kasiteltava
alkuperainen kiinteistd on vuodelta 1973 ja epailematta ilmanpitavyydeltaan
heikko, etenkin ennen remonttia. TAman aikakauden teollisuuskiinteistolle ei
l6ydy tyypillisia arvoja, joten q50 lukuna alkuperaisessa kunnossa ollessa
arvioitiin luku 12, mika eristamisen ja pellittdmisen myota arvioitiin uudelleen
lukuun 6. Vuotoilman puolittuminen on perusteltua, kun ottaa huomioon, etta
halli vuorattiin jokaiselta seinustalta polystyreenilld, seka ilmaraot tilkittiin
uretaanivaahdolla. Nailla arvoilla vuotoilman suuruusluokka pysyi my6s

kohtuullisena ja linjassa muun energiankulutuksen kanssa.

Alkuperaiseen rakennukseen kuuluvan vanhan sosiaalitilan vuotoilmaluvuksi
arvioitiin lahtétilanteessa 8. Luku arvioitiin pienemmaksi kuin halliosuudella,
koska sosiaalitilassa on vain yksi ovi, seké ikkunoita maltillisemmin. Remontin
yhteydessa tamén osuuden ikkunat ja ovi vaihdettiin nykyaikaisempiin, joten

uuden vuotoilmaluvun arvioitiin jalleen puolittuneen arvoon 4.

Tavoite- Yksityiskohdat Tyypilliset nso-luvut, Tyypilliset gso-luvut,

ilmanpitdvyys 1/h m3/(h m?)
Hyvd Saumojen ja liitosten ilmanpi- Pientalo Pientalot
ilmanpitdvyys tdvyyteen on kiinnitetty eri- 1,0-3,0 1,0-3,0

Keskimadradinen
ilmanpitdvyys

Heikko
ilmanpitavyys

tyistd huomiota sekd suunnit-
telussa ettd rakennustydn to-
teutuksessa ja valvonnassa
(erillistarkastus)

lImanpitavyys on huomioitu ta-
vanomaisesti sekd suunnitte-
lussa ettd rakennustydn toteu-
tuksessa ja valvonnassa

limanpitdvyyteen ei ole juuri-
kaan kiinnitetty huomiota
suunnittelussa eikd rakennus-
tyon toteutuksessa ja valvon-
nassa

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
0,5-1,5

Pientalo
3,0-5,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
1,5-3,0

Pientalo
5,0-10,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
3,0-7,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
1,0-4,0

Pientalot
3,0-5,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
4,0-8,0

Pientalot
5,0-10

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
8,0-20,0

Kuva 10.  Tyypillisia rakennuksen ilmavuotolukuja (nso) ja rakennusvaipan
IImavuotolukuja (gso) erilaisille rakennuksille. (Ymparistoministerio

2018.)
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Myodhemmin rakennettu laajennusosuus edustaa jo uudempaa
rakennustekniikkaa, ja tyyppilisia keskiarvoja taman ikaisille
rakennuksille/pientaloille on arvot alle 4 (Erkkila, 2013). Koska kiinteistdssa ei
tehty tarvittavia mittauksia, lukua ei voi ainakaan alentaa ilman perusteluja,

joten laajennukselle paadyttiin arvioimaan vuotoilmaluvuksi arvo 4.

6.1.3 Korvausilman lAmpenemisen energian tarve

Laskettaessa ilmanvaihdon luomaa lammitysenergian tarvetta, tulee ilman
vaihtuvuus olla tiedossa. Mikali rakennuksessa on koneellinen tai
painovoimainen ilmanvaihto, ilman tuloilmapuhallinta, tapahtuu ilman
lammittaminen rakennuksen sisétiloissa. Talldin puhutaan korvausilmasta, joka

lasketaan kaavalla 8 Qiv.korvausima. Tulokset I6ytyvét taulukoista 9, 10 ja 11.

in,korvausilma = picpiQU,korvausilma (Ts - Tu) At/lOOO (8)

jossa

Qiv.korvausima korvausilman lampenemisen tarve, kWh

pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kg K)

Qv, korvausima  KOrvausilmavirta, m3/s

Tu ulkoilman lampdtila, °C

Ts siséailman lampdtila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

(Ympaéristoministerié 2018.)

