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1 JOHDANTO

Maailman ensimmadinen rauhanajan energiakriisi koettiin vuonna 1973. Oli luonnollis-
ta, ettd energiahintojen nopean nousun myo6ta tuolloin alettiin pohtia vaihtoehtoisia
tekniikoita energian tuottamiseksi ja saastamiseksi. Energiatehokkuuteen liittyva-
tuotekehitys kaynnistyi Suomessa, samalla l&ammoneristavyyteen alettiin kiinnitta
enemman huomiota. Kahdeksankymmentéluvun alussa oltiin jo aktiivisia aurinko- ja
maalampojarjestelmien kehittdmisessa. Valmius kayttada niita oli ollut jo vuosikym-
menid. Vield 80-luvulla valmistussarjat olivat kuitenkin pienid ja jarjestelmien ta-
kaisinmaksuaika ylitti laitteiden teknistaloudellisen kayttoidn. Aina 2000-luvulle
saakka energia suhteellisesti halpeni tai pysyi halpana. Elinkustannusindeksi on 1,25-
kertaistunut vuoden 2000 alusta vuoden 2012 loppuun mennesséd, samaan aikaan ke-
vyen polttodljyn hinta on 2,9- ja séhkodn kuluttajahinta on 1,8-kertaistunut (Tilastokes-
kus 2013). Energian hinnan suhteellisen nousun myo6ta on elinkaariajattelu entista
enemman tiedostettu tilaaja/ rakennuttajataholla. Toivottavasti se tulee saamaan jat-
kossa paatoksenteossa entistakin suuremman huomion. Tekniikalla on mahdollisuus
palvella ihmisid kestdvan kehityksen periaatteiden mukaisesti huomattavasti nykyista

paremmin.

Rakennusten energiatehokkuuden parantamisen taustalla on Eurooppa 2020 alykkéaan,
kestavan ja osallistuvan kasvun strategia, jossa ilmastonmuutoksen ja energian toi-
menpiteet ovat yksi viidestd EU:n yleistavoitteesta (Europe 2020). Tama 20-20-20
tavoite tarkoittaa samanaikaisesti 20% kasvihuonepaasttjen leikkausta vuoden 1990
tasosta, 20 % energiatehokkuuden parantamista ja uusiutuvien energialédhteiden osuu-

den nostamista 20 % vuoteen 2020 mennessa (Kurnitski 2012, s.95).

Samuli Honkapuron y.m. tutkimuksen mukaan heidén tarkastelemissaan kayttokoh-
teissa arvioidaan olevan huomattavaa tehostamispotentiaalia siten, ettd energian lop-
pukayttéd voidaan néiden avulla pienentdd yhteenséd 19 % vuoteen 2050 mennessa.
Vuoteen 2020 mennessa tehostamispotentiaalia on 5 % kaikesta energian loppukay-
tosta. Tehostamispotentiaalia on erityisesti rakennusten lammityksessa seké liiken-
teessa, kuten myos teollisuuden ja kotitalouksien energiankaytossa. (Honkapuro ym.
2009, s.121.)



Lampiméan kayttoveden lammitysenergian nettotarpeella tarkoitetaan lammitysenergi-
an tarvetta, joka siséltad kulutetun kayttoveden l&mmittdmiseen tarvittavan lampo-
energian kylman veden lampdétilasta lampiman veden lampétilaan (Ymparistoministe-
rié 2007b, D5).

Lindbergin mukaan kayttoveden lammitys kohoaa tarkeédksi energiansaastokohteeksi
tilojen lammitys- ja jaahdytysenergiantarpeen pienentyessa. Kayttoveden vuotuinen
energiantarve on tlla hetkella tavallisesti noin 30-35 kWh/m?a, mutta vaihtelee vah-
vasti kulutustottumuksista riippuen. Matalaenergiatalojen tavoitteena on kulutustaso
20-25 kWh/m?a. Kayttoveden osuus kokonaisenergian tarpeesta on nykymaaraysten
mukaan rakennetuissa taloissa n. 15 %, matalaenergiataloissa n. 25 % ja passiivitalois-
sa n. 30 % kokonaisenergiankulutuksesta. Kayttéveden lammitysenergian tarpeen
pienentdminen on merkittdva energiasaaston tekija erityisesti, koska sen lampétilataso
on korkea. Passiivitalojen kayttoveden nykytasoinen lammitysenergian tarve on vuosi-
tasolla jo samaa suuruusluokkaa kuin rakennuksen lammitysenergian tarve. (Lindberg
2009, 5.63)

