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Tiivistelma

Suomen hallitus on linjannut, ettd Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Ta-
voitteeseen paasy edellyttdad nopeita paastovahennyksia kaikilla sektoreilla. Suomessa rakennusten osuus
energian loppukaytdsta on noin 40 % ja kasvihuonekaasupadstoistd noin 30 %. Suurin osuus rakennusten
paastoista syntyy kdyton aikaisesta energiankulutuksesta. Suomen pitkdn aikavalin korjausrakentamisen
strategia asettaa tavoitteeksi, ettd vuoden 2020 alkuun mennessa valmistuneiden asuin- ja palveluraken-
nusten hiilidioksidipddstdja vahennetdan vuoden 2020 alusta 90 % vuoteen 2050 mennessa. Strategian yksi
kolmesta keskeisesta linjauksesta on energiatehokkuuden parannukset korjaustoimien ja kunnossapidon
yhteydessa. Rakennusten energiatehokkuus on myos yksi kestdavan rakentamisen paaperiaatteista.

Kestavan rakentamisen padperiaatteiden tuominen osaksi rakennushanketta on tarkedssa osassa ilmaston-
muutoksen hillitsemisessa. Kestavalla rakentaminen vastuullista ja silla pyritdan tuottamaan muun muassa
rakennuksia, jotka ovat pitkaikaisid seka energia- ja ymparistotehokkaita. Tarkeda on myos ottaa huomioon
resurssitehokkuus ja kustannukset rakennuksen koko elinkaaren ajalta. Tavallisesti investointikustannukset
ohjaavat rakennushankkeen paatdksentekoa. Investointivaiheen kustannukset ovat kuitenkin vain pieni osa
kokonaisuutta, kun tarkastellaan koko kiinteiston elinkaarta. Kustannusten laskennan painopisteen siirtami-
nen koko kiinteiston elinkaareen on olennainen osa kestavan rakentamisen periaatetta. Kiinteiston energi-
ankayton kannalta LVI-tekniset jarjestelmat ovat keskidssa korjausrakentamiskohteita suunniteltaessa.

Tyon tavoitteena oli luoda Excel-pohjainen elinkaarikustannusvertailutydkalu korjausrakentamiskohteiden
LVI-jarjestelmien valinnan tueksi. Tyokalu suunniteltiin Rejlers Finland Oy:n rakentamisen toimialan LVI-
suunnittelijoiden kayttoon. Tavoitteita tyokalulle oli, ettd se on helposti ja nopeasti kaytettava. Tydkalun
avulla on tarkoitus helpottaa ja nopeuttaa LVI-suunnittelijan suunnitteluprosessissa tehtavia paatoksia kor-
jausrakentamiskohteiden hankesuunnitteluvaiheessa.

Laskentaohjelman toteuttamisen tukena opinnaytetyossa tarkasteltiin elinkaarikustannuslaskennan teoriaa,
rakennuksien energiankulutuksen laskennan teoriaa, keskeisimpia korjausrakentamisessa toteutettavia ta-
loteknisia energiatehokkuuteen vaikuttavia jarjestelmia seka LVI-teknisten jarjestelmien kustannuksia. Tyon
tietoperusta pohjautui aikaisempaan tietoon, tutkimuksiin, teoriaan ja haastatteluihin.
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Abstract

The Finnish government has stated that Finland's goal is to be carbon neutral by the end of 2035. Reaching
the target requires rapid emission reductions in all sectors. In Finland buildings account for approximately
40% of energy end use and approximately 30% of greenhouse gas emissions. The largest share of emissions
from buildings comes from energy consumption during use. Finland's long-term renovation construction
strategy sets the goal: the carbon dioxide emissions of residential and service buildings completed by the
beginning of 2020 will be reduced by 90% from the beginning of 2020 to 2050. One of the three central
lines of the strategy is energy efficiency improvements in connection with repairs and maintenance. The
energy efficiency of buildings is also one of the main principles of sustainable construction.

Bringing the main principles of sustainable construction into the construction project is an important part
of slowing down the climate change. Sustainable construction is responsible and aims to produce among
other things buildings that are long-lasting and energy and environmentally efficient. It is also important to
take into account resource efficiency and costs over the entire life cycle of the building. Usually, the
investment costs guide the decision-making of the construction project. However the costs of the
investment phase are only a small part when looking at the entire life cycle of the property. Changing the
focus of cost calculation to the entire life cycle of the property is an essential part of the principle of
sustainable construction. In terms of the property's energy use HVAC technical systems are at the center of
the design of renovation projects.

The goal of the work was to create an Excel-based life cycle cost comparison tool to support the selection
of HVAC systems for renovation projects. The tool was designed for use by HVAC designers in the
construction industry of Rejlers Finland Oy. The goals for the tool were that it is easy and quick to use. The
purpose of the tool is to facilitate and speed up the decisions made in the HVAC designer's design process
during the project planning phase of early planning stage.

To support the implementation of the calculation program, the thesis examined the theory of life cycle
costing the theory of calculating the energy consumption of buildings, the most important building
technical systems that affect energy efficiency implemented in renovation construction and the costs of
HVAC technical systems. The knowledge base of the work was based on previous information, studies,
theory and interviews.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Suomen hallitus on linjannut, ettd Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2035 men-
nessa. Tavoitteeseen paasy edellyttda nopeita paastévahennyksia kaikilla sektoreilla. (Hallituksen
ilmastopolitiikka: kohti hiilineutraalia Suomea 2035 2021.) Suomessa rakennusten osuus energian
loppukaytdsta on noin 40 % ja kasvihuonekaasupadastdista noin 30 %. Suurin osuus rakennusten
padstoista syntyy kdyton aikaisesta energiankulutuksesta. (Rakentaminen ja rakennukset 2020.)
Vield vuonna 2050 Suomen rakennuskannasta puolet on rakennettu ennen vuotta 2010 (Kestava
rakentaminen torjuu ilmastonmuutosta 2010, 11). Tamanhetkisten paastéjen vahentamisen kan-
nalta, nykyisen rakennuskannan energiankdaytdon vahentaminen on keskeisessa asemassa, jotta
Suomen hallituksen tavoitteet voidaan saavuttaa (Rakentaminen ja rakennukset 2020). Rakennus-
ten energiatehokkuus on my0s yksi kestdavan rakentamisen paaperiaatteista (Kestava rakentami-

nen on vastuullista rakentamista n.d.).

Kestavan rakentamisen padperiaatteiden tuominen osaksi rakennushanketta on tarkedssa osassa
ilmastonmuutoksen hillitsemisessa. Kestavalla rakentamisella tarkoitetaan rakentamista, joka on
vastuullista ja silla pyritdan tuottamaan rakennuksia, jotka ovat turvallisia, viihtyisid, muuntojous-
tavia, helppohoitoisia, pitkdikaisia seka energia- ja ymparistétehokkaita. Tarkeda on myos ottaa
huomioon resurssitehokkuus ja kustannukset rakennuksen koko elinkaaren ajalta. (Kestava raken-
taminen torjuu ilmastonmuutosta 2010, 3.) Tavallisesti investointikustannukset ohjaavat raken-
nushankkeen paatoksentekoa. Investointivaiheen kustannukset ovat kuitenkin vain pieni osa koko-
naisuutta, kun tarkastellaan koko kiinteiston elinkaarta. Kustannusten laskennan painopisteen
siirtdminen koko kiinteiston elinkaareen on olennainen osa kestavan rakentamisen periaatetta.

(Kestava rakentaminen on vastuullista rakentamista n.d.)

Elinaarikustannuslaskelmilla tarkastellaan jarjestelman tai yksittdisen laitteen koko elinkaarta sen
valmistuksesta kdytosta poistamiseen. Laskelmat tehddan yleensa kahden tai useamman vaihtoeh-
don vertailuna, jotta edullisin toteutusmuoto pystytdaan maarittamaan. Ominaista elinkaarikustan-
nuslaskennassa on, etta siind otetaan investointikustannusten ohella huomioon tulevat kustannuk-
set kuten huolto-, uusimis- ja kayttékustannukset. Laskelmien perusteella voidaan valita

elinkaarikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto. (Lindstrom 2001, 57.) Merkittavimmat paatokset,



jotka vaikuttavat rakennuksen elinkaaren aikaisiin kustannuksiin, tehdaan sen suunnitteluvai-

heessa (Rakentamisen elinkaari kestavan rakentamisen Iahtékohtana n.d).

Kiinteistdon energiankaytdn kannalta LVI-tekniset jarjestelmat ovat keskidssa korjausrakentamis-
kohteita suunniteltaessa. Rakennusten suunnitteluvaiheessa tyon tilaajaa ja kdyttdjaa kiinnostaa
yleensa keskeisimpien LVI-jarjestelmien investointikustannukset seka tulevat kayttokustannukset.
Suunnittelijan pitdisi pystya ndin ollen tehda selvaksi eri suunnitteluvaihtoehtojen kustannusten
erot heti hankesuunnitteluvaiheen alussa. Elinkaarikustannuslaskelmia varten tarvitaan kuitenkin
paljon tietoa muun muassa jarjestelmien kayttoidasta, hankinta- ja huoltokustannuksista seka jar-
jestelmien energiankulutuksesta. Kaikki tama tieto on hankalasti saatavissa yhdesta paikasta ja sen
yhteen kokoaminen aikaa vievaa, jotta suuntaa antavat jarjestelmien elinkaarivertailut voitaisiin

helposti esittdad jo hankesuunnitteluvaiheessa.

1.2 Opinndytetyon toimeksiantaja, tavoitteet ja rajaukset

Taman kehittamistyon tavoitteen oli luoda Excel-pohjainen elinkaarikustannusvertailutyokalu kor-
jausrakentamiskohteiden LVI-jarjestelmien valinnan tueksi. Tyokalu suunniteltiin Rejlers Finland
Oy:n rakentamisen toimialan LVI-suunnittelijoiden kaytt6on. Rejlers Finland Oy on suunnittelu- ja
konsulttialan ja on muun muassa valtakunnallinen toimija kiinteistdjen taloteknisessa suunnitte-
lussa. Toimeksiantajan kanssa sovittuja tavoitteita tydkalulle oli ennen kaikkea sen helppokayttoi-
syys. Tarkoitus ei ollut tehda tarkkaa kustannuslaskentaohjelmaa vaan tyokalu eri jarjestelmien
vertailuun. Tydkalun avulla on tarkoitus helpottaa ja nopeuttaa LVI-suunnittelijan suunnittelupro-

sessissa tehtdvia paatoksia korjausrakentamiskohteiden hankesuunnitteluvaiheessa.

Tyokalu rajattiin korjausrakentamiskohteisiin, koska nykyisen rakennuskannan energiankulutuksen
vahentdaminen on merkittavassa asemassa Suomen ilmastotavoitteiden saavuttamisessa. Lasken-
taohjelman vertailtavat jarjestelmat valittiin myos niin, etta niilld on vaikutusta koko rakennuksen
energian kdyttoon ja ne ovat laskennallisesti mahdollista osoittaa. Edellda mainittujen rajausten li-
saksi tyokalusta jatettiin pois erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot. Pientaloille on jo olemassa
vertailulaskureita, kuten esimerkiksi pientalojen lammitystapojen vertailulaskuri, joka on avoimesti
kaytettdvissa valtion kestavan kehityksen yhtion Motivan verkkosivuilla. Myds pientalojen osuus

Rejlers Finland Oy:n liiketoiminnasta on vahainen.



Laskentaohjelman toteuttamisen tukena tassa opinndytetydssa tarkasteltiin elinkaarikustannuslas-
kennan teoriaa, rakennuksien energiankulutuksen laskennan teoriaa, keskeisimpia korjausrakenta-
misessa toteutettavia taloteknisia energiatehokkuuteen vaikuttavia jarjestelmia seka LVI-teknisten

jarjestelmien elinkaaren aikaisia kustannuksia.

1.3 Opinndytetyon tutkimus- ja aineistonkeruumenetelmat

Ty6n aineiston kerdamisessa on kaytetty paaasiassa kvantitatiivista eli maarallista tutkimusmene-

telmaa. Tulokset perustuvat ammattialan tietopohjalle.

Kehittamistyokaluun tarvittava tieto on keratty paaasiassa alan kirjallisuudesta, oppaista ja raken-
nusmaarayskokoelmista. Lahteinad on kaytetty riippumattomia ja puolueettomia julkaisuja. Lasken-
taohjelman kustannuslaskentaan tarvittavia tietoja on osittain tdydennetty puhelinhaastatteluin

alan toimijoiden kanssa.

2 Elinkaarikustannusten laskenta

2.1 Elinkaarikustannuslaskennan yleiset periaatteet ja historia

LCC on lyhenne, jota yleisesti kdytetaan elinkaarikustannuksista, se tulee englannin kielen sanoista
Life Cycle Cost. LCC-laskelmilla tarkastellaan jarjestelman tai yksittdisen laitteen koko elinkaaren
aikaisia kustannuksia sen valmistuksesta kaytosta poistamiseen. Laskelmat tehdadan yleensa kah-
den tai useamman vaihtoehdon vertailuna, jotta eri vaihtoehtoja voidaan vertailla keskenaan.

(Lindstrém 2001, 57.)

Elinkaarikustannuslaskenta on saanut alkunsa Yhdysvalloista 1960-luvun puolivalissa. Tuolloin Yh-
dysvaltain puolustusministerio rupesi selvittamaan sotilasjarjestelmansa elinkaaren kokonaiskus-
tannuksia kohonneiden asejarjestelmien kustannusten nousun seurauksena. Laskenta kehitettiin
vhdeksi paatéksenteon apuvilineeksi tuleville hankinnoille. (Woodward 1997, 335.) 1970-luvulla
elinkaarikustannuslaskenta alkoi kehittya myds sotilasjarjestelmien ulkopuolelle. 1970-luvun lo-
pulla Yhdysvaltain eri osavaltioiden hallinnot ja Yhdysvaltain keskushallinto ottivat elinkaarikustan-
nuslaskennan perusteita osaksi hankesuunnitteluvaihetta mm. julkisissa rakennuksissa ja niiden

suunnittelutdissa. (Dhillon 2010, 1.) 1970-luvulla elinkaarilaskenta sisalsi talouden, matematiikan,



tilastotieteen ja tekniikan menetelmia. Naita menetelmia yhdistamalla saatiin muodostettua mer-
kittdva osuus kustannuksista tuotteen elinkaaren ajalta. Monia menetelmia, jota tuolloin kaytet-

tiin, kaytetdaan edelleen elinkaarikustannuslaskennassa kuten diskonttausta, tulevien kassavirtojen
ennakointia, todenndkoisyysarviointia ja herkkyystarkastelua. (Okano 2001, 327.) Edelld mainittuja

menetelmia kasitelldan tyon tulevissa luvuissa tarkemmin.

Elinkaarikustannuslaskelmissa otetaan huomioon kaikki elinkaaren vaiheisiin oleva tieto, jotta
kaikki kustannukset elinkaaren ajalta pystytdaan huomioimaan. Tarkasteltavan investoinnin kohtei-
den eri toiminnot sen elinkaaren aikana pyritdan tunnistamaan mahdollisimman tarkasti. Kohteille
madritetyt kustannukset ja tuotot kohdistetaan investoinnin elinkaarelle. (Okano 2001, 318.) Esi-
merkiksi rakennuksen ominaisia elinkaaren aikaisia kustannuksia investointikustannuksen ohella
ovat muun muassa huolto-, uusimis- ja energiakustannukset. Jotta vertailtavien jarjestelmien eri
aikoina syntyvat kaytto- ja hankintakustannukset olisivat keskenaan vertailukelpoisia, taytyy rahan
aika-arvon merkitys ottaa huomioon diskonttaamalla kustannukset nykyhetkeen. Diskonttaus pe-
rustuu ajatukseen, ettd euron arvo tanaan on arvokkaampi kuin euron arvo vuoden paasta. (Lind-
strom 2001, 57.) Laskennan tulosten perusteella voidaan eri hankintavaihtoehtoja vertailla ja
tehda valinta, esimerkiksi valitsemalla elinkaarikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto. Edullisim-
man vaihtoehdon maarittamisen lisaksi elinkaarikustannuslaskenta auttaa tunnistamaan elinkaa-
ren aikaisia kustannustekijoita seka mahdollisia kustannustehokkaampia ratkaisuja. Jos laskentaa
kdytetaan kaupallisessa mielessa, pyritdan investoinnin padaomalle |I0ytamaan paras mahdollinen

tuotto. (Okano 2001, 318.)

Suomessa rakennusten elinkaarikustannusten laskentaan ei ole yleisesti yhta kdytdssa olevaa ta-
paa (Sahlberg 2016, 4). Vuonna 2013 Green Building Council Finland julkaisi “"Rakennuksen elinkaa-
rimittarit”-julkaisun, joka oli osa isompaa kansallista toimintaohjelmaa ”“Energiaviisaan rakennetun
ympariston aika 2017”. Julkaisun kahdeksasta mittarista yksi kasittelee rakennuksen elinkaarikus-
tannusten laskentaa. Laskentaohjeiden perusperiaatteet pohjautuvat EU:n kestavan rakentamisen
standardeihin EN 15643-4 ja WI 017. Laskentaohjeessa lueteltuja periaatteita ovat mm. kustannus-
ten jaksottaminen kiinteiston koko elinkaarelle, kustannusten diskonttaaminen nykyarvoon ja
herkkyysanalyysien tekeminen eri laskentakorkokannoilla. (Rakennusten elinkaarimittarit 2013.)
My0s vuoden 2012 Rakentajain kalenterin Kurvisen, Viholan ja Heljon (2011) kirjoittamassa artik-

kelissa esitetddn tapa tarkastella rakennusten energiansadstétoimenpiteiden kannattavuutta ja



tulosten havainnollistavaa esittamista. Esitetty menetelma perustuu Ruotsissa kehitettyyn tapaan,
jota on kaytetty toimitilojen energiaremonttien yhteydessa. Myds taman tavan keskeisimmissa pe-
riaatteissa korostuu laskentakorkokantojen, tuottovaatimuksien ja rahan aika-arvon huomioimi-
nen seka elinkaaren aikaisten kustannusten oikeanaikainen kohdistaminen. (Kurvinen, Vihola &
Heljo 2011, 158-164.) Suomessa ensimmaisia menetelmia ja esimerkkeja rakennusosien seka jar-
jestelmien elinkaaren kustannuksien laskennasta on julkaistu 1990-luvun alussa Hyarttin ja Saaren
kirjoittamassa, (1993) Tekniikan korkeakoulun julkaisemassa kirjassa “Rakennusosien ja jarjestel-
mien elinkaaren kustannusten laskenta”. Tamakin menetelma perustuu kustannusten nykyarvon
laskemiseen ja korkokantojen huomioimiseen seka herkkyystarkastelujen tekemiseen. (Hyartt &

Saari 1993.)

2.2 Rakennuksen elinkaaren vaiheet

Rakennuksen elinkaari alkaa, kun luonnosta otetaan raaka-aineita, jotka jalostetaan rakennustar-
vikkeiksi rakennuksen rakentamista varten. Huoltamalla ja korjaamalla rakennus pidetdaan kaytto-
kelpoisena sen kayttovaiheen ajan. Elinkaari loppuu, kun rakennus puretaan, purkujate hyédynne-
tdan ja sen kayttopaikka palautetaan luonnonmukaiseen tilaan. (Myyryldinen 2019, 11.)
Rakennuksen elinkaari voidaan jakaa viiteen vaiheeseen, jotka ovat: Tuotevaihe, rakentamisvaihe,
kayttovaihe, elinkaaren loppu ja elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset. Ensimmaisessa ja toisessa
vaiheessa tapahtuvat kustannukset ovat helpoiten arvioitavissa, koska ne tapahtuvat lahitulevai-
suudessa. Kolmen viimeisen vaiheen arviointi perustuu skenaarioihin ja olettamuksiin rakennuksen
kaytosta, yllapidosta ja purkamisesta. (Johdatus rakennusten elinkaariarviointiin n.d, 5) Ymparisto-

ministerion kuviossa (Kuvio 1) on esitetty rakennuksen elinkaaren tyypilliset vaiheet.
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Kuvio 1. Rakennuksen elinkaaren tyypilliset vaiheet (Johdatus rakennusten elinkaariarviointiin n.d,

5).

Rakennus ja sen sisdltamat tekniset jarjestelmat ovat tekninen tuote, joka kuluu ja vanhenee vuo-
sien saatossa. Keskimdardinen ika rakennukselle on teknillistaloudellisessa mielessa 50—60 vuotta.
Teknisia jarjestelmia ja rakennusosia uusimalla rakennuksen kayttoikda voidaan jatkaa periaat-
teessa loputtomasti. Taloteknisten jarjestelmien seka rakennuksen ulko- ja sisdapinnat varustei-
neen pitaa uusia keskimaarin 20-50 vuoden valein. Rakennuksen rungon kayttoika on pidempi, se
vaihtelee 100—-1000 vuoden valilld. Rahoitusmielessa rakennus tarvitsee siis rakentaa aina uudel-
leen noin 70 %: sesti 50—60 vuoden valein, jos sen kdyttdd halutaan jatkaa. (Myyryldinen 2019, 11.)
Hyvalla rakennusosien hoidolla ja kunnossapitokorjauksilla uusimistarvetta voidaan kuitenkin siir-
tda myohemmaksi. Jos rakennusta halutaan kehittda olemassa olevaa laatutasoa paremmaksi, on
se mahdollista rakennusosien uusimisen yhteydessa. (Myyryldinen 2019, 14.) Alla olevassa kuvaa-
jassa (Kuvio2) esitetdan, kuinka rakennus voidaan pitaa kayttokelpoisena sen ikddantymisesta joh-

tuvan kunnon heikkenemisen aikana.
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Kuvio 2. Rakennuksen ikaantymisesta johtuva kunnon heikkeneminen ja toimenpiteet

(Myyryldinen 2019, 14).

Kuviosta voidaan paatelld, etta kunnossapidon merkitys rakennuksen elinkaaren pituuteen on
merkittava. Uudelle rakennukselle ensimmaiset kunnossapitotoimenpiteet tehddan sen ollessa
noin 15 vuoden ikdinen. Isompi perusparannus on ajankohtainen noin 40 vuoden kohdalla, jonka
jalkeen rakennus voi vastata teknisesti uudisrakennuksen tasoa. Jos rakennuksen kunnossapito ja

perusparannukset laiminlyédaan, on se teknisesti kayttokelvoton ennen 50 vuoden ikaa.

2.3 Rakennuksen LCC-laskelmien kustannusten muodostuminen

Tassa luvussa selvitetdan, mista eri osista rakennuksen tai sen teknisen jarjestelman elinkaarikus-

tannuslaskelmat muodostuvat.

2.3.1 Investointikustannukset

Investointikustannus on hankintahinta joka jarjestelmall3, laitteella tai rakennuksella on sen kay-
ton alkaessa. Investointikustannuksiin sisaltyy esimerkiksi hankepalvelut, rakentaminen, tontti, jar-
jestelmien ja laitteiden asennus ja kuljetukset tyomaalle. Laskelmissa otetaan my6s huomioon va-

lilliset kustannukset, esimerkiksi rahoituskulut. (Lindstrom 2001, 57.) Rakennuksen osalta
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investointikustannukset kattavat rakennuskustannukset, rakennuttajan kustannukset ja rakennuk-
sen luovutuksen kustannukset (Pulakka, Heimonen, Junnonen & Vuolle 2007, 35). Kun vertaillaan
kahta eri LCC-laskelmaa, Pulakka ja muut ovat todenneet, etta investointikustannuksissa on tar-
keaa kiinnittda huomioita tekijoihin, jotka aiheuttavat eroja eri vaihtoehtojen vililla. Jos taas kah-
den vaihtoehdon vililla on tiettyja samansuuruisia kustannuksia, ei niiden tarkka laskenta ole tar-

peen. (Pulakka ym. 2007, 35-36)

Rakennuskustannusten arviointiin kaytetaan yleisesti tunnettuja menetelmia ja lahteita (Pulakka
ym. 2007, 35). Sahlbergin (2016, 1) mukaan rakennusalalla perinteinen kustannuslaskenta pohjau-
tuu Talo 80, Talo 90 ja Talo 2000 nimikkeistémenetelmiin seka niiden sovelluksiin. Nimikkeistome-
netelmaan pohjautuva kustannuslaskentamenetelma on esimerkiksi Haahtela-kehitys Oy:n kehit-
tdma rakennusosa-arviomenetelma. Menetelmassa rakennus jaetaan padosin Talo 80- ja Talo2000
-nimikkeistén mukaisiin rakennusosiin. Rakennusosien maarien arvioinnissa kaytetaan apuna ra-
kennusosahinnaston maaramittausohjeita. Nimikkeiston mukaiset rakennusosat hinnoitellaan ra-
kennusosahinnaston mukaisin yksikkéhinnoin. Hinnat sisaltavat kaikki tyo, - aine- ja kalustokulut
seka tekijan katteen. Jos yksikkohintaa ei 16ydy hinnastosta voidaan kayttada muita menetelmis,
esimerkiksi hankintakyselyja, ottaen kuitenkin huomioon rakennusosa-arvion laadinnan hintataso
ja alueelliset erot. Rakennusosahinnastossa (Kuvio 3) on esitetty hinnat eri indeksialueille. (Haah-

tela, Kiiras 2015, 105.)

21 Putkiosat

-

Alueellinen hintataso o _
Haahtela / Talo 2000 -nimikkeistd Yksikkd 75 81 85 Mittaus- ja hinnoitteluohjeet

2115  ERITYINEN LAMMITYS

Erityinen l&mmitys eré

Vesikiertoiset kattosaatelijat brm2 11,4 13,0 14,0
Maalampékaivot (200 m) kpl 6110 6700 7070
Liitosputket kaivoihin brm2 12,8 15 16
Lampopumppu (suuri) kW 300 325 340
Lampé&pumppu (pientalo) kW 630 680 710

Kuvio 3. Esimerkki rakennusosahinnoittelun taulukosta (Haahtela, Kiiras 2015, 267).
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Haahtela-yhtiot on julkaissut rakentamisen hintatasoa kuvaavaa tarjoushintaindeksia 80-luvun lop-
pupuolelta lahtien. Haahtela-yhtiot julkaisevat paivitetyn indeksin verkkosivuillaan kahdesti vuo-
dessa. Alla olevassa kuviossa (Kuvio 4) on esitetty Haahtela-tarjoushintaindeksi eri alueilla vuosina
2018-2023. Vuoden 2023 osalta indeksin pisteluku on ennuste. (Haahtela-tarjoushintaindeksi
2022.)

Alue 1 Paikaupunkiseutu
® Alue 2 Kalliin rakentamisen alueet
100 Alue 3 Kasvukeskuset
Alue 4 Aluekeskukset
Alue 5 Muu suomi

Alue 6 Halvan rakentamisen alueet

Kuvio 4. Haahtela-tarjoushintaindeksin kehittyminen (Haahtela-tarjoushintaindeksi 2022).

2.3.2 Uusimis-, kunnossapito- ja huoltokustannukset

Uusimiskustannuksella tarkoitetaan kustannusta, joka muodostuu jarjestelman tai rakennusosan
uusimisesta, kun sen kayttoika on laskentajaksoa lyhyempi. Kunnossapito- ja huoltokustannukset
ovat taas suunnitelmallisen ylldpidon toimenpiteita. Toiset jarjestelmat vaativat usein tapahtuvaa
huoltoa, kun taas osa jarjestelmistad saattaa toimia pitkidkin aikoja ilman huoltamista. Huoltokus-
tannuksien laskennan ongelmana on se, ettd niiden taytyisi perustua todelliseen huoltotarpee-
seen. Toiminnan todellisen laadun arvioiminen on vaikeaa, jos se perustuu vain tilastoista saatui-
hin huoltokustannuksiin. Myos laitteiden kayttoymparistolld ja kunnossapidon tasolla on iso

merkitys kustannusten osalta. (Pulakka ym. 2007, 36).
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{aksiaalipuhaltimet, keskipakoispuhaltimet, neminen, laakeri-
huippuimurit, savunpoistopuhaltimet, aanet, killahihnan
erikoispuhaltimet) kireys, tasapaino,
siipipydran puhtaus
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(vesikiertoiset lamellipatterit, sdhkdpatterit) huuhtelu lyhentds kayttoikaa.

Jaahdytyspatterit 10...15 20...25 30...40 12 kk kondenssi-
(vesikiertoiset lamellipatterit, suorahdyrys- vesiviemardinnin
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Kuvio 5. Ote talotekniikan kayttoika ja kunnossapitojaksoista RT-ohjekortista (Kiinteiston tekniset

kayttoiat ja kunnossapitojaksot 2008, 23).

Rakennustietosaatio julkaisemassa ohjekortissa (Kuvio 5) on esitetty kiinteiston rakenteiden, ra-
kennusosien, aluerakenteiden ja LVIA-jarjestelmien ja -laitteiden keskimaaraisia kayttoikia, tarkas-
tusvaleja, huoltovaleja ja kunnossapitojaksoja. Tietoja voidaan kayttda mm. elinkaaren maritte-
lyssa. (Kiinteiston tekniset kayttdiat ja kunnossapitojaksot 2008, 1) Kustannusten laskennassa

voidaan soveltaa rakennusosahinnastoa tai hankintakyselyja.

2.3.3 Energiakustannukset

Rakennuksen energiankulutuksen kustannukset jakautuvat lammitys- ja jadhdytysenergiaan seka
sahkoenergiaan. Lammitys- ja jddhdytysenergian kustannukset aiheutuvat tilojen lammityksesta ja
jaahdytyksesta. Sahkoenergiakustannukset sisaltavat kiinteistosahkon, kayttdjasahkon seka talo-
tekniikan jarjestelmistd ja laitteista aiheutuvat energiakustannukset. Jadhdytysenergiakustannuk-
set sekd lampoépumppujen energiakustannukset sisaltyvat yleensa sahkdéenergiakustannuksiin.

Energiankulutus perustuu arvioituihin arvoihin tai todennettuihin kulutustietoihin. (Pulakka ym.
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2007, 37.) Energiankulutuksen lisdksi elinkaarikustannusten laskentaan tarvitaan hinnat eri ener-

giamuodoille. Energiayhtididen ajantasainen hinnoittelu |0ytyy yleensa niiden verkkosivuilta.

Rakennuksen energiankulutus voidaan tehda myos Ymparistoministerion asetuksen mukaista las-
kentatapaa kdyttden. Laskenta on monivaiheinen ja tehdaan yleensa laskentaohjelmalla. (Myyry-

lainen 2019, 37-38.)

Suomessa uudisrakentamisen ja korjausrakentamisen energiatehokkuutta ohjaavien asetuksien
kehys pohjautuu EU:n rakennusten energiatehokkuusdirektiiviin. Direktiivilla tahdataan vahahiili-
seen rakennuskantaan ja ilmastonmuutoksen hillintaan. Direktiivi luo kehyksen unionin jasenmai-
den paikallisille maarayksille ja saadoksille. (Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi 2020.) Suo-
men paikalliset rakennuksia koskevat rakennusmaaraykset pohjautuvat Maankaytto- ja
rakennuslakiin seka sita taydentaviin asetuksiin. Rakennuksen energiatehokkuutta koskevia ase-
tuksia ovat mm. Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta, Ymparistéminis-
terion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta sekda Ymparistoministerion asetus raken-
nuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissa. (Suomen
rakentamismaardyskokoelma n.d.) Asetuksilla toimeenpannaan rakennusten energiatehokkuusdi-
rektiivia seka edistetddan Suomen omia rakentamisen energiatehokkuustavoitteita (Sandberg 2014,
447). Jotta energiatehokkuus voidaan laskennallisesti osoittaa, on Ymparistoministerio julkaissut
saadosten soveltamisen tueksi ohjeen rakennusten energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen

laskennasta, jota kasitelladn tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Ymparistoministerion ohjeessa on esitetty yksinkertaistettu laskentamenetelma, joka ottaa huomi-
oon oleellisimmat rakennuksen energiankulutukseen vaikuttavat tekijat ja rakennuksen ominai-
suudet Suomen ilmasto-olosuhteissa. Paapiirteittdin ohjeen menetelma perustuu rakennuksen
energiatehokkuusstandardin SFS-EN 13790 laskentamenetelmaéan. (Rakennuksen energiankulutuk-

sen ja lammitystehontarpeen laskenta 2018,13.)

Lahtotietoja, jota laskennassa kaytetdan, on kolmentyyppisia: Rakennuskohtaiset tiedot, raken-
nuksen kayttotiedot ja laskentamenetelman ohjearvot. Energiatehokkuusasetuksien vaatimuksen-
mukaisuuksien osoittamisessa tulee kayttada maarayksissa annettuja lahtétietoja, muissa tarkaste-

luissa voidaan kayttaa ohjeen ldhtotietoja tai tarkempia tiedossa olevia arvoja. Ohjeessa esitetyssa
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menetelmassa lasketaan rakennuksen energian nettotarve kuukausitasolla. Vuosikulutus saadaan
kuukausikulutusten summasta. Menetelmaa voidaan kayttaa rakennuksen lammitystehontarpeen,
ostoenergiankulutuksen, kokonaisenergiankulutuksen ja [ammitystehon laskentaan jaahdyttamat-
tomissa rakennuksissa. Ohje antaa kuitenkin myos mahdollisuuden jadhdytysenergian mukaan ot-
tamisen laskelmiin, jos jadhdytettyjen rakennuksien lammitys- ja jaahdytysenergian nettotarpeet
on laskettu erikseen rakennuksen tietomallia hyodyntavalla ohjelmistolla, joka tukee dynaamista
laskentamenetelmaa. (Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta 2018,
4-13.) Dynaaminen laskentamenetelma ottaa huomioon rakenteiden ldmmad&nvarausominaisuu-
den ajasta riippuvaisena (Patevyysvaatimukset 2021). Jadhdytyksen ostoenergiankulutukseen on
kuitenkin myos esitetty vaihtoehtoinen kuukausitason laskentamenetelma Ymparistoministerion
energiatodistusasetuksessa, jos dynaamista laskentamenetelmas ei kayteta (A20.12.2017/1048
Liite 1). Asetuksen mukaan menetelmaa voidaan kayttaa energiatehokkuuden vaatimuksienmukai-
suuden laskennassa, energiatehokkuusasetuksen saannoista poiketen, jos rakennus on olemassa

oleva. (A20.12.2017/1048 Liite 1, 20-21)

Rakennuksen energiankulutuksen laskennan vaiheet on esitetty kuvassa 10 ja ne koostuvat seu-

raavista laskentaosista, jotka ovat:

e rakennuksen lammitysenergian nettotarpeen laskenta

e |aitteiden ja valaistuksen sahkdnkulutuksen laskenta

e |dampokuormien laskenta

e |ammitysjarjestelman energiantarpeen laskenta

e |ammitysjarjestelmdn energiankulutuksen laskenta
ilmanvaihtojarjestelman sahkdenergian kulutuksen laskenta
jaahdytysjarjestelman energiankulutuksen laskenta
lammitystehon laskenta

aurinkosahkdjarjestelman sahkdntuoton laskenta

(Rakennuksen energiankulutuksen ja [ammitystehontarpeen laskenta 2018, 3.)
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Laskennan ldhtdtiedot: sddtiedot, sisdilmasto, rakennuksen vaippa,
valaistus , kuluttajalaitteet, sisdiset lampdkuormat, |[Ammin kidyttovesi

Lammitysenergian

nettotarve,
kuukausitason laskenta

Kesdajan Ei
sisdlampaotila
Jadhdytystarve?

Kyllda |

Jadhdytysenergian
nettotarve,
tuntitason laskenta
1

!

Jarjestelmit ,vuositaso

== nertinl | o
Uusiutuva
L IEVETETETET R

Tuotanto

Rakennuksen ostoenergiankulutus:
kWh sdhkd, kWh kaukolimpd, kWh kaukojadhdytys,

KWh polttoaine

Rakennuksen E-luku

Kuvio 10. Rakennuksen energiankuutuksen laskennan vaiheet (Rakennuksen energiankulutuksen ja

lammitystehontarpeen laskenta 2018, 14).

Ympadristoministerié ohjeen mukainen rakennuksen vuotuinen energiankulutus lasketaan kaavalla

7 (Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta 2018, 16).

Rakek = Qlémmitys,tilat + Qlémmitys,iv + Qlémmitys,lkv + Qlémmitys,jk + Wtilat + Vl/ilmanvaihto

+ l/Vlkv,pumppu + M/jéiﬁhd,apu + Wkuluttajalaitteet + anlaistus (7)

missa,

Rak,; = rakennuksen energiankulutus, kWh/a

Quammitys,tilat = tilojen lammityksen lampdenergian tarve, kWh/a
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Quammitys,iv = ilmanvaihdon limmityksen lampéenergian tarve, kKWh/a

Quammitys,ikv = ldmpimén kayttéveden lampoenergian tarve, kWh/a

Quammitys,jk = jadhdytysjarjestelmalla tuotettu jadhdytysenergia, kWh/a

Wiiier = ldammonjakojarjestelman apulaitteiden sahkéenergian kulutus, kWh/a
Wiimanvainto = ilmanvaihtojarjestelman sahkoenergian kulutus, kWh/a

Wiky,pumppu = lampimén kdyttéveden kiertopumpun sahkéenergian kulutus, kWh/a
Wisana,apu = jadhdytysjarjestelman apulaitteiden sahkonkulutus, kWh/a

Wi aiaistus = valaistuksen sahkdenergian kulutus, kWh/a

Wiwiuttajataitteer = Kuluttajalaitteiden sahkoenergian kulutus, kWh/a

2.3.4 Ymparistokustannukset

Ymparistokustannuksilla tarkoitetaan kustannuksia, jotka syntyvat enne varsinaista rakentamisen
aloittamista tehtavista mahdollisista maaperan puhdistuskuluista, suojauskuluista tai purku- ja
kierratyskuluista. Uusittavan jarjestelman purku- ja kierratyskuluja syntyy myos sen elinkaaren

paattyessa. (Pulakka ym. 2007, 37.)

2.3.5 Jaannosarvo

Jadnnosarvokustannukset ovat laitteiston tai koko rakennuksen kaytosta poistamisesta syntyvia
kuluja elinkaaren paatyttya. Kuluja ovat mm. purku, havittamis-, kierratys tai kaatopaikkamaksut.
Jaannosarvokustannukset voivat olla my0s positiivisia, jos esimerkiksi laitteiden myynneista saata-
vat tulot peittavat kulut. Yleensa rakennus ei ole kokonaan menettanyt sen arvoaan pitoajan jal-
keen vaan silla on vield ns. jdanndsarvo. Rakennuksen jadannésarvo on sen uudisrakennusarvo va-
hennettyna korjauskustannuksilla, jotka pitda toteuttaa, ettd rakennus vastaisi uudisrakentamisen
tasoa. (Hyartt & Saari 1993, 17.) Murtomaan (1996, 341) mukaan korjausrakentamisvaiheessa uu-
sittavilla jarjestelmilla tai rakennusosilla ei yleensa ole jddnndsarvoa tai se on negatiivinen purku-
kustannusten takia. Myos Pulakka ja muut (2007, 37) ovat todenneet, etta taloteknisten kompo-

nenttien jddnndsarvo on niin pieni, ettei sen tarkka arviointi ole tarpeellista.
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2.3.6 Laskentajakson pituus

Investointilaskelmien tekemista varten pitaa rakennukselle tai uusittavalle jarjestelmalle maarittaa
kayttoika. Kayttoialla tarkoitetaan ajanjaksoa, jolta kustannuksia syntyy. Kayttoidksi voidaan valita
joko tekninen, toiminnallinen tai taloudellinen. (Murtomaa 1996, 342.) Laskentajakson valinta on

oleellinen osa elinkaarikustannuslaskentaa (Pulakka ym. 2007, 37).

Teknisella kayttoialla tarkoitetaan ajanjaksoa, jossa investointi on teknisesti kayttokelpoinen. Ra-
kennusinvestoinneissa tekninen kayttoika voi vaihdella suuresti tapauskohtaisesti kymmenista

vuosista satoihin. (Murtomaa 1996, 342.)

Taloudellisella kaytt6ialla tarkoitetaan sita ajanjaksoa, jonka ajan investointikohteen hallussapito
on taloudellisesti kannattavaa. Kun tarkastellaan rakennusta, taloudellisena kayttoikana voidaan
pitdad aikaa seuraavaan peruskorjaukseen tai kahden perakkaisen peruskorjauksen valia. Peruskor-
jaus aiheutuu yleensa, kun rakennus on ajallisesti ja teknisesti vanhentunut. (Murtomaa 1996,
342.) Asuinrakennuksille taloudellisena pitkoaika voidaan pitda noin 30-50 vuotta, toimistoraken-

nuksille 20—40 vuotta ja liikerakennuksille 5-20 vuotta. (Pulakka ym. 2007, 38.)

Toiminnallisella kayttoialla tarkoitetaan sitd ajanjaksoa, jonka ajan investointi tayttaa rakennuksen
toiminnalliseen aikaan sijoittuvat vaatimukset. Toiminnallinen kadyttdika voi periaatteessa olla vain

muutaman vuoden mittainen. (Murtomaa 1996, 342.)

2.3.7 Laskennan korkokannat

LCC-laskelmissa laskenta-ajanjakson aikana syntyvat eri toimenpiteiden nimelliskustannukset muu-
tetaan tarkastelun alkamisajankohtaan. Yleensa alkamisajankohtana kaytetdaan nykyhetkea ja
muutos tehddan nykyarvomenetelmalla. Eri vuosina tehtavien toimenpiteiden kustannukset muu-
tetaan eli diskontataan laskentakoron avulla vertailukelpoisiksi nykyhetkeen. (Pulakka ym. 2007,

38.)

Laskentakorko kuvaa tuottovaatimusta sijoitetulle padomalle. Pddsaantoisesti investoinnilta vaadi-
taan sita korkeampaa tuottoa, mita enemman siihen liittyy riskeja. Mita suurempi laskentakorko

on, sitd suuremmaksi muodostuu investointikustannuksen osuus koko elinkaaren kustannuksista.
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Alarajana diskonttokorolle voidaan pitaa sita tasoa, jolla investointiin sijoitettu padgoma voitaisiin
lainata padomamarkkinoilta. Kun arvioidaan energiansadstétoimenpiteiden kannattavuutta, on
perusteltua valita korkokannaksi reaalinen laskentakorko valilta 2—5 %. Reaalisella korkokannalla
tarkoitetaan korkoa, josta on vdahennetty inflaation osuus. (Kurvinen, Vihola & Heljo 2011, 158.)
Jos energian hinnan tai muun kustannuksen oletettu hinnan muutos poikkeaa arvioidusta inflaati-
osta, on se otettava erikseen huomioon laskelmissa. (Lindstrom 2001, 58.) Myds Murtomaan
(1996) mukaan on luotettavinta arvioida tulevat tuotot, hyodyt ja kustannukset reaalisena arvioin-
tihetken rahanarvona. Laskennassa kaytettava reaalikorko voidaan yleensa riittavalla tarkkuudella

laskea suoraan nimelliskoron ja inflaation erotuksena. (Murtomaa 1996, 52)

Koska investointilaskelmien korkokannoille on vaikea asettaa yhta absoluuttista arvoa, on erilaisilla
korkokannoilla syyta tehda vertailtavia laskelmia, eli herkkyystarkastelua. Herkkyystarkastelua ka-

sitellaan tarkemmin kappaleessa 2.7.

2.4 Elinkaarikustannusten investointilaskentamenetelmat
2.4.1 Laskentamenetelmat yleisesti

Murtomaan (1996, 341) kertoo yleisimmin LCC-laskelmissa kaytettyja investointilaskelmamenetel-
mia olevan nykyarvomenetelma ja annuiteettimenetelma. Neilimon ja Uusi-Rauvan (2005) mukaan
nama menetelmat ovat investointilaskennan niin sanottuja peruslaskentamenetelmia. Nykyarvo-
ja annuiteettimenetelmien lisdksi peruslaskentamenetelmiin kuuluu sisdisen korkokannan mene-
telma. Ominaista peruslaskentamenetelmissa on se, etta niissa huomioidaan rahan aika-arvon
muutos. (Neilimo & Uusi-Rauva 2005, 213-214.) Investointilaskennassa tdydentdavana menetel-

mana voidaan kayttda myos takaisinmaksuajan menetelmaa (Murtomaan 1996, 55).

LCC-laskelmat eroavat perinteisestd investointilaskennasta siing, ettd investointipaatos rakentami-
sesta on saatettu jo tehdd, esimerkiksi rakennuksen valttamaton peruskorjaus. Talléin investoin-
nille ei ole odotettavissa suoranaista tuottoa vaan on tarkoitus etsia edullisin ratkaisu eri vaihtoeh-
doista. Tekemalla lisdinvestointi, joka esimerkiksi pienentaa rakennuksen energiankulutusta,
lahestytdan perinteistd investointilaskentaa. Talldin saavutettavien sadstojen on oltava investoin-

tia suuremmat. (Murtomaa 1996, 341.)
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2.4.2 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmassa laskentakoron ja pitoajan perusteella kaikki kustannukset ja tuotot dis-
kontataan nykyhetkeen laskentakoron avulla. Jos pitoajan paatyttya investoinnilla on jddnndsar-
voa, vahennetaan sen nykyarvo hankintamenosta. Kun kaikki laskenta-ajanjaksolle sijoittuvat nyky-
arvoon muunnetut kustannukset lasketaan yhteen hankintakustannuksien kanssa, saadaan
kustannuksille niiden nykyarvojen summa, jota voidaan vertailla eri laskentaskenaarioiden kesken.
Kustannusten nykyarvoltaan pienin vaihtoehto on edullisin valinta. Investointi on kannattava, jos

nettotuottojen nykyarvo on suurempi kuin hankintahinta. (Hyartt & Saari 1993, 17.)

Syntyvan kustannuksen tai tuoton nykyarvo voidaan laskea yhtal6lla 1 (Lindstrom 2001, 59).

F

P=a+or

€y

missa

P = kustannuksen nykyarvo

t = laskenta-ajankohta (vuosi)
i = reaalikorkokanta, %/100

F = Kustannus tai tuotto

Jos esimerkiksi lampdpumpun kompressorin vaihto maksaa 3000 € ja se tdytyy vaihtaa rikkoutumi-
sen takia 15 vuoden paasta, kdytettdessa reaalisena laskentakorkona 4 %, huoltokustannuksen ny-

kyarvo lasketaan seuraavasti:

_ 3000€
~ (14 0,04)15

P = 1666 €

Jos vuotuiset erat ovat yhta suuria, voidaan koko laskenta-ajan kustannusten nykyarvo laskea kaa-

valla 2 (Murtomaa 1996, 54).

1+)" -1

P=F*m (2)
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missa

n = laskenta-aika, investoinnin pitoaika vuosina

Kaavalla 2 voidaan laskea esimerkiksi energiakustannusten nykyarvo koko laskenta-ajalta. Jos
energian hinnan tai minka tahansa muun kustannuksen odotettavissa oleva vuotuinen hinnan
nousu poikkeaa yleisesta inflaatiosta pitda se ottaa huomioon reaalisessa laskentakorossa. (Lind-

strom 2001, 59).

2.4.3 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelmassa laskentakoron ja pitoajan perusteella kaikki kustannukset tasataan yhta
suuriksi vuotuissuorituksiksi rakennuksen pitoajalle. Se vaihtoehto, jonka vuotuiset kustannukset
ovat pienimmat on edullisin vaihtoehto. (Hyartt & Saari 1993, 21.) Investointi on silloin kannat-
tava, jos vuotuiset nettotuotot ovat suuremmat kuin investoinnin synnyttamat vuosikustannukset
(Murtomaa 1996, 54). Menetelma sopii parhaiten tilanteisiin, jossa investoinnin jdlkeiset vuotuiset
tuotot ovat tasasuuret. Jos tarkasteltavan jarjestelman tai rakennuksen elinkaari sisaltaa paljon
suuria jaksottaisia kunnossapitokustannuksia ei tarkastelu ole jarkevaa annuiteettimenetelmalla.

(Hyartt & Saari 1993, 21.)

Vuotuiskustannukset voidaan laskea kaavalla 4 (Hyartt & Saari 1993, 21).

r(1+r)"

Ry=Ry ———"—
ATTN 14 —1

(4)

missa

R, = rakennuskustannusten vuotuiskustannus (annuiteetti)
Ry = rakennuskustannusten nykyarvo

r = valittu laskentakorkokanta

n = laskenta-aika, investoinnin pitoaika vuosina
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2.4.4 Takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuajanmenetelma ilmoittaa yksinkertaisuudessaan ajan vuosina, jona investointi mak-
saa itsensa takaisin. Mita lyhyempi takaisinmaksuaika investoinnilla on, sita vdahemman siihen liit-
tyy riskeja. Ongelmana takaisinmaksuajan menetelmassa on, ettei se huomioi takaisinmaksuajan
jalkeen syntyvia kustannuksia tai tuottoja. Suora takaisinmaksuaika ei myoskaan ota huomioon
energian hinnan tai rahan arvon muutoksia. Rahan aika-arvon voi kuitenkin ottaa huomioon laske-
malla takaisinmaksuaika diskontatuilla rahavirroilla. (Investointien suunnittelu ja seuranta — ohje,

2021)

Takaisinmaksuajan menetelma ei siis mittaa investoinnin kannattavuutta vaan sen rahoitusvaiku-
tuksen. Menetelma soveltuu hyvin investointien riskin arviointiin ja sita voi kayttaa lisana muiden
investointilaskelmien taydentdjana. (Murtomaa 1996, 55.) Takaisinmaksuajan menetelma on sen

helppouden takia yleisesti kaytossa.

Kun rahan aika-arvoa ei otetaan huomioon, takaisinmaksuaika voidaan laskea yksinkertaisesti kaa-

vallas

. . investoinnin hankintameno
takaisinmaksuaika = - (5)
vuotuinen nettotuotto

Vuotuisten tuottojen ollessa eri suuret, on selvitettava, kuinka monen vuoden nettotuotot tarvi-
taan, ettd ne ovat investoinnin hankintakustannuksen kanssa yhta suuret. Jos laskelmissa halutaan
huomioida korko, vuotuiset nettotuotot diskontataan nykyhetkeen. (Neilimo & Uusi-Rauva 2005,

223.)

2.4.5 Sisaisen korkokannan menetelma

Sisdisen korkokannan menetelmalla ratkaistaan se korkokanta, jolla investoinnin nykyarvo on
nolla. Selvitetaan siis se laskentakorkokanta, jolla nykyarvoon diskontattujen tuottojen summa on
yhta suuri kuin investoinnin hankintakustannus. Menetelman tehtavana on korostaa investoinnin
kannattavuutta. Investointi on silloin kannattava, jos sen sisdinen korkokanta on suuri. Sisdinen
korkokanta kuvaa investointiin sijoitetun pddoman tuottoprosenttia. (Murtomaa 1996, 55.) Kurvi-

sen, Viholan ja Heljon (2011, 158) mukaan energiansaastéhankkeissa toimenpidetta voidaan pitaa
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tuottovaatimusten puitteissa kannattavana, jos sisdainen korkokanta on suurempi kuin reaalinen

laskentakorko, eli asetettu tuottovaatimus.

Sisdinen korkokanta voidaan ratkaista yhtalosta 6. Ratkaisu joudutaan hakemaan kokeilemalla.
(Murtomaa 1996, 55.) Sisdinen korkokanta voidaan laskea my&s Excelin SISAINEN.KORKO-

funktiolla tai Excelin Ratkaisin-apuohjelmaa kayttaen.

'S /4 H=0 6
;(1+r)t+(1+r)"_ N (6)
missa

n = laskenta-aika, investoinnin pitoaika vuosina

t = laskenta-ajankohta (vuosi)

S; = investoinnin nettotuotto vuonna t

r = investoinnin sisdinen korko

JA = investoinnin jddnndsarvo laskenta-ajan lopussa

H = perusinvestointi

2.5 Herkkyysanalyysi

LCC-laskelmissa joudutaan tekemaan paljon olettamuksia. Esimerkiksi inflaation taso, energian
hinta ja jarjestelmien kayttoika voivat olla lopputuloksen kannalta keskeisia muuttujia. (Pulakka
ym. 2007, 39.) Jotta voidaan saada kasitys siitd, kuinka tehdyt olettamukset vaikuttavat laskennan
lopputulokseen, on LCC-laskelmien teossa syyta suorittaa herkkyystarkasteluita. Herkkyystarkaste-
lussa muutetaan yhta oletusarvoa muiden arvojen pysyessa vakioina, esimerkiksi laskentakorko-
kantaa tai energian hinnan oletettua kasvuprosenttia. Jos pienikin muutos oletusarvoissa muuttaa
eri vaihtoehtojen edullisuusjarjestysta, voidaan vaihtoehtoja pitda kustannusten osalta tasa-arvoi-
sina keskendan. (Hyartt & Saari 1993, 21). Herkkyystarkastelua voidaan havainnollistaa niin, etta
muutetaan yhtéd arvoa niin paljon, etta silld on vaikutusta laskennan lopputulokseen (Murtomaa
1996, 342). Esimerkiksi voidaan tehda tarkastelu kahden eri energiansaastovaihtoehdon valilla
niin, ettda muutetaan energian arvioitua vuotuista hinnan nousun prosenttia niin paljon, etta se

muuttaa vertailtavien vaihtoehtojen edullisuusjarjestystd. Pulakan (2007) ja muiden mukaan herk-
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kyystarkastelulla voidaan tutkia oletusarvojen arviointivirheiden merkitysta investoinnin kannatta-
vuuteen. Riskeja tutkiessa, laskentaan epdedullisesti vaikuttavat arviointivirheet ovat keskitssa.

(Pulakka ym. 2007, 39.)

3 Laskentaohjelman toteutus

Luvuissa 3.1-3.3 kasitellaan, miten kehittamistydssa toteutettu elinkaarikustannusten laskentaoh-
jelma on toteutettu ja miten LCC-laskennan osatekijat on otettu huomioon. Luvussa 3.4 kasitelldan
tarkemmin ohjelmaan valittujen vertailtavien jarjestelmien teoriaa seka niiden kustannusten ja

energiankulutuksen muodostumista.

3.1 Laskentaohjelman rakenne

Laskentaohjelma toteutettiin Microsoft Excelin pohjalle, koska se on yleisesti kdytdssa oleva las-
kentataulukko-ohjelmisto seka tietojen visualisointi- ja analyysityokalu (Microsoft Excel 2022).
Muita vaihtoehtoisia ohjelmia johon tytkalun olisi voinut rakentaa ei kartoitettu, koska Excelista

tiedettiin 16ytyvan kaikki perustyokalut ohjelman toteuttamiseen.

Ohjelmaan on luotu useita rakennuksen energiankulutuksen laskentaan liittyvia laskentasaantoja,
laskentatietoa ja laskentakaavoja sisaltavia taulukoita, joiden avulla rakennuksen energiankulutuk-
sen laskenta on pystytty automatisoimaan niin, etta laskijan taytyy syottaa ohjelmaan vain valtta-
mattémat lahtotiedot. Investointi- ja kdayttokustannuksien laskenta on toteutettu samalla periaat-
teella. Jarjestelmien investointikustannukset, kayttokustannukset ja tekniset kayttoiat seka niiden
laskentasdadannot on taulukoitu ohjelmaan valmiiksi. Laskennan automatisointi on toteutettu paa-
asiassa Excelin ehtolausekkeilla, eli JOS- ja JA-funktioiden seka TAI- ja El-funktioiden yhteiskadytolla.
Seuraavissa kappaleissa esitetdan ohjelman yleista visuaalista rakennetta. Ohjelman energiankulu-

tuksen ja kustannusten laskentaa selvitetdaan tarkemmin luvuissa 3.2 ja 3.3.
Ohjelman visuaalinen perusrakenne koostuu neljasta valilehdest3, jotka ovat:
e Lihtotiedot -valilehti

e Vaihtoehto 1 -valilehti

e Vaihtoehto 2 -véalilehti
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e Kannattavuuksien vertailu -valilehti

3.1.1 Lahtotiedot -vililehti

Lahtotiedot valilehdelle syotetdan tarkasteltavan rakennuksen perustiedot kuten rakennuksen
pinta-alatiedot, rakennusvuosi, laskentavyohyke seka tiedot rakennuksen ilmanvaihto- ja lammi-
tysjarjestelmasta. Tietojen syottamisen jalkeen saadaan selville rakennuksen vuotuinen energian-

kulutus jarjestelmittdin ja energiamuodoittain.

LAHTOTIEDOT
Rakennusluokka ASUINKERROSTALO Laskentavy8hyke 1 i
1
Rakennusluvan vireilletulovuosi 2003- 3
Kerrosten lukum&rs 6 la |4
Kerroskorkeus 2,8 m
Ikkunoiden pinta-ala 200 m2 Jashdytyksen C
Ulko-ovien pinta-ala 4 m2 asetusarvo
Alapohja Maavarainen al. j
Ala- ja ylapohjan pinta-ala 800 m2 Sisépuolen teholline Wh,"(mZK)
Rakennuksen ympérysmitta 300 m lémpékapasiteetti
Lammitetty nettoala 4800 m2
Tilavuus 13440 m3 Jashdytyksen
mitoitusperuste W;’rn2
Asuntojen lukumaira man syottd
80 e ] Simuloitu kWh/a
jédhdytysenergian
nettotarve
man. sydttd Qo= 1.0~ 4.0, hyva Imanpitivyys

llmanvuetoluku 50 8 m3/{h*m2) G =4,0 - B0, keskimadrainen imanpiavyys
G = 8,0 — 20,0 hekko imanpitivyys

Kuvio 5. Ruudunkaappaus laskentaohjelman lahtotiedot -valilehdelta.

Kuviossa 5 on esitetty osa laskentaohjelman Iahtotiedot-valilehdesta. Keltaiset solut ovat laskijan
taytettdva itse. Osa tiedoista voidaan valita soluihin lisatyista pudotuslaatikoista, kuten esimerkiksi
kuvassa nakyva laskennan saavyohykkeen valinta. Lahtotiedot -valilehti on esitetty kokonaisuudes-

saan tyon liitteena (Liitel).

3.1.2 Vaihtoehto 1- ja Vaihtoehto 2 -vililehdet

Vaihtoehto 1 ja Vaihtoehto 2 valilehdiltd valitaan ohjelmaan syotetyt taloteknisten jarjestelmien
saneerausvaihtoehdot, joiden elinkaarikustannuksia halutaan vertailla keskenaan. Valilehdet ovat
keskenaan identtisen ndkdisid. Vaihtoehto 1 on se skenaario, johon verrataan. Valilehdilta [6ytyy
my0s taulukko laskennassa kadytetyista kustannuksista (Kuvio 7). Saneerausvaihtoehdot valitaan
solujen pudotuslaatikoista. Valinnan yhteydessa voidaan myos tarkentaa mitoitusperiaatteita, esi-
merkiksi maalampaojarjestelman osalta sen vuosittaista tehopeittoa ja lisélammitysjarjestelman

osuutta. Vertailtavia saneerausvaihtoehtoja voidaan valita kolmesta eri jarjestelmasta, jotka ovat
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ilmanvaihtojarjestelma, lammaodntuottojarjestelma ja jaahdytyksentuottojarjestelma. Vertailtavat

jarjestelmat on esitetty tarkemmin luvussa 3.4.1.

Ldmmontuoton saneerausvaihtoehdot

Apulaitteiden
sahkankaytto.
KWh/(m2 8) _man. systts

EPATOS!

Kuvio 6. Ruudunkaappaus laskentaohjelman Vaihtoehto 1 -valilehdelta.

Kuviossa 6 on ruudunkaappaus laskentatydkalun Vaihtoehto 1-valilehden lammontuottojarjestel-
man saneerausvaihtoehtojen valintaosiosta. Keltaisten solujen pudotusvalikosta laskija voi valita
tarkasteltavan vaihtoehdon seka maarittaa tarkemmat mitoitusperiaatteet. Kuvan muut kuin kel-
taiset solut pdivittyvat automaattisesti keltaisten solujen valintojen mukaan. Muiden solujen
muokkaus ei ole mahdollista pois lukien kohdat, joihin on luotu “man. sy6tt6” -sarake, joka tarkoit-
taa manuaalista syottda. Jos laskija haluaa esimerkiksi muuttaa jarjestelman hyoétysuhdetta halua-
makseen, kumoaa “man. syottd6” -solun arvo ohjelman vakioidun arvon. Manuaalisia valintoja 16y-

tyy myos ohjelman ldhtotiedot osiosta.

Eri skenaarioiden kustannusten lahtotietoja voidaan tutkia tarkemmin kustannustaulukosta (Kuvio
7). Lahtotietoihin on mahdollista lisata tarvittaessa muita kustannuksia tai muuttaa ohjelman au-

tomaattisen laskennan arvoja.

Investointikustannukset Kayttokustannukset L

Maalgmpskaivojen syvyys laskennassa 200 m ja arvioitu teho 10 kW/kaivo toimilaitteiden + ventiilin osuudeksi arvioitu 0,1 % Ismpapumpun hinta
kaivojen maara 28 kel Man. valinta Man. valinta
€ € toistuvuus toistuvuus
22710 125
o KW 10678 125
Kaivojen vaatima 1581 m2 Man. valinta i 1a toi 53388 25
€ € Automaatio 5827 25
Iampopumppu |aitteineen 380 £/kw = 106776 sahkakattila 0 30
keruupiiri (kaivot) 7739 €/kaivo = 217467 Muu uusimiskustannus 0 o
liitosputket kaivoihin+kaivuu 23 €/m2 (tontti) = 37038 Muu uusimiskustannus 0 (]
291 €/piste = 5827
4801 kpl = 4800,6667
57 efkw = o
= o
Muu kustannus = o
YHT = 371508

281 W
20 kpl

Maalimps

610 1
0 1

Kuvio 7. Ruudunkaappaus laskentaohjelman vaihtoehto 1 -vililehden kustannustaulukosta.
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3.1.3 Kannattavuuksien verailu -vdlilehti
Kannattavuuksien vertailu -valilehti kokoaa vertailuvaihtoehtojen elinkaarikustannuslaskennan tu-

lokset yhteen. Kannattavuuksien vertailu -valilehdeltad asetetaan my6s elinkaarikustannuslasken-

nassa olennaiset parametrit, (Kuvio 8) kuten korkokannat ja energian hinnat, joita laskennassa ha-

lutaan kayttaa.

Laskennan liht&tiedot

Laskentajakso ja korkokanta
Laskentajakson pituus 20 a
Nimelliskorkokanta 4 %
Inflaatio 2 %
Reaalikorkokanta (diskonttauskorko) %
Energian hinnat
S&hkd 100 le/Mwh
Kaukoldmpd
Kesi 42,06 £/MWh
Syksy 62,41 £/MWh
Talvi 72,68 £/MWh
Kevat 60,09 £/MWh
Kaukojashdytys 59 £/MwWh
S&hkon hinnan oletettu nousu 2 %
Kaukolammén hinnan oletettu nousu 2 %
Kaukojashdytyksen hinnan oletettu nousu 2 %

Kuvio 8. Ruudunkaappaus kannattavuuksien vertailu -valilehden lahtotietotaulukosta.

Laskennan tulokset taulukko (Kuvio 9) kerda yhteen vaihtoehtoisten skenaarioiden kadyttokustan-
nusten nykyarvon ja investointikutannuksen, suoran takaisinmaksuajan seka vuosittaisen energia-
kustannusten saaston. Edella olevien tulosten lisdaksi vaihtoehdon kaksi sisdinen korkokanta saa-
daan selville sisdisen korkokannan laskentapainiketta klikkaamalla. Painikkeeseen on maaritetty
makro, joka avaa Excelin ratkaisinapuohjelman ja laskee maaritettyjen laskentasadntdjen mukaan
reaalisesin sisdisen korkokannan. Vaihtoehtojen kumulatiiviset kustannukset (Kuvio 10) on myds
esitetty viivakaaviona, jossa pystyakselilla on kustannukset euroissa ja vaaka-akselilla laskenta-

aika. Viivojen leikkauspisteesta voidaan nahda vaihtoehdon korollinen takaisinmaksuaika.
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Laskentajakson kustannusten nykyarvo €

Investointi
Huolto ja uusimiskustannukset
Kaukolammitysenrgia
Kaukojéshdytysenergia

Sahkbenergia

Yhteensd (investointikustannus +
kayttokustannusten nykyarve)

Vaihtoehto 1

Lsmméntuottojarjese Jashdytyksentuottoja

Ilimanvaihdon _ - N o
Iman riestelman PILP lisays

saneeraus
saneerus/muutos  saneeraus/muutos
o 20448 o o

[+] 21296 [+] o

Vuosittainen sadsto energiakustannuksissa (koroton)

Suora takaisinmaksuaika
(uusimiskustannuksia ja korkoa ei huomioitu)

Vaihtoehto 2

. Lsmméntuottojarje Jishdytyksentuotto
_ limanvaihdon 0 " 5 .
Yhteensa caneeraus selman Jarjestelman PILP lisays Yhteensa
saneerus/muutos  saneeraus/muutos

20448 0 202605 0 [} 202605

21296 0 28935 0 0 28935
493993 - [
0 - - - - o

181239 - - - - 432472

],

12434 £ Sissinen korkokanta %
raaalinen) Laske sisainen
14,6 a Reset korkokanta

Kuvio 9. Ruudunkaappaus laskentaohjelmasta. Laskennan tulokset -taulukko.

1600000

1400000

1200000

1000000

Euroa

200000

600000

400000-

200000

Kumulatiiviset kokonaiskustannukset
(Sisadltas koko rakennuksen energiankustannuksen seki investoinnin hankinta- ja huoltokustannukset)

—Vaihtoehto 1

Vaihtoehto 2

Kuvio 10 Ruudunkaappaus laskentaohjelmasta. Kumulatiiviset kokonaiskustannukset -kaavio.

3.2 Energiankulutuksen laskennan totuttaminen laskentaohjelmassa

3.2.1 Energiankulutuksen laskennan toteuttaminen laskentaohjelmassa

Laskentaohjelman energiankulutuksen laskenta noudattaa edellad olevassa luvussa kuvattua Ympa-

ristoministerion laskentamenetelmaa. Jokaiselle laskennan osa-alueelle on ohjelmaan syotetty las-

kentaohjeen mukaiset kaavat, jotka on kuvattu tarkemmin Rakennuksen energiankulutuksen ja

[ammitystehontarpeen laskenta 2018-ohjeessa. Jadhdytysenergian tarve on myés mahdollista
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maarittaa itse, jos esimerkiksi rakennukselle on tehty jaahdytystehontarpeen dynaaminen simu-
lointi. Muutoin ohjelma noudattaa jadhdytysenergian laskennassa Ymparistoministerion energia-

todistusasetuksen A20.12.2017/1048 liitteen 1 mukaista laskentaa.