Alkuperéisen rakennuksen ilman vaihtuvuus ei ole tiedossa, kun huippuimureita
ei kayteta. Laskelmissa kaytettiin varastoille, missa ei tyéskennella, soveltuvaa
arvoa 0,35 dm3/s m?, mika loytyy Ymparistoministerion oppaasta ilmanvaihdon

mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuksissa. (Ymparistoministerio 2019.)



1980 rakennetussa laajennusosassa ilmanvaihto on mitoitettu siten, etta ilma
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vaihtuu kerran kahdessa tunnissa. llmanvaihto on paalla automaattisesti kellolla

arkipaivisin.

Hallin ilmanvaihto 2023 2022 | yksikko
Qv 6474,9| 7058,3 | kWh
ty 1 1|h/24h
ty 1 1| vrk/7vrk
pi 1,2 1,2 | kg/m?3
Cpi 1000 1000 | J/(kg K)
Qv, tulo 0,112 0,112 | m3/s
Ts 10 10| °C

T, 0,51| -0,35|°C

At 5088 5088 | h
kerroin 1000 1000

Taulukko 9. Hallin korvausilman tarvitsema lammitysenergia, ilman

huippuimureita.

Sostilan ilmanvaihto 2023 2022 | yksikko
Qv 4913,6| 5140,8 | kWh
tq 1 1| h/24h
ty 1 1 |vrk/7vrk
pi 1,2 1,2 | kg/m?3
Cpi 1000 1000 | J/(kg K)
Qv, tulo 0,044| 0,044 | m3/s
Ts 19 19|°C

Tu 0,51 -0,35|°C

At 5088 5088 | h
kerroin 1000 1000 &

Taulukko 10. Alkuperaisen sosiaalitilan korvausilman tarvitsema

lammitysenergia.
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Laajennuksen ilmanvaihto 2023 | 2022 yksikko
Qv 6730,6 | 7041,8 | kWh
tq 1 1|h/24h
ty 0,71 0,71 | vrk/7vrk
pi 1,2 1,2 | kg/m?3
Cpi 1000 | 1000 |J/(kg K)
Qv, tulo 0,083 | 0,083 |m3/s
Ts 19 19|°C

Tsp 0,51| -0,35(°C

At 5088 | 5088 |h
kerroin 1000| 1000

Taulukko 11. Laajennuksen korvausilman tarvitsema lammitysenergia.

7 Tulokset

Vanhan siporex-rakenteisen hallin lisderistaminen 80 mm:lla polystyreenilevya
ja rakojen tilkkiminen uretaanivaahdolla toi merkittavan parannuksen kiinteiston
energiatehokkuuteen. Tarkasteltaessa vain seindrakenteita, joihin lisderisteet
asennettiin, on nykyinen lampdhavio noin 43 % alkuperéisesta. Seinien
eristamisen lisaksi vanhojen ikkunoiden poistolla oli vaikutusta lamp6haviéihin
noin 2500 kWh. Vuotoilman pienentyminen, vaikkakin arvioon perustuen, toi
myo6s huomattavan lisdn energiansaastoon, noin 4444 kWh. Vaikka yhden
nosto-oven lisddminen halliin korotti lAmpdhavidita noin 1080 kWh, niin

kokonaisuudessaan hallin energiankulutusta saatiin laskettua merkittavasti.
Taulukossa 12 hallin lAmpdhaviét rakennusosittain. Taulukon arvot laskettu
kayttaen kaavoja 1 ja 2. Kaaviossa 1 esitetty lampdenergiatase prosentteina eri
rakennusosissa, ennen ja jalkeen energiaremontin. Haviot pienenivat siten noin:

44532 kWh — 33177 kWh = 11355 kWh

Mik& on noin 74,5 % lahtotilanteesta



Halli, 1ampdéhaviét, T, 0,51 °C

Ennen Jalkeen Osuus alkuperadisesta
Seinat 9564 kWh | Seinat 4067 kWh 43 %
Alapohja 4980 kWh | Alapohja 4980 kWh 100 %
Ylapohja 6937 kWh | Yldapohja 6937 kWh 100 %
Ikkunat 6936 kWh |Ilkkunat 4446 kWh 64 %
Ovet 2874 kWh | Ovet 3950 kWh 137 %
Kylmasillat 738 kWh | Kylmasillat 738 kWh 100 %
llmanvaihto 6475 kWh | llmanvaihto 6475 kWh 100 %
Vuotoilma 8888 kWh | Vuotoilma 4444 kWh 50 %
Viliseina, tuonti | -2860 kWh | Véliseind, tuonti | -2860 kWh 100 %
Yhteensa 44532 kWh | Yhteensa 33177 kWh 74,5 %

