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Opinnaytetyon tilasi kaupunkiviljely-yritys Pinoa Foods Oy, joka vertikaaliviljelee
mikroversoja. Projektin tavoite oli lisata tuotantohallin energiatehokkuutta ja luoda
yritykselle kustannussaastoja vahentamalla ostoenergiatarvetta. Kustannus- ja
energiatehokkuuden lisaksi pyrittiin varmistamaan mikroversojen optimaaliset
kasvuolosuhteet. Projektin tavoitteisiin padsemiseksi oli kartoitettava ilmanvaihto- ja
lammitysjarjestelman nykytila ja selvitettava kiinteiston lisaeristysmahdollisuudet. Taman
pohjalta voitiin luoda ehdotus keinoista, joilla saavutettaisiin energia- ja
kustannustehokkuusparannukset.

Energiatehokkuus, eli energian tehokas kaytto voidaan suoraan verrannolistaa
kustannustehokkuuteen. Teollisuuskiinteiston energiatehokkuutta voidaan lisatd monella
tapaa. lImanvaihtolaitteiston tehokkuuden lisaksi kiinteiston eristyksen laatu ja maara ovat
keskeisia tekijoita ostoenergiatarpeen minimoimisessa.

Projektin aikana laskettiin tuotantohallin lammitysenergian nettotarve, jotta voitiin arvioida
yrityksen lammityksen vuosikustannukset. Lammitysenergian nettotarve muodostuu
kiinteiston tilojen, lampiméan kayttéveden ja ilmanvaihdon lammityksen tarpeista.
Kiinteiston tilojen lammitysenergiatarve lasketaan johtumislampdhavidista.
Lammitysenergian maarittamisessa selvisi, etta yli 50 % lammitystarpeesta muodostuu
ilmanvaihdosta. Suuri luku johtuu Suomen pohjoisesta sijainnista ja on tavanomainen luku
teollisuuskiinteistolle. Pinoa Foodsin ilmanvaihtolaitteet ovat hiljattain huolletut ja niissa on
lammontalteenottojarjestelma, mika varmistaa hukkalammaon synnyn minimoimisen.

Noin 14 % koko lammitystarpeesta muodostuu ikkunoiden ja ovien Iapi johtuvasta
lampohaviosta. Liséeristysselvityksessa kavi ilmi, etté jo pienilla investoinneilla voidaan
saavuttaa huomattavia sdastdja. Tama johtaa suoraan ostoenergiatarpeen pienenemiseen
ja lammitysjarjestelman kuormituksen kevenemiseen. Projektin aikana selvisi, ettei tdmén
hetkinen l[Aammitysjarjestelman kokonaislammitysteho ole riittava nykyisen
kayttotarkoituksen nakodkulmasta.

Avainsanat vertikaaliviljely, energiatehokkuus, eristys, lAmmitysenergian
nettotarve, ilmalampopumppu, kustannustehokkuus
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Abstract

Author Elviira Tuomi

Title Energy Efficiency in Vertical Production hall
Number of Pages 30 pages + 2 appendices

Date 5 May 2021

Degree Bachelor of Engineering

Degree Program Energy and Environmental Engineering
Professional Major Environmental Engineering

Instructors Jenni Merjankari, Project Specialist

The thesis was commissioned by the urban farming company Pinoa Foods Oy, which ver-
tically cultivates micro greens. The aim of the project was to increase the energy efficiency
of the production hall and create cost savings for the company by reducing the need for
purchased energy. In addition to cost and energy efficiency, the aim was to ensure optimal
growth conditions for the micro greens. To achieve the goals of the project, the current
state of the ventilation and heating system was studied and the possibilities of additional
insulation of the property was determined. On this basis, a proposal could have been
made for ways to achieve energy and cost efficiency improvements.

Energy efficiency, i.e., the efficient use of energy, can be directly compared to cost effi-
ciency. The energy efficiency of an industrial property can be increased in many ways. In
addition to the efficiency of ventilation equipment, the quality and quantity of insulation in a
property are key factors in minimizing the need for purchased energy.

During the project, the net heating energy demand of the production hall was calculated to
estimate the annual heating costs of the company. The net need for heating energy con-
sists of the heating needs of the premises, domestic hot water, and ventilation. The heat-
ing energy demand of the premises of the property is calculated from the conduction heat
losses. In determining the heating energy, it was found that more than 50% of the heating
demand consists of ventilation. The large number is due to Finland's northern location and
is a standard figure for industrial property. Pinoa Foods' ventilation units have been re-
cently repaired and have a heat recovery system to ensure that waste heat is minimized.

About 14% of the total heating demand consists of heat loss through windows and doors.
The additional insulation study showed that even with small investments, significant sav-
ings can be achieved. This directly leads to a reduction in the need for purchased energy
and a reduction in the load on the heating system. During the project, it became clear that
the current total heating capacity of the heating system is not sufficient for the current us-
age of the property.

Keywords Vertical Cultivation, Energy Efficiency, Insulation, Net Heat-
ing Energy Demand, Heat Pump, Cost Efficiency
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1 Johdanto

Opinnaytetyd tehdaan vertikaaliviljely-yritys Pinoa Foodsille. Pinoa Foods on vuonna
2018 perustettu start-up yritys, joka vertikaalivilielee mikroversoja ja syotavid kukkia
kuluttajille ja ravintoloille. Vallitsevan pandemian pakottamana yritys on keskittynyt
kuluttajamarkkina-alueen kasvattamiseen. Pinoa Foods viljelee talla hetkella kolmea eri
versoa, jotka ovat herne, auringonkukka ja retiisi.

Pinoa Foods kehittAd omaa vertikaalikasvatusyksikkbaan, jossa kasvatusalustat
likkuvat hisseilld ja kastelu ja valonsdately on automatisoitu ja etdohjattava. Toistaiseksi

kasvatusalustoja siirrellaan ja kasitelladn manuaalisesti.

Projektin tavoitteena on luoda yritykselle kustannussaastoja ja lisatd tuotantohallin
energiatehokkuutta. lImanvaihto- ja lammitysjarjestelma on tarkoitus suunnitella niin, etta
se luo hyvat kasvuolosuhteet versoille. Versot tarvitsevat stabiilin kasvulampétilan, -

kosteuden ja ilmavirtaa saavuttaakseen optimaalisen kasvun.

Projektin alussa selvitetdan tuotantohallin [Ammitys- ja ilmanvaihtojarjestelméan taman
hetkinen tila. Tutkimusvaiheessa otetaan selvdd nykyisestd |ammityksen
sahkonkulutuksesta ja  hukkalampovirroista.  Projektin  aikana  selvitetdén
ilmanvaihtokoneiden toimivuus ja katsotaan, ettd lammontalteenottoa kaytetaan oikein.
Tutkimuksen pohjalta on tarkoitus luoda ehdotus uudesta, energiatehokkaammasta
lammitysjarjestelmasta. Energiatehokkuus kulkee kasi k&desséa kustannustehokkuuden
kanssa ja projektin tarkoitus on esittdd kustannusséastdarvioita, joita mahdollisesti

syntyy lammitysjarjestelman uusimisen johdosta.

Projektin alussa kartoitetaan tuotantohallin rakennusmateriaalit ja nykyinen eristyksen
taso. Tarkoituksena on selvittaa lisaeristysmahdollisuudet hukkalammon torjumiseksi.
Mahdollisia suuria hukkalampovirtojen lahteita ovat tuotantohallin ikkunat ja kaksi suurta
nosto-ovea. T&assd osuudessa selvitetdan, voiko lisaeristyksen avulla luoda

kustannusséaastoja lammityskuluihin.
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Mikroversojen viljely vaatii oikeanlaiset kasvuolosuhteet. Optimaalinen lampdétila niiden
kasvulle on 23 °C. llmankosteuden on hyva pysya lahella 60 %. Normaali
sisdilmankosteus on luokkaa 40 %. Verson tie siemenesta valmiiksi tuotteeksi kestda
lajikkeesta riippuen noin kymmenen paivad. Prosessi alkaa siementen liotuksesta ja
kylvosta. Kostea hamppukuitumatto asetetaan kasvualustalle. Maton kosteusaste
vaihtelee versokohtaisesti. Siemenet kylvetdaan suoraan matoille ja niiden paalle
asetetaan kansi ja paino. Kasvualustat siiretddn niin sanottuun uuniin itdmisvaiheen

ajaksi, joka kestada noin kuusi paivaa.

