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Tadmén tutkimuksen aiheena oli kotimaisen konepajateollisuuden konsernin energianku-
lutuksen analysointi ja energiatehokkuuden parantaminen. Konserni tilasi tutkimuksen
osana tavoitettaan ottaa kiyttoonsd ETJ+ -jarjestelmd ja vapautua energiakatselmusten
tekovelvoitteesta. Tutkimuksen pééasiallinen tavoite oli tutkia yhden konsernin suuren
toimipisteen energiankulutusta ja tuottaa parannusehdotuksia kyseisen toimipisteen ener-
giatehokkuuden parantamiseksi. Kyseisen toimipiste valittiin tarkemman analysoinnin
kohteeksi johtuen sen poikkeuksellisen suuresta lammaonkulutuksesta. Liséksi tavoitteina
oli analysoida konsernin energiankulutusta ja siitd koituneita kustannuksia vuosien 2016-
2018 aikana sekd tuottaa uusi energiankulutuksen seurantaa ja raportointia helpottava Ex-
cel-pohjainen tyokalu. Konsernin energiankulutuksen analysoinnin vertailuvuotena kéy-
tettiin vuotta 2014.

Yksittdisen toimipisteen analysointia varten muodostettiin Excelin avulla [dmp6-, sahko-
, vesi-, ja litkennepolttoainetaseet. Taseiden muodostuksessa kédytettiin pddasiassa Ympa-
ristdministerion antamia laskentaohjeita rakennuksen energiankulutuksen maéritta-
miseksi. Taseiden muodostamista varten tietoa kohteesta hankittiin tekemélld mittauksia
sekd haastattelemalla yksikon henkilokuntaa. Tarkkojen tietojen puutteessa kédytettiin kir-
jallisuusviitteitd. Konsernin energiankulutuksen analysointia varten tiedot hankittiin paa-
asiassa yrityksen laskutuksen kautta. Energiankulutukseen ja niisté aiheutuneisiin kustan-
nuksiin liittyvit tiedot koottiin Excel-taulukkoon siten, etti tietojen analysointiin voitiin
kayttdd Excelin Pivot -tyokalua.

Yksittdisen toimipisteen analysoinnin osalta tutkimuksen tuloksena todettiin, ettd yksikon
korkea lampdenergian kulutus liittyy pddasiassa toimipisteen suureen tuloilman maarain
ja lamméontalteenoton huonoon hydtysuhteeseen. Tutkimuksen perusteella tultiin sithen
lopputulokseen, etté teollisuushallissa, jossa on paljon ldmpokuormaa aiheuttavia tyoko-
neita ja laitteita, limpdenergian kulutus muodostuu ldhes tdysin ilmanvaihtokoneiden tu-
loilman ldmmityksestd. Tamaén takia ilmanlaadun hallintaperiaate muodostuu erittiin tér-
keéksi Suomen ilmasto-olosuhteissa olevan konepajan energiatehokkuuden kannalta.
Ylipédétiddn todettiin, ettd analysoidussa yksikosséd kiinteistoenergiasta sddstiminen on
kannattavin energiansidistokohde. Toimipisteelle onnistuttiin tuottamaan energiatehok-
kuuden parantamisehdotuksia, joiden avulla toimipisteen teoreettista lampdenergianku-
lusta voisi laskea noin 47-65 %:a, sdhkdenergiankulutusta noin 5-8 %:a ja veden kulutusta
noin 11 %:a. Konsernin energiankulutuksen analysoinnin perusteella todettiin konsernin
energiankulutuksen kasvaneen ja energiatalouden parantuneen vuodesta 2014 vuoteen
2018 mennessa. Energiankulutuksen kasvu liittyy ldhinni tdssa tutkimuksessa tarkemmin
tarkastellun toimipisteen vaikutuksesta koko konsernin energiankulutukseen.
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The subject of this study was to analyze the energy consumption and improve the energy
efficiency of a Finnish mechanical manufacturing corporation. The corporation commis-
sioned the study as part of their objective to get an energy efficiency certificate for their
operation. The main goal of the study was to investigate the energy consumption a of
selected unit and to produce propositions to improve its energy efficiency. The thermal
energy consumption of the selected unit was exceptionally high, which was the main rea-
son it was selected for a detailed inspection. Additional goals were to analyze the energy
consumption and energy costs of the entire corporation between the years 2016-2018 and
to produce an Excel based application to help monitor and report the corporation’s energy
consumption data. The results of the corporation’s energy consumption were compared
to the year 2014.

The analyzation of the selected unit was done by formulating balances using Excel for
heat, electricity, water and fuels respectively. The equations used in the balances were
mainly derived from Ympéristoministerid’s guidelines related to calculating the energy
consumption of a building. The data needed to formulate the balances was collected by
conducting measurements in the selected unit and by interviewing the staff working there.
In the absence of precise data literature references were used. The information needed to
analyze the energy consumption of the entire corporation was collected mainly from util-
ity bills. The energy consumption data of the entire corporation was collected in to Excel
in a way, that allowed for the use of Excel’s Pivot feature for the analyzation of the data.

The results of the analyzation of the selected unit indicated that the main reason for the
high amounts of thermal energy used in the unit was due to large amounts of supply air
and poor efficiency of the ventilation’s heat recovery systems. It was concluded that in a
building, where there are lots of heat load present, the thermal energy need consists
mainly from the energy needed to heat the supply air. Based on this observation it was
further concluded that that the method used to control the air quality is of paramount
importance when considering the thermal energy consumption and entire energy effi-
ciency of a machine shop operating in Finnish climate conditions. Overall it was con-
cluded that the energy efficiency improvements of the unit should primarily be imple-
mented to the units HVAC systems. The suggested energy efficiency improvements for
the selected unit provided in this study would lower the unit’s theoretical thermal energy
need by 47-65 %, the electricity need by 5-8 % and the water consumption by 11 %.
Analyzing the entire corporation’s energy consumption data showed that between the
years 2014-2018 the energy consumption of the corporation increased, and the energy
economics improved. The primary reason for the change in the energy consumption of
the corporation was due the effect of the unit which was analyzed in this study.
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1.JOHDANTO

liImastonmuutos on edelleen yksi suurimmista, globaaleista, ihmiskunnan kohtaamista
ongelmista. Ongelman ytimeksi on tunnistettu erilaisten energianmuotojen kulutuksen
aiheuttamat kasvihuonekaasupaastét ja niiden ilmastoa lammittava vaikutus. Ongelman
ratkaisemiseksi laadittiin vuonna 2015 YK:n uusi Pariisin iimastosopimus, johon osallis-
tuvien maiden tavoitteena on rajoittaa maapallon keskildampdtilan nousu alle kahteen as-
teeseen verrattuna esiteolliseen aikaan. Euroopan Unioni (EU) ratifioi sopimuksen
4.11.2016 ja Suomi hyvaksyi sen 14.11.2016 [1]. Sopimuksen tavoitteiden saavutta-
miseksi odotetaan siihen osallistuvien maiden vahentavan kasvihuonepaastojaan, inves-
toivan vahahiiliseen teknologiaan ja muutenkin osoittamaan sitoutumisensa kunnianhi-
moisten ja alati kiristyvien toimien tekoon ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi [1]. Yksi
naista paastdja vahentavista toimista on energiatehokkuuden parantaminen eri sekto-
reilla. Energiatehokkuuden parantaminen teollisuussektorilla on erityisen tarkeaa, silla
teollisuus on merkittavin yksittainen energiaa kuluttava sektori. Suomessa teollisuus ku-

luttaa noin 46 %:a kaikesta energiasta [2].

Konepajateollisuudessa energiankulutuksen ja siita aiheutuvien kustannusten merkitys
on ollut alalla perinteisesti pieni. Esimerkiksi konepajojen valmistusprosesseja kasittele-
vassa vanhassa kirjallisuudessa laitteiden energiankulutusta ei ole kasitelty lainkaan [3].
Konepajayrityksien suppea kiinnostus energiankaytt6aan kohtaan on ollut ymmarretta-
vaa, silla alan yritysten kilpailukykyyn merkittdvimmin vaikuttavat tekijat ovat perinteisesti
olleet materiaali- ja tuotantotehokkuus seka tuotteiden hinta-laatusuhde [3]. Lisaksi ener-
giakustannukset muodostavat edelleenkin tyypillisesti vain 1-3 %:a konepajateollisuuden
toimijoiden kokonaiskustannuksista [4,5], jolloin kynnys panostaa energiankulutuksen te-
hostamiseen kustannusmielessa on suuri. Energian pienestd merkityksesta johtuen on
tavallista, etta erityisesti pienet konepajateollisuuden yritykset eivat ole toiminnassaan
huomioineet edes helpoimmin saavutettavia energiansaastokohteita [6]. Energiatehok-
kuuteen panostamisesta on kuitenkin viime vuosikymmenten aikana muodostunut yksi
alan kasvavista trendeista, vaikkakin konepajojen tarkeimmat kilpailukykyyn vaikuttavat
tekijat ovat pysyneet paaasiassa ennallaan [7,8,9]. Vaikuttavia tekijoita ajattelumaailman
muuttumiseen ovat olleet muun muassa energiatehokkuuden ja elinkaariajattelun mer-
kityksen kasvu politikassa seka erilaisten raakamateriaalien hinnan nousu ja perinteis-

ten halpatyévoimamaiden elintason kasvu [10]. Energian merkityksen kasvusta huoli-



matta energiatehokkuuden parantaminen nahdaan alalla talla hetkelld paaasiassa kei-
nona vahentaa energian hankinnasta koituvia kustannuksia ja siten parantaa yrityksen
likevaihtoa [11].

Taman tutkimuksen tarkoituksena on tutkia energiankulutusta ja energiatehokkuuden
parantamista kotimaisessa konepajateollisuudessa. Tutkimus tehdaan yhteistydssa
eraan suomalaisen konepajateollisuuden yrityksen kanssa, jonka tavoitteena on kehittaa
energiatehokkuuttaan ja ottaa kayttoon energiatehokkuusjohtamisjarjestelma(ETJ+).
Yhteistyota tekevalle yritykselle tuotetaan hyodyllisesti jaoteltua tietoa yrityksen energi-
ankaytosta seka yksittaisen toimipisteen osalta tarkempi energiankaytén jakauma. Tu-
loksien pohjalta esitetaan energiansaastotoimenpiteitd tarkemmin analysoidulle toimipis-
teelle seka luodaan pohja koko konsernin energiatehokkuustavoitteille ja energiatehok-
kuuspolitiikalle. Osana tyéta tehdaan konsernille uusi energiankaytdén seuranta- ja doku-
mentointitydkalu, jonka tarkoituksena on helpottaa ja nopeuttaa yrityksen energiankulu-
tuksen tarkastelua. Laajasta kokonaisuudesta johtuen tutkimus pidetaan yksinkertaisena
ja syvallisia teoreettisia pohdintoja valtetdadn. Kokonaisuudessaan tutkimuksen tavoit-

teena on vastata seuraaviin kysymyksiin:
¢ Mihin energiaa kuluu konepajateollisuudessa?

e Mitkd ovat parhaita keinoja parantaa energiatehokkuutta konepajateollisuu-

dessa?

e Miten tutkia konepajateollisuuden konsernin energiankulutusta ja energiatehok-

kuutta koko konsernin tasolla?

¢ Miten tutkia ja parantaa konepajateollisuuden konsernin energiatehokkuutta yk-

sittdisessa toimipisteessa?

Tutkimuksen ensimmaisessa osassa kaydaan lyhyesti |api energiatehokkuuden roolia
osana suurempaa tavoitetta vahentaa paastdja maailmanlaajuisesti seka sita millaisilla
keinolla Suomi pyrkii talla hetkelld parantamaan Suomessa toimivien yritysten energia-
tehokkuutta. Lisaksi tuotetaan lyhyt kirjallisuuskatsaus energiantehokkuuden parantami-
sesta konepajateollisuuden kaltaisessa toimintaymparistossa. Toisessa osassa tarkas-
tellaan energian kayttoa konepajateollisuudessa ja laskentametodeja yksittaisen kone-
pajateollisuuden toimipisteen energiataseiden muodostamiseksi. Kolmannessa osiossa
esitellaan tiedot, jota hankittiin yhteistyota tekevalta yritykselta seka metodologia, jolla
datasta muodostettiin hyodyllisia tuloksia. Neljannessa osiossa kaydaan lapi varsinaiset

tutkimustulokset ja tulosten analysointi.



Ensimmaista osiota varten tietoa etsitdan erilaisista energiatehokkuutta yleisella tasolla
analysoivista raporteista ja tutkimuksista, Suomen lakiteksteista sekd Suomessa energi-
ankayttda ja energiatehokkuutta tutkivien tahojen (esimerkiksi Motiva ja energiavirasto)
nettisivuilta. Lisaksi etsitdan kirjallisuutta ja julkaisuja liittyen energiatehokkuuden paran-
tamiseen konepajateollisuudessa. Konepajateollisuuden energiankaytén analysointia
varten hankitaan tietoa tilastokeskuksen sivuilta, kirjallisuudesta ja aiheesta tehdyista
tutkimuksista. Yksittdisen toimipisteen energiankulutuksen mallinnus perustuu hyvin
vahvasti Ymparistoministerion (YM) antamiin ohjeisiin koskien rakennusten energianku-
lutuksen laskemista, silla tarkoituksena on luoda yksinkertaiset periaatteet konepajate-
ollisuuden yrityksen energiankulutuksen tilastointia varten ja yksittdisen toimipisteen

energiajakauman muodostamiseksi.



2. ENERGIAKULUTUKSEN VAHENTAMINEN
ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISELLA

2.1 Paastovahennyksien saavuttaminen energiatehokkuuden
avulla

Kansainvéliselld tasolla energian kayttéa tutkiva organisaatio International Energy
Agency (IEA) maarittelee energiatehokkuuden toimintana, jonka tarkoituksena on va-
hentaa tuotteiden tai palveluiden energian tarvetta tai tuottaa saman laatuinen ja maa-
rainen hyddyllinen tyé pienemmalla kulutetulla energiamaaralla [10]. Tuotannon tehos-
taminen ei sinansa ole uusi kasite, mutta ilmastonmuutoksen yhteydessa aiheen merki-
tys on noussut ja energiatehokkuuden parantaminen on tunnistettu yhdeksi tehokkaaksi
keinoksi vahentaa globaalia primaarisen energian kayttéa ja hillitd ilmastonmuutosta.
Pelkastaan energiatehokkuuden parantamisella olisi IEA:n vuonna 2018 tekeman selvi-
tyksen mukaan mahdollista saavuttaa vuoteen 2040 mennessa pienemmat globaalit
paastot kuin talla hetkella, vaikka globaali bruttokansantuote tuplaantuisi. Tama vastaisi
noin 40 prosenttia Pariisin ilmastosopimuksen asettamista paastdovahennystavoitteista.
Energiatehokkuuden huomioimisella poliittisessa paatoksenteossa on energiankulutuk-
sen pienentamisen lisaksi todettu olevan mahdollista saavuttaa muitakin ymparisto-

hyotyja seka yhteiskunnallisia ja taloudellisia etuja.[10]

Energiankaytdn tehostaminen on erityisen tarkeaa teollisuudessa, silla teollisuus kulut-
taa 57 %:a maailman energiasta ja pelkastaan tuotantoteollisuuden on arvioitu kulutta-
van noin kolmanneksen kaikesta energiasta [12]. Energiatehokkuuden merkityksen teol-
lisuudessa voi lisdksi olettaa kasvavan samalla kun globaalit energian, tyévoiman ja
raaka-aineiden hinnat nousevat [13]. Erilaisten tuotantokustannuksien nousu teollisuu-
dessa on myds lisannyt energiatehokkuuden merkitysta teollisuuden aloilla, joissa ener-
giankulutus on perinteisesti edustanut vain pientd osaa kustannuksista [10]. Keinoja

edistda energiatehokkuuden parantamista kutsutaan energiapolitiikaksi.

Maailmalla on saavutettu erilaisten energiapoliittisten keinojen, kuten energiatukien ja
energiatehokkuusstandardien, asettamisella suuria konkreettisia energiansaastoja esi-
merkiksi rakennusten, sahkomoottoreiden ja liikenteen osalta [10]. Erityisesti standar-
dien asettaminen on tarpeellista, silla ilman vertailuarvoa on mahdotonta maaritella,
onko jokin energiankulutuksen mittausarvo hyva vai huono. Haasteelliseksi erilaisten
energiankulutukseen liittyvien indikaattorien laadinnassa on kuitenkin osoittautunut luo-

tettavan datan kerays seka luotettavien energiatehokkuutta kuvaavia indeksi arvojen



muodostus [14]. Epaluotettavista tunnusluvuista huolimatta energiatehokkuuden paran-
tamisella on viela valtavat maarat saavutettavaa saastdpotentiaalia. Uusien standardien
asettamista ja energiatehokkuusajattelun leviamista yha useammille sektoreille tukee
energiatehokkuusinvestointien taloudellinen kannattavuus; energiatehokkuusinvestoin-
neilla saatavat energiasaastot maksavat itsensa takaisin jopa kolminkertaisesti [10].
Energiapolitiikan vaikutusalueen levittaminen seka uusien energiatehokkuusstandardien
ja uusien energiatehokkuuden parantamista suosivien kannusteiden lisdaminen ovat
olennainen osa energiatehokkuusajattelulla saatavan energiansaastopotentiaalin saa-

vuttamista [10].

2.2 Suomen energiatehokkuuspolitiikka

Suomen energiatehokkuuspolitikan taustalla on EU:n energiatehokkuusdirektiivi
27/2012/EU, joka puolestaan on osa EU:n kansainvalistd energia- ja iimastostrategiaa
vuodelle 2020. Direktiivin tarkoitus on tehostaa jasenmaiden energiankayttoa ja direktii-
vin Suomelle asettama kumulatiivinen energiansaastétavoite vuosille 2014-2020 on
48,99 TWh [1]. Vertailukohtana Suomen kokonaisenergiankulutus vuonna 2017 oli noin
376 TW [2].

Suomessa toimivien teollisuuden yrityksien osalta olennaisina kaytannon keinoina ener-
giatehokkuustavoitteiden saavuttamiseksi ovat energiatehokkuuslaki 1429/2014, ja yri-
tyksille vapaaehtoiset energiantehokkuussopimukset. Energiatehokkuuslaki velvoittaa
suuret yritykset tekemaan energiakatselmukset sdanndllisin valiajoin ja energiatehok-
kuussopimuksien avulla pyritddn kannustamaan yrityksia huomioimaan energiatehok-
kuus osana yrityksen toimintaa [15,16]. Energiatehokkuuden kehittamista kannustaa
myds tyo- ja elinkeinoministerion (TEM) mydntamat energiatuet. Energiatukia voi hakea
hankkeisiin, jotka edistavat uusiutuvan energian kayttdd, energiansaastoa tai energia
tuotannon tai kaytdn tehostamista tai energiajarjestelman muuttamista vahahiiliseksi
[17].

2.2.1 Energiakatselmustoiminta Suomessa

Energiakatselmusten teko on Suomessa ainoa energiatehokkuuden parantamiseen liit-
tyva laillinen velvoite, joka on kohdistettavissa kaikkiin toimialoihin. Velvoite energiakat-
selmusten tekoon patee kuitenkin vain Iampoa, jaahdytysta, polttoainetta ja sahkoa myy-
viin yrityksiin seka isoihin yrityksiin eli yrityksiin, joissa on yli 250 tyontekijaa, tai joiden

likevaihto on yli 50 miljoonaa euroa ja taseen loppusumma yli 43 miljoonaa euroa. Lain



vaikutuspiiriin kuuluvien yritysten on tehtava energiakatselmus ja raportoitava sen tulok-
set neljan vuoden valein. Laki ei varsinaisesti pakota yrityksia tai konserneja tekemaan
muuta kuin analysoimaan ja raportoimaan yrityksen tai konsernin energiankulutusta ja
sen jakautumista seka kartoittamaan energiansaastokohteita ja energiansaastopotenti-
aalia. Varsinaisia toimenpiteita laki ei kuitenkaan pakota tekemaan. Katselmusten yksi-
tyiskohtaisuus ja laajuus riippuu yrityksen toimialasta ja energiakustannuksien suuruus-
luokasta.[15]

Lain mukaan yrityksen energiakatselmukseen on sisallytettava kohdekatselmuksia, joi-
den energian kayton maara vastaa vahintadan kymmenta prosenttia yrityksen kokonais-
energiankaytosta [15]. Kohdekatselmuksien vahimmaisvaatimuksista, sisallésta ja ra-
portoinnista on asetettu lait 20/2015 ja 41/2015 [18,19]. Energiakatselmukseen on lisaksi
sisallytettava suunnitelma seuraavan energiakatselmuksen kohdekatselmuksien teosta
[15]. Varsinaisen katselmuksen saavat toteuttaa vain Motivan hyvaksymat katselmoijat
[19]. Motiva on myds julkaissut yleisohjeet katselmuksien tekemiselle [20]. Yleisesti
energiakatselmuksen tavoitteina on vahentdd katseltavan kohteen energiankayttda,

energian kaytosta aiheutuvia kustannuksia seka CO, paastoja.

2.2.2 Energiatehokkuussopimukset Suomessa

Suomessa toimiva yritys tai konserni voi my6s vapautua energiakatselmusten teko vel-

voitteesta, mikali yrityksella tai konsernilla on [21]:

1. Voimassa oleva energiatehokkuussopimus ja kaytdssa oleva energiatehokkuus

johtamisjarjestelma EJT+ tai
2. Sertifioitu ISO 50001 —standardin mukainen johtamisjarjestelma tai
3. Sertifioitu ISO 14001 ja sertifioitu EJT+

Yrityksille, jotka ovat paattaneet liittyda Suomen energiatehokkuussopimuksen toimenpi-
deohjelmiin, vaaditaan energiatehokkuusjarjestelman eli ETJ:n kayttoonottoa. ETJ on
jarjestelma, joka pitaa sisallaan vahimmaisvaatimukset yrityksen energiatehokkuuden
parantamisen toteutumiseksi. ETJ pitaa sisalladn muun muassa yrityksen energiatehok-
kuustavoitteet, energiatehokkuustyon organisoinnin, energiatehokkuuden huomioon-
oton investointipaatoksia tehdessa seka energiankulutuksen seurannan ja raportoinnin.
ETJ noudattaa energiahallintastandardin ISO 50001 rakennetta, mutta yrityksen ja sen
toiminnan tarkastelu tehdaan yleisemmalla tasolla. ISO 50001 -standardi on maailman-

laajuinen standardi energiatehokkuuden hallintaan yrityksissa tai konserneissa [22].



Suomessa toimiva yritys voi my0s ottaa kayttéonsa EJT+ jarjestelman, joka pitaa sisal-
I1aan ISO 50001 -standardin mukaiset, yksityiskohtaisemmat vaatimukset ja velvoitteet
yrityksen energiatehokkuuden parantamiseksi. EJT+:n asettamat vaatimukset ovat vaa-
tivampia ja yksityiskohtaisempia kuin pelkan EJT:n. Eroavaisuuksia eri hallintajarjestel-

mien valilla ovat ainakin [23]:

e EJT+ vaatii organisaation energiatehokkuustoiminnan vastuiden, resurssien ja

roolien tarkempaa jakoa verrattuna EJT:hen

o EJT+ vaatii yritykselta aktiivista, erillistd energiapolitiikkaa tai esimerkiksi ympa-
ristdpolitiikkaan liitettya energiapolitikkaa, kun taas EJT:ssa riittda energiatehok-

kuuden huomioiminen yrityksen voimassa olevassa politiikassa

o EJT+ vaatii energiatehokkuuspolitiikan viestintdsuunnitelman ja viestinnan toteu-

tuksen yrityksen sisalla
o EJT+ vaatii energiamittausjarjestelman saannollista kehitysta ja seurantaa

EJT+ voidaan integroida osaksi yrityksessa jo voimassa olevaan johtamisjarjestelmaan
kuten ISO 14001 -jarjestelmaan tai sitd voidaan kayttaa omana jarjestelmana osana yri-
tyksen muuta paatoksentekoa. EJT+:n voi myds sertifioida ISO 14001 tai ISO 50001

sertifiointiin kelpaavan tahon toimesta.[23]

2.3 Energiatehokkuuden parantaminen konepajateollisuudessa

Lahtdkohtaisesti voi olla realistista olettaa, etta yritykset eivat investoi energiatehokkuu-
den tutkimiseen tai parantamiseen vain oman hiilijalanjalkensd pienentamiseksi, vaan
investointipdatdksien taustalla on oltava jokin tutkittu taloudellinen kannuste tai vaihto-
ehtoisesti laillinen pakote. Lailliset pakotteet ovat varmasti tehokkain keino konepajojen
energiatehokkuuden parantamiseksi. Esimerkiksi Suomessa toimivat konepajateollisuu-
den yritykset ovat energiatehokkuuslain alaista toimintaa, joten niilld on energiakatsel-
musvelvoite tai vaihtoehtoisesti mahdollisuus liittya energiatehokkuussopimuksiin. Ko-
nepajojen on kuitenkin haasteellista maarittaa, kuinka paljon rahaa ne voisivat saastaa
energiatehokkuuttaan parantamalla. Esimerkiksi konepajateollisuuden tuotantotiloille ei
ole maaritelty samanlaisia energiankayton raja-arvoja kuin esimerkiksi toimistorakennuk-
sille [24]. Raja-arvojen puuttuminen teollisuusrakennusten tapauksessa on ymmarretta-
vaa, silla energiankulutukset lasketaan yleensa jakamalla rakennuksen kokonaisener-
gian kulutus sen pinta-alalla [24]. Talla tavalla laskettaessa erilaisten teollisuuden alojen
prosessilaitteiden vaatima energia ja laitteiden tuottaman hukkalammon hyodyntaminen
vaaristavat tuloksia niin paljon, etta yleispatevien raja-arvojen luonti ei ole mielekasta.

Raja-arvojen ja standardien puute kuitenkin tarkoittaa, ettd on lahes mahdotonta tietaa,



onko yksittdisen konepajan energiankulutus hyvalla vai huonolla tasolla. Vertailuarvojen
puutteen takia erilaisten teollisuushallien energiankulutukseen tai energiatehokkuuteen
ei juurikaan kiinniteta huomiota. Standardien puutteen takia tulisi konepajayritykselle 16y-
tda motivaatio panostaa omaan energiatehokkuuteensa muuta kautta, kuin vertailemalla

omaa toimintaansa yleisesti hyviksi todettuihin arvoihin.

Huomattavaa on, etta kone- ja metallituoteteollisuus tuottaa Suomessa kaikista teollisuu-
den aloista eniten arvonlisdysta kaytettyyn energiaan nahden [25,26]. Tama johtuu paa-
asiassa siita, etta ala kayttaa raaka-aineena jo valmiiksi korkean jalostusarvon tuotteita
eli metalleja. Metallien tuottamisen vaatima suuri energiamaara ei nay kone- ja metalli-
tuoteteollisuuden energiankaytdssa ja yleisesti voidaan todeta, ettd konepajateollisuus
ei ole jarin energiaintensiivinen. Tdman takia kiinnostus parantaa jo valmiiksi suhteelli-
sen pientd energiankulutusta voi olla pienempi verrattuna suuren energiaintensiteetin
aloihin, kuten sellu- ja paperiteollisuuteen. Toisaalta Suomessa toimivalle konepajalle
voi merkittavaksi sdastokohteeksi muodostua energiakatselmusvelvollisuudesta irti paa-
seminen, jolloin ei muodostu menoeraa katselmuksien tekemisesta. On kuitenkin syyta
tutkia ainakin energiakustannuksien vaikutusta konepajateollisuuden kokonaiskustan-
nuksiin, energiatehokkaaksi sertifioidun toiminnan tuomaa lisaarvoa ja sitd miten ener-

giatehokkuutta voidaan alalla parantaa.

Konepajateollisuuden kustannukset on mahdollista jakaa monella eri tavalla, mutta ne
muodostuvat aina kiinteista ja muuttuvista kustannuksista. Energiakustannukset on hel-
poin omaksua muuttuviksi kustannuksiksi, vaikka osa konepajateollisuuden energianku-
lutuksen kohteista, kuten kiinteistdjen valaistus, eivat valttamatta ole riippuvaisia toimi-
pisteiden tuotantovolyymista. Suurin osa konepajojen energiasta kuluu kuitenkin tuotan-
toprosessien ja tuotantotilan kelvollisten tydolosuhteiden aikaansaamiseksi, jotka mo-
lemmat ovat riippuvaisia tuotantovolyymista. Taulukossa 1 on esitetty karkea tapa jakaa

konepajateollisuuden kustannukset.

Taulukko 1: Konepajateollisuuden kustannusten muodostuminen[4]

Kiinteat kustannukset Muuttuvat kustannukset
Paaomakustannukset Materiaalit
Vuokrat Muut tarvikkeet
Palkat ja sosiaalikulut Koneiden ja laitteiden kuluminen
Hallinto- ja markkinointi Energia

Energiakustannukset muodostavat tyypillisesti vain noin 1-3 %:a, konepajateollisuuden
toimipisteen kustannuksista [4,5]. Suurin osa toimialan kustannuksista muodostuu ma-
teriaaleista [4]. Huomioitavaa on, ettd on olemassa myos konepajateollisuudeksi luoki-

teltavia toimipisteitd, joissa energiakustannukset voi muodostaa jopa 15 %:a tuotteiden



hinnasta [11]. Konepajayrityksien energiankulutuksen suuret vaihtelevuudet selittyvat
toimialakohtaisilla eroilla; toimipisteissa voi olla paljon energiaa kuluttavia tuotantolait-
teita, kuten sulatusuuneja, tai toimipisteessa voi olla vain vahan energiaa kuluttavaa tuo-
tantoa, kuten kokoonpanoa. Tuotantoprosessit vaikuttavat lisaksi toimipisteiden kiinteis-
téenergiankulutukseen, esimerkiksi lampdékuormiin ja ilmanlaatuun liittyvien mekanis-
mien avulla. Vaihtelevuudesta huolimatta energia muodostaa toimialalla sellaisen osan
kustannuksista, ettd energiakustannuksista saatavat sdastét voivat itsessaan olla validi
syy energiatehokkuuden tutkimiselle ja parantamiselle. Konepajateollisuuden motivaa-
tion energiakustannuksien pienentamiseksi voisi myos olettaa nousevan yhdessa nou-
sevien energian hintojen kanssa. Energiantehokkuuden merkityksen kasvua alalla tukee
myds aiheesta tehdyt tutkimukset ja yrityshaastattelut [11,27,28]. Yritykset tuntuvat kui-
tenkin pitdvan nimenomaan energiakustannuksia paaasiallisena motivaattorina energia-
tehokkuuden parantamiseksi [11]. Metallituotteita valmistavat yritykset ovat tunnistaneet
myds energiatehokkuus- ja elinkaariajattelun tuomat imagohyddyt, kestavan kehityksen
merkityksen sekd oman roolinsa ja vastuunsa globaalista primaarisen energian kaytosta,

mutta niita ei pideta viela merkittavina toimintaa ohjaavina tekijoina [11].

Energiatehokkuuden vaikutusta konepajateollisuusyrityksen muihin osa-alueisiin kuin
energiakustannuksiin, on huomattavasti vaikeampi arvioida. Esimerkiksi tunnetun ison
ja globaalin konepajatoimijaksi luokiteltavan yrityksen, kuten KONEen, saattaa olla hy-
vinkin kannattavaa investoida paljon rahaa energia- ja ymparistoystavallisen brandin
tuottamiseen. Konepajateollisuus sisaltaa kuitenkin myds paljon yrityksia, jotka vain val-
mistavat tiettyja komponentteja isommille yrityksille. Tallaisten pienten yrityksien nimi ei
valttamatta tule koskaan nakyviin mihinkaan tuotteisiin ja siten motivaatio investoida
energia- ja ymparistoystavalliseen brandiin voi olla hyvinkin pieni. Toisaalta suuri alihan-
kintayrityksen asiakas saattaa ilmoittaa, ettd koko sen toimitusketju tulee sertifioida yh-
teistyon jatkamiseksi. Talléin pienenkin toimijan on kannattavaa hankkia energiatehok-

kuussertifikaatti.

Tarkein arvioitava asia yrityksen kannalta on loppujen lopuksi tietysti se, kuinka paljon
yrityksen tulos voi parantua investoimalla energiatehokkuuden parantamiseen. Ongel-
man voisi olettaa olevan koko yrityksen tasolla analoginen esimerkiksi lampdputken eris-
tamisen kanssa: on tietty eristepaksuus, jolloin investoinnin ja siitd saatavien energia-
saastdjen suhde on paras mahdollinen. Konepajateollisuuden yrityksille helpoimmin 13-
hestyttavia energiansaastokohteita I0ytyy erityisesti kiinteistbenergian osalta, kuten va-
laistuksesta ja ilmanvaihdosta [29,30]. Kiinteistoenergiasta saastaminen on erityisen
kannattavaa, silld aiheeseen erikoistunut talotekniikka on jo vakiintunut tieteenala, josta

I6ytyy paljon ammattitaitoa ja kirjallisuutta. Lisaksi konepajojen kaltaisissa toimipisteissa
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on yleensa runsaasti saastopotentiaalia erilaisissa kiinteistéenergian kulutuksen koh-
teissa [6,29]. Energiatehokkuuden rajaaminen vain talotekniikkaan liittyviin kohteisiin luo
kuitenkin melko suppean kokonaiskuvan energiatehokkuudesta konepajateollisuudessa,
erityisesti koska merkittavin energiaa kuluttava kohde alalla ovat erilaiset tuotantopro-
sessit [4,5].

Energiatehokkuuden soveltamista metalli- ja konetuoteteollisuuden tuotantoprosessei-
hin kuitenkin vaikeuttaa universaalien standardien puute, jollaisia on olemassa esimer-
kiksi ilmanvaihtokoneille ja kulkuneuvoille [8]. Esimerkiksi 1SO 14955-1:2017 ja
14955-2:2018 standardit antavat ohjeet erilaisten tyostokoneiden ekologiselle suunnitte-
lulle ja niiden energiankulutuksen laskemiselle, mutta niissa ei anneta ohje- tai vertai-
luarvoja, joiden avulla tuloksia voisi analysoida [31,32]. Standardien puuttuminen johtuu
padasiassa siita, etta toimialan eri yritykset ja niiden valmistamat tuotteet poikkeavat hy-
vin paljon toisistaan [7,9]. Tutkimusta aiheesta on erityisesti erilaisten kone- ja prosessi-
tyyppien energiankulutuksesta seka niiden energiankulutuksen mallintamisesta perus-
tuen erilaisiin prosessiparametreihin [33,34,35]. Erilaisille tuotantokoneille ja laitteille on
my0s kehitelty samankaltaista energialuokitussysteemia kuin esimerkiksi rakennuksille,
mutta tutkimus on vield konseptuaalisella tasolla [8,9]. Vakiintuneiden tuotantoproses-
sien energiankulutukseen liittyvien standardien puute tarkoittaa, etta konepajatoimijat ei-
vat voi tietaa kuinka paljon saastopotentiaalia laitteiden osalta on olemassa. Lisaksi
konkreettisen ja ennakoitavissa olevan saastdpotentiaalin puutteen vuoksi on vaikea
maaritella, kuinka paljon resursseja yksittdisen konepajan kannattaa allokoida tuotanto-
prosessien energiankulutuksen optimoimiseksi. Tuotantoprosessien energiatehokkuu-
den parantamisen lisaksi kasvava tutkimussuunta on kokonaisvaltaiset tehtaan tason
energiatehokkuusviitekehykset, joissa pyritaan ottamaan huomioon energian koko kayt-
toketju ja tuotantokoneiden ja niilla valmistettujen tuotteiden koko elinkaari seka integroi-
maan energia osaksi paatdksentekoprosesseja [5,36,37]. Lukuisista tutkimuksista huoli-
matta on kokonaisvaltainen tydkoneiden ja laitteiden energiatehokkuus konepajateolli-
suudessa edelleen paljon lisatutkimusta vaativa aihepiiri ennen kuin hyodyllisia energia-

tehokkuusstandardeja alalle voidaan tuottaa [5].

Loppujen lopuksi energiankulutuksen huomioiminen ja energiatehokkuuden parantami-
nen eivat ole viela saavuttaneet vakiintunutta asemaa konepajateollisuudessa. Energian
pienen merkityksen takia myds niin sanottujen pehmeiden energiatehokkuutta paranta-
vien investointien, kuten kiinteistéjen energiatehokkuuden parantaminen tai parempien
sahkotariffien sopiminen, tekeminen saattaa jaada tekematta [37]. Tama on erityisen
totta pienissa konepajayrityksissa, joissa ei ole valttamatta tarvittavaa osaamista ja tietoa

energiatehokkuuden parantamiseksi [37]. Tyokoneiden ja laitteiden energiatehokkuuden
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standardien puuttumisen ja aiheen monimutkaisuuden takia, on konepajateollisuuden
toimijan todennakoisesti kannattavinta keskittda energiatehokkuutta parantavat toimen-
piteet ensisijaisesti kiinteistdenergian kohteisiin. Tydkoneiden ja laitteiden energiankulu-
tuksen vahentamisen sijaan voi olla kannattavaa keskittda huomio niistd saatavan huk-
kalammoén hyoédyntamiseen. Hukkalammon hyddyntaminen on erityisen kannattavaa
Suomen kaltaisten maiden ilmasto-olosuhteissa, missa lammityskustannukset muodos-
tavat merkittdvan osan rakennuksien energiankulutuksesta. Huomioitavaa konepajojen
energiatehokkuutta parantaessa on, etta yleisien standardien ja vertailuarvojen puutteen
takia toimialan yksittdisen toimipisteen energiatehokkuuden arvioinnissa saattavat ai-
noat vertailukelpoiset kohteet olla toimipisteen oma kulutushistoria tai muut yrityksen yk-
sikot.
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3.ENERGIANKULUTUS KONEPAJATEOLLISUU-
DESSA

3.1 Suomen konepajateollisuuden energiankulutus

Konepajateollisuus on Suomessa tyypillinen pienen ja keskisuuren teollisuuden toimiala,
joka tunnetaan myds nimelld kone- ja metallituoteteollisuus. Toimialan maarittely tarkasti
on vaikeaa, silla erilaiset konepajat saattavat poiketa toisistaan huomattavasti. Konepa-
jat voivat esimerkiksi tuottaa raaka-aineista valmiita ja kayttokelpoisia tuotteita tai vaih-
toehtoisesti valmistaa koneiden osia, jotka toimitetaan varsinaisesta valmiin tuotteen ko-
koonpanosta vastaavalle yritykselle. Lisaksi konepajojen kayttamat tuotantoprosessit
poikkeavat merkittavasti toisistaan. Suomessa toimiva konepajateollisuus voidaan kui-
tenkin karkeasti jakaa viiteen eri alatoimialaan: metallituotteiden valmistus, koneiden val-
mistus, sahkoteknisten tuotteiden valmistus, kulkuneuvojen valmistus, instrumenttien ja
muiden hienomekaanisten tuotteiden valmistus. Suomessa suurin naista alatoimialoista

on metallituotteiden valmistus.[4]

Kokonaisuudessaan konepajateollisuus on Suomessa melko pieni energiankuluttuja:
kone- ja metallituotteiden vuonna 2017 kayttama energiamaara oli 13178 TJ, joka vastaa
noin 2,5 prosenttia koko Suomen teollisuuden kayttamasta energiasta [38]. Konepajate-
ollisuuden Suomessa vuonna 2017 kayttdmien eri energialdhteiden jakauma on esitetty

kuvaajassa 1.

12 %

3%0 9%

1%

55 %

m Oljy ® Maakaasu
Turve Puupolttoaineet
W Sahko W Lampo

Kuvaaja 1: Kone- ja metallituoteteollisuuden energiankdytén jakauma energialédh-
teen mukaan Suomessa 2017 [38]
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Kuvaajasta 1 nahdaan, ettd sahko ja lamp6 muodostavat suurimman osan konepajate-
ollisuuden energiankaytosta. Kuvaajassa esiintyvien energialajien lisaksi konepajateolli-
suus kuluttaa vettd, padasiassa toimipisteiden talousvetena, seka liikennepolttoaineita
tydkoneita ja logistiikkaa varten. Erilaisten energialajien ja veden kaytén jakaumat voi
kuitenkin vaihdella huomattavasti alatoimialoittain seka toimipistekohtaisesti. Yhteista
kaikille alatoimialoille ja toimipisteille kuitenkin on, etta niiden energiankulutus muodos-
tuu tilojen lammityksesta ja jadhdytyksesta, lampiman veden lammityksesta, veden kay-
tosta, ilmastoinnista, valaistuksesta, likennepolttoaineita kuluttavista koneista seka var-
sinaisia tuotantoprosesseja varten tarvittavien koneiden ja laitteiden sahkon ja lammon
kulutuksesta.[4] Toimipisteissa on tuotantotilojen liséksi vaihteleva maara erilaisia sosi-
aalitiloja ja toimistorakennuksia, joiden energiankulutus on huomioitava, vaikka niiden
osuus koko toimipisteen energiankulutuksesta on pieni. Eri energialajien tyypillisia kayt-

toékohteita konepajateollisuudessa on esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 2: Konepajateollisuudessa kaytettavien energialajien kdyttokohteita [4]

Energialaji Kayttékohde
Sahkoenergia Valaistus
liImanvaihtokoneet
Sahkoélammittimet
Lammitysjarjestelman apulaitteet
Jaahdytys
TyOkoneet ja laitteet
Paineilmaverkosto
Sekalaiset kohteet

(Kauko)lampd Tilojen lammitys
lImanvaihtokoneiden tuloilman lammitys

Lammityspolttoaineet (6ljy, pel- Tilojen lammitys
letti, kaasu) [Imanvaihtokoneiden tuloilman lammitys

Lampoa tarvitsevat tuotantokoneet ja prosessit (esimer-
kiksi pintakasittely, lampodkasittely, metallien sulatus, hit-
saus ja kaasuleikkaus)

Liikennepolttoaineet (moottori- TyoOkoneet (esimerkiksi trukit ja nostimet)
polttodljy, diesel, moottorikaasu) Paketti- ja kuorma-autot
Henkildautot

Sahkdéenergian osalta tydkoneiden ja laitteiden osuus sahkénkulutuksesta on yleensa
merkittavin ja se voi olla luokkaa 50-75 %:a toimipisteen kayttdmasta sahkosta [5,7].
Tuotantokoneiden ja laitteiden lisdksi merkittavia sahkdenergiankulutuksen kohteita ovat
valaistus, paineilmaverkosto ja ilmanvaihto [30]. Lamp&energian osalta tilojen lammityk-
seen kuluu yleensa kaikki ostettu Iamp0o seka suurin osa lammityspolttoaineista. Lisaksi
erilaiset [ampo- ja pintakasittelyt seka sulatusprosessit voivat olla merkittavia lammitys-

polttoaineiden kulutuskohteita [4]. Liikennepolttoaineiden kulutuksen osalta voi olettaa
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jokaisen toimipisteen tarvitsevan liikkennepolttoaineita erilaisten trukkien ja nostimien aja-
miseen. Trukkien ja tydkoneiden lisaksi yrityksella tai konsernissa voi olla myds omistuk-
sessa olevia henkil®-, paketti- ja kuorma-autoja seka yksityisten ihmisten omistamia hen-
kildautoja, joiden kuluttamat liikennepolttoaineet laskutetaan yrityksen tai konsernin
kautta. Paketti-, henkil6- ja kuorma-autojen liikennepolttoaineiden kulutus voi olla monin-
kertainen tyokoneisiin nahden. Taulukon 2 energialajien lisaksi konepajoissa kuluu vaih-
televa maara vetta. Vetta voi kulua toimipisteissa vain talousvetena ja lampimana kayt-
toévetena tai toimipisteissa voi lisaksi olla paljon vetta vaativia tuotantoprosesseja, kuten

vesileikkausta.

Yksittaisen toimipisteen tai koko konsernin tasolla on yleensd melko yksinkertaista
saada selvitettya eri energialajien ja veden kokonaiskulutus esimerkiksi kuukauden tai
vuoden tasolla. Energiankulutuksen selvityksessa voidaan kayttaa hyvaksi jo valmiiksi
tehtyja energiankulutuksen raportteja, henkildkunnan haastatteluja, seka yrityksen tai
konsernin kirjanpitoa, jossa pitaisi olla kirjattuna tiedot myds eri energialajien ja veden
ostoista. Kokonaiskulutuksien tarkastelu ei kuitenkaan anna jarin hyddyllista tietoa toimi-
pisteen energian ja veden kaytosta. Hyodyllisempaa tietoa varten on toimipisteelle muo-
dostettava mahdollisimman tarkka kayton jakauma eri energialajien ja veden osalta. Ja-
kaumat on mahdollista muodostaa esimerkiksi taselaskennan avulla. Konepajateollisuu-
den energiankaytdon monimuotoisuudesta johtuen, jaetaan konepajateollisuuden toimi-
pisteiden energiankayttd tassa tutkimuksessa kolmeen helpommin kasiteltdvaan osa-
alueeseen: Kiinteistdenergian kulutus, tydkoneiden ja laitteiden energiankulutus ja muut

energiankulutuskohteet

Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan sitd mihin ja millaista energiaa eri osa-alueissa
varsinaisesti kuluu seka miten eri osa-alueiden energiankulutus on yksinkertaisesti mal-
linnettavissa niin sanottuna stationdarimallina. Osa-alueiden ja niiden energiankulutuk-
sen tarkastelu pyritdan pitdmaan yksinkertaisena. Tarkoituksena on esitella laskentakaa-
vat tai muut arviointitavat, joiden avulla voi muodostaa konepajateollisuuden toimipisteen
energia- ja vesitaseet. Eri osa-alueiden energiankulutuksen mallintamiseen kaytetaan

paaasiassa YM:n julkaisuista l6ytyvia laskentatapoja.

3.2 Kiinteistéenergian kulutuskohteet

Kiinteistéenergiasta puhuttaessa kaytetaan yleisesti ilmaisua LVI-jarjestelma ja se pitaa
sisallaan kiinteiston ilmanvaihto-, [Ammitys- ja vesijarjestelmat [39]. Vetta voi kuitenkin
kulua konepajateollisuuden toimipisteissa kiinteiston lisdksi myos tuotantoprosesseihin,
minka takia veden kulutusta ei ole sisallytetty kiinteistdenergiaksi tassa tutkimuksessa.

Kiinteiston talousvesiverkoston tarvitsema sahko- ja lampdenergia luokitellaan kuitenkin
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kiinteistdenergiaksi. Kiinteistdenergiaksi luokitellaan tassa tutkimuksessa ilmanvaihto- ja
lammitysjarjestelmien energiankulutuksen lisaksi myds toimipisteen valaistuksen kulut-
tama sahkoenergia. Konepajateollisuuden toimipisteissa tilojen jaahdytysta oletetaan
tassa tutkimuksessa tarvittavan vain erilaisten toimistorakennuksien jaahdyttamiseen,
jolloin se muodostaa vain marginaalisen osan koko toimipisteen energiankulutuksesta.

Taman takia tilojen jadhdytys jatetdan tassa tutkimuksessa tarkastelematta.

3.2.1 limanvaihtojarjestelman energiankulutuksen maaritys

llImanvaihtojarjestelma pitaa sisalladn kaikki ne koneet ja laitteet, jotka tarvitaan pita-
maan tilan ilmanlaatu halutulla tasolla. Teollisuusrakennuksen ilmanvaihtojarjestelman
rakenteeseen ja energiankulutukseen vaikuttaa oleellisesti rakennuksen koko, kayttotar-
koitus ja se, miten rakennuksen ilmanvaihto on toteutettu [39]. lImanvaihdon toteutuk-
seen vaikuttaa asetetut laatutavoitteet seka toimiala ja toimipaikka kohtaiset vaatimukset

[39]. Paaperiaatteet teollisuusrakennuksen ilmavirtojen mitoitukseen ovat [39]:

ilmaa vaihdetaan niin paljon kuin epapuhtauksien ja kuormitustekijoiden hallitse-

minen vaatii
¢ rakennukseen tuodaan yhta paljon ilmaa kuin poistot ja prosessit sita vaativat
¢ ilmaa vaihdetaan niin paljon kuin maarayksen sita vaativat
¢ ilmanlaatu on pidettava tyydyttavana

Kaytannossa teollisuusrakennuksissa on lahes aina kaytossa koneellinen ilmanvaihto,
mika tarkoittaa, etta jarjestelma tarvitsee mekaanista energiaa ilmanvaihdon aikaansaa-
miseksi [39,40]. Koneellisen iimanvaihtojarjestelman tarvitseman mekaanisen energian
tuottoon kaytetaan lahes poikkeuksetta sahkdenergiaa. lImanvaihtojarjestelman sahko-
energian kulutus muodostuu varsinaisista sahk6a kuluttavista komponenteista seka eri-
laisista muuntajissa syntyneista havidista. Tassa tutkimuksessa muuntohaviot jatetaan
kuitenkin huomioimatta. Oleelliseksi ongelmaksi muodostuu se, miten arvioida ilman-
vaihtojarjestelman kuluttaman energian maaraa ilman jatkuvaa laitekohtaista tehomit-

tausta.

lImanvaihtojarjestelman energian kulutuksen selvittdmisen kannalta pitaa tietda millaisia
koneita ja laitteita rakennukseen on sijoitettu ja miten niitd ajetaan. llmanvaihtojarjestel-
man koneet ja laitteet ovat loppujen lopuksi jarjestelman energiaa kuluttavat osat ja nii-
den mitoitus, hallinta ja sdatd ovat suoraan verrannollisia jarjestelman energian kulutuk-

seen. Suurin osa teollisuudessa kaytetyista ilmanvaihtojarjestelmista voidaan jakaa seu-
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raaviin osiin: ilmanvaihtokoneet (primaariset systeemit), kanaviston (sekundaariset sys-
teemit), ilmanjakolaitteet (paatelaitteet) seka hallinta - ja saatdlaitteet [40]. Jarjestel-
massa voi lisaksi olla lammadntalteenottolaitteita, lammittimid, pumppuja, suodattimia ja
kostuttimia [40]. Alla olevassa kuvassa havainnollistettu yksinkertaistetun ilmanvaihto-

jarjestelman osat.
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Kuva 1: llmanvaihtojérjestelmén osat. 1. Imanvaihtokone 2. Kanavisto 3. lImanja-
kolaite 4. Hallinta- ja saatélaite

Suurin osa ilmanvaihtojarjestelman energiankulutuksesta tapahtuu primaarisessa sys-
teemissa, eli ilmanvaihtokoneissa. Lisaksi hallinta- ja saatdlaitteet vaativat pienia maaria
sahkdenergiaa tai paineilmaa toimiakseen. limanvaihtojarjestelman sekundaariset sys-
teemit sekd paatelaitteet eivat itsessaan kuluta energiaa, lukuun ottamatta esimerkiksi
sahkdisia venttiileja. Kanavistolla ja paatelaitteilla on silti vaikutus jarjestelman kokonais-
energiankulutukseen, silla niissa syntyneet painehaviot joudutaan kompensoimaan il-
manvaihtokoneissa.[40] Systeemin energiankulutuksen laskemisen kannalta on huomio
silti kannattavaa kiinnittda paaasiassa ilmanvaihtokoneisiin. Yksinkertaistettu tulo-poisto
iimanvaihtokone ja sen osat on esitelty kuvassa 2. limanvaihtokoneissa ja siten koko
ilmanvaihtojarjestelmassa kuluu yleensa seka lampo- etta sahkoenergiaa. Lampoa kuluu
Suomen olosuhteissa tuloilman Iammittdmiseen ja sdhkdenergiaa puhaltamia pyoritta-
vissa sahkomoottoreissa seka erilaisissa apulaitteissa, kuten lammontalteenottolait-
teissa ja puhaltimien tehonsaatolaitteissa. llman lammitykseen ilmanvaihtokoneissa vaa-
dittava energia lasketaan kuitenkin YM:n asetuksen mukaan kuuluvaksi osaksi lammi-
tysjarjestelman energiankulutusta [41]. Nain laskettuna ilmanvaihtokoneiden ja koko il-

manvaihtojarjestelman voidaan laskea kuluttavan vain sdhkdenergiaa.
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Kuva 2: Yksinkertaistettu kuva ilmanvaihtokoneesta. 1. Tuloilmapuhallin 2. Pois-
toilmapuhallin 3. Suodattimet 4. Limmontalteenottolaitteisto 5. Tuloilman lammi-
tin 6. Tuloilman kostutin

YM:n ohjeiden mukaan ilmanvaihtojarjestelman sahkodenergiankulutus voidaan laskea

kaavalla:

Wimanvainto = 2 SFPq, At + Wiy, muu (1)

jossa Wimanvainte ©N imanvaihtojarjestelman sahkéenergian kulutus [kWh], SFP on
puhaltimen tai iimanvaihtokoneen ominaissahkateho, [kW/(m3/s)], q,, on puhaltimen tai
ilmanvaihtokoneen ilmavirta [m3/s], At on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen kayttoaika

laskentajaksolla [h] ja W, ., ON muu ilmanvaihtojarjestelman sahkonkulutus [kWh]

Kaavassa (2) esiintyva termi SFP saadaan laskettua kaavalla:

SFP = PZ—“" (2)

jossa Py, on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen sahkoteho tehonsaatdlaitteineen [kW]

ja q,, puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta [m%/s].
Kaavassa (2) esiintyvat termi W;,, ,,,,,,, voidaan laskea kaavalla:
Wiy muu = 2 PruuAL/1000 (3)

jossa Py, On muiden ilmanvaihtojarjestelmien kuin puhaltimien ja puhaltimien tehon-
saatodlaitteiden sahkoéteho [W], At on ajanjakson pituus [h] ja 1000 on kerroin, jolla suo-

ritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Teollisen kiinteistdén ilmanvaihtojarjestelman energiankulutuksen laskemisen kannalta
on tarkea ottaa huomioon, etta rakennuksen ilmavirtojen arvot ja jarjestelman energian-
kulutus voivat vaihdella esimerkiksi vuodenajan, vuorokaudenajan, rakennuksen ilman-

paineen ja rakennuksen kuormitustason suhteen [40].
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3.2.2 Lammitysjarjestelman energiankulutuksen maaritys

Rakennuksen lammitysjarjestelma koostuu niistd koneista ja laitteista, joita tarvitaan ti-
lojen lammityksessa, ilmanvaihdon [dammityksessa ja lampiman kayttoveden valmistuk-
sessa [40]. limanvaihtojarjestelman tavoin, on teollisen kiinteiston lammitys- ja [Bmmon-
jakojarjestelma mahdollista toteuttaa monella eri tavalla. Rakennuksen lammitysjarjes-
telman rakenteeseen ja energiankulutukseen vaikuttavat ainakin kohteessa vallitsevat
iimasto-olosuhteet, asetetut tavoitearvot, toimialakohtaisten paastojen ja prosessien vai-
kutus lammitys- ja lammoénjakojarjestelmaan seka rakennuksen dimensiot, rakenteet ja
materiaalit [39]. Loppujen lopuksi lammitysjarjestelman tehtava on luoda kelvolliset ty6-
olosuhteet tyontekijoille ja erityisesti tehdashalleissa tallaisten olosuhteiden luominen on
hyvin toimipistekohtaista, jolloin lopullinen vastuu kelvollisten olosuhteiden luonnista on

jalleen kerran tilan omistajalla [39].

llImanvaihtojarjestelmien tavoin on erilaisia lammitysjarjestelmia kehitetty aikojen saa-
tossa lukuisia erilaisia. Erilaiset lammitysjarjestelmat poikkeavat toisistaan huomatta-
vasti sen suhteen millaisella laitteistoilla niissa tuotetaan lampd, mita lampdenergian 1ah-
teita niissa voi kayttaa seka miten tuotettu [Ampd siirretdan varsinaiseen lammitettavaan
tilaan. Kaikkien erilaisten jarjestelmien energiankulutus muodostuu kuitenkin aina lam-

mdntuotosta, lammonjaosta seka havidista [41].

Lammitysjarjestelmasta riippuen voi sen energiankulutus muodostua paaasiassa vain
sahkdenergiasta, vain lampdenergiasta tai jarjestelma voi kuluttaa merkittavia maaria
seka sahko- ettd lampdenergiaa. Lammitysjarjestelman energiankulutuksen tarkastelua
varten voidaan se jakaa osiin samalla tavoin kuin ilmanvaihtojarjestelma: lammadntuotto-
laitteistoon (primaariset systeemit), ldampdverkostoon (sekundaariset systeemit), 1am-

mdnjakolaitteisiin (paatelaitteet) ja hallinta- ja saatélaitteistoon [40].

YM:n ohjeesta mukailtu lammitysjarjestelman energiankulutuksen taselaskentaperiaate

on esitetty kuvassa 3.
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Lammitysjarjestelman energiankulutus

Qhavior,tuotto I Qjake[u.u[os Qhévi{jt,jaketu,luavutus,uarastointi 1

I Qmuu tuotto

Qlﬁmmitys Quurinka,lkv

s 4
Qlémmirys,tilat I

lammitys,iv |
‘ lammitys,lkv

Kuva 3: lammitysjédrjestelmédn energiankulutuksen laskentaperiaate. 1. limmén-
tuottolaite, 2. lampdverkosto, 3. paételaite, 4. hallinta- ja sadatolaitteisto 5. lammi-
tettdva rakennus [41]

Kuten aiemmin mainittiin, muodostuu lammitysjarjestelman energiankulutus seka sahko-
ettd lampdenergian kulutuksesta. Esitelldan ensin lammitysjarjestelman lampdenergian
kulutuksen laskeminen. Kokonaisuudessaan rakennuksen lampdenergian tarve voidaan

matemaattisesti esittdd muodossa:

RAKQ = Ql'aimmitys,tilat + Qlémmitys,iu + Qliimmitys,lku (4)

jossa RAK,, on rakennuksen lampoenergiankulutus [kWh/a], Quammitystiiac ON tilojen lam-
mityksen lampdenergian tarve [kKWh/a], Qummitys,iv ON ilmanvaihdon lammityksen lam-
poenergian tarve [kKWh/a] ja Qummitysucy l@mpiman kayttoveden lammityksen lampo-
energian tarve [kWh/al].

Yhtalon (4) komponentit koostuvat lammitettdvien kohteiden teoreettisesta nettolampo-

energian tarpeesta seka kohteita lammittavissa jarjestelmissa syntyneista havidista. Esi-

merkiksi tilan lammitysenergia Quimmitys,tile: VOidaan laskea kaavalla:

_ Quammitys tilatnetto
Qlémmitys,tilat -

i ] ] + Qjakelu,ulos + Qvarastointi,ulos (5)
Niammitys,tilat

jossa Quammitys,tiat ON tilojen lammityksen lampoenergian tarve, joka katetaan lasketta-
valla lammon jakelujarjestelmalla [kWh/a], Qummitys titatnetto ON tilojen l[ammitysener-
gian nettotarve, joka katetaan laskettavalla lammon jakelujarjestelmalla [kWh/a],

Qjaketwulos ON lammon jakelujarjestelman lampohavio lammittamattomaan tilaan
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[KWh/a], Quarastointiuios ON laskettavan [ammon jakelujarjestelméan varastoinnin 1ampo-

havio [KWh/a] ja Niammitys,titar ON laskettavan lammon jakelujarjestelman hyotysuhde.

Oleellisin osa yhtaléssa (5), on tilan [dmmitysenergian nettotarpeen muodostuminen,

jonka periaate on esitetty kuvassa 4.

Iy

lQaur
5 Qjoht
Q joht

=)

A Lo

in,tuioilmu

€«
¢ -

Q joht '
Qhenkt TS Qsii hk ' in,korvausfima
.

Qvuotoi!ma
1.

Qlkv,kierm,kuurma

1

< N\ Quiv varastointi,kuorma

n
Trmaa V Qjont

Kuva 4: Lammitettdvan tilan ldmpdbenergian nettotarpeen muodostuminen 1. ra-
kennusvaippa 2. Imanvaihtokone 3. limminkéayttévesivaraaja

Sama voidaan esittad matemaattisesti muodossa:

Qlémmitys,tilat,netto = Qtila - Qsis.lémpt') (6)

jossa Qummitystilatnetto ON tilojen lammitysenergian nettotarve [kWh], Q.;, on tilojen
lammitysenergian tarve [kWh] ja Qi iamps ON lampokuormat, joka hyodynnetaan lammi-

tyksessa, [kWh].

Yhtalon (6) termien Qg ja Qsisiamps S€ka@ yhtalon (5) termien Qjakenuios ja

Quarastointiulos laskentakaavat ovat liitteessa 1.
Yhtalon (4) termi Quammitys,iv VOidaan esittaa yhtalon (5) tavoin muodossa:

in,netto

Qlémmitys,iv = + Qjakelu,ulos + Qvarastointi,ulos (7)

Niammitys,iv
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jossa Qiynetto ON ilmanvaihtokoneen lampoenergian nettotarve [kWh] ja 1smmitys,iv ON

ilmanvaihtokoneen lammityspatterille [Ampo6a kuljettavan lammdnjako- ja luovutusjarjes-

telman hyoétysuhde [42].

llImanvaihdon lampéenergian tarpeella tarkoitetaan sita lampodenergian maaraa, joka tar-
vitaan l[ammittdmaan ilmanvaihtokoneiden tuloilmakanavan |api tuleva ulkoilmaa halut-
tuun sisdanpuhalluslampétilaan asti. lImanvaihtokoneen lampoéenergian tarve tietylla tar-

kastelujaksolla voidaan laskea konekohtaisesti kaavalla:

in,netto = picpin,tulo,avg ((Tsp - ATpuhallin) - Tlto) At/]-OOO (8)

jossa p; on ilman tiheys [1,2 kg/m?], cpi on ilman ominaislampokapasiteetti [1000 J/kgk],
v, tulo,avg ON tuloilmavirran keskimaarainen arvo tarkastelujaksolla [m¥/s], Tsp ON sisaan-
puhalluslampdtila [°C], ATpynauin ON l@mpotilan nousu puhaltimessa [°C], T;, on lam-
mdntalteenottolaitteen jalkeinen lampédtila [°C], At on ajanjakson pituus [h] ja 1000 on

kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Kaavan (8) kayton haasteena on termin qy, ,,;,avg Maaritys muuttuvailmavirtaisen ilman-
vaihtojarjestelman tapauksessa. Mikali ilmanvaihtojarjestelma on aikaohjattu ja varus-
tettu tehonsaatolaitteistolla, tulisi selvittaa eri tehoasetusten ilmavirtojen arvot ja niiden
kayntiajat. Painesaadettyjen ilmanvaihtojarjestelmien tarkkaan mallintamiseen tulisi
kayttaa dynaamisia menetelmia tai tarkoitukseen suunniteltuja ohjelmistoja. Tassa tutki-
muksessa joudutaan kuitenkin kayttdmaan yksinkertaisia menetelmia tutkimuksen laa-

juuden rajaamiseksi.

Termille ATy nauin Voidaan kayttaa arvoa 0,5 °C. Mikali iimanvaihtokoneessa ei ole lam-

montalteenottoa kaytetdan kaavassa (8) termin Ty, tilalla ulkolampétilaa. Mikali ilman-

vaihtokoneessa on lammontalteenottolaitteisto, saadaan Ty, laskettua kaavalla:

¢
Tito =Ty + ——le (9)

PiCpiQv,tulo,avg

jossa T, on ulkoilman lampédtila [°C] ja ¢, on ldAmmdntalteenotolla talteenotettu keski-

maarainen teho tarkastelu ajanjaksolla [W].

Tassa tutkimuksessa kaytetty ilmanvaihtokoneen l[ammontalteenottolaitteistolla saata-

van tehon laskentatapa on esitelty liitteessa 2.
Kaavan (4) viimeinen maariteltava termi on Quzmmitys,ikv, jOKa voidaan laskea kaavalla:

— Qlkv,netto
Qlémmitys,lkv - . + Qlkv,varastoinnit + Qlkv,kierto (10)
Nikv,siirto
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jossa Quammitys, iy ON l@mpiman kayttdveden lampdenergian tarve [kKWh/a], Qip,netto ON
lampiman kayttoveden lampoenergian nettotarve [KWh/a], 1k, siireo ON 1@mpiman kayt-
téveden siirron hyotysuhde, Qpxy navise ON 1@mpiman kayttévesiverkoston kokonaislam-
pohaviotlkWh/a)l, Qrxv varastoinei ©ON lamminvesivaraajassa tapahtuvat lampohaviot

[KWh/a] ja Q_ kv kierto ON 1@ampiman kayttoveden kiertojohdon lampdohaviot[kWh/a].

Ymparistoministerion mukaiset lampiman kayttéveden tarvitseman ldmpdenergian las-
kentakaavat ovat liitteessa 3. Loppujen lopuksi edelld mainittujen yhtaléiden avulla on
mahdollista maarittaa rakennuksen lampdenergian tarve RAK,, joka pitaa tuottaa lam-
montuottolaitteistolla. LAmmdntuottolaitteisto on kiinteistdon Iammdntuotantolaitteisto kat-
tila, kaukolammodnvaihdin, lampépumppu, aurinkokerain tai muu lammodntuottolaite.
Muiksi lammaontuottolaitteiksi voidaan lukea esimerkiksi kiertoilmalammittimet ja sateily-
lammittimet. Lammaontuottolaitteistosta riippumatta lammontuotossa syntyy aina havi-
Oita, jolloin rakennuksen tarvitseman lampdenergian todellinen kokonaistarve voidaan

laskea kaavalla:

_ Qlémmitys,tilat+Qlammitys,iv+Qléimmitys,lkv_Qaurl‘nko,lkv—Qmuu tuotto (1 1 )

lammitys Newotto

jossa Quammitys ON lammitysjarjestelman lampoenergian kulutus [kWh/a], Qgyrinko,ikv aU-

rinkokeraimilla tuotettu energia lampimaan kayttéveteen [kWh/a], Qmuu tuotto ©N Muilla
mahdollisilla tuottojarjestelmilla tuotettu energia [kWh/a] ja n¢yoeto ON l@Mmitysenergian

tuoton hyotdsuhde tilojen, ilmanvaihdon ja lampiman kayttoveden lammityksessa.

Kaavan (11) termi Quuu ruotto PitAa sisalldan ainakin mahdollisella [Bmpdépumppujarjes-

telmalla tuotetun lAmpdenergian maaran.

Lammitysjarjestelman sahkdenergian kulutus voidaan laskea kaavalla:

VVléimmitys = Wtilat + Wtuotto,apu + Wlkv,pumppu + Waurinko,pumput + WLP,lémmitys (12)

jossa Wizmmitys On lammitysjarjestelman sahkoenergian kulutus [kKWh/a], Wy, on lam-
monjakojarjestelman apulaitteiden sahkoenergian kulutus [kKWh/a], Wyyott0,apu ON lam-
montuottojarjestelman apulaitteiden sahkoéenergian kulutus [kWh/al, Wiy, pumppu 18mpi-
man kayttoveden kiertopumpun sahkéenergian kulutus [kKWh/a], Wayrinko pumpue @urin-
kolampdjarjestelman pumppujen sahkoéenergian kulutus [kWh/a] ja Wip jsmmitys 1@8mpo-

pumppujarjestelman sahkdenergian kulutus [kWh/a].

Kaavassa (12) esiintyvien termien laskentakaavat ovat liitteessa 5.
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3.2.3 Lammitystehon laskenta

Kiinteiston teoreettisen lammitystehon maaritys ei suoranaisesti liity kiinteiston energi-
ankulutuksen laskemiseen, mutta se antaa hyddyllista tietoa koskien kiinteistén energia-
tehokkuutta. LAmmitystehon laskennan tarkoituksena on tassa tutkimuksessa antaa viit-
teita siita, onko kiinteiston lammaodntuotantolaitteisto mitoitettu oikein rakennus- tai kayt-
tédnottovaiheessa. Kaytanndssa laskenta tapahtuu YM:n ohjeiden mukaisesti eli lAammi-
tysjarjestelman maarityksen jalkeen lasketaan jarjestelman tarvitsema lampdéteho, jotta
saadaan tuotettua halutut oleskeluolosuhteet ulkolampdtilan ollessa -32 °C. Tarvittavan
lampotehon laskenta on paaperiaatteiltaan samanlainen kuin lampoéhavididen laskenta,
ainoastaan kaytettava ulkolampdtila muuttuu ja aikayksikkd puuttuu. Esimerkiksi johtu-

mislampoteho rakenneosien lapi voidaan laskea kaavalla:
¢ =2 Ui Ai(Ts — Tumir) (13)

jossa ¢; on johtumislampoteho rakenneosan i lapi [W], U; on rakenneosan i lammonla-
pasykerroin [W/(m?K)], 4; on rakenneosan i pinta-ala [m?] ja T, ,,;; on mitoittava ulkoil-
man lampdtila [°C]

Lisaksi on laskettava lampiman kayttoveden lammityksen lampotehon tarve, joka muista

lampotehon tarpeen laskentatavoista poiketen, ei riipu ulkoldmpétilasta. LAmpiman kayt-

téveden ldammityksen tehontarve lasketaan kaavalla:

Duicv = PuCpvQuiiv Ty — Tkv) + Pikv kiertonavio (14)

jossa ¢;,0n lampiman kayttoveden tehontarve [kW], p, on veden tiheys [1000
kg/m?, ¢,,, on veden ominaislampokapasiteetti [4,2 kJ/(kgK)], gy k1, ON [Bmpimé&n kaytto-
veden mitoitusvirtaama [m?/s], Ty, on lampiman kayttéveden lampdtila [°C], Ty, on kyl-
man kayttoveden lampatila [°C] ja ¢ixy kiertonavis ON 1@8mpiman kayttoveden kiertojohdon

lamp&havisteho [KW].

Termille g, x1,, On yksinkertaisinta maaritella arvio taulukoiden ja kuvaajien avulla, jotka
I6ytyvat YM:n asetuksesta vesi- ja viemarilaitteistosta. Tarkemman tiedon puutteessa
ldampiman kayttéveden ja kayttdveden lampédtilan erotukselle, (Tjy, — Txy,), voidaan kayt-

taa arvoa 50 °C. Termille ¢k, kiertonivic VOidaan kayttaa taulukoituja arvoja.

3.2.4 Valaistusjarjestelmat

Valaistusjarjestelman tehtavana toimistoissa ja teollisissa kiinteistoissa on luoda turval-

liset ja mukavat tyoolosuhteet tyontekijoille [39]. Konepajateollisuuden toimipisteen va-
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laistusjarjestelma koostuu yleensa ulkovalaistuksesta, toimiston valaistuksesta ja tuo-
tantotilan sisavalaistuksesta sekd mahdollisesti erillisista tydvaloista [39]. Valaistusjar-
jestelman energiankulutuksen arviointia varten riittda, kun tunnetaan valaistusjarjestel-
man sahkoéteho, ohjaustapa ja kayttdaika. Valaisimien tehon, ohjaustavan ja kayttdajan
selvityksen jalkeen voidaan koko jarjestelman energiankulutus laskea yksinkertaisesti

kaavalla:

— x PyalaistusAhuoneAtf
anlaistus - 1000 (1 5)

jossa Wy,q1aistus ON valaistuksen sahkdenergian kulutus [kWh], P,g4istus ON Valaistavan
tilan valaistuksen kokonaissahkoteho huonepinta-alaa kohti [W/hum?], A;,one ON va-
laistavan tilan huonepinta-ala [hum?], At on valaistuksen kayttaika ja f on valaistuksen

ohjaustavasta riippuva ohjauskerroin. [41]
3.3 Tyokoneiden ja laitteiden energiankulutus

Tyokoneilla ja laitteilla tarkoitetaan tassa tutkimuksessa konepajoissa sijaitsevia laitteita,
joiden tarkoituksena on tuottaa raaka-aineista (metalli tai muovi) korkea-arvoisempia
tuotteita. Raaka-aineiden prosessointia kallisarvoisemmiksi tuotteiksi kutsutaan myos ar-
vonlisdykseksi. Kdytdnndssa kaikki moderneissa konepajoissa kaytdssa olevat arvonli-
sdaysmenetelmat tehdaan prosesseilla, joiden toteutus vaatii tydntekijan tyépanoksen li-
saksi ainakin jonkin muun energiamuodon (kemiallinen energia tai mekaaninen energia).
Mekaaninen energia on yleensa sahkdenergiaa, jota kuluu tuotantokoneissa ja laitteissa
hallinta- ja saatolaitteisiin, voimansiirtoon ja varsinaiseen toimilaitteeseen seka mittaus-
elementteihin ja havidihin. Kemiallisen energian kulutus muodostuu polttoaineista, joiden
polttamisella tuotetaan haluttuun kappaleeseen riittava l[ampétila, esimerkiksi valu- tai
kuivausprosesseja varten, seka lammitysprosessien havidista. Erilaisia konepajateolli-
suudessa esiintyvia tuotantoprosesseja ovat ainakin: valuprosessit, deformaatioproses-
sit, metallilevyjen muokkausprosessit, koneistusprosessit, leikkausprosessit, liitantapro-

sessit ja pintakasittelyprosessit.[3]

Prosessien vaatiman energian voidaan teoriassa ajatella muodostuvan vain siita energi-
asta, joka vaadittaisiin halutun muodonmuutoksen aikaansaamiseksi. Tietyn muodon-
muutoksen aikaansaamiseksi vaadittavan teoreettisen minienergian maaritys on kuiten-
kin osoittautunut erittdin haasteelliseksi ja kdytannossa aiheesta ei ole viela vakiintunutta
tietoa [5]. Selvaa on kuitenkin, etta kaikki tietyn muodonmuutoksen aikaansaamista var-
ten suunnitellut koneet tai laitteet kuluttavat paljon enemman energiaa tyostettavaa kap-

paletta kohti, kuin mita tyostettavan kappaleen teoreettinen muodonmuutoksen vaatima
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minimienergia olisi. Kaytanndssa tuotantokoneen tai laitteen energiankulutus muodos-
tuu itse muodonmuutoksen aikaansaamisen lisaksi kaynnistyksesta, tyhjakaynnista, eri-
laisten apulaitteiden energiankulutuksesta seka kaikissa naista osa-alueista tapahtuvista
energiahavidista [7]. On arvioitu, etta tyypillisissd konepajateollisuuden kaytdéssa ole-
vissa koneissa, vain noin 15-25 %:a niiden kuluttamasta energiasta menee varsinaisen
muodonmuutoksen aikaansaamiseksi [43,44]. Alla esimerkki todellisen CNC-koneen te-

hon tarpeesta koneistusprosessin aikana.

1400 o Machine
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Kuvaaja 2: Esimerkki todellisen CNC-koneen sdhkotehon tarpeesta tuotantopro-
sessin aikana [7]

Kuvaajasta 2 voidaan todeta, etta laitteen todellisesta energiankulutusprofiilista voidaan
erotella lukuisia erilaisia diskreetteja tiloja, joissa laitteen vaatima teho vaihtelee. Ener-
giankulutuksen ja tehon tarpeen maaritysta hankaloittaa lisaksi se, etta erityisesti tyos-
toétilan tehontarve ei itsessaan ole vakio vaan siihen vaikuttaa monet parametrit, kuten
tyostettavan kappaleen paksuus ja halutun muodonmuutoksen dimensiot. Lisaksi kone-
pajateollisuudessa on kaytdssa niin monia erilaisia tuotantolaitteita ja prosesseja, etta
mikaan yksittdinen matemaattinen malli ei riitd kuvaamaan kaikkia laitetyyppeja. Aihetta
tutkivat tutkimukset painottavat energian kulutukseen liittyvien standardien luomisen tar-

keytta, jotta laitteiden energiatehokkuuden maaritys olisi helpompaa.[5,7,8,9]

Yksittaisen tuotteen valmistamiseen tarvittavan energian tai tietyn jatkuvaa prosessia
tuottavan laitteen tunnin aikana kuluttaman energian tarkka maaritys onnistuu kaytan-
ndssa vain konekohtaisella jatkuvalla mittauksella [5]. Tyékoneiden ja laitteiden energi-
ankulutuksen matemaattista mallintamista hankaloittaa energiankulutukseen vaikutta-
vien parametrien maarityksen haasteellisuus [7]. Tehtyjen energiankulutusta arvioivien
mallien kayttokelpoisuutta vahentaa lisdksi suuret vaihtelut esimerkiksi tyontekijdiden
kayttétottumuksissa ja tuotannon aikataulutuksessa seka lapinakyvyyden puute erilais-

ten mallien julkaisuissa [5].
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Kaiken kaikkiaan tydkoneiden ja laitteiden energiankulutuksen mallinnus on viela niin
kehittyva tutkimuskohde, etta tassa tutkimuksessa ei pyrita kayttdamaan matemaattisia
malleja tydkoneiden ja laitteiden energiankulutuksen arvioimiselle. Mikali jokin konepa-
jateollisuuden toimipiste haluaa tietaa tarkasti, kuinka paljon heidan tydtkoneensa ja lait-
teensa vaativat energiaa tuotettua tuotetta kohti, on paras tapa tehda kattava mittaus-
suunnitelma. Esimerkiksi sdhka kuluttavien tuotantolaitteiden energiankulutuksen maa-
rittdminen onnistuu parhaiten laitekohtaisella mittauksella, jossa sdhkéenergiankulutus
mitataan laitekohtaisesti suoraan laitteen syotosta. Mittaukset vaativat kuitenkin paljon
aikaa ja suunnittelua, jonka takia niiden tekeminen tietyn toimipisteen kaikille koneille ja

niilla valmistetuille tuotteille voi muodostua hyvin tyolaaksi.

Koko toimipisteen tasolla tuotantolaitteiden energiankulutuksen laskemiseen kaytetaan
tassa tydssa taselaskentaan perustuvaa metodia. Kédytanndssa tydkoneiden ja laitteiden
energiankulutus arvioidaan laskemalla ensin kiinteistdsahkon ja muiden melko vakiona
pysyvien, laskutavaltaan vakiintuneempien ja helpommin laskettavien energiaa kulutta-
vien kohteiden energiankulutus. Taman jalkeen saatu tulos vahennetdan vuoden aikana

ostetusta energiasta ja olettaa lopun energian kuluvan tuotantolaitteiden pyorittamiseen.

3.4 Muut energiankulutuskohteet

Kiinteistdenergian ja tydkoneiden ja laitteiden energiankulutuksen lisaksi konepajateolli-
suuden energiankulutuskohteiksi on mahdollista erotella omiksi kokonaisuuksikseen ai-
nakin veden kulutus, paineilman tuotto, liikennepolttoaineiden kulutus ja sekalaiset koh-
teet. Sekalaisilla kohteilla tarkoitetaan esimerkiksi sosiaalitilojen kodinkoneita ja autojen
lammityspaikkoja. Sekalaisiksi kohteiksi mielletdan tassa tutkimuksessa myos toimisto-

rakennusten tietokoneet.

Veden kulutuksen konepajateollisuuden toimipisteessa oletetaan muodostuvan Iampi-
masta kayttdvedesta, talousvedesta ja prosessien tarvitsemasta vedesta. Mikali kiinteis-
toéssa ei ole tarkkoja veden kulutusmittareita jokaiselle vettd kuluttavalle kohteelle, on
tiedossa yleensa vain vesilaskusta tai vettd myyvalta taholta saatava tieto veden koko-
naiskulutuksesta. Lampiman kayttéveden kulutuksen arviointia varten on olemassa Mo-
tivan julkaisemia ohjearvoja, joiden avulla voi arvioida lampiman veden kulutusta raken-
nuksen bruttopinta-alaa kohti. Talousveden ja prosessien vaatiman veden kulutusta ei
tassa tydssa lasketa tarkemmin, vaan niiden arviointiin kaytetdan tarkasteltavan kohteen

henkildkunnan haastatteluja.
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Paine-ilman tuotto on eroteltu omaksi kokonaisuudekseen johtuen siita, ettd paineilman
kayttékohteita voi olla tydkoneiden lisaksi esimerkiksi lammitysjarjestelman paineilma-
kayttoiset venttiilit. Paineilmajarjestelman kuluttama energia muodostuu kompressorei-
den seka kuivausyksikon sahkdenergian tarpeesta [45]. Taloudellista laskentaa varten

voidaan kiinteiston paineilmakompressoreille laskea tyyppikilvista arvo:

sahkoinen ottoteho
P, = 16
spec tuotto (16)

jossa Py, on kompressorin ominaissahkéteho [W/(m3/min)] [46].

Kiinteistdjen paineilman tarve ei kuitenkaan ole yleensa vakio, jonka takia paineilma-
kompressorit saatetaan varustaa taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajalla varustettuja
paineilmakompressoreita voi tyypillisesti ajaa osa-tehoilla alueella 15-100 % nimelliste-
hosta, mutta suositeltavaa on kaytté 40-70 % saatdalueella [45,46]. Pienilla osatehoilla
sahkdémoottoreiden hyotysuhde alenee merkittavasti, jolloin taajuusmuuttajan kaytosta
tulee epataloudellista [46]. Kaavan (16) kayttd taajuusmuuttajalla varustetun paineilma-
kompressorin mallinnuksessa ei ole soveliasta, johtuen nimenomaan sen takia, etta hyo-
tysuhde muuttuu merkittdvasti osakuormilla ajettaessa. Taajuusmuuttajalla varustetun
paineilmakompressorin sahkétehon arvioimisessa tulisi tietdd kompressorin keskimaa-
rainen kuormitus ja sen vaatima teho osakuormilla tai vaihtoehtoisesti kayttaa jatkuvaa

tehomittausta mahdollisimman pitkalta ajalta.

Liikennepolttoaineiden kulutus muodostuu taulukossa 1 mainituista kayttékohteista. Lii-
kennepolttoaineiden kokonaiskulutus on yleensa luettavissa laskuista, mutta varsinaisen
jakauman muodostamisen haasteellisuus on tapauskohtaista. Mikali toimipisteessa ei
ole esimerkiksi muita polttodljyn kulutuskohteita kuin trukit, voidaan kaikki polttodljyn ku-
lutus allokoida trukeille. Toisaalta jos toimipisteessa on esimerkiksi 6ljykayttdinen lam-
mitysjarjestelma, joka kayttdad samaa 0ljya kuin trukit, muodostuu jakauman muodosta-
minen haasteellisemmaksi. Matemaattisia malleja kuvaamaan esimerkiksi trukin keski-
maaraista polttoaineen kulutusta teollisessa toimipisteessa ei esitella tassa tutkimuk-
sessa vaan liikennepolttoaineiden jakauma tuotetaan haastattelujen ja intuitiivisen paat-

telyn avulla.
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4. AINEISTO JA MENETELMAT

4.1 Energiankulutuksen analysointi

Taman tutkimuksen on tilannut Teiskonen Oy niminen konepajateollisuuden konserni.
Tybn paaasiallisena tarkoituksena on olla osana konsernin tavoitetta ottaa kayttédnsa
ETJ+ jarjestelma. Teiskonen Oy on monialakonserni, jonka paatoiminta koostuu kone-
ja metallituotteiden valmistuksesta. Konserni koostuu hallintoelimesta seka tytaryhti-
Oistd. Tytaryhtididen toimipisteet ovat yhtd Puolassa sijaitsevaa toimipistetta lukuun ot-
tamatta Suomessa. Puolan yksikkda ei sisallytetd tdhan tutkimukseen. Konserniin kuu-
luvat Suomessa toimivat yritykset ovat metallialan yritys HT Laser Oy, venemoottoreita
valmistava Alamarin-det Oy, konepajateollisuuden yritys Elekmerk Oy, veneita valmis-
tava HT Engineering seka lampdlaitteistoon erikoistunut HT Enerco Oy. Konserniin tyol-
listdd yhteensa noin 437 ihmistd (mukaan lukien hallinnon ja Puolan yksikon) ja sen ko-
konaisliikevaihto oli vuonna 2017 noin 67,7 miljoonaa euroa. Konsernin toimialaksi voi-
daan kokonaisuudessaan maaritellda konepajateollisuus, pitden kuitenkin mielessa se,
etta konsernin yritykset eivat vain valmista metallisia komponentteja vaan saattavat tuot-
taa tuotekehittelya ja valmiiden tuotteiden kokoonpanoa. HT Laser Oy on koko konsernin
ylivoimaisesti suurin yritys ja tutkimuksen paapaino keskittyykin HT Laserin yksikdiden
analysointiin. Alamarin-Jet Oy ja Elekmerk Oy muodostavat myds tarkean osan Teisko-
nen Oy:n konsernin liikevaihtoa ja niiden energiankulutukset on huomioitu tutkimuk-
sessa. HT Engineering Oy:n seka Enerco Oy:n energiankulutuksien tarkastelut jatetaan
tutkimuksen ulkopuolelle johtuen niiden pienesta merkityksesta koko konsernin tasolla

seka niistd saaduista rajallisista energiankulutukseen liittyvista tiedoista.

Konsernilla ei tutkimuksen aloitushetkelld ollut nimetty erillisid henkilditd energiankulu-
tukseen ja energiakustannuksiin liittyvien tietojen kasittelyyn. Kuukausittaisia tarkkoja
kulutustietoja oli olemassa paaasiassa vain sahkon ja kaukoldammdn osalta ja muuten
energialajien kulutustiedot tiedettiin vain vuoden tasolla tai tietoja ei ollut kirjattu ylés mi-
hinkdan. Sahkdénkulutuksen osalta oli myds olemassa tuntitehon mittauksia HT Laser
Oy:n kiinteistdjen osalta. Vertailukohtana tuloksien analysointia varten on olemassa kon-
sernin teettdma energiakatselmus vuodelta 2015. Energiakatselmuksen teetti Granlund
Oy. Granlund Oy:n tekeman katselmuksen tulokset eivat ole taysin vertailukelpoisia, silla
ne perustuvat vuoden 2014 aikaiseen toimintaan, jolloin konsernin toimipisteiden luku-

maara oli erilainen.
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Koko konsernin energiankulutuksen analysoimiseksi tutkimuksen tilaajan toiveena oli yk-
sinkertainen Excel-pohjainen energiankulutustietojen arkistointitydkalu, jonka avulla voi-
daan seurata koko konsernin energiankulutusta, sen kehittymista seka sen jakautumista
eri toimipisteille. Tavoitteena tyokalulle on, ettd se on helposti ymmarrettava, helposti
paivitettava seka sen avulla on helposti paateltavissa energiankulutuksen ja energiate-
hokkuuden kannalta poikkeukselliset toimipisteet. Arkistointisovelluksen muodostamis-

metodologia on esitelty kuvassa 5.

Selvitys konsernin toimipisteiden lukumaarasta
-Pdatos mitka toimipisteet sisdllytetdan tutkimukseen
-Arkistointia varten oleellisten tietojen kerdys (kuten pinta-ala, osoite, lammitysmuoto yms.)

— i

Tiedot laskutuksesta
Tai olemassa olevista
arkistoinneista

Energiankulutusdatan kerdys, erittely ja arkistointi

-Saatavuus ja datan muoto riippuu konsernin olemassa olevista kirjanpitokdytannaistd
-Mitd pidemmalta aikaa dataa on saatavilla, sitd parempi

-Tavoitteena |8ytda hallittavissa oleva maara eri energialajeja (séhko, erilaiset polttoaineet,
vesi, kaukolampé yms.), joiden kombinaatiolla mahdollista méarittaa jokaisen toimipisteen
energiankulutus ja energiakustannukset

-Energiakulutusdatan arkistointi vertailukelpoiseen muotoon (esimerkiksi muuttamalla
kaikki energiamuodot kilowattitunneiksi, euroiksi tai CO2-ekv. tonneiksi seka

normeeraamalla dataa)

|

|

|

|
Konsernin/yrityksen energiankulutukseen tai energiatehokkuuteen liittyvien lukujen tuottaminen |
arkistoidusta datasta I
|

|

|

|

-Esimerkiksi ominaisenergiankulutukset, kokonaisenergiankulutukset, energiakustannukset, energian kdytén
kehitys
-Tavoitteena luoda pohja konsernin/yrityksen sisdisille standardeille ja tavoitearvoille koskien energian kéyttoa

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| | -Poikkeamien havaitseminen

Vaatiipaikan = = = === = = = = = = = = = = = = e m == ——— =
paalla kéynti'al

Poikkeamakohteiden tarkempi analysointi
-Mittaukset ja haastattelut paikan paalla

-Energiajakauman muodostaminen energiataseiden avulla
-Parannusehdotukset ja toimenpiteet

Kuva 5: Tutkimusmetodologia koko konsernin tason energiankulutuksen analy-
sointiin

Tietoja eri yksikOiden energiankulutuksista ja kustannuksista seka muista relevanteista
suureista pyrittin hankkimaan mahdollisimman kattavasti vuosilta 2016, 2017 ja 2018.
Tietoja koskien erilaisten polttoaineiden lampdarvoista kerattiin VTT:n julkaisusta Suo-
malaisten polttoaineiden ominaisuuksia. Tiedot kerattiin Excel-taulukkoon siten, etta nii-
den kasittelyyn voitiin kayttaa Excelin Pivot-tyokalua. Liséksi Excel-tiedostoon pyrittiin
muodostamaan yksikko- ja vuosikohtaisia muistiinpanoja, joiden perusteella mahdolli-
sesti epaselvien energiankulutuslukujen muodostuslogiikka kay selvaksi. Jotta lukujen
muodostuslogiikka pysyisi l[apindkyvana, alkuperaiset tiedostot, joista tiedot koottiin uu-

teen kattavaan arkistointitiedostoon, tallennettiin vuosi- ja yksikkdkohtaisesti erilliseen
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kansioon. Tapauksissa, joissa arkistointisovelluksen jonkin luvun muodostukseen liittyy
epaselvyytta, viitataan datan muodostukseen kaytettyyn tiedostoon nimelld, jolla se
esiintyy vuosi- ja yksikkdkohtaisessa kansiossa. Lisaksi soluihin on lisatty kommentteja

niiltd osin kuin se on nahty tarpeelliseksi epaselvyyksien selvittamiseksi.

Konsernin yksikoiden energiankulutus ja energiakustannukset ajateltin muodostuvan

taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 3: Konsernin energian ja veden kulutuksien ja kustannuksien jakoperi-
aate

Paalaji Osatekijat Kustannustekijat
Sahko Sahkoéenergia Sahkon siirto
Sahkoéenergia
Lampo Kaukolampo Kaukolammon tehomaksu
Pelletti Kaukolammon energiamaksu
Lammityspolttodljy Pellettien hinta
Prosessikaasu Lammityspolttodljyn hinta
Prosessikaasun hinta
Liikennepolt- Diesel (logistiikka ja henkildautot) Dieselin hinta logistiikalle
toaineet Moottorikaasu trukeille Dieselin hinta henkil6autoille
Polttodljy trukeille Moottorikaasun hinta
Polttodljyn hinta trukeille
Vesi Vesi Kokonaisvesimaksu
(raakavesitjatevesi)

Taulukon 3 mukaisten arvojen lisaksi arkistointisovellukseen koottiin paljon muitakin tie-
toja, kuten tietoja tyontekijamaarista ja tuotetuista arvonlisayksista. Konsernin yksikdiden
energiankulutuksen ja energiakustannuksien ajateltiin kokonaisuudessa kuitenkin muo-

dostuvan taulukon 3 mukaisesti.

4.2 Yksittaisen toimipisteen tarkempi analysointi

4.2.1 Analysoinnin tavoitteet

Tutkimuksen tilaajan toiveena oli, ettd heidan valitsemastaan yksittaisesta toimipisteesta
tehtaisiin tarkempi energiankulutuksen analyysi. Kyseinen yksikko oli jo ennen tutkimuk-
sen aloittamista todettu Iampdéenergiankulutuksen kannalta ongelmalliseksi, minka takia
toimipiste voitiin valita tarkastelun kohteeksi ennen arkistointisovelluksen valmistumista.
Tavoitteeksi asetettiin etta, tutkittavalle toimipisteelle muodostetaan sahkdtase, [amp6-
tase, vesitase seka liikennepolttoainetase seka tuotetaan energiankayton parantamiseh-
dotuksia mahdollisimman monen energialajin osalta. Johtuen vain pienesta laskennalli-
sesta vaivasta, arvioidaan lisaksi toimipisteen tarvitsema l[dmmitysteho. Taseita varten
on tiedettava eri energialajien kokonaiskulutuksen maara, tunnistettava ja eriteltava

energialajeja kuluttavat osa-alueet seka arvioita kuinka paljon eri energialajeja kuluu
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missakin osa-alueessa. Pyrkimyksena on muodostaa taseet, joiden avulla voidaan esit-
taa toimipisteen energiajakauma, arvioida eri energiaa kuluttavien komponenttien seka
koko toimipisteen energiankulutusta ja energiatehokkuutta seka tuottaa energiatehok-

kuutta parantavia investointiehdotuksia.

4.2.2 Tarkasteltava kiinteisto

Valittu toimipiste on HT Laser Oy:n Keuruun Kolhontie 88:n yksikkd. Yksikkd koostuu

tuotantotilasta seka toimistorakennuksesta.

Kuva 6: Ht Laser Oy:n Kolhontie 88:n yksikko

Toimipisteen rakennukset on alkuperaisesti rakennettu 1970-luvulla, jonka jalkeen niita
on paivitetty moneen otteeseen. Tuotantotilan pinta-ala on noin 9560 m? ja tilavuus noin
71720 m3 ja toimistorakennukselle vastaavasti 490 m?ja 1460 m3. HT Laser Oy muutti
toimipisteeseen 2015 ja ennen sita kiinteistdssa valmistettiin lastulevya. Lastulevyn val-
mistus ja konepajateollisuus asettavat kiinteistdille erilaisia vaatimuksia, minka takia HT
Laser Oy joutui remontoimaan ja modernisoimaan kiinteistéd omiin kayttétarkoituksiinsa
soveltuvaksi. Paivitettavia kohteita kiinteistdssa oli rakenteissa seka LVI- ja valaistusjar-
jestelmissa. Toimipisteessa tuotetaan talla hetkelld laser- ja vesileikkausta, sarmaysta,
koneistusta, metallien 3D-printtausta, laser- ja robottihitsausta, pintakasittelya, hitsausta,
kokoonpanoa seka tuotekehittelya. Toimipisteessa ei ole seisokkiviikkoa, vaan tuotantoa

on jatkuvasti 1api vuoden.



32

4.3 Energiataseiden muodostamista varten hankittu tieto

Tassa kappaleessa selostetaan mita ja miten tietoja hankittiin toimipisteen energiatasei-
den muodostusta varten. Kappaleessa 2 esitettyjen laskentakaavojen ja metodien kaytto
yksittaisten konepajateollisuuden toimipisteen energiataseiden muodostamista varten
edellyttda ainakin seuraavien tietojen hankkimista: eri energialajien kokonaiskulutukset
tarkastelujaksolla, rakenneosien pinta-alat ja U-arvot, ilmanvaihtokoneiden tehot, iima-
virrat, ohjaustavat ja kayntiaikataulut tarkastelujaksolla, vuoto- ja korvausilman maarat,
ldammitysjarjestelman rakenne ja jarjestelman apulaitteiden tarvitsema sahkoteho, valais-
tusjarjestelman sahkoteho ja ohjaustapa, paineilmajarjestelman keskimaarainen teho
tarkastelujaksolla, veden kulutuskohteet, liikennepolttoaineiden kulutuskohteet, tydnte-
kijdiden maara toimipisteessa, rakennuksien ominaislampdkapasiteetit ja keskimaarai-
set sisa- ja ulkolampdtilat seka keskimaarainen auringon sateilyenergian maara tarkas-
telujaksolla. Lisdksi hyddyllista on kerata tietoa kohteen sahkodjarjestelmista. Tarkastelu-
jaksona tutkimuksessa toimi vuosi 2018 ja lamp6- ja sdhkdtaseet tehtiin kuukauden tark-

kuudella.

Energialajien kokonaiskulutukset vuoden tasolla saatiin kaikkien energialajien osalta lu-
ettua toimipisteen kirjanpidosta. Lisaksi kaukolammon ja sahkdn myyijilta saatiin kuukau-
sikohtaiset tiedot kulutuksista. Sahkoén kulutuksesta oli myds saatavilla sahkén myyjan

tarjoamat tuntikohtaiset teho- ja Iampdtilamittaukset.

Rakenne-osien pinta-alojen ja U-arvojen maaritysta varten tietoa hankittiin muutamalla
eri tavalla, silla toimipisteessa ei ollut valmiina olevaa dokumentaatiota koskien raken-
teiden pinta-aloja tai suunniteltuja U-arvoja. Toimistorakennuksen osalta paadimensiot
perustuvat toimipisteen kiinteistohoitajan haastatteluun. Toimistorakennuksen ikkunoi-
den ja ovien pinta-alat mitattiin mittanauhalla, ja niiden lukumaara arviointiin paikan
paalla 11.04.2019 otettujen kuvien perusteella. Ainoastaan toimistorakennuksen yla-
pohjalle laskettiin U-arvo perustuen kiinteistdhoitajan arvioon ylapohjan rakenteesta.
Ylapohjan rakennusmateriaaleja ei tiedetty tarkasti, vaan niita arvioitiin kirjallisuuslahtei-
den avulla. Muut toimistorakennuksen rakenneosien U-arvot perustuvat kirjallisuuslah-
teisiin.

Tuotantotilan osalta paadimensiot saatiin, korkeutta lukuun ottamatta, luettua liitteessa
6 olevasta pohjapiirroksesta. Rakennuksen korkeus arviointiin kiinteistohoitajan haastat-
telun perusteella. Tuotantotilan ikkunoiden ja ovien lukumaara saatiin laskettua paikan
paalla kdymalla ja niiden pinta-aloja arviointiin yhdessa kiinteistdhoitajan kanssa. Raken-

neosien U-arvoja laskettiin tuotantotilan seinalle seka ylapohjalle. Seinén rakenne saatiin
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mitattua mittanauhalla melko tarkasti kohdasta missa seindssa oli reika. Seinan raken-
nusmateriaaleja ei tiedetty, joten ne arvioitiin kirjallisuuslahteiden avulla. Ylapohjan ra-
kenne perustuu kiinteistdhoitajan haastatteluun ja sen materiaalit ovat arvioitu kirjalli-
suuslahteiden avulla. Ylapohjalle laskettiin kaksi erillistda U-arvoa perustuen tietoon siita,
etta arviolta 2/9 katosta oli eristetty huomattavasti huonommalla eristeella. Huomioitavaa
on, etta osaksi ylapohjien rakennetta laskettiin tammi-maaliskuun aikana myds lumiker-
ros. Lumikerroksen paksuus maariteltin mukailemalla Jyvaskylan vuoden 2018 keski-
maaraisia lumitilastoja. Lumikerroksen laskuihin mukaan ottamista voidaan perustella
11.04.2019 katosta otetuilla kuvilla, joissa on edelleen nahtavissa katolla oleva lumiker-

ros. Kuva katosta on alla. Kaikkien laskennassa kaytettyjen rakenteiden U-arvot ja pinta-

alat |6ytyvat liitteista 7 ja 8.

Kuva 7: 11.00,364.2019 otettu kuva tuotantotilan katosta. Kuvasta ndhtévissa lu-
mikerroksen ldsnédolo, sekéd huonosti eristetyn osan vaikutus lumikerroksen pak-
suuteen

llImanvaihto-, lammitys-, valaistus-, sek& paineilmajarjestelman eri komponenttien sah-
kotehon arvioinnit perustuvat osin tai taysin 11.5.2019 ja 14.5.2019 tehtyihin kiinteiston
sahkotehon mittauksiin, jotka suoritti paikallinen henkildkunta. Kyseisten mittausten mit-
tauspoytakirja on esitelty liitteessa 9. Kaytannossa mittaus suoritettiin siten, etta kiinteis-
tosta sammutettiin kaikki sahkonkulutuskohteet, jonka jalkeen erilliset kokonaisuudet
kytkettiin mittauspoytakirjassa esiintyvassa jarjestyksessa paalle. Kiinteiston sahkoteho
kirjattiin ylos kunkin kokonaisuuden paalle laittamisen jalkeen. Mittaukset, jotka tehtiin

11.5.2019, tehtiin sellaisena lauantaina, jolloin tydkoneet ja laitteet eivat olleet kovassa
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kaytdéssa. Tyokoneiden ja laitteiden aiheuttama tehontarpeen lisdys nakyy tiistaina
14.5.2019 kello 09:20 tehdyssa kiinteiston sahkdtehon mittauksessa. Huomioitavaa on,
ettd mittaushetkella 11.5.2019 kaikki kiinteiston ilmanvaihtokoneet toimivat maksimite-

hoasetuksilla.

liImanvaihtokoneiden nimellistehot luettiin koneiden tyyppikilvista tai tieto saatiin kiinteis-
tohoitajalta. Sahkotehon kulutukset eri tehoasetuksilla luettiin ilmanvaihtokoneissa ole-
vilta naytdilta tai niitd arviointiin puhallinlakia kayttamalla. limavirtojen maarat mitattiin
tiettyjen koneiden osalta kayttamalla painemittaria, jonka avulla voitiin mitata ilmanvaih-
tokoneen puhaltimen tuottama paine-ero. Mitatun paine-eron avulla voitiin laskea ilman-
vaihtokoneiden valmistajan ilmoittaman kaavan perusteella puhaltimen tuottama ilma-

virta. Esimerkki kaytetysta kaavasta on alla olevassa kuvassa.
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Kuva 8: llmanvaihtokoneen ilmavirran arvioimiseen kéytetty valmistajan antama
laskukaava

llImanvaihtokoneista, joista paine-eroa ei pystytty mittamaan, saatiin ilmavirran arvot ar-
vioitua kiinteistdhoitajan haastattelujen tai aikaisempina vuosina tehtyjen ilmavirta-
mittausten perusteella. Koneiden ohjaustavat ja kayntiaikataulut perustuivat niin ikdan

kiinteistéhoitajalta saatuihin tietoihin.

Lammitysjarjestelman rakenne ja ohjaustapa selvitettiin kiinteistdhoitajaa haastattele-
malla sekd paikan paalla kdymalla ja kuvia ottamalla. Lisaksi kaytdssa oli yksinkertaisia
piirikaavioita, joiden avulla jarjestelman toimintaa oli mahdollista hahmottaa. lImanvaih-
tokoneiden ilmavirtojen sisdanpuhalluslampétilat saatiin luettua ilmanvaihtokoneiden
naytoiltd ja mittareista tai ne kysyttiin kiinteistéhoitajalta. Lammadntalteenottolaitteistojen
hydtysuhteen maaritysta varten kirjattiin 11.4.2019 9:00-10:00 valisena aikana lammon-

talteenottolaitteistolla varustetuista koneista sen hetken tehoasetus, ulkoilman l[ampétila,
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tuloilman lampétila lAmmdntalteenoton jalkeen, poistoilman lampdtila seka jateilman
lampdtila. Lammitysjarjestelman sahkotehon tarpeen arviointi perustui 11.5.2019 teh-
tyyn mittauspoytakirjaan, kiinteistdhoitajan haastatteluun sekad pumppujen ja muiden lait-

teiden tyyppikilvista luettuihin arvoihin.

Valaistus- ja paineilmajarjestelmaa koskevat tiedot saatiin 11.5.2019 tehdysta mittaus-
poytakirjasta seka kiinteistéhoitajan haastattelujen perusteella. Lisdksi paineilmajarjes-
telman analysoinnissa oli kdytdssa paineilmakompressoreihin sisdanrakennettu kaynti-
tietojen tallennus. Veden ja liikennepolttoaineiden kulutuskohteita selvitettiin haastatte-
lemalla henkildkuntaa seka paikan paalla kaymalla. Tydntekijdiden maara tehtaassa ja

toimistorakennuksessa eri vuorokauden aikoina perustuu Kiinteistdhoitajan arvioon.

Keskimaaraiset sisalampdtilat arviointiin 8.11.2019 tehdyn tehdaskaynnin yhteydessa.
Tehdaskaynnin aikana toimistorakennuksen sisalampdtila luettiin toimiston sisailmaa
mittaavasta lampétila-anturista ja tuotantotilan sisalampdtila maaritettiin ldAmpdkameran
avulla. Paikallisesta sahkénmyyjalta saatiin tiedot kuukausien keskilampédtiloista seka
tuntikohtaisista lampétiloista koko vuodelle. Auringon sateilyenergian arvioimiseen kay-

tettiin YM:nohjeen mukaisia arvoja.

4.4 Tarkasteltavan kohteen energiankulutus ja energiankayton
kohteet

Kolhontie 88:n eri energialajien ja veden kokonaiskustannukset olivat noin 340000 €,
joka vastaa noin 30 prosenttia koko konsernin energiakustannuksista. Energialajien ja

veden kokonaiskulutus on alla olevassa taulukossa:

Taulukko 4: Kolhontie 88:n energialajien kulutukset ja kustannukset 2018

Energialaji Kulutus [MWh/a] Kustannus €/a
Sahkdenergia 2537 176054

Kaukolampd 122 18084
Lammityspolttoaineet 2291 83388
Liikennepolttoaineet 296 37952
Vesi - 24648
Yhteensa 5231 340127

Sahkdenergia kohteeseen hankitaan Keuruun Sahké Oy:lta, joka on myds paikallisen
sahkdverkon omistaja. Kaukoldmpd hankitaan Keuruun Energialta. Lammityspolttoai-
neita vuonna 2018 ostettiin Keurak Oy:lta, VP Global Oy:lta sekd Lampdpuisto Oy:lta.
Liikennepolttoaneita ostettiin Teboil Oy:lta ja Aga Oy Ab:lta seka toimipisteelle on koh-
dennettu toimihenkildiden kayttamien henkildautojen liikennepolttoaineiden ostoja eri-

naisistd tankkausasemista. Vesi hankitaan Keuruun kaupungin vesilaitokselta Keuruun
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Vedelta. Toimipisteen sahko- ja kaukolampo- ja vesisopimuksien tarkemmat ehdot jate-

taan diplomitydn tilaajan toiveesta esittelematta.

4.4.1 Sahkojarjestelmat

Kiinteistd on kytketty keskijanniteverkkoon kiinteiston omalla kytkimella rajoitetulla jako-
muuntajalla. Jakomuuntajan avulla keskijanniteverkon jannite muutetaan koko tehtaan
kayttdmaan 400 V jannitetasoon. Virta on rajoitettu 1300 A:han 400 V jannitepuolelta.
Kiinteiston loistehon kompensointi on mitoitettu niin hyvin, etta loistehomaksuja ei ole

jouduttu maksamaan viimeisten vuosien aikana.
4.4.2 Henkilosto

Toimipisteessa tydoskentelevien ihmisten maarat eri aikoina on listattu alla oleviin taulu-
koihin

Taulukko 5: Arvio tuotantotilassa tyéskentelevien tyéntekijoiden mééradsta

Kellonaika 06:00-14:00 14:00-22:00 22:00-06:00
Tyontekijoiden maara arkipaivina [kpl] 50 30 20
Tydntekijdiden maara viikonloppuna [kpl] 20 10 0

Taulukko 6: Arvio toimistorakennuksessa tydskentelevien tyéntekijéiden méaé-
rasta

Kellonaika 06:00-18:00 18:00-06:00
Tydntekijdiden maara arkipaivina [kpl] 20 0
Tydntekijdiden maara viikonloppuisin [kpl] 10 0

Energiataseiden muodostusta varten toimipisteen oletettiin toimivan samalla henkilévah-
vuudella 1api vuoden. Tehtaassa ei ole seisokkiviikkoa, joten yksinkertaistus on melko
realistinen. Kuitenkin esimerkiksi joulukuun lomapaivien vaikusta ei oteta laskennassa

huomioon, vaan niiden vaikutusta tuloksiin arvioidaan vain sanallisesti.

4.4.3 Kiinteistoenergian kulutuskohteet

Kiinteistoenergian kulutuskohteiden havainnoinnin selkeyttamisen takia kaytetaan hy-
vaksi kiinteistdon pohjapiirroksia. Seuraavat pohjapiirrokset ovat hieman paivittyneita,
mutta vastaavat riittavalla tarkkuudella vuoden 2018 tilannetta. Esitetty toimistoraken-
nuksen pohjapiirros on melko tarkka, mutta tuotantotilan pohjapiirroksesta on tehty yk-

sinkertaistus johtuen alkuperaisen pohjapiirroksen osittaisesta vanhentumisesta seka
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sen sisaltamista, tdman tutkimuksen kannalta, epaoleellisten yksityiskohtien maarasta.
Toimiston pohjapiirros seka tuotantotilan yksinkertaistettu pohjapiirros ovat esitetty alla

olevissa kuvissa.

Kuva 9: Kolhontie 88:n toimistorakennuksen pohjapiirros

1
L | Lastauslaituri

1 1

L | Varastokatos

Kuva 10: Kolhontie 88:n tuotantotilan yksinkertaistettu pohjapiirros

Ylla olevien pohjapiirrosten avulla on nyt selkeaa esitella erilaisia kiinteistoenergian ku-
lutuskohteita. Tavoitteena on antaa mahdollisimman kattava kuva toimipisteen ilman-
vaihto-, lammitys-, valaistus- ja paineilmajarjestelmista. Esitellaan ensiksi kohteen ilman-

vaihtojarjestelma.

Alla oleviin kuviin ja taulukoihin on havainnollistettu toimistorakennuksen ja tuotantotilan
ilmanvaihtojarjestelmien ilmanvaihtokoneiden sijaintia, tyyppeja, kokoja ja kayntiaikatau-

luja.



lImanvaihtokone

38

= -
B T B

Kuva 11: Toimistorakennuksen ilmanvaihtokoneet. Koneet 3-5 ovat katolla.

Toimistorakennuksien ilmanvaihtokoneiden nimellistehot ja ilmavirrat ovat alla olevassa

taulukossa:

Taulukko 7: Toimistorakennuksen nimellistehot ja tuotot, *TM = taajuusmuuttaja

Kone Tyyppi Nimellis Tulo Nimellis Nimellis Nimellis Saato
Teho[W] Poisto Teho | Tulo ilmavirta Poisto ilma-
[W] [m3/s] virta [m3/s]
1 Tulo 1000 - 0,60 - ™
2 Tulo 1000 - 0,60 - ™
3 Poisto - 300 - 0,40 ™
4 Poisto - 300 - 0,40 ™
5 Poisto - 300 - 0,40 ™
6 Tulo/Poisto 17 17 0,0029 0,0029 Kasi
7 Tulo/Poisto 17 17 0,0029 0,0029 Kasi
8 Tulo/Poisto 17 17 0,0029 0,0029 Kasi
9 Tulo/Poisto 17 17 0,0029 0,0029 Kasi

Koneet 6-9 ovat keskenaan identtisia Mitsubishin Lossnay VL-100U5-E ilmanvaihtoko-

neita, joiden toiminta-arvot saatiin valmistajan tuoteselosteesta. Mitsubishin koneissa ei

ollut [Ammitysta, mutta niissd on lammadntalteenottolaitteisto. Toimiston tulokoneissa ei

ole lammontalteenottoa.

Koneilla 1-5 oli kaksi erillista tehoasetusta. Tehoasetukset ja niiden aikaohjaus ovat tau-

lukoissa 8 ja 9.




Taulukko 8: Toimistorakennuksen taajuusohjattujen ilmanvaihtokoneiden te-

hoasetukset
Tehoasetus 1
Kone # P tulo [W] g tulo [m3/s] P poisto [W] g poisto [m?/s]
1 1000 0,60 - -
2 1000 0,60 - -
3 - - 300 0,40
4 - - 300 0,40
5 - - 300 0,40
Yhteensa 2000 1,20 1200 1,20
Tehoasetus 2
Kone # P tulo [W] g tulo [m3/s] P poisto [W] g poisto [m?/s]
1 300 0,40 - -
2 300 0,40 - -
3 - - 90 0,27
4 - - 90 0,27
5 - - 90 0,27
Yhteensa 600 0,8 270 0,81

Taulukko 9: Toimistorakennuksen ilmanvaihtokoneiden kédyntiaikataulut

Kone #

Ma-Pe

La-Su

1

Tehoasetus 1 06:00-18:00
Tehoasetus 2 18:00-06:00

Tehoasetus 1 00:00-00:00

2

Tehoasetus 1 06:00-18:00
Tehoasetus 2 18:00-06:00

Tehoasetus 1 00:00-00:00

3

Tehoasetus 1 06:00-18:00
Tehoasetus 2 18:00-06:00

Tehoasetus 1 00:00-00:00

Tehoasetus 1 00:00-00:00
Tehoasetus 2 18:00-06:00

Tehoasetus 1 00:00-00:00

Tehoasetus 1 06:00-18:00
Tehoasetus 2 18:00-06:00

Tehoasetus 1 00:00-00:00

Kasiohjattujen pienten Mitsubishin iimanvaihtokoneiden osalta oletettiin, ettd kone #7 on
jatkuvasti paalla ja muut ovat paalla keskimaarin tunnin paivassa. Mitsubishin koneet
olivat kasiohjattuja, jonkat takia niiden todellisia kdyntiaikoja on vaikea tietda. Toimiston

tulo- ja poistoilmavirrat ovat tasapainossa, joten korvausilmaa ei synny. Toimiston vuo-

toilmaluvuksi 50 arvioitiin 4 (m%hm?).

Tuotantotilan ilmanvaihtokoneet ja kohdepoistoalueet ovat kuvassa 12:




@ Ilmanvaihtokone

@ Kierratysilma suodatin
- Kohdepoistokone
2. 3.
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Kuva 12: Tuotantotilan ilmanvaihtokoneet, kiertoilmasuodattimet ja kohdepoisto-

alueet.

Kone 5 on katolla.

Tuotantotilan ilmanvaihtokoneiden, kiertoilmasuodattimien ja kohdepoistokoneiden tie-

toja on koottu taulukoihin 10-16. Kohdepoistoalueet 13, 14. ja 15. viittaavat kyseisella

alueella oleviin tuotantolaitteisiin, jotka vaativat paljon kohdepoistoa toimiessaan. Aluei-

den 12-15 kohdepoistokoneiden tehoista ja ilmavirroista ei saatu tarkkoja tietoja. Lisaksi

niiden ajo riippui kyseisilla alueilla olevien tuotantolaitteista kaytdsta, jonka takia niiden

keskimaaraisista kayntiajoista ei myoskaan saatu tarkkoja tietoja. Kohdepoistokoneet

#9, #10 ja #11 liittyvat paaasiassa hitsauksen ja koneistuksen aiheuttamien epapuhtauk-

sien poistoon. Koneiden #9, #10 ja #11 ilmavirtojen maaraa ja kayntiaikoja saatiin arvi-

oitua vanhoista dokumenteista, mutta niiden tehot on arvioitu.

Taulukko 10: Tuotantotilan ilmanvaihtokoneiden nimellistehot ja tuotot

Kone Tyyppi Nimellis Tulo Nimellis Nimellis Tulo Nimellis Saaté
Teho[W] Poisto Teho iimavirta Poisto iima-
[W] [m3/s] virta [m3/s]
1 Tulo/poisto 11000 11000 6,00 6,00 ™
2 Tulo/poisto 780 780 0,50 0,50 ™
3 Tulo 1500 - 2,00 - ™
4 Tulo/poisto 4700 4700 3,30 3,30 ™
5 Tulo/poisto 7500 5500 4,30 2,90 Ei saatoa
6 Tulo 5000 - 6,50 - ™
7 Tulo/Poisto 2500 2500 1,50 1,50 ™
Yhteensa 32980 24480 241 14,2




Taulukko 11: Kiertoilmasuodattimien tietoja
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Kiertoilmasuodatin # Nimellisteho [W] Teho kdynnin ai-
kana [W]
8. 22000 Taajuusmuuttaja 13200
0. 15000 Taajuusmuuttaja 7000

Taulukko 12: Kohdepoistojen tehoja ja ilmavirtoja

*arvioitu
Kohdepoistokone tai kohde- Poistoteho [W] Poistoilmavirta [m3/s]
poistoalue
10 1200* 1,20
11 1200* 1,20
12 3000* 2,70
13 Ei tietoa Ei tietoa
14 Ei tietoa 0-6,00
15 Ei tietoa Ei tietoa
Yhteensa 5400* 5,10-11,10

Tuotantotilan koneista lammaodntalteenottolaitteisto oli kaikissa tulo- ja poistokoneissa.

Lammadntalteenottolaitteistona oli levylammaonsiirrin, lukuun ottamatta konetta #7, jossa

oli pyériva lammonsiirrin. Tuloilmakoneissa ei ollut lAmmontalteenottoa.

Tuotantotilan ilmanvaihtokoneilla oli paaasiassa kaksi erilaista tehoasetusta, joiden tie-

dot on koottu taulukkoon 13. Taulukossa on lisdksi tehoasetus, jota saatettiin kayttaa

poikkeuksellisen [ampimina paivina. Tata hellepaivan tehoasetusta kaytettiin arvioimaan

ilmanvaihtokoneiden tehoa 11.5.2019 tehdyn sahkoétehomittauksen aikana. Kohdepois-

tokoneet ja kierratysilmasuodattimet toimivat aina samalla teholla paalla ollessaan. Tau-

lukon 13 kayntiaikataulun lisdksi koneissa #1, #3, #4, #6 ja #7 on pakkasraja. Mikali

ulkoilma on kylmempaa kuin pakkasraja toimivat kyseiset koneet tehoasetuksella 2 riip-
pumatta kellonajasta. Pakkasrajat olivat -14 °C, -9 °C, -15,5 °C, -10 °C ja— 13 °C. Pak-

kasrajat otettiin laskennassa huomioon.




Taulukko 13: Tuotantotilan ilmanvaihtokoneiden tehoasetukset
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Tehoasetus 1
Kone # P tulo [W] g tulo [m3/s] P poisto [W] g poisto [m?/s]
1 7260 5,10 7810 5,60
2 500 0,37 550 0,37
3 1600 2,00 - -
4 3200 2,80 2730 2,74
5 7500 4,29 5500 2,90
6 2900 5,42 - -
7 1430 1,11 1150 0,77
Yhteensa 24380 21,10 17740 14,40
Tehoasetus 2
Kone # P tulo [W] g tulo [m3/s] P poisto [W] g poisto [m?/s]
1 3970 4,16 2220 3,68
2 80 0,17 80 0,17
3 870 1,63 - -
4 1000 1,90 590 1,65
5 7500 4,29 5500 2,90
6 1160 4,00 - -
7 390 0,72 700 0,65
Yhteensa 14970 16,86 9090 9,86
Tehoasetus 3
Kone # P tulo [W] g tulo [m3/s] P poisto [W] g poisto [m3/s]
1 8360 5,50 10340 6,01
2 585 0,43 702 0,43
3 1600 2,0 - -
4 4140 3,05 2730 2,74
5 7500 4,29 5500 2,90
6 5000 6,50 - -
7 1750 1,25 1325 0,85
Yhteensa 28930 23,05 20600 12,93

Taulukko 14: Tuotantotilan ilmanvaihtokoneiden kédyntiaikataulut

Kone #

Ma-Pe

La-Su

1

Tehoasetus 1 01:00-23:00
Tehoasetus 2 23:00-01:00

Tehoasetus 1 06:00-16:00
Tehoasetus 2 16:00-06:00

Tehoasetus 1 00:00-00:00

Tehoasetus 1 00:00-00:00

2
3

Tehoasetus 1 05:00-22:00
Tehoasetus 2 22:00-05:00

Tehoasetus 1 00:00-00:00

Tehoasetus 1 05:00-16:00
Tehoasetus 2 16:00-05:00

Tehoasetus 1 05:00-16:00
Tehoasetus 2 16:00-05:00

Tehoasetus 1 00:00-00:00

Tehoasetus 1 00:00-00:00

Tehoasetus 1 04:00-22:00
Tehoasetus 2 22:00-04:00

Tehoasetus 1 06:00-14:00
Tehoasetus 2 14:00-06:00

Tehoasetus 1 06:00-22:00
Tehoasetus 2 22:00-06:00

Tehoasetus 1 00:00-00:00

Kierratysilmasuodattamien ja kohdepoistojen kayntiaikataulut ovat taulukoissa 15 ja 16.

Taulukko 15: Kiertoilmasuodattamien kdyntiaikataulut

Kone # Ma-Pe La Su
8 06:00-20:00 06:00-20:00 06:00-20:00
10 05:00-02:00 05:00-02:00 05:00-15:00
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Taulukko 16: Tuotantotilan kohdepoistojen kdyntiaikataulut

Kone # Ma-Pe La Su

9 06:00-22:00 06:00-16:00 06:00-16:00

10 06:00-22:00 06:00-14:00 10:00-12:00

11 06:00-16:00 06:00-16:00 06:00-16:00

12 Kasiohjaus-paalla Kasiohjaus-paalla Kasiohjaus-paalla
tarvittessa tarvittessa tarvittessa

13 Kasiohjaus-paalla Kasiohjaus-paalla Kasiohjaus-paalla
tarvittessa tarvittessa tarvittessa

14 Kasiohjaus-paalla Kasiohjaus-paalla Kasiohjaus-paalla
tarvittessa tarvittessa tarvittessa

Taulukoista 10 ja 12 voidaan todeta, etta tuotantotilassa on kohdepoistoilla merkittava
rooli iimanpaineen tasauksessa. Kohdepoistoista huolimatta tuotantotila todettiin kiinteis-
tossa kaymalla seka kiinteistohoitajaa haastattelemalla, etta tuotantotila on jatkuvasti
hieman ylipaineinen. Ylipaine johtuu paaasiassa tulokoneiden vaikutuksesta tulo- ja
poistoilmavirtojen suhteeseen. Ylipaineesta johtuen ei tuotantotilaan ei synny korvausil-
maa. Ylipaine vaikuttaa myds vuotoilman maaraan, jonka arvioiminen teollisuushalleissa
on muutenkin haasteellista yleispatevien ohjearvojen puutteen vuoksi [41]. Tuotantotilan

vuotoilmaluvun g50 arviointiin olevan 2 (m3/hm?).

Ylla olevien taulukoiden tietojen perusteella maariteltin mallinnuksessa kaytetyt ilman-
vaihtojarjestelman keskimaaraiset sahkotehot ja ilmavirrat seka kierratysilmasuodatta-
mien keskimaaraiset sahkdtehot. limanvaihtokoneille, joissa oli lAmmitysta, laskettiin il-
mavirrat ja tehot tuntikohtaisesti koko vuodelle. limavirtojen kuukausittaiset keskiarvot
sekad ilmanvaihtokoneiden sisdanpuhalluslampdétilojen asetusarvot ovat liitteessa 10.
Liitteessa 10 on myds tuotantotilan ja toimiston ilmanvaihtokoneiden lammadntalteenot-
tolaitteiston lampdétilahy6tysuhteiden maaritys. Saatujen hyotysuhteiden avulla laskettiin
lammaontalteenotolla saatavat tuntikohtaiset [ampodtehot kayttamalla tuntikohtaisia ulkoil-
man lampdatilatietoja koko vuodelle. Lammontalteenoton laskennassa oletettiin, etta tu-
loilman Iampdtila 1ammontalteenoton jalkeen ei ylitd sisdanpuhallusldmpdtilaa ja jateil-
man lampdtila ei alita jateilman rajoitusta. Seuraavaksi esitelldan yksikon [ammitysjar-

jestelman rakennetta ja toimintaa.

Tarkasteltavan yksikossa on kaytossa vesikeskuslammitys seka pieni maara ilmalampo-
pumppuja. Vesikeskusjarjestelman lammontuottolaitteistona toimi pellettikattila, oljykat-
tila seka kaukolammonvaihdin. Tuotantotila oli muutamaa radiaattoripatteria lukuun ot-
tamatta ilmalammitteinen ja toimistorakennuksessa oli iimalammityksen lisaksi tilaa lam-
mittavia radiaattoripattereita. Tuotantotilassa oli iimanvaihtokoneiden lammityspatterien

lisdksi kaytdssa 10 kappaletta arviolta noin 10 kW termostaattiohjattuja kiertoilmalam-
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mittimia. Tarkkoja tietoja kiertoilmaldmmittimien varsinaisista kayntiajoista ei saatu. Ole-
tettiin, ettd kdydessaan laitteet olivat 1 minuutin paalla ja 10 minuuttia pois paalta. Pa-
remman tiedon puutteessa mallissa arvioitiin, etta kaikki kymmenen kiertoilmalammitinta

ovat paalla 1/11 ajasta joulu-, tammi-, helmi-, ja maaliskuun aikana.

Lampdpumppuja oli tarkasteluhetkella kaytdéssa 4, joista 3 oli toimistorakennuksessa ja
1 muuntajahuoneessa. Tietoja [Ampopumpuista on koottu alla olevaan taulukkoon. Lam-
pdpumput olivat Kiinteistdvastaavan mukaan padasiassa jaahdytyskaytdossa kesakuu-
kausien aikana. Mallinnusta varten oletettiin yksinkertaisesti, etta toimiston lampdpum-
put olivat jddhdytyskaytdssa paalla 12 tuntia paivassa, puolella teholla. Muuntajahuo-
neen lampdpumpusta ei saatu kerattya tietoja, minka takia se jatettiin mallinnuksen ul-

kopuolelle.

Taulukko 17: Toimistorakennuksen lampopumppujen tietoja

Pumppu Lammitys- Sahkoteho Jaahdytys- Sahkoéteho SPF
teho [W] [ammityskay- teho [W] jaahdytyskay-
tossa [W] tossa [W]
1 4000 910 3500 860 2,8
2 4000 910 3500 860 2,8
3 5400 1450 5300 1514 2,8

Alla olevaan kuvaan on hahmoteltu kiinteiston vesikeskuslammitysjarjestelman raken-

netta, tehoa ja toimintaperiaatetta.

@ ‘ Kaukolampd meno
Limpokattilat 2.
500 kW pelletti b4
80 kW aljy LS1 LS2 LS3
_“—
| 3 Kaukolamp6 tulo
» L 2
5.
LS4 Toimisto IV-koneet
Tuotantotilan IV-koneet
Tuotantotilan kiertoilma- LS5 6.
lAmmittimet @ Toimisto patterit

7.
LS6 @ Toimisto LKV

-

Kuva 13: Kolhontie 88:n vesikeskuslammitysjédrjestelméan yksinkertaistettu piiri-
kaavio
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Tietoja kuvassa 13 esiintyvistd pumpuista ja lammadnsiirtimista on alla olevissa taulu-

koissa.

Taulukko 18: Lammitysjarjestelman pumppujen tietoja

Pumppu # Maksimiteho [W] Saatd

1 8000 ™

2 2500 ™

3 1297 ™

4 900 ™

5 95 ™

6 185 ™

7 ei tietoa ei tietoa
Yhteensa 12977 -

Kuvassa 13 esiintyvien pumppujen lisdksi jokaisessa ilmanvaihtokoneessa oli pieni taa-
juusmuuntajalla ohjattu pumppu, joka kierratti vetta ilmanvaihtokoneen lammityspatte-

rissa. Naiden pumppujen keskimaarainen nimellisteho oli noin 150 W.

Taulukko 19: Lammitysjérjestelméan lamménsiirtimien tietoja

Lammaonsiirrin Nimellisteho [kW]
LS1 2000
LS2 200
LS3 850
LS4 45
LS5 30
LS6 60

Toimipisteen [dmmontuottolaitteistoa ajetaan siten, ettd ensisijaisesti lampd tuotetaan
lampokattiloilla ja kaukolampda kaytetdan vain silloin kuin kattiloiden kapasiteetti loppuu
kesken. Normaalisti jarjestelma toimi siten, ettd mikali LS1 piiriin 1ahteva vesi (kuvassa
T1) laskee merkittavasti alle asetusarvon, avautuvat venttiilit ja osa vedesta kulkee kau-
kolammaénvaihtimen kautta [Bmpdvajeen tayttamiseksi. Halutessaan voi jarjestelmaa kui-
tenkin ajaa myos pelkastaan kaukolammolla. Lammitysjarjestelmaa ei kiinteistdhoitajan
mukaan sammutettu missdan vaiheessa, vaan se pidettiin paalla 1api vuoden, johtuen

paaasiassa tiettyjen prosessilaitteiden vaatimista sisdlampétilan arvoista.

Kiinteistdssa on kuvan 13 esiintyvien komponenttien lisaksi yksi sahkolla toimiva I1am-
minvesivaraaja, joka sijaitsee keskella tuotantotilaa seka pieni lAmmaodnvaihdin, jolla tuo-
tetaan osa tuotantotilan wc-tilojen lampimasta kayttovedesta. Naiden l[ampiman veden
tuottamista varten kaytettavien komponenttien osuus kokonaiskulutuksesta oletettiin kui-
tenkin niin pieneksi, etta ne jatettiin tutkimuksen ulkopuolelle. Padosa lampiman kaytto-

veden kulutuksesta tapahtuu kuitenkin toimistorakennuksessa, jossa on kuvan lammon-
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vaihtimen lisaksi myds sahkdvastuksella varustettu lampiman kayttéveden varaaja. Mal-
linnusta varten oletettiin kuitenkin, etta kaikki lammin toimistorakennuksen lampiman ve-

den tuotto tapahtuu lammitysjarjestelmalla.

Lammitysjarjestelman apulaitteiden, kuten kiertovesipumppujen, saatolaitteiden ja lam-
pokattiloiden apulaitteiden, tarvitsema keskimaarainen sahkoéteho arvioitiin 11.5.2019
tehtyjen mittausten perusteella seka tyyppikilvista lukemalla ja kiinteistohoitajan haastat-
telun perusteella. Apulaitteiden teho laskettiin vahentdmalla ilmanvaihtokoneiden ja kier-
tovesipumppujen yhteenlasketusta tehosta ilmanvaihtokoneiden sen hetkinen sahkoé-
teho, joka tiedettiin melko hyvalla tarkkuudella. Tuotantotilan ilmanvaihtokoneille ja toi-
mistorakennukselle lamminta vettd kuljettavien pumppujen ja niiden saatolaitteiden te-
hoksi saatiin ndin laskettuna arvio 10440 W. Kiinteistéhoitajan mukaan Iammitysjarjes-
telman pumppuja ei sdadetty vuodenajan suhteen, vaan ne toimivat koko vuoden sa-
malla teholla. Lampdkattiloiden pumppujen seka apu- ja saatdlaitteiden yhteenlaskettu
teho mittaushetkella oli noin 2000 W, jonka oletettiin olevan lampdkattiloiden vaatima
sahkoteho 1api vuoden. Suurin sdhkétehon kuluttaja lampdkattiloissa on pellettikattilan
savukaasupuhallin, jonka nimellisteho on 1500 W. Arvioitiin lisaksi, etta toimipisteessa
on noin 50 metria lammonjakoputkea lammittamattdomassa tilassa ja putken ominaislam-
pohaviodiksi arviointiin YM:n ohjeesta 50 kWh/ma [41]. Toimistorakennuksen ja tuotanto-
tilan ominaislampdkapasiteeteiksi arviointiin YM:n ohjeiden perusteella 110 ja 160 Wh/K
[41]. Kohteessa ei ollut [Bmmon varastointilaitteita Iampiman kayttéveden varaajien li-

saksi.

Toimipisteen valaistusjarjestelma koostuu neljasta eri kokonaisuudesta: hallin valaistus,
tyovalot, lastauslaiturin valaistus ja toimiston valaistus. Toimistorakennuksessa on ka-
siohjattuja valaisimia seka liikketunnisteella toimivia valoja esimerkiksi wc-tiloissa. Muu-
toin valaistusta ohjataan keskitetysti yhdesta paikasta, on/off periaatteella. Valaisinryh-
mien kayttdaikoja arvioitiin kiinteistdvastaavaa haastattelemalla. Eri kokonaisuuksien

sahkotehot saatiin 11.5.2019 tehdysta mittauksesta ja ne ovat alla olevassa taulukossa.

Taulukko 20: Kiinteistén valaisinryhmien sédhkétehot ja kdyttoajat

Valaisinryhma

Sahkateho [kW]

Kayttdaika vuodessa [h]

Halli
Tyovalot
Lastauslaituri
Toimisto

47
17
3
4

7509
7509
7509
4380

Taulukossa esiintyvat kayttoajat saattavat poiketa todellisuudesta, silla toimipisteessa
on tuotantoa lahes jatkuvasti lapi vuoden ja esimerkiksi hallin valoja ei valttamatta sam-

muteta edes sellaisina pyhapaivina, kun tehtaassa ei ole tuotantoa. Kuitenkin esimerkiksi
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tydvalojen ja lastauslaiturin osalta valot saattoivat olla sammuksissa useina paivina vuo-

desta, kun tehtaassa ei ole tuotantoa. Valojen kayntiaikoja ei ollut dokumentoituna val-

miiksi. Taman takia paadyttiin kayttamaan approksimaatiota, ettd kaikki tuotantotilaan

liittyvat valaisimet ovat paalla 6/7 osaa vuodesta. Toimiston osalta kaytettiin arviota, etta

valot ovat paalla 12 tuntia vuoden jokaisena paivana. Ulkovalaistuksen osalta ei saatu

tietoja ja niiden sahkdtehon oletettiin sen takia niin pieneksi verrattuna muihin valaisin-

ryhmiin, ettd ne jatettiin mallista pois.

4.4.4 Tyokoneet ja laitteet

Merkittavimmat energiankuluttajat tuotantotilassa olivat laser- ja vesileikkurit, 3D-metal-

litulostin, laserhitsauslaite seka maalaamo. Muita energia kuluttavia tyokoneita ja laitteita

olivat esimerkiksi erilaiset sarmaysilaitteet, jyrsimet ja sorvit seka hitsauslaitteet. Laitteet

kayttivat paaasiassa sahkdenergiaa, mutta maalaamossa kului myos nestekaasua. Maa-

laamon asennus valmistui toukokuussa 2018 ja ensimmaiset tuotannot silla tapahtuivat

heindkuussa 2018. Kuten kappaleessa 3.3 mainittiin, ei tydkoneiden ja laitteiden energi-

ankulutusta pyritd matemaattisesti mallintamaan, jonka takia niiden osalta ei suoritettu

mittauksia. Erilaisten ty6koneiden ja laitteiden sijaintia on kuitenkin hahmoteltu kuvaan
14.
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Kuva 14: Tuotantotilan tyékoneiden ja laitteiden sijainti 1-3. laserleikkurit, 4. laser-
hitsauslaite, 5-6. vesileikkurit, 7. maalaamo, 8. hitsausta ja koneistusta 9. hitsausta
ja koneistusta, 10. puhdastyétila 11. koneistusta 12. 3D-metallitulostin

Kuvassa 14 olevista tydkoneista ja laitteista erityisesti laserleikkurit, maalaamo ja hit-

saus/koneistus alueet tuottavat suuria maaria lampokuormaa. Lisaksi tydkoneet vaativat

kohdepoistoja, jotka on esitetty kuvassa 12. Laserleikkurit tarvitsevat toimiakseen suuria

maaria jaahdytysilmaa, joka voidaan johtaa lampimana kierratysilmana tilaan tai vaihto-
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ehtoisesti katon kautta ulkoilmaan. Maalaamon tuottamia lampdkuormia johdetaan osit-
tain ilmanvaihtokone #1:n kautta ulos, jolloin osa lampdkuormista hyédynnetaan ilman-
vaihtokoneen lammadntalteenottolaitteistoissa. Kiinteistohoitajan arvion mukaan 80 %:a
maalaamokaasun lampdenergiasta saadaan hyédynnettya, mutta parempien arvioiden
puutteessa maalaamokaasun lampdkuorman laskettiin vain lisdavan kyseisen ilman-
vaihtokoneen keskimaaraista poistoilman lampdétilaa 1,0 celsius asteella 1api vuoden.
Muuten mallissa oletettiin etta, kaikki tuotantotilan tyékoneiden ja laitteiden sahkdener-

gian kulutus muuttuu tilan Iampokuormaksi.

4.4.5 Muut energiankulutuksen kohteet

Toimipisteen toimistorakennuksen sahkda kuluttavien laitteiksi maariteltiin tietokoneet
seka muut sahko kuluttavat laitteet, kuten tulostimet ja kodinkoneet. Tietokoneiden luku-
maaraksi arvioitin 20 kappaletta ja yksittaisen tietokoneen vuotuiseksi sahkonkulu-
tukseksi 430 kWh/a [40]. Muiden sahkoa kuluttavien laitteiden kokonaiskulutuksen arvi-

oitiin olevan yhteensa 3000 kWh/a.

Toimipisteen veden kulutuksen kohteet olivat [ammin kayttdvesi, talousvesi seka vesi-
leikkureiden kuluttama vesi. Veden kokonaiskulutus tiedettiin ja se oli vuonna 2018 noin
5281 kuutiota. Tarkempaa tietoa eri osa-alueiden kulutuksesta ei ollut silla kiinteistdssa
ei ollut veden kulutusta mittaavia mittareita. Lampiman kayttdveden lampodtehon laske-
mista varten maariteltin YM:n vesilaitteiston mitoitusohjeen taulukoiden 1 ja 2 avulla
lampiman veden mitoittavaksi vesivirraksi 0,0004 m®/s [47]. Kiinteiston lampiman veden
kulutukselle kaytettiin ohjearvoa 100 (dm3/brm?/vuosi) [48]. L&mminvesivaraajan vuo-
tuiseksi lampohavioksi maariteltin 500 kWh/a, lampiman veden kiertohavion ominaiste-
hoksi 40 W/m, kiertojohdon ominaispituudeksi 0,06 m/m? ja Iampiman kayttéveden pum-
pun arvioitiin olevan paalla tunti vuorokaudessa. Kiertojohdon siirron vuosihydtysuh-
teena kaytettiin arvoa 0,88. Toimistossa ei ollut lampimaan kayttovesiverkkoon liitettyja
lammityslaitteita. Kiinteistdhoitaja arvioi vesileikkurin kuluttavan noin 85 %:a toimipisteen

vedenkulutuksesta.

Toimisteen paineilmaverkosto koostui kahdesta kompressorista, kosteudenpoistajasta
ja varsinaisesta verkostosta. Kompressorit olivat taajuusmuuntajilla varustettuja ja tehoil-
taan 37 kW ja 47 kW. Paineilman tuotto tapahtui paaasiassa 37 kW koneella ja 47 kW
konetta ajettiin yleensa vain tunti paivassa arkipaivina. Kosteudenpoistoyksikon nimel-
listeho oli 4,4 kW. Kompressoreiden nimellistuotot ja maksimituottopaineet olivat 37 kW
koneelle 6,9 m3/min ja 13 bar ja 47 kW koneelle vastaavasti 7,2 m®min ja 7,5 bar. Pai-

netasona kiinteistossa kaytetaan 7,4-7,9 baria.
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Kompressoreiden kokoon nahden paineilmajarjestelman tuotto oli melko pienta: keski-
maarainen kulutus oli 2,6 m®min eli 37 %:a maksimituotosta. Alla olevassa kuvassa on

paineilmakompressorin naytolta saadut kuormituslukemat.

Kuva 15: Paineilmakompressorin naytéltéd luetut kuormitustunnit

Paineilmajarjestelman teho 11.5.2018 tehdyn mittauspdytakirjan mukaan oli noin 12 kW,
mutta mittaushetkelld tuotto oli arviolta vain noin 1-1,5 m%min eli noin 15-22 %:a nimel-
listuotosta. Tarkempaa tietoa kompressorin hy6tysuhteen muuttumisesta osakuormilla
ei kuitenkaan tiedetty, joten laskentaa varten oletettiin kompressorin tuoton olevan suo-
raan verrannollinen sen kuluttamaan tehoon. Kosteudenpoistoyksikdn keskimaaraiseksi
tehoksi arvioitiin olevan 2 kW. Nailla oletuksilla koko paineilmajarjestelman (kompressori
ja kosteudenpoistoyksikkd) keskimaaraiseksi tehoksi arvioitiin olevan noin 16 kW. Pai-
neilmakompressoreiden tarvitsema korvausilma saatiin saleikdsta ja lammennyt ilma
hyddynnettiin johtamalla se kanavaa pitkiin tuotantotilaan alla olevan kuvan esittamalla

tavalla.

Ldmmin ilma -

korvausilma

L]

Kuva 16: Paineilmakompressoreiden jaahdytysilman hyédyntamismetodi 1. Pai-
neilmakompressorit 2. Kanava, jota pitkin lammennyt ilma johdetaan tilaan
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Liikennepolttoaineiden kayttdkohteita toimipisteessa olivat trukit, 2 pakettiautoa, 1
kuorma-auto ja 1 henkildauto. Trukkeja oli kaasu-, sahko-, ja polttodljykayttoisia. Paketti-
ja henkildautot olivat diesel kayttdisia. Paketti-, kuorma- ja henkildéautojen liikennepoltto-
aineiden kulutus saatiin luettua laskuista. Trukkien osalta huomioitavaa oli etta, polttodl-
jykayttoiset trukit kayttivat samaa polttodljya kuin o6ljykayttdinen lampokattila ja maalaa-
mon asentamisen jalkeen kaasukayttoiset trukit kayttivat samaa kaasua kuin maalaamo.
Trukkien osuus polttodljyn kaytdsta perustui kiinteistéhuoltajan arvioon ja kaasukayttdis-
ten trukkien osuus maalaamokaasun kulutuksesta perustui trukkien keskimaaraiseen ku-
lutukseen ennen maalaamon valmistumista. Sahkoisten trukkien osuuden sahkdnkulu-
tuksesta oletettiin olevan niin pieni, ettad sen voi jattdd huomioimatta taseiden muodosta-
misessa. Trukkien polttoaineiden kulutuksen oletettiin muodostuvan lampékuormaksi

tuotantotilaan.

4.4.6 Sisa- ja ulkolampatilat

Toimipisteen toimistorakennuksen ja tuotantotilan sisalampdtiloille pyrittiin I6ytamaan
mahdollisimman hyvin todellisuutta vastaavat sisalampatilat, joita voisi kayttaa mallin-
nuksessa kuukausien keskimaaraisena sisdlampatilana. Toimistorakennuksen osalta ar-
von maaritys perustui toimistorakennuksessa olevaan sisailmalampoémittariin, jonka pe-
rusteella toimistorakennuksen sisailman keskimaaraiseksi lampdtilaksi maariteltiin 21 °C
lapi vuoden. Tuotantotilan sisailman |ampdtilan maaritystad varten otettiin lAmpdkame-
ralla kuvia paikan paalta 8.11.2019. Kuvien perusteella huomattiin, ettd tuotantotilassa
on melko vahva lampdtilakerrostuma ja lampétilat ovat eri osissa hallia huomattavasti

erilaisia. Esimerkki lampdtilan kerrostumisesta on liitteessa 11.

Sisalampdtiloihin eri osissa hallia vaikuttavat esimerkiksi tuotantokoneiden sijainnit,
nosto-ovien laheisyys ja ylapohjan rakenne. Sisdlampdtilalle ei kuitenkaan tutkimuksen
puitteissa alettu maarittdmaan absoluuttisen tarkkoja arvoja vaan pyrittiin Ioytamaan tar-
peeksi tarkat keskiarvolampdtilat, joita voisi kayttaa jokaisena kuukautena. Lampoatila-
kerrostuman vuoksi maariteltiin Iampohavididen mallinnusta varten 3 eri lampdtilaa: ala-
pohjaa vastaavan ilman lampatila, seinia vastaava lampdatila ja ylapohjaa vastaava lam-
potila. Vastaavat lampdétilat maariteltiin olevan, heindkuuta lukuunottamatta, alapohjalle
17 °C, seinille 19 °C ja ylapohjalle 21 °C. Lampdenergian maaran, jota tarvitaan tuloil-
man lammittamiseen tilassa, kaytettiin naiden lampotilojen keskiarvoa. Vuoden 2018 hei-
nakuu oli poikkeuksellisen lammin, jonka takia heinakuussa oletettiin koko tuotantotilan

olevan 21 asteista.
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Lampdhavididen laskennassa kaytettiin kuukausikohtaisia keskilampétiloja ulkoilmalle ja
maalle. Tiedot saatiin paikalliselta kaukolampdverkkoyhtiélta. Ulkoilman ja maan lampo-
tilan oletettiin Iampohavididen laskentaa varten pysyvan vakiona koko kuukauden ajan.
Kuukausikohtaiset keskimaaraiset lampdétilat [10ytyvat liitteesta 12. limanvaihtokoneiden
mallinnusta varten kaytettiin tuntikohtaisia arvoja ulkolampétiloille. Liitteessd 12 ovat
myo6s auringon aiheuttaman lampdkuorman laskemista varten kaytettavat Iahtétiedot
seka tydntekijéiden aiheuttamien lampdkuormien laskentaa varten tehty kuukausikohtai-

nen jako arki- ja viikonloppupaivien suhteen.

4.5 Energiataseiden muodostusmetodologiat

Tyo6n laajuuden rajaamiseksi eri energialajien taseet pyritdan suorittamaan ilman suuren
mittaussuunnitelman laatimista ja tekoa. Oletuksena on, ettd tarkasteltavassa kiinteis-
tossa ei ole kaytdssa kattavaa energiankulutuksen seuranta-automatiikkaa, jolloin tietoa
energiankulutuksesta seka erilaisten energiaa kuluttavien komponenttien toiminnasta on
lahtdkohtaisesti tarjolla vain rajallisesti. Toimipisteen analysoinnissa pyritdan kaytta-
maan mahdollisimman paljon haastatteluja seka valmiiksi arkistoituja tietoja. Mittauksia
tehdaan vain siltéd osin kuin nahdaan tarpeelliseksi. Eri energialajien vertailun helpotta-
miseksi kaikki energiamuodot muutetaan yksikkéon kWh. Eri energialajien taseiden

muodostusmetodologiat on selitetty seuraavissa kuvissa.

Sahkotaseen muodostus periaate on esitetty kuvassa 17.

Tiedossa Toimipisteelle laskutettu sahkéenergian kokonaismaara[kWh]
tarkasti 100

Tuotantotilan Toimistorakennuksen Paineilmajarjestelma[kWh]
ilmanvaihto[kWh] ilmanvaihto[kWh] a7;*100
a,*100 ay * 100

Tuotantotilan Toimistorakennuksen Sekalaiset kohteet[kWh]
valaistus[kWh] valaistus [kWh] ag*100

a,*100 as * 100

Tuotantotilan Toimistorakennuksen Ulkovalaistus[kWh]
lammitysjarjestelma[kWh] lammitysjarjestelmalkwh] ay*100
a;*100 ag * 100

Tyékorjeidenja laitteiden sdhkéenergian kulutus [kWh]
100-}4 a;*100

Kuva 17 Tutkimuksessa kédytetty sdéhko6taseen muodostusmenetelma
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Kuvassa 17 esiintyvat kertoimet a; ... ag ovat valilta 0...1 ja ne kuvaavat kunkin erilliseksi
sahkonkulutuksen kohteeksi maaritellyn kokonaisuuden osuutta kokonaissdhkdnkulu-
tuksesta. Tavoitteena on saada maariteltya tydkoneiden ja laitteiden osuus sahkdener-
gian kulutuksesta. Yksittaisten tyokoneiden osuutta tydkoneiden kokonaiskulutuksesta

ei kuitenkaan pyritd maarittelemaan tarkemmin.

Lampdtaseen muodostusperiaate on esitetty kuvassa 18.

Tuotantotila Toimistorakennus
Tuloilman lammitys Qjammitys,iv [KWh] I Tuloilman lammitys Quaymicys,iv [KWh]
) . . ) 1 Tuloilman lampeneminen tilassa kWh
Tuloilman lampeneminen tilassa Qyy, ruloitma [KWh] . . Quv.cutoitma [Wh]
Il Korvausilman limpeneminen tilassa Qz korvausinma [KWh]

Korvausilman lampeneminen tilassa @Q; itma [KWh
P Quv korvausitmal I 11| Vuotoilman lampeneminen tilassa Q,ot0itma [KWh]

Vuotoilman lampeneminen tilassa Quyoroinma [KWh] h Lsmpahavist rakenneosien 13pi @ ose [KWh]

Lampohaviot rakenneosien 13pi Q,ax osq [KWh] | Lampshavist kylmasiltojen I4pi Qyyimasiiar (KWh]

Lampohaviot kylmésiltojen Idpi Qpyimasitiae [KWh] 1| Ldmpiman kayttoveden 1ammitys Qpsmmitys, iy [KWh]
by h by

|
Il Hyadynnettavat limpokuormat tyokoneista, :I Hyodynnettavat lampokuormat tyékoneista, sahkolaitteista, ihmisisté ja
: sahkolaitteista, ihmisista ja auringosta Qpimpskuorma [KWh] I: auringosta Qpmpskuorma [KWh]
1 cy 1 C2
e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o L
— e — — — — s
| | Aurinkokerdimilla tai muilla jarjestelmilla tuotettu : 1| Aurinkokerdimilla tai muilla jarjestelmilld tuotettu
I| lampdenergia Qaur(nka.lkv + Qmuu tuotto [kwh] L lampéenergia Qaurl‘nka.lkv + Qmuu tuotto [kWh]
: €3 I : Cy
———————————————————————————— -4 e e e e R e e e R e e e e e e e e e e e e e
Laskettavissa tai mitattavissa IT === —-=-=-—-=——-—----—---"=—-"-"—-"—-"—-"—-"—-"—-"-—-"- - - — = i
i i i I | Limpéverkoston ldmp&haviot lammittdmattémaan tilaan Qaxery ulos [KWh]
yksinkertaisesti | b jakelu, I
riittavalla tarkkuudella g s

Lammityksen kokonaismé&ara joka pitdisi tuottaa lammitysjarjestelmalla [kWwh]
bl +b2—C1—C2—C3—C4+b3

b o e e e e e e e e e e = = = = = - - - — |
I T e e e |
| | Toimipisteelle laskutettujen ja kiinteiston lammitykseen tarkoitettujen )
| | lammityspolttoaineiden ja kaukoldmmén kéytetty kokonaismaara )
Tiedossa tarkasti 1 Quimmitys [kWh] I
| |

Kuva 18: Tutkimuksessa kaytetty lampotaseen muodostusmenetelmé

Kuvassa 18 esitetyn metodologian tarkoituksena on saada laskettua eri osa-alueiden
kuluttama osuus lampdéenergiasta sekad ennen kaikkea saada tietoon lammitysjarjestel-
man hyotysuhde. Saadun hydtysuhteen avulla voidaan, kirjallisuuslahteitd hyédynta-
malla, arvioida kuinka hyvin muodostettu tasemalli vastaa todellisuutta. Hyétysuhdetta

laskettaessa ylla olevalla metodilla on huomioitava taseen antamien tuloksien realisti-
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suus. Esimerkiksi jos taselaskenta antaa tulokseksi paljon lammitysjarjestelmalla katet-
tavaa lampoenergiaa jollekin tilalle, mutta kyseisessa tilassa ei oikeasti ole lammitysjar-
jestelman paatelaitteita, on malli varmasti vaarin. Talldin on arvioitava mista taseen vir-
heet voivat johtua. Tarkeintad on varmistua, etta laskettua lammitysjarjestelmalla katetta-
vaa energiaa muodostuu vain kohteisiin, joissa oikeasti on lammitysjarjestelman paate-
laitteita. Taseen avulla saatuja tuloksia tulisi esitella kiinteistén henkildkunnalle ja niita
pitaisi verrata kirjallisuudesta I0ytyviin vertailukelpoisiin arvoihin. Nain voidaan varmis-

tua, etta taseen antamat tulokset ovat kayttokelpoisia.

Vesitaseen muodostusperiaate on esitetty kuvassa 19.

Tiedossa tarkasti

| 100

e ————————=——=—=====—= 1
. - --- - - - T T - T 7" I
I | Limmin kayttévesi [m?] I | Talousvesi [m?] Prosessien vaatima vesi [m3]
: d, * 100 : d, * 100 d3*100

Laskettavissa tai mitattavissa
yksinkertaisesti
riittavalla tarkkuudella

Kuva 19: Tutkimuksessa kaytetty vesitaseen muodostustusmenetelma

Vesitaseen muodostukseen ei tassa tutkimuksessa kaytetty yhtd paljon aikaa kuin
sahko- ja lampdtaseen muodostuksiin. Kirjallisuudesta I0ydettiin laskentakaavoja vain
lampiman kayttéveden kulutuksen arviointiin ja muiden kohteiden kulutusten arvioinnit
perustuivat kiinteistdhoitajan haastatteluihin. Vesitaseen perusteella haluttiin vain arvio

siitd kuinka paljon vetta eri komponentit kuluttavat.

Liikennepolttoainetaseen muodostusperiaate on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20: Tutkimuksessa kdytetty liikennepolttoaineataseen
muodostusmenetelma

Liikennepolttoainetaseen muodostus oli siind mielessa yksinkertaisempaa kuin muiden
taseiden, ettad yksittaistd taseen komponenttia saattoi kuluttaa vain yhdenlaiset tyoko-
neet. Lisaksi yrityksen kirjanpitomenetelmat tekivat helpoksi kaytetyn dieselin jakamisen
pakettiautojen ja henkildautojen kesken. Vaikeammin tarkasteltavien kohteiden, kuten
trukkien kayttaman polttodljyn osuuden, maaritys perustui kiinteistdhoitajan haastattelui-
hin. Lilkkennepolttoaineiden kulutuskohteita varten ei etsitty mallinnus- tai laskentamene-
telmia kirjallisuudesta. Taseen tarkoituksena oli saada arvio siitd, miten suuren osan eri
likennepolttoaineita kuluttavat kohteet muodostavat liikennepolttoaineiden kokonaisku-
lutuksesta.
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5. TULOKSET JA ANALYSOINTI

5.1 Konsernin energiankulutus ja energiakustannukset

Konsernin energiankulutuksesta ja niista aiheutuvista kustannuksista saatiin loppujen lo-
puksi kerattya kattavat tiedot vain vuosilta 2017 ja 2018. Vuoden 2016 osalta tiedot eri
energialajien ostoista olivat niin puutteelliset, ettad ne jatetdan analysoinnin ulkopuolelle.
Vuosien 2017 ja 2018 osalta ilmeni myds muutamia puutteita tiettyjen yksikéiden ener-
giankulutuksiin liittyen, mutta naiden puutteiden ei uskottu vaikuttavan merkittavasti ko-
konaiskuvaan. Loppujen lopuksi tutkimukseen sisallytettiin yhdeksan eri toimipistetta,

jotka ovat lueteltu alla olevassa taulukossa.

Taulukko 21: Tutkimukseen valikoidut yksilot
*Elekmerk Oy:n yksikké

**Yksikdssé otettu vuonna 2018 kédyttéén uusia tiloja, joista ei ollut vieléd saatavissa tila-
vuus tai pinta-ala tietoja

***Alamarin-Jet yksikké

Yksikko # Kerrosala [m2] Tilavuus [m3] Valmistumisvuosi Kayttétarkoitus
Kolhontie 88 10441 80725 1970-1989 tuotanto, toimisto
2* 2353 15000 2000 tuotanto, toimisto
3* 954 6342 ei tietoa tuotanto, toimisto
4 5392** 52205** 2006-2010 tuotanto, toimisto
5 2558 17760 1984-1988 tuotanto, toimisto
6 10200 62500 ei tietoa tuotanto, toimisto
7 1200 11580 2002 tuotanto, toimisto
8 1200 6000 1968 tuotanto, toimisto
(Sl 2346 17575 1999 tuotanto, toimisto

Tarkoituksena on esitelld ensin konsernin energiankayton yleiskuva ja sen jalkeen pa-
neutua tarkemmin siihen, miksi Kolhontien yksikko valittiin tarkemman analysoinnin koh-
teeksi. Lisaksi analysoidaan konsernin energiatalouden kehitysta. Vertailukohteena kay-
tetaan vuotta 2014.

Kokonaisuudessaan konsernin energiankulutuksen jakaumat vuosien 2017 ja 2018

osalta ovat alla olevassa kuvaajassa.
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Kuvaaja 3: Konsernin energiankulutuksen jakauma vuosina 2017 ja 2018.

Kuvaajasta 3 voidaan todeta, ettd sahké muodostaa suurimman osan konsernin energi-
ankulutuksesta. Vertailemalla kuvaajia 1 ja 3 voidaan todeta, etta tassa tutkimuksessa
tarkastellussa konsernissa sahkdenergian osuus energian kokonaiskulutuksesta on hie-
man suurempi kuin kone- ja metallituoteteollisuudessa keskimaarin. Huomattavaa ku-
vaajasta 3 on lisdksi, ettd lammon osuus kasvoi vuodesta 2017 vuoteen 2018 merkitta-
vasti. Tarkempi kuva konsernin energian- ja vedenkulutuksesta ja niistd aiheutuneista

kustannuksista on esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 22: Teiskonen Oy konsernin energiankulutuksen kehittyminen

*Tiedot merkittavéasti puutteelliset

Suure 2014 2017 2018
Energiankulutus yhteensa [GWh] 12,00 13,64 14,66
Sahkdenergia yhteensa [GWh] 7,92 8,97 8,81
Lampoenergia yhteensa [GWh] 3,24 4,10 5,23
Liikennepolttoaineet yhteensa [GWh] 0,84 0,57 0,62
Energiakustannukset yhteensa [M€] 1,04 1,02 1,06
Sahkdenergia yhteensa [M€] 0,69 0,71 0,70
Lampoenergian yhteensa [M€] 0,24 0,22 0,27
Liikennepolttoaineet yhteensa [M€] 0,11 0,08 0,09

Veden kaytto [m?] Ei tietoa 9407* 13083
Vesimaksut [M€] Ei tietoa 0,05* 0,06
Liikevaihto [M€] Ei tietoa 56,4 65,2

Tilikauden tulos [M€] Ei tietoa 3,5 3,1

Taulukosta 22 voidaan todeta, ettd vuoteen 2014 verrattuna vuonna 2018 konsernin sah-

konkulutus on noussut noin 22 %:a, lampdenergiankulutus on noussut noin 61 %:a ja
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likennepolttoaineiden kulutus pienentynyt noin 26 %:a. Veden kulutuksesta ei saatu tie-
toja vuodelta 2014. Vuosien 2017 ja 2018 valilla on eroa paaasiassa lammoénkulutuksen
suhteen. Tarkastellaan seuraavaksi mistd energiankulutuksen merkittava kasvu, erityi-

sesti lampdenergian suhteen, vuodesta 2014 vuoteen 2018 johtuu.

Energiankulutuksen kasvu vuosien 2014 ja 2018 valilla selittyy paaasiassa Kolhontien
yksikon vaikutuksesta. Kolhontien yksikdssa ei ollut vuonna 2014 merkittavaa maaraa
tuotantoa, vaan sen sijaan vuonna 2014 oli konsernin kaytdssa pienempi yksikkd Keu-
ruulla. Vuonna 2018 ei kyseistd Keuruun pienempaa yksikk6a ollut enda kaytéssa ja
tuotanto oli siirtynyt Kolhontien tiloihin. Kolhontien kayttéénoton suuri vaikutus konsernin

energiankulutukseen nakyy kuvaajasta 4.

5% 3%

16 %

4 %

3%

3%
22 %

HH2 WH3 #5 #7 m#8 m#9 M Kolhontie 88 mM#4 M H#H6

Kuvaaja 4: Konsernin energiankulutuksen jakautuminen yksikkékohtaisesti
vuonna 2018

Kuvaajasta 4 voidaan todeta, ettd Kolhontien yksikkdé on suurin energiankulutuksen
kohde konsernissa. Huomattavaa on lisaksi se, ettd suurin osa konsernin kuluttamasta
energiasta kuluu kolmessa suurimmassa yksikéssa. Kuitenkin vertailemalla suuria yksi-
koita toisiinsa, huomataan Kolhontien energiankulutuksen poikkeavan muista suurista

yksikoista. Tama voidaan havaita kuvaajasta 5.
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Kuvaaja 5: Konsernin suurimpien yksikbéiden energiankulutuksen muodostumi-
nen vuosina 2017 ja 2018.

Kuvaajasta 5 on selvasti nahtavissa, etta Kolhontien yksikdssa on poikkeavan suuri lam-
monkulutus verrattuna muihin isoihin yksikoihin. Suuri Idmmdnkulutus ei ole selitetta-
vissa yksikon koolla tai sijainnilla. Tama voidaan todeta vertailemalla yksikdiden normee-
rattuja ominaislammaoénkulutuksia, jotka ovat taulukossa 23.

Taulukko 23: Jyvédskylddn normeeratut ominaislimménkulutukset 2018

*Pinta-ala tieto ei péivitetty, todellinen pinta-ala suurempi ja ominaiskulutus pienempi

**Arvio tehty perustuen tilastokeskuksen keskimééréiseen kaukoldmmaén hintaan

Yksikko Tilavuus Jyvaskyldan normeerattu ominaislammaonkulutus
[m?3] 2018 [kWh/m?]
#2 15000,00 19,13
#3 6342,00 26,96
#7 11580,00 5,05
Kolhontie 88 80725,00 31,56
#4 52205,00* 18,37*
#6 62500,00 12,54
#8 Ei tietoa Ei tietoa
#9 17575,00 11,27*
#5 17760,00 32,11

Taulukosta 23 huomataan, etta Kolhontien ominaislampoenergiankulutus on huomatta-
van suuri verrattuna yksikoihin #4 ja #6. Kolhontien suuri lammonkulutus nakyy merkit-
tavasti koko konsernin energiankulutuksessa, sillda se muodostaa yksinaan noin 45 %:a

konsernin Iammdnkulutuksesta ja 37 %:a lammityskustannuksista. Nain ollen Kolhontien
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yksikkd on yksinaan suurin selittava tekija vuosien 2014 ja 2018 valisille eroille lammoén-
kulutuksessa. Yksikké on my6s suurin sdhkéenergiankulutuksen kohde konsernissa, jo-
ten myo6s sahkonkulutuksen kasvu on paaasiassa selitettavissa Kolhontien yksikon kayt-
téonotolla. Erot vuoden 2017 ja 2018 lammonkulutuksessa liittyvat sen sijaan paaasi-
assa yksikon #4 uusien tilojen kayttéonotolla, mika on nahtavissa kuvaajasta 5. Lisaksi

vuoden 2018 kylma alkutalvi saattaa nakya tilastoissa kasvaneena lamménkulutuksena.

Muita huomionarvoisia asioita taulukosta 22 on, ettd kasvaneesta energiankulutuksesta
huolimatta energia muodosti vain alle 2 %:a konsernin menoista kaikkina tarkasteltuina
vuosina. Tasta voisi paatelld, ettd energiankulutusta ei voida pitda erityisen merkittava
menoerana konsernille. Voidaan kuitenkin todeta, ettd konsernin energiatalous on pa-
rantunut huomattavasti vuodesta 2014 vuosiin 2017 ja 2018. Kokonaisuudessaan kon-
sernin energiankulutus kasvoi vuodesta 2014 vuoteen 2018 mennessa noin 22 %:a ja
samassa ajassa energiakustannukset kasvoivat vain noin 2 %:a. Naennaisesti nayttaa
siltd, ettd konserni on I6ytanyt keinoja hankkia energiaa huomattavasti halvemmalla vuo-
sina 2017 ja 2018 kuin vuonna 2014. Tama on nahtavissa myds taulukosta 24, johon on
kuvattu eri energiamuotojen hintakehitysta vuodesta 2014 lahtien. Taulukon 24 energian
hinnat ovat indeksoitu siten, etta vuoden 2014 kunkin energiamuodon hinnat vastaavat

arvoa 1,0. Hinnat on indeksoitu diplomityon tilaajan toiveesta.

Taulukko 24: Konsernin ostamien energiamuotojen hinnan kehitys

Suure 2014 2017 2018

Sahkon hinta (siirto+energia) [indeksi] 1,0 0,91 0,91
Lammaon hinta [indeksi] 1,0 0,72 0,69
Liikennepolttoaineiden hinta [indeksi] 1,0 1,09 1,09

Hankitun energian hinnan lasku liittyy paaasiassa kahteen syyhyn. Ensinnakin konserni
neuvotteli vuosien 2017 ja 2018 aikana uudet sdhkdsopimukset yksikoihinsa. Uusien so-
pimuksien nojalla kaikki yksikét ostavat sdhkéenergiansa samalta toimittajalta samaan
hintaan, mikd kokonaisuudessaan on laskenut konsernin ostaman sahkon hintaa huo-
mattavasti. Muutokset sahkodn hinnassa vaikuttavat erityisen paljon energiasta koituviin
kokonaiskustannuksiin, silld sdhkd muodostaa suurimman osan konsernin energianku-
lutuksesta ja kustannuksista. Sahkdnkulutukseen liittyen huomionarvoista on liséksi se,
ettd konsernin sahkonkulutus laski vuodesta 2017 vuoteen 2018, vaikka liikevaihto
nousi. Olettamalla, ettd sdhkdenergia on paaasiallinen arvonlisaysta tuottavien koneiden
ja laitteiden energianlahde, voidaan paatella konsernin tuotannon tehokkuuden parantu-
neen. Liikevaihdon kasvuun voi kuitenkin littya myos monia syita, jotka eivat liity energi-

ankulutukseen.
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Toinen selittava tekija merkittavasti parantuneelle energiataloudelle on konsernin kayt-
taman lampodenergian halventuminen. Lampoéenergian halvemmalle hinnalle on muuta-
mia selityksia. Tarkastelemalla kuvaajia 6 ja 7, voidaan todeta pellettien konsernin 1am-

monlahteista kasvaneen ja kaukolammon vahentyneen.

8 %

38 %

54 %

M Pelletti m Kaukolampd m Pelletti ja 6ljy

Kuvaaja 6: Konsernin ldmpdbenergian jakauma energialdhteen mukaan vuonna
2014
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Kuvaaja 7: Konsernin ldmpéenergian jakaumat energialdhteen mukaan vuosina
2017 ja 2018.

Vuoden 2014 tietojen tarkastelua vaikeuttaa epaselva jako pellettien ja 6ljyn kulutuksen
valilla, mutta siitéd huolimatta voidaan eri lammadnlahteiden keskimaaraisia hintoja tarkas-
telemalla ymmartaa mista konsernin halventunut ldampdéenergian hinta johtuu. Vuosina
2017 ja 2018 pellettien, 6ljyn ja kaukolammoén keskimaaraiset hinnat olivat 31,12 €/ MWh,
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80,87 €/ MWh ja 79,21 €/ MWh. Pelletit ovat ostetun lampdenergian suhteen ylivoimai-
sesti halvin vaihtoehto. Lampo&energian kustannusten tilastointi talla tavalla voi olla hie-
man harhaanjohtavaa, silla vaikka pellettien hinta ostettua energiasisaltdéa kohti voi olla
halvempi kuin kaukolammon, on kaukolampdvaihtimien hydtysuhde parempi kuin pellet-
tikattiloiden. Lisaksi kaukolammaon hinnan muodostumisesta johtuen on tyypillista, etta
kaukolammon hinta energiasisaltéa kohti laskee, mitd enemman sita kaytetaan. Huomi-
oitavaa on myos pellettien kayton vaatima suhteellisen kallis lAmmontuottolaitteisto ja
suurempi huollon tarve kuin kaukoldammon kaytossa. Ostetun l[dmpdenergian kayton
hydtysuhde ja lammoéntuoton vaatimat ty6étunnit tulisi ottaa huomioon energiataloutta
analysoidessa, mutta tarkkojen tietojen hankkiminen vaatisi jokaisen toimipisteen Iam-
montuoton yksityiskohtaista tarkastelua. Varmasti voi kuitenkin todeta sen, etta oljy on

konsernin kayttamista lammonlahteistad ehdottomasti kallein.

Liikennepolttoaineiden kulutus ndyttda taulukon 22 mukaan laskeneen vuodesta 2014
vuosiin 2017 ja 2018 mennessa. Huomioitavaa on, ettd Granlund Oy:n tekeman selvi-
tyksen mukaan oli vuonna 2014 trukkien kayttama polttodljyn maara 21960 litraa, kun
vuonna 2018 trukkien kayttaman polttodljyn maaran laskettiin olevan vain 3960 litraa.
Varmaa selitysta isolle eroavaisuudelle ei I6ydetty. Eroavaisuus voi mahdollisesti johtua
siita, ettd vuoden 2014 luvuissa olisi lammitykseen kaytettya polttodljya allokoitu
trukeille, tai vaihtoehtoisesti toisinpain. Ero voi johtua myos muutoksesta esimerkiksi tyo-
koneiden lukumaaran suhteen tai puutteellisista tiedoista koskien vuoden 2017 ja 2018
tietoja. Erot polttodljyn kaytdssa selittavat myos taulukossa 24 esiintyvan liikennepoltto-

aineista maksetun hinnan erot vuoden 2014 ja vuosien 2017 ja 2018 valilla.

Veden kaytosta ei saatu vuodelta 2014 tietoja, koska veden kulutusta ei oltu otettu huo-
mioon Grandlund Oy:n tekemassa energiakatselmuksessa. Veden kaytosta aiheutuneet
kustannukset olivat vuosina 2017 ja 2018 kuitenkin niin merkittavat, etta niihin on syyta
Kiinnittdd huomiota. Veden kaytén muuttuminen vuodesta 2017 vuoteen 2018 selittyy
padasiassa puutteellisista tilastoista koskien vuoden 2017 veden kulutusta, jotka nah-

daan kuvaajasta 8.
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Kuvaaja 8: Konsernin yksikk6kohtainen veden kulutus vuosina 2017 ja 2018
*Yksikéiden #4 ja #5 vuoden 2017 tiedot puuttuvat
**yksikoistd #8 ja #9 ei saatu veden kulutukseen liittyvié tietoja

Veden kulutuksen suhteen ei saatu tietoon miksi yksikko #3:n kulutus nousi niin paljon
vuodesta 2017 vuoteen 2018. Kuvaajasta 8 on selvasti nahtavissa vesileikkureita sisal-
tavat yksikot, eli Kolhontie ja yksikkd #6. Kokonaisuudessaan vesileikkaus on konsernin

merkittavin veden kulutuksen kohde.

Energiankayton tehokkuuteen liittyvaa tietoa saatiin kerattya vain HT Laserin yksikdiden
osalta. Naiden yksikoiden osalta saatiin tietoon tuotettu kuukausittainen arvonlisays, jota
voidaan verrata kaytettyyn energian maaraan. HT Laserin yksikdiden ominaisenergian-

kulutuksia on esitelty kuvaajassa 9.
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Kuvaaja 9: HT Laserin yksikéiden energiankulutuksien suhde tuotettuun arvonli-
sdykseen vuonna 2018

*Yksikbén #8 puuttuvat tiedot ldmpdenergian kéytosté tekevét yksikdstd kohtuuttoman
energiatehokkaan

Keskimaarin HT Laserin yksikdiden ominaissahkoénkulutuksille seka ominaisenergianku-
lutuksille 16ydettiin vertailuarvot 0,245-0,650 kWh/€ ja 0,35 kWh/€ [25,26]. Naiden arvo-
jen puitteissa HT Laserin yksikot vastaavat alan keskimaaraisia arvoja. Huomattavaa on,
ettd suuri lammodnkulutus tekee Kolhontien yksikdsta kokonaisuudessaan epaenergiate-
hokkaan, vaikka se on sadhkdenergian kaytdon suhteen yksi konsernin tehokkaimmista
yksikoista. Kolhontien yksikkd on esimerkiksi yksikkda #6 tehokkaampi séhkonkayton
suhteen, mutta epatehokkaampi energian kokonaiskulutuksen suhteen. Kuvaajasta 9
voidaan yleisesti myds todeta, ettd yksikdiden valilld on suuria eroja niiden kayttaman
energian ja niiden tuottaman arvonlisdyksen suhteen. Erojen selittdminen vaatisi kuiten-

kin kaikkien yksikdiden yksityiskohtaista analysointia.

Kaiken kaikkiaan konsernin energiankulutus on kasvanut ja energiatalous parantunut
vuodesta 2014 vuosiin 2017 ja 2018 verrattuna. Energiankayton kasvu selittyy paaasi-
assa Kolhontien yksikdn kayttédnotolla. Parantunut energiatalous selittyy paaasiassa
paremmilla sahkdsopimuksilla ja pellettien kasvaneesta osuudesta lammoénlahteena.
Sahkdéenergian suhteen konserni nayttdd muuttuneen tehokkaammaksi vuodesta 2017
vuoteen 2018, tuottaen suuremman liikevaihdon pienemmalla sahkéenergian kulutuk-
sella. Liikennepolttoaineiden ja veden kulutuksien suhteen ei ole trukkien polttodljyn ku-
lutusta lukuun ottamatta tapahtunut merkittdvia muutoksia vuosien 2014, 2017 ja 2018
aikana. Lampoenergian osalts kaytetty lampomaara on noussut merkittavasti vuodesta
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2014 vuosiin 2017 ja 2018, mutta lampdenergian hintaa on saatu laskettua huomatta-
vasti. Kasvaneeseen lampodenergian kulutukseen vaikuttaa ennen kaikkea Kolhontien
suuri lammoénkulutus, sekad yksikdn #4 uudet tilat. Kolhontien yksikén pellettien kulutus
yksinaan riittda laskemaan konsernin keskimaaraista lampdenergian hintaa, joten vaikka
lampoenergian hintaa on saatu laskemaan ei konsernin lampdenergian kayton voi sanoa
tehostuneen merkittavasti. Esitelldan seuraavaksi Kolhontien yksikén tarkemman analy-
soinnin antamia selityksia korkealle lammonkulutukselle ja muita taselaskennan antamia

tuloksia seka ehdotukset yksikdn energiatehokkuuden parantamiseksi.

5.2 Yksittaisen toimipisteen analyysin tulokset

Kolhontien yksikdn olennaisinta energiankulutuksen liittyvaa ongelmaa muihin konsernin
yksikohin verrattuna voidaan yksinkertaisimmin havainnollistaa kuvaajan 10 avulla. Ku-
vaajasta ndhdaan, ettd [Ampdenergian kulutus muodostaa noin 46 prosenttia koko yksi-
kon energiankulutuksesta. Verrattuna esimerkiksi samaa kokoluokkaa olevaan yksik-
kdon #6, jossa sama luku on 25 %:a, on [dmmdnkulutuksen osuus Kolhontiella selvasti

suurempi.
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W Sahko W Lampo m Liikennepolttoaineet

Kuvaaja 10: Kolhontien yksikén energiankulutuksen jakauma vuonna 2018.

Tarkein tutkittava asia Kolhontien energiankulutuksen osalta on sen suuri [Ampdenergian
kulutus, joten esitelldaan ensin Excelin avulla tuotetun lampdtaseen antamia tuloksia. Tar-
kastellaan ensin yksikdn tuotantotilaa, silla siind kuluu suurin osa yksikdén lampoéenergi-

asta.
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Tuotantotilan rakenteiden vaikutus ldmpoéenergian kulutukseen

Lampotasetta tehdessa merkittavaksi huomioksi nousi se, etta yksikdon [ammitysenergi-
ankulutuksen tarkastelu tulisi paaasiassa keskittaa ilmanvaihtojarjestelmaan ja lammon-
tuottolaitteistoon eika lampdhavididen pienentamiseen. Esimerkiksi Kolhontien tapauk-
sessa koko mallinnettu tuotantotilan tilan tarvitsema lampéenergia on katettavissa tuo-
tantolaitteista aiheutuvilla lampdékuormilla, vaikka tilaan puhalletaan suhteellisen paljon
ulkoilmaa (suuri Q;y rui0ima ) J@ hallin rakenteiden U-arvot ovat huonot. Taté on havain-
nollistettu kuvaajassa 11. Huomattavaa on, ettd lampéhavididen ja Iampoékuormien mal-
linnuksessa on varmasti jonkin verran virhetta. Kuitenkin tieto siita, etta tuotantotilassa
ei todellisuudessa ole merkittavasti lammitysjarjestelman paatelaitteita tarkoittaa, etta
tuotantotilan lammittdmiseen kohteessa ei tarvita erillisia lammityslaitteita. Ainoat tuo-
tantotilassa olevat lammitysjarjestelman paatelaitteet ovat pienitehoiset kiertoilmalam-
mittimet, joiden paatarkoitus on tasata lampoétilakerrostumia ja kohdistaa lampdenergiaa
nosto-ovien kohdalle. Kiertoilmalammittimet eivat reagoi sisailman lampétilaan vaan niita

ohjataan ulkoilman Iampatilan mukaan
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Kuvaaja 11: Mallinnettu tuotantotilan tilan ldmmitysenergian tarve, hyédynnetta-
véit lampékuormat ja kiertoilmaldmmittimilld tuotettu Iimpdenergia

*Joulukuussa pienempi tuotanto nékyy ldmpévajeena, tuotantotila mahdollisesti ollut sil-
loin keskima&éraisté kylmempi

Kuvaajasta 11 ndhdaan, ettd mallin perusteella lampdkuormaa muodostuu tuotantoti-
lassa keskimaarin enemman kuin mitd on laskennallinen Iampdenergian tarve. Mallin

perusteella tuotantotilan lampdkuormat riittavat siis pitdamaan sisdlampdétilan siedetta-
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valla tasolla, vaikka rakenneosien eristavyys on huonolla tasolla. Rakennuksen raken-
neosien huonolla eristavyydella on varmasti jonkin verran vaikutusta yksikén lampéener-
giankulutukseen, silla suuret lampohaviot laskevat sisadilman lampétilaa ja siten pienen-
tavat lammontalteenotolla saatavaa tehoa. Kuitenkin mallin mukaan ilmanvaihtokonei-
den poistoilman [ampétilan kasvatus esimerkiksi 2 asteella pienentaisi yksikon teoreet-
tista lammontarvetta alle 4 prosenttia. Taman perusteella yksikdn tuotantotilan rakenne-

osien huonot U-arvot eivat ole selitys korkealle lammonkulutukselle.

Rakenteiden huonoa tiiveytta ei mydskaan pidetty selittdvana tekijana. Tama johtuu siita,
etta kyseisen kohteen osalta ylipaineinen tuotantotila pienentaa vuotoilmavirran maaraa,
minka takia vuotoilman lammitystarve on suhteellisen pieni. Tuotantotilan nosto-ovien
avaaminen ja auki pitdaminen lisdavat varmasti tuotantotilan 1ampo6havidita, joka nakyy
laskeneena sisdlampétilana ja siten pienempana lammontalteenotolla saatava tehona.
Lisdksi nosto-ovien avaaminen aiheuttaa tilaan painehavidita, jotka joudutaan kompen-
soimaan painesaadetyilld ilmanvaihtokoneilla. Tama kasvattaa hetkellisesti tarvittavan
tuloilmavirran maaraa ja nostaa siten lammityskustannuksia. Nosto-ovien tarpeettomaan
auki pitamiseen oli kuitenkin jo alettu kiinnittda huomiota ja osaan ovista oli hankittu muo-
visia verhoa lampdhavididen pienentamiseksi. Taman perusteella nosto-ovet ja niiden

kayttétapa ei riita selittamaan yksikdon korkeaa lammonkulutusta.

Tuotantotilan ilmanvaihtojarjestelmén vaikutus lampoéenergian kulutukseen

Lampokuormien suuresta maarasta johtuen yksikon tuotantotilan lampodenergian tar-
peen voisi olettaa muodostuvan siis Iahes taysin ilmanvaihtokoneiden [ammitystarpeesta
ja lammitysjarjestelman havioista. Naiden tietojen perusteella yksikdn tuotantotilan lam-
pdenergian kulutuksen kannalta tarkeimmiksi tekijoiksi muodostuukin siis sisaanpuhal-
letun ulkoilmavirran maara, lammontalteenoton hyotysuhde ja ldBmmdntuoton hyoty-
suhde. Lampdenergian kulutuksen keskittymista tuotantotilan ilmanvaihtojarjestelmaan
on havainnollistettu kuvaajassa 12, jossa on esitetty kohteen lampéenergian kaytén ja-

kautuminen.
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Kuvaaja 12: Kolhontien yksikén lampo6energian jakautuminen

Kuvaajasta 12 voidaan todeta, ettd lammdnkulutuksesta suurin osa tapahtuu tuotantoti-
lan iimanvaihtokoneissa. Toimiston osuutta lammadnkulutuksesta ei tulisi kuitenkaan si-
vuuttaa, silld se muodostaa kohtuuttoman suuren osuuden yksikdn lampoenergian kay-
tésta. Toimiston tilavuus on vain 2 %:a koko toimipisteen tilavuudesta, mutta siind kuluu
mallin mukaan 12 %:a kohteen kayttamasta lampdenergiasta. LaAmmin kayttdvesi ja ha-
vi6t sen sijaan muodostavat alle prosentin koko toimipisteen lammdnkulutuksesta ja nii-
hin ei tassa tutkimuksessa kiinnitetd huomiota. Tarkastellaan ensin mista tuotantotilan

ilmanvaihtokoneiden suuri lampdenergiankulutus johtuu.

Tuotantotilan iimanvaihtokoneiden suuren [ampdenergian tarpeen paateltiin liittyvat kah-
teen tekijaan: tuloilmavirran maaraan ja lammontalteenoton hydtysuhteeseen. limalam-
mitteisessa kiinteistdssa tuloilmavirran maara on suoraan kytkoksissa lammitystarpee-
seen, joten suuri ulkoilmavirran maara nostaa lammityskustannuksia. Tuotantotilaan pu-
hallettin mallin mukaan vuonna 2018 keskimaarin noin 1,76-2,20 (dm®s)/m? ulkoilmaa,
keskiarvon ollessa noin 2,02 (dm®s)/m2. Uusimpien YM:n julkaisemien saadosten mu-
kainen ohjearvo konepajan kaltaisen tyOympariston ulkoilmavirran maaralle on 6
(dm¥/s)/henkil6 + 2,0 (dm®/s)/m? [49]. Tasta voisi paatella, etta tuotantotilaan puhalletaan
ulkoilmaa uusiempien ohjearvojen mukaisesti, joten tilaan puhallettu tuloilmavirran
maara ei keskimaarin ole kohtuuttoman suuri nykyisten standardien mukaan. Huomatta-

vaa on kuitenkin, etta yksikon tuloilmavirran maara oli ajoittain jopa 2,41 (dm®/s)/m?. Het-
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kittain kaytetty poikkeuksellisen suuri tuloilmavirta johtui tuotantotilan tydntekijéiden kar-
simista sisailmaoireista, joita pyrittiin ratkaisemaan lisdamalla tuloilmavirran maaraa. Ul-
koilmavirran maaran kasvattaminen ei kuitenkaan ollut poistanut oireilua ja oireilulle ei

oltu tutkimuksen teon aikana I6ydetty selitysta.

Toinen merkittdva Kolhontien tuotantotilan lammityskustannuksiin vaikuttava tekija on
ilmanvaihtojarjestelman lammontalteenoton hydtysuhde. Kuvaajassa 13 on esitelty tuo-

tantotilan tuloilman lammityksen muodostuminen.

37 %

63 %

B Lammitysjarjestelmalla mLTO:lla

Kuvaaja 13: Tuotantotilan tuloilman ldmmityksen osuudet

Kuvaajasta 13 voidaan todeta, ettd vain 37 %:a tuotantotilan tuloilman Iammityksesta
tuotetaan lammadntalteenottolaitteistolla. Arvoa voi verrata esimerkiksi YM:n antamiin uu-
disrakennuksen vahimmaisvaatimuksiin, joiden mukaan 45 %:a tuloilman lammitystar-
peesta tulisi kattaa [Bmmontalteenotolla [24]. LAmmdontalteenoton osuutta [Ammityksesta
pienentad erityisesti tuotantotilan tuloilmakoneet #3 ja #6, joissa ei ole lAmmdntalteenot-
toa. Lisaksi ilmanvaihtokone #1:n lammontalteenoton hydtysuhde on erittdin huono,
mika pienentaa lammadntalteenoton hyddyntamisastetta koko tuotantotilan tasolla. Tama
on nahtavissa kuvaajasta 14, jossa on esitelty tuotantotilan ilmanvaihtokoneiden [ammi-

tystarpeen muodostumista konekohtaisesti.
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Kuvaaja 14: Tuotantotilan ilmanvaihtokoneiden lammitystarpeen konekohtaiset
osuudet tuotantotilan ilmanvaihtokoneiden kokonaisldammitystarpeesta

Kuvaajasta 14 huomataan, ettd ilmanvaihtokoneet #1 ja #6 muodostavat yksinaan yli
puolet tuotantotilan ilmanvaihtokoneiden lammitysenergian tarpeesta. Lisaksi huomioi-
tavaa on ettd, tuloilmakone #3 kuluttaa saman verran lampdenergiaa kuin ilmanvaihto-

kone #5, vaikka kone #5 puhaltaa yli kaksinkertaisesti enemman tuloilmaa tilaan.

Kokonaisuudessaan voidaan todeta, etta tuotantotilan Iammaontalteenoton hyddyntami-
nen on huonolla tasolla. LAmmontalteenoton hyddyntamistd huonontaa merkittavasti tu-
loilmakoneet #3 ja #6, joiden takia kiinteistoon puhalletaan lammitettdvien ilmanvaihto-
koneiden kautta enemman ilmaa kuin mita niiden kautta poistetaan. Iso osa kiinteiston
poistoilmasta tapahtuu kohdepoistojen kautta, jolloin poistoilmassa olevaa lamp6a ei saa
hyddynnettya. Lisaksi kiinteistd on ylipaineinen, jolloin sisdanpuhalletusta ilmasta osa
karkaa rakenteiden lapi pihalle. Kokonaisuudessaan huono lammontalteenoton hyodyn-
taminen on varmasti merkittava selittava tekija yksikon suurelle lammonkulutukselle.
Tuotantotilan ilmanvaihtokoneiden [ammitysenergian kulutusta kasvattaa lisaksi hieman

se, ettd lammitys on paalla myds kesaisin. TAma on nahtavista kuvaajasta 15.
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Kuvaaja 15: Mallinnettu tuotantotilan ilmanvaihtokoneiden kuukausittainen lam-
poéenergian tarve

Kuvaajasta 15 voidaan todeta, etta suurin osa lammityskustannuksista muodostuu talvi-
kuukausien aikana. Vaikka [dmmitys on yksikdssa paallda myos kesaisin, lisda se ilman-
vaihtokoneiden lampdenergian kulutusta vain vahan. Tuotantotilan [ammityksen pitami-
nen paalla kesaisin ei siis todennakdisesti ole merkittava selittaja tekija suurelle lammon-
kulutukselle. Tarkastellaan viela yksikon toimistorakennuksen lampoenergian tarvetta ja
koko yksikon lammadntuoton hyotysuhdetta.

Toimistorakennuksen vaikutus lampoéenergian kulutukseen

Yksikon toimistorakennuksen ominaislammonkulutukseksi saatiin mallinnuksen perus-
teella 149,14 kWh/m?3. Motivan tilastojen mukaan toimistorakennuksien ominaislammaon-
kulutuksen mediaani on 34,2 kWh/m?[50]. Naiden lukujen perusteella voisi sanoa yksi-
kon toimistorakennuksen kuluttavan hyvin paljon l[ampdenergiaa. Mallinnuksen anta-
malle korkealle lammonkulutukselle I0ydettiin ainakin kolme mahdollista selitysta. Mer-
kittavin niistd on toimistorakennuksen tuloilmakoneiden lammitys, silla koneissa ei ole
ldmmadntalteenottoa. Lisaksi koneiden lammityksen laskettiin olevan paalla koko vuoden,
jolloin laskennallista Iammitystarvetta muodostuu merkittavasti myds kesakuukausien ai-

kana, kuten on nahtavissa kuvaajasta 16.
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Kuvaaja 16: Mallinnettu toimistorakennuksen ilmanvaihtokoneiden kuukausittai-
nen ldmpdbenergian tarve

Tuotantorakennuksen mallinnettua lampdenergian tarvetta kasvattaa lisaksi rakenteiden
U-arvot, jotka ovat nykyisiin uudisrakennuksiin verrattuna erittdin huonot. Erityisesti toi-
miston ylapohjan ja seinien U-arvot (0,32 W/(m?K) ja 0,40 W/(m?K)) ovat merkittavasti
Ymparistdministerion antamia vertailuarvoja huonommat (0,09 W/(m?2K) ja 0,17 W/(m?K))
[24]. Toisin kuin tuotantotilassa, toimistorakennuksessa ei ole suuria maaria lampokuor-
mia. Sen sijaan tilaa lammitetdan radiaattoripattereilla. Rakenteiden huonot U-arvot na-
kyvat mallissa lisdantyneena pattereiden ldmpdenergian tarpeena, erityisesti talvikuu-
kausina. Toimistorakennuksen tilan Iampéenergian muodostuminen on esitetty kuvaa-

jassa 17.

Keskimaarainen ulkoilman lampétila [°C]



72

14000

12000
o 10000
L
=
=
5 8000
0
2
S 6000
0
£
:® 4000
|

2000 I I

0 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi
I Radiaattoripattereilla tuotettu lampdé M Hy6dynnettavat [Ampokuormat

Keskimaardinen ulkoilman lampdtila

Kuvaaja 17: Toimistorakennuksen tilan lammitysenergian muodostus

Viimeisena tekijana toimistorakennuksen mallinnettuun korkeaan lampdenergian kulu-
tukseen voidaan pitaa toimistorakennuksen lampdpumppujen kayttda. Kuvaaja 17 muo-
dostettiin olettamalla etta, Iampdpumppuja ei kaytetty [ammityskaytossa. Mikali lampo-
pumpuilla olisi tuotettu niiden laskennallinen maksimilampoéenergian maara, olisi toimis-

ton pattereiden lampdenergian tarve laskenut mallin mukaan noin 10-15 %:a.

Lammontuottolaitteiston vaikutus lampoéenergian kulutukseen

Mallinnuksen perusteella [Ammitysjarjestelman hydtysuhteeksi saatiin 0,75, joka viittaisi
siihen, ettd lammitysjarjestelman hyotysuhde ei ole parhaimmasta paasta. Esimerkiksi
kayttdmalla Ymparistdministerion ohjearvoja, ja painottaen eri lAmmdnlahteiden Iam-
modntuoton osuuksia, saadaan lammaontuottolaitteiston vertailuarvoksi 0,85 [41]. Lisaksi
on otettava huomioon ldmma&njaossa ja lammoénluovutuksessa tapahtuvat erilaiset haviét
(muut kuin [@mpohaviét lammittamattémaan tilaan), kuten epataydellisen sdadoén ja lam-
potilakerrostumien aiheuttamat haviét. Lammonjaon ja lammdénluovutuksen kokonais-
hy6tysuhde on yleensa luokkaa 0,90-0,98 [41,43]. Nain laskettuna vertailukelpoinen arvo
yksikon lammitysjarjestelmalle olisi luokkaa 0,77-0,83. Mallin avulla saadun hyotysuh-
teen realistisuutta tukee kiinteistohoitajaa haastattelemalla saatu tieto, ettad pellettikatti-
laa on hetkittain ajettu huonolla hyotysuhteella. Hetkellinen huono hyotysuhde johtuu
siita, etta kattilasta on pyritty saamaan mahdollisimman paljon tehoja irti, jonka takia sa-
vukaasujen lampdtilat ovat nousseet poikkeuksellisen korkeiksi. Kattilasta ulos saatavan
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tehon kasvatus poltintehoa kasvattamalla on ollut mahdollista, koska pellettikattilan polt-
timen nimellisteho on suurempi kuin kattilan konvektio-osan nimellisteho. Savukaasujen
lampdtiloja ei ole mitattu, mutta niiden on arveltu pahimmillaan olevan yli 200 asteisia,
viitaten huonoon hyoétysuhteeseen. Nailla olettamuksilla voidaan mallinnettua lammitys-
jarjestelman hyodtysuhdetta pitda melko realistisena. Saatu hy6tysuhde ei kuitenkaan ole
merkittavasti huonompi kuin taulukoidut ohjearvot, varsinkin kun ottaa huomioon mallin-
nuksen epatarkkuuden. Taman perusteella yksikdn suuri lAmmdnkulutus on osittain se-
litettavissa lammontuoton huonolla hydtysuhteella. Lammontuoton huonolla hydtysuh-
teella ei kuitenkaan ole yhta suurta vaikutusta yksikon korkeaan lammonkulutukseen,

kuin ilmanvaihtojarjestelman lammontalteenoton huonolla hybtysuhteella.

Yksikdn tarvitseman l[Ampoétehon laskettiin mitoitusolosuhteissa olevan noin 846 kW lam-
mityksen osalta ja noin 85 kW lampiman kayttdveden osalta. Kokonaisuudessaan yksi-
kon laskennallinen lammdéntuottokapasiteetti oli vuonna 2018 noin 880 kW. Ottaen viela
huomioon sahkdisten lammaonvesivaraajien tuoman lisatehon, voidaan todeta yksikon
olevan varustettu riittdvan suurella lampdéteholla. Vaarin mitoitettua lammityslaitteistoa ei

voida siis pitaa selittavana tekijana yksikon suurelle lammonkulutukselle.

Lampotaseen yhteenveto

Kokonaisuudessaan Kolhontien yksikon lampoenergian kulutuksen analysointi viittaa sii-
hen, etta suuri lampdenergiankulutus liittyy paaasiassa kohteen tuotantotilan ilmanvaih-
tokoneiden lammadntalteenoton huonoon hyddyntamiseen seka osittain kohteen pelletti-
kattilan huonoon hyotysuhteeseen. Lisaksi kohteen toimistorakennuksen lampdenergi-
ankulutus on hyvin suuri verrattuna keskimaaraisiin toimistorakennuksiin. Toimialakoh-
taisten vertailuarvojen puutoksen takia on haastavaa absoluuttisesti maaritella, kuluuko

koko yksikdssa paljon vai vahan lampodenergiaa.

Kuitenkin verrattuna esimerkiksi konsernin yksikkdon #6, kuluu Kolhontielld melkein ne-
linkertainen maara lampdenergiaa. Nain suuri ero kulutuksissa ei ole selitettavissa vain
edelld mainituilla syillda. Henkilokuntaa haastattelemalla pyrittiin selvittdmaan, mista
muista syista erot voisivat johtua. Yksikon #6 kohdalta kavi ilmi, ettd kyseisessa yksi-
kdssa ilmanlaatua hallitaan suurella maaralla kiertoilmasuodattamia sen sijaan, etta ti-
laan puhallettaisiin paljon ulkoilmaa. Yksikon #6 kiertoilmasuodattimet ovat samankaltai-
sia kuin Kolhontielld ja niiden sahkdtehon tarve suuri. Kiertoilmasuodattimien suuren
sahkoétehon takia, niiden runsaan kayton voisi olettaa nakyvan yksikdssa #6 suurempana
Kiinteistdsahkodn osuutena verrattuna Kolhontiehen ja toisaalta pienempana lampdéener-
giantarpeena. Tata hypoteesia tukee kuvaaja 9, mutta lopulliset johtopaatokset vaatisivat

yksikdn #6 tarkempaa analysointia. On kuitenkin hyvin todennakaista, ettd yksikdn #6
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tuotantotilaan puhalletun ulkoilmavirran maara on huomattavasti pienempi kuin Kolhon-
tien yksikdssa. Onkin perusteltua kysya, puhalletaanko Kolhonien yksikkéon liikkaa ulkoil-
maa vai yksikkdon #6 liian vahan. Merkillista on, etta Kolhontien yksikdssa on suuresta
tuloilmavirran maarasta huolimatta karsitty sisailmaoireista ja yksikdssa #6 ei. Taman
perusteella kiertoilmasuodattimia voidaan pitaa tehokkaampana ratkaisuna ilmanlaadun
hallintaan konepajahallissa kuin tuloilmavirran kasvatusta. Lopulliset johtopaatokset il-
manlaadun suhteen vaatisivat kuitenkin molempien yksikodiden ilmanlaadun tarkempaa

analysointia.

Osasyyksi tuloilmavirran suurelle maaralle Kolhontien yksikdssa voidaan esittdd muut-
tuneet ohjearvot, sillé ulkoilmavirran ohjearvo 6 (dm?3/s)/henkild + 2,0 (dm3/s)/m? tuli voi-
maan vasta vuonna 2017 ja ennen sité kaytettiin keskiraskaalle tehdastydlle ohjearvoa
1,5 (dm3/s)/m? [51]. Kolhontien yksikdn rakennus on vanha ja sen LVI-jarjestelmia jou-
duttiin muokkaamaan huomattavasti, kun se otettiin Teiskonen Oy:n kayttéon. limanvaih-
tojarjestelman osalta muokkauksia tehtiin vield vuonna 2017, joten on mahdollista, etta
yksikdssa on ilmanvaihtojarjestelman suunnittelussa ollut kaytéssa tiukemmat ulkoilma-
virtaa koskevat standardit kuin konsernin vanhemmissa yksikdissa. Taman hypoteesin
perusteella Kolhontien suuri [ampdenergiankulutus verrattuna konsernin muihin yksikoi-
hin selittyy aikaisemmin mainittujen syiden lisaksi myds suuremmalla tuloilmavirran maa-
ralla. On tietysti mahdollista, ettd Kolhontien yksikkd edustaa tuloilmavirran maaran ja
ilmanlaadun suhteen sellaista yksikkda, johon muiden yksikdiden pitaisi pyrkia. Toisin
sanoen on mahdollista, etta Kolhontien yksikon tuloilmavirran maara ja lammityskustan-

nukset eivat ole liilan suuret, vaan muissa yksikdissa ne ovat liian pienet.

Kokonaisuudessaan lampoéenergiankulutus muodostuu Kolhontien yksikdssa lahes tay-
sin erilaisista kiinteistéenergian kulutuskohteista. Tilanne olisi erilainen, mikali yksikossa
olisi merkittavasti lampoenergiaa kuluttavia laitteita. Tdman perusteella voidaan kuiten-
kin todeta, etta erilaiset talotekniset toimenpiteet ovat paras tapa vahentaa Kolhontien
kaltaisten yksikdéiden lampdenergiankulutusta. Esitelldadn seuraavaksi mallinnetun sah-

kotaseen tuloksia.
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Sahkontaseen tulokset

Mallinnuksen avulla luotu sdhkoéenergiankulutuksen jakauma on alla olevassa kuvaa-

jassa.
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Kuvaaja 18: Kolhontien yksikén sdhkénkulutuksen kdytén jakauma

Mallin perusteella voidaan todeta, ettad toimistorakennus muodostaa hyvin pienen osan
koko toimipisteen sahkonkulutuksesta ja sen sdhkodnkulutuksella ei ole merkittavaa vai-
kutusta koko toimipisteen sahkonkulutukseen. Toimipisteen arvonlisaysta tuottavat tuo-
tantolaitteet muodostavat suurimman osan sahkonkulutuksesta, mika on odotettavissa.
Granlund Oy teki vuonna 2014 kohdekatselmuksen yksikkdon #5, minka mukaan kysei-
sen yksikon tuotantolaitteet kuluttivat noin 43 %:a yksikdn sahkdnkulutuksesta. Vertaile-
malla tdman tutkimuksen tuloksia Grandlund Oy:n tutkimukseen voidaan todeta, etta
Kolhontien yksikdn tuotantolaitteet kuluttavat suhteellisesti suuremman osan sahkon ko-
konaiskulutuksesta. Tama voi olla osasyy selittdmaan sita, ettd Kolhontie tuottaa hieman
enemman arvonlisdysta kaytettyad sahkéenergiaa kohti kuin yksikkd #5. Yleisesti Kolhon-
tien tyokoneiden ja laitteiden osuus yksikdn sahkdnkulutuksesta vastaa kirjallisuudesta

I6ydettyja toimialakohtaisia arvoja [5,7].

Tuotantotilan valaistuksen osuus sahkonkulutuksesta on melko suuri, mutta valaistuk-

selle ei I6ydetty mitdan asetettua energiatehokkuusstandardia koskien tehdashallien va-
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laistusta, joten tuotantotilan valaistuksen energiatehokkuudesta ei voida tehda objektii-
visia arvioita. Huomattavaa on kuitenkin se, etta toimipisteessa oli mittaushetkellad kor-
vattu noin puolet vanhoista valaisimista LED-valaisimilla ja suunnitelmissa oli korvat lo-
putkin hallin lamput LED-lampuilla. Voisikin siis olettaa, etta tulevaisuudessa kohteen

valaistuksen sahkénkulutus on pienempi.

Yksikdn ilmanvaihtojarjestelma kuluttaa kokonaisuudessaan noin 29 %:a toimipisteen
sahkdenergiasta. limanvaihtojarjestelman sahkonkulutusta kohteessa lisaa erityisesti
kierratysilmasuodattimet, jotka vastaavat mallin mukaan noin 31 prosentista ilmanvaih-
tojarjestelman sahkonkulutuksesta. Jatkuvasti kaytdssa olevien tulo- ja poistoilmakonei-
den (ei sisélld kohdepoistoja tai kierratysilmasuodattamia) osalta saatiin YM:n laskenta-
ohjeiden mukaiseksi ominaissahkotehoksi noin 1,8 (kW/m3s). YM:n ohjeen mukaan ko-
neellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma tulisi suunnitella siten, ettd sen ominais-
sahkotehon ei tulisi ylittda arvoa 1,8 (kW/m3s). Taman perusteella tuotantotilan ilman-
vaihtojarjestelmaa voidaan pitda nykyiset energiatehokkuusstandardit tayttavana [24].
Kohdepoistokoneiden energiatehokkuuteen ei oteta kantaa, johtuen niista saatujen tie-

tojen epavarmuudesta.

Paineilmajarjestelmasta voidaan todeta, etta sen sahkonkulutus on melko pieni osa koko
toimipisteen sahkdnkulutuksesta. Toisaalta paineilmakompressoreita voidaan pitaa hie-
man ylimitoitettuna tehtaan tarpeisiin, silla ne tuottavat suurimman osan ajasta vain alle
20 %:a maksimituotostaan. Pienelld osakuormalla ajo huonontaa taajuusmuuttajalla va-
rustettujen kompressoreiden hyotysuhdetta. Kiinteistdhoitajan haastattelun mukaan koh-
teen maalaamo saattaa kuitenkin taydella kapasiteetilla toimiessaan vaatia molempien
kompressoreiden hetkellisen maksimituoton, minka takia pienempien kompressoreiden

hankinta ei ole vaihtoehto.

Lammitysjarjestelma kuluttaa mallinnuksen mukaan noin 4 %:a koko toimipisteen sah-
konkulutuksesta. Tama pitaa sisalldaan IAmmontuoton ja ldAmmaoénjaon sahkénkulutuksen.
Osuus on melko suuri, jos verrataan mallinnettua lammitysjarjestelman sahkdnkulutusta
esimerkiksi YM:n ohjearvoihin. YM:n yleisen ohjeen mukaan Kolhontien kokoisen koh-
teen lAmmitysjarjestelman sahkdnkulutus olisi 21403 kWh/a, kun se taman tutkimuksen
mallin mukaan on 91454 kWh/a [41]. Mallin antaman sahkdnkulutus on todennakdisesti
todellisuutta suurempi, erityisesti lammaoéntuottolaitteiston osalta. Lammaonjaon osalta ku-
lutus voi olla realistisempi, silld kohteessa erilaisia pumppuja ei saadetty lammitystar-

peen mukaan vaan ne toimivat jatkuvasti samalla teholla.

Toimistorakennuksen ominaissahkdnkulutukseksi saatiin 28,74 kWh/r-m3a. Motivan te-

kemien energiakatselmusten mukaan toimistorakennuksien ominaissahkdnkulutuksen
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mediaani on luokkaa 19,8-22,3 kWh/ r-m3. Tasta voisi paatella, ettd Kolhontie 88:n toi-
mistorakennuksen ominaissahkdnkulutus on keskimaaraista suurempi [49]. Huomioita-
vaa on kuitenkin esimerkiksi se etta, Motivan antamien tilastoitujen ominaiskulutuksien
vaihteluvali on hyvin suuri (0,1-597 kWh/ r-m3) ja etta niissé ei ole erikseen omaa luokkaa
teollisuuden toimipisteiden ohessa oleville toimistorakennuksille. Motiva myés painottaa
ettd, ominaisarvoja ei pida kayttaa energiankulutuksen tavoitteina, johtuen monista ku-
lutuksiin vaikuttavista tekijoista [49]. Lisdksi Kolhontien toimisto on pienikokoinen ja ko-
koonsa nahden se sisaltda paljon tietokoneita, mika saattaa ndkya keskiarvoa suurem-
pana ominaissahkonkulutuksena. Toimistorakennuksen sahkonkulutukseen vaikuttaa
myds oleellisesti se, miten siind olevia lampépumppuja kaytetddn. Pumppujen kayttd
ldammityskaytossa nostaisi toimiston sahkonkulutusta mallin mukaan jopa 30 %:a. Osa-
syyksi toimistorakennuksen suhteellisen korkealle sdhkdnkulutukselle on lisaksi se, etta
sen ilmanvaihtokoneet ovat jatkuvasti paalla. limanvaihtokoneet muodostavat mallin mu-
kaan noin 37 %:a toimiston sahkonkulutuksesta. Lisaksi mallin mukaan toimiston valot
ovat paalla 4380 tuntia vuodessa, vaikka esimerkiksi YM:n ohjeiden mukaiset tyypillinen
valaistuksen kayttdaika toimistorakennukselle on 2500 tuntia [41]. Valaistuksen kaytto-
aikaa nostaa Kolhontien toimistossa se, etta rakennus toimii myos tuotantotilan tyonte-
kijoiden sosiaalitilana, jolloin se on jonkin asteisessa kaytossa lapi vuorokauden. Korke-
asta kayttdasteesta johtuen valaistus muodostaa mallin mukaan noin 38 %:a toimiston
sahkonkulutuksesta. Tyokoneet ja muut sahkokuluttavat laitteet muodostavat noin 19

%:a toimiston sahkonkulutuksesta.

Sahkotaseen yhteenveto

Merkittavin ilmi tullut asia sahkotaseen muodostuksessa oli, etta vain noin puolet yksikon
kuluttamasta sahkosta kuluu varsinaisten tyokoneiden ja laitteiden pyorittamiseen. Eri-
laiset kiinteistdenergian kulutuskohteet muodostavat saman kokoisen osuuden sahkon-
kulutuksesta. Yksikon kiinteistdsahkdn kulutuskohteista huomionarvoisimpia ovat ilman-
vaihto-, lammitys ja valaistusjarjestelmat. imanvaihtojarjestelman osalta voidaan todeta,
ettd yksikon suuri tuloilmavirran maara lisda myds ilmanvaihtojarjestelman sahkonkulu-
tusta. Lisaksi voidaan todeta, ettd kiertoilmasuodattamien sdhkétehon tarve on erityisen
suuri. Lammitysjarjestelman sahkdénkulutus on verraten suuri, johtuen paaasiassa lam-
modnjakojarjestelman suuresta sahkdnkulutuksesta. Valaistuksen osuus on myds suuri,
johtuen vanhoista valaisintyypeista ja suuresta kayttdajasta. Paineilmaverkostosta voi-
daan todeta, etta se toimii todennakdisesti melko huonolla hydtysuhteella, mutta se on
kokonaisuudessaan melko pieni sahkoenergian kulutuskohde. Yksikon toimistoraken-
nuksen sahkonkulutus on koko yksikkoon nahden marginaalista. Naiden tietojen perus-

teella suositellaan, etta mikali yksikkd haluaa parantaa sahkdnkulutuksen tehokkuuttaan,
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on jarkevaa tarkastella saastokohteita seka tuotannon etta kiinteistéon osalta. Yleisesti
voidaan todeta, ettd kiinteistésahkon saastétoimenpiteet ovat helpommin toteuttavissa,
joten niihin tulisi ensisijaisesti kiinnittdd huomiota. Esitelldan seuraavaksi lyhyesti vesi-

ja liikennepolttoainetaseiden antamia tuloksia.

Vesi ja liikennepolttoainetaseet

Tuotetut veden ja likennepolttoaineiden jakaumat ovat esitelty alla olevissa kuvaajissa.

1%

14 %

85%

B LKV m KV W Vesileikkurit

Kuvaaja 19: Yksikén veden kulutuksen jakauma

- 18%

8%

74%

W Trukit ™ Henkil6autot ™ Kuorma- ja pakettiautot
Kuvaaja 20: Yksikén liikennepolttoaineiden kulutuksen jakauma

Kuvaajan 19 perusteella voidaan todeta, etta vesileikkurit muodostavat suurimman osan
kohteen vedenkulutuksesta. Vesilasku on kohteessa melko suuri ja mikali vesilaskua
halutaan pienentaa, tulisi huomio keskittdd nimenomaan vesileikkureiden veden kulutuk-
sen vahentamiseen. Kuvaajan 20 perusteella voidaan todeta, etta yksikdn kaytdssa ole-
vat kuorma- ja pakettiautot kuluttavat suurimman osan liikennepolttoaineista. Merkittava

osa muodostuu myos toimihenkildiden kayttamista henkildautoista.
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Vesi- ja liikennepolttoainetaseiden perusteella voidaan paaasiassa todeta, etta tietyt ku-
lutuskohteet ovat niissa selvasti merkittavimpia. Veden kulutuksen osalta tama kohde on
vesileikkurit ja liikennepolttoaineiden osalta kuorma- ja pakettiautot. Esitellaan seuraa-

vaksi energiatehokkuuden parantamisehdotuksia Kolhontien yksikélle.

5.3 Energiatehokkuuden parantamisehdotukset

5.3.1 Kiinteistoenergian energiatehokkuuden parannus

Ehdotetut kiinteistéenergian energiatehokkuuden parannusehdotukset voidaan jakaa
seuraaviin kohteisiin: ilmanvaihtojarjestelma, valaistusjarjestelma, lammitysjarjestelma,
paineilmajarjestelma, rakenneosat, veden kayttd ja muut toimenpiteet. Liikennepolttoai-

neiden kaytolle ei I0ydetty saastokohteita.

Iimanvaihtojarjestelméan parannusehdotukset

liImanvaihtojarjestelman osalta ehdotetaan etta, iimanvaihtokone #1:n lammontalteenot-
tolaite puhdistetaan ja tarkistetaan, jotta se saataisiin toimimaan yhta hyvalla hyotysuh-
teella kuin samaan aikaan asennetun ilmanvaihtokone #4:n Iammdntalteenottolaite. Toi-
nen ehdotus on, ettd tuotantotilan ilmanvaihtokoneet #3 ja #6 korvattaisiin tulo- ja pois-
tokoneilla, joissa on lammdntalteenotto. Lisdksi toimiston nykyiset ilmanvaihtokoneet
suositellaan korvattavan kahdella tulo- ja poistoilmanvaihtokoneella, joissa on Iammon-
talteenotto. Naiden ehdotusten avulla saatavat saastét on esitetty taulukossa 25. Taulu-

kon 25 mukaiset saastopotentiaalit on laskettu vuoden 2018 saéatietoihin perustuen.
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Taulukko 25: Energiatehokkuuden parannusehdotukset ilmanvaihtokoneiden
osalta

*Olettaen, ettd ldmmontalteenotolla saadaan tuotettua 45-80%:a lammitystarpeesta

**S&é&sto teoreettisesta ldmpdbenergian tarpeesta (ei otettu lGmmdntuoton hybtysuh-
detta huomioon)

Saastokohde Sahkoener- Lampdener- Kustannus- Investointiar- | Takaisinmaksu-
gian saastd | gian saasto™ saastd vio aika
[MWh/a] [MWh/a] [€/a] [€] [a]
Tuotantotilan - 306 16 200 4 000 0,25
IV-kone #1
Tuotantotilan -9,6 94-167* 4 300-8 170* 50 000 6,11-11,6
IV-kone #3
Tuotantotilan -20 248-441* 11 800-22 000* 90 000 4,1-7,6%
IV-kone #4
Toimiston il- -5 65-115* 3 000-5 700* 33 400 5,9-11,3*
manvaihtoko-
neet
Yhteensa -34,6 713-1029 35 300-52 070 177 400 3,4-5,0

Valaistusjirjestelmin parannusehdotukset

Yksikon valaistusjarjestelmaan oltiin jo asentamassa uusia LED-valaisimia, joten valai-
sien korvaamista ei tdssa tutkimuksessa enaa pidetty parannusehdotuksena. Kiinteisto-
hoitajan kanssa kaytiin sijaan keskustelua uuden ohjausjarjestelman asentamisesta. Ar-
veltiin ettd, uuden ohjauskeskuksen avulla y6- ja iltavuorossa voisi tuotantotilan valoista
40 %:a olla pois paalta. Tama toisi arviolta 134 MWh:n eli noin 9 300 €:n saastoét vuo-
dessa. Keskuksen hinnan asennuksineen arviointiin olevan noin 30 000 €, jolloin inves-
toinnin takaisinmaksuaika olisi 3,22 vuotta. Valaistuksen ohjauksella saatavat saastoét
pienenevat, kunhan tuotantotilassa korvataan loputkin vanhoista valaisimista LED-va-

loilla. Investointia voidaan silti pitdd kannattavana.

Lammitysjarjestelman parannusehdotukset

Lammitysjarjestelman osalta suositellaan tehtavaksi ainakin pellettikattilalle tarkempi
hyotysuhteen maaritys. Suositus perustuu mallinnuksen antamaan huonoon hyétysuh-
teeseen seka kiinteistohoitajan haastatteluihin. Voisi myos olla kannattavaa etsia keinoja
kasvattaa pellettikattilan konvektio-osan kokoa, jolloin kattilasta olisi mahdollista saada

enemman tehoja irti ilman hyotysuhteen huonontumista. Ylipaataan, pellettien halvasta
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hinnasta johtuen, keinot lisata pellettien kulutusta verrattuna kaukolammon ja 6ljyn kulu-
tuksiin olisivat todennakdisesti kannattavia, mikali pellettien saatavuuden kanssa ei ole
ongelmia. Kannattavaa voisi myos olla ajaa lammitysjarjestelmaa kesakuukausien ajan
pelkalla kaukolammolla, silla kesalla kiinteiston lammadntarve on pieni, minka takia katti-
loita joudutaan ajamaan osakuormilla. Osakuormilla ajo pienentaa lammadntuoton hyoty-
suhdetta entisestaan. Lisaksi saastdja voisi mahdollisesti tuottaa muuttamalla [ammitys-
jarjestelman ajojarjestysta siten, ettd kun pellettikattilan kapasiteetti loppuu, otetaan en-
sin kayttéon kaukoldmpd ja vasta sitten Oljykattila. Ajojarjestyksen muuttaminen olisi to-
dennakdisesti kannattavaa niin kauan kun kaukolammén sopimusteho ei ylity, silla kau-
koldmmon energiahinta on noin 14 %:a halvempi kuin kaukolammon. Jos esimerkiksi 50
%:a lammityskayttdon kulutetusta oOljysta olisi korvattu kaukoldmmolla, olisivat saastot
vuoden 2018 aikana olleet noin 4620 €. Tarkempien kuukausikohtaisten polttoaineiden
kulutustietojen puutteet tekevat l[dmmitysjarjestelman ajojarjestyksen muuttamisen

avulla saatavien potentiaalisten saastdjen kartoituksesta epatarkkaa.

Toimistorakennuksen osalta suositellaan, ettd [Ampdpumppujen kayttéa lammityskay-
tossa lisattaisiin. Tassa tutkimuksessa tehtyjen laskelmien mukaan lampoépumppujen
kayttoé lammitys ja jaahdytyskaytossa verrattuna tilanteeseen, jossa ne ovat vain jaahdy-
tyskaytdssa, pienentaisi toimistorakennuksen lammontarvetta noin 23-33 MWh/a ja li-
saisi sahkdnkulutusta noin 9-13 MWh/a. Loppujen lopuksi nain saataisiin aikaan 550-
821 € saastot.

Lammaodnjakoon liittyvad parannusehdotus lammitysjarjestelmalle olisi lammonjakojarjes-
telman pumppujen parempi sdato tai mahdollisesti koko lammitysjarjestelman sulkemi-
nen l[dmpimind kuukausina. Tama vahentaisi lampoverkoston pumppujen sdhkoénkulu-
tusta, joka on yksikossa talla hetkella merkittdva sahkoenergian kulutuskohde. Lisaksi
lammityksen sulkeminen tietyilla ajanhetkilla saattaisi tuottaa merkittavia saastoja lam-

mityskustannuksissa ilman suurta vaikutusta tyéolosuhteisin.

Paineilmajarjestelman parannusehdotukset

Paineilmajarjestelman osalta todettiin, ettad jarjestelmalle ei ole tehty vuotokartoitusta.
Vuotokartoitus on todettu hyvaksi keinoksi saada aikaan saastja, varsinkin suurissa
paineilmajarjestelmissa. Konepajojen paineilmajarjestelmissa on todettu jopa 40 prosen-
tin vuotoilmamaaria [46]. Vuotokartoituksen ja sen avulla tehtyjen toimenpiteiden avulla
saavutetut saastot jarjestelman sahkdenergiankulutuksesta ovat hyvin vaihtelevia, mutta

tyypillisesti ne ovat 10 prosentin luokkaa [52]. Kolhontien yksikdn paineilman kulutus on
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kuitenkin verraten pientd, joten vuotokartoituksella saatavat saastét eivat valttamatta oi-
keuta sen teettdmista ulkoisen toimijan avulla. Vuotokartoituksesta saatavia saastéja on
arvioitu alla olevassa taulukossa, mutta hinta-arviota vuotokartoitukselle ei 6ydetty.

Taulukko 26: Paineilmajérjestelman vuotokartoituksella saatavien saastojen arvi-
ointi

Sahkoenergian saasto 5 10 15 20 25 30
vuodessa [%]
Rahallinen saasto 486 972 1460 1945 2431 2918
vuodessa [€/a]

Rakenneosien parannusehdotukset

Eristyksien osalta parannusehdotukset keskittyvat toimiston ja tuotantotilan ylapohjien
eristyksien parantamiseen. Toimistorakennuksen osalta ehdotetaan koko katon sanee-
rausta ja tuotantotilan osalta vain huonosti eristetyn osan saneerausta. Ehdotettujen eri-
tyksien parantamisten vaikutuksia on arvioitu alla olevassa taulukossa. Hinta-arviona sa-
neeraukselle kaytettiin kiinteistohoitajan kanssa tehtya arviota 60 €/m?.

Taulukko 27: Rakenteiden eristyksien parantamisella saatavien saastojen arvi-
ointi

Parannettava osa Toimiston ylapohja Tuotantotilan yldpohja
Vanha U-arvo [W/(m2K)] 0,32 0,42
Uusi U-arvo [W/(m2K)] 0,09 0,21
Lampoenergian saatd vuodessa [MWh/a] 12,8 67
Rahallinen saast6 vuodessa [€/a] 663 3550
Investointiarvio [€] 29 000 127 500
Takaisinmaksuaika [a] 43,70 36,0

Eristyksien parantamista ei voida pitda erityisen kannattavana, johtuen saneerauksen
kustannuksista. Varsinkin tuotantotilassa on paljon [ampd&kuormia, joiden takia ei muu-
tenkaan ole ollut ongelmia pitdad tuotantotilaa I1ampimana. Tuotantotilassa ei lisaksi ole
merkittavaa maaraa tilaa [ammittavia paatelaitteita. Taman takia tuotantotilan eristyksien
parantaminen nakyisi padasiassa kasvaneena sisalampaétilana, jolloin vaikutus nakyisi
vain [Bmmadntalteenotolla saatavan tehon pienena kasvuna. Talla hetkella tuotantotilan
huonosti eristetyssa osassa ei kuitenkaan ole poistoilman ottokohtia, jolloin sitakaan
hyotya tuskin saataisiin. Toimiston osalta ylapohjan saneeraus pienentaisi lampohavioita

noin 22 %:lla, mutta investoinnin takaisinmaksuaika on siita huolimatta pitka.

Tuotantotilan 1dmpodhavididen pienentadmiseksi huomiota olisi kannattavampi kiinnittaa
nosto-ovien tarpeettomaan avaamiseen. Nosto-ovien avaaminen kyseisessa Kiinteis-
tdéssa on erityisen paljon [Ampdhavidita tuottavaa, silla tuotantotila ylipaineinen. Ylipai-

neesta johtuen nosto-ovien avaaminen tuottaa suuren lampdvirran tuotantotilasta ulos.
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Tama laskee sisdilman lampdétilaa ja toisaalta myos tuotantotilan painetta. Sisailman
lampdtilan lasku nakyy lammaontalteenotolla saatavan tehon laskuna ja painesaadettyjen
koneiden takia nosto-ovien avaamisella syntynyt painehavio tarkoittaa hetkellisesti kas-
vanutta tuloilmavirran maaraa. Hetkellisesti kasvanut tuloilmavirran maara yhdistettyna
hetkellisesti huonontuneeseen lammdntalteenotolla saatavaan tehoon voi aiheuttaa
merkittavia hetkellisia lampéenergian kulutuspiikkeja. Painehavididen kompensoiminen
nostaa myos ilmanvaihtokoneiden tehontarvetta. Nosto-ovien avaamisen aiheuttamia
vaikutuksia ilmanvaihtokoneiden toimintaan ei pystytty tarkemmin analysoimaan. Suosi-
tus on kuitenkin, etta ovia avattaisiin mahdollisimman vahan ja kaikkiin oviin hankittaisiin

lampdhavidita pienentavat muoviset verhot.

Vedenkulutuksen parannusehdotukset

Kiinteistohoitajan kanssa mietittiin keinoja vahentaa yksikon vesileikkurien veden kulu-
tusta. Suljetun kierron asentamista ei pidetty kannattavana investointina, silla veden laa-
dun kanssa ei ole ollut ongelmia ja suljetun vesikierron yllapitokustannuksien arveltiin
olevan suuremmat kuin saadut sdastot vesikustannuksista. Vaihtoehdoksi vahentaa ve-
denkulutusta pohdittiin ratkaisua, jossa kierratettaisiin vetta, jota kaytetaan levyjen huuh-
teluun seka altaiden tayttoon. Levyjen huuhteluun ja altaiden tayttoon kaytetyn veden ei
tarvitse olla puhdistettua. Nain ollen ratkaisuksi riittaisi oikein mitoitettu sailid, johon leik-
kauksen ja huuhtelun yhteydessa viemariin valuvaa vetta voitaisiin kerata. Tallaisesta
jarjestelmasta ei kuitenkaan I0ydetty esimerkkeja kirjallisuudesta tai netista, minka takia
sen investointikustannuksia ei pystytty tarkasti arvioimaan. Kuitenkin pelkastaan riittavan
kokoisen sailion (40 m?) hankintakustannukset olisivat noin 5000-6000 €. Saastopoten-
tiaalin maaritysta varten laskettiin, ettd huuhteluun kuluu keskimaarin 1 kuutio vetta vuo-
rokaudessa ja altaat tyhjennetaan puhdistusta varten noin kolme kertaa vuodessa. Nain
laskettuna saastopotentiaalia olisi noin 570 m®/a, jonka on euroiksi muutettuna noin 2660
€/a.

Muut toimenpiteet

Kokonaisuudessaan yksikon kiinteistéenergian kulutusta voisi todennakoéisesti myds pie-
nentdd asentamalla yksikk6on etdluettavia mittareita ja kunnollinen rakennusautomaa-
tiojarjestelma. Rakennusautomaatiojarjestelmaan investointi on sikali suositeltavaa, etta
yksikon kiinteistdenergian kulutus on suurta ja LVI-jarjestelmien saatda ei ole talla het-
kelld optimoitu. Esimerkiksi yksikdn taajuusmuuttajilla varustetuista pumpuista ei saada
taytta hyotya, silla niiden saatd on tehtava kasin. Etaluettavien mittareiden ja automaa-

tiojarjestelman avulla olisi myos helpompi analysoida miten rakennuksen kiinteistoener-
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gian kulutus muuttuu eri olosuhteissa, jolloin LVI-jarjestelman hallinta ja saato olisi te-
hokkaampaa. Paremmalla sdadettavyydella voisi esimeriksi olla mahdollista optimoida
lammitystarvetta ulkoilman lampétilan mukaan. Taman kaltaisella menettelylla voisi saa-
vuttaa arviolta jopa 10-20 %:n saastoét lammityskustannuksissa [53]. Lisaksi voisi olla
hyddyllistd asettaa konkreettiset tavoitetasot kiinteistéenergiankulutuksen suhteen, joi-
hin pyritaan paasemaan tietyssa ajassa. Tavoitteiden saavuttamiseksi voitaisiin jarjestaa
lyhyitd henkildston koulutustilaisuuksia, missa arvioidaan yksittaisten tydntekijdiden

mahdollisuuksia vaikuttaa koko toimipisteen kiinteistdenergiankulutukseen.

5.3.2 Tydokoneiden ja laitteiden energiatehokkuuden parannus

Tyokoneiden ja laitteiden energiatehokkuuden parantamiseksi ei saatu laskettua energi-
ansaastopotentiaalia tai investointien takaisinmaksuaikoja. Kvantitatiivisten energiate-
hokkuuden parannusehdotuksien puute johtuu paaasiassa siita, etta tydkoneiden ja lait-
teiden energiatehokkuuden selvittamiseksi vaadittavien mittauksien ja analysoinnin
maara todettiin liilan suureksi sisallytettavaksi tahan tutkimukseen. Lisaksi tuotantokonei-
den ja laitteiden tuottaman hukkalammon hyddyntamisen ajateltiin olevan jo hyvalla ta-
solla, minka takia laitteiden hukkaldammon hyddyntéamista ei tutkittu tarkemmin. Voidaan
kuitenkin kirjallisuuden perusteella pohtia mitd yksikkd voisi tehda tuotantonsa energia-

tehokkuuden parantamiseksi.

Perinteisesti konepajateollisuuden kaltaisissa toimintaymparistdissa tydkoneiden ja lait-
teiden kayttéa on pyritty optimoimaan paaasiassa tuotantomaarien kasvattamiseksi ja
laadun parantamiseksi. Energia on nahty vain yhtena lisdkustannuksesta ja tuotantojar-
jestelmia ei ole pyritty optimoimaan nimenomaan energiankulutuksen minimoiseksi [43].
Viime vuosikymmenten aikana on kuitenkin tuotettu lukuisia tutkimuksia tuotantojarjes-
telmien energiankulutuksen analysoinnin ja optimoinnin avulla saatavista energian saas-
toista ja taloudellisista hyodyista [44,52,54,55,56]. Tassa tutkimuksessa esitelldan vain
muutama I0ydetty esimerkki, joita voisi soveltaa tassa tutkimuksessa analysoidussa yk-

sikossa.

Yksi potentiaalinen keino tuottaa rahallisia saastoja tyokoneiden ja laitteiden energian-
kulutuksen analysoinnin avulla olisi maaritella tehtaan tasolla tarkeimmat tyokoneiden ja
laitteiden sahkoenergiankulutukseen vaikuttavat tekijat regressioanalyysin avulla [54].
Kaytannossa mallia varten pitaisi pyrkia maarittelemaan hallittavissa oleva maara erilai-
sia tehtaan valmistamia tuotteita, joiden avulla voitaisiin maaritelld koko tehtaan sahko-

energiankulutus. Tallin malli olisi muotoa:

E(At) = Ey + V1 (At) + a, Vi (At) + -+ ap, Vi (AL) (17)
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jossa E on tehtaan sdhkbenergiankulutus [kWh], E, on tehtaan sdhkdenergiankulutus
riippumatta tuotantomaarista [kWh], «; on tuotteen i regressiokerroin [kWh/yksikkd] ja V;

on tuotteen i tuotantomaara [yksikko].

Saadun mallin avulla voisi esimerkiksi olla mahdollista ennustaa tehtaan sahkéenergi-
ankulutusta tehtyjen tilausten perusteella [54]. Ennustetun sahkéenergiankulutuksen
avulla voisi sen jalkeen saada aikaan rahallisia saast6ja neuvottelemalla parempia sah-
kotariffeja [54]. Analyysin avulla olisi myds mahdollista tunnistaa tehtaan eniten sahko-
energiaa kuluttavat tydkoneet seka tuottaa tietoa, jonka avulla olisi mahdollista havaita
poikkeamia tuotannon sahkdenergiankulutuksen suhteen [54]. Mallin pitaisi kuitenkin
olla tarkka, jotta sen olisi hyddyllinen. Mallin tarkkuus riippuu oleellisesti kertoimien «;
tarkkuudesta. Tarkan mallin tuottaminen vaatisi mahdollisimman tarkkaa mitattua sah-
kdenergiankulutustietoa mahdollisimman pitkalta ajalta. Taman tutkimuksen aikana yri-
tettiin tekemaan tallainen analyysi kayttamalla Excelin regressioanalyysi-tyokalua. Lah-
totietoina olivat kuukausittaiset sahkdénkulutukset ja tiedot eri tydkoneilla toteutuneista
kuukausikohtaisista ty6tuntien maarasta. Analyysin avulla ei kuitenkaan saatu kattavia
tuloksia, johtuen paaasiassa tietojen puutteen ja analyysin kaytetyn lyhyen ajan takia.
Analyysin avulla saatiin ainoastaan viitteita siita, ettd kohteen maalaamo ja vesileikkurit
olisivat merkittavimpia sahkoenergiankulutuksen kohteita yksikdssa. Kolhontien yksi-
kolle yhtalon (17) kaltaisen mallin luonnista tekee haasteellisen suuri maara erilaisia tuo-

tantokoneita ja laaja tuotevalikoima.

Toinen mahdollinen keino saada aikaan merkittavia taloudellisia saastoja tydkoneiden ja
laitteiden energiankulutuksen optimoimisella olisi maaritella ajat, jolloin tietyt tydkoneet
voisivat olla pois paalta ilman merkittdvaa vaikutusta tuotantomaariin. Taman kaltaista
lahestymistapaa tutkivat ainakin P. Brundage et al., jotka tuottivat my6s samalla periaat-
teella tehdyn tutkimuksen LVI-jarjestelmien ohjaamisen integroimisesta tuotantokonei-
den ja laitteiden ajoaikatauluihin [44,55]. Kaytanndssa P. Brundage et al. olettavat, etta
tehtaat koostuvat erilaisista tuotantolinjoista, joissa tietyn tydkoneen tai laitteen tuotan-
tokapasiteetti on riippuvainen tuotantolinjalla sita edeltavien ja sen jalkeen tulevien tyo-
koneiden ja laitteiden tuotantokapasiteeteista ja puskureista. Kaytannossa talla tavoin
on mahdollista maaritella erilaisia tehtaan tuotannon pullonkauloja, joita ennen ja joiden
jalkeen erilaiset koneet voisivat olla pois paalta ilman merkittdvaa vaikutusta lapimeno
maariin [55]. Arviolta nain olisi mahdollista sadastaa jopa 80 %;a tiettyjen laitteiden ener-
giankulutuksesta [44,55]. Lisaksi P. Brundage et al. pyrkivat soveltamaan mallia LVI-
jarjestelmien ohjaukseen siten, ettd esimerkiksi tuloilman maara ja lammitystarve riip-
puisi siitd, kuinka paljon tydkoneita ja laitteita ajetaan [44]. Tassa tutkimuksessa analy-

soidun yksikén perusteella voidaan todeta, etta tuotantokoneet ja laitteet tuottavat suuria
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maaria lampékuormaa tuotantotilaan, jolloin saattaisi olla mahdollista saavuttaa saastéja
esimerkiksi laskemalla tuloilman sisaanpuhalluslampdétilaa, silloin kuin tuotantoa on pal-
jon. Tallaisten mallien tekeminen on kuitenkin ty6lasta ja vaatii paljon mittausten teke-
mista, mika voi pienen tehtaan tapauksessa johtaa siihen, ettd saadut taloudelliset hy6-

dyt ovat pienemmat kuin tutkimuksen vaatiman tyén kustannukset.

Huomioonottamisena arvoista on myds se, ettd vaikka tassa tutkimuksessa tutkitussa
yksikdssa ei tuotantokoneiden ja laitteiden ajamista priorisoitu energiankulutuksen mini-
moiseksi, on yksikon tuotannon energiatehokkuutta parannettu muilla tuotantoa tehos-
tavilla toimenpiteilld. Esimerkiksi mahdollisimman hyvan laadun tuottaminen tarkoittaa
pienempia maaria hylkyyn menevaa tavaraa, mika parantaa energiatehokkuutta merkit-
tavasti silld hylkyyn menneen tavaran tuottamiseen vaadittavan energian voidaan aja-
tella menevan taysin hukkaan. Yksik0ssa pyritddn myos pitdmaan tuotantomaarat mah-
dollisimman korkeana, mikd kaytannossa tarkoittaa, etta tydkoneilla ja laitteilla pyritdan
tekemaan tuottavaa ty6ta mahdollisimman suuri osa ajasta. Talloin laitteiden joutokaynti
vahenee ja energiatehokkuus paranee. Lisdksi kohteessa oli jo otettu laitteiden energi-
ankulutuksia huomioon uusien laitteiden hankinnassa, mika nakyy esimerkiksi hiilidiok-
sidilasereiden korvaamisella energiatehokkaammilla kuitulasereilla [35]. Tydkoneiden
korvaamista energiatehokkaammilla versioilla ei kuitenkaan suositella, ennen kuin tyo-
kone on saavuttanut kayttdikansa paatoksen. Energiakustannukset tulisi kuitenkin huo-

mioida uusia laiteinvestointeja tehdessa.

Kaiken kaikkiaan tuotantokoneiden ja laitteiden energiankulutuksen optimointi on tyolas
prosessi ja sen avulla saatavien taloudellisten hyotyjen arviointi on vaikeaa. Lisaksi uni-
versaalien energiatehokkuusstandardien puute tekee erilaisten analyysien avulla saatu-
jen tulosten arvioimisesta monimutkaista. Tutkittavan konsernin saattaisi kuitenkin va-
hintdan olla kannattavaa selvittda 16ytyyko yksikoiden valisille eroille ominaissahkdnku-
lutuksissa selittdvaa tekijaa tuotantokoneiden ja laitteiden kayton tai niilld valmistettujen

tuotteiden osalta.

5.4 Konsernin energiankulutuksen seurannan ja raportoinnin
kehitysehdotukset

Konsernin energiankulutuksen arkistointisovellusta tehtdessa pyrittiin myds miettimaan
keinoja kehittdd konsernin energiankulutuksen raportointia ja seurantaa. Suositeltavaa
olisi ainakin vuosien 2016, 2017 ja 2018 puuttuvien tietojen tayttdminen arkistointisovel-

lukseen, mikali tiedot ovat saatavilla. Lisaksi tulevaisuutta varten suositellaan, etta ener-
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giankulutukseen ja niista syntyviin kustannuksiin liittyvia tietoja paiviteltaisiin arkistoin-
tisovellukseen joka kuukausi, ei vain vuoden lopussa. Erityisesti lammityspolttoaineiden

kohdalta kuukausikohtaiset kulutustiedot olisivat hyddyllista tietoa.

Tulevaisuudessa suositellaan selvitettavaksi mista taulukossa 23 ja kuvaajassa 9 naky-
vat erot ominaisenergiankulutuksissa johtuvat. Erityisesti kiinnostavaa olisi tietda mista
yksikoiden #6 ja #4 seka Kolhontien valiset erot ominaiskulutuksen suhteen johtuvat.
Tassa tutkimuksessa tuotettu hypoteesi esitettiin kappaleessa 5.2 ja sen tutkimista var-
ten suositellaan tehtavaksi ainakin yksikolle #6 tarkempi energia-analyysi seka iimanlaa-
dun tutkimus. Kannattavaa olisi jokaisen yksikon tarkempi tutkiminen, jotta vahiten kiin-
teistdenergiaa kuluttavien yksikdiden ja eniten arvonlisdysta kaytettyyn sdhkdenergiaan
nahden tuottavien yksikdiden toimintatapoja voitaisiin mahdollisimman hyvin soveltaa

konsernin kaikkiin yksikoihin.

Viimeisena suositeltuna toimenpiteend on nimetad vastuuhenkild tai pieni ryhma kasitte-
lemaan konsernin energiankulutukseen ja siitd aiheutuviin kustannuksiin liittyvia tietoja.
Tutkimuksen tekohetkelld energiankulutustietojen kasittelysta vastasi paaasiassa kon-
sernin sihteeri, joka hoiti energiankulutukseen liittyvien tietojen arkistointia muun tyonsa
ohella. Energiankulutustietojen arkistointia ja analysointia voisi siten tehostaa ni-
meamalla vastuuhenkiloita, joille asetettaisiin velvoite tuottaa kattavia raportteja tietyin

aikavalein.

5.5 Tuloksien herkkyystarkastelu

Konsernin energiankulutuksen analysoinnin tuottamien tuloksen tarkkuuteen vaikuttaa
ainakin se, etta tiettyjen yksikdiden osalta joitain tietoja ei saatu kerattya ja joitain tietoja
jouduttiin arvioimaan tarkemman tiedon puutteen vuoksi. Virhetta tuloksiin syntyy myos
ainakin tiettyjen lammityspolttoaineiden kulutuksen osalta, koska ei ollut tietoja kuinka
paljon yksikdissa oli polttoaineita varastossa ennen ja jalkeen vuoden aikana tehtyjen
polttoaineostojen. Kayttaen vertailuna vuoden 2015 aikana tehtyd energiakatselmusta,
ovat tdssa tutkimuksessa tuotetut vertailukelpoisten yksikdiden tulokset hyvin samankal-

taisia.

Yksittaisen toimipisteen osalta on tuloksissa paljon epavarmuustekijéitd. Lampdtaseen
osalta virhetta tuloksiin luovat ainakin lammityspolttoaineiden tarkkojen kuukausikohtais-
ten kulutustietojen puute, ilmanvaihtokoneiden ilmavirtojen laskennan yksinkertaistus-
tukset, rakenteiden U-arvojen tarkemman tiedon puute, sisadlampdtilan yksinkertaistus,
lammonsiirron mallinnus stationdaritilassa ja kuukausien keskilampdétilaa kayttamalla

seka epavarmuustekijat koskien tilassa olevien lampdkuormien maaraa. Lisaksi tulokset
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perustuvat vuoden 2018 saatietoihin, jolloin tuloksien soveltaminen muille vuosille tuot-

taa virhetta.

Puutteelliset tiedot koskien kulutettujen lammityspolttoaineiden maaraa seka ilmanvaih-
tokoneiden todellisia tuloilmavirtoja, saattavat aiheuttaa erityisen paljon virhetta tuloksien
suuruusluokissa. Lammityspolttoaineiden kulutuksen suhteen virhetta syntyy oletuk-
sesta, etta kaikki vuoden aikana ostetut lammityspolttoaineet on kulutettu saman vuoden
aikana seka tarkan tiedon puutteesta koskien ostetun polttodljyn kaytdn todellisesta ja-
kautumasta trukkien ja lammityksen valilla. Lisaksi pellettien ja 6ljyn kuukausikohtaisten
kulutustietojen puute tarkoittaa, ettd on vaikea arvioida tuotetun lampdtaseen tuloksia
kuukausikohtaisesti. Tarkein [Bmmitysenergian kulutuksen mallinnuksen tarkkuuteen liit-
tyva tekija on kuitenkin ilmanvaihtokoneiden tuloilmavirtojen maaran arviointi, silla tar-

kasteltu yksikk®é on paaasiassa ilmalammitteinen.

Tassa tutkimuksessa kaytetyt menetelmat ilmanvaihtokoneiden tuloilmavirtojen maarien
arviointiin ovat huomattavia yksinkertaistuksia. Ensinnakin tiettyjen koneiden osalta ei
suoritettu varsinaisia mittauksia ilmamaarien arviointiin, vaan laskennassa kaytettiin ai-
kaisempien mittauksien antamia arvoja, puhallinlakia seka kiinteistdhoitajan kanssa teh-
tyja arvioita ilmamaarista. Lisaksi niiden koneiden osalta, joista mitattiin puhaltimen tuot-
tama paine-ero ja laskettiin sen avulla ilmavirran maara, ei ole tietoa valmistajan anta-
mien kaavojen virhemarginaaleista. Virhettd syntyy myos ilmanvaihtokoneiden omista
antureista, joista luettiin esimerkiksi ilmanvaihtokoneen ilmavirtojen lampatiloja. Tuotan-
totilan taajuusmuuttajalla varustetut iimanvaihtokoneet olivat lisaksi suurimmaksi osaksi
painesaadettyja. Painesaadetyn koneen ilmavirtojen tarkka mallinnus on haastavaa, silla
niiden tuottama ilmavirta tietylla tehoasetuksella riippuu tilassa silla hetkella vallitsevasta
iimanpaineesta, joka puolestaan on riippuvainen monesta tekijasta. Tassa tutkimuk-
sessa ei painesaatda otettu huomioon, vaan ilmanvaihtokoneiden ilmavirtojen maaran
oletettiin olevan vakiota niiden toimiessa tietylla tehoasetuksella. lImavirran mallinnetun
ja todellisen kayttaytymisen valista eroa painesadadetyssa ilmanvaihtokoneessa on hah-
moteltu kuvaajan 21 avulla. Lampdtaseen tuloksien epavarmuuksista huolimatta, ovat
tutkimuksen paakohdat silti todennakdisesti paikkaansa pitavia. Kaikesta paatellen tar-
kastellun yksikon tuotantotilaan puhalletaan melko paljon ulkoilmaa, lammdntuoton hyd-
tysuhde ei ole parhaimmasta paasta ja erityisesti tuloilmakoneet, joissa ei ole lammodn-
talteenottoa, nostavat lammityskustannuksia. Tuotantotilan rakenneosien huono 1am-

modneristavyys ei ole merkittava tekija tarkastellun yksikén korkealle lammonkulutukselle.
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Kuvaaja 21: Tutkimuksessa kéaytetty painesaadetyn ilmanvaihtokoneen yksinker-
taistus ja siitd muodostuva virhe

Sahkotaseen osalta virhettd muodostuu ainakin valaistuksen todellisten kayntiaikojen
tiedon puutteesta, paineilmakompressorien tarkkojen sahkdnkulutustietojen puutteesta,
erilaisten muuntohavididen sivuuttamisesta, ilmanvaihtojarjestelman ja kiertoilma-
suodattamien tehontarpeen yksinkertaistuksista seka lammitysjarjestelman sahkonkulu-
tuksen yksinkertaistuksista. limanvaihtojarjestelman tehontarpeen arvioinnin osalta vir-
hetta syntyy samasta syysta kuin niiden lammitystarpeen arvioinnin osalta. Kiertoilma-
suodattamien kohdalta virhetta syntyy paaasiassa epavarmuudesta niiden kayntiajoista
vuonna 2018. Lammontuottojarjestelman osalta virhettd syntyy erityisesti oletuksesta,
ettd [dmmontuottojarjestelman sahkodnkulutus on vakio vuoden lapi. Kokonaisuudes-
saan sahkotaseen virheiden maaraa on vaikea arvioida, mutta voidaan esimerkiksi ver-
tailla mallin avulla tuotettua kiinteistésahkon lauantai paivan tehoprofiilia yksikén vuoden

2018 keskimaaraisen lauantain sahkotehoon. Vertailu on tehty kuvaajassa 22.
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Kellonaika

B Todellinen teho m Mallinnettu kiinteistosahkoteho

Kuvaaja 22: Kolhontien vuoden 2018 lauantaipéivien keskiarvo teho ja mallinnettu
lauantain kiinteistésahkoéteho

Olettamalla, etta viikonloppudisin on yksikdssa hyvin vahan tuotantoa ja sen aikanainen
todellinen tehontarve muodostuu paaasiassa kiinteistéenergian kulutuksesta, voidaan
todeta mallinnetun kiinteistdsahkdtehon olevan ainakin oikeassa suuruusluokassa. Li-
saksi mallinnettu kiinteistdsahkdteho nayttda seuraavan todellisesta tehontarvetta kel-
lonaikaan nahden oikealla tavalla. Tiettyind lauantaipaivind yksikdssa on kuitenkin ollut
Oisinkin huomattava maara tuotantoa, joka nostaa vuoden todellisia keskiarvotehoja.
Lauantaipaivinad on lisaksi lahes poikkeuksetta tuotantoa, joka nakyy todellisen tehontar-

peen kasvuna erityisesti aikavalilla 6:00-18:00.

Kokonaisuudessaan tutkimuksen antamat tulokset ovat todennakdisesti hieman virheel-
lisia, mutta tutkimuksen aikana esiin tulleet paakohdat ovat silti hyvalla varmuudella paik-
kaansa pitavia. Ehdotettujen energiatehokkuuden parannusehdotuksien avulla saatujen
saastdjen suuruusluokka saattaa kuitenkin olla todellisuudessa erilainen. Konsernin
energiankulutuksen seurannan kehittamisehdotuksiin ei vaikuta erilaisissa lasketuissa

tuloksissa esiintyvat virheet.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tilanneen konsernin energiankulutukseen liittyvien tietojen kerdamisen, ar-
kistoinnin ja analysoinnin perusteella, voidaan todeta konsernin edustavan tyypillista
keskisuurta konepajateollisuuden toimijaa; energia kokonaisuudessaan muodostaa vain
pienen osan konsernin kokonaiskustannuksista ja energia-asioiden kasittelyyn ei oltu ni-
metty erikseen henkildéstdd. Konsernin kiinnostus sen omaa energiankulutusta ja siita
aiheutuvia kustannuksia kohtaan on kuitenkin viime vuosien aikana noussut, paaasiassa
energiakatselmusvelvoitteesta irti padsemisen tuottamien taloudellisten hyoétyjen seu-

rauksena.

Kokonaisuudessaan konsernin energiankayton todettiin kasvaneen vuodesta 2014 |1ah-
tien vuosiin 2017 ja 2018 mennessa. Energiankulutuksen kasvu selittyi yhden uuden
suuren yksikdn kayttdonoton mydta. Kyseisen yksikdn lammdnkulutuksen todettiin ole-
van koko konsernin energiankulutukseen eniten vaikuttanut tekija vuosina 2017 ja 2018,
verrattuna vuoteen 2014. Lampodenergian osuus konsernin energiakustannuksista
vuonna 2018 oli merkittavasti suurempi kuin vuonna 2014, mutta sahkdnenergia oli silti
konsernin eniten kayttama energiamuoto ja siita aiheutuvat kustannukset olivat konser-
nille merkittavin energiakustannus. Konsernin energiatalouden todettiin kehittyneen vuo-
desta 2014 lahtien, silld energiaa on onnistuttu hankkimaan edullisemmin. Halvempi
energian hinta on selitettavissa uusilla ja paremmilla sahkdsopimuksilla seka pellettien
osuuden kasvulla lammonlahteista. Energian tehokkaaseen kayttdon liittyen voidaan to-
deta konsernin energiankayton suhteen tuotettuun arvonlisdykseen nahden olevan toi-
mialalle keskimaaraisella tasolla. Kokonaisuudessaan konsernin energiankulutuksen ja
siitd aiheutuvien kustannuksien analysoinnin perusteella pystyttiin maarittelemaan koh-
tuullinen maara erilaisia energialajeja, joiden kombinaatiolla pystyy esittdmaan koko kon-
sernin energiankulutuksen seka onnistuttiin tunnistamaan konsernin poikkeusyksil6t
energiankulutuksen suhteen ja luomaan energiankulutukseen liittyva perustaso, johon
konsernin yksikoita voidaan tulevaisuudessa verrata. Tulevaisuudessa energiankulutuk-
seen tehokkaampi huomioiminen konsernin toiminnassa edellyttaa, ettd energiankulu-
tuksen arkistointia ja raportointia tehostetaan ja eri yksikéiden energiankulutuksia analy-

soidaan tarkemmin.

Yksittaisen toimipisteen tarkastelun avulla pyrittiin erityisesti selvittdmaan mista yksikon
poikkeuksellisen suuri [dmpdenergiankulutus johtuu. Tutkimuksen perusteella suuren

Idmmonkulutuksen arveltiin littyvan kohteen suurempaan tuloilmavirran maaraan kuin
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muissa konsernin yksikoissa seka yksikdn lammdntalteenoton ja lamméntuoton hydty-
suhteisiin. Suuri tuloilmavirran maara liittyy todennakoisesti uusiin voimaan tulleisiin
standardeihin seka siihen, etta yksikon tuotantotilassa tyontekijat olivat karsineet sisail-
man laatuun liittyvista terveyteen vaikuttavista oireista, joita pyrittiin ratkaisemaan lisaa-
malla tuloilmavirran maaraa. Lammontalteenoton hyddyntamista huononsivat paaasi-
assa kohteen tuloilmakoneet seka yksi suuri ilmanvaihtokone, jossa lammontalteenotto
toimi huonolla hyotysuhteella. Lisaksi tarkastellun yksikon korkeaan lammaonkulutukseen
vaikuttava tekija oli kohteen toimistorakennuksen kohtuuttoman suuri Idmmaonkulutus.
Tutkimuksen lAmpdtaseen muodostuksen perusteella konepajahallien 1ampéenergian-
kulutuksen kannalta tarkeimmiksi tekijoiksi muodostuu tuloilmavirran maara, lammontal-
teenoton hyddyntaminen ja lBmmdntuoton hyétysuhde. Tehdashallissa, jossa on paljon
lampokuormaa aiheuttavaa tuotantoa, ei rakenteiden huonoilla eristyksilla todettu olevan
suurta merkitystd kohteen lampdenergian tarpeeseen. Toimistorakennuksen rakentei-
den U-arvot vaikuttavat oleellisesti konepajojen toimistorakennuksen lammaonkulutuk-

seen, mutta niilla on vain pieni vaikutus koko toimipisteiden lamménkulutukseen.

Yksittaisen toimipisteen sahkdonkulutuksen osalta todettiin, ettd vain noin puolet yksikon
sahkonkulutuksesta kuluu varsinaisten tyokoneiden ja laitteiden pyorittamiseen. Merkit-
tavimmat kiinteistdsahkon kulutuskohteet toimipisteessa olivat valaistus- ja ilmanvaihto-
jarjestelmat. Valaistuksen sahkdnkulutusta nostivat vanhat valaisintyypit seka saadetta-
vyyden puute. limanvaihtojarjestelman osalta kulutusta nostivat suuri tuloilmavirran
maara seka suuritehoiset kierratysilmasuodattimet. Paineilmajarjestelma kohteessa oli
pieni ja sen takia osuus sahkonkulutuksesta on myods vaatimaton. Yksikon lammitysjar-
jestelman sahkonkulutus oli sen sijaan yllattdvan suuri, johtuen paaasiassa huonosta
saadosta ja siita, ettd lammitysta pidettiin jatkuvasti paalla. Toimistorakennuksen sah-
konkulutus oli kohteessa vahaista ja silla ei ole suurta merkitysta koko yksikon sahkon-

kulutukseen.

Yksikon liikennepolttoaineiden ja veden kulutuksen tarkastelun perusteella todettiin, etta
molemmissa on yksi ylivoimaisesti suurin kulutuskohde. Liikennepolttoaineista suurin
osa kuluu toimipisteen kaytéssa olevissa kuorma- ja pakettiautoissa ja vedesta suurin

osa kuluu kohteen vesileikkureissa.

Tutkimuksen avulla pystyttiin tarkasteltuun yksikkdon tuottamaan erilaisia energiatehok-
kuuden parannusehdotuksia. Kustannustehokkaiksi ehdotuksiksi nousivat erityisesti pa-
rannukset yksikon ilmanvaihto- ja valaistusjarjestelmiin. limanvaihtojarjestelmaan ener-
giatehokkuuden parantamisehdotuksien avulla saataisiin yksikon lampoenergian kulu-
tusta laskettua jopa 40-60 %:a sellaisilla investoinneilla, joissa takaisinmaksuajat pysy-

vat siedettavina. Valaistusjarjestelman osalta saastdehdotukset laskisivat valaistuksesta
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aiheutuvia kustannuksia noin 26 %:a. Kohteen lammitysjarjestelmalle tuotettiin myos pa-
rannusehdotuksia, mutta kaikille niista ei saatu laskettua tarkkaa rahallista saastépoten-
tiaalia. Todettiin myos, etta kohteen tuotantotilan suuren kiinteistéenergian kulutuksen
vuoksi voisi olla kannattavaa investoida kattavaan Kkiinteistbautomaatiojarjestelmaan.
Paineilmajarjestelman ja eristyksien parantamisen osalta investoinnit todettiin todenna-
koisesti kannattamattomiksi. Rakenneosien osalta vain tuotantotilan nosto-ovien kayt-
to6on suositellaan kiinnitettdvan huomiota. Lisaksi saatiin tuotettua ehdotus, jolla voitaisiin
vahentaa vesileikkurin kuluttamaa vetta ja saavuttaa noin 11 %:n sdastét kohteen vesi-

kustannuksissa.

Kokonaisuudessaan yksikén analysoinnin perusteella voidaan todeta, etta kyseisen toi-
mipisteen osalta energiaa kuluu enemman kaikkeen muuhun kuin varsinaisten tyokonei-
den ja laitteiden pydrittdmiseen. Nain ollen voisi olla perusteltua kohdistaa, ainakin ky-
seisen yksikdn kaltaisissa toimipisteissad, energiatehokkuuden parantaminen ensisijai-
sesti erilaisiin Kiinteistdenergian kulutuskohteisiin. Kiinteistoenergian kayton tehostami-
seen ndhdaan myos olevan helpommin toteuttavissa, kuin tydékoneiden ja laitteiden ener-
giankulutuksen pienentaminen. Ensisijaisen tarkeaksi kiinteistdenergian kulutuksen kan-
nalta tassa tutkimuksessa todettiin olevan tuotantotilan ilmanlaadun hallinta periaate,
silla tuotantotilan tuloilman lammitys on paaasiallinen lampdenergian kulutuskohde tar-
kastellun yksikon kaltaisissa toimipisteissa. llmanlaadun hallinta on my6s merkittava
sahkoenergian kulutuskohde. Voidaan lisdksi todeta, ettd mikali ilmanlaatua hallitaan
kiertoilmasuodattimien avulla tuloilmavirran kasvattamisen sijaan, nostaa se todennakai-
sesti konepajateollisuuden yksikon kiinteistosahkdenergiankulutusta ja laskee 1ampo-
energiankulutusta. Kokonaisuudessaan tutkimus antoi viitteita siitd, ettd Suomen il-
masto-olosuhteissa on ilmanvaihtojarjestelman lampoenergiankulutus yksi merkittavim-

mista konepajojen energiatehokkuuden vaikuttavista tekijoista.

Tutkimuksen tuloksien herkkyystarkastelussa tunnistettin monia mahdollisia tekij6ita,
jotka vaikuttavat taselaskennan avulla saatujen tulosten laatuun. Kaikesta paatellen tut-
kimuksessa muodostetut energiataseet kuvaavat todellisuutta sellaisella tarkkuudella,
etta tasemallien perusteella tehdyt johtopaatokset ovat paikkaansa pitavia. Loppujen lo-
puksi analysoidun yksikén seka konsernin energiankulutukseen liittyvien tuloksien arvi-
ointia vaikeuttaa alakohtaiset energiankulutukseen ja energiatehokkuuteen liittyvien

standardien ja ohjearvojen puutos.
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LIITE 1: TILAN LAMMITYSTARPEEN
LASKENTAKAAVAT

Tilojen lammitysenergian tarve, Q;;;,, saadaan laskettua kaavalla:

Qtila = Qjoht + Qvuotoilma + in,tuloilma + in,korausilma (18)

jossa Qjon: ON johtumislampohavict rakennusvaipan lapi [kKWh], Quyotoiime ON VUOtoil-
man lampenemisen lampdenergian tarve [KWh], Qi rui0ima ON tilassa tapahtuvan tu-
loilman lampenemisen lampoenergian tarve [kWh] ja Qi korvausiima ON Korvausilman

lampenemisen [ampdenergian tarve [kWh]

Kokonaisjohtumislampdhavioit rakenneosien |api voidaan laskea kaavalla:

Qjont = Quikoseina T Qyiaponja + Qaiaponja + Qikkuna T Qovi + Omuu + Qkyimasitiar  (19)
jossa Qjon: ON johtumislampohaviot rakennusvaipan lapi [KWh], Qyikoseins ON johtumis-
lampdohavio ulkoseinien lapi [KWh], Qyponja ON johtumislampohavio ylapohjien lapi
[KWh], Qaiaponja ON johtumislampohavio alapohjien lapi [kWh], Q;xxyne ON johtumislam-
pdhavio ikkunoiden lapi [kWh], Q,,; on johtumislampdhavié ulko-ovien lapi [kWh], Qi

on johtumislampohavid tilaan, jonka lampoétila poikkeaa ulkolampdtilasta [kWh] ja

Qkyimasiiae  ON Kylmasiltojen johtumislampdohavio [kWh].
Yksittaisen rakennusosan johtumislampodhavio voidaan laskea kaavalla:
Qrak.osa = % UiAi(Ts — T,,))At/1000 (20)

jossa Qrak.0sa ON johtumislampohavio rakennusosan lapi [kWh], U; on rakennusosan i
lammonlapaisykerroin [W/(m?2K)] ja A; rakennusosan i pinta-ala [m?], T, on sisailman lam-

poétila laskentajaksolla [°C] ja T,, on ulkoilman lampétila laskentajaksolla [°C].

Laskettaessa lampohaviditd maanvastaisen ala-pohjan l1api sijoitetaan kaavassa (20)

termin T,, tilalle termi T,,,, , joka viittaa maan lampdatilaan laskentajaksolla.
Kylmasiltojen johtumislampohavit saadaan kaavalla
Qiyimasitiat = % IkWr(Ts — T,) At/1000 (21)

jossa Qxyimasitiar ON johtumislampohavio kylmasiltojen lapi [kWh], I, on viivamaisen kyl-

masillan pituus [m], ¥, on viivamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi [W/(mK)].
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Tuloilman lampeneminen tilassa viittaa siihen lampoéenergian maaraan, joka tarvitaan
lammittdmaan ilmanvaihtokoneiden kautta sisalle puhallettu iimamaara sisaanpuhal-

luslampdtilasta sisalampdtilaan asti. Se voidaan laskea konekohtaisesti kaavalla:
Quv,tutoitma = PiCpiQu,tulo,avg, (Ts — Tsp)At/1000 (22)
jossa Qu,tuioiima ~ ON tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen Iampdenergian tarve
[KWh], p; onilman tiheys [1,2 kg/m?], c,,; on ilman ominaislampdkapasiteetti [1000 J/kgk],
Qv,tulo,avg ON tuloilmavirran keskimaarainen arvo tarkastelujaksolla [m3/s], T, sisailman

lampdtila [°C], T, on sisaanpuhalluslampatila [°C] ja At tarkasteltava ajanjako [h].

Mikali tarkasteltavan tilan poistoilmavirta on suurempi kuin tuloilmavirta, syntyy korvaus-

ilmaa. Korvausilman lampenemisen energiantarve voidaan laskea kaavalla:
in,korvausilma = .Dicpiqy,korvausilma (Ts - Tu)At/1000 (23)
jossa Qyy, korvausiima KOrvausilman lampenemisen lampoenergian tarve [kWh] ja

Qv korvausiima ON Korvausilmavirta [m3/s].

Vuotoilman lampeneminen tilassa voidaan laskea kaavalla:

Qvuotoilma = picpiCIv,vuotoilma (Ts - Tu) At/lOOO (24)

jossa Quuotoitma VUOtoilman lampenemisen lampoenergian tarve [KWh] ja g, yuotoitma ON

vuotoilmavirta [m?/s].

Kaavassa (18) esiintyva termi q,, ,y0t0imq VOidaan laskea kaavalla:

_ _Gso
Qv vuotoilma = 3600x Avaippa (25)

jossa gso on rakennusvaipan iimanvuotoluku [m%(hm?)], Aygippa ON rakennusvaipan
pinta-ala (alapohja mukaan luettuna) [m?], x on kerroin, joka on yksikerroksisille raken-
nuksille 35, kaksikerroksisille 24, kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille ja sita
korkeimmille rakennuksille 15 kerroskorkeuden ollessa noin 3 m. Vain maapinnan yla-
puolisen kerrokset otetaan huomioon ja 3600 on kerroin, joka muuttaa ilmavirran m3/h

yksikosta m3/s yksikkoon.

YhtalGissa (95) esiintyva termi Q jqxeiv,uios, VOidaan laskea kaavalla:

Qjakelu,ulos = Qjakeluhévié,ulosl‘ (26)

jossa Qjakenuulos ON lammon jakelujarjestelman lampohavio lammittamattomaan tilaan
[KWh/al, qjaketunaviouios ~ ON l@ammon jakelujarjestelman ominaislampdhavio lammitta-
mattdmaan tilaan [kWh/(m a)] ja L on lammon jakelujarjestelma&n meno- ja paluuputkien

yhteenlaskettu pituus lammittdmattdmassa tilassa [m].
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Termille Quarastointiuios €1 Ole Ymparistoministerion laskentaohjeessa annettu yleispate-

vaa laskentakaavaa.
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LIITE 2 LAMPOKUORMIEN LASKENTAKAAVAT

Tilan ldmpokuormat kokonaisuudessaan saadaan kaavalla:
Qlémpékuorma = Qhenk + Qséihk + Qaur + Qlkv,kierto,kuorma + Qlkv,varastointi,kuorma (27)

Ihmisistd muodostuva lampdkuorma voidaan laskea kaavalla:

_ knénenkAtoleskeiu
henk — 1000 (28)

jossa Quenr  ON henkildiden luovuttama Iampdenergia [kWh], k on rakennuksen kayton-
aikainen kayttdaste, joka kuvaa ihmisten keskimaaraista lasndoloa rakennuksessa, n on
henkildiden lukumaara [kpl], ¢pnenr ON Yhden henkilon luovuttama keskimaarainen lam-
poteho (ei sisalla haihtumislampda), W/henkild, At,;esken, 0N Oleskeluaika [h] ja 1000 on

kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Sahkoélaitteista ja valaistuksesta muodostuva lampokuorma voidaan laskea kaavalla:

Qséhk = anlaistus + Wkuluttajalaitteet (29)

jossa Qq:ni ON valaistuksesta ja sdhkolaitteista rakennuksen sisélle tuleva lampdkuorma
[kWh], Wyaiaistus ©ON  valaistusjarjestelman sahkdenergian kulutus [kWh] ja

Wicwiuttajalaitteer ON S@hkolaitteiden sahkoenergian kulutus [kKWh].
Auringon sateilystd muodostuva lampokuorma voidaan laskea kaavalla:

Qaur = Z Gséteily,vaakapinta FsuuntaFlépéiisyAikkg = Z Gséteily,pystypintaFléipéiisyAikkg (30)

jossa Q4 0On ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia [kKWh/kk],
Gsateily,vaakapinta NON Vaakatasolle tuleva auringon kokonaissateilyenergia pinta-alan yk-
sikkda kohti [kWh/(m?kK)], Gsteity pystypinta ~ ON PYstypinnalle tuleva auringon koko-
naissateilyenergia pinta-alan yksikk6a kohti [kWh/(m?2kK)], Fsyunte ©ON Muuntokerroin, jolla

vaakatasolle tuleva auringon kokonaissateilynenergia muunnetaan ilmansuunnittain

pystypinnalle tulevaksi kokonaissateilyenergiaksi, Fy;ps;5, On sateilyn lapaisyn kokonais-
korjauskerroin, A;,; on ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmirakenteineen) [m?] ja g

on ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn Iapaisykerroin.

Auringon sateilyenergioille sekd muuntokertoimille on ymparistdministerion julkaisemat

taulukoidut arvot eri Suomen saavyohykkeille.

Kaavassa (27) esiintyvét termit Qlku,kierto,kuorma ja Qlkv,varastointi,kuorma ovat osuuksia

kokonaislampdhavidista, joiden laskenta on liitteessa 4.
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Lampdkuormille on ymparistoministerion ohjeen mukaisesti laskettava my6s kuukausit-
tainen hyédyntamisaste, joka riippuu tilan lampdkuormien ja lammitystarpeen suhteesta

seka rakennuksen aikavakiosta. Kuukausittainen hyddyntamisaste saadaan kaavoilla:

Niamps = 1 art (31)
= L

a=1+= (32)
_ Qléimpékuorma

V= Qtila (33)

joissa nyzmps ON lampokuormien kuukausittainen hyédyntamisaste,y on lampokuorman

suhde lampohaviddn ja a on numeerinen parametri.

Kaavassa (49) esiintyva termi 7 on rakennuksen aikavakio ja se saadaan laskettua kaa-

valla:
T = rak (34)
Htila

jossa C,4 On rakennuksen sisapuolinen tehollinen 1ampdékapasiteetti [Wh/K] ja H;j;, ON
rakennuksen tilojen ominaislampdhavié (johtumisen, vuotoilman, korvausilman ja tuloil-

man tilassa tapahtuvan lAmpenemisen yhteenlaskettu ominaishavid) [W/K].

Rakennuksen tilojen ominaislampdhavi6 lasketaan kaavalla:

Qtila
Htila = (Ts—t—TL)At 1000 (35)

Lampdkuormien hyddyntamisasteen maarityksen jalkeen on mahdollista muodostaa yh-
talossa (28) esiintyva termi Q5 1amps, jOka voidaan laskea jokaiselle tarkasteltavalle kuu-

kaudelle erikseen kaavalla:

Qsis.lémpé = nléimpﬁ * Qlémpﬁkuorma (36)
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LIITE 3 LAMMONTALTEENOTOLLA SAATAVAN
TEHON MAARITYS

Lammadntalteenotosta saatavan tehon maaritys perustuu téssa tutkimuksessa ymparis-
téministerion monisteeseen 122: limanvaihdon lammontalteenotto lampdhavididen ta-

sauslaskennassa (Ymparistomininisterio, 2003)[57].

Ohjeen mukaan kaavassa (9) esiintyva termi ¢;;, saadaan laskettua kaavalla:

it = picpin,poisto,avg(Ts - T]) (37)

jossa qypoisto,avg ON keskimaarainen poistoilmavirta tarkastelujaksolla [m3/s], T, on si-

salampoatila [°C] ja T; on jateilman lampdtila.

Kaavassa (33) esiintyva termi T; viittaa poistoilman lampétilaan lammontalteenottolait-
teiston jalkeen. Mikali tulo- ja poistoilmavirrat, jateilman lampétila, sisaldampdtila ja ulko-
ldmpdtila tiedetdan jossain sellaisessa pisteessa missa lammaontalteenoton tehoa ei ole
rajoitettu, voidaan ldammadntalteenottolaitteistolla saatavan tehon maaritysta varten las-

kea poisto- ja tuloilman lampétilahyotysuhteet kaavoilla:

_ (15-T})
P (Ts-Ty) (38)

jossa 1, on poistoilman lampdtilahyotysuhde

_ (Trro-Tw)
E7 (1T (39)

jossa n; on tuloilman Iampdétilahyotysuhde.

Poistoilman lampd&tilahy6tysuhteen avulla voidaan laskea teoreettinen jateilman lampd-

tila, mikali tulo- ja poistoilmavirtojen suhde seka sisalampédtila ja ulkolampétila tiedetaan.

Jos laskettu tuloilman lampétilahy6tysuhde on laskettu tilanteessa, jossa tulo- ja poistoil-
mavirran poikkeavat toisistaan, saadaan tuloilman lampdtilahydtysuhde maariteltya ti-

lanteessa, jossa tulo- ja poistoilmavirrat ovat yhtasuuret yhtalolla:

(1+R)

Ne(r=1) =~ Mt®) (40)
ja toisinpain

2
MeR) = (o MeR=1) (41)

Poistoilman hyétysuhde voidaan laskea tuloilman hyétysuhteessa kaavalla:

Np = Rne (42)
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Yhtaldissa (40)-(42) esiintyva termi on lammontalteenoton |api kulkevan tuloilman suhde

poistoilmaan, joka voidaan laskea kaavalla:

R — qt,LTO (43)

dp,LTO

jossa R on lammontalteenoton 1api kulkevan tuloilman suhde poistoilmaan, q, ;7o on lam-
montalteenoton lapi kulkeva tuloilma [m3/s] ja dp,LTo ON lammontalteenoton lapi kulkeva

poistoilma [m?/s]

Jateilman lampdtilan avulla voidaan laskea lamméntalteenottolaitteistolla saatava teho.
Huomioitavaa on, ettd lammontalteenottolaitteistoissa on jaatymisen eston takia rajoitet-
tava jateilman lampdtilaa ja toisaalta lammontalteenotolla ei valttamatta haluta lammittaa

iimaa asetettua tuloilman sisdadnpuhalluslampdtilaa lampimammaksi.
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LIITE 4 LAMPIMAN KAYTTOVEDEN
LAMMITYSTARPEEN LASKENTAKAAVAT

Lampiman kayttdveden vaatimat nettolammitysenergia voidaan laskea kaavalla:

_ PrCpuVier (Tikey—Tky) 44
Qlkv,netto - 3600 ( )

Quivnetto ON lampiman kayttoveden nettolampoenergian tarve [kKWh/a], p,, on veden ti-

heys [1000 kg/m?], ¢, veden ominaisldampokapasiteetti [4,2 kJ/(kgK)], Vjx, on l&mpimén
kayttoveden kulutus[m?®], Ty, lampiman kayttoveden lampétila [°C], Ty, on kylman kayt-
téveden lampdtila [°C] ja 3600 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitun-
neiksi.

Termille Qixy varastoinnic VOidaan kayttaa taulukoituja ohjearvoja ja termi Qxy, kierto VOI-

daan laskea kaavalla:

— Liky,pumppu365
Qlkv,kierto - ((Plkv,kiertohéiviﬁ,ominlev + ¢lkv,lémmitys,ominnléimmityslaite) 1000 (45)

jossa @k kiertonavis,omin ON l@Mpiman kayttoveden kiertojohdon lampohavion ominais-
teho [W/m], Ly, on lAmpiman kayttdveden kiertojohdon pituus[m],
P ikv,smmitys,ominON l@mpiman kayttéveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden
ominaisteho [W/kpl], Mammitysiaite ON l@mpiman kayttoveden kiertojohtoon kytkettyjen
lammityslaitteiden lukumaara ja t;yy, pumppu 1@Mpiman kayttéveden kiertojohdon pumpun

kayttdaika h/vrk.
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LIITE 5 LAMMITYSJARJESTELMAN
SAHKOTEHON TARPEEN LASKENTAKAAVAT

Mikali lammaonjakojarjestelman tarvitsema sahkoteho tunnetaan tarpeeksi hyvin, voidaan

jarjestelman sahkdnkulutus loogisesti laskea kaavalla:
Wtilat = Papu,léimmﬁnjakelu,angt (46)

jossa Pgpy ismmenjakern ON l@mmonjakelujarjestelman apulaitteiden keskimaarainen sah-

koteho [kW] ja At on lammodnjakelujarjestelman kayttdaika vuodessa [h].

Samalla tavalla voidaan laskea lammontuottojarjestelman apulaitteiden sahkdenergian

kulutus:

Wtuotto,apu = apu,tuotto,angt (47)

jossa Pgpy tuotto,avg ON l@ammontuottolaitteiston apulaitteiden keskimaarainen sahkoteho

[kW] ja At on lammodntuottolaitteiston kayttdaika vuodessa [h].

Lampiman kayttovesiverkoston kiertopumpun sahkoenergian kulutus voidaan laskea

kaavalla:

_ Plkv,pumpputlkv,pumppu365
Vl/lkv,pumppu - 1000 (48)

jossa Py pumppu ON lampiman kayttoveden kiertojohdon pumpun sahkomoottorin otto-

teho [W1] ja tyxy, pumppy l@mpiman kayttoveden kiertojohdon pumpun kayttoaika [h/vrk]

Lammityskaytdssa olevan lampopumpun sahkdenergiankulutuksen arviointia varten voi-
daan kayttaa Lari Eskolan et al. laatimaa lamp&pumppujen energialaskentaopasta (Lari
Eskola, 2012)[58]. Arviointia varten on ensin maariteltava silla lammitettavan tilan suh-

teellinen lampoteho, kaavalla:

Lpn (49)

Ptila
jossa @, on lampopumpun nimellislampdteho ja ¢4, on tilan laskettu lampdtehon tarve.

Taman jalkeen maaritellaan viela tilan tarvitseman lampoenergian suhde [ampiman kayt-

toveden lammittamiseen tarvittavaan energiaan eli:

Qlémmitys,tilat (50)
Qlémmitys,lkv

jossa Quammitys,tiiar ON l@ammitettavan tilan lampoenergian tarve ja Quimmitys,Lxky ON lam-

piman kayttoveden lammityksen lampdenergian tarve
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Naiden indeksisuureiden jalkeen voidaan lukea saavyohyke riippuvainen taulukkoarvo,
joka antaa arvion lampdpumpulla tuotetun lampdenergian maaran suhteessa tarvitta-
vaan tilojen ja/tai lBmpiman kayttéveden lammitykseen eli:

le tal le

Qlémmitys,tilat,lkv Qlémmitys,tilat

(51)

jossa Q;;, on lampopumpulla tuotettu lampomaara [kWh].

Ajatuksena on lopulta saada laskennallinen arvio [ampdpumpulla tuotettavasta lampé-
energiasta, mutta sita varten on ensin maariteltava lammitettdvan kohteen lisalammityk-
sen tarve. Eli se lampodenergian maara, joka pitda lammitettavassa kohteessa kattaa
muulla kuin [ampdpumpulla. Tilojen ja lampiman kayttoveden tarvitsemat lisalammityk-
sen maara voidaan laskea kaavoilla:

le

Qlammitys,tilat,LKV

Qliséilémmitys,tilat = (1 - ) * Qlémmitys,tilat (92)

le

Qlémmitys,tilat,LKV

Qliséilémmitys,LKV = (1 - ) * Qléimmitys,lkv (93)

joissa Qyisaiammitys,titat ON tilan lisalammityksen tarve [kWh] ja Qyissiammitys,ikv ON l@ampi-
man kayttéveden lisdlammityksen tarve [kWh].

Kaavojen (12) ja (13) perusteella voidaan [Bmpdpumpun tuottama tilojen lammitysener-

gia laskea:

QLP,léimmitys = Qlémmitys,tilat - Qliséiléimmitys,tilat (54)

ja vastaavasti lampimalle kayttovedelle:

QLP,LKV = Qlémmitys,LKV - Qliséiléimmitys,LKV (55)
Lopulta lampdpumpun lampoenergian tuottoa varten tarvittava sahkdenergian kulutus

saadaan kaavalla:

QLp lammitys QLp lammitys,lkv
Wip mmitys = — : ' 56
LP,lammitys SPFyilat SPF ik ( )

jossa Wyp iasmmitys ON  lampOpumppujarjestelman  sahkoenergian  kulutus  [kWh],
QLp,1smmitysON l@mpopumpun tuottama tilojen lammitysenergia [kKWh], SPFy;;4 on lampo-
pumpun SPF-luku tilojen lammityksessa, Qppiammitysike ON l@mpopumpun tuottama

kayttoveden lammitysenergia[kWh], SPF,, on lampépumpun SPF-luku kayttéveden

[ammityksessa.

Kaavassa (8) esiintyva termi SPF (seasonal performance factor) kuvaa lamp&pumpun
kausisuorituskykya. Teoriassa lampOopumpulla tuotetun lampoenergian suhde sen kayt-

tamaan sahkodenergiaan voidaan laskea kaavalla:
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T
COPyy = 2 (57)
jossa COPy, on lampopumpun hyotysuhteen teoreettinen maksimiarvo, Ty on

lammitettavan tilan haluttu lampdtila ja T, kaytettavissa olevan lammaonlahteen lampo-

tila.

Kaytannossa valmistaja ilmoittaa pumppujensa COP-luvun, joka mitataan tietyilld kan-
sainvalisilla standardiarvoilla. Erityisesti ulkoilmaa lammonlahteena kayttavan lampo-
pumpun tapauksessa on kuitenkin selvaa, etta termi T, ei ole vakio lapi vuoden eika
lampopumppu toimi siten koko vuotta valmistajan ilmoittamalla COP arvolla. Lisaksi lam-
mitettavan tilan lampdtila voi vaihdella. Taman takia lampopumpun todellista toimintaa

kuvataan SPF-luvulla, joka voidaan maaritella seuraavalla kaavalla:

SPF = QLp lammitys (58)

Wirp+Wapu

jossa Qpp zmmitys ON lampSpumpun tuottama vuotuinen lammitysenergia [kWh], W, p
on lampopumpun vuotuinen sahkonkulutus [kWh] ja Wg,,,  lampopumpun  apulaittei-

den vuotuinen sahkoénkulutus (Lari Eskola, 2012).

Kaavasta 18 voidaan todeta, ettd SPF-luvun laskeminen tietylle pumpulle vaatisi [ampo-
pumpulla tuotetun lampémaaran tietdmista seka tiedon siitd paljonko lampépumppu ja
sen apulaitteet kuluttivat sdhkdenergiaa kyseisen [ampémaaran tuottamiseksi. Kaytan-
ndssa SPF-luvun tarkka maaritys vaatisi kaytdssa olevan lampépumpun aktiivista mit-
tausta koko sen kayttdaikana. Tassa tyossa tarkoituksena on kuitenkin vain maaritella
yksinkertainen keino jo kaytdéssa olevan lampdpumpun energiankulutuksen arviointiin,
jonka takia voidaan kayttaa taulukoituja ohjearvoja SPF-luvuille, jotka ovat riippuvaisia

sdavyohykkeesta ja pumpputyypista.
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LIITE 6 TUOTANTOTILAN POHJAPIIRROS

;
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Kuva 21: Tuotantotilan pohjapiirros
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LIITE 7 TUOTANTOTILAN RAKENNEOSIEN U-
ARVOJEN JA PINTA-ALOJEN MAARITYS

Tuotantotilan seina: paksuudet mitattu, materiaalit henkildkunnan haastattelun
perusteella, aineominaisuudet ja laskentamenetelmat ymparistoministerion oh-
jeesta C4.

80

A
AJ

A
A J

230

Kuva 22: Tuotantotilan seindn rakenne

Taulukko 28: Tuotantotilan seindn U-arvon méaritys

Osa Materiaali Paksuus [mm] A [W/(mK)] R [(m2K)/W]

1. Kevytsorabetoni 150 0,22 0,68

2. Kivivilla 80 0,060 1,33
Sisapuolinen - - - 0,13
pintavastus
Ulkopuolinen - - - 0,04
pintavastus
U [W/(m?K)] 0,46

Tuotantotilan katto: rakenne, paksuudet ja materiaalit henkilékunnan haastattelujen pe-

rusteella, aineominaisuudet ja laskentamenetelmat ymparistdministerion ohjeesta C4



Kuva 23: Tuotantotilan ylé'pohjan rakenhe

Taulukko 29: Tuotantotilan yldpohjan U-arvon médritys

50-200
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pintavastus

Osa Materiaali Paksuus [mm] A [W/(mK)] R [(m2K)/W]
1. Terasvahvistettu 50 0,10 0,50
karkaistu kevyt-
sorabetoni (TT-
laatta)
2. Hyva osa Moderni eriste- 100 0,035 2,85
villa
2. Huono osa Kivivilla 100 0,060 1,67
3. Huopa (toinen 20 - 0,02
pinta jaykkaa
alustaa vasten)
4. Lumikerros 50-200 0,12 0,42-1,67
Sisapuolinen - - - 0,10
pintavastus
Ulkopuolinen - - - 0,04

U W/(m2K)]

Hyva osa: 0,28 Huono osa: 0,42

U2[W/(m?3K)]
(lumikerros)

Hyva osa: 0,19 Huono osa: 0,36

Kirjallisuusviitteiden avulla tehtyja tuotantotilan muiden rakenneosien ja kylmasiltojen

lammonlapaisykertoimien arvioituja arvoja:

Maanvastainen alapohja: 0,16 W/(m?K)

Kaksinkertaiset ikkunat: 1,0 W/(m?2K)

Ovet ja nosto-ovet: 1,0 W/(m?K)



Viivamaisten kylmasillan aiheuttamia lisdkonduktanssien arvoja:

Ulkoseina-ylapohja: 0,06 [W/mK]
Ulkoseina-alapohja: 0,15 [W/mK]
Ulkonurkka: 0,05 [W/mK]
Ikkuna/ovi-seina:0,07 [W/mK]
Rakenneosien pinta-alat:

Seina: 2416 m?

Ylapohja (hyvéa osa): 7438 m?
Ylapohja (huono osa): 2125 m?
Alapohja: 9563 m?

Ikkunat pohjoiseen: 343 m?
Ikkunat itdan: 0 m?

Ikkunat eteldan: 343 m?

Ikkunat lanteen: O

Ovet: 157 m?2
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LIITE 8 TOIMISTORAKENNUKSEN
RAKENNEOSIEN U-ARVOJEN JA PINTA-ALOJEN
MAARITYS

Toimistorakennuksen katto: rakenne, paksuudet ja materiaalit henkildkunnan haastatte-

lujen perusteella. Aineominaisuudet ja laskentamenetelmat Ymparistéministerion oh-

jeesta C4

I I
I I
I I
I I
I 7' I
I I
I I
I I

250

500
4.
3. 100

Kuva 24: Toimistorakennuksen yldpohjan rakenne



Taulukko 30: Toimistorakennuksen yldpohjan U-arvon mééritys

Osa Materiaali Paksuus [mm] A [W/(mK)] R [(m2K)/W]
1. Verhouslevy 2,5 0,13 0,02
(oletettu ko-
vaksi puukuitu-
levyksi)
2. Lastulevy 1,0 0,14 0,01
3. Eristevilla 100 0,045 2,22
4. IImatila (kana- 500 - 0,3
visto tiilld)
S Kivivilla 80 0,060 1,33
6. Kevytsorabe- 50 0,10 0,5
toni (TT-laatta)
7. Lumikerros 250 0,12 2,08
Sisapuolinen - - - 0,10
pintavastus
Ulkopuolinen - - - 0,04
pintavastus
U [W/(m?K)] 0,32
U2[W/(m?K)] 0,19
(lumikerros)
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Muista toimistorakennuksen rakenteista ei saatu tarkkoja tietoja, joten kaytettiin seuraa-

via kirjallisuusviitteista saatuja taulukko-arvoja:

Seina: 0,40 [W/(m2K)]

Maanvastainen alapohja: 0,16 [W/(m?K)]

Kaksinkertaiset ikkunat: 1,0 W/(m?2K)

Ovet: 1,0 W/(m?K)

Viivamaisten kylmasillan aiheuttamia lisdkonduktanssien arvoja:

Ulkoseina-ylapohja: 0,06 [W/mK]

Ulkoseina-alapohja: 0,15 [W/mK]

Ulkonurkka: 0,05 [W/mK]

Ikkuna/ovi-seina:0,07 [W/mK]

Rakenneosien pinta-alat:

Seina: 294 m?

Ylapohja: 486 m?

Alapohja:486 m?

Ikkunat pohjoiseen: 54 m?
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Ikkunat itdan: 0 m?
Ikkunat eteldan: 16 m?
Ikkunat lanteen: 4

Ovet: 10 m?
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LIITE 9 SAHKOTEHON MITTAUSPOYTAKIRJA

Kuva 25: Sdhkotehon mittauspoytakirja

MITTAUSARVOT 11.5.2019

L. L. Ls L. L. Ls

| | | I P P P Prok
IV-koneet + kiertovesipumput| 99 A 90 A 90 A 20A | 23kW | 20kW | 20 kW | 63 kW
Paineilma 160A | 153 A | 157 A 22 A | 25kW | 24 kW | 25 kW | 75 kW
Léammitys 123 A | 108 A | 114A 27 A | 27kW | 24 kW | 25 kW | 77 kW
Valaistus lastauslaituri 131 A | 115A | 119A 24 A | 28 kW | 26 kW | 26 kW | 80 kW
Valaistus halli 190A | 176 A | 190A 36 A | 43kW | 41kW | 43 kW | 127 kW
Valaistus tyovalot 222 A | 200A | 208A | 41A | 50kW | 45kW | 47 kW | 144 kW
Valaistus toimisto 220A | 201 A | 208A 41 A | 51kW | 47 kW | 48 kW | 148 kW
Kiirynpoisto 256 A | 242 A | 240A | 40A | 58 kW | 56 kW | 55 kW | 169 kW
Keskiarvo / Yhteensii 246 A 41 A 56 kW 169 kW

MITTAUSARVOT 14.5.2019

L. L. Ls L1 L. Ls

| | | lon P P P Prok
Tyokoneet piiiilli klo 9:20 580A | 570 A 590 A 51A | 181 kW | 178 kW |180 kW | 525 kW
Keskiarvo 580 A 180 kW

Lasketut arvot

Ll I.Z L3 I.l I.Z L3
| | | ln P P P Prok

IV-koneet + kiertovesipumput| 99 A 90 A 90 A 20A | 23 kW | 20kW | 20 kW | 63 kW
Paineilma (Yllipito 1-1,5m3) | 61 A 63 A 67 A 2A 2 kW 4 kW S5kw | 12 kW

Léimmitys 24 A 18 A 24 A 7A 4 kW 4 kW 5 kW 14 kW
Valaistus lastauslaituri 8A 7A 5A -3A 1kw 2 kW 1 kW 3 kW
Valaistus halli 59 A 61A 71A 12 A 15 kW 15kW | 17 kW | 47 kW
Valaistus tyovalot 32A 24 A 18 A 5A 7 kW 4 kW 4kw | 17 kw
Valaistus toimisto 2A 1A 0A 0A 1kw 2 kW 1kwW 4 kW

Kdirynpoisto 36 A 41 A 32A -1A 7 kW 9 kW 7kwW | 21 kwW




118

LIITE 10 ILMANVAIHTOKONEIDEN TIETOJA

Taulukko 31: Tuotantotilan ldmmitysta vaativien ilmanvaihtokoneiden kuukausit-
taiset keskiméaéraiset ilmavirrat

Kuukauden keskimaéaraiset ilmavirrat [m3/s]
Kone #4 Kone #2 Kone #5 Kone #7 Kone #1 Kone #6 Kone #2
KuukausiTulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto

Tammike 2,3 2,1268 1,77 0 428 29 09 0706 4,86 5091 4,74 0 037 037
Helmikut 2,24 2,0613 1,69 0 428 29 085 0693 4,71 4,785 4,35 0 037 0,37
Maaliskv 2,3 2,1275 1,76 0 428 29 089 0,704 4,83 503 4,69 0 037 037
Huhtikuu 2,31 2,1474 1,81 0 428 29 09 0708 4,89 5146 4,88 0 037 037
Toukoku 2,31 2,1474 1,83 0 428 29 091 0711 4,9 5,183 4,91 0 037 037
Kesdkuu 2,31 2,1474 1,81 0 428 29 09 0,708 4,89 5,138 4,89 0 037 037
Heindkut 2,31 2,1474 1,82 0 428 29 09 0708 4,89 5155 4,89 0 037 0,37
Elokuu 2,31 2,1474 1,83 0 428 29 091 0711 4,9 5,183 4,91 0 037 037
Syyskuu 2,31 2,1474 1,81 0 428 29 089 0,705 4,87 5,108 4,87 0 037 037
Lokakuu 2,31 2,1467 1,83 0 428 29 091 0711 4,9 5,181 4,91 0 037 037
Marraski 2,31 2,1474 1,82 0 428 29 091 0,71 49 5,175 4,91 0 037 037
Joulukuu 2,31 2,1445 1,79 0 428 29 089 0,705 4,87 57101 4,78 0 037 0,37

Taulukko 32: Toimistorakennuksen lammitysté vaativien ilmanvaihtokoneiden
kuukausittaiset keskimé&éréiset ilmavirrat

Kuukausittainen ilmavirta [m3/s]
Kone #1 Kone # 2

Kuukausi Tulo q

Tammikuu 0,48 0,48
Helmikuu 0,47 0,47
Maaliskuu 0,47 0,47
Huhtikuu 0,47 0,47
Toukokuu 0,48 0,48
Kesakuu 0,47 0,47
Heindkuu 0,47 0,47
Elokuu 0,48 0,48
Syyskuu 0,47 0,47
Lokakuu 0,48 0,48
Marraskuu 0,47 0,47
Joulukuu 0,47 0,47

Taulukko 33: Tuotantotilan ilmanvaihtokoneiden sisaanpuhalluslampétilojen ase-
tusarvot

Kone # Sisaanpuhalluslampdétilan asetusarvo[°C]
16,0
18,6
15,0
15,2
15,0
15,0
20,6

N[O |WIN|—
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Taulukko 34: Toimistorakennuksen ilmanvaihtokoneiden sisaanpuhalluslampéti-
lojen asetusarvot

Kone # Sisdanpuhalluslampétilan asetusarvo[°C]
1 17,0
2 18,7

Taulukko 35: Tuotantotilan ilmanvaihtokoneiden tuloilman lampétilahyétysuh-
teen médritys. Lampdtilat luettiin koneiden mittareista 11.04.2019

Kone # | R[qv/qp] Tu [°C] Ts[°C] Ts[°C] Tlto [°C] Jaatymisen | nt Np
esto lampo-
tila [°C]
1 0,90 -3,7 22,1 16,3 2,7 0 0,25 0,23
2 1,00 -2,3 19,1 1,7 15,1 -5 0,81 0,81
3 - - - - - - - -
4 1,02 -3,1 20,4 57 11,2 0 0,61 0,62
5 1,47 -2,5 22,6 7 8,0 0 0,42 0,62
6 - - - 6 - - - -
7 1,44 -0,6 21,3 1,7 12,8 0 0,612 | 0,90

Taulukko 36: Toimistorakennuksen késikayttoisten ilmanvaihtokoneiden lam-
moéntalteenoton hyobtysuhteet

Kone # Sisddnpuhalluslampd- | LTO:n hyoty- | LTO:n vuosi- | Jadtymi-

tilan asetusarvo [°C] suhde valmista- | hyotysuhde sen esto
jan sivuilta lampdtila
[°C]

5 - 0,78 0,468 0

6 - 0,78 0,468 0

7 - 0,78 0.468 0

8 - 0,78 0.468 0
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LIITE 11 LAMPOKAMERALLA OTETTU KUVA
TUOTANTOTILAN VARASTO-OSASTA

Kuva 26: Lampdkameralla otettu kuva tuotantotilan varasto-osasta. Kuva otettiin
8.11.2019
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LIITE 12 KUUKAUDEN KESKIMAARAISET
ULKOLAMPOTILAT, KUUKAUSIEN RAKENNE
JA KESKIMAARAINEN AURINGON
SATEILYENERGIA

Taulukko 37: vuoden 2018 keskimédérédinen ulkolampétila Keuruun alueella

2018
Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Keskimaardinen ulkoilman lampétila -5,9 -11,1 -7 2,7 13,1 12,7 19,5 15,4 10,3 36 06 -44

Taulukko 38: Vuoden 2018 kuukausien rakenne

Paivia 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Arkipaivia 23 20 22 21 23 21 24 23 20 23 22 21
Viikonloppup3 8 8 9 9 8 9 7 8 10 8 8 10

Taulukko 39: Auringon séteilyenergia

Auringon kokonaissateily pystypinnoill ilmansuunnittain KWh/m2 kuukaudessa

P Ko | Ka E Lo L Lu
1 6 45 3,1 6,5 9 6,8 3,3 45
2 16,4 12,8 15,6 34,4 46,3 33,5 15,1 12,8
3 38,7 35,2 37,9 55,1 69,8 €0,2 42,1 36,1
4 16,1 54,5 73,5 93,6 99,1 89,5 70 53,6
5 68,9 91,3 122,6 132,4 123,4 124,5 115 88,5
6 72,7 87,1 105,4 108 103,3 107,5 103,6 85
7 65,1 814 106,2 115 109,4 111,6 104,5 82,6
8 48 57 74,5 91,7 98,3 94,5 77,3 58,1
9 30,6 34,2 51,8 77,7 91,6 76,1 50,1 33,4

10 15,3 13,6 18,5 33,1 42,5 32,1 17,6 13,3

11 6,9 53 4,9 10,7 14,6 10,7 4,9 5,3

=
N

3,3 2,5 1,6 3,3 4,4 3,2 16 2,5



