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Diplomity6n tavoitteena oli tutkia 5500 m? huonekalutehtaalle vaihtoehtoisia energiatehok-
kuutta parantavia jarjestelmié nykyisen energiajarjestelman rinnalle. Tarkoituksena oli 10y-
taa eri vaihtoehdoista energiatehokkain seké kustannustehokkain ratkaisu. Vaihtoehtoisiksi
energiajarjestelmiksi nykyisen jarjestelméan rinnalle valikoitui ilmalamp&pumput, ilman-
vaihtojarjestelmé, aurinkopaneelit seké hybridijarjestelma. llmanvaihdolla tarkoitetaan ny-
kyisen poistoilmajérjestelmén tilalle lisattdvaa tulo- seké poistoilmajérjestelmaa lammantal-
teenotolla. Hybridijérjestelmé sisalsi kaksi energiajérjestelméaa, ilmalampopumppu- seka au-
rinkopaneelijarjestelman.

Energialaskelmat tehtiin kayttamélla CAD -suunnitteluohjelmistoa sekd Riuska -simuloin-
tiohjelmaa. Nykyinen ja vaihtoehtoisset energiajérjestelmét simuloitiin ja tuloksia verrattiin
nykyiseen energiankayttéon. Néin saatiin selville energiatehokkaimmat jarjestelmat. Tamén
lisaksi jarjestelmisté laskettiin elinkaarikustannukset, joiden avulla selvitettiin jarjestelmien
takaisimaksuaika, nettonykyarvot seka siséiset korkokannat. Elinkaarikustannuslaskennassa
kaytettiin valmiita Excel -pohjia.

Hybridijarjestelma on energiatehokkain jarjestelmé, jolla kokonaisenergiankulutus pienenee
96,9 MWh vuodessa. Seuraavaksi tehokkain jarjestelmé on ilmaldmpdpumput, jotka pienen-
tavat kokonaisenergiankulutusta 71,3 MWh vuodessa. Aurinkopaneelien mitoituksen vuoksi
kokonaisenergiankulutus pienenee 25,6 MWh vuodessa. Lammdntalteenotolla varustetulla
ilmanvaihdolla saadaan kokonaisenergiankulutusta pienennettya vuodessa 21,5 MWh. Elin-
kaarikustannuslaskennan nédkokulmasta paras jarjestelméa on ilmalampdpumput sen pienen
alkuinvestoinnin ja hyvén energianséaston takia. Takaisinmaksuaika jaé alle 5 vuoteen. Hyb-
ridijarjestelman takaisinmaksuaika on alle 8 vuotta, aurinkopaneelien hieman alle 16 vuotta.
Kallein on ilmanvaihtojarjestelma, joka suuren alkuinvestoinnin ja suhteessa pienen energi-
anséaaston takia ei maksa itsedan takaisin kaytanndssa koskaan.
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The aim of this thesis was to study alternative energy efficiency improvement systems
alongside the current energy system for a 5,500 m? furniture factory. The aim was to find
the most energy-efficient and cost-effective solution from the various options. In addition
to the current system, a heat pump, ventilation, solar PV and hybrid system were selected
as alternative energy systems. Ventilation has an additional supply air and exhaust air sys-
tem with heat recovery to replace the current exhaust air system. The hybrid system in-
cluded two energy systems, a heat pump and a solar PV system.

Energy calculations were performed using CAD design software and the Riuska simulation
program. Current and alternative energy systems were simulated and the results compared
to current energy use. This identified the most energy-efficient systems. Life-cycle costs
were calculated for the schemes, which determine the repayment period, net present values
and internal interest rates of the schemes. Ready-made Excel templates were used in the
life cycle costing.

The hybrid system is the most energy-efficient system, which reduces the total energy con-
sumption by 96.9 MWh per year. The second most efficient system is heat pump-system,
which reduce the total energy consumption by 71.3 MWh per year. Due to the dimension-
ing of solar PVs, the total energy consumption reduces by 25.6 MWh per year. The ventila-
tion system with heat recovy can reduce total energy consumption by 21.5 MWh per year.
According to life cycle cost calculations the best system is heat pumps due to its small ini-
tial investment and good energy efficiency. The repayment period is less than 5 years. The
payback period for a hybrid system is less than 8 years, for solar PVs just under 16 years.
The most expensive is the ventilation system due to the large initial investment and rela-
tively small energy savings, practically never pays for itself.
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1 JOHDANTO

IImastonmuutoksen torjuminen ja hiilineutraaliuuteen p&aseminen on ajanut ihmiskunnan
siihen, ettd nykyisié energiajarjestelmia pyritdédn saamaan ja muuttamaan enemmaén energia-
tehokkaammaksi. Suomi on sitoutunut toimimaan hiilineutraalina vuoteen 2035 mennessa.
Tamaé vaatii suuria investointeja, jotta padsttja saadaan pienennettya ja tavoitteet saavute-

taan.

”Yritykset, kunnat ja tavalliset kansalaiset tekevat jatkuvasti omaehtoisia ilmastotoimia.
Teknologian kehitys tekee vahapéastoisista ratkaisuista yha kilpailukykyisempid. On tarkeaa
tukea tatd yritysten, kuntien ja kansalaisten omaehtoista kehityst4.” (Valtioneuvosto, 2020)
Nykyteknologian kehityksell& ja valtion tuilla kansalaisilla on mahdollista rakentaa itselleen
uusiutuvalla energialla toimiva energiajérjestelma kotiinsa. Vuoden 2021 alussa on energia-
tehokkuustavoitteisiin sitoutunut 602 yritystd, 5941 toimipaikkaa ja 116 kuntaa ja kuntayh-
tyméa (Energiatehokkuussopimukset, 2021). Myos tasainen sahkdn hinnan nousu viime
vuosina on ajanut kunnat, yritykset ja varsinkin yksityishenkildiden miettimaan uusiutuvien

energioiden kayttoa ja kiinteistdjen energiatehokkuuden parantamista.

Investoinneille ja hankkeille, jotka liittyvét uusiutuvaan energiaan, energiansaastoon tai
energiankayton tehostamiseen, voidaan myontéé energiatukea. Energiatuen maara riippuu
hankkeesta, mutta tuen maara voi olla 10-50 % investointihankkeesta (Business Finland,
2021). Mahdollinen energiatuki voi auttaa siihen, etta investointi on esimerkiksi yritykselle
tai kunnalle kannattavuuden kannalta jarkeva. Energiatukien tehtdvédnd on muuttaa energia-
jarjestelmia vahahiilisemmiksi ja siten osaltaan edesauttaa Suomea toimimaan tulevaisuu-

dessa hiilineutraalina maana.

Tassa tydssa on tarkoitus perehtyd huonekalutehtaan energiankulutukseen seké tehtaan ener-
giatehokkuuden parantamiseen simulointitydkaluilla. Energiatehokkuuden parantamista tut-
kitaan lisadmalla nykyiseen jarjestelméén energiatehokkuutta parantavia menetelmia. Talla
hetkella huonekalutehtaan energiankulutus muodostuu tehtaan valaistuksesta, sahkoélaitteista
sekd padosin sahkoisesta sateilylammitykseen. Huonekalutehtaan myymaldan ja tehtaaseen

on viimevuosina lisatty ilmalampdpumppuja pienentdmaan energiakulutusta. Tarkoituksena



on tulevaisuudessa panostaa enemmaén kiinteiston energiatehokkuuteen. Talla tyolla saadaan
potentiaalisimmat vaihtoehdot esille, joilla kiinteiston energiatehokkuutta voitaisiin tulevai-
suudessa parantaa.

Menetelmét rajoittuvat neljaén erilaiseen laskentatapaukseen. Tarkasteltavat energiajarjes-
telmét ovat; aurinkovoimala, ilmanvaihtojarjestelma lammaontalteenotolla, ilmalampopum-
put seka aurinkovoimalan ja ilmalampopuppujen yhtendinen hybridijarjestelman vaikutus.
IlImanvaihtojarjestelmalla on tarkoitus uudistaa nykyinen poistoilmajarjestelma ilmanvaih-

tokoneilla, joissa on tulo- ja poistoilmanvaihto lammaontalteenottoyksikolla.

Osana tata tyota on energiajarjestelmien elinkaarikustannuslaskennat, jotka sanelevat pit-
kalle investoinnin mahdollisuuksista tulevaisuudessa. Elinkaarikustannuslaskelmilla saa-
daan selville investointien kannattavuus ja taloudellisuus. Laskelmissa kdytetaan simuloituja
tuntidatoja sekd mahdollisimman tarkkaan arvioituja investointeja. Laskentamenetelmina

kaytetddn takaisinmaksu- sekd nykyarvomenetelmia.

2 Energiankulutus

Seuraavissa kappaleissa esitetddn Suomen ja Euroopan energiankulutuslukemia vuosilta
2018 ja 2019. Padosin lukemat ovat vuodelta 2019, mutta osa Euroopan tilastoista kuitenkin
I0ytyi tuoreimpana vasta vuodelta 2018. Vuoden 2019 lukemat on valittu sen vuoksi, koska
tilastot ovat tuoreimmat niin sanotusta normaalista energiankaytosta, eikda Covid-19 pande-

mia ollut kerennyt vaikuttamaan suuresti Suomen tai Euroopan tilanteeseen.

2.1 Energiankulutus Suomessa

Energiankulutus Suomessa jakautuu neljaén sektoriin. Teollisuuteen, liikenteeseen, raken-
nusten lammitykseen sek& muuhun energiankulutukseen. Energiankulutus tarkoittaa ener-
gian kokonaiskayttoa kuten sahkod, kaukolampdé ja polttoaineiden kulutusta. Kun tésté ote-
taan pois sahkon- ja lammaontuotannon haviot sekd polttoaineiden jalostuksen hévioét, saa-
daan energian loppukulutus. Vuonna 2019 Suomen kokonaiskulutus oli 378 TWh ja loppu-
kulutus 300 TWh, joten tuotannon ja jalostuksen havioita tapahtui kokonaisuudessaan 78
TWh (20,5%) verran. (Tilastokeskus, 2021a)



Kuvassa 1 on jakauma energialéhteittain osuutena kokonaiskulutuksesta Suomessa 2019.
Uusiutuvan energian osuus Suomen kokonaiskulutuksesta oli suurin, 142 TWh (38 %). Seu-
raavakasi suurin osuus oli fossiilisilla polttoaineilla, 129 TWh (34 %). Ydinenergianosuus
oli 69 TWh (18 %). Muiden osuus, kuten turpeen, teollisuuden reaktorilammaon ja vedyn ja
séhkon nettotuonnin osuus kokonaiskulutuksesta oli 38 TWh (10 %). Viime vuosien trendina
on ollut uusiutuvan energian kasvu ja fossiilisten polttoaineiden vahentyminen. Turpeen,
ydinenergian, reaktiolammaon, vedyn ja séhkon nettotuonnin yhteinen osuus kokonaiskulu-

tuksesta on pysynyt vakiona viime vuosina. (Tilastokeskus, 2021a)

Fossiilisen ja uusiutuvan energian osuus
kokonaiskulutuksesta 2019

W Uusiutuva energia

M Fossiiliset polttoaineet
Ydinenergia
Muut

M Turve

Kuva 1. Fossiilisen ja uusiutuvan energian osuus kokonaiskulutuksesta vuonna 2019. (Ti-

lastokeskus, 2021a)

Kuvassa 2 on jakauma sahkon hankinnasta Suomessa, joka oli kokonaisuudessaan 86 TWh
vuonna 2019. Omaa tuotantoa oli 66 TWh ja loput nettotuontia 20 TWh. Kokonaiskulutuk-
sesta sahkotuotannon ydinvoiman osuus oli 23 TWh (27%) ja uusiutuvan tuotannon osuus
18 TWh (21%). Kaukoldammaon ja teollisuuden yhteistuotannon seka lauhdevoiman osuus oli

yhteensa 25 TWh (29 %). Nettotuonnin osuus oli 20 TWh (23%). (Tilastokeskus, 2021a)



Sahkon hankinta Suomessa vuonna 2019

B S3hkdn nettotuonti
M Vesi-, tuuli- ja aurinkovoima
® Ydinvoima
Lauhdevoima
M Yhteistuotanto (teollisuus)

B Yhteistuotanto (kaukoldmpg)

Kuva 2. S&hkon hankinta Suomessa vuonna 2019. (Tilastokeskus, 2021a)

Kokonaisuudessaan vuonna 2019 Suomessa energian loppukulutus oli siis noin 302 TWh.
Tasta osasta teollisuus kulutti noin 136 TWh (45 %). Rakennusten lammityksen osuus oli
yhteensd 79 TWh (26 %) ja kotimaan liikenteen energiankulutuksen osuus oli 50 TWh (17
%) vuonna 2019. Muut energiankayttajat, joihin sisaltyvét palvelut sekd maatalous, kulutti-
vat energiaa 37 TWh (12%). Energian loppukulutuksen jakaumat on esitetty kuvassa 3. Te-
ollisuuden ja rakennusten lammityksen osuus loppuenergiasta oli siis vuonna 2019 varsin
suuri, noin 214,5 TWh (71 %). Joten huomion kiinnittdminen ndiden kahden energiakulu-
tukseen kannattaa, silla ndissa on potentiaalia miettiessé energiantehostamista ja kustannus-
séatoja. (Tilastokeskus, 2021a)
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Energian loppukulutus sektoreittain 2019

H Teollisuus
M Rakennusten lammitys
m Liikenne

Muut

Kuva 3. Energian loppukulutus sektoreittain vuonna 2019. (Tilastokeskus, 2021a)

2.1.1 Teollisuus

Suomessa sektoreiden sdhkdnkulutus on pysynyt 2010 -luvulla tasaisena, mutta vuosikym-
menen lopulla on havaittavissa sahkénkulutuksen laskua. Kuvassa 4 on esitetty jakaumat
sédhkodnkulutuksen kehityksesté sektoreittain vuosilta 1970-2020. Teollisuuden ja rakentami-
sen sahkdenergiankulutukset sektoreittain on esitetty kuvassa 5. Kokonaisuudessaan teolli-
suus ja rakentaminen kulutti séhkéd vuonna 2019 noin 40 TWh. Tama 40 TWh jakautui
teollisuudessa metsateollisuuteen 19 TWh (48 %), metalliteollisuuteen 9 TWh (22 %), ke-
mian teollisuuteen 7 TWh (17 %) seka muihin teollisuuden aloihin 5 TWh (13 %). (Tilasto-
keskus, 2021a)
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Kuva 4. Sédhkodnkulutus sektoreittain 1970-2020. (Suomen virallinen tilasto (SVT), 2021)

Teollisuuden ja rakentamisen sahkon
kulutus sektoreittain vuonna 2019

B Metsateollisuus
m Metalliteollisuus
= Kemian teollisuus

Muut

Kuva 5. Teollisuuden ja rakentamisen sahkon kulutus sektoreittain vuonna 2019. (Tilasto-
keskus, 2021a)

Kun katsotaan tarkemmin teollisuuden polttoaineiden ja energialahteiden kulutusta, on met-
séateollisuuden jateliemi eniten kdytetty energianlahde, 47 TWh (44 %). Seuraavaksi eniten
teollisuudessa kéytetddn puupolttoainetta 15 TWh (14%), jalostamokaasuja 9 TWh (9 %) ja
maakaasua 9 TWh (9 %). Loppu 25 TWh (24%) jakautuu usealle polttoaineelle ja energia-
lahteelle, kuten polttodljyille, kivihiilelle, turpeelle, kierratyspolttoaineille ja reaktiolam-
molle. (Tilastokeskus, 2021b)
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Teollisuudessa huonekalujen valmistukseen kéytettiin energiaa vuonna 2019 taulukon 1 mu-
kaisesti. Kun teollisuuden energiankayttd kokonaisuudessaan oli 144 000 GWh, on huone-
kalujen valmistukseen kaytetty energia varsin pieni, 132 GWh. (Suomen virallinen tilasto
(SVT), 2020)

Taulukko 1. Huonekalujen valmistuksen energiankaytté vuonna 2019. (Suomen virallinen
tilasto (SVT), 2020)
Polttoaineet GWh  S&hko (netto), GWh = Lampd (netto), GWh  Yhteensa, GWh
39 66 27 132

2.2 Energiankulutus Euroopassa

Kuvissa 6.-10. on esitetty Pohjoismaiden sekd muutaman Keski-Euroopan maan energian-
kulutuksia vuodelta 2019. Pohjoismaat on valittu vertailuun, koska séd&olosuhteet néilla
mailla ovat l1ahelld Suomen sd4oloja. Keksi-Euroopan maiksi valikoitui muutama suuri teol-
lisuusmaa, Saksa, Puola seké Italia. Pohjoismaissa energianloppukulutus vuonna 2019 oli
muutamia satoja terawattitunteja (TWh). Ruotsilla oli pohjoismaiden suurin loppukulutus
(381 TWh) ja Tanskalla pienin (164 TWh). Vertailussa olevista Keski-Euroopan maista,
Saksalla oli suurin loppukulutus, noin 2600 TWh. Vuoden 2019 energian loppukulutukset
on esitetty kuvassa 6. (International Energy Agency, 2021)

Energian loppukulutus maittain vuonna

2018 (TWh)
Suomi Ruotsi Norja Tanska Puola Italia Saksa

Kuva 6. Energian loppukulutus maittain vuonna 2019. (International Energy Agency, 2021)
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Euroopan unionin alueelle vuonna 2019 sahkoén kokonaiskulutus oli noin 3050 TWh. Ku-
vassa 7 on esitetty valikoitujen maiden séhkon kokonaiskulutukset vuodelta 2019. Tanskalla
oli pohjoismaiden pienin sahkdn kokonaiskulutus (33 TWh), Ruotsilla suurin (132 TWh).
Suomen sdhkon kokonaiskulutus on varsin maltillinen, noin 86 TWh. Vertailussa olevista
Keksi-Euroopan maista taas Saksalla oli isona teollisuusmaana myds suuri sdhkonkulutus
(559 TWh). (International Energy Agency, 2021)

Sahkon kokonaiskulutus maittain vuonna

2019 (TWh)
- —
Suomi Ruotsi Norja Tanska Puola Italia Saksa

Kuva 7. Sahkon kokonaiskulutus maittain vuonna 2019. (International Energy Agency,
2021)

Kun sdhkon kokonaiskulutusta verrataan asukasluvun mukaan, ovat luvut ihan toisenlaiset.
Kuvaan 8 on koottu valikoitujen maiden sahkonkulutus asukasta kohden vuodelta 2019.
Pohjoismaissa luvut ovat paljon korkeammalla Keski-Euroopan maihin verrattuna Tanskaa
lukuun ottamatta. Pohjoismaissa Norjassa sahkdnkulutus asukasta kohden oli suurin, 23,5
MWh. Tanskalla taas vastaava luku oli 5,7 MWh. Suomessa luku on kohtuullisen korkea,
15,5 MWh. Keski-Euroopassa lukemat ovat varsin tasaisia ja lahelld& Euroopan unionin kes-

kiarvoa, joka on 6 MWh per asukas. (International Energy Agency, 2021)
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Sahkonkulutus asukas kohden maittain
vuonna 2019 (MWh)

Suomi Ruotsi Norja Tanska Puola Italia Saksa

Kuva 8. Sahkon kulutus asukasta kohden maittain vuonna 2019. (International Energy
Agency, 2021)

Teollisuuden energiankulutus Euroopan mittakaavalla vuonna 2018 ndytti kuvan 9 mukai-
selta. Saksalla isona maana myds teollisuuden energian loppukulutus oli suuri muihin ver-
rattuna, 674 TWh. Pohjoismaista Tanskalla on teollisuuden loppukulutus pienin, 27 TWh.
Suomella ja Ruotsilla teollisuuden loppukulutus on ldhes sama, noin 130 TWh. Puolalla ja
Italialla luvut ovat Pohjoismaita suuremmat. (International Energy Agency, 2021)

Teollisuuden loppukulutus maittain vuonna
2018 (TWh)

BN e

Suomi Ruotsi Norja Tanska Puola Italia Saksa

Kuva 9. Teollisuuden energian loppukulutus maittain vuonna 2018 (International Energy
Agency, 2021)
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Suomen energiankulutuksen vertailua on hyva tehdd naapurimaahamme Ruotsiin. Molem-
missa maissa on paljon metsa- ja metalliteollisuutta. Molemmissa maissa on myds malmia
ja vesivoimaa, joiden varaan namaé teollisuuden alat ovat nojautuneet. Ruotsin asukasluku
on suurempi, joka voi olla osasyy siihen, ettd Ruotsin energiankulutus on l&hes sektoreittain
suurempaa. Vuoden 2018 energiankulutuksen vertailut on esitetty kuvassa 10. (Helen Oy,
2017)

Vuoden 2018 energiankulutuksia Suomi vs Ruotsi

KAUPALLISTEN JA JULKISTEN PALVELUIDEN...
LIIKENTEEN LOPPUKULUTUS
ASUINHUONEISTOJEN LOPPUKULUTUS
TEOLLISUUDEN LOPPUKULUTUS
SAHKON KOKONAISKULUTUS

ENERGIAN LOPPUKULUTUS

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Energia vuonna 2018 (TWh)

M Suomi Ruotsi

Kuva 10. Vuoden 2018 Suomen ja Ruotsin energiankulutusvertailu. (International Energy
Agency, 2021)

3 RAKENNUKSEN ENERGIANKULUTUKSEEN VAIKUTTAVAT
TEKIJAT

Rakennuksen energiankulutukseen vaikuttavat monet tekijat. Kaikki ratkaisut lahtevét jo
suunnittelupdydalta liikkeelle. Ratkaisuihin vaikuttavat rakennusaikaiset standardit ja maéa-
raykset seké budjetti. Standardit ja rakennusméaéaraykset tiukentuvat jatkuvasti. Muun mu-
assa rakenteet ja niiden eristavyyskyky ovat parantuneet kovasti 1920-luvulta saakka ja ke-
hitys on ollut huomattavaa aina 2010 -luvulle saakka. (Ympéristoministerio, 2018a) Lam-
montalteenottoratkaisut ovat kehittyneet huimasti vuosien saatossa. Myds lampohavidihin ja
rakennuksen ilmanvuotoon kiinnitetdan jatkuvasti huomiota. Suunnittelijoilla on iso vastuu
siind, kuinka energiatehokas tai kuinka hyvia ratkaisuja taloudellisesti voidaan toteuttaa.