Kuviossa 12 on esitetty yksi monista laskentaohjelman aputaulukoista, joita ohjelma sisaltda. Kun
laskija on valinnut lahtotiedoista, etta kohde on esimerkiksi asuinkerrostalo. Laskee ohjelma auto-
maattisesti lampiman kayttoveden tarvittavan energiamaaran vakioitujen ohjearvojen ja ohjel-
maan syotettyjen kaavojen avulla. Excelin ehtolausekkeita hyodyntdaen ohjelma poimii taulukoista
oikeat tiedot ja summaa ne koontitalukkoon (Kuvio 13). Ohjelman energialaskentaosiossa on yli 30
erilaista laskentaan ja vakioituihin arvoihin liittyvaa aputaulukkoa, joista ehtolausekkeiden avulla
ohjelma poimii tiedot laskijan maarittamien lahtotietojen perusteella. Aputaulukot on ohjelmassa

piilotettu selkeyden vuoksi. Lahtotiedot valilehti on esitetty kokonaisuudessaan tyon liitteena

(Liitel).
Kayttdveden vakioituja arvoja Vakioitu kulutus Jaon Kiertojohdon pituus  Kiertojohdon pituus  Kiertojohdon limpé  Kiertojohdon l&mpd  Kiertojohdon mitoitus | Kiertovespumpun séhkén
ja laskentataulukko kWh/m2a hyétysuhde m/m2 m havid [KW] havio [KWh/a] virtaama I/s kulutus kWh/a
ASUINKERROSTALO 35 0,97 0,2 259,8 2,598 22758,48 0,206190476 361,2457143
TOIMISTORAKENNUS 6 0,88 0,06 77,94 0,7794 6827,544 0,061857143 108,3737143
LIIKERAKENNUS 4 0,87 0,06 77,94 0,7794 6827,544 0,061857143 108,3737143
MAJOITUSLIIKERAKENNUS 40 0,97 0,25 324,75 3,2475 28448,1 0,257738095 451,5571429
OPETUSRAKENNUKSET JA PAIVAKODIT 11 0,89 0,2 259,8 2,598 22758,48 0,206190476 361,2457143
LIIKUNTAHALLIT 20 0,98 0,06 77,94 0,7794 6827,544 0,061857143 108,3737143

Kuvio 12. Kayttoveden energiankulutus aputaulukko laskentaohjelmasta.

Rakennuksen teknisten Sahke lsmmitgs tilat | Sahka [Smmitsvesi  Sshks jsshdyys Sshkéensrgia Limpéenergtiatia i Lsmpéener kignavesi  Jashdyysenergis Ostoenergian jakautuminen
idrjestelmien energiankulutus ja I [kiwhtal [k'whta] [kiwh!a] [kwihal kwhis kiwihi's kiwihis B \Wh/a
Kaukolsmps ETE13 4075

lIma-vesilsmpopumppu E=E 7351

Maalsmpapumppu i i

Paistaimalsmpapumppu 0 [

Lammityssahka 0 [i]

Lsmmitys ja ja5hdytysigriestelman spulaitect 4aq7

Puhallinsshks 27328

Kuluttajalaitteet 23071

Walaistus 24776

Kaukojsshdytys [

Maavilernys a0

Jzghdytyskoneikka 7613 + 5ahko [Bmmiys Ja 43hdytys) » S4hkD (s
hteenss 33511 7351 7510 a8022 ETE13 4075 a lan Dot
[ T ——— This T ot

Kuvio 13. Energiankulutuksen koontitaulukko laskentaohjelmasta.

Lahtotietoina ohjelmaan on syotetty valmiiksi laskentamenetelmien ohjearvot, jotka on esitetty
Ymparistdministerion laskentaohjeessa "Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontar-
peen laskenta 2018” seka energiatodistusasetuksen liitteessa ”A20.12.2017/1048 Liite 1”. N&ita

ohjearvoja ovat esimerkiksi lampopumppujen vuosihyodtysuhteet eri laskentavyohykkeilld, ilman-
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vaihtojarjestelman lammodntalteenoton lampétilahyotysuhteet eri lammaonsiirrintyypeilla tai [am-

monjaon vuosihyotysuhteita eri lammitysratkaisutyypeilla. Kuviossa 14 on esimerkki ohjelman

[ammontuoton ohjearvotaulukosta.

L&mmdntuotto menoveden korkein tuoton hydtysuhde eri laskentavyhykkeilld Apulaitteiden
lampétila [C] kWh/(m2*a)
I-11 1 v
Kaukolamp® 0,97 0,97 0,97 0,07
Sahko 1 1 1 0,02
lima-vesildmpdpumppu - Sisaltyy SPF-
30 2,8 2,8 2,7 lukuun
40 2,5 2,5 24
50 2,3 2,3 2,2
60 2,2 2,1 2
60 kayttovesi 1,8 1,6 1,3
Maal&mpdpumppu - Sisaltyy SPF-
30 3,4 3,4 3,4 lukuun
40 3 3 3
50 2,7 2,7 2.7
60 2,5 2,5 2,5
60 kiyttovesi 2,3 2,3 2,3

Kuvio 14. Lammonuoton ohjearvotaulukko laskentaohjelmasta.

Rakennuksen kayttétietoina ohjelmaan on syotetty samat vakioidut kayttoajat, joita kaytetdan

energiatodistuksen laskennassa. Naita vakioituja arvoja ovat esimerkiksi iimanvaihdon kadyntiajat,

rakennuksen kadyttoaika tai lampiman kdyttoveden vakioitu kaytto rakennusluokittain. Kayttotie-

dot ovat lueteltu Ymparistoministerion asetuksessa 1010/2017 uuden rakennuksen energiatehok-

kuudesta. Kuviossa 15 on esimerkki ohjelman kayttoastetaulukosta.

Kiyttdasteet ja limpdkuormat
laitteet, valaistus ja ihmiset

Luokka

2 asuinkerrostalo

3 toimistorakennus

4 liikeakennus

5 majoiusliikerakennc
6 opetusrakennus

7 liikuntahalli

kayttdtuntien

osuus kuukauden

tunneista
1,00
0,33
0,46
1,00
0,24
0,58

ihmiset ja laitteet valaistuksen wvalasitus
W/m?2

kiyttdaste kayttdaste
0,6 0,1
0,65 0,65
1 1
0,3 0,3
0,6 0,6
0,5 0,5

9
10
19
11
14
10

kuluttajalaitteet
W/m?2

4

12

[ R R SN

ihmiset
W/m?2

3

5

2

4
14

5

Kuvio 15. Taulukko laskentaohjelmasta. Kuluttajalaitteiden, valaistuksen ja ihmisten vakioidut

kdyttoasteet ja lampokuormat rakennusluokittain.

Rakennuskohtaiset tiedot, kuten vaipan pinta-alat laskijan taytyy itse sy6ttaa ohjelmaan. Ohjel-

maan on kuitenkin syotetty valmiiksi rakenteiden lammonlapaisykertoimia eri rakennusvuosilta.
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Ohjelma paivittaa lammodnlapaisykertoimet automaattisesti [ahtotiedot -valilehdelle, kun ldhtotie-
doista on valittu rakennuksen rakentamisvuosi. Eri aikakausien keskimaaraiset lammonlapaisyker-
toimet on poimittu energiatodistusasetuksen A20.12.2017/1048 liitteesta 1. Kuviossa 16 on esi-

merkki ohjelman rakennusosien lammonldpdisykertoimien taulukosta.

Rakennusososien
limménlipiisykertoimet Rakennusluvan vireilletulovuosi

xx-1969 1965- 1976- 1978- 1985- 2003- 2008- 2010- 2012-
Ulkoseing 0,81 0,81 0,7 0,35 0,28 0,25 0,24 017 0,17
Yldpohja 0,47 0,47 0,35 0,29 0,22 0,16 0,15 0,09 0,09
Ovi 2,2 2,2 1.4 1,4 1,4 1,4 1,4 1 1
Ikkuna 2,8 2,8 2,1 2,1 2,1 1.4 1,4 1 1
Maavarainen alapohja 0,47 0,47 0,4 0,4 0,36 0,25 0,24 0,16 0,16
Ryémintstilainen alapchja 0,47 0,47 0,4 0,4 0,4 0,2 0,2 0,17 0,17
Ulkoilmaan rajoittuva 0,35 0,35 0,35 0,29 0,22 0,16 0,16 0,09 0,09

Kuvio 16. Taulukko laskentaohjelmasta. Rakennusosien maarayten mukaiset U-arvot eri

rakennusvuosilta.

3.3 Kustannusten laskenta

Seuraavissa luvuissa kerrotaan, miten kustannusten laskenta ohjelmassa on toteutettu. Kaikki eu-

romadrat ovat arvonlisdaverottomia hintoja.

3.3.1 Investointikustannusten laskenta ohjelmassa

Laskentaohjelma laskee investointikustannukset vertailtavien jarjestelmien investoinneille, jotka
valitaan ohjelman valilehdiltd "Vaihtoehto1” ja "Vaihtoehto2”. Jokaiselle laskentaskenaariolle on
maaritetty investointikustannukset ja laskentasaannot kustannusten muodostumiselle laskentaoh-
jelman kustannustaulukossa (Kuvio 17). Laskijan valitsemien vertailuvaihtoehtojen perusteella in-
vestointikustannukset siirtyvat automaattisesti ohjelman ”“Kannattavuuksien vertailu” -vdlilehdelle

”Laskennan tulokset” -taulukkoon (Kuvio 9).
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lima-vesilampé

mitoitusteho 169 kw
automaatiopisteet 20 kpl
lis&l&mmitysteho 169 kW Man. valinta
£ £
l&mpdpumppu laitteineen 436 £/kw = 73900
automaatio 334 £/piste = 6685
kéyttdvesivaraaja 1m3 5508 kpl = 5508
Sahkokattila 65 £/kW = 11017

I
o

Muu kustannus

Muu kustannus

Yhteensd 97111

Kuvio 17. Kustannustaulukko ohjelmasta. lima-vesilampopumpun investointikustanukset -

taulukko.

Kuviossa 17 on esimerkki [Ima-vesilampdpumpun investointikustannusten muodostumisesta. Oh-
jelman laskema lampdpumpun mitoitustehontarve on 169 kW ja maaritetty lamp&pumpun kus-
tannus laitteineen 436 €/kW. Tall6in ilma-vesilampopupun investointikustannukseksi saadaan
73900 €. Muita esimerkin laskennassa kaytettavia investointikustannuksia ovat automaatio, kayt-
tovesivaraaja ja sahkokattila. Jos ohjelmaan syotetyistd kustannuksista halutaan poiketa, voidaan
ne sy6ttda manuaalisesti kohtaan “man. valinta”. Jos laskija haluaa laskentaan muita kustannuksia,

voidaan ne syottda "muu kustannus” -kohtaan.

Kustannukset ja niiden hinnoitteluperusteet ovat keratty ohjelmaan paaasiassa Haahtela-kehitys
Oy:n julkaisemasta Talonrakennuksen kustannustieto 2015- kirjan rakennusosa-arviomenetelman
hinnastosta. Hinnat on sidottu laskentaohjelmassa Haahtelan kaksi kertaa vuodessa julkaisemaan
tarjoushintaindeksiin. Laskija voi muuttaa indeksin pistelukua laskenta-ajankohdan mukaan. Osa
kustannuksien hinnoitteluperusteista vaatii jarjestelman tarkempaa mitoitusta, ennen kuin ne pys-
tytdan maarittamaan rakennusosa-arviomenetelman mukaisesti. Esimerkiksi maalampadjarjestel-
man kustannusten laskentaan tarvitaan tieto kaivojen maarasta ja lampépumpun mitoitustehosta.

Jarjestelmien mitoituksille on luotu omat laskentasdaannoét, joita kasitelldan tarkemmin luvussa 3.4.
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3.3.2 Uusimis-, kunnossapito- ja huoltokustannusten laskenta ohjelmassa

Vertailtavien jarjestelmien huollon, uusimisen ja kunnossapidon jaksot on taulukoitu ohjelmaan
"Kiinteiston tekniset kayttoiat ja kunnossapitojaksot 2008” RT-kortissa esitettyjen tietojen perus-
teella. Jarjestelmien uusimiskustannukset on keratty ohjelmaan paaasiassa Haahtela-kehitys Oy:n
julkaisemasta Talonrakennuksen kustannustieto 2015- kirjan rakennusosa-arviomenetelman hin-
nastosta. Niiltd osin, kun jarjestelman osan uusimiskustannuksen yksikkéhintaa ei ole I6ytynyt
Haahtelan hinnastosta on keskimaaradiset kustannukset selvitetty suoraan laitevalmistajilta tai hei-
dan hinnastoistansa arvioimalla. Esimerkiksi kompressorin vaihdon osuudeksi lampépumpun koko-
naishinnasta arvioitiin noin 40 % haastattelemalla yhta LVI-alan johtavaa laitevalmistajaa Suo-
messa. Vuosittaiset jarjestelmien keskimaaraiset huoltokustannusten hinnat on selvitetty alan

toimijoiden hinnastoista tai arvioimalla RT-kortin mukaisen huollon tydmenekki ja kustannus.

Kuviossa 18 on esitetty esimerkki maalampopumpun kayttokustannusten laskennasta ohjelmassa.
Kayttokustannukset -sarakkeessa on lueteltu jarjestelman osien uusimiskustannukset seka toistu-
vuus -sarakkeessa niiden uusimisvali. Huoltokustannuskohdassa on vuosittain tehtavat huoltotoi-
menpiteet. Keltaiseen sarakkeeseen ohjelma laskee uusimis- ja huoltokustannusten nykyarvon las-
kenta-ajanjaksolla. Laskenta-ajanjakso madritelladan “kannattavuuksien vertailu” -valilehdelta.
Kustannusten yhteenlaskettu nykyarvo paivittyy “kannattavuuksien vertailu” -valilehden ”lasken-

nan tulokset” -taulukkoon (Kuvio 9).

Kayttdkustannukset Uusimis- ja huoltokustannusten nykyarvo laskenta-ajanjaksolla [€]

toimilaitteiden + ventiilin osuudeksi arvioitu 0,1 x lsmpépumpun hinta
Man. valinta toistuvuus  Man. valints
Uusimiskustannukset £ £ a toistuvuus uusimiskustannukset vuosittaiset huolto-kustannukset YHT
kompressorin vaihto 29560 125 41096
toimilaitteet + venttiilit 73580 125 10274
IEmpdpumppu pl. kompressori ja toimilaitteet 36950 25 22522
Automaatio 6685 25 4075
Sahkokattila 11017 30 6082
Muu uusimiskustannus o o 0

Muu uusimiskustannus o 0 o]

Huoltokustannukset vugsittain

vuosihuolto 300 1 7500
Muu kustannus o 1 0

84049 7500 91549

Kuvio 18. Taulukko laskentaohjelmasta. Maalampdpumpun uusimis- ja huoltokustannukset.
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3.3.3 Energiakustannusten laskenta ohjelmassa

Ohjelma laskee lahtotietojen ja valittujen saneerausvaihtoehtojen tietojen perusteella rakennuk-
sen vuosittaisen energiakulutuksen jarjestelmittdin seka energiamuodoittain vertailtaville skenaa-
rioille. Laskijan maarittamien energian hintojen ja laskenta-ajan perusteella ohjelma tuo energia-
kustannusten nykyarvotaulukkoon lasketut tulokset (Kuvio 19) “kannattavuuksien vertailu” -

vélilehden tulostaulukkoon (Kuvio 9).

Rakennuksen teknisten Sahkoenergia (lammitys tilat Sahko (Iammitys kayttovesi) Sahko (jashdytys)  Sahkoenergia laitteet Lmpoener tilatja IV Lampoener kayttovesi lashdytysenergia yht
irjestelmien energiankulutus ia IV) [kwh/a] [kwhy/a] [kwh/a] [kWh/a] kWh/a kWh/a kWh/a

Kaukolamps 0 ]
1ima-vesilampspumppu 116662 8592

Mazalsmpapumppu o o

Poistoilmalampspumppu o o

Lammityssahka 28517 1718

Lammitys Ja jashdytysjarjestelman apulaitteet 4306

Puhallinsahke 27328

Kuluttajalaitteet 25071

valaistus 24226

Kaukojashdytys o
Maaviilennys 190

1a5hdytyskoneikko 7618

thteensa 145179 10311 7810 84931 0 o 0

Kustannus vuodessa £ 14518 1031 781 8493 0 o 0 24823 €
nykyarvo lask jani; € 362928 25775 19523 212315 0 o 0 620542 €

Kuvio 19. Ruudunkaappaus laskentaohjelmasta. Vaihtoehdon 1 energiakustannusten taulukko.

Energian hinnat asetetaan ”laskennan lahtotiedot” -taulukosta (Kuvio 8) Taulukkoon voidaan aset-
taa kaukolammon kausittainen energiamaksu, sahkon energiamaksu ja kaukojaahdytyksen ener-
giamaksu. Taulukosta voidaan my0s asettaa energian hintojen arvioitu vuosittainen nousu pro-

sentteina.

Kaukolammon lammitysenergiasta maksettava kustannus koostuu energiamaksun lisaksi tehomak-
susta (Kaukoldmmon hinta 2022). Ohjelmaan on asetettu valmiiksi Turku Energian hinnoittelu-
saantojen mukainen tehomaksun laskentakaava kaukolammitykselle seka kaukojadhdytykselle.
Ohjelma lisaa laskenta-ajan tehomaksujen nykyarvon “kannattavuuksien vertailu” -valilehden tu-
lostaulukkoon (Kuvio 9). Jos halutaan kayttda muun energiayhtion hinnoitteluperustetta, voidaan

sen vuosittainen tehomaksu asettaa ohjelmaan manuaalisesti.
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man. syotto

tehomaksu kaukol&dmpd SEBSI:I €fv |

nykyarvo 138359
tehomaksu kaukojddhd 2649 £fv
nykyarvo 66222

Kuvio 20. Ruudunkaappaus ohjelmasta. Kaukoldmmon ja kaukojadhdytyksen tehomaksun

asettaminen.

3.3.4 Muiden kustannusten huomiointi ohjelmassa

Purkukustannuksia ei ole erikseen syotetty ohjelman kustannustietoihin. Purkukustannukset ovat

otettu huomioon investointikustannusten ja uusimiskustannusten hinnoissa.

Jaannosarvokustannuksia ei ole otettu ohjelmassa huomioon. Murtomaan (1996, 341) mukaan
korjausrakentamisvaiheessa uusittavilla jarjestelmilla tai rakennusosilla ei yleensa ole jadnnosar-

voa tai se on negatiivinen purkukustannusten takia.

Sahkotoista syntyvia kustannuksia ei ole otettu ohjelmassa huomioon, koska vertailtavien jarjestel-
mien sahkoétdiden osuuden on oletettu olevan lahella toisiaan. Jos vaihtoehtojen sahkotoiden kus-
tannusten arvioidaan eroava oleellisesti toisistaan, voidaan ne asettaa manuaalisesti kustannuslas-

kentataulukon "muut kustannukset” osioon.

3.4 Laskentaohjelmaan valitut jarjestelmat

Tassa luvussa kerrotaan, miksi valitut saneerausvaihtoehdot on valikoitu ohjelmaan ja selvitetdan

niiden teoriaa seka huollon ja energiankulutuksen muodostumisen tekijoéita.

3.4.1 Perustelut jarjestelmavalinnoille

Suomen pitkdn aikavalin korjausrakentamisen strategia asettaa tavoitteeksi, ettda vuoden 2020 al-
kuun mennesséa valmistuneiden asuin- ja palvelurakennusten hiilidioksidipdastoja vahennetaan

vuoden 2020 alusta 90 % vuoteen 2050 mennessa. 17 prosenttia Suomen nykyisista hiilidioksidi-
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padstoista syntyy asuin- ja palvelurakennusten lammityksesta. (Suomen pitkdn aikavalin korjausra-
kentamisen strategia 2020.) Strategian kolme keskeisinta linjausta rakennuskannan muuttamiseksi
energiatehokkaaksi ja vahahiiliseksi ovat: 1) Poistuma ja tilatehokkuuden parantaminen; 2) Ener-
giatehokkuuden parannukset korjaustoimien ja kunnossapidon yhteydessa sekéa 3) Fossiilisista
polttoaineista luopuminen energiantuotannossa. Kehitysta edistetdan muun muassa mahdollista-
valla ja velvoittavalla lainsdadannolla. (Pitkan aikavalin korjausrakentamisen strategia 2020-2050

2020, 26.) Kuviossa 21 on esitetty rakennusten lammitystapojen odotettu muutos vuoteen 2050

mennessa.

2. Lammitystapa Indikaattori Yksikko 2020 2030 2040 2050
Puu GWh/a 11385 7448 6257 4678
Fossiiliset GWh/a 3148 1464 296 0

Omakati- ja paritalot Lampdpumppu GWh/a 4958 7115 7881 7687
Kaukolampa GWh/a 2629 1645 639 131
Sahko GWh/a 9607 7253 5323 4200
Puu GWh/a 126 80 73 54
Fossiiliset GWh/a 186 0 0 0

Rivitalot LampOpumppu GWh/a 591 824 878 81
Kaukolampd GWh/a 3105 2175 1594 1221
Sahko GWh/a 1385 132 861 650
Puu GWh/a 47 0 0 0
Fossiiliset GWh/a 543 0 0 0

Kerrostalot Lampopumppu GWh/a 81 836 1181 1180
Kaukolampd GWh/a 13635 10356 7767 6083
Sahko GWh/a 1136 810 687 436
Puu GWh/a 874 1085 920 435
Fossiiliset GWh/a 3273 1460 435 1

Ei-asuinrakennukset Lampapumppu GWh/a 183 953 1788 2249
Kaukolampd GWh/a 11902 9028 B&T1 5328
Sahko GWh/a 2106 1810 1613 1261

Kuvio 21. Rakennuskannan lammitystapojen odotettu muutos 2020-2050 (Pitkadn aikavalin

korjausrakentamisen strategia 2020—-2050 2020, 49).

Strategiassa on kayty lapi kustannustehokkaita toimenpiteitd, jotka osaltaan mahdollistaisivat hiili-
dioksidipaastdjen vahentamistavoitteisiin paasyn. Asuinkerrostalojen, liike ja liikenteen rakennuk-
sien, toimistorakennuksien, hoitoalan ja opetusrakennuksien sekd kokoontumisrakennuksien kes-

keisimpia LVI-teknisia korjaustoimenpiteiksi luetellaan olevan:

e poistoilman lammon hyédyntaminen poistoilmalampépumpputekniikalla tai olemassa olevan lam-
montalteenoton parantaminen

e jateveden lammontalteenotto lampopumppuremontin yhteydessa

e vedenkulutuksen alentaminen huoneistokohtaisilla vesimittareilla tai painetta alentamalla
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e fossiilisista polttoaineista luopuminen kiinteistokohtaisessa lammityksessa ja tilalle paastoton ener-
gia, esimerkiksi maalampo
o sahkolla tuotetun jadhdytyksen muuttaminen kaukokylmaan tai maajaahdytykseen jos mahdollista
(Pitkdn aikavalin korjausrakentamisen strategia 2020-2050 2020, 31-32.)

