Metropolia

Roope Tapionlinna

Energiaoptimointi varastokiinteis-
tossa

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)

Talotekniikka

InsinOOrityd

23.5.2024



Tiivistelma

Tekija: Roope Tapionlinna

Otsikko: Energiaoptimointi varastokiinteistossa

Sivumaara: 50 sivua + 2 liitettd

Aika: 23.5.2024

Tutkinto: Insin6o6ri (AMK)

Tutkinto-ohjelma: Talotekniikan tutkinto-ohjelma

Ammatillinen paaaine: Kiinteistdjohtaminen

Ohjaajat: Maajohtaja Markus Pentikainen, Pelican Self Storage Fin-
land

Lehtori Sergio Rossi

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa varastokiinteiston energiaoptimoinnin mahdol-
lisuuksia kayttaen hyvaksi olemassa olevaa dataa ja ehdottaa konkreettisia toimenpi-
teitd kaukolammon ja sahkon kulutuksen vahentamiseksi. Opinnaytetyon tilaajana
toimi Pelican Self Storage Finland.

Tutkimusaineisto kerattiin kiinteiston historiatiedoista, rakennusautomaation seuran-
nasta ja sisailman lampatila- ja kosteusantureiden tuottamasta datasta. Lisaksi kus-
tannustietoja hankittiin eri toimittajien tarjousaineistoista.

Lahtotilanteen analyysissa arvioitiin taloteknisten jarjestelmien nykytilaa, energian ku-
lutusta eri kayttotarkoituksissa ja mahdollisia energiansaastokohteita. Naiden poh-
jalta tutkittiin realistisia energiaoptimointitoimenpiteitd, jotka soveltuvat esimerkkikiin-
teistoon, ja niiden vaikutuksia kaukolammon ja sahkon kulutukseen.

Lisaksi arvioitiin esitettyjen toimenpiteiden taloudellista kannattavuutta, takaisinmak-
suaikoja, elinkaarikustannuksia ja toimenpiteisiin liittyvia riskeja.

OpinnaytetyOssa laadittiin selvitystydon pohjalta kohdekiinteistdlle soveltuvat, kaytan-
nonlaheiset energiaoptimoinnin toimenpiteet ja suositukset, seka selkeasti esitetyt
laskelmat toimenpiteiden kannattavuudesta Pelican Self Storagen Kiinteistostrategia
huomioiden. Opinnaytetydssa esitettyja toimenpiteita voidaan soveltaa myds useisiin
muihin Pelican Self Storage Finlandin kiinteistoihin.

Avainsanat: varastokiinteistd, optimointi, energiatehokkuus, investoin-
nin kannattavuus

Taman opinnaytetyon alkupera on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.



Abstract

Author: Roope Tapionlinna

Title: Energy Optimization in Warehouse

Number of Pages: 50 pages + 2 appendices

Date: 23 May 2024

Degree: Bachelor of Engineering

Degree Programme: Building Services Engineering

Professional Major: Property Management

Supervisors: Markus Pentikainen, Country Manager, Pelican Self Stor-
age Finland

Sergio Rossi, Senior Lecturer

The aim of the final year project was to examine the possibilities of energy optimiza-
tion in a warehouse property utilizing existing data and to propose concrete
measures to reduce the consumption of district heating and electricity.

The research data was collected from the property's historical records, building auto-
mation monitoring, and data produced by indoor temperature and humidity sensors.
Additionally, cost information was obtained from various suppliers' quotation materi-
als.

In the initial situation analysis, the current state of building technical systems, energy
consumption in different uses, and potential energy-saving targets were evaluated.
Based on these, realistic energy optimization measures suitable for the property were
studied, along with their effects on the consumption of district heating and electricity.
Furthermore, the economic feasibility, payback periods, life cycle costs, and associ-
ated risks of the proposed measures were assessed.

As a result of the final year project, practical energy optimization measures and rec-
ommendations tailored to the property were developed, along with clearly presented
calculations of the profitability of the measures, considering the client’s property strat-
egy. The measures proposed in the bachelor’s thesis can also be applied to several
other of the client’s warehouses.
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Lyhenteet

DKV: Diskontattu kassavirta.

E-luku: Rakennuksen laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku.
KV: Kassavirta.

LCC: Life Cycle Costing. Elinkaarikustannuslaskelma.

LP: Lampopatteri.

LTO: Lammadntalteenotto.

ROI: Return on Investment. Sijoitetun paaoman tuotto.



1 Johdanto

Ymparistoystavalliset ja energiataloudelliset ratkaisut ovat nousemassa keskei-
siksi tekijoiksi modernissa yhteiskunnassa. Tama opinnaytetyo keskittyy naihin
teemoihin varastokiinteiston energiaoptimoinnin kontekstissa, ja tydssa tarkas-
tellaan erityisesti Pelican Self Storage Finlandin tarpeita ja kaytantéja. Opinnay-

tetydn esimerkkikohteena toimii Pelican Self Storagen Tammiston toimipiste.

Energiaoptimoinnin tutkimukselle varastokiinteistossa on tarve, jotta voidaan so-
peutua ilmastonmuutokseen, vahentaa ymparistovaikutuksia seka leikata kiin-
teistdjen yllapitokustannuksia. Yleisen arvion mukaan rakennuksissa kaytetaan
lahes 40 % kokonaisenergian kulutuksesta, ja rakentaminen, rakennusten l1am-
mitys ja sahkdnkaytto aiheuttavat yli 30 % kasvihuonekaasupaastoista [1]. Va-
rastokiinteistdjen tehokkailla energiaratkaisuilla voidaan osaltaan vaikuttaa nai-
hin paastoihin. Energiakustannukset muodostavat lisaksi merkittavan osan kiin-
teistojen kokonaiskustannuksista, joten energiaoptimointi tuo huomattavaa ta-

loudellista hyétya [2].

Energiaoptimoinnin kasittely opinnaytetyon aiheena kumpusi mielenkiinnosta
opinnaytetyon tekijan vastaamien kiinteistdjen energiankulutukseen seka tyon
tilaajan, Pelican Self Storage Finlandin, tarpeesta leikata kiinteistdon yllapitokus-
tannuksia. Opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa kaytannonlaheisia suosituksia
ja ratkaisuja Pelican Self Storagen omistajille ja sijoittajille energiatehokkuuden
parantamiseksi. Tutkimusten kautta pyritdan tarjoamaan konkreettisia kaytan-
t6ja, joita voidaan soveltaa esimerkkikiinteistéssa. Opinnaytetydsta on rajattu
pois energiansaastotoimenpiteet, joita ei ole mahdollista tai jarkevaa suorittaa
esimerkkikiinteistossa. Tallaisia toimenpiteita ovat esimerkiksi lisalammonerista-

minen ja maalampojarjestelman asentaminen.

Tuloksien asianmukainen tulkinta vaatii rajoitusten tunnistamista. Opinnayte-

tyossa keskitytaan tiettyihin teknologisiin ratkaisuihin ja liiketoimintamalleihin,



eika naiden rajojen puitteissa syntynytta tietoa voida valttamatta yleistaa kaik-

kiin varastokiinteistoihin.

Pelican Self Storage on kansainvalinen yritys, joka tarjoaa asiakkailleen lammi-
tettyja itsepalveluvarastoja useissa maissa. Pelican Self Storage Finland on osa
tata laajempaa verkostoa ja toimii Suomessa 16 toimipisteessa. Pelican Self
Storage Finland on toiminut Suomessa vuodesta 2009 lahtien. [3.] Ty6ssa on

hyodynnetty opinnaytetyon tekijan kohdetuntemusta.

2 Esimerkkikiinteiston perustiedot

2.1 Kiinteiston esittely

Energiatehokkuuden nakokulmasta kiinnostavaksi opinnaytetyon kohteeksi vali-
koitui vuonna 2015 valmistunut Pelicanin itsepalveluvarasto, joka sijaitsee Van-
taan Tammistossa. Tama moderneilla ratkaisuilla suunniteltu rakennus tarjoaa
esimerkin siitd, miten energiatehokkuutta voidaan parantaa myds itsepalveluva-
rastojen kaltaisissa, yksinkertaisissa kiinteistoissa. Pelican Tammiston varasto-
kiinteiston kautta pyritaan osoittamaan, miten energiatehokkuutta voidaan tar-
kastella ja soveltaa my0s tallaisissa rakennuksissa. Tama opinnaytetyo osoit-
taa, etta energiatehokkuuden parantaminen ei ole sidottu rakennuksen kokoon
tai jarjestelmien monimutkaisuuteen, vaan se voi olla saavutettavissa myos yk-
sinkertaisimmissa rakennustyypeissa. Kuvassa 1 on Pelican Tammiston sisaan-

kaynnin puoleinen julkisivu.



Kuva 1. Pelican Self Storage, Tammiston toimipisteen sisdankaynnin puoleinen
julkisivu.

Pelican Tammiston [ammitetty nettoala on 5191 nelidmetria jakautuen viiteen
kerrokseen, joita yhdistda kaksi tavarahissia. Rakennuksen valipohjat on toteu-
tettu terasbetonista, ja ulkoseinat koostuvat sandwich-elementeista, jotka tarjoa-
vat riittavan tehokkaan eristyksen ja rakenteellisen vahvuuden varastokayttoon.
Rakennuksen kattoratkaisuna on kumibitumikermilla paallystetty tasakatto, joka
seka suojaa rakennusta saalta ettda mahdollistaa aurinkopaneelien asentamisen

tulevaisuudessa. [4.]

Rakennuksen lammonlahteena toimii kaukolampd. Myymalatilaan on asennettu
erillinen ilmalampépumppu vuonna 2023 tarkoituksena optimoida myymalan
tydntekijoiden tydolosuhteet mahdollisimman energiatehokkaasti seka kesalla

etta talvella.

Rakennuksessa on tulo- ja poistoilmanvaihto lammontalteenotolla. Paailman-
vaihtokone palvelee varastotiloja ja pienempi kone myymalatilaa. Kiinteistd on

liitetty kunnan vesi- ja viemariverkkoon. Kaikki kiinteiston vesipisteet sijaitsevat



ensimmaisessa kerroksessa. Lampiman veden kulutus on hyvin vahaista, joten
lampiman kayttoveden tuotanto on paatetty toteuttaa vesipistekohtaisilla lam-

minvesivaraajilla.

Rakennuksen maatasossa sijaitsee 20 kasikayttoisilla nosto-ovilla varustettua,

autotallityylista Drive-Up-varastoa.

3 Lahtotilanteen analyysi
3.1 Varastokiinteiston energiakulutus- ja tehokkuus

Varastokiinteistdjen energiakulutuksen ja -tehokkuuden tarkastelu on tarkea osa
nykyaikaista rakennusten hallintaa ja ymparistovastuullista suunnittelua. Tama
patee erityisesti tiloihin, joissa energiatehokkuudella on suora vaikutus niin liike-
toiminnan kustannuksiin kuin hiilijalanjalkeenkin. Tutkimalla kiinteiston energia-
kulutuksen ja -tehokkuuden piirteita voidaan saada arvokasta tietoa siita, miten
tamankaltaisissa tiloissa on mahdollista optimoida energiankayttoa ja samalla
edistaa kestavan kehityksen periaatteita. Tassa luvussa tarkastellaan Pelican
Tammiston varastokiinteiston energiakulutuksen haasteita, ratkaisuja ja niiden

vaikutusta kokonaisenergiankulutukseen.

Rakennukselle on vuonna 2023 laadittu energiatodistus Rejlers Rakentaminen
Oy:n toimesta. Energiatodistuksen mukaan rakennuksen laskennallinen ener-

giatehokkuuden vertailuluku, E-luku, on 43 kWhe / (m? vuosi). Rakennuksen E-
luku, ilmaistuna yksikossa kWhe/ (m?/vuosi), maaritellaan laskemalla rakennuk-
sen vakioituun kayttoon perustuva laskennallinen ostoenergian kulutus, joka on
painotettu energiamuotojen kertoimilla, jaettuna rakennuksen lammitetyn netto-

alan (Anetto) vuotuisella maaralla [5, s.4].

Itsepalveluvarasto on luokiteltu kayttdtarkoitusluokkaan 9, joka kuuluu luokkaan
"muut rakennukset”. Tahan samaan luokkaan kuuluvat esimerkiksi uimahallit,
jaahallit ja alle 2000 m?:n kokoiset paivittaistavarakaupat. [5, s.26.] Luokitustie-
dot osoittavat, etta kyseinen rakennus on energiatehokkuusluokassa A



(taulukko 1). Energiatehokkuusluokitus antaa yleiskuvan rakennuksen koko-

naisenergiatehokkuudesta.

Taulukko 1. Energiatehokkuuden luokitteluasteikko: Muut rakennukset (kaytto-
tarkoitusluokka 9) [5, s.26].

Energiatehokkuusluokka E-luku (kWhe/(m2vuosi))

E-luku = 90

91 < E-luku =130

131 < E-luku =170

171 < E-luku =190

191 < E-luku = 240

241 < E-luku = 280

O/ M M| o0 |w| >

281 < E-luku

3.2 Kiinteiston energiatehokkuuden analyysi

Kiinteiston energiatehokkuuden analyysi on olennainen osa kestavan ja talou-
dellisen rakennuksen yllapitoa. Analyysi tarjoaa mahdollisuuden tarkastella kiin-
teistdn nykyista energiankulutusta, tunnistaa tehokkuuden parantamisen mah-
dollisuuksia ja kehittaa strategioita energiatehokkuuden optimoimiseksi. Jarjes-
telmien ja laitteiden tarkastelulla pyritaan paitsi vahentamaan ymparistovaiku-

tuksia myos sdastamaan kustannuksia energiankaytossa.

Energiatodistuksessa on esitetty toteutuneet ostoenergian kulutukset seuraa-
vasti: kaukolammon ostoenergia 58 820 kWh/vuosi ja sahkdn ostoenergia 58
590 kWh/vuosi. Tata raporttia laadittaessa on ollut saatavilla luotettavat kulutus-
tiedot vuodesta 2017 alkaen, joten naita tietoja hyddynnetaan energiankulutuk-
sen kehittymisen seurannassa. Todelliset vuosikulutukset sahko- ja kaukolam-
pdenergialle on esitetty kuvissa 2 ja 3. Sahkdenergian kulutustiedot on keratty

Vantaan Energian sahkdverkot Oy:n, kiinteistdjen omistajille tarjoamasta



raportointipalvelusta, ja kaukolammon kulutustiedot on haettu Vantaan Energian

tarjoamasta, kiinteistdnomistajan raportointikansio.fi -verkkopalvelusta [6; 7].

Kiinteiston sahkon paamittauksen lisaksi kiinteistoon on asennettu sahkon ala-
mittaus hisseille, iimanvaihdolle seka valaistukselle. Helmikuuhun 2024 men-
nessa kokonaissahkokulutus on ollut 629,92 MWh. Kohteen alamittareista on
keratty tieto sahkon jakautumisesta eri kayttokohteisiin seuraavasti: Hissit ovat
kuluttaneet 52,25 MWh, valaistus 197,70 MWh, ilmanvaihto 124,33 MWh ja
muut sahkdlaitteet, kuten sahkdiset ajoportit, valvontakamerat ja kulunvalvonta,

ovat yhteensa kuluttaneet 255,64 MWh kiinteiston kokonaissahkosta.

Sahkoenergian kulutuksen jakautuminen eri
kayttokohteisiin

8,30%

40,58%

31,39%

19,74%

OHissit @Valaistus IV OMuu

Kuva 2. Ympyradiagrammi kiinteiston sahkdenergian jakautumisesta eri kaytto-
kohteisiin.

Taman tiedon perusteella pystytaan kartoittamaan sahkdéenergian saastokoh-
teita kiinteistolla. Koska hissien kayttoa, kulunvalvontaa, ajoporttien toimintaa tai
valvontakameroiden kayttoa ei voida rajoittaa, keskittyvat sahkoenergian



saastotoimenpiteet valaistukseen ja ilmanvaihtoon. Kuvassa 3 on esitetty sah-

kéenergian vuosikulutukset vuosina 2017-2023.

Sahkoenergian vuosikulutus 2017-2023

Liahde: Vantaan Energian sdhkoverkot raportointipalvelu
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Kuva 3. Pelican Tammiston sahkéenergian vuosikulutus 2017-2023 [6].

Vuonna 2017 nelidkohtainen vuosittainen sahkoenergian kulutus oli 16,07
kWh/m?/vuosi. Vuoteen 2023 mennessa sahkdenergian kulutusta on onnistuttu
vahentamaan 39,8 % vuoden 2017 tasosta nelidkohtaisen vuosikulutuksen ol-
lessa 9,66 kWh/m?/vuosi.

Kuvassa 4 on esitetty kiinteiston kaukolammon vuosikulutukset seka ulkoilman
keskilampatilat vuosina 2017-2023.



Kaukolampoenergian vuosikulutus

Liahde: Vantaan Energian raportointikansio
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Kuva 4. Kiinteiston kaukolampdenergian vuosikulutus ja keskilampdétila 2017—
2023 [7].

Vuonna 2017 kaukolammon kulutus oli 31,35 kWh/m?2. Vuoteen 2023 mennessa
kaukolammon kulutusta on onnistuttu vahentaméaan 69,8 % vuoden 2017 ta-

sosta neliokohtaisen vuosikulutuksen ollessa 9,54 kWh.

Kuvassa 5 on esitetty opinnaytetyon liitteena olevan energiatodistuksen arvio

energian nettotarpeesta.

kWh/vuosi kWh/(m2vuosi)
Tilojen lammitys? 32740 6
llmanvaihdon lammitys? 41649 8
Lampimén kayttveden valmistus 575 0

Jaahdytys

? sisdltdd vuotoilman, korvausilman ja tuloilman lampenemisen tilassa
* laskeftu lAmmadntalteenoton kanssa

Kuva 5. Kohdekiinteiston arvioitu energian nettotarve. Kuva on ote kohteen
energiatodistuksesta, joka on opinnaytetyon liitteessa 1.



Kuvassa 6 on esitetty opinnaytetyon liitteessa 1 olevan energiatodistuksen arvio

rakennuksen teknisten jarjestelmien lampo- ja sahkoenergian kulutuksesta.

Rakennuksen teknisten jérjestelmien energiankulutus

Sdhké Lampé Kaukojddhdytys
kWh/(m?vuosi) kWh/(m?vuosi) kWh/(m?vuosi)

Lammitysjarjestelma

Tilojen lammitys? 2,6 7,7

Tuloilman lammitys 8,0

Lampiman kayttoveden valmistus 0,2
limanvaihtojérjestelman sahkdenergiankulutus 6,7
Jaahdytysjarjestelma
Kuluttajalaitteet ja valaistus 19,3
YHTEENSA 28,8 15,7 0.0
*iimanvaihdon tuloilman IAmpeneminen tilassa ja korvausiiman [Ammitys kuuluu tilojen Iammitykseen

1

Kuva 6. Rakennuksen teknisten jarjestelmien arvioitu kulutus. Kuva on ote koh-
teen energiatodistuksesta, joka on opinnaytetyon liitteena.

3.3 Jarjestelmat

3.3.1 Lammitys

Varastokiinteiston lammitysjarjestelman Iahtotilanteen kartoitus on keskeinen te-
kija, kun tarkastellaan kiinteiston kokonaistehokkuutta ja energiaoptimointia.
Lammitysjarjestelman toimivuus vaikuttaa suoraan tilojen kayttdmukavuuteen
seka energiakustannuksiin. Jotta voidaan ymmartaa paremmin lammitysjarjes-
telman nykytilaa ja sen haasteita, on tarve kartoittaa lammitysjarjestelman lahto-
tilanne. Tama tarjoaa mahdollisuuden arvioida nykyisten ratkaisujen tehok-
kuutta ja hahmottaa potentiaalisia parannuskohteita, jotka voivat edistaa ener-

giatehokkuutta ja kestavaa lammitysta varastokiinteistossa.

Rakennuksen lammadnlahteena kaytetaan kaukolampda, jonka alajakokeskus
on alkuperaisasennus vuodelta 2015. Lammonjako on toteutettu kaikki tilat kat-
tavalla vesikiertoisella lattialammityksella. Sisatiloja lammitetaan lisaksi esilam-
mitetylla tuloilmalla. Kaukoldammon alajakokeskuksessa on kaksi lammonsiir-
rinta, joista toinen palvelee vesikertoista lattialammitysta (LS1, 47 kW) ja toinen
ilmanvaihdon lammityspatteria (LS2, 41 kW). Lammonsiirrinten tehokkuus on
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osoittautunut erinomaiseksi varastokaytossa olevan rakennuksen lammittami-

seen.

Lammitysta on ohjattu Leanheat-jarjestelmalla joulukuusta 2023 Iahtien. Myy-
malatiloihin on asennettu lisaksi ilmalampopumppu tarkoituksena laskea varas-
totilojen lampdatilaa energian saastamiseksi samalla kuitenkaan vaikuttamatta

myymalan henkildokunnan ja asiakkaiden olosuhteisiin.

3.3.2 limanvaihto

Varastokiinteiston ilmanvaihtojarjestelma muodostaa olennaisen osan tilojen toi-
mivuutta ja energiatehokkuutta. lImanvaihdon lahtdtilanne vaikuttaa suoraan va-
rastotilan ilman laatuun seka kokonaisenergiakustannuksiin. lImanvaihdon ny-
kytilanteen selvitykselld on mahdollista saada arvokasta tietoa jarjestelman te-
hokkuudesta ja tunnistaa mahdollisia kehityskohteita. Tama antaa mahdollisuu-
den parantaa energiatehokkuutta ja samalla luoda terveellisemman sisailman

varastokiinteistossa.

Rakennuksessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lammantalteenotolla.
Tiloja palvelee kaksi ilmanvaihtokonetta. Suurempi taajuusmuuttajaohjattu il-

manvaihtokone (TK01), jonka ilmavirta on 1,5 m?/s, palvelee varastotiloja. Ky-
seinen ilmanvaihtokone on varustettu lammaodntalteenotolla (kiekko) seka vesi-
kiertoisella lammityspatterilla. Suuremman ilmanvaihtokoneen toimintoja ohja-
taan rakennusautomaation avulla. Tarkasteluhetkella suuremman ilmanvaihto-
koneen kayntiaikoja saadetaan aikaohjelmalla. Nopeassa ohjelmassa taajuus-
muuttaja saataa puhallinta 85-95 %:iin puhaltimen maksiminopeudesta, mika

tuottaa ilmavirran valilla 1,28-1,43 m?/s. Hitaassa ohjelmassa taajuusmuuttaja

saataa puhallinta valilla 45-67 %, ja ilmavirta vaihtelee valilla 0,68—-1 m3/s. [8.]

Pienemmalla ns. pakettikoneella (TK02), jonka ilmavirta on 0,5 m?/s, huolehdi-
taan myymalatilan ilmanvaihdosta. Kyseisessa ilmanvaihtokoneessa on le-
vylammaontalteenotto seka lammityspatterit. Etulammitysyksikkdona, LP1, toimii

sahkoinen lammityspatteri ja jalkildammitysyksikkona, LP2, toimii vesikiertoinen



11

jalkilammityspatteri. Taman ilmanvaihtokoneen ohjausta ei ole integroitu raken-
nusautomaatiojarjestelmaan, vaan sita ohjataan myymalatilassa sijaitsevalla oh-
jauspaneelilla. Tarkasteluhetkella ohjauspaneelissa ilmanvaihdon nopeudeksi
oli asetettu 2/8, mika vastaa noin 27,5-37,2 %:a maksimitehosta. Lisaksi tuloil-
man tavoitelampdtilaksi oli maaritelty +18 °C.

Kuvassa 7 on esitetty iimanvaihtokoneen TKO01 lahtétilanteen graafinen nakyma
rakennusautomaatiossa.

Pelican Varastohotelli

TULOILMAKONE TKDL Paivays: 7.2.2024 Asetukset >
Sshkitie 12 Kello: 19.05.49
01510 Vantza, Tammisto e Ulkoilma: [-15 = Hillytys rajat ->
V1
I 68.8 %%

FEL TE1D

Il?D.O Fa |15.0 “C
|169.3 Pa |15.3°C

s F22 |
eDrE2 |215.0Pa
Ky | 27.8 Pa [2158Pa [223°€C
e | |
:'_? (&) ] Ol 0 G}
Fe2 Varastotilat
- 84.7 Pa
IU«‘I’I
44.5 Pa
POIES
Toimintatila: Kdy: Aikaohjelmalla LTO LAMMITYS
_ . . 5C03 ™1
Aikaohjelma: Hidas

100 100
IV-HATASEIS

50 50

0 0

Kuva 7. llmanvaihtokoneen TKO1 graafinen ndkyma rakennusautomaatiossa

[8].

liImanvaihtokoneen ohjauksen lahtétilanteen aikaohjelmat rakennusautomaati-
ossa on esitetty kuvassa 8.
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Peruuta | Tallenna | Kopioi tapahtumat | Kopioi pisteestd |

07:00 10:00 16:00 22:00

Hidas Nopea Hidas Seis
o9 07:00 10:00 16:00 22:00 0 - Seis

Hidas Nopea Hidas Seis 1 - Hidas
To 07:00 10:00 16:00 22:00

Hidas Nopea Hidas Seis

07:00 10:00 16:00 22:00

Hidas MNopea Hidas Eeis

07:00 10:00 16:00 22:00

Hidas Nopea Hidas Seis

07:00 10:00 16:00 22:00

Hidas Nopea Hidas Seis

Kuva 8. limanvaihtokoneen aikaohjelmat — lahtotilanne [8].

3.3.3 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatio on olennainen osa modernia kiinteistojen hallintaa. Ra-
kennusautomaatio tarjoaa alykkaan ja automatisoidun lahestymistavan erilais-
ten jarjestelmien ohjaukseen ja seurantaan. Rakennusautomaation avulla voi-
daan optimoida kiinteiston energiatehokkuutta, parantaa kayttomukavuutta ja
vastata tehokkaasti erilaisiin ymparistohaasteisiin. Kaymalla lapi jarjestelman
nykytilaa voidaan tunnistaa sen vahvuudet ja mahdolliset kehityskohteet, joilla
voidaan parantaa rakennuksen kokonaistehokkuutta ja tuoda esiin rakennusau-

tomaation merkitys nykyaikaisessa kiinteistdjen hallinnassa.

Kiinteiston rakennusautomaatiojarjestelmana toimii Fidelix FX2030A, joka on al-
kuperaisasennus rakennusvuodelta 2015. Rakennusautomaatiolla ohjataan
kiinteiston ilmanvaihtoa, valaistusta, saattolammityksia, seka sisatilojen lammi-

tysta.

Joulukuussa 2023, kiinteistdon on asennettu Danfossin valmistama Leanheat-
jarjestelma. Jarjestelma sisaltaa 35 paristokayttoista huoneanturia, jotka on

strategisesti sijoitettu rakennuksen sisatiloihin. Nama huoneanturit ovat
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integroitu Leanheat-pilvipalveluun, ja ne suorittavat jatkuvaa mittausta sisatilo-

jen lampatilasta ja ilmankosteudesta.

Jarjestelma keraa reaaliaikaista dataa huoneantureiden avulla, ja tama tieto siir-
retdan Leanheat-pilvipalveluun analysoitavaksi. Analyysin perusteella jarjes-
telma hyodyntaa tekoalya ja algoritmeja ennustaakseen tulevaa lammitystar-
vetta. Taman tiedon avulla pyritaan optimoimaan lammitysjarjestelma vastaa-

maan tarkasti rakennuksen todellista [Bmmitystarvetta. [9.]
Leanheatin lammityksen ohjauksen ja ennakoivan yllapidon prosessikaavio on

esitetty kuvassa 9.

\I/

Jatkuva mittaus
@ Sadennuste - )
——— “ .
C_f.b—"
Optlmaallnen

ohjaus

Etivalvonta Kulutusjousto I
b - .
l ZAA

Ennakoiva Tekodlypohjaisia
kiinteistdhuolto havaintoja ja halytyksid

Kuva 9. Leanheatin alykaan lammityksen ohjauksen ja ennakoivan yllapidon
prosessikaavio [9].

Leanheat-jarjestelma antaa toimintasuosituksia rakennuksen automaatiojarjes-
telmalle tai muille ohjauslaitteille. Lisaksi se mahdollistaa ennakoivan lammityk-
sen saadon, joka varmistaa sisailman tasaisen lampaétilan valttden samalla
energiahukkaa. Esimerkkikohteessa Leanheat-jarjestelma on integroitu ole-
massa olevaan rakennusautomaatiojarjestelmaan (Fidelix). Kayttajalle on tar-
jolla paasy Leanheatin pilvipalveluun, jossa oman kiinteiston dataa voi seurata

ja hallita.
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Kuvissa 10 ja 11 on esitetty kohteen reaaliaikainen anturikohtainen lampdtilan

ja kosteuden mittaus Leanheatin pilvipalvelusta [10].

£ 07/02/2024 18:53 [ -15.0 °C

Sahkétie 12 Talo 1

A

5 varasto 29 varasto 30 varasto 31 varasto 32 varasto 33 varasto 34 varasto 35
122 19 122 17 17 119

4 varasto 22 varasto 23 varasto 24 varasto 25 varasto 26 varasto 27 varasto 28
131 132 13.6 130 127 131 13.0

3 varasto 15 varasto 16 varasto 17 varasto 18 varasto 19 varasto 20 varasto 21
131 131 13.5 132 12.7 131 129

5 varasto 8 varasto 9 varasto 10 varasto 11 varasto 12 varasto 13 varasto 14
127 125 131 133 126 127 124

1 varasto 1 varasto 2 varasto 3 varasto 4 varasto 5 varasto 6 varasto 7
22.4 129 12.0 123 127 121 79

' Lampotila viimeisin

Kuva 10. Ote Leanheatin hetkellisesta lampatilamittauksesta [10].
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£ 07/02/202418:57 [-15.0°C

Sahkétie 12 Talo 1
A
varasto 30 varasto 32
33.0
varasto 20
31.0

varasto 1
14.0

» Kosteus viimeisin

varasto 29
31.0

varasto 33
31.0

wu

-~

varasto 19
31.0

w

varasto 12
31.0

N

-

Kuva 11. Ote Leanheatin hetkellisesta kosteusmittauksesta [10].

Leanheatin pilvipalvelun talokartasta saa nopean kokonaiskuvan kiinteiston
lampo- ja kosteustilanteesta. Varasto 1 -anturi sijaitsee rakennuksen myymalati-
lassa, jota [ammitetaan ilmalampdpumpulla. Varasto 7 -anturi on sijoitettu kyl-
mimpaan, rakennuksen kulmassa sijaitsevaan drive-up-varastoon. Varasto 32 -

anturi on pudonnut pois verkosta (kuvat 10 ja 11).

3.3.4 Valaistus

Valaistus on keskeinen tekija kiinteistdjen toiminnallisessa suunnittelussa ja
energiatehokkuudessa. Alykkaat valaistusjarjestelmét tarjoavat mahdollisuuden
optimoida valaistuksen tasoa, vahentaa energiankulutusta ja luoda miellyttavan
ympariston tilojen kayttajille [11]. Tarkastelemalla nykyisen valaistusjarjestel-
man ominaisuuksia voidaan arvioida sen tehokkuutta ja hahmottaa mahdollisia
parannuskohteita, jotka voivat tukea energiatehokkuutta ja samalla luoda opti-

maalisen valaistusympariston varastotilassa.
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Kiinteiston sisatilojen valaistuksessa oli alun perin kaytossa 150 kpl T5-loiste-
putkia teholtaan 49 wattia. Vuoden 2023 alussa paatettiin suorittaa loisteputkien
vaihto LED-putkiin. Paatos perustui osittain T8- ja T5-loisteputkien myyntikiel-
toon, joka astui voimaan EU-alueella 24.8.2023, seka energiansaastotoimenpi-
teisiin [12]. Varastotilojen valaistusta ohjataan tilakohtaisilla liiketunnistimilla. Ul-
kovalaistusta ohjataan rakennusautomaatiojarjestelman kautta saadettavilla ai-

kaohjelmilla.

4 Energiaoptimoinnin toimenpide-ehdotukset
4.1.1 Sisavalaistuksen paivittaminen

Energiatehokkuus ja ymparistoystavallisyys ovat keskeisia nakokohtia moder-
nissa rakennustekniikassa. Yksi tarkea askel kohti kestavampaa energiaa on
valaistusjarjestelmien paivittaminen perinteisista loisteputkista LED-loisteputkiin.
Tama muutos ei ainoastaan vaikuta valaistuksen laatuun ja kayttdomukavuuteen,
vaan silla on myos merkittava vaikutus kiinteiston energiankulutukseen [11].
Tassa luvussa kasitellaan loisteputkien paivittamista LED-teknologiaan ja sita,
miten toimenpide voi tuoda konkreettisia etuja energiatehokkuuden nakokul-

masta.

Vuoden 2023 elokuussa astui voimaan EU:n laajuinen, elohopeaa sisaltavien
loisteputkien maahantuonti- ja myyntikielto. Kielto perustuu tavoitteeseen luo-
pua elohopean kaytdsta Euroopan Unionin alueella. Kaytdsta luopuminen on al-
kanut asteittain jo vuodesta 2006 [12]. Loisteputkien maahantuonti- ja myynti-
kielto oli yksi loisteputkien paivittamiseen johtaneista syista, energiataloudelli-

suuden lisaksi.

Kiinteiston sisatilojen alkuperaisena valonlahteena on toiminut 150 kappaletta
49W T5-loisteputkia. Valojen arvioidaan olevan paalla noin 33,8 tuntia viikossa.
Tuntiarvio perustuu lapikaytyyn valvontakameramateriaaliin ja arviota kayte-
taan, myos kannattavuuslaskelmassa luvussa 5.1.1. Loisteputkien
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kayttdikaodotus on valmistajan mukaan noin 24 000 tuntia. Loisteputkien uusi-

mistaajuus laskettiin kaavalla 1.

E/(T *vko) =U (1)

E on loisteputkien elinikdodote (tunneina)

T on valaisimien paallaoloaika viikossa (tunteina)
vko on viikot vuodessa (viikkoina)

U on loisteputkien uusimistaajuus (vuosina)

Kaavasta 1 saadaan alkuperaisten loisteputkien uusimistaajuudeksi

U = 24000h/(33,8h * 52vko) = 13,65 vuotta

Varastotilojen valaistusta ohjataan liiketunnistimin, jotta valaistus olisi kaytossa
vain alueilla, jossa sita tarvitaan. Alkuperaisten loisteputkien vuosikulutus saa-

tiin laskukaavalla 2.

(P * N * T * vko)/1000 = C (2)

P on alkuperaisten loisteputkien teho (watteina)

N on loisteputkien maara

T on valaisimien paallaoloaika viikossa (tunteina)
vko on viikot vuodessa (viikkoina)

C on alkuperaisten loisteputkien vuosikulutus (kWh)

C = (49W * 150kpl * 33,8h * 52vko) /1000 = 12918,36 kWh

Alkuperaisten loisteputkien laskelmaan (kaava 2) perustuva vuosikulutus on
12 918,36 kWh.

Alkuperaisille loisteputkille kartoitettiin vaihtoehto, joka on asennukseltaan mah-
dollisimman yksinkertainen ja paadyttiin Philips T5 instafit 26W -LED-putkeen.
Kyseinen LED-putki kay suoraan alkuperaisen loisteputken tilalle ilman min-
kaanlaisia valaisinmuutoksia, joten asennuskustannukset pysyvat maltillisina.

Uusien LED-putkien elinikdodote on valmistajan mukaan 50 000 tuntia.
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Tuntimaara vastaa noin 28,45 vuotta varastokaytossa. LED-putkien uusimistaa-

juus laskettiin kaavalla 1.

U = 50000h/(33,8h * 52vko) =~ 28,45 vuotta
LED-putkien vuosikulutus lasketaan kaavalla 2

C = (26W * 150kpl * 33,8h * 52vk0) /1000 = 6855 kWh

LED-putkien vuosikulutus on 6855 kWh. Valonlahteiden uusimisella energiata-
loudellisempaan LED-vaihtoehtoon saadaan laskettua kiinteiston vuosittaista
sahkodenergian kulutusta 6063 kWh.

Toimenpiteen kannattavuuslaskelmat on esitetty luvussa 5.1.

Kiinteistdssa uusittiin alkuperaiset loisteputket LED-putkiin 1.8.2023. Kuvassa
12 on esitetty sahkdenergian kulutus samana ajankohtana (viikot 31-52) ennen
siirtymista LED-loisteputkiin vuonna 2022, jota kaytetaan verrokkivuonna, ja

LED-loisteputkiin siirtymisen jalkeen vuonna 2023.

Kiinteiston sahkoenergian kulutus elo-
joulukuu ennen ja jalkeen loisteputkien

vaihdon
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Kuva 12. Valonlahteiden paivittamisen vaikutus sahkdenergian kulutukseen [6].



19

4.1.2 Lampotilan laskeminen

Vuonna 2021, yli neljasosa kaikesta Suomessa kaytetysta energiasta kului ra-
kennusten lammitykseen [2]. Tasta syysta sisalampatilojen hallinnalla on merkit-
tava rooli energiatehokkuuden optimoinnissa. Sisalampdtilojen alentaminen on
tehokas toimenpide, joka vaikuttaa suoraan kiinteiston energiankulutukseen.
Tassa luvussa tarkastellaan, miten sisalampoétilojen pudotus vaikuttaa kiinteis-
ton energiankulutukseen ja millaisia konkreettisia hyotyja tallainen toimenpide
voi tuoda. Sisalampdtilojen saatelyn vaikutusten ymmartaminen on tarkeaa kes-

tavan ja energiatehokkaan rakennuskannan tavoittelussa.

Kiinteiston sisalampdatilan hallinnalla on merkittava vaikutus energiatehokkuu-
teen ja tdma tarjoaa huomattavan potentiaalin energiansaastoon. Mahdollisuus
saataa sisalampdtiloja voi johtaa kiinteiston lammitystarpeen vahenemiseen eri-
tyisesti talvikuukausina, jolloin kaukolampoenergian hinta on korkeimmillaan.
Vahentynyt lammitystarve puolestaan johtaa suoraan alhaisempiin kayttokus-

tannuksiin.

Energiansaaston lisaksi alhaisempi energiankulutus vaikuttaa myonteisesti ym-
paristoon. Pienempi energiankulutus vahentaa kasvihuonekaasupaastoja ja pie-
nentaa kiinteiston hiilijalanjalkea [13]. Lisaksi alhaisempi energiankulutus voi
parantaa kiinteiston energialuokitusta, mika voi olla merkittava etu hankittaessa
esimerkiksi energiatehokkuustodistuksia tai muita ymparistosertifikaatteja.
Myonnetyilla sertifikaateilla on positiivinen vaikutus kiinteistonomistajan ima-

goon, ja nama lisaavat kiinteiston houkuttelevuutta markkinoilla.

Tahanastisessa toiminnassa kohdekiinteiston sisalampdtilat ovat perinteisesti
pidetty noin 20 lampodasteessa. Historiaan peilaten Pelican Self Storage on hyo-
dyntanyt korkeahkoa sisalampotilaa myos markkinoinnissa. Kuitenkin vuonna
2022 tehtiin paatos sisalampdtilojen laskemisesta energiansaastotoimenpi-

teena.

Suomen lainsaadanto tai sdanndkset eivat rajoita lampdtilan laskemista tiloissa,

joissa ei oleskella. Ainoat lampotilan laskemista rajoittavat tekijat ovat
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asiakkaiden varastoitavien tavaroiden sailyvyys ja laatu, asiakastyytyvaisyys
seka itse rakennuksen ja tekniikan kunnon takaaminen. Koska itsepalveluvaras-
tossa ei oleskella pitkia aikoja eika sisatiloissa mikaan nosta ilman suhteellista

kosteutta, paatettiin sisatilojen tavoitelampatila laskea 12 asteeseen.

Mikali lampotilaa halutaan laskea viela alemmas, tulee maarittaa, kuinka alas
sisalampatilaa on turvallista laskea. Varastotilan suhteellinen ilmakosteus pysyy
alhaisena, koska tiloissa ei ole ilmankosteutta sisaisesti nostavia tekijoita. Ul-
koilman kosteus vaikuttaa kuitenkin myos sisailman kosteuteen, joten sisaolo-
suhteita tulee monitoroida. Lampodtilaa laskettaessa riskiksi muodostuu sisatilo-

jen ilmankosteuden kondensoituminen kylmille pinnoille aiheuttaen homeriskin.

Jotta voidaan selvittaa turvallinen 1ampdtila kiinteistoa ajatellen, maaritetaan
kastepiste kiinteiston viileimman tilan mukaan. Kaytdssa olevan Leanheat -antu-
roinnin avulla pystytaan maarittamaan tilan keskilampatila ja ilman suhteellinen
kosteus. Keskiarvojen mittausjaksoksi valittiin lammityskauden jakso 1.1. —
15.2.2024. Mitattavan sisatilan keskilampoétila mittausjaksolla 9,9 °C ja suhteelli-
sen ilmankosteuden (RH) keskiarvo 36,9 %. Karkea kastepiste saadaan Mollier-

diagrammin avulla (kuva 13).
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Kuva 13. Mollier-diagrammissa esitetty kastepiste [14].

Vaihtoehtoisesti tarkempi kastepisteen arvo saadaan laskettua Magnus-Teten-

sin kaavalla (kaava 3 ja 4).

Td = (b*y * (T,RH))/(a —y * (T,RH)) (3)

y* (T,RH) = (a*T)/(b+T) + InRH (4)
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T on lampdtila (°C)

RH on Suhteellinen ilmankosteus (desimaalilukuna)
Td on Kastepistelampdtila

a on vakio (17,27 °C)

b on vakio (237,7 °C)

In on luonnollinen logaritmi

Td = (237,7°C * (In (0,369) + ((17,27°C * 9,9°C) /(237,7°C + 9,9°C))))/(17,27°C — (In (0,369)
+ ((17,27°C * 9,9°C)/(237,7°C + 9,9°C))) ) = —4,99°C

Laskukaavalla laskettu kastepiste on —4,99 celsiusastetta. Tassa lampatilassa
kosteus alkaa tiivistya ja saattaa aiheuttaa kosteusvaurioita rakenteisiin seka
muodostaa pinnoille mikrobikasvustoa. Vuokrasopimukseen on kirjattu, ettei va-
raston lampotila laske pakkasrajan alapuolelle, joten teoriassa varastotilojen
lampdatilaa olisi mahdollista laskea turvallisesti 12 lampoasteen alapuolelle ja
saada nain lisaa energiasaastoja, mutta sisalampaétilan alentaminen vaikuttaisi
asiakastyytyvaisyyteen negatiivisesti, joten tavoitelampdtila jatettiin toistaiseksi

12 asteeseen.

Nyrkkisaantona on pidetty, etta yhden asteen lasku lampoétilassa vahentaa lam-
mityskuluja 5 % [15]. Kiinteiston lampdtilaa laskettiin alkuperaiselta tasolta 8
celsiusastetta. Tavoitelampdétilan laskeminen suoritettiin vuonna 2022. Tavoite-
lampatilan ollessa 20 asteessa vuonna 2021 kaukolampoenergian kulutus oli
86,69 MWh. Vuonna 2023, kun tavoitelampatila sisatiloissa oli 12 celsiusastetta,
kaukolampodenergian kulutus oli enaa 49,53 MWh. Lammitysenergian kulutus
on laskenut 42,86 % tavoitelampdtilan pudotuksen jalkeen. Voidaan todeta, etta
nyrkkisaantona pidetty lampatilan laskemisen suhde lammityskustannuksiin pi-

taa paikkansa.

Kuvassa 14 on esitetty kaukolampodenergian kulutus vuosina 2021-2023.
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Kaukolampoenergian kulutus
2021-2023
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Kuva 14. Kaukolampodenergian kulutus 2021-2023 [7].

4.1.3 Lammityksen tehojousto

Kaukolammon tehojousto ei varsinaisesti ole energiansaastétoimenpide, mutta
silla saadaan leikattua kaukolammon perusmaksun kustannuksia. Tehojouston
avulla siirretaan energiankulutusta pois ajoista, jolloin verkossa on suurin ky-
synta ja energian hinta on korkeimmillaan. Tama vahentaa hetkellista tehontar-
vetta ja pienentaa kulutushuippuja, mika vaikuttaa myonteisesti kaukolammaon
kustannuksiin. Tama on mahdollista toteuttaa alykkaiden automaatiojarjestel-
mien, kuten kiinteiston kaytossa olevan Leanheatin avulla, jotka reagoivat muut-

tuviin olosuhteisiin ja optimoivat lammitysta kiinteiston tarpeiden mukaan.

Yksi kaukolammon tehojouston perusperiaatteista on ajoituksen ja lampétilan
saadon hallinta. Tama tarkoittaa, etta lammitysjarjestelma voi automaattisesti
vahentaa lammitystehoa tai siirtaa lammitysta huipputehojaksojen ulkopuolelle,
kuten lampimien paivien tai vahaisen kayton aikoihin. Lisaksi jarjestelma voi so-
peutua ulkoilman lampédtilan muutoksiin, saatamalla lammitystehoa tehokkaam-

min ja estamalla ylimitoitettua lammitysta. [16.]
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Kaukolammon tehojouston integrointi mahdollistaa energiatehokkuuden paran-
tamisen. Kun lammitysresurssit optimoidaan vastaamaan todellisia tarpeita,
kiinteistossa voidaan valttaa ylimaaraista energiankulutusta ja samalla varmis-
taa, etta asiakkaat ja henkilokunta ovat tyytyvaisia sisalampaétilaan. Toimenpi-
teen kustannussaastd muodostuu huipputehon kautta perusmaksun kustannus-

ten pienenemisena.

Vastaavaa lammityksen tehojoustoa on hyddynnetty jo jonkin aikaa asuinkiin-
teistdissa ja kouluissa, mutta aikaisempaa kokemusta varastokiinteiston teho-
jouston hyodyntamisesta ei ole, joten hydodynnetaan olemassa olevaa dataa
mahdollisimman samankaltaisen kayttdprofiilin omaavista kiinteistoista, joissa ei
ole toimintaa ybaikaan. Laskelmissa kaytetaan koulurakennuksien tehohuippuja
leikkaamalla saavutettua keskimaaraista saastéoa perusmaksusta (10 %). Va-
rastokiinteistossa lampatilojen vaihtelu ei vaikuta yhta voimakkaasti kayttokoke-
mukseen, kuin asuin- tai koulukiinteistdissa, mika mahdollistaa radikaalimman
tehojouston hyddyntamisen. Tama tarkoittaa kaytannodssa rakennuksen ylilam-
mittamista ennen ennustettua kulutuspiikkia seka kulutuspiikin jalkeen. Varasto-
tilojen lahtdlampdotila on toisaalta huomattavasti alhaisempi kuin asuin- ja koulu-

kiinteistoilla, mika osin rajoittaa tehojouston hyddyntamista.
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Ennakoiva Leanheat-ohjaus
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Kuva 15. Leanheatin teho-optimoinnin perusajatus [17].

Kohdekiinteiston kaukolammon perusmaksu koostuu vakio-osasta, seka muut-
tuvasta osasta. Vakio-osa maksaa 50,18 €/vuosi, ja perusmaksun muuttuva osa
maksaa 60,07 €/kW/vuosi. Muuttuvaan osaan vaikuttaa kiinteiston laskutusteho,
joka on Pelican Tammistossa 68 kW. Kaukolammon vuotuisen perusmaksun

osuus saadaan laskettua seuraavasti:

Kaukolammoén vuotuinen perusmaku = vakio — osa + muuttuva osa  laskutusteho  (5)

Kaukolammon vuotuinen perusmaksu = 50,18€ + 60,07€ * 68kW = 4134,94€ /vuosi

Laskelman perusteella kaukolammon vuotuinen perusmaksu on 4134,94 €. Mi-
kali kulutushuippuja saadaan leikattua 10 %, kuten koulurakennuksissa, saa-

daan toimenpiteella saavutettu saasto laskettua seuraavasti:

Saavutettu sadstd = Kiinteiston kaukolammon vuotuinen perusmaksu * 0,1 (6)

Toimenpiteelld saavutettu sdastd = 4134,94€ = 0,1 = 408,48€/vuosi
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Toimenpiteelld saavutettu saastd on 408,48 €/vuosi. 30 vuoden tarkastelujak-

solla toimenpide saastaa kaukolammaon perusmaksuissa 12 254,28 €.

Kaukolammon tehojousto ei ainoastaan paranna energiatehokkuutta ja vahenna
ymparistovaikutuksia, vaan se tarjoaa myads kiinteiston omistajille kaytannollisen

keinon saastaa kustannuksissa.

4.1.4 llmanvaihdon optimointi

llImanvaihdon tehokas hallinta voi vaikuttaa merkittavasti kiinteiston kokonais-
energiankulutukseen. Taman luvussa syvennytaan ilmanvaihdon optimoinnin
vaikutuksiin erimerkkikiinteistossa ja selvitetaan, miten tama toimenpide vaikut-

taa kiinteiston energiatehokkuuteen.

llImanvaihdon optimointi voi tuoda useita etuja kiinteiston energiankulutukselle.
Huolellisesti suunniteltu ilmanvaihtojarjestelma voi vahentaa tarpeetonta energi-

ankulutusta ja siten pienentaa kayttokustannuksia.

Lahtotilanteen ilmanvaihdon ilmamaarat, ohjaus ja aikaohjelmat on kayty lapi lu-
vussa 3.3.2. limanvaihto. Kyseessa on itsepalveluvarasto, jonka kayttd on rajoi-
tettu kello 05.00-00.00 valille, ja jonka kayttajamaarat ovat hyvin vahaisia. Itse-
palveluvarasto on luokiteltu kayttotarkoitusluokkaan 9, muut rakennukset. Talle
kayttoluokalle ei ole asetettu vaatimusta ulkoilmavirralle. Kiinteistossa noudate-
taan tarpeenmukaista olosuhdemittaukseen perustuvaa ilmanvaihtoa. [18.] Olo-

suhdemittauksessa hydodynnetaan Leanheat-antureiden ilmankosteuden
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mittausta. Sisatilojenilmankosteuden tilakohtaiset, 30 paivan keskiarvot, alkupe-

raisella ilmanvaihdon saadolla, esitetty kuvassa 16.

£ 26.01.2024 - 24.02.2024 [}-3.5°C

Sahkatie 12 Talo 1

varasto 29
347

varasto 22
328

varasto 15
327

varasto 8
339

1 varasto 1
19.4

varasto 30
354

varasto 23
327

varasto 16
331

varasto 9
338

varasto 2
316

varasto 31
345

varasto 24
324

varasto 17
328

varasto 10
326

varasto 3
327

A

varasto 32

varasto 25
335

varasto 18
329

varasto 11
324

varasto 4
333

varasto 33
354

varasto 26
334

varasto 19
338

varasto 12
342

varasto 5
326

varasto 34

varasto 35

35.7 349
varasto 27 varasto 28
331 331
varasto 20 varasto 21
333 336
varasto 13 varasto 14
337 342
varasto & varasto 7

337

364

Kuva 16.Sisailman kosteuden tilakohtaiset 30vrk keskiarvot ennen toimenpi-

detta [10].

llImanvaihdon kulutus alkuperaisella aikaohjelmalla on noin 6865 kWh/vuosi.

Koska tilojen kayttd on vahaista, rakennukselle ei ole maaritetty vaatimuksia ul-

koilmavirralle ja tilojen suhteellinen kosteus on pysynyt maltillisena alkuperai-

sella aikaohjauksella, muutetaan aikaohjelmaa seuraavasti: paivittainen ilman-

vaihdon kayntiaika hitaalla ohjelmalla klo 6.00-23.00, yoaikaan ilmanvaihto on

kokonaan pois paalta [18]. Hitaan ohjelman ilmavirta vaihtelee valilla 0,68—1

m?/s. Sisatilojen pinta-alan ollessa 5191m? tama vastaa ulkoilmavirtaa 0,13—

0,19dm?3/s m2. Muutoksen jalkeen on syyta seurata sisétilan ilmankosteuden

kehitysta, silla tama vaikuttaa oleellisesti luvun 4.1.2. tavoitelampdtilan saatoon.

Suuremman ilmanvaihtokoneen aikaohjelman muutoksen yhteydessa pudotet-

tiin myymalaa palvelevan pienen ilmanvaihtokoneen tuloilman
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lampdotilatavoitetta 18 asteesta 12 asteeseen. Pienemmassa ilmanvaihtoko-

neessa on sahkdinen esilammityspatteri, joka kuluttaa paljon sahkda korkean
tuloilman lampatilatavoitteen saavuttamiseksi. Myymalatilassa on ilmalampo-
pumppu, jolla tilan olosuhteet saadaan pidettyna optimaalisena tuloilman lam-

pétilamuutoksesta huolimatta.

llImanvaihdon optimoinnin jalkeen ilmanvaihdon vuotuinen sahkéenergiankulu-
tus on 4857,84 kWh. Optimoinnilla saadaan ilmanvaihtojarjestelman energian-
kulutusta laskettua 2008,24 kWh alkuperaisesta. Saastetty energiamaara ei vai-

kuta suurelta, mutta prosentuaalisesti vaikutus on 29,2 %

£327.02.2024 - 27.03.2024 [0.3°C

Sdhkotie 12 Talo 1

A

5 varasto 29 varasto 30 varasto 31 varasto 32 varasto 33 varasto 34 varasto 35
40.3 41.0 40.4 - 41.2 41.2 40.6

a varasto 22 varasto 23 varasto 24 varasto 25 varasto 26 varasto 27 varasto 28
37.7 37.8 373 38.0 38.0 376 382

3 varasto 15 varasto 16 varasto 17 varasto 18 varasto 19 varasto 20 varasto 21
374 37.8 37.4 371 37.7 37.3 38.2

2 varasto 8 varasto 9 varasto 10 varasto 11 varasto 12 varasto 13 varasto 14
385 38.8 37.7 371 385 388 39.0

1 varasto 2 varasto 3 varasto 4 varasto 5 varasto 6 varasto 7

377 385 39.7 39.0 39.7 427

Kuva 17. Sisailman kosteuden tilakohtaiset 30vrk keskiarvot toimenpiteen jal-
keen [10].

Sisatilan suhteellinen ilmankosteus ei ole merkittavasti noussut iimanvaihdon
optimoinnin jalkeen, kun otetaan huomioon ulkolampdtilan nousu tarkastelujak-

solla. Sisailman suhteellinen kosteus 30 vuorokauden (27.2.—27.3.2024)
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keskiarvolla pysyy noin 40 prosentin tuntumassa. Talviajan suositukset sisail-

man suhteelliselle kosteudelle vaihtelevat 20 %:n ja 45 %:n valilla [19].

‘

Peruuta | Tallenna | Kopioi tapahtumat | Kopioi pisteestd |

07:00 10:00 16:00 22:00

Hidas Nopea Hidas Seis
°H| 07:00 10:00 16:00 22:00 0 - Seis

I Hidas Nopea Hidas Seis 1 - Hidas

To 07:00 10:00 16:00 22:00

Hidas Nopea Hidas Seis

07:00 10:00 16:00 22:00

Hidas Nopea Hidas Seis

07:00 10:00 16:00 22:00

Hidas Nopea Hidas Seis

07:00 10:00 16:00 22:00

Hidas Nopea Hidas Seis

Kuva 18. limanvaihdon aikaohjelman Iahtétilanne [8].

‘

Peruuta | Tallenna | Kopioi tapahtumat | Kopioi pisteestd |
06:00 23:00
Hidas Seiz
06:00 23:00 0 - Seis
Ti [t 3
Hidas Seis 1 - Hidas
06:00 23:00 2 - Nopea
Hidas Seis
T 06:00 23:00
ol | Hiddas Seis
06:00 23:00
Hidas Seis
06:00 23:00
Hidas Seiz

Kuva 19. limanvaihdon aikaohjelma muutoksen jalkeen [8].

4.1.5 Aurinkosahkdjarjestelma

Energiaoptimoinnin yksi aspekti on pyrkia tehokkaaseen energiankayttoon ja

vahentamaan riippuvuutta ostoenergiasta. Yksi keskeinen keino tahan
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tavoitteeseen on vahentaa ostoenergian maaraa ja samalla harkita omien ener-
giantuotantomenetelmien kayttdédnottoa. Aurinkopaneelijarjestelma tarjoaa yh-

den vaihtoehdon omien sahkontuotantomahdollisuuksien kehittdmisessa.

Aurinkopaneelijarjestelman mitoituksen lahtotietona tarkastellaan kulutuskayt-
taytymista vuodelta 2023. Tama tiedonhankinta on keskeinen tekija aurinkopa-
neelien optimaalisen maaran selvittdmisessa. Tata varten hyddynnetaan Van-
taan Energian tarjoamaa sahkoverkon raportointipalvelua, joka mahdollistaa tar-
kat tiedot sahkon kulutuksesta tuntikohtaisesti [6]. Tama taustatieto luo vahvan
pohjan paatoksentekoprosessille ja auttaa asiantuntijoita suunnittelemaan au-

rinkosahkojarjestelman, joka vastaa kiinteiston tarpeita.

Suurelta suomalaiselta aurinkovoimaloiden asennuksiin erikoistuneelta yrityk-
selta pyydettiin lahtdtietoihin perustuen tarjousta aurinkosahkdjarjestelmasta.
Yritys suoritti huolelliset laskelmat lahtétietojen ja kiinteiston profiilin perusteella.
Tarkoituksena oli mitoittaa aurinkosahkgjarjestelma niin, etta tuotetusta sah-
kosta paatyisi mahdollisimman paljon omaan kayttoon. Aurinkopaneelien maara
optimoitiin kulutuskayttaytymisen ja rakennuksen sijainnin perusteella, ja lopul-
liseksi suositukseksi muodostui 48 aurinkopaneelia. Aurinkopaneelien suunni-

teltu sijoittelu rakennuksen vesikatolle kuvassa 20. [20.]

Kuva 20. Aurinkopaneelien sijoittelu vesikatolle [20].
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Jarjestelman nimellisteho 48 paneelilla on 20,4 kilowattia (kWp), mika kuvaa
suunnitellun maaran mahdollista tehotuottoa optimaalisissa olosuhteissa. Li-
saksi korkein saavutettu vaihtovirtateho on 12,5 kW, ottamalla huomioon mah-
dolliset haviot, kuten muunnokset, seka invertterin tehonkeruuyksikkd. Tama
antaa realistisen kuvan aurinkosahkojarjestelman kaytannon sahkontuotan-
nosta. [20.]

Kuvassa 21 on esitetty arvio sahkoéenergian tuotannosta ja itse kaytetyn ener-

gian maarasta

Arvioitu sahkoenergian tuotanto

Lahde: Tarjousmateriaali
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,\‘b@ Q\\ @fb{b '\oo ‘Js‘@ ‘2‘0\ %\\ Y @’bé W
mmmm Kulutus 2023 (kWh) mmmm Sihkonenergian tuotanto (arvio)

ltse kaytetty energia

Kuva 21. Arvioitu sahkdenergian tuotanto ja kulutus [20].

Sahkdenergian kulutus vuonna 2023 oli 50,19 MWh. Aurinkosahkdjarjestelma
tuottaa vuodessa arviolta noin 17,47 MWh, josta kiinteiston kayttoon jaa 13,93
MWh (80 %) ja myyntiin meneva osuus on 3,53 MWh (20 %). Kiinteistosahkon
ostoenergian osuudeksi jaa 36,26 MWh. [20.]

Kuvissa 22 ja 23 on esitetty arvio tuotetun sahkdenergian kaytosta seka kayte-
tyn sahkdenergian lahteet.
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Arvio tuotetun aurinkosahkon kaytosta
Lahde: Tarjousmateriaali

3,53

13,93

Oltse kaytetty energia (MWh) O Kantaverkkoon myyty energia (MWh)

Kuva 22. Tuotetun aurinkosahkon kaytto [20].

Kaytetyn sahkoenergian lahteet

13,93

36,26

Oltse tuotettu sdhkdenergia (MWh) O0Sahkon ostoenergia (MWh)

Kuva 23. Kiinteistossa kaytetyn sahkoenergian lahteet

Business Finland on aikaisemmin tukenut yritysten aurinkosahkojarjestelman
hankintaa 15 % hankintahinnasta. Vuoden 2024 tukien saamisen ehtoja on ki-
ristetty. Linjauksissa esimerkiksi uusiutuvian energian uuden teknologian inves-
toinnin tulee kustantaa yritykselle vahintaan 30 000 €, jotta tukea kannattaa ha-
kea. Tasta syysta aurinkosahkojarjestelman hankinta esimerkkikohteessa ei

tayta kriteereja tuen saamiselle. [21.]
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5 Toimenpiteiden kannattavuus

5.1 Investointien kannattavuuslaskelmat ja herkkyystarkastelut

Investointien kannattavuuslaskelmat ovat keskeinen osa paatoksentekoa liike-
elamassa. Ennen kuin organisaatio sitoutuu uuteen hankkeeseen, laajennuk-
seen tai investointiin, on valttamatonta arvioida, miten se vaikuttaa taloudelli-
seen tulokseen ja pitkan aikavalin kannattavuuteen. Kannattavuuslaskelmat tar-
joavat perustan paatoksentekoon tuoden esiin investoinnin tuottopotentiaalin,
takaisinmaksuajan ja nettovarallisuuden. Seuraavissa luvuissa kasitellaan aikai-
semmin kartoitettujen toimenpiteiden kannattavuutta taloudellisesta nakokul-

masta.

5.1.1 Sisavalaistuksen paivittdmisen kannattavuus

Sisavalaistuksen paivittaminen on merkittava investointi, joka paitsi parantaa ti-
lojen visuaalista ilmetta myds vaikuttaa kiinteiston energiatehokkuuteen ja tata
kautta kustannussaastoihin. Sisavalaistuksen paivittaminen nykyaikaisemmalla
ja energiatehokkaammalla ratkaisulla tuo mukanaan useita etuja, kuten pienem-
mat energiakustannukset, pidemmat valonlahteiden kayttoiat ja mahdolliset ym-
paristovaikutukset. [11.] Taman investoinnin kannattavuuslaskelman tarkoituk-
sena on arvioida paivityksen taloudellista vaikutusta, ottaen huomioon kustan-
nukset ja energiansaastot. Laskelma tarjoaa nakemyksen siita, kuinka inves-
tointi voi maksaa itsensa takaisin ajan myota ja luoda lisdarvoa seka kayttgjille,

etta kiinteiston omistajille.

Paivityksen yhteydessa vaihdettiin yhteensa 150 loisteputkea teholtaan 49 W,
Philips T5 Instafit 26 W LED-loisteputkiin. Valaisimia kaytetaan viikossa keski-
maarin 33,8 tuntia. Laskelmat osoittavat, etta alkuperaiset loisteputket kuluttivat
vuosittain 12 920 kWh, kun taas uudet LED-putket kuluttavat ainoastaan 6 855
kWh. Kulutuksen erotus on 6 064 kWh, ja saastéa syntyy 0,15 €/kWh sahko-

energian hinnalla laskettuna yhteensa 909,64 € / vuosi.
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Investoinnin kokonaiskustannukset muodostuvat uusien LED-loisteputkien han-
kintahinnasta ja asennustydsta. Uuden valonlahteen hankintahinta on 16,13 €
(alv 0 %) kappaleelta, yhteensa 2 419,50 €. Asennustyon osalta kustannukset
ovat 828 € (alv 0 %). Nain ollen investoinnin kokonaiskustannukset ovat 3 247,5
€.

Investoinnin kannattavuutta arvioitaessa takaisinmaksuaika muodostuu vuosit-
taisten saastojen ja investoinnin kokonaiskustannusten suhteesta. Vuosittaisten
saastojen ollessa 909,64 €, investoinnin arvonlisaveroton yksinkertainen takai-
sinmaksuaika on laskelman perusteella 3,57 vuotta. Tama osoittaa, etta sisava-
laistuksen paivitysinvestointi LED-teknologiaan on taloudellisesti kannattava ja

tuo merkittavia saastoja kiinteiston energiakustannuksiin.

Edella esitetyn yksinkertaisen takaisinmaksuajan lisaksi suoritettiin tarkempi
laskelma, joka ottaa huomioon kummankin vaihtoehdon, eli loisteputkien ja
LED-loisteputkien, loisteputkikohtaiset hankintakustannukset seka uusimistaa-

juuden.

Toimenpiteen saastetyista kustannuksista muodostuu yhteensa 909,64 € /
vuosi. Investoinnin ROI (Return on Investment) saadaan laskettua kaavalla 7.
Investoinnin tuotot—Investoinnin kulut—Poistot

ROI = 100 (7)

Investoinnin hankintameno

Investoinnin tuotot ovat toimenpiteella saavutetut vuosisaastot
Investoinnin kulut, ei ole

Poistot ovat uusimiskustannukset jaettuna tarkastelujaksolla (vuosina)
Investoinnin hankintameno on investoinnin hankintakustannus (tarjous)

909,67€/v — 0€ — (
3247,5€

3247,5€)
30v

ROI = = 24,68%

Sijoitetun padoman vuosituotoksi muodostuu 24,68 %.



Sahkon hinta €/kWh

-22180 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
0 % -26131 -28640 -31150 -33660 -36169
2% -18541 -20360 -22180 -23999 -25819
4 % -13424 -14789 -16155 -17521 -18886
6 % -9882 -10941 -11999 -13058 -14117
8 % -7367 -8212 -9058 -9903 -10749

Kuva 24. Sisavalaistuksen uusimisen herkkyystarkastelu reaalikoron ja sahkon
hinnan vaikutuksista

LCC-laskennan perusteella investointi saastaa 30 vuoden tarkastelujaksolla 22

180 € verrattuna alkuperaiseen loisteputkivalaistukseen.

Laskennassa on huomioitu:

reaalikorko 2 %

sahkoenergian ostohinta kustannuksineen 0,15 €/kWh
kustannukset tarkastelujaksolla

energian hinnan eskalaatio 2 %.

Laskelmat esitetty tarkemmin liitteessa 2.

Alkuperaisilla loisteputkilla uusimistarve on noin 13,65 vuoden valein, ja naiden
putkien hankintakustannus on 7 € (alv 0 %) kappaleelta. LED-loisteputkilla vas-

taavat luvut ovat noin 28,45 vuotta ja 16,13 € (alv 0 %) kappaleelta.

Loisteputkien vertailukelpoiset vuosikustannukset lasketaan kaavalla 8.

YC = CC * PEC + (’C}fl*Q) (8)

YC on vuosikustannukset

CC on loisteputkien vuosittainen kulutus (kWh)
PEC on sahkon ostoenergian kustannukset (€)
ICC on loisteputkien hankintakustannus (€)

Q on loisteputkien maara (kpl)

RI on uusimistaajuus vuosina
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Alkuperaisten loisteputkien vertailukelpoiset vuosikustannukset:

7€ % 150kpl

YC = 12920kWh * 0,15€ + (m

) = 2014,92€

LED-loisteputkien vuosikustannukset:

16,13€ * 150kpl
28,45vuotta

YC = 6855kWh = 0,15€ + ( ) = 1113,29€

Alkuperaisten loisteputkien vuosikustannukset ovat 2014,92 € ja uusien LED-
loisteputkien vuosikustannukset ovat 1113,29 €. Vuosittaisella saastolla, joka on

901,63 €, tarkempi takaisinmaksuaika on 3,6 vuotta.

Tama tarkemmalla laskennalla investoinnin ROI (Return On Investment) on
24,43 %. Laskelma vahvistaa, etta vaikka takaisinmaksuaika on hieman pi-
dempi, saastot ovat merkittavia ja investointia voidaan pitaa hyvin kannattavana

pitkalla aikavalilla.

5.1.2 Sisalampadtilan alentamisen kannattavuus

Yksi merkittava energiankulutuksen osa-alue on kiinteiston lammitys, joka muo-
dostaa huomattavan osan energiakustannuksista [2]. Tassa luvussa selvitetaan,
kuinka lampdtilan alentaminen voi vaikuttaa kiinteiston kokonaisenergiankulu-

tukseen, ja millaiset taloudelliset hyddyt talla voi olla.

Kiinteiston lampaétilan laskeminen osoittautui merkittavaksi toimenpiteeksi ener-
giansaaston ja taloudellisen tehokkuuden nakokulmasta. Laskelmissa kaytetaan
esimerkkikiinteiston vuoden 2023 kaukolammon keskihintaa 101,41 €/ MWh.

Tavoitelampdtilan alentaminen 20 asteesta 12 asteeseen toteutettiin vuonna
2022. Vuonna 2021, kun tavoitelampdtila oli viela 20 astetta, kaukolampoener-
gian kulutus oli 86,69 MWh. Vuonna 2023 kaukolampdenergian kulutus oli aino-

astaan 49,53 MWh, tavoitelampatilan ollessa 12 astetta. Kaukolampoenergian
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kulusta on saatu energiaoptimoinnin toimenpiteella laskettua 37,15 MWh vuo-
dessa. Kayttamalla kaukolammon keskihintaa (101,41 €/ MWh) saadaan lasket-
tua vertailukelpoisen lahtotilanteen vuosikustannuksen. Lammitysenergian kus-
tannukset ennen Iampdtilan pudotusta oli 8791,23 € vuodessa. Lampatilan las-
kemisen jalkeen vuosikustannukset olivat 5022,83 €. Lammityskustannukset

laskivat 42,87 %, eli 3768,4 € alkuperaisista lammityksen vuosikustannuksista.

Naiden tulosten perusteella voidaan vahvistaa, etta nyrkkisaanto, joka liittyy yh-
den asteen lampatilan laskemisen vaikutuksesta 5 %:n saastoon lammitysku-
luissa, osoittautuu sovellettavaksi myos tassa tapauksessa [15]. Kun huomioi-
daan, etta toimenpiteen suorittamisen investoinnit ovat hyvin pienia, on lampati-

lojen laskeminen ehdottomasti kannattava toimenpide.

Tarkempana laskentamallina sisalampaétilojen pudottamiselle toimii elinkaarikus-
tannuslaskenta (LCC). Se on taloudellinen menetelma, joka arvioi toimenpiteen

kustannuksia/saastoja koko tarkastelujakson (30 vuoden) aikana.

Kaukoldmpoéenergian hinta €/ MWh

-110682 90 95 100 105 110
0% -135252 -142938 -150625 -158311 -165997
2% -97965 -103538 -109110 -114683 -120255
4 % -73459 -77641 -81824 -86007 -90189
6 % -56894 -60137 -63380 -66622 -69865
8 % -45382 -47971 -50561 -53150 -55739

Kuva 25. Sisalampdtilojen alentamisen herkkyystarkastelu reaalikoron ja kauko-
lampdenergian hinnan vaikutuksista tarkastelujakson tuottoon.

LCC-laskennan perusteella toimenpide saastaa 30 vuoden tarkastelujaksolla

110 682 € verrattuna tilanteeseen ennen sisalampdtilojen laskemista.

Laskennassa on huomioitu:

investointikustannukset 400 €

monitorointi 100 €/vuosi

reaalikorko 2 %

kaukolampoenergian ostohinta 101,41 €/ MWh
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e energian hinnan eskalaatio 2 %.

Laskelmat esitetty tarkemmin liitteessa 2.

5.1.3 Lammityksen tehojouston hyodyntamisen kannattavuus

Kaukolammon tehojouston kayttdonotolla on mahdollista saavuttaa taloudellisia
saastoja kiinteiston kaukoldmmon perusmaksujen kautta. Alykkaassa kauko-
lammon tehojoustossa hyodynnetaan Leanheat-jarjestelmaa. Leanheat jarjes-
telma asennettiin kiinteistolle joulukuussa 2023. Jarjestelmaan kuuluu 35 antu-
ria sekd saadin/integraatio rakennusautomaatioon. Jarjestelman kertaluonteiset
kustannukset ovat 3500 € (alv. 0 %) ja nama pitavat sisallaan edellda mainittujen
antureiden ja saatimen lisaksi asennuksen. Aloituskustannusten lisaksi jarjestel-
man palvelumaksut ovat 50 €/kk, eli 600 €/vuosi. Leanheat-jarjestelmaa kayte-
taan kiinteistdssa tehojouston lisaksi myds muuhun [Ammaonsaatoon ja sisdolo-
suhteiden seurantaan, mutta Leanheatin kustannukset huomioidaan kaukolam-

mon tehojouston kannattavuuslaskelmissa.

Tarkkaa dataa tehojouston hyodyista varastokiinteistoista ei ole, koska vastaa-
vaa alykasta tehojouston hydodyntamista ei ole aikaisemmin kaytetty varastokiin-
teistdissa. Leanheatin tekeman analyysin pohjalta koulurakennukset ovat |ahim-
pana varastokiinteiston kayttoprofiilia. Koulurakennuksissa huipputehon saasto

on ollut noin 10 %, joten laskelmissa kaytettiin tadtd samaa lukua.

Laskutusteho ennen tehojouston kayttoonottoa on 68 kW. Mikali tehojouston
kayttdonotto vahentaa huipputehoa 10 %, niin tehojouston kayttéonoton jalkeen
laskutusteho on 61,2 kW. Kaukolammon perusmaksuosuus koostuu vakio-

osasta (50,18 €/vuosi) ja muuttuvasta osasta (60,07 €/kW, vuosi).

Perusmaksuosuuden kustannukset ennen tehojouston kayttoonottoa ovat
4134,94 €/vuosi. Vastaavat kustannukset tehojouston kayttéonoton jalkeen oli-
sivat 3726,46 €/vuosi. Toimenpiteella saavutetut saastot ovat siis 408,48

€/vuosi. Investoinnin ROI (Return on Investment) saadaan laskettua kaavalla 7.
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_ 408,48€ — 600€

= ~ — 0,
ROI 3500€ * 100 5,47%

Sijoitetun padoman vuotuiseksi tuotoksi muodostuu —5,47 %.

Investoinnin kannattavuutta arvioitaessa takaisinmaksuaika muodostuu vuosit-
taisten saastojen ja investoinnin kokonaiskustannusten suhteesta. Vuosittaisten

saastojen ollessa 408,48 €, investoinnin arvonlisaveroton yksinkertainen takai-

sinmaksuaika on laskelman perusteella noin 8,57 vuotta.

Kaukoldmpoéenergian hinta €/ MWh

4875 90,00 95,00 100,00 105,00 110,00
0 % -3836 -5277 -6718 -8159 -9600
2% -1434 -2488 -3542 -4596 -5650
4 % 82 -717 -1517 -2316 -3116
6 % 1063 435 -192 -820 -1447
8 % 1712 1204 696 188 -320

Kuva 26. Tehojouston herkkyystarkastelu reaalikoron ja kaukolampoenergian
perusmaksun saastdosuuden vaikutuksista tarkastelujakson tuottoon

LCC-laskennan perusteella tehojouston kayttddnotto ei tule saastamaan, vaan

toimenpide kustantaa 30 vuoden tarkastelujaksolla 4875 €.

Laskennassa on huomioitu:

investointikustannukset 3500 € (alv 0 %)
palvelumaksut 600 €/vuosi

reaalikorko 2 %

huipputehotarpeen pienentaminen 10 %
energian hinnan eskalaatio 2 %.

Laskelmat esitetty tarkemmin liitteessa 2.

Tama osoittaa, ettd mikali Leanheat-jarjestelma hankitaan ainoastaan silmalla
pitden tehojouston saastopotentiaalia ja seurataan ainoastaan taman toimenpi-

teen vaikutusta investointiin, niin investointi ei ole kannattava.
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Todellisuudessa Leanheatin hankintakustannukset voidaan allokoida useam-
man energiaoptimoinnin toimenpiteen alle. Mikali Leanheat hankitaan kiinteis-
tolle jostain muusta syysta, niin jarjestelmaa kannattaa ehdottomasti hyodyntaa
tehojoustossa. Mikali Leanheatin kustannuksia ei huomioida tehojouston laskel-
missa, niin tehojouston kayttdonotto saastaa kaukolammon peruskustannuk-

sissa 30 vuoden tarkastelujaksolla 12 063 €

5.1.4 limanvaihdon optimoinnin kannattavuus

llmanvaihdon optimoinnilla voidaan saavuttaa useita etuja. Energiatehokkaampi
ilmanvaihtojarjestelman kayttd vahentaa sahkonkulutusta ja siten alentaa ener-
giakustannuksia. Tama voi olla erityisen tarkeaa pitkalla aikavalilla, kun kiinteis-
ton omistaja haluaa saastaa kustannuksissa ja samalla vahentaa ymparistovai-

kutuksia.

IImanvaihdon kulutus vuonna 2023 oli noin 6865 kWh. Tama vastaa noin 17,2
% kiinteiston saman vuoden sahkdenergian kulutuksesta. limanvaihdon opti-

moinnilla saatiin ilmanvaihtokohtaista kulutusta laskettua 2008,24 kWh/vuosi.
Kiinteiston sahkoenergian kulutusta saatiin toimenpiteella vahennettya noin 5

%. Toimenpide saastaa vuosittain 301,24 €.

S&hkoén hinta €kWh

-6397 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
0% -7403 -8234 -9065 -9896 -10727
2% -5192 -5795 -6397 -7000 -7602
4% -3749 -4202 -4654 -5106 -5558
6 % -2781 -3132 -3482 -3833 -4184
8 % -2113 -2393 -2673 -2953 -3233
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Kuva 27. llmanvaihdon optimoinnin herkkyystarkastelu reaalikoron ja sahkon
ostohinnan vaikutuksista tarkastelujakson tuottoon

LCC-laskennan perusteella toimenpide saastaa 30 vuoden tarkastelujaksolla
6397 €.

Laskennassa on huomioitu:

investointikustannukset 400 €

monitorointi 100 €/vuosi

reaalikorko 2 %

sahkoenergian ostohinta kustannuksineen 0,15 €/kWh
energian hinnan eskalaatio 2 %.

Laskelmat on esitetty tarkemmin liitteessa 2.

Investointikustannukset koostuvat kaytannossa toimenpiteen selvitystyosta. Li-
saksi tilojen lampdtilaa ja kosteutta tulee tarkkailla, jotta voidaan varmistua, ettei
toimenpiteesta koidu haittaa vuokralaisten omaisuudelle tai kiinteistolle. Inves-
tointi maksaa itsensa takaisin alle 1,5 vuodessa, jonka jalkeen toimenpide tuot-
taa saastoja. Toimenpide on ehdottomasti kannattava, ja tata voidaan suositella

myds muiden Pelicanin kiinteistdjen osalta.

5.1.5 Aurinkosahkgjarjestelman kannattavuus

Sahkdenergian hintojen noustessa aurinkosahkojarjestelmaan investointi on
noussut merkittavaksi, harkinnan arvoiseksi ratkaisuksi, kun tavoitellaan kesta-
vampaa ja taloudellisesti kannattavampaa energiantuotantoa. Tassa luvussa

tarkastellaan aurinkosahkaojarjestelman investoinnin kannattavuutta.

Vuonna 2023 kiinteiston vuosikulutus oli 50,19 MWh. Aurinkosahkojarjestelma
arvioidaan tuottavan noin 17,47 MWh vuodessa, josta kiinteiston omaan kayt-
toon jaa noin 13,93 MWh (80 %) ja myytavaksi meneva osuus on 3,53 MWh (20
%). Tama tarkoittaa merkittdvaa vahennysta kiinteiston ostosahkon tarpeeseen,

joka jarjestelman asentamisen jalkeen olisi arviolta 36,26 MWh/vuosi. [20.]
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Aurinkosahkojarjestelman vuosittain saastetyt kustannukset lasketaan seuraa-

vasti (laskelmissa kaytettavat arvot I0ytyvat liitteesta 2):
Kiinteistossa hyddynnettava osuus aurinkoenergian tuotannosta 80 %:
Kiinteistoon jaava osuus 17470kWh * 0,80 = 13976kWh

Saasto kiinteistoon jadvasta osuudesta:

€
13 976kWh % 0,15 —— = 2096,4€
O Wh

Séhkéverkkoon myyty osuus aurinkoenergian tuotannosta 20 %:
Tuotannon ylijaamaosuus 17470kWh * 0,2 = 3494kWh

Tuotto myydysta sdhkbenergiasta:

€
494 — = 232
3494kWh x 0,0666 YWh 32,7€

Vuoden 2023 toteutunut sahkoporssin spot-keskihinta oli 6,66 c/kWh, sahko-
verkkoon myydyssa sahkdssa ei huomioida sahkdnsiirtoa, eikd marginaalia
[22].

Nain saastetyista kustannuksista muodostuu yhteensa 2329 € / vuosi. Inves-

toinnin ROI (Return on Investment) saadaan laskettua kaavalla 7.

1361,52€+600€
2329€ — (—)
30vuotta

ROI'= 24400€

* 100 = 9,28%

Sijoitetun padoman vuotuiseksi tuotoksi muodostuu 9,28 %.

Investoinnin yksinkertainen takaisinmaksuaika on helppo laskentamalli, mutta

se ei ota huomioon inflaatiota eika koron vaikutuksia investointiin. Tasta syysta
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laskentamallilla voidaan laskea vain karkeita arvioita. Yksinkertainen takaisin-

maksuaika lasketaan seuraavasti:

Sijoitettu summa 24400€
vuosittainen tuotto 2329€

~ 10,48vuotta

Tarkempana laskentamallina aurinkoenergiajarjestelmalle toimii elinkaarikustan-
nuslaskenta (LCC). Se on taloudellinen menetelma, joka arvioi tuotteen kustan-

nuksia koko sen elinkaaren aikana, aina hankinnasta havittamiseen saakka.

LCC-laskelmassa huomioidaan kaikki kustannukset, kuten hankintakustannuk-
set, kayttokustannukset, yllapitokustannukset, energiakustannukset, padoma-
kustannukset, seka loppukasittelykustannukset. Tarkemmat laskelmat on esi-

tetty liitteessa 2.

S&hkon hinta €kWh

-44326 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
0 % -58712 -64496 -70279 -76062 -81845
2% -35940 -40133 -44326 -48519 -52711
4% -20957 -24104 -27251 -30398 -33545
6 % -10819 -13259 -15698 -18138 -20578
8 % -3765 -5713 -7661 -9610 -11558

Kuva 28. Aurinkosahkdjarjestelman hankinnan herkkyystarkastelu reaalikoron ja
sahkon ostohinnan vaikutuksista jarjestelman elinkaaren tuottoon

Elinkaarilaskelman perusteella Jarjestelma maksaa itsensa takaisin noin 11
vuodessa, jonka jalkeen jarjestelma tuottaa elinkaarensa aikana omistajalle
voittoa arviolta 44 326 €.

Laskennassa on huomioitu:

investointikustannukset 24400 € (alv 0 %)

korjaukset ja jaanndsarvo 1698 €

reaalikorko 2 %

sahkoenergian ostohinta kustannuksineen 0,15 €/kWh
sahkoenergian myyntihinta 0,0666 €/kWh
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e energian hinnan eskalaatio 2 %.

Investoinnin kannattavuus riippuu omistajien kiinteistostrategiasta. Mikali strate-
giana on myyda kiinteisto lahitulevaisuudessa, ei investointi ole kannattava. Pit-
kan tahtaimen investointina aurinkosahkdojarjestelma on ehdottomasti kannat-
tava. Taloudellisen hyddyn liséksi aurinkosahkojarjestelma nostaa kiinteiston ar-
voa, edistaa mahdollista vastuullisuusstrategiaa ja ymparistoystavallisyytta,

seka kirkastaa yrityksen brandia.

5.2 Toimenpiteiden riskit

Energiaoptimoinnin toimenpiteet ovat olennainen osa kestavaa rakennusten
hallintaa, mutta niiden toteutuksessa liittyy myds riskeja. Seuraavissa luvuissa
tarkastellaan lyhyesti naita riskeja ja niiden vaikutuksia. Teksti keskittyy aiem-
min esitettyihin energiaoptimointitoimenpiteisiin. Toimenpiteita tarkastellaan nii-

den potentiaalisten riskien nakdkulmasta.

5.2.1 Sisavalaistuksen paivittamisen riskit

Sisavalaistuksen uusiminen voi tuoda mukanaan riskeja ja haasteita. Yhdeksi

valaistuksen uusimisen riskitekijaksi muodostuu kustannusriski, joka voi nousta
esiin lisdkustannusten muodossa, kuten odottamattomien ongelmien tai suunni-
tellusta poikkeavien muutosten vuoksi. Tama voi vaarantaa alkuperaisen inves-

tointikannattavuuden.

Tekniset ongelmat, kuten uusien valaisimien toimintahairiot tai yhteensopimatto-
muudet valaistuksen ohjausjarjestelmien kanssa voivat johtaa epavakaaseen
valaistukseen tai jopa valaistuksen kokonaisuuden tehottomuuteen. Projektin ai-
katauluriskiin liittyy viivastysten mahdollisuus, joka voi johtua esimerkiksi toimi-

tusvaikeuksista tai asennusongelmista.

Turvallisuusriskit voivat ilmeta asennusvaiheessa. Turvallisuusriskin hallinta
vaatii ammattitaitoisen asennuspalvelun kayttéa ja asianmukaisten turvatoimien

noudattamista.
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Varautuminen riskeihin edellyttaa suunnittelua, realististen aikataulujen asetta-
mista, saannollista viestintaa kaikkien sidosryhmien kanssa ja ammattitaitoista
asennusta. Nain varmistetaan, etta riskeja hallitaan tehokkaasti ja etta sisava-

laistuksen uusimisprojekti etenee sujuvasti.

5.2.2 Lampdatilan laskemisen riskit

Rakennuksen sisalampoétilojen laskemiseen liittyy useita riskeja, jotka vaativat
jatkuvaa seurantaa. Yksi merkittava riski on tekniset ongelmat lammitysjarjestel-
massa. Esimerkiksi lammityslaitteiston vikaantuminen tai automaatiojarjestel-
man toimintahairidt voivat vaikuttaa merkittavasti sisalampatilan hallintaan.
Tama voi johtaa epamukavuuteen, heikentyneeseen kayttajakokemukseen tai
pahimmassa tapauksessa rakennuksen ja jarjestelmien vaurioitumiseen. Vas-

taavia ongelmia saattaa ilmeta myos ilman sisalampdtilan laskemisesta.

Virheelliset saadot tai huonosti kalibroidut anturit voivat aiheuttaa epatarkkoja
lampotilamittauksia ja vaikuttaa siten koko lammitysjarjestelman suorituskykyyn.

Tama voi johtaa energiankulutuksen tehottomuuteen ja kustannusten nousuun.

Akilliset séamuutokset voivat vaikuttaa lammitystarpeeseen, ja ennustevirheet
voivat johtaa liialliseen tai riittamattomaan lammitykseen. Tallainen epaoptimaa-
linen lampaotilan hallinta ei vain lisaa energiankulutusta vaan myos vaikuttaa ne-

gatiivisesti kiinteiston kayttajien mukavuuteen.

Riskien ehkaisemiseksi on ensiarvoisen tarkeaa toteuttaa laadukkaat ja saan-
nolliset huoltotoimenpiteet, jotta voidaan varmistua, etta laitteisto toimii optimaa-
lisesti. Saatolaitteiden kalibrointi ja mittausanturien tarkkuus on tarkistettava

saannollisesti.

5.2.3 Lammityksen tehojouston riskit

Tekniset ongelmat voivat vaikuttaa lammitysjarjestelman suorituskykyyn ja ai-
heuttaa odottamattomia hairiita. Esimerkiksi automaatiojarjestelman
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toimintahairiot tai saatoventtiilien ongelmat voivat vaikuttaa lammitysjarjestel-

man kykyyn reagoida jouston tarpeisiin.

Energian hintavaihtelut muodostavat taloudellisen riskin. Lammityksen teho-
jouston tarkoituksena on hyodyntaa edullisempia hintoja, mutta markkinahinto-
jen muutokset voivat vaikuttaa saastojen ennustettavuuteen ja investoinnin kan-
nattavuuteen. Lisaksi pitkaaikaiset sopimukset energian toimittajien kanssa voi-

vat vaatia sitoutumista hintoihin, mika lisaa taloudellista epavarmuutta.

Riskien vaikutukset energiatehokkuuteen voivat olla merkittavia. Tekniset ongel-
mat voivat johtaa alentuneeseen lammitysjarjestelman suorituskykyyn ja siten
vahentaa saastoja. Energian hintavaihtelut voivat vaikuttaa lammityksen talou-
delliseen houkuttelevuuteen ja investoinnin kannattavuuteen. Kayttohairiot voi-

vat vaikuttaa lammityksen luotettavuuteen ja siten energiatehokkuuteen.

Riskienhallintatoimenpiteisiin kuuluu varasuunnitelmien laatiminen teknisten on-
gelmien varalle, kuten hairididen nopea diagnosointi ja korjaus, seka sopimus-
neuvottelut energian toimittajien kanssa hintavaihteluiden hallitsemiseksi. Li-
saksi jarjestelman saannadllinen yllapito ja seuranta voivat vahentaa teknisia ris-

keja.

5.2.4 limanvaihdon optimoinnin riskit

lImanvaihdon tekniset ongelmat voivat muodostaa riskin. Esimerkiksi automaa-
tiojarjestelman toimintahairiot tai laitteiston vikaantuminen voivat vaikuttaa il-

manvaihdon tehokkuuteen ja sisailman laatuun.

Suunnitteluvirheet tai virheelliset iimanvaihdon saadoét voivat vaikuttaa jarjestel-
man toimintaan. Huonosti suunnitellut iimanvaihtojarjestelmat eivat valttamatta
tayta tilojen tarpeita, mika voi johtaa liialliseen energiankulutukseen ja heikenty-

neeseen sisailman laatuun.
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Saaolosuhteet voivat vaikuttaa ilmanvaihdon optimointiin. Esimerkiksi akilliset
saamuutokset tai aarimmaiset saaolosuhteet voivat vaikuttaa ilmanvaihtojarjes-

telman suorituskykyyn ja vaatia nopeaa sopeutumista.

Riskien vaikutukset energiatehokkuuteen voivat olla merkittavia. Tekniset ongel-
mat voivat johtaa energiankulutuksen kasvuun tai vahentaa toimenpiteen mah-
dollista saastopotentiaalia. Suunnitteluvirheet voivat johtaa alentuneeseen te-
hokkuuteen, kun taas sadolosuhteiden vaikutukset voivat vaihdella tilanteen

mukaan.

Riskienhallintatoimenpiteisiin sisaltyy laadukas suunnittelu ja asennus varmista-
maan jarjestelman oikea toiminta. Lisaksi varasuunnitelmat teknisten ongelmien
varalle, kuten varajarjestelmat tai hatatoimenpiteet, voivat auttaa minimoimaan

riskien vaikutuksia.

5.2.5 Aurinkosahkojarjestelman riskit

Aurinkosahkojarjestelman asentamiseen liittyy useita riskeja, jotka voivat vaikut-
taa investoinnin onnistumiseen. Teknologian kayttoonottoon liittyvat tekniset on-
gelmat voivat aiheuttaa merkittavia haasteita. Esimerkiksi aurinkopaneelien toi-
mintahairiot tai invertteriongelmat voivat vaarantaa jarjestelman tehokkuuden ja
tuotantokapasiteetin. Tallaiset tekniset hairiot voivat vaikuttaa suoraan energia-

tehokkuuteen ja mahdollisiin saastoihin.

Yllattavat muutokset energian hinnoissa muodostavat riskin. Energian hinta-
vaihtelut voivat vaikuttaa aurinkosahkon taloudelliseen houkuttelevuuteen ja in-
vestoinnin kannattavuuteen. Markkinahintojen epavakaus voi heikentaa saasto-
jen ennustettavuutta ja lisata taloudellista epavarmuutta. Kuvan 29 taulukossa
esitetdan sahkon hinnan (vaakarivi) ja tuotetun aurinkoenergian itsekaytetyn
osuuden (pystysarake, osuus %) vaikutusta investoinnin yksinkertaiseen takai-
sinmaksuaikaan. Taulukosta voidaan havaita, etta mikali ostosahkon hinta ja

tuotetun aurinkosahkon itsekaytetty osuus laskevat, niin investoinnin
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takaisinmaksuaika pitenee huomattavasti. Taulukon takaisinmaksuaika on esi-

tetty vuosina.

10,48 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
20 % 19,1 18,1 17,2 16,4 15,6 15,0
40 % 17,5 15,9 14,6 13,4 12,5 11,6
60 % 16,1 14,2 12,6 11,4 10,4 9,5
80 % 15,0 12,8 11,1 9,9 8,9 8,1
100 % 14,0 11,6 10,0 8,7 7,8 7,0

Kuva 29. Energian hinnan ja tuotetun energian itse kaytetyn osuuden vaikutuk-
set investoinnin takaisinmaksuaikaan.

Mahdolliset kayttokatkokset muodostavat kolmannen riskin. Esimerkiksi sahko-
verkon hairiot tai aurinkopaneelien tekniset ongelmat voivat aiheuttaa kayttokat-
koksia, mika heikentaa jarjestelman jatkuvuutta ja voi vaikuttaa energiatehok-

kuuteen.

Riskeihin vaikuttavat tekijat kattavat tekniset, taloudelliset, toiminnalliset ja ym-
paristotekijat. Tekniset tekijat sisaltavat laitteiston suunnitteluun ja toimintaan
liittyvat nakokohdat. Taloudelliset tekijat kasittavat energian hintavaihtelut ja in-
vestointikustannukset. Toiminnalliset tekijat voivat liittya esimerkiksi asennus-
prosessiin ja yllapitoon. Ymparistotekijat voivat sisaltaa aarimmaiset saaolosuh-

teet, kuten myrskyt tai rankkasateet.

Riskienhallintatoimenpiteisiin kuuluvat varasuunnitelmien laatiminen teknisten
ongelmien varalta, esimerkiksi suunnitelma varapaneelien asentamisesta ja
energiasopimusten harkitseminen hintavaihteluiden varalta. Lisaksi tarkka suun-
nittelu, laadukkaat laitteistot ja saanndllinen yllapito voivat vahentaa teknisia ris-
keja. Ymparistdvaikutusten arvioiminen ja huomioiminen suunnittelussa voi aut-

taa ehkaisemaan luonnonilmididen aiheuttamia riskeja.
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6 Yhteenveto

Tutkimuksen keskeisena tavoitteena oli selvittaa energiaoptimoinnin mahdolli-
suuksia varastokiinteistossa ja kehittaa toimenpidesuunnitelma kaukolammon ja
sahkon kulutuksen vahentamiseksi. Aineisto kasitti kiinteiston kulutushistoriatie-
dot, rakennusautomaation seurannan tulokset seka sisailman lampdatilan ja kos-
teuden mittausdatan. Naiden tietojen avulla analysoitiin energiankulutusta ja
tunnistettiin potentiaaliset energiansaastokohteet seka arvioitiin toimenpiteiden

taloudellista kannattavuutta.

Tutkimuksessa suoritettiin |[ahtotilanteen analyysi, jossa tarkasteltiin taloteknis-
ten jarjestelmien nykytilaa ja energiankulutusta eri kayttotarkoituksissa. Taman
pohjalta selvitettiin realistisia energiaoptimointitoimenpiteita ja niiden vaikutuksia
kiinteiston energiankulutukseen. Lisaksi arvioitiin esitettyjen toimenpiteiden ta-

loudellista kannattavuutta, takaisinmaksuaikoja ja niihin liittyvia riskeja.

Tutkimuksen perusteella tehtyjen toimenpiteiden ansiosta saavutettiin merkitta-
via energiansaastoja: sahkoenergian kulutus vaheni 43,84 % ja kaukolammon
kulutus 42,86 %. Lisaksi kaukolammon peruskustannuksissa saatiin noin 9,9

%:n saastd hydodyntamalla kaukolammaon tehojoustoa.

Varastokiinteiston sisaolosuhteille ei ole maaritetty tiukkoja vaatimuksia, joten
energiaoptimoinnin toimenpiteilla ei ollut kovin paljon rajoittavia tekijoita. Yllat-
tden suurimpana energiansaastoa rajoittavana tekijana nousi esiin asiakastyyty-
vaisyyden yllapitaminen, mika vaikutti varastotilojen sisdlampétilojen mahdolli-

seen laskuun.

Opinnaytetydssa luotiin kohdekiinteistolle soveltuvat, kaytannénlaheiset ener-
giaoptimoinnin toimenpiteet ja suositukset, joilla voidaan merkittavasti vahentaa
energiankulutusta ja saavuttaa taloudellisia saastoja. Tyd avasi myds nakyman
siihen, miten energiatehokkuutta voidaan edistaa varastokiinteistoissa ja miten
investointeja voidaan suunnitella ja arvioida tehokkaasti.
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Tutkimuksen myota saatiin syvempaa ymmarrysta energiatehokkuuden roolista
kiinteistojen yllapidossa ja kestavan kehityksen edistamisessa. Jatkotutkimuk-
sessa voitaisiin keskittya energiatehokkuuden mittareiden ja seurannan tarkem-
paan analysointiin seka selvittaa erilaisten energiansaastotoimenpiteiden pitka-
aikaista vaikutusta kiinteiston energiankulutukseen. Opinnaytetydn tuloksia voi-
daan hyodyntaa vastaavien varastokiinteistojen energiaoptimointitoimenpiteita

suunniteltaessa ja toteutettaessa.
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Pelican Tammisto - Energiatodistus

ENERGIATODISTUS 2018

Rakennuksen nimi ja osoite:

Pysyvil rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuosi:
Rakennuksen kiiyttitarkoitusiuokka:
Todistustunnus:

Energiatodistus on laadittu

Pelican Self Storage Tammisto
Sahkdtie 12
01510 VAMNTAA

1007636814
2015
arastorakennuksat

368409

U Uudelle rakennukselle rakennuslupaa haettaessa
LI Uudelle rakennukselle kiyttGonottovaiheessa
[ Olemassa olevalle rakennukselle, havainnointikiynnin paivimdira: 05.07.2023

Energiatehokkuusluokka

Rakennuksan laskennallinen
energiatehokkunden vertalubuku ali E-luku
Uuden rakennuksen E-luvun vaatimus

Todistuksen laatija:
Pietildinen, Joonas

Siihkdinen allekirjoitus:
Pietildinen, |oonas
21.07.2023 11:34:04

KWhe [(MPvuasi)

43

=

Yritys:
Rejlers Rakentamingn Oy

Todistuksen laatimispaiv:

21.07.2023

Viimeinen voimassaolopdiva:

21.07.2033
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku)

Lammitetty nettoala 51910 m?
Lammitysjérjestelmén kuvaus Kaukolampd
Vesikiertoinen lattial Gmmitys
limanvaihtojarjestelmin kuvaus  Koneellinen tulo- ja poistoimanvaihiojarjestelmé lEmméntalteenotolla
Kaytettdvi energiamuoto Vakioidulla kiytolla Energiamuodon Energiamuodon
laskettu ostoenergia kerrain kertoimella
painotetiu
energiankulutus
kW hivuosi EWhi{m wuosi) - kWhie/{m*wuosi)
kaukolampt 84004 16 0,5 ]
sdhkd 148082 29 1,2 34
uusiutuva politoaine 0,5
fossiilinen politoane 1
kauknojadhdytys 0,28
Energiatehokkuuden vertailuluku {E-luku) 43
Rakennuksen energiatehokkuusluokka
Kiytetty E-luvun luckitteluasteikko 8. Muut rakennukset

Luokkien rajat asteikolla DS B:91.130 | C:131..170
D:171..190  E:161..240 [IFE2AT28000
1 ...

Témdn rakennuksen energiatehokkuusluokka

E-luku perushu ratennuksen laskenralisin kuluuksin ja ersrgamuctoen lertamin, Kultus on leskettu vakodulia Syt Bmmitedyd neticalsa
kohiden, jotta en rakernusten E-hnat ovat keskenaan vertailukelpoisa. Vakioidusta kayiosta pohtuen E-luku & sovellu yksitsen rakennuksen
boteutuneen & laskermalisen kulutuicssn vetaluun. E- luluun sisiityy rakermuicsen mmitys-, imanvaihio-, jashdytesariesteimien seka

kel uttagalnttesden ja valaistukoen ersrganiouluius. Rakennuksen ukopuolisst kulutuksst kiten autol Smmityspistoidesst, ulanaptalammityksel ja
ukovalot sa sty E-lukuun.

]

TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA E-LUVUN PARANTAMISEKSI

Keskeiset suositukset rakennuksen E-lukua parantaviksi toimenpiteiksi (ei koske uusia rakennuksia)
Ei toimenpide-ehdotuksia energiatehokkuuden parantamiseksi.

Suositukset on esitetty yksityiskohtaisermmin sivuilla 6 ja 7. kohdassa “Toimenpide-ehdotukset E-luvun parantamissksi®.

Todistustunnus: 363309, 28
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E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuskohde
Rakennuksen kiytiotarkoitsiuokka ‘Varastorakennukset
Rakennuksen valmistumisvuosi 2015 Lammitetty netioala 51910
Rakennusvaippa
limarmsuotolubu e 40 mi{h m?)
A u LA Osus lampohavigistd.
m Wi K) WIK ko
Ulkoseinat 1652,0 017 2808 BW
Ylapohja 1039,0 0,09 83.5 12 %
Alapohja 10390 0.16 1662 21 %
lckumat 720 100 T20 9 %
Ulko-ovet 118.0 110 .1.29.3 _1.E i

Kylmasillat

Ikkunat ilmansuunnittain

ﬂlm:mm ardo

m-‘ Wr[rn' K)
Fohjoinen
Koillinen 18.0 1,00 0,75
Ita 36.0 1,00 0.75
K.aakko 18.0 1,00 0,75
cteld
Lounas
Lansi
Luode
limanvaihtojarjestelman kuvaus: Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihinjanestelma lammontalteenotolla
limavirta Jarjestelman LTO:n Jadtymisenesto
tuloipoisto SFP-lubu lampotilasuhde

{ms) / (mrs) kKw | (ms) - =
Paailmanvaihtokonest 2035718935 183 T6 %% 0,00
Erillispoistot 0,000 /0,140 100 - -
limanvaihtojarjestelma 203512075 1980 -
Rakennuksen ilmanvaihtojarjesteimén LTO:n vuosihyotysuhde:

LEmim IT.'I.IS]E.T]E stelma

Lammitysjarjestelman kuvaus: Kaukolampd

Wesikiertoinen lattialdmmitys
Tuoton Jaon ja luovutuksen |  Ledmpdkerroin’ Apulaitteiden
hyttysuhde hyistysuhde sahkonkaytto-
- - - kWhi{m*vuosi)
Tilojen ja iv.n lammitys a7 B2 % 25
Lampiman kaytitweden valmishus 1060 % 91 %
* vuaden keskimasrdinen |[ampokemoin Bmpapumpulic

? \ampa pumppu Anesicimsss wa sisalhys suoden ek imas i ssen Bmpdkeinmeen

MAadrd Tuotto
kpl kwhhuosi

Waraava tulisija
lImalampapum

Jadhdytysjdrjestelma

Jaahdytyskauden painotettu kylmakerroin

Jadhdytysjanesielma

Lammin kaytidvesi

Ominaiskulutus Limmitysenergian

nettotane
drmi{m*wasosi) kWhimPwuosi)
Lammin kaytbvesi 2 [i]

Sisdiset limpdkuormat eri kayttoasteilla

HKayttoaste Henkilot HKuluttajalaitteet Valaistus
- Wim? Wwim? Wwim?
10 % 05 10
30% 7.0

Todistusunnus: 368409, 28
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Rakennuksen ‘Warastorakennukset

kayttitarkoitusiuokka

Rakennuksen valmistumisvuosi 2015

Rakennuskohde

Aurinkosahkd

Aurinkolsmp

Tuulisahkd

Lampopumpun lammonlzhieesta oitama energia
Muu ympansibstd otetiu energia, sdhko

Muu ympansibsis otetiu energia, 1ampd

Rakennuksen teknisten jdrjestelmien energiankulutus

Lammitysjarjesteima

Tilmjen lammitys*

Tulgilman lammitys

Lampiman kaytidveden valmisius
limanvaihtojarestelman sahlkienamiankulutus
Jashdytysjanesteima
Kuluttajalaitest j& valaistus

YHTEENSA

Tilmjen lammitys’

limarvaihdon |&mimitys?

Lampiman k&ythiveden valmisius

Jashdytys

7 gisAliss wuoiod man, korsausiman |a tullodman | Smpenemdsen bias sy
! asketiy Bmmon@beenoton kanssa

ALK

Hemnmkllot

Kuluttajalaitest

Walaistus

Lampiman k&ythiiveden kiemosta ja varastoinnin hawvidista

kKWhivuosi

Sahkd
KWhimvuiosi]

26

0.z
6.7

19,3
28,8

Imarrsaincan kol man Mmpeneminen tlassa ja korvausiiman iSmmitys kuulu tiojen Bmmiykseen

KW hheuosi

32740
41640
575

kW hieosi

16033
2274

Lammitetty nettoala, m? 51910

E-luku, KWhe | (mivuosi) 4z

E-luvum erlﬂel:.r

I(A‘y'tett:‘lvélt E'I'IErﬂH.ﬂ'II.IDdDI Vakioldulla kﬂ}rm|m EI'IErﬂH.ﬂ'II.IDdDH EI'IErﬂLa.ﬂ'Il.IDﬂﬂlﬂ kertaimella
laskstiu ﬂEt‘DEMI'ﬂLB kerroin PB"'H:IIETIIJ energla.nltulmus

kWhhuosi - kwhihuosi kiwhe/(mA s

kaukolamgé Bl 05 42047 &

séhiki 148982 12 178778 34

Uusiuiua FII:I"II:I:'III'IE' 05

fossiilinen FII:I"II:IEII'IE' 1

kaukojaahdyys 0,28

YHTEENSA 233076 220825 a3

Rakennuksen ympdristdssd olevasta energlasia otettu energla, hiyddynnetty 0SUUS [(aeuksusitason erttely lisktiedoissa)

kWi mfwuos])

Lampo
kW[ mAvunsi)

7.7
B0

15,7

kW mAvunsi)

kW mAvunsi)

3
0
1
18
o

Kaukojakhdytys
KWWY [mPvunsi)

Laskentatyokalun nimi ja wersionumers

Laskentatydkalun nimi ja versionumenn

wiww laskentapabeelut fi. wersio 1.4

TodEusunnus: 368409, 48

4 (8)
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TOTEUTUNUT ENERGIANKULUTUS

Saatavilla olevat ostoenergian maarat ilmoitetaan sellaisenaan ilman lammitystareelukukorjausta.
Ostoenergian masdrat imoretaan energiatodistiuksen laatimista edeltavalia taydelia kalenteriveodelta.

Toteutunut ostoenergiankulutus

Lémmitetty nettoala 51910 m?

Energiaverkoista ostettu energia kwhivuosi | KWhi{mwuosi)
Kaukoldampd SBE20 11
Kokonaissahiki SB590 11
Kiinteistosahko
Kaytiajpsdhhko
Kaukojpahdytys
politoaineen ylesikko MUUNNOSs- kWhivuosi | KSWhiim*wuosi)
Ostetut polttoaineet! madra kemain
vundessa kh:ksi
Kyt polttodipy litra 10
Pillkeat (havu- ja sekapuu) pina-m? 1300
Pilkkest (ko) pino-m? 1700
Puupelletit ko 4.7

1 Selpshus ostetijen paliaaineiden mastn

arnainnisia {ykskkia vuodessa) ubee esitds
bohedasss "LesAmerkniiia”.

Toteutunut osto i it i
plEutHnuL seimEnEmgls yieensa KWhivuosi | kwhi{mavuosi)

Sahkad yhteensa SRLS0 11
Kaukoldmpt yhteensa SBA20 11
Polttoaineet yhteensd
Kaukojpahdytys

YHTEENSA 117410 3

Toteutunut energiankulutus fippuu mm. rakennuksen kayttagen lukumaarésts ja kayttdtottumuksista, kiyttoajoista, sisaisist
kuwormista, rakennuksen sijainnisia ja vuotuisista sadolosuhteista. Todistusta laadittaessa energiankulutus lasketaan Eteld-
Suomen sadtedoilla ja siten, ettd rakennuksen kaytith on vakioitu.

flla olevassa taulukossa ilmoitetut luvut saattavat sisalida kulutusta, joka =i sisilly laskennalliseen ostoenergiankulutuks=en.
Taulukosta voi myds puuttua energiankulutuksia, joiden kulutustietoja ei ollut saatavilla todistusta laadittasssa. Maiden syiden
wvuoksi toteutunut ostoenergiankulutus ei ole verrattavissa laskennalliseen ostoenengian kulutukseen.

Todistustunnus: 368409, 578
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TOIMENPIDE-EHDOTUKSET E-LUVUN PARANTAMISEKSI

Taimenpide-ehd otukset Ehtddvit E-luvun parantamisean, joten ne arvioidaan rakennuksen vakioidulla kytalla

Osio ai koske uusia rakennuksia.

Huomiot - ulkoseinit, ulko-ovet ja ikkunat
Ei inimenpide-ehdotuksia energiatehokkuuden parantamiseksi.

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

1
2
3
Lampd, ostoenergian Sihki, ostoenergian Jiadihdytys, ostoenergian
muLtos muutos muLtos E-RIVUN MRRRGS
KWhihvuosi KWhivuosi KWhivuosi KWhe/{mdvuosi)
1
2
3

Huomiot yl&- ja alapohja

Ei ioimenpide-ehdotuksia energiatehokkuuden parantamiseksi.

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

1
2
3
Lampi, ostoenergian Sidhkd, ostoenergian Jadhdytys, ostoenergian E-luvun muttos
muutos muutos muutos
KWhivuosi kKWhivuosi kKWhivuosi KWhe/{mAvuosi)

Huomiot - tilojen ja kiyttdveden lammitysjarje stelmiit
Ei inimenpide-ehdotuksia energiatehokkuuden parantamiseksi.

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

1
2
3
Lampd, ostoenergian Sidhkd, ostoenergian Jadhdytys, ostoenergian
muutos muutos muutos E-livun multos
KWhivuosi KWhivuosi KWhivuosi KW he/{mivuosi)
1
2
3

Todistustunnus: 368400, &8



Huomiot - ilmanvaihto- ja ilmastointijérjestelmdét
Ei toimenpide-ahdatuksia enargiatehokkuuden parantamiseksi.

Liite 1
7 (8)

Toimenpide-ehdotukset ja arviocidut ostoenergian muutokset

1
2
3
Lampd, ostoenergian Sdhki, ostoenergian Jaidhdytys, ostoenergian
muutos muutos P, E-luvun muutos

kKwhivuosi

kWhivuosi

kwhivuosi

KWhe![m*euosi)

Hugomiot - valaistus, jddhdytysjirjestelmit, sdhkoiset erillislammitykset ja muut jarjestelmat

Ei toimenpide-ehdatuksia enengiatehokkuuden parantamiseksi.

Toimenpide-ehdotukset ja arviocidut ostoenergian muutokset

1
2
3
Lampd, ostoenergian Sdhko, ostoenergian Jadhdytys, ostoenergian
muutos muutos muutos -l Mo
kwWhivuosi kWhivuosi Kwhivuosi KWhe![mPwuosi)

Lisitietoja energiatehokkuudesta
Motiva Oy - Asiantuntija energian ja materiaalien tehokkaassa kdytdssa, weny motiva fi

Suosituksia rakennuksen kiiyttoon ja ylldpitoon (eivat vaikuta E-lukuun)
Lahivuasina suositellaan imamaihdon nuohousta ja sdatoa.

Todistustunnus: 368400, 7/8
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LISAMERKINTOJA
Myymala on varustetiu ilma-iimaldmpopumpulla.

Energiatodistuksen laatimisessa kaytettyjd lahtdtietoja

Lampokapasiteart Crak amingi Sand C o cee. WHIM2K

Rakennuksen iimatilasuus ¥, m?

Tulsiiman sisa&npuhalluslampdtia T, "C

LAMpopurmgun lota-oswus tilojen [Empienengian Enpeests Qe Qe w
LAmMpopurmpun luoto-osues kytitvedan |[Bmpdensrgian Brpeesta Qe e
Lammdnjakeujarestelman IEmpahEnett IBmmittamamnimaEsn lean Q. ue., KWa

110,00
145330
130

0,0

Todistustunnus: 353409, 88



Toimenpiteiden LCC-laskelma ja herkkyysanalyysi

Toimenpide: Sisavalaistuksen uusiminen
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Hankintakustannukset

Hankintakustannukset (tarjous) 3247 5|€
Valilliset kustannukset 0,00 %
YHT alv 0% 3247 ,5|€
YHT 3247,5|€
Vuotuiset kustannukset 0|€/v
Tarkastelujakso 30|v
Energiantuotto
Vuotuinen sdhkdenergian sdast6 toimenpiteen jalkeen 6065|kWh/v
Sahkodenergian kulutus ennen toimenpidetta 12920,0|kWh/v
Sahkdenergian kulutus toimenpiteen jalkeen 6855,0(kWh/v
Kiinteistds&hkon kulutus 50190|kWh/v
Kiinteistdsahkdn hinta 0,15|€/kWh
lisekaytetyn energian maara 6065 kWh/v
lisekaytetyn energian arvo 910|€/v
YHT 909,8|€lv
Reaalikorko 2,00 %
Vuonna 28, korjaukset 100,0 %
Vuonna 28, korjaukset ALV 0% 3247,5€
Jannosarvo: purkun ja kierratyksen kustannukset 0|€
Energian hinnan eskalaatio 2%

Kuva 1. Laskennan lahtotiedot

Simple pay back time

Hankinta 3247 ,5|€
Vuotuinen saasto 910|€/v
Takaisinmaksuaika 3,57|v

Kuva 2. Investoinnin yksinkertainen takaisinmaksuaika
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LCC
vuosi H Vuotuiset JAENGSANVG Energian e ion|  Korostettu KV i Diskontto | Diskontattu |Kumuloitu
kustannukset saastd kerroin | energiansaasto kerroin KV DKV
v € € € € % - € € % - € €

0 32475 3247,5[ 2,00 % 1,00 3248 3248

1 910 2,0 %! 1,02 928 -927.9] 2,00 %! 0,98 -910 2338

2 910 2,0 %! 1,04 947 -946,5] 2,00 %! 0,96 -910 1428

3 910 20% 1,06 965 -9654| 2,00% 0,94 -910 518

4 910 20% 1,08 985| -984,7] 2,00% 0,92 -910 -392

5 910 20% 1,10 1004] -1004,4[ 2,00 % 0,91 -910 -1301

6 910 20% 1,13 1025 -1024,5 2,00 % 0,89 -910 -2211

7 910 20% 1,15 1045| -1045,0[ 2,00% 0,87 -910 -3121

8 910 20% 1,17 1066] -1065,9] 2,00 % 0,85, -910 -4031

9 910 20% 1,20 1087] -1087,2| 2,00% 0,84 -910 -4940

10 910 20% 1,22 1109] -1109,0f 2,00% 0,82 -910 -5850

11 910 20% 124 1131] -1131,2 200% 0,80 -910 -6760

12 910 20% 1,27 1154] -1153,8] 2,00% 0,79 -910 -7670

13 910 20% 1,29 177) -1176,9] 2,00% 0,77 -910 -8579

14 910 20% 132 1200] -1200,4f 2,00% 0,76 -910 -9489

15 910 20% 1,35 1224) -12244| 2,00% 0,74 -910] -10399

16 910 20% 1,37 1249| -1248,9] 2,00% 0,73 -910]  -11309

17 910 20% 1,40 1274] -1273,9] 2,00% 0,71 -910] -12218

18 910 20% 1,43 1299] -1299,3| 2,00% 0,70 -910] -13128

19 910 20% 1,46 1325| -13253| 2,00% 0,69 -910]  -14038,

20 910 20% 1,49 1352| -1351,8] 2,00% 0,67 -910] -14948

21 910 20% 1,52 1379] -1378,9] 2,00% 0,66 -910] -15857,

22 910 20% 1,55 1406| -1406,5 2,00 % 0,65, -910] -16767,

23 910 20% 1,58 1435 -1434,6] 2,00% 0,63 -910] -17677,

24 910 20% 1,61 1463| -1463,3| 2,00 % 0,62 -910] -18587,

25 910 2,0 %! 1,64 1493| -14925| 2,00% 0,61 -910]  -19496

26 910 20% 1,67, 1622| -15224) 2,00% 0,60 -910]  -20406]

27, 910 20% 1,71 1563| -1552,8] 2,00 % 0,59 -910] -21316]

28 32475 910 2,0 %! 1.74 1584 1663,6| 2,00 % 0,57 956 -20360

29 910 2,0 %! 1,78 1616] -16156] 2,00% 0,56 -910]  -21270,

30 0 910 2,0 %! 1,81 1648 -1647,9] 2,00 % 0,55 -910|  -22180,

Kuva 3. LCC-laskelma
Sahkon hinta €/ kWh

-22180 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
0 % -26131 -28640 -31150 -33660 -36169
2% -18541 -20360 -22180 -23999 -25819
4 % -13424 -14789 -16155 -17521 -18886
6 % -9882 -10941 -11999 -13058 -14117
8 % -7367 -8212 -9058 -9903 -10749

Kuva 4. Sahkbéenergian ostohinnan ja reaalikoron vaikutusten herkkyysanalyysi
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Toimenpide — Sisalampdatilan laskeminen

Toimenpiteen kustannukset
Selvitystydn kustannukset 400(€
Valilliset kustannukset 0,00 %
YHT alv 0% 400(€
YHT 400(€
Monitoroinnin kustannukset 100|€/Nv
Tarkastelujakso 30|v

Energiansaasto

Kaukoldmpdenergian vuotuinen saastd 37,15|MWh/v
Kiinteiston kaukolampdéenergian kulutus ennen
toimenpidetta 86,7[MWh/v
Kiinteiston kaukolampdenergian kulutus toimenpiteen
jalkeen 49,5|MWh/v
Kaukolampdenergian hinta 101,41|1€/MWh
Saastetty kaukolampdenergia 37,15|MWh/v
Saastetyn kaukolampodenergian arvo 3767(€/v
YHT. 3767|€lv
Reaalikorko 2,00 %
Energian hinnan eskalaatio 2%

Kuva 5. Laskennan lahtotiedot

Simple pay back time

Hankinta 400|€
Vuotuinen saasto 3767|€lv
Takaisinmaksuaika 0,106(v
Takaisinmaksuaika 1,274\ kk

Kuva 6. Investoinnin yksinkertainen takaisinmaksuaika
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LCC
. H Vuotuiset JEENG Energian tion| Korostettu KV . Diskontto | Diskontattu |Kumuloitu
vuosi kustannukset aanosanvo saasto € kerroin |energiansaasto ! kerroin KV DKV
€ € € € % - € € % - € €

0 100 100,0f 2,00 % 1,00 100 100

1 100 3767 20% 1,02 3843 -3742,7| 2,00 % 0,98 -3669 -3569

2 100 3767 20% 1,04 3920 -3819,6| 2,00 % 0,96 -3671 -7241

3 100 3767 20% 1,06 3998| -3898,0 2,00% 0,94 -3673| -10914

4 100 3767 20% 1,08 4078| -39779] 2,00 % 0,92 -3675|  -14589

5 100 3767 20% 1,10 4159| -4059,5 2,00 % 0,91 -3677 -18266|

6 100 3767 20% 1,13 4243| -4142,7] 2,00% 0,89 -3679 -21944

7 100 3767 20% 1,15 4328| -4227,5 2,00 % 0,87 -3680  -25624

8 100 3767 20% 1,17, 4414| -43141] 2,00% 0,85 -3682| -29307|

9 100 3767 20% 1,20 4502| -44024| 2,00 % 0,84 -3684| -32990

10 100 3767 20% 1,22 4592| -4492,4| 2,00% 0,82 -3685| -36676

11 100 3767 20% 1,24 4684| -4584,3| 2,00 % 0,80 -3687| -40363|

12 100 3767 20% 1,27 4778| -4678,0 2,00 % 0,79 -3689  -44051

13 100 3767 20% 1,29 4874| -4773,5 2,00 % 0,77 -3690[  -47741

14 100 3767 20% 1,32 4971| -4871,0] 2,00% 0,76 -3692[ -51433]