Tassa tyossa keskitytddn kayttoveden lammityksen kiertoveden pois jattdmisen tuot-
tamaan energiansaastoon kahden esimerkkikohteen osalta. Jakotec Oy on aloittanut
huoneistokohtaisen l&mmaonsiirtimien maahantuonnin Suomeen. Tdmé& innovatiivinen
tuote on yksi askel kohti parempaa elinkaariajattelua. Selvitetddn tuotteen energian
kulutuksen kustannuksia ja verrataan niita perinteiselld tavalla rakennettuun lammitys-
ja kayttovesijarjestelméaan. Lisaksi selvitetdan jarjestelman vaikutuksia E-lukuun ny-
kyisilla energiamaarayksilla, A-luokan energiatehokkailla taloilla sekéd lahes nolla-
energiataloilla. Lampiman kayttoveden kiertojohdon l&mpdhavidita tarkastellaan
mya0s teoreettisesti.

Energiansaastoa tarkastellaan, kun lampiman kayttoveden kierto jaa pois. Vertailukoh-
teina on kaksi tyypillistd asuinrakennusta. Toinen on tavallinen nelikerroksinen 22
asunnon kerrostalo, toinen on kahden talon ja kuudentoista asunnon muodostama luh-
titaloyhti6. Molemmat kohteet edustavat tavallista rakentamista. Molemmat ovat kau-

koldmpdokohteita. Tutkimusmenetelmand kaytetddn simulointia. Simulointi on tehty
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yhdessa DI Jarkko Pulkkisen kanssa Suomen Talokeskus Oy:lta. Vaihtoehtoiset kus-
tannuslaskelmat on tehty KS Kitekissa huomioon ottaen talotekniikkakustannusten
lisaksi myos rakennusteknilliset kustannukset. Laskentaohjelmana on kaytetty Broker-

ohjelmaa (Mercus).

Tarkoituksena on selvittdd lampiman kayttoveden kierron osuutta energiakustannuk-
sista ja sen poisjattamisen merkitystd kahden esimerkkitapauksen osalta Jakotecin
WH-energiakeskusten yhteydessd, mistd myos esitetddn kustannusvertailu takaisin-
maksuaikoineen. Myds lampimén kayttoveden kierron poisjattamisen vaikutusta E-
luvun muuttumiseen arvioidaan.

Lampiméan kayttoveden kayton lammitysenergian nettotarvetta pidetddn tassa ty0ssa
koko ajan samansuuruisena. Lampiman kayttoveden kierron lampohéavioét tulevat jaa-
méaan kokonaan pois. Lisdenergiaa sen sijaan tarvitaan huoneistokohtaisen energia-
keskuksen lammittamiseen lammityskauden ulkopuolella, jolloin l&mmityksen tulo/

paluuveden lampdtila taytyy pitad vakiona, esimerkiksi 60/40 °C.

2 ENERGIAMAARAYKSET, PERINTEINEN
KAYTTOVESIJARJESTELMA JA KAYTTOVEDEN LAMPOTILA

2.1 Energiamaaraykset

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (Energy Performance of Buildings Directive,
EPBD) on Euroopan komission vuonna 2002 antama direktiivi, joka on korvat-
tu uudelleen laaditulla (recast) direktiivilla 2010/31/EU. Direktiivi maardad EU:n ja-
senmaat asettamaan vahimmaistason energiatehokkuudelle uusissa, nykyisissé ja kor-
jatuissa rakennuksissa. Lisaksi direktiivi velvoittaa jokaisen jdsenmaan ottamaan kayt-
toon energiatehokkuustodistukset. DEAL-EPBD:n puitteissa tehdaan seuraavia asioi-
ta: Seurataan EPBD:n kayttdonoton ensimmaisié vaikutuksia olemassa olevissa yksi-
tyisesti omistetuissa asuinrakennuksissa (yli 1000 m?). Seuranta tapahtuu tutkimalla
rakennuskantaa, politiikkatoimenpiteiden, sidosryhmien mielipiteité ja asiaan liittyvaa
kirjallisuutta kymmenessa eri maassa: Belgia, Bulgaria, TSekki, Tanska, Suomi, Sak-

