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The purpose of this thesis was to investigate energy efficiency of technical build-
ing systems and potential improvements to the systems. The thesis was limited
to concern only HVAC systems. Energy efficiency was studied in the context of
heating, ventilation, and drainage. The theory was applied to an example site.
The work was commissioned by Ayravainen Tampere Oy.

The example site was a block of flats located in Tampere, consisting of 42 apart-
ments and a commercial area. The building had mechanical exhaust ventilation
in the residential areas and mechanical supply and exhaust ventilation in the com-
mercial areas. The effects of improving energy efficiency were compared in dif-
ferent heating systems and ventilation. The aim of the work was also to produce
a Microsoft Excel based tool for Ayravainen Tampere Oy to conduct cost com-
parisons for building services solutions related to the case.

Based on the research conducted, it was concluded that the solutions compared
achieved significant energy savings. The greatest energy-saving potential was
found in the replacement of air handling units and the change of the heating sys-
tem to a more energy-efficient one.
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1 JOHDANTO

Energiatehokkuus on noussut keskeiseksi teemaksi nykyaikaisessa rakentami-
sessa ja talotekniikassa. Energiakustannusten jatkaessa nousuaan on yha tarke-
ampaa loytaa ratkaisuja, jotka vahentavat energiankulutusta ja samalla yllapita-

vat tai parantavat rakennusten mukavuutta ja toimivuutta.

Tassa opinnaytety0ssa selvitetaan rakennuksen taloteknisten jarjestelmien ener-
giatehokkuutta ja sen parantamismahdollisuuksia. Opinnaytety6 kasittelee talo-
teknisista jarjestelmista vain LVI- talotekniikan osuutta. Opinnaytetyén tavoit-
teena on kasitella nykyaikaisia taloteknisia jarjestelmia, seka niihin liittyvia ener-
giatehokkuuden parantamismahdollisuuksia. Tarkastelun kohteena ovat muun
muassa lammitys-, iimanvaihto- ja kayttovesijarjestelmat, jotka vaikuttavat raken-
nusten energiatehokkuuteen. Opinnaytetydn tavoitteena on myds tuottaa lasken-
tatyokalu tilaajalle, jolla vertaillaan erilaisia taloteknisia ratkaisuja ja niiden kan-

nattavuuksia.

Opinnaytetyon rakenne on jaettu osioihin, joissa kasitellaan energiatehokkuutta
ja energian kayttda. Teoriaosuuden alussa esitelldan energian kayttéa Suo-
messa. Taman jalkeen tarkastellaan taloteknisia jarjestelmia, seka niiden ener-
giatehokkuuksia ja energian kayttdoa. Teoriaosuuden tarkoitus on tutkia energia-
tehokkuutta yleisella tasolla. Tyohon kuuluu osana esimerkkikohteen esittely ja
erilaisten ratkaisujen vaikutuksen vertailu. Tutkimuksessa tarkoituksena on so-
veltaa teoriaosuuden yleista tietoa esimerkkikohteeseen. Lopuksi esitetaan joh-

topaatokset, jotka perustuvat saatuun tietoon ja analyysiin.

Opinnaytetydn tilaajana toimi insinddritoimisto Ayravainen Tampere Oy. Tilaajalla
oli tarve tydkalulle, jolla kohteeseen tehtavia erilaisia ratkaisuja voidaan vertailla.
Kaytannon tarve tuotteesta on syntynyt tamankaltaisen yhtenaisen tyokalun puut-
teesta. Tilaajalle tuotettava tydkalu tulee olemaan Microsoft Excel pohjainen ver-
tailutydkalu. Tydkalun avulla tilaaja voi selvittaa erilaisia kustannuslaskelmia koh-

teisiinsa. Tuotteesta halutaan selkeda, jota pystytdan jatkojalostamaan ja jaka-
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maan yrityksen tyontekijoiden kayttoon. Tyokalulla laskettavia asioita ovat ilman-
vaihdon saastopotentiaali, lammitysenergian kulutuksen normitus, jateveden

lammontalteenoton kannattavuus ja lammitystapavertailu.

Esimerkkikohteena opinnaytetyossa kaytetaan 1992 vuonna rakennettua kerros-

taloa, joka sijaitsee Tampereella. Kohdetta kasitellaan tarkemmin luvussa 3.



2 ENERGIAN KAYTTO JA ENERGIATEHOKKUUS

2.1 Energian kaytto rakennuksissa Suomessa

Rakennukset kayttavat ison osan Suomen energian loppukaytdsta. Motivan tilas-
tojen mukaan rakennusten kayttama osuus kaikesta energiasta on noin 40 pro-
senttia. Olemassa olevien rakennusten korjausrakentaminen on suuressa merki-
tyksessa energian kayton hillitsemisessa. Rakennuskannan energiatehokkuu-
teen kohdistuvat vaikutukset uudisrakentamisen myota paljastuvat vasta pidem-

malla aikavalilla. (Motiva 2022.)
LVI-talotekniikan puolesta energian kulutus rakennuksissa muodostuu muun mu-
assa lammityksesta, jaahdytyksesta, iimanvaihdosta ja vedenkulutuksesta. (Ym-

paristoministerié n.d). Kuvassa 1 esitetdan asuinkerrostalon lampdenergiatasee-

seen vaikuttavia tekijoita.

lImanvaihto 36-37 %

Ylapohja 4-6 %

lkkunat Ulkoseinat
19-21 % 13-17 %
Viemari
Lammitys 66-72 % s 17-19 %
Sahkolaitteet 15-16 % l
Aurinko ia ihmiset 15-16 % Alapohja 5-6 %

KUVA 1. Lampoéenergiatase 1960—1980-lukujen asuinkerrostaloissa (Virta &
Pylsy 2011, 19)
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2.2 Energian kayton ohjaus

EU:n alueella energian kayttda ja energiatehokkuuteen liittyvia asioita rakennuk-
sissa ohjataan rakennusten energiatehokkuusdirektiivilla (EPBD). EPBD:n histo-
ria saa alkunsa vuodelta 2003, jolloin astui voimaan ensimmainen versio direktii-
vista. Direktiivista on tullut taman jalkeen nelja versiota mukaan lukien uusin ver-
sio. Uusimman version direktiivista on tarkoitus vahentaa energian loppukulu-
tusta ja kasvihuonepaastoja rakennuksissa vuoteen 2030 mennessa. Direktiivilla
haetaan myoOs pitkan aikavalin tavoitetta rakennuksille, mika on EU:n ilmasto-

neutraalius vuoteen 2050 mennessa. (Ymparistoministerio 2023.)

Uuden EPBD:n vaikutus Suomen lainsaadantoon on merkittava. Se aiheuttaa
muutoksia muun muassa rakentamislakiin, rakennusten energiatodistuslakiin, ra-
kennusten energiatodistustietojarjestelmalakiin, automaatio- ja ohjausjarjestel-
malakiin seka erilaisiin uudis- ja korjausrakentamista seka energiatehokkuutta

koskeviin rakentamismaarayksiin. (Ymparistoministerio n.d.)

2.3 Energiatehokkuus

Energiatehokkuudella tarkoitetaan energiankulutuksen pienentamista ja kustan-
nussaastojen tuottamista. Energiatehokkuudella tavoitellaan naiden lisaksi hiilidi-
oksidipaastojen vahentamista. Energiatehokkuudella on yleensa myds positiivi-

nen vaikutus asuinmukavuuteen. (Energiavirasto n.d.)

Talotekniikassa energiatehokkuuteen vaikuttaa suuresti jarjestelmien saato- ja

huoltotoimenpiteet seka kayttotottumus. Energian saaston kannalta merkittavaa

on jarjestelmien toiminta suunnitellulla tavalla. (Kiinteistolehti 2023.)

2.4 Illmanvaihto

llImanvaihdon tarkoituksena rakennuksissa on varmistaa terveellinen ja viihtyisa

sisailma. llmanvaihdon merkitys energiankulutukseen on huomattava, mutta ku-
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lutusta pystytdan saatelemaan varmistamalla ilmanvaihdon energiatehokas toi-
miminen. limanvaihdon energiankulutukseen vaikuttavat tekijat riippuvat ilman-

vaihtojarjestelmasta. (Motiva 2012, 5.)

2.4.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimainen ilmanvaihto toimii siten, etta lampimampi ilma virtaa ylospain,
koska se on kevyempaa kuin kylma ilma. Tama syntyy ulko- ja sisailman lampo-
tilaerojen aiheuttamasta paine-erosta. Painovoimainen ilmanvaihto toimii tehok-
kaimmillaan kylmina vuodenaikoina, jolloin lampotilaerojen vaikutus on suurim-

millaan, kun taas lampimina vuodenaikoina sen toiminta on heikompaa.

