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The goal of this thesis was to investigate the most typical energy saving potentials of HVAC
systems in commercial premises and to find out the implementation of the investment and
repayment calculation of energy efficiency projects, as well as possible subsidies for the
projects.

In the literature part of the work, different HVAC systems and the effects of their component
choices on the building's energy consumption were studied. The literature section also ex-
plained the basics of investment calculations and their risks, as well as the appendices needed
for Business Finland's energy support subsidies application and related calculations.

The work deals with the real energy efficiency project Case office building and its applica-
tion process, as well as the contract calculation material. The energy efficiency project of
the Case office building includes renewing the ventilation machines and adding a heat re-
covery system to the ventilation machines.

In order to develop the calculation of energy efficiency projects, the work has dealt with
different HVAC systems and related regulations and guidelines, as well as different calcula-
tion methods for making energy consumption and investment calculations.

With the help of the literature part of the work and the real energy efficiency project, it
became clear that the best energy saving potentials are typically in the heat recovery equip-
ment of the building's air conditioning system, especially if the building is not equipped with
a heat recovery system. Making a cost estimate before the actual planning turned out to be
the biggest risk in the investment calculations.
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1 Johdanto

Tassa tyossa tutkitaan toimitilojen, kuten toimisto- ja tuotantotilojen, LVI-taloteknisia ener-
giasaneerauksia seka niihin liittyvia energia-avustuksia. Tydsta on rajattu pois muun tyyp-
piset kiinteistot kuten asuin-, majoitusliike- ja opetusrakennukset. Tydssa késiteltavia asioita
voidaan kuitenkin soveltaa edelld mainittuihin kiinteistoihin, koska talotekniset ratkaisut
voivat olla hyvinkin samanlaisia. Tyossa tarkastellaan kiinteistdjen energiansaastopotenti-
aaleja esimerkkien ja todellisen energiatehokkuusprojektin Case Toimistotalo avulla. Tydssa
keskitytdan toimitilojen lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmien tutkimiseen, takaisinmaksu-
ajan arvioimiseen sek& nykyisten energiatukien mahdollisuuksiin taloteknisissé energiasa-
neerauksissa. S&hko- ja automaatiojérjestelmiin ei perehdyté tarkemmin tassa tydssa, mutta
niihin vaikuttavat muutokset, kuten LVI-jarjestelmien liittyminen séhko- ja automaatiojar-

jestelmiin, huomioidaan ty4ssa.

Vastaavien tutkimuksien mukaan kuten Jradi et al. 2018 Tanskalaisissa kohteissa energian-
séasto oli keskimaaraisesti 50 % ja Knuutila et al. 2022 Suomalaisissa kohteissa energiate-
hokkuuspotentiaali oli keskiméaaréisesti 35 %. Kuitenkin jokaisen energiatehokkuusprojek-
tin ollessa enemman tai véhemman erilainen, eroaa tdménkin tutkimuksen varsinainen ener-
giatehokkuusprojekti Case Toimistotalo muista tutkimuksista. Tassa tyossa tutkitaan myds

saatavia energia-avustuksia, joiden hakemisprosessista ei ole saatavilla paljoa tietoa.

Kiinteistdjen energiasaneerauksilla on mahdollista s&astaa kiinteiston energiankustannuksia
samalla pienentden kiinteiston CO2-péastdja. Nain mahdollistetaan esimerkiksi yrityksen tai
Kiinteistoyhtion parempi taloudellinen tuotto seké samalla voidaan nostaa organisaation ima-
goa. Energiatehokkuutta parantavien muutosten toteuttaminen kiinteistéon tulee ottaa har-
kintaa viimeist&én siind vaiheessa, kun jarjestelmien laitteiden tekninen kéytt6ik& on kulunut
loppuun. Energiansaastotoimenpiteet ovat nousseet erityisen merkitykselliseksi ottaen huo-

mioon nykyisen maailmantilanteen.

Tama diplomity0 on tehty ALL-Talotekniikka Oy:lle, jossa diplomityon tekija on toiminut
LVI-suunnittelijana. Tyon tarkoituksena oli selvittdd toimitilojen LVI-tekniikan kannalta
merkittavimpid energiaparannuksia, niiden takaisinmaksuajan laskemista sek& nykyisten

energiatukien hakuprosessia ja siihen vaadittavia dokumentteja.
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2  Energiantuotanto ja -kulutus Suomessa

Suomessa energiaa tuotetaan erilaisilla uusiutuvilla energianlahteilld, fossiilisilla polttoai-
neilla ja ydinvoimalla. Uusiutuvia energianlahteitd ovat mm vesi, biomassa, tuuli, aurinko
ja erilaiset hukkalammaonldhteet. Suomen energiantuotannossa uusiutuvien energialdhteiden
osuus on kasvamassa. Sahkontuotannosta vuonna 2020 85 % tuotetusta energiasta oli jo puh-
dasta energiaa. Yleisin lammitysmuoto Suomessa on kaukoldmpd. Kaukoldampd tuotetaan
voimalaitoksissa ja lampokeskuksissa, josta se siirretddn kaukolampoputkien avulla kiinteis-

toihin. (Energiamaailma, 2022)

Suomen kokonaisenergiankulutus vuonna 2020 oli 1,28 miljoonaa TJ. Vuoteen 2019 verrat-
tuna kulutus laski 6 %. Kulutuksen laskuun ovat vaikuttaneet etenkin koronaepidemia ja
lammin sad. Kulutuksen laskun ja uusiutuvan energian osuuden kasvamisen myoté polttoai-

neiden kayton hiilidioksidipaastot vahenivét 11 %. (Tilastokeskus, 2021)

Kuvassa 1 on esitetty Suomen energiankokonaiskulutus vuodesta 1990 vuoteen 2020. Ku-
vasta voidaan ndhdé, kuinka uusiutuvan energian osuus on kasvanut 44,6 prosenttiyksikkdon
kokonaisloppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessa. Fossiilisten polttoaineiden, mukaan lu-
kien turpeen, kulutus on laskenut vuonna 2020 10 % verrattuna vuoteen 2019. (Tilastokes-
kus, 2021)
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m Oljy mHiili ™ Maakaasu ®Turve m Uusiutuvat M Ydinenergia ® Muut

Kuva 1. Energian kokonaiskulutus 1990-2020 (Tilastokeskus, 2021)
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2.1 Energian kulutus

Sahkon kokonaiskayton osuus vuonna 2021 eri sektoreille ndhdaan kuvasta 2. Teollisuus on
suurin yksittdinen kokonaiskayttaja 44 % osuudella kokonaiskaytosta. Vaikka asuminen ja
maatalous ei ole suurin kokonaiskayttdja on sen osuus 28 % silti merkittdvéa osuus kokonais-
kaytosta. (Energiavuosi 2021 Sahko, 2022)

Muu teollisuus
5%

Metallinjalostus
11%

Kemianteollisuus
7%

Teollisuus
yhteensd 44 %

Asuminen ja
maatalous
28%

Muu kéyttd
yhteensd 53 %

Metséteollisuus
21%

Palvelut ja

rakentaminen
Haviot 25%
3%

Kuva 2. Sahkon kokonaiskayttd 2021 (Energiavuosi 2021 Sahkd, 2022)

Kaukolammon kulutuksien osuus vuonna 2021 eri sektoreille ndhdaan kuvasta 3. Asuintalot
on suurin yksittdinen kokonaiskuluttaja 48 % osuudella kokonaiskulutuksella. (Energia
2021-taulukkopalvelu T4.1, 2022)

Verkko- ja mittaushaviot 11 %

Muut kuluttajat 32 %

Asuintalot 48 %

Teollisuusrakennukset 9 %

Kuva 3. Kaukoldmman kulutus 2020 (Energia 2021-taulukkopalvelu, 2022)

Kuvasta 4 ndhddan kaukolammon kdyton kasvavan vuosien 1970...2020 vilillad. Kaukolam-

mon tarve on kasvanut, vaikka kaukolampdlammitteisten asuntojen ominaislammaonkulutus
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on pienentynyt. Tama johtuu kaukolampdverkostoon liitetyn rakennuskannan kasvusta.
(Kaukolampdtilasto 2020, 2022)
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Kuva 4. Kaukolammon mitattu ja lampétilakorjattu kaytto (Kaukolampdatilasto 2020, 2022)

2.2 Energian paastot

Uusiutuvan ja puhtaan energian lisadntyessa sahko- ja lampdenergian tuotannossa energian
tuottamat hiilidioksidipaastot ovat pienentyneet tuotettua kWh:ia kohden. Kuvasta 5 voidaan
n&hda sédhkontuotannon hiilidioksidipaastot tuotettua energiaméérad kohden. Vuoden 2020
ja 2021 paistot ovat pysyneet samalla tasolla (63...64 gCO2/kWh), mutta kidyrdn suunta
kokonaisuudessaan on laskeva. Viimeisen 10 vuoden aikana paastot ovat laskeneet 69 % ja
viimeisen 5 vuoden aikana 31 %. Uusiutuvan sahkon tuotannon osuus oli vuonna 2021 54
%, hiilidioksidineutraalin 87 % ja kotimaisen 56 %. (Energiavuosi 2021, 2022)
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Kuva 5. Sahkontuotannon hiilidioksidipaéastot 2010-2021 (Energiavuosi 2021, 2022)
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Kuvasta 6 voidaan nahda kaukoldmpdotuotannon hiilidioksidipééstot tuotettua energiamaérad
kohden. Vuoden 2020 ominaispééastot olivat 110 gCO2/kWh. Laskua vuodesta 2019 vuoteen
2020 on ollut 20,7 %. Hukkaldammadn hyddyntaminen kaukoldmmaon lahteend on kolminker-
taistunut vuosien 2010...2020 vililld. Hukkaldimmon hyddyntdminen vihentdd polttoainei-
den tarvetta. 75 % kunnista, jotka kayttavat kaukoldmpda tuottavat lammon pééasaantoisesti
uusiutuvilla polttoaineilla, ymparistdstéa otetusta lammosta tai hukkalammolla. (Kaukolam-
potilasto 2020, 2022)

g CO, /kWh
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Kuva 6. Kaukolammoén hankinnan ominaispéaéstot 1976-2020 (Kaukoldmpdtilasto 2020,
2022)

Kevyen polttodljyn CO2 oletuspéastokerroin alemman lampdarvon mukaisesti on 70,2 t/TJ
(Tilastokeskus, 2022). Uusissa rakennuksissa on epatodennakaista, ettd lammitysjérjestelméa
on tehty 6ljylla, mutta joissakin vanhoissa rakennuksissa ja teollisuuslaitoksissa tahén voi

vield tormata.

2.3 Energian hinta

Sé&hkon hinta koostuu siirtomaksusta, sahkdenergian hinnasta sek& sahko- ja arvonlisave-
rosta. S&hkon siirtomaksuun eikd verojen osuuteen séhkdn kokonaishinnassa voi vaikuttaa.

Sahkdenergian hinnan voi kilpailuttaa. (Energia 2022 b)

Kuvasta 7 ndhdaan sdhkon tuotanto energialdhteittdin vuonna 2021. Uusiutuvan energian

osuus on ollut kasvussa ja esimerkiksi tuulivoiman kapasiteetti kasvoi 26 % ja tuotanto 1,5
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% wvuonna 2021 verrattuna vuoteen 2020. Nettotuonnin osuus vuonna 2021 oli 20,1 %.

Tuonti on tullut Vendjélt4, Ruotsista, Norjasta ja Virosta. (Energiavuosi 2021 Sahko, 2022)
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86 TWh

Kuva 7. Sdhkontuotanto energialdhteittéin ja nettotuonti 2021 (Energiavuosi 2021 Sahko,
2022)

Alla olevaan kuvaan 8 on koottu kuvaaja sahkon hintojen kehityksesta vuosien 1997 ja 2022
vélill4. Kuvaajassa on kaytetty energiaviraston (Energiavirasto, 2022) sahkon hintatilasto-
tietoja, joissa ei ollut saatavilla 2020 tilastoja. Myyntihinta on asuintalojen ja maatilatalouk-
sien keskiarvo vuoden lopussa, siirtohinta asuintalojen ja maatilatalouksien keskiarvo vuo-
den lopussa vuoteen 2006 asti, vuodesta 2007 eteenpain keskiarvoon on laskettu mukaan
my0s teollisuuden siirtohinnat. Alennettua 2. luokan séhkdveroa maksetaan mm. teollisuu-
dessa ja konesaleissa (vero, 2022). Tilastoista voidaan n&dhdé, ettd sahkdn myyntihinta vuo-
den 2022 lopussa on ollut noin 160 €/ MWh.
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Kuva 8. Sahkon hinta (Energiavirasto, 2022)
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Sdhkoenergian keskihinta oli vuonna 2021 72,34 €/ MWh. Sdhkoenergian keskihinta oli
vuonna 2020 alle 30 €/ MWh, joten sdhkdenergian keskihinta on noussut merkittdvasti ver-
rattaessa 2020 ja 2021 vuosia. Vuosien 2002 ja 2020 valisena aikana sahkon keskihinta on
liikkkunut 25...60 €/ MWh vilill4, edellisen sahkon keskihinnan piikin olleen vuonna 2010
noin 57 €/ MWh. Sahkdenergian keskihinnan nousu on johtunut useista markkinailmigista.
(Energiavuosi 2021 Sahko, 2022)

Kaukoldammon hinta koostuu tehomaksusta ja energiamaksusta. Tehomaksu on liittymisvai-
heessa madritellyn sopimusvesivirran mukainen, joten rakennuksen energiatehokkuuden pa-
rantuessa sekin voi pienentyd. Energiamaksu on rakennuksen kulutukseen perustuva. (Ener-
gia 2022 a)

Kaukoldammon tuotanto oli vuonna 2020 33,6 TWh. Kuvassa 9 on esitetty kaukolammaon
hankinnan energialéhteet. 29,1 TWh on tuotettu polttoaineilla ja 4,5 TWh on tuotettu lam-
montalteenotto- ja lampopumppujarjestelmilla. Néiden jarjestelmien tuottama lampdener-
gian mé&éra on kasvanut 103 % viimeisen viiden vuoden aikana. Uusiutuvan energian osuus
on ollut kasvussa. Niiden osuus on noussut vuodesta 2011 vuoteen 2022 19 prosenttiyksik-
koa. (Kaukolampdtilasto 2020, 2022)

Toimitettu limpé
33,6 TWh

Kuva 9. Kaukoldammon hankinnan energialdhteet 2020 (Kaukoldmpdatilasto 2020, 2022)

Kaukolammon lammon myynnilld painotettu hinnan keskiarvo oli vuonna 2020 82,23
€/MWh. Vuoteen 2019 verrattuna kasvua hintaan oli 1,7 prosenttiyksikkod. Vuonna 2020
kaukolammon hinta vaihteli 45...110 €/ MWh vililld riippuen kaukolampdtoimittajasta.
Suurimalla osalla toimittajista (noin 25 %) kaukoldimmon hinta oli 85...90 €/ MWh vililla.

(Kaukolampdtilasto 2020, 2022)
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Alla olevassa kuvassa 10 on esitetty kuvaaja kaukoldmmon keskihinta sek& minimi- ja mak-
simiarvot vuosien 1983 ja 2019 vililla. Hintaan on sisallytetty kaikki verot, energia- ja te-
homaksut sek& mahdolliset muut vuotuiset maksut. Liittymiskustannuksia ei ole siséllytetty
hintaan. (Kaukolampd 2020 graafeina, 2022)
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Kuva 10. Kaukoldammon keskihinta (Kaukolampd 2020 graafeina, 2022)

2.4 Energia- ja ilmastopolitiikka

Suomen hiilineutraalisuus vuoteen 2035 mennessd on yksi vuoden 2019 hallitusohjelman
tavoitteista. Jotta tdma saavutetaan, tarvitaan kaikkien eri toimialojen paastovéhennyksia.
Hallituksen tavoittelemia keinoja ovat uudet ilmastopoliittiset paatokset, lahes péaastoton
séhkon- ja lammontuotanto, rakentamisen hiilijalanjaljen pienentaminen, kiertotalouden

edistdminen ja ilmastoystavallinen ruokapolitiikka. (Ymparistoministerio, 2022)

Energian tuotanto ja kulutus vastaa ilmaston lampenemistd edistavista kasvihuonepaastoisté
noin 80 %. Energian tuotantoon ja kulutukseen lasketaan mukaan liikenteesta tulevat kasvi-
huonepaastot. Naista syistd energiatavoitteet ja ilmastopolitiikka liittyvat toisiinsa vahvasti.
Energian kulutuksen laskulla on siis aina suora vaikutus haitallisiin paastéihin, jotka vaikut-

tavat ilmaston lampenemiseen. (Ty0- ja elinkeinoministerio6 a, 2022)

Vuonna 2022 hallituksen ilmastosuunnitelmien ja niiden vaikutuksien arvioimiseksi on tehty

Hiiilineutraali Suomi 2035 (HIISI) -jatkoselvitys. Jatkoselvitys oli tarpeellinen, jotta vuonna



18

2021 uusien ilmastokirjauksien arviointi oli mahdollista. Selvityksessa arvioitiin Suomen
2035 hiilineutraalisuustavoitteeseen vaadittavat laskennalliset ja laadulliset vaikutusarvot.
Selvityksen avulla voitiin myds arvioida kuinka Suomen ilmasto- ja energiapaatokset vas-

taavat EU:n FitFor55-sdéddospakettia ja sen tavoitteita. (Ty0- ja elinkeinoministerio b, 2022)

EU:n FitForb5-saadospaketti, suomeksi 55-valmiuspaketti, tavoitteena on EU:n ilmasto-
neutraalisuus vuoteen 2050 mennessé seka kasvihuonekaasujen nettopaéstéjen véhentami-
nen 55%:lla vuoden 1990 tasoihin verrattuna vuoteen 2030 mennessa. Valmiuspaketti on
joukko ehdotuksia, joiden avulla voidaan tarkistaa ja péivittdd EU:n lainsdadantoa. (Eu-

rooppa-neuvosto, 2022)

Suomen rakennuksien energiankulutuksen osuuden ollessa noin 40 % kokonaisenergiakulu-
tuksesta on rakennuskannan energiansééstotoimenpiteilld mahdollista saada merkittavia
hyotyja edelld mainittuihin tavoitteiden saavuttamiseksi. Olemassa olevan rakennuskannan
energiasaastopotentiaalit ovat suuremmat kuin uudisrakennuksien. Olemassa olevan raken-
nuskannan energiansaastotoimenpiteet nakyvat myos lyhyemmalla aikajénteelld. (Motiva,
2022)
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3 Talotekniikka toimitiloissa

Tassa luvussa tarkastellaan toimitilojen talotekniikkaa. Tarkastelu keskittyy toimitilojen ta-
lotekniikkaan, joissa on isoimmat energiansaastopotentiaalit. Tarkastelun piirista on rajattu
pois uudisrakennukset, koska niiden suunnittelussa ja toteutuksessa on noudatettu ympaéris-
toministerion asetusta uuden rakennuksen energiatehokkuudesta (1010/2017). Taten uudis-
rakennuksien energiatehokkuus on riittavalla tasolla ja niiden energiasadstdpotentiaali on
pienempi kuin vanhemmassa rakennuskannassa. Mutta on silti muistettava, ettd ymparisto-
ministerion asetus méaérittdd uuden rakennuksen minimiarvot energiatehokkuudelle, joten
rakennuksen energiatehokkuudesta voi silti I6ytya parannettavaa. Uusien rakennuksien ener-
giatehokkuusvaatimukset ovat myds hyvié vertailuun, kun pohditaan olemassa olevan ra-
kennuksen energiatehokkuusparannuksien mahdollisuuksia ja tavoiteltavia arvoja esimer-

kiksi ilmanvaihtokoneiden SFP-lukujen ja LTO-jarjestelmien hyotysuhteen osalta.

