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Tyon tarkoituksena on liséta Etelé-Karjalan pienten ja keskisuurten konepaja- ja kun-
nossapitoyritysten tietoisuutta energiatehokkuudesta sek& muista niitéd koskettavista
energia-asioista. Tietoisuuden liséamiseksi tutkittiin yritysten energiankulutusta ja kulu-
tustapoja. Tutkimusten pohjalta on kehitetty tyokalu, energiaohjelma, jonka avulla tut-
kimuksen kohteena olleet yritykset voivat itse tarkastella omaa energiankulutustaan ja
—tehokkuuttaan.

Energiaohjelmaa |ahdettiin kehittelemaan tutkimuksessa mukana olevan yritysryhmaan
kuuluvien yritysten haastattelujen pohjalta. Lisdks muutamiin kohteisiin kaytiin tutus-
muodogtettiin naissa tapahtumissa havainnoitujen tarpeiden pohjata. Haastattelujen
lisdksi tutkimuksessa on kaytetty |ahteend myos kirjallisuutta, térkeimpind Suomen ra-
kentamisméaérayskokoemat.

Ohjelman testausta varten toteutettiin pilottiprojekti, josta saatiin laskennallisesti lupaa-
via tuloksia Lammontalteenoton lisé&aminen teollisuushallin poistoilmaan osoittautui
hyvéks tavaksi lisété pilottiprojektissa mukana olleen yrityksen energiatehokkuutta ja
hankkeen takaisinmaksuaika jéi alhaiseksi. Jatkoa gjatellen olisi hyva, jos ohjelmaa voi-
taisiin kehittdd edelleen samankaltaisten kohteiden avulla enemman yrityksia palvele-
vaksi kokonaisuudeksi.
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Meaning of this publication is to increase knowledge of energy efficiency and other
energy related issues in small and medium-sized engineering industry and maintenance
enterprises in South Karelia. To increase knowledge energy consumption and consum-
ing behaviors of the enterprises were studied. A tool has been developed based on these
studies. Energyprogramme gives enterprises involved the opportunity to examine their
own energy consumption and efficiency by themselves.

Energy programme development was based on interviews and excursions. Excursions
were made only in some enterprises and there the possible energy efficiency points of
the industrial halls were studied. Programme was formed based on needs that were ob-
served in these events. Besides interviews and excursions literature was also used as an
information source. Most important literature source was The National Building Code
of Finland.

Pilot project was made to test the programme. Project gave calculatorily promising re-
sult. Adding heat recovery to the industrial hall that was examined in the project turned
out to be a good way to increase energy efficiency of the whole enterprise that owned it.
Also the payback time of the heat recovery system stayed low. It would be good to have
more similar objects to work with which could help to develop the energy programme
into more helpful completeness in the enterprises point of view.
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1 JOHDANTO

Energian hinnan kallistuessa ja energian saatavuuden tullessa epdvarmemmaksi ovat
suuremmat yritykset alkaneet panostaa energia-asioihin viime vuosina huomattavasti.
Energiatehokkaista laitteista ja rakennuksista on tullut yksi kuumimmista puheenaiheis-
ta nykyaikana. Silti monet pienet ja keskisuuret yritykset eivét ole kiinnostuneita omasta
energiankulutuksestaan, varsinkaan jos energian ei koeta kuuluvan yrityksen suurimpiin
menoeriin. Energiatehokkuuteen panostaminen voi antaa yrityksille suuriakin sééstojé ja

kilpailuetuja tulevaisuudessa.

Julkaisu on tiivis lgpileikkaus diplomitydsta Etela-Karjalan pienten ja keskisuurten ko-
nepaja- ja kunnossapitoyritysten energiaohjelma ja siita on muodostettu enemman yri-
tyksia palveleva julkaisu. Tydssa kdydaan 1api kyseisen yritysryhman energia-asioiden
tilaa, selvennetdan erilaisia investointilaskentatapoja, esitelldan energiaohjelmaa ja sen
kayttomahdollisuuksia seka esitetdan energiaohjelmalla toteutettu pilottiprojekti ja sen

tuloksia

Julkaisun avulla pyritéén saamaan yritykset kilnnostumaan energiatehokkuudesta ja sen
tarjoamista sdastémahdollisuuksista. Julkaisulla halutaan saada yritykset kiinnostumaan
oman energiatehokkuuden potentiaalin selvittamisesta ja huomioon ottamisesta p&atok-
sia tehdessd. Lisdks yrityksia halutaan saada enemman kiinnostuneeksi uusiutuvien
energioiden lisdamisen mahdollisuuksien selvittdmisesta omassa toiminnassaan. Ener-
giaohjelman ké&ytannon toteutusta varten kerrotaan myos valtiollisista tuista, joilla ener-
giauudistuksia voidaan osittain rahoittaa. Eri kustannuslaskentatapojen esittelylla pyri-
tédn antamaan yrityksille vaimiuksia tarkastella hankintojensa kannattavuutta ja ta-
kaisinmaksuaikoja myos muilla kuin suoralla takaisinmaksuajalla. Energiaohjelma tar-
joaa yrityksille vaihtoehdon tarkastella itse omaa energiankul utustaan ja osittain sdastda

mahdollisissa konsultointikuluissa.



2 TILANNEKATSAUS

Etel&-Karjalan konepaja- ja kunnossapitoyrityksilta kerétiin helmikuussa 2010 tietoja
puhelimitse yritysten energiankaytostd, -tehokkuudesta seké uusiutuvasta energiasta.
Kerédttyjen tietojen perusteella kartoitettiin alueen yritysten tdmén hetkistéa energia-
asioiden tilaa. Kyselyyn osallistui yhteensa 22 alueen yrityst4, joista nelja yritysta halusi
osallistua myds jatkotutkimukseen kenttakierroksen merkeissa. Kenttakierrokset toteu-
tettiin toukokuussa 2010 ja niissa keskityttiin 1&hinna yritysten energiatehokkuuden on-
gelmakonhtiin.

Yritykset mielsivét energian térkedksi osaks liiketoimintaansa ja energiansaasto seké
uusiutuvat energianldhteet nahtiin positiivisessa valossa. Oman energialaskun kustan-
nuksella el kuitenkaan oltu valmiita lisddmaan uusiutuvien energioiden maarda oman
energiankulutuksen osalta. Yleisesti ottaen yritykset olivat joko liittyneet paikalliseen
kaukoldmpoverkkoon tai sitten yrityksilla oli maakaasukattiloita, joilla niiden lampo
valmistettiin. Sahkon yritykset ottivat valtakunnan verkosta ja omaa séhkontuotantoa ei
juuri alueen yrityksilla ollut. Energiatehokkuuden osalta yritykset olivat 1&hinna kiin-
nostuneita lammaontalteenotosta ja rakenteiden eristyksestd. Muut energiatehokkaat lait-
teet, kuten korkean hyo6tysuhteen sdhkémoottorit ja taajuusmuuttujat, olivat suurelle
osalle yrityksista tuttuja mutta kiinnostusta niiden kayttdéonottoon ei tuntunut olevan.

Syita energiatehokkuuden ja uusiutuvan energian kiinnostamattomuuteen alueella voi
olla Suomessa myytévan energian halpa hinta verrattuna muuhun Eurooppaan, seké
yritysryhman energiakustannukset, jotka ovat noin 1-5 % yritysten kokonaiskustannuk-
sista Lisdksi haastatteluista kavi ilmi, ettd suurin osa yrityksista e tunnu seuraavan
energiankustannuksiaan, kulutusta tai energian hintaa lainkaan. Alueen yrityksilla on
ndin ollen mahdollisuus halutessaan parantaa energia-asioiden halintaa ja energiate-
hokkuutta huomattavasti.



3 ENERGIAOHJELMA

Energiaohjelma pohjaa kyselyissa esiin tulleisiin ongelmakohtiin. Suunnitelmaa muo-
dogtettaessa méadritettiin ohjelman tavoitteet seké toimintasuunnitelma. Toimintasuunni-
telmassa on kehitetty alueen pk-yrityksille tarkoitettu tyokalu, jolla he voivat itse seura-
ta energiankulutustaan ja jota voidaan kayttda apuna energiatehokkuuden parannusten

suunnittelussa.

3.1 Tavoitteet

Energiaohjelman tavoitteena on liséta tietoa energia-asioista pk-yrityksissi. Energiaoh-
jelmalla pyritdan vaikuttamaan erityisesti yritysten johtajiin ja omistgjiin, joita yritetéan
saada kantamaan vastuuta yritystensa energia-asioista. Energiaohjelman tavoitteena on
my6s ottaa huomioon tosielaman realiteetit, eika kaikkea pyrita muuttamaan heti tassa
janyt. Tarkeinta olisi saada gjattelutavoissa muutos. Tama voisi olla esimerkiksi uusien
hankintojen kohdalla investointimenetelméan vaihdos takaisinmaksuajasta elinkaarikus-
tannuksien laskentaan. Pitkalla tahtéimella saéstyneiden energiakulujen myo6ta energia
tehokkaampi kone tulee halvemmaksi kuin Idhtohinnaltaan halvempi ja enemman kulut-
tava kone. Kéytanndssd ohjelman tavoitteet téhtéévat energian kaytdn ja kulutuksen
vahentamiseen seka tulevaisuuteen varautumiseen. Energiatehokkuus sééstda myos kus-
tannuksia, jolloin yrityksissa syntyy pitkalla tahtdimella sekéa talouden ettd ympariston
kannalta suotuisia tilanteita. Ohjelmalla pyritéan myos parantamaan yritysten kilpailu-

kykya energianhinnan noustessa.