Laskentaohjelmaan valitut vertailtavat jarjestelmat ovat korjausrakentamisen strategiassa tunnis-
tettuja toimenpiteita. Valituilla jarjestelmilla on vaikutusta koko rakennuksen energiankulutukseen
ja niiden energiankulutus on mahdollista laskea Ymparistoministerion ohjeen mukaisella lasken-
nalla. Yhtena kriteerina valintaan on ollut myos se, ettd kustannusten laskenta on ollut selkeasti
toteutettavissa laskentaohjelman yhteyteen. Vertailtavat saneerausvaihtoehdot voidaan valita kol-
mesta eri jarjestelmasta, jotka ovat ilmanvaihtojarjestelma, lammontuottojarjestelma ja jadhdy-

tyksentuottojarjestelma.

IImanvaihtojarjestelman valittavat saneerausvaihtoehdot ovat:

e olemassa olevien huippuimurien uusinta

e painovoimaisen tai koneellisen poistoilmajarjestelman muutos huoneistokohtaiseksi tulo- ja pois-
toilmanvaihtojarjestelmaksi. Jokaisella huoneistolla oma tulo/poistoilmanvaihtokoneensa

e olemassa olevien huippuimurien korvaaminen [dmmontalteenotolla ja poistoilmaldampdpumpulla

e ei muutoksia (ohjelma ottaa huomioon ldhtotietoihin asetetun jarjestelman energiankulutuksen)

Lammontuottojdrjestelman valittavat saneerausvaihtoehdot ovat:

o kaukoldammon alajakokeskuksen uusiminen

e |ammitysmuodon muutos maalampdon

e |ammitysmuodon muutos vesi-ilmalampoon

e ei muutoksia (ohjelma ottaa huomioon lahtétietoihin asetetun jarjestelméan energiankulutuksen)

Jaahdytyksentuottojarjestelman valittavat saneerausvaihtoehdot ovat:

e kaukojaahdytyksen alajakokeskuksen uusiminen

e uusi kaukojaahdytyksen alajakokeskus + liittyma

e uusi jaahdytyskoneikko

e maajaahdytys + aktiivinen jadhdytys maalampdpumpulla

e ei muutoksia (ohjelma ottaa huomioon lahtotietoihin asetetun jarjestelman energiankulutuksen)
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Oljylammitys on jatetty pois laskentaohjelman vertailtavista saneerausvaihtoehdoista, koska vuo-
den 2019 hallitusohjelman mukaan fossiilisesta polttodljysta ollaan luopumassa 2030-luvun alkuun
mennessa (Pitkan aikavalin korjausrakentamisen strategia 2020—-2050 2020, 30). My6s puu lammi-
tysmuotona on jatetty pois koska sen osuus varsinkin kerrostalojen lammitysmuotona on jo nyt
pieni (Pitkan aikavalin korjausrakentamisen strategia 2020—2050 2020, 49). Jos laskentaohjelmalla
tarkastellaan kohdetta, jonka on tarkoitus luopua 6ljy- tai puulammityksesta, tarkastella ohjelmalla
vaihtoehtoisia lammontuottoratkaisuja keskenaan. Sahkélammitys voidaan valita laskentaohjel-

man lammitystavaksi tukevana lammitysmuotona esimerkiksi [Ampopumppujarjestelmalle.

Jateveden lammontalteenotto on jatetty vertailtavana jarjestelmana pois laskentaohjelmasta. Suo-
messa kerrostalojen kiinteistékohtainen jateveden lammaontalteenotto ei ole viela jarjestelmana
yleistynyt (Turpeinen 2019, 1). Jateveden lammadntalteenotto ei myoskadan sisally E-luvun laskenta-
ohjeisiin (Laitinen & Wallin 2022, 66). Investointi- ja huoltokustannusten selvittdminen olisi myos
vaatinut erillista tutkimusta. Jateveden lammaodntalteenotto voidaan lisata ohjelmaan myéhemmin,

jos jarjestelmat yleistyvat ja laskentaan tarvittavaa tietoa on enemman kaytettavissa.

Vedenkulutuksen vahentaminen painetta alentavalla tekniikalla on jatetty myds pois laskentaoh-
jelman saneerausvaihtoehdoista. Ymparistohallinnon verkkosivujen korjaustiedon vedenkulutuk-
sen hallintaoppaan mukaan vedenkulutuksessa saadaan tutkitusti sddstdja painetta alentamalla,
jos virtaama on tarpeettoman kova. Veden virtaaman alentamiseen voidaan vaikuttaa monella ta-
paa muun muassa: asentaa vakiopaineventtiili vesimittarille, hienosdataa virtausta kalustekohtai-
sesti rajoitussuuttimilla ja suihkukahvoilla tai asennuttamalla vettd saastavat vesikalusteet. (Veden
kulutus hallintaan 2018) Tarkempien saastojen selvittamiseksi tarkasteltavan kiinteiston vesikalus-
teiden virtaamien nykytilanne pitaisi kartoittaa enne elinkaarikustannuslaskennan suorittamista.
Vedenkulutusta alentavan jarjestelman kustannusten laskenta taytyisi myos rakentaa ohjelmaan
hienosaikeisemmin, koska saneerausvaihtoehdot ovat kohdekohtaisia. Karkea arviointi [ampiman
kayttoveden kulutuksen alenemisesta voidaan arvioida Ymparistoministerion asetuksen mukaan:
Ymparistdministerion asetuksessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta kerrotaan, etta l[am-
piman kayttéveden lammitysenergian vuoden nettotarpeen vakioituja kayttotarkoitusluokittaisina
arvoina voidaan kayttaa 15 prosenttia pienempia arvoja, jos rakennuksen kayttovesiverkosto va-

rustetaan vakiopaineventtiililld tai muulla painetasoa saatavalla tekniikalla (A 2017/1010, 13 §).
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IImanvaihtojarjestelman saneerausvaihtoehdoista jatettiin tarkoituksella pois asuinrakennuksen
ilmanvaihdon uudistaminen taysin keskitetyksi jarjestelmaksi, jossa yksi ilmanvaihtokone palvelee
kaikkia asuntoja. Jarjestelma jatettiin pois, koska se vaatii yleensa huomattavan paljon rakennus-
teknisia toita, koska tuloilmalle pitda rakentaa pystykanavat. Myos ilmanvaihtokoneen tilanpuute
saattaa olla esteena jarjestelman hankinnalle. (Virta & Pylsy 2011, 95-96.) limanvaihtojarjestel-
man uusimistoimenpide: “olemassa olevien huippuimurien uusinta” on valittu ohjelmaan, jotta

muille ilmanvaihdon energiatehokkuutta parantaville vaihtoehdoille on saatu vertailuratkaisu.

3.4.2 Ohjelmaan valittujen lammityksentuottojarjestelmien teoriaa

Kaukoldmmitys

Kiinteistdjen lammitysmuodoista kaukolampo on yleisin [ammitysmuoto Suomessa. 46 prosenttia
Suomen asuin- ja palvelurakennuksien lammitysenergiasta tuotettiin kaukolammoélla vuonna 2018.
Kaikkiaan 166 Suomen kunnassa on kaukoldampdverkko. Kaukolammon tuotannossa kdytettavat
polttoaineet maarittelevat sen ymparistévaikutuksen. (Kaukolampo 2022.) Kaukolampda hyodyn-
tavista kunnista noin 75 prosenttia tuottaa [lammon paaasiassa uusiutuvilla polttoaineilla (Energia-

vuosi 2021 Kaukolampd 2022, 8).

Metsdpolttoaine
23%

Kivihiili
11%

Tuotettu lampo
39,3 Twh

Teollisuuden
puutihde
14%

Kuvio 22. Kaukoldammon tuotannossa kaytettavien energiamuotojen osuudet vuonna 2021

(Energiavuosi 2021 Kaukolampo 2022, 5).



41

Kaukolammon hinta jakaantuu yleensa kolmeen osaan: liittymismaksuun, tehomaksuun ja energia-
maksuun. Liittymismaksuun voi vaikuttaa kiinteiston koko seka etdisyys lampolaitoksesta. Energia-
maksua maksetaan kaytetysta kaukolammaosta. Energiamaksun hinta vaihtelee paikkakunnittain
energiayhtiosta ja sen tuotantotavasta riippuen. Tehomaksu on vuosittain maksettava perus-

maksu, joka riippuu liittyman koosta. (Kaukolampd 2022.)

Kaukolampoverkon lamp6 tuodaan kiinteiston lammdoénjakokeskukselle. Limmadnjakokeskuksessa
on omat lammaonsiirtimet kayttovedelle, tilojen [ammitykselle ja mahdollisesti ilmanvaihdolle.
Lammaonsiirtimet erottavat kaukolampoverkoston veden ja kiinteiston lammadnjakojarjestelmien
piirit toisistaan. (Ldmpoa kotiin verkosta 2022.) Kuviossa 23 on esitetty kaukolammon alajakokes-
kuksen mallikytkenta. LS1 on kayttéveden [ammodnsiirrin, LS2 tilojen [ammityksen lammonsiirrin ja
LS3 ilmanvaihdon lammonsiirrin. Moottoriventtiilit TV1, TV2 ja TV3 saatavat kaukolammon veden
virtausta siirtimille kiinteiston [ammitystarpeen mukaan. Pumppu P1 on |lampiman kayttéveden
kiertovesipumppu, P2 on patterilammityksen tai lattialammityksen kiertovesipumppu ja P3 on il-

manvaihdon lammityksen kiertovesipumppu.
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Kuvio 23. Kaukolammon alajakokeskuksen mallikytkentdkaavio (Rakennusten kaukolammitys

Maaraykset ja ohjeet 2021, 89).

Kaukolammon alajakokeskuksen hinta muodostuu Haahtela-kehitys Oy:n rakennusosa-arviomene-
telmadssa tehoperusteisesti. Esimerkiksi tilojen ja ilmanvaihdon [ammitystehontarpeen ollessa yh-
teensa 150 kW, on kaukolammon alajakokeskuksen hinta 94 €/kW alueellisen hintatason pistelu-

vun ollessa 75. Hintaan sisdltyy koko alajakokeskus automatiikkoineen, siirtimineen, pumppuineen
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ja paisuntajarjestelmineen. Liittymamaksua hinnassa ei ole otettu huomioon. (Haahtela & Kiiras

2015, 263.)

Lammonjakokeskuksen laitteiden ja siirtimien kayttdika on n. 20 vuotta. Limmadnsiirtimien venttii-
lien toimilaitteiden kayttdika voi olla lyhyempi n. 10-15 vuotta. Limmodnjakokeskuksen toiminnan
tarkastusvali on vahintdan 1 vuosi. (Kiinteiston tekniset kayttoiat ja kunnossapitojaksot 2008, 13)
Muun muassa energiayhtiot tarjoavat asiakkailleen laimmonjakokeskusten vuosittaisia huoltosopi-
muksia, jossa tarkastetaan laitteiston kunto ja selvitetdan mahdolliset laiteviat seka tehdaan lait-
teiden saatdjen tarkastus. Esimerkiksi vuonna 2022 Kotkan Energian huoltosopimus maksaa 150
kW [ammitystehon laitteistolle 298,39 euroa vuodessa (alv. 0 %). (Kaukolampolaitteiden vuosi-

huolto 2022.)

Maaldmpo

Maakerroksiin, kallioon tai veteen sitoutunut auringon lampdenergia keratdaan lammadnkeruupiirin
avulla maalampopumpulle, jossa keruupiirissa lammennyt neste hoyrystda lampdpumpussa kierta-
van kylmaaineen. Lampdpumpun kompressori nostaa hoyrystyneen kylmaaineen painetta, jolloin
sen lampotila nousee. Lampopumpun lauhduttimessa lammin kylmaaine lauhtuu uudestaan nes-
teeksi ja luovuttaa samalla [ampda kiinteiston lammaonjakoverkkoon ja lampimaan kayttoveteen.

Kuviossa 24 on esitetty maalampdpumpun toimintaperiaate. (Maalampdpumppu, MLP 2022)
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Kuvio 24. Maalampopumpun toimintaperiaate (Juvonen & Lapinlampi 2013, 12).

Suomessa suurin osa maalammon keruupiireista toteutetaan energiakaivoilla, Eteld-Suomessa nii-
den osuus on n. 80 %. (Maalampdpumppu 2022) Kallioon porattuja Iammaon ottoon tai antoon
kaytettdvia reikia kutsutaan energiakaivoiksi. Useiden kaivojen kokonaisuuksia kutsutaan energia-
kentaksi. (Sandberg 2014, 274) Energiakaivojen syvyys on tavallisesti 120-300 m energiantar-
peesta ja maaperan laadusta riippuen. Jos energiaa tarvitaan enemman, voidaan kaivoja porata
useampi minimietdisyydet huomioiden. Porattu reika tayttyy tai taytetdan vedelld ja keruuputkisto
lasketaan reidn pohjalle. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 33—35) Kuviossa 25 on esitetty energiakai-

von rakenne.
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Kuvioa 25 Energiakaivon rakenne (Juvonen & Lapinlampi 2013, 35).

Energiakaivon mitoitukseen vaikuttaa monet tekijat mm. maaperan lampdkuormaprofiili, kaivojen
ryhmittely, maaperan lammonjohtavuus ja kollektorityypit. Suuntaa antava mitoitusohje on, etta
yhden kaivon talviaikainen jatkuva tehokuorma voi olla n. 25-30 W/ tehollinen porakaivometri.
Tehollisella osuudella tarkoitetaan veden tayttamaa osuutta kalliossa. Yhdelld 250-300 metria sy-
valla porakaivolla voidaan siis tuottaa lampdenergiaa n. 10 kW teholla, kun otetaan huomioon

[ampodpumpun kompressorin tuottama lampo. (Sandberg 2014, 277)

Lammitysteholtaan suuremmat maalampdjarjestelmat voivat koostua yhdesta lammitysteholtaan
suuresta lampopumpusta tai useammasta pienitehoisemmasta lampopumpusta, sekd useasta
energiakaivosta. Energiakaivokentadsta puhutaan, kun alueella on vahintdan 10 energiakaivoa. Suu-
rempien jarjestelmien kokonaisteho voi olla jopa 1000 kW, mutta tyypillisesti 100-500 kW. Ener-
giakenttda suunniteltaessa mitoitus tehdaan erikseen siihen tarkoitetulla mallinnusohjelmalla, joka
ottaa huomioon energiakaivojen lampo6tason esimerkiksi 20 vuoden aikana. Energiakaivojen oh-
jeellinen etaisyys toisistaan on 15 metria. (LVI 11-10624 2018, 1-6) Kuviossa 26 on esitetty maa-

[ampolaitoksen peruskytkenta.
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Kuvio 26. Maalampdlaitoksen peruskytkenta (Sandberg 2014, 325).

Suuri maalampaojarjestelma mitoitetaan yleensa lahes poikkeuksetta osateholle. Osatehomitoituk-
sella haetaan yleensa elinkaarikustannusten minimointia. Optimaaliseen mitoitukseen vaikuttavat
muun muassa: lisdlammonldahteen energian hinta, maalampadjarjestelman investointikustannukset
seka tehoprofiilit. Lisdlammaon energiaosuus vuoden [ammitysenergiantarpeesta voi olla hyvinkin
pieni. Lisdlammon hinnan tulisi olla sellainen, jonka tehohinta on pieni, mutta energia saa olla kal-
liimpaa. Lisdlammonlahteena voidaan kayttaa: oljy- tai kaasukattilaa, sahkdkattilaa tai sahkovas-
tuksia varaajassa, myos kaukolampo soveltuu lisalammaonlahteeksi. Kuviossa 27 on eraan uudis-
kohteen esimerkki tehomitoituksesta. Lamp&pumppu on mitoitettu noin 50 % osateholle.
Lampopumpulla saadaan katettua 95 prosenttia vuotuisesta lammitysenergiasta ja lisalammolla

loput 5 prosenttia. (Sandberg 2014, 323-324.)
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Kuvio 27. Esimerkki erdaan uudiskohteen maalampdjarjestelman tehomitoituksesta (Sandberg

2014, 324).

Ympadristoministerion ohjeessa: “Rakennuksen energiankulutus ja lammitystehontarpeen laskenta
2018”, maalampOpumpun kattama osuus vuosittaisesta ldmpoenergiantarpeesta lasketaan ohjeen
liitteen 2 taulukon L2.1 mukaan (Kuvio 28). Saavyohykkeelld I, lampdpumpun mitoitustehon ol-
lessa 50 % tilojen lammityksen tehontarpeesta (pLPn/¢tila) ja tilojen lammitysenergiantarpeen ol-
lessa puolet lampiméan kadyttoveden tarpeesta (Qlammitys, tilat/Qlammitys, lkv), niin menoveden
lampotilalla +40 °C saadaan lampopumpulla katetuksi 65 % tilojen ja lampiman kdyttéveden vuo-
sittaisesta lammitysenergiantarpeesta. (Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontar-

peen laskenta 2018, 74-75.)



Maaldmpdpumpun kattama osuus tilojen ja lampimankayttéveden lampdenergi-

Quermmitys asta (Que/Qusmmitys, titot, tv)
Qupo/ st/ Saavydhyke: I-Il Sadvyohyke: Il Sadvyohyke: IV
¢’ma O.famm;‘fys,
" Tm, °C Tm, °C T, °C
30 | 40 | 50 | 60 | 30 | 40 | 50 | 60 | 30 | 40 | 50 | 60
0,30 0,50 0,39 0,39 0,39 | 0,39 0,38 0,38 0,38 | 0,38 0,36 0,36 0,36 | 0,36
1,00 0,47 0,47 0,47 0,47 0,46 0,46 0,46 0,46 0,44 0,44 0,44 0,44
2,00 0,62 0,60 0,58 0,56 0,60 0,58 0,56 0,54 0,44 0,54 0,52 0,51
4,00 0,68 0,65 0,62 0,59 0,67 0,63 0,60 0,58 0,63 0,59 0,56 0,54
0,40 0,50 0,52 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,51 0,51 0,48 0,48 0,48 0,48
1,00 0,67 0,66 0,65 0,64 0,65 0,64 0,63 0,62 0,61 0,60 0,59 0,59
2,00 0,78 0,75 0,72 | 0,70 0,76 0,73 0,70 | 0,68 0,59 0,69 0,67 | 0,64
4,00 0,84 0,79 0,76 0,73 0,82 0,77 0,73 0,70 0,78 0,73 0,69 0,66
0,50 0,50 0,65 0,65 0,65 0,65 0,63 0,63 0,63 0,63 0,61 0,61 0,61 0,61
1,00 0,82 0,80 0,78 0,76 0,80 0,78 0,76 0,74 0,77 0,74 0,73 0,71
2,00 0,90 0,87 0,84 0,81 0,89 0,85 0,82 0,79 0,71 0,81 0,78 0,75
4,00 0,92 0,89 0,86 0,83 0,91 0,88 0,84 0,81 0,89 0,84 0,80 0,76
0,60 0,50 0,81 0,80 0,79 | 0,78 0,79 0,78 0,77 | 0,76 0,75 0,74 0,74 | 0,73
1,00 0,92 0,90 0,88 0,86 0,91 0,88 0,86 0,84 0,88 0,85 0,82 0,80
2,00 0,95 0,93 0,91 0,89 0,95 0,92 0,90 0,87 0,80 0,90 0,86 0,83
4,00 0,96 0,94 0,92 0,90 0,96 0,93 0,91 0,88 0,95 0,91 0,88 0,85
0,70 0,50 0,92 0,90 0,88 0,87 0,90 0,88 0,87 0,86 0,87 0,85 0,84 0,83
1,00 0,97 0,95 0,94 0,92 0,96 0,95 0,93 0,91 0,95 0,92 0,90 0,88
2,00 0,98 0,96 0,95 | 0,93 0,98 0,96 094 | 0,92 0,88 0,95 0,92 | 0,90
4,00 0,98 0,97 0,95 0,94 0,98 0,96 0,95 0,93 0,98 0,95 0,93 0,90
0,80 0,50 0,97 0,96 0,95 0,94 0,97 0,95 0,94 0,93 0,95 0,93 0,91 0,90
1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,99 0,97 0,96 0,95 0,98 0,96 0,95 0,93
2,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,99 0,98 0,97 0,95 0,99 0,97 0,95 0,95
4,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,99 0,98 0,97 0,95 0,99 0,98 0,96 0,94
0,90 0,50 0,99 098 | 098 | 097 0,99 098 | 097 | 09 0,99 097 | 09 | 095
1,00 1,00 0,99 0,98 0,97 1,00 0,99 0,98 0,97 0,99 0,98 0,97 0,96
2,00 1,00 0,99 0,98 0,98 1,00 0,99 0,98 0,97 1,00 0,99 0,97 0,96
4,00 1,00 0,99 0,98 0,97 1,00 0,99 0,98 0,97 1,00 0,99 0,97 0,96
1,00 0,50 1,00 0,99 0,99 0,98 1,00 0,99 0,99 0,98 1,00 0,99 0,98 0,97
1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 1,00 0,99 0,98 1,00 0,99 0,99 0,98
2,00 1,00 1,00 | 0,99 | 0,99 1,00 1,00 | 099 | 0,98 1,00 099 | 099 | 0098
4,00 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 1,00 0,99 0,98 1,00 1,00 0,99 0,98

Kuvio 28. Maalampdpumpun kattama osuus tilojen ja [ampimankayttéveden [ampdenergiasta.

(Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta 2018, 74).