Itdneet versot siirretddn kasvuyksikdihin syklin loppuajaksi. Tassad vaiheessa
ilmankosteus, lampdtila ja ilmavirta ovat oleellisia tekijoita, joita tulee monitoroida ja pitaa
tasaisina. Talla hetkella Pinoan kasvatusyksikkd on seitsemankerroksinen, mutta
tulevaisuudessa tahdataan lisddmaan kerroksia automaation avulla. Toistaiseksi

kasvatusalustoja siirrellaan ja kasitelladn manuaalisesti.

Koska yritys on toiminut nykyisissa tiloissa projektin alkaessa vasta muutaman
kuukauden, lammityskustannusdataa ei ole tarjolla kattavasti. Tasta syysta lammityksen
nettotarve selvitetaan laskennallisesti. Tahan tarvitaan tiedot kiinteistdn rakennetyypista,
rakennuksen pohjapiirustukset ja leikkaus- ja julkisivukuvat. Lammitysenergian
nettotarvelaskuissa kaytetaan referenssind vuoden 2013 Iimatieteen laitoksen

keskilampdtiladataa.

Vertikaaliviliely mahdollistaa vilielyn siirtAmisen lahemmas kuluttajaa, koska
kerrosviljelmat  saastavat pinta-alaa  perinteiseen  peltoviljelyyn  verrattuna.
Kaupunkiviljelyksi nimetty viljelymuoto on lisdantynyt 2000-luvulla myds Suomessa.
Kaupunkiviljely mahdollistaa ruoantuotannon ilmastosta ja kasvukauden pituudesta
rippumatta, koska tuotanto tapahtuu sisatiloissa. Kontrolloidussa sisétiloissa

tapahtuvasta viljelysta ei vapaudu kemikaaleja ymparistoon.

Ruuantuotannolla on merkittava vaikutus ilmastonmuutokseen. Se on globaalisti toisiksi
suurin l&hde kasvihuonekaasuille energiasektorin jalkeen, muodostaen 11 % koko

maapallon kasvihuonepaastoista (1).
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Vertikaaliviljely on askel kohti puhtaampaa ruoantuotantoa. Vertikaaliviljelyn ansiosta
vapaaksi jaanyt pinta-ala voidaan hyédyntaa muussa toiminnassa ja viljelyn siirtyessa
kaupunkeihin  lahelle kuluttajaa, logistiikan aiheuttamat péaastét véahenevat

huomattavasti.

Kaupunkiviliely on viljelymenetelm&, joka luo uusia kiertotalousratkaisuja uusien

tuotantoteknologioiden avulla (2).

2 Kartoitus ja lahtotilanne

Rakennus, jossa Pinoa Foods toimii (kuva 1.), on rakennettu vuonna 2006 ja siina on
kaksi erillistd tuotantotilaa, joista Pinoa Foods toimii toisessa. Tastd eteenpain
puhuttaessa tuotantohallista, tarkoitetaan Pinoa Foodsin vuokraamaa rakennuksen
puolikasta. Nain ollen tuotantohallin neljasta seinasta kolme on kylmia ulkoseinia ja yksi
lammin valiseina. Alakerran pinta-ala on 352 m? ja tama tila toimii tuotantotilana.

Ylakerrassa on erillinen toimistotila, joka rajataan projektin ulkopuolelle.

Tuotantohallissa on kaksi isoa nosto-ovea, joiden yhteenlaskettu pinta-ala on 41,28 m?.
MZ/K. Liséksi tilassa on kolmetoista ikkunaa, joiden pinta-ala

Nosto-oven U-arvo on 1,51 -

w
m2K

on yhteensa 13,1 m? ( U= 1,4 ) ja kolme ulko-ovea, joilla on sama U-arvo kuin

ikkunoilla.

metropolia.fi WM etropolia



VSS/VARASTO PRIl
elemennttirak |
h=2300

TERN. TILA
. i — =
TYOTLATVARASTO TYOTILA/VARASTO TYOTILA/VARASTO
o 220 M2 110.0 W2 10.0 M2

S
o
"""""" SR L e e o R ot = 1 Ao =it
SOVINpOTSTo Frarkeiden sawnpoisto korkeiden savnpoisto korkeiden sownpois e ;

i hostoEaven Koutta 1B+ RoStaRgEn ARG | ROREZEAS WSS 1 I ASniedls horkeiden |
' - | '
L T——
| EemwomemE

8

- 205 Sokkeli

RAKENNUS STETAAN KONEELLISELLA ILMANVAIHDOLLA
JA Lmﬂgqvﬂfmvw RAKMKn MUKAAN PALO-OSASTOITTAIN

ILMASTONTISUUNNITELMIEN MUKAAN

Kuva 1. Rakennuksen pohjapiirrustus

Rakennuksen A-leikkauksessa (kuva 2.) esitetdan rakennuksen rakennusmateriaalit.

Ulkoseinat ovat terdsrunkoista Paroc-panel-rakennuselementtid, jonka paksuus on 175

w
m2K’

mm ja U-arvo on 0,25 Paroc-rakennuselementit ovat Kivivillaytimisia

kevytsandwichelementtejd. Elementin pinnat ovat terdsohutlevya Paroc-structural-

kivivillaa. (8).

Katon rakenne selvidd rakennuksen A-leikkauksesta (kuva 2.). Katon
lisderistystutkimusta ei siséllyteta opinnaytetydohon. Rakennuksen katolla (kuva 6.) on
Fortumin lahjoittamat aurinkopaneelit, jotka tuottavat Pinoa Foodsille noin 15 MWh

sahkoda vuodessa.
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Kuva 2. Rakennuksen A-leikkaus
2.1 Teollisuuskiinteistdjen energiatehokkuus

Energiatehokkuudesta puhuttaessa tarkoitetaan energian tehokasta kayttéa
iimastonmuutosta kiihdyttavia paastdja vahentden. Energiatehokkuus myds lisaa
kustannustehokkuutta. (3). Keskeisia asioita ovat myds energian riittdvyydesta

huolehtiminen ja energiaomavaraisuus. Energiaséaéstoilla voidaan edistdd uusiutuvien
energiamuotojen kayttoa. (4).

Pohjoisen sijaintinsa takia yli neljannes Suomen lAmpdenergiankulutusesta syntyy
teollisuuskiinteistojen  lammityksesta.  Tamén  johdosta  energiatehokkuuden

parantamiseen tulisi Kiinnittdd huomiota ja sen edistdmiseksi kannattaisi tehda
investointeja. (5).

Teollisuuskiinteist6jen uusia ratkaisuja suunniteltaessa on tarkeda noudattaa
rakennusmaarayksia ja -suosituksia. Rakennusmaarayksia parannellaan jatkuvasti, jotta

tulevaisuuden rakentaminen olisi energiatehokkaampaa. Keskeistd tavoitteeseen
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paasemiseksi on vahentdd ostoenergian tarvetta. Tahdn suuntaan ohjaavat esimeriksi
suoran sahkolammityksen korvaaminen tehokkaammilla ratkaisuilla  ja
hukkalampovirtojen kartoitus ja minimointi lisderistamalla. Energiatehokkuutta voidaan

lisata ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelmien tarpeenmukaisesti ajoitetulla kaytolla.

2.2 Rakennuksen ilmanvaihto

lImanvaihtojarjestelma tuo Kkiinteistoon raikasta ulkoilmaa. Samalla poistettaessa
kiinteistosta jateilmaa, ilmanvaihdosta aiheutuu lampohavittd. Illmanvaihdon
lammontalteenoton eli LTO:n tarkoitus on ottaa osa poistoilman mukana kulkeutuvasta

lampdobenergiasta talteen, esilammittamalla kiinteistdéon tuotavaa ulkoilmaa.

Pinoa Foodsin tuotantohallissa on kaksi ilmanvaihtolaitetta, joissa molemmissa on
lammontalteenottojarjestelma.  Kuvassa 4 on esitetty ILTO 650-ilmanvaihtolaitteen

rakenne ja ominaisuudet. Laite sijaitsee alakerran kukkahuoneen peréaseinalla.