sa, Latvia, Alankomaat, Portugali ja Iso-Britannia. Seurantaan kéytetddn myos haas-
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tatteluja ja séhkdoisia kyselyja asuntojen omistajille kyseisissa maissa. EPBD:n kéyt-
toonotosta annetaan palautetta paattdjille, energia-alan viranomaisille seka energiate-
hokkuusparannuksiin osallistuville ammattilaisille. Ammattilaisille ja paattéjille pide-
tdan tyopajoja kaikissa kymmenessé IDEAL-EPBD:n osallistujamaassa. Projektin
paatteeksi tulokset annetaan kéytettaviksi kaikissa EU:n jadsenmaissa. Annetaan suosi-
tuksia parannuksiin ja tdsmennyksiin keinoissa, joilla EPBD:n toimivuutta pyritaan
kehittdmadn. Suositukset perustuvat kédytettyjen toimenpiteiden arviointiin kussakin
jasenmaassa seké kyselyiden ja haastattelujen tuloksiin. Pitkalla aikavalilla on odotet-
tavissa, ettd EPBD:n vaikuttavuuden kasvattaminen osaltaan lisdd energiatehokkuus-
parannusten maarad asuinrakennuksissa sekd muuttaa kuluttajien kayttaytymista. (Eu-
ropean projekt, Ideal-epbd.)

Rakennuksen energiankulutuksella (kWh/m?) tarkoitetaan rakennuksen vuotuista
lammitykseen, sahkolaitteisiin ja jadhdytykseen yhteensd kulutettua energiamééraa,
johon ei sisélly eri energiamuotojen kiinteistokohtaisen eika kiinteiston ulkopuolisen

energiatuotannon havidita. (Ympéristdministerié 2007b, D5.)

Energialuvulla eli E-luvulla (kWh/m?a) tarkoitetaan energiamuotojen painotettua ra-
kennuksen vuotuista ostoenergian laskennallista kulutusta, joka on laskettu lammitet-
tyad nettoalaa kohden. Kaukolammon energiamuotokerroin on 0,7. Tassé vertailussa se
on molemmissa kohteissa sama. E-luku vaihtelee talotyypeittdin. Kerrostalojen, mu-
kaan lukien luhtitalot, E-luku ei saa ylittad 130 kWh/m? vuodessa. Rakennuksen ko-
konaisenergiankulutus on laskettava. E-luku on energiamuotojen kertoimilla painotet-
tu rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus rakennustyypin standardikéytolla las-
kettuna lammitettya nettoalaa kohden. E-luku saadaan laskemalla yhteen ostoenergian
ja energiamuotojen kertoimien tulot energiamuodoittain (Ymparistoministerio 20123,
D3).



Taulukossa 1 esitetddn edelld mainitut energiamuotojen kertoimet.

TAULUKKO 1. Energiamuotokertoimet, SRakMK osa D3. (Ymparistoministe-
rio 2012a).

Energiamuoto Energiamuotokerroin
Sahko 1,7
Kaukoldmpo 0,7
Kaukojaahdytys 0,4
Fossiiliset polttoaineet 1,0
Rakennuksessa kéytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5

Tassa tydssa kaytetdan vertailun vuoksi myos tulevaisuuden vaatimusten mukaista E-
lukua 26 ( 20 % 130:std), eli kun ollaan tekemisissé lahes nollaenergia tasolla. Keinoja
sen saavuttamiseksi ei tassd ole esitetty. L&hes nollaenergiatalo on esilla vahvasti ra-
kentamismaaraysten tiekartassa (roadmap), joka pohjautuu pitkalti yhteiseurooppalai-
sen rakennusten energiatehokkuutta koskevan séaatelyn kehittymiseen. Tassa on lahto-
kohtana rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EPBD, jonka vuonna 2010 tehdyn
uudelleen laadinnan kansallinen toimeenpano on kaynnistynyt Energiaviisas Raken-

tamisen julkaisussa, toimenpiteessé 14. (Martinkauppi 2010, s 61.)

Vertailevana lukuna kaytetdan myds E-lukua 60, joka oikeuttaisi uuden energiatodis-
tusuudistuksen mukaiseen A-energiatasoon (Ympéristoministerid 2013). Keinoja sen
saavuttamiseksi ei tassé ole esitetty.

Suomen rakentamisméaarayskokoelman, osan D3 maardykset ja ohjeet rakennusten
energiatehokkuudesta koskevat uusia rakennuksia, joissