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ABSTRACT :

The research paper includes theory part and empirical part. The theory focuses on the production,
consumption, and optimization of thermal energy. Empirical part, on the other hand, focuses on
mapping Company X's thermal energy use and its possible optimization measures, as well as future
possibilities.

The first objective of the empirical part focused on optimizing air source heat pumps, ventilation,
and mapping problems. The study assessed the current thermal energy consumption based on data
received from the company. The data were then processed into a useful format using the necessary
calculations. After that an optimization model was created using the theory. The second objective
considered the impact of technology, Finland's climate, and available resources on future
opportunities to optimize the use of thermal energy. The focus was on digital solutions, solar energy,
and geothermal energy, as well as solving potential problems.

The results of the study indicate the lack of data and the need for measurements made by a
professional. Precise optimization measures could not be made because of this, but based on theory
and available information, a list of potential actions could be made. Information was also obtained
on where to start the optimization.
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1 Johdanto

Johdannossa kdydaan lapi tutkimuksen taustatiedot, tavoitteet ja tutkimuskysymykset,

tutkimusrako, paakonseptien kuvaus ja tyon rakenne.

1.1 Taustatiedot

Yritys X, jonka nimea ei mainita tyon yhteydessa, on halunnut heidan varastotilan
lampdenergian kaytdn optimointia. Varastotilasta saadaan tarpeellinen data ja siihen
liitetdan teoreettinen osuus, jotta optimointi saadaan onnistumaan parhaalla mahdollisella
tavalla. Tutkimustyo auttaa energian kulutuksen sadastamisessa, ja samalla se avaa
tulevaisuuden mahdollisuuksia energian kayton optimointiin lyhyella ja pidemmalla

aikavalilla.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteena oli saada tietoa Yritys X:n varastotilan optimointi mahdollisuuksista
ja energian kdyton tulevaisuuden nakymasta. Yritys X antoi tarvittavan numeraalisen datan,
varastotilan pohjapiirustuksen tai sen hahmotelman ja komponentit, joiden avulla laskettiin

energian kdyton lukuja. Ndiden laskelmien perusteelta tehdiinn optimointi ehdotuksia.

Tutkimuskysymykset 1-3:

1) Mika on yritys X:n rakennuksen nykyinen lampoenergian kaytto?

2) Minkalaista optimointia voidaan tehda?
a) Ongelma: uudet lampdpumput eivat ole vaikuttaneet kulutukseen.
b) Onko muita ongelmia havaittavissa?

3) Mita tulevaisuuden optimointisuunnitelmia voidaan ehdottaa?



1.3 Tutkimus rako

Yritys X ei ole optimoinut omaa energian kayttoa varastotilaan. Yritys oli nyt kiinnostunut
sen tekemiseen taman tutkimustydn avulla. Yritys X halusi myds saavuttaa mahdollisia
taloudellisia sdastoja nyt ja tulevaisuudessa varastotilan energian kdytossa. Tutkimustyo
auttoi yrityksen johtohenkilost6a ymmartamaan energian optimointia ja siihen olevia

mahdollisuuksia.

1.4 Padkonseptien kuvaus

Paakonseptien kuvaus on maaritelty tassa kappaleessa. Paa konsepteja ovat: 1.
Rakennuksen lampdenergian tuotanto; 2. Lampdenergian kulutus ja 3. Lamp&energian

optimointi.

Rakennuksen lampodenergia koostuu ostoenergiasta, joka tuotetaan polttoaineilla tai
uusiutuvalla energialla. Ostoenergia sisadltdaa sahkdenergian, kaukolammon,

kaukojaahdytyksen ja muut polttoaineet.

Lampoenergian kulutus koostuu siitd, mihin tarpeisiin energiaa kaytetaan. Energiatarpeet
koostuvat sahko-, lammitys- seka jadhdytyslaitteista, valaistuksesta, iimanvaihdosta ja

kayttoveden lammittamisestd. (Limmitysenergiankulutus Motiva Oy 2020).

Lampoenergian optimointi tarkoittaa lammityksessa tapahtuvien havididen minimoimista
koko lammitysprosessissa, laitteiden tasaista ja oikeaa toimintaa ja lampoenergian
talteenottoa ja uudelleen kayttamista. Optimoinnissa kaytiin ldpi eristaminen, ilmanvaihto,

lampdolaitteiden toiminta ja koko lammitysjarjestelman hallinta.

1.5 Tutkimustyon rakenne

Tutkimustyo on jaettu seitsemaan osioon. Johdannon jalkeen toinen osio kertoo
lammaontuotannosta tarvittavan teorian ymmartamiseksi. Kolmas osa sisaltaa kiinteistdjen
[ammitysenergian kulutuksen. Neljds osa keskittyy lammontuotannon optimointiin ja siina

maaritellaan ne asiat, jotka kaytiinn lapi tutkimusosuudessa. Viides osa sisdltaa yritysksen



antamat ldhtotiedot, joiden perusteella tarvittavat laskelmat tehtiin ja optimoitiin. Kuudes
osa kasittelee tulevaisuuden kehitysehdotukset lyhyelld ja pitkalla aikavalilla.
Johtopaatokset ovat seitsemannessa osassa, ja sen jalkeen tyo kiteytetaan yhteenvedossa.

Tutkimuksen rakenteen havainnoillistamiseen on alla kuva 1.

Johdanto
Teoriaosa
Rakennuksen Lammitysenergian Lammaontuotannon
lammontuotanto kulutus optimointi

\ Tutkimusosa /

|

ilanteen '
::r'::i]tus Optimointi Tulevaisuus

Yhteenveto

Kuva 1. Tutkimustyon rakenne
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2 Rakennuksen lammontuotanto

Tutkimustyo kasittelee yritys X:n varastorakennuksen lampdenergiankdyttda ja sen
mahdollista optimointia. Tdma toteutetaan siina uskossa, ettd rakennuksessa on optimointi
varaa, silla rakennuskannassa ja rakennusten lammontuotantoprosessien optimoinnissa
yleensa on teorian tasolla suuria parantamismahdollisuuksia energiatehokkuuden
saatamisen nakokulmasta, ja uusiutuvan energian lisédmismahdollisuuksien kannalta. Kuva
2. Rakennusten energiankulutus 2010—-2015 havainnollistaa kuinka paljon Suomessa
kaytetysta energiasta kuluu lammitykseen. Energiatehokkuuden parantamisella voidaan
vaikuttaa kiinteistdjen kasvihuonepdastojen maaraan esimerkiksi tasapainottamalla
kaukolammon tarvittavaa kulutusta ja vahentamalla huipputehon vaihtelu tarpeita.

(lmasto-opas 2018).

TWh
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= Tilgjen [ammitys Kayttoveden lammitys = Muut sahxolaitteet
w Saunojen lammitys wValaistus ®m Ruoan valmistus

Kuva 2. Rakennusten energiankulutus 2010-2015 (limasto-opas 2018)

Lammitysprosessi ja sen optimointi koostuu erilaisista kasitteista, joita taytyy ymmartaa

jarjestelman kokonaiskuvan saamiseksi. Jos ymmarrys kasitteistd uupuu, niin saattaa



tuloksien ja prosessien tulkinta olla virheellistda, mika aiheuttaa lopulta vaaranlaisia

optimointi toimenpiteita.

Energiatase tarkoittaa lammitysenergiatasetta, sdhkéenergiatasetta ja
jaahdytysenergiatasetta, ja niiden vaikutuksia toisiinsa. Alla olevassa kuvassa 3.
Rakennuksen energiatase havainnollistaa rakennuksen [ammon kulutuksen ja tarpeen.
Rakennuksen johtumislampo6haviot, ilmanvaihto ja ilmavuodot maaraavat
[ammitystehontarpeen. Kun summataan yhteen huoneiden lammistystehontarve, niin
saadaan koko rakennuksen lammittamiseen tarvittava teho. Kun mitoitetaan
lammitystehontarvetta, niin vahaiset lammonlahteet jatetdaan huomioitta. Naitd ovat
yleensa sisdiset lammonlahteet, auringonsateilylampo ja rakenteiden lampokapasiteetti.

(Tilastokeskus 2021).
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1
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Kuva 3. Rakennuksen energiatase (Ymparistoministerio 2012)
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Rakennuksen hyotyenergia eli energiankulutus koostuu lammitysenergiasta,
jaahdytysenergiasta ja kiinteistosahkosta. Limmitysenergia jakautuu tilan lammitykseen,
ilmanvaihtoon, lampimaan kayttoveteen, ja ndista kolmesta voi ottaa lammon talteen
poistoilmasta jarjestelmien havidihin. Jddhdytysenergia jakautuu Iv-koneiden jaahdytykseen,
tilan jaahdytykseen ja kylmahavidihin. Kiinteistésahko jakautuu kiintedan ja ulkoiseen
valaistukseen, LVI-sahkd pumppuihin, puhaltimiin ja automatiikkaan seka muihin, kuten

saunat, hissi, erilliset lammitykset. (Suomen rankentamismaarayskokoelma 2018).

Ominaiskulutustieto kertoo, miltd energiankulutus nayttaa samankaltaisissa kiinteistoissa.
Yksikkéna on vuotuinen energiankulutus kilowattitunteina pinta-alayksikk6a kohti
(kWh/m?a) tai tilavuusyksikkoa kohti (kWh/m3a). Esimerkiksi Motivan sivuilta [6ytyy heiddn
koostama energiakatselmustietokanta, josta voi nahda eri rakennustyypeille arvioituja
lampdodenergian vuosittaisia ominaiskulutuksia. (Suomen rankentamismaardyskokoelma

2018).

Energiansaastolla tarkoitetaan jostakin rakennuksen energiaa kuluttavasta systeemista tai
yksittdisesta toimesta luopumista ja vihemman energiaa kuluttavaan ratkaisuun tyytymista.
Joissakin tapauksissa energian saasto voi vaikuttaa negatiivisesti rakennuksen prosessien
toimintaan tai viihtyvyytta. Energiatehokkuus tarkoittaa sitd, etta energiaa vievat systeemit
tai prosessit eivat vie tarpeettomasti energiaa ja niiden kayttda tehostetaan. Termi voidaan
jakaa kahteen eri luokkaan teknologisiin ratkaisuihin ja teknisiin ratkaisuihin. (Suomen

rankentamismaarayskokoelma 2018).

Lammitysenergian kulutus tarkoittaa mitatun ajan aikana kulutettua energiaa kiinteiston
lammitykseen. Rakennuksen kdyttdaste vaikuttaa energiankulutukseen, ja muita seikkoja
ovat tila, ilmanvaihto ja lammin kayttévesi lammityksessa. Kun [ammitysta analysoidaan,
niin yksikkdona kaytetaan kilowattituntia (kWh) tai megawattituntia (MWh). Rakennuksen
tilan seka kayttoveden lammittdmiseen vaadittavaa valiaikaista tehoa kutsutaan

lammitystehoksi, ja sen yksikkd on kilowatti (kW). (Energiateollisuus ry 2021).

Lammitystavat ja -tarve maarittelee millaisella teholla lammitysenergiaa kannattaa kayttaa,
jotta rakennus pysyy terveena ja siella on viihtyisda. Tama saavutetaan mittaamalla
[ammitysjarjestelmaa lammitystarpeen mukaan. Lammitystarve koostuu ilmanvaihto- ja

rakennustekniikasta, sddoloista ja tavoitelampoétilasta. Limmontarpeen maarittaminen
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alkaa ensin huoneista ja sen jalkeen otetaan huomioon koko rakennus. Rakennuksen
[ammitys tapahtuu [ammityslaitteilla, jotka lammittavat tiloja, kdyttovetta ja ilmanvaihdon
tuloilmaa. Naita lammitysjarjestelmia valitessa taytyy ottaa huomioon, mika on
energiantarve, minka kokoinen on rakennus, mihin rakennusta kdytetaan ja mika on
rakennuksen sijainti. Suomessa lammitykseen kaytetdan paaasiassa kaukolammitysta,
oljylammitysta, sahkolammitysta, maakaasulammitysta, kotimaisia ja ulkomaisia kiinteita

polttoaineita, lampOpumppua ja aurinkoenergiaa. (Motiva 2021a)

2.1 Kaukolampo

Kuva 4. Kaukolammon sdahkdntuotantoon kaytettavat polttoaineet, nayttaa Suomessa
kaukolammon tuottamiseen kaytetyt polttoaineet. Siitd voidaan huomata selvasti
biomassan lisddntyminen tuotannossa ja 6ljyn poistuminen tuotannosta. Myos
hukkalampojen talteenotto on parantunut ja sita pystytaan kayttamaan hyddyksi koko ajan

tehokkaammin.

1005

805

maakaasu

60
o W Kivihilli

20% 7 ' turve

~ biomassa, hukkalammot

1976 1880 1984 1988 1992 1595 2000 2004 2008 2012 2016

Kuva 4. Kaukolammon sdhkontuotantoon kaytettavat polttoaineet (llmasto-opas 2018)
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Kaukolammolla tarkoitetaan lampoOenergiaa, joka tuotetaan sahkoa ja [amp6a valmistavissa
voimalaitoksissa. Toimintaperiaate on se, ettd lammitetty kaukolampovesi johdetaan tietyn
kiinteiston lammaonjakokeskukseen, jossa lamp6a luovutetaan lampiman kayttoveden
luomiseksi ja asiakkaiden [ammitysverkkoon [ammonsiirtimia kdyttdaen. Rakennuksissa
lamp6a kaytetaan kayttdveden ja huoneiden lammittamiseen, ja ilmanvaihtoon. Lammon
luovutuksen jalkeen viilentynyt vesi siirtyy takaisin tuotantolaitokseen lammitettavaksi

paluujohtojen kautta. Kaukolampoveden lampétila on yleensd 65-120-°C.

Kaukolampotekniikkaa kaytetaan kaupungeissa ja taajamissa, ja se on Suomen yleisin
[ammitysmuoto. (Energiamaailma 2020). Lampomittareiden avulla voidaan mitata
asiakkaalle viety lampoenergian maara, mika tarkoittaa kulutuksen ja asiakkaan
rakennuksen kautta kulkevan kaukolampdveden suuruutta. Kaukolampdévedesta voidaan
myo6s mitata laatua, mika tarkoittaa menoveden ja paluuveden lampdtilavaihtelua.
Asiakkaat voivat pyytda dataa omista energian kdayton mittauksista seuranta- ja

ohjausjarjestelmiin. (Motiva 2021a).

Kun kaukolampo avataan asiakkaalle, peritaan siita liittymismaksu, jotta voidaan maksaa
tuotantokustannukset ja muut verkkoihin investoidut padomakustannukset. Itse asiakkaan
kaukolampo sisaltaa tehomaksun ja energiamaksun. Tehomaksu tarkoittaa tehoa tai
vesivirtaa. Energiamaksu taas tarkoittaa energiakayttda ja lammityksen tuotantoon
kdytettavia polttoaineita sekd muuttuvia kustannuksia, jotka vaikuttavat yksikk6hintaan.
Yleisimmat polttoaineet ovat maakaasu, kivihiili, 6ljy, turve, puu ja uusiutuvat
energialdhteet, esimerkiksi biokaasu. (Motiva 2021a). Maksuperusteena on mahdollista
kayttaa vesivirtaa eika tehoa, jolloin veden paluulampdtila on alhaisempi. Kaukolampoveden
virtaukseen kdytetdan mittayksikkda kuutiota tunnissa (m3/h) ja [immitystehon yksikké on

kilowatti (kW). (Energiateollisuus ry 2021)

2.2 Sahkolammitys

Sahkolammityksessa sahkdenergia muutetaan lampoenergiaksi tietyn jarjestelman avulla.
Vaihtoehtoina voi kdyttda suoraa sahkolammitysta tai varaavaa sahkoélammitysta. Suoria
lammityksia ovat sdahkopatterit, lammityskelmut ja sateilylammitys. Varaavia lammityksia

ovat lattialammitys, sahkokattilat ja -varaajat sekd massavaraajat. Hyvia puolia ovat nopea
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tehon sdataminen ja alhaiset hankintakustannukset. Sdhkolammityksen kayttdjalla on
vaihtoehtoina eri sahkotuotteita, joita voidaan valita sahkon maaran ja kdyttdajan mukaan.

Esimerkiksi vuodenaikaan tai kellonaikaan sidotut tuotteet. (Motiva 2021a).

2.3 Kattilalaitokset

Kattilalaitoksella on tarkoituksena tuottaa [ampdenergiaa jarjestelmalld, joka sisaltaa
kattilan, varastointisdilion polttoaineelle, savun poisto hormin, syottojarjestelman
polttoaineelle ja varaajat. Nama kattilat voidaan jakaa tehon mukaan pientaloihin,
maatiloille ja kiinteistoihin tarkoitettuihin kattiloihin. Ndissa on mahdollista kayttaa
polttoaineena 6ljya, maakaasua ja muita kiinteita polttoaineita, kuten puuta ja haketta.
Toiminta perustuu siis kattilan [ammittamiseen ja sen tuottaman lampodenergian tuomiseen

rakennuksen tiloihin. (Motiva 2021a).

2.4 Lampopumppu

IImalampopumppujen ja maalampopumppujen kaytté on koko ajan kasvussa.
Lampopumpputyyppeja on monia ja ne ottavat lampdenergiaa eri paikoista, kuten
ulkoilmasta, maasta, vedests, kalliosta tai talon ilmanvaihtoputkiston poistoilmasta.
Lampopumput ovat energiatehokas ratkaisu, ne tuovat taloudellisia saastoja seka
ilmastohyotyja. (Lampopumput Motiva Oy 2020). Limpopumpun hankinnassa tdytyy ottaa
huomioon tarve ja kannattavuus, suunnittelu, urakan valvonta ja toimivuuden
varmistaminen eli kdyton opastus, kdyton seuranta ja optimointi. Hankkiessa tulee aina
kayttaa asiantuntijan apua parhaan mahdollisen tuloksen saamiseksi ja riskien valttamiseksi.
Lampopumpun hankinnassa sdastoa voidaan saada, kun hankinta ajoitetaan korjaustyon
ohelle esimerkiksi putkiremontin, ilmanvaihdon huoltotdiden tai lammonjakojarjestelman
huoltamisen yhteyteen. Asennuksessa tarkeimmat asiat ovat huomioida
ilmanvaihtojarjestelman ja lammonjakojarjestelman korjaustarpeet seka uusimistarpeet,
kuten korvausilma, ilmanvaihdon puhaltimet ja kaukolampdlaitteet. (Lampopumput opas

Motiva Oy 2020).



16

Ldmpopumpun toiminta perustuu siihen, ettd pumpussa on kiertdavaa kylmaa ainetta, joka
hoyrystyy ilmasta kaapatun tai muusta lahteesta saadun [ampdenergian auttamana
hoyrystinosassa. Limpoenergia siis sitoutuu kylmaaineeseen, joka kulkeutuu kompressoriin.
Kompressori nostaa painetta ja lampédtilaa, ja siirtda kuuman ja kaasumaisen kylmaaineen
lauhduttimeen. Lauhduttimessa kylmaaine jadhdytetaan huoneessa olevan ilman tai
[ammitysverkoston nesteen avulla. Lampdtilaa voidaan sdaataa ja nostaa jopa 40°C asteeseen
lauhduttimessa. Tama on mahdollista Iammon kdyton kanavoinnilla myés muuhunkin kuin
vaihtoilmaan. Kun kuuma ja kaasumainen kylmadaine muuttaa muotoaan takaisin nesteeksi,
niin vapautuu lampdenergiaa lammitysverkostoon. Lauhduttimesta aine siirtyy
nestemaisena takaisin hoyrystimeen. (Limpopumput opas Motiva Oy 2020 ja Yubo Wang,

Zhenhua Quan, Heran Jing, Lincheng Wang, Yaohua Zhao 2021).

Lampopumppua voidaan kdyttaa rakennuksissa, johon ei ole asennettu koneellista
tuloilmajarjestelmaa. Kompressorin ja lauhduttimen pystyy sijoittamaan ullakolle,
lammonjakotilaan tai jopa kattilatilaan. Hyotysuhde naytetdaan lampokertoimen avulla.
Lampokerroin eli COP nadyttaa sen, etta kuinka suuren maaran pumppu on tuottanut
lampotehoa verrattuna sen kayttamaan sahkéon. Lampokertoimeen vaikuttaa vuoden aika
vaihtuva lampdtila. Hetkellisesti voidaan tuottaa suuria ja pienia lampokerroin arvoja, mutta
vuotuinen keskimaara on normaaleissa oloissa 2-2,5 COP yksikkda. (Lampopumput opas

Motiva Oy 2020 ja Yubo Wang ja muut 2021).

2.5 Aurinkoenergia

Aurinkoenergia perustuu auringon sateilyenergian kayttoon sahkdenergian tai
[ampdenergian muodossa. Rakennuksissa sateilya hyddynnetaan aurinkokerdimilla ja -
kennolla passiivisesti tai aktiivisesti. Kerdimet voidaan lajitella erilaisiin kerdintyyppeihin:
ilmakerdimet ja vesikeraimet, tasokerdimet ja tyhjiokerdimet. Passiivisessa systeemissa
valoa ja lamp6a hyddynnetdan suoraan. Esimerkkeina ikkunoista saatava auringonsateily ja
ilmanvaihdossa hyddynnettava suora auringonsateily. Aktiivisessa systeemissa taas
auringonsateily muutetaan lampdenergiaksi aurinkokeraimilla tai sashkoenergiaksi
aurinkopaneeleilla. Energian varastointi on osa aurinkonenergian hyédyntamista.

Passiivisesti lamp06a voidaan sdil6a rakenteisiin ja aktiivisesti kdyttovedenvaraajaan tai
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suurempaan vesivaraajaan. Aurinkokennojen tai kerdimien asennuksen suunnittelussa

taytyy ottaa huomioon sadadokset. (Aurinkolampd Motiva Oy 2020).

2.6 Maalampo

Maalampo tarkoittaa veteen tai maahan sitoutuneen aurinkoenergian kayttoa ja
geoterminen energia on maan sisdista lampoa tai energiaa. Molempia naita uusiutuvia
energialdhteita voidaan kayttaa rakennuksien lammittamiseen. Maalampda voidaan kerata
vaakaputkiston avulla, joka asennetaan maahan routarajan alapuolella, vesistoon tai
kallioon. Putkiston sisdlld on lammonkeruunestetta, jotta lampoa voidaan hyddyntaa
mahdollisimman tehokkaasti. Geotermista energiaa voidaan pumpata kalliokaivosta

maalampoépumpulla. (Motiva Maalampdpumput 2020b ja Motiva 2021a)

2.7 limastointi

IImastointi on osa lammontuotantoa, koska sen avulla voidaan hallita [ammon maaraa
tilassa. Kun ilmastointiin tehdaan saatoja, niin taytyy ottaa huomioon rakennuksen
kayttotarkoitus, jotta voidaan varmistaa ilmastoinnin oikeanlainen toiminta. Toimintaa on
pystyttava valvomaan mittauslaitteiden ja -antureiden toiminta-arvoilla. Limpda talteen
ottavissa jarjestelmissa taytyy seurata tulo-, ulko-, jate-, ja pintavirran lampdétilaa seka
paine-eroja. Ohjearvoja on annettu ilmavirroille ja niiden avulla maaritetaan sopiva
ilmanvaihto kaytettavan tilan perusteella. Ilman on oltava terveellista, turvallista ja
viihtyisda. Toimintaperiaate on se, etta tuloilmaa kuljetetaan tiloihin ilman vetoa poistaen
epadpuhtaudet ilmasta. Tuloilmaa suodatetaan asetettujen laatu standardien ja ulkoilman
mukaan. Jateilma kuljetetaan ulos rakennuksesta turvallisesti ilman haitta vaikutuksia
ihmisille tai ymparistolle. Kierratys- ja palautusilmaa voidaan kayttda vain, jos se on yhta
puhdasta tai puhtaampaa ilmaa kuin rakennuksen tiloissa. (Sisdilmasto ja ilmanvaihto- opas

2020).

IImanvaihtojarjestelmat voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan: koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto, koneellinen poistoilmanvaihto ja painovoima ilmanvaihto. Vaikka kaikki

kolme ilmanvaihto jarjestelm&a ovat eri lailla toteutettuja, ovat niiden toimintaperiaatteet
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samanlaisia. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon toiminta perustuu tasaiseen
koneelliseen imuun ulos- ja sisaantulo ilmanvaihtojarjestelmissa. Koneellinen
poistoilmanvaihto perustuu ilmanvaihdon tehostamiseen laitteella. llIman ulos viennissa
kdytetdaan puhallinta, jonka avulla tehostetaan ilmanvaihdon nopeutta ja pidetaan
ilmanvaihto tasapainossa painovoima ilmanvaihtoa helpommin. Painovoima ilmanvaihdon
toiminta perustuu sisa- ja ulkolampatilan tiheyserojen ja paine-erojen muodostumiseen.
IImanvaihtuminen tapahtuu hitaammin ja se kdyttaa paljon energiaa, koska poistoilmaa ei

voida hyddyntaa. (Sisdilmasto ja ilmanvaihto- opas 2020).
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3 Lammitysenergiankulutus

Rakennuksien kokonaisenergiasta reilusti yli puolet kuluu lammitykseen kuten kuva 2.
Rakennusten energiankulutus 2010-2015 (llmasto-opas 2018) havainnollistaa.
Lammitysenergiankulutuksella viitataan lampiman kayttoveden ja sisatilojen
[ammitysenergian yhteiskulutukseen. Lammitysenergiankulutus rakennuksien tiloissa ottaa
huomioon johtumislampohaviot, lammitysjarjestelman haviét, vuotoilman ja ilmanvaihdon
energian. Kulutusmittauksissa taytyy ottaa huomioon lammityksen ajoittuminen
lammityskaudelle. Tama tarkoittaa talvella suurta lammitysmaaraa ja kesalla kevytta.
Kayttovedenlammitys ei taas muutu vuodenajan mukaan. Kaikki nama asiat otetaan
huomioon, kun mietitdan, kuinka paljon ostoenergiaa tarvitaan rakennuksessa.
(Lammitysenergiankulutus Motiva Oy 2020). Alla kuva 5. Havainnointi kuva kuinka

rakennuksessa lampo kehittyy ja kuluu havainnoillistaa taman asian paremmin.

ENERGIALAH-
et RAKENNUKSEN ENERGIAN LAMMON TARVE
KOKONAISKULUTUS
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Kuva 5. Havainnointi kuva, kuinka rakennuksessa lampd kehittyy ja kuluu (Suomen

rankentamismaardyskokoelma 2018)
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Kuva 5. Havainnointi kuva, kuinka rakennuksessa |lampo kehittyy ja kuluu, kertoo kuinka
rakennus kehittaa ja kuluttaa tarvittavan lampoéenergian. Vasemmalta oikealle mentdessa
tilanne alkaa lammaontuotannolla ja sen kulutuksella seka kokonaisenergiakulutuksella
rakennuksessa. Keskikohdassa punaisella varilla on merkattu lammadn kehittyminen edella
olevasta kokonaisenergiasta. Viimeisessa sarakkeessa on asiat mihin [amp6 kuluu eli mihin
[ampda tarvitaan rakennuksen lammityksessa. Tama tarkoittaa lammitystehon koostuvan
huoneiden [ammitystehontarpeiden summasta, siihen lisattyna tuloilman lammitystehon
tarpeesta ja lammitetyn kayttoveden lammityksen tehontarpeesta, ja riippuen
ilmanvaihdosta, ilmavuodoista ja johtumislampdhavidista. Ndista havainnointi kuva 6.

Yksikerroksisen rakennuksen [dampohaviot ja kaavat alempana. (Ymparistoministerio 2012).

Ilmanvaihto
29-31%

Yldpohja
12-16%

Ikkunat
14-17%

Ulko-
seinat
9-11%

>

Lammitys

74-80%
Sahkolaitteet Alapohja
10-12%  Aurinko - 19-21%
+ihmiset Viemariin
s V)
11-12% Heded

Kuva 6. Yksikerroksisen rakennuksen lampohaviot (Kattohukka 2021)

Kuva 6. nayttaa kaikki yksikerroksisen rakennuksen lampo6haviot, jotka taytyy ottaa

huomioon ostoenergiaa hankkiessa. Ostoenergia eli ostettava lammitysenergia



21

rakennukseen voi olla kuvan 4 mukaisesti ndita polttoaineita, kaukolampo6a tai
sahkdenergiaa. Limmitystavan mukaisesti valitaan mita energiaa ostetaan. My0s

rakennuksen tarkoitus maaraa ostoenergian muodon. (Ymparistoministerio 2012).

IImaisenergialla tarkoitetaan auringon sateilyn aiheuttamaa lamp63, sahkolaitteiden
aiheuttamaa lampo6a ja ihmisista lahtevaa lampoa. Nama vaihtelevat riippuen rakennuksesta
ja sen kayttoon liittyvista tarkoituksista. Saatojen avulla ilmaisenergioilla on mahdollista
saada jopa 30 % lampdenergian kulutukseen liittyvia sddstoja. Auringon energia on naista
suurin lahde ja Suomen olosuhteissa sita saa vain kesaisin tarpeeksi. (Ymparistoministerio

2012).

Kayttovetta taytyy lammittaa ja taman takia se muodostaa energiankulutusta. Kulutus
maaraytyy veden kdyton ja sen maaran lampdtilan mukaan. Varastorakennuksissa tama ei

ole kovinkaan merkittava kulu, silla vetta ei kayteta juuri mihinkaan.

Johtumislampohaviot tarkoittavat ulko- ja sisdilman lampotilaerojen aiheuttamia virtoja
rakennuksen ulkovaipan lapi. Tama lampdovirta on sita suurempi mita suurempi lamp6étilojen
ero on ulkona ja sisalla. Ikkunoilla on kaikista suurin lampdenergian kulutus. Ulkoseinat ovat
suurin pinta-alaltaan ja vaikuttaa ndin ollen eniten johtumislampdhavidihin. Alapohja
aiheuttaa havioita, mutta taytyy ottaa huomioon, etta rydminta pohjaisen rakennuksen
[ampohaviot ovat pienimmat. Yldosa on Suomessa avoin ylapohjarakenne, mika

mahdollistaa kustannustehokkaan eristdmisen. (Tasauslaskentaopas 2018).

IImanvaihdon ja ilmastoinnin aiheuttama lampo&energian kulutuksen osuus on suuri
rakennuksissa. Energiakulutuksessa lasketaan erikseen tuloilmaan lammityksen kayttama
energia ja ilmastointiin kdytettyjen koneiden sahkdenergia ja jaahdytysenergia. Tuloilma

taytyy [Ammittaa lammitettavan tilan [ampodiseksi. (Sisdilmasto ja ilmanvaihto- opas 2020).

Vuotoilmanvaihdossa kuluva energia tarkoittaa rakennuksen epatiiviiden kohtien kautta
kulkevaa ilmaa. Tama ilman maara riippuu sddolosuhteista ja rakennuksen painejakaumasta.
Esimerkiksi tuulen kasvaessa epatiiviissa rakennuksessa kasvaa vuotoilman-virtaus.

(Tasauslaskentaopas 2018).

Lammitysjarjestelmassa tapahtuu lampohavioita putkissa, laitteissa ja sailidissa. Haviot

maaraytyvat lammitysjarjestelman lampohaviokohdan ja sen ympardivan tilan
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lampotilaeroon sekd pintojen pinta-alaan. Naiden havididen suuruus on noin 5 % luokkaa ja
ne ovat suuremmat, mita korkeammalla lampétilaa kdytetaan [ammitysjarjestelmadssa.

(Tasauslaskentaopas 2018).

Rakennuksen lammitystehontarve, huoneen lammitys ja lammdnkulutus saadaan Suomen
Rakentamismaardyskokoelmasta. Tassa energiankulutus on laskettuna kuukausittain ja
vuosikulutus on kuukausien yhteenlaskettu tulos. Energiatasemenetelman mukaan sisaan
tullut energia on yhta suuri kuin poismeneva energia. Energiatehokkuusluku eli ET-luku
lasketaan jakamalla vuosittainen energiankulutus bruttopinta-alalla. (Suomen
rakentamismaardyskokoelma 2018). Laskut lasketaan seuraavasti ja ne ovat Suomen

rankentamismaarayskokoelmasta vuodelta 2018:

Lammitystehontarve:

¢n'1a + (/’}v i (/)lh'

q’lémmir_\: ' .
Niaiagmmps T Thr

Dlammitys rakennuksen lammitystehon tarve, W
rita tilojen lammitysjarjestelman lampotehon tarve, W
biv ilmanvaihdon tuloilman lammitysjarjestelman lampotehon tarve, W
Dikv kayttoveden lammitysjarjestelman lampotehon tarve, W
Ntilalammitys tilalammitysjarjestelman hyotysuhde mitoitusolosuhteissa, -.
Niv ilmanvaihdon tuloilman lammitysjarjestelman hyotysuhde mitoitusolosuhteissa, -.
Mikv kayttoveden lammitysjarjestelman hyotysuhde mitoitusolosuhteissa, -.

Huoneen lammitys:

Qtila = Qjohr * Q\moroilma - Qi\»gruloilma F: in,korvausilmz
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tilojen lammitysenergian tarve, kWh

johtumislampdhaviot rakennusvaipan lapi, KWh

vuotoilman ldmpenemisen lampdenergian tarve, KWh

tilassa tapahtuvan tuloilman limpenemisen limpdenergian tarve, kWh

Qu korvausima  KOrvausilman limpenemisen limpdéenergian tarve, kWh.

Lampoenergian kulutus Lammitysjarjestelmassa:

. QIZimmizys, tilat + Qla‘mmitys,iv it Qlc'immirys,lkv - Qaurinka_lkv " Zmuu tuotto
Qlt'z'mmitys -

jossa
Qumminys
thmmyx tilkst
thmnys. w
Qﬂmxmt_w. kv
Quurinko, v
Qmuu tuotto
Ntuotto

ntuotto

lammitysjérjestelmin limpdenergian kulutus, kWh/a

tilojen limmityksen limpdenergian tarve, kWh/a

ilmanvaihdon limmityksen limpdenergian tarve (kohta 6.2.2), kWh/a

lampimén kiyttoveden laimpoenergian tarve (kohta 6.3), kWh'a

aurinkokerdimelld tuotettu energia lampimaan kayttoveteen (kohta 6.5), kWh/a
muilla mahdollisilla tuottojirjestelmillid tuotettu energia, kWh/a

lammitysenergian tuoton hyotysuhde tilojen, ilmanvaihdon ja limpimin kayttoveden
limmityksessi (taulukot 6.6 ja 6.7), -,
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4 Lampoenergian optimointi

Kun rakennuksissa halutaan optimoida energiankulutusta tai sitten hiilijalanjdlkea pyritaan
vahentamaan mahdollisimman paljon taloudellisen hyodyn saamiseksi, niin
energiatehokkuutta taytyy optimoida (NollaE 2020). Puhuttaessa lammontuotannon
optimoinnista, taytyy keskittya lampdenergiankulutukseen ja sen tehokkuuden
optimoinnista. Optimoinnin tavoitteena on saada paras ja suurin energian saasto. Prosessi
alkaa simuloinnilla, jossa kartoitetaan kaikki lampdenergiatehokkuuteen vaikuttavat tekijat
ja ominaisuudet. Tassa vaiheessa selvida kuinka paljon ja mihin aikaan rakennus kuluttaa
lampdenergiaa. Simulointioperaation jalkeen lampoenergiatehokkuus optimoidaan
parhaaseen mitattuun kohtaan seka [ammitystehon ja viilennystehon tarve minimoidaan.
Talla optimointiprosessilla saadaan vaihtoehtoja siihen, mita
lampdenergiatehokkuustoimenpiteita ja taloudellisesti jarkevia lampdenergiaratkaisuja

kannattaa tehda, ja tehdaan vertailua vaihtoehtoisiin ratkaisuihin. (NollakE 2020).

4.1 Optimointimalli

Optimoinnissa otetaan huomioon kulutus ja sen seuranta, lammitysverkon saato,
ilmastointijarjestelmat ja kiinteistda kayttavien henkildiden opastus. Kulutus ja sen seuranta
luo edellytykset hyddylliselle ja tehokkaalle lampdenergian hallinnalle. Kulutus ja sen
seuranta mahdollistaa hyddyllisen tiedon saannin lampo6energiankadyton jakautumisesta,
energian hukkapisteista ja ajallisista vaihteluista. Tallainen kulutusseuranta kehittaa tiedon
[ampdenergiankulutuksen tasosta, mitd voidaan kayttdaa kulutuksen vertailussa. Se tuo myds
esille ongelmakohtia, antaa tietoa tehostamistoimenpiteiden vaikutuksesta kulutukseen ja

auttaa budjetoinnissa. (Motiva kulutusseuranta 2016b).

Lammitysverkon sdatoa tarvitaan, jos rakennuksessa on [ampétilaerojen vaihteluja ja
epatasapainoa, mika aiheuttaa turhaa kulutusta sekd huonontaa sisdolosuhteita.
Rakennuksen lammitysverkostossa rakennuksen patterit voidaan sdataa siten, etta
[ammitysjarjestelma toimii halutulla eli optimoidulla tavalla. Optimoidussa jarjestelmassa

vesi kiertaa kaikissa pattereissa ja lammitys pysyy tasaisena rakennuksessa ja sen eri osissa.
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Lammitysverkko sisaltda myos ilmalampopumput ja niiden saddot, jotka tapahtuvat

samankaltaisesti, kun pattereiden optimointi. (Motiva lammitysverkosto 2017).

IImastointijarjestelmat sisaltavat jadhdytykseen ja viilennykseen kaytettavat
ilmanvaihtojarjestelmat. lImastointijarjestelman optimointi tapahtuu hyvalla suunnittelulla,
tarkalla kaytolla seka oikealla yllapidolla ja kaytolla, jolloin varmistetaan, etta energiaa ei
kulu turhaan ja sisdilman olosuhteet paranevat. Tahan voidaan kayttaa apuna
kuntotutkimusta ja energia katselmusta, jotta voidaan kerata tietoa toiminnasta ja sen
tehostamisesta. (Motiva ilmastointijarjestelmat 2020a). Lampohaviot ja lammaontalteenotto

ja sen hyodyntaminen on otettu myds huomioon ilmastointijarjestelmien optimoinnissa.

4.2 Rakennuksen lampohavididen vahentaminen

Edellisen kappaleen optimointimallin pohjalta on keratty optimointiongelmat ja niihin on
selitetty tarvittavat toimenpiteet eli ratkaisut. Lampdhavidita voidaan vahentaa
optimoimalla eli parantamalla rakennuksen tiiviytta ja tekemalla tarvittavia remontteja,
joissa vaihdetaan hajonneita ja kuluneita osia. Nama hajonneet ja kuluneet osat vaihdetaan

yleensa uudemman teknologian malliin, mika tarkoittaa lampdenergiasaastoa.

4.2.1 Rakennuksen tiivistys

Rakennuksessa lammaoneristetyn tilan muodostavat ulkoseinét, yldpohja ja alapohja. Naiden
tiiviys vaikuttaa suoraan lampoéenergian kulutukseen merkittavasti, koska ilmanvuotokohdat
padstavat paljon lampoa pois rakennuksesta viilentden sisdilmaa. Tata kylmaa ilmaa
[ammitetadan huoneen l[ampoiseksi, mika aiheuttaa lampdéenergian ylimaaraista kulutusta.
Yleisimpia paikkoja tallaisille ilmanvuotokohdille ovat rakenteiden yhtymakohdat, ovien
luukkujen ja ikkunoiden karmit seka seinien valit. Taman lisaksi epatiiviit tilat aiheuttavat

vesihoyryn diffuusiota, joka tapahtuu seinien rakenteissa. (Tasauslaskentaopas 2018).

Rakenteiden tiivistaminen tapahtuu rakennuksen perusteiden korjauksilla ja perus
tiivistyskorjauksilla. Nama voivat tuottaa suuria lampoenergian sdastdja, mutta niita on

vaikea laskea tarkasti, jolloin laskelmat ovat vain suuntaa antavia.
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IImanvuotokohdat aiheuttavat paine-erojen takia ilmavirtausta, jossa lampoévuoto viilentada
rakennusta ja samalla se kasvattaa lampoétilaeroa seinén ja sisdilman kesken. Tama
tarkoittaa sita, etta [ampo6a karkaa viilentyneeseen rakenteeseen sisdilmasta ja edelleen ulos
rakennuksesta, jolloin lampdenergiaa kuluu tdman viilentynee ilman lammittamiseen
huoneen lampoiseksi. Tallaiset ilmanvuotokohdat |6ydetaan lampdkameran tai
[ampdtilamittauksen avulla. Kun ilmavuotokohdat ovat |6ydetty, niin ne tukitaan
rakennuksen rakenteista riippuen sopivalla materiaalilla, joita ovat esimerkiksi polyuretaani-
vaahto, mineraalivilla tai pellava. (Tasauslaskentaopas 2018 ja Rakennusten lammoneristys

2008).

Diffuusiossa vesihoyry aiheuttaa kosteuden liikkkumista rakenteissa. Vesihoyry paasee
rakennuksen sisalle ilmanvuotokohdasta paine-erojen takia, se tiivistyy ja muuttuu vedeksi,
kun vesihdyryn osapaine ylittaa kyllastymispaineen. Tallainen kosteuden joutuminen
sisdarakenteisiin vaikuttaa homeen kehitykseen ja lampéeristeiden toimintaan heikentavasti.
Kosteus voi kulkea myds kapillaari-imun avulla tai ilmavirtauksen mukana. Ehkaisy
menetelmilla tarkoitetaan tiiviiden rakenteiden valmistamista. (Tasauslaskentaopas 2018 ja

Rakennusten [ammaodneristys 2008).

4.2.2 Uudet ikkunat

Rakennuksissa ikkunat ovat lampoeristetyn tilan vahiten [ampd6a erisivat komponentit.
Ikkunat aiheuttavat johtumishavioita ja energiatehokkuuteen vaikuttavat lasi/lasit, karmit ja
muiden osien ilmatiivistys. Nama osat kuluvat kdytossa ja karsivat huonosta huollosta, ja
talloin korjauksen tarve voidaan maaritella kyselylla tai ammattilaisen kuntotutkimuksella.
Kuluminen aiheutuu ymparistévaikutuksista, kuten ilmassa olevista saasteista, sateesta ja
auringon sateilysta. Se kuinka kauan ikkunat kestavat riippuu rakenteesta ja materiaalista,
jotka vaikuttavat myos huoltotoimenpiteisiin. Rakennuksen omistaja voi kuitenkin pidentda
kayttoikaa pitamalla ikkunat puhtaana, tekemalld korjauskittausta ja huoltomaalaamalla
ulkopuolen kasiteltyja pintoja. Huomioitavana on se, kun uusia ikkunoita vaihdetaan, niin
tuloilman maara vahenee, ellei seinissa ole raitisilmaventtileitd. Limmityksen tarve

pienenee, kun ikkunat paastavat vaihemman ilmaa sisdan, mika tarkoittaa
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korvausilmanventtiilien mahdollista hankkimista ja lammitysjarjestelman mukauttamista

uusiin ikkunoihin. (Tasauslaskentaopas 2018 ja Rakennusten ldmmoneristys 2008).

4.2.3 Muut eristykset

Muita eristyksia eli lisderistyksia voidaan tehda mahdollisuuksien mukaan. Yleensa tilanne
vaatii helpon toteutettavuuden ja rakennuksen soveltuvuuden tarvittavaan lisaeristykseen.
Tavoitteena eristamisessa ja lisderistamisessa on johtumislammonhavididen vahentaminen.
Lisderistys voidaan toteuttaa ulkoseinan sisa- ja/tai ulko-osaan, ylapohjaan ja alapohjaan.

(Tasauslaskentaopas 2018).

4.3 Lammontalteenotto ja hyédyntaminen

Lammontalteenotossa ja sen hyodyntamisessa puhutaan lampoenergiavirtojen
uudelleenkayt6sta eli kierrattamisesta rakennuksessa. Tilanne tarkoittaa siis rakennuksesta

karkaavaa tai lahtevaa lampdenergiavirtaa eli poistoilmaa, jota on mahdollista hyédyntaa.

Poistoilma sisdltaa lampopumppujen ja pattereiden tuottaman lampoenergian, mika tekee
poistoilman hyddyntamisesta tarkeimman yksittdisen energiansaastokeinon. Kun
poistoilmaa otetaan talteen, niin sitd hyddynnetaan tuloilman, kdyttéveden ja tilojen
[ammitykseen. Tahan prosessiin tarvitaan lammontalteenottolaitteita, joista padasiassa

kaytetdan poistoilmalampépumppua, regeneraattoria tai rekuperaattoria. (Tomallen 2021).

Poistoilmapumput toimivat pakotetun faasimunnoksen avulla eli hdyrystyessa kylmaaine
alkaa sitomaan poistettavan ilman lampd&energiaa ja lauhtuessa se siirtyy tulevaan ilmaan,
itse tilaan tai kaytettavaan veteen. Pienemmissa tiloissa tallaista pumppua voidaan kayttaa
pdadlammontuottajana ja tdma sopii myods maalammon hyédyntamiseen.

Poistoilmapumpuilla hyétysuhde on noin 50 %. (Tomallen 2021).

Regeneraattorit varaavat lamp0a ja siirtavat kosteutta seka kaikkea muuta mahdollista
ilmavirran avulla. Erilaiset regeneraattorit toimivat joko pyorimalla tai vaihtamalla virtausta.
Nailla laitteilla voidaan saavuttaa noin 80 % hyotysuhde. Pydrivan regeneraattorin toiminta

perustuu siihen, etta tuleva ilmavirta on jadhdyttava ja poistuva ilma on lammittava. Nama



28

ilmavirrat jaahdyttavat tai lammittavat ilmamassaa, jolloin voidaan vaikuttaa tilan
[ampdotilaan. Mahdollisimman tehokkaassa versiossa mahdolliset ilmanvirtauksen aukot ovat
pienia ja materiaali mahdollisimman ohutta. Valittu materiaali tekee regeneraattorin
ominaisuuksista erilaista. Esimerkiksi jos pyoriva osa on kosteutta sitova, niin kosteutta
pystytdan sitoa kaikissa olosuhteissa, ja taas ei sitova osa toimii vain lauhdutun poistoilman
kosteuden siirtamisessa. Virtausta muuttavan systeemin toiminta perustuu systeemissa
olevan kahden eri kiintedn massan vuorottelevaan lampdvaihteluun. Tama tarkoittaa sita,
etta kun toinen jaahtyy, niin toinen lampenee. Nama kiinteat massat ovat samassa tilassa tai
eri tilassa, ja jos ne ovat samassa tilassa, niin ilmaa taytyy ohjata pelleilld. Pdinvastaisessa
tilanteessa eli eri tiloissa olevien massojen toimintaa muunnellaan puhaltimien

pyorimissuunnalla. (Aalto-yliopisto 2011).

Rekuperaattorit jaetaan suoriin ja epdsuoriin lammonsiirron kategorioihin. Tasta
rekuperaattorit jaetaan viela suorissa [ammonsiirtopinnan, materiaalin ja virtausgeometrian
mukaan. Epdsuorissa jaetaan nestekiertoiset, lampopumput ja lampoputkipatterit. Suorien
rekuperaattorien toiminta perustuu kahden virtauksen kulkuun, jotka ovat myoéta virtaus,
vastavirtaus tai ristiin meneva virtaus. Limmityksen talteenotossa vastavirtaus on
tehokkain. Tehoon vaikuttaa lammonsiirtoon kaytettava pinta-ala ja huomioitavia asioita
ovat materiaali puhdistuksen ja korroosion keston takia, mahdollinen jadtyminen kylmissa
oloissa ja viemarit ongelmien eli tukkeutumisen ja jdatymisen takia. Epdsuorien
nestekiertoinen systeemi kayttaa noin 30—40 %:sta vesietyleeniglykoliseosta, ja systeemin
sisalld olevan patterin pituus vaikuttaa hyotysuhteeseen, joka on 40—60 %. Lampdpumput
toimintansa mukaisesti ja lampoputkipatterit, jotka sisaltavat lauhtuvan ja hoyrystyvan
kylman aineen lampoputket. Kapillaarivoimaa hyodyntaen lauhtuva aine imeytyy putkeen ja

hyotysuhde on noin 50-80 %. (Aalto-yliopisto 2011 ja Yubo Wang ja muut 2021).

4.3.1 Lammitysjarjestelman energiatehokkuus

Lammitystavat vaikuttavat suuresti lammontuotantomé&aradan ja sitd kautta kustannuksiin.
Eroavaisuudet ovat ostetun energian hyodynnetyssa lammon maarassa. Valittavat
vaihtoehdot ovat keskuslammitys ja suora lammitys. Keskuslammitys tarkoittaa sita, etta

ostettu energia muutetaan hallitusti lampo6energiaksi ammontuottojarjestelmissa, jonka
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jalkeen lampoenergia tuodaan tilojen lammitykseen valiaineiden avulla. Suora lammitys
tarkoittaa sita, etta ostettu energia viedaan rakennuksen ldmmaonluovuttamiin, jossa se
muutetaan lampoenergiaksi. Tata energiaa voidaan varastoida veteen tai rakenteisiin
kaytettavaksi. Varastointi on hyodyllistd, kun hinnat ja [ammityksen tarve vaihtelee, vaikka
hankinta hinta on korkeampi. Limmitystavan valintaan vaikuttavat: rakennuksen suuruus ja
ominaisuudet, sijainti, vaikutukset ymparistoon ja taloudellisuus. Kuitenkin vahan
kuluttavassa rakennuksessa valinnan merkitys on pienempi kuin suuren kulutuksen
rakennuksessa. Kustannukset maaraytyvat jarjestelmaan investoinnista ja sen kaytosta.
Yleisesti korkean hankintahinnan laite on kaytossa edullisempi ja pdinvastoin halvemmassa
jarjestelmassa on energialla kalliimpi hinta yksikoissa. Kustannuksiin vaikuttavat asiat: milla
hinnalla jarjestelma on hankittu, kdyttd hinta eli energian yksikkéhinta, kiinteat
kustannukset eli perusmaksut ja huolto. Tallaisissa rakennuksissa, joita tama tutkimustyo
kasittelee, on mahdollista kayttaa sahkolammitystd, kattilalaitoslammitysts,

kaukolammitysta ja [ampopumppuja. (Asuntotuotanto 2019).

Lammitystavan vaihtaminen tarkoittaa lammitystavan muuttamista, jolloin voidaan
vaikuttaa ostoenergian kulutuksen maaraan. On mahdollista vaihtaa koko
[ammitysverkostoa tai vain [ammityslaitteita. Verkoston vaihtaminen tehdaan yleensa
remonttien yhteydessa ja lammityslaitteiden vaihtoja nopeisiin energiansaastoratkaisuihin.
Esimerkkina [ampopumppujen kayttéonotto korvaamaan patterilammityks.
Vaihtotilanteissa tulee ongelmia lammaonjakeluun ja lammonluovutukseen, jotka taytyy

muuttaa optimaalisen toiminnan saavuttamiseksi.

Patterit voivat toimia epatehokkaasti epapuhtauksien, heikkojen huoltojen ja sdatojen takia.
Talloin pattereita kannattaa saatdaa ammattilaisen avustuksella. Pattereiden sdaantéon
sisaltyy patteriventtiilien saadot. Patterin saatd on kannattava toimenpide, jos on

seuraavanlainen tilanne (Motiva patterit 2021b):

-Eri huoneiden lampotilat eroavat 5°C astetta
-Pattereiden venttileista tulee normaalia kovempaa danta

-Huonokuntoiset patteriventtiilit eli ei voida kayttda ja ne jopa vuotavat
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-Lampoenergiaa kuluu liian paljon
-Viime saatdkerrasta on yli 15 vuotta aikaa

-Sulkuventtiilit ja saatoéventtiilit ovat lilan huonossa kunnossa

4.3.2 Lampoenergiakulutuksen hallinta

Hyvan ohjeistuksen ja yllapidon seka kehittyvan digitalisaation avulla voidaan hallita
[ammitysjarjestelmia paremmin ja vaikuttaa kulutukseen. Ohjeistus koskee koko
lammitysjarjestelman rakennusprosessin henkildita toimimaan parhaalla mahdollisella
tavalla energian kulutuksen optimoinnin kannalta. Digitalisaatio keskittyy tulevaisuuden
alykkaaseen, kilpailukykyiseen ja joustavaan energiajarjestelmaan [ampdenergian

optimoinnin osalta.

Suunnittelijan taytyy huolehtia, etta huollettavuus on helppoa, automaatio ei ole turhan
monimutkaista, ohjaus ja automatiikka varmistaa toiminnan, tarvittava tieto on saatava

teknologia laitteista.

Yllapitajan taytyy huolehtia, etta lampdtilat ovat suunnitelluilla eli oikeilla tasoilla
saaolosuhteista riippuen. Hanen tdytyy seurata mittaus arvoja ja kayttoaikoja, jotta kaikki

pysyy kunnossa, selvittaa korjaustoimenpiteet ja niiden syyt tarvittaessa.

Omistajan taytyy huolehtia, ettda ammattilainen hoitaa jarjestelmaa tarvittaessa,

huoltosopimukset ovat kunnossa ja energiankulutusta seurataan.

Kayttajan taytyy selvittaa, miten voi kayttaa ilmastointijarjestelmaa oikein ja tehokkaasti.

Heidan tulisi myos kaikesta normaalista poikkeavasta ilmoittaa heti vastuu-henkilélle.

Kiinteistoa kayttavien henkildiden opastus tarkoittaa seuraavien energiatehokkuuteen
liittyvien asioiden kertomista: valaistuksen kayttoajat ja ohjeet, ilmanvaihdon kayttoajat ja
kayttoohjeet, rakennuksen halutut lampdtilat, ongelmatilanteissa toimiminen ja

vedenkdyton mahdolliset rajoitukset. (Motiva kdyttadjien opas 2016a)

Digitalisaatio tarjoaa rakennuksille nyt ja tulevaisuudessa paljon teknologia-ratkaisuja kuten
esimerkiksi laittamalla RAU-jarjestelmaan digitaalisia teknologioita ja mahdollistamalla

tehostettua rakennuksen seurantaa pilvipalvelualustoilla. Hyodyntamalla ICT-alaa pystytdan
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kehittamaan energiatehokas ja nykyaikainen jarjestelmd, ja uusilla palveluilla pystytdaan
kasittelemaan ja hyodyntamaan suuria datamaaria tiedonsiirron ja tallennustilan

kasvattamisen avulla. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2014 ja Mika Raatikainen 2016)

Kulutuksen seuraaminen ja mallintaminen kehittyy koko ajan alykkaan energian tuottamisen
seka kulutuksen seuraamisen, tiedonsiirron nopeuttamisen, tehokkaamman datan
analysoinnin ja valittdmien muutoksiin reagoimisen avulla. Myos tietokone-simuloinnit
reaalitilanteesta avaavat uusia mahdollisuuksia saatdjen osalle ilman, etta taytyy tehda
saatoja ja sen jalkeen odottaa tuloksia. Kulutuksen optimointia pystytaan tehda
digitalisoinnin avulla koko ajan tehokkaammin, mika tarkoittaa mahdollisimman hyvaa
energian tasapainotilaa jatkuvasti. Monimutkaisten kokonaisuuksien, kuten rakennuksen
energiajarjestelman, optimointi paranee merkittavasti uudella teknologialla ja innovaatioilla,
koska digitaaliset ratkaisut, lampovarastot, akut ja automatisoitu dlykas ohjaus parantaa
jarjestelmien hallintaa. Taman tyylisella reaaliajassa olevalla seuraamisella ja ohjaamisella
pystytdan varmistamaan halvin saatava energia ja suurimmat hyodyt. (Tyo- ja

elinkeinoministerié 2014 ja Mika Raatikainen 2016).
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5 Case: Yritys X

Yritys X haluaa pysya anonyymina tassa tutkimusraportissa. Yritys X:n liiketoiminta perustuu
osittain tuotteiden myymiseen ja nadita tuotteita sailytetdaan yksikerroksisessa
varastorakennuksessa. Yritys on hankkinut kaksi ilmaldampdpumppua ja haluaisi optimoida
niiden kayttoa, koska he eivat ole huomanneet muutosta lammityskustannuksissa.
Paapainona ovat lampdpumput ja niiden toiminnan parantaminen, mutta samalla katsotaan
muitakin asioita teorian pohjalta. Tutkimusosa koostuu perustietojen hankkimisesta,
tarvittavista laskelmista ja optimointi toimenpiteistd. Taman jalkeen katsotaan yritys X:n
kasvun mukaisiin laajennuksiin sopivia mahdollisia lyhyen ja pitkdn aikavalin mahdollisuuksia

[ampdenergian tuotossa ja kayton tehokkuudessa.

5.1 Tutkimuksen ldhtotiedot ja toteutus

Tutkimuksen lahtotiedot saadaan tekemalla selvitys kohteesta. Selvitys on seuraavanlainen:
Todetaan rakennusosien ja teknisten jarjestelmien energiatekninen kunto. Taman jalkeen
selvitetdan energiansadatomahdollisuudet, joiden avulla rakennuksen
lampdenergiatehokkuutta voidaan parantaa kustannustehokkaasti ja huonontamatta
sisailman laatua. Kaikki tama tehdaan rakennuksen asiakirjojen perusteella, havainnoimalla
ja kayttajia haastattelemalla. Tarkastuksessa kiinnitetdaan huomiota seuraaviin rakennuksen

osiin ja jarjestelmiin:

1) Rakenteet kuten ulkoseinat, ulko-ovet ja ikkunat, ylapohja, alapohja

Rakenteet kunnossa, mutta lastausaukosta, joka on noin 3x3 metria, on talvella pienta vetoa

eli lamminta ilmaa pdasee karkaamaan sielta. llman lampétila on 20°C tienoilla.

2) Lammitysjarjestelma

Sahkdinen lammitys ja ilmanvaihto, jotka kdydaan lapi myohemmin.
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3) Kayttoveden lammitysjarjestelma

Ei oteta huomioon, silla rakennuksessa ei kayteta vetta muuhun, kun kahvin keittamiseen ja

juomiseen.

4) Valaistus

Valaistuksena on 1,5 metria pitkia Aura Lightin Aura T8 Ultimate Long Life lamppuja, jotka

ovat paalla kello 8-16 aikana. Lamppuja on yhteensa 32 kappaletta.

5) Sahkoiset erillislammitykset

Lammitysjarjestelma on taysin sahkolla toimiva ja se koostuu kahdesta lampopatterista ja
viidesta lampOpumpusta seka lattialammityksesta WC-tiloissa. Patterit ja
ilmalampdépumpuista kaksi on paalla lokakuusta maaliskuuhun eli 7 kuukautta vuodessa.
Kaksi muuta ilmalampoépumppua toimivat varajarjestelmana, jos ilmanlampétila tippuu
15°C, niin ne aktivoituvat. Kaksi paalla olevaa lampopumppua ovat Toshiba RAS-35PKVPG-
ND malleja ja kolme varalamp6pumppua ovat Frico 1009M33 mallia. Fricot kuluttavat sakoa
melkein kaksi kertaa enemman kuin Toshiban mallit. Patterit ovat Glamox TED102 mallia.

Lattialammitys on EBERLE eletronicin Termostaatti 525 31-E.

6) Muut jarjestelmat, joilla on vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen, on koneellinen
ilmanvaihtojarjestelm3, joka on p&alld koko ajan minimiteholla 590 dm?3/s tuloilma ja 620

dm?3/s poistoilma virroilla.
6) Pohjapiirrustus

Rakennuksen pinta-ala on 350 m? ja se sisdltaa pienen toimiston ja taukotilan, wc-tilat ja itse
varaston. limastointikone on varastotilassa, mika tarkoittaa koneellista ilmastointia
rakennuksessa. Rakennusvuotta ei ole tiedoissa mainittu, mutta vuonna 1999 rakennetun
ilmanvaihdon perusteella voidaan sanoa, ettd ainakin sitd ennen. Alla havoinnoillistamiseen

Kuva 7. Rakennuksen pohjapiirustus.
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5.2 Energiankdyton nykytilanne

Rakennuksessa kaytetty energia koostuu sahkodenergiasta. Sdhkdenergialla pidetaan paalla
koneellista ilmanvaihtoa, [ampopumppuja, valaistusta, pattereita ja lattialammitysta. Alla
olevista kuvista Kuvio 1. Rakennuksen energiakatselmuksissa havaittu sahkénkulutus, Kuvio
2. Rakennuksen energiakatselmuksissa toteutunut sahkénkulutuksen hinta ja Kuvio 3.
Rakennuksen energiakatselmuksissa toteutunut sahkonsiirto paiva ja yo nakyy, kuinka

paljon sahkdenergiaa kuluu kilowattitunteina vuoden aikana seka mika sahkon hinta on.