3.2 Toimintasuunnitelma

Toimintasuunnitelma on kehitelty haastatteluissa ilmenneiden tarpeiden pohjalta. Suun-
nitelma on pyritty rakentamaan siten, ettd yritykset voivat itse tehda kannattavuuslas-
kelmia energiatehokkuuden parissa ja néin pohtia itse uudistusten mielekkyytta. Uudis-
tusten toteutuksessa kannattaa yrityksen miettia ulkopuolisen avun palkkaamista. Toi-
mintasuunnitelma koostuu kuudesta eri vaiheesta, jotka on esitetty kuvassa 1. Eri vai-

heista voidaan aina palata takaisin ja miettia olivatko tehdyt ratkaisut oikeita. Energia-



ohjelma on pyritty tekem&an mahdollisimman yksinkertaiseks ja helpoks toteuttaa
Ohjelmaa kayttéessi kannattaa muistaa, ettd silla saadaan aikaan vain suuntaa-antavia

arvoja.

Energiaohjelman tarpeellisuutta omalle yritykselle voi pohdiskella esimerkiksi seuraa-
vien kysymysten avulla:

Ovatko yrityksen lammityskulut liian suuret?

Min& vuonna rakennukset ovat rakennettu ja milloin niita on uusittu?

Onko rakennuksissa lammaontalteenottoa esimerkiksi ilmastoinnissa?

Tarvitaanko kesdlla jadhdytysta?

Ovatko tyotavat ja—koneet energiaa séastavia?

Onko ldhitulevaisuudessa tarvetta uusille laitehankinnoille?

Onko ilmastointi/lammitys/valaistus ajastettu?

Haluaako yritys sddstéa energiakustannuksissa?

Jos yhteen tai useampaan kysymykseen vastattiin kylld, kannattaa yrityksen lahtea sel-
vittdmadan mahdollisia parannuskohteita. Parannuskohteita voisi |ahted etsimé&in muun

muassa naiden asioiden joukosta

Tyo6prosessien mahdolliset energiatehokkuuskohteet:
Tyontekijoiden kayttotottumukset. Opastetaan tyontekijoita sdastamaan ja kulut-
tamaan energiaa tehokkaasti. Suljetaan ovet ja hanat vuotojen valttamiseksi seka
sammutetaan valot tiloista poistuessa.
Lampokasittelyuunit. Tukitaan turhat ilmavuodot, valtetéan kéyttéa sahkonkulu-
tuksen huippuaikaan seké keskitetdan uunien kéaytto yhtendiselle gjanjaksolle.
Hitsaustapa. Valitaan hitsaustapa tyokohteen mukaan ja véltetéén paljon energi-
aatarvitsevia hitsaudaitteita, kuten MIG/IMAG.
Pintakasittelyaltaat. Eristetdan lammonkarkailun véalttamiseksi ulkopuolelta seka

mahdollisuuksien jatarpeen mukaan hankitaan altaaseen sopiva kansi.
(Salmela 2010, 19-23)



Kiinteistokohtaiset mahdolliset energiatehokkuuskohteet:
Vaaistus. Suunnitellaan tarpeellinen valaistus ja kdytetddn mahdollisuuksien
mukaan kohdevalaismia. Hyodynnetéén luonnonvalo mahdollismman hyvin
seka huolehditaan valaisinten ja ikkunoiden puhtaana pidosta. Ajastetaan valais-
tus kayttbaikoja vastaaviks.
Lammitysjarjestelma Tarkastellaan onko tiloissa riittavan hyvét eristykset jatii-
vistykset ja tukitaan turhat reidt, vertaillaan l[ampdpumppujen hyddyllisyytta
kohteissa seké vaihdetaan véhan kaytettyihin tiloihin paikalliset [ammittimet.
Ajastetaan tilojen [ammitys ké&yttdaikoja vastaaviksi.
IImanvaihto ja ilmastointi. Optimoidaan ilmanvaihto tytajan mukaan seké& koh-
teen tarpeeseen sopivaksi esimerkiksi kohdepoistoilla Otetaan poistoilmasta
[ampo talteen.
Paineilmajérjestelma. S&adetaan jarjestelmé vastaamaan todellista tarvetta. Tuki-
taan jarjestelman vuotokohdat ja kdytetddn kompressorin aiheuttama 1&mpd hy-
vaksi.
Sahkomoottorit. Tehostetaan kayttoa ja optimoidaan jarjestelméa vastaamaan to-
dellista tehon tarvetta. Moottoreihin voidaan harkita kéytettdvéks mahdolli-
suuksien mukaan myos tagjuusmuuttajia
Veden kulutus. Kéytetdan lammintd vetta séastelidasti ja tukitaan mahdolliset
vuodot vesijérjestelmassa Otetaan mahdollisuuksien mukaan |ampo tateen j&
tevedesta.

(Salmela 2010, 23-27)

Energiaohjelman vaiheet voidaan mééritella seuraavasti:

1) Ohjelman ensimmaéisessa vaiheessa pyritdan hahmottamaan syyt, jotka ovat joh-
taneet muutostarpeeseen. Tassd vaiheessa tulis miettid mitka asiat vaikuttavat
ongelmaan seka hahmottaa ne asiat, joita on mahdollista parantaa. Ongelmana
voi olla esimerkiks teollisuushallin suuri 1&mmon kulutus ja sen karkaaminen
harakoille. Tahan vaikuttaa muun muassa huono rakennusten eristystai huonolla

hyotysuhteella toimivat 1ampokoneet.



Vaihe 5

Suunnitelman toteutus
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Kuva 1. Energiaohjelman vaiheet.

2) Toisessa vaiheessa havaitulle muutostarpeelle mietitéén korjaus- ja parannus-
vaihtoehtoja seké& pohditaan ovatko mahdolliset parannukset jérkevia suorittaa.
Esimerkiksi lammonkarkailun yhteydessa voidaan miettia olisiko rakennuksen
[ammoneristys tai mahdollisesti lammontalteenotto ilmastoinnista sopiva ratkai-
su ongelmaan.



3) Kolmannessa vaiheessa lasketaan valittujen parannusten kustannuksia ja ta-
kaisinmaksuaikaa. Pyritdan valitsemaan vaihtoehto, joka maksimoi hyodyn seka
energiatehokkuuden ja talouden kannalta. Toisin sanoen tarkastellaan saadaanko
lisBeristyksesta tai |Ammontalteenottolaitteesta riittévasti hydtya kuluja kohtaan
jakuinka pitkéksi takaisinmaksuaika suurin piirtein venyy.

4) Neljannessi vaiheessa tehdaan tarkempia suunnitelmia valitun uudistuksen kay-
tannon toteutuksesta. Mahdollisen ulkopuolisen avun palkkaaminen tulee téssa
vaiheessa aiheelliseksi, jos yritys haluaa tarkemmat kustannusarviot uudistuk-
sesta. Tassd vaiheessa voidaan myds palata miettimaan ongelmalle uusia ratkai-
suja, jos valittu vaihtoehto huomataan epasopivaks ratkaisuksi.

5) Viides vaihe on valitun uudistuksen toteuttaminen. Jos epéilee oman yrityksen
mahdollisuuksia toteuttaa uudistus itse, kannattaa se teettéd ammattilaisella. Tal-
[6in varmistutaan tyon laadusta seka mahdollisten kansallisten mééraysten nou-
dattamisesta. Jos ulkopuolista urakoitsijaa kdytetdan apuna, yrityksen olisi hyva
pité&d myos oma edustaja mukana projektissa, jottalopputulos vastais haluttua.

6) Kuudennessa vaiheessa arvioidaan uudistuksen tulokset ja suoritetaan lopulliset
laskelmat energianséastosta sekd parannuksen taloudellisista vaikutuksista. Jos
haluttuja tuloksia el ole saavutettu, voidaan palata ensimmaiseen vaiheeseen ja
miettid oliko ongelma médritetty oikein ja miksi tuloksia el saavutettu.

Energiatehokkuushankkeisiin on olemassa erilaisia tukia ja ohjelmia, jotka parantavat
investointien kannattavuutta yrityksen kannalta katsottuna. Esimerkiksi ESCO-
hankkeissa ulkopuolinen energia-asiantuntija suorittaa yrityksen toivomia toimenpiteita
jainvestointeja energian sdastamiseksi. ESCO-hanke on yleensa jatkoa energian kayton
tarkasteluille ja se, seka energiansdastoinvestointi maksetaan sdastdillg, jotka energian
kulutuksen vaheneminen tuottaa. Kun investoinnit on maksettu, alkaa energiansaésto
ndkya yrityksen omassa toiminnassa vahentyneind energialaskuina. ESCO-
palveluntarjoaja on vastuussa energiatehokkuuden paranemisesta. ESCO-hankkeisiin on
my6s mahdollista saada valtiollista tukea. (Lappalainen et al. 2005, 2.)

Tyo- ja elinkeinoministerié myontéa tukea erilaisiin energiatehokkuutta lisddviin hank-

keisiin. Energiansaastinvestoinneille tuen suuruus on noin 15-20 % hankkeen kustan-
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nuksista. ESCO-palveluiden hankkeisiin tuen suuruus on ollut noin 2025 %. Energia-
katselmusten ja—analyysien tuki on yleensa noin 40-50 %. Jokaisen hankkeen tukima&
réa arvioidaan erikseen. Energiansdasttinvestointituen saamiselle on olemassa muutamia
vaatimuksia, jotka hankkeen tulee tayttéa. Hankkeen tulee olla energiaa sééstavéa ja oi-
keisiin laskelmiin perustuva. Koulutus, seurannan tehostaminen tai uudisrakentaminen
el ole hyvaksyttavia tuen piiriin. Lisdksi hankkeen suora takaisinmaksuaika tulisi olla
noin 3-15 vuotta Taa pienemmét gjat katsotaan toteutuvan joka tapauksessa riippumat-
ta energiatuen saannista ja ylimenevia aikoja ei lasketa enéé energiainvestoinneiksi joh-
tuen kannattavuuden heikkoudesta energiansdasttn kannalta. (EK 2009a, b, c.)

4 |INVESTOINTILASKENTAMENETELMAT

Energiaohjelman kohdat 1 ja 2 keskittyvét potentiaalisten energiansaastokohteiden |0y-
tamiseen. Kun mahdolliset kohdat on havaittu, ohjelman kohdassa kolme keskitytdan
tarkastelemaan investointien kannattavuutta taloudellisesti. Energian sdastamisen mah-
dollisuudet voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan: niihin, joihin el tarvitse tehda inves-
tointia, esimerkiksi kayttGtottumusten muuttaminen, ja niihin, jotka taté vaativat. Tassa
kappaleessa esitelladn muutamia investointilaskelmamenetelmid, joiden avulla voi tar-
kastella energiansaastokohteiden taloudellista kannattavuutta. Laskelmia tehdessa olisi
suositeltavaa kayttda useampaa kuin yhtd menetelmag, silla tulokset voivat joissakin
tapauksissa péinvastaisia, etenkin jos vertaillaan kahden eri investointivaihtoehdon kan-

nattavuutta.

Kaikissa investointilaskentamenetelmissa perusideana on muuntaa energiankulutuksen
pienenemisestd aiheutuva energiansdast6 rahalliseksi. Muunto tapahtuu kertomalla séés-
tetyn energian madra energian hinnalla. Laskelmissa tulisi kuitenkin ottaa huomioon
energian hinnan epavarmuus. Etenkin pitkan tahtéimen laskelmilla on riski epétarkkuu-
teen, koska energian hinta vaihtelee jatkuvasti tarjonnan ja lainsd&danndn mukaan. In-
vestointilaskentamenetelmista voi lukea lisda johdon laskentatointa kasittelevista kir-

joista.
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Kuva 2 osoittaa tyypillisen investoinnin kassavirrat. Merkitédan investointigjankohtaa
nollalla. Energiansaastoinvestoinneissa ajatellaan tulevaisuuden sééstot (kuvassa vuosi-
na 1-3) positiivisina kassavirtoina, joilla on tarkoitus kustantaa investoinnista aiheutuvat
kulut.

+ l l
1 2

Kuva 2. Investoinnin tyypilliset kassavirrat

4.1 Takaisinmaksuajan menetelméa

Takaisnmaksugjan menetelméssa ei oteta huomioon minkdanlaista laskentakorkoa,
vaan se on yksinkertaisesti investoinnin hinta jaettuna vuosittaisilla energiansaastoilla.
Tulokseksi saadaan aika, jossa investointi maksaa itsensd takaisin nykyisell& hintatasol-
la sdatyneiden kustannusten muodossa. Kuvaan 2 suhteutettuna takaisinmaksuaika on se
aika, jolloin plussan puolella olevat palkit ovat yhteensi yhta pitkia kuin miinuspuolella
oleva palkki. Takaisnmaksuaika e varsinaisesti kuvaa investoinnin kannattavuutta,
vaan sen rahoitusvaikutuksia. (Haverila et al 2005, 206.)

4.2 Nettonykyarvon menetelma

Nettonykyarvon kayttaminen huomioi rahan aika-arvon takaisinmaksuaikaa paremmin,

joten sen k&yttdminen olisi suositeltavaa investointilaskelmia tehtéessa. Menetelméssa
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investoinnin energiansaastoista tulevat kassavirrat diskontataan yhtal6ll1a 1 nykyarvoon.

Mikali kassavirtojen nykyarvo on suurempi kuin itse investointi, on hanke kannattava.

Energiansdastosta alheutuvien kassavirtojen diskonttaaminen nykyarvoon voidaan tehda
kertomalla kassavirta diskonttaustekijélla

. (1)

(1+i)n

valittu korkokanta (tuotto-odotus)

ailkavuosina

=)
I

Mikali investoinnista aiheutuvan energiasdaston oletetaan olevan sama usean vuoden
gjan, voidaan kayttda jaksollisten maksujen nykyarvotekijaa, jolla kassavirta kerrotaan

kerran.

(1+i)"-1
i(1+i)n (2)

Molempia nykyarvotekijoita [6ytyy taulukoituna liitteesta 1.

Menetelmalla on kuitenkin omat haasteensa, kuten tulevaisuuden kassavirtoja arviointi.
Energiansdastoinvestoinneissa kassavirrat riippuvat 18hinnd energian hinnasta seka séés-
tetyn energian maaradsta. Myos investoinnin jéanndsarvo kaytosta poiston hetkella voi
olla myds haasteellista arvioida. Joillakin investoinneilla voi olla viela myyntiarvoa
pitogan jalkeen, joten jd&anndsarvo on laskelmissa positiivinen. Mikali poistetun inves-
toinnin romuttamisesta tulee maksaa, on jéannosarvo negatiivinen. (Haverila et al. 2005,
199-203.)

4.3 Sisaisen korkokannan menetelméa

Siséisen korkokannan menetelmassa nettonykyarvon menetelmassa esitetty investoinnin
nykyarvo asetetaan nollaksi jaratkaistaan se korko, jolla yhtalo pétee. Saatua korkokan-
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taa verrataan kaytettavaan tuotto-odotukseen ja mikali sisdinen korkokanta on téta suu-
rempi, on investointi kannattava. Ratkaiseminen voidaan tehda kokellemalla erilaisia
korkokantoja, ja ké&tevin tapa téhan on kayttaa taulukkolaskentaa. (Haverila et al 2005,
204.)

4.4 Elinkaarikustannusten arviointi

Elinkaarikustannuksia arvioitaessa menetelma on pitkalti samanlainen kuin nettonyky-
arvo menetelméd, mutta siind huomioidaan enemman kustannusluokkia sdastojen, al-
kuinvestoinnin ja jaégnnosarvon lisdksi. Muita kustannuksia tulee muun muassa inves-
toinnin huollosta ja yllépidosta. Elinkaarikustannusten arviointi soveltuu kaytettavaksi
erityisesti silloin, kun halutaan verrata kahta eri vaihtoehtoa ja huomioida niiden kayt-
toian alkaiset kustannukset.

5 PILOTTIPROJEKTI

Pilottiprojektissa testattiin energiaohjelman toimivuutta ja helppokayttoisyytta. Pilotti-
projektiin valittiin Lappeenrannassa sijaitsevan Outotec Filters Oy:n (entinen Larox Oy)
omistuksessa oleva kaksiosainen teollisuushalli. Projekti alkoi kartoittamalla hallin
energiankulutusta. Hallin huomattiin kuluttavan runsaasti |ampoenergiaa ja haluttiin
saada selville voisiko t&ssi olla yksi energiansaastokohde. Tasté péastiin energiaohjel-
man ensimmaiseen vaiheeseen. Lampoa tuntui menevan hukkaan joka puolelta, raken-
teiden lavitse, talvella avonaisista ovista seka ilmanvaihdon mukana. Ohjelman toisessa
vaiheessa pohdittiin miten lampohavitt saataisiin kuriin ja pdadyttiin vertailemaan seka
rakenteiden lisderistysta etta lammontalteenoton lisédmista hallista tulevaan poistoil-
maan. Kolmannessa vaiheessa suoritettiin taloudellisia laskelmia vaihtoehtojen perus-
teella. Tasta eteenpain energiaohjelman kohdat 4, 5 ja 6 jaivéa yrityksen pohdittaviks,
kannattaako hukkalammon pienentdmiseen panostaa ja tuovatko parannukset yritykselle

tarpeeks taloudellista hyotya.
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5.1 Lahtdtiedot

Lahtotietojen perusteella lasketaan alustavat energiansaastomahdollisuudet ja vaihtoeh-
tojen kannattavuus. Taulukossa 4 on esitetty yritykselta saadut 1aht6tiedot. Liitteessa 2

on esimerkkilista laht6tietojenk erdamiseen.

Taulukko 4. Pilottiprojektiin valitun hallin 18ht6tiedot.

Pinta-ala 5035’
Tilavuus 56 390 m®
Korkeus 11,2 m
Sisdlampatila 18-22°C
Vuotuinen lammitysaika n. 4 320 h/a
Seinien materiaali siporex
Seinien paksuus 250 mm
Seinien pinta-ala n. 3 200 m’
Ikkunoiden pinta-ala n. 200 nY’
Katon materiaalit siporex/ontel ol aatta
Katon paksuudet 200-250 mm
Katon pinta-ala 5035 n’
Ovien materiaali pelti

Ovien pinta-ala n. 200 nY’
Ovien paksuus n. 60 mm

[lmanvaihto syrjaytys ilmanvaihto
[Imanvaihdon kayttoaika n. 14 h/péiva
Ilmanvai hdon teho 2kw
[Imanlammitygérjestelma Vesi
[Imanlammityksen kaytttaika 24 hpaiva

K ohdepoistojen imurien méaré 3 kpl

K ohdepoistojen imurien tehot 1,5kwW

K ohdepoistojen imurien kayttoaj at 8 h/péiva
A-hallin tulopuhallin 11,1/5,5 m’/s
A-hallin poistopuhallin 11,1/5,5 m%/s
B-hallin tulopuhallin 15/7,5 m’/s
B-hallin poistopuhallin 12,5/5,5 m’/s
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5.2 Rakenteet

Lasketaan hallin eri osien U-arvot, rakenteiden kautta havidva lampomaara seka hallien
[ammitykseen tarvittava energiamaard. Lasketaan myoOs lisderistyksen aikaansaama
lampoenergiansdasto ja tarkastellaan hallin rakenteiden muutoksista aiheutuvia kustan-

nuksia

U-arvo ilmaisee sen lampdvirran, joka siirtyy rakenteen [8pi. Kéytanndssa mita pienem-
pi U-arvo rakenteella on, sité tehokkaampi on sen [ammaoneristys. Y mpéristoministerion
julkaiseman Suomen rakentamismaarayskokoelman osasta C4 (2003, luku 2) l0ytyy
vamiita yhtal6itd U-arvon laskentaan. Lahtétietojen perusteella saadaan laskettua sei-
nien, katon ja ovien U-arvot yhtalolla

U = 1/R; 3)

U

[ammaonl8paisykerroin [m‘;v_K]

Rr

2,
rakennusosan kokonaislammonvastus ymparistosta ymparistoon [mWK] :

Kun oletetaan rakennusosien rakennekerrokset tasapaksuiksi ja tasa-aineisiksi seka
[ammon siirtyvan rakennekerroksiin néhden kohti suoraan voidaan Ry laskea yhtélolla

Rr =Ry +Ry+Ry+++Ry+Ry+Ry+Rgs +Rqz+ "+ Rgn +Ree + R (4)

2,
Ry = sisapuolinen pintavastus [mWK]
— _ da — A4m
R, = /1—1, R = /1—1 . Rn = Am,j0$a
di, dz,... dnn = rakennekerroksen 1, 2, .. m paksuus [m]

A1, A2,... Am = rakennekerroksen 1, 2, ...m normaalinen lammaonjohtavuus [ﬁ]

2

. o .. ‘K
Ry = rakennusosassa olevan ilmakerroksen lammonvastus [mw ]

m“-K

2
Rk = maanlémm('jnvastus[ > ]
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2,
Ryt, Rpz,....,Rgn = ohuen ainekerroksen 1, 2, ..., nlamménvastus [mWK]
Re = ulkopuolinen pintavastus [mjv'K]
Rj = epétasaisen rakennekerroksen j lAmmaonvastus, jossa
forfor - fn = epatasarakenteisessarakennekerroksessa j olevan osa-alueen
ab,...,n = suhteellinen osuus rakennekerroksen kokonaispinta-alasta
Agjy Abj,-.. Anj = rakennekerroksen a, b, ...n normaalinen lammonjohtavuus [ﬁ]

Suomen rakentami smaar ayskokoelman osasta C4 10ytyy lueteltuna laskennassa tarvitta-
via rakennusaineiden normaalisia lammonjohtavuuksia sek& muita laskennassa tarpeel-
lisialammonvastuksia. Laskettaessa epatasaisia materiaalgja, kuten eristevillojajaniihin
liittyvia koolauksia otetaan R; huomioon. Tasalaatuisia pintoja, kuten siporexia, lasket-
taessa R:n voi jéttaa pois laskuista.

Alapohja, eli tssi tapauksessa lattia, jatetdan pois tarkastelusta, koska suuria koneita ja
muita laitteita on hankala lahted siirtelema&an mahdollisen alapohjaremontin alta ja ener-
giaohjelman tarkoituksena on pitda seké laskenta etta toteutus mahdollisimman hel ppo-

na. Seindmateriaalina kaytetty siporex kasitelldan tassa karkaistuna kevytbetonina, jon-

ka normaalinen lammadnjohtavuus on 0,125 % Sis& ja ulkopuoliset pinnanvastukset

2, 2, . e g -
Ry ja Re ovat 0,13 mTK ja0,04 mTK koska seinien oletetaan olevan pystysuoria. Lisaksi

oletetaan ettd seindt eivét sisdla tuulirakoja eivétka ohuita ainekerroksia Maanvastais-
ten rakenteiden vastusarvoja kaytetdan lahinna laskettaessa maanpintaa vasten olevaa
alapohjaa, joten sekin jétetd8n huomioimatta seinien laskennassa. Seinien U-arvoksi
saadaan néin ollen

1 w
Useinéit - R 13m2-K= 0,251‘1/1v : 4'mZ-K - 0’461m2.]('
) W , Y
0,125

Hallin katto voidaan olettaa tasakatoksi, koska hallin pinta-ala vastaa katon pinta-alaa.
Katon materiaalit ovat siporexia, paksuus 250 mm, seka ontelolaatta, joka on terasbe-
tonista valmistettu laatta. Koska ontelolaatalle el ole mééritelty Suomen rakentamismaa-
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2,
rayskokoelmassa C4 normaalista lammonjohtavuutta, voidaan arvoksi olettaa 0,17 mTK

2, . . 2,
tukseksi 0,10 =, koska katto luovuttaa lampod ylospain ja ulkopuoliseksi 0,04 ==,
Oletetaan, ettd katon paalla on ruostumaton teras pelti, jonka paksuus on 0,006 m ja
2' - s e
[ammonjohtavuus 17 mTK Lisdksi oletetaan, ettd muita lammonvastuksia ei ole. Tall6in

katon U-arvoksi saadaan

U = : = 0,301 :
katto 01oMm2K, 025m _ 020m  0006m m2.K ' m2-K
’ w W W w Y W
0125—% 017pe 1700

Hallin ovien materiaaliksi on ilmoitettu pelkka pelti, jota kasitelldan t&ssa ruostumatto-
mana teréksend. Hallin sis& ja ulkopuoliset ldmmdnvastukset voidaan olettaa samoiksi
kuin seindll& Téten ovien U-arvoks tulee

1 w
UOVEt - 13m2-K+0,06m+00 m2.K 5;76 mZ-K.
TTW g W W
m-K

Ikkunoiden U-arvoa laskettaessa kaytetaén yhtal6a

U _ Avaloaukko'Uvaloaukko+Akarmi'Ukarmi+'Pg'lg 5
ikkunat — ( )

Avaloaukko tAkarmi

Avaoako = Valoaukon pinta-ala[m?]

" s P e . 2K
Uvaoaukko = valoaukonIammonlapalsykerrom[mW ]

Avami = karmi- ja puiteosan projektiopinta-ala ikkunan lasituksen tasos&a[mz]

2
..... m“-K
Uiarmi = W ]

|
=
L
3.
E.
e
<.
g
3
O:
=)
3
jou
<
=~
Q
S
=]

7

valoaukon reunan viivamainen lisakonduktanssi [ﬁ]

valoaukon reunaan muodostuvan viivamaisen kylmasillan pituus [m].

lv
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Valoaukon U-arvo mééritetéén puolestaan yhtalolla

1

Uvaloaukko = dj (6)
Rsi+Rse+Zl_j+Z Rg;j
d = lasintai lapindkyvan ainekerroksen j paksuus [m]
A = lasin tai 1&pindkyvan ainekerroksen j lammaonjohtavuus [ﬁ]
2,
Ry = lasivalinj lammonvastus ||
jakarmi- japuiteosien U-arvo yhtélolla
_ 1
Urkarmi = PRI (7)

S = todellisuudessa moniulotteisen |ampdvirtauksen huomioon ottava korjaus
-kerroin 0,7

d = karmi- japuiteosan keskimarainen paksuus [m]

An = karmi- ja puiteaineen normaalinen lammadnjohtavuus [ﬁ]

L &htétiedoissa on annettu ikkunoiden pinta-aloiksi yhteensi 200 m?. Oletetaan ikkunoi-
den olevan kaksilasiset ja véliaineen olevan ilmaa. Liséksi oletetaan karmien materiaa-
liksi puu ja piirin mitoiksi 1 m x 200 m ja pystykarmit 2 m vélein eli karmien yhteispi-
tuudeksi tulisi 501 m. Oletetaan myos ikkunalasien paksuus 4 mm:ksi ja lasivalin pak-
suus seka karmien- ja puiteosien paksuus samaksi kuin seindn paksuus eli 250 mm. 11-
man emissiviteetin arvioidaan olevan 0,4. Sis& ja ulkopuoliset pintavastukset ovat sa-
moja kuin seindllg, koska ikkunat ovat pystysuorassa. Normaalinen lammonjohtavuus

onlasille 1,0 % Talloin valoaukon U-arvoksi saadaan

1
3 — = 1,85 :
I004_m -K= 0,04m : 0,04m =029Om ‘K ! m2-K
w Tt w o W W w
“mK 7'mK

w

U =
valoaukko 2,
0,132 K,




19

Karmien U-arvo puolestaan voidaan arvioida olevan

1 w
Ukarmi = m2.K m2-K 0,7-025m 0,614 2K
0,13 —+0,04— —+——5 m
O12mK

Oletetaan karmien projektiopinnan paksuuden olevan 0,05 m paksu ja ikkunoiden pinta-
alan olevan 200 m® sisdltden karmit. Karmi- ja puiteosien projektiopinta-alaksi seka
ikkunan pinta-alaksi saadaan néin ollen

Agarmi = (200m - 1m) — (199,9m - 0,9m) + 101 - (Im - 0,05m) = 25,14m?
Avaloaukko = 200m? — 2514m? = 174,86m?

Ikkunalle voidaan nyt laskea suuntaa antava U-arvo

U 174-,86m2-1,85m‘;v'K+25,14-m2-0,614m‘;v.K+0,04%-501m 179 W
ikkunat = 174,86m?2 +25,14m2 T o mzg

Saatujen U-arvojen perusteella voidaan laskea rakennuksen eri osien aiheuttamat |am-
pohaviot yhtalolla

@ = UA(T; — T,) )
@ = rakennusosan lampohavio [W]

Ts = sisdlampotila[K]

Tu = ulkolampdtila[K].

(Seppanen 2001, 102.)

Oletetaan sisdlampotilaksi keskiarvo annetuista lahtétiedoista eli 20 °C. Hallia lammite-
taan l[ammityskaudella noin 4 320 h, jolloin viikonloppuisin ja kesdkaudella |1ammitys
on pois padlta Hallin [ammitykseen tarvittava energia voidaan laskea lammityskauden
keskimaaraisen ulkoilman lampétilan, 0 °C, avulla (RakMK D5 2007, 56). Hallin koko-
naislampohavio saadaan sijoittamalla yhtal6on 6 ulkolampétilan paikalle O °C ja laske-

malla rakennusosien [ammonhéviot yhteen



20

Dgeinittod. = 0,461 —— - 3200m2(20 — 0)K = 29504W
Prattotod. = 0,301 —— - 5035m2(20 — 0)K = 30310,7W
Doviod. = 5,76 —— - 200m?(20 — 0)K = 23040W
Diunatod. = 1,79 —5— - 200m?(20 — 0)K = 7160W

¢halli,tod. = (29504 + 30310,7 + 23040 + 7400)W = 90014,7W

Nain ollen todelliseksi vuosittaiseksi lammitysenergian tarpeeks saadaan

Qhalitod. = 90014, 7W - 4320h = 389900304Wh = 388,9MWh.

5.2.1 Muutoksen vaikutus

Kun todellinen vuosittainen lammitysenergian tarve tiedetéén, voidaan verrata kuinka
paljon rakenteelliset muutokset vahentavéat tuota lammitysenergian tarvetta. Tassa tapa-
uksessa keskitytaan tarkastelemaan vain seinien ja kattorakenteen muutosta, koska ne
olivat laskelmien mukaan suurimmat lampohavion aiheuttgat ja niista oli tarkimmat
tiedot saatavilla.

Seinien materiaali on siporexia ja ne voidaan lisderistda kummalta puolelta tahansa
Ulkopuolisessa eristyksessa taytyy varmistua siita etta kosteus paésee haihtumaan sisé-
puolelta tai jattaa tuulirako eristevillan ja ulkopinnan valiin. Ulkopuoliseen eristykseen,
kuuluu sisdltgpain lahtien siporex seing, eristevilla ja koolaus, tuulirako seka ulkover-
hous. Seinén poikkileikkaus on esitelty kuvassa 3. (H+H 2010, 8.)
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L~

AN

" «—Ulkoverhouspett

4
Siporex seiné J T T*Tuulirako
Eristekerros ja
koolaus

Kuva 3. Seindmén ja katon poikkileikkaukset lisderistyksen jakeen.

Katon lisderistys toteutetaan myos ulkopuolelta. Siporexin ja ontelolaatan péélle asen-
netaan hoyrynsulku, eristevilla ja kattopelti kuvan 4 osoittamalla tavalla. Hoyrynsulku
estda rakennekosteuden tiivistymisen lisderisteisiin. (H+H 2010, 6, 7.) llmarako tulee
samalla tavalla kuin seindrakenteessa. Oletetaan vanha kattopelti siirrettavaks eristyk-
sen pédlle, joka myoskdan el vaikuta liséeristyksen jalkeisiin U-arvoihin.

Kattopelti

|

Eristekerros /
jakoolaus // _

J Tuulirako

J ]

—»

—>

Hoyrysulkumuovi

——— Siporex ja ontel ol aatta

Kuva 4. Seinamén ja katon poikkileikkaukset lisderistyksen jakeen.
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Uusien U-arvojen laskennassa el oteta huomioon tuulirakoatai ulkoverhouspeltia, koska
tuulirako eristekerroksien ja ulkoverhouksessa kaytettévien peltien valissa on suurempi
kuin 15 cm?/m. Lisaksi tarkastelussa kaytetaén ulkopuolisina pintavastuksina sisapuoli-
Sia pintavastuksia suositusten mukaan. (RakMK C4 2003, 17.) Vertaillaan eri vamista-
jien eristevilloja ja paksuuksia. Seind ja kattopinnan uudet U-arvot saadaan laskettua
yhtéldiden 1 ja 2 avulla. Taulukossa 9 on lueteltuna uusia lisderistyksen laskentaan kéay-
tettyja arvoja. Eristevillana on kaytetty Paroc eXtraa ja sille on mééritelty Aq4-arvo, joka
antaa pehmeiden eristeiden osalta noin 20 % paremman A-arvot kuin Rakentamisméa
rayskokoelmassa C4 médritelty Aq-arvo. Kyseinen eriste on kuitenkin CE-merkitty tuo-
te, joten laskuissa kaytetéén valmistgjan ilmoittamaa tarkempaa arvoa. (Paroc a) HOy-
rysulku luetaan ohueks aineeks, jonka lammoénvastus on Suomen rakentamismaarays-

kokoelman C4 (2003, luku 5) mukaan 0,02 % Rakennusaineet lasketaan ilman arvon-

lisdveroa.

Taulukko 5. Lisgeristekerrosten arvoja. (Paroc b 2010, 4; PRP 2008; Tamminiemen Saha ja Hoyla. 2010;

Taloon.com)

Lisieriste paksuus [m] leveys [m] Ad [ﬁ] Hinta [€/m]
Paroc eXtra 0,100 0,565 0,036 6,25
0,125 0,565 0,036 7,6
0,15 0,565 0,036 9,19
0,175 0,565 0,036 10,84
0,200 0,565 0,036 12,45
Lauta 0,100 0,020 0,12 0,55 €/m
0,125 0,020 0,12 0,72 €/m
0,15 0,020 0,12 0,85 €/m
0,175 0,020 0,12 1€/m
0,200 0,020 0,12 1,14 €/m
I lmarako 0,02 - - -
Hoyrysulku 0,0002 3 i 1,89
Profiili 20 A, Hard
Coa -pinnoite 0,0006 _ _ 787
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Liitteessa 3 on laskettu epétasaisen rakennekerroksen eli eristevillan ja lautakoolauksen
lammonvastukset eri eristelaaduille ja paksuuksille. Niiden avulla voidaan laskea U-
arvot seinien jakaton kolmelle eri liséeristystyypille.

-1 -1
2K 0,25 2.K 2.K
Up100,seinit = (0,13 e (0,125%) +2573—=+0,13 “‘T> =
0,207 —
m<-K
-1 -1
2K 0,25 2. 2.
Up125 seinit = (0,13 e (0,125%) +3216-—~+0,13 “‘T> =
0,183
m<-K
-1 -1
2K 0,25 2.K 2.K
UPlSO,seinéit = (O,13 mW + <0,125%> + 3,859% + 0,13 mT) =
0,158 —
m<-K

-1 -1
2.K 0,25 0,2 2.K 2.K
Up1s0 katto = (Ollmw + ( W ) + (0,17mﬂ> + 3,859m7 + O,OZmT +

0’125_m~K —

w

m2-K

-1
01 ﬂ) — 0138
w

-1 -1
2. 0,25 0,2 2K 2K
Up175 xatto = (0.1’“W + ( W ) + (—“v‘v ) + 450275 + 0,02 5% +

0,125ﬁ 0’17ﬁ

w

m2-K

-1
01 ﬂ) = 0,127
w

0125 017—=

-1 -1
2.K 0,25 0,2 2.K 2.K
Upz00 katto = (Ollmw + ( W ) + ( W ) + 5,145mT + O,OZmT +

w

m2-K

-1
01 ﬂ) = 0117
w

Kun tiedetdan U-arvot, voidaan rakenteiden vuosittaiset |ampohaviot méarittéd sijoitta-
malla U-arvot alkuperdisten U-arvojen tilalle. Taulukkoon 6 on kerétty todellisen [am-

mityskauden aikaisten alkuperdisten ja liséeristyksellisen seinan ja katon lampohavioita,
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niit vastaavia lampoenergian tarpeita seké niisté koituva vuotuinen lammitysenergian-
.

Taulukko 6. Alkuperdisen jalisderistyksellisten seinien [ampdarvoja.