ILTO 650/600 cm? 1. Poistoilmapuhallin
ILTO 850/750 cm?® 9 < 2. Tuloilmapuhallin
A 3.LTO-kenno

4. Poistoilmasuodatin

-T—2 250 5. Ulkoilmasuodatin G3 ja F7

@250 —
@ 200 @ 200
| | 6. Suodatinvahti
1n > 9 7. Jalkilammitysvastukset tai vesipatteri
v v 8. Vaihtopelti (kesd/talvi) peltimoottorilla

9. Adnenvaimennin (ei sisally vakiotoimitukseen)

A I 12 10. Kondenssiveden poisto (vesilukko ja -letku)
8 1 L — 6 11. Perhospelti (Econo-mallit, lisdvaruste)

] 7, [ 12. Esiddanenvaimennin (sisaanrakennettu)
5 o4 13. Valokenno (lisdvaruste)
1 X\\/ﬂ . ILTO 650:n ja 850:n kanavat suurennetaan

7 @ 200:sta @ 250:een mahdollisimman lahella
3 — konetta.
@W o
10
Kondenssivesi johdetaan lattiakaivoon (sisd @ 12 mm) jaykdhkélla letkulla tai putkella.

Kondenssiletkuun asennetaan ILTO-vesilukko (lisavaruste).
Padotuskorkeuden pitda olla vahintdadn 100 mm.

Kuva 3. ILTO 650 (16).

Tuotantohallinhallin toinen ilmanvaihtolaite Enervent LTR-7 sijaitsee pakkaushuoneen

peréseinélla. Sen maksimiteho on 389 dTm3/ 200 Pa ja puhallinteho 545 W.
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llmanvaihto toimii hyvin ja on rakennusmaaraysten mukainen. Molemmat
iimanvaihtokoneet on huollettu &skettdin. Tasta johtuen ilmanvaihdon uusimiselle ei ole
tarvetta ja se rajataan ulos projektista. Opinndytetydssa  keskitytdan

lammitysjarjestelman suunnitteluun ja lisderistysmahdollisuuksien selvittamiseen.

2.3 Rakennuksen lammitys

Hallin [&mmitys tapahtuu talla hetkellda kahdella ilmalampépumpulla, kahdella
lampopuhaltimella, joista toinen todettin my6hemmin rikkinaiseksi ja muutamalla
likuteltavalla sahkopatterilla. Liséksi kaytdossa on yksi ilmastointilaite kukkahuoneen

satunnaiseen viilennykseen.

Suoran sahkélammityksen kustannukset ovat Kallita, mutta alkuinvestointina se on
edullinen. Suora sahkolammityksen etuna on sen tehokkuus ja nopea reagointi
saatdmuutoksiin. Sahkoélammitys on hyva vara- tai lisdlammitysjarjestelma. Itsendisena

lammitysjarjestelmana se voi tulla yllattavan kalliiksi. (5)

Tuotantohallin lammittamiseen kaytetdan talla hetkelld viitta lliikuteltavaa sahkopatteria,
jotka ovat teholtaan 2 000 W. Toimivan DEVITemp-lampodpuhaltimen teho on 9 000 W.
Pinoa Foodsin ilmalampdpumput ovat Mitsubishin valmistamia mallin MSZ-SF35VE
ilmalampopumppuja. Tarkemmat tekniset tiedot ilmalampopumpuista 10ytyvét kuvasta 4.

metropolia.fi WM etropolia



TEKNISET OMINAISUUDET

Malli MSZ-SF25VEH MSZ-SF35VEH
Sisayksikko MSZ-SF25VE MSZ-SF35VE
Ulkoyksikkd MUZ-SF25VEH MUZ-SF35VEH
Lammitysteho, nimellis (kW) (min.—maks.) 3,2(1,0-4,1) 4,0 (1,3-4,6)
Jaahdytysteho, nimellis (kW) (min.—maks.) 2,5(0,9-34) 3,5(1,1-3,8)

SCOP 4,3 4,3

SEER 76 7,2
Energiatehokkuusluokka, lamm./jaahd. At/ A++ A+ A++

limavirta (m?%h) 210 - 246 - 402 - 492 - 618 | 210 - 246 - 402 - 498 - 660
Aanenpaine siséyksikkd dB(A) matala - korkea 21-24-34-39-45 21-24-34-39-46
Aanenpaine ulkoyksikk® dB(A) maks.  jaahd. - lamm. 47 - 48 49 - 50
Ymparistoystavallinen ja R410A R410A

energiatehokas kylmaaine

Kuva 4. limalampdpumppujen tekniset ominaisuudet (17).

2.4 Nykyinen sahkonkulutus ja lammitystarve

Pinoa Foods on toiminut nykyisissa tuotantotiloissa maaliskuusta 2020 alkaen, joten
sahkonkulutusdataa on kertynyt vasta muutamalta kuukaudelta. Huhti-, touko- ja
kesdkuun sahkonkulutus on sahkdlaskun mukaan 17 700 kWh. On kuitenkin otettava
huomioon, ettd kevat- ja kesakuukausina lammitystarve on pienempi ja toisaalta
talvikuukausina lammitystarve voi kohota. Koska vuotuista sahkdnkulutusdataa ei ole
saatavilla, se selvitetddn laskemalla. Lammitysenergian nettotarpeen laskeminen
esitetddn luvuissa 3 ja 4. Tulos on suuntaa antava laskennallinen arvo, jonka avulla

voidaan laskea kustannussaasttskenaarioita vaihtoehtoisille lammitysjarjestelmille.

3 Lammitystarpeen mitoittaminen

Lammitysenergian nettotarve muodostuu kiinteiston tilojen, lampiméan kayttéveden ja

iimanvaihdon lammityksen tarpeista. Kiinteiston tilojen lammitysenergiatarve lasketaan

johtumislampohavidistd. Luvussa 3.1 esitetdan lampdohavididen laskeminen, joihin
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vaikuttaa rakennusvaipan osien pinta-alat, materiaalien U-arvot, rakennuksen kylmasillat

ja vuotoilmavirta. (6).

Huomattavaa on, ettei koko lammitysenergian tarvetta taydy tuottaa lammityslaitteistolla.
Osa lammitysenergian kulutuksesta saadaan muiden laitteiden h&viéenergiasta ja mm.

auringon séateilysta, mutta siihen palataan kappaleessa 4. (7).

Rakenteen lammoneristyskyvystd kertoo sen U-arvo eli lammonlapaisykerroin. Sen

yksikkd —=

m2K

kun materiaalin yli on 1 K:n [ampdtilaero. (5).

kertoo, kuinka paljon lampdtehoa siirtyy materiaalin lapi neliometria kohti,

3.1 Johtumishavididen laskenta

Tuotantohallin lammityksen tarve lasketaan rakennusvaipan johtumishaviéiden avulla.
Rakennusvaipan rakenteista johtuu lampda ulos ja siitd kaytetdaan myods termia
lampohavio. Rakennusvaipalla tarkoitetaan rakennuksen niitd rakenneosia, jotka
erottavat rakennuksen lampderistetyt tilat maaperasta, ulkoilmasta ja kylmista tiloista.
Naitéa rakenneosia ovat ulkoseinét ja katto, ovet, ikkunat ja lattia sekd kylmasillat.
Kylmasillat ovat rakennuksen nurkkaliitoskohtia.

Rakennusvaipan lamp6havio lasketaan kaavalla 1:

Qjoht = Qulkoseinéi + leéipohja + Qalapohja + Qkylméisillat + Qikkuna + Qovi + Qmuu (1)
jossa,
Qjont ON rakennusvaipan lampoéhavio [KWh], Quieseina 0N ulkoseinan lAmpohavio [kwh],
Qyiapoja ON yl&pohjan lampohaviot [kWh], Qaaponja On alapohjan [Ampéhavio [kwWh],
Quyimasitat 0N l&mpohavio kylmasilloista [kWh], Qiwuna 0N ikkunoiden lampohavio [kWh],

Qovi 0N ovien lampo6havio [kWh] ja Qmuu 0N 1&mpohavid poikkeavaan tilaan [kWh].

Tuotantohallissa on kolme ulkoseinaa ja yksi jaettu valiseind. Tehdaén oletus, etta

naapurikiinteistossa on sama sisalampdétila ja jatetdan Qmuu pois yhtalosta.
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Rakennusvaipan tietyn rakennuksen osan lampéhavit lasketaan kaavalla 2:

UA(T, — T,)At
Qrak.osa = # (2)

jossa,

Qrakosa ON rakennusosan lampohavio [kwh], U on rakennusosan U-arvo [W/m?K], A on
rakennusosan pinta-ala [m?], Ts on lampétila sisalla [K], Tu on lampétila ulkona [K] ja At
on ajanjakson pituus [h].

Edelleen [Ampdhavio kylmasilloista lasketaan kaavalla 3:

S A (T, — T,)At
Qryimasitlat = 1 (S)OO “ 3)

jossa,

Qxyimasilar 0N Kylmasiltojen lAmpohavio [kWh], Ik on kylmasillan viivamainen pituus [m], A«
on kylmasillan lisdkonduktanssi [W/(mK)], Ts on lampdtila sisélla [K], Ty on lampétila

ulkona [K] ja At on ajanjakson pituus [h].