Sahkonkulutus (kWh)
4000
3500
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2500
2000
1500
1000

500

Kuvio 1. Rakennuksen energiakatselmuksissa havaittu sahkdnkulutus



Sahkon hinta kuukausittain (€)

500

450

400 p

350

300

250

200

150

100
50

Kuvio 2. Rakennuksen energiakatselmuksissa toteutunut sahkénkulutuksen hinta
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Kuvio 3. Rakennuksen energiakatselmuksissa toteutunut sdhkénsiirto paiva ja yo
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Kuvio 1. ja 2. nayttad vuodessa kuluneen sahkdn maaran ja hinnan yhden vuoden aikana
mitatusta aikavalista eli huhtikuusta-maaliskuuhun. Kiinteistdn oma sahkon vuosikayttdarvio
on 28 372 kWh ja todellinen arvo 23 510,72 kWh. Sahkon vuotuinen hinta on talla
kulutuksella todellisella arvolla 3048,8 euroa. Sahkoda kaytetaan ilmastointiin,
[ampdpumppuihin, pattereihin, lattialammitykseen ja valaistukseen. Kuvio 3. nayttaa
sahkonsiirron maaran kilowattitunteina vuoden aikana paivalla ja yolla. Taulukot naista

arvoista on liitteissa.
llImanvaihto tuo ilmaa 590 dm3/s ja poistaa ilmaa 620dm?3/s sekd hyotysuhde on 53 %.

Lampopumput ovat mallia Toshiba RAS-35PKVPG-ND ja Frico 1009M33. Naiden kulutuksen
selvittdmiseen tarvitaan mallikohtaista tietoa ja laitteiden paalla oloaika, joka on klo 8-20 eli

12h/paiva Toshiban laitteilla.

Toshiba:

Taulukko 1. Toshiba pumppu

Jaahdytys Lammitys
Teho (kw) 3.5 [Teho (kw) la.0 |
‘Nimellinen ottoteho (kW) HO.77 HNimeIIinen ottoteho (kW) HO.S ‘
EER lass  lcop ls.o0 |

‘Teho [min-maks] (kW) HO.9 -4.1 HTeho [min-maks] (kW) H0.7 - 0.17‘
‘Ottoteho [min-maks] (kW)HO.lS - 0.98H0ttoteho [min-maks] (kW) H7.7 -24 ‘

Tama tarkoittaa, ettd Toshiba pumppu kayttad 0.8 kW * 12 h = 9,6 kWh sdhkoéenergiaa
padivassa. Talléin COP arvolla 5 tuotetaan 9,6 kWh * 5 = 48 kWh lampdenergiaa. Fricon
vanhemmat ilmalampopumput kuluttavat noin tuplasti enemman eli 19,2 kWh

sahkdenergiaa samaan maaraan lampodenergiaa.

Pattereita on kaksi kappaletta toimisto/taukotilassa ja ne ovat Glamox TED102 mallia. Ne
ovat vanhoja malleja, joista ei [6ydy tietoa. Paras tieto Glamoxilta on se, ettd uusimmat

patterit sadstavat 50 % enemman kuin ndma vanhat TED102 mallit. (Glamox 2021)
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Lattialammitys on EBERLE eletronicin Termostaatti 525 31-E millia. Lattialammitys

jarjestelma kayttaa 3,6 kW kytkentatehoa. (Eberle 2021).

Valaistus kuluttaa noin 0,02kwh tunnissa per lamppu ja rakennuksessa on 38 lamppua eli
0,76 kWh tunnissa. Tama tekee paivan aikana 6,08 kWh/paiva ja 133,76 kWh/viikko. Mutta
lampuista saatava lampo on niin pienta, etta sitd ei oteta huomioon optimoinnissa.
Kuitenkin nama Aura Lightin Aura T8 Ultimate Long Life lamput ovat hyvia lamppuja Aura
Lightin sivuilla olevien teknisten tietojen perusteella, mika tarkoittaa, etta niita ei tarvitse

vaihtaa. (Aura Light 2021).

5.3 Energialaskelmat ja optimointi

Energialaskemia tehdessa taytyy ottaa huomioon tilan koko ja lammityksen tarve, jonka
jalkeen voidaan katsoa, onko lammityslaitteet sopivia tilaan. Taman avulla jalkeen
optimointi mahdollisuuksia laitteiston puolesta. limastoinnin arvionti otetaan huomioon,

jotta voidaan tehda tarvittavia muutoksia lammaontuotannon optimointiin.

Ilmanvaihto:

IImanvaihtoa optimoidaan saatamalla koneellisen ilmanvaihdon virtauksien maaria. Tassa
vaiheessa voidaan todeta, ettd ilmanvaihtoa ei ole optimoitu toimimaan l[ampdpumppujen
kanssa. Data, joka saatiin, on vuoden 1999 ilmanvaihto katselmusta. Taman datan
perusteella ei pysty laskemaan nykytilanteen toimintaa jarkevasti ilman tarkkoja mittauksia.
Mittauksia taytyy tehda ilmanvaihdon maarasta, [Aammaon- ja sahkonkulutuksesta. Taman
jalkeen ilmanlampoépumput voidaan kalibroida parempaan toimintaan, jos se on

mahdollista.

Patterit:

Patterit on mahdollista pitdaa samassa tilassa kuin nykyaan tai vaihtaa kokonaan

lampdpumppuun, joka toimii ulko-oven edessa olevissa tiloissa. Taman kannattavuudesta
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tarvittaisiin uudet ja tarkat mittarit. Myos uudet versiot patterista on mahdollista vaihtaa.

Niilld voi sdaasta 50 % enemman kuin vanhoilla pattereilla.

Lattialammitys:

Lattialammitys voidaan pitaa ja kannattaa pitaa entisellaan, koska silla ei ole niin suurta
vaikutusta. Tama johtuu pienesta wc-tilasta, lammityksen epasaanndllisesta kaytosta ja
suhteellisen uudesta seka laadukkaasta jarjestelmasta. (Eberle 2021). Optimoinnissa

suositellaan, etta lattialammitysta ei tarvitse kayttaa ollenkaan.

lImaldmpdépumput:

lImaldmpdépumpuista voidaan laskea [ammitystehoa ja maaraa, mutta optimointia tai edes
[ampdtehontarvetta ei voida tai kannata laskea puutteellisella ja vanhalla datalla. Tama
tarkoittaa ammattilaisen mittauksien toteuttamista, jotta optimointi voidaan toteuttaa.
Tahan voidaan luetella huomioitavia asioita tilojen tehonkulutukseen ja sen pienentamiseen

ilmalampdépumpuilla:

e Al3 kdyta sopimattomia puhallinliityntdji kanavakokoon verrattuna

e Kannattaa valita tilaan sopiva ja energiatehokkain puhallin tai siipityyppi
e Sdatele pyorimisnopeutta muuttuvissa kuormituksissa

* Minimoi prosessiohjauksessa kuristukset

e Minimoi imupuolella heikot virtausolosuhteet

e Ota huomioon painehaviot kanavasuunnittelussa ja valta niita

e Kanavien vuodot minimoitava

¢ Suodattimet huollettava sopivin véliajoin

e Hihnojen kireys kannattaa varmistaa valilla

Toinen huomioitava asia on klo 8—20 valilla toimivat ilmalampépumput, jotka sulkeutuvat
talvella yoksi. Jos rakennuksen l[ampotila putoaa 15°C alkaa varapumput toimimaan, mika

kuluttaa enemman energiaa kuin uudet pumput. Ilman mittauksia voidaan siis optimoida
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uusien ilmalampoépumppujen puhallus 6isin 16°C ylldpitopuhallukseen, jolloin varapumput
eivat mene paalle ja valtetaan energiankayttopiikkeja disin. Tama toimenpide on
kannattava, jos syyskuu-huhtikuu valilla joudutaan kayttamaan yli puolet tunneista
varapumpuilla [ammittdmiseen. 240 padivaa sisaltda 2880 tuntia eli jos varapumppu joutuu
olemaan puolet ajasta paalla (1440 tuntia) se vastaa samaa kulutusmaaraa kuin paapumppu
olisi paalla koko ajan. Toinen vaihtoehto on vaihtaa varapumput naihin uusiin

padpumppuihin.
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6 Tulevaisuuden nakymat

Tulevaisuuden ndakymat tarkoittavat lyhyen aikavalin ja pidemman aikavalin parannuksia
energiatehokkuuteen ja ne eroavat optimointi tarpeista. Nama tulevaisuuden nakymat
koskevat parannuksia tai vaihtoehtoisia ratkaisuja tai selvityksia, jotka voisivat auttaa
parantamaan energiatehokkuutta ja myds pelkdstaan [ammadn optimointia eri kantilta kuin

tdmanhetkisen lampojarjestelman laitteiden toiminnan parantaminen.

6.1 Lyhyen aikavalin nakyma

Lyhyen aikavalin nakymassa kdaydaan lapi, mita parannuksia voitaisiin tehda tamanhetkiseen
varastorakennukseen nyt ja lahitulevaisuudessa. Datan perusteella ja tilassa vieraillessa seka
muutaman kartoituskysymyksen perusteella lastauslaituri paasta turhaan paljon lampda
talvisin ja sen eristaminen jo olemassa olevilla ratkaisuilla on mahdollista. Tuulikaappi on

my0s koettu hyvana varastorakennuksissa lastauslaitureiden yhteydessa.

Aurinkolampoa voidaan hyddyntaa aurinkokennoilla, jolloin kesalla sahkénkulutus pienenisi.
Lamminta ilmaa tai viilennysta ei kdyteta kesaisin. Ainoastaan koneellinen ilmanvaihto

vaihtaa ilmaa minimi teholla.

Rakennukseen voidaan tehda eristys- ja kuntotarkastus, jonka perusteella voidaan tehda
eristystoimenpiteitd rakennukseen. Tama on suositeltavaa siind vaiheessa, jos huomataan
jotain heikentymia tai vetoa sisatiloissa. Tai vuorostaan, jos halutaan olla perilla mika
rakennuksen kunto on talla hetkella. Ikkunoiden suuren maaran takia voisi olla kannattavaa
tehda ikkunoiden ja ovien tiivistystarkastus. Tama auttaisi selvittdmaan onko ikkunat

tarpeeksi eristettyja ja tarvitseeko niihin tehda pienia toimenpiteita.

Digitaaliset ratkaisut tarjoavat myos kayttéon otettavia kiinteiston yllapito jarjestelmia,
joihin voidaan kytkea kaikki laitteet. Talla voidaan seurata ja hallinnoida kulutusta ja tehda
pienia optimoinnin hienosaatdja helpoiten. Tallaisella jarjestelmallad voidaan suoraan katsoa
toteutuneet kulutukset normitettuina kulutuksina ja takautuvasti vuosien takaa

[ammitysenergialle, sahkdenergialle ja veden kulutukselle.
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IImanvaihdon vaihtaminen on mahdollisuus lyhyelld, mutta mydskin pitkalla ajalla.
Esimerkiksi Cervi ilmanvaihtojarjestelmilla voidaan saavuttaa parempaa hyotysuhdetta ja
optimointikykyisempaa jarjestelmaa. Vikana voi olla siis huonot talviasetukset

ilmanvaihdossa, jolloin lampo6ilmaa ei kierrateta tarpeeksi tehokkaasti. (Cervi 2021).

Aurinkoenergiaa on mahdollista kdyttaa nykyisessa rakennuksessa, jos katon suuntaus on

hyva. Mitoitus on tehtava oikein, jotta kaikki energia tulee itse kulutettua.

6.2 Pitkan aikavalin nakyma

Pitkalla aikavalilla katsotaan varaston remontointia, laajennusta, siirtoa uusiin tiloihin tai
uuden varastorakennuksen hankkimista tassa tutkimustyossa kaytetyn rakennuksen
rinnalle. Silloin ratkaisuita voi olla maalammon kaytto, aurinkoenergian kaytto, ikkunoiden

maaran vahentaminen ja eristyksen varmistaminen.

Maalampoa voidaan kayttaa uudessa rakennuksessa, jos rakennus rakennetaan alusta asti,

remontoidaan tai paatetaan vaihtaa nykyinen systeemi ennen rakennuksen kayttéonottoa.

Aurinkopaneeleja voidaan asentaa uuteen rakennukseen energian sadstamiseen kesalla.
Energiaa ei olla aikaisemmin kadytetty ilmalampdpumppuihin, mutta niita voitaisiin kayttaa
aurinkoenergialla. Muita vaihtoehtoja ovat aurinkoenergian kdayttaminen ilmastoinnin tai

sahkon yleiseen kayttoon.

Ikkunoidenmaaran vahentaminen ja eristdminen auttaa ikkunoiden hukkalammoén
vahentamiseen. Ikkunat paastavat enemman lampoa kuin eristetyt seindt, mikd on Suomen

kaltaisissa talviolosuhteissa epdoptimaalista.

Pitkalla aikavalilla kannattaa tietyin valiajoin seurata markkinoiden tarjoamia ratkaisuita ja
uusia innovaatioita, joilla voidaan parantaa lampdenergian optimointia, mutta myos

sahkdenergian optimointia.
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7 Johtopaatokset

Tutkitun teorian ja tehtyjen laskelmien perusteella voitiin vetaa seuraavat johtopaatokset:

1. Puuttellisen ja vanhojen tietojen takia ilmastoinnista tarvitaan ammattilasten tekemat

mittaukset.

2. Pattereita on niin vdahan kaytossa, etta niiden energian optimointi on toissijaista tassa
kokonaiskuvassa. Ammattilaisen mittauksen yhteydessa yritys voi kysya onko niita jarkevaa
pitaa paalla.

3. Lattialammitystad kannattaa kayttaa vain, jos siihen nahdaan tarvetta. Talloin se ei kuluta

turhaan sahkoenergiaa.

4. llmalampdpumput ovat uusia ja energiatehokkaita, mutta ei valttamatta sovi

rakennuksen kokoon. Tama saadaan selville ammattilasten mittauksien avulla.

5. Ldmpodenergian optimointilaskelmia ei pystytty suorittamaan, koska ilmastoinnista ei ollut

riittavaa tietoa saatavilla.

6. Lampotehontarvetta ei voida laskea puutteelisten tietojen takia. Ammattilaisen avulla
suoritetut ilmastoinnin ja ilmalampdpumpun mittaukset mahdollistavat lampdenergian

optimoinnin suorittamisen loppuun.

7. Tutkimuksessa muita esiintyvia optimointi ehdotuksia voidaan toteuttaa investointi
halukkuuden mukaan, jolloin taytyy kilpailuttaa tarvittavaa tuotetta ja palvelua tarjoavat

yritykset.

8. Tulevaisuudessa pystytaan toteuttamaan lampdenergian optimointia monella eri keinolla
lyhyella ja pitkalla aikavalilla. Lyhyen aikavalin ratkaisuja voidaan suorittaa nykyiselle
rakennuksella, ja niitd on syyta harkita lampd&energian optimoinnin parantamisessa. Pitkan
aikavalin ratkaisut tulevat vastaan laajennus vaiheessa, joten niitd kannattaa katsoa vasta

silloin.
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8 Yhteenveto

TyOn tavoitteena oli kartoittaa erdan yrityksen lampoenergian kaytto, optimoida sita seka
luoda katsaus lammityksen tulevaisuuden nakymiin. Teoriaosuudessa kasiteltiin
rakennuksen lammontuotantoon vaikuttavat energialahteet, [ampoenergiankulutukseen
liittyvat asiat ja lammontuotannon optimointi. Mahdollisiksi energialahteiksi todettiin
kaukolampo, sahkolammitys, kattilalaitokset, lampdpumppu, aurinkoenergia, maalampo ja

ilmastoinnin tehostaminen.

Optimoinnissa kaytiin lapi tutkimukseen sopiva optimointimalli ja optimoinnissa
huomioitavat asiat eli rakennuksen [ampo6havididen vahentdaminen sisaltden rakennuksen
tiivistyksen, uudet ikkunat, muut eristykset seka lammadntalteenotto ja hyddyntaminen

sisdltden [ammitysjarjestelman energiatehokkuuden ja [lampdenergiakulutuksen hallinnan.

Pohjana kaytettiin suomalaisissa rakennuksissa kadytettavia energiaohjeita ja -sdannoksia.
Taustoituksen pohjalta pyrittiin optimoimaan varaston lampd&energian kaytto. Lahtétiedot
olivat hyvat sahkonkulutuksen ja laitetietojen puolelta, mutta ilmastoinnista ei ollut muuta
kuin vuodelta 1999 oleva tieto. Tdman takia energian kayton nykytilasta saatiin vain
osittainen kasitys. Paakohtina optimoinnissa ja ongelmien I6ytamisessa olivat
ilmalampdépumppujen mahdollinen optimointi, muiden ongelmakohtien |6ytaminen ja

tulevaisuuden l[ampo6energian optimointi ratkaisut.

IImalampopumppujen optimointia ei voitu toteuttaa, koska ilmastoinnista ei ollut tarpeeksi
dataa eika lampoenergiantarvetta voitu puutteellisella datalla laskea. lImalampdpumput
toimivat huonosti ilmastoinnin takia, tai ne ovat vaaran malliset varastotilaan.
lImaldampdépumpuille ja ilmanvaihdolle taytyy tehda uudet mittaukset ammattilaisen kanssa
ja optimoida ilmalamp&épumput toimimaan sen mukaan. Muita ongelmakohtia loytyi
eristyksista. Tulevaisuuden vaihtoehtoja energiatehokkuuden parantamiseen loytyi lyhyellad
ja pitkalla aikavalilla, mutta nama toimenpiteet vaativat mittavia investointeja, joita yritys X

tarkastelee tarpeidensa mukaan.

Ratkaisuna loydettiin se, ettd lastausoven eristaminen on kannattavaa. Tulevaisuudessa
voidaan toteuttaa lyhyen aikavalin ratkaisuja. Pitkdan aikavalin muutokset ovat sen verran

suuria, ettd niitad ei kannata lahtea tekemaan nykyiseen rakennukseen kustannussyista.



Lyhyella aikavalilla on mahdollista asentaa aurinkopaneeleita, mutta tama sisaltyy
pddasiassa sahkonkulutuksen optimointiin, silla kesalla ei kdyteta kuin ilmastointia. Toinen
asia on rakennuksen kunnon tarkastaminen varsinkin ikkunoiden eristykset, koska suuri
ikkunoiden maara aiheuttaa paljon hukkalampda. Digitalisen energian seurantamittariston
avulla pystyttaisiin pitamaan lampoenergia optimitilassa koko ajan. Pitkalla aikavalilla
katsotaan remontointia, laajennusta, siirtoa uusiin tiloihin tai uuden varastorakennuksen
hankkimista. Silloin mahdollisia energiankdyton ratkaisuja ovat maalammaon kaytto,

aurinkoenergian kaytto, ikkunoiden maaran vahentaminen ja eristyksen varmistaminen
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Liitteet

Liite 1. Energiankulutus
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laskutuspaiva

kuukausi 2020-2021

Kulutus (kWh)

Hinta sis. alv (euroa)

11.5.2020 huhtikuu 1571,61 215,6
9.6.2020 toukokuu 1174,97 164,96
9.7.2020 kesakuu 1151,33 163,08
13.8.2020 heinakuu 961,05 135,07
8.9.2020 elokuu 948,45 133,7
13.10.2020 syyskuu 844,93 121,04
12.11.2020 lokakuu 1791,7 238,64
8.12.2020 marraskuu 2635,64 338,77
13.1.2021 joulukuu 25415 326,47
15.2.2021 tammikuu 3356,31 411,28
10.3.2021 helmikuu 3548,39 433,51
9.4.2021 maaliskuu 2984,84 366,68
11.5.2021 huhtikuu 1871,87 236,63
Liite 2. Paiva ja yo kulutus
paiva siirto (kwh) | euroa yO0 siirto (kwWh)

huhtikuu 1253,8 38,37 € 317,72
toukokuu 937,76 28,70 € 236,77
kesakuu 978,32 29,94 € 172,71
heindkuu 832,93 25,49 € 127,75
elokuu 833,02 25,49 € 115,13
syyskuu 764,51 23,39€ 80,08
lokakuu 1485,16 45,45 € 306,14




marraskuu 1879,9 57,52 € 755,48
joulukuu 1776,54 54,36 € 764,56
tammikuu 2295,2 70,23 € 1060,82
helmikuu 2401,23 73,48 € 1146,86
maaliskuu 2002,49 61,28 € 982,12
huhtikuu 1319,79 40,39 € 551,86

Liite 3. Iimastoinnin data

52