_ _ Vuotuinen
_ U-arvo Lammitysenergian
Malli w @ [kW] saasto
(==l tarve [MWNh]
m=-K [MWHh]
Alkuperdinen 0,461 29,5 127,5 -
Paroc 100 0,207 13,2 57,2 70,2
Seinét
Paroc 125 0,183 11,7 50,5 77,0
Paroc 150 0,158 10,5 45,2 82,3
Alkuperdinen 0,301 30,3 130,9 -
Paroc 150 0,138 13,9 60,0 71,0
Katto
Paroc 175 0,127 12,7 551 75,9
Paroc 200 0,117 11,8 50,9 80,0

Lisderistyksellisen seindn kokonaishinta muodostuu tarvittavasta maérasta eristevillaa,
koolauslaudoista, ilmarakoon kaytettavista laudoista seka ulkoverhouspellistd. Katon
hinta puolestaan koostuu hdyrysulkumuovista, eristevillasta, koolauslaudoista seka il-
marakoon kaytettavista laudoista. Koska katon muotoa ei tiedetd, laskennassa kaytetéan
katon pinta-alan neli6tg, jolloin katon sivuksi saadaan 71,0 m. Oletetaan liséksi, etta
tuulirakossa olevia lautoja laitetaan noin 1,5 m vélein. Liitteestd 2 16ytyy lisderisteiden
méaarien laskenta

Kaukoldmmon hinta MWh:a kohden puolestaan vaihtelee sen mukaan, kuinka paljon
kaukolampda kulutetaan. Mita suurempi kuluttaja, sitd pienempi on lA&mmaon hinta. Lap-
peenrannassa sijaitseva yritys ostaa kaukolamponsa Lappeenrannan Energia Oy:lté,
jonka kaukol&mmadn tdménhetkinen myyntihinta suurille kuluttajille on 60,82 €/ MWh.
(Energiateollisuus 2010.) Arvonlisaverot ovat edelleen jétetty pois tarkastelusta. Taulu-
kossa 7 esitetddn seinien ja katon lisderistyksesta aiheutuvat kustannukset, eristyksesta
johtuvat s8astét vuosittain seka suorat takaisinmaksugjat ilman tyokustannuksia. Net-
tonykyarvomenetelmall&a laskettuna voidaan tarkastella olisivatko lisderistykset kannat-
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tavia, jos gjatellaan eristysten jalkeen hallien olevan toiminnassa 20 vuotta ja korkokan-

tavalitaan 5 %. Liitteessa 4 on esitetty nettonykyarvojen laskenta.

Taulukko 7. Seinien lisderistekerrosten hintgja.

Hintaalv. 0% | S&&st0 Takaisinmaksu- | Nettonykyarvo

Seinét [€] [€/a] aka[a] [20 v., 5 %]
Paroc eXtra, 100 48 700 4272 11,4 4539
Paroc eXtra, 125 53762 4 681 11,5 4574
Paroc eXtra, 150 59 432 5004 11,9 2929

Katto
Paroc eXtra, 150 61 629 4317 14,3 -7830
Paroc eXtra, 175 70913 4614 154 -13412
Paroc eXtra, 200 79 931 4 866 16,4 -19 290

5.22 Tulokset

Seinien [ammodntarvetta madrittéessa oletettiin [ahtdarvoissa saatujen seinien pinta-alan
poislukevan valmiiksi ikkunoiden osuuden. Ovien ja ikkunoiden lampdhavitn lasken-
nassa oli paljon oletuksia ja esimerkiksi ovet tuskin ovat 60 mm pelkkaa peltid, vaikka
nain lahtétiedoissa kerrottiin. Ovien ollessa taytta peltid, kannattaa ne vaihtaa eristyksen

sisaltaviin oviin.

Halvin seinien liséeristysvaihtoehto oli 100 mm paksuinen eristematto. Asentamalla
tama vaihtoehto seiniin, yritys saisi vuosittain 4 272 € séastot ja suora takaisinmaksuai-
ka nykyisilla lammonhinnoilla olisi alle 12 vuotta. Halvimmaksi katon liséeristysvaih-
toehdoksi puolestaan muodostui 150 mm paksuinen eristys, josta saisi 4 317 € vuosittai-
set séastét ja joka olisi maksettu hieman yli 14 vuodessa. Nettonykyarvolla 20 vuoden
pitogjalla ja viiden prosentin korkokannalla laskettuna hallien seinien lisderistaminen
tulisi kannattavaksi. Katon lisderistdminen puolestaan vaatisi vield pidemman hallien
pitogjan ollakseen kannattavaa.




26

Laskenta antaa suurpiirteisid arvoja sitd, kuinka kannattavaa liséerist@minen olisi. Las-
kennassa ei huomioitu mm. toteutuksen tyokustannuksia, koska niité on vaikea arvioida.
Talla hetkellarakentgjilla on halpaa tydvoimaatarjolla, muttatyotuntien tai urakan hinta
voi lahted jyrkkaankin nousuun. Lisdks energian hinta tulee todennakdisesti nousemaan
|8hiaikoina, joka puolestaan pienentéé lisderistyksen takaisinmaksuaikoja.

5.3 Ilmanvaihto ja lammodntalteenotto

I Imanvaihdon puolelta selvitetdan ilmanvaihdon |&ampoenergiahaviotd. Lisdks tutkitaan
[ampoenergian kulutuksen muutosta, kun systeemiin lisdtdan LTO-kone seka lasketaan
koneen aikaan saamat s8astot [ammonkulutuksessa. Tutkittava halli on jaettu kahteen
osaan, A- ja B-haliin. Molemmilla puolilla on omat tulo- ja poistoilmalaitteensa. 11-
manvaihdon lampohavio voidaan laskea yhtalolla 7

¢ = Pi * Cpi * Qv,poisto * lg-ty 1" (1 - 77a) : (Ts - Tu) (9)

pi ilman tiheys 1,2 kg/m®
. S g .. . . Ws
Coi = ilman ominaislampokapasiteetti 1000 ek

Ovpoiso = Poistoilmavirta[m®/]

to = ilmanvaihdon keskimaaréinen vuorokautinen kayntiaikasuhde [h/24h]
ty = ilmanvaihdon viikoittainen kayntiaikasuhde [vrk/7vrk]
r = ilmanvaihdon vuorokautisen k&yntiajan huomioon ottava

muuntokerroin

Na = ilmanvaihdon poistoilman lammaontalteenoton vuosihyotysuhde tai
keskimaaréinen hyotysuhde laskentajaksolta

Ts = gisdilman lampdtila[°C]

Ty = ulkoilmanlampdatila [°C].

(RakMK D5 2007, 22).

Koska hallissa @ ole laht6tilanteessa lammontalteenottoa poistoilmasta, kaytetdan yhté
|6ssd vuosihyotysuhteena arvoa 0. Néin ollen termi (1 — n,) voidaan jéttaa pois lasken-

nasta. IImanvaihdon vuorokautisen k&yntigjan huomioon ottava muuntokerroin, r, on
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tassa tapauksessa 0,93, koska ilmanvaihto on p&dlla noin 14 tuntia péivaaikaan.
(RakMK D5 2007, 25). Oletetaan hallien sisdlampdtiloiksi annettujen lahtétietojen kes-
kiarvo eli 20 °C. lImanvaihdon ilmaa lammitetdan 4 320 tuntia vuosittain. Tydajan ul-
kopuolinen aika, viikonloput ja kesdkauden ilmanlammitys, jéévét siis pois lammityk-
sen piirigd. Laskettaessa |ammityskauden aikaista energian tarvetta, voidaan mitoitta
vana ulkolampdtilana pitéa 0 °C (RakMK D5 2007, 56). Hallin ilmanvaihdon lammityk-
sesta johtuva todellinen kokonaislampohavio saadaan sijoittamalla yhtaloon 7 ulkolam-
potilan paikalle 0 °C ja laskemalla A- ja B-hallien toddliset lampdhavitt yhteen

m3 14h 5vrk

— kg Ws _
(DA—halli,tod. - 1,25 : 1000@ : 11’1T oAb Tk 0,93 (20 + O)K —

103230W

m3 14h 5vrk

k w
Po_halitod, = 125 - 100052 - 12,55+ - 200+ 0,93+ (20 + O)K =

116250W
Dyhteensatod. — 103230W + 116250W = 219480W.

Nain ollen todellisiksi vuosittaisiksi [ammitysenergiantarpeiksi saadaan

103230W-4320h
Qa-hallitod, = ————————— = 446,0MWh

1000000
__ 116250W-4320h

QB-nhallitod. = —————— = 502,2MWh

1000000

Qvyhteensatod. = 446,0MWh + 502,2MWh = 948, 2MWh.

Kohdepoistojen poistoilmavirrat voivat vaihdella suuresti riippuen hallissa tehtévista
toistd, kohdepoistojen sijainnista seka niiden kayton maarastd. Poistoilmaan siirtyvaa
lampoa taten el pystyta laskemaan, koska ei tiedetd kohdepoistojen poistoilmavirtoja

edes likimain. Taman takia imurit j&tetd8n pois lammaontalteenottotarkastelusta.

5.3.1 Muutoksen vaikutus

Talteenotettu lampo tullaan johtamaan ulkoa otettuun tuloilmaan. Valitaan tarkasteluun
regeneratiivinen, eli lampoa varaava ja pydriva lammonsiirrin. Oletetaan, etté hallista
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poistettava ilma suodatetaan valmiiksi. Laskenta séilytetéan yksinkertaisena elka siihen
huomioida muuta kuin itse LTO-koneisto ja sen kustannukset. Lamméntalteenoton si-
sdltdvan ilmastoinnin 1&mpohaviot saadaan laskettua yhtalolla 7 ja ottamalla huomioon
myos termi (1 — n,). Valitaan tarkasteluun Flakt Woodsin Regoterm —lammonsiirrin,
joka on mitoitettu 11,5 m*/s poistoilmavirralle (Grénholm, sahképostiviesti 5.8.2010).
Taulukossa 8 on eritelty lammonsiirtimen arvoja. Regotermin lammaonsiirtimen 1&mp0oti-
lahyotysuhde on laskettu kesa jatalvikauden keskiarvoista.

Taulukko 8. Lammdnsirtimien tietoja (Gronholm, sahkopostiviesti 5.8.2010; Flakt Woods, 2).