Ulkoseinien 1ampoh&avid Quikeseinat koostuu kolmen ulkoseinan lampohavididen
summasta. Annetaan takaseinalle nimeksi seina 1, paadylle nimeksi seind 2 ja
etuseindlle nimeksi seina 3. Seinan 1 pinta-alaa kuvaa symboli A; ja niin edelleen.
Seinan U-arvo on 0,25 W/m?K. Seinien pinta-alasta poisluetaan ikkunoiden ja ovien
pinta-alat. Laskuissa kaytetaan ilmatieteenlaitoksen Helsinki-Vantaan lentoaseman
mittauspisteen vuoden 2013 keskilAmpdtiloja, koska se on tuotantohallia I&hin

mittauspiste.
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Lampdhavio lasketaan jokaiselle kuukaudelle erikseen ja ndiden summasta saadaan

vuoden kokonaislampohavio.

Esimerkiksi maaliskuussa 2013 lampdhavid seinastd 1 lasketaan kaavalla 2 ja sille
saadaan arvo 412 kWh. Vuotuinen l&mp6hévio seinédlle 1 saadaan laskemalla vuoden
jokaisen kuukauden [ampohavididen summa ja se on 2700 kWh. Kun sama laskutoimitus
suoritetaan  kaikille kolmelle ulkoseinalle, saadaan ulkoseinien vuotuiseksi
kokonaislampohavioksi 7 220 kwWh.

Ylapohjan lampohavitlla tarkoitetaan katon l&api johtuvaa lamp6éa. Katon U-arvo on 0,16
W/m?K ja pinta-ala A on 352 m2. Lampohavit lasketaan jokaiselle kuukaudelle erikseen
ja nadiden summasta saadaan vuoden kokonaislampohavit, aivan kuten seinienkin
kohdalla.

Esimerkiksi maaliskuun lamp6havio ylapohjasta saadaan laskettua kaavalla 2 ja se on
1240 kWh. Vuoden kokonaislampohavioksi ylapohjalle saadaan 8 121 kwh.

Alapohjan eli lattian lampohavitta laskiessa tulee ottaa huomioon maaperén vuotuinen

keskilampdtila (kaava 5) ja se lasketaan kaavalla 4.

UA(TS - TmaaZOlB)At
Qalapohja = 1000 4)

jossa,

Tmaaz013 = Tuz013 — ATmaazo13 (5)

jajossa,

Tmaazo1z ON Maaperan vuotuinen keskilampétila [K], Tuwo1z on ulkoilmaston vuoden

keskilampdtila [K] ja ATmaazo13 0N Mmaaperan ja ulkoilman keskilampatilaero [K].

Maaperan ja ulkoilmalampdtilan keskilampdtilan erona voidaan kaytettaéd arvoa 5 °C

(12). Alapohjan vuotuiseksi lampdhavidksi saadaan 8 865 kWh.
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Seuraavaksi lasketaan Qwmasilar Yl@pohjan ja ulkoseinan, alapohjan ja ulkoseinan,
rakennuksen nurkkien ja ikkunoiden ja ovien liitosten summasta. Lampohavi6 lasketaan
erikseen jokaiselle liitokselle ja jokaiselle kuukaudelle ja ndiden summasta saadaan

vuotuinen kokonaislampohéavio kylmasilloille.

Laskuissa kaytetdan liitosten ohjearvoja lisdkonduktanssille RakMK:n D5: 2015-ohjeen

mukaisesti.

Ylapohjan ja ulkoseinan liitosten lampohavio maaliskuussa lasketaan kaavalla 3 ja sille
saadaan arvoksi 370 kWh. Samaa yhtal6a kayttaen saadaan ylapohjan ja ulkoseinén
litosten lampohavitksi 2 422 kWh. Sama lasketaan edelleen kaikille kylmasilloille ja

niiden summaksi saadaan yhteensa 8 863 kWh.

Nosto-ovien ja ulko-ovien yhteenlaskettu pinta-ala on 45,89 m? ja lammonlapaisykerroin
U= 1,51 W/m2K. Ovien lampohavio lasketaan jokaiselle kuukaudelle erikseen ja naiden

summasta saadaan vuoden kokonaislampodhavio.

Esimerkiksi maaliskuussa lampdhavio ovista on 1 526 kWh ja se lasketaan kaavalla 2.
Vuotuinen lampdhavio ovista on yhteensd 9 991 kWh.

Ikkunoiden yhteenlaskettu pinta-ala on 13,1 m? ja U-arvo on 1,4 W/m?K. Tehdaéan sama
tarkastelu tuotantohallin ikkonoille ja saadaan niiden vuotuiseksi [Ampdhavioksi 2 644

kWh.

Edella lasketuista rakennuksen osien lampohéavididen summasta saadaan

rakennusvaipan vuotuinen kokonaislampohavio, joka on yhteensa 46 MWh.

3.2  Vuotoilman laskenta

Kiinteistdjen rakenteissa on aina joitain epatiiviyksia, joista johtuvan vuotoilman

lammitykseen tarvittava energiaméara lasketaan kaavalla 6.

Q ] _ picpiqv,vuotoilma (Ts - Tu)At (6)
vuotoilma 1000
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jossa,

Quuotiima ON Vuotoilman lammitysenergia [kWh], pi on ilman tiheys [kg/m?], ¢, on ilman
ominaislampokapasiteetti [J/(kgK)], Qvwuoteima ON Vuotoilmavirta [m®/s], Ts on lampotila

sisalla [K], Tu on lampdtila ulkona [K] ja At on ajanjakson pituus [h].
Yhtalossa oleva vuotoilmavirta lasketaan kaavalla 7.

ds0
Qv vuotoilma = m vaippa @)

jossa,

Ovwuotoiima 0N Vuotoilmavirta [m3/s], gso on ilmanvuotoluku rakennusvaipasta [m3/m?2h],
3600 on laatumuunnoksen kerroin m3 /s:ksi [-], x on rakennuksen kerroslukukerroin (2

kerrosta=24) [-] ja Avaippa ON rakennusvaipan pinta-ala [m?].

lImanvuotoluku rakennusvaipasta (so arvona voidaan kayttdad 4 m®m?h, jos

iimanpitavyytta ei tiedeta. (12).

Ensin lasketaan vuotoilmavirta kaavalla 7 ja sen arvoksi saadaan 0,0446 m®/s. Taman
jalkeen voidaan laskea vuotoilman lammitysenergia kaavalla 6 jokaiselle kuukaudelle
erikseen. Esimerkiksi maaliskuussa vuotoilman lammitykseen tarvitaan 1 265 kWh

energiaa. Vuotuinen vuotoilman lammitysenergia on yhteensa 8 283 kWh.

3.3 llmanvaihdon energiantarve

llImanvaihtokoneessa lammitettavan tuloilman tarvitsema energiantarve eli ilmanvaihdon
lammitysenergian nettotarve lasketaan jokaiselle ilmanvaihtokoneelle erikseen. Tama

lasketaan kaavalla 8.

ta tvpicpiQU,tulo ((Tsp - ATpuhallin) - Tlto) At
Qwn = 1000

(8)
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jossa,

Qw,n ON l&mmitysenergian nettotarve [kWh], t¢ on ilmanvaihdon kayntiaikasuhde, vrk
[h/24h], t, on ilmanvaihdon kayntiaikasuhde, vk [vrk/7vrk], pi on ilman tiheys [kg/m?], cpi
on ilman ominaislampokapasiteetti [J/(kgK)], Qv ON tuloilmavirta [m%s], Ts, on
sisdanpuhalluslampdtila [K], ATpuhaiin 0N lammaonnousu puhaltimessa [K], T on LTO:n
jalkeinen lampdtila [K] ja At on ajanjakson pituus [h].

Suurissa ilmanvaihtokoneissa lammonnousua puhaltimissa voidaan oletusarvona
kayttaa 0,5 °C. llmanvaihdon lammitysenergian nettotarpeen laskemiseksi taytyy

selvittdaa LTO:n jalkeinen lampdtila ja se lasketaan kaavalla 9.