Taulukko 12. Halliosuuden l[amp6haviét rakennusosittain, ennen ja jalkeen
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Lampdohaviot kilowattitunteina. Siniset pylvaat ennen remonttia,

keltaisett remontin jalkeen. Prosentteina osuus hallin

kokonaiskulutuksesta.

Alkuperaisen sosiaalitilan osalta seinien eristdminen toi samanlaisen

parannuksen l[ampoéhavidihin. Havididen ollessa nyt 43 % lahtotilanteesta.

Ikkunoiden ja oven paivitys nykyaikaisiin toi noin 2750 kWh:n parannuksen
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lampdhavidihin, mik& on osaltaan my6s merkittava parannus. Vuotoilman rooli

taman rakennusosuuden lampohavididen parantumisessa on noin 1308 kWh.

Taulukossa 13 alkuperaisen sosiaaliosan lamp6haviét rakennusosittain.

Kaaviossa 2 lampoenergiatase prosentteina eri rakennusosille, ennen ja jalkeen

energiaremontin. Laskettu kaavoilla 1 ja 2. Lampohavididen osalta parannus on

taten:

25790 kWh — 18473 kWh = 7317 kWh

Lampdhaviot ovat siten noin 71,6 % alkuperaisesta.

Alkuperaiset sosiaalitilat, lampo6haviét, T, 0,51 °C

Ennen Jalkeen osuus alkuperaisesta
Seinat 5994 kWh | Seinat 2592 kWh 43 %
Alapohja 3046 kWh | Alapohja 3046 kWh 100 %
Ylapohja 1715 kWh | Ylapohja 1715 kWh 100 %
Ikkunat 3024 kWh | Ikkunat 1080 kWh 36 %
Ovet 980 kWh | Ovet 316 kWh 32%
Kylmasillat 641 kWh | Kylmasillat 641 kWh 100 %
llmanvaihto | 4914 kWh | llmanvaihto 4914 kWh 100 %
Vuotoilma 2616 kWh | Vuotoilma 1308 kWh 50 %
Viliseina 2860 kWh | Viliseina 2860 kWh 100 %
Yhteensa 25790 kWh | Yhteensa 18473 kWh 71,6 %

Taulukko 13. Alkuperaisen sosiaaliosan [ampo6haviét rakennusosittain, ennen ja

jalkeen energiaremontin. Lampdétilana kaytetaan vuoden 2023

lammityskauden keskilampdétilaa.
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Alkuperaisen sosiaalitilan lampo6haviot,

o
Tu 0,51 °C
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Kaavio 2.  Alkuperaisen sosiaaliosan lampdhavitt kilowattitunteina. Siniset
pylvaat ennen remonttia, keltaiset remontin jalkeen. Prosentteina
osuus alkuperaisen sosiaalitilan kokonaiskulutuksesta.

Laajennusosalle ei tehty remontin yhteydessa toimenpiteita, joten sen
lampohavidissa ei tapahtunut muutoksia tarkastelujakson aikana. Taulukossa
14 lampohaviot rakennusosittain. Kaaviossa 3 lampdenergiatase prosentteina

eri rakennusosille.

Laajennus, lampohaviot, T, 0,51 °C
Seinat 2493 kWh
Alapohja 4503 kWh
Yldpohja 3914 kWh
Ikkunat 2972 kWh
Ovet 1518 kWh
Kylmasillat 920 kWh
llmanvaihto 6731 kWh
Vuotoilma 2116 kWh
Yhteensa 25167 kWh

Taulukko 14. Laajennusosan lampo6havitt rakennusosittain. La&mpdétilana
kaytetaan vuoden 2023 lammityskauden keskilampdtilaa.



Laajennuksen lampohaviot, Tu 0,51 °C
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Kaavio 3. Laajennuksen lampohaviot kilowattitunteina. Prosentteina osuus
laajennuksen kokonaiskulutuksesta.