Yksi merkittava lampopumpun energiankulutukseen vaikuttava tekija on sen lampd&kerroin. COP
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on lyhenne lampopumpun kompressorin lampokertoimesta. Karkeasti voidaan sanoa, ettd lammi-

tysverkostoon tuotetusta lammaosta 2/3 koostuu maasta keratysta energiasta ja 1/3 kompressorin

ottamasta sahkoenergiasta. Tassa tapauksessa kompressorin ldmpokerroin olisi noin 3. Lampdker-

roin on sita parempi, mita pienempi [ampotilaero on lammoénlahteen ja luovuttavan lammitysjar-

jestelman valilla. (Sandberg 2014, 270.) Kuviossa 29 on kuvattu Ymparistoministerion ohjeen: ”Ra-

kennuksen energiankulutus ja lammitystehontarpeen laskenta 2018” mukaisia energiankulutuksen

laskennassa kaytettavia maaldampopumpun SPF-lukuja. SPF-luvulla tarkoittaan vuoden keskimaa-

raistd lampokerrointa, jossa on huomioitu lampdpumpun seka apulaitteiden sahkonkulutus. (Lam-

pdépumppujen energialaskentaopas 2012, 4).
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SPF-luku
Vuotuinen keruupiirin pa-
luunesteen keskilampdtila,

MaalampOopumput:
menoveden korkein lampotila, °C

°C

-3 +3
Tilojen lammitys
30 3,4 3,5
40 3,0 3,1
50 2,7 2,7
60 2,5 2,5
Kayttoveden lammitys
60 2,3 2,3

Kuvio 29. Maalampopumpun SPF-lukuja. (Rakennuksen energiankulutuksen ja

lammitystehontarpeen laskenta 2018, 55).

Maaldmpopumpun hinta muodostuu Haahtela-kehitys Oy:n rakennusosa-arviomenetelmassa te-
hoperusteisesti. Maalampdkaivojen hinta on esitetty kappaleperusteisesti ja liitosputket kaivoihin
pinta-alan mukaan. (Haahtela & Kiiras 2015, 267.) Tassa tyossa kehitetyn laskentaohjelman kaivo-
jen lukumaaran mitoitusperusteena on kaytetty 10 kW/lampdkaivo. Jos maalampdpumpun mitoi-
tusteho on 100 kW, tarvittavin kaivojen lukumaara on talloin 10 kpl. Saneerauskohteissa maalam-
poon siirtymisessa sahkoliittymaa saatetaan joutua kasvattamaan, tama taytyy ottaa huomioon
investointikustannusten laskennassa. (Maalammon vaikutus sahkoliittyman kokoon ja hintaan

n.d).

Maalampojarjestelman tekninen kayttoika on noin 25—-30 vuotta, kompressorin ja moottoriventtii-
lien toimilaitteiden kayttoika saattaa olla lyhyempi, noin 10—15 vuotta. Maapiirin kdyttoikad on
sama kuin rakennuksen tekninen kayttoika. Huolto ja kunnostustoimenpiteina jarjestelman [amp6-
tiloja ja sahkonkulutusta on syyta tarkastella kuukausittain. (Kiinteiston tekniset kdyttoiat ja kun-
nossapitojaksot 2008, 15) Suurempien laitteiden omistajien tai haltijoiden velvollisuutena on huo-
lehtia lakisaateisistd kylmadaineenvuototarkastuksista (F-kaasua sisaltavan laitteen omistajan
velvollisuudet 2020). Alan toimijat tarjoavat lampoépumpuille vuosihuoltopalveluita. Esimerkiksi
MV-jaahdytys tekee asiakkailleen lampépumpun vuosihuoltoa, joka sisaltda: kylmaaineanalyysin,
laitteenomistajan lakisdateinen vuototarkastuksen ja dokumentoinnin, paine- ja lampdtilamittauk-

set, liitoskiristykset, sihtipuhdistukset ja liuospiirien ilmaukset sekd kylma-, vesi- ja liuospiirien seka
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sahkokomponenttien tarkastuksen. Vuosihuollon hinta vuonna 2022 on taloyhtidille tai yritysasiak-

kaille 290 € (alv. 0 %). (Maalampdpumpun vuosihuolto 2022.)

llma-vesilampo

[Ima-vesilampdépumppu ottaa [dmmitysenergiaa suoraan ulkoilmasta ja siirtda sen vesikiertoiseen
[ammitysjarjestelmadan samalla periaatteella kuin maalampdépumppukin. Erona maalampépump-
puun on se, etta erillista keruupiiria ei tarvita. Vesi-ilmalampdpumpun etuna on sen halvempi in-
vestointikustannus. Lisdksi se voidaan asentaa kohteisiin joihin maalamp6&pumppu ei maaperan
laadun takia soveltuisi. lima-vesilampdopumpun heikkoutena on se, ettd sen tehontuotto ja hyoty-
suhde heikkenevat ulkoilman lampétilan laskiessa. Se tarvitsee myds taystehoisen varalammitys-
jarjestelman rinnalleen, koska kovimmilla pakkasjakosilla voi ilma-vesilamp&pumppu sammua ko-
konaan. (llma-vesilampdpumppu, IVLP 2022) Kuviossa 30 on Mitsubishi Electric CAHV-P500
kiinteistélampdpumppu, jonka maksimilammitysteho on 64 kW. Useiden ilma-vesilamp&épumppu-
jen sarjaan kytkennalla paastdan useisiin satoihin kilowatteihin. (Mitsubishi Electric CAHV-P500

kiinteistélampopumppu 2022.)

A
I g

Kuvio 30. Mitsubishi Electric CAHV-P500 kiinteistélampopumppu (Mitsubishi Electric CAHV-P500

kiinteist6lampdpumppu 2022).
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Kuviossa 31 on kuvattu Ymparistoministerion ohjeen: “Rakennuksen energiankulutus ja lammitys-
tehontarpeen laskenta 2018” mukaisia energiankulutuksen laskennassa kaytettavia ilma-vesilam-

popumpun SPF-lukuja.

: N SPF-luku

Ulkoilmalampdpumput: P—
e g Sadvydhykkeet

menoveden korkein lampétila, °C T m v
lIma-ilma 2,8 2,8 2,7
llma-vesi (tilojen lammitys)
30 2,8 2,8 2,7
40 2,5 2,5 2,4
50 2,3 2,3 2,2
60 2,2 2,1 2,0
lIma-vesi (kayttéveden lammitys)
60 1,8 1,6 1,3

Kuvio 31. lIma-vesilampopumpun SPF-lukuja. (Rakennuksen energiankulutuksen ja

lammitystehontarpeen laskenta 2018, 55).

Kuviossa 32 on kuvattu Ymparistoministerion ohjeen: “Rakennuksen energiankulutus ja lammitys-
tehontarpeen laskenta 2018”, vesi-ilmalampdpumpun kattama osuus vuosittaisesta lampoenergi-
antarpeesta lasketaan ohjeen liitteen 2 taulukon L2.2 mukaan (Kuvio 30). Taulukon lukuarojen las-
kennassa on oletettu, ettd lampopumpun alin toimintalampotila on -20 °C. Sdavyohykkeella |,
lampdpumpun mitoitustehon ollessa 50 % tilojen [dmmityksen tehontarpeesta (¢LPn/dtila) ja tilo-
jen lammitysenergiantarpeen ollessa puolet lampiméan kayttéveden tarpeesta (Qlammitys, ti-
lat/Qlammitys, Ikv), niin menoveden lampdétilalla +40 °C saadaan lampdpumpulla katetuksi 54 %
tilojen ja lampiman kayttoveden vuosittaisesta lammitysenergiantarpeesta. (Rakennuksen energi-

ankulutuksen ja [dmmitystehontarpeen laskenta 2018, 74-75.)



Ulkoilmalampdpumpun (ilma-vesi) kattama osuus tilojen ja ldmpiman-

Quommitys, kayttoveden lampdenergiasta (Que/Qusmmitys, sitat, ikv)
dren/ Prira tiatf Saavyohyke: I-1I Sadvyohyke: lli Sadvyohyke: IV
Qusmmitys, kv T, °C T °C T, °C

30 | 40 | 50 | 60 | 30 | 40 | 50 | 60 | 30 | 40 | 50 | 60

0,30 0,50 033 | 033 | 033 | 033 031|031 | 031|031 028|028 |028 | 028
1,00 039 | 039 | 039 | 039 | 037 | 037 | 037 | 037 [ 033 | 033 | 033 | 033

2,00 049 | 048 | 047 | 046 | 046 | 045 | 044 | 044 | 0,40 | 039 | 0,39 | 038

4,00 056 | 054 | 052 | 050 [ 053 | 051 | 0,49 | 048 | 0,46 | 0,44 | 043 | 041

0,40 0,50 044 | 044 | 044 | 044 | 042 | 042 | 042 | 042 | 0,38 | 038 | 0,38 | 038
1,00 052 | 052 | 052 | 052 | 050 | 050 | 0,49 | 049 | 0,44 | 044 | 044 | 044

2,00 063 | 061 | 060 | 058 [ 060 | 058 | 057 | 056 | 0,52 | 051 | 0,50 | 049

4,00 068 | 065 | 063 | 061 | 064 | 0,62 | 060 | 058 | 0,56 | 0,54 | 052 | 0,51

0,50 0,50 054 | 054 | 054 | 054 | 052 | 052 | 052 | 052 | 0,47 | 0,47 | 047 | 047
1,00 065 | 064 | 064 | 063 | 062 | 061 | 061 | 060 | 0,55 | 0,54 | 054 | 0,53

2,00 073 | 0,71 | 069 | 068 | 0,70 | 068 | 066 | 064 | 0,61 | 0,60 | 0,58 | 057

4,00 078 | 075 | 072 | 070 | 0,74 | 071 | 068 | 066 | 0,64 | 062 | 0,60 | 058

0,60 0,50 064 | 064 | 064 | 064 | 062 | 062 | 062 | 061 | 0,55 | 0,55 | 055 | 0,55
1,00 075 | 0,74 | 072 | 072 | 072 | 0,70 | 0,69 | 069 | 0,64 | 0,63 | 062 | 0,61

2,00 082 | 079 | 077 | 075 [ 078 | 076 | 0,74 | 072 | 0,69 | 067 | 0,65 | 0,64

4,00 084 | 08 |08 |077 [081 | 078|076 | 073 071|069 | 066 | 064

0,70 0,50 073 | 073 [ 073 | 073 [ 070 | 070 | 070 | 0,70 | 0,63 | 0,63 | 063 | 0,63
1,00 083 | 08 |08 | 078 [ 079 | 078 | 076 | 075 | 0,71 | 069 | 0,68 | 0,67

2,00 087 | 085 | 083 | 082 | 084 | 082 | 08 | 078 [ 075 | 073 | 0,71 | 069

4,00 08 | 087 |08 |08 |08 |08 |08 | 079 |07 | 074 | 072 | 0,70

0,80 0,50 081 | 08 |08 [079 [ 08 [o08 [079 [ 078|072 |07 |0mn]|o70
1,00 088 | 087 | 085 | 084 | 086 | 085 | 088 | 082 [ 077 | 0,76 | 0,74 | 0,73

2,00 09 | 08 | 088 |08 [ o088 |08 | 08 | 08 079 | 077 | 0,76 | 0,74

4,00 091 | 090 | 088 | 087 [ 088 | 087 | 085 | 084 | 079 | 0,77 | 0,76 | 0,74

0,90 0,50 08 | 088 | 08 | 087 | 08 | 085 | 08 | 08| 077 | 076 | 076 | 075
1,00 092 | 091 | o9 | o8 | o8 | 08| 087 | 08 | 081 | 080 | 078 | 077

2,00 092 091 | 09 | 089 | 0% | 089 | 088 | 087 | 081 | 080 | 079 | 077

4,00 092 091 | 09 | 089 | 08 | 088 | 087 | 08 | 081 | 080 | 078 | 077

1,00 0,50 092 09 | 091 09 | 09 | 08 | 088 | 088 | 08| 081 | 08 | 079
1,00 0903 | 092 | 092 091 091 | 090 | 09 | 08 | 08 | 082 | 08 | 080

2,00 093 | 092 | 092 091 091 | 090 | 08 | 08 | 08| 082 08 | 080

4,00 09| 09 | 091| 09 | 0% | 09 | 08 | 08 | 08 | 081 | 08 | 079

Kuvio 32. lima-vesilampopumpun kattama osuus tilojen ja lampimankayttoveden
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lampoenergiasta. (Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta 2018, 76).

IIma-vesilampopumpun hinta muodostuu Haahtela-kehitys Oy:n rakennusosa-arviomenetelmassa

tehoperusteisesti (Haahtela & Kiiras 2015, 267). LampOpumpun lisdksi investointikustannuksiin

taytyy lisata varalampojarjestelman kustannus. Huoltotoimenpiteet ja tekniset kayttoiat ovat maa-

[Ampépumpun kanssa samoja. Vesi-ilmalampoépumpun hoyrystimen tekninen kayttoika on noin 20

vuotta (Kiinteistdn tekniset kayttoiat ja kunnossapitojaksot 2008, 26). Saneerauskohteissa vesi-il-

malampoépumppujarjestelmaan siirtymisessa sahkoliittymaa saatetaan joutua kasvattamaan, tama

taytyy ottaa huomioon investointikustannusten laskennassa. (Maalammon vaikutus sahkoliitty-

man kokoon ja hintaan n.d).
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3.4.3 Ohjelmaan valittujen ilmanvaihtojarjestelmien teoriaa

Koneellinen poistoilmanvaihto

Asuinkerrostalojen yleisin poistoilmanvaihtojarjestelma oli 1960-luvulle asti painovoimainen jar-
jestelma. 1960-luvun jalkeen yleistyi koneellinen yhteiskanavapoistoilla toteutetut jarjestelmat.
Koneellinen yhteiskanavapoistojarjestelma oli vallitseva ilmanvaihtojarjestelma aina 2000-luvun
alkuun asti. (Virta & Pylsy 2011, 87.) limanvaihdon lampohavididen osuus 70-luvun kerrostalossa,
jossa ei ole lammontalteenottoa on noin kolmannes kaikista lampohavioista (Virta & Pylsy 2011,
19). Kuviossa 33 on esitetty asuinkerrostalon koneellinen ja painovoimainen poistoilmanvaihtojar-

jestelma.

TIIr 1111

Kuvio 33. Koneellinen ja painovoimainen poistoilmanvaihto (Virta & Pylsy 2011, 87).

Huippuimurin tekninen kayttoika on jatkuvalla kdytolla noin 10-15 vuotta (Kiinteiston tekniset
kayttoiat ja kunnossapitojaksot 2008, 23). Poistoilmakanavat tai hormit tulisi nuohota ja tarkistaa

vahintaan 10 vuoden valein (Virta & Pylsy 2011, 88).
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Huippuimureiden hinta muodostuu Haahtela-kehitys Oy:n rakennusosa-arviomenetelmassa kap-
palemaaraperusteisesti. Huippuimurin hinta maaraytyy sen ilmaméaaran mukaan. (Haahtela & Kii-
ras 2015, 286). Ilmanvaihtokanavien nuohous ja ilmavirtojen saaté maksaa talokuntoon.fi laskurin
mukaan asuinkerrostalon poistoilmanvaihtojarjestelmalle keskimaarin 2 € / lammitetty nettoala.

(Hmanvaihtokanavien puhdistus 2022.)

Huoneistokohtainen tdysin hajautettu jarjestelma

Huoneistokohtaisessa taysin hajautetussa jarjestelmassa jokaiselle asunnolle asennetaan oma
tulo- ja poistoilmanvaihtokone lammontalteenotolla. Kone sijoitetaan yleensa kylpyhuoneeseen
tai eteistiloihin ulko-oven ylapuolelle. Jateilman seindpuhalluksesta on aina keskusteltava paikalli-
sen rakennusvalvonnan kanssa. Hajautetulla jarjestelmalla saadaan lammityskaudella poistoil-
masta lampo talteen 50-70 prosenttia. (Virta & Pylsy 2011, 94.) Kuviossa 34 on periaatekuva tay-

sin hajautetusta ilmanvaihtojarjestelmasta.

Makuuhuone ¢ ¥ Makuuhuone

{ Eteinen
P Tuloilma -
Poistoilma
; _ —
I Jiteilma
B Ulkoilma Olohuone

Keittio Kylpyhuone

™

Kuvio 34. Taysin hajautettu ilmanvaihtojarjestelma (Virta & Pylsy 2011, 94).

IImanvaihtokoneiden tekninen kayttoika jatkuvalla kdytolla on 10-15 vuotta. lImanvaihtokoneen

osia uusitaan harvoin erikseen. Suodattimien vaihto on syyta suorittaa 6—-12 kuukauden vélein ja
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kanaviston nuohous vahintaan 10 vuoden valein. (Kiinteiston tekniset kayttoiat ja kunnossapitojak-

sot 2008, 23.)

Kanaviston hinta madritelldadn nelidperusteisesti ja ilmanvaihtokoneet kappalemaaran mukaan
Haahtela-kehitys Oy:n rakennusosa-arviomenetelmassa (Haahtela & Kiiras 2015, 283). Lisaksi pitaa
ottaa huomioon mahdollisten alakattojen rakentamisesta johtuvat rakennusty6t. Asuntokohtaisen
ilmanvaihtokoneen suodatinpaketin hinta on noin 20-50 € (Alkuperaiset Vallox suodattimet 2022).
IImanvaihtokanavien nuohous ja ilmavirtojen sdaté maksaa talokuntoon.fi laskurin mukaan asuin-
kerrostalon taysin hajautetulle ilmanvaihtojarjestelmalla keskimaarin 3 € / lammitetty nettoala.

(Hmanvaihtokanavien puhdistus 2022.)

Poistoilmalampépumppujarjestelma

Poistoilmalampdpumppu ottaa lammitysenergiaa kiinteiston poistoilmasta ja siirtaa sen vesikier-
toiseen lammitysjarjestelmaan tai kayttoveteen samalla periaatteella kuin maalampépumppu tai
vesi-ilmalampopumppu. Siitd kdytetdan lyhennetta PILP. Poistoilmanlammontalteenottojarjes-
telma voidaan toteuttaa tdydentamaan olemassa olevaa lammitysjdrjestelmaa. (Virta & Pylsy

2011, 124.)

Lammansiirrin
{lamellipatteri)

Lammonkeruu-
putkisto

Varalimmaonlahde Varaajat

Lamp&pumput

Kuvio 35. Poistoilman lammon talteenotto lampopumpun avulla (Virta & Pylsy 2011, 94).
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Kuviossa 35 on esitetty poistoilmalampépumppujarjestelman toimintaperiaate asuinkerrostalossa.
Jarjestelma koostuu lampdpumpusta, varaajasta, poistoilman LTO-patterista, huippuimurista tai
poistoilmapuhaltimesta seka lammaonkeruuputkistosta. (Virta & Pylsy 2011, 94). LTO-patterit voi-
vat sijaita rakennuksen katolla tai vesikaton alla ullakkotilassa (Poistoilmalampépumput kiinteisto-
jarjestelmat 2021, 3.) Kuviossa 36 on HiLTO EC -lammontalteenottoyksikko, joka voidaan sijoittaa

rakennuksen vesikatolle (Korkean hyotysuhteen lammaontalteenottoyksikko n.d).

Kuvio 36. HiLTO EC (Korkean hyotysuhteen lammontalteenottoyksikko n.d).

Lampopumpun mitoituksessa maardaavana tekijana on poistoilmavirran suuruus. PILP-
jarjestelmissa lampdtila ennen lammontalteenottopatteria on n. 22 °C ja patterin jalkeen 4 °C. Ku-
viossa 37 on laskettu poistoilmasta saatava [ammaon maara. Kuvan esimerkkitapauksessa voidaan
valita lampdpuppu, jonka jadhdytysteho vastaa poistoilmasta saatavaa lammon maaraa. Kiinteisto-
PILP-jarjestelmissa kaytetdaan yleensa maalampoépumppuja. (Poistoilmalampdpumput kiinteistojar-

jestelmat 2021, 5.)

Esimerkki

Poistoilmavirta: 500 I/s

Poistoilman lampatila: +22 °C

Ulospuhallusilman lampétila: +4 °C

llman tiheys * ilman ominaislampdkapasiteetti: 1,2
Poistoilmasta kerdttavissa oleva lampoéteho
1,2*0,5*%(22-4)=10,8 kW

Kuvio 37. Esimerkki poistoilman lampomaaran laskemisesta (Poistoilmalampépumput

kiinteistdjarjestelmat 2021, 5).
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Keruuputkiston nesteen lampdtila PILP-jarjestelmissa on tyypillisesti hieman korkeampi kuin maa-
lampopumpun maapiirissa kulkevan nesteen lampdétila. Retermian poistoilmalammadntalteenotto-
patterin nyrkkisaanto keruupiirin nesteen lampotiloille PILP-jarjestelmissa on +2°C / +7°C (Retermi
News 2014, 5). Keruunesteen lampotilan noustessa viidelld asteella lampépumpun [ammitysteho
voi nousta 10-15 prosenttia (Poistoilmalampdpumput kiinteistdjarjestelmat 2021, 4). Tassa tydssa
toteutettuun laskentaohjelmaan poistoilmalampdpumpun hyotysuhteina on kdytetty samoja ar-

voja kuin maalampdpumpun energiankulutuksen laskennassa kerrottuna luvulla 1,15.

Lammitysenergian kokonaisenergiantarve (hdviét huomioitu) Pilpeill3 tuotettava energia yhteensd
Kuukausi Tilat Iimanvaihto immin kéyttdve Yhieensa Kuukausi Tilat ja iv Pilp osuus = LEmmin k&yttdvesi Pilp osuus Yhteensa Pilp osuus yhiteensa
kwh kWh KWh kWh kWh % kWh % kWh %
Tammikuu 39378 o 6038 45417 Tammikuu 7369 19 o o 7369 16
Helmikuu 34589 o 5454 40043 Helmikuu 6656 19 o o 6656 17
Maaliskuu 31539 o 6038 37577 Maaliskuu 7369 23 o o 7369 20
Huhtikuu 15923 o 5844 21767 Huhtikuu 7131 45 o o 7131 33
Toukokuu 4303 o 6038 10342 Toukokuu 4303 100 3066 51 7369 71
Kesdkuu 623 o 5844 6467 Kesgkuu 623 100 5844 100 6467 100
Heingkuu 14 o 6038 6053 Heingkuu 14 100 6038 100 6053 100
Elokuu 153 o 6038 6191 Elokuu 153 100 6038 100 6191 100
Syyskuu 6175 o 5860 12035 Syyskuu 8173 100 976 17 7151 59
Lokakuu 18675 o 6038 24714 Lokakuu 7369 39 o o 7369 30
Marraskuu 25611 o 5860 35471 Marraskuu 7151 24 o o 7151 20
Joulukuu 35940 o 6038 41978 Joulukuu 7369 21 o o 7369 18
‘Yhieensd 288054 ‘Yhteensa 83643 29

Kuvio 38 PILP-laskentataulukko laskentaohjelmasta.