3.1 Lammitysjarjestelmét

Rakennuksen lammitysjarjestelméa voidaan jakaa kolmeen osaan: L&mmdonlahde, lammon-
siirtoverkosto ja lammdonluovuttimet. Lammdnlahde voi siirtdd lampdenergiaa jarjestelmaa
joko séhkon tai nesteen avulla, nesteen ollessa keskisuurissa ja isoissa toimitiloissa tyypilli-
sin vaihtoehto. On my6s mahdollista, ettd osa lampodenergiasta siirretddn nesteen avulla ja
osa séhkon avulla lammaonluovuttimille tai ettd 1ampo siirretddn ilmanvaihtokoneen lammi-
tyspatterille sahkon tai nesteen avulla ja koko rakennuksen tarvitsema lampdenergia siirre-

tdan ilmanvaihtokoneen avulla rakennuksen tiloihin. (Seppénen 2001, 3-4)

Toimitilojen lammdonléhteend 10ytyy tyypillisesti kaukolammityksen alajakokeskus. Ku-
vassa 11 on esitetty kaukoldmmityksen alajakokeskuksen esimerkkikytkenta kolmella Iam-
monvaihtimella. Kuvan esimerkkikytkentéd on esitetty vuoden 2021 ohjeistuksen mukaan,
joten vanhemman rakennuskannan kytkennét voivat vaihdella esimerkistd, mutta alajako-
keskuksen padkomponentit ovat silti samoja, ja energiankulutukseen vaikuttavat komponen-
tit voidaan havainnollistaa tdaman esimerkin avulla. Energiatehokkuuden kannalta merkitta-

vimmat kuvassa 11 nahtavét alajakokeskuksen komponentit ovat kiertovesipumput (P1, P2
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ja P3), s&atoventtiilit (TV1, TV2, TV3.1 ja TV3.2), lammonvaihtimet (LS1, LS2 ja LS3)
sekd paine-erosdadin (PD / TV4). (Rakennusten kaukolammitys 2021, 90)
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Kuva 11. Kaukoldammityksen alajakokeskuksen esimerkkikytkenta (Rakennusten kaukolam-
mitys 2021, 90)

Kiertovesipumput toimivat hyotysuhteella, joka voidaan méaarittaa yhtalon 1 avulla.

p*A
n =2 (1)

Mité parempi hydtysuhde sitd vahemman pumppu vie séhkodenergiaa kayttdikénsa aikana.
Yhtaléssd 1 # pumpun kokonaishydtysuhde, gy pumpattavan nesteen tilavuusvirtaus (m?/s),
Apt pumpun kokonaispaine (Pa) ja Ps pumpun vaatima séhkoteho (W). Yleensé pumpattavan
nesteen virtaus, pumpun kokonaispaine ja pumpun vaatima sahkoteho ovat tiedossa, jos koh-
teen vanhat LVIS-suunnitelmat ovat tallessa tai pumput ovat merkattu asianmukaisin laite-
kilvin. Kiertovesipumppujen kéyntiaikojen ollessa suuria, on pumppujen sahkotehojen mer-
kitys iso pumpun elinkaarikustannuksien kannalta. Taten pumppuja valittaessa on huomioi-
tava pumpun hyotysuhde ja sen merkitys pumpun elinkaarikustannuksiin. (Seppanen 2001,
234)

Auktoriteetti, kutsutaan myos vaikutusasteeksi, ilmaisee venttiilin vaikutusta sdddettavaan

verkostoon. Kaukolammaon auktoriteetti mitoitetaan yhtalon 2 avulla.
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B = 2)

ADitm,mit

Venttiili valitaan siten, ettd auktoriteetti on suurempi kuin 0,5. Yhtalgssa 2 3 saatoventtiilin
auktoriteetti (-), Apsv valitun séatéventtiilin painehavio (bar) ja Apimmit energialaitoksen il-
moittama verkostossa kaytettavissa oleva paine-ero (bar). (Rakennusten kaukoldmmitys
2021, 16)

Muissa osissa lammitysjarjestelmaa tai muun tyyppisissé lammitysjarjestelmissé sadtovent-
tiilin auktoriteetti mitoitetaan yhtalén 3 avulla.

A
a, = __OPvico (3)
Apy100+AP100

Talléinkin venttiili valitaan siten, ettd auktoriteetti on suurempi kuin 0,5. Yhtéalossa 3 av
venttiilin auktoriteetti, Apvioo Venttiilin painehdvio taysin auki-asennossa (bar) ja Ap1oo Saé-
dettavan verkoston painehavié (bar). (LVI 12-10126 1989, 3)

Saatoventtiiliin mitoitus vaikuttaa kiertovesipumpun paineenkorotukseen ja saddettdvaan
virtaukseen. Liian suuri auktoriteetti aiheuttaa kiertovesipumpulle kohtuutonta paineenko-
rotusta ja liian pieni auktoriteetti aiheuttaa sdédettdvassa virtauksessa huojuntaa, joka voi
lisata lampoenergiankulutusta ylisaadon vuoksi. Nain ollen saatoventtiilin oikealla mitoituk-

sella ja valinnalla voidaan vaikuttaa jarjestelman energiatehokkuuteen.

Kukin lammityspiiri, jolla on eroavat mitoitus- ja toimintalampdtilat tai kéyttoajat, toteute-
taan tyypillisesti omalla lammdnvaihtimelle kuten kuvasta 11 voidaan nahda (Rakennusten
kaukolammitys 2021, 13). Poikkeuksia voi kuitenkin olla, esimerkkin& pienitehoinen lattia-
lammityspiiri, joka voidaan toteuttaa ns. shunttipiirind toisesta lammityspiirista.

Kaukolammon alajakokeskuksesta 10ytyvid komponentteja 16ytyy myds muista nestekier-
toisten lammitysjarjestelmien [ammonléhteistd. Ndiden komponenttien valintaan ja energi-
ansaatopotentiaaliin patee samat lainalaisuudet kuin kaukolammon alajakokeskuksen kom-

ponentteihin.

Nestekiertoinen lammaonsiirtoverkosto koostuu putkistosta ja siihen liittyvista laitteista, ku-
ten erilaisista venttiileistd. Nestekiertoisella lammonsiirtoverkostolla lampdenergiaa voi-
daan siirtad esimerkiksi pattereille, vesikiertoiselle lattialammitykselle tai kattosateilylam-
mitykselle. Nestekiertoinen lammaonsiirtoverkosto voi toimia myods ilmaldmmitysjarjestel-

man osana, tuoden lampdenergian ilmanvaihtokoneelle, josta ld&mpdenergia siirtyy
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ilmavirran mukana ilmanvaihtokanavia pitkin lammitettavéaén tilaan. Talldin ilmanvaihto-
verkosto toimii lammaonsiirtoverkoston osana, eika erillisia lammaonluovuttimia tarvita. Yk-
sinkertaiseen ilmanvaihtoverkostoon kuuluu kanaviston liséksi erilaisia sdatopelteja ja paa-
teilmalaitteita. Kuvassa 12 on esitetty erilaisia lammonluovuttimia huonetilassa. (Seppanen
2001, 4)
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Kuva 12. Lammonluovutustapojen vaihtoehtoja (Seppéanen 2001, 4)

Ymparistoministerion asetus rakennusten energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja
muutostoissa (4/13), ja kyseisen asetuksen muutos asetuksen (2/17), mukaan rakennuksen
lammontuottojarjestelman ja lammonjakojérjestelman hyotysuhteiden vélisen vuosihyoty-
suhteen on oltava vahintdan 0,8. Tama vuosihydtysuhde kertoo jarjestelmassa tapahtuvien
havididen suhteen kaytettyyn energiaan. Jarjestelmin haviodihin kuuluu esimerkiksi lammon-
tuottoyksikon varaajan haviot. Poikkeus tastd on lammaontuottojarjestelmat, joiden pa4asial-
lisena lammontuottotapana toimii l&mpdpumppu. Talléin vuosihyotysuhteen on oltava va-
hint&dan 0,73. La&mpdpumppujen vuoden keskiméaaréisen lampokertoimen, eli SPF-luvun, ja
lammaonjakojarjestelman suhteen on oltava vahintaan 2,4. Uusittujen lammonjakojérjestel-

mien apulaitteiden ominaiskulutuksen raja on 2,5 kWh/netto-m?2.

3.2 Jadhdytysjarjestelmat

Koneelliset jadhdytysjérjestelmét voidaan jaotella paikallisiin ja keskitettyihin jaahdytysjar-
jestelmiin. Paikallisten jaahdytysjarjestelmien jadhdytyslaitteet sijaitsevat tyypillisesti ja&h-
dytettavassa tilassa. Paikallinen jaahdytysjarjestelmé voi olla esimerkiksi puhallinkonvek-

tori, joka Kierrattad tilassa olevaa ilmaa jaahdytyspatterin lapi ja ndin jaahdyttaa tilaa.
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Paikallinen jaahdytysjarjestelma voi myos olla suoraan yhteydessa tilaan tulevaan tuloil-
maan, ja nain jaahdyttaa tilaa. Keskitetty jaédhdytysjarjestelmé jaéhdyttaa tiloja nimensa mu-
kaisesti keskitetysti. Keskitetty jarjestelma voi palvella koko rakennusta tai tiettyd osaa ra-
kennuksesta. Keskitetty jaahdytysjarjestelma voi olla esimerkiksi ilmanvaihtokoneeseen
yhdistetty jd&hdytyspatteri, joka jadhdyttad ilmanvaihtokoneen tuloilmaa haluttuun arvoon.
(Heinonen et al. 2014, 243)

Paikallinen ja keskitetty jaahdytysjarjestelma voi olla suora tai valillinen jadhdytysjarjes-
telmd. Suora jaahdytysjarjestelma siirtdd lampoa hoyrystimen kautta suoraan kylméainee-
seen, kun taas vélillinen jaahdytysjarjestelma siirtaa lampoa lammaonvaihtimen avulla vali-
aineeseen, jonka jalkeen se siirtyy kylmaaineeseen. Alla olevassa kuvassa 13 on esitetty
suora ja valillinen ja&hdytysjarjestelma. Jaahdytysjarjestelman hoyrystin ja/tai lauhdutin voi
olla toteutettu vélilliselld jarjestelmalld. (Hakala & Kaapola 2013, 51)
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Kuva 13. Suora ja vélillinen jaahdytysjarjestelmé (vasemmalta oikealle) (Oinonen & Soima-
kallio 2001, 29 & 31)

Suoraa jaahdytysjarjestelmaa kaytetaan, kun jaédhdytysjarjestelmé on yksinkertainen ja jar-
jestelmén tilavuus on kohtuullinen. Téall6in ei tarvitse huolehtia kylméainetaytén suuruu-
desta. Jos kylmé&aineen vuotoriski halutaan minimoida, on vélillinen jaahdytysjarjestelma
parempi ratkaisu. Suora jaahdytysjarjestelma on edullisempi verrattuna valilliseen jadhdy-
tysjarjestelmaan. Vaélillistad ja&hdytysjarjestelmad kaytetddn, kun jadhdytysjarjestelma on
monimutkaisempi ja jarjestelman tilavuus on suurempi. Valilliseen jadhdytysjérjestelmaan
saadaan parempi séédettdvyys ja muuntojoustavuus verrattuna suoraan jaéhdytysjarjestel-
maan. Vilillisessa jadhdytysjarjestelmassa on myds mahdollista hyodyntéa vapaajaahdy-
tystd. (Hakala & Kaapola 2013, 51)
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Jaahdytysjarjestelmien kylméntuottoa voi toteuttaa monella eri tavalla riippuen aina kohteen
ominaispiirteistd. Kuvassa 14 on esitetty yksi vedenjaahdytyskone, jonka hoyrystys ja lauh-
dutus on toteutettu valillisesti. Kylmévesiasema siséltdd kuvassa 14 nékyvat komponentit
1...7, kuten kiertovesipumpun ja varaajan. Vedenjaéhdytyskoneita on myos sellaisia, joissa
ei tule kyseisid komponentteja laitteen toimituksessa ja tall6in ndma komponentit on tilattava
sekd asennettava tarpeen mukaan erikseen jaahdytysjarjestelmaan. Lauhduttaminen jaahdy-
tysjarjestelmissa voi tapahtua suoraan ilmaan, veteen ja liuoksen valitykselld ilmaan tai maa-
perdédn. (Heinonen et al. 2014, 252-258)

Jo
D<K N
NS ~
OWRE: 5) (&)
N > N 4 Ny
\-’,_7: / ?
N P '
{PSH PSL) B - — ok
N ==
T N \[
N>
’ =" (rcg i
e Do et (D {25 < Dk —L—;—;; —{bo— -
% \
—~
(8 4 (3)
~— N~/ \

Kuva 14. Kylmavesiasema (Heinonen et al. 2014, 252)

Laitoksen kylmaékerroin vaikuttaa suuresti kylmatuotannon energiatehokkuuteen laitoksissa,
joissa kylma tuotetaan kompressorien avulla. Kylmakerroin kertoo kylméprosessin hyoty-

suhteen ja se voidaan laskea yhtéloll4 4.
g=% 4)

Yhtalossé 4 ¢ kylmékerroin (-), Qo hdyrystimen sitoma lamp6 (kW) ja W kompressorin te-
kemé tyo (kW). (Hakala & Kaappola 2013, 10)

Kylménkerrointa voidaan parantaa pienentamalla hoyrystymislampdtilan ja lauhtumislam-
potilan eroa, eli nostamalla hoyrystymislampdtilaa ja laskemalla lauhtumislampétilaa. Hoy-
rystymislampdotilan nostaminen 1 K parantaa kylmakerrointa noin 3 %:lla ja lauhdutuslam-
potilan laskeminen parantaa kylmakerrointa noin 3 %. Suurin energiankuluttaja kompres-
sorilaitoksissa on itse kompressori, joka tekee suurimman tyon koko jarjestelméssé. Taman
takia kompressorin tehonsaéto sek& ohjaus on huomioitava laitteistoa suunniteltaessa, jotta
saavutetaan mahdollisimman energiatehokas jarjestelmd. (Hakala & Kaappola 2013, 250-
251)
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Vuotuista jd&hdytysjarjestelmén kdyttdmaa energiaa voidaan laskea yhtalolla 5.

Qjk
VVjéiéihdytys = g + M/}'éiéihd,apu (5)

Yhtélossd 5 Wiaanaytys Vuotuinen sahkoenergian kulutus (kWh/a), Qjx vuotuinen j&ahdy-
tysenergia (kWh/a), ee vuotuinen kylmékerroin ja Wiaand,apu apulaitteiden sahkonkulutus
(kWh/a). (LVI RakMK-00524 2015, 26)

Kylméntuotto jaadhdytysjarjestelméan voidaan tehda myds kaukojadhdytykselld tai maape-
résta saatavalla jaahdytyslammolld. Kaukojadhdytysta on saatavilla Suomessa isoimmissa
kaupungeissa kuten Helsingissa, Tampereella ja Turussa. Verkostojen kattavuus on kuiten-
kin rajallinen ja verkostojen lampdtilat voivat estad esimerkiksi ilman kuivaamisen, seké
vaikuttaa jaahdytyslaitteiden mitoittamiseen. Maaperasta saatava jaahdytyslampd voidaan
toteuttaa vapaajaahdytykselld, jolloin jadhdytyslammon kustannukset jadvat alhaiseksi. Va-
paajadhdytyskaytdssé olevien energiakaivojen jadhdytyslammaon saanti on kuitenkin yleensé
vahaistd verrattuna energiakaivon ldmmon saantiin. Tama johtuu siitd, ettd jadhdytysver-
kosto erotetaan yleensd maaliuospiirista lammonsiirtimelld, jossa lampdétilasta menetetdan
1...2 K verkostojen vililld. (Heinonen et al. 2014, 260 & 277)
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Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty eri jadhdytysenergian tuottoprosessien vuotuisia kyl-

makertoimia.

Taulukko 1. Jadhdytysenergian tuottoprosessin vuotuisia kylmakertoimia (Ja&dhdytysjérjes-
telmien energialaskentaopas 2011, 6)

Jaahdytysjarjestelma Vuotuinen kylmékerroin
Kompressori-kylmaélaitos, ilmalauhdutteinen 2,5
Kompressori-kylmaélaitos, vesilauhdutteinen 3
Vapaajaahdytys, liuosjadhdytin (kuiva) 5
Vapaajaahdytys, jadhdytystorni (méarka) 7
Vapaajaahdytys, maaputkisto (vaakasuota) 30
Split-laitteet 3
Kaukojaéhdytys (Iammonsiirrin) 1
Absorptiojaahdytys 0,7

Eri laitevalmistajat voivat ilmoittaa kylmalaitteiden hyotysuhteita eri tavoilla. Alla olevassa

taulukossa 2 on esitetty joitakin eri tapoja ilmoittaa hyotysuhteita.

Taulukko 2. Kylmalaitteiden hydtysuhteet (Jaahdytysjarjestelmien energialaskentaopas
2011, 10-11)

Hyotysuhde Selite

EER Energy efficiency Ratio
Hetkellinen kylmékerroin

SEER Seasonal energy efficiency

Vuosikylmékerroin

ESEER European seasonal energy efficiency ratio

Vuosikylmékerroin

Tuntitason ostoenergiankulutuksen laskentaa suorittaessa on otettava huomioon minkélai-
sessa toimintalampdtiloissa kylmalaite kdy. Joissain tapauksissa hetkellinen kylmakerroin

voi kuvata paremmin laitteen ostoenergiankulutusta kuin vuosikylmékerroin.
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3.3 Kayttovesijarjestelmat

Tyypillisesti toimitilojen kéayttdvesijarjestelma on yhdistetty kunnan verkostoon. Tonttijoh-
don jalkeen kéyttovesijarjestelméadn kuuluu paéavesimittari, lampiméan kéyttéveden vaihdin
(esitetty kuvassa 11), kayttOvesiputkisto ja vesikalusteet. Jarjestelmé&én voi kuulua myds
muita laitteita kuten paikallisia vedenmittauksia, joilla mitataan toimitilan vuokralaisten ve-

denkulutusta.

Toimitilojen vedenkulutusta voidaan arvioida vertaamalla toimitilojen tyypillisia tiloja
asuinrakennuksien tilojen vedenkulutukseen. Kuvassa 15 on esitetty kerros- ja rivitalossa
asuvien vuoden 2019 vedenkulutuksen osuudet. Keskimé&éardinen vuorokautinen kulutus ta-
louksissa, joissa vedesta laskutettiin kdyton mukaan, oli 119 litraa / henkild. Kuvasta 15
nahdaan, ettd suurin osa kerros- ja rivitalon vedenkulutuksesta koostuu hygienia, pyykinpesu
ja keittion kulutuksesta. Naiden osuus on yhteensé 77,5 % kokonaiskulutuksesta. (Motiva,
2021)

Vedenkayton jakauma

17,5 %

15,0 %

s WC = Hygienia Pyykinpesu Keittic = Muu
Kuva 15. Vedenkayton jakauma kerros- ja rivitaloissa 2019 (Motiva, 2021)

Vedenkulutus toimitiloissa ei ole suurta. Tdmé& voidaan pééatella asuintaloissa olevien tilojen
kulutuksen suhteesta. Toimitiloissa vedenkulutusta tapahtuu tyypillisesti suurimmaksi
osaksi WC-tiloissa ja mahdollisissa taukokeittiotiloissa, joten vedenkulutus on hyvin pienta
verrattuna asuinrakennuksiin. Tietysti jos toimitilassa olevan yrityksen toimintaa kuuluu
prosesseja, jotka kuluttavat paljon vettd, kuten esimerkiksi pesulatoimintaa, niin vedenkulu-

tus voi olla huomattavasti suurempaa.
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Ympadristoministerion asetus rakennusten energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja
muutostoissa (4/13), ja kyseisen asetuksen muutos asetuksen (2/17), mukaan rakennuksen

vesi- ja viemarijarjestelmien uusimissa kéytetdan soveltavasti uudisrakentamisen saadoksia.

3.4 llmanvaihtojarjestelmat

Kuvassa 16 (Heinonen et al. 2014, 126) on esitetty ilmanvaihtojarjestelma lammaontalteen-
otolla seké patteri- ja ilmanvaihdonlammityspiiri. lImanvaihtojarjestelméan kuuluu ilman-
vaihtokone, kanavisto ja paatelaitteet. Kuvassa 16 nakyvassa IV-koneessa on esitetty 1V-
koneen peruskomponentit, kuten sulkupellit, suodattimet, danenvaimentimet, lammantal-

teenottojarjestelmd, jalkilammityspatteri ja puhaltimet.