15 100 3767 20% 1,35 5070 -49704| 2,00 % 0,74 -3693|  -55126]

16 100 3767 20% 1,37 5172| -5071,8] 2,00 % 0,73 -3695| -58820

17 100 3767 20% 1,40 5275| -51752[ 2,00% 0,71 -3696| -62516

18 100 3767 20% 1,43 5381| -5280,7 2,00% 0,70 -3697| -66214

19 100 3767 20% 1,46 5488| -53884| 2,00 % 0,69 -3699 -69912

20 100 3767 20% 1,49 5598 -5498,1| 2,00 % 0,67 -3700[ -73612

21 100 3767 20% 1,52 5710 -5610,1] 2,00 % 0,66 -3701| -77314

22 100 3767 20% 1,55 5824| -5724,3| 2,00% 0,65 -3703| -81017|

23 100 3767 20% 1,58 5941| -5840,8] 2,00% 0,63 -3704| -84721

24 100 3767 20% 1,61 6060 -5959,6| 2,00 % 0,62 -3705| -88426)

25 100 3767 20% 1,64 6181| -6080,8] 2,00 % 0,61 -3706| -92132

26 100 3767 20% 1,67 6304 -6204.4| 2,00 % 0,60 -3708|  -95840

27 100 3767 20% 1,71 6430| -6330,5 2,00% 0,59 -3709| -99549

28 100 3767 20% 1,74 6559 -6459,1] 2,00 % 0,57 -3710[ -103259

29 100 3767 20% 1,78 6690 -6590,3| 2,00 % 0,56 -3711] -106970

30 100 0] 3767 2,0% 1,81 6824 -6724,1] 2,00 % 0,55 -3712| -110682

Kuva 7. LCC-laskelma
Kaukoldmpdenergian hinta €/ MWh

-110682 90 95 100 105 110
0% -135252 -142938 -150625 -158311 -165997
2% -97965 -103538 -109110 -114683 -120255
4 % -73459 -77641 -81824 -86007 -90189
6 % -56894 -60137 -63380 -66622 -69865
8 % -45382 -47971 -50561 -53150 -55739

Kuva 8. Kaukolampoenergian ostohinnan ja reaalikoron vaikutusten herkkyys-

analyysi
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Toimenpide — Lammityksen tehojousto
Toimenpiteen kustannukset
Hankintakustannukset (tarjous) 3500(€
Valilliset kustannukset 0,00 %
YHT alv 0% 3500(€
ALV 0% 0,00 %
YHT. 3500(€
Palvelumaksu 600|€v
Tarkastelujakso 30|v
Energiansaasto
Saastetty laskutusteho 6,80 kW
Laskutusteho ennen toimenpidetta 68,00|kW
Laskutusteho toimenpiteen jalkeen 61,2|KW
Muuttuva osa 60,07 |€/kW, vuosi
Saastetty laskutusteho 10 %
Toimenpiteella saastetty laskutusteho 6,80 kW
Perusmaksussa saastetyn osuuden arvo 408,48|€/v
YHT. 408,48 |€/v
Reaalikorko 2,00 %
Energian hinnan eskalaatio 2%
Kuva 9. Laskennan lahtdtiedot
Simple pay back time
Hankinta 3500(€
Vuotuinen saastd 408,48 |€/v
Takaisinmaksuaika 8,568|v

Kuva 10. Investoinnin yksinkertainen takaisinmaksuaika
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LCC
VoS H Vuotuiset JEAnGsano Energiansa o eskalaation| Korostettu KV i Diskontto | Diskontattu |Kumuloitu
kustannukset asto kerroin  |energiansaasto, kerroin KV DKV
\ € € € € % - € € % - € €
0 3500 600 408 1 408,48 3691,5| 2,00 % 1,00] 3692 3692
1 600 408 2,0% 1,02 417 1834 2,00 % 0,98 180 3871
2 600 408 2,0 %! 1,04 425 175,0] 2,00 % 0,96 168| 4040
3 600 408 2,0 %! 1,06 433 166,5 2,00 % 0,94 157 4196
4 600 408 2,0% 1,08] 442 157,9] 2,00 % 0,92 146 4342
5 600 408 20% 1,10 451 1490 2,00% 0,91 135 4477
6 600 408 2,0% 1,13] 460 140,0 2,00 % 0,89 124 4602
7 600 408 2,0 %! 1,15 469 130,8| 2,00 % 0,87, 114 4715
8 600 408 2,0 %! 1,17 479 1214| 2,00% 0,85 104 4819
9 600 408 20% 1,20 488 111,8] 2,00 % 0,84 94 4913
10, 600 408 20% 1,22 498 1021 2,00 % 0,82 84 4996
11 600 408 2,0 %! 1,24 508 92,1  2,00% 0,80 74 5070
12 600! 408 2,0 %! 1,27 518 820 2,00% 0,79 65 5135
13 600 408 2,0 %! 1,29 528 716 2,00% 0,77, 55 5190
14 600 408 2,0 %! 1,32 539 61,0 2,00% 0,76 46 5237
15 600 408 2,0% 1,35 550 50,2| 2,00 % 0,74 37 5274
16 600 408 2,0 %! 1,37 561 39,2 2,00% 0,73 29 5303
17 600 408 2,0 %! 1,40 572 280 2,00% 0,71 20 5323
18 600 408 2,0% 1,43 583 16,6 2,00 % 0,70; 12 5334
19 600 408 20% 1,46 595 49| 2,00 % 0,69 3 5338
20! 600 408 2,0% 1,49 607 -7,0 2,00 % 0,67 -5 5333
21 600 408 2,0 %! 1,52 619 -191] 2,00 % 0,66 -13 5320
22 600 408 2,0 %! 1,55 631 -31,5| 2,00 % 0,65, -20 5300
23| 600 408 2,0% 1,58 644 -44,1 2,00 % 0,63 -28 5272
24 600 408 20% 1,61 657 -57,0] 2,00 % 0,62 -35 5236
25| 600 408 2,0% 1,64/ 670 -70,1 2,00 % 0,61 -43 5194
26 600 408 2,0 %! 1,67 684 -83,6] 2,00 % 0,60, -50 5144
27 600! 408 2,0 %! 1,71 697 -97,2| 2,00 % 0,59 -57 5087
28 600 408 20% 1,74 711 1112 2,00% 0,57 -64 5023
29 600 408 20% 1,78 725 -1254| 2,00 % 0,56 -71 4952
30 600 0 408 2,0 %! 1,81 740 -139.9] 2,00% 0,55, -77 4875
Kuva 11. LCC-laskelma
4875,16 5% 10 % 15 % 20 % 25% 30 %
0% 13445 4789 -3866 -12522 -21177 -29833
2% 11207 4875 -1456 -7788 -14119 -20450
4 % 9672 4869 66 -4738 -9541 -14344
6 % 8589 4819 1050 -2720 -6490 -10260
8 % 7804 4752 1701 -1350 -4402 -7453

Kuva 12. Toimenpiteen kaukolampdenergian perusmaksun saaston ja reaaliko-

ron vaikutusten herkkyysanalyysi
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Toimenpiteen kustannukset

Selvitystydn kustannukset 400)€
Valilliset kustannukset 0,00 %
YHT alv 0% 400|€
ALV 0% 0,00 %
YHT. 400|€
Monitoroinnin kustannukset 100[€/v
Tarkastelujakso 30|v

Energiansaisto

Vuotuinen sahkdenergian saastd toimenpiteen jalkeen 2008,24|kWhlv
IImanvaihdon sdhkéenergian kulutus toimenpiteen jalkeen 4857,8|kWh/v
lImanvaihdon sdhkéenergiankulutus ennen toimenpidetta 6866,1|kWh/v
Kiinteistdsahkon kulutus 50190(kWh/v
Kiinteistdsahkon hinta 0,15|€/kWh
Toimenpiteella saastetty sahkdenergia 2008(kWh/v
Toimenpiteella saastetyn sahkdenergian arvo 301|€Nv
YHT. 301,2|€/v
Reaalikorko 2,00 %
Energian hinnan eskalaatio 2%
Kuva 13. Laskennan lahtotiedot

Simple pay back time
Hankinta 400[€
Vuotuinen saastd 301|€v
Takaisinmaksuaika 1,33|v

Kuva 14. Investoinnin yksinkertainen takaisinmaksuaika
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LCC
Vuotuiset JEEnGsano Energians e eskalaation Korostettu KV i Diskontto |Diskontattu| Kumuloitu
kustannukset aasto kerroin | energiansaasto kerroin KV DKV
€ € % - € € % - € €

400,0| 2,00 % 1,00] 400 400

100! 301 2,0 %! 1,02] 307 -207,3| 2,00 % 0,98 -203 197

100! 301 2,0 %! 1,04 313 -213,4] 2,00 % 0,96 -205 -8

100 301 20% 1,06 320 -219,7] 2,00 % 0,94 -207 -215

100, 301 20% 1,08 326 -226,1] 2,00 % 0,92 -209 -424

100, 301 20% 1,10 333 -232,6| 2,00 % 0,91 -211 -635

100, 301 20% 1,13 339 -239,2| 2,00 % 0,89 -212 -847

100, 301 20% 1,15 346 -246,0] 2,00 % 0,87, -214 -1061

100, 301 20% 1,17 353 -252,9] 2,00 % 0,85 -216 -1277

100! 301 2,0 %! 1,20 360 -260,0( 2,00 % 0,84/ -218 -1495|

100! 301 2,0 %! 1,22 367 -267,2 2,00 % 0,82 -219 -1714

100! 301 2,0 %! 1,24 375 -274,5] 2,00 % 0,80 -221 -1935]

100! 301 2,0 %! 1,27 382 -282,0 2,00 % 0,79 -222 -2157

100 301 20% 1,29 390 -289,7| 2,00 % 0,77 -224 -2381

100, 301 20% 1,32 397 -297,5| 2,00 % 0,76 -225 -2607

100, 301 20% 1,35 405, -3054| 2,00 % 0,74 -227 -2834

100, 301 20% 1,37 414 -313,5| 2,00 % 0,73 -228 -3062

100, 301 20% 1,40 422 -321,8] 2,00 % 0,71 -230 -3292

100, 301 20% 1,43 430, -330,2| 2,00 % 0,70 -231 -3523

100! 301 2,0 %! 1,46 439 -338,8] 2,00 % 0,69 -233 -3756

100! 301 2,0 %! 1,49 448 -347,6] 2,00 % 0,67 -234 -3990

100! 301 2,0 %! 1,52 457 -356,6] 2,00 % 0,66 -235 -4225]

100! 301 2,0 %! 1,55 466 -365,7[ 2,00 % 0,65 -237 -4461

100 301 20% 1,58 475 -3750] 2,00 % 0,63 -238 -4699

100 301 20% 1,61 485 -384,5| 2,00 % 0,62 -239 -4938

100, 301 20% 1,64 494 -394.2| 2,00 % 0,61 -240 -5179

100, 301 20% 1,67 504 -404,1] 2,00 % 0,60 -241 -5420

100, 301 20% 1,71 514 -414,2| 2,00 % 0,59 -243 -5663

100, 301 20% 1,74 524 -424,5| 2,00 % 0,57, -244 -5906

100! 301 2,0 %! 1,78 535 -434,9] 2,00 % 0,56 -245 -6151

100! 0 301 2,0 %! 1,81 546 -4456] 2,00 % 0,55 -246 -6397

Kuva 15. LCC-laskelma
Sahkdn hinta €/kWh

-6397 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
0 % -7403 -8234 -9065 -9896 -10727
2% -5192 -5795 -6397 -7000 -7602
4 % -3749 -4202 -4654 -5106 -5558
6 % -2781 -3132 -3482 -3833 -4184
8 % -2113 -2393 -2673 -2953 -3233

Kuva 16. Sahkdn ostohinnan ja reaalikoron vaikutusten herkkyysanalyysi
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Toimenpide — Aurinkosahkojarjestelman asentaminen
Jarjestelma ja hankintakustannukset
Nimellisteho 20,4 kWp
Hankintakustannukset (tarjous) 24400(€
Valilliset kustannukset 0,00 %
YHT alv 0% 24400)€
Vuotuiset kustannukset 0|€N
Kayttoika 30{v
Energiantuotto
Aurinkosahkon vuotuinen tuotanto 17470 kWh/v
Aurinkosahkoén tuotanto 856,4|kWh/(v.kWp)
Kiinteistdsahkon kulutus 50190(kWh/v
Kiinteistdsahkon hinta 0,15[€/kWh
ltsekaytetyn energian osuus (arvio) 80 % |tuotannosta
ltsekaytetyn energian maara 13976|kWh/v
ltsekaytetyn energian arvo 2096|€/v
Myydyn energian osuus 20 %|tuotannosta
Myydyn energian hinta 0,067 [€/kWh
Myydyn energian osuus (ylijgama) 20 %|tuotannosta
Myydyn energian maara (ylijaama) 3494 (kWh/v
Myydyn energian arvo 233|€/v
YHT. 2329|€lv
Reaalikorko 2,00 %
Vuonna 15, korjaukset 4,5 %
Vuonna 15, korjaukset ALV 0% 1098|€
Vuonna 15, korjaukset yht. 1098|€
Janndsarvo: purkun ja kierratyksen kustannukset 600|€
Energian hinnan eskalaatio 2%

Kuva 17. Laskennan lahtotiedot

Simple pay back time

Hankinta 24400|€
Vuotuinen saasto 2329|€lv
Takaisinmaksuaika 10,5|v

Kuva 18. Investoinnin yksinkertainen takaisinmaksuaika
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LCC
. H Vuotuiset JEENG E iantuott eskalaation Korostgttu KV . Diskontto | Diskontattu | Kumuloitu
sl kustannukset aanosanvo | Energiantuotio e kerroin e:jg?tfn ! kerroin KV DKV
' € € € € % - € € % - € €
0 24400 24400,0] 2,00 % 1,00] 24400 24400
1 2329 2,0% 1,02 2376| -2375,7| 2,00 % 0,98 -2329 22071
2 2329 2,0% 1,04/ 2423| -24232| 2,00 % 0,96 -2329 19742
3 2329 2,0% 1,06 2472| -2471,7] 2,00 % 0,94 -2329 17413
4 2329 20% 1,08, 2521| -2521,1] 2,00 % 0,92 -2329 15084
5 2329 2,0% 1,10 2572| -2571,5| 2,00 % 0,91 -2329 12754
6 2329 20% 1,13 2623| -2622,9] 2,00 % 0,89 -2329 10425
7] 2329 20% 1,15 2675| -26754| 2,00% 0,87, -2329 8096
8 2329 20% 1,17 2729| -27289| 2,00 % 0,85, -2329 5767
9 2329 20% 1,20 2783| -2783,5| 2,00 % 0,84 -2329 3438
10 2329 2,0% 1,22 2839| -2839,2| 2,00 % 0,82 -2329 1109]
11 2329 20% 1,24 2896| -2895,9] 2,00 % 0,80! -2329 -1220
12 2329 2,0% 1,27] 2954| -2953,9| 2,00 % 0,79 -2329 -3549
13 2329 2,0% 1,29 3013[ -3012,9] 2,00 % 0,77, -2329 -5878,
14 2329 20% 1,32 3073] -3073.2] 2,00 % 0,76 -2329 -8207
15 1098 2329 20% 1,35 3135 -2036,7| 2,00 % 0,74 -1513 -9721
16 2329 20% 1,37 3197 -31974| 2,00% 0,73 -2329 -12050
17 2329 20% 1,40 3261 -3261,3] 2,00 % 0,71 -2329 -14379
18 2329 20% 1,43 3327 -3326,5| 2,00 % 0,70 -2329 -16708
19 2329 20% 1,46 3393| -3393,1] 2,00 % 0,69 -2329 -19037
20 2329 2,0% 1,49 3461| -3460,9] 2,00 % 0,67 -2329 -21366
21 2329 2,0% 1,52 3530| -3530,1 2,00 % 0,66 -2329 -23695|
22 2329 2,0% 1,55 3601| -3600,7] 2,00 % 0,65 -2329 -26024
23] 2329 2,0% 1,58 3673 -3672,8| 2,00% 0,63 -2329 -28353
24 2329 2,0% 1,61 3746 -3746,2] 2,00 % 0,62 -2329 -30683
25 2329 20% 1,64 3821| -3821,1] 2,00% 0,61 -2329 -33012
26 2329 20% 1,67 3898 -3897,6] 2,00% 0,60, -2329 -35341
27, 2329 20% 1,71 3976 -3975,5| 2,00 % 0,59 -2329 -37670
28, 2329 20% 1,74 4055| -4055,0] 2,00 % 0,57, -2329 -39999
29 2329 20% 1,78 4136| -4136,1] 2,00 % 0,56, -2329 -42328
30 600 2329 2,0% 1,81 4219| -3618,8| 2,00 % 0,55, -1998 -44326
Kuva 19. LCC-laskelma
Sahkdn hinta €/kWh
-44326 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
0%|  -58712]  -64496|  -70279]  -76062|  -81845
2%|  -35940|  -40133]  -44326|  -48519|  -52711
4% -20957 -24104 -27251 -30398 -33545
6 % -10819 -13259 -15698 -18138 -20578
8 % -3765 -5713 -7661 -9610 -11558

Kuva 20. Sahkdn ostohinnan ja reaalikoron vaikutusten herkkyysanalyysi
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