Tassakin kokemuksesta, uusimmasta ja viimeisimmasta tiedosta seka innovaatioista on
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suurta kilpailuetua. Energiatehokkuuteen ja energiankulutukseen panostetaan entistd enem-
maén ja ala kehittyy kovaa tahtia. Tdma4 vaatii suunnittelijoilta ja rakennuttajilta ajan tasalla,
seké kehityksen mukana pysymista.

Energiakulutuksellisesti Suomessa tilojen lammittdminen vaatii suurimman energiamaaran
rakennuksen kokonaisenergiakulutuksesta. Téhén vaikuttavat arktiset ja vaihtelevat sadolo-
suhteet. Rakennuksen kéyttotarkoituksen mukaan, myos lampiman kayttoveden, valaistuk-
sen ja tilalaitteiden sdhkonkulutus ovat rakennuksen energiankulutukseen vaikuttavia teki-
joita. Esimerkiksi toimistorakennuksissa, joissa paasaantoisesti tehdaan istumatyotd, on va-
laistuksen ja tilalaitteiden sahkdnkulutus suurempi kuin l&mpiman kayttoveden tarve. Toi-
mistojen vedenkulutus perustuukin padosin kylman veden kulutukseen, kuten WC-kalustei-
den kayttoon ja juomaveteen. Kun taas ammattiravintolassa veden kulutus on huomattavasti
suurempaa keittiolaitteiden ja pesulinjastojen takia. Tehtaat, joissa on paljon isoja teollisuus-

laitteita, kuluttavat taas huomattavasti enemman sahkoa kuin toimistorakennukset.

3.1 Tilojen energiantarpeet

Tilojen l&mmitysenergian nettotarve koostuu rakenteiden johtumislampohévioista, vuotoil-
man lampohaviodista seka korvausilman tai tuloilman lammittdmisesta huoneldmpdtilaan. Ti-
lojen energiankulutus koostuu myos valaistuksesta seké siséisitd lampokuormista. Valaistus
ja sisdiset lampokuormat vaikuttavat lammitysenergiantarpeeseen positiivisesti, silla niiden
vaikutus voidaan véhentda lammityksen nettotarpeista. (Ympaéristoministerio, 1010/2017)
Energiankulutuksen maéara riippuu myods paljon maantieteellisesta sijainnista. Esimerkiksi
Suomessa on eroa, asutko Helsingissé vai Inarissa. Taysin samanlainen omakotitalo, saman-
laisilla rakenne- ja lammitysratkaisulla, kuluttaa Helsingissa lammitykseen vahemman ener-
giaa kuin Inarissa sijaitseva talo. Tdman vuoksi rakennuksien energiatodistukset laaditaan
Helsingin sdédatan mukaan, vaikka rakennus fyysisesti sijaitsisikin Inarissa. Nain rakennuk-

sien energiatodistukset ovat vertailukelpoisia toisiinsa ndhden ympéri maata.

3.1.1 Rakenteet

Rakennuksen johtumislampohéviét ovat iso osa rakennuksen tilojen lammitysenergiakulu-
tuksesta. Rakennuksen vaipan ldmpdhaviot koostuvat alapohjan, ylédpohjan, ulkoseinien

sekd ikkunoiden ja ovien lampohavioistd. Naiden rakenneosien lampohavioon vaikuttaa
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rakenteiden pinta-alat sekd materiaalien lammonlapéisykertoimet. Johtumislampohéviot ra-

kennuksesta lasketaan seuraavalla yhtalolla (1). (Ympaéristoministerio, 2018b)

Qjont = Quikoseina T Qyiaponja + Qataponja T Qikkuna T Qovi (1)
missa:

Qjont = rakennuksen vaipan johtumislampohavio, W /K

Quikoseins = Johtumislampohaviot ulkoseinan lapi, W /K

Qyiaponja = johtumislampohdviot ylapohjan lapi, W /K

Qaiaponja = johtumislampohéaviot alapohjan lapi, W /K

Qikkuna = johtumislampohaviot ikkunan lapi, W /K

Qovi = johtumislampohaviot oven lapi, W /K

Rakennusosan johtumislampohéavio lasketaan yhtalolla (2). (Ymparistoministerio, 2018b)

Qrakennusosa = LU Ai(Ts — T,)At/1000 (2)
missé:

Qrakennusosa = johtumislampohaviot rakennusosan lapi lapi, kWh

U; = rakennusosan i limmélapaisykerroin, W/(m?K)

A; = rakennusosan i pinta — ala, m?

T = sisdlampétila, °C

T, = ulkolampétila, °C

At = ajanjakson pituus

1000 = kerroin, jolla tulos muutetaan kilowattitunneiksi

Lammonlapaisykertoimeen eli U-arvoon vaikuttaa suuresti rakenteiden eristyspaksuus. Mita
suurempi eristyspaksuus on, sita pienempi lammaonlépaisykerroin on ja sita parempi eristys-
kyky rakenteella on. Taulukossa 2 on esitetty eri rakenteiden U-arvoja rakennusluvan vireil-
letulovuoden mukaan. Arvoissa on nahtavissa rakenteiden U-arvojen kehitys ja se, kuinka
rakennepaksuuksiin ja materiaaleihin on vuosien saatossa keskitytty. Taulukon arvoja voi-
daan myos kayttaa, jos olemassa olevien rakennuksien rakenteiden ominaisuuksia ei voida

muuten selvittdd rakennuksesta. (Ymparistoministerid, 2018a)
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Taulukko 2. Rakenteiden lammonlapaisykertoimet rakennusluvan vireilletulovuoden mu-

kaan 60-luvulta aina nykypdivaan saakka. (Ymparistoministerio, 1048/2017)

Rakennusosa Rakennusluvan vireilletulovuosi
-1969| 1969-| 1976-| 1978-| 1985-| 10/2003-| 2008- | 2010- | 2012-
2018-
Lidmpimdt tilat
Ulkoseind 0,81]081|070]035]028]| 025 |0,24]0,17| 0,17

Maanvarainen| 0 47| 0,47 | 0,40 | 0,40 | 0,36| 0,25 |0,24]0,16] 0,16
alapohja
Ryémintiitilai | 0,47 | 0,47 ] 0,40]| 0,40 | 0,40| 0,20 | 0,20} 0,17 | 0,17
nen alapohja
Ulkoilmaan 035|035]035]029|022| 016 | 0,16 0,09 0,09
rajoittuva

alapohja

Yldpohja 04710471 035]0,29]0,22| 0,16 | 0,15 0,09 0,09

Ovi 2,201 2201 1,40| 1,40 1,40| 1,40 | 1,40] 1,00]| 1,00

lkkuna 2801280 210|210} 210 1,40 | 1,40] 1,00]| 1,00
Puolilémpimdit tilat

Ulkoseind 081]081]070]060|045]| 040 |]0,38]0,26| 0,26

Maanvarainen| 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,45| 0,36 | 0,34] 0,24 0,24
alapohja
Ryémintiitilai | 0,60 | 0,60 0,60 | 0,60 0,40| 0,30 | 0,28] 0,26 0,26
nen alapohja
Ulkoilmaan 0,60 0,60 0,60]060]045]| 030 |0,28]0,14] 0,14

rajoittuva

alapohja

Yldpohja 0,60]060]060]060|045]| 030 |0,28]0,14]0,14
Ovi 2,20 2,201 2,00| 200|200y 1,80 | 1,80 1,40]| 1,40
lkkuna 310 3,10 3,20| 3,10} 3,20y 1,80 | 1,80| 1,40| 1,40

Rakennuksen johtumislampohavididen mukaan luetaan myos rakenteiden valisten liitosten
kylmasillat. Yksittaisen kylmaésillan rakennukseen voi muodostaa esimerkiksi rakenteeseen
sijoitettu talotekniikan komponentti, kuten ilmanvaihtosaleikké. (Ympéristoministerio,
2017). Kylmasilta voi olla myds hormi. Liitosten kylmasillat lasketaan maérittelemélla kyl-
maésiltojen lisdkondukstanssit ja pituudet, joiden méaarat kerrotaan sisé- ja ulkolampdtilojen
erotuksella sekd ajanjaksolla. Kylmasillat lasketaan seuraavalla yhtalolla (3). (Ympéristomi-
nisterio, 2018b)
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Quyimasinat = 2P (Ts — T, )At/1000 (3)
misséa:

Qkylmisillat = johtumislampohaviot kylmaésiltojen lapi, kWh

Iy, = vilvamaisen kylmasillan pituus, m

Wy = viivamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi, W/(m K)

Ts = sisdlampétila, °C

T, = ulkolampétila, °C

At = ajanjakson pituus

1000 = kerroin, jolla tulos muutetaan kilowattitunneiksi

Valilla rakenteiden liitokset eivat ole tiedossa, ellei rakenteita pureta. Jos rakenteiden liitok-
sista ei ole tarkempaa tietoa, voidaan kylmasiltojen laskemisessa kdyttaa rakennuksen ener-
giankulutuksen ja lammitystehon tarpeen laskentaohjetta. Eritoten ohjeen taulukoiden 3.1.—
3.3. annettuja taulukkoarvoja. (Ympéristoministerio, 2018b)

Rakennuksessa on aina kylmasiltoja, jotka aiheuttavat lampdhavidita. Lampdhaviot on syyta
ottaa huomioon laskiessa energiahavidita. Jos kylmasiltoja ei voida sen tarkemmin maarit-
t&4, voidaan olettaa kylmasiltojen vaikutuksen olevan 10 % ulkovaipan johtumislampdhavi-

oistd, joka lisatdan rakennuksen johtumislampdhavidihin. (Y mparistéministerio, 1048/2017)

3.1.2 Vuotoilma

Rakennuksen vuotoilmaan on vuosien saatossa alettu kiinnittdmain enemman huomiota.
Energiatehokkuuden parantaminen ja ylimaardisen lammdntuotannon minimointi on mo-
nella kiinteistdjen tai rakennuksen omistajille herattdnyt kiinnostusta. Vuotoilma ja siita ai-
heutuva lisalammityksen tarve kiinteistosséa tuo lisdkuluja rakennuksen omistajalle. VVuo-
toilma ja sen péasy rakennukseen johtuu epétiiveydesta rakentamisen aikana. VVuotoilmana
tiloihin paassyt raaka ilma on lammitettdva huoneldampdon, joka rasittaa lammitysjérjestel-
mid. Vuotoilmaan tarvitseva lampdenergia lasketaan yhtélolla (4). (Ympaéristoministerio,
2018b)
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Quuotoitma = P;CpiQv,vuotoilma(Ts — T )At/1000 4)
missa:

Qvuotoilma = Vuotoilmaan tarvitsema lampoenergia, kWh

p; = ilman tiheys, kg/m®

Cpi = ilman ominaislampokapasiteetti, ] / (kg K)

Qv vuotoiima = vVuotoilman tilavuusvirta, m?®/s

Ts = sisdlampétila, °C

T, = ulkolampétila, °C

At = ajanjakson pituus

1000 = kerroin, jolla tulos muutetaan kilowattitunneiksi

Jotta vuotoilman tarvitseman lampdenergian voi laskea, taytyy vuotoilmavirta q, yyot0ima 12s-
kea yhtélolla (5). Vuotoilmavirran laskemiseen tarvitsee méarittdd rakennusvaipan ilmanvuoto-
luku gso. Rakennuksen ilmanvuotoluku qg, taas voidaan méarittdad ilmanvuotoluvun ng,
avulla yhtal6lla (6). (Ympéristoministerio, 2018b.) ns, -luku kertoo rakennuksen ilmavuo-
toluvun 50 Pa:n paine-erolla, tulokseksi saadaan 1/h eli kuinka monta kertaa rakennuksen
ilmatilavuus vaihtuu tunnissa. Kun taas qz, -luku tarkoittaa rakennusvaipan keskiméaaraista
vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pa paine-erolla kokonaissisémittojen (ilmatilavuus) mukaan las-
kettua rakennusvaipan pinta-alaa kohden. Ennen madritettiin rakennuksen ilmanvuotoluku

ns,, mutta nyky&an puhutaan rakennusvaipan ilmanvuotoluvusta qs.

dv,vuotoilma = 3:0% vaippa (5)
missa:

Qv.vuotoilma = Vuotoilmavirta, m*/s

dso = rakennusvaipan ilmanvuotoluku,m3? /(hm?)

Ayaippa = rakennusvaipan pinta — ala (alapohja mukaan luettuna), m?

x = kerroin kerroksien mukaan, yksikerroksinen 35, kaksikerroksinen 24, kolme ja neljéker-
roksinen 20 ja viisikerroksinen ja sitd korkeammat 15 kerroskorkeuden ollessa noin 3 m.
Vain maanpinnan ylapuoliset kerrokset otetaan huomioon.

3600 = kerroin, joka muuttaa ilmavirran yksikéstd m3 /h yksikkoon m3 /s
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(dso = 0y (6)

Avaippa

missa:

dso = rakennusvaipan ilmanvuotoluku,m3 /(hm?)

nso = rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa: n paine — erolla, 1/h
V = rakennuksen ilmatilavuus, m3

Ayaippa = rakennusvaipan pinta — ala (alapohja mukaan luettuna), m?

Rakentamisessa siis kiinnitetd&n entistd enemman rakennuksen tiiveyteen ja siihen, ettei tur-
hia aukkoja ja vuotoja jaisi rakennuksen vaippaan. Myos energiatehokkuusvaatimukset ovat
ottaneet tdman huomioon ja uuden rakennuksen suunnitteluvaiheessa rakennusvaipan ilman-
vuotoluvun viitearvona kaytetaan 4,0 m3 /(h m? ). Jos suunnitteluvaiheessa kaytetaan pie-
nempad ilmanvuotolukua kuin 4,0 m3 /(h m?), on ilmanvuotoluku mitattava. (Y mpéristo-
ministeri6, 1010/2017) Olemassa oleville rakennuksille ilmanvuotoluku selvitetddn suunni-
telmista, rakennuksen asiakirjoista tai mittaamalla. Jos néilla tavoilla ei voida ilmanvuoto-

lukua selvittdd, voidaan se maarittaa taulukon 3 arvojen perusteella.

Taulukko 3. Rakennuksen seké rakennusvaipan ilmanvuotolukuja rakennusluvan vireilletu-

lovuoden mukaan. (Ympaéristoministerio, 1048/2017)

Rakennusluvan -1969|1969-|1976-|1978-|1985- | 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012-
vireilletulovuosi 2018-
Rakennuksen 60] 60| 60| 60| 60 4,0 401 4,0

ilmanvuotoluku n 5,

Rakennusvaipan 4,0

ilmanvuotoluku q 5,

Rakennukset ovat nykypaivéna tiiviitd. Enda ei ole mahdottomuus, jos rakennusvaipan il-
mavuotoluku on alle 1,0 m3 /(h m?). Tiiviiden talojen lisdéantyessa riittdvan ilmanvaihdon
merKkitys ja epapuhtaiden lahteiden pois siirtdminen on entista tarkeampéaa. Taysin tiiviita
rakennukset ei ole, eivatka pidakaan olla. Kosteudensiirron kannalta on tarkeaa, etta ilma
kulkee rakenteessa ulkoa sisalle. Kylmassa ilmassa kosteus tiivistyy herkasti rakenteessa.
Tamaé saadaan pysaytettya tiiviilla hdyrysululla rakentamisvaiheessa. (Sisailmayhdistys ry,
2020b) Yha useammin uudisrakentamisen yhteyteen kuuluukin rakennuksen ilmatiiveyden

mittaus, jolla osoitetaan riittdva ilmapitdvyys rakennuksessa. Taulukossa 4 on esitetty
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tyypillisia rakennuksien ilmanvuotolukuja seké rakennusvaipan ilmanvuotolukuja erilaisille

rakennuksille. (Ymparistoministerio, 2018b)

Taulukko 4. Tyypillisia rakennusten ilmanvuotolukuja seka vaipan ilmanvuotolukuja erilai-
sille rakennuksille. (Ymparistoministerio, 2018b)

suunnittelussa ettd rakennustyon
toteutuksessa ja valvonnassa

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus

Tavoite ilmanpitévyys | Yksityiskohdat Tyypilliset n 5, -luvut, Tyypilliset q 5, -
1/h luvut, m®/(hm?)
Hyvd ilmanpitévyys |Saumojen ja liitosten ilmanpitdvyyteen Pientalo Pientalo
on kiinnitetty erityista huomiota seka 1,0-3,0 1,0-3,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus

rakennustyon toteutuksessa ja
valvonnassa

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
3,0-7,0

(erillistarkastus) 0,5-1,5 1,0-4,0
Keskimdidrdinen Ilmanpitavyys on huomioitu Pientalo Pientalo
ilmanpitdvyys tavanomaisesti sekd suunnittelussa etta 3,0-5,0 3,0-5,0
rakennustyon toteutuksessa ja Asuinkerrostalo ja Asuinkerrostalo ja
valvonnassa toimistorakennus toimistorakennus
1,5-3,0 4,0-8,0
Heikko ilmanpitédvyys [lImanpitdvyyteen ei ole juurikaan Pientalo Pientalo
kiinnitetty huomiota suunnittelussa eika 5,0-10,0 5,0-10,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
8,0-20,0

3.1.3 Sisdilma ja ilmanvaihto

Ihminen viettdd suurimman osan ajastaan sisatiloissa kuten toissa seké& kotona. Vireyden,
jaksamisen ja hyvinvoinnin takia on tarkeaa, etta sisadilma on hyvaa. Hyva siséilma on rai-
kasta ja hajutonta. Se on myds lampétilaltaan miellyttavad, eiké liian kosteaa tai kuivaa.
Huono siséilma ilmenee erilaisina sisdilmaongelmina, kuten hajuina. Sisailmaongelmat il-
menevat ihmisien erilaisina oireina, kuten paansarkyné. Sisdailmaa voidaan mitata erilaisin
mittarein ja se koostuukin monesta osasta. Siihen kuuluu kayttajakokemukset, rakennuksen
kunto ja olosuhdemittaukset. Sisailman olosuhdemittaukset ovat yleisimmin lampétila, kos-
teus ja hiilidioksidin maaréan mittaaminen. Taman lisaksi voidaan mitata myds VOC-yhdis-
teitd, jotka ovat haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, joita sisdilmaan padasee muun muassa huo-
nekaluista ja rakennusmateriaaleista. Sisdilmaongelmat voivat johtua monesta seikasta, ku-
ten riskirakenteista tai puutteellisesta ilmanvaihdosta. Onkin tarkeéd, ettd rakentamisessa ja
Kiinteiston yllapidossa osataan ottaa ennakoivasti huomioon siséilmaan liittyvét osatekijét.

(Tyoterveyslaitos, 2020)
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Hyvén sisdilman merkitys rakentamisessa korostuu entistd enemmaén niin saneeraus- kuin
uudisrakentamisessa. Hyvinvoinnin kannalta on tarkeaa, etta siséilma rakennuksessa on laa-
dukasta ja viihtyisaa, silla tyOikéiset ihmiset viettavét ajastaan jopa noin 90 % sisatiloissa.
Vanhukset ja lapset vielakin enemmaén. On siis tarke&a, etté sisatiloissa on puhdasta ja rai-
kasta sisdilmaa. My0s juuri oikeanlainen sisalampdtila ja valaistus on viihtyvyyden takia

tarkeitd elementteja. (Terveyden ja hyvinvoinninlaitos, 2020a)

Siséilma saattaa sisaltdd paljon epdpuhtauksia, jolloin riittdvan ilmanvaihdon merkitys ra-
kennuksissa on tarkedd. Riittdmaton ilmanvaihto on yleisin sisdilmaongelmien aiheuttaja.
Huono ilmanvaihto pahentaa sisailman epdpuhtauksia ja aiheuttaa ihmisissa yleisoireita ku-
ten vasymysté ja paansarkya. (Terveyden ja hyvinvoinninlaitos, 2020b) Myds erityispuhtai-
den sisétilojen kaytto voi lisata oireilua. Kuten terveyden ja hyvinvoinninlaitoksen artikke-
lissa sanotaankin, ettei erityispuhtaita tiloja tulisi kdyttdd ennen kuin niiden vaikutukset ter-
veyteen ja hyvinvointiin on selvitetty. Tdman sijasta pitaisi keskittya sisédilmaymparistossa
oireleviin ja tukea heitd monipuolisesti ja ennaltaehk&isevésti. (Terveyden ja hyvinvoinnin-
laitos, 2021)

IlImanvaihdolla voidaan vaikuttaa sisédilman laatuun ja samalla energiatalouteen. limanvaih-
don toiminta perustuu paine-eroihin ja se voi olla painovoimaista tai koneellista. limanvaih-
dolla tuodaan oleskelutiloihin puhdasta ilmaa ja poistetaan samalla epapuhtauksia. Epapuh-
tauksia ovat esimerkiksi ihmisten aineenvaihdunnasta vapautuvia partikkeleita kuten hiilidi-
oksidia hengityksesta. Myds rakennus- ja sisustusmateriaaleista, ulkoilmasta ja radonista
paasee sisdilmaan epapuhtauksia, jotka saadaan ilmanvaihdolla poistettua sisétiloista. Toi-
mivalla ilmanvaihdolla luodaan viihtyisa ja terveellinen siséilma ja se onkin hyvén sisdilman
perusta. (Siséilmayhdistys ry, 2020a) Kaikkea sisdilmaongelmia ei voida hyvalla ilmanvaih-
dollakaan pelastaa, jos rakenteissa on ongelmia. Hyvé sisdilma ei ole vain yhden tekijan

ansiota, vaan se on monen tekijan summa (Sisailmauutiset, 2021).

Hyvén ilmanvaihtojarjestelma vaatii ammattitaitoiset ja huolelliset suunnittelijat ja urakoit-
sijat. Hyva ilmanvaihtojérjestelméa on tehokas, aéneton, ei aiheuta vedon tunnetta seka on
hyvin huollettavissa ja saddettavissd suunnitelmien mukaisiin ilmavirtoihin. Jotta kaikKki

nadma onnistuvat, vaatii se suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa tyéryhmalta paneutumista ja
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perehtymisté ilmanvaihdon perusteisiin. IImanvaihdon ja sisdilman vaatimuksia uuden ra-
kennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta asettaa ymparistoministerio asetuksessaan
1009/2017. Asetuksessa on madritetty muun muassa huoneldamp@tilat lammityskaudella sek&
sisailman enimmaismaéara hiilidioksidin pitoisuudessa seké ulkoilmavirtojen vdhimmaéisvaa-
timukset. (Ymparistoministerio, 1009/2017) Koska hankkeita on erilaisia, joihin asetuksen
vaatimuksia on hankala suoraan soveltaa, on asetuksen rinnalle luotu tarkemmat mitoitus-
oppaat FINVAC:n laatimana. Oppaat ovat kohdennettu erikseen asuinrakennuksien ja mui-
den kuin asuinrakennuksien ilmanvaihdon mitoitukseen. Oppaissa on madritetty erilaisten
rakennusten tyypillisimmat huonetilat ja niiden ilmanvaihdon tarpeet laitemitoituksen ja ti-
lan kayton kannalta. (FINVAC, 2021) My0s talotekniikkainfon sivustoille on koottu kattavat
oppaat asetuksen 1009/2017 tueksi. Talotekniikkainfon sivuilta 16ytyy ilmanvaihdon lisaksi
oppaita muun muassa vesi- ja viemarilaitteille sek& paloturvallisuudesta. Oppaat koostuvat
opastavista teksteistd, jotka on luotu yhteistydssa alan toimijoiden kanssa asetusten tueksi.
Tarkoituksena oppailla on selventdd maaréykset ohjeista sekd varmistaa muuttuvassa saa-

dostilanteessa rakentamisen laadunhallinnan edellytykset. (Talotekniikkainfo, 2020)

Siséilman laadun ja lampétilan hallinnan tueksi on luotu siséilmastoluokitukset, joilla asete-
taan vaatimukset yksilolliseen (S1 -luokan), hyvaan (S2 -luokan) tai tyydyttavaan (S3 -luo-
kan) siséilmaan. Sisailmastoluokitukset on tarkoitettu kéytettavaksi rakennus- ja taloteknii-
kan suunnittelun ja urakoinnin apuna, kun tavoitteena on rakentaa terveitd, turvallisia ja viih-
tyisia rakennuksia. Rakennushankkeeseen ryhtyvé valitsee tavoitetasot yhdessa suunnitteli-
joiden kanssa. Suunnittelijat esittavét asiakirjoissaan suunnitteluratkaisut, jotka vaikuttavat
osaltaan siséilmaluokituksien vaatimustasoon. (Sisailmastoluokitus 2018) Sisailmauutisten
artikkelissa Jorma Sateri mainitseekin nykyajan rakentamisessa lahes jokaisessa hankkeessa
tavoitetasona olevan S2 -luokan sisdilma, lukuun ottamatta asuntorakentamista. (Sisailma-
uutiset, 2018) Tavoitetasoina S1 eli yksilollinen siséilmasto tarkoittaa laadultaan erittain hy-
vaa sisailmaa niin, ettei hajuhaittoja esiinny. Lampo6olovaatimukset ovat tiukat, mika tarkoit-
taa Kiinteistoon jadhdytystd. S1 -luokassa on myds pystyttava yksilollisesti sdataméan va-
laistusta ja lampdoloja. S1 -luokan tavoitetaso onkin yleensa varsin kallis toteutettava. Ylei-
sin tavoitetaso on S2 -luokka, joka tarkoittaa hyvaa siséilman laatua, niin ettei hajuhaittoja
esiinny. S2 -luokka antaa lampoolosuhteissa hieman anteeksi. S2 -luokassa kesapaivina sal-

litaan hetkellinen sisétilojen ylilampeneminen. Tyydyttava taso S3 -luokka tarkoittaa tasoa,
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jossa maankaytto- ja rakennuslain mukaiset sdéddokset ja lait tulevat taytetyksi. Toisin sanoen
S3 -luokka tayttdd vahimmaisvaatimukset. Rakentamisessa otetaan myd6s sisailmaston li-
séksi huomioon rakennusmateriaalien luokitukset sekd puhtausluokitukset. (Sisdilmasto-
luokitus 2018)

Energiatehokkuuden ndkdkulmasta ilmanvaihdossa lammdontalteenotto on yksi tarkeimmista
asioista, jolla energiaa saadaan sisdilmasta otettua talteen ennen kuin se johdetaan rakennuk-
sesta ulos. L&mmontalteenottotapoja on monia, mutta periaate kaikissa on sama. L&mmon-
talteenotto perustuu termodynamiikkaan ja lammon siirtymiseen lampimésté kylmaan. Ko-
neellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa ldmmdntalteenottotapoja on kolmea erilaista, jotka
on esitetty kuvassa 11. Lamm0ntalteenottotekniikoita ovat nestekiertoiset, levylammaonsiir-
timet sek& pyorivat lammonsiirtimet. Vuonna 2018 voimaan tulleet Euroopan komission
ekosuunnitteluvaatimukset vaativat ilmanvaihdon nestekiertoisen lammontalteenottojarjes-
telmén lampdotilahyotysuhteelta vahintdan 68 % sekd levy- ja pyorivasiirtimissa vahintain
73 %. (Build Up, 2014)

Kuva 11. Vasemmalta oikealle: nestekiertoinen, levy ja pyoriva lammonsiirrin. (Swegon,
2021)

Lampotilahyotysuhde kertoo sen, kuinka paljon lammontalteenotto pystyy hyddyntaméén
standardin mukaisissa oloissa poistoilman lampééa tuloilman lammittamiseen. Lammaontal-
teenoton vuosihydtysuhde taas kertoo sen, kuinka paljon lammontalteenotto pystyy hyddyn-
tdmaan vuodessa poistoilman lampda tuloilman lammittamiseen. Vuosihyo6tysuhteeseen vai-

kuttaa sddolosuhteet sekd lammontalteenoton jaatymiseneston toiminta, joten
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vuosihyotysuhde on aina pienempi kuin lampétilahyotysuhde. Taulukossa 5 on esitetty il-
manvaihtojarjestelman lammontalteenoton vuosihy6tysuhteiden arvoja vuosien saatossa.
(Vallox, 2021)

Taulukko 5. Lammontalteenottojen vuosihyotysuhteet rakennusluvan vireilletulon mukaan.
(Ympéristoministerit, 1048/2017)

Rakennusluvan -1969 | 1969- | 1976- | 1978- | 1985- | 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012- 2018-
vireilletulovuosi
Vuosihyétysuhde 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 30% 30% | 45% | 45% 55 %

IlImanvaihtokanavien eristykselld saadaan myos energiansaastod aikaan. llman lampenemi-
nen kanavistossa kesalla tai ilman viileneminen kanavistossa talvella aiheuttaa sen, etta lam-
montuotanto- tai viilennyskapasiteetti kdy kovemmalla kuin optimaalisessa tilanteessa. Ha-
lutut sisdlampatilat sekd ympariston lampdatilat vaikuttavat siihen, millainen eristyskyky riit-
tad ilmanvaihtokanavistossa pitdamaan ulkopuolisen lampétilan vaikutuksen poissa jarjestel-

masta.

3.1.4 LampoOpumput

Lampoépumpputekniikka on yleistynyt talotekniikassa ja lampopumppuja 16ytyyKkin kiinteis-
tossa lammityksestd, jaahdytyksestd, kéayttéveden tuotannossa sekéd ilmanvaihtokoneissa.
Lampoépumput ovat kasvattaneet suosiotaan hyvan hyotysuhteen ja pienten kéyttokustannus-
ten ansiosta. Lampopumppujen tehokerroin eli COP-arvo (Coefficient Of Performance) tar-
koittaa sitd, kuinka paljon lamp6pumppu tuottaa lampdenergiaa suhteessa siihen, kuinka pal-
jon se kayttaa sahkoenergiaa. Eli COP -arvo 3 tarkoittaa sitd, ettd 1 KW ottoteholla saadaan
3 kW lampotehoa. COP-arvo vaihtelee ja se riippuu olosuhteista ja kdyttotarkoituksesta. Pie-
nemmalla lampotilaerolla paéstaan parempaan hyotysuhteeseen. Lampoda voidaan ottaa tal-
teen ulkoilmasta, rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmasta tai maaperasta. Toimintaperiaate
lampopumpuissa on sama (kuva 12). limasta tai maasta talteen otettu lampd siirretadn hoy-
rystimen avulla lampdpumpun véliaineeseen. Kompressorilla véliaineen paine ja lampdtila
nostetaan, jossa valiaine muuttuu kuumaksi kaasuksi. Korkealampdisestéd valiaineesta saa-
daan lampo4, joka siirretddn lauhduttimen avulla lammityksen nesteeseen tai ilmaan. Kohde

voi olla esimerkiksi lattialammityspiiri tai ilmaldmpdpumpun sisayksikén puhallusilmaa.
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Korkealdampdinen véliaine lampdpumpussa jatkaa matkaa paisuntaventtiilille, jossa véliai-
neen paine laskee ja lampotila viilenee, josta se matkaa takaisin hdyrystimeen. Lampopum-
pulla voidaan kattaa suurin osa esimerkiksi asunnon ja veden lammityksen tarpeesta. Suo-
messa kovimmilla pakkasilla osa lammityksen tarpeesta joudutaan kattamaan muulla ener-

gialéhteelld, kuten suoralla s&hkolla tai kaukolammolla. (VattenFall, 2021)

PERIAATE LAMPOPUMPPUPROSESSISTA
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Kuva 12. Periaatepiirustus lampépumpunprosessista ja padkomponenteista.

3.1.5 Kayttoveden energiakulutus

Lamminkayttovesi taytyy tuottaa kylmasta vesijohto vedestd lampiméksi. Asetukset ja maa-
raykset asettavat lampdtilarajat Legionella -bakteerin vuoksi. Legionella on bakteeri, jota
esiintyy luonnon vesissa ja maaperissa. Se voi lisaantya vesijarjestelmissd, jos olosuhteet
ovat otolliset. Ihmisen elimistdon bakteeri voi paatya vesijarjestelmistéd seka aerosolina hen-
gitysilman kautta. Maardaysten mukaan kylma vesi ei saisi ylittdd +20 °C astetta, silla sita

lampimampi vesi mahdollistaa mikrobikasvun leviamisen ja voi néin altistaa infektiolle. On
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todettu myds, etté yli 50 °C asteinen vesi tappaa Legionella -bakteereista 90 % muutamassa
tunnissa ja yli 60 °C asteinen vesi vain muutamassa minuutissa. Maarayksissa ja asetuksissa
onkin asetettu lampiman kayttéveden lampatiloiksi vahintdén 50 °C ja enintdén 65 °C palo-
vammariskien takia. Ldmpimén kayttoveden ylimaaraista viilentymista voidaan rajoittaa ve-
sijohtorungoissa eristemateriaaleilla ja eristepaksuudella. (Talotekniikkainfo, 2019; Ty6- ja
hyvinvointilaitos, 2019)

Lampimén kayttoveden tuottamiseen viiledstd vesijohtovedestd on monia. Kiinteiston ol-
lessa liitettynd kaukolampdverkkoon, voidaan l&mmin k&yttovesi tuottaa kaukoldmmon
avulla lisddmélld oma lammityssiirrin lampimaan kayttoveteen. Jos kaukolampda ei ole kay-
tettdvissd, voidaan l&mminké&yttovesi tuottaa suoralla sdhkolld sahkdvaraajassa tai lampo-
pumpulla kompressiotekniikkaa hyddyntaméalld. Myos aurinkolampdd hyddyntamaéllé voi-
daan tuottaa lamminta kayttovetta.

Riippuen kiinteistostd, voi kdyttoveden ja lampiman kayttoveden siirtymat olla pitkiakin ve-
sipisteille. Riskin& silloin on l&mpimén veden viilentyminen, jolloin l&mpiman veden kier-
tojohdon kaytto on vélttamatonta. L&mpiman veden kiertojohdon tehtavana on estéa lampo-
tilan laskua, seka sitd, ettei myodskaan vesipisteelle tulevan lampiman veden odotusaika pi-
tene kohtuuttoman pitkaksi. Vaikka lampimén veden kiertojohto ja lampiméan kayttdveden
vesijohto eristetdédn, syntyy tastd lampohaviditd. Tama taas vaikuttaa kiinteiston energian-
kulutukseen. Kiertojohdon pumppu kuluttaa sahk6a ja ndin myos vaikuttaa kiinteiston ener-

giankulutukseen.

3.1.6 Valaistus ja sahkolaitteet

Suomessa energiankulutuksesta noin kymmenen prosenttia kuluu valaistukseen. Riippuen
rakennuksien kayttotarkoituksesta, voi osuus olla suurempikin. Esimerkiksi koulut, joissa
valaistus taytyy olla paalla koko péivén, voi valaistuksen osuus olla jopa kaksikymmenta
prosenttia. Sairaalat, joissa toimintaa on ympari vuorokauden, valaistuksen osuus energian

kulutuksesta voi olla jopa kolmannes. (Motiva Oy, 2017)

Valaistuksen valinta ja niiden energiankulutus on monen asian summa. Tané paivana valais-

tukseen on Kiinnitetty paljon huomiota, jotta energiankulutus olisi energiatehokasta ja
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ymparistoystavallista. Valaisimet itsessdén ovat muuttunut energiatehokkaimmaksi ja niiden
sijoitteluun ja ohjaustekniikkaan on Kkiinnitetty huomiota. Suurin osa valaisimista on LED-
valaisimia, jotka kuluttavat huomattavasti vdhemman energiaa ja niiden toimintakyky on
paljon pitempi verrattuna aikaisempiin halogeenivalaisimiin. Alykkaat valaisimet auttavat
kayttdjia kayttdmaan valaisimia puhelimen tai aikaohjelman mukaisesti niin, etta valot toi-
mivat juuri kdyttdjien tarpeiden mukaisesti ja ndin parantavat kdyttdjan valaisimen kaytto-
mukavuutta ja ovat kdyttokustannus tehokkaita. Muun muassa liiketoiminnassa kéytdssa
ovat valaistuksen ohjaukset, joissa ne tukevat tilojen kayttotarkoitusta ja voivat auttaa saa-
vuttamaan jopa 10-50 % lisaséistot energiankulutuksessa. Alykas valaistus tukee liiketoi-
minnan toimintoja ja ty6tehtavid. Hyvia esimerkkeja ovat neuvotteluhuoneiden valaistuksen
teho seka varilampotila saadaan muutettua huoneessa olevien painikkeiden avulla. Varaston
valaistus syttyy ja sammuu kayton mukaan. Liikkeen tai myymalan valot Kirkastuvat liik-
keiden auetessa tai tuotannon tydpisteiden valoteho pienenee taukojen ajaksi. Kaikilla néilla
saadaan helppoutta automatisoinnilla ja valaistuksen ohjaus pidentad valaisimien elinkaarta

ja on samalla energiatehokasta energiankayttoa. (Greenled, 2021)

Tydlaitteiden ja muiden Kiinteiston sahkolaitteiden energiankaytto riippuu paljon yritysten
toiminnasta ja yrityssektorista. Teollisuudessa voi sahkdlaitteiden osuus olla iso kiinteistdjen
kokonaisenergiankulutuksesta. Toimistorakennuksissa toimistolaitteet voivat viedd jopa
kolmanneksen toimistoissa kaytettavasta energiasta. Teollisuudessa kaytetaankin paljon j&-
telammon talteenottoja, jolla jatelamp6 saadaan hyddynnettya muihin prosesseihin tai kayt-
tamalla tata lampdoa Kiinteistojen lammitykseen. Tehdastyossa laitteiden kayttd on valttama-
tonté ja energiankulutus pysyykin vakiona vuodenajasta riippumatta. Kayttamalla energia-
tehokkaita ja pitamalla laitteet toimintakykyisind ja parhaassa mahdollisessa kunnossa, voi-
daan séastya ylimaardisilta kuluilta (Motiva Oy, 2018). Ty6asemien, nayttdjen, kopiokonei-
den ja datakeskuksien sahkdnkulutusta voidaan saatédd hankkimalla energiatehokkaita ja ny-
kyaikaisia laitteita sekd kayttaméalla virransaastojarjestelmia. Kayttajat voivat joissakin ti-

lanteissa omalla toiminnallaan séastaa energiaa esimerkiksi sulkemalla laitteita yonajaksi.

4 ENERGIATEHOKKUUS

Energiatehokkuuden kehittamiseen voi olla monia syyta. Energiatehokkuuden parantami-

sella pyritddn pienentaméan energiakulutusta seka hiilidioksidipdastoja. Pienentdamalla
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energiankulutusta saadaan aikaan myo6s kustannussaasttja. Tdman avulla pystytaan paranta-
maan yritysten Kilpailukykya ja vihreilla valinnoilla voidaan saada joissakin tilanteissa kil-
pailuetua muihin vastaaviin yrityksiin ndhden. Syité energiatehokkuuden parantamiseen voi
olla my0s energian saannin turvaaminen, tuontienergiantarpeen véhentdminen ja korvaami-

nen omalla tuotannolla. (Tyo6- ja elinkeinoministerid, 2021a)

Energianséastod ja energiatehokkuus edistdd uusiutuvien energialdhteiden lisadmistd, joka
taas laskee kasvihuonepaastoja. Syyné energiansaastoon voi olla pelkéstdédn myos halu ym-
pariston- ja ilmansuojeluun. (Tyo- ja elinkeinoministerid, 2021a) Suomessa yrityksilld, kun-
nilla ja kuntayhtymilld on mahdollisuus liittyd energiatehokkuussopimukseen, jonka avulla
jokainen voi osoittaa vastuullisuutensa ja samalla auttaa rakentamaan myonteisté julkisuus-

kuvaansa (Energiatehokkuussopimukset, 2021).

Energiatehokkuuden parantamiseen 10ytyy monia keinoja. Yksinkertaisuudessaan se voi olla
eristeen lisd&dmisté kiinteistoon rakenteisiin, esimerkiksi puhallusvillan lisédminen ylapoh-
jaan ullakolle. Toinen &aripda voi olla monimutkaisempi uusiutuvalla energialla toimiva
hybridijarjestelmé, jonka avulla voidaan ottaa yhtd aikaa energiaa talteen auringosta, maa-
perastd sekd tuulesta. Tallainen jarjestelma vaatii isompia teknisié tiloja seka teknisié jarjes-
telmid, kuten automatiikalta vaaditaan paljon. On térkedd, ettd uusituvasta energiasta saa-

daan optimaalisin ja suurin energia talteen.

4.1 Energiatehokkuusdirektiivi ja energiatehokkuuslaki

Pariisin ilmastosopimus astui voimaan vuonna 2016, jonka tavoitteena on saada hillittyé
maapallon keskilampdtilan nousu alle 1,5 asteeseen suhteessa esiteolliseen aikaan. Sopi-
mukseen osallistuneet maat maarittelevat itse paastévahennystavoitteensa ja laativat sen mu-
kaan omat poliittiset toimensa. Suomi on téssé sopimuksessa mukana, joka on omalta osal-
taan linjannut toimiaan vahentaakseen kasvihuonekaasuja johdonmukaisesti aina 2050 asti.
Tavoitteena on muun muassa vahvistaa hiilinieluja, lisatd uusiutuvan energian osuutta lop-
pukulutuksessa sekéd luopua kivihiilestd kokonaan. (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2017;
WWEF, 2021)
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Ty0- ja elinkeinoministerid nimesi vuonna 2018 ryhmaén, joka koostui energiatehokkuuden,
teollisuuden, kuluttajien, palveluiden ja liikenteen asiantuntijaryhmistd. Heidan tehté-
véanansa oli laatia esitykset siitd, kuinka Suomi saavuttaisi energiatehokkuusdirektiivin edel-
lyttdmén 7 artiklan sitovan tavoitteen vuoteen 2030 asti. T&sté syntyi energiatehokkuustyo-
ryhmén loppuraportti, joka muodostuu 53 toimenpidekortista. Loppuraportti liitteineen jul-
kaistiin 30.9.2019. (Ty6- ja elinkeinoministerit, 2021a)

Paapaino loppuraportin toimenpiteissd on energiakatselmoinnissa, energiatuissa ja -palve-
luissa sek& viestinnan ja raportoinnin tarkeydessa. Toimenpiteet on jaettu sektoreittain teol-
lisuuden, palveluiden, kuluttajien, maatalouden, liikenteen sek& horisontaalisiin sektoreihin.
Toimenpiteistd osa on jo nykyisia toimia, joita jatketaan ja kehitetd&n. Mukana on myds
kokonaan uusia toimenpiteitd. Esimerkkeja nykyisistd toimenpiteitd, joita jatketaan ovat
energiatehokkuussopimukset, olemassa olevien rakennuskantojen energiakorjauksien ja
korjauskonseptien kehitys, liikenteen energiatehokkuuden parantaminen seké tayssédhkoau-
tojen tuki ja romutuspalkkiokampanjat. (Ty0- ja elinkeinoministerio, 2021a)

Uusina toimenpiteind ovat esimerkiksi teollisuuden ylijgdméaldampdjen laajamittainen hyo-
dyntdminen ja energiatehokkuuden innovointiympariston kehittaminen. Alykkaiden ratkai-
sujen seké teknologian ja datan hyddyntamisen lisaédminen on energiatehokkuusryhman laa-
tima uusi toimenpide. Energiatehokkuustyéryhman raportin teettdman selvityksen mukaan
ylijadmalammon potentiaalinen suuruusluokka on 16 TWh, joka on merkittava. Kulutusseu-
rannassa seka teknologian ja &lykkéiden ratkaisujen hyddyntamisessa on energian saaston
kannalta my0s suuret potentiaalit. Niiden avulla voidaan vaikuttaa sisaolosuhteisiin, turval-
lisuuteen ja terveellisyyteen. Uudet teknologiat ovat myos vientituotteita, joten niiden kehi-

tykselld on positiivinen vaikutus tulevaisuuteen. (Tyo6- ja elinkeinoministerio, 2019)

Energiatehokkuusdirektiivi (2012/27/EU), lyhemmaélta nimeltdadn EED, tuli voimaan 2012
loppuvuodesta. Direktiivi velvoittaa laatimaan kansallisen energiatehokkuuden toiminta-
suunnitelman kolmen vuoden valein (NEEAP, National Energy Efficiency Action Plan).
Viimeisin NEEAP-4 on Suomen neljas Euroopan komissiolle vuonna 2017 toimitettu toi-
mintasuunnitelma. Raportointi velvoite on vuodesta 2014 ollut Energiavirastolla. Myos Mo-

tivalla on keskeinen rooli Energiaviraston yhteistydssd. Motiva on kokonaan valtion



32

omistama yhti, joka on paneutunut kestavaan kehitykseen. Motiva tarjoaa julkishallinnolle,
yritykselle, kunnille ja kuluttajille palveluita, ratkaisuja ja tietoa kestdvan kehityksen valin-
toihin. NEEAP-4 energiatehokkuuden toimintasuunnitelmassa paneudutaan Suomen energi-
ankdyton tehokkuuteen sektoreittain aina julkiselta sektorilta maatalouteen saakka. Rapor-
tissa paneudutaan toimenpiteisiin ja taytdntéonpanoon siitd, kuinka kokonaisuudessaan saa-
daan Suomen tavoitteet energiansaéstotavoitteista tdytettyd. Hallitusohjelmassa Suomi on
asettanut tavoitteeksi vuoteen 2035 mennessé saavuttavansa hiilineutraalin tilanteen ja vuo-
teen 2050 mennessa kasvihuonepaasttjen vahentdmisen 80-95 prosentilla vuoteen 1990 ver-
rattuna. (Motiva, 2020; Tyo6- ja elinkeinoministerio, 2017)

Energiatehokkuuslaki on julkaistu vuonna 2014. Lain tarkoitus on sdt&a energiatehokkuu-
den edistdmisté. Laki sa4téa energiakatselmuksia, sahkon ja lammon yhteistuotannon ja yli-
jadmalammon hyodyntdmisen energiatehokkuutta. Lakia sovelletaan yrityksiin, jotka teke-
vat energiakatselmuksia, myyvaét tai jakavat sahkod, kaukoldmpdd, kaukojaéhdytysta tai
polttoainetta. Piiriin kuuluvat myés kaukolampo- ja kaukojééhdytysverkostot. Lakia sovel-
letaan my06s lauhdetuotantolaitoksiin seka laitoksiin, joissa syntyy kéayttdkelpoista ylijadma-
lampoa. Laissa on mééritetty muun muassa energiakatselmoinnin menettelyt ja siihen pate-
voityneiden henkildiden madrittely. Energiatehokkuuslaissa on asetettu omat lakipykalat

kaukoldammon ja kaukojaahdytyksen mittaamiseen ja laskutukseen. (Finlex, 1429/2014)

4.2 Energiatehokkuussopimus Suomessa

Energiatehokkuussopimukseen on Suomessa liittynyt 2021 tammikuuhun mennessa jo 602
yritystd, noin 5941 toimipaikkaa ja 116 kuntaa ja kuntayhtymaa, joiden yhteenlaskettu ener-
gian kayttod on ldhes 60 % Suomen energiankaytosta. Energiatehokkuussopimukseen liitty-
essa liittyja sitoutuu energiamaardiseen (MWh) tehostamistavoitteeseen vuoteen 2025
saakka, joka lasketaan liittymishetkell& olevasta normaalia toimintaa vastaavasta kalenteri-
vuoden energiankadytosta. Tavoite vuoteen 2025 mennessa olisi tehostaa energiankayttoa 7,5
% liittyjan energiankéytostd. Tama tarkoittaa sopimukseen liittyjan 1000 MWh kokonais-
energiakulutuksesta 75 MWh energiansaastda. Samalla liittyja sitoutuu kouluttamaan hen-
kilokuntansa ja vuosittaiseen raportointiin energiankéytosté ja siihen liittyvista tehostamis-

toimista. (Energiatehokkuussopimukset, 2021)
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Kaiken kaikkiaan yrityksen ja kunnat ovat vuodesta 2008 vuoteen 2016 sadstaneet vuosittain
energiaa ldhes 15,9 TWh. Kuvassa 13 on esitetty numeroina vuoden 2008-2016 saavutetut
tulokset. N&htavissa on isot saastot niin kustannuksissa kuin paéstoissé.

MITA SAAVUTIMME KAUDELLA 2008-2016?

TOTEUTUNUT VUOTUINEN
ENERGIANSARSTS = (1100 % ASIAKKAILE SUUNNATUN
- 100 % ENERGIATEHOKKUUSNEUVONNAN

Madra ylittaa koko Suomen VUOTUINEN SAASTOVAIKUTUS
kerrostalokannan vuotuisen . =
TWh IimpGenergiankiytan! noin 11wh

KATTAVAT NOIN 2/3 SUOMEN LIITTYNEIDEN INVESTOINNIT VUOTUISET VUOTUISTEN
KOKONAISENERGIANKAYTOSTA ENERGIATEHOKKUUS-  ENERGIA- KUSTANNUS- CO,-PAASTOJEN
i - TOIMET TEHOKKUUTEEN SAASTOT VAHENTYMINEN

Wween 21200 1300 560 4.7
| 34 oy MAARA (kpl) MIJOONAAEUROA  MILJOONAA EUROA  MILJOONAA TONNIA

energiatehokkuussopimukset2008-2016.i ; ENERQIATEHOKKWUS-

Kuva 13. Energiatehokkuussopimuksien saavutukset vuosilta 2008-2016. (Energiatehok-

kuussopimukset, 2021)

Vuosina 2017-2019 energiatehokkuussopimukseen liittyneet sééstivat energiaa 7 TWh ver-
ran vuodessa, joka vastaa yli 350 000 sahkdlammitteisen omakotitalon energiakulutusta. Eli
kolmessa vuodessa energiasddstda on saatu melkein puolet vuosien 2008-2016 saadusta
energiansaastostd. Osa syyna on rakennusmaardysten tiukentuminen energiatehokkaam-
miksi. Kuvasta 14 on kuitenkin havaittavissa, ettd séastdja kustannuksissa ja paastoissa ei
saada enaa niin paljoa kuin 2010-luvun alkupuolella. Kokonaisuudessaan 2000- luvulta al-
kaen teknisten ratkaisujen ja teknologian kehitys on ollut nopeaa ja investointeihin on sat-
sattu kovasti. Tahti kohti 2020-lukua on Kiihtymaén péin ja energiaa on saatu enemman ja
enemman saastettyd. Viime vuosina hiilidioksidipaastdjen vuotuinen saastd (1,6 milj. ton-
nia) on jaanyt pienemmaksi kuin 2010-luvulla (4,7 milj. tonnia), vaikka investointeja ener-
giatehokkuuteen on tehty paljon. (Energiatehokkuussopimukset, 2021) Tamé osoittaa sen,

kuinka vaikeaa hiilidioksidipaastdjen vahentaminen on ja kuinka kallista uuden teknologian
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kehittdminen on. Uusia innovaatioita ja teknisia jarjestelmid on pakko kehitt&, jotta paastoja
voidaan leikata. Myds fossiilisten polttoaineiden kayttod on vahennettavé ja korjattava uu-
siutuvilla energialdhteilla. Myo6s tukemalla ja lisaédmalla joukkoliikennettd voidaan merkit-
tavésti vahentéa paastoja.

Vuosina 2017-2019 energiankdytto
tehostui 7 TWh/a

ENERGIANSAASTO ALDITTAI

@ Energiavaltainen teollisuus
- Sadstd vastaa

Kunta-ala

T =

Toteutettuja Investoinnit

energiatehokkuustaimia energiatehokkuuteen VUOS

Kuva 14. Energiatehokkuussopimuksien saavutukset vuosilta 2017-2019. (Energiatehok-

kuussopimukset, 2021)

4.3 Energiatuki

Energian tehokas kaytto tuo kustannusséaéstdja ja on vastuullista toimintaa tulevaisuutta aja-
tellen. Se auttaa myds turhien kustannuksien karsinnassa, silla yliméaérainen energian kéaytto
on hukkaan heitettya rahaa. Energiatehokkuus kiinnostaa monia yrityksen sidosryhmia ja se
luo positiivisia mielikuvia vastuullisuudesta monille toimijoille. Vaikkakin energiatehok-
kuustoimet ja -investoinnit ovat Suomessa vapaaehtoisin, tukee valtio tapauskohtaisesti yri-

tyksié energiatehokkuusinvestointeja. (Energiatehokkuussopimukset, 2021)

Energiatuen rahoituksen maaré riippuu energiantuen hakijasta ja investoinnista. Tyo ja elin-

keinoministerid myontda vuosittain méaardrahojen puitteessa energiatukea investointi- ja
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selvitysenergiahankkeisiin Business Finlandin kanssa. Business Finland on Suomessa paa-
asiassa avustusta jakava taho, joka vastaa toiminnastaan tyo- ja elinkeinoministeriolle. Bu-
siness Finland on suomalainen julkinen toimija, joka on osa Team Finland -verkostoa. Team
Finlandin tehtdvana on tarjota yrityksille sujuvaa palvelua neuvonnasta rahoitukseen. Busi-
ness Finlandin késittelee padsaantoisesti kaikki tukihakemukset. Suurimmat hankkeet, joi-
den kustannukset hankkeen mukaan ovat yli miljoona euroa, ké&sittelee suoraan tyo- ja elin-
keinoministeri6. Energiatukea haettavan yrityksen on hyva ottaa huomioon késittelyaika tu-
kihakemusta tehdessa. Hakemuksien kasittelyaika hankkeen mukaan voi olla joka 12 kuu-
kautta. Hakemukset tehd&an ja kasitelld&n séhkoisesti. (Business Finland, 2021; Team Fin-
land, 2021; Ty0- ja elinkeinoministerid, 2021b)

Energiatukea hakeville hankkeille vaatimuksena on joko uusiutuvan energian tuotanto ja
kayttd, energianséasto tai energiajarjestelmén muuttaminen vahahiiliseksi. Uusiutuvan ener-
gian kayttoon liittyvia hankkeita ovat esimerkiksi pienet sahko- ja lammaontuotannon hank-
keet kuten aurinkoldamp6- ja lampdpumppuhankkeet. Liikenteen biopolttoaineiden ja uusien
teknologioiden demonstraatiohankkeet ovat uusiutuviin energioihin liittyvié tuettavia hank-
keita. Esimerkkeja energiansaastoon ja energiankayton tehostamiseen liittyvia hankkeita
ovat energiatehokkuussopimusjérjestelmaan liittyvat investoinnit sekd ESCO-hankkeet.
ESCO-hankkeilla (Energy Service Company) tarkoitetaan hanketta, jossa erillinen ESCO-
yritys ottaa toiminnallisen vastuun asiakkaalle tehtavésté investoinnista niin, etté investointi
voidaan kokonaan tai osittain rahoittaa ESCO -hankkeen tuottamilla séastoilla. Myos ener-
giakatselmukset ja energia-analyysit oikeuttavat energiatukiin. Hankkeiden vahimmaisin-
vestointikustannusten on oltava kuitenkin véhintddn 10 000 €, jotta tukea on mahdollista
saada. (Motiva, 2021; Tyo0- ja elinkeinoministerio, 2021b; Ty6- ja elinkeinoministerio,
2021c)

Tyypillisesti uusiutuvien energia investointien tuen mééra vuonna 2021 on 10 % - 50 %,
riippuen hankkeista. LAampdpumppuhankkeilla tuen maaré on 15 %, aurinkolampohankkeilla
20 % ja kuntasektorin uusiutuvan energian katselmuksien tuen maéra on jopa 50 %. Tuki
mydnnetaan yleisimmin olemassa oleviin rakennuskohteisiin pl. uudet teknologia-, pientuu-
livoima- ja aurinkosédhkdhankkeet. Energianséaasto ja energiatehokkuutta edistavat hankkei-

den tukien maard on selvityshankkeissa, kuten energiakatselmuksissa 40-50 % ja
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investointihankkeissa 15-25 %. Suurien yritysten enimmaistukitaso on kuitenkin 30 %. Tu-
kea ei myonnetd kuitenkaan hankkeisiin, joissa parannetaan rakenteita eristaméall& tai muhin

vastaaviin ratkaisuihin. (Tyo6- ja elinkeinoministerid, 2021c)

Suomessa Energiavirasto valvoo ja edistdd energiamarkkinoiden ja ilmastotavoitteiden to-
teutumista. Tehtdvand on seurata paasttjen vahentdmistd, energiatehokkuutta ja uusiutuvan
energian kaytt6d. Energiavirasto muun muassa hallinoin ja ohjaa energiatehokkuustoimia
seka uusiutuvan energian tukien syottotariffijarjestelméa. Energiavirasto myos keraa julkai-
suja, tilastoja seka tunnuslukuja. Energiaviraston sivuilta I16ydan esimerkiksi sdéhkon ja maa-
kaasun hintatilastoja sek& paastokaupan julkaisuja. Tyo- ja elinkeinoministerion seka Ener-
giaviraston vélilla on tulossopimus toiminnallisista tavoitteista myonnettavien méarérahojen
puitteissa. Energiavirasto raportoi seurantatietojen avulla, kuten tilinpaatoksien ja toiminta-

kertomuksien avulla. (Energiavirasto, 2021)

5 ELINKAARIKUSTANNUSLASKENNAT

Elinkaarikustannuslaskenta, LCC (Life Cycle Costing) avulla voidaan laskea mita hanke tu-
lee maksamaan investointihetkesté aina jarjestelman elinkaaren loppuun saakka. Tama sisal-
taa kayttoajan aikana tapahtuvat kaytto- ja huoltokustannukset. Laskelmat tehddén yrityk-
sille kannattavuus mielessa. Hankkeen elinkaari eli laskentajakso riippuu investoinnin luon-

teesta, jarjestelmista ja niiden kayttoiadsta.

Hankkeen eri vaiheissa tehdaan usein paatoksia, jotka vaikuttavat hankkeen elinkaarikustan-
nuksiin. Nama on hyva ottaa huomioon jo alkuvaiheessa, jotta kustannukset elinkaaren ai-
kana tulevat hankkeen eri osapuolille selviksi. Suureksi osaksi muodostuu myds riskien kar-

toitus, oikea suunnitteluratkaisun valinta seké tarjousten vertailu.

Elinkaarikustannuslaskennassa l&htokohtana on selvittad, milla ratkaisuilla saadaan kohtuul-
lisin kustannuksin hankkeen asetetut tavoitteet toteutettua. Laskelmat muodostuvat hankin-
takustannuksista sekd mahdollisista rahoituskustannuksista. Hankintakustannukset muodos-
tuvat laitteiden hankinta- ja asennuskustannuksista. Tamén lisaksi kustannuksiin lasketaan
huolto- ja kunnossapitoajan kustannukset, jotka yleisimmin on laskettu koko kayttoian

ajaksi. Hyvalla ja laadullisella huolto- ja kunnossapidolla saadaan pitkitettyd laitteiden ja
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jarjestelmien elinkaarta monella vuodella. My0s koulutukset ja siihen arvioidut kéytettavéat
kustannukset tuovat oman osansa elinkaaren ajanjakson laskelmiin. Elinkaaren energiakus-
tannukset voivat hankkeen mukaan olla suuressakin osassa, silld energiaa saastavilla inves-
toinnilla voidaan saada vertailuissa isoja eroja aikaan. Energiahinnan muutokset on hyva
ottaa laskelmissa huomioon, koska kyse on pitkan ajanjakson laskelmista. (Teknologian tut-
kimuskeskus VTT Qy, 2007)

Elinkaarikustannusten laskentajakson kannattavuutta voidaan laskea erilaisin menetelmin,
jotka ovat:

e Nykyarvomenetelma

e Annuiteettimenetelma

e Takaisinmaksumenetelma

e P3doman tuottoaste-menetelma

e Sisainen korkokannan menetelma

Néista kéytetyimpia menetelmié ovat takaisinmaksuajan seka siséisen korkokannan mene-
telmat. Myds nykyarvomenetelmd on hyvin yleisesti kdytetty menetelmé investoinnin

tuotto- ja kannattavuuslaskelmissa.

Herkkyysanalyysi on hyva tehda aina investoinnille. Herkkyysanalyysin avulla tutkitaan,
kuinka kannattavuudelle kédy, kun muutetaan eri tekijoitd, jotka vaikuttavat hankkeeseen.
Néin saadaan selville epdaedullisimmat seka epavarmuustekijat, joiden avuilla voidaan arvi-

oida uudestaan investoinnin kannattavuutta.

6 KOHDE

Kohde, mihin energiatehokkuusjarjestelmia suunnitellaan, on huonekalutehdas Sepon Ka-
luste Oy, Rautalammilla Pohjois-Savossa (kuva 15). Sepon Kaluste on perustettu vuonna
1961. Nykyinen Kiinteistd on rakennettu vaiheittain vuodesta 1982 alkaen, jonka viimeisin
kokonainen laajennusosa on valmistunut vuonna 2002. VVuonna 2019 on tehty korjaustoitéa
sortuneen katon jalkikorjauksena, jolloin muun muassa korotettiin sortuneen osan katon kor-
keutta.
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Sepon Kaluste Oy:n tehdas koostuu tehtaanmyymaél&std ja toimistotiloista sek& tehdasti-
loista. Lammitettyja tiloja on yhteensd noin 5500 m?, josta noin 1000 m? on tehtaanmyyma-
144 ja loput tehdastiloja. Tehdastilat on jaettu ompelimoon, liimaamoon ja verhoilutiloihin.
Kylmaa varastoa noin 1000 m2. Yritykseen kuuluu myds puutyétehdas, joka sijaitsee 500
metrin padssa omana kiinteistona eri osoitteessa. Tasséd tydssa ei kohdenneta energiatehok-

kuusparannuksia puutyotehtaaseen.

Kuva 15. llmakuva huonekalutehtaasta vuodelta 2019.

6.1 Huonekalutehtaan nykyinen energiankulutus ja jarjestelmat

Sahkonkulutuksen keskiarvo vuosina 2016-2020 on ollut noin 208 MWh vuodessa. Tasta
lammitykseen kului 119 MWh vuodessa ja 89 MWh laitesahkoon seké valaistukseen. Séh-
konkulutus jakautuu kuvan 16 mukaisesti kuukausittain vuosille 2016-2020. Taulukkoon 6
on koottu keskiarvot toteutuneista kulutuksista. Kesakuukausien (kesa-elokuu) sahkénkulu-
tuksen keskiarvo on noin 7500 kWh kuukaudessa. Tdémé tarkoittaa tehtaan sdhkodkulutusta
laitteista, valaistuksesta ja LVI-laitteista, jotka ovat energiankulutuksen peruskuormana

koko vuoden.
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Sahkoénkulutus kuukausittain vuosilta 2016-2020
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Kuva 16. Toteutuneet sahkonkulutukset kuukausittain vuosilta 2016-2020.

Taulukko 6. Toteutuneet séhkdkulutuksen keskiarvot kuukausittain vuosilta 2016-2020.

Kuukaudet Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heind Elo Syys Loka Marras Joulu Yhteenséil
kWh 29557 25088 24650 18772 12161 8571 6242 7548 11027 18217 22343 24502 208677 |

Tilojen lammitys on jarjestetty sahkoisilla sateilylammittimilla. L&mmin kayttévesi lammi-
tetadn sahkaoisilla varaajilla. Naiden lisaksi isoimmat sahkoé kuluttavat laitteet ovat komp-
ressori ja kangasleikkuri. Muita sdhkod kuluttavia laitteita ovat muun muassa tietokoneet,
ompelukoneet, nayttopaatteet seké datakeskus. Valaistus kokonaisuudessaan on iso osa ko-
konaisenergiakulutusta vaikkakin osa valoista on muutettukin jo LED-valoiksi. Kun tehdasta
on rakennettu vaiheittain eri aikoina, my('js kattojen sisékattokorot ovat eri tehtaan osissa.
mossa l&mpdtila on +21 °C ja muualla tehtaalla 1dmpd6tila on matalampi, noin +17— +19 °C

seisoma- ja tehdastyon takia. Kuvissa 17 ja 18 on esitetty tehtaan tdménhetkista tekniikkaa.
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Kuva 17. Verhoomo, joissa valaisimia ja lammittimi& katonrajassa.

' -ff?f;ﬂgz%z

Kuva 18. Ompelimon tyopisteet sekd valaistusta ja sateilylammittimia.

6.1.1 Rakenteet

Ulkoseinat kiinteistossa ovat paasaantoisesti pelti-villa-pelti tai pelti-villa-kipsilevy-elemen-
teistd. Osa ulkoseinista on jatetty véliseiniksi laajennuksien aikana. Ikkunat ovat paasaantoi-
sesti kolmelevyisia, joiden vélissé on kaasua. Ulko-ovet ovat eristettyja ulko-ovia ja nosto-

ovet ovat eristettyja lamelliovia. Kuvissa 19 ja 20 on esitetty tehtaan rakenteita.
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Kuva 19. Ikkunat ovat paasaantoisesti kolmelevyisia. Ulkoseinan sisalevytys on Kipsilevya

useassa sisaseinassa.

Kuva 20. Ulkoseinia on laajennuksien yhteydessé jatetty tuotantotiloissa véliseiniksi. Kuva

verhoomon tiloista kuvattuna.

Alapohja rakennuksessa on maanvarainen kauttaaltaan ja lattiavalun paksuus on paasaantoi-

sesti 100 mm. Eristettd alapohjassa on kaytetty ulkoseinédlla 100 mm ja sisemméllé tilassa
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50 mm. Myymalassé lattiamateriaalina on lattiamatto, toimistotiloissa laminaatti ja tehdas-

tiloissa materiaali on jatetty betonivalulle kovan kulutuksen takia.

Ylapohjassa on kéytetty koko kiinteistdssé puhallusvillaa, jonka paksuus vaihtelee téll& het-
kelld 300 - 400 mm valilla. Vuonna 2019 ylapohjaan on lisétty eristettd painautuneen eris-

teen vuoksi.

Kylmasiltoja rakenteissa on ovien ja ikkunoiden karmit. Y1a- ja alapohjien liitokset ulkosei-

niin seka sisa- ja ulkonurkat.

6.1.2 Tilojen energiajarjestelmat

Tilojen l&mmitys on jérjestetty pé&asddntoisesti kattoon asennetuilla séateilylammittimilla
(kuva 21). Toimisto-, sosiaali- ja keittidtiloissa on osaksi myds seindén asennettuja s&hko-
pattereita (kuva 22). Naiden liséksi on vuonna 2019 lisatty tiloihin yhteensa kolme ilmaldm-
popumppua, joiden nimellisjadhdytystehot ovat 3,5 ja 7,5 kW. lImalamp&pumput on sijoi-
tettu kiinteistoon niin, etta 7,5 kW ilmalampopumput sijaitsevat myymaldssa (kuva 23 ja 24)
sekd lilmaamossa ja 3,5 kW yksikko verhoomossa. llmaldmpdpumppujen tarkemmat sijain-

nit nakyvat liitteend olevasta pohjakuvasta. (Liite 1.)

Kuva 21. Tehtaan séhkaisia sateilylammittimia.
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Kuva 22. Toimistotiloissa seinalld oleva sahkdinen patteri.

Kuva 23. llmalampopumpun sisayksikké (7,5 kW) ja séadin myymaléassd. Valmistaja
Innova.
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Kuva 24. llmaldmpdpumpun ulkoyksikké (7,5 kW) myymalan seinélld. Valmistaja Innova.

Kéyttdvesipisteet Kiinteistdssa on jaettu kolmeen lohkoon. Myymélassé on kaksi vessaa, Sii-
vouskomero ja ruokailutila. Ompelimossa sekd@ verhoomossa on omat sosiaali- ja ruokailu-
tilat. Kaikissa kolmessa lohkossa on omat séahkdiset lampiman kayttéveden varaajat, joiden
tehot ovat 2-3 kW (kuva 25). Kayttéveden kulutus tehtaassa on pientd. Tehtaan huonekalu-
jen valmistusprosesseissa ei kdyteta vettd, joten suurin veden kulutus koostuu vessojen kay-
tosta sekd ruoka- ja juomavedestd. Lampiman veden kulutus koostuu péasaantdisesti kasien

pesusta.
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Kuva 25. Lampimén kayttoveden varaajia tehtaalla.

6.1.3 llmanvaihto

Kiinteistossa on omat poistoilmapuhaltimet vesikatolla, jotka palvelevat sosiaalitiloja. Teh-
taassa on koneellinen poistoilma ja korvausilma kiinteistéon on toteutettu ulkoa raitisil-
maséleikkdjen kautta. Liimaamossa on erikseen omat kohdepoistohuuvat (kuva 26). Varsi-
naista lammontalteenottojérjestelméaa ilmanvaihdossa ei ole, mutta hukkaldmpda on osaltaan
hyédynnetty. Liimaamon poistoilmasta osa ilmasta puhalletaan kylmaan vanuvarastoon,
joka osittain lammittaa tilaa. Loput poistoilmasta puhalletaan jateilmana seinasta pihalle.
Syksysta kevaaseen, kun lammitystarvetta on, otetaan 1ampoé talteen ullakkotilasta. Raken-
teet vuotavat lampoa ullakkotilaan, jossa harjalle on rakennettu ilmanvaihtokanava puhalti-
mineen, joka puhaltaa harjalle nousevan lampimén ilman takaisin tehdastiloihin suodatuksen
kautta. Kuvassa 27 on esitetty periaatepiirustus ullakkotilan lampimén ilman hyddyntami-

sesta.
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Kuva 26. Liimaamon poistoilmahuuvat ja kanavointia.

PERIAATEPIIRUSTUS LAMPIMAN ILMAN KIERRATYKSESTA

IV-KANAVISTOSSA IMUREIKIA
LAMMIN ILMA KOHOAA SUODATIN LAMMIN ILMA KOHOAA
KATON RAJAA PITKIN ‘ PUHALLIN KATON RAJAA PITKIN

VESIKATTO

/\_ﬂ

D) i RN

ULLAKKOLLA YLAPOHJAN ERISTEVILLA i( \5;> LAMMIN ILMA PUHALLETAAN SISATILOIHIN
TEHTAAN SISAKATTO

Kuva 27. CAD-periaatepiirustus lampiman ilman hyodyntamisesta ullakolta.

6.1.4 Valaistus

Valaistus Kiinteistdssa on ollut alun perin halogeenivalaisimilla, mutta nyt osa on jo muutettu
nykyteknologian mukaisesti led -valoiksi sitda mukaan, kun halogeenivalot ovat tulleet tiensé
paahan (kuva 28). Alkuperdiseen halogeenivalaistukseen verrattuna led -valaistuksella saa-
daan suuri hyoty energiatehokkuudessa sen pitkén pdivittaisen vakiokéayton takia. Valaistuk-
seen on myos kiinnitetty toisarvoisissa tiloissa huomiota, joihin on lisétty liiketunnistimia
parantamaan energiatehokkuutta. Tallaisia tiloja on varastot, joissa ei tydskennelld taysipai-

vaisesti.
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Kuva 28. Tehtaan tyopisteiden valaistus. Vasemmalla kuvassa vaihdettu uusi led -valo ja

oikealla vanha halogeenivalaisin. Tehokkaampi valaistus parantaa myds tyétehokkuutta.

6.1.5 Laitteet

Valaistuksen lisaksi suurimmat sahkoa kuluttavat laitteet ovat paineilmakompressori (kuva
29), kangasleikkuri, vaahtomuovileikkuri seka 15 kpl ompelukoneita. My6s datakeskus toi-
mistotiloissa kuluttaa sdhkoa servereiden yllapidon takia. Paineilmakompressorin tuottama

lamp6 myos hyddynnetddn varaston lammittdmiseen lammityskaudella.
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Kuva 29. Paineilmakompressori, josta jaetaan paineilma koko tehtaaseen. Talvella kompres-
sorin tuottama ilma hyddynnetddn kylman lahettdmon lammittamiseen saatOpelteja saaté-

malla.

7 HUONEKALUTEHTAAN ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTA-
MINEN

Energiatehokkuuden parantamista lahdetdan kdymaan lapi neljalla eri jarjestelmalisayksella.
Ensiksi nykyinen energiankulutus mallinnetaan vastaamaan nykyista energiankéayttéa. Sen
jalkeen mallia ja energiajarjestelmaa muutetaan energiatehokkaammaksi neljalla eri jarjes-
telmalla. Jarjestelmét valittiin niin, ettd ne toimivat nykyisen sahkdlammityksen rinnalla,
silla kokonaan uuden lammitysjarjestelmén investoinnin kustannukset voisi nousta liian suu-
reksi. Tama olisi voinut tulla kyseeseen, jos Kiinteistossa olisi ollut valmiina lammitysvesi-

verkosto.

Ensimmainen toimenpide on lisata kiinteistoon ja jarjestelmaan aurinkovoimala, jonka teho
on 30,2 kKW. Jérjestelmén koko maaraytyi siten, etta ylituotantoa pyrittiin valttdmaan, jotta

kaikki energia, joka jarjestelméalld saadaan, saataisiin kiinteistolle. 30,2 kW aurinkovoimala
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on optimaalinen koko tehtaalle, silla tehopiikki tehtaalla séhkokulutustietojen mukaan on

30,2 kW. Aurinkopaneelilaskelmat seka tarjouksen on toimittanut tilaajalle VVare Oy.

Toinen toimenpide on suunnitella Kkiinteistoon ilmanvaihto lammontalteenotolla. llman-
vaihto lammontalteenotolla sdéstéa energiaa ottamalla 1amp04a talteen lampimasta poistoil-
masta ennen kuin poistoilma puhalletaan pihalle. Toisaalta raitisilma on myds lammitettava,

joka téssé tapauksessa tehdaan lammontalteenoton lisaksi suoralla sahkolla.

Kolmantena toimenpiteena lisatdan kiinteistoon ilmalampdpumppujérjestelmia 4 kpl. llma-
lampopumput verrattuna suoraan sahkolammitykseen on energiatehokkaampi vaihtoehto
silld nykyteknologialla ja kompressoritekniikalla [&mmityksen tuotto on ldhes neljd kertaa
tehokkaampaa kuin suoralla séhkélammityksella.

Neljantend toimenpiteena lisatadn aikaisemmat laskennat aurinkopaneelien ja ilmaldmpo-
pumppujen jarjestelmistd kiinteistoon. Jarjestelmét eivét ole toisiaan poissulkevia, voidaan

molempia jarjestelmiéd hyddyntaéd nykyisen jérjestelmien rinnalla.

Vaihtoehtoja energiatehokkuuden parantamiseen olisi monia. Vaihtoehtoja voisi olla vield
ilma-vesilampépumppujen, maalampépumppujen ja aurinkokerdimien hyddyntaminen.
Yleisesti ndmé vaativat Kiinteistolta vesikiertoisen lammitysjérjestelméan, johon energia saa-
taisiin siirrettyd. Koska kiinteistossd ei vesikiertoisia lammitysverkostoja ole, paadyttiin
ndma vaihtoehdot jattdmaan pois vaihtoehdoista. Yksi vaihtoehto olisi voinut olla tuulivoi-
mala, mutta tehdas sijaitsee sisdmaassa metsien ympardimana, niin paadyttiin jattamaan

myd6s tdma vaihtoehto pois.

7.1 Kaytetyt ohjelmat

Kohde tietomallinnetaan digitaaliseen 3D -muotoon. Tietomallintamisella tarkoitetaan BIM-
tietomallia (Building Information Model), joka sisaltdd rakennuksen geometriamallin seké
informaatiota, joka auttaa rakentamisprosessissa. Tassé tydssa nykyisien vanhojen paperi-
piirustuksien pohjalta luodaan geometriamalli kayttamélla MagiCAD Groupin ohjelmistoa
MagiCAD Room:a. Luotua mallia kéytetdan olosuhde- ja energiankulutuslaskentaan. Magi-

CAD Groupin MagiCAD -ohjelmistot ovat maailmanlaajuisesti tunnettu ja ohjelmistot on
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suunnattu paasaantoisesti LVIS-suunnitteluun ja suunnittelijoille. MagiCAD Room -ohjel-
malla luotu 3D -tilamalli voidaan muuttaa IFC-formaattiin, jolloin mallia voidaan kéyttaa
kolmannen osapuolen ohjelmistossa. IFC-malli on tallennusmuoto, joka toimii useimpien
CAD-ohjelmien kanssa. (MagiCAD, 2021a; Rakennustieto Oy, 2010)

Kun BIM -tietomalli on luotu ja kaannetty IFC-malliksi, voidaan tatd mallia hyodynt&a
Riuska-ohjelmassa, jolla tehdain energiasimulaatiot. Riuska-ohjelmisto on Olof Granlund
Oy:n kehittdm& olosuhde- ja energiasimulointiohjelma. Riuskan avulla voidaan simuloida
rakennusten energiankayttoa ja lampatilakayttaytymisté erilaisissa kuormitus- ja sadolosuh-
teissa seké vertailla eri energiajérjestelmia ja niiden mitoituksia. Ohjelmalla voidaan tehda
my0s muun muassa E-lukulaskentaa seka energiatodistuksia. (MagiCAD, 2021b)

Energiakustannuslaskelmissa kéaytetddn Granlund Oy:n laskentapohjia. Laskentapohjat ovat
excel -tiedostoja. Laskentapohjilla lasketaan investointien takaisinmaksulaskennat ja nyky-

arvot valituilla lahtdarvoilla.

Laitevalmistajia seké jarjestelmien tarjoajia on paljon. Téssa tydssa kaytetddn muutamaa lai-
tevalmistajaa sekd energiantuottajan tekemaa tarjousta ja laskelmia. llmaldmpopumppuina
kaytetddn Toshiban laitteita, ilmanvaihtokoneissa Kojaa sekd aurinkopaneelilaskelmissa
kaytetddn Vare Oy:n laskelmia. Ndin saadaan jarjestelmille oikeat budjettihinnat, joita voi-

daan kayttaa energiakustannuslaskelmissa.

7.2 Lahtotaso

Lahtotaso eli nykytilanne mallinnetaan Riuskalla. Ohjelma tarvitsee IFC -mallin, seké ra-
kenteiden ja ikkunoiden U-arvot seka valaistuksen ja laitteiden sahkdtarpeet. Nykyinen séh-
kdkulutus on hyvin tiedossa kuukausitasolla seka tiedetaan valaistuksen ja laitteiden sahkon-
tarpeet. Néilla tiedoilla mallintaminen saadaan edustamaan nykytilannetta. Tehtaassa kayte-
taan talvella lammityksessé syklittdista lammitysta, jolloin tehtaalla lohko kerrallaan lammi-
tetddn 20 minuutin ajan. Tehdas on jaettu kolmeen lohkoon: myymaél&an, verhoomoon ja
ompelimoon. Hyotya syklittaisesta lammityksesta on sdhkdnkulutuksen tehopiikkiin, joka
pysyy alhaisempana, kuin tilanteessa, jossa kaikki tilat lAmmitetadn yhta aikaa. Syklitysta ei

voida Riuska ohjelmalla suoraan simuloida, joten tdmé& kompensoidaan paremmilla
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rakenteilla, jolloin my®s energiantarve pienenee vastaamaan nykytilannetta. Nykytilanne si-
muloidaan, koska tuntidataa on enemman kéytettavissé ja tulokset ovat vertailukelpoisia toi-
siinsa nahden. Simuloinneista saadaan tuntidataa, jolloin laskelmat ovat tarkemmat kuin

kaytettdessd kuukausidataa.

Sé&ddatana energiankdyton simuloinnissa kéytetdan tuntitasoista, Jyvéaskyldn TRY2012 -saa-
dataa. Rautalampi ja Jyvaskyld kuuluvat samaan séavyohykkeeseen, joten Jyvaskylan vuo-
sisdédataa kaytetddn tdman takia pohjana energiasimuloinnissa. S&dadatan séétiedot perustu-
vat ilmatieteenlaitoksen sd&havaintomittauksiin Jyvéskylan lentoasemalta. Sdddataa kéyte-
taan energialaskennassa, joka mukailee standardia SFS EN 1SO 15927-4:2005. Jyvaskylan
TRY2012 testivuosi koostuu tyyppikuukausista ja pitkaaikaisesta seurannasta sdéhavainto-
asemalta. TRY2012 séadata koostuu vuosien 1980-2008 tyyppikuukausista. Laskelmien ai-
kana paivitys saddataan on tulossa, mutta kdytdssa olevat ohjelmat eivét vield tue paivitettya
TRY2020 -versiota. (IImatieteen laitos, 2012)

Rakenteiden U-arvoista ja ikkunoista ei ole tarkempaa tietoa, joten aluksi rakenteiden ja ik-
kunoiden U-arvoina kaytetdan vuoden 1985 rakentamismaarayksien vahimmaisvaatimuksia.
Kuten aiemmin mainittiin syklityksen kompensoimista, on rakenteiden U-arvoja muokat-
tava, jotta energiankulutus saadaan vastaamaan nykytilannetta. Rakenteiden, ikkunoiden ja
ovien U-arvoina kéytettdan taulukon 7 mukaisia arvoja. Rakennusvaipan ilmanvuotolukuna

kaytetdaan qso = 1,0 m3 /(hm?).

Taulukko 7. Tehtaan rakenteiden U-arvot, rakennusajan vahimmaisvaatimukset seké simu-

loinnin kompensointi arvot.

Rakennusosa Ulkoseind |Maanvarainen |Ylédpohja |Ovi |lkkuna
alapohja

Vuoden 1985-2002 0,28 0,36 0,22 ]1,40| 2,10

viéhimmdisvaatimus U-arvot,

w/(m?K)

Kompensoitu U-arvo, W/(m?K) 0,07 0,08 0,08 |0,60| 0,60
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7.3 CASE 1: Aurinkopaneelit

Aurinkovoimalan tarjouslaskelmat tulevat energiantoimittajalta, VVare Oy:ltd. Aurinkopa-
neeleista saadun energian on tarkoitus kattaa tehtaan peruskuorma niin, etté kaikki energia,
mika aurinkopaneeleista saadaan, voitaisiin kdyttadd tehtaan omaan kéyttéon. Ylituotantoa
syntyy hieman, joka ajoittuu viikonloppuun, kun tehtaassa ei ole toimintaa. Aurinkoenergia
on hyvé vaihtoehto, sill4 se on uusiutuvaa energiaa, joka on kestivaé ja pienentad hiilijalan-
jéalkea.

Tarjouslaskennan aurinkopaneelit ovat merkiltddn GreenEnergy Finlandin ja malliltaan GEF
360 Wp Mono HalfCut. Paneelit on suunniteltu pohjoismaiden olosuhteisiin ja toimii niin
matalissa kuin korkeissa lampdtiloissa. Paneeleille luvataan 12 vuoden tuotetakuuta seka 25
vuoden tehontuottotakuuta (kuva 30). Tehtaan kattomuotoilun vuoksi, paras paikka sijoittaa
aurinkopaneelit, on koillissiiven katolle, tarkka suuntakulma on -28,9 °. Ratkaisu on paras
mahdollinen t&h&n rakennukseen, jolloin auringosta saadaan energiaa mahdollisimman pal-
jon ja sijainti sdhkopaakeskuksesta nahden ei kasva liian suureksi. Paneelien kallistuskulma
on 18,4 °.

LINEAARINEN TEHONTUOTTOTAKUU

100.0% Tavallisen paneelin
97.00% Tehontuottotakuu
Bl GEF-paneelin

94.28%

tehontuottotakuu

90.88%

80.68%

80.68%

1 5 10 25

|2 vuoden tuotetakuu 25 vuoden tehontuottotakuu

Kuva 30. Aurinkopaneelien lineaarinen tehontuottotakuu. Kuva poimittu energiantoimitta-

jan tarjouksesta.
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Aurinkovoimala tarjous on avaimet kateen sopimus asiakkaan tarpeiden mukaan, joka sisél-
taa jarjestelmén tarvittavat komponentit, kuten aurinkopaneelit, invertterin, kiinnitysjarjes-
telman, turvakytkimet seka virtaldhteen. Lisaksi tarjous sisaltdd laskelmat, kayttéonoton
sekd valvomo- ja huoltopalvelut. Aurinkopaneeleita on yhteensa 84 kpl ja kokonaisteho on
30,2 kWp. Arvioitu energiantuotto on 847 kWh/kWp, joka vastaa vuodessa 25,6 MWh.
Energiantoimittajan mitoitus perustuu vuoden 2020 s&&dataan seké tehtaan sahkonkulutuk-
seen, joka vastaavana vuonna oli 207,6 MWh. Aurinkosahkojarjestelman on tarkoitus kattaa
tehtaan peruskuorma. Koska sahkdnkulutus ja auringosta saadun energiantuotanto ei ole ta-
saista, voi hetkittain sahkdntuotantoa olla yli tarpeen. Kuten myds esimerkiksi pyhépéivina,
voidaan sdhkoa myyda takaisin verkkoon energiantoimittajalle. Kokonaisuudessaan aurin-
kopaneelit vieva katolta noin 155 m? verran pinta-alaa (kuva 31). Sahkopaakeskukselle jaa
matkaa noin 100m, joka joudutaan kaapeloimaan erikseen. Oletuksena ja lahtotietona las-
kelmissa on ollut, ettei sdhkoliittymaan tai rakenteisiin tarvitse tehdd muutoksia.

Kuva 31. Aurinkopaneelien mahdollinen sijainti kiinteistdssa.
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7.4 CASE 2: lImanvaihto

Ilmanvaihto suunnitellaan lammaontalteenottoyksikolld varustetulla tulo- ja poistoilmanvaih-
dolla. Limmontalteenoton tyyppi suunnitelmissa on pydriva lammaontalteenotto. Energiate-
hokkaat ilmanvaihtokoneet saavat hyodynnettyd tehokkaasti poistoilmasta olevan lampo-

energian ja siirrettyd sen osaksi tuloilman lammittdmiseen.

Ilmanvaihto suunnitellaan neljalla erillisella ilmanvaihtokoneella, jotka palvelevat omia loh-
kojaan, jotka ovat myymald, verhoomo, liimaamo ja ompelimo. limanvaihtokoneet on suun-
niteltu Kojan IV-koneilla. Liitteessé 2 on esitetty tarkemmin ilmanvaihtosuunnitelmat. Iima-
virroilla painotettu kokonaislampatilahy6tysuhde 1V-koneilla on 76,2 % ja jateilman lampo-
tila on -15 °C. llmanjakotapa on sekoittava ilmanjako, joka toteutetaan pyorrehajoittimin.
Erillisid kohdepoistoja ei suunnitella. IlImanvaihtokoneiden lammityspattereina toimivat sah-
kopatterit, koska erillistd lammitysvesiverkostoa ei ole. IImamaaramitoituksessa on kaytetty
FINVAC:n IV-suunnittelun opasta; opas ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinra-
kennuksissa, 2017 (FINVAC, 2021). Taulukkoon 8 on koottu mitoitustiedot ja taulukkoon

9 ilmamaéaramitoitukset, konekoot ja konetiedot.

Taulukko 8. Mitoitustiedot

Mitoitustiedot

Paikkakunta Pohjois-Savo, Rautalampi
Lémpétila ja kosteus talvella -32°C/90%

llman tiheys 1,2 kg/m3
Ldmmityspatterin tyyppi Sahko

Tuloilman limpétila tehdas/myymiiléi 18 /19 °C

Taulukko 9. Tehtaan ilmanvaihdon suunnittelun ilmamaérat ja IVV-koneiden tiedot

Alue V- Pinta- |Illmamddrd | Kokonais |IV-kone, |Ldmméntal |Ldmpdtilahyéty- | Ldimmityspatterin
palvelualue | ala, m2 | mitoitus, |ilmdmddrd,| Koja -teenotto suhde, % sdhkoéteho, kW
I/s, m2 I/s
Myymidild TK1 1050 1,5 1600 $1800 Pyoriva 75 44
Verhoomo TK2 700 2,0 1400 $1800 Pyoriva 76,4 38
Liimaamo TK3 700 2,0 1400 S$1800 Pyo6riva 76,4 38
Ompelimo TK4 650 2,0 1300 $1800 Pyoriva 77,2 35
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IImanvaihtokoneiden SFP- luku (Spesific Fan Power) on 1,5 kW/m?® /s. SFP-luku tarkoittaa
ilmanvaihtojérjestelman puhaltimien ominaisséhkotehoa, joka tarvitaan rakennuksen ilman-
vaihdolta yhden ilmakuution kuljettamiseen sekunnissa. Luku sisaltad seké tulo- ja poisto-
puhaltimien sek& LTO:n tarvitseman yhteenlasketun séhkdverkosta otetun tehon. (Raken-
nustieto Oy, 2013) lImanvaihtokoneet pitavét adnté, joten olisi ne suotavaa koteloida aanta
eristaviksi sielld missa ne sijaitsevat tyotiloissa. Raitis- ja jateilmakanavoinnit olisivat suo-
tavaa toteuttaa mahdollisimman suoralla ja lyhyelld kanavoinnilla, sill& se pienent&é puhal-

timelta vaadittavaa paineennousua ja ndin myods sahkonkulutusta.

Simuloinnissa kaytetadn ilmanvaihdon aikatauluna luotua aikataulua, joka vastaa tehtaan
kayttoa. Tehdas toimii ma-pe klo 7-15 ja myymaéld ma-pe klo 9-17 seké la 9-14. liImanvaih-
tokoneet kdynnistyvat tuntia ennen kuin tehdas ja myymala aukeavat sekd sammuvat tunnin
toiminnan loputtua. Lisdksi k&yttssé on yotuuletus kesdaikana kesédkuun ja elokuun klo 20-
06 valisend aikana. Yd6tuuletus toimii 50% teholla verrattuna péivakayttoon ja kaynnistyy
kun ulko- ja sisdlampdtilaero on vahintédan 3 °C ja katkeaa kun alin huoneldmpétila on +19
°C Toiminnot ehkaisevat tunkkaisuuden tuntua ja poistavat epapuhtauksia sek& mahdollistaa

raikkaan siséilman heti aamusta tyévuoron loppuun saakka.

7.5 CASE 3: llmalampo6pumput

Suunnitellut ilmalampépumput ovat Toshiba -merkkisia ja niiden tekniset tiedot on esitetty
taulukossa 10. Laskelmissa kuormituksena pidetty 80%, jolloin laitteisto ei k&y maksimi-
kuormalla ja kayttoika pitenee. Kohteeseen suunnitellaan nelja tallaista pakettia, jolloin si-
sayksikdiden maaré on kahdeksan kappaletta ja ulkoyksikdiden mééra nelja kappaletta. Kun
sisdyksikoitd on useampi, saadaan lammitysté kiinteistdén myos tasaisemmin ja vedon tun-
netta on véhemman pienempien ilmannopeuksien my6ta. liImalampdpumppuja voidaan tar-
vittaessa kéayttad myos viilennykseen, joka mahdollistaa hyvat tyoskentelylampdtilat tehdas-
tiloissa myos kesdaikana. Laskelmissa jadhdytysté ei oteta huomioon, koska jaahdytystar-

vetta ei ole.
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Taulukko 10. IImalampépumppujen tekniset tiedot. Ulkoyksikkdon voidaan liittdd kaksi

erillisté sisayksikkoa.

limaldmpépumput Toshiba Sisdyksikko Ulkoyksikko
Malli RAV-RM561SDT-E/TR RAV-GM1101ATP-E/TR
Kylmdaine R32 R32
Lémmitysteho 5,6 kW 11,2 kW
Jadhdytysteho 5,0 kW 10,0 kW
Ulkomitat (LxSxK) 845x645x210 mm 1340x900x32 mm

Uusien ilmaldmpépumppujen sijainnit suunnitellaan niin, ettd lammitysté saataisiin kauttaal-
taan koko tehtaaseen. IiImalampdpumppuja lisatddn myymaéléaan, liimaamoon, nahan késitte-
lyyn sek& ompelimoon. Uusien ilmaldampdpumppujen suunnitellut sijainnit nédkyvét tarkem-
min liitteessé 1. Rakenteellisia muutoksia lisdykset eivét aiheuta. Ulko- ja sisdyksikot tarvit-
sevat ulkoseiniin ja sisakattoon erilliset kiinnitystelineet. Laitteiden saddot toimivat ohjaus-
séatimilla, jotka tulevat laitteiden mukana. Kylmé&aineena laitteissa toimii ymparistoystaval-
linen R32 -kylmadaine. Toimintalamp@tila laitteitta on lammityskaudella -15 °C ja viilennyk-
sen osalta kesélla toimintalampdtila voi olla jopa +40 °C. Tehokertoimet (COP-arvot) lam-

potilasta riippuen ovat laitteilla 2,97 - 5,78.

lImaldmpdpumppujen energiat on laskettu Jyvéaskyldn TRY2012 saatuntidatan seké valmis-
tajan ilmoitettujen lampokapasiteettien ja sdahkdenergiankulutuksien mukaan. lImalampo-
pumput toimivat talvella -15°C saakka, joten energiat on laskettu lammityskauden lampoti-
lojen -15...+15°C. Lamp6tilojen mukaan on laskettu my6s ilmalampdpumppujen tehoker-

toimet, COP -arvot.

7.6 CASE 4: Aurinkopaneelit + ilmalamp6pumput

Téassa tapauksessa katsotaan, kuinka aikaissmmin suunnitellut aurinkopaneelit ja ilmaldm-
popumput yhdessa vaikuttavat tehtaan energiatehokkuuteen. Aurinkopaneelien méaré, 84
kpl ja teho 30,2 kWp ovat saman kuin aikaisemmassa yksittaisessd tapauksessa. Aurinkopa-
neelien maara paatettiin pitdd samana, silla ilmalampopumpuilla ei tuoteta jaahdytysta ke-
sélla. Nain ollen kesdaikana sahkotehotarve ei nouse aikaisempaa suuremmaksi. Jos ilma-

lampdépumpuilla olisi tuotettu keséaikana myds jaédhdytystd, olisi aurinkopaneelien méaara ja
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teho ollut my6s suurempi. My0s sijainti ja energialaskelmat pysyvat samana. lImalampo-
pumppujen maara ja sijainnit pysyvat samana. limalampopumppu paketteja on nelj&, jolloin
sisdyksikoiden mééara on kahdeksan ja ulkoyksikdiden maaré nelja kappaletta.

7.7 Elinkaarikustannuslaskentojen tunnusluvut

Elinkaarikustannuslaskelmissa nékyvat hinnat ovat esitetty ilman arvonlisaveroa (alv. 0%).
Asiakkaan arvioitu séhkdénhinta on 87 € / MWh ja vuotuisena sdhkdnhinnan nousuna pide-
taan 2,0 %. Investointien korkokanta laskelmissa on 3,0 %. Elinkaarikustannuksien vuosi-
kulutukset ja tuntidata on poimittu simuloinneista, joita k&ytetdén elinkaarikustannuslasken-

noissa.

Elinkaarilaskelmien vertailussa kéytetdén 20 vuoden ajanjaksoa. Ajanjaksona 20 vuotta on
sellainen, jonka aikana jérjestelmien oletetaan kestdvan ilman suurempia saneerauksia. Au-
rinkopaneelilaskelmissa on esitetty 20 vuoden lisdksi 30 vuoden ajanjakso. 30 vuoden jal-
keen paneelien oletettu tehokapasiteetti on hiipunut sen verran, ettd paneelit ovat kéyt-

toikénsa lopussa.

Investointien kustannukset on arvioitu yhdessé Granlundin pitkan linjan LVI-asiantuntijan,
teknikko Pertti Kurosen kanssa. Kokemusta Pertiltd 16ytyy LVI-asiantuntijatehtavista yli 40

vuoden ajalta.

7.7.1 CASE 1: Aurinkopaneelit

Suunnitellun aurinkovoimalan kokonaishinnaksi ilman tukia muodostuu 31 000 €. Hinta si-
séltaa laitteet, asennukset ja kytkennat seka kayttoonoton. Koska investointi on tarpeeksi
suuri, yli 10 000 €, saisi hanke hyvin todenndkoisesti investointitukea. Investointituki on
maksimissaan 20 % hankkeen investoinnista, joka tarkoittaa tdssa hankkeessa 6 200 € etua.

Nain ollen investoinnin hinnaksi muodostuu 24 800 €.

Huoltokustannukset vuodessa ovat 310 € ja laskennassa on otettu myés mahdollinen invert-

terin vaihto huomioon, joka laskelmissa tapahtuu 15 vuoden kohdalla. Invertterin vaihdon
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kustannuksena pidetddn 10 % alkuinvestoinnista, eli 3 100 €. Laskennassa otetaan huomioon
my0s aurinkopaneelien tehontuoton alenema, joka ensimmaisena vuonna on 2,0 % ja seu-
raavana 2-30 vuonna 0,6 % per vuosi. Aurinkosahkén myyntihintana verkkoon pidetaan vare
Oy:n vuoden 2020 spot -hinnan keskiarvoa, joka oli 3,73 snt / kwh. Tasta vahennetd&n mar-
ginaali 0,25 snt / kWh, jolloin myyntihinnaksi saamme 3,48 snt / KWh.

7.7.2 CASE 2: llmanvaihto

IlImanvaihtojarjestelman investoinnin kokonaiskustannukseksi muodostuu 255 000 €. II-
manvaihtokoneet séhkoistyksineen ja automaatioineen kustantaa 95 000 €. Kanavat ja lait-
teet asennuksineen kustantavat 150 000 €. Rakennustekniset tyot, kuten lapiviennit, &anieris-
tetyt kotelot, kustantavat 10 000 €. Koska jarjestelma ei ole energiatuen myodnnettévien kes-
keisimpien tavoiteratkaisujen joukossa, jolloin hanke ei todennakoisesti saa energiatukipaa-

tostd. Energiatukipaatoksen puuttumisella on vaikutusta elinkaarikustannuslaskentaan.

Vuosihuollon hinta vuodessa on 1500 €, joka sisdltid muun muassa suodattimien vaihdot
seka jarjestelman tarkastukset ja toimivuudet kaksi kertaa vuodessa. Kertakorjaukseksi on
arvioitu 15 000 €, joka sisiltdada IV-koneiden puhaltimien uusimiset seké kanavien nuohouk-

sen. Tamé tapahtuu 10 vuoden kohdalla.

7.7.3 CASE 3: llmalampdépumput

IImaldmpdpumppujen kokonaiskustannukseksi muodostuu ilma tukia 35 050€. Eriteltyna il-
malampdpumput kKustantavat 18 000 €. Niiden arvioitu sdhkdistys ja asennukset kustantavat
9 000 €. Rakenteelliset kustannukset ovat arviolta 8 000 €. Kokonaisinvestointi todennakoi-
sesti saisi investointitukea. Investointituki on 15 % hankkeen investoinnista, joka tarkoittaa

tassa hankkeessa 5 250 €. Nain ollen kokonaisinvestoinnin hinnaksi muodostuu 29 800 €.

Vuosihuolloiksi on arvioitu 500 € vuodessa, joka sisdltdd suodattimien vaihdot kaksi kertaa
vuodessa seka yhden perusteellisen huollon sisaltden pesun. Kertakorjaukseksi on arvioitu
10 000 € summa, joka siséltda huoltojen lisdksi kompressorien vaihdot, joka tapahtuu las-

kelmissa 10 vuoden kohdalla.
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7.7.4 CASE 4: Aurinkopaneelit + ilmalampépumput

Kun aurinkovoimalan ja ilmalampopumppujen kokonaiskustannukset laskee yhteen, saa-
daan 66 050€. Kun investointituet otetaan huomioon, saadaan kokonaisinvestoinnin kustan-
nukseksi 54 600 €.

Vuosihuolloiksi saadaan molempien jirjestelmén yhteenlaskettu huoltohinta, 810 € vuo-
dessa. Kertakorjaukseksi saadaan vastaavasti 13 100 €, joka laskelmissa on esitetty 10 vuo-
den kohdalla. Kertakorjaus sisaltda ilmalampdpumppujen kompressorien vaihdot seka au-

rinkovoimalan invertterin vaihdon.
8 TULOKSET

8.1 Energiankulutus

NyKkyisessé jarjestelmassa lammityksen energiankulutus vuodessa on noin 119 MWh. Simu-

loinnissa energiankulutus jakautuu Jyvaskylan vuoden 2012 sdadatan mukaisesti.

Kesalla lammitystarvetta ei ole, mutta koneet seka laitteet kéayttavat séhkdd samaan tapaan
kuin talvella. Valaistuksen on oltava paalla tarkan tydn ja pienien ikkunoiden vuoksi myds
kesakuukausina. Sahkolaitteiden, valaistuksen ja talotekniikan energiankulutus pohjautuu
kesakuukausien toteutuneeseen energiankulutukseen. Vuosien 2016-2020 kesdkuukausien
energiakulutuksen keskiarvo on noin 7450 kWh kuukaudessa. Tasta arvioidaan sahkolaittei-
den ja valaistuksen osuudeksi noin 90 % eli noin 6750 kWh kuukaudessa. Loput 700 kWh
jakautuu talotekniikan energiankulutukseen. Kokonaisvuosikulutukseksi sahkolaitteille ja

valaistukselle saadaan noin 89,4 MWh.

Talotekniikan sédhkontarve sisaltad puhaltimien ja kayttoveden lammityksen energiankulu-
tuksen, joka vuodessa arvioidaan olevan noin 8,5 MWh vuodessa. Tama vastaa noin 700
kWh kuukaudessa. Lamminta kéyttovetta tai puhaltimien energiankulutusta ei erikseen mi-
tata, jolloin arvio perustuu kylméan kéyttéveden kulutukseen ja arvioihin puhaltimien ja mui-
den LVI-laitteiden energiankulutukseen. Kylman kayttéveden kulutus tehtaalla on vuodessa

noin 124 m3. Koska lampimén kayttéveden kulutusta ei mitata erikseen, oletetaan sen olevan
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noin 30 % kokonaiskulutuksesta, joka t&ssa tapauksessa on 37 m3 vuodessa. L&mpimén kayt-

toveden energiankulutus kulutuksen mukaan voidaan laskea yhtal6ll& (7). (Motiva Oy, 2019)

Quer = 58 % Vi (7)
missa:

Qky = lampiman kayttoveden energiakulutus , kWh / vuosi

58 = veden limmitykseen kulunut energiaméaira vesikuutiota kohden, kWh / m?

Viky = ldmpimin kiyttéveden kulutus vuodessa, m3 / vuosi

Néin ollen lampiman k&yttoveden energiakulutukseksi vuodessa saadaan
Qv = 58kWh/m? * 37 m3 = 2146 kWh/a = 179 kWh/ kk

Loput talotekniikan energiankulutuksesta, noin 520 kWh kuukaudessa kuluu muihin LVI-

laitteiden energiankulutukseen, kuten puhaltimien energiankulutukseen.

Kun koko tehtaan energiankulutukset lasketaan yhteen, saadaan vuoden keskiarvon koko-
naiskulutukseksi noin 208,4 MWh vuodessa. Lahtdtason simulointi vastaa myds toteutunutta
lahtotasoa. Taulukossa 11 seké kuvassa 32 on esitetty nykyinen keskiarvollinen ja simuloitu
energiankulutus kuukausittain. Toteutuneessa ja simuloidussa energiankulutuksessa on

eroja, mutta vuoden yhteenlasketut energiankulutukset ovat lahella toisiaan.

Taulukko 11. Toteutuneet energiankulutukset kuukausittain keskiarvollisesti vuosilta 2016-

2020 seka simuloitu energiankululutus Jyvaskylan TRY2012 séédatalla.

Kuukaudet Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heind Elo Syys Loka Marras Joulu | Yhteensd
Keskiarvo 2016-2020 (kWh)| 29557 25088 24650 18772 12161 8571 6242 7548 11027 18217 22343 24502 208677
Simulointi (kWh) 31544 27113 25108 16071 9267 7497 7422 7687 8690 15971 22657 29096| 208123
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Energiankulutus kuukausittain keskiarvollisesti vuosilta
2016-2020 seka simuloitu energiankulutus
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Kuva 32. Toteutunut energiankulutus kuukausittain keskiarvollisesti vuosilta 2016-2020
seka simuloitu energiankululutus Jyvéskyldn TRY?2012 saddatalla.

Kaikkien suunniteltujen jarjestelmien energiankulutuksia simuloidaan ja verrataan simuloi-
tuun energiankulutukseen. Laskelmissa kaytetdan simuloitua energiankulutusta, tarkemman
tuntidatan vuoksi. Kaikki tulokset simuloidaan ja verrataan simuloituun energiankulutuk-

seen, voidaan tuloksia kasitella yhdenvertaisesti.

8.1.1 CASE 1: Aurinkopaneelit

Vare Oy:n tarjouslaskennan tuotannon vuosiennuste on 25,6 MWh. Aurinkovoimala vahen-
taa hiilidioksidipéastdja 7400 kg vuodessa, joka on laskettu vuoden 2018 séhkdntuotannon
jaannodsjakauman mukaisilla keskimaaraisilla hiilidioksidipaastoilla 289,67 g/kWh. Tulok-
set on simuloitu kdyttden keskimaaraista sateilydataa, joka ei ota huomioon lumikerroksen

vaikutuksia. Vaikutus talla voi olla tuloksiin £ 5 %.