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa menee hukkaan energiaa poistoilman mu-
kana, koska lammontalteenottoa ei ole. Asunnon ilmaa poistetaan poistoilma-
venttiileilla keittiosta, kylpyhuoneesta, WC:sta ja vaatehuoneesta, joita kutsutaan
myas likaisiksi tiloiksi. Oleskelutiloihin tuodaan ilma korvausilmaventtiilien kautta
ikkunoiden yhteydesta tai seinasta. llmaa voidaan tuoda myos ikkunoiden tiivis-
teisiin jatettyjen rakojen kautta. (Motiva 2023.) Toimintaperiaate painovoimai-

sesta ilmanvaihdosta esitetty kuvassa 2.

\gu?

KUVA 2. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate (Motiva 2023.)
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Painovoimaisessa ilmanvaihdossa energiankulutus muodostuu lammitysener-
gian tarpeesta. Huonetilaan johdettava ilma taytyy lammittaa, joten varsinkin tal-
vikuukausina energiankulutukseen voidaan vaikuttaa. Talvella painovoimainen il-
manvaihto toimii jopa liian tehokkaasti johtuen isosta lampdtilaerosta ulko- ja si-
sailman kanssa. Jos kaytettavat venttiilit ovat lilan auki, tulee venttiileista tarpee-
seen nahden liikaa ilmaa. Saatamalla venttiileita tiukemmalle talvikuukausina,
voidaan saastaa lammitysenergiaa n.1000 kWh/vuosi. Lammitysenergian saasto
perustuu 160 mm ilmanvaihtokanavassa olevaan venttiiliin, jota tiukennettaisiin
30 mm:sta 10 mm:iin. (Motiva 2012, 2.)

2.4.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa puhaltimet poistavat ilmaa poistoilmaventtii-

lien kautta. Poistoilmaventtiileilla ilmaa poistetaan likaisista tiloista.

Korvausilma asuntoon tuodaan korvausilmaventtiileista ikkunoiden yhteydessa
tai seinasta. Myos ikkunan tiivisteisiin voidaan jattaa korvausilmarakoja. Korvaus-
ilma tulisi tuoda makuuhuoneisiin ja olohuoneeseen, mista se paasee virtaamaan
tiloihin, joissa on poistoilmaventtiilit. (Motiva 2023.) Koneellisen poistoilmanvaih-

don toimintaperiaate esitetty kuvassa 3.

KUVA 3. Koneellisen poistoilmanvaihdon toimintaperiaate (Motiva 2023.)
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Koneellinen poistoilmanvaihto on toteutettu asuinkerrostaloissa usein keskitet-
tyna. Tama tarkoittaa, etta yksi puhallin poistaa ilmaa esimerkiksi koko talosta tai
rapusta. Tyypillisesti asuinkerrostaloissa koneellisen poistoilmanvaihdon tehoa
ohjataan kello-ohjauksella. Tyypillisesti kello-ohjauksessa ilmanvaihto toimii osit-
taisella teholla suurimman osan paivasta, ja taysi teho otetaan kayttoon vain
muutaman tunnin ajan aamulla, paivalla ja illalla. Tama voi johtaa ongelmiin esi-
merkiksi makuuhuoneiden ilmanlaadussa yolla seka ruoanvalmistuksen aiheut-
tamien hajujen poistamisessa, mikali ruoanlaittoaika ei osu yhteen ilmanvaihdon
tehostettujen jaksojen kanssa. limanvaihdon ohjaus voidaan toteuttaa myods si-

ten, etta tehoa voidaan saataa liesikuvussa olevasta ohjauskytkimesta.

Alkuperaisesti koneellisessa poistoilmanvaihdossa ei ole ollut lammadntalteenot-
toa. Lammodntalteenoton puuttuminen johtaa poistoilmassa olevan energian huk-

kaan menemisen poistoilman mukana. (Motiva 2023.)

2.4.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa ilman poisto ja tuonti tehdaan puhal-
timilla, eli kaytdnndssa ilmanvaihtokoneella. Tuloilma johdetaan asuintiloihin, ku-
ten olohuoneeseen ja makuuhuoneisiin, kun taas poistoilma poistetaan likaisista

tiloista.

Asuinkerrostalossa koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto voidaan toteuttaa joko
keskitetysti tai huoneistokohtaisesti. Huoneistokohtaisessa jarjestelmassa ilman-
vaihtokone yleensa sijaitsee kunkin asunnon pesutilassa ja palvelee vain ky-
seista asuntoa. Talloin ilmanvaihdon maaraa voi saataa joko suoraan ilmanvaih-
tokoneen tai liesikuvun yhteydessa olevalta tai erilliselta ohjauspaneelilta. llman-
vaihdon maaraa saadetaan tyypillisesti tarpeen mukaan. lImanvaihdon tehos-
tusta kaytetaan esimerkiksi kosteuden poistamiseen tai asunnon viilentamiseen
ybaikaan (Motiva 2023.). Periaatekuva huoneistokohtaisesta koneellisesta tulo-

ja poistoilmanvaihdosta esitetty kuvassa 4.
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KUVA 4. Huoneistokohtainen koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto (Motiva
2023.)

Keskitetyssa koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa ilmanvaihtokone on si-
joitettu rakennuksen katolle tai ullakkotilaan. limanvaihtokone palvelee kaikkia
huoneistoa yhteisesti (Motiva 2023). Periaatekuva keskitetysta koneellisesta tulo-

ja poistoilmanvaihdosta esitetty kuvassa 5.

KUVA 5. Keskitetty koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto (Motiva 2023.)
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Energiatehokkuuden kannalta hyodyllista koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaih-
dossa on lammontalteenotto, jonka avulla saadaan esilammitettya tuloilmaa pois-
toilman sisaltaman lampoenergian avulla (Motiva 2023.). Energian kulutusta pie-
nentaessa merkittavia asioita ovat tarpeen mukainen kaytto, lammontalteenoton

kesa- ja talviasento, tuloilman lampdtila ja kunnossapito.

Koneellisen ilmanvaihdon energiankulutus muodostuu tuloilman lammittamiseen
tarvittavasta lammitysenergiasta ja ilmanvaihtokoneen vaatimasta sahkoenergi-

asta, joka kuluu puhaltimen kayttoon. (Motiva 2012, 2, 3, 4.)

2.5 Lammitys

2.5.1 Kaukolampo

Suomessa yleisin [Ammitysmuoto on kaukolampd. Suomi on kaukolammaon tuo-
tannossa edellakavija ja myos vakilukuun suhteutettuna kaukolammon tuotanto

on Pohjoismaiden suurin. (Energiateollisuus n.d.)

Kaukolampo6a tuotetaan erilaisissa tuotantolaitoksissa. Tuotantolaitoksissa kau-
kolampd tuotetaan joko yhdessa sahkdn kanssa tai pelkastaan lampona (Ener-
giateollisuus n.d). Tuotantolaitosta, jossa tuotetaan lamp6a seka sahkda kutsu-
taan nimella CHP-laitos. CHP-lyhenne tulee englannin kielesta sanoista com-
bined heat and power, mika tarkoittaa yhdistettya lampoa ja sahkda (Biovoima
n.d). CHP-laitoksen yhteistuotannolla saavutetaan korkeammat hyotysuhteet
kuin erillistuotannolla, mika tarkoittaa energiatehokkaampaa jarjestelmaa. (Mo-
tiva 2012, 6.)

Tuotannon toimintaa varmistetaan useammalla kaukolammon tuotantolaitoksella
kaukolampoverkkoa kohden. Talla voidaan varmistua kaukolammaon [ammadntuo-

tannosta vuodenajasta seka huolto- ja hairidtilanteista riippumatta.
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Kaukolammon tuotantolaitoksissa polttoaineina kaytetaan yleisesti puu- tai bio-
massaa, Kivihiilta, maakaasua, turvetta, jatetta tai oljya. Kaytettava polttoaine riip-
puu paikkakunnasta ja tuotantolaitoksesta. Tuotantotapoina ovat yleistymassa
myOs lampopumput ja hybridiratkaisut. Hybridiratkaisu tarkoittaa kaytanndssa,
etta vahintaan osa kaukolammasta tuotetaan muulla tavalla kuin polttamalla. Esi-
merkiksi erilaisia yljaamalampoja voidaan kayttaa kaukolampona lampopumppu-

jen avulla. (Energiateollisuus n.d.)

Kaukolammon toiminta perustuu kaukolampodverkossa kiertavaan veteen. Veden
mukana siirretaan asiakkaalle lampoenergiaa, joka siirretaan kaukolampover-
kosta lammonsiirtimien avulla kayttoon. Kaukolampovesi jaahtyy asiakkaan lam-
monsiirtimissa, joista se siirtyy uudelleen lammitettavaksi kaukolammon tuotan-
tolaitokseen (Motiva 2012, 5). Kuvassa 6 on esitetty kaukolammon toimintaperi-

aate.

Lampdolaitos

—

Asiakkaan lammonjakohuone

i ™
Lammin
kayttovesi

=1 &L "N
20802
|1 AR

A
. Lammin kaukolampdvesi f

Jiahtynyt kaukolimpavesi \. B oee— Lammitys
7

KUVA 6. Kaukolammon toimintaperiaate (Kangasalan Lampd n.d.)

ey

2.5.2 Maalampopumppu

Maalampopumpun avulla kerataan lampoenergiaa, joka on varastoitunut maape-
raan, kallioon tai veteen. Lampoenergia varastoituu joko auringosta tai geotermi-

sena. (Motiva 2022.). Maalamp6 on uusiutuvaa energiaa.
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Maalampo6a hydodynnetaan lammaonkerayspiireilla, jotka ovat yleensa maahan po-
rattavia lampokaivoja. Lammonkerayspiiri voidaan toteuttaa myos vaaka-asen-
nuksena maaperaan noin metrin syvyyteen tai upottamalla vesiston pohjaan pai-
nojen avulla. Lampdkaivon syvyys on yleensa noin 100—-350 metria syva. Lam-
monkerayspiirissa kiertaa lammodnkeruuneste, joka on yleensd 70 % vetta ja
30 % bioetanolia. Seoksella saadaan aikaan alhaisempi jaatymispiste kuin pel-
kalla vedella. Lammonkerayspiirissa neste lampiaa maaperaan varastoituneesta
lampobenergiasta, josta se kierratetddn maalampopumpulle. Maalampdpum-
pussa keruuneste tuodaan hoyrystimelle, jonka avulla keratty lampoenergia saa-
daan siirrettya kylmaaineeseen. HOyrystimessa oleva kylmaaine kaasuuntuu ja
lampiaa. Hoyrystimelta kylmaaine viedaan kompressorille, jossa sen paine ja
lampdotila nousee. Taman jalkeen kylmaaine siirtyy lauhduttimelle, jossa lampo-
energia siirretdan lammaonjakojarjestelmaan. Lauhduttimessa kylmaaine muuttuu
takaisin nestemaiseksi ja siirtyy paisuntaventtiilin kautta takaisin hoyrystimelle,
josta kiertaminen alkaa uudelleen. Taman tuloksena saadaan maalampo6a kay-
tettavaksi talon lammitysjarjestelmaan. (Thermia n.d.) Kuvassa 7 on esitetty ha-

vainnekuva maalammon toiminnasta.

Lauhdutin

Paisuntaventtiil f
Kompressoi | |

Hayrystin

Lamménldhde
Keruuputkisto

LEK

KUVA 7. Havainnekuva maalammon toiminnasta (Suomen Vesitekniikka n.d.)
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Maalampopumpun tehokkuutta voidaan esittaa usealla eri tavalla. Naita ovat
COP, SCOP ja SPF-arvo. COP eli lampdarvo kertoo kuinka paljon lampdener-
giaa voidaan tuottaa suhteessa sahkon kulutukseen. Esimerkiksi lampdarvo 4
tarkoittaa, ettd lampodenergiaa saadaan tuotettua nelja kertaa enemman sahko-
energian kulutukseen verrattuna. SCOP eli vuosihyotysuhde tarkoittaa 1ampo-
pumpun tehokkuutta laskettuna koko vuodelle. SCOP ei huomioi [ampiman ve-
den energiantarvetta, vaan silla otetaan huomioon ainoastaan tilojen lammitys.
SCOP arvon avulla voidaan arvioida energiankulutusta paremmin kuin COP ar-
volla, koska siihen on otettu huomioon vuodenaikojen vaihtelut. SPF arvo eli tay-
dellinen vuosihyotysuhde laskee hydtysuhteen koko vuodelle, kuten SCOP arvo.
Toisin kuin SCOP arvo, SPF arvo ottaa huomioon myds lampimanvedentuotan-
non. SPF arvon saamiseksi taytyy tehda lampopumpulle erillinen laskelma.
(Thermia n.d.)

2.5.3 llma-vesilampopumppu

Ulkoilmassa on runsaasti auringosta peraisin olevaa uusiutuvaa lampdenergiaa.
lIma-vesilampopumppua kayttamalla pystytaan siitamaan lampdenergiaa ulkoil-
masta vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. lima-vesilampoépumpun avulla on
mahdollista lammittaa seka kiinteiston tilat etta kayttdvesi. Toimintaperiaatteel-
taan ilma-vesilampopumppu on samanlainen kuin ilmalampoépumppu, mutta il-

man sijasta lampoenergia siirretaankin veteen.

lIma-vesilampdpumpun prosessi alkaa ulkoyksikossa, jossa ulkoilma imetaan
hoyrystimeen. Hoyrystimessa kylmaaineeseen siirretaan lampoenergiaa ulkoil-
masta. Hoyrystimelta kylmaaine viedaan kompressorille, jossa se altistuu pai-
neelle ja lampenee. Kaasuuntunut kylmaaine luovuttaa lampdenergian lauhdutti-
men kautta lammitysjarjestelman veteen, josta se siirtyy takaisin prosessiin. Lam-
mitysjarjestelman vedella tuotetaan lamminta kayttovetta ja lammitysvetta lam-
mitysjarjestelmaan (Lampodpartio n.d). Kuva 8 esittaa ilma-vesilampdpumpun toi-

mintaperiaatetta.
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KUVA 8. Periaatekuva ilma-vesilampdpumpun toiminnasta (Hiilihelppi n.d.)

liIma-vesilampopumput voidaan jakaa paaasiassa kahden tyyppisiin laitteisiin:
split- ja monoblock-laitteisiin. Split-laite tarkoittaa lampépumppua, jossa kylma-
koneisto on jaettu ulko- ja sisdyksikkoon. Yksikoiden valilla kiertaa kylmaaine.
Monoblock-laitteet koostuvat ulkoyksikosta ja sisalla olevasta varaajasta. Varaa-
jia voi olla myos useampia. Monoblock-laitteissa ulkoyksikon ja varaajan valilla
kiertaa ainoastaan vesi. Naiden laitteiden lisaksi on olemassa myds kokonaan
sisdlle asennettavia ilma-vesilampdpumppuja. Tallaisten mallien asennuksessa
laite asennetaan kokonaisuudessaan sisatiloihin ja sille tehdaan ilmanotto- seka

ilmanpoistoaukot. (Lampodpartio n.d.)

lIma-vesilampdpumpun hyotysuhde riippuu tuotettavan lammitysveden Iampoti-
lasta. Korkeammalla menoveden lampdtilalla on yleensa heikentava vaikutus
lampopumpun hyotysuhteeseen ja antotehoon. Taman takia ilma-vesilampo-
pumppua olisi energiatehokkaampaa kayttaa vesikiertoisten patterien sijaan lat-
tialammitysjarjestelmassa. Useimmissa ilma-vesilampopumpuissa huomioitava
asia on lammaodntuotannon ongelmallisuus yli 55 asteen lampédtiloissa. Useimmi-

ten talldin veden lampdotilaa nostetaan vesivaraajassa sahkodvastuksen avulla.
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lIma-vesilampopumpun hyotysuhde riippuu myos ulkolampdtilasta. Jopa -15 —
- 30 celsiusasteen ulkolampoétilassa hyotysuhde ja antoteho heikkenee merkitta-
vasti. liIma-vesilampopumput saattavat sammuttaa itsensa automaattisesti, jos on
tarpeeksi alhainen ulkolampdtila. Taman takia laitteen sahkodvastus tai toinen
lammityslaite on oltava tehoiltaan vahintdan yhta suuri kuin ilma-vesilampo-

pumppu. (Motiva 2023.)

2.5.4 Poistoilmalampopumppu

Poistoilmalampopumppu on ratkaisu, milla otetaan lammitysenergiaa talteen ta-
losta poistettavasta ilmasta. Pumpulla siirretdan lampoenergiaa tarpeen mukaan
tuloilmaan, lampimaan kayttoveteen tai vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan.

Poistoilmalampopumpulla ei pysty tuottamaan tarpeeksi lammitysenergiaa ra-
kennuksen tarpeisiin. Useimmiten tarvittavaa lisalampoenergiaa saadaan lamp6-
pumpun vesivaraajan sahkodvastuksella, jota kaytetaan tilojen tai kayttoveden
lammitykseen. Lisalammitysenergiaa tiloihin voidaan kuitenkin tuottaa esimer-
kiksi ilmalampopumpulla tai puulammityksella. Joissain poistoilmalampopumpun
malleissa tuotetaan kayttoveden seka tuloilman lammitys kompressorin avulla,
taman takia tilojen lammitys tapahtuu sahkdvastuksilla. Alhaisilla ulkolampétiloilla

voidaan puulammityksella pienentaa sahkoenergian kulutusta. (Motiva 2022.)

Poistoilmalampopumpussa prosessi alkaa poistoilman kulkemisesta [ampopum-
pun hoyrystimen 1api. HOyrystimen lapi kulkevaan kylmaaineeseen siirretaan
lampobenergia poistoilmasta. Kylmaaineen lampdenergia luovutetaan lauhdutti-
men kautta haluttuun paikkaan. Poistoilmalampopumpun toimintaperiaate on hy-
vin samanlainen kuin ilma-vesilampdépumpun tai ilmalampdpumpun. (Energy

center n.d.)

Poistoilmalampopumppua voidaan kayttaa monipuolisesti erilaisissa rakennuk-
sissa. Sen hankkiminen on kannattavaa erityisesti, kun sisatilavuus on suuri lam-
mitystarpeeseen nahden. Matalaenergia- tai passiivitason uudistaloihin poistoil-

malampopumppu on jarkeva ratkaisu, niiden pienen lammitysenergiatarpeen
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vuoksi. lImanvaihdon seka poistoilmalampopumpun mitoitus suunniteltaessa jar-
jestelmaa on tarkea asia, koska lammontalteenoton toiminta vaatii tarpeeksi te-

hokkaan ilmanvaihdon.

Poistoilmalampdpumpulle saadaan paras hyotysuhde, kun sita kaytetaan mata-
lalammitysverkostossa esimerkiksi lattialammityksessa (Motiva 2022.). Poistoil-
masta pystytdan yleensa ottamaan talteen noin 60—70 % energiasta. Tama edel-
lyttda tarpeeksi tehokasta ilmanvaihtoa. Lisaksi mitd enemman talossa on kay-
téssa sahkolaitteita ja valaistusta, sita suurempi mahdollisuus on saada talteen

enemman energiaa. (Energiatehokas koti 2020.)

2.5.5 Oljylammitys

Oljylammitysjarjestelmat koostuvat kattilasta, polttimesta, savuhormista ja saato-
seka hallintalaitteista. Naiden avulla 6ljylammityksella tuotetaan lampdenergiaa.

Lampoenergiaa jaetaan vesikiertoisen lammaonjaon kautta.

Oljylammityksessa lampoenergia tehdaan dljykattilalla. Oljykattilassa oleva poltin
polttaa 0Oljya, jolloin Oljykattilassa oleva vesi lampiaa. Lammennytta vetta siirre-
taan lammonjakoon kiertovesipumpun avulla. Lammin kayttdvesi lammitetaan
erikseen lamminvesikierukassa, joka on oOljykattilassa. Lamminvesikierukasta
lAmmin kayttovesi siirretdan kayttéon. Savuhormin avulla siirretdan palokaasut
pois (Oljylammittajan palveluopas 2010, 2,3). Oljylammityksen toimintaperiaate

esitetty kuvassa 9.
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Vesikiertoisen dlylammityksen toiminta

KUVA 9. Oljylammityksen toimintaperiaate (Oljylammittdjan palveluopas 2010,
3.)

Nykyaikaisten oljykattiloiden avulla paastaan erittain hyvaan noin 90-95 % hyo-
tysuhteeseen. Palaminen nykyaikaisissa kattiloissa on erittdin puhdasta. Kattila-
tekniikan kehityksen myota on tullut myods kondenssikattiloita, joilla voidaan
paasta yli 100 % hydtysuhteeseen. Kondenssikattiloiden 100-110 % hyoétysuh-
teeseen verrattuna dljyn lampdarvoon paastaan, kun hyédynnetaan oljyn poltta-

misen lisdksi savukaasujen lampdenergia. (Energiatehokas koti 2020.)

2.6 Jateveden lammontalteenotto

Kayttoveden lammittamiseen kulutetaan energiaa huomattava maara asuin- ja
likekiinteistoissa seka julkisissa rakennuksissa. Rakennuksen lammitysenergi-
asta kaytetaan jopa kolmasosa kayttoveden lammittamiseen. (Finess Energy
n.d.)

Viemariin voi paatya hukkaan jopa +30 asteista vetta, josta kannattaisi ottaa lam-
pdenergiaa talteen. Jateveden lammdntalteenottojarjestelma on hyva ratkaisu
tallaisen hukkalammon talteen ottamiseen. Jatevedesta voidaan kerata lampo-
energiaa LTO-yksikon avulla. Lampdenergiaa voidaan hyddyntaa rakennuksen
lammityksessa lampopumpun avulla. Kerattya hukkalampoa kaytetaan kayttove-

den lammityksessa tai rakennuksen lammadnjaossa.
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Jateveden lammontalteenottoyksikkd asennetaan yleensa rakennuksen perus-
muurin ulkopuolelle tonttiviemariin ennen kunnallisen jatevesiverkoston liitospis-
tettd. Uudiskohteissa LTO-yksikkd asennetaan rakennusvaiheessa, saneeraus-
kohteissa tonttiviemari katkaistaan ja LTO-yksikko asennetaan katkaistuun koh-

taan.

Jateveden LTO-yksikon rakenteita on erilaisia. Rakenne voidaan tehda esimer-
kiksi sisakkaisistd haponkestavista terasputkista, joista sisemmassa putkessa
virtaa jatevesi ja ulommassa putkessa lammonkeruuneste. Rakenne voi olla
myos kaivoon yhdistettyna lammonvaihtimen kanssa. Molemmissa rakenteissa
lampoenergia kerataan lammonkeruunesteeseen. Lammonkeruunesteeseen
voidaan kerata lampdenergiaa jopa niin paljon, etta jatevesi saadaan jaahtymaan
+8 asteeseen. Jateveden LTO on mahdollista liittdad myds maalampaojarjestel-
maan, jonka avulla saadaan maalampgjarjestelman hyotysuhdetta nostettua kor-
keammaksi. (Tom Allen Senera n.d.) Kuvassa 10 on esitetty periaatekuva eraan-
laisesta jateveden lammaodntalteenottojarjestelmasta. Kuvassa vasemmalta tulee
lammin jatevesi, joka pumpataan lammodn luovutuksen jalkeen eteenpain. Lam-

poenergia jatevedesta otetaan talteen lammonvaihtimella.

KUVA 10. Periaatekuva erdanlaisesta jateveden lammontalteenotosta (Profil
n.d.)
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3 ENERGIATEHOKKUUDEN TUTKIMINEN ESIMERKKIKOHTEESSA

3.1 Esimerkkikohde

3.1.1 Yleiset tiedot

Tutkimuksen esimerkkikohteena kaytetaan 1992 vuonna rakennettua kerrosta-
loa. Kerrostalo sijaitsee Tampereella ja se on 7-kerroksinen, jossa on 42 asuntoa.
Kohteen asuintilat sijaitsevat 2—7. kerroksissa ja 1 kerroksessa on kauppatila.

Pinta-alaa asuintiloilla on 4150 m2. Kauppatilan pinta-ala on 724 m?2,

3.1.2 Lammitysjarjestelma

Kohteen lammitysjarjestelma on 6ljylammitys. Oljylammitykselld hoidetaan koh-
teen tila-, iimanvaihdon- ja kayttéveden lammitys. Oljylammitys on kohteen alku-
perainen lammitysjarjestelma vuodelta 1992. Oljykattilan hydtysuhteeksi on arvi-
oitu 85 %. Lammonjakotapa on vesikiertoinen patterilammitys. Verkoston lampo-
tilat ovat menovedelle 70 °C ja paluuvedelle 40 °C. Oljynkulutukset viimeisilta

kolmelta taydelta kalenterivuodelta esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Oljyn kulutus esimerkkikohteessa.

Vuosi Kulutus (dm?/vuosi)
2021 62 500
2022 58 600
2023 60 100

3.1.3 Ilimanvaihto

Kohteen asuintiloissa ilmanvaihtojarjestelmana toimii koneellinen poistoilman-
vaihto. Jarjestelma on alkuperainen vuodelta 1992. SFP-luvuksi poistoilmako-

neelle on ilmoitettu 1,94 kW/m3/s. Poistoilmakoneen mitoitusilmamaara on
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1,26 m3/s. Poistoilmakonetta ohjataan kello-ohjauksella, jolloin kone on ohjattu
taydelle teholle kello 06.00-09.00 ja 17.00—21.00 seka muina aikoina poistoilma-

kone on ohjattu puolelle teholle.

Kauppatilan ilmanvaihtojarjestelmana toimii koneellinen tulo- ja poistoilman-
vaihto. llmanvaihdon mitoitusilmavirraksi on ilmoitettu 1,2 m3/s. limanvaihtoko-
netta ohjataan kello-ohjauksella, ohjaus on taydella teholla kello 07.00-21.00 ja
puolella teholla muina aikoina. SFP-luvuksi ilmanvaihtokoneelle on ilmoitettu
2,7 kW/m3/s Jarjestelman lammontalteenoton vuosihyétysuhteeksi on ilmoitettu
42 %. limanvaihtokoneen tuloilma lammitetdan vesikiertoisella lammityspatterilla,

jossa kiertaa kohdassa 3.1.2 mainittu oljykattilan lammitysvesi.

3.1.4 Kayttovesi

Kohteen lamminkayttdvesi tuotetaan dljykattilalla. Lampiman kayttéveden kulu-
tus kolmelta viimeiseltd kolmelta taydeltd kalenterivuodelta on ilmoitettu taulu-

kossa 2.

TAULUKKO 2. Lampiman kayttoveden kulutus.

Vuosi Kulutus (m3)
2021 3020
2022 2800
2023 3066

3.2 Energiatehokkuuden parantaminen

Tassa osiossa tarkastellaan case-kohteeseen tehtavia energiatehokkuuden pa-
rantamiskeinoja. Vertailua suoritetaan luvussa 4 kasiteltavalla Excel-laskurilla.
Energiatehokkuuden parantamiseen tarkastellaan ilmanvaihtokoneiden ja lammi-

tysjarjestelman uusimista.
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llImanvaihdon energiatehokkuutta parantaessa vertaillaan asuntojen ilmanvaih-
toa hoitavaa poistoilmakonetta ja asuntokohtaisia ilmanvaihtokoneita. Asunto-
kohtaisiksi ilmanvaihtokoneiksi valittiin pyorivalla lammontalteenotolla varustetut
tulo- ja poistoilmanvaihtokoneet. Asuntokohtaisten ilmanvaihtokoneiden inves-
tointiarvioksi saatiin 344 000 €. Kauppatilan ilmanvaihtokoneeksi verrataan uutta
iimanvaihtokonetta paremmalla lammaontalteenotolla ja pienemmalla SFP-luvulla.

Kauppatilan uuden ilmanvaihtokoneen investointiarvioksi saatiin 40 000 €.

Lammitysjarjestelmien energiatehokkuutta tarkasteltaessa, vertaillaan nykyista
Oljylammitysta maalampopumppuun ja kaukolampdon. Investointihintoina maa-
lampoépumpulle kaytettiin 310 000 € ja kaukolammodlle 75 000 €. Energiahintoina
kaukolammolle kaytettin 58,2 €/ MWh, odljylle 107 €/MWh ja sahkdenergialle
150 €/ MWh.

Kustannussaastoja laskettaessa tarkasteluvalina kaytetaan 25 vuotta. Laskenta-

korkokantana kaytetaan 3 prosenttia.
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4 EXCEL TYOKALUN LUOMINEN JA TULOKSET

4.1 Excel tyokalu

Tassa luvussa kasitelladn Microsoft Excel pohjaisen tyokalun luomista. Laskuri
luodaan ratkaisemaan tarvittavia laskelmia erilaisiin kohteisiin. Laskuria sovelle-
taan tassa opinnaytetydossa kaytettavaan case- kohteeseen. Case- kohteesta

tehdaan laskelmia ja yhteenveto saaduista tuloksista.

Tyokalusta on tarkoitus luoda helppo ja vaivaton tarkastelutyokalu, jota voidaan
kayttaa yrityksen henkildkunnan toimesta. Tyodkalu tulee olemaan kaytdssa niin
nopeassa tarkastelussa kuin laajemmissa tarkasteluissa. Laskelmia tyokalun
avulla on tarkoitus tehda yleensa projektien alussa, jolloin on tarkeaa tarkastella
esimerkiksi ratkaisujen energiatehokkuutta. TyOkalu soveltuu saneerauskohteen

ja uudisrakennuksen taloteknisten ratkaisujen vertailuun.

Tyokalun tarkoitus on myods luoda yritykselle yhteinen tapa toimia vertaillessa eri-
laisia ratkaisuja. Yhteisella tyOkalulla saadaan myos mahdollisia virheita vahen-

nettya.

4.2 Lahtotiedot

Excel tydkalun luominen aloitettiin tekemalla lahtotieto valilehti. Kyseisesta vali-
lehdesta saadaan muille valilehdille laskenta-arvoja, jotka ovat tarkeita laskel-

mien kannalta.

Lahtotieto valilehdella valitaan saavyohyke, riippuen mihin alueelle laskelmia teh-
daan. Saavyohykkeen valinnan avulla saadaan maaritettya mitoittava ulkolampo-
tila seka ulkolampdtilan keskiarvo koko vuodelle, joita tullaan hyodyntamaan las-
kelmissa. Kuvassa 11 on esitetty saavyohykkeet Suomen kartassa. Mitoittavat
ulkolampdtilat seka ulkolampdtilojen keskiarvot koko vuodelle on esitetty taulu-

kossa 3.
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KUVA 11. Saavyohykkeet (Ymparistoministerion asetus 1010/2017.)

TAULUKKO 3. Mitoittavat ulkolampdtilat ja keskiarvot koko vuoden ulkolampoti-

loille (Ymparistoministerion asetus 1010/2017.)

Vyohyke Kaupunki Mitoittava ulkoilman lam- | Keskiarvo ulkoilman lam-
pétila, °C potila koko vuodelle, °C

1 Helsinki -26 53

2 Jokioinen -29 4,6

3 Jyvéaskyla -32 3,2

4 Rovaniemi -38 -0,4

Lahtotieto valilehdella valitaan edelld mainittujen asioiden lisaksi huoneilman si-

salampdtilan, lammitystapa seka sahkoenergian hinta. Lammitystavan valinta

vaikuttaa laskelmissa kaytettavaan lammitystavan mukaiseen energian hintaan

ja lampopumppu ratkaisuissa SPF-lukuun. Huoneilman lampdtilalla lasketaan ...

Sahkdenergian hinta vaikuttaa laskelmissa lampdpumppuratkaisujen ostoener-

gian hintaan.

4.3 Illmanvaihdon saasto

limanvaihdon saasto valilehdelle tehdaan yhdeksan erilaista taulukkoa. Taulukot

koostuvat lahtotilanteen ilmanvaihtokoneiden tiedoista seka uusien ilmanvaihto-

koneiden tiedoista. Taulukoita tehdaan seuraavanlaisesti:
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¢ lImanvaihtokoneiden laht6tiedot, nykytilanne

¢ llmanvaihtokoneiden lammitysenergian nettotarpeen laskenta vuosita-
solla, nykytilanne

¢ llmanvaihtokoneiden sahkoenergian kulutuksen laskenta vuositasolla, ny-
kytilanne

¢ lImanvaihtokoneiden lahtotiedot, uusi tilanne

¢ limanvaihtokoneiden lammitysenergian nettotarpeen laskenta vuosita-
solla, uusi tilanne

¢ limanvaihtokoneiden sahkodenergian kulutuksen laskenta vuositasolla,
uusi tilanne

¢ Investoinnin kannattavuus

e Kustannussaastot

e Kumulatiiviset elinkaarikustannukset

Talla osiolla on tarkoitus tarkastella saastokohteita ilmanvaihdossa, joita ovat esi-
merkiksi LTO:n parantaminen, SFP-luvun parantaminen ja kayntiajan/iimamaa-

rasuhteen optimointi.