Lampobenergian tarve ennen energiaremonttia:
44532 kWh + 25790 kWh + 25167 kWh = 95489 kWh

Lampdenergian tarve energiaremontin jalkeen:
33177 kWh + 18473 kWh + 25167 kWh = 76817 kWh

Lampdenergian tarpeen muutos kiinteistossa:
95489 kWh — 76817 kWh = 18672 kWh

Tarkasteltaessa koko kiinteistén energiankulutusta, saadaan lampéenergian

kulutukseksi energiaremontin jalkeen noin 80,4 % lahtotilanteesta.
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Lammitysenergian vdhenemisena se tarkoittaa noin 18672 kWh/lammityskausi,

jota voidaan pitd& merkittdvana paranemisena. Huipputehon tarve

mitoituspakkasilla -29 °C, oli [ahtdtilanteessa 57,4 kW ja energiaremontin

jalkeen 44,5 kW. Huipputehon tarve vaheni siten noin 12,9 kW, eli tehon tarve

on noin 77,5 % alkuperéisesta.
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Energia Ennen| Jilkeen | Yksikko | Erotus | yksikkd

2023 keksilampétilalla T, 0,51°C | 95488,8| 76816,9|kwh |18672 |kWh
2022 keskildmpétilalla T, -0,35 °C | 104078,8| 82975,8 | kWh 21103 |kWh
Huipputehon tarve Ennen| Jilkeen
Huipputeho -29 °C 57,4 44,5 | kW 12,9 |kw
Taulukko 15. Laskennallinen kokonaisenergiankulutus vuosille 2022 ja 2023,
ennen ja jalkeen lisaeristamisen, seka huipputeho
mitoituspakkasilla.

8 Pohdinta

Vuonna 1973 rakennetun kiinteiston ja siihen v. 1980 rakennetun
toimistolaajennuksen energiatehokkuudessa on paljon kehitettavaa, vaikka
rakennustekniset ratkaisut ovatkin olleet aikansa mukaisia. 50 vuotta sitten
energian hinta on ollut edullista eiké rakennuksia ole suunniteltu
energiatehokkuutta ajatellen. Kiinteistdja voidaan kuitenkin kehittaa jalkikateen
tehokkaammiksi, ja néin saada aikaan merkittavia sdastoja erityisesti kaytetysta

lAmmitysenergiasta.

Taman ikaluokan kiinteistoissa lisderistaminen on tehokkain keino saavuttaa
kustannussaastoja. Lisaeristamisen jalkeen tehtavat toimenpiteet kohdistuvat
lammitysjarjestelmiin, ilmanvaihtoon seka lammontalteenottoon. Valaistuksen
vaihtaminen energiatehokkaisiin led-valoihin on toimenpiteena jarkeva, mutta

kokonaisuutta ajatellen energiankulutukseen sen vaikutus on varsin maltillinen.

Vanhoja loisteputkivaloja paivitetddn kohteessa led-valoihin sitd mukaan, kun
vanhojen kayttdika tulee tiensa paahan. Osa laajennuksen valoista on jo
vaihdettu. Samoin hallissa noin 1/3 vanhoista loisteputkista on vaihdettu led-

valoihin. Niiden vaikutus pelk&staan valaistuksen tehoon on jo merkittava.

Ty6 voi olla hyddyksi, kun saman ikdluokan rakennuksille suunnitellaan
energiaremontteja. 1970- ja 1980- luvuilla Suomeen rakennettiin paljon
teollisuuskiinteistdja ja naista merkittdva osa on viela kaytdossa. Saadut tulokset
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ovat helposti verrattavissa muihin samantyyppisiin kiinteistoihin, joille halutaan

saada lisda kayttdikaa remontin tuomien saastojen turvin.

8.1 Pohdintaa jatkotoimenpiteista

Kun kohdetta tarkastellaan jatkotoimenpiteiden suhteen, niin vaihtoehdot ovat
sindnsa melko rajalliset saatavien sdastdjen suhteen. Siporexin lisderistaminen
on tehty valmistajan ohjeen mukaisesti maksimoidulla tavalla. Laajennuksen
osalta seinien lisderistamisella ei saada aikaan merkittavia saastoja tyon
laajuuteen ndhden. Muilta osin sdastokohteina ovat ikkunat, ovet, ilmanvaihtoon

litettdvat LTO-jarjestelmat seka PILP.