Lammonsiir- Lampdtila- Moottorin nimel- _ ~ | Hintaalv. 0%
) ) Ajosysteemi
rin hyotysuhde [%0] listeho [W] [€]
Regoterm 78,8 750 EMSVVX 6 | n. 10 000 +tyo

Lampatilahy6tysuhteen avulla voidaan méérittaa laitteen vuosihydtysuhde yhtalolla
Na =067, (10)

Nt = ilmanvaihdon lammaontalteenoton tuloilman lampdtilasuhde, kun tulo-
japoistoilmavirta ovat yhta suuret tai suhde on vahintdan 0,6
(RakMK D5 2007, 22-23).

Regoterm —aitteen kanssa ilmanvaihtojen lampohavitiks javét

14h 5vrk
24h  7vrk

Progorerma-haiti = L2125 1000 . 111 2. .0,93-(1-06-

0,784) - (20 — 0)K = 54670,6 W

14h 5vrk

K m3
Pregoterm,B—halli — 12 g 1000? 125T 24h 7 vrk

+093:-(1-0,6-

0,784) - (20 — 0)K = 61566 W
@regoterm,yhteensa = (54670,6 + 61566)W = 116236,6 W .

Regoterm —lammaonsiirrinten kanssa ilmanvaihdot kuluttaisivat |&mpoenergiaa ndin ol-

len
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__ 54670,6W-4320h

Qregoterm,A—halli ~ 1000000 = 236,2MWh
MWh
61566W-4320h

Qeconovent,B—halli - W 266,0MWh
1000000m

Qregoterm yhteensa = (236,2 + 266,0)MWh = 502,1 MWh,

jolloin kaukol&mmaon [ampoenergiaa saastyisi

Qregoterm,A—halli,sééstd = 446,0MWh - 236,2MWh = 209,8MWh
Qregoterm b-hallisaists = 502.2MWh — 266 0MWh = 236 2MWh
Qregoterm,yhteensé,séést(’j = 209,8MWh - 236,2MWh = 446,0MWh

Toisaalta LTO-laite tarvitsee toimiakseen sdhkoenergiaa. PyGrivan lammaonsiirtimen
toimiessa kuluva moottorin sahkdenergia voidaan laskea yhtalolla 9

W, = P, - At (11)

Pe moottorin sahkoteho [kW]
At [ammonsiirtimen kayttdaika ajanjaksolla [h]
(RakMK D3 2010, 36).

Saatujen tietojen perusteella Regoterm —l&mmadnsiirtimien moottorien vuotuisiksi sah-
konkulutukseksi molemmissa halleissa seka yhteiseksi kulutukseks saadaan

Wregoterm’A‘B_ha]]i = 0,750kW ¢ 4320h = 3240kWh
Wregoterm,yhteensé = 3240kWh - 2 = 6480kWh.

Kéaytetdan ilmanvaihdossa hukkaan menevan l&mmon hinnan laskentaan samaa arvoa
kuin rakenteissa eli 60,82 €/ MWh. Hallien hukkalamp6 kustantaa vuosittain néin ollen

A-halli:  446,0MWh - 60,82%€/, 11 = 27123€

B-halli:  502,2MWh - 60,82€/, 1, = 30544€
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Yhteensa: 27123€ + 30544€ = 57667€.

Kun ilmanvaihtoihin liséd&n Regoterm —lammaonsiirrin, ldammontarve vahenee vuosit-
tain A-hallissa 209,8 MWh, B-hallissa 236,2 MWh ja yhteensa 446,0 MWh. Rahallises-
ti tdmé tarkoittaisi

A-halli: 209, 8MWh - 60,82%€/, 11, = 12759€

. , € —
B-halli: 236,2 MWh - 60,82/ n vy = 14368€
Yhteens  12759€ + 14368€ = 27126€.

s88st6ja vuosittain. Lampohavidista johtuvat taloudelliset menetykset putoaisivat nain
ollen noin kolmanneksen. Sahkonkulutus puolestaan lisdantyisi uusien LTO-laitteiden
myo6ta. Sahkon hinnaksi voidaan kayttaa arviota 0,0225 €/kWh. Néin ollen Econovent —

lammontalteenotto lisdis sihkdnkulutuksen vuosittaista hintaa

A- jaB-hallit: 3240kWh - 0,0225 €/, 1, = 72,90€
Y hteensi 72,90€ - 2 = 145 80%,

Lisddmalla Regoterm —lammonsiirrin osaksi ilmanvaihtoa ja LTO-laitteistoa saataisiin
todellisiksi vuosittaisiksi rahallisiksi séastéiksi

A-halli: 12759€ — 72,90€ = 12686€
B-halli: 14368€ — 72,90€ = 14295€
Yhteens&  27126€ — 145,80€ = 26981€.

Takaisinmaksuaika voidaan méérittdd jakamalla LTO-laitteiston hinta vuosittaisilla
séastoilla Taulukossa 9 on esitetty Regotermin takaisinmaksuajat seka ilman tyota etta
sisdltéden tyon. Asennustyon hinta tulisi olemaan noin 3 800 €, kun av. on 0 % (Holm,
séhkopogtiviesti 5.8.2010). Nettonykyarvomenetelmdlla laskettuna voidaan tarkastella
olisivatko LTO-laitteet kannattavia, jos gjatellaan niiden olevan toiminnassa 1,5 vuotta

jakorkokanta valitaan 5 %. Liitteessa 4 on esitetty nettonykyarvojen laskenta.
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Taulukko 9. Regoterm 4{@&mménsiirtimen takai sinmaksuaikoja.

A-hali B-halli Y hteensa
Takaisinmaksuaika, alv. 0 %,
. 0,78 0,70 0,74
el sis. asennusta [a
Takaisinmaksuaika, alv. 0 %,
. 1,09 0,97 1,02
Sis. asennuksen [&]
Nettonykyarvo alv. 0 %
4105 6376 10481
[ 1,5V., 5%)]
5.3.2 Tulokset

lImanvaihdon [ammdntalteenoton kannattavuuslaskennassa e otettu huomioon muuta
kuin pyoriva lammonsiirtimet ja niiden moottorit. Kaiken muun tarvittavan oletettiin
olevan jo olemassa, kuten suodattimet ja puhaltimet. Mita enemman ilmanvaihdon uu-
distukseen lisétéan osia, sitd suuremmaksi kokonaishinta ja takaisinmaksuaika muodos-
tuvat.

Jos yrityksen nykyisiin ilmanvaihtosysteemeihin lisattéisiin Regoterm —lammaonsiirrin,
ilman lammityksen tarvitsema energia vahenisi noin 47 %. Regoterm —lammonsiirrinta
kaytettdessa hallien yhteenlaskettu energian tarve véhenisi 446,0 MWh vuodessa ja
vuosittain rahaa sdastyis 26 981 €. A- ja B-hallien yhteenlasketut LTO-laitteiston ta-
kaisinmaksugjat asennuksineen ja ilman arvonlisaveroa olisi hieman yli vuoden. Net-
tonykyarvolla laskettuna puolentoista vuoden pitogjalla ja viiden prosentin korkokan-
nalla laskettuna LT O-laitteiden liséaminen ilmanvaihtoon olisi kannattavaa. Tosiasiassa
laitteiden pitoaika on paljon suurempi, jolloin laitteiden hankinta on viela kannattavam-

paa.
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6 YHTEENVETO

L 8htokohtana tutkimukselle oli kehittda Eteld-Karjalan pienille ja keskisuurille konepa-
ja jakunnossapitoyrityksille energiaohjelma, jolla ne voisivat parantaa omaa energiate-
hokkuuttaan. Energiankulutus e ole tutkimuksessa mukana olleen yritysryhman suu-
rimpia menoeria juoksevista kustannuksista, joten myéskdan kiinnostus energiatehok-
kuuteen ja energia-asioiden parantamiseen ei ole kovin suurta yritysryhmassa. Paama&
réna oli lisita tietoisuutta energia-asioista varsinkin yritysten johdon parissa, jolloin
yritysten energiatehokkuus otettaisiin huomioon yritysten menojen vahennyksia mietit-
téessa.

Energiaohjelma on muodostettu yritysten omien tarpeiden pohjalta. Y ritysryhmaa tutkit-
tiin haastattelemalla seka tekemalla kenttékierroksia muutamissa yrityksissa. Tutkimuk-
sissa kavi ilmi, etta energiatehokkuus e ole kovinkaan suuressa osassa yrityksissa ja
parannettavaa [6ytyy monesta paikasta. Lisaksi hankintojen kohdalla yritykset kayttivéat
harvoin muuta kuin suoraa takaisinmaksuaikaa tarkastellessaan uusia hankintoja. Téman
vuoksi yritykset pdatettiin tutustuttaa myds muihin vaihtoehtoisiin investointilaskelmiin,
jotka voivat tietyissa tilanteissa arvioida tarkemmin investoinnin kannattavuuden kuin
suora takaisinmaksuaika. Lopuksi energiaohjelman prototyyppia testattiin pilottiprojek-
tissa, josta saatiin lupaavia tuloksia.