Kuviossa 38 on PILP-laskentataulukko tdssa tyossa kehitetysta laskentaohjelmasta. Esimerkkikoh-
teen lammitysenergian laskennallinen kokonaisenergiantarve on vuodessa 288054 kWh. Lasken-
nan kohteeseen on lisatty PILP, poistoilman ilmama&arana on kaytetty 300 I/s. Oikeanpuoleisesta
taulukosta ndhdaan, etta poistoilmalampopumpulla tuotetun energian osuus on esimerkkikoh-
teessa 29 % koko vuoden lammitysenergiantarpeesta. Taulukosta nahdaan myds, etta kesakuukau-

sina poistoilmalampopumpulla pystytddn tuottamaan kokonaisuudessaan [ammin kayttovesi.

Puhaltimen ja LTO-patterin tekninen kayttoika jatkuvalla kaytolla on 10-15 vuotta. Suodattimien
vaihto on syyta suorittaa 6—12 kuukauden vélein ja kanaviston nuohous vahintdan 10 vuoden va-
lein. (Kiinteistdn tekniset kdyttoiadt ja kunnossapitojaksot 2008, 23.) Limpopumpun kayttoiat ja

huoltojaksot ovat samat kuin maalampépumpulla.

Puhaltimen ja LTO-patterin hinta maaraytyy kappalemaaran mukaan Haahtela-kehitys Oy:n raken-
nusosa-arviomenetelmdssa. Niiden kappalehinta muodostuu mitoittavan ilmamaaran perusteella.

(Haahtela & Kiiras 2015, 283.) Limp&pumpun hinta maaraytyy tehoperusteisesti. (Haahtela & Kii-
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ras 2015, 267.) Muita tdssa tyossa kehitettyyn laskentaohjelmaan poimittuja investointikustannuk-
sia Haahtela-kehitys Oy:n rakennusosa-arviomenetelman hinnastosta on: automaatio, siirtoput-
kisto, poistoilmakammio ja purkukustannukset. Siirtoputkiston maaran oletettuna pituutena on
kaytetty 1,5 kertaa rakennuksen korkeus. Kanaviston on oletettu olevan olemassa oleva sanee-

rauskohteissa.

3.4.4 Ohjelmaan valittujen jaahdytyksentuottojarjestelmien teoriaa

Kaukojdahdytys

Kaukojaahdytys on kaukolammitysjarjestelmaa vastaava tuotanto- ja jakelumenetelmiltdaan. Kylma
jaahdytysvesi tuotetaan keskitetysti tuotantolaitoksen kylméakoneilla. Vuonna 2017 yhdeksalla yh-
tiolla oli kaukojaahdytysverkosto kdaytossa. Vanhimmat ja laajimmat kaukojaahdytysverkostot 16y-

tyvat Turusta ja Helsingista. (Kaukolammon tuotanto uudistuu 2022.)
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Kuvio 39. Kaukojaahdytyksen alajakokeskuksen kytkentakaavio (Sandberg 2014, 322).
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Kuviossa 39 on kaukojaahdytyksen alajakokeskuksen kytkentdakaavio. Kaukojaahdytyksen alajako-
keskuksen laitteiden teknisika kayttoikia ja kunnossapitojaksoja ei luetella RT kortissa: “Kiinteiston
tekniset kayttoiat ja kunnossapitojaksot 2008”, mutta voidaan olettaa niiden olevan vahintaan sa-
mat kuin kaukolammon alajakokeskuksenkin laitteilla. Myoskaan Haahtela-kehitys Oy:n raken-
nusosa-arviomenetelman hinnastossa ei ole kaukojaahdytyksen alajakokeskuksen hinnoitteluoh-
jetta. Kokemusperdisen arvion mukaan tassa tyossa kehitetyssa laskentaohjelmassa hinnoittelun
perusteena on kaytetty kaukolammadn alajakokeskuksen tehoperusteista hinnoittelua kerrottuna

luvulla 1,5.

Jaahdytyskoneikko

Suurempien kiinteistdjen tavanomaisin jaahdytysjarjestelman toteutusmuoto on liuoslauhduttei-
nen vedenjaahdytyskone. Kone palvelee tuloilmakoneiden jaahdytyspattereita, jadhdytyspalkkeja
ja puhallinkonvektoreita. Vedenjaahdytyskoneen lauhdutus tapahtuu ulkoasenteisella nestejaah-
dyttimelld, joka on liitetty liuosputkistolla sisdasenteiseen vedenjadahdytyskoneeseen. Kone voi-
daan varustaa vapaajaahdytyssiirtimelld, jolloin talviaikana nestejaahdyttimella voidaan tuottaa
kylmaa vetta. (Sandberg 2014, 315.) YmparistOministerion ohjeessa: “Rakennuksen energiankulu-
tus ja lammitystehontarpeen laskenta 2018” liuoslauhdutteisen vedenjaahdytyskoneen vuotuisen
tuottoprosessin kylmakerroin on 3 kompressorikaytolla ja 5 vapaajaahdytyskaytolla (Rakennuksen
energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta 2018, 62). Kuviossa 40 on esitetty liuos-

jaahdytteisen koneen periaatekytkenta.
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Kuvio 40. Liuosjadhdytteisen jadhdytyskoneen periaatekytkenta (Sandberg 2014, 315).
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Kylmakoneiston, lauhduttimen, pumppujen ja vapaajaahdytyssiirtimen tekninen kayttéika on noin
20 vuotta. Moottoriventtiilien toimilaitteiden kayttoika on noin 10-15 vuotta. Huoltotoimenpiteet
ja kunnossapitojaksot ovat samoja kuin maalampoépumpulla. (Kiinteiston tekniset kdyttoiat ja kun-
nossapitojaksot 2008, 26.) Suurempien laitteiden omistajien tai haltijoiden velvollisuutena on huo-
lehtia lakisdateisista kylmaaineenvuototarkastuksista (F-kaasua sisaltdavan laitteen omistajan vel-

vollisuudet 2020).

Haahtela-kehitys Oy:n rakennusosa-arviomenetelmassa vedenjaahdytysyksikdn hinta muodostuu

nimellistehoperusteisesti. Hintaan sisaltaa jadhdytyslaitteen, lauhduttimen ja varusteet. (Haahtela
& Kiiras 2015, 267.) Automaation mittaus ja saatolaitteiden kustannus voidaan laskea erikseen au-
tomaatiopisteiden mukaan. Vedenjaahdytyskoneen automaatiopisteiden arvioitu maara on 20 p /

kone. (Haahtela & Kiiras 2015, 295.)

Maajadhdytys

Energiakaivoihin perustuvassa maalampojarjestelmdssa kaivojen jaahdytyskapasiteetti on usein
samaa luokkaa kuin lammityskapasiteetti. Maaperaa voidaan hyddyntaa vapaajaahdytysperiaat-
teella. Yleensa se onnistuu parhaiten kevaalla ja alkukesadsta kun maapera on kylma. (Sandberg
2014, 327.) Ympadristoministerion ohjeessa: “Rakennuksen energiankulutus ja lammitystehontar-
peen laskenta 2018” liuoslauhdutteisen maajadahdytyksen vuotuisen tuottoprosessin kylmakerroin

on 30 (Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta 2018, 62).

Maajaahdytyksen ongelmana on se, ettad energiakaivojen keskisyvyydelld oleva maaperan tasapai-
nolampotila on esimerkiksi Eteld-Suomessa noin 8 °C. Talven jalkeen energiakaivojen tila palautuu
melko nopeasti tasapainolampoétilaan. Jos jaahdytystehon siirto energiakaivosta on noin 20-30
W/m, edellyttaa se kerdyspiirin nesteeltd noin 10 °C lampdtilaeroa. Esimerkin kuormituksella liuok-
sen keskilampotila nousee nopeasti lahelle + 20 °C ja voi nousta sen yli kuormituksen jatkuessa.
Yleisesti ilmastoinnin jadhdytyslaitteet toimivat 10-15 °C nesteen lampatiloilla. (Sandberg 2014,
327.)

Maaperan ominaisuuksien takia maajaahdytysta kdytetaan yleensa yhdessa maalampdpumpun

kanssa. Kytkentamallissa maalampdpumppu toimii vedenjaahdytyskoneena jaahdytyskaudella,
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kun maaperaa ei enda voi kayttaa vapaajaahdytykseen. Maalampopumpun toimiessa jaahdytysko-
neena, pumpataan sen lauhdelampo energiakaivoihin [dmmaonsiirtimen avulla. Lauhdelamp6 pa-
lauttaa maan lampotaseen nopeammin tulevaa lammityskautta varten. (Sandberg 2014, 327.) Ku-
viossa 41 on esitetty maalampopumpun kytkenta, kun sita kaytetaan jaahdytyskoneena.
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Kuvio 41. Esimerkki lampopumppukytkennasta (Sandberg 2014, 329).

Tassa tyossa kehitetyssa laskentaohjelmassa maapiiriin vapaajaahdytyksen lisakustannus on las-
kettu soveltaen Haahtela-kehitys Oy:n rakennusosa-arviomenetelman hinnaston hintoja. Apuna
on kaytetty kuvion 40 esimerkkikaaviota. Laskentaohjelmassa laskija voi arvioida vuosittaisen jaah-

dytysenergian osuuden, joka maapiirin vapaajaahdytyksella pystytdaan tuottamaan.
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4 Mallilaskelmat laskentatyokalulla

Tassa luvussa tehdaan elinkaarikustannusten mallilaskelmat kahden erityyppisen kohteen sanee-
rausvaihtoehtojen vertailulle kdyttden tassa tyossa kehitettya laskentaohjelmaa. Laskelmilla myos
testataan laskentaohjelman energianlaskennan toimivuus verraten sen tuloksia Ymparistoministe-

rion energiatodistuksen laadintaesimerkkien mallilaskelmiin.

4.1 Kerrostalo vuodelta 1970
4.1.1 Rakennuksen lahtotiedot kerrostalo

Lahtotietoina tassa mallilaskelmassa kaytetdaan Ymparistoministerion energiatodistuksen laadinta-
esimerkin asuinkerrostaloa vuodelta 1970. Kohde on kolmikerroksinen asuinkerrostalo, jossa on
yksi koneellinen poistoilmanvaihtopuhallin. Poistoilmanvaihdon ilmamaara on 650 I/s. Olemassa
oleva lammodntuottojarjestelma on kaukolampo ja lammonjakotapa vesikiertoinen radiaattorilam-
mitys 70/40 °C lampétilatasoilla. Rakennus sijaitsee sadavyohykkeella |. (Energiatodistuksen laadin-

taesimerkki: kerrostalo vuodelta 1970 2018.) Kuviossa 42 on esitetty rakennusvaipan tiedot.

u A T uAa

RAKENNUSOSAT Lihde . . .

W/(m? °C) m? C W/°C
Ulkoseind ulkoilmaan Piirustukset 0,30 560,0 Ulkoldmpdtila 168,0
Yldpohja Piirustukset 0,20 405,0 Ulkoldmpdtila 81,0
Alapohja Piirustukset 0,40 405,0 Maaperd 162,0
lkkunat Piirustukset 1,40 199,5 Ulkoldmpdtila 279,3
Ovet Havainnointi 1,40 46,0 Ulkol3mpétila 64,4

paikanp3alld

Yhteensd ( = rakennusvaipan pinta-ala) 1615,5

Kuvio 42. Asuinkerrostalon mallilaskelman rakennusvaipan tiedot (Energiatodistuksen

laadintaesimerkki: kerrostalo vuodelta 1970 2018, 8).

4.1.2 Laskelmien lahtotiedot kerrostalo

Koska kohteessa ei ole ilmanvaihdon lammontalteenottoa, tarkastellaan nykyisen ilmanvaihtojar-
jestelman korvaamista PILP-jarjestelmalld. Verrokkiratkaisuksi otetaan nykyinen jarjestelma, jossa

puhallin uusitaan ja kanavisto nuohotaan.
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Taman tyon kirjoitushetkella energiamarkkinat ovat sekaisin Venajan hydkkadyssodan takia (Pant-
sar & Haanpera 2022). Taman takia kdytetaan tdassa mallilaskelmassa parin vuoden takaisia keski-
maaraisia energian hintoja ja oletetaan, etta energiamarkkinat tulevat vield palaamaan sotaa edel-
tavalle tasolle. Muut laskennan lahtotiedot on esitetty kuviossa 43. Laskennan lopuksi
tarkastellaan miten oletusarvojen muutokset vaikuttavat lopputulokseen, eli tehdaan laskelmille

herkkyystarkastelua.

Laskennan lihtotiedot

Laskentajakso ja korkokanta
Laskentajakson pituus 25 a
Nimelliskorkokanta 4 %
Inflaatio 2 %
Reaalikorkokanta (diskonttauskorko) 2 %
Energian hinnat
S&hké 90 le/mwh
Kaukoldmpd
Kesa 42,13 £/MWh
Syksy 57,9 £/MWh
Talvi 68,6 £/MWh
Kewat 57,58 £/MWh
Kaukojashdytys 0 £/MWh
S8hkén hinnan oletettu nousu 2 %
Kaukolammdn hinnan oletettu nousu 2 %
Kaukojasghdytyksen hinnan oletettu nousu 2 %

Kuvio 43. Mallilaskennan ldhtotiedot.

Kaytetaan laskelmissa sahkdn hintana vuosien 2018-2020 keskimaaraista verotonta porssisahkon
hintaa, joka on ollut noin 40 €/MWh (P6rssisahkon hinta kuukausittain 2022). Lisdtaan hintaan
Turku Energian hinnaston mukainen veroton siirtomaksu ja sahkovero, joka on yhteensa noin 50
€/MWh (Verkkopalveluhinnasto 2022). Sahkon verottomaksi kokonaisenergian hinnaksi saadaan

siis 90 €/MWh.

Kaytetaan kaukolammityksen hintana Turku Energian kausihinnoittelun verottomia keskiarvohin-
toja vuosilta 2018-2020, ja vuosittaisena tehomaksuna Turku Energian sopimustehopohjaista hin-
noitteluperustetta, joka on syotetty ohjelmaan. Keskimaaraiset verottomat kaukolammoén energia

hinnat vuosilta 2018—2020 ovat:

e kevat: 57,58 €/MWh
e kesa: 42,13 €/MWh
e syksy: 57,9 €/MWh
e talvi: 68,6 €/MWh
(Kaukolampdhinnasto 2022)



4.1.3 Laskelmat ja tulokset kerrostalo

Energiankulutuksen oikeinlaskennan tarkastelu
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Kun ldhtotiedot on syodtetty ohjelmaan, nahdaan rakennuksen vuosittaisen laskennallisen energi-

ankulutuksen nykytilanteen jakaantuminen (Kuvio 44). Taulukossa 1 on verrattu ohjelman laske-

mia arvoja energiatodistuksen esimerkkilaskelman arvoihin. Laskelmaohjelman energianlaskennan

virhemarginaali on keskimaarin noin 5 %. Pienet erot johtuvat siita, etta laskentaohjelmassa osa

laskentasadannoista on yksinkertaistettu. Esimerkiksi ikkunoiden varjostuskertoimet ja lampiman

kayttoveden kiertojohdon haviot on laskettu energiatodistusesimerkissa tarkemmin.

Rakennuksen teknisten
jérjestelmien energiankulutus

Kaukaldmpd

lIma-vesil smp&pumppu
Maalsmpipumppu
Paistailmal mpapumppu
Lammityzsshka

Puhallinzshks
Kuluttajal sitteet
Walaistus
Maavilennys
J5shdytyskoneikka
‘rheenss

Sahkalammitys tilat | S3hka [Emmitys vesi  Sshké jdahduts

Sishkaéenergia LampdenertilatjalV Lampaener kiytdw Jishduysenergia

ja I [k'hial [k'ehia] [kthla] [kl a] kiwthta ‘whia kthia
215525 G7id1
1] 1]
1] 1]
1] 1]
1] 1]
2853
a518
25556
9583
1]
1]
1]
0 0 0 46510 215528 7141 0

Kuvio 44. Energiankulutuksen jakaantuminen kerrostalon mallilaskelmassa.

Laskentaohjelma

Energiatodistusesi-

Laskentaohjelman tark-

kayttovesi

[kWh/a] merkki [kWh/a] kuus [%]
Séhkdenergia 46510 49175 5,6
Kaukolampo, tilat ja IV 215828 207711 3,9
Kaukolampo, lammin 67141 71838 6,7

Taulukko 1. Laskentaohjelman oikeinlaskennan tarkastus kerrostalon mallilaskelmassa.

Elinkaarikustannuslaskennan tarkastelu
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Kuviossa 45 on esitetty elinkaarikustannuslaskennan tulokset. Tuloksista nahdaan, etta vaihtoeh-
don 1, eli nykyisen jarjestelman kunnostuksen investointikustannukset ovat 7168 € ja huolto- ja
uusimiskustannusten nykyarvo 9155 €. Vastaavasti vaihtoehdon 2, eli koneellisen poistoilmajarjes-
telman muutos PILP-jarjestelmaksi, investointikustannukset ovat 54253 € ja huolto- ja uusimiskus-
tannusten nykyarvo 23392 €. Vaihtoehto 2 tapauksessa rakennuksen kaukolammitysenergiakus-
tannusten nykyarvon laskee noin 55 %, mutta samalla sahkdéenergian kustannusten nykyarvo
nousee 117 %, kun verrataan vaihtoehtoon 1. Kun molempien vaihtoehtojen investointikustannuk-
set ja kayttokustannusten nykyarvot summataan yhteen, voidaan todeta, etta vaihtoehto 1 olisi

edullisempi valinta, koska sen kokonaiskustannukset ovat pienemmat.

Vaihtoehdon 2 sisdinen korkokanta on 1,13 %. Jos investointi tehtaisiin, saataisiin sille laskelmien

mukaan 1,13 prosentin reaalinen tuotto vuodessa.

Kun tarkastellaan pelkkaa energiankustannusten saast6a, ottamatta huomioon laskentakorkoa ja
uusimiskustannuksia, energiakustannuksista saatava sdadstd maksaa itsensa takaisin noin 14 vuo-

dessa. Jos huoltokustannuksetkin jatetdaan huomioimatta, olisi takaisinmaksuaika 12 vuotta.

Lask: tulokset

Vaihtoehto 2
Nykyiset huij i it k istoil Empd, jarj Imill&, kanavat h ja
ilmam3iirat siddetddn.

Vaihtoehto 1
Nykyiset huippuimurit uusitaan, kanavisto nuohetaan ja ilmamairat siddetisn

Laskentajakson kustannusten nykyarve €

1l ihd limanvaihdon b
manvaindon mén jestelman PILP lis&ys Yhteensd selman Arjestelman PILP liséys Yhteenss
saneeraus saneeraus
saneerus/muutos  saneeraus/muutos

Investointi 7168 0 0 EPATOS! 7168 0 0 0 54253 54253
Huolto ja uusimiskustannukset 9155 0 0 EPATOSI 9155 0 0 0 23392 23392
Kaukoldmmitysenrgia - - 262652 - 117070
Kaukojaahdytysenergia - - - - o B i : i 0
Sahkdenergia - - - - 75736 - - - - 164642

Yhteensd (investointikustannus +
kayttskustannusten nykyarvo) _ _ _ _ _ _ R R £

.
{raaalinen) Laske sisdinen
Reset Korkokanta

Vuosittainen sadsto energiakustannuksissa (koroton) 3862 €
Kumulatiiviset kokonaiskustannukset
(Siséltaa koko rakennuksen energiankustannuksen seka investoinnin hankinta- ja Suora takaisinmaksuaika 13,7 a
huoltokustannukset) imis ia ja korkoa ei o

400000

350000

Euroa
I
8

Vuosi

—Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2

Kuvio 45. Elinkaarikustannuslaksennan tulokset asuinkerrostalon mallilaskelmassa.
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Herkkyystarkastelu

Tehdaan laskelmille herkkyystarkastelu niin, etta oletetaan energianhintojen nousevan yleista in-
flaatiota nopeammin, joka taman laskelman lahtotiedoissa on 2 %. Asetetaan kaukoldammon ole-
tettu hinnan nousu 4 prosenttiin ja sdhkéenergian hinnan oletettu nousu 3 prosenttiin. Kuviossa
46 on paivitetyn laskennan tulokset. Tuloksista nahdaan, etta nyt vaihtoehto 2 on muuttunut edul-
lisemmaksi vaihtoehdoksi ja sisdinen reaalinen korkokanta on kasvanut arvoon 5,26 %. Kumulatii-
visten kokonaiskustannusten kaaviosta ndhdaan, etta investoinnin korollinen takaisinmaksuaika on

noin 16 vuotta.

Laskennan tulokset
Vaihtoehto 1 X X _ _Vall?nu:tnz o ]
; P - N . [ Nykyiset kanavat ja
Nykyiset huippuimurit uusitaan, kanavisto nushotaan ja ilmamisrit siddetssn y e
Laskentajakson kustannusten nykyarvo € ilmamadrat sdddetasn.
(el ° [ » ) llmanvaihdon  -MMéntucttojérie Jashdytyksentuotto] )
man jestelman PILP liszys Yhteensa selman arjestelman PILP liséys Yhteensd
saneeraus saneeraus
saneerus/muutos saneeraus/muutos saneerus/muutos  saneeraus/muutos
Investointi 7168 [ 0 EPATOSI 7168 0 0 0 54253 54253
Huolto ja uusimiskustannukset 9155 0 0 EPATOSI 9155 0 0 0 23392 23392
Kaukolammitysenrgia - - - - 336328 - 149910
Kaukojaahdytysenergia - - - - 0 - 0
Sihkdenergia - - - - 85433 - - - - 185722
Yhteensi (investointikustannus +
kayttokustannusten nykyarvo) _ B £
i
{raaalinen) Laske sissinen
Reset korkokanta
Vuosittainen saddsto energiakustannuksissa (koroton) 3862 €
Kumulatiiviset kokonaiskustannukset
(Sisaltaa koko rakennuksen energiankustannuksen seka investoinnin hankinta- ja Suora takaisinmaksuaika 13,7 a
huoltokustannukset) imis ia ja korkoa ei
500000
50000
200000
350000
00000 ==
g as0000
200000
150000
100000
s0000
0 1 2 3 a4 s 6 7 8 9 W 1N B B W 5 B U B B W A N B A B
Vuosi
—Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2

Kuvio 46. Herkkyystarkastelu 1 asuinkerrostalon mallilaskelmassa.