Paivittamalla laajennusosan ulko-ovet (3 kpl), joiden U-arvo on nykytilassa 2,1,
U-arvoltaan 1,0 luokan oviin, toisi se energiansaastéa noin 795 kwh (n. 1 %).
Laajennusosan ikkunoiden paivitys U-arvosta 1,7 arvoon 1,0 toisi sdastda noin
1224 kWh (n. 1,6 %). Kokonaisuudessaan ikkuna- ja oviremontilla olisi

saavutettavissa siten noin 2019 kWh vuotuiset energian saastot.

Laajennukseen voisi olla potentiaalista miettia joko LTO- tai PILP-jarjestelmaa.
Nykyinen ilmanvaihto vie vuositasolla noin 6731 kWh lamminta ilmaa ulos.
Poistoilmasta voisi LTO-jarjestelmalla saada talteen korkeintaan noin 70-80 %,
joka tarkoittaisi noin 4712 kwh-5385 kWh lampdenergiaa. Energiamaarana

hyoty olisi varsin suuri, noin 20 % laajennuksen kokonaiskulutuksesta.

Hallin ikkunoiden vaihtaminen nykyisista U-arvoltaan 2,8, U-arvon 1,0
ikkunoihin toisi energiansaastod noin 2769 kWh (3,6 %) vuodessa.
Halliosuuden lisderistaminen ylapohjan osalta on ollut ajatuksena ilmoilla. Jos
ylapohjaan lisattaisiin mineraalivillaa 0,2 m, tarkoittaisi se [Amp6héavididen
vahenemisena noin 4625 kWh (6 %). Jos mineraalivillaa lisattaisiin 0,3 m, olisi
séasto 5203 kWh (6,8 %).

LTO-jarjestelman tai PILP:n asentaminen halliosuuteen on suurella

todennakoisyydelld poissuljettua. Vaikka halli onkin nyt kaytéssa varastona, niin
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optio tilojen ottamisesta taas ty0kayttdon on pidettava avoinna. Tyokaytossa
ilmanlaatu olisi todennakaoisesti heikkoa, jolloin jarjestelmien likaantuminen olisi
todennakoisesti ongelma. Nykyaikaisilla suodattimilla asian voisi toki saada
ratkaistua. Suodattimien puhdistusvali herattaa kuitenkin kysymyksia. Halliin on
suunnitelmissa asentaa lkavote Oy:n valmistama AirHot 50 (50 kW)

iimalammitin, joka kayttaa polttoaineena pilketta.

Yhtena vaihtoehtona, jossa hyddynnettaisiin nykyista vesikiertoista
lammitysjarjestelmaa, olisi IVLP. IVLP:n ja toisaalta myds PILP:n osalta suurin
hankaluus tulee siitd, ettei nykyisessa vesikiertoisessa lammitysjarjestelméssa
ole lainkaan varaajaa. Eika varaajalle ole varsinaisesti paikkaa mihin sen
mahtuisi hyvin sijoittamaan. Tama luo merkittavan haitan molempien
jarjestelmien tdyden hytdyn saamisen kannalta, ja toisaalta lisaa

asennuskustannuksia ja hankintahintaa.

8.2 Luotettavuus ja eettisyys

Yl6jarven konepaja Oy:lla on tontilla kaksi kiinteistda, jotka ovat saman
sahkaliittyman takana, eika niilla ole erillisia mittareita kulutuksen jakamiseksi.
Vaikka energiayhtidiltéa saatava data on tuntikohtaista, niin kulutuksen erottelu
on haastavaa, ellei jopa mahdotonta. Taman takia kulutusdataa ei tydssa

hyodynnetty, mika jattaa tyon arvon teorian tasolle.

Teorian tasolla ty6ta voidaan pitdé kuitenkin tarpeellisena, koska
energiaremontin yhteydessa seinien rakenne ja lammitysjarjestelméat muuttuivat
merkittavasti. Pelkan kulutusdatan perusteella [ampdhavitiden arviointi olisi
vaikeaa, koska osa lammitysenergiasta tuotetaan lamp6pumpuilla, joiden COP-

arvot voivat olla Suomen olosuhteissa vaikea todentaa.