Pito
Tio =Ty + ——— 9
to “ LatyPiCpiqu tulo

jossa,

Tio ON LTO:n jalkeinen lampétila [K], T, on l[Ampdtila ulkona [K], @i On talteenotettu teho
LTO:lla [W], tas on llmanvaihdon kayntiaikasuhde, vrk [h/24h], t, on ilmanvaihdon
kayntiaikasuhde, vk [vrk/7vrk], pi on ilman tiheys [kg/m3], cp on ilman

ominaislampokapasiteetti [J/kgK] ja gv.u On tuloilmavirta [m3/s].

LTO:n jalkeisen lampdtilan laskemiseksi taytyy ensin selvittda talteenotettu teho LTO:lla
ja se lasketaan kaavalla 10.

Pito = Da,itotalvPiCpidvpoisto (Ts - Tu) (10)

jossa,

Qo on talteenotettu teho LTO:lla [W], Nat on LTO:n vuosihydtysuhde [-], ts on

ilmanvaihdon kayntiaikasuhde, vrk [h/24h], t, on ilmanvaihdon kayntiaikasuhde, vk
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[vrk/7vrk], pi on ilman tiheys [kg/m?], cyi on ilman ominaislampokapasiteetti [J/kgK], qu.poisto

on poistoilmavirta [m3/s], Tson lampétila sisalla [K] ja Ty on lampétila ulkona [K].

llImanvaihtokoneissa lammitettdvan tuloilman tarvitsema energiantarve on yhteensa
6603 kWh.

3.4 Tulo- ja korvausilman lamp6havio

llImanvaihtolaitteen tuloilman lammitykseen vaadittava energiamaara lasketaan kaavalla
11.

tdtvpicpiqv,tulo (Ts - Tsp)At
in,tuloilma = 1000 (11)

jossa,

Qiv.uiiima ON ldmmitysenergian tarve, tuloilma [kWh], t4 on ilmanvaihdon kayntiaikasuhde,
vrk [h/24h], t, on ilmanvaihdon kayntiaikasuhde, vk [vrk/7vrk], pi on ilman tiheys [kg/m?3],
cpi on ilman ominaislampokapasiteetti [J/(kgK)], Qvwio On tuloilmavirta [m%s], Ts on

lampdtila sisalla [K], Tsp on sisdé&npuhalluslampdétila [K] ja At on ajanjakson pituus [h].

lImanvaihtokoneen korvausilman lammitykseen vaadittava energiamaard lasketaan

kaavalla 12.

picpiCIv korvaus(Ts - Tu)At
) . = d 12
Qw,korvaustlma 1000 ( )

jossa,

Qiv,korvausima ON lammitysenergian tarve, tuloilma [kWh], pi on ilman tiheys [kg/m?], cyi on
ilman ominaislampokapasiteetti [J/(kgK)], Qukoraus ON korvausilmavirta [m3/s], Ts on

lampdtila sisalla [K], Ty on lampdtila ulkona [K] ja At on ajanjakson pituus [h].
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Korvausilman ilmavirta lasketaan seuraavalla kaavalla:

QV,korvaus = tdtvqy,poisto - tdtvqy,tulo (13)

jossa,

Qv,koraus ON korvausilmavirta [m®/s], ts on ilmanvaihdon kayntiaikasuhde, vrk [h/24h], t, on
ilmanvaihdon kayntiaikasuhde, vk [vrk/7vrk], Qu,peisto ON poistoilmavirta [m3/s] ja g, ON
tuloilmavirta [m®/s]

Tulo- ja korvausilman lAmpohéaviot lasketaan erikseen molemmille ilmanaihtolaitteille.
Enervent LTR-7 tuloilman lammitykseen vaadittava energiamaard saadaan kaavalla 11
ja se on 6 771 kWh. Vastaavasti ILTO 650 tuloilman lammitykseen vaadittava

energiaméaara on 2 934 kwh.

Korvausilman ilmavirta Enervent LTR-7:lle on:

3 3 3

m m m
Qv,korvaus = 1 * 1% 0,389 T —1x1%0,300 T = 0,089 T

Korvausilman ilmavirta ILTO 650:lle on:

3 3

m m 3
Qv,korvaus = 1%1%0,200 T —1%1x%0,130 T = 0,07

m
S

Lopuksi lasketaan korvausilman lammitykseen vaadittava energiamaara kaavalla 12.
Sen suuruus Enervent LTR-7:lle on 16 651 kWh ja ILTO 650:lle se on 13 033 kWh. Tulo-
ja korvausilman kokonaislampdhavioksi saadaan edellisten summasta 29 604 kWh.
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3.5 Lampiman kayttdveden lampdhavion laskeminen

Lampiméan kayttbveden lammitykseen kulutetun energiamaarén nettotarve sisaltaa
lampiman kayttoveden l[ammittamisen kylméasta vedesta lampiméaén, jossa ei oteta
huomioon mahdollisia varaajan, lammityslaitteen tai putkiston havioitd. Lampiman ja
kylméan kayttoveden lampdétilaerona voidaan kayttaa arvoa 50 °C, ellei muiden arvojen
kayttoon ole perusteellista syyta. Lampiman kayttdveden maard on 40 % veden
kokonaiskulutuksesta asuinrakennuksissa ja 30 % muissa rakennuksissa, jos sita ei ole

erikseen mitattu (5).

Kayttéveden lampohavio lasketaan kaavalla 14.

PvCpuVikew Tk — Tiew)
Qlkv,netto = ;6001; = - Qukw,ito (14)

jossa,

Qivnetto ON lAmmityksen tarvitsema energia [KWh], py on veden tiheys[kg/m?], cpy on
veden ominaislampokapasiteetti [kJ/(kgK)], Vi on kulutus, lamminkayttovesi [m?], Tiv on
[Ampdtila, lammin kayttovesi [K], Tw on lampdétila, kylma kayttévesi [K], 3 600 on

muunnoskerroin kWh:ksi [-] ja Quv, 1o On hyddynnetty jateveden lampdenergia [kWh].

Tulokseksi saadaan 930 kWh.

1000 2%+ 4,186 k’;—’K 16 m3 * (50 °C)
Qlkv,netto = 3600 =930 kWh

metropolia.fi WM etropolia



18

4 Kiinteiston lampdkuormat
Kiinteiston lampoékuormat muodostuu auringosta tulevan sateilyenergian, ihmisten

tuottaman lAmpdenergian seka sahkdolaitteiden ja valaistuksen tuottaman lampéenergian

summasta.

4.1 Ihmisten aiheuttama lampdkuorma

Ihmisen luovuttamana lampoétehona voidaan kayttaa arvoa 85 W (12). Ihmisista johtuva

lampokuorma lasketaan seuraavasti:

knginminenAtoiesket
Qinmiset = : mTBnOO e (15)

jossa,

Qinminen ON ihmisen luovuttama lampdenergia [kWh], k on kiinteiston kayttdaste (0/1) [-],
n on ihmisten lukuma&ara [-], @inminen ON yhden ihmisen lampoéteho [W] ja Atoeskels ON

kiinteistossaoleskeluaika [h].

Esimerkiksi viiden taysipaivaisen tyontekijan lampokuorma vuodessa kiinteistoon on 816
kWh.

4.2 Auringon sateilyenergia

Auringosta johtuvaa lampokuormaa eli ikkunoiden |api tulevaa sateilyenergiaa laskiessa
taytyy ensin maaritella ulkoseinien ilmansuunnat ja seinilla olevien ikkunoiden pinta-ala
karmeineen. Nimetaan takaseina seinaksi 1, paatyseina seinaksi 2 ja etuseina seinaksi

3. Auringon séteilyenergia lasketaan kaavalla 16.

Qaurinko = Gséteily.stuuntaFlépéiisyAig + Gséiteily.pFléipéiisyAig (16)
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jossa,

Qaurinke ON sis@én tulevan sateilyenergia [KWh], Gsaeiyv On vaakapinnalle tuleva
sateilyenergia pinta-alaa kohti [kWh/m?], Gsawiy.p ON pystypinnalle tuleva sateilyenergia
pinta-alaa kohti [kWh/m?], Fsunta ON kerroin, jolla vaakapinnalle tuleva sateilyenergia
muunnetaan pystypinnalle tulevaksi [-], Fispaisy On kokonaiskorjauskerroin, séteily [-], A;
on ikkunan pinta-ala [m?] ja g on lapaisykerroin [-].

9 = 0,9gkontisuora (17)

Fiapaisy = kehdkerroin * verhokerroin = varjostuskerroin (18)

Yhtalossa 16 kaikki muut arvot, paitsi ikkunoiden pinta-ala A;, ovat taulukoista luettavia
arvoja, jotka riippuvat ilmansuunnasta ja muista tekijoistd. Taulukot, joista arvot
saadaan, loytyy aineistosta RakMK D5: 2015. Sateilyenergia lasketaan jokaiselle

seindlle erikseen, ja ndiden summasta saadaan kiinteiston kokonaissateilyenergia.