4.3.1 limanvaihtokoneiden lahtotiedot

Tassa taulukossa on tarkoitus koota yhteen ilmanvaihtokoneisiin liittyvat lahtotie-
dot. Taulukoita tulee kaksi, joiden avulla voidaan vertailla uusia ja vanhoja ilman-

vaihtokoneita. Taulukkoon kerattavia arvoja ovat seuraavanlaiset:

e Konenumero

e Kaynti vuorokaudessa

¢ Vuorokautinen kayntiaikasuhde
e Kaynti vilkossa

¢ Viikoittainen kayntiaikasuhde

e Tuloilmavirta

e Poistoilmavirta

e Tuloilman lampdtila
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e Lampdtilan nousu puhaltimessa

Taulukossa 4 on esitetty nykyisten ilmanvaihtokoneiden Iaht6tiedot. Uusien il-

manvaihtokoneiden lahtotiedot ovat esitettyna taulukossa 5.

TAULUKKO 4.
Konenro. | Kaynti Vuoro- Kaynti Viikoittai- | Tuloilma- | Poistoil- Tuloil- Lampoti-
vrk (h) kautinen | viikossa nen virta mavirta man lam- | lan
kayntiai- | (d) kayntiai- | (m?s) (m3/s) potila nousu
kasuhde kasuhde (°C) puhalti-
(h/24) (d/viikko) messa
(°C)
PFO1 15,5 0,65 7 1 - 1,26 - -
TKO1 19 0,79 7 1 1,2 1,2 20 0,5
TAULUKKO 5.
Konenro. | Kaynti Vuoro- Kaynti Viikoittai- | Tuloilma- | Poistoil- Tuloil- Lampoti-
vrk (h) kautinen | viikossa nen virta mavirta man lam- | lan
kayntiai- | (d) kayntiai- | (m?%s) (m3/s) potila nousu
kasuhde kasuhde (°C) puhalti-
(h/24) (d/viikko) messa
(°C)
TKxx 24 1 7 1 1,68 1,68 20 0,5
TKO1 15 0,63 7 1 1,2 1,2 20 0,65

4.3.2 llmanvaihtokoneiden lammitysenergian nettotarpeen laskenta

Tassa taulukossa on tarkoitus laskea vuositasolla tarvittava lammitysenergian
nettotarve. Taman laskemiseen taytyy selvittdaa lammontalteenoton teho seka
lampdotila lammontalteenoton jalkeen. Lammontalteenotolla talteen otettu teho

lasketaan alla olevalla kaavalla 1.

®lto = Na,ivkone tg "ty - pi- Cpi " Qu,poisto * (Ts_Tu): (1)

jossa @y, on lammontalteenotolla talteen otettu teho (W), 14 ivkone ON ilmanvaih-
tokoneen lammontalteenoton poistoilman vuosihyotysuhde (-), t; on ilmanvaih-
tolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde (h/24 h), t,, on ilman-

vaihtolaitoksen Vviikoittainen kayntiaikasuhde (vrk/7 vrk), p; on ilman tiheys
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(kg/m3), c,; on ilman ominaislampdkapasiteetti (J/(kgK)), gy, poisto ON poistoilma-

virta (m3/s), T, on sisalampdatila (°C) ja T,, on ulkolampétila (°C).

Lammontalteenotolla talteen otetun tehon avulla saadaan laskettua lampdtila
LTO:n jalkeen. Lammontalteenoton jalkeinen kuukauden keskimaarainen tuloil-

malampdtila lasketaan kaavalla 2.

d)lto

Tlt == T + ]
? “ ta -ty pi- Cpi * Qv tulo

(2)

jossa Ty, on lammontalteenottolaitteen jalkeinen lampdtila (°C), T,, on ulkoilman
lampdtila (°C), @, on lammdntalteenotolla talteen otettu teho (W), t; on ilman-
vaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde (h/24 h), t,, on il-
manvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde (vrk/7 vrk), p; on ilman tiheys
(kg/m3), ¢,,; on ilman ominaislampdkapasiteetti (J/(kgK)) ja qy 11, ON tuloilmavirta

(m3/s).

Lammontalteenottolaitteen jalkeisen lampotilan selvityksen jalkeen voidaan las-

kea ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve kaavalla 3.

in =tg-ty-pi- Cpi * Qv tulo ((Tsp - ATpuhallin) - Tlto) ’ At/lOOO, (3)

jossa Q;, on ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve (kWh), t; on ilmanvaih-
tolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde (h/24 h), t;, on ilman-
vaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde (vrk/7 vrk), p; on ilman tiheys
(kg/m3), c,; on iiman ominaislampokapasiteetti (J/(kgK)), gy 1, ON tuloilmavirta
(m3/s), Ty, on sisdanpuhalluslampétila (°C), AT,ynauin ON l@mpdtilan nousu puhal-
timessa (°C), Ty, on lammontalteenottolaitteen jalkeinen [dmpdtila (°C), At on
ajanjakson pituus (h) ja 1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowat-
titunneiksi. Taulukoissa 6 ja 7 on esitetty nykyisten seka uusien ilmanvaihtoko-

neiden lammitysenergian nettotarpeen laskentataulukot.
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TAULUKKO 6. Nykyisten ilmanvaihtokoneiden [ammitysenergian nettotarve

Konenro. LTO:n pois- | Poistoilman Ulkoldmpo6- LTO-teho Lampétila Lammitys-
toilman vuo- | lampétila tila ka. (°C) (W) LTO:n  jél- | energian net-
sihyoty- (°C) keen (°C) totarve
suhde (1/%) (kWh/a)

PFO1 0 22 4,6 0 4,6 141943,1

TKO1 0,42 22 4,6 8977 11,9 81692,5

TAULUKKO 7. Uusien ilmanvaihtokoneiden lammitysenergian nettotarve

Konenro. LTO:n pois- | Poistoilman Ulkoldmpo6- LTO-teho Lampétila Lammitys-
toilman vuo- | lampétila tila ka. (°C) (W) LTO:n  jél- | energian net-
sihyoty- (°C) keen (°C) totarve
suhde (1/%) (kWh/a)

TKxx 0,78 22 4,6 29557 18,2 24608,1

TKO1 0,8 22 4,6 13448 18,5 7494,3

4.3.3 llmanvaihtokoneiden sahkdenergian kulutuksen laskenta

Taman taulukon tarkoituksena on laskea ilmanvaihtokoneen kayttama sahko-

energia. llmanvaihtokoneesta kerataan seuraavia tietoja:

e Tuloilmavirta
¢ Kanavapaine
e Verkosta otettu sahkoteho

e Poistoilmavirta

lImanvaihtokoneesta keratyilla tiedoilla voidaan laskea ilmanvaihtokoneen SFP-
luku ja sahkdenergian kulutus vuoden aikana. SFP-luku voidaan laskea kaavalla
4.

Pruio + Ppoisto + Papuiai
SFP = tulo poisto apulaitteet ' (4)

qmax

jossa SFP on ilmanvaihtokoneen ominaissahkoteho (kW/(m?3/s)), Py, on tuloil-
mapuhaltimen ottama sahkoteho (kW), P,,isc0 ON poistoilmapuhaltimen ottama
sahkoteho (kW), Pgpyiqitteer ON apulatteiden ottama séhkoteho (kKW), ginqx ON il

manvaihtokoneen ilmavirroista suurempi (m3/s).
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lImanvaihtokoneen sahkdenergian kulutus vuoden aikana lasketaan kaavalla 5.

Qiv =tg - t, - 8760 - SFP - @iy, (5)

jossa Q;,, on ilmanvaihdon sahkéenergian kulutus vuodessa (kWh/a), t; on ilman-
vaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde (h/24 h), t, on il-
manvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde (vrk/7 vrk), 8760 on tuntien
maara vuodessa (h), SFP on ilmanvaihtokoneen ominaissahkoteho (kW/(m3/s) ja

Gmazx ON ilmanvaihtokoneen ilmavirroista suurempi (m3/s).

Taulukoissa 8 ja 9 on esitetty nykyisten seka uusien ilmanvaihtokoneiden sahko-

energian kulutuksen laskentataulukot.