Pilottiprojektia voidaan pitd4 onnistuneena, koska siita saatiin laskennallisesti hyvia
tuloksia. Kyseessé olevaan teollisuushalliin kannattaisi ehdottomasti harkita lammaontal-
teenoton lisddmista poistoilmasta. Tdla tavoin ilman [ammitykseen tarvittavaa energiaa
voitaisiin sdastda vuosittain melkein 450 MWh. Liséksi laitteet maksaisivat itsensa ta-
kaisin noin vuodessa, jonka jakeen laitteet séastéisivat vuosittain yli 25 000 €. Pilotti-
projektin tarkeimpana tuloksena voidaankin pitéa sit, etta se osoittaa kuinka helposti
energiatehokkuudella saadaan suuriakin sdast6ja aikaan. Energiaohjelman kehittymisen
kannalta olisi tarkeda saada liséd samankaltaisia testauskohteita, jolloin sitd voitaisiin
kehittaé edelleen paremmin yrityksié palvelevaksi kokonaisuudeksi.
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Nykyarvotekijoita

Aika, vuosina

LITE1

Korkokanta

1

2

3

4

5

6

10

11

12

13

14

15

1%

0,99

0,98

0,971

0,961

0,951

0,942

0,933

0,923

0,914

0,905

0,896

0,887

0,879

0,87

0,861

2%

0,98

0,961

0,942

0,924

0,906

0,888

0,871

0,853

0,837

0,82

0,804

0,788

0,773

0,758

0,743

3%

0,971

0,943

0,915

0,888

0,863

0,837

0,813

0,789

0,766

0,744

0,722

0,701

0,681

0,661

0,642

4%

0,962

0,925

0,889

0,855

0,822

0,79

0,76

0,731

0,703

0,676

0,65

0,625

0,601

0,577

0,555

5%

0,952

0,907

0,864

0,823

0,784

0,746

0,711

0,677

0,645

0,614

0,585

0,557

0,53

0,505

0,481

6 %

0,943

0,89

0,84

0,792

0,747

0,705

0,665

0,627

0,592

0,558

0,527

0,497

0,469

0,442

0,417

7%

0,935

0,873

0,816

0,763

0,713

0,666

0,623

0,582

0,544

0,508

0,475

0,444

0,415

0,388

0,362

8 %

0,926

0,857

0,794

0,735

0,681

0,63

0,583

0,54

0,5

0,463

0,429

0,397

0,368

0,34

0,315

9%

0,917

0,842

0,772

0,708

0,65

0,596

0,547

0,502

0,46

0,422

0,388

0,356

0,326

0,299

0,275

10%

0,909

0,826

0,751

0,683

0,621

0,564

0,513

0,467

0,424

0,386

0,35

0,319

0,29

0,263

0,239

11%

0,901

0,812

0,731

0,659

0,593

0,535

0,482

0,434

0,391

0,352

0,317

0,286

0,258

0,232

0,209

12%

0,893

0,797

0,712

0,636

0,567

0,507

0,452

0,404

0,361

0,322

0,287

0,257

0,229

0,205

0,183

13%

0,885

0,783

0,693

0,613

0,543

0,48

0,425

0,376

0,333

0,295

0,261

0,231

0,204

0,181

0,16

14%

0,877

0,769

0,675

0,592

0,519

0,456

0,4

0,351

0,308

0,27

0,237

0,208

0,182

0,16

0,14

15%

0,87

0,756

0,658

0,572

0,497

0,432

0,376

0,327

0,284

0,247

0,215

0,187

0,163

0,141

0,123

Jaksottaisten maksujen nykyarvotekijoita

Aika, vuosina

Korkokanta

1

2

10

11

12

13

14

15

1%

0,99

1,97

2,941

3,902

4,853

5,795

6,728

7,652

8,566

9,471

10,37

11,26

12,13

13

13,87

2%

0,98

1,942

2,884

3,808

4,713

5,601

6,472

7,325

8,162

8,983

9,787

10,58

11,35

12,11

12,85

3%

0,971

1,913

2,829

3,717

4,58

5,417

6,23

7,02

7,786

8,53

9,253

9,954

10,63

11,3

11,94

4%

0,962

1,886

2,775

3,63

4,452

5,242

6,002

6,733

7,435

8,111

8,76

9,385

9,986

10,56

11,12

5%

0,952

1,859

2,723

3,546

4,329

5,076

5,786

6,463

7,108

7,722

8,306

8,863

9,394

9,899

10,38

6 %

0,943

1,833

2,673

3,465

4,212

4,917

5,582

6,21

6,802

7,36

7,887

8,384

8,853

9,295

9,712

7%

0,935

1,808

2,624

3,387

4,1

4,767

5,389

5,971

6,515

7,024

7,499

7,943

8,358

8,745

9,108

8 %

0,926

1,783

2,577

3,312

3,993

4,623

5,206

5,747

6,247

6,71

7,139

7,536

7,904

8,244

8,559

9%

0,917

1,759

2,531

3,24

3,89

4,486

5,033

5,535

5,995

6,418

6,805

7,161

7,487

7,786

8,061

10%

0,909

1,736

2,487

3,17

3,791

4,355

4,868

5,335

5,759

6,145

6,495

6,814

7,103

7,367

7,606

11%

0,901

1,713

2,444

3,102

3,696

4,231

4,712

5,146

5,537

5,889

6,207

6,492

6,75

6,982

7,191

12%

0,893

1,69

2,402

3,037

3,605

4,111

4,564

4,968

5,328

5,65

5,938

6,194

6,424

6,628

6,811

13%

0,885

1,668

2,361

2,974

3,517

3,998

4,423

4,799

5,132

5,426

5,687

5,918

6,122

6,302

6,462

14%

0,877

1,647

2,322

2,914

3,433

3,889

4,288

4,639

4,946

5,216

5,453

5,66

5,842

6,002

6,142

15%

0,87

1,626

2,283

2,855

3,352

3,784

4,16

4,487

4,772

5,019

5,234

5,421

5,583

5,724

5,847




L ahtétietojen kerdyslomake

LIITE?2

Rakennus:

Pinta-ala m?
Tilavuus m°
Korkeus m
Sisalampatila (mitattu tai arvioitu) °C
Lammitysaika h/a
Rakenteet:

Seinéat

-materiaalit

-paksuudet mm
-pinta-ala m?
Ikkunat

-pinta-ala m?
-lasivélin paksuus/lasien lukumaara mm/lkm
-karmien materiaalit

Katto

-materiaalit

-paksuudet mm
-pinta-ala m?
Ovet

-materiaalit

-pinta-ala m?
-paksuus mm
liImanvaihto:

llImanvaihto vai ilmastointi

-kayttoaika h/paiva
-teho kw
-ilmavirta I/s
liImanvaihdon l[Ammitysjarjestelma

-kayttoaika h/paiva
-teho kw
Kohdepoistot

-kuinka monta kpl
-tehot kw
-kayttoajat h/paiva
Poistoilmansuodattimet

Tuloilman kanavien sijainti

Poistoilman kanavien sijainti

LAmmontalteenotto:

Kayttoaika h/paiva
VuosihyOtysuhde  tai

Lampéotilahyotysuhde




Epéatasaisten ainekerrosten lammonvastukset, R

0,565m

0,0,02m

o= — 0096k =——=0,034
ferlste (0,565+0,02)m ! fiauta (0,565+0,02)m !
Paroc eXtra:
_1 5
0,9666 0,0342 _ m“-K
RParoc,lOO - W W - 2573
0,100m-0,036— 0,100m-0,12——
m-K m-K
_1 5
0,9666 0,0342 _ m“-K
RParoc,lZ - W W — 3,216—
0,125m-0,036— 0,125m-0,12—
m-K m-K
_1 5
0,9666 0,0342 _ m“-K
RParoc 150 — W W - 3,859—
0,150m-0,036— 0,150m-0,12—; w
m-K m-K
_1 ,
0,9666 0,0342 _ m“-K
RParoc,17 - W + W — 4,502—
0,175m-0,036— 0,175m-0,12—
m-K m-K
_1 ,
0,9666 0,0342 _ m“-K
RParoc,ZO - W W - 5a145
0,200m-0,036— 0,200m-0,12— w
m-K m-K

Seinien lisderisteiden maar &:

Eriste: % . 3200m? = 0,966 - 3200m?2 = 3091m2.
Koolaus, —=222"M .11 2m = 5470m.

(0,565+0,02)m
Tuulirako: 2857m - 1% Zn‘f = 2133m.

Katon lisderisteiden maara:

0,565m

Erige; — o0
0,565m+0,02m
71,0
Koolauss ————
(0,565+0,02)m
. 71,0
Tuulirako: =

’

71,0m - ——
1,5

-5035m? = 0,966 - 5035m? = 4863m?2.

-11.2m = 8607m.

= 2283m.



Nettonykyarvojen laskenta

Seindt:
(1+0,05)20—-1
0,05-(1+0,05)20

Paroc 100: 4272§ : — 48700€ = 4538 6€

(1+0,05)20—-1
0,05-(1+0,05)20

Paroc 125: 4681§ : — 53762€ = 4573 6€

(1+0,05)20-1
0,05-(1+0,05)20

Paroc 150: 5004§ . — 59432€ = 2928,9€

Katto:

(1+0,05)20-1

Paroc 150: 4317%.
a 0,05-(1+0,05)20

—61629€ = —7829,6€

(1+0,05)20—-1

Paroc 175; 46145, (11005 —1
a 0,05-(1+0,05)20

—70913€ = —-13412/4€

(1+0,05)20—-1
0,05-(1+0,05)20

Paroc 200: 4866§ . — 79931€ = —19289,9€

LTO-laite
A-hallic  12686E. X001 148006 — 4105.4€
a 0,05-(1+0,05)15
B-halli: 14295€. 4+009-1 _ 430500 — 6376 4€
a 0,05-(1+0,05)15

1,5_
Yhteensi: 26981 5. -(1+005) "1
a 0,05-(1+0,05)15

— 27600€ = 22568,8€

LIITE4