Sateilyenergia ikkunoista seindlle 1 on 3644v kWh.

kWh , kWh
Qaurinkos = (975 —5+0,833% (0,75 % 1+ 0,75) x 636 m* * (0,9 » 0,7)) + (8119 —;

% (0,75 %1% 0,75) * 6,36 m? x (0,9 % 0,7) = 3 644 kWh

Kolmen seinan kokonaissateilyenergiaksi saadaan 6 819 kWh.

4.3 Lampokuorma sahkdlaitteista

Tassa projektissa sadhkolaitteiden tuottama lampokuorma arvioidaan kayttamalla
Vattenfallin suuntaa antavia taulukkoarvoja sdhkélaitteiden kulutuksesta (10). Tulokseksi

saadaan 2 645 kWh vuodessa.
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5 Lammitysenergian nettotarve

Luvussa 3 esitetaan laskutoimitukset tuotantohallin lampohavidista. LAmpohavididen
summaksi saadaan 91 757 kWh vuodessa. Tulos on suuntaa antava, koska laskuissa
on kaytetty vuoden 2013 lampdétiladataa, mutta todellisuudessa vuodet voivat poiketa
toisistaan huomattavasti. Lisdksi joissain yhtaldissa kaytetdan ohjearvoja, jos todellisia

arvoja ei ole saatavilla.

Luvussa 4 esitetyt lampokuormat puolestaan tuovat hallin lampdenergiaa.
Lampdkuormiin lasketaan mukaan aurinkopaneelien tuottama energiamaara 15 MWh.
Summaksi saadaan 25 289 kWh vuodessa. Kun luvussa 3 lasketusta lampéhavitdiden
summasta vahennetaan luvussa 4 esitetty lampdkuormien summa, saadaan tulokseksi

lammitysenergian nettotarve.

Lammitysenergian nettotarve on energian maara, joka taytyy tuoda kohteeseen, jotta
lampotila pysyy halutulla tasolla. Tassa tydssa suoritettujen laskujen perusteella Pinoa
Foodsin tuotantohallin nettotarve lAmmitysenergialle on noin 75 000 kWh vuodessa.
Tama tarkoittaa, ettd yritys maksaa tulevaisuudessa lammityksesta noin 6 700 €

vuodessa.

Taulukko 1. Ladmmitysenergian nettotarve

Lampdohavio kwh Lampdkuorma kwh
llImanvaihto 53987 Aurinkopaneelit 15000
Seinat 7220 Ihmiset 816
Ylapohja 8120 Aurinko 6819
Alapohja 8865 Sahkolaitteet 2645
Kylmasillat 8862

Ovet 8862

Ikkunat 2644

Viemari 930

Yhteensa 91757 Yhteensa 25289
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Kiinteiston lammitystarpeesta yli puolet koostuu ilmanvaihdosta. llmanvahdosta koituviin
kustannuksiin ei voida vaikuttaa ilman merkittavia investointeja. Tasta syysta voidaan
sanoa, etta ilmanvaihdon ajantasaisuudesta huolehtiminen ja séannéllinen huoltaminen

ovat erittain tarkeita asioita lammityskustannusten nakdkulmasta.

Sen sijaan Kkiinteiston johtumish&vididen maardan voidaan vaikuttaa jo pienilla
investoinneilla. Lis&eristys on hyva keino pienentéd& ostoenergian tarvetta ja luoda
kustannusséaastoja. Noin 14 % lammitysenergian nettotarpeesta koostuu ovien ja
ikkunoiden aiheuttamiasta lampohéaviosta. Luvussa 7 kasitellaan ikkunoiden ja nosto-
ovien lisderistysta ja siitd syntyvia kustannussaastoja.

6 Vaihtoehtoiset lammitysmuodot

Tassa kappaleessa esitellaédn vaihtoehtoisia ja energiatehokkaampia lammitysmuotoja
ja ratkaisuja nykyiselle lammitysjarjestelmalle ja energiatehokkuuden lisdamiselle.
Luvuissa 3 ja 4 lasketun lammitysenergian nettotarpeen avulla voidaan laskea suuntaa
antavia kustannussaastoja eri lammitysmuodoille ja vertailla niitd nykyisen

[Ammitysmuodon vuosikustannuksiin.

Energiatehokkaiden lammitysmuotojen esittelyn liséksi projektin tavoitteena ol
varmistaa mikroversojen optimaaliset kasvuolosuhteet tulevaisuudessa. Kappaleessa
6.1 kasitelladn mahdollisuutta tuloilmaventtiilien uudelleensijoittamiselle, jolla voitaisiin

luoda versoille otollista ilmavirtaa.

6.1 Tuloilmaventtiilit

lImavirta on oleellinen tekijd mikroversoja vertikaaliviljellessa. Uudelleensijoittamalla
ilmanvaihdon tuloilmaventtiilit, voidaan saavuttaa haluttua ilmavirtaa. Tuloilmaventtiileja

voidaan siirtdd nykyistad alemmas ja useampi kappale ilmavirran jakamiseksi tasaisesti.
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6.2 llmalampopumppu

lImalampoépumpulla on sisa- ja ulkoyksikkd. Ulkoyksikon pagkomponentit ovat
kompressori ja lammonvaihdin, kun sisayksikossa ne ovat lammonvaihdin ja
ohjauselektroniikka. lImalampdpumpun kylmé&tekniikkaan perustuva toiminta siirtéé
ulkoilmassa olevaa lampoOenergiaa kiinteistoon tai toisin pé&in samalla tehostaen
sisdilman kiertoa. limalampdpumppu ohjaa tuloilman tasaisesti koko kiinteistoon ja
puhdistaa sisailmaa.

liImalampépumppua valittaessa kannattaa kiinnittda erityistd huomioita sille annettuun
COP-arvoon, joks kertoo laitteen tehohydtysuhteen. Esimerkiksi merkinta COP 5
tarkoittaa, ettd 1 kW sadhkoenergiaa tuottaa 5 kW lampdéenergiaa. SCOP-arvo, lyhennetty

sanoista Seasonal Coefficient of Performance, kertoo laitteen vuosihyttysuhteen (13).

Tilavuuteen perustuvan ILP:n mitoituksen ohjearvo on 25 W jokaista kuutiometria
kohden (11). Pinoa Foodsin hallin pinta-ala on 352 m? ja huonekorkeus arviolta 4,4 m.
Tama antaa tilavuudeksi 1 548 m3. Naihin arvoihin perustuen voidaan sanoa, etta halli
vaatii ilmalampopumpuilta noin 39 kW verran [ammitystehoa. (15).

4
1548 m> + 25 — =38720 W
m

Tuotantohallin nykyisen lammitysjarjestelman kokonaislammitysteho on noin 25 000 W
ja selvasti alimitoitettu sen kayttdtarkoituksen nakdkulmasta. Tama voi johtaa siihen, etta
varsinkin talvella tuotantohallin lampdtilaa voi olla vaikea pitaa tarvittavalla tasolla.
Suuriin Kiinteistdihin tarkoitettujen ilmalampépumppujen hinnat liikkuvat muutamassa

tuhannessa eurossa riippuen mallista ja jalleenmyyjasta.

Talla hetkella lammitysenergia tuotetaan suurimmalta osalta sdhkévastuksilla, joiden
hyotysuhde on 1. TAma tarkoittaa, ettd yhdella kilowatilla sdhk6a tuotetaan yksi kilowatti
lampobenegiaa. Luvuissa 3 ja 4 lasketun [Ammitystarpeen perusteella voidaan sanoa, etta
lammitykseen kuluu vuodessa noin 6700 €. Jos sahkdvastukset korvattaisiin
ilmalampopumpuilla, joiden SCOP-arvo olisi esimerkiksi 4, voitaisiin saada jopa 5 000

€:n vuotuinen kustannussaasto.
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6.3 Maalampo

Maaperédén varastoitunutta auringosta peréisin olevaa lAmpdenergiaa ja maan omaa
geotermista energiaa kutsutaan maaldmmoksi. Maalampé on uusiutuvaa ja taysin
puhdasta energiaa. Lampopumpputekniikan avulla maalampéa voidaan hyodyntaa
rakennusten ja kayttéveden lammitykseen. Samalla tavalla kuin ilmalamp6pumppua,

myo6s maalampopumppua voidaan kayttaa kiinteiston viilentamiseen.