Kuva 16. limanvaihtojarjestelma LTO:lla ja patterilammitys (Heinonen et al. 2014 a, 126)

Tuloilman ldmmittdmiseen kuluu noin 30...50 % koko rakennuksen l&dmmitysenergiasta
Suomessa. LTO:n avulla tastd lammitysenergiasta voidaan, LTO:n hyGtysuhteesta riippuen,
kattaa noin 50...80 %. LTO-laitteisto ei ole kuitenkaan ollut pakollinen aina. Vasta vuodesta
2003 lahtien Suomessa on edellytetty LTO:ta ilmanvaihtojérjestelmassa. Talldinkin oli mah-
dollista suunnitella rakennus ilman LTO-jarjestelmad, jos rakennuksen lampohéviot tasataan
ja todennetaan asianmukaisilla laskelmilla. Vuonna 2003 LTO:n vuosisuhteen véhim-
maéisarvo oli 30 % ja vuonna 2010 45 %. (LVI 38-10454 2010, 1)

Ymparistoministerion asetus rakennusten energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja
muutostoissa (4/13), ja kyseisen asetuksen muutos asetuksen (2/17), mukaan rakennuksen

LTO:n vuosihy6tysuhteen korjaus- ja saneeraustodissé on oltava vahintaan 45 %, SFP-luvun,
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eli ominaissihkotehon, tulo- ja poistoilmajarjestelmassa 2,0 kW/(m?/s) seka poistoilmajar-

jestelmassa 1,0 kW/(m®/s) laitoksen kokonais-SFP-luvun ollessa enintan 2,5 kW/(m?/s).

3.4.1 LTO-jérjestelmét

IImanvaihdon LTO-tyypit voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: levy, nestekiertoisiin sek&
roottori (py6riva) lammaonsiirtimiin. Kuvassa 17 on esitetty eri LTO-tyyppien toimintaperi-
aatteet ja ilmavirtojen suunnat. LTO-tyypin valinta riippuu 1\V-koneen palvelemista tiloista

ja niiden poistoilmaluokista.

Poistoiima Poistoilma

Ulkoilma 2 :4,,,’//’

Jateilma s Tuloiima
&X ateilma )
» ,1 7 Tuloilma ; \ i 4 Poistoiima
Tuloilma T

ﬁ s | \\_ _—

laitteisto Puhtaaksi-
punallus
sektor

Jateilma

Kuva 17. Levy-, neste- ja roottorilammansiirrin (vasemmalta oikealle) (Heinonen et al. 2014
a, 178-184)

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta
(1009/2017) mukaan poistoilmaluokat jaetaan 4 kategoriaan alla olevan taulukon 3 mukai-
sesti. Kdytannossa poistoilmaluokituksen luokat vastaavat seuraavia tiloja: Luokka 1: toi-
misto-, opetus- ja liiketilat joissa ei ole hajukuormitusta, luokka 2: asuintilat, pukuhuoneet
ja ravintolatilat, luokka 3: wc- ja pesutilat seké pienet keittiot ja luokka 4: ammattikeittiot,

autosuojat ja muut tilat. (Talotekniikkainfo 2021, kappale 13)
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Taulukko 3. Poistoilmaluokat (1009/2017)

Luokka 1 | Poistoilma siséltdd vain vahan epépuhtauksia ja epdpuhtaudet ovat pééasiallisesti

lahtoisin ihmisista ja rakenteista.

Luokka 2 | Poistoilma siséltaa jonkin verran epapuhtauksia.

Luokka 3 | Poistoilma siséltdad epapuhtauksia, kosteutta, kemikaaleja tai hajuja, jotka oleelli-

sesti huonontavat poistoilman laatua.

Luokka 4 | Poistoilma sisaltdd huomattavasti pahanhajuisia tai epaterveellisia epadpuhtauksia tai

kemikaaleja.

LTO-tyyppia valittaessa edelld mainitut poistoilmaluokat aiheuttavat tiettyjd rajoituksia.
LTO:n kautta ei saa levita haitallisia epapuhtauksia tai hajuja. LTO-tyyppia valittaessa lah-
tokohtana on poistoilmaluokka ja sen aiheuttamat rajoitukset. Muitakin rajoituksia voi olla,
etenkin saneerauskohteissa LTO-tyypin tilantarve voi olla rajoittava tekija. Haitallisten epa-
puhtauksien ja hajujen levidminen estetddn varmistamalla LTO:n ilmavirtauksien valiset
painesuhteet eli varmistamalla ettd poistoilmasta ei tule virtauksia tuloilmaan. Suositukset
eri poistoilmaluokkien mukaan ovat seuraavat: Luokka 1: Ei ole rajoituksia LTO:n paine-
suhteille, luokka 2: Tuloilma-osan tulee olla padosin ylipaineinen, luokka 3: Tuloilma-osan
tulee olla kokonaan ylipaineinen ja luokka 4: Suosituksena epésuora LTO-jarjestelma. (Ta-
lotekniikkainfo 2021, kappale 16)

Kéytannon tasolla edelld mainitut suositukset toteutuvat ja haitallisia epédpuhtauksia tai ha-
jujaei levid LTO:ssa, kun LTO:n tyyppi valitaan seuraavalla tavalla poistoilmaluokan mu-
kaan: Luokka 1: Roottorilammonsiirrin, luokka 2 ja 3: levylammonsiirrin ja luokka 4: nes-
telammaonsiirrin. Ympéristoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilman-
vaihdosta (1009/2017) mukaan voidaan LTO:n tyyppi valita kuitenkin vapaasti, jos IV-kone
palvelee vain yhtd tilaa tai yhtd asuinhuoneistoa. Liséksi voidaan aina valita vahemman il-
mavirtoja sekoittava LTO-tyyppi puhtaamman poistoilmaluokan jérjestelmaa, esimerkiksi
luokan 1 jarjestelméssa voidaan kayttdd nestelammansiirrintd. Tdma ei kuitenkaan ole ener-

giakulutuksen kannalta kannattava valinta.

Ympéristonministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudessa (1010/2017) mu-
kaan poistoilman lammontalteenoton vuosihyotysuhteen vertailuarvo on 65 %. Kun taas
EU:n komission asetuksen ilmanvaihtokoneiden ekologisen suunnittelun vaatimusten osalta

N:0 1253/2014 mukaan 1.1.2018 alkaen asuntoilmanvaihdon SEC-arvon maksimi arvo on -
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20 kWh/m?a, seka muita tiloja palvelevien 1V-koneiden LTO:n lampétilahy6tysuhteen mi-
nimi arvo 73 %, pois lukien nestekiertoiset LTO:t joiden lampd6tilahy6tysuhteen minimi arvo
on 68 %.

SEC-arvolla (kwWh/m?a) voidaan laskea yhtalolla 6.
SEC =ty x pef * Qpet * MISC * CTRL* x SPI — ty, * ATy, * Nt * Cqyp * (6)

(Qref — Qnet * CTRL = MISC = ((1 - r]_t)) + Qdefr

SEC-arvolla tarkoitetaan ilmanvaihdon ominaisenergiankulutusta tilan lammitettya lattia-
alaa kohden. SEC-arvo lasketaan alla olevalla yhtalolld 6, jossa ta vuotuiset kayttotunnit
(h/a), pef sdhkontuotannon ja jakelun priméarienergiakerroin (-), gnet Nettoilmanvaihtotarve
lammitetyn lattia-alan neliometria kohden (m3hm?), MISC yhteenlaskettu kerroin ilman-
vaihdon tehokkuudelle, kanavavuodoille ja vuotoilmavaihdolle (-), CTRL ilmanvaihdon oh-
jauskerroin, x l&mpdenergian ja sahkonsaaston epélineaarisuus (-), SP1 ominaisséhkdteho
(KW/(m3/h)), tn lammityskauden kokonaistuntimaard (h), ATh sisa- ja ulkolampétilan ero
l&ammityskaudelle korjattuna 3 Kelvinilla (K), zn keskiméaaréinen tilalammityksen hyoty-
suhde (-), Cair ilman ominaislampokapasiteetti (KWh/(m3/K)), qrer painovoimaisen ilman-
vaihdon vertailuarvo lammitetyn lattia-alan neliémetria kohden (m3 /hm?), #: LTO:n lampo6-
tilahyGtysuhde asuinrakennuksissa, Quefr Sdatovastuslammitykseen perustuvaan sulatukseen
tarvittava vuotuinen ldmmitysenergia lammitetyn lattia-alan nelidmetrida kohden
(kWh/(m?a)).

EU:n asetuksen 1253/2014 mukaan l&mmdontalteenottojarjestelman lampd6tilahyotysuhde
lasketaan eri sisa- ja ulkoldmpdtilan eron arvoilla asuinrakennuksissa ja muissa kuin asuin-
rakennuksissa. Sisa- ja ulkolampétilan erotuksen arvon ollessa 13 Kelvinia asuinrakennuk-
sissa ja 20 Kelvinid muissa kuin asuinrakennuksissa. T&mé on hyvé pitd& mielessé vertail-
lessa eri 1V-koneiden lampotilahy6tysuhteita. Muihin kuin asuinrakennuksiin tarkoitetun

lammontalteenottojarjestelman lampotilahyotysuhde lasketaan alla olevalla yhtalolla 7.

_ty -t
Nt nrvu t{ —té

()

Yhtalossa 7 ¢ anu lammantalteenottojarjestelman lampoétilanyotysuhde, t; LTO:sta poistu-
van ja tilaan saapuvan tuloilman lampétila (°C), t> ulkoilman lampétila (°C), t; tilasta pois-

tuvan ja LTO:hon saapuvan poistoilman lampdtila.
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EU:n asetuksen mukaan laskettavaa lammaontalteenottojarjestelmén lampdotilahyotysuhdetta
ei pida sekoittaa LV1 38-10515 ohjekortin ilmanvaihdon lamméntalteenoton vuosihyétysuh-
teen laskenta mukaan laskettavaa LTO:n lampdtilasuhteeseen. LTO:n lampétilasuhde laske-
taan alla olevalla yht&lolla 8.

N (ts - tu)

Yhtélossé 8 7 LTO:n lampétilasuhde, ts sisalampdtila eli LTO:1le tulevan poistoilman lam-
pétila (°C), tj LTO:lta lahtedvan jateilman lampétila (°C) ja tu ulkolampétila (°C).

LVI1 38-10515 ohjekortin ilmanvaihdon lammadntalteenoton vuosihydtysuhteen laskenta mu-

kaan lammadntalteenoton vuosihyotysuhde lasketaan alla olevalla yhtélolla 9.

_ Quro _ YiRTi*ST i (9)
Qrv Ss

Na

Yhtdlossa 9 7a lammontalteenoton vuosihydtysuhde, Qito talteenotettu lampdenergia
(kWh), Qiv ilmanvaihdon tarvitsema lammitysenergia (kwWh), Rt tuloilmavirran ja poistoil-
mavirtojen suhde, St tuloilman I&mpdtilan LTO:n jélkeen ja ulkoilman valinen lammitys-

tarveluku (Kd), Ss huonelampdtilan ja ulkolampdtilan vélinen lammitystarveluku (Kd).

Tuloilman lampétilasuhde ilmaisee tuloilman l&mpenemisen suhdetta poistoilman ja ulkoil-
man lampotilaerotukseen. Tahan lampotilasuhteeseen vaikuttaa LTO-jérjestelman tyyppi
seka tulo- ja poistoilmavirtauksien suhde. Alla olevassa taulukossa 4 on esitetty erityyppis-
ten LTO-jarjestelmien tuloilman lampétilasuhteita. Taulukon tiedot ovat vuodelta 2012 ja
LTO-jarjestelmien hyotysuhteet ovat voineet hieman parantuneet tasta, mutta taulukosta saa-

daan havainnollistavat vertailuarvot eri LTO-jarjestelmien valilla. (LV1 38-10515 2012, 3)
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Taulukko 4. Eri LTO-jarjestelmien tuloilman lampétilasuhde (LVI1 38-10515 2012, 3)

Nestelammonsiirrin 40...60 %
Ristivirtalevylammonsiirtimet 50...70 %
Vastavirtalevylammonsiirtimet 60...80 %
Regeneratiiviset (roottori-) lammaonsiirtimet 60...80 %

LVI-suunnittelijan ndkokulmasta edelld esitettyja hyotysuhteita ei tarvitse tyypillisesti itse
laskea vaan hyotysuhteet saa laitevalmistajan koneajoista. On kuitenkin tarkedaa, ettd suun-
nittelija tietdd miten eri hyotysuhteet lasketaan ja miten ne eroavat toisistaan. Taman liséksi
suunnittelijan on tiedettéva eri hyotysuhteiden minimiarvot ja késitettdva kuinka paljon hyo-

tysuhde voi vaikuttaa energiankulutukseen.

3.4.1 Puhaltimet

liImanvaihtojarjestelmien puhaltimien uusimisen yhteydessa voi tulla ongelmaksi puhalti-
mien fyysinen koko ja puhaltimen soveltuminen taajuusmuuttajakayttoén. Puhaltimen uu-
simisen myo6té voidaan haluta tavoittaa séast6ja puhaltimen ohjauksen avulla, joten puhalti-
men malli voidaan joutua paivittdméan joko elektronisesti kommutoituun EC-malliseen tai
taajuusohjattuun puhaltimeen. Talléin laitoksen sahkoliitynnét ja automaatio-ohjaukset on

otettava myds huomioon ja tarvittaessa péivitettava. (Heinonen et al. 2014 a, 204)

Puhaltimien séhkdnkulutusta kuvaa parhaiten SFP-luku, jota kutsutaan myds ominaisséahko-
tehoksi. Yksittaisen I\V-koneen tai puhaltimen SFP-luku (kW/(m?/s)) lasketaan alla olevalla
yhtalolla 10.

SFP — Ptulo+Ppoisto+Papulaitteet (10)

Amax

Yhtélossd 10 Puwio tuloilmapuhaltimen ottama sahkoteho (kW), Ppoisto poistoilmapuhaltimen
ottama sahkoteho (KW), Papuraitteet taajuusmuuntajien ja muiden saatolaitteiden sekd mahdol-
listen LTO-pumppujen ja -moottoreiden ottama sédhkdteho (KW) ja gmax koneen ilmanvir-
roista suurempi ilmavirta (m%s). (LV1 30-10529 2013, 2)

Ympéristonministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudessa (1010/2017) mu-

kaan ilmanvaihtojarjestelman tulo- ja poistoilmakoneiden SFP-luku saa olla enintddn 1,8
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kW/(m?®/s) ja poistoilmakoneiden SFP-luku 0,9 kW/(m?3/s). SFP-luvun vaatimukset ovat tiu-
kentuneet vuosien varrella. Esimerkiksi vuonna 2002 D2 suomen rakentamismaaraysko-
koelman ympéristdministerion asetus rakennusten sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta mukaan
SFP-luvun vaatimukset tulo- ja poistoilmajarjestelmalle 2,5 kW/(m?/s) ja poistoilmajarjes-
telmalle 1,0 kW/(m?/s). Eli 15 vuoden aikana puhaltimien SFP-luvun vaatimus on tiukentu-

nut 28 %, joka vaikuttaa suoraan alentavasti puhaltimien sahkénkulutukseen 28 %.

EU:n komission asetuksen ilmanvaihtokoneiden ekologisen suunnittelun vaatimusten osalta
N:0 1253/2014 SFP-luvusta puhutaan nimelld SPI-lukuna ja sen yksikké on W/(m®/h). Ase-
tuksessa maéritellddn myods SFPin-luku, joka on ilmanvaihtokomponenttien siséisen pai-
nehavion ja puhaltimen valista suhdetta ja sen yksikkd on W/(m?/s) sek& SFPint jimit-luku,
joka on ilmanvaihtokoneiden SFPin-luvun ominaisséhkétehon vaatimus. Asetuksen mukaan
SFPint-luvun viitearvo on muissa kuin asuinrakennuksiin tarkoitetuilla 1V-koneilla yli 2,0

m3/s ilmavirroilla alle 150 W/(m?/s) ja yli 2,0 m%/s ilmavirroilla alle 250 W/(m?%/s).

Puhaltimien moottorit voivat olla kolmivaiheoikosulku-, kestomagneetti- eli PM- tai EC-
moottoreita. Puhaltimien pydrimisnopeutta voidaan ohjata myds taajuusmuuttajalla, jos pu-
haltimessa ei ole itsessaan mahdollista ohjata pydrimisnopeutta, kuten EC-moottoreissa on.
Pydrimisnopeuden portaaton ohjaus mahdollistaa puhaltimen toimintapisteen tarkan valin-
nan, mik& parantaa puhaltimen energiatehokkuutta. Tallgin puhallinta ei jouduta kdyttdmaan
toimintapisteessd, jossa ilmanvaihtojarjestelmad joudutaan kuristamaan tarpeettomasti.
(Heinonen et al. 2014 b, 172-173)

Taajuusmuuttajat vaikuttavat puhaltimien SFP-lukuun, kuten yhtalostd 10 voidaan n&hda.
Taajuusmuuttajien hyotysuhteet ovat optimitilanteessa kuitenkin yli 95 %, joten niiden ener-
giankulutus ei ole suurta. Uusien puhallinteknologioiden my6ta, kuten PM- ja EC-mootto-
reiden seka taajuusmuuttajien, avulla puhaltimien energiatehokkuus on kasvanut. (Heinonen
etal. 2014 b, 173)

Y mpéristoministerion asetuksen 1010/2017 SFP-lukua ei voi vertailla suoraan EU:n asetuk-
sen 1253/2014 SFPint-luvun kanssa, koska luvut lasketaan eri tavalla. LVI-suunnittelijan né-
kdkulmasta edelld esitettyja SFP-lukuja ei tarvitse tyypillisesti itse laskea vaan hyotysuhteet
saa laitevalmistajan koneajoista. On kuitenkin tarkead, etta suunnittelija tietdd miten eri SFP-
luvut lasketaan ja miten ne eroavat toisistaan. Tdman lisaksi suunnittelijan on tiedettava eri

SFP-lukujen minimiarvot ja ké&sitettdvd kuinka paljon SFP-luku voi vaikuttaa
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energiankulutukseen. EU:n asetukset voivat olla hankalia seurata seké& tulkita, mutta koti-
maiseen suunnitteluun keskittyva henkild parjaé padasiassa hyvin SFP-lukujen kanssa, kun

seuraa suomalaisia asetuksia ja maarayksia.

3.5 Automaatiojérjestelmét

Rakennusautomaatiojarjestelman laajuus ja toteutustapa riippuu rakennuksen valmistumis-
vuodesta ja onko rakennuksen elinidn aikana rakennusautomaatiota paivitetty nykyaikaisem-
maksi. Automaatiojarjestelmien kehitys 2000-luvulla on ollut voimakasta, mika on mahdol-
listanut suuremmat hyddyt energianséédstossad automaatiojarjestelmien avulla. Jo rakenne-
tussa rakennuskannassa onkin mahdollista parantaa rakennuksien energiatehokkuutta uusi-

malla rakennuksien automaatiojarjestelmid. (Heinonen et al. 2014 a, 290-292)

Kuvassa 18 on esitetty rakennusautomaatiojarjestelman kolmetasoinen hierarkkinen ra-
kenne, jonka padtasot ovat hallintataso, automaatiotaso ja kenttataso (Heinonen et al. 2014
a, 288 & 294). Kuvassa esitetty hallintatasolla nakyva kiinteiston valvomoa ei kuitenkaan
nykyaikaisissa asuinrakennuksissa tai toimitiloissa ole vaan automaatiojarjestelman val-
vonta tapahtuu internetpohjaisella valvontaohjelmistolla etdnd. Myo6s kuvasta poiketen il-
mastoinnin prosesseihin ja muihin LVIS-laitteisiin liittyvét laitteet, kuten pumput ja puhal-

timet, voivat olla liitettynd suoraan valvonnan alakeskukseen mittausta ja saatoa varten.