TAULUKKO 8. Nykyisten ilmanvaihtokoneiden sahkdenergian kulutus

Konenro. | Tuloilma- | Kanava- Verkosta | Poistoil- Kanava- Verkosta | Koneen Sahko-
virta, mi- | paine otettu mavirta, paine otettu SFP-luku | energian
toitusti- (Pa) sahko- mitoitus- | (Pa) sahko- (kW/m3/s) | kulutus
lanne teho (kW) | tilanne teho (kW) (kWh/a)
(m3/s) (m3/s)

PFO1 - - - 1,26 200 2,45 1,94 13860,9

TKO1 1,20 200 1,62 1,20 200 1,62 2,70 22469,4

TAULUKKO 9. Uusien ilmanvaihtokoneiden sahkdenergian kulutus

Konenro. | Tuloilma- | Kanava- Verkosta | Poistoil- Kanava- Verkosta | Koneen Sahko-
virta, mi- | paine otettu mavirta, paine otettu SFP-luku | energian
toitusti- (Pa) sahko- mitoitus- | (Pa) sahko- (kW/m3/s) | kulutus
lanne teho (kW) | tilanne teho (kW) (kWh/a)
(m3/s) (m3/s)

TKxx 1,68 80 1,09 1,68 80 1,05 1,28 18763,9

TKO1 1,20 200 1,02 1,26 200 0,93 1,63 10676,3

4.3.4 Investoinnin kannattavuus

Investoinnin kannattavuus taulukossa tehdaan yhteenveto investointien kustan-
nusarvioista ja vertaillaan sitd takaisinmaksuaikaan. Takaisinmaksuaika tassa
taulukossa on suora takaisinmaksuaika, jolloin rahan arvon muutosta ei oteta
huomioon. Taulukossa 10 on esitettyna esimerkki investoinnin kannattavuus tau-

lukosta.
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TAULUKKO 10. Esimerkkitaulukko ilmanvaihtokoneiden investoinnin kannatta-

vuudesta
Investointiarvio 384000 €
Takaisinmaksuaika 12,9 a

4.3.5 Kustannussaastot

Kustannussaastot taulukossa tarkoituksena on tehda yhteenveto saaduista kus-
tannusten laskentatuloksista. llmanvaihtokoneista vertaillaan lampo- ja sahko-
energian kustannussaastoja uusien ja vanhojen ilmanvaihtokoneiden valilla.
Energian hintojen avulla saadaan tulokseksi kokonaissaastot euroina. Esimerkki

kustannussaasto taulukosta alla olevassa taulukossa 11.

TAULUKKO 11.

Konenro. Lampoenergian | Sahkoenergian | Lampokustan- Sahkokustan- Kustannus-
saasto (kWh/a) | saasto (kWh/a) | nusten s&dastd | nusten saidsto | sadstot yh-
(€/a) (€/a) teensa (€/a)
PFO1-TKxx 117335 -4903 17600,3 -735,46 16864,8
TKO1 74198,2 11793,2 11129,7 1768,97 12898,7

4.3.6 Kumulatiiviset elinkaarikustannukset

Kumulatiiviset elinkaarikustannukset taulukossa tarkoituksena on selvittaa ny-
kyisten ja uusien ilmanvaihtokoneiden elinkaarikustannuksia. Elinkaarikustan-
nukset lasketaan kayttden nykyarvomenetelmaa, jossa saadut kustannussaastot
diskontataan nykyarvoon. Diskontattuja kustannussaastoja pystytaan vertaile-

maan investoinnin kanssa. Diskonttaustekija lasketaan kaavalla 6.

1

Diskonttaustekija = m,

(6)

jossa i on laskentakorkokanta ja n on aika (vuosi).



4.4 Lammitystapavertailu

Lammitystapavertailu valilehdella tarkoituksena on vertailla erilaisten lammitysta-
pojen kustannuksia. Vertailtavia [ammitysjarjestelmia ovat kaukolamp6, maa-

lampo, ilma-vesilampopumppu, poistoilmalampdpumppu, oljylammitys ja sahko-

kattila.

Lahtotietoina tarkasteltavasta rakennuksesta tarvitaan seuraavia tietoja:

e Rakennuksen lammitysenergian nettotarve
o Kayttoveden lammitysenergian nettotarve
e Energian hinta

e Energian vuosittainen hinnan muutos

e Rakennuksen pinta-ala

e Laskennassa kaytettava laskentakorkokanta

Lammitysjarjestelmista kerataan lahtotiedot taulukoihin. Lahtotietojen avulla lam-
mitysjarjestelmista tehdaan kustannuslaskelmia vertailua varten. Taulukossa 12

on esitetty esimerkkitaulukko maalammon lahtétieto taulukosta.

Taulukko 12. Esimerkkitaulukko lammitysjarjestelmien lahtotietotaulukosta maa-

[ammolle

Sahkodenergian hinta

150

€/MWh

Vuosittainen sahkéenergian hinnan muutos

3

%

Maaldammon vuosittaiset huoltokustannukset

500

€/a

Maaldmmon vuosittainen huoltokustannusten nousu

2,5

%

Maalammon hyotysuhde (SPF), tilojen Iammitys

3,72

Maalammon hyotysuhde (SPF), kayttdveden lammitys

2,86

Maalammon vuosittainen hyétysuhteen alenema

0,5

Maaldmmon energiakaivokentan investointimaksu

160000

Maaldmmon hankinta asennuksineen

100000

Muut kausikustannukset (esim. varaudutaan kompressorin uusintaan 15 vuoden
kohdalla)

7000
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4.5 Kulutuksen normitus

Tassa osiossa laskuria on tarkoituksena normittaa rakennuksen energian kulu-
tus. Lammitysenergiankulutuksen normitus tehdaan, jotta energiankulutus on
vertailukelpoinen rakennuksiin eri sijainneissa. Normitus on tarkeda myos, jotta

saadaan poistettua eri vuosien lampatilaerojen vaikutus laskennasta.

Lammitysenergian normeerauksessa kaytetaan lammitystarvelukua, jonka avulla
normeerataan toteutuneet lammitysenergian kulutukset. Lammitystarveluvut ovat

saatavilla limatieteen laitoksen verkkosivuilta. (Motiva 2024.)

Taulukkoon tarvitaan lahtotiedoksi seuraavanlaisia:

e Sijaintipaikkakunta

e Vertailupaikkakunta

e Verrattavan kunnan normaalivuoden lammitystarveluku
e Laskettavan kunnan K1-kerroin

e Laskettavan kunnan K2-kerroin

e Rakennuksen tilojen lammittdmiseen kuluva energia

o Kayttoveden lammittamiseen kuluva energia

Tassa ty0ssa kaytettdvaa saman rakennuksen energiankulutuksen vertailua eri

ajankohtina voidaan tehda kaavalla 7.

Snv
pkunta
= " Qroteutunut + Quiv» (7)

S toteutunut vpkunta

Qnorm

jossa Qporm ON rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus, Sy ,pkuntq NOr-
maalivuoden tai kuukauden lammitystarveluku vertailupaikkakunnalle,
Stoteutunut vpkunta ON toteutunut lammitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla ver-
tailupaikkakunnalla, Q:oteutunu: ©N rakennuksen tilojen lammittdmiseen kuluva

energia ja Qy,, kayttdveden lammittamisen vaatima energia.
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4.6 Jateveden LTO

Jateveden lammontalteenotto taulukossa tarkoituksena on selvittaa jatevedesta
saatava mahdollinen energiamaara. Energiamaaran avulla voidaan vertailla saa-
tuja kustannussaastoja investointiin ja tutkia investoinnin kannattavuutta. Jateve-

dessa viemariin meneva energiamaara saadaan ratkaistua kaavalla 8.

E=m-C- AT, (8)

jossa m on lampiman jateveden massa (kg), C on veden ominaislampdkapasi-

teetti ja AT on lampdétilaero lammitetyn veden ja kylman veden valilla (°C).

Jateveden lammontalteenoton tehoa selvitettdessa tarvitaan seuraavanlaisia tie-

toja:

o Jateveden lampdtila
e Kylmanveden lampdtila
e Jateveden tilavuusvirta

e Kylman veden tilavuusvirta

Jateveden lammontalteenoton tehon maarittamiseen kaytetaan valmistajien mi-
toitustaulukkoja. Valmistajien sivuilta on myods saatavilla taulukkoja, joiden avulla
voidaan nahda vuosittainen energiasaasto verrattuna jateveden maaraan. Ku-

vassa 12 on esitetty Ecowec hybridivaihtimen tuottotaulukko



Ecowec LTO-talteenotto (kWh/m3/vuosi)
KWh/vuosi inkiinteists, paineviemsriky 5, fitevesi 26 °C

14000 fitewesi m*fiuosi

KUVA 12. Ecowec hybridivaihtimen tuottotaulukko (Ecowec n.d.)