Suurimmat epéaluottamusta aiheuttavat seikat ovat arviot rakennuksen
vuotoilman maarist4, joita ei ole todennettu mittaamalla, vaan arvioimalla.
Taman liséksi alkuperaisen rakennusosuuden painovoimaisen ilmanvaihdon

arvot ovat arvioita. Vaikka arviot pohjautuvatkin Ympéaristoministerion
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oppaaseen rakennusten ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin

asuinrakennuksissa, niistakdan ei ole todennettua mittausdataa arvion tueksi.

Eettisind nakokulmina merkittavimmat tekijat ovat fossiiliset polttoaineet ja
l&hiymparistd. Kiinteisto sijaitsee pohjavesialueella ja kaupungin toimesta
esimerkiksi maalampdkaivojen poraamista on alueella rajoitettu merkittavasti,

mika kaytannossa sulkee maaldammon pois lAmmitysmuodoista.

Fossiilisista polttoaineista tulisi pitkalla tahtaimella luopua etenkin
paalammitysmuotona. Maakaasusta luopuminen oli yritykselle itsestaan selvaa
Venajan hyokkayssodan aloittamisen seurauksena. Oljylammitys voi olla
jossain maarin perusteltua lisalammitysmuotona sen edullisen hankintahinnan

ja paikoitellen korkean sahkon hinnan takia.

Oljypolttimen asennusta kaasupolttimen tilalle voidaan perustella myds silta
osin, ettd mahdollisten sahkotkatkojen aikana lammitysjarjestelma saadaan
pidettya toiminnassa aggregaatin tuottaman energian avulla, eika riskia

esimerkiksi putkien jaatymisen suhteen talldin ole.
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03:00 4,146
Keskiarvoe  -0,35353

Tampere 52022
Tampere 572022
Tampere 52022
Tampere 572022
Tampere 52022
Tampere 52022
Tampere 572022
Tampere 52022
Tampere 52022

Fiilossa  Piilossa
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Tampere 52023
Tampere 52023
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03:00
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03:00
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Piilossa

03:00
03:00
03:00
03:00
03:00
03:00
03:00
03:00
03:00
03:00
03:00
03:00
03:00
03:00
03:00
03:00

Keskiarvo

M

7,869
8,469
6,969
8,369
9,069

12,369
11,869
11,269

8,369

iilossa

3,169
2,769
2,969
3,669
5,069
9,169
7,569
8,469
6,469
5,769
7,969
8,069
5,769
3,269
4,869
4,469

0,511453




Liite 2 1(1)

Kiinteiston, ikkunoiden ja ovien mitat

Mitat+alat alkuperdinen

Seindt

Halli Korkeus, m  leveys, m ala, m*  Ikm

Pohjoinen 7,45 24,82 1849 1
Eteld 7,45 24 82 1849 1
] 7,45 12,90 96,1 1
Lansi 7,45 12,90 96,1 1
Sos.tilat

Pohjoinen 7,45 499 37,1 1
Eteld 7,45 499 E N — 1
Ita 7,45 12,90 96,1 1
Lansi 7,45 12,90 96,1 1
Halli

Ikkunat

Tyyppil 1,80 3,30 59

Tyyppid 1,80 3,60 6,5 4
Sos.tilat, ikkunat

Tyyppi3 1,40 3,30 4.6 1
Tyyppid 1,40 2,80 3,9 1
Tyyppis 1,40 2,10 29 1
Halli

Ovet

M.owil 4,28 3,60 154 1
M.ovi2 443 3,60 15,9 1
M.ovi3 413 3,60 149 1
Owil 2,10 1,10 23 1
Sos.tilat

Ovi2 2,10 1,60 3.4 1
Ala/fyldpohija

Halli 2475 12,90 3183 1
Sos-tilat 482 12,90 62,2 1
Alat laajennus

Seindt Korkeus, m  leveys, m ala, m’ Ikm

Pohjoinen 2,60 18,30 47,6 1
Eteld 2,60 18,30 47,6 1
Ita 2,60 12,70 33,0 1
Lansi 2,60 12,70 33,0 1
Ikkunat

Tyyppit 0,60 1,90 11 1
Tyyppi7 1,40 2,19 31 2
Tyyppid 1,40 08 11,3 1
Ovet

i3 2,10 1,22 26 1
Ovid 2,10 1,22 26 1
i 2,10 1,22 26 1
Alafyldpohja 12,70 18,20 231,1 1