Tarkastellaan toisessa herkkyystarkastelussa ilmamaaran vaikutusta tuloksiin. Tarkastellaan milta
tulokset nayttavat, jos poistoilmavirta on 800 I/s ldhtétiedon 650 I/s sijaan. Muina laskennan |ah-

totietoina kaytetaan kuvion 43 mukaisia arvoja.
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Laskennan tulokset

Vaihtoehto 1 . lValIf?u:}:tn 2

Nykyiset hui Im3ll5, kanavat nuch .
Nykyiset huippuimurit uusitaan, kanavisto nuohotaan ja ilmamrit siddetsan yhylsef " 12 ampOpUMPP @nava 2
Laskentajakson kustannusten nykyarvo € ilmamasirst siddetssn.
(et o ] ; » ) lImanvathdon ~ emméntuottojare Jashdytyksentuotioj )
mén jestelman PILP lisays Yhteenss selmén Srjestelmén PILP lisays Yhteenss
saneeraus saneeraus
saneerus/muutos  saneeraus/muutos
|nvestointi 7168 o o EPATOSI 7168 o o o 57401 57401
Huolto ja uusimiskustannukset 9155 o o EPATOS! 9155 o o o 24375 20375
Kaukolammitysenrgia - - 297443 - - - 118149
Kaukojaahdytysenergia - - - - 0 E E E E o
Sahksenergia - - - - 77809 E E E E 183724

Yhteens3 (investointikustannus +
kayttakustannusten nykyarvo) _ _ _ _ _ _ _ _ £

i
(razlinen) Laske siséinen
Reset korkokanta

Vuosittainen sdasté energiakustannuksissa (koroton) 4700 €
Kumulatiiviset kokonaiskustannukset
(Sisaltda koko rakennuksen energiankustannuksen seka investoinnin hankinta- ja Suora takaisinmaksuaika 11,7 a
huoltokustannukset) imi ia ja korkoa ei

Euroa

Vuosi

—Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2

Kuvio 47. Herkkyystarkastelu 2 asuinkerrostalon mallilaskelmassa.

Kuviossa 47 on esitetty paivitetyn laskennan tulokset, kun poistoilman ilmavirtana on kaytetty ar-
voa 800 I/s. Pieni muutos ilmavirrassa kdansi vaihtoehdon 2 edullisemmaksi seka sisdinen korko-

kanta nousi arvoon 3,30 %.

4.2 Toimistotalo vuodelta 2006
4.2.1 Rakennuksen lahtotiedot toimistotalo

Lahtotietoina tassa laskennassa kaytetdan Ymparistoministerion laadintaesimerkin toimistotaloa
vuodelta 2006. Kohde on nelikerroksinen toimistorakennus. Padilmanvaihtokoneen ilmamaara on
5220 |/s ja vuosihy6tysuhde 66 %. Pdailmanvaihtokoneen lisdksi kiinteistossa on yksi erillispoisto,
jonka ilmamaara on 810 I/s. Olemassa oleva lammontuottojarjestelma on kaukolampd ja lammon-
jakotapa vesikiertoinen radiaattorilaimmitys 70/40 °C lampoétilatasoilla. Kohteessa on sdhkoinen
kompressorijadhdytys. Rakennus sijaitsee sdavydhykkeella I. (Energiatodistuksen laadinta-

esimerkki: toimistotalo vuodelta 2006 2018.) Kuviossa 48 on esitetty rakenteiden tiedot.
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U A T. UA
RAKENNUSOSAT Lihde . X )
W/(m?2°C) m? C w/°c
Piirustuk-
Ulkoseind ulkoilmaan S;'t” . 0,25 1310,0 | Ulkoldmpétila 327,5
Piirustuk-
Ylipohja g:t” . 0,16 812,0 | Ulkolampétila 129,9
Alapohja :::”“”k' 0,25 812,0 | Maapers 203,0
Ikkunat * :2:”“”“' 1,28 620,0 | Ulkolampétila 796,0
Ovet :‘xusmk' 1,40 40,0 Ulkolampétila 56,0
Yhteensd ( = rakennusvaipan pinta-ala) 3594,0

Kuvio 49. Toimistorakennuksen mallilaskelman rakennusvaipan tiedot (Energiatodistuksen

laadintaesimerkki: toimistotalo vuodelta 2006 2018, 9).

4.2.2 Laskelmien lahtotiedot toimistotalo

2006 rakennetun toimistorakennuksen kaukolammon alajakokeskus on tulossa muutaman vuoden
kuluttua kayttoikansa paahan. Tarkastellaan elinkaarikustannuslaskelmilla nykyisen jarjestelman
uusimista ja toisena vaihtoehtona nykyisen lammontuottojarjestelman muuttamista ilma-vesilam-
popumppujarjestelmaksi. Kdytetdan laskennan ldhtétietoina samoja arvoja kuin kerrostalon malli-
laskelmassa (Kuvio 43). Asetetaan ohjelmaan ilma-vesilampépumpun mitoitusasteeksi 70 prosent-
tia rakennuksen mitoitustehontarpeesta, tukilammitysjarjestelmaksi valitaan sahko. Tehdaan

lopuksi laskelmille herkkyystarkastelu kdyttdaen nykyisia energian hintoja.

4.2.3 Laskelmat ja tulokset toimistotalo

Energiankulutuksen oikeinlaskennan tarkastelu

Kun ldhtotiedot on syotetty ohjelmaan, ndhddan rakennuksen vuosittaisen laskennallisen energi-
ankulutuksen nykytilanteen jakaantuminen (Kuvio 50). Taulukossa 2 on verrattu ohjelman laske-
mia arvoja energiatodistuksen esimerkkilaskelman arvoihin. Laskelmaohjelman energianlaskennan
virhemarginaali on alle 5 %. Pienet erot johtuvat siitd, etta laskentaohjelmassa osa laskentasaan-

noista on yksinkertaistettu.
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Rakennuksen teknisten
jarjestelmien energiankulutus

Kaukoldmpt
lima-vesildmpdpumppu
MaaldmpEpumppu
Poistoilmalampépumppu
Lammityssahks

L&mmitys ja j8&hdytysjrjestelmén apulaitteet
Puhallinsghkd
Kuluttajalaitteet
Valaistus
Kaukoj&ahdytys
Maaviilennys
1a3hdytyskoneikko
Yhteensa

Sahkd IZmmitys tilat  58hkd |ammitys vesi
ia IV [kWh/a] [kwh/a]

5ahko j@ahdytys
[kWh/a]

Sahkoenergia n Lampoener tilat ja IV Lampoener kdyttovesi

[kwh/a] kwWh/a

Kaukojgdhdytys

kwh/a kwh/a

o )
o )
o )
o )
o )

2845
2845

382783

7392
45015
74748
62230

189444 382783

24023

24023 )

Kuvio 50. Energiankulutuksen jakaantuminen toimistotalon mallilaskelmassa.

Laskentaohjelma

Energiatodistusesi-

Laskentaohjelman tark-

kayttovesi

[kWh/a] merkki [kWh/a] kuus [%]
Sahkoéenergia 192289 200918 4,5
Kaukolampd, tilat ja IV 382783 396535 3,6
Kaukolampo, lammin 24023 25270 5,2

Taulukko 2. Laskentaohjelman oikeinlaskennan tarkastus toimistotalon mallilaskelmassa.

Elinkaarikustannuslaskennan tarkastelu

Kuviossa 51 on esitetty elinkaarikustannuslaskennan tulokset. Tuloksista nahdaan, etta vaihtoeh-

don 1, eli nykyisen jarjestelman uusimisen investointikustannukset ovat 23370 € ja huolto- ja uusi-

miskustannusten nykyarvo 23501 €. Vastaavasti vaihtoehdon 2, eli [ammitystavan muutos ilma-

vesilampopumppujarjestelmaksi, investointikustannukset ovat 126636 € ja huolto- ja uusimiskus-

tannusten nykyarvo 42687 €. Vaihtoehto 2 tapauksessa rakennuksen kaukolammitysenergian kus-

tannuksia ei ole, mutta sdhkoenergian kustannusten nykyarvo nousee 91 %, kun verrataan vaihto-

ehtoon 1. Kun molempien vaihtoehtojen investointikustannukset ja kdayttokustannusten nykyarvot

summataan yhteen, voidaan todeta, ettd vaihtoehto 2 olisi edullisempi valinta, koska sen koko-

naiskustannukset ovat pienemmat.
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Vaihtoehdon 2 sisdinen korkokanta on 6,49 %. Jos investointi tehtdisiin, saataisiin sille laskelmien

mukaan 6,49 prosentin reaalinen tuotto vuodessa.

Kun tarkastellaan pelkkaa energiankustannusten saastoa, ottamatta huomioon laskentakorkoa ja
uusimiskustannuksia, energiakustannuksista saatava sdadast6 maksaa itsensa takaisin noin 9 vuo-
dessa. Kumulatiivisten kokonaiskustannusten kaaviosta nahdaan, etta korollinen takaisinmaksu-

aika on noin 15 vuotta.

Laskennan tulokset

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2
Kaukoldmmén alajakokeskus uusitaan La i muutetaan
ku
A Lammuntu?tm]anese Jaahd\rltvksentjmﬂula 7 -~ limanvaihdon  Ammontutioisrie Jaarvd\ftvksenlunttn ) )
Im&n rjestelman PILP liséys Yhteensa selman jérjestelman PILP lisays Yhteensa
saneeraus saneeraus
saneerus/muutos  saneeraus/muutos saneerus/muutos  saneeraus/muutos
Investointi 0 23370 o 0 23370 o 126636 o 0 126636
Huolto ja uusimiskustannukset o 23501 o o 23501 o 42687 o o 42687
Kaukolammitysenrgia = = 507533 = V)
Kaukojgahdytysenergia - - - - o - o
Séhkéenergia - - - - 352070 - - - - 672671
Yhteensd (investointikustannus +
kayttokustannusten nykyarva) - - €
raaalinen) Laske sisainen
Reset korkokanta
Vuosittainen sadsto energiakustannuksissa (koroton) 11853 £
Kumulatiiviset kokonaiskustannukset
(isaltaa koko rakennuksen energiankustannuksen sek investoinnin hankinta- ja Suora takaisinmaksuaika 8,7 &
huoltokustannukset) (uusimi: ia ja korkoa ei h itu)
1000000
300000
800000
700000
600000
s00000
400000
300000
200000
100000
g
o 1 2z 3 4 5 6 7 8 9 W M B2 1B W B B ¥ B 1B W N 2 B B B

Vuosi

—Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2

Kuvio 51. Elinkaarikustannuslaksennan tulokset toimistorakennuksen mallilaskelmassa.

Herkkyystarkastelu

Tarkastellaan laskelmia herkkyystarkastelussa niin, ettd kdytetdan vuoden 2022 keskimaaraisia
energian hintoja. Porssisahkon veroton keskimaarainen hinta vuonna 2022 on ollut noin 170
€/MWh (Sahkon hinta jatkaa nousussa 2022). Kun tahan lisatdaan viela edella kdytetty sahkon siir-
tohinta ja sahkdvero, saadaan sahkoenergian verottomaksi kokonaishinnaksi 220 €/MWh. Turku
Energian kaukolammon verottomat kausihinnat vuonna 2022 ovat: kevat 57,0 €/MWh, kesa 42,03

€/MWh, syksy 70,05 €/MWh, talvi 82,4 €/ MWh (Kaukolampohinnasto 2022).
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Laskentajakson kustannusten nykyarvo €

Investointi

Huolto ja uusimiskustannukset
Kaukoldmmitysenrgia
Kaukojashdytysenergia

Sahkoenergia

Yhteensa (investointikustannus +
kayttokustannusten nykyarvo)

limanvaihdon
saneeraus

0
0

Vaihtoehto 1
Kaukolsmmaén alajakokeskus uusitaan

mén jestelman PILP lisiys Yhteens [marfliion
saneeraus
23370 o 0 23370 o
23501 0 ) 23501 0
- 567087
o
360615

Vaihtoehto 2
L5 o

Lammantuottojérie Ja3hdytyksentuottoj

selman arjestelman PILP lissys Yhteensa
saneerus/muutos  saneeraus/muutos
126636 0 o 126636
42687 0 o 42687
- - o
o
1644307

€

[ |
Sk

Sisdinen korkokanta

(raaalinen)

Reset

Euroa
g
8
8

Kumulatiiviset kokonaiskustannukset
(Sisaltaa koko rakennuksen energiankustannuksen seka investoinnin hankinta- ja
huoltokustannukset)

7 8 o

—Vaihtoehto 1

Vuosittainen sddsté energiakustannuksissa (koroton)

Suora takaisinmaksuaika -12,1 a

-8564 €

0 1 1 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 28 24 25

Vuosi

Vaihtoehto 2

ia ja korkoa ei

Kuvio 52. Herkkyystarkastelu 1 toimistorakennuksen mallilaskelmassa.

Kuviosta 52 ndahdaan, etta lammitysjarjestelman muutos ei ole kannattava. Vuoden 2022 energian

hinnoilla ilma-vesilampdpumppujarjestelma on jo energiakustannuksiltaankin kalliimpi vaihtoehto

kuin kaukolammitys. Tehdaan laskelmille vield toinen herkkyystarkastelu, jossa maaritetaan se

sahkon hinta, jolla ilma-vesilampépumppuinvestointi olisi viela kannattava.
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Laski lihtstiedot
Laskentajakso ja kerkokanta
Laskentajakson pituus a
Nimelliskorkokanta %
Inflaatio %
Reaalikorkokanta (diskonttauskorko) 2 %
Energian hinnat
Sahks 124 lemwn
Kaukolamps
Kesd 42,03 [€/mwh
Syksy 70,05 €/mwh
Talvi 82,4 €/Mwh
Kevat 57 €/mMwh
Kaukojashdytys 0 €/mwh
S&hkan hinnan oletettu nousu 2 %
Kaukolimman hinnan oletettu nousu 2 %
Kaukojashdytyksen hinnan oletettu nousu 2 %

Laski tulokset

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2
Kaukolimman alajakokeskus uusitaan Lammi lmals

Laskentajakson kustannusten nykyarvo €

_ L&mmd jéri 4h § Lsmméntuottojirie Jashdytyksentuottoj
limanvaihdon . N = ex . limanvaihdon = e . s "
man jestalman PILP liszys Yhteenss selman Arjestelmsn PILP liskys VYhteenss
saneeraus saneeraus
saneerus/muutos saneeraus/muutos saneerus/muutos  saneeraus/muutos
Investointi 0 23370 0 0 23370 o 126636 o o 126636
Huolto ja uusimiskustannukset 0 23501 o 0 23501 o 42687 o o 42687
Kaukolimmitysenrgia B 567087 - B 0
Kaukojashdytysenergia B B - B 0 B - - B 0
Sahkdenergia - - - - 485074 - - - - 326791

Yhteensd (investointikustannus +
kayttokustannusten nykyarvo) _ _ _ _ _ _ _ _ £

-
(raaalinen) Laske sisdinen
Reset korkokanta

Vuosittainen sadsto energiakustannuksissa (koroton) 8952 €
Kumulatiiviset kokonaiskustannukset
(Siséltaa koko rakennuksen energiankustannuksen seka investoinnin hankinta- ja Suora takaisinmaksuaika 11,5 a
huoltokustannukset) imi ia ja korkoa ei

1200000
1000000
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g soo00
200000
200000
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—Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2

Kuvio 53. Herkkyystarkastelu 2 toimistorakennuksen mallilaskelmassa.

Kuviossa 53 on esitetty toisen herkkyystarkastelun tulokset. [Ima-vesilamp&pumppuinvestointi on

vield edullinen, kun sahkon verottomana hintana on kaytetty 124 €/MWh.

5 Pohdinta

Taman kehittamistyon tavoitteen oli luoda Excel-pohjainen elinkaarikustannusvertailutyokalu kor-

jausrakentamiskohteiden LVI-jarjestelmien saneerausvaihtoehtojen vertailuun. Yhtena tavoitteena
oli, etta tyodkalu olisi varsin kevyt ja nopea kayttda. Saneerausvaihtoehdoiksi valittiin yleisimpia LVI-
jarjestelmien saneeraustoimenpiteitd, joilla rakennuksen energiatehokkuutta pystytaan paranta-

maan.
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Rakennuksen energianlaskennan rakentaminen Excel-pohjaiseen tyokaluun oli varsin tyolas vaihe.
Ymparistoministerion asetuksen ohjeet rakennuksen energiakulutuksen laskennasta ovat selvat,
mutta eri laskentaparametrien syéttaminen ohjemaan vaati paljon aputaulukoita ja Excelin ehto-
lauseiden kayttamista, jotta tyokalusta tulisi mahdollisimman automatisoitu ja nopeasti kaytet-
tava. Laskennan rakentaminen ohjelmaan onnistui varsin hyvin, joskin sen muokattavuus karsi mo-
nimutkaisten ehtolausekkeiden kayton myoéta. Laskennan tarkkuus oli kuitenkin hyvalla tasolla,
kun ohjelman energiankulutuksen laskentaa verrattiin energiatodistusesimerkkien laskennan ar-
voihin. Pienet poikkeavuudet syntyvat siitd, ettd osa ohjelmaan sy6tetyista laskentaparametreista

on jouduttu yksinkertaistamaan, jotta ohjelman keveys ja helppokayttoisyys ei olisi karsinyt.

Ohjelman elinkaarikustannusten vertailuosiota varten selvitettiin alan kirjallisuudesta LCC-
laskennassa huomioon otettavia tekijoita seka investointikustannuslaskennan menetelmia. Tavoit-
teena ohjelman vertailuosiossa oli, etta tulokset olisivat siita helposti luettavissa ja herkkyystarkas-
telun tekeminen nopeaa. Tulossivulle valittiin seuraavat menetelmat: nykyarvomenetelma, sisai-
sen korkokannan menetelma, suora takaisinmaksuaika ja kumulatiivisten kokonaiskustannuksien
kaavio, josta voidaan lukea investoinnin korollinen takaisinmaksuaika. Laskentaan vaikuttavat pa-
rametrit kuten korkokannat ja energian hinnat tuotiin my6s samalle sivulle. Vertailusivun tavoit-
teet tayttyivat ja siind pystytaan nopeasti tekemaan herkkyystarkasteluita eri korkokannoilla ja
energian hinnoilla. Laskijan tulee kuitenkin osata elinkaarikustannuslaskennan yleiset periaatteet

ja ymmartaa eri laskentamenetelmien erot, kun tuloksia tulkitaan.

Ohjelmaa varten tarvittavat saneerausvaihtoehtojen investointi ja uusimiskustannukset haettiin
pddasiassa Haahtelan rakennusosa-arviomenetelman hinnastoista. Hinnoitteluperiaatteet olivat
melko selkeat ja pohjautuivat joko rakennuksen nelidihin, jarjestelman mitoitustehoon tai ilman-
vaihtojadrjestelman osalta mitoittavaan ilmavirtaan. Hinnat ovat myo6s helposti paivitettavissa eri
laskenta-alueille tai eri vuosina tehtavaan laskentaan, koska ne on sidottu ohjelmassa tarjoushin-
taindeksiin. Uusimis- ja kunnossapitojakso haettiin RT-ohjekortista: talotekniikan kayttoika ja kun-

nossapitojaksot.

Ohjelmaan valikoitui loppujen lopuksi yhdeksan erilaista saneerausvaihtoehtoa. Jokaiselle vaihto-

ehdolle piti luoda omat hinnoittelusadntonsa, jotka pohjautuivat ohjelman laskemaan energianku-
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lutukseen, kunnossapito- ja huoltojaksoihin seka investointikustannuksiin. Taman kaiken rakenta-
minen Excelin ehtolausekkeiden avulla oli varsin monimutkaista ja aikaa vievaa. Mahdollisen virhe-
laskennan mahdollisuus on kuitenkin helposti huomattavissa, koska eri skenaarioissa kaytettavat
kustannukset on avattu ohjelman kustannustaulukkoon. Ohjelmaa testatessa merkittavia virheita
ei noussut esille. Todellisuudessa jokainen saneerauskohde on kuitenkin erilainen. Ohjelma laskee
vain keskimaaraisia nelio- ja mitoitustehoperusteisia investointihintoja. Jos tarkasteltavaan koh-
teeseen joudutaan tekemadan merkittavasti muita kuin LVI-teknisia t6ita tai esimerkiksi suurenta-
maan sahkoliittymaa, pitaa laskijan osata ottaa ne huomioon ja lisdtd manuaalisesti ohjelman kus-

tannuksiin.

Kustannustenlaskennan tarkkuutta olemassa oleviin tai toteutuneisiin kohteisiin ei tassa tyossa
tarkasteltu. Jatkossa kun ohjelma otetaan kayttoon, voidaan sen tuloksia verrata toteutuneisiin
tarjouksiin. Muita jatkokehitysmahdollisuuksia ohjelmalle olisi lisata erilaisia saneerausvaihtoeh-
toja nyt asetetun yhdeksan lisdksi. My0s visuaalista ilmetta voisi kehittda niin, etta eri laskentaske-
naarioista saataisiin tulostettua suoraan valmis raporttisivu. Kehitys, joka ohjelmaan tullaan viela

tekemaan, on ohjeet sen kaytolle.

Tyon lopussa tehtiin valmiilla ohjelmalla elinkaarikustannuslaskentaa mallikohteisiin. Laskennassa
kavi hyvin esille, etta herkkyystarkastelun tekeminen laskelmille on erittdin tarkeaa. Pienilla korko-
tason muutoksilla tai silla, mita energian hintaa laskennassa kayttaa on valtava merkitys lopputu-
lokseen. Varsinkin nyt, tdman tyon kirjoitushetkelld, kun energiamarkkinat ovat Venajan hyokkays-
sodan takia sekaisin, on tarkea tuoda elinkaarikustannustarkastelussa esille, miten energian
hinnan muutokset vaikuttavat laskentaa. Myds eri energiayhtididen hinnoittelu vaikuttaa lasken-
nan tuloksii, varsinkin jos verrataan kaukolammon ja lampopumppujarjestelman kannattavuuksia

keskenaan. Taman tyon mallilaskelmissa hintoina kaytettiin vain Turku Energian hinnaston hintoja.

Kaiken kaikkiaan tavoitteet kehitetylle ohjelmalle tayttyivat ja se tullaan ottamaan kadyttoon var-
haisen vaiheen LVI-suunnittelussa. Olemassa olevan rakennuskannan energiankulutuksen pienen-
tamiseen liittyvat saneeraukset tulevat tulevaisuudessa lisdantymaan. LVI-teknisilld jarjestelmilla

on iso rooli rakennusten energiankulutuksen osalta.
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