38
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5 TULOSTEN KASITTELY JA JOHTOPAATOKSET

5.1 Illmanvaihto

llmanvaihdon saastopotentiaalia selvitettaessa lahdettiin tutkimaan ilmanvaihto-
koneiden uusimisen vaikutusta kustannuksiin. Kuviosta 1 selviaa elinkaarikustan-

nuksien kertyminen uusien ja nykyisten ilmanvaihtokoneiden tapauksessa.

Kumulatiiviset elinkaarikustannukset

1000 000,00 €
900 000,00 €
800 000,00 €
700 000,00 €
600 000,00 €
500 000,00 €
400 000,00 €
300 000,00 €
200 000,00 €
100 000,00 €

0,00 €

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

VUOSI

e=@mwE|inkaarikustannukset, nykyiset IV-koneet ~ e=@mmElinkaarikustannukset, uudet IV-koneet

KUVIO 1. Uusien ja nykyisten ilmanvaihtokoneiden kumulatiiviset elinkaarikus-

tannukset

Vertailtaessa uusia ja nykyisia ilmanvaihtokoneita kokonaisuudessaan huoma-
taan, etta uusiminen on kannattavaa tarkastelujaksolla. lImanvaihtokoneiden uu-
simisen takaisinmaksuaika on noin 14,5 vuotta. limanvaihtokoneita vertailtiin
myds yksittain, jonka avulla saadaan investoinnin kannattavuus selvitettya tar-
kemmin. Kuviossa 2 ja 3 on esitetty elinkaarikustannuksien vertailut asuinhuo-

neistojen ja kauppatilan ilmanvaihdosta.
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Kumulatiiviset elinkaarikustannukset PFO1-TKxx

600000,0

500000,0

400000,0

300000,0
200000,0
100000,0

(0X0)
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

VUOSI

e=@mwE|inkaarikustannukset, nykyinen PFO1 =@ F|inkaarikustannukset, uusi TKxx

KUVIO 2. Asuintilojen ilmanvaihtokoneiden kumulatiiviset elinkaarikustannukset

Asuintilojen ilmanvaihtokoneiden uusimisella saadaan aikaiseksi noin 117 000
kWh lammitysenergiansaastd. Uusimisen vaikutuksesta sahkoenergiaa kuluisi
noin 5000 kWh enemman vuodessa. Vuotuiseksi kustannussaastoksi tulisi noin
16 800 €. Takaisinmaksuaika ilmanvaihtokoneiden uusimiselle on noin 21,5
vuotta. Pitkan takaisinmaksuajan vuoksi investoinnin kannattavuus pienenee

huomattavasti.

Kumulatiiviset elinkaarikustannukset - TKO1

300000,0
250000,0
200000,0
150000,0
100000,0

50000,0

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
VUOSI

e=@=» Elinkaarikustannukset, nykyinen TKO1 e=@m» F|inkaarikustannukset, uusi TKO1

KUVIO 3. Kauppatilan ilmanvaihtokoneiden kumulatiiviset elinkaarikustannukset
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Kauppatilan ilmanvaihtokoneen uusimisella saadaan aikaiseksi noin 74 000 kWh
lammitysenergiansaasto ja 11 700 kWh sahkoenergiansaasto vuodessa. Vuo-
tuiseksi kustannussaastoksi tulisi noin 12 900 €. Takaisinmaksuaika ilmanvaihto-
koneiden uusimiselle on noin 3,5 vuotta. Kauppatilan ilmanvaihtokoneen uusimi-
nen on laskelmien perusteella kannattava ja silla saadaan kustannussaastoja ai-

kaiseksi.

liImanvaihtokoneiden uusimisella saadaan aikaiseksi merkittavia energiatehok-
kuuden parannuksia. Tarkastelussa vertailluilla toimilla saatavat kustannussaas-
tot osoittavat investoinnit kannattaviksi tarkastelujaksolla. Investoinneista huo-

mattavasti kannattavampi on kauppatilan ilmanvaihtokoneen uusiminen.

5.2 Lammitysjarjestelmat

Lammitysjarjestelman uusimista tutkittaessa vertailuun otettin maalampo-
pumppu, poistoilmalampopumppu ja kaukolampd. Kuviossa 4 on esitetty edella

mainittujen lammitysjarjestelmien elinkaarikustannuksia.

Kumulatiiviset elinkaarikustannukset

= Kaukolampd VEEIET ) Oljykattila

2000 000,00 €
1800 000,00 €
1600 000,00 €
1400 000,00 €
1200 000,00 €
1000 000,00 €
800 000,00 €
600 000,00 €
400 000,00 €

T

200 000,00 €

0,00 €
123 456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 232425

vuosi

KUVIO 4. Vertailtavien lammitysjarjestelmien kumulatiiviset elinkaarikustannuk-
set
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Lammitysjarjestelmien kustannus vertailussa huomataan, etta kaukolampé ja
maalampo ovat kustannuksien kannalta lahella toisiaan tarkastelujakson. Kaytto-
kustannuksiltaan maalampd on kuitenkin kaukolampda huomattavasti edulli-

sempi.

Tarkastelujakson aikana maalammolla saastetaan ostoenergiaa noin 460 000
kWh vuodessa. Kaukolammolla vastaavasti saasto on noin 77 000 kWh. Luvussa
3 mainituilla energian hinnoilla kustannussaastoja vuosittain saadaan maalam-
molla aikaan noin 42 000 €. Kaukolammon avulla kustannussaastoja kertyy vuo-
sittain noin 21 000 €. Maalammodn takaisinmaksuaika on noin 6 vuotta ja kauko-

[ammolla vastaavasti noin 3,5 vuotta.

Lammitysjarjestelman vaihtamisella pystytdan parantamaan energiatehokkuutta
huomattavasti. Vertailun avulla energiatehokkaimmaksi ja edullisimmaksi vaihto-

ehdoksi tarkastelujakson aikana saatiin maalampo.
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6 POHDINTA

Taloteknisten jarjestelmien energiatehokkuuden parantaminen on tarkeaa, kun
tehdaan toimivia ja kustannustehokkaita ratkaisuja. Tulevaisuudessa energia-
lainmaaraykset tulevat tiukentumaan, jonka myota energiatehokkuuden paranta-
minen tulee olemaan merkittavana tekijana. Tyon aikana huomattiin, kuinka isoja
kustannussaastomahdollisuuksia taloteknisten jarjestelmien energiatehokkuu-

den parantamisella on.

Opinnaytetyon tilaajalle tuotettavan tydkalun osalta tavoitteena oli laskuri, joka on
selked ja sitd osataan helposti kayttaa. Tyon tuloksena tuotettavasta Microsoft
Excel laskurista saatiin tehtya tarkoitukseen tarvittava vertailutyokalu. Tyokalun
avulla pystytaan tuottamaan haluttuja kustannuslaskelmia erilaisiin kohteisiin.
Tyokalun jatkokehitysmahdollisuuksia ovat sen toimivuuden parantaminen, seka
laajentaminen muihin taloteknisiin jarjestelmiin, herkkyystarkastelu ja vertailta-

vien ratkaisujen paastolaskenta.

Opinnaytetyossa tehdyssad kustannusvertailussa case-kohteeseen |6ydettiin
energiatehokkaampia ratkaisuja alkuperaisiin jarjestelmiin verrattuna. Energiate-
hokkaampien ratkaisujen investoinnit olivat suurimmilta osin kannattavia. Suu-
rimmat kustannussaastot saataisiin aikaan vaihtamalla kauppatilan ilmanvaihto-
kone uuteen, seka uusimalla lammitysjarjestelma oljylammityksesta maalam-
pdon. Saadut elinkaarikustannukset ovat suuntaa antavia arvioita, jotka perustu-
vat kaytettyihin laskenta-arvoihin. Elinkaarikustannukset riippuvat merkittavasti
hankittavien energioiden hintakehityksesta, rakennusten energiatehokkuudesta,
kayttajien kulutustottumuksista ja investointikustannuksista. Edella mainittujen

asioiden vuoksi, olisi laskelmista tarkeaa tehda herkkyystarkasteluita.

Tassa opinnaytetydssa on kasitelty kattavasti yleisimpia LVI-talotekniikan jarjes-
telmia ja niiden energiatehokkuuteen liittyvia seikkoja. Jatkotutkimusaiheita talle
tydlle olisi lauhdelammadntalteenottoratkaisut, jossa on suuri potentiaali energia-

saastoja tehtaessa.
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