Sahkon syotté Séahkojarjestelma Automaatiojarjestelma
Rakennuksen Sahkokeskus Valvonnan Kiinteistén
paakeskus (ryhmakeskus) alakeskus valvomo
(automaatiotaso) (hallintotaso)
Paakytkin R <
H Paakytkin ﬂ =
Ohjauskytki a = .
merkkivalot — Sulakkeet
Internet /
— Sulakkeet Prosessiasema (CPU Int t
limastoinnin 5 ) ~ e
prosessit Koneiden kontaktorit Dl-moduulit Ny ¥
Kenttdtaso
Pumput [re— Lamporeleet ja DO-moduulit
f painikkeet = Anturit
Al Aunlit
Apureleet
Puhaltimet [ AO-moduulit o
e
Muuntsia Toimilaitteet
Apureleet
Lammonsiitimet Jasatymissuojat —= Huonesaatimet
Muuntaja
Jaahdytyslaitteet F— = Mittarit

Kuva 18. llmastoinnin prosessit seka séhko- ja rakennusautomaatiojarjestelmien koko-

naisuus (Heinonen et al. 2014 a, 288)
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Kuvassa 18 esitetyssé valvonnan alakeskuksessa on esitetty alakeskuksen tarkeimmat lait-
teet kuten DI- (Digital Input), DO- (Digital Output), Al- (Analog Input), AO- (Analog Out-
put) moduulit. Pisteet ja niiden kayttotarkoitusta on tarkennettu alla olevassa taulukossa 5.
Néiden lisaksi automaatiojarjestelman laitteita voidaan seurata pulssilaskentatulolla. Pulssi-
laskentatulolla seurataan esimerkiksi eri kulutusmittauksia, kuten Iammon tai sdéhkon kulu-
tusta. (Heinonen et al. 2014 a, 297)

Taulukko 5. DI-, DO-, Al-, AO-pisteet (Heinonen et al. 2014 a, 296-297)

DI Digitaalitulo Hélytys- ja tilatieto, yleensa kosketintieto
DO Digitaalilahto Ohjaus, pois - péalle

Al Analogitulo Mittaus, yleensa passiivisilta antureilta
AO Analogiléhto Saato, 0-100 %

Edell&d mainittujen seurantapisteiden lisdksi laitteita, antureita ja saatimia voidaan liittaa ns.
vayldan. Vayla voidaan liittd4 valvonnan alakeskukseen tai esimerkiksi sadtimet voidaan
vaylan avulla liittaé toisiinsa. Talloin séatimet toimivat itsenéisesti ja siirtavat tietoa saati-

melta saatimelle ilman valvonnan alakeskusta. (Heinonen et al. 2014 a, 301)

Rakennusautomaatiojarjestelmiin liittyvaa lainsdéddantod on vahan. Automaatiojarjestelmia
kasitellaan esimerkiksi seuraavissa: Laki rakennusten varustamisesta sahkdajoneuvojen la-
tauspisteilld ja latauspistevalmiuksilla seka automaatio- ja ohjausjarjestelmilla 733/2020,
Ymparistoministerion asetus erdiden rakennuksen teknisten jarjestelmien energiatehokkuu-
den vaatimuksista 718/2020 sek& Energiatehokkuuslaki 2014/1429 lainsd&ddannoissa. Nama
séadokset kasittelevat padasiassa automaatio- ja ohjausjarjestelmien asennusta rakennuksiin
ja niiden asiamukaista ohjausta ja kdyttoonottoa. Eli lainsdadannot eivét tarkasti maarittele

automaatiojarjestelman vaatimuksia.

Automaatiojarjestelmiin liittyvid ohjeita kuitenkin 16ytyy. Esimerkiksi SFS-EN 15232 Ra-
kennusten energiatehokkuus standardin avulla voidaan tarkastella rakennusten energiate-

hokkuutta automaatiojarjestelmien nakokulmasta.
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3.6 Sahkojarjestelmat

TyoOssa kasiteltavat sahkojarjestelmien energianséastot liittyvat padasiassa LVI-laitteiden
séhkonkulutuksiin kuten 1V-puhaltimiin. Kuitenkin sédhkojarjestelmien yhteensopivuus on
otettava huomioon etenkin, jos rakennuksen LVI1A-tekniikkaa uusitaan uusimatta rakennuk-
sen séhkojarjestelmad. Kuvassa 18 on esitetty keskeisemmaét séhkojérjestelmén osat. Kuvan
avulla voidaan hyvin todeta kuinka eri LVIA-jarjestelmien laitteet, anturit ja mittarit voivat
olla yhteydessa rakennuksen sahkojarjestelmaa. Etenkin laitteiden ohjaukset, jotka on toteu-
tettu sdhkokeskuksen kautta, eiké suoraan valvonnan alakeskukselta, on huomioitava suun-

nittelussa.
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4 Tyypillisimmét parannukset ja niiden vaikutukset

Jarjestelmien energiatehokkuusparannuksien tai esimerkiksi uusiutuvien energioiden ratkai-
sujen, kuten joidenkin lampopumppujarjestelmien, lisdyksen myota rakennus kuluttaa va-
hemmén ostoenergiaa. Pienempi ostoenergiankulutus tarkoittaa rahallista s&astoa energia-
maksuissa seka pienempid hiilidioksidipaastoja. Ndiden vaikutuksen arvioimiseen tarvitaan
rakennuksen kayttdaikojen liséksi ostetun energian hinta ja kdytetyn energian hiilidioksidi-
sipaastot. Koska namaé arvot voivat vaihdella kunnittain, voidaan tarkimman arvion saavut-
tamiseksi varmistaa paikalliselta energiayhti6lta energian hinnat ja ominaishiilidioksidip&as-
tot tuotettua kWh:a kohden.

4.1 Léahtbarvojen arviointi

Jotta saadaan mahdollisimman tarkat arviot LVIA-jarjestelmien muutoksien ja paivityksien
vaikutuksesta rakennuksen energiankulutukseen, on tiedettdva rakennuksen kéyttdajat. Op-
timitilanteessa suunnittelijalla on kaytdssédan rakennuksen todellisen kayton aikataulu raken-
nuksen automaatiojarjestelmasta. Mutta jos kyseisia tietoja ei ole saatavilla, voidaan arvioi-
miseen kayttaa esimerkiksi ympéristoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehok-
kuudesta 1010/2017 11 § rakennuksen vakioitu kaytt0 taulukkoa tai LV 05-10629 Siséil-
mastoluokitus 2018 taulukkoa 2.4.1. Edelld mainittujen taulukoiden tiedot on esitetty alla
olevassa taulukossa 6. Taulukosta ndhdaan, ettd kummastakin l&hteesta saatavat kayttoajat
ovat hyvin samankaltaiset. Eroavaisuuksia 16ytyy vain liike-, ja liikuntatilojen osalta. Kum-
mastakaan lahteesta ei ole esimerkki kayttdaikoja varastorakennuksille, joten niiden kaytto-

ajat joudutaan arvioimaan tapauskohtaisesti.
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Taulukko 6. Rakennuksen kayttOajat (1010/2017 Y mparistoministerion asetus uuden raken-
nuksen energiatehokkuudesta, 2017 & LVI 05-10629 Sisédilmastoluokitus 2018, 2018)

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017

Rakennuksen tyyppi Kellonaika Kayttdaika (h/24h) Kayttoaste (d/7d)
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7
Toimistorakennus 07:00-18:00 11 5

Liikerakennus 08:00-21:00 13 6

Opetusrakennus 08:00-16:00 8 5

Liikuntahalli 08:00-22:00 14 7
Varastorakennus - - -
Sisailmastoluokitus 2018

Rakennuksen tyyppi Kellonaika Kayttoaika (h/24h) Kayttoaste (d/7d)
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7
Toimistorakennus 07:00-18:00 11 5

Liikerakennus 07:00-21:00 14 7

Opetusrakennus 08:00-16:00 8 5

Liikuntahalli 07:00-23:00 16 7
Varastorakennus - - -

Arvioidessa esimerkiksi ilmanvaihdon LTO-jarjestelman hyotysuhteen vaikutusta energian-

kulutukseen on tiedettava eri sédavyohykkeiden kuukausittaiset sdatiedot. Téssa voidaan

kayttaa esimerkiksi Ympéristoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilman-

vaihdosta (1009/2017) liitteen 1 mukaisia séatietoja, joita on esitetty alla olevassa taulukossa

7. Taulukossa 7 on esitetty myds mitoittava minimi ulkolampdtila. Taulukon alapuolella ku-

vassa 19 on esitetty eri sddvyohykkeet. Taman tyon liitteessd 1. (1009/2017, Liite 1. 2-5) on

esitetty tarkemmat séatiedot kuukausittain eri sdavyohykkeilla.
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Taulukko 7. Vuoden keskiméaréiset ulkolampdtilat (1009/2017, Liite 1)

Saavyohyke Mitoittava ulkoilman lamp6- | Vuoden keskimaarainen ulkolampdétila
tila (°C) (°C)
I -26 5,57
Il -29 5,57
" -32 3,43
v -38 0,05
v

Kuva 19. Séavyohykkeet (1009/2017, Liite 1)

Kuukausittaiset séatiedot ovat tarpeeksi tarkkoja tehdessa arvioita esimerkiksi LTO:sta saa-
tavasta hyoddysta vuosittaisiin lammitysenergiankustannuksiin. Arvioinnissa on hyva myaés
ottaa huomioon, etta tuloilman lampdtilan asetusarvo voi olla eri kesa- ja lammityskausilla.

Tama vaikuttaa tuloilman lammitysenergian tarpeeseen.

Seuraavissa kappaleissa esiintyvat kaukolammon seka sahkon hinta ja paastdt perustuvat
aikaisemmissa luvuissa esitettyihin arvoihin. Kaukolammon hinta on laskelmissa 80 €/ MWh
ja CO2-paastot 110 gCO2/kWh. Sahkon hinta on laskelmissa 185 €/ MWh ja CO2-péaéstot
60 gCO2/kWh.
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4.2  Lammitysjarjestelmét

Lammitysjarjestelman laitteiden teknisid kayttoikia on esitetty alla olevassa taulukossa 8.
Lammitysjarjestelman lammonlahde, kuten kaukolammon alajakokeskus, koostuu useasta
laitteesta. Taman takia alajakokeskuksen kuntoa arvioitaessa on arvioitava koko alajakokes-
kuksen kuntoa, eika vain yksittaisen laitteen kuntoa.

Taulukko 8. Lammitysjarjestelmien laitteiden teknisia kayttoikia (RT 18-10922 2008, 13-
18)

Laite Kayttoika (v)
Lammaonsiirtimet 10...30
Maaldamp6pumput 25...30
Pumput 20...25
Saatoventtiilit 20...25
Paisunta- ja varolaitteet 20...25

Lammityksen kiertovesipumput kéyvat jatkuvasti lammityskaudelle, joten pumpun hyéty-
suhteella on iso merkitys energiankulutuksen kannalta. Vertaillessa rakennuksen olemassa
olevia pumppuja uusiin pumppuihin, olemassa olevien pumppujen kokonaishy6tysuhdetta
voidaan arvioida yhtélon 1 avulla, jos vanhoja hyotysuhteita ei ole saatavissa. Keskipako-
pumppujen hyodtysuhteet ovat tyypillisesti 20...90 % vililld (Energiatehokkaat pumput
2011, 16). Alla olevassa kuvan 20 kuvaajassa on esitetty kokonaishyotysuhteen vaikutus
vuosittaisiin pumppauskustannuksiin ja paastoihin. Kuvaajassa kaytetyssd esimerkissa
pumpun virtauksen keskiarvo on 2,5 I/s, paineenkorotus 60 kPa ja vuotuinen kayttdaika 6480
h. Vuotuisessa kayttdajassa on arvioitu lammityskauden pituuden olevan 9 kuukautta ja
pumpun kéyntiaika 24 h/vuorokausi. Kuvaajassa kustannukset ja padstot pienenevat samassa
suhteessa, joten kayrat ovat paallekkéin. Kuvan ylapuolella yhtaldssa 11 on esitetty 0,5 ko-

konaishyotysuhteella olevan pumpun séhkonkulutus.

3
0,0025 ™= + 60000 —
S m

n= - =300 W (12)
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Pumpun hyotysuhteen vaikutus
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Kuva 20. Pumpun hyotysuhteen vaikutus

Kuvasta 20 voidaan n&hda, etta esimerkiksi kokonaishyotysuhteen 0,4 ja 0,6 valill& vuosit-
taisten pumppauskustannuksien ero on 150 €, joka pumpun teknisen elinidn aikana on
3000...3750 €. Tassd kokoluokassa lammitysjérjestelmén kiertovesipumppuna voidaan pi-
tad esimerkiksi Grundfos MAGNAZ3 32-120 F -pumppua, jonka listahinta on 2107 € ja ko-
konaishyotysuhde 0,64 (Grundfos 2022). Tasta voidaan todeta, ettd pumpun elinkaaren ai-
kana pumpun kokonaishydtysuhde on merkittava tekija pumpun kustannuksissa ja valin-

nassa.

Edelld mainituilla arvoilla tehty tarkastelu pumpun kokonaishy6tysuhteen vaikutuksesta
pumppauksen CO2-péastoihin on esitetty myos kuvan 20 kuvaajassa. Kuvaajassa kustan-
nukset ja paastot pienenevat samassa suhteessa, joten kayrat ovat paallekkain. Kuvaajasta
voidaan néhd4, ettd esimerkiksi kokonaishyotysuhteen 0,4 ja 0,6 valilla vuosittaisten CO2-

paastdjen ero on 49 kgCO2, joka pumpun teknisen elinian aikana on 980...1225 kgCO2.

Jos ilmanvaihtojarjestelmaan lisatddn LTO-laitteisto, on tarkistettava lammitysjarjestelman
séatoventtiilien mitoitus, jotta jarjestelmén saadettavyys sailyy hyvana. Lammitysjarjestel-
man l&mmitystehojen, tdten myos virtauksien, pienentyessé venttiilien auktoriteetti, eli vent-
tiilin vaikutusaste séédettdvéan verkoston osaan, pienenee ja tdma voi aiheuttaa esimerkiksi
venttiilin saadon huojuntaa. Alla olevassa taulukossa 9 on esitetty LTO-laitteiston, jonka

vuosihyo6tysuhde on 68 %, vaikutus 115 kW:n IVV-koneen lammityspatterin sadtdventtiilien
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auktoriteetteihin. 115 kW lammitysteho vastaa noin 2 m*/s ilmavirran lammitystarvetta il-
man LTO-laitteistoa -29 °C:sta +18 °C:een. Taulukon ylépuolella yhtalossa 12 on esitetty

venttiilin auktoriteetin laskeminen lahtétilanteessa yhtalon 3 mukaan.

28,24 kPa
a, =
28,24 kPa + 25 kPa

= 0,53 (12)

Taulukko 9. LTO-laitteiston vaikutus 1V-koneen lammityspatterin sadtoventtiiliin

Lammitys- Virtaama Verkoston Venttiilin Venttiilin Venttiilin

teho (kW) (I/s) painehavio kvs arvo (-) | painehdvid | auktoriteetti
Ap1oo (KPa) Apuvioo (KPa) av (-)

115 0,93 25 6,3 28,24 0,53

37 0,30 25 6,3 2,94 0,11

37 0,30 25 2,5 18,66 0,43

Taulukosta voidaan tulkita, ettd virtauksien pienentyessa saatoventtiili on vaihdettava pie-
nempadn, jotta venttiilin auktoriteetti pysyy suosituksien, auktoriteetti yli 0,5, rajoissa ja tar-

peettomalta huojunnalta valtyttaisiin.

Virtauksien muutos toisiopuolen saatéventtiileihin on hieman monimutkaisempi, koska Ra-
kennusten kaukolammitys K1/2021 mukaan ensidpuolen menoveden lampdétila lasketaan
nykyisesta 115 °C:sta 90 °C:een. Tdma itsessaan vaikuttaa jo séatoventtiilien mitoitukseen
uusiessa lammaonjakokeskusta. Alla olevassa taulukossa 10 on esitetty virtaaman muutoksien
vaikutus ensidpuolen saatoventtiilien auktoriteetteihin. Taulukon ylapuolella on esitetty

venttiilin auktoriteetin laskeminen lahtotilanteessa yhtalon 2 mukaan yhtélossé 13.

2430kPa _
b= 60 kPa 0,40 (13)

Taulukko 10. LTO-laitteiston vaikutus ensidpuolen s&atoventtiiliin

Lammitysteho Virtaama Kaytettdva | Venttiilin Venttiilin Venttiilin

(kW) (I/s) paine-ero kvs arvo (- | painehavié | auktoriteetti
Apiimmit (KPa) ) Aps (KPa) av ()

115 0,34 60 2,5 24,30 0,40

menovesi 115 °C

37 0,110 60 2,5 2,52 0,04

menovesi 115 °C

37 0,60 60 2,5 5,16 0,09

menovesi 90 °C
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Kéytannossé kaukolampoverkoston menoveden lampdtilaa ei vield muuteta lahitulevaisuu-
dessa, mutta muutos on jo nyt huomioitava alajakokeskuksien suunnitelmissa. Taulukosta
voidaan tulkita, ettd virtauksien pienentyessa saatoventtiili on vaihdettava pienempaan, jotta
venttiilin auktoriteetti pysyy suosituksien rajoissa ja tarpeettomalta huojunnalta valtyttaisiin.
Ensiopuolen venttiilien vaihto voi olla kuitenkin kannattavampaa tehda vasta kaukolammon

alajakokeskuksen uusimisen yhteydessa.

4.3 Jaahdytysjarjestelmat

Jadhdytysjarjestelmén laitteiden teknisia kayttoikia on esitetty alla olevassa taulukossa 11.
Jaahdytysjérjestelmé koostuu useasta laitteesta. Tdman takia jaahdytysjarjestelman kuntoa
arvioidessa on arvioitava koko jaahdytysjarjestelman kuntoa, eika vain yksittéisen laitteen

kuntoa.

Taulukko 11. Jadhdytysjarjestelmien laitteiden teknisia kayttoikia (RT 18-10922 2008, 26-
27)

Laite Kayttoika (v)
Jatkuva kayttd Kesaaikainen tai lyhyt kaytto

Kylmékoneistot 10...15 20

Lauhduttimet ja hoyrystimet 10...15 20
Nestejaahdyttimet 10...15 20
Vedenjaéhdytyskoneet 10...15 20
Suorahdyrysteiset jaahdytyslaitteet 10...15 20
Lampdpumput - 25...30

Jaahdytyksen hyotysuhteella on iso merkitys jaédhdytysjarjestelman energiankulutuksen kan-
nalta. Vertaillessa rakennuksen olemassa olevaa jaahdytysjarjestelméa uuteen jarjestelmaan
tarkinta on, jos rakennuksen automaatiojarjestelmasta I0ytyy jaahdytyksen energiamittaus
tai kdyttaikojen seuranta. Jos nditd ei 16ydy voidaan jadhdytyksen energiankulutusta arvi-
oida edellisissé kappaleissa esitetyilla kaavoilla, arvoilla ja kdyntiajoilla. Alla olevassa ku-
van 21 kuvaajassa on esitetty vuotuisen hyotysuhteen vaikutus vuosittaisiin jaddhdytyskus-
tannuksiin ja paastoihin. Kuvaajassa kaytetyssa esimerkissd ilmanvaihtojarjestelman ilma-
virta on 2,0 m%/s ja tarvittava jaahdytysteho 42,16 kW, joka vastaa 27 °C / RH 0,5 ilman
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jaadhdyttamista 16 °C:een 10 °C:en jaahdytyspatterin pintalampdétilalla. Kayntiaika on ym-
paristoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017 mukainen
laskennallisen kesédajan huoneldmpdtilan tarkastelun 3 kuukautta, jossa on oletettu paivittai-
sen kayntiajan keskiarvon taydella teholla olevan 8 tuntia. Kuvaajassa kustannukset ja paas-
tOt pienenevét samassa suhteessa, joten kayrat ovat paéllekkain. Kuvan ylapuolella yhtélossa
14 on esitetty 2,6 vuotuisella kylmékertoimella toimivan prosessin sahkonkulutus yhtalén 5
mukaan. Laskelmissa Wiaand,apu ON Oletettu olevan vakio eri kylmékertoimissa, joten se on
oletettu 0 kWh:ksi.

__ 42,16 KWx720 h/a
VVj;"iéihdytys - 26

+0kWh/a = 11674 kWh/a (14)

Jadhdytysjdrjestelmdn hybtysuhteen vaikutus
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Kuva 21. Jaahdytysjarjestelmén hyotysuhteen vaikutus

Kuvasta 21 voidaan nahda, ettd esimerkiksi vuotuisen kylmékertoimen 2,2 ja 2,8 valilla vuo-
sittaisten jadhdytyskustannuksien ero on 547 €, joka jadahdytysjarjestelméin teknisen elinidn
aikana on noin 10940 €. Vuotuisia kylmikertoimia vertaillessa on aina hyva varmistaa milla
tavalla ja arvoilla kylmékerroin on laskettu jarjestelmalle, jotta todellinen ero jarjestelmien

vuotuisilla kylmékertoimilla on tiedossa.

Edelld mainituilla arvoilla tehty tarkastelu jad&hdytysjarjestelman vuotuisen kylmékertoimen
vaikutuksesta jadhdytyksen CO2-pééstoihin on esitetty myds kuvassa 21. Kuvaajasta voi-
daan nahda, ettd esimerkiksi kokonaishyotysuhteen 2,2 ja 2,8 valill4 vuosittaisten CO2-paas-

tjen ero on 178 kgCO2, joka jarjestelman teknisen elinién aikana on noin 3560 kgCO2.
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4.4 Kayttovesijarjestelmat

Kéyttovesijarjestelman energiankulutukseen, pois lukien vedenkulutukseen liittyvét teknii-
kat, liittyvat padasiassa kiertovesipumput. Pumppujen energiankulutukseen liittyvét asiat on
kasitelty lammitysjarjestelmia késittelevassa kappaleessa. Vedenkulutuksen ollessa toimiti-
loissa pientd, pois lukien yrityksen toimintaan kuuluvat paljon vettd kuluttavat prosessit, ei

niihin liittyvia saastoja késitella tassa tydssa laajemmin.