Aurinkovoimalan lisdyksella paastaan tehtaan kokonaisenergiankulutuksessa 182,5 MWh
vuodessa. Aurinkovoimalan tuotantokausi on kaytdnndssa maaliskuusta syyskuuhun, jonka
aikana aurinkopaneeleista saadaan energiaa 93 % koko vuoden tuotantoennusteesta. VVuo-

siennusteessa kesakuukausina (toukokuu-heindkuu) saadaan noin 58 %
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kokonaistuotannosta. Touko- ja heindkuun aikana tuotanto on parhaimmillaan, 4,3-4,5
MWh kuukaudessa. Tuloksia on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Simuloitu nykytilanne kokonaisenergiankulutuksesta sekd aurinkovoimalan
tuotanto ja vaikutus kokonaiskulutukseen.

Kuukausi Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heind Elo Syys Loka Marras Joulu Yhteensd|
Kokonaisenergiankulutus

simuloitu nykytilanne 31,5 271 251 16,1 9,3 7,5 7,4 7,7 8,7 16,0 22,7 29,1 208,1
(MWh)

Aurinkovoimalan 02 07 20 34 43 45 44 34 2,0 07 01 01 256
tuotanto (MWh)

Kokonaisenergiankulutus

aurinkovoimalalla 31,4 264 231 12,7 4,9 3,0 3,0 4,3 6,7 15,3 22,5 29,0 182,5
(MWh)

Kuvassa 33 nahdéaéan visuaalisesti, kuinka kohteen aurinkovoimala tuottaa kuukausittain
vuodessa energiaa 84 paneelilla (30,2 kWp). Jarjestelman mitoituksella lahes kaikki tuo-
tanto saadaan kulutettua kiinteiston energiankulutukseen. Vain 2,7 MWh vuodessa myydaéan
verkkoon, tdma koostuu viikonlopun ylituotannosta, jolloin tehtaalla ei ole toimintaa. Oma-
kéyttoasteeksi saadaan 89,3 %.

Aurinkovoimalan tuotanto kuukausittain

4,0

3,0

2,0 I I

1,0 I I

o= -

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heind Elo Syys Loka Marras Joulu

Tuotanto (MWh)

Kuukausi

Kuva 33. Suunnitellun aurinkovoimalan kuukausittainen tuotanto.

Kuvassa 34 on esitetty Vare Oy:n tarjouksen simulaatio keskimaaréisesta paivaprofiilista
heindkuussa. Paivaprofiilissa arkipéivana aurinkopaneelien tuotanto saadaan suoraan koh-

dennettua tehtaan kulutukseen. Viikonloppuna ylituotantoa on kulutukseen nahden, jolloin
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ylimaarainen sahkdenergia myydaan sahkoverkkoon. Paivaprofiilin energiankulutuksen da-

tana on kaytetty vuoden 2020 toteutunutta sahkdnkulutusta.

Keskimadardinen pdivaprofiili heindkuulle
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Kuva 34. Keskiméaardinen energiankulutuksen ja -tuotannon paivaprofiili heindkuulle. (Vare

Oy:n aurinkovoimalan tarjous)

Kuvassa 35 on esitetty Vére Oy:n tarjouksen simulaatio keskimaaraisesta tuntiprofiilista hei-
nékuussa. Tuntiprofiilit on esitetty arkipdivélle, jolloin tehtaassa on myds kulutusta. Keski-
maéardinen profiili ndyttaa sen, ettd aurinkopaneelien tuotanto saadaan kokonaan kohdennet-
tua tehtaan kulutukseen. Néin ei synny ylituotantoa vaan kaikki tuotanto arkipéiviné saadaan

tehtaan omaan kayttoon.

Keskimadadrdinen tuntiprofiili heindkuulle

30

Energia (kWh)

] 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22
Tunt

-8 Tuotanto 0 (Ositain) verkkoon myynti Kulutus

Kuva 35. Keskimaaréinen energiankulutuksen ja -tuotannon tuntiprofiili heindkuulle. (Vare

Oy:n aurinkovoimalan tarjous)
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Kuvassa 36 on vertailtu simuloitu nykytilanteen kokonaisenergiankulutus sekd aurinkovoi-
malan kanssa saatu kokonaisenergiankulutus. Isoin hyoty aurinkovoimalla on kesdkuukau-
sina, jolloin tehtaan kokonaiskulutus kuukaudessa saadaan tiputettua alle 5 MWh, parhaim-
millaan jopa 3 MWh kuukaudessa. Talvikuukausina eroa ei energiankulutuksessa ole aurin-

gonséteilyn ja siitd saadun energian jaddessa vahaiseksi.

Simuloitu kokonaisenergiankulutus nykytilanteesta seka
kokonaisenergiankulutus aurinkovoimalalla

<

= 25,0

= 20,0

O

5 150

o 10,0

o s hLLLh

00 i s In NN
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B Kokonaisenergiankulutus simuloitu (MWh)

B Kokonaisenergiankulutus aurinkovoimalalla (MWh)

Kuva 36. Simuloitu nykytilanne kokonaisenergiankulutuksesta sek& simuloitu kokonais-

energiankulutus aurinkovoimalalla.

8.1.2 CASE 2: llmanvaihto

IlImanvaihto lisatadan simuloituun energiankulutukseen, saadaan tehtaan kokonaisenergiaku-
lutukseksi 186,5 MWh vuodessa, joka on 21,5 MWh véhemmaén kuin nykytilanne. Lammi-
tyksen kokonaisenergiakulutus pienenee 119,0 MWh:sta noin 80,0 MWh:iin, joka jakautuu
tuloilman lammitykseen 49,0 MWh seka tilojen lammitykseen 31,0 MWh. Laitesahkon, va-
laistuksen seka talotekniikan energiankulutus nousee lahtétilanteen 89,0 MWh:sta 106,5
MWh:iin. Energiankulutuksen nousu johtuu ilmanvaihtokoneiden kulutuksesta. Kuukausi-

tasolla energiankulutus jakautuvat taulukon 13 ja kuvan 37 mukaisesti.
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Taulukko 13. Nykytilanteen simuloitu kokonaisenergiakulutus sekd energiankulutus ilman-
vaihdolla.

Kuukausi Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heind Elo Syys Loka Marras Joulu Yhteensa
Kokonaisenergiankulutus, simuloitu
nykytilanne (MWh)

Simuloitu lammitysenergia
ilmanvaihdolla (MWh)

Simuloitus valaistuksen, LVI-sahkén,
laitesdhkon energiankulutus (MWh)
Kokonaisenergiankulutus, simuloitu
ilmanvaihdolla (MWh)

315 271 251 161 93 75 74 77 87 160 22,7 291 2081

173 140 119 46 05 06 01 05 06 42 102 154 799

90 80 89 83 90 94 95 99 83 90 87 86 1066

264 220 208 130 95 99 96 104 88 132 189 240 1865

Kuukausittainen simuloitu kokonaisenergiankulutus
ilmanvaiholla, MWh
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Kuva 37. Kuukausittainen energiankulutus, kun simulaatioon on lisatty ilmanvaihto. Ener-

giankulutus jakautuu lammitykseen sekéa valaistuksen, LVI-séhkon ja laitesahkon kulutuk-

seen.

Kun simuloituja tuloksia verrattaan simuloituun nykytilanteeseen, on energiankulutus paa-
séantoisesti nykytilanteeseen nahden pienempaa. Vertailussa nykytilanteeseen, suurin muu-
tos on talvikuukausina, jolloin lamp6a saadaan nykytilanteeseen nahden hyddynnettya hy-
vien ilmanvaihtokoneiden hyotysuhteiden takia. Ilmanvaihtokoneet toimivat ympari vuoden
ulkoilman lampdtilasta riippumatta, jolloin lampoenergiaa saadaan talteen myds keskital-
vella. Tama pienentdé lammityskaudella lammityksen osuutta ja tata kautta kokonaisenergi-
ankulutusta. Eroa nykytilanteeseen on parhaimmillaan talvella jopa 5 MWh kuukaudessa.
Lisakustannuksia tuovat IV-koneiden lisédma sahkontarve, joka nakyy suurempana energi-

ankulutuksena nykytilanteeseen nahden. Ero on ndhtavissa varsinkin kesdkuukausina (kesa-
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elokuu), jolloin suunniteltu y6tuuletus lisda sdéhkdnkulutusta. Simuloitujen energiankulutuk-
sien erot nakyvat kuvassa 38.

Simuloitu nykytilanteen kokonaisenergiankulutus
vs. kokonaisenergiankulutus ilmanvaihdolla
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B Kokonaisenergiankulutus, simuloitu nykytilanne (MWh)

B Kokonaisenergiankulutus, simuloitu ilmanvaihdon lisdys (MWh)

Kuva 38. Energiankulutuksen vertailu simuloidulla nykytilanteella (suoralla sahkolla) seké
ilmanvaihdon lisayksell&.

8.1.3 CASE 3: limalampépumput

IImaldmpdpumput toimivat -15 °C saakka, joten kylmemmat tunnit kuin -15 °C, l[ammite-
taan suoralla séhkolla. Simuloinnin ja Jyvaskylan saddatan TRY2012 mukaan néin tapahtuu
tammi-, helmi-, maalis- ja joulukuussa. Yhteensé nédina kuukausina suoran sahkélammityk-
sen tarve on yhteensd 17,1 MWh. Taulukossa 14 on esitetty suoran sahkélammityksen tarve

kuukausittain, kun ulkolampétila on kylmempi kuin -15°C.

Taulukko 14. Suoran sahkélammityksen tarve (MWh), kun lampétila viiledmpi kuin -15°C.

Kuukaudet Tammi_ Helmi  Maalis Huhti Touko Kesd Heind Elo Syys Loka Marras __ Joulu Yhteensd
Lammityksen tarve, kun
pakkanen yli -15°C 7,7 4,4 1,1 - - - - - - - - 3,9 17,1
(simuloitu, MWh)

Kun nykyisen lammitysjarjestelmén ohelle lisatdan suunnitellut ilmaldmpdpumput, saadaan
nailla lammitystarve katettua kokonaan huhti- ja marraskuun vélisend aikana. Koko vuonna

lammitysenergiaa saadaan ilmaldmpdpumpuilla tuotettua 98,2 MWh. Tama jaa 20,8 MWh
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vajaaksi simuloituun lammityksen energiankulutukseen nédhden. Vajaaksi jadnyt osa taytyy
kattaa suoralla sahkolammitykselld. Kuvassa 39 on esitetty simuloidun lammitysenergian-
kulutuksen ja ilmalampdpuilla saadun lampoenergian erot. Taulukkoon 15 on koottu luke-
mat kuukausittain. Erot lammitysenergioissa tammi-, helmi-, maalis- ja joulukuussa tekevét
kovat pakkaset seka ilmalampdpumppujen maard. Suuremmalla maarélla ilmalampdpump-

puja eroa saataisiin teoriassa pienemmaksi, mutta ei silti katettua kokonaan.

Simuloitu lammitysenergiankulutus seka
ilmalampdpumpuilla tuotettu lampdenergia
30,0
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15,0
5 I I II
II mm II

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heina Elo Syys Loka Marras Joulu

Kuukaudet

Energia (MWh)

o w
o o

B Lammityksen energiankulutus (simuloitu)

B lImalampdpumpuilla tuotettu lampdenergia

Kuva 39. Simuloitu nykytilanteen lammitysenergiankulutus seké ilmalampépumpuilla tuo-

tettu lampdenergia.

Taulukko 15. Lammityksen simuloitu energiankulutus seka ilmalampopumpuilla tuotettu

lampoenergia.

Kuukaudet Tammi Helmi  Maalis Huhti Touko  Kesd Heind Elo Syys Loka Marras  Joulu Yht
Lammityksen energiankulutus
. 239 20,3 17,4 8,9 16 01 0,0 0,0 16 83 153 21,7 119,0
MWh)
limaldmpdpumpuilla tuotettu 14,8 145 16,3 89 16 01 0,0 0,0 16 8,2 15,2 17,0 98,2
lampdenergia (MWh)

Katsottaessa ilmalampopumppujen tuotetun lampdenergian ja kulutetun sahkoenergian suh-
detta, saadaan kokovuoden tehokertoimeksi 3,66. Ottaen huomioon kohteen sijainnin ja ul-

kolampdtilat, niin kokovuoden tehokertoimeksi tdma on kohtuullinen luku. Taulukossa 16
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on esitetty lukemat tuotetuista lampoenergioista, kulutetusta sahkodenergiasta ja lasketuista

tehokertoimista kuukausittain.

Taulukko 16. lImalamp&pumppujen tuottama lampdenergia, kulutettu séhkdenergia seka te-

hokertoimet kuukausittain.

Kuuk Tammi  Helmi Maalis  Huhti Touko Kesa Heind Elo Syys Loka Marras  Joulu Yhte
IImaldmpopumpuilla tuotettu

- . 14,8 14,5 16,3 8,9 1,6 0,1 0,0 0,0 1,6 8,2 15,2 17,0 98,2
|ampoenergia (MWh)

IImalédmpopumppujen

sshkankulutus (MWh) 41 41 45 23 04 0,0 00 00 04 21 42 47 26,8
Tehokerroin, COP-luku 3,6 3,6 3,6 3,8 4,0 4,2 0,0 4,2 4,2 3,8 37 3,6

Verrattaessa nykyistad lammityksen energiankulutusta suoralla sdéhkdlammitykselld seka il-

maldmpdpumpuilla kulutettua sahkéenergiankulutusta, saadaan kuvan 40 ja taulukon 17 mu-

kaiset tulokset.

IImaldmpdpumpuilla kulutettu sdhkdenergia sisaltad ilmalampoépumppujen

kulutetun séhkdenergian seké vajaaksi jadneen energiantarpeen, joka katetaan suoralla séh-

kolammitykselld. Koko vuonna séhkoenergian kulutus lammityksessé pienenee huomatta-

vasti 119 MWh

teesta.

:sta 47,4 MWh:iin. Sahkoenergiankulutus pienenee siis noin 60 % nykytilan-

Simuloitu lammityksen energiankulutus suoralla sahkolla seka
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B Lammityksen energiankulutus (simuloitu, MWh)

W Lammitykseen kulunut kokonaissdahkdenergia, kun ilmalampdpumput lisatty jarjestelmaan

Kuva 40. Simuloitu nykytilanteen lammityksen energiankulutus seka lammityksen koko-

naissdhkdenergiankulutus ilmalampopumpuilla kuukausittain.
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Taulukko 17. Simuloitu nykytilanteen lammityksen energiankulutus seka lammityksen ener-

giankulutus ilmalampdépumpuilla kuukausittain.

Kuukaudet Tammi  Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heind Elo Syys Loka Marras  Joulu Yh
T ) "
23,9 20,3 17,4 89 16 0,1 0,0 0,0 16 83 15,3 21,7 119,0
(simuloitu, MWh)
Lammitykseen kulunut
kokonaissahkdenergia, kun
13,2 9,8 5,6 23 0,4 0,0 0,0 0,0 0,4 21 4,2 9,4 47,4

ilmalampopumput lisdtty
jarjestelmaan (MWh)

Verrattaessa kiinteiston nykyistd simuloitua kokonaisenergiankulutusta seké ilmalampo-
pumpuilla varustettua kokonaisenergiankulutusta, joissa huomioon on otettu myos laite- ja
valaistussahkot, on kokonaisenergiankulutus endd vain 136,8 MWh vuodessa (kuva 41).
Tamaé on noin 35% véhemmaén verrattaessa simuloituun nykytilanteeseen. Taulukossa 18 on

esitetty kokonaisenergiankulutukset kuukausittain.

Taulukko 18. Simuloitu nykytilanteen kokonaisenergiankulutus sek& kokonaisenergianku-

lutus ilmaldmpdépumpuilla kuukausittain.

Kuukaud Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heind Elo Syys Loka Marras Joulu Yh
Kiinteiston energiankulutus

3,5 271 251 161 93 7,5 74 7,7 8,7 160 227 291 208,1
(simuloitu, MWh)

Lammitykseen kulunut

kokonaissahkenergia, kun 132 98 5,6 23 04 0,0 0,0 0,0 04 21 42 94 47,8

ilmalamp6pumput lisatty
jarjestelmdin (MWh)
Kiinteiston laitesahkon ja
valaistuksen energiankulutus 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 89,4
(simuloitu, MWh)
Kiinteiston kokonais
energiankulutus 20,6 17,3 13,1 9,8 79 7,5 7,5 7,5 7,8 9,6 11,6 16,8 136,8
ilmaldmpépumpuilla ( MWh)
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Simuloitu nykytilanteen kokonaisenergiankulutus seka
kokonaisenergiankulutus ilmalampopumpuilla
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Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heind Elo Syys Loka Marras Joulu
Kuukaudet

B Kiinteiston kokonaisenergiankulutus (simuloitu, MWh)

M Kiinteistdon kokonais energiankulutus ilmalampépumpuilla ( MWh)

Kuva 41. Simuloitu nykytilanteen kokonaisenergiankulutus seka kokonaisenergiankulutus
ilmaldmpoépumpuilla kuukausittain. Kokonaisenergiankulutukset siséltavéat lammityksen,

valaistuksen ja laitesahkon kulutukset.

8.1.4 CASE 4: Aurinkopaneelit + ilmalampépumput

Aurinkopaneelien ja ilmalampépumppujen laskelmissa kokonaisenergiankulutukseksi saa-
daan vuodessa 111,2 MWh. Tamé on noin 47 % pienempi kokonaisenergiankulutus verrat-
tuna simuloituun nykytilanteeseen. Taulukossa 19 ja kuvassa 42 on esitetty kokonaisenergi-

ankulutukset kuukausittain.

Taulukko 19. Kiinteiston simuloitu nykytilanteen kokonaisenergiankulutus seka kiinteistén

kokonaisenergiankulutus ilmalampépumpuilla sekéd aurinkovoimalla kuukausittain.

Kuukaudet Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heind Elo Syys Loka Marras Joulu|Yhteensa
Kiinteiston
kokonaisenergiankulutus 31,5 271 251 161 93 75 74 7,7 87 160 22,7 291| 2081

(simuloitu, MWh)

Kiinteiston kokonais
energiankulutus 206 17,3 131 98 79 75 75 75 78 96 11,6 168]| 136,8
ilmaldampopumpuilla (MWh)

Aurinkovoimalan tuotanto
(MWh)

Kiinteiston
kokonaisenergiankulutus
ilmaldampopumpuilla ja
aurinkovoimalalla (MWh)

0,2 0,7 2,0 34 43 45 44 34 20 07 01 0,1 25,6

204 166 11,0 64 35 30 30 41 59 89 115 168| 1112
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Kiinteiston simuloitu kokonaisenergiankulutus seka kiinteiston
kokonaisenergiankulutus ilmaldampdpumpuilla ja
aurinkovoimalalla
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Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heind Elo Syys Loka Marras Joulu

Kuukaudet

Energia (MWh

M Kiinteiston kokonaisenergiankulutus (simuloitu, MWh)

H Kiinteiston kokonaisenergiankulutus ilmalampdpumpuilla ja aurinkovoimalalla (MWh)

Kuva 42. Kiinteiston simuloitu kokonaisenergiankulutus sek& kiinteiston kokonaisenergian-

kulutus ilmaldampdpumpuilla seka aurinkovoimalla.

IImaldmpdpumppujen ja aurinkovoimalan yhteisvaikutus kokonaisenergiankulutukseen on
paras kaikista vaihtoehtoisista jarjestelmistd, sill& ilmalampopumpuilla voidaan vaikuttaa
lammitysenergiantarpeeseen ja aurinkovoimalalla kiinteiston muuhun séahkdenergiankulu-

tukseen. Nain ollen kumpikaan ei pois sulje toisen jarjestelmén energiatehokkuutta.

8.2 Elinkaarikustannukset

Vertailukohteen eli nykyisen simuloidun séhkdenergiakustannukset vuodessa ovat 18 100 €.
Taman lisaksi huoltokustannukset vuodessa ovat 500 €. Kun laskentakorko 3,0 %, sahkon-
hinnan nousu seké arvioitu kertakorjaus 5 000 € 10 vuoden kuluttua otetaan huomioon, saa-

daan elinkaarikustannuksiksi 20 vuoden ajalta 327 000 €.

Vaihtoehtoisten jarjestelmien elinkaarikustannuslaskennoissa lasketaan siséinen korko-
kanta, takaisinmaksuaika seka nykyarvo. Yritys ei ole todennut tuottotavoitettaan, joka si-

séisen korkokannan olisi hyva ylittaa, siksi laskentakorkona on kéytetty korkotasoa 3,0 %.

8.2.1 CASE 1: Aurinkopaneelit

Aurinkovoimalan elinian katsotaan olevan pitempi kuin muiden vaihtoehtoisten jarjestel-

mien. Muiden 20 vuoden sijaan aurinkovoimalan 30 vuoden ajanjaksolla investoinnin
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sisdisen korkokanta on 7,3 %. Investoinnin nettonykyarvo 3,0 % laskentakorolla on 16 530
€. Laskentakorolla takaisinmaksuaika on 16 vuotta. Jos laskentakorko olisi 0,0 %, niin ta-

kaisinmaksu aika olisi 12 vuotta ja kumulatiivinen tuotto tassa tapauksessa 41 450 €.

Jos elinkaarikustannuslaskennat laitetaan samalle viivalle, jolloin elinkaari olisi 20 vuotta,

olisi investoinnin sisdinen korkokanta 4,8 % ja nettonykyarvo 8 000 €.

Kun huomioon otetaan aurinkovoimalan sahkodtuotannon vadheneméa sekd sdhkohinnan
nousu, niin arvio keskimaaraisesta sahkon ostohinnasta 30 vuoden aikana on 12 snt / kWh.