Maahan asennettava lammonkeruuputkisto kaivetaan joko vaakasuoraan lahelle
maanpintaa, upotetaan vesistoon tai upotetaan kallioon porattuun reikdan. Kallioon
porattua reikdd kutsutaan maalampdkaivoksi ja se on lammonkeruuputkiston
toteutustavoista yleisin. Lampokaivo sopii pienellekin tontille ja se on

energiatehokkaampi kuin vaakasuorat keruupiirit.

Maalampopumpun padkomponentit ovat kaksi lammonvaihdinta eli hoyrystin ja
lauhdutin, kompressori, paisuntaventtiili sekd kylmaaine. Lamp&pumpputekniikka

perustuu kylmdaineen olomuodonmuutoksiin.

Lammonkeruuputkistossa kiertdd maaliuos, joka on jaatymétdn ja ymparistolle
ystavallinen aine. Maaperddn varastoitunut lampd sitoutuu tdhan nesteeseen ja se
ohjataan maaldmpdpumpun hodyrystimeen. HOyrystimessa maaliuos kohtaa jadkylméan
kylmaaineen, joka sitten hoyrystyy maaliuoksen lammosta. Maalampdpumpun

hdyrystimessa lampoa saadaan talteen noin kolmen asteen verran.

Kaasuuntunut kylmaainehdyry ajetaan kompressoriin, jonka tehtava on puristaa se
korkeaan paineeseen lammittden kaasua edelleen. Lammitetty kaasu ohjataan
lauhduttimeen, toiseen maaldmpdépumpun lammonvaihtimista, jossa lammitettava
kiertovesi jadhdyttaa kylmaaineen vapauttaen [ammaon kiinteiston lammitysjarjestelman
kayttoon. Sen jalkeen kylmé&aine johdetaan paisuntaventtiiliin, jossa sen paine laskee.
Paineen laskiessa kylmdaine muuttuu taas nestemadiseksi. Lopulta lampdenergia

jaetaan kiinteistoon esimerkiksi lattialammityksen kautta. (14).

Pinoa Foodsin kiinteistosséa ei ole vesikiertoista lammitysjarjestelmaa, joten se taytyisi

rakentaa. MaalampoOkaivon poraus on myo6s kallis investonti, jonka hinta asennus-
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huoltokustannukset huomioiden on noin 15 000-25 000 euroa. Investointina se on kallis,
eika siksi sovi kaikille ja sen takaisinmaksuaikakin on noin kymmenen vuotta. Pinoa
Foodsin lyhyen vuokrasopimuksen takia tama vaihtoehto ei ole jarkeva tdssa vaiheessa
yrityksen elinkaarta. Maalampd on hyva pitdd mielessa, kun Pinoa Foods etsii suurempia

tuotantotiloja ja yrityksella on mahdollisesti varaa sijoittaa energiatehokkuuteen.

6.4 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit toimivat parhaiten yhdistelménd toisen lammitysmuodon, kuten
iimalampdpumppujen rinnalla. Ongelma on se, etta aurinkopaneelit tuottavat sahkoa
vain silloin, kun auringon sateilyenergiaa on tarjolla. Tama tarkoittaa Suomen

olosuhteissa kaytanndssa sitd, etta puolet vuodesta niista ei saa energiaa ollenkaan.

Kiinteistdn katon pinta-ala on taytetty lahes kokonaan aurinkopaneeleilla, joten niiden
lisaaminen ei ole jarkevaa tai edes mahdollista, eikd se toisi merkittdvaa hyotya tai

maksaisi itseaan takaisin ennen vuokrasopimuksen paattymista.

Aurinkopaneelit ovat alkuinvestointeina suhteellisen kallita, mutta sen jalkeen ne
tuottavat energiaa ilman lisdkustannuksia. Pinoa Foodsin nykyiset aurinkopaneelit (kuva
5) on lahjoittanut yhteisty6kumppani Fortum. Tulevaisuudessa yrityksen muuttaessa
suurempiin tuotantotiloihin, investointi aurinkopaneeleihin on varteen otettava
hankintakohde.
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Kuva 5. Pinoan aurinkopaneelit.

7 Lisaeristysselvitys

Projektin aikana selvitettin rakennuksen nosto-ovien ja ikkunoiden eristamisen ja
tiivistdmisen mahdollisuus. Luvussa kolme on laskettu ovien, nosto-ovien ja ikkunoiden
johtumishavitt, joista selvidad kuinka paljon hukkaldmpoa johtuu niiden kautta ulos.
Johtumishavitlaskujen tuloksia hyddyntéden voidaan laskea karkaavan hukkaldammon
rahallinen arvo ilman eristysta, ja verrata taté eristyksen jalkeiseen tilanteeseen.

Erilaisia eristysmateriaaleja on lukuisia, mutta tassa projektissa valittiin tarkasteluun
eristelevyt niiden keveyden ja helpon kasiteltavyytensa takia. Eristelevyja voidaan liimata

erilaisilla rakennusliimoilla ja kasitella tavallisilla puutytkaluilla.

Seuraavissa kappaleissa 7.1 ja 7.2 perehdytdan Finnfoamin valmistamiin XPS- ja FF-
PIR-levyihin, ja ne valittiin tarkasteluun koska ne ovat kotimaisia tuotteita ja niiden
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saatavuus on hyva seka hinta vertailukelpoinen. Molempia eristelevytyyppeja on helppo

leikata ja ne voidaan asentaa itse (9).

Valmistajan mukaan Finnfoam-tuotteet eivat vapauta terveydelle haitallisia hiukkasia

eivatka lahoa tai matane. Se on veden- ja epaorgaanisten aineiden kestavaa.

Osaksi liséeristysselvitysta on luotu Excel-eristetytkalu, jolla voidaan suoraan tarkastella
eri eristelevyvaihtoehdoilla syntyvié nettosaastoja ajan funktiona (vuosina).

7.1 Ikkunoiden peittdminen eristelevyilla

Tuotantohallissa on 13 ikkunaa. Kaikkien ikkunoiden yhteenlaskettu pinta-ala on 13,1
m2. Ikkunat olisi hyva peittda ja eristdd kahdesta syysta. Ensinnakin isot ikkunat
paastavat lapi hukkalampo6a. Toisekseen vertikaaliviljelyssa kasvit kasvavat LED-valojen
avulla. Auringonvalo olisi hyva poistaa yhtélosta, jotta valon méaéraa voidaan saadella

halutulla, optimaalisella  tavalla.  Ikkunoiden U-arvo on vuoden 2003
rakennusmaaraysten mukaan 1,4 % ja lammonjohtumislaskuissa on kaytetty tata

arvoa.

XPS-lammadneriste on suulakepuristettua polystyreenid, jonka eristyskyky on hyva. Siina
on suljettu ja yhtendinen solurakenne, joka takaa hyvan eristéavyyden ja tiiviyden. Se on

homehtumaton materiaali. XPS-eristeen lammoénjohtavuus on 0,037 % (12).

Polyuretaanista (PU) valmistettujen FF-PIR-lammodneristeiden lammonjohtavuus on
0,022 % eli hieman pienempi kuin XPS-eristeella. Pienempi lAmmdonjohtavuus tarkoittaa
parempaa eristavyytta (11). Energiatehokkuusvaatimusten tiukentuessa

kosteusteknisesti turvallisille ja tehokkaille lammoneristemateriaaleille on lisdéntynyt

tarve.

Ikkunoiden lisaeristyskustannus muodostuu eristelevytyypin valinnasta ja halutusta
levypaksuudesta. Levyn paksuus vaikuttaa sen eristavyyteen ja U-arvoon. Valitsemalla

paksumpi levy, saadaan pienempi U-arvo ja taten parempi lAmmdoeristavyys. Sita kautta
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energiankulutustarve laskee. Materiaalikustannusesimerkkeja ikkunoiden eristykselle

[6ytyy liitteesta 1.

7.2 Nosto-oven lisaeristys

Hallissa on kaksi nosto-ovea, joista vain toinen on kdytdssa. Yhden nosto-oven pinta-ala
on 20,64 m?. Nosto-ovien alatiivisteet olisi syyta uusia, koska tiivisteen ja lattian valiin

jaa@ huomattava, noin 0.01 m:n rako, josta lammin ilma karkaa ulos. Nosto-oven
w
m2K’

tdmanhetkinen U-arvo on 1,51
Toinen nosto-ovi, jota ei kayteta, voidaan lisaeristaa kiintealla ratkaisulla sisdpuolelta.
Jotta eristelevyjad ei tarvitse kiinnittda suoraan oveen, voidaan rakentaa puu- tai
metallirunkoinen vdliseind, jonka vdliin asetetaan joko XPS- tai FF-PIR-eristelevyt.
Véliseindrungon ja eristelevyjen véliin voidaan jattaa molempiin reunoihin noin yhden

senttimetrin suuruiset raot, jolloin levyt saadaan kiinnitettya runkoon uretaanivaahdolla.

Nosto-ovi, jota joudutaan avaamaan ajoittain, voidaan lisderistada ohuella
eristelevykerroksella ainakin ikkunoiden kohdalta. Levyt voidaan kiinnittdd suoraa nosto-

oveen.

Nosto-oven eristamista varten on rakennettava valiseinarunko. Yrityksella on
kaytossaan erilaisia rakennusmateriaaleja, joten tasta ei synny lisdkustannuksia.

Esimerkkeja kustannuksista nosto-oven eristykselle 16ytyy liitteesta 1.

Excel-eristetydkalun (liite 2) avulla ndhdaan, ettd esimerkiksi valitsemalla 100 millimetria
paksu XPS-eristelevy ikkunoiden ja nosto-oven eristimiseen, saadaan noin neljan
tuhannen euron nettosaasto viidessa vuodessa. Eristys maksaa itsensa takaisin alle

vuodessa ja siitd eteenpdin se tuottaa ytritykselle noin tuhat euroa saastéd vuodessa.
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8 Pohdintaa ja johtopaattkset

Projektin onnistumisen kannalta haasteita ilmeni jo alkuvaiheessa. Alun perin projektin
suunnitteluvaiheessa ajateltiin, etta kiinteiston sahkonkulutusdata olisi saatavilla
vuokranantajalta  edellisten  vuokralaisten ajalta. Téatd  sahkonkulutusdataa
hyddyntamalla olisi voitu arvioida nykyista kiinteiston sahkonkulutusta. Pian kuitenkin
todettiin, ettei dataa ole saatavilla ja suunnitelmaa muutettiin niin, etta lammitysenergian

nettotarve maariteltiin laskennallisesti.

Osassa lammitysenergian nettotarpeen maarittamisen laskuissa kaytettiin viitearvoja
todellisten arvojen sijaan, koska todellisia arvoja ei pystytty selvittdmaan tai sen
selvittaminen olisi ollut erittdin tydlasta. Taman johdosta ja siitd syysta, etta laskuissa
kaytetaan yhden vuoden keskilampdétiloja, tulosta voidaan pitaa vain suuntaa antavana.
Lammitysenergian mitoittaminen vei enemman tydaikaa kuin pelkan valmiin datan

kasittely ja tulkinta olisi vienyt.

Tieto siitd, etta yritys aikoo siirtyd vuokrasopimuksen paatyttyd uusiin tuotantotiloihin
herétti ajatuksia siitd kannattaako mitaan suurempia investointeja tehda ennen muuttoa.
Lis&eristysselvityksessa kuitenkin selvisi, ettd ja pienilla investoinneilla voidaan
saavuttaa tuhansien eurojen sdastdja investoinnin takaisinmaksuajan ollessa alle
vuoden. Kun kiinteiston sdhkdnkulutus vahenee, yrityksen hiilijalanjélki pienenee. Tama

edes auttaa tavoitteessa kohti energiatehokkaampaa yritystoimintaa.

Kun Pinoa Foods muuttaa uusiin tuotantotiloihin, voivat he kayttdd taman projektin
aikana kehitettya Excel-eristystytkalua arvioimaan uuden tuotantohallin lisderistyksen

tarvetta ja laskea skenaarioita kustannussaastoille.

Projektin aikana selvisi, ettéd nykyisen lammitysjarjestelman mitoitus ei ole riittava taman
hetkisen toiminnan eli vertikaaliviljelyn nakokulmasta. Kiinteiston lampdétila voi olla
vaikea pitdd tasaisena ympéri vuoden, ellei esimerkiksi lisderistysta rakenneta.
Kustannussaastojen lisdksi lisderistyksen rakentaminen helpottaisi kiinteiston lampdotilan
yllapitdmista tasaisena. Liséeristys yhdessa sopivaksi mitoitetun l[Ammitysjarjestelméan

kanssa varmistaa energiatehokkaan ja stabiilin kasvuympariston mikroversoille.
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Kiinteiston lammitystehoa olisi syyta lisata ainakin 15 kilowatin verran varmistamaan
kiinteiston lammitystarpeen tayttyminen ympari vuoden. Ikkunoiden ja nosto-ovien
lisderistaminen olisi jarkevaa, koska se vahentdisi ostoenergian tarvetta ja liséisi
tuotantohallin energiatehokkuutta. Lisaeristdminen toisi yritykselle myds haluttuja
kustannussaastoja jo ensimmaisen vuoden aikana. Lammitysjarjestelmén uusiminen ei
valttamatta ole tarpeellista, jos yritys muuttaa uusiin tiloihin vuokrasopimuksen paatyttya.
Jokin lisalammityslaite on kuitenkin  hankittava paikkaamaan alimitoitettua
[Ammitystehoa. Jos Pinoa Foods paatyy jatkamaan nykyisissa tiloissa, silloin nykyinen
sahkovastuksilla  jarjestetty lammitys on syyta korvata jollakin  muulla
[Ammitysvaihtoehdolla. Paras ratkaisu tdhan kiinteistéon olisi teollisuuskiinteistdihin
tarkoitetut ilmalampépumput, joiden kokonaislammitysteho on noin 40 kW. Vuotuinen
bruttosaasto voi nousta jopa 5 000 euroon nykyiseen jarjestelmaan verrattuna.
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Liite 1

Esimerkkihintoja ikkunoiden eristamiseen. Hinnat luettu 25.10.2020.

Alla esitetadn ikkunoiden eristamisen kustannukset eri eristemateriaaleille. Lisaksi on

laskettu U-arvo naille eristeillle.

Eriste: Finnfoam XPS, paksuus: 40 mm, suora, hinta 5,74 %

€
13,1m? % 5,74 — =752%€
m

1 0,037%
Utaps = 5 = 004m 0925 "ok

Kaikkien ikkunoiden eristaminen talla eristelevylld maksaisi noin 75 euroa.

Finnfoam XPS 100 mm, suora, 13,31 %
€
13,1 m? * 13,31 — = 174,4 €
m

1 0037
Vorps = 5= —01m  ~ 372k

FF-PIR 30 mm 9,1 —
m

€
13,1m? 9,1 i 119,2 €

FFE-PIR 100 mm 20,66 %
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€
13,1 m? % 20,66 — =2705€
m

1 0022
Uarr =3 = 0,1m = 02275k

Projektin tilaajan toiveesta veetailuun otettiin yksi eristevaihtoehto Suomen ulkopuolelta.
Tuotteen voi saada edullisemmin, mutta on huomioitava, etta tuotteesta on maksettava

tuontivero.

. € .
Quinn Therm QF PIR 50 mm 8,14 — (veroton hinta)
€
13,1m? * 8,14 — = 106,6 €
m

1 0022X
Uyepin=—=——1K—024
“Pr T 4T 0,05m m2K

Esimerkkihintoja nosto-oven eristimiseen. Hinnat luettu 25.10.2020

Finnfoam XPS 40 mm, suora, 5,74 %

€
20,64 m? = 5,74 — =1185€
m

1 0037
== — = 2
Vs = 0,04 m 092577k

Finnfoam XPS 100 mm, suora, 13,31 %

€
20,64 m? x 13,31 — = 274,7 €
m
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1 0037
=Z=__mK_q37
Uzaps = 5 0,1m "~ m2K

FF-PIR 30 mm 9,1 —
m

€
20,64 m?+9,1— = 187,8 €
m

1 0022-—
Uppr = = = ——2K = 0733
Y74~ 0,03m m2K

FE-PIR 100 mm 20,66 %
€
20,64 m? * 20,66 —5 = 426,4 €
m

1 0,022%
Varr = 3 0,1m 02273k

. € .
Quinn Therm QF PIR 50 mm 8,14 — (veroton hinta)
€
20,64 m? * 8,14 — =168,0€
m

1 0,022%
Uarpir = d_ 005m 0'44m2K

Kuten tassa liitteessa olevista laskuista ndhdaan, lisderistemateriaalit ovat edullinen

investointi. Liitteessa kaksi voi tarkastella kustannusséaastoja eri materiaalivalinnoille.
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