Rakennuksien energiatodistuksen laatimiseen ja rakennuksen lampimén kayttoéveden lam-
mitysenergian nettotarpeen laskentaan liittyen mainittakoon kuitenkin, ettd ymparistominis-
terion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017 12 § mukaan lammitys-
energian nettotarpeen laskennassa voidaan kayttaa 15 % pienempid arvoja, jos rakennuksesta
I0ytyy painetasoa sadtavaa tekniikkaa. Rakennuksen painetasoa voidaan saatéa esimerkiksi
kuvassa 22 nakyvalla vakiopaineventtiilillé tai paineenkorotusasemalla.

Kuva 22. Paineenalennusventtiili-suodatinyhdistelma (Honeywell 2009, 1)

4.5 llmanvaihtojarjestelmét

IiImanvaihtojarjestelman laitteiden teknisia kayttoikia on esitetty alla olevassa taulukossa 12.
IImanvaihtojarjestelmén ilmanvaihtokone koostuu useasta laitteesta. Tdmén takia ilman-
vaihtokoneen kuntoa arvioidessa on arvioitava koko ilmanvaihtokoneen kuntoa, eika vain

yksittéisen laitteen kuntoa.
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Taulukko 12. llmanvaihtojérjestelmien laitteiden teknisia kayttoikia (RT 18-10922 2008,

23)
Laite Kayttoika (v)
Jatkuva kaytto 50 h/vko kayttd

Puhaltimet 10...15 20...25
Suodattimet 10...15 20...25
Lammitys- ja jadhdytyspatterit 10...15 20...25
Lammontalteenotto 10...15 20...25
Sulku-, séato-, ja mittauslaitteet 5...15 20...25

45.1 Puhaltimet

liImanvaihdon puhaltimet kéyvat aikaohjelmansa mukaisesti. Jos aikaohjelmaa ei ole tie-

dossa, niin puhaltimien energiankulutusta voidaan arvioida edellisissa kappaleissa esitetty-

jen kéyntiaikojen mukaisesti. Alla olevassa kuvan 23 kuvaajassa on esitetty puhaltimen SFP-

luvun vaikutus vuosittaisiin puhallinkustannuksiin ja paéstoihin. Kuvaajassa kéytetyn esi-

merkin puhaltimen virtaus on 2,0 m%/s ja vuotuinen kayttoaika on toimistorakennuksen

kayntiaika taulukon 6 mukaisesti. Kéyttdajan ulkopuolinen puhaltimen teho on arvioitu ole-

van 50 % puhaltimen kéyttoajan tehosta. Kuvaajassa kustannukset ja paastot pienenevét sa-

massa suhteessa, joten kéyréat ovat paallekkéin. Kuvan ylapuolella yhtaldssa 15 on esitetty

1,8 kW/(m?®/s) SFP-luvulla olevan puhaltimen sahkonkulutus yhtilén 5 mukaan.

SFP =

3,6 KW
2,0m3/s

= 1,8 kW /(m3/s)
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SFP-luvun vaikutus
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Kuva 23. SFP-luvun vaikutus

Kuvasta 23 voidaan nihda, ettd esimerkiksi SFP-luvun 1,8 kW/(m®/s) ja 2,5 kW/(m?®/s) vi-
lilla vuosittaisten puhallinkustannuksien ero on 1502 €, joka puhaltimen teknisen eliniédn
aikana on 30040...37550 €. Tyypillisesti SFP-luvun laskeminen on selked4 véhéaisten muut-
tujien johdosta ja luku on ilmoitettu selkeésti valmistajien laitetiedoissa.

Edell&d mainituilla arvoilla tehty tarkastelu SFP-luvun vaikutuksesta CO2-p&é&st6ihin on esi-
tetty myos kuvassa 23. Kuvaajasta voidaan nahda, etta esimerkiksi SFP-luvun 1,8 kW/(m?%/s)
ja 2,5 kw/(m?/s) valilla vuosittaisten CO2-paastdjen ero on 487 kgCO2, joka puhaltimen
teknisen elinidn aikana on 9740...12175 kg/CO2.

45.1 LTO-jarjestelmét

Kuvan 24 kuvaajassa on esitetty 1V-koneen LTO:n vuosihy6tysuhteen vaikutus jarjestelman
lammitysenergian kustannuksiin ja paastoihin jalkilammityspatterin ollessa nestekiertoinen
ja lammonléhteend on kaukolampd. Vuotuinen kadyttdaika ja ilmamaard kuten SFP-luvun
tarkastelussa, ilmaméaéaran ollessa 50 % kayntiajan ulkopuolella. Ulkoldmpétilan keskiar-

vona on kaytetty sdévyohykkeen Il keskiarvoa 5,57 °C. LTO:n hy6tysuhteen vaikutusta
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voidaan arvioida myos lampdtilasuhteen avulla. Talloin arviointiin on hyva kdyttaa lampo-
tilasuhdetta, joka on laskettu keskiarvoisen ulkoldmpdtilan arvolla tai lahella sitd arvoa.
Néinkin voidaan paasta tarpeeksi tarkkoihin tuloksiin. Kuvaajassa kustannukset ja péaéstot
pienenevat samassa suhteessa, joten kayrat ovat paallekkain. Kuvaajan ylapuolella yhtélossa
16 on esitetty 0,6 vuosihyotysuhteen omaavan LTO-jdrjestelman laskenta yhtalon 9 mukaan.

103780 kWh __
T 172966 kWh

0,6 (16)

LTO:n vuosihyotysuhteen vaikutus

20
15

10

Kustannukset (t€/v)
[+2]
(=]

Paastot (tkgCO2/v)

4,0
2,0

0,0 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
LTO:n hydtysuhde

Kustannukset (t€/v) Padstot (tkgCO2/v)
Kuva 24. LTO:n vuosihyotysuhteen vaikutus

Kuvasta 24 voidaan néhda, ettd verrattaessa jarjestelmaa jossa ei ole LTO:ta, jarjestelm&én
jossa LTO:n vuosihy6tysuhde on 0,7, on vuosittaisten lammitysenergiakustannuksien ero
9600 €, joka laitteiston teknisen eliniéin aikana on 192000...240000 €. Verrattaessa eri LTO-
jarjestelmien valilla esimerkiksi 0,6 ja 0,7 vuosihy6tysuhteen omaavia laitteistoja on vuosit-
taisen lammitysenergiakustannuksien ero pienempi, 1300 €, mutta laitteiston teknisen elin-

14n aikana tdmakin ero on jo 26000...32500 €.

Edelld mainituilla arvoilla tarkastelu vuosihydtysuhteen vaikutuksesta CO2-paastéihin on
esitetty myo6s kuvassa 24. Kuvaajasta voidaan néhda, etta esimerkiksi jarjestelmén jossa ei
ole LTO:ta ja jarjestelmén jossa LTO:n vuosihyotysuhde on 0,7 valilla vuosittaisten CO2-
paéstdjen ero on 13300 kg/CO2, joka jérjestelmén elinidn aikana on 266000...332500
kg/CO2. Verrattaessa eri LTO-jdrjestelmien valilla esimerkiksi 0,6 ja 0,7 vuosihyotysuhteen
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omaavia laitteistoja on vuosittaisen CO2-paastodjen ero pienempi, 1900 kg/CO2, mutta lait-

teiston teknisen elinidn aikana tdmakin ero on jo 38000...47500 kg/CO2.

4.6 Automaatiojérjestelmét

Automaatiojarjestelman laitteiden teknisié kayttoikid on esitetty alla olevassa taulukossa 13.
Automaatiojarjestelma koostuu useasta laitteesta. Tamén takia jérjestelméan kuntoa arvioi-

dessa taytyy arvioida koko jarjestelmén kuntoa, eika vain yksittéisen laitteen kuntoa.

Taulukko 13. llmanvaihtojarjestelmien laitteiden teknisia kayttoikid (RT 18-10922 2008,
32)

Laite Kayttoika (v)
Valvomolaitteet 3...5
Ohjelmistot 3...5
Kenttalaitteet 15

Automaatiojarjestelman laitteilla ja ohjelmistoilla ohjataan edellisissé luvuissa mainittuja
LVI-laitteita, joten niiden merkitys energiasaastoon voi olla merkittdvd. Mutta yksittaisen
automaatiolaitteen, kuten lammonjakokeskuksen saatoventtiilin, vaikutusta energiankulu-
tukseen voi olla vaikeampi arvioida. Tarpeenmukaisella ohjauksella, kuten tilan kayton mu-
kaan ohjautuvilla laitteilla, voidaan saastdaa merkittavid maaria energiaa. Kyseiset laitteet ja
ohjaukset voivat kuitenkin olla monimutkaisia ja hankala toteuttaa saneerattavaan kiinteis-
toon, ilman mittavia muutoksia muihin LVI-jarjestelmiin. Tdman tyon tarkasteluista tarkem-
pien automaatiojarjestelmien muutoksien vaikutus rakennuksen energiankulutukseen on ja-
tetty pois. Automaatiojarjestelméa on kuitenkin aina huomioitava LVI-muutoksia tehtdessa
Kiinteistoon ja automaatiojarjestelmaé on syyté paivittdd tarpeen mukaan LVI-muutoksien
yhteydessé.
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5 Investointilaskelma

Energiatehokkuushankkeen investointilaskelma koostuu hankkeen kustannusarviosta, os-
toenergian saéstoisté ja takaisinmaksuajasta. Laskenta-aika voidaan méarittaa hankkeen ta-
kaisinmaksuajan mukaan tai muun tarkasteltavan ajanjakson, kuten laitteen teknisen kéyt-
toian mukaan. Laskelmiin voidaan myds liittad herkkyysanalyysia, jolla voidaan arvioida

hankkeeseen ja sen laht6tietoihin liittyvia riskeja. (Neilimo ja Uusi-Rauva 2012, 206)

Koska energiatehokkuushankkeiden l&htotilanteet ovat erilaisia ja kohteiden ratkaisut vaih-
televat, on tarkan kustannusarvion tekeminen haastavaa ja siihen liittyy paljon epdvarmuus-
tekijoitd. My0s ostoenergian saastdjen pitkahko laskenta-aika aiheuttaa epavarmuutta muut-
tuvien tekijoiden, kuten energianhinnan, suhteen. Epaonnistuneiden investointien syind on
I0ydetty virheitd investoinnin joka vaiheista. Alla olevaan taulukkoon 14 on koottu inves-
toinnin suunnittelun péaépiirteitd seka esitetty esimerkkeja energiatehokkuushankkeiden vas-
tikkeista niille. (Neilimo ja Uusi-Rauva 2012, 207-208)
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Taulukko 14. Investoinnin suunnittelu (Neilimo ja Uusi-Rauva 2012, 207-208)

Investoinnin suunnittelun paapiirteet

Energiatehokkuushankkeiden vastike

1. | Heréte investointiin syntyy.

Energiatehokkuuden parantaminen.

2. | Todetaan investointiongelma- ja tarve.

Mihin haetaan muutosta?

Ostoenergian vahentaminen ja CO2-péastdjen

laskeminen.

3. | Tasmennetaan tavoitteet.

Takaisinmaksuajan tavoitteet.

4, | Etsitdan investointi-ideoita.

Kiinteiston talotekninen tarkastelu.

5. Kehitetadn ideoita investointivaihtoeh-
doiksi.

Energiatehokkuutta parantavien ratkaisujen
tarkastelu.

6. | Laaditaan vaihtoehtolaskelmia.

Parannuksien vaikutus energiankulutukseen.

7. | Suunnitellaan investoinnin padomatarve

ja rahoitus.

Kustannuslaskelman laatiminen.

8. | Tarkastellaan riskejéa.

Herkkyysanalyysi.

9. | Tehdaan paatos.

Hankkeen tavoitteiden tayttyminen.

10. | K&ynnistetd&n hanke ja valvotaan sen ete-

nemista.

Suunnittelun loppuun saattaminen, hankkeen

kaynnistdminen ja valvonta.

11.

Jalkiseuranta.

Hankkeen kannattavuutta voidaan arvioida monella eri investointilaskentamenetelmallg,

joita on esitetty alla olevassa taulukossa 15. Laskentamenetelmien tulokset voivat poiketa

huomattavasti toisistaan, joten tarpeenmukaisen menetelmén valitseminen on térkeaa. Ta-

kaisinmaksuaika, sisdinen korkokanta ja nykyarvo ovat yleisimpid investoinnin arvioinnissa

kaytettyja laskentamenetelméd Suomessa seka kansainvélisissa yrityksissa. Tassa ty0ssa tar-

kastellaan takaisinmaksu- ja nykyarvomenetelmaa investointilaskelman osana. (Ikdheimo et

al 2019, 183)

Taulukko 15. Investointilaskentamenetelmid (Ikdheimo et al 2019, 183-186)

Investointilaskentamenetelma Selite

Takaisinmaksuaikamenetelma

Ajanjakso, jonka kuluessa investointi maksaa itsensa ta-

kaisin. Ei huomioida laskentakorkoa.

Laskennallinen pddoman tuotto

Kuinka paljon sijoitettu p4ddoma tuottaa.

Sisaisen korkokannan menetelma

taa.

Rahoituskustannukset, joilla investointi kannattaa toteut-

Nykyarvomenetelméa

Kaikki maksut diskontataan laskentahetkeen.
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Taman tyon investointilaskelmissa ei huomioda pankki- tai rahoituskuluja, jotka kasvattai-
sivat takaisinmaksuaikaa. Toisaalta esimerkiksi Business Finlandin energiatuki ei hyvéksy
projektin kustannuksiin kyseisid kuluja, joten kulut pitaé etenkin kyseisté energiatukea ha-

ettaessa jattdd huomioimatta (Business Finland, 2022).

Investointilaskelmiin liittyy paljon arvioitavia lahtétietoja ja tulevaisuuden ennusteita, joihin
liittyvia epavarmuuksien vaikutusta voidaan arvioida herkkyysanalyysien avulla. Herkkyys-
analyysi voidaan toteuttaa esimerkiksi laskemalla mekaanisesti eri tekijoiden arvon, kuten
vuosittaisten sdéstdjen tai kustannusarvion, muuttumisen vaikutusta laskennan lopputulok-
seen. Analyysissd voidaan kayttdd esimerkiksi 5...15 % arvon muutosta kumpaakin suun-
taan ja tulos voidaan havainnollistaa esimerkiksi erilaisten kuvaajien avulla. (Ikdheimo et al
2019, 189)

Investointilaskelmiin liittyvien epadvarmuustekijoiden, kuten kustannusarvion ja energian
hintakehityksen, vuoksi laskelmat ja niistd saatavat tulokset on esitettdva mahdollisimman
avoimesti. T&ma onnistuu parhaiten esittamalla kéaytetyt lahtdarvot, laskentaperiaatteet ja tu-

lokset selkeasti investointilaskelmien yhteydessa. (Aho et al 2001, 58)

5.1 Kustannusarvio

Koska kustannuksia arvioidaan jo hankkeen alkuvaiheessa, liittyy siihen paljon epavarmuus-
tekijoitd. Kustannusarvion toteutumista onkin hyva valvoa ja tarpeen mukaan tarkentaa
hankkeen edetessd, jotta hankkeen tavoitteet tayttyvat. Kustannusarvion kulujen arvioin-
nissa voidaan kayttaa esimerkiksi Business Finlandin energiatukiavustuksessa hyvaksyttavia

kuluja, kuten taulukossa 16 on esitetty (Business Finland, 2022).
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Taulukko 16. Kustannusarvio (Business Finland, 2022).

Arvioita kulu Selite

1. | Rahapalkat Projektiin osallistuneiden palkat (Tukea ha-
keva yritys)

2. | Henkildsivukustannukset Projektiin sivukustannus palkat, maksimi 50 %
(Tukea hakeva yritys)

3. | Matkakustannukset Vain selvityshankkeissa

4. | Aine- ja tarvikekustannukset Ulkopuolelta ostettavat aineet ja tarvikkeet

5. | Laitehankinnat Ostetut laitteet ja/tai muutos- ja korjaustyot

6. | Ostetut palvelut Mm. valmistelu- ja suunnittelukustannukset

Edella esitetyssa taulukossa kohta 5. laitehankinnat on tyypillisesti rahallisesti suurin kus-
tannusarvion kohta. Kohta 5 on my®ds haastavin arvioida siihen liittyvien muuttujien vuoksi,
kuten edelldkin mainittujen hankkeiden l&htotilanteiden ja sovellettavien ratkaisujen vuoksi.
Ostettavien laitteiden kustannukset voidaan arvioida vield kohtuullisen tarkasti, joko toteu-
tuneiden kohteiden mukaan tai pyytamalla laitevalmistajilta ns. budjettihintoja kohteeseen
uusittaville laitteille. Mutta muutos- ja korjaustdiden arviointi on haastavaa ja se vaatiikin
kokemusperadista arviointikykyd, tai urakointiin perehtynyttd asiantuntijaa. Kun hanke ete-
nee taulukon 14 mukaiseen 10 vaiheeseen, hankkeen kaynnistaminen ja valvonta, onkin
hyva tarkistaa alkuperaiset investointilaskelmat saatujen urakkatarjouksien mukaan, seka

varautua vield yllattaviin lisakuluihin, joita etenkin saneerauskohteissa tyypillisesti on.

5.2 Takaisinmaksuaikamenetelma

Takaisinmaksuajan atak (V) laskenta on esitetty yhtalossa 17, jossa €iny investoinnin méaara
(€) ja €saas vuosittaisen sddstdjen médrad (€/v). Jos vuotuiset sddstot eivit ole vakio, on las-
kettava kuinka monen vuoden s&éstot vastaavat investoinnin méérad. (Ikaheimo et al 2019,
183)

pqpe = 222 (17)
€511
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Takaisinmaksuajan laskennassa on vain kaksi tekijad, joten sen herkkyysanalyysi on helppo
tehda ja havainnollistaa esimerkiksi kuvaajan tai takaisinmaksuajan lopputuloksen vaihtelun
avulla. Herkkyysanalyysi voidaan tehda esimerkiksi vaihtamalla investointikustannuksien ja

vuotuisien saastojen arvoja +- 5...15 %.

Takaisinmaksuaikamenetelmé on hyvin yksinkertaistettu tapa laskea hankkeen kannatta-
vuutta ja siind ei otetakkaan huomioon esimerkiksi investoinnin tuottojen nykyarvoa reaali-
korkokannan avulla. Menetelmassa voidaan huomioida energianhinnan nousua, mutta sekin
voidaan yksinkertaistaa kayttaméalla esimerkiksi laskenta-ajan keskiarvohintaan. Herkkyys-
analyysi auttaa hallitsemaan laskentatavan yksinkertaisuudesta johtuvia epavarmuuksia ja

niista aiheutuvia muuttujia.

5.3 Elinkaarikustannuslaskenta ja nykyarvomenetelméa

Elinkaarikustannuslaskenta, kaytetadn mydés lyhennettd LCC (Life Cycle Cost), kdytetdan
maadrittaessa laitteen tai jarjestelmén koko elinkaaren kustannuksia. Elinkaarikustannukset
kasittavat ajanjakson laitteen tai jarjestelman valmistuksesta teknisen elinidn loppuun asti.
Elinkaarikustannukset sisaltavat siis laitteen tai jarjestelmén huolto-, uusimis-, ja kayttokus-
tannukset. Elinkaarilaskennassa kustannuksien arvo voidaan laskea nykyarvomenetelmallg,
joka mahdollistaa eri laitteiden tai jarjestelmien investointi- ja kdyttokustannuksien vertailun

vuositasolla huomioiden investoinnin saastdjen nykyarvon. (Aho et al 2001, 57)

Elinkaarikustannuksia tarkastellessa investointikustannukset lasketaan kuten edelld olevassa
kustannusarvio kappaleessa. Investointikustannukset aiheutuvat heti hankkeen alkaessa, toi-
sin sanoen laskentahetkelld, joten niiden nykyarvoa ei tarvitse diskontata. (Neilimo ja Uusi-
Rauva 2012, 218)

Energia-, huolto- ja jddnndskustannukset aiheutuvat vasta tulevaisuudessa laitteen teknisen
elinian aikana, joten niiden nykyarvo taytyy selvittdd diskonttaamalla. Alla olevissa kaa-
voissa on esitetty energiakustannuksien nykyarvo Qg (yhtalo 18), huoltokustannuksien
nykyarvo He . (yhtdlo 19) ja jadnndskustannuksien nykyarvo Jen« (yhtélo 20). Joissa Q
vuotuinen energian kulutus (MWh/a), g nykyinen energian hinta (€/MWh), p odotettavissa
oleva energian vuotuinen hinnan nousu (%/100), i laskentakorko (reaalikorkokanta)

(%/100), n laskentajakson pituus (v), H huoltokustannukset (€), m huoltovéli (v), J
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jaannosarvokustannus (€), | laitteen poistoaika (v). (Aho et al 2001, 58-60 ; Neilimo ja Uusi-
Rauva 2012, 364-365)

Energiakustannuksien nykyarvo voidaan laskea myos jaksollisen maksujen nykyarvon teki-
jan mukaan yhtend summana, eika vuosittaisella tasolla kuten alla olevassa yhtaldssa 18 on
esitetty. Nykyarvo on kuitenkin parempi laskea vuotuisella tasolla verrattuna jaksollisen
maksuajan nykyarvotekijalla koko tarkasteltavan ajanjakson summana, jotta tuloksien ver-
tailu eri jarjestelmévaihtoehtojen vélill4 vuositasolla esimerkiksi kuvaajan avulla on hel-

pompaa.

Qenyk = Q@ *q = PewTTm— (18)

Jos vertaillaan kahden jarjestelman valisia kustannuksia kesken&én ja niiden vuosittaiset
huoltokustannukset ovat yhté suuret, tai jos laskentaa halutaan yksinkertaistaa, voidaan huol-
tokustannuksien nykyarvon laskeminen jattdad huomioimatta vertailussa olettamalla huolto-
kulujen olevan 0 €/v. Jos taas lasketaan yksittaisen jarjestelman kokonaiskustannuksia sen
elinkaaren aikana, on huoltokustannukset tarpeellista huomioida laskelmissa.

Henyk = Smyom (19)
Jaanndsarvokustannuksien nykyarvo voidaan jattdd huomioimatta laskelmissa, jos oletetaan
jaannosarvokustannuksien siirtyvan seuraaviin laiteinvestointeihin ja niihin liittyviin muu-
tostdihin. Jos jaanndskustannukset ovat mittavat, esimerkiksi haitallisten jatteiden osalta, on
jaannoskustannukset tarpeellista huomioida laskelmissa. T&m& on perinteisissa talotekni-
sissé jarjestelmissa kuitenkin harvinaista ja jaannoskustannuksien voidaan olettaa olevan 0
€.

]€,nyk =] ﬁ (20)
Nykyarvomenetelman diskonttaus voi olla vaikea kasittad. Yksinkertaistettuna se on kaan-
teistd korkoa séastoille. Esimerkkin jos talletat pankkiin summan X 10 % vuosikorolla on
sen arvo vuoden péasta 1,1X. Diskonttaamalla saamme selville mik& on vuoden péésté saa-
tavan 1,1X arvo nykyhetkessa kayttamalla esimerkiksi 10 % vuosikorkoa. (Neilimo ja Uusi-
Rauva 2012, 216)

Jos laskentakorkona kéytetdén 0 %:ia on diskonttaustekija 1 ja talldin laskenta muuttuu ta-

kaisinmaksumenetelman mukaiseksi. Jos energiakustannuksien energianhinnan vuotuisena
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nousuna kaytetddn samaa arvoa kuin laskentakorossa on diskonttaustekija 1 ja talloin las-

kenta muuttuu jalleen takaisinmaksumenetelmén mukaiseksi.

Nykyarvomenetelméssd herkkyysanalyysia voidaan tehdd kuten takaisinmaksumenetel-
massa muuttamalla esimerkiksi kustannuksia +- 0...15 % tai muuttamalla laskentakorkoa.
Mité suurempi laskentakorko sitd pienempi laskennallinen nykyarvo investoinnin saéstoilla
on. Talléin kahden jérjestelmén vertailussa takaisinmaksuaika kasvaa. Kaytettavéan lasken-
takoron suuruus riippuu kohteesta ja etenkin kéyttdjan haluamasta tuotosta projektille. Jois-
sakin tapauksissa, esimerkiksi haettaessa projektille energiatukea, on parempi kéayttaa 0 %
laskentakorkoa, jotta takaisinmaksuaika saadaan projektille suotuisaksi. Tapauksissa, joissa
investoinnille haetaan tuottoa, esimerkiksi yrityksen tai sijoittajan strategian mukaisesti, on

laskelmissa kaytettavé laskentakorkoa.

5.4  Laskenta kaytdnndssa

Edella mainitut takaisimaksumenetelma ja nykyarvomenetelmé laskelmat on helpoin suorit-
taa esimerkiksi excel-pohjaisella laskentatyokalulla. Taulukossa 17 on esitetty pohja, jonka
avulla voidaan laskea nykyarvomenetelman mukainen elinkaarikustannuslaskelma. (Nei-
limo ja Uusi-Rauva 2012, 219)

Taulukko 17. Nykyarvomenetelmén laskentataulukko

Aika Inves- Nettotulo | Diskont- Nykyarvo | Kokonaisku-
(V) tointi © taus- © lut

€ tekija ©

Q)

0 30000 0 0 0 30000
1 10 000 0,97 9700 39700
2 10 000 0,94 9 400 49 100
3 10 000 0,92 9 200 58 300

Aika on esimerkiksi laitteen tekninen kayttoika, investointi tapahtuu kustannusarvion mu-
kaisesti vuonna 0, nettotulo on ostoenergian vuosittainen maard, diskonttaustekija on edella

olevan luvun mukainen kaanteinen korko (arvo <1, jos laskentakorko isompi kuin
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energianhinnan oletettu nousu), nykyarvo diskonttaustekijan ja nettotulon tulo, kokonaisku-

lut kyseisen laskentavuoden ja sitd edeltédvien vuosien summa.

Vertaamalla kahta eri jarjestelmaé keskenédan, esimerkiksi kiinteiston nykyista IV -jarjestel-
ma&a ja uutta jarjestelmad, nykyarvomenetelmalla saadaan laskettua energiatehokkaamman
jarjestelman takaisinmaksuaika. Takaisinmaksuaikaa voidaan havainnollistaa esimerkiksi
kuvaajan avulla. Kuvaajassa kahden kadyran leikkauspiste on uusittavan jarjestelmén takai-
sinmaksuaika. Kuvaajan kdyrien ollessa kaarevia alaspain on yhteen laskettu korko >0 % ja
kayrien ollessa kaarevia ylospdin on yhteen laskettu korko <0 %. Kuvassa 25 on esitetty
esimerkki elinkaarilaskennan tuloksista kuvaajan muodossa. Kuvaajassa takaisinmaksuaika

on kayrien risteyskohta, joka kuvan 25 tapauksessa on 10 vuotta.

Elinkaarikustannukset

600000
500000
400000

300000

Kokonaiskulut (€)

200000

100000

2 3 4 5 [ 7 8 9 o 11 12 13 14 15 16 17 1B 1% 20 21 22 23 24 25
Vuosi (v)

Mykyinen jarjestelma Uusittava jarjestelma

Kuva 25. Elinkaarikustannukset

5.5 Jéalkiseuranta

Hankkeen jalkiseuranta on tarke&a sen takia ettd jatkossa laskelmat pitavat paremmin paik-
kaansa ja niitd voidaan paremmin kaytt&a tukena paatoksenteossa. Pienetkin hankkeet voivat
olla monimutkaisia ja jalkiseurannan avulla voidaan jatkossa arvioida paremmin hankkeissa

tyypillisesti esiintyvid yllatyksid.  Taulukossa 18 on esitetty kysymyksid, joihin
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jalkiseurannassa pyritdan loytaméaan vastaukset. Taulukossa on esitetty myos kysymyksié,

jotka kuvaavat energiatehokkuushankkeita paremmin. (Neilimo ja Uusi-Rauva 2012, 225)

Taulukko 18 . Jalkiseuranta (Neilimo ja Uusi-Rauva 2012, 225)

Kysymys Energiatehokkuushanke
Tuliko yll&ttavia kustannuksia? Pitiko kustannusarvio paikkaansa?
Oliko investointi kannattava? Toteutuiko takaisinmaksulaskelma?

Missa kohdin laskelmien perusoletta- | Toteutuiko kustannusarvio ja energiansaastotavoitteet?

mukset pettivat?

Muuttuivatko ulkoiset olosuhteet? Muuttuiko hankkeen kustannukset, laitteiden hyoty-

suhteet tai esimerkiksi sddolosuhteet?

Mitka syyt selittavat virheita? Missa kohtaa laskennan oletuksia on tehty virheitd?

Energiatehokkuushankkeiden jéalkiseurannassa erityisen térkeitd ovat kustannusarvion ja
energiansaastdjen seuranta. Kustannusarvioita voidaan seurata hankkeen edetessé ensim-
maisen Kkerran urakkalaskentavaiheessa ja siitd eteenpdin hankkeen edetessd odottamatto-
mien kulujen seurannan muodossa. Kustannusarviossa on hyva huomioida jo joitakin odot-
tamattomia kuluja, mutta silti niiden seurantaa hankkeen tyévaiheessa ei pida unohtaa. Ener-
giasaastoja voidaan tarkkailla vasta hankkeen valmistuttua, esimerkiksi kaukolammaon kulu-

tuksen vahentymisen muodossa.

Todellisista energiansaastoisté saadaan tuloksia ensimmaisen lammityskauden jélkeen. T&-
man jéalkeen seurantatuloksia voidaan kerédtd vuosittain. Energiansaastdihin liittyy myos
energianhinnan kehitys. Energianhinnan odottamaton nousupiikki parantaa energiaa saasta-

van investoinnin takaisinmaksuaikaa, mutta lisa vuosittaisia kuluja.



60

6 Energiatuki

Tassa tydssa keskitytdadn Business Finlandin rahoittamiin energiatukiin. Kyseinen tuki so-
veltuu hyvin yksityisille toimijoille, jotka pyrkivat parantamaan kiinteistdjensé energiate-
hokkuutta. Hakevan organisaation koolla ei ole merkitysta tukea hakiessa, mutta organisaa-
tio ei saa olla maatila, kalastusorganisaatio, vesiviljelyorganisaatio tai asuinkiinteistd. Orga-
nisaation toiminnan rahoitus ei saa myoskaan tulla valtion talousarviosta. Business Finland

tarjoaa myos muunlaisia tukia ja palveluita. (Business Finland, 2022)

Valtioneuvoston asetus energiatuen myontamisen yleisistd ehdoista vuosina 2018-2022
(1098/2017) saataa energiatukien myontamisestd, maksamisesta ja kdytosta. Asetuksessa
maaritelld&n mm. tuettavat hankkeet, yleiset edellytykset, tuen saajan edellytykset seka ener-
giatukihakemuksen vahimmaisedellytykset. Kuten asetuksen nimestd on paateltavissa asetus
on uudistumassa vuoden 2022 ja 2023 taitteessa. Talloin selvid4 tulevaisuuden energiatukien
jatko, mutta oletuksena on ettd nykyisen maailmantilanteen vuoksi energiatuet eivat aina-
kaan mittavasti pienene. Tukien hakijoiden on kuitenkin hyva seurata Business Finlandin

nettisivuja aiheeseen liittyen.

Energiatuen tarkoituksena on auttaa organisaatioita kehittdmaan energiajarjestelmiensé te-
hokkuutta pienentdmalla niiden hiilidioksidipaéstoja ja pienentamélla ostoenergiankulu-
tusta. Tukea voi hakea projekteihin, jotka lisddvét uusiutuvan energian tuotantoa ja kéayttoa,
energiansaastod, energian tuotannon tai kdyton tehostamista tai pienentdvat muuten hiilidi-
oksidipaastdja pitkan aikavalin tarkastelulla. Jos tuki ei vaikuta projektin kdynnistamiseen,

niin tukea ei myonneté. (Business Finland, 2022)

Energiatuki maksetaan organisaatiolle todellisten toteutuneiden kustannuksien mukaan. Pro-
jektin kustannuksien taytyy olla vahintdan 10 000 €, mutta projektin kustannuksille ei ole
mééritelty ylarajaa. Projektia ei saa kdynnistdd ennen hyvéksyttyd tukipaatosta ja tukea

myo6nnetaan rahoituspéaatospéivan jalkeen tuleviin kustannuksiin. (Business Finland, 2022)

Projektille kannattaa hakea tukea aina kun se on mahdollista. Tukea kannattaa hakea jos
organisaatio haluaa sadstaa energiakustannuksissaan tai vahentaa hiilidioksidipaastoja lisaa-

malld uusiutuvan energian kayttod tai edistdmalld esimerkiksi kiinteistdjensé
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energiatehokkuutta. Projektissa voidaan esimerkiksi investoida uuteen teknologiaan tai lai-

tokseen, joka pienentéé ostoenergian maaréa. (Business Finland, 2022)

Energiatukea voi saada uusiutuvan energian investoinnin osalta seuraaviin hankkeisiin:

Investointihankkeet:
o Esimerkiksi lamp&pumppu- ja aurinkoldmpdhankkeet

Lammontuotanto

o Esimerkiksi lampokeskushankkeet

Sahkontuotanto

o Esimerkiksi sahkdakkuhankkeet

Polttoaineiden tuotanto

o Esimerkiksi biopolttoainehankkeet (Business Finland, 2022)

Taman tyon tarkastelun kannalta olennaisin tuki on energiansaéstod ja energiatehokkuutta
edistavét investoinnit tavanomaisella teknologialla. Tuki jakautuu selvitys ja investointi-
hankkeisiin. Selvityshankkeet pitavat sisallaan energiakatselmukset ja -analyysit. Investoin-
tihankkeet pitavat siséllaan konkreettiset energiatehokkuutta parantavat projektit tavanomai-
sella teknologialla. Néista hyvané esimerkkind voidaan pitéé esimerkiksi ilmanvaihdon I&am-
montalteenottoprojekteja. Investointihankkeiden tuki on 15...25 % hankkeen kokonaiskus-

tannuksista. (Business Finland, 2022)

Koska tukea myonnetédan rahoituspaatospaivan jalkeisiin kustannuksiin, on projektin esi-
suunnitteluvaiheen suunnitelmien oltava mahdollisimman kevyesti laadittuja, jotta hakeva
organisaatio valttyy turhilta kuluilta, jotka ei ole avustushakemuksen piirissa. Tama aiheut-
taa haasteita projektin kulujen arvioinnissa ja vaatiikin ammattitaitoista kokemukseen perus-
tavaa arviointikykya. Téssa vaiheessa virheen riski on suuri, joten projektin kuluja on pa-

rempi arvioida ylakanttiin, jotta varattu rahoitus ja tuki projektille on riittava.
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6.1 Kirjanpito ja hyvéksyttavat kulut

Ennen hakemusta, projektin esisuunnittelun ja takaisinmaksulaskelmien jalkeen, on varmis-
tettava organisaation riittdva oma rahoitus. Vaikka organisaatio saa tukea projektille, on or-
ganisaation maksettava projekti kokonaisuudessaan ennen tuen saamista. Tukea ei voi saada,
jos organisaatiolla ei ole maksukykyé tai se on menettanyt puolet tai enemmén osakepéé-
omastaan, organisaatiolla on verovelkaa tai rasteja tai organisaatiolla ei ole tarpeellista omaa

tai vierasta rahoitusta projektille. (Business Finland, 2022)

Rahoituksen saajan tiedot ja rahoituksen maard ovat julkisia tietoja. Rahoituksen saajan on
projektia koskevissa tiedotteissa kerrottava, etta projekti on saanut osan rahoituksesta Busi-
ness Finlandilta. (Rahoitusehdot 2022, 1)

Projektille on nimettavéa projektin vastuullinen johtaja, joka on palvelusuhteessa organisaa-
tioon joka hakee rahoitusta tai joka tydskentelee organisaatiossa vastuuasemassa. Vastuulli-
sen johtajan tehtdvana on valvoa projektin toteuttamista, huolehtia projektinkirjanpidosta,
asiointipalvelun hallinnointi sek& kustannuksien kirjanpito ja valvonta. (Rahoitusehdot
2022, 2)

Projektin vastuullinen johtaja vastaa myds projektin raportoinnista Business Finlandille.
Projektin lopuksi projektista toimitetaan energiatuen vaikuttavuuden liite ja tilintarkastajan
tarkastusraportti. Nama4 liitteet ovat valmiita lomakepohjia, jotka 16ytyvét Business Finlan-
din sivuilta. Projektin kustannukset raportoidaan joko véliraporteissa ja loppuraportissa tai
pelkéstaan loppuraportissa. Loppuraportin hyvéksymisen jalkeen projektille ei hyvaksyta li-
sékustannuksia. Loppuraporttia ei voida hyvéksyé ilman tilintarkastajan raporttia. (Rahoi-
tusehdot 2022, 2)

Investointihankkeissa véli- ja loppuraporttien yhteydessé esitetdan lausunto hankkeen edis-
tymisestd. Projektin ensimmaisessa raportissa esitetddn myos projektin kokonaisrahoituksen
selvitys. Leasing- tai osamaksuja sisaltavissa projekteissa esitetdan leasing- tai osamaksuso-
pimus. Jos projektista ei toimiteta tilintarkastajan tarkastusraporttia, on tuen saajan esitettava

rahoitusyhtion selvitys investoinnin kattamisesta. (Rahoitusehdot 2022, 2)

Projektin tuki maksetaan edellda mainittujen raporttien ja tilityksien perusteella. Ensimmai-
nen maksuerda maksetaan sitovien laitetilauksien ja rakentamisen aloituksen jalkeen, kun

projektin kokonaiskustannuksista on maksettu minimissdan 20 %. Investointihankkeiden
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tuen viimeinen erd maksetaan projektin lopuksi, kun investoinnin kohde on vakuutettu ja

raportoitu asianmukaisesti. (Rahoitusehdot 2022, 3)

Projektin Kirjanpito on toteutettava siten, etta kustannuksien yksiléinti on mahdollista. Kir-
janpidosta on selvittavé ostolaskut, joista nékyy ostettu tuote tai palvelu euromaaraisena.
Tilintarkastajan osuus raportoinnin kustannuksista voidaan maksaa varsinaisen projektin jal-
keen. (Rahoitusehdot 2022, 4)

Ty0Oajanseuranta on toteutettava kuukausittain tuntitasoisena. Tyotunnit on raportoitava kuu-
kausittaisella tasolla siten, ettd tuntiseurantajarjestelmaan jaa merkinta. Seurantajarjestelman

on oltava todettavissa luotettavaksi. (Rahoitusehdot 2022, 4)

Investointi- ja selvityshankkeiden kustannukset saavat siséltdd vain menoja, jotka ovat ai-
heutuneet projektin rahoituspéivan ja projektin lopun vélisena aikana, jotka ovat merkitty
Kirjanpitoon seké ovat nettomadaraisia ilman arvonlisédveroa. Projektisuunnitelma ja kustan-
nusarvio on paivitettava ennen projektien tuen hyvaksymistd. Kaikki projektille maarayty-
neet kustannukset raportoidaan. Projektin investoinnit ja niiden aikaansaamat tulokset pitaa

pystyé perustelemaan. (Rahoitusehdot 2022, 5)

Rahapalkkoja ja henkildsivukustannuksia voidaan tilittdd projektin kuluihin. Rahapalkat
maksetaan tehollisen tydajan ennakkopidatykseen kuuluvan palkan mukaan. Henkildsivu-
kustannuksiin kuuluu muun muassa loma- ja sosiaaliturvan kustannukset. (Rahoitusehdot
2022, 5-6)

Investointihankkeissa matkustamisesta aiheutuvia kustannuksia ei hyvaksyta tuen piiriin.
Selvityshankkeista on mahdollista siséllyttad matkakustannuksia tuen piiriin. Talldin kus-
tannuksien korvaukset on oltava verohallinnon méaréyksien mukaisia. (Rahoitusehdot 2022,
7)

Projektiin sisdltyvat aineet- ja tarvikkeet voidaan hyvéksya toimittajan laskutuksen mukai-
sena. Jos projektiin siséltyy organisaation omia sisdisia aine- ja tarvikekuluja, hyvéksytaan

niista vain omakustannushinta. (Rahoitusehdot 2022, 7)

Investointihankkeiden laiteostokustannuksissa hyvéksytaan koneiden ja laitteiden hankinta-
ja asennuskustannukset, rakennustdiden kustannukset, maa-alueiden hankintakustannukset
(maksimissaan 10 % kokonaisinvestoinnista), sahkoverkon liittymiskustannukset seka kau-

kolampdjarjestelmén ensidpuolen kustannukset. Kustannukset hyvéksytddn ilman
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hallinnollisia, rahoituksellisia, vakuutus-, korjaus- tai huoltokuluja. Selvityshankkeissa hy-
vaksyttavat laiteostokustannuksiin kuuluvat vain laitteiden ja koneiden vuokrauskustannuk-

set, mutta ne eivét saa ylittdd 10 % kokonaisinvestoinnista. (Rahoitusehdot 2022, 7-8)

Ostopalveluiden hyvaksyttavia kustannuksia investointihankkeissa ovat suunnitteluvaiheen
kustannukset (maksimissaan 20 % kokonaisinvestoinnista), valvontakustannukset, metsé- ja
maanrakennuskustannukset, kayttéonoton, koulutuksen ja seurannan (maksimissaan vuoden
ajalta) kustannukset seka tilintarkastuskustannukset. Selvityshankkeiden kustannuksiksi os-
topalveluiden osalta hyvaksytadn asiantuntijakustannukset ja tilintarkastuskustannukset.
(Rahoitusehdot 2022, 8)

Intressiyrityksen, eli yrityksen joihin tuen hakija voi vaikuttaa yritys- tai henkilttasolla, kus-
tannukset hyvaksytdan ostopalvelun kautta ilman katetta. Kustannukset pitaa tassa tapauk-

sessa ilmoittaa Kirjanpitoon erillisen tilityksen kautta. (Rahoitusehdot 2022, 10)

Seuraavia kustannuksia ei hyvaksyta tuen piiriin; yleis-, edustus- ja pankki ja rahoituskus-
tannukset, henkilokustannukset, jotka perustuvat vapaaehtoisuuteen, julkisen tai palkkatuen
alaiset kustannukset ja palvelut, osamaksujen kulut, kestokulutushyddykekustannukset, ku-
ten toimistolaitteet ja autot. Liséksi investointihankkeissa ei hyvaksyta matkustuskustannuk-
sia tai korkoja. (Rahoitusehdot 2022, 10)

Jos projektille on mydnnetty muuta julkista rahoitusta, on se ilmoitettava hakemuksessa.
Julkisen rahoituksen maaré ei saa ylittaa sallittua 75 % enimmaismaéaraa. Eli projektiin ryh-
tyvén on rahoitettava 25 % projektista omilla varaoillaan. Néité ehtoja ei huomioida kunnan
mydntamiin rahoituksiin kunnan omistuksessa olevissa yhtidissa. (Rahoitusehdot 2022, 11)

Projektin seurantaan kuuluu projektin vaikutuksien raportointi kahden vuoden sisaan, las-
kien viimeisestd rahoituseran maksupaivamaarasta. Projektista tdytyy pyydettdessa rapor-
toida kaikki suunnitelmat ja ennusteet mitd virallisessa tukihakemuksessa on esitetty. Pro-
jektiin ryhtyvén tilitiedot on oltava tarkistettavissa Patentti- ja rekisterihallituksen tietokan-
nan kautta. (Rahoitusehdot 2022, 11)

Jos projektille halutaan tehdd merkittdvia muutoksia alkuperéiseen projektisuunnitelmaan
verrattuna, on ne hyvaksytettava rahoituksen myontajalla ennen muutoksien toteuttamista.

Merkittaviin - muutoksiin  kuuluvat; Projektisuunnitelmaan kohdistuvat merkittavat
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muutokset, kustannusmuutokset, aikataulumuutokset, raportointipdivan muutokset ja vas-
tuullisen henkilén muutos. (Rahoitusehdot 2022, 11)

Jo myoOnnetty rahoitus voidaan peruuttaa tai perid takaisin, jos rahoittajalle ei tarjota tarpeel-
lisia tietoja tai muutoksia ei ilmoiteta ennen niiden toteuttamista. Takaisinperinnésté veloi-
tetaan asianmukainen korko. (Rahoitusehdot 2022, 13-14)

Projektin asiakirjojen ristiriitatapauksissa rahoituspaatos ja sen erityisehdot ovat maaréavin
asiakirja. Seuraavina asiakirjoina tulevat mainitussa jarjestyksessa: Rahoitusehdot, kustan-
nusarvio, projektisuunnitelma, rahoitushakemus ja liitteet sekd viimeisend muut oleelliset
dokumentit. (Rahoitusehdot 2022, 15)

6.2 Investointihakemuksien liitteet

Hakemuksien tueksi on hyva luoda liitteitd joiden avulla esitetdan tuen myontéjélle projekti
ja sen vaikutukset seka jotka avustavat itse hakemuksen tekemisté. Energiansaéstod ja ener-
giatehokkuutta parantavissa hankkeissa esimerkit liitteista on esitetty taulukossa 19. Liittei-

den tarkempi sisélto ja maara voi vaihdella projekteittain.

Taulukko 19. Investointihakemuksien liitteet

Liite 1. | Projektin toteutus

Liite 2. | Arvioi energiatuen vaikutuksista

Liite 3. | Projektisuunnitelma

Liite 4. | Toimenpideselvitys

Liite 5. | Selvitys laskentaperusteista

Liite 6. | Kannattavuuslaskelma

Liite 7. | Kustannuserittely

Liite 8. | Energiatukihakemus investointiin

Liite 1. on hyva luoda projektin varsinaisen hakemuksen tayttoa varten. Liitteessa kdydaan
tiivistetysti lapi projektin nykytilanne, toteutus ja tavoitteet. Liitteet 2. ja 8. ovat Tyo6- ja
elinkeinoministerion valmiita pohjia, jotka tdytetddn hankkeen mukaan. Liitteet ovat saata-

villa Business Finlandin sivuilta.
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Liitteessé 3. kaydaan l&pi energiatukea hakevan yrityksen tiedot ja toimiala, projektin vas-
tuuhenkil® seka projektin yleiskatsaus. Liitteessé 3. on tarkoitus kuvata projekti ja sen tar-
koitus lyhyesti, eli miksi energiatehokkuutta on parannettava lahtotilanteesta ja mita hyotyja

silla saavutetaan.

Liitteessé 4. kaydaan lapi projektin tarkempi toteutus. Liitteessa méaaritella&n uusittava tek-
niikka ja verrataan sitd nykytilanteeseen. Liitteessd voidaan esimerkiksi maarittaa uusitta-
vien ilmanvaihtokoneiden SFP-luku ja LTO-vuosihy6tysuhde sekd muut tarvittavat tyot.
Liitteeseen 4. voidaan tehdd myos jarjestelméperiaatteita kuvaavat kaaviot mitka helpottavat
hankkeen muutoksien kuvaamista. Jarjestelméaperiaatteissa voidaan kuvata esimerkiksi kiin-

teiston nykytilanne ja muutoksien jalkeinen tilanne.

Liitteessd 5. esitetddn kaytetyt laskentaperiaatteet ja lahttiedot. N&it4 voivat olla esimer-
Kiksi LTO-jarjestelmien hyotysuhteet, SFP-luvut, tuloilman lampétilat seké energian hinnat
ja CO2-paéastot. Liitteessa 5. kannattaa esittad laskentaperiaatteet ja lahtotiedot mahdollisim-
man tarkasti, jotta tuen hakijalle ja tuen myontdjalle on selvda milla oletuksilla ja arvoilla
laskennalliset s&&stot on saavutettu.

Liitteessé 6. esitetdan kannattavuuslaskelman tulokset. Naihin sisédltyvét kokonaisenergian
kulutukset nykyhetkessa ja muutoksien jalkeen, sadstetty energia muutoksien jalkeen, CO2-

paastovertailu ja takaisinmaksuaika investoinnille ilman tukea seka tuen kanssa.

Liitteessa 7. esitetddn kustannuserittely hankkeelle. Kustannuserittelyssa esitetdan arvioidut

projektin kustannukset eriteltynd tuen ehtojen ja investoinnin kohtien mukaisesti.

6.3 Jalkiraportointi ja muutokset projektin aikana

Projektin aikana on seurattava ja Kirjattava projektin etenemisté seka kustannuksia, jotta jal-
kiraportointi olisi mahdollisimman vaivatonta. Jalkiraportoinnissa ilmoitetaan projektin to-
delliset toteutuneet muutokset ja kustannukset. Pyydetyt lisdtiedot on esitettdva raportissa.
(Business Finland, 2022)

Investointihankkeissa tdydennettévié liitteit4 ovat liite 2. Arvio energiatuen vaikutuksista,
jossa ilmoitetaan hankkeen valmistuminen ja kuvaus seka energiavaikutukset. Paivitettavia

liitteitd voivat olla esimerkiksi liite 3. Projektisuunnitelma sekd liitteet 4.
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Kannattavuuslaskema ja liite 7. kustannuserittely. Liitteitd voi olla tarpeen péivittad myos
projektin aikana, jos niissé tapahtuu merkittavia muutoksia projektin hakuvaiheen liitteisiin

nahden.

Muutoksia projektin aikana voivat olla esimerkiksi muutokset projektin toteutuksessa, vas-
tuuhenkilon vaihdos, tilinumeron muutos tai muu liiketoimintajarjestelyiden muutos. Muu-
tokset projektin toteutukseen ja vastuuhenkilon vaihdos tehdaan rahoituksen myontéjan asi-
ointipalvelun kautta. Tarvittaessa liitteet pdivitetadn asianmukaisesti. Tilinumeron vaihtumi-
nen sek& muut liiketoimintajérjestelyiden muutokset ilmoitetaan erilliselld lomakkeella ja

suojatulla sdhkopostilla rahoituksen mydntajalle. (Business Finland, 2022)
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7  Case toimistotalo

Case toimistotalo on kellarikerros mukaan lukien 4 kerroksinen Kiinteistd, jonka I'V-kone-
huone sijaitsee ullakkotilassa. Kiinteiston kokonaispinta-ala on noin 2500 m2. Kiinteiston
kellarikerroksessa on varasto- ja teknisitiloja, maantasokerroksessa liiketiloja ja muissa

kerroksissa toimistotiloja.

Kiinteiston lammitysmuotona toimii kaukoldampd. IImanvaihtojarjestelma koostuu péaéaasi-
assa kahdesta tuloilmakoneesta ja kahdesta huippuimurista ilman l&ammontalteenottoa. Tu-
loilmakoneessa TK1 on jaahdytyspatteri. Tuloilmakoneessa TK2 ei ole jadhdytyspatteria.
Joidenkin erityistilojen, kuten hissikonehuoneen ja sahkopéaakeskuksen, ilmanvaihto on to-
teutettu painovoimaisella ilmanvaihdolla tai erillispuhaltimin. N&iden tilojen osuus, ja ilma-

virrat, ovat kuitenkin pienié verrattuna koko kiinteiston ilmanvaihtoon.

7.1 Léahtotiedot ja suunnittelu energiatukea varten

Projektin tarkoituksena oli parantaa Kiinteiston lampotaloutta muuttamalla liiketiloja ja toi-
mistoja palvelevat ilmanvaihtolaitteet lammdontalteenottolaitteistolla varustetuksi jarjestel-
maksi. Pienid erillispoistoja ja painovoimaisia ilmanvaihtojajérjestelmia ei liitettdisi uuteen
LTO-jéarjestelmadn. Tavoitteena on saada talteen mahdollisimman paljon energiaa ilman-
vaihtojdrjestelmistd, pitamalla hankkeen kustannukset jarjellisella tasolla. Alla olevassa ku-
vassa 26 on esitetty projektin lahtétilanne. Kuvassa ei ole esitetty jarjestelmid, joihin ei ole

tarkoitus tehda muutoksia.
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Kuva 26. Lahtotilanne

Hankkeen ilmanvaihtojarjestelmien tiedot selvitettiin vanhojen IV-suunnitelmien perus-
teella. Naistd suunnitelmista selvisi mm. ilmamé&érét sek& tulokoneiden ja huippuimureiden
mitoitustiedot. llmanvaihdon kaytt6ajat arvioitiin ymparistoministerion 1010/2017 asetuk-
sen mukaan kayttoaikaisen ilmanvaihdon oletettiin toimivan 100 % ja kéyttéajan ulkopuoli-

sen ilmanvaihdon 50 % ilmavirroilla.

Kaukolammon hinta maariteltiin paikallisen energialaitoksen mukaan 3 % vuotuisella hin-
nannousulla laskenta-ajan ollessa 10 vuotta. Energian hinnassa huomioitiin vain kulutus, ei
kiinteitd maksuja. Kaukoldammon CO2 paastokerroin maariteltiin myos paikallisen energia-
laitoksen mukaan. Kaukoldammon energianhinta oli 72,5 €/ MWh ja CO2-p&astot 118 g/kWh.

Alustava suunnitelma hakemusvaiheessa oli vaihtaa vanhat huippuimurit LTO-huippuimu-
reiksi sekd yhdistdd tulokoneiden raitisilmakammiot yhdeksi kammioksi ja lisaté raitisil-
maséleikkdéon LTO-patteri. Muut LTO-laitteet, kuten LTO-pumppuryhmé sijoitettaisiin IV-
konehuoneeseen. Liséksi tuloilmakoneiden puhaltimet vaihdettaisiin EC-moottorilla varus-
tettuihin puhaltimiin ja IV-koneiden sahkokeskukset ja automaation valvonta-alakeskus uu-
sittaisiin. Tuloilmakoneet pysyisivat muuten olemassa olevina. Alla olevassa kuvassa 27 on
esitetty projektin esisuunnitteluvaiheen muutokset. Kuvassa ei ole esitetty jarjestelmia, joi-

hin ei ole tarkoitus tehdd muutoksia.
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Kuva 27. Muutokset

7.2 Energiankulutuksen arviointi
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Projektin ilmanvaihtojarjestelmén energiankulutuksen arviointiin kerattiin ensin lahtotiedot

alla olevan taulukon 20 mukaisesti.

Taulukko 20. Lahtotiedot

TKO01/PKO1 ilmavirta

+ 2950 I/s /- 3100 I/s

TKO1 / PKO02 ilmavirta

+1600 I/s / -1800 I/s

Koneiden kayntiajat

55 h/viikko 100 %, 113 h/viikko 50 %

LTO-hyo6tysuhde

67,8 %

Vuoden keskilampdotila 46 °C
Tuloilman lampdtila 18°C
Poistoilman lampétila 21 °C
Jateilman lampdtila (LTO) 99°C
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Nykyisen tilanteen tuloilmojen lammittamiseen kuluva energia arvioitiin keskimaaraisen te-
hon ja kdyntiaikojen avulla. Naiden arvioiden ja muiden laht6tietojen avulla vuotuinen kéy-
tetty energia tuloilman lammittdmiseen arvioitiin olevan 439 MWh vuodessa. Poistoilmasta

saatavan energia arvioitiin LTO:n hyotysuhteen avulla olevan 289 MWh vuodessa.

Alla olevaan taulukkoon 21 on koottu tulokset ilmanvaihtokoneiden lampdenergian méaa-
rastd ja kustannuksista vuodessa. Laskennallinen energianséastd vuodessa on 289 MWh,
joka vastaa 21 000 €:a. 289 MWh sdasto kaukolammaossa vahentéd kiinteiston CO2 paastoja
34 tonnia vuodessa. Laskennallinen energiansaasto sisaltdd kummankin tuloilmakoneen ja

poistoilmakoneen LTO-jarjestelman energiansaaston.

Taulukko 21. Energian s&asto

Nykytilanne LTO:n kanssa
Kaukolampdo Kustannus Kaukolampdo Kustannus
439 MWh/v 31 800 €/v 150 MWh/v 10 800 €/v

7.3 Kustannuserittely

Kustannuserittely laadittiin laitevalmistajien antamien ns. budjettihintojen ja kokemusperéi-
sen arvioinnin mukaan. Alla olevassa taulukossa 22 on esitetty kustannuserittely. Taulukossa

on avattu laiteostojen ja palveluiden kustannukset tarkemmin.



Taulukko 22. Kustannuserittely

Selite

Kustannus (€, alv 0 %0)

Laiteostot yhteensa

177 000

LTO-laitteisto TK01/TKO02

78 000

LTO-laitteiston asennus TK01/TKO02

36 000

Tuloilmapuhaltimet TK01/TK02

5000

Tuloilmapuhaltimien asennus TK01/TK02

5000

IV-jarjestelmien mittaustyot TKO1/TK02

2000

Rakenteelliset tyot

20 000

Sahkokeskus

10 000

Automaation alakeskus

12 000

Sahkotyot

5000

IV-eristyksen korjaukset

4 000

Palvelut kotimaisilta PK-yrityksilta

20 000

LVIA-suunnittelu

14 000

Sahkosuunnittelu

4 000

Rakennesuunnittelu

2 000

Rahapalkat

2 000

Henkildsivukustannukset

1000

Yhteensa

200 000

Kustannuserittelyn tekeminen ennen varsinaista suunnittelua on haastavaa ja tassakin ta-
pauksessa jouduttiin kustannuksia vertaamaan saman tyyppisten projektien kustannuksiin ja
takaisinmaksuaikaan. Kustannuserittely haluttiin arvioida hieman todellista suuremmaksi,

jotta tukihakemuksen yhteydessa projektille varataan riittdvasti varoja.

7.4 Takaisinmaksulaskelma

Projektin takaisinmaksulaskelma tehtiin yksinkertaisella takaisinmaksuaikamenetelméll ja-

kamalla arvioidut energiansaaston hyoty kannattavuuslaskelman kokonaissummalla alla ole-

van yhtalén 25 mukaisesti.
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200 000 €

m = 9,5 vuotta (25)

Aear =

Ilman avustusta hankkeen takaisinmaksuaika on 9,5 vuotta. 20 % avustuksella hankkeen

kustannukset tilaajalle vahenee 160 000 €:on ja takaisinmaksuaika on vain 7,5 vuotta.

7.5 Hakemuksen liitteet

Business Finlandin energiatukihakemuksen liitteiksi ja tilaajaan avuksi hakemuksen taytta-

mista varten laadittiin seuraavat asiakirjat:

Arvio energiatuen vaikutuksista
Energiatukihakemus investointiin
Projektin toteutus
Projektisuunnitelma
Toimenpideselvitys

Selvitys laskentaperusteista

Kustannuserittely

O N o O A~ WD

Kannattavuuslaskelma

Liitteet 1. ja 2. ovat tyd- ja elinkeinoministerion laatimat asiakirjat, jotka taytetdan asiakir-
joissa olevan ohjeistuksen mukaan. Liitteet 3.-8. laadittiin itse hanketta varten. Liitteessa 3.
laadittiin tilaajan avuksi varsinaisen hakemuksen tayttod varten. Liitteessé oli tiivistetty mui-
den liitteiden tarkemmat kuvaukset yhteen asiakirjaan. Liitteessa 4. kuvailtiin energiatukea
hakevan yrityksen toiminta ja organisaatio seka projektin lahtétilanne ja tarkoitus. Liitteesséa
5. kuvailtiin tarkemmin kiinteiston laht6tilanne ja muutokset laitekohtaisesti. Liitteessé 6.
avattiin energiankulutukseen liittyvien laskelmien lahtotiedot sekd laskentaperusteet ja tu-
lokset. Liitteessa 7. esitettiin projektin kustannuserittely. Liitteessa 8. esitettiin takaisinmak-

sulaskelma avustuksen kanssa ja ilman.

7.6 Urakkalaskentasuunnitelmat

Kun Business Finland hyvaksyi energiatukihakemuksen, siirryttiin varsinaiseen suunnitte-

luun ja urakkalaskentasuunnitelmien valmistukseen. Tédssa vaiheessa projektia oli tullut
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tietoon kiinteiston ilmanvaihdon ongelmia ja automaatiolaitteiden péivityksen tarvetta, joten
alkuperdisia suunnitelmia jouduttiin hieman muuttamaan. Alla olevassa kuvassa 28 on esi-
tetty projektin urakkalaskentasuunnitelmien muutokset. Sahktkeskuksen uusiminen todet-
tiin tarpeettomaksi suunnitteluvaiheessa, joten se jatettiin ennalleen. Automaation alakeskus

suunniteltiin silti uusittavaksi.
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Kuva 28. Urakkalaskenta

Poiketen esisuunnitteluvaiheen suunnitelmista kummatkin tuloilmakoneet ja jalkilammitys-
pattereiden sédatéryhmat paatettiin uusia. Saatéryhmien 2-tie saatéventtiilit uusittiin sdadon
parantamiseksi vastaamaan todellisempaa virtamaa jalkilammityspatterille. Saatoventtiilien
paineh&vio valittiin vastaamaan vanhojen séatoventtiilien painehdvioita uudella virtaamalla.
Alla olevassa taulukossa 23 on esitetty saatoventtiilien muutokset. Saatdventtiilien painehéa-

Vviota ei haluttu kasvattaa, jotta jarjestelmén kiertovesipumpulta ei loppuisi paineenkorotus.

Taulukko 23. 2-tie saatoventtiilit

Olemassa oleva Uusi
TKO1 LP Saatoventtiili 1,15 l/s / 15 kPa 0,81/s/12,9 kPa
TKO1 LP Saatoventtiili 0,53 1I/s/ 15 kPa 0,53 1/s /9,17 kPa

Lisaksi kiinteiston jadhdytysjarjestelmd paatettiin uusia. Samalla lisattiin tuloilmakoneelle

TK2 ja&hdytyspatteri. Tuloilmakoneella TK1 oli jo ennestddn jaahdytyspatteri.
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Jaahdytysjarjestelmén uusimiseen ei saa energiatukea, mutta se oli jarkevé uusia samalla

muita kiinteiston jarjestelmia uusittaessa.

Esisuunnitelmista poiketen IV-konehuoneessa sijaitsevat séhkokeskukset jatettiin ennalleen,
mutta kiinteiston kummatkin automaation valvonta-alakeskukset uusittiin kiinteiston auto-
maatiojarjestelmien uusimisen yhteydessa. Vanhoihin sdhkokeskuksiin liséttiin tarvittavat
automaatio-ohjaukset olemassa oleviin kytkimiin. Alla olevassa kuvassa 29 on esitetty pro-
jektin urakkalaskentasuunnitelmien muutokset sahko- ja automaatiojarjestelmiin.

SELOSTUS: ' !
VAK1 JA VAK 2 UUSITAAN. KAYTTOON JARVAT PISTEET ' VAK2 !
UUSITAAN UUSIIN VAK:EIHIN ! !

UUDET PISTEET LISKTAAN VAKKEIHIN SUUNNITELMIEN ) NaylE i
MUKAISESTI ' ¥ |

RYHMEKESKUKSET SAMKUSUUNNITELMIEN MUKAISESTL : RK IV RK IV

ETAVALVONTA JA OHJAUS SOMITTAVA TILAAJAN KANSSA.

! PAAKESKUS i

Kuva 29. Automaation valvonta-alakeskukset

Uusiin VAK:hin uusittiin kaikki vanhojen VAK:ien pisteet, seké lisattiin uudet pisteet. Ole-
massa olevat pistelistat saatiin urakoitsijalta, joka hoitaa kiinteiston automaatiota. Uudet pis-
teet olivat paéasiassa uusien IV- ja LTO-laitteiden pisteitd. Automaatiolaitteiden uusimisen
yhteydessa péivitettiin kiinteiston automaation epékohtia vastaamaan todellisuutta sekd uu-
sittiin lammonjakokeskuksen ilmanvaihtopiirin saatoventtiili, koska sen séatd ei toiminut

halutulla tavalla.

Urakkalaskentasuunnitelmien LVIA-kokonaisuus on esitetty alla olevassa taulukossa 24.
Naiden liséksi laadittiin toisen suunnittelijan toimesta séhkdsuunnitelmat. Sahkomuutoksien
osuus oli pieni verrattuna LVIA muutoksiin. Urakkasuunnitelmia ei esitetd tarkemmalla ta-

solla tassa tyossa.



Taulukko 24. LVIA urakkalaskentasuunnitelmat
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Nro Suunnitelma Sisalto

01 LVIA-Ty0selitys Tyoselitys

02 LVI-Laiteluettelo Uudet laitteet

03 IV-Koneajot IV- ja VJK koneajot

04 Kytkentédetaljit Lammityspattereiden kytkentadetaljit
301 Ullakkokerros IV-konehuoneen LVI tasokuva

700 Jérjestelmékaavio RAU jérjestelmékaavio

701 LTO & limanvaihtojérjestelma Jarjestelmén automaatio- ja putkikaavio
702 Vedenjadhdytyskone Jarjestelman automaatio- ja putkikaavio
703 IV-Erillispisteet Erillispoistojen automaatiokaavio

704 Erillispisteet Muut automaatiopisteet

- Olemassa olevat 1V-laitteet Vanhat 1VV-suunnitelmat

7.7 Urakkatarjoukset ja kustannusseuranta

Urakkatarjouksia kohteeseen saatiin vain kahdelta urakoitsijalta. Urakoitsija A:n tarjous oli
355 800 € (ALV 0 %) ja urakoitsija B:n tarjous oli 258 100 € (ALV 0 %). Urakkatarjoukset
eivét olleet taysin verrattavissa toisiinsa, koska urakoitsijan B:n tarjous ei siséltanyt muita
pienid LVIA-toita, jotka eivat liittyneet kiinteiston energia-avustukseen, joita oli mééritetty
urakkalaskentamateriaaleihin. Nadiden tyon arvioitu rahallinen osuus oli kuitenkin niin pieni,
etta urakoitsijan B:n tarjous jdi silti huomattavasti edullisemmaksi kuin urakoitsijan A:n tar-

jous. Néin olleen hankkeeseen valikoitiin urakoitsija B.

Urakoitsija B:n tarjouksessa kaytettavat LTO- ja IV-laitteistot olivat eri kuin urakkalasken-
tasuunnitelmissa maaritellyt, mutta niiden toimintaperiaatteet ja hy6tysuhteet olivat samaa
luokkaa kuin suunnitelmissa maaritellyt. Taten laitteiston vaihdolla ei ollut vaikutusta hank-
keen energiatehokkuuteen. Tarjous sisdlsi myds jaahdytysjarjestelméan uusimisen, josta ei
ollut mahdollista saada energia-avustusta. Ja&hdytysjarjestelmén osuus tarjouksesta oli
69 900 € (ALV 0 %), joten energia-avustuksen piiriin jadvan urakan osuus oli 188 200 €
(ALV 0 %).
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Urakkatarjoukseen ei sisaltynyt sahko-, automaatio- tai rakennustditd. Nama ty6t oli sovittu
hoidettavan erillisurakkana tuntitdina tilaajan hankintana. Edell& mainittujen téiden osuus
on pieni verrattuna IV- ja LTO-laitteiston uusimiseen. Mutta koska kyseisia toita ei kilpai-
lutettu kiintedhintaisina urakkoina niiden osuus oli arvioitava tdssa vaiheessa projektia, jotta

projektin kustannuksia voitaisiin seurata.

Projektin kokonaiskustannuksiksi oltiin arvioitu 200 000 €, josta 188 200 €:n urakkatarjouk-
sen jélkeen tésta jai vain 11 800 € jaljelle. Vaikka edelld mainitut tuntityona suoritettavat
tyot ovat vahaisia kokonaisurakkaan néhden on oletettavaa, ettd t6iden osuus kasvaa yli
11 800 €:n. Alkuperdisessa kustannuserittelyssa sahko-, automaatio- ja rakennustdiden
osuus oli yhteensd 37 000 € (ALV 0 %), joten projektin kustannukset ylittyisi arviolta 25
200 €:11a (ALV 0 %). Arvioitujen kustannuksien ylitys selittyy kustannuksien arvioiden vai-

keudesta epavarmojen esitietojen vuoksi ja materiaalikustannuksien nousulla.

7.8 Hakemuksen muutokset

Koska projektin kustannusarvio ylittyi urakkalaskentavaiheessa, oli hakemukseen tehtdva
muutoksia, jotta avustuksella saataisiin tilaajan kustannuksia pienennettyd. Hakemukseen
alkuperaisista liitteistd seuraavat paivitettiin:

3. Projektin toteutus

5. Toimenpideselvitys

6. Selvitys laskentaperusteista
7. Kustannuserittely

8. Kannatavuuslaskelma

Liitteeseen 3. paivitettiin projektiin toteutukseen liittyvat muutokset ja investoinnin takai-
sinmaksuaika. Liite 3. toimii tilaajan apuna hakemuksen tdyttdmisessd, joten siihen on
koottu liitteisiin 5. ja 8. péivitetyt toimenpideselvitys ja kannattavuuslaskelman tulokset.
Liitteeseen 6. paivitettiin kustannuksien nousujen syyt seka laitteiston arvioitu vuosihyoty-

suhde. Liitteeseen 7. pdivitettiin projektin uudet arvioidut kustannukset.

Kokonaiskustannukset arvioitiin nousevan 200 000 €:sta 260 000 €:on. Kustannukset arvi-

oitiin niin suureksi kuin mahdollista takaisinmaksuajan pysyessa avustuksen kanssa alle 10
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vuodessa. Nain mahdollistettiin muihin yllattaviin muutoksiin, kuten rakenteellisten muu-

toksien yllatyksiin, varautuminen. Avustuksen osuus nousi taten 40 000 €:sta 52 000 €:o0on.

Muutoshakemuksen péivitetyt liitteet ladattiin Business Finlandin asiointipalveluun. T&méan
diplomityon toteuttamisaikataulun puitteissa Business Finlandin hyvaksyntéé tai hylkaysta

muutoshakemukseen ei kuultu.

7.9 Jalkiseuranta

Taman diplomityon toteuttamisaikataulun puitteissa ei projektin jalkiseurantaa ollut mah-
dollista tehdd urakkatarjouksia pidemmaélle. Projektin kustannuksien seurantaa jatketaan
kuitenkin projektin edetesséa pidemmialle.

Suurin jalkiseurannan kohta, eli kiinte&hintaiset urakkatarjoukset 1V- ja LTO-jarjestelmalle,
saavutettiin kuitenkin diplomitydn toteuttamisaikataulun aikana. Seuraavaksi suurin riskite-
kija kustannuksille on mahdolliset rakenteelliset yllatykset hankkeessa, joiden kustannuksia
on seurattava tarkemmin. Projektin muutoshakemuksen kustannusarvioissa oltiin kuitenkin

jatetty néillekin muutoksille varaa.
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8 Johtopaatdkset

Tyon tarkoituksena oli selvittéa toimitilojen tyypillisid LVI-taloteknisia jarjestelmia, niiden
energiatehokkuusparannuksien potentiaaleja, parannuksien takaisinmaksuajan laskemista
sekad nykyisten energiatukien hakemusprosesseja. Ty0 jakautui Kirjallisuusosuuteen, jossa
kéasitelttin energian hintaa, toimitilojen talotekniikkaa ja niiden tyypillisimpia energiatehok-
kuusparannuksien kohteita, investointilaskelmaan seka Business Finlandin energiatukeen, ja

tehtdvaosaan, jossa kasiteltiin Case toimistotalo energiatehokkuusprojekti.
8.1 Energiatehokkuuspotentiaalit, investointilaskelma ja energiatuki

Kirjallisuusosuudessa kasiteltiin laajasti LVI-talotekniikkaa energiakdyton ndkokulmasta
seka energiatehokkuuteen liittyvia asetuksia ja saadoksia. Jokaisen tulevaisuuden energiate-
hokkuusprojektin ollessa erilainen ei aluetta voitu rajata liikaa keskittymélla pelkéastaén tie-
tyntyyppisiin ratkaisuihin tai tekniikoihin. Isoimmaksi séé&stopotentiaalin kohteeksi nousi
kuitenkin ilmanvaihdon lammontalteenoton ratkaisut. Kaikissa jarjestelmissé kuitenkin 16y-
tyi merkittavia saastdpotentiaalin kohteita, kun huomioidaan laitteiden tekniset kayttoiat,
jotka vaihtelivat yleensa 20...25 vuoden valilla. Saastopotentiaalit tdytyy huomioida niin uu-

dis- kuin saneerausprojekteissa.

Kirjallisuusosuudessa kasiteltiin myds investointilaskelmaa ja Business Finlandin energiatu-
kea. Jo tyon Kirjallisuusvaiheessa investointilaskelman kustannusarvio havaittiin isoimmaksi
riskitekijaksi takaisinmaksua laskettaessa. Kustannusarvion tekeminen on erittdin haastavaa,
jos tiedossa ei ole aikaisempien vastaavien projektien toteutuneita kustannuksia tiedossa tai,
jos projektissa ei ole mukana urakoinnin asiantuntijaa. Jokainen projekti on kuitenkin erilai-
nen, joten vaikka kayttssa olisi aikaisempien projektien kustannukset tai urakoinnin asian-

tuntija, piilee projektien kustannusarviossa silti suuri riski.

Etenkin Business Finlandin avustushakemuksia tehdessa riski on suuri, koska avustushake-
mus on tehtéva ennen varsinaista suunnittelua, joten muutokset avustushakemuksen jalkeen
projektisuunnitelmassa ja investointilaskelmassa on mahdollisia. Business Finlandin tuki

mahdollistaa kuitenkin muutokset, kunhan ne tehdd&n ennen projektin varsinaisia
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investointeja. Kaikkia muutoksia, etenkin kustannusarvioin osalta ei kuitenkaan myonneta,
joten investoinnin kustannusarvio on parempi arvioida mahdollisimman suureksi huomioi-
den kuitenkin, etté takaisinmaksuajan on pysyttava kohtuuden rajoissa. Tarkoittaen kaytan-
ndssa, ettd takaisinmaksuaika ei saa ylittdd 10 vuotta avustuksen kanssa. Takaisinmaksuai-
kaa laskettaessa on hyvd myods huomioida, ettd reaalikoron lisédminen laskentaa suurentaa
takaisinmaksuaikaa. Toisin sanoen, kun avustuksia haetaan, on reaalikorko parempi jattaa

huomioimatta, jotta avustuksen osuus pysyy mahdollisimman suurena.

Joissakin tapauksissa energiatehokkuusprojekti voi olla taloudellisesti kannattava ilman
avustusta. Naissd tapauksissa on kuitenkin pidettdva mielessd, ettd Business Finland ei
myonna avustusta, jos hanke on mahdollista tehdd ilman avustusta. Eli avustuksen saannin

edellytyksend on se, ettd hanketta ei ole mahdollista kdynnistaa ilman avustusta.

8.2 Case toimistotalo

Case toimistalon energiatehokkuusprojekti kasitti kiinteiston 1V-koneiden uusimisen ja nii-
den LTO-jarjestelman lisadmisen, sekd Business Finlandin avustushakemuksen liitteiden
luomisen. L&ht6tietojen suhteen projektin energiakulutuksen laskentaa yksinkertaistettiin
kayttdaikojen ja energian hinnan arvioinnin suhteen. Kaikki laskelmat esitettiin kuitenkin
avoimesti Business Finlandin avustuksen liitteissd, jotta hakemuksen jalkiseurantavaiheessa

ei nousisi odottamattomia yllatyksia.

Projektin kustannuserittely nousi haasteeksi projektin edetessa suunnitteluvaiheesta urakka-
tarjouksiin. Alkuperdinen 200 000 € (ALV 0 %) kustannusarvio oli liian pieni urakkatar-
jouksiin ndahden. Edullisimman urakkatarjouksen energiatukeen kuuluva osuus oli 188 200
€ (ALV 0 %). Tama ei siséltanyt sahko-, automaatio ja rakennustgitd, joten oli oletettavissa,
ettd kustannukset nousisivat yli 200 000 €:n.

Alkuperdisissa laskelmissa takaisinmaksuaika ilman tukea oli 9,5 vuotta ja tuen kanssa 7,5
vuotta. Td&m4 takia kustannusarvioita paatettiin nostaa 200 000 €:sta 260 000 €:o00n, jolloin
takaisinmaksuaika ilman tukea oli 12,4 vuotta ja tuen kanssa 9,9 vuotta. Nain takaisinmak-
suaika pysyi vield alle 10 vuodessa tuen kanssa, ja kustannusarvioon jai vield hyvin puskuria
muihin muutoksiin sek& mahdollisiin yllatyksiin. Business Finlandin asiointipalveluun pai-

vitettiin tarvittavat liitteet, mutta hyvaksyntdd muutoksiin ei taméan tyon aikataulun puitteissa
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saatu. Projektin taloudellista seurantaa ei myoskaan voitu tehda urakkalaskentatarjouksia pi-
demmiélle. Projektin seuranta, etenkin kustannuksien ja aikataulun osalta, jatkuu kuitenkin

projektin edetessa.

Case toimistotalon energiakulutuksien ja takaisinmaksuajan laskelmien ja Business Finlan-
din hakemuksen liitteiden avulla voitiin kehittéé eteenpain kyseisia laskelmia ja liitteita seu-
raavia projekteja varten. Projekti toimikin hyvana ensikosketuksena energiasaneerauksien
arviointiin ja sen avulla havaittiin isoimmat riskit energiaprojekteissa seké saatiin luotua hy-

vat laskenta- seka avustushakemuksien liitepohjat tulevaisuutta varten.

8.3 Yhteenveto

Tama tyo toimii hyvand materiaalina henkil6lle tai yritykselle, jolla ei ole kokemusta ener-
giasaneerauksista. Tyon laajuuden puitteissa ei voitu kasitell& kaikkia mahdollisia tapauksia
eri projekteissa, mutta tyon avulla paasee hyvin kasiksi taloteknisten energiasaneerauksien

ja niiden avustuksien paaperiaatteisiin.

Energiatehokkuuden ja LVI-tekniikan ratkaisujen kulkiessa k&siké&dessa ei toisesta voida pu-
hua ilman toista. Energiasadstoja tavoitellessa on olemassa riski, ettd LVI-tekniikkaa muu-
tetaan siten, etta se ei enda tayta olemassa olevia asetuksia tai ohjeita. Tdman takia energia-
saneerauksia tekevén henkilon tai projektiryhmén on oltava tietoinen niin energiasaéstojen

mahdollisuuksista kuin LV I-tekniikan vaatimuksista.

Jatkotutkimuksen ja -kehityksen aiheena tyon tutkimuksesta talotekniikkaan liittyen jai au-
tomaatio- ja sahkojarjestelmien vaikutukset rakennuksen energiankulutukseen. Tyén mer-
Kittdvyys laajemmassa mittakaavassa on nykymaailman tilanteeseen peilattuna merkittava,
energiahintojen noustessa ja ymparistdarvojen merkittavyyden kasvaessa yhteiskunnassa.
TyoOn vaikuttavuus apumateriaalina energiasaneerauksien kaytannon toteutuksessa, avustuk-
sien hakemisessa ja niiden liitteiden luomisessa seka energiaséastépotentiaalien vaikutuk-

sessa on mittava.
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Liite 1. Saatiedot kuukausittain sadvyohykkeell& 1...4 (1009,2017, Liite 1 2-5)

Tavlukko L1.2. Sécitiedot kuukausitiain sdavvéhykkeelli I ja I1. Helsinki-Vantaa.
Ulkoilman Auringon kokonaissitei-

Kuukausi keskildmpotila, lyenergia vaakatasolle,

Tu s °C GS.‘.IIL‘il}'. vaakapinia s kWh/m?

Tammikuu -3.97 6.2

Helmikuu -4.50 224

Maaliskuu -2.58 64.3

Huhtikuu 4,50 119.9

Toukokuu 10,76 165.5

Kesikuu 14,23 168.6

Heindkuu 17.30 180.9

Elokuu 16,05 1267

Syyskuu 10,53 82,0

Lokakuu 6,20 26,2

Marraskuu 0,50 8.1

Joulukuu 2,19 4.4

Koko vuosi 5,57 975

Taulukko L1.3.  Sddtiedot kuukausittain saavvéhykkeella HI. Jyvaskyld.

Ulkoilman Auringon kokonaissitei-
Kuukausi keskilimpdtila, lyenergia vaakatasolle,
Tu 5 °C GSJIL‘”}'. vaskapinta s kWh/m?
Tammikuu -8.00 5.4
Helmikuu -7,10 20,1
Maaliskuu -3,53 51,9
Huhtikuu 2,42 102,9
Toukokun 8,84 1714
Kesikuu 13.39 159,1
Heinikuu 15,76 158,2
Elokuu 13,76 1139
Syyskuu 0,18 71,1
Lokakuu 4,07 253
Marraskuu -1.76 7.3
Joulukuu -5.92 3.2
Koko vuosi 3,43 890

Tawlukko L1.4. Séiditiedot kuukausittain séddvvihykkeelld IV, Sodankyli.

Ulkoilman Auringon kokonaissiitei-
Kuukausi keskildmpdtila, lyenergia vaakatasolle,
Tu s °C GS.!IL‘”}'. vaakapinta s kWh/im?
Tammikuu -13.06 1.4
Helmikuu -12,62 13,6
Maaliskuu -6,88 480
Huhtikuu -1,56 121,0
Toukokuu 5,40 128,1
Kesiikun 13,03 1542
Heindikuu 14.36 1464
Elokuu 12,06 04,5
Syyskuu 6,60 63,7
Lokakuu 0,15 16,6
Marraskuu -6,78 3.0
Joulukuu -10,08 0,2

Koko vuosi 0,05 791