Omakustannushinta aurinkosahkolle 30 vuoden pitoajalla on arviolta 5,0 snt / kWh.

8.2.2 CASE 2: llmanvaihto

IImanvaihtojarjestelméan investoinnin sisdinen korko on 30 vuoden ajalta -16,1 %. Suuren
alkuinvestoinnin takia elinkaarikustannusten nettonykyarvo ovat 30 vuoden ajalta 581 800
€, jolloin tappiota nykytilanteeseen nédhden syntyy arviolta -242 400 €. Jarjestelméa ei maksa
itsedén takaisin kaytdnndssa koskaan. Vaikkakin sahkoenergian kustannukset jaavatkin ny-
kytilannetta pienemmiksi, niin suuri alkuinvestointi, vuosihuollot ja kertakorjaukset vaikut-

tavat suuresti siihen, ettei investointi maksa itsedan takaisin.

8.2.3 CASE 3: limalampépumput

IImaldmpdpumppujen investoinnin sisaiseksi koroksi muodostuu 22,2 %. Investoinnin elin-
kaarikustannusten nettonykyarvo 3,0 % laskentakorolla on 83 700 €. Laskentakorolla takai-
sinmaksuajaksi saadaan juuri alle 5 vuotta. Investoinnin kannattavuus tulee pienesta alkuin-
vestoinnista ja suuresta hyodysta energiakustannusten kannalta. Energiakustannusten saas-

t6a 20 vuodessa syntyy noin 78 700 € verran.

8.2.4 CASE 4: Aurinkopaneelit + ilmalampépumput

Aurinkovoimalan ja ilmaldmpdpumppujen investoinnin sisdiseksi koroksi muodostuu 13,8
%. Investoinnin nettonykyarvo 3,0 % laskentakorolla on 80 147 €. Laskentakorolla takaisin-
maksuajaksi saadaan 7,8 vuotta. Vaikkakin energiakustannuksissa hybridijéarjestelméllé saa-
daan 20 vuoden sdast6d 73 900 €, niin takaisinmaksuaika jaa 7,8 vuoteen suuremman al-

kuinvestoinnin takia kuin pelkélla ilmalampépumppujarjestelmalla.
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9 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUKIMUKSET

Tassa tyossa tarkasteltiin huonekalutehtaan nykyistd energiankulutusta sekd vaihtoehtoisia
energiajarjestelmid, joilla parannettaisiin tehtaan energiatehokkuutta. Kaikki energiankulu-
tukset simuloitiin, jotta tulokset olisivat vertailtavissa kesken&an. Tuloksien avulla tilaaja
voi hyddyntaé hankkeiden kannattavuutta ja investointeja. Kaikki tulokset on koottu tauluk-
koon 20. Jatkotutkimuksia 16ytyisi paljon tdhén tyéhon liittyen. Energiatehokkuutta paran-
tavia jarjestelmid on monia, joista vastaavia laskelmia voisi tehdd. Lammitysjarjestelmaén
ja sahkoenergiakulutukseen vaihtoehtoisia laskelmia voisi tehda esimerkiksi maalammasta,

hakelampdlaitoksesta ja tuulivoimasta.

Kaikilla tdman tyon vaihtoehtoisilla jarjestelmilla saadaan kokonaisenergiankulutusta ny-
Kyisesta pienennettyd. Isoin ero energiassa on hybridijéarjestelméllg, jolloin kokonaisenergi-
ankulutus pienenee ldhes 97 MWh vuodessa. Td&ma on l&hes 47 % kokonaisenergiasta. Pie-
nin hyoty saadaan ilmanvaihtojarjestelmélld, joka pienent&dd kokonaisenergiakulutusta 21,6
MWh vuodessa, joka on noin 10 % kokonaisenergiankulutuksesta. Ilmanvaihtojérjestelmalla
saadaankin enemmaén aikaan viihtyvyyttd ja raikasta ilmaa oleskeluvydhykkeelle, kuin
suurta energiatehokkuutta. llmanvaihtojérjestelméan yksi térkein tehtavé onkin siirtdd mate-
riaaleista, ja toiminnasta syntyvéa epdpuhtautta pois tiloista. [Imanvaihtojarjestelman suuri

alkuinvestointi syo hankkeen kannattavuuden kokonaan.

Parhaimmiksi jarjestelmiksi valikoituivat ilmaldmpdpumppujérjestelmé seka hybridijarjes-
telma. Hybridijarjestelman kannattavuuteen vaikuttaa suuressa osin ilmalampdpumput. 1l-
malampdpumppujen pienen alkuinvestoinnin ja suuren energiatehokkuuden vuoksi takaisin-
maksuajaksi saatiin laskelmien mukaan alle 5 vuotta. Myds hybridijarjestelmén, hyvén ener-
giansaadston vuoksi takaisimaksuajaksi jaa vain hieman alle 8 vuotta. Molemmissa investoin-
neissa myos sisdinen korkokanta on korkea, hybridissa vajaa 14 % ja ilmaldmpopumpuissa
yli 22 %. Itsessdan aurinkopaneelijarjestelma ei ole jarin kannattava, mutta hyvé ilmalam-

popumppuinvestointi kompensoi hybridijarjestelmén kannattavuutta.

Aurinkovoimalajarjestelman paras tuotantojakso on kesalld, jolloin perustason ener-
giakuorma tehtaalla jaa kuukausikohtaisissa kulutuksissa verrattaen pieneksi. Taman vuoksi

parasta hyoOtyd ei aurinkovoimasta saada ajatellen tehtaan kokonaisenergiankulutusta.
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Vaikkakin jarjestelma itsessdén on véahaisen huollon takia huoltovapaampi kohde, on laskel-
missa kuitenkin otettava huomioon mahdollinen invertterin vaihto, joka pidentaa takaisin-
maksu aikaa. Takaisinmaksuajaksi muodostuukin vajaa 16 vuotta, joka ilmalampépumppu-
seka hybridijarjestelmaan verraten tuntuu pitkalta.

Jos kaikki investoinnit laitetaan samalle viivalle ja katsotaan investoinnin energiakustannus-
sééstdjen osalta 20 vuoden ajanjaksoa niin, aurinkovoimalan elinkaarikustannussaastot ovat
kokonaisuudessaan vain 4 300 €. Hyodyt jarjestelméstd tulevat vasta 16 vuoden jélkeen, kun
jarjestelma on maksanut itsensa takaisin ja mahdollinen invertterin vaihto on takana pain.
Jarkevampi elinkaarilaskenta aurinkovoima jarjestelmalle onkin pitempi aikajakso, esimer-
kiksi 30 vuotta. Suurimman sadston saa aikaiseksi ilmalampépumput, jonka elinkaarikustan-
nussaastd 20 vuodessa on lahes 78 700 €. Hybridijarjestelmakin paastaan 73 400 € elinkaa-
rikustannussaastoihin samassa ajassa. Eron tekee vuosihuoltokustannukset seka ajateltu
isompi kertakorjaus hybridijarjestelmalle. Pidemmassa aikajaksossa hybridijérjestelmé séés-
tdd enemmaén euroja kuin pelkka ilmalampdpumppujérjestelma. limanvaihtojarjestelmalla ei
saada sééstoja aikaan suuren investoinnin takia silld 20 vuoden jalkeen tappiota on l&hes

243 400 € eli lahes viela alkuinvestoinnin verran.

Katsottaessa nettonykyarvoja 20 vuoden ajalta, jotka siséltévét investoinnit, huollot ja ener-
giakustannukset, on ilmaldmpdpumppujérjestelmén nettonykyarvo paras, olleessaan 83 00
€. Hybridijarjestelman nettonykyarvo on 80 200 €, joka jaa ilmalampdpumppujarjestelmasta
vain 2 800 € verran. Aurinkopaneeleiden vastaava luku on 8 000 €. Ilmanvaihtojarjestelmén

luku on aivan omassa luokassa, ollessaan -242 400 €.

Taulukko 20. Yhteenvetotaulukko jérjestelmien tuloksista.

Yhteenvetotaulukko llmanvaihto |(Aurinkopaneelit |Aurinkopaneelit+ |limalimpépumput
llmalémpépumput
Investointikustannus [€] 255 000 24 800 54 600 29 800
Sdidistetty
kokonaisenergia [MWh] 21,5 25,6 96,9 71,6
Sddisto [€] -243 364 4324 73924 78 689
Sisdinen korkokanta [%] -16,1 5,5 13,8 22,2
Takaisinmaksuaika [a] yli 20 15,4 7,8 49
Nettonykyarvo [€] -242 371 8024 80147 83745
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Lisaksi, ettd ilmalampopumppujdrjestelmalla saadaan tuotettua Iampo4, saataisiin valinnalla
tuotettua myds jaahdytysta kiinteistoon. Jos jadhdytystd kaytettéisiin, olisi talla vaikutusta
kokonaisenergiankulutukseen, elinkaarikustannuslaskelmiin sek& takaisinmaksuaikaan.
Suurentuneen kokonaisenergiankulutuksen vuoksi, myos aurinkopaneelien maaran ja tehon
tulisi mitoittaa uudestaan. L&htokohtana hankkeella oli se, ettd aurinkovoimalan koon halut-
tiin olevan sellainen, ettd lahes kaikki energia saataisiin kiinteiston omaan kayttoon. Kiin-
teist0ssa ei talla hetkelld ole tarvetta jadhdytykseen, joten jadhdytyksen tuoma energiantarve
jatettiin pois laskelmista. Vaihtoehtoisia jarjestelmalaskelmia piti rajata tyon laajuuden

VUOKSi.

Mielenkiintoista olisi myds laskea, kuinka tuloksiin vaikuttaisi suurempi aurinkovoimala,
jolloin my0s téssé tapauksessa verkkoon myyntié tapahtuisi enemman. Reaaliaikaisen sah-
kontuotannon ja -kayton lisaksi vaihtoehdoksi voisi laskea akkujérjestelmalld, jossa energia
ladattaisiinkin suoraan akkuvarastoihin. Elinkaarikustannuslaskelmat muuttuisivat myos sa-

malla, kun akku tai akut sisallytettdisiin investointiin.

Laskelmat voisi tehda myds toisenlaisilla ilmalampdpumpuilla ja verrata tuloksia tdmén tyon
tuloksiin. Markkinoilla on monenlaisia ilmaldmpdpumppuja ja eri valinnoilla saisi tuloksis-
takin toisen nékoiset. liImalampdpumppujen tehokertoimet ja lampdétilatoimivuus ovat isossa
roolissa laskelmissa ja kayttdmalla aikaa laitteiden toimintoihin seké toimijoihin, voisi 10y-
taa juuri optimaaliset laitteet kiinteiston tarpeisiin. Koska ilmalampdpumppujérjestelmalla
joudutaan suoralla s&hkolla lammittdmaan kiinteistod kovien pakkasien aikaan, ei jarjestel-
mélla voi kokonaan kattaa lammitysenergiantarvetta. Toisaalta laskelmiin vaikuttaisi, jos
jarjestelmaan lisattaisiin viela useampi ilmalampdpumppu kuin suunnitelmissa on. Tamé
vaikuttaisi laskelmiin, mutta olisiko investoinnista enemmaén hyétya kuin haittaa, jos halu-
taan kaikki mahdollinen energia kattaa ilmalampopumpuilla? Tama voisi kéantya toisin
pain, jolloin jarjestelma olisi ylimitoitettu ja ilmaldmpdpumppujen kokonaiskapasiteettia

tarvitsisi harvoin kayttaa taysilla.

Tyo6ta voisi lahestyd myds enemman hiilijalanjalki, vahahiilisyys ja paastévahennysrajoituk-
sien kannalta, jolloin eri lahtdkohdat veisivét tyota toiseen suuntaan. Osittain tydssd on jo

otettu huomioon vahéahiilisyys aurinkovoimalan energiantuotannon nakdkulmassa. Ottaessa
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huomioon vahahiilisyys muissa jarjestelmissa, tulokset voisivat nayttad erilaisilta. Nama
vaikuttaisivat elinkaarikustannuslaskelmiin, sill& investointien hinnat todennékdisesti myds

nousisivat.

10 YHTEENVETO

Tyon tavoite oli miettid vaihtoehtoisia jarjestelmid huonekalutehtaaseen, joilla saataisiin ai-
kaan kokonaisenergiankulutuksen kannalta energiatehokkaampia ratkaisuja. Energiatehok-
kuusratkaisut kohdistettiin lammitysjarjestelméén ja sahkonkulutukseen. Tehtaan nykyisena
lammitysjérjestelmana toimii suora sahkolammitys sateilylammittimin. Tehtaan laitteista,
lampimasta kayttovedestd ja valaistuksesta syntyy peruskuorma, joka on jopa 40 % koko-
naisenergiankulutuksesta. Vaihtoehtoiset lammitysjarjestelmét valittiin nykyista jarjestel-
maa silmalla pitéen ja uudet jarjestelméat suunniteltiinkin toimimaan nykyisen jarjestelman
rinnalle. Koska tehtaalla ei ole lammitysvesiverkostoa ennestéén, néhtiin jarkevaksi suunni-

tella jarjestelmat nykyisen lammityksen rinnalle.

Vaihtoehtoisiksi ratkaisuiksi nykyisen rinnalle valikoitui ilmanvaihtojarjestelmé, aurinko-
voimajarjestelméa seka ilmalampdépumppujarjestelmd. Neljanneksi ratkaisuksi katsottiin yh-
distad aurinkovoima seka ilmalampdpumppu -hybridijéarjestelméksi. Kaikki jarjestelmét ja
niiden energiankayttd simuloitiin. Myds nykyinen energiankulutus simuloitiin, jonka taus-
tana kaytettiin toteutuneita energiankulutuksia viimeisen viiden vuoden ajalta. Koska nykyi-
nen jérjestelmé seké uudet jarjestelmat simuloitiin, oli tulosten vertailu kaikille vaihtoehtoi-

sille jarjestelmille samanarvoista, koska lahtokohtana pidettiin simuloitua nykytilannetta.

Jokaisella jarjestelmalla saatiin nykyista energiankulutusta pienennettyd, joka oli tarkoitus-
kin. Paras jarjestelméa vaihtoehdoista olisi lisdta ilmalampdpumput nykyisen sahkoélammi-
tyksen rinnalle pienien investointikustannusten seké huoltokustannusten vuoksi. lImalampo-
pumpuilla voisi mahdollisesti tuottaa myo6s jaahdytysta Kiinteistoon, jos tarvetta ilmenisi.
Laskelmien perusteella ilmanvaihtojarjestelma pienentad myds energiankulutusta, mutta ei
suurten huoltokulujen seké alkuinvestoinnin vuoksi ole jarkeva investointi. Aurinkopaneelit
ovat myo6s hyva vaihtoehto, vaikkei kuitenkaan ilmalampdpumppujen veroinen kokonais-

energioiden ja takaisinmaksun valossa. Hybridijarjestelma olisi varteenotettava vaihtoehto,
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koska ilmalampdpumpuilla voidaan tuottaa lampoé ja aurinkopaneeleilla saadaan kesakuu-
kausien energiankulutusta pienennettyé. Jos energiankulutus nousisi kesédkuukausina, olisi

aurinkovoimalaan myds mahdollista jatt44 laajentumisvaraa tulevaisuutta varten.

Elinkaarikustannusten avulla saatiin jarjestelmille laskettua takaisinmaksuajat sekd net-
tonykyarvot. Paras takaisinmaksuaika on ilmalampdpumpuilla, joka maksaa investoinnin ta-
kaisin nopeasti, alle 5 vuodessa. Hybridijarjestelmélld saadaan myos takaisinmaksuaika alle
8 vuoteen, joka myo6s on kannattava investointi. Pelkk& aurinkovoimala ei naihin kahteen
ratkaisuun verraten ole paras investointi, silla jarjestelmén koon, huoltokustannusten ja al-

kuinvestoinnin takia takasisinmaksuajaksi muodostui noin 15,5 vuotta.

Simuloinnin ja tulosten osalta yrittdja voi miettid mahdollisia investointeja energiatehokkuu-
den parantamiseen. Lopullisten laitevalintojen pohjalta laskelmia on syytd paivittéa, jotta
energialaskelmat seké elinkaarikustannukset olisivat todenmukaiset ja ndin myos yritys voisi

tehda valinnat oikeiden laskelmien pohjalta.
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Elinkaarikustannuslaskennat

Aurinkovoimala

Laitteiden investointi

Laitteet+asennus 31000€
investointituki 20%
Yhteensa 24800

Tunnusluvut
Asiakkaan arvioitu sahkon hinta kwh

8,7 snt

Tuotantoennuste, vuosi 1. (MWh) 25,63
Huollot vuodessa 310€
Invertterin vaihto (15v) 3100
Tehon tuoton alenemaa, vuosi 1 2,00 %
Tehon tuoton alenema vuodet 2-30 0,60 %
Vuotuinen sahkdn hinnan nousu 2,00 %

lImanvaihto

Laitteiden investointi [€]

llImanvaihtokoneet 75000€
Kanavat ja laitteet 150000 €
Sahkoistys 10000 €
Automaatio 10000 €
Rakennusty6t 10000 €
Yhteensa 255000 €

Tunnusluvut

Asiakkaan arvioitu sahkon hinta kWh 8,7 snt
Huollot vuodessa 1500€
IV-koneiden iso huolto (15v) 15000 €
Vuotuinen sahkdn hinnan nousu 2,00 %

Liite 3
Sivu 1

[Imaldampdpumput

Laitteiden investointi

lImaldmpopumput 18000€
Investointituki 15%
Sahkoistys 4000€
Asennus 5000€
Rakennustyot 8000€
Yhteensa 29750€
Tunnusluvut

Asiakkaan arvioitu sahkon hinta kWh 8,7 snt
Tuotantoennuste, vuosi 1. (MWh) 714
Huollot 500 €
[Imalampdmpumppujen iso huolto (15v) 10000 €
Vuotuinen sahkdn hinnan nousu 2,00 %

Aurinkovoimala+tilmalampdpumput

Laitteiden investointi aurinkovoimala

Laitteet+asennus 31000€
investointituki 20%
Laitteiden investointi ilmaldmp&pumput
lImaldmpopumput 18000€
Investointituki 15%
Sahkoistys 4000€
ILP asennus 5000€
Rakennusty6t 8000€
Yhteensa 54550 €
Tunnusluvut

Asiakkaan arvioitu sahkon hinta kWh 8,7 snt
Aurinkovoimalan tuotantoennuste,vuosi 1. MWh 25,63
Huollot vuodessa 810€
Invertterin vaihto (15v) 3100
lImaldmpoémpumppujen iso huolto (15v) 10000
Tehon tuoton alenemaa, vuosi 1 2,00 %
Tehon tuoton alenema vuodet 2-30 0,60 %
Vuotuinen sahkdn hinnan nousu 2,00 %




Liite 3

Sivu 2
Korkokanta 3% Korkokanta 3%
Séhkon eskalaatio: 2% Séhkon eskalaatio: 2%
Séhkbenergian kustannus 18104 € Séhkbenergian kustannus 16226 €
Vuosihuolto 500 € Vuosihuolto 1500€
Kertakorjaus 5000 € Kertakorjaus 15000 €
Vuonna 10 Vuonna 10
Ajanjakso 20 Ajanjakso 20
S&hkon kustannus 18104 € S&hkon kustannus 16226 €
Vuosikustannukset 18604 € Vuosikustannukset 17726 €
Huoltokustannukset yhteensa 11159€ Huoltokustannukset yhteensa 33478¢€
Energiakustannukset yhteensa 327334 € Energiakustannukset yhteensa 293380 €
Elinkaarikustannussaastot - Elinkaarikustannussaastot -243 364 €
Takaisinmaksuaika (vuotta) - Takaisinmaksuaika (vuotta) yli 20
Siséinen korko - Siséinen korko -16,1 %
Korkokanta 3% Korkokanta 3%
Séhkon eskalaatio: 2% Séhkon eskalaatio: 2%
Séhkbenergian kustannus 11898 € Séhkbenergian kustannus 15880 €
Vuosihuolto 500 € Vuosihuolto 310€
Kertakorjaus 10000 € Kertakorjaus 3100€
Vuonna 10 Vuonna 15
Ajanjakso 20 Ajanjakso 20
S&hkon kustannus 11898€ S&hkon kustannus 15880€
Vuosikustannukset 12398 € Vuosikustannukset 17088 €
Huoltokustannukset yhteensa 14880 € Huoltokustannukset yhteensa 19962 €
Energiakustannukset yhteensa 215125 € Energiakustannukset yhteensa 287138 €
Elinkaarikustannussaastot 78689 € Elinkaarikustannussaastot 4324 €
Takaisinmaksuaika (vuotta) 4.9 Takaisinmaksuaika (vuotta) 154
Sisainen korko 22.2% Sisainen korko 55%
Korkokanta 3%
Séhkon eskalaatio: 2%
Séhkbenergian kustannus 9668 €
Vuosihuolto 810€
Kertakorjaus 13100€
Vuonna 10
Ajanjakso 20
S&hkon kustannus 9668 €
Vuosikustannukset 10478€
Huoltokustannukset yhteensa 21798 €
Energiakustannukset yhteensa 174811 €
Elinkaarikustannussaastot 73924 €
Takaisinmaksuaika (vuotta) 7,8
Sisdinen korko 13,8%
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Investointi-, huolto- ja energiakustannusten nettonykyarvot 20 vuoden kuluttua (t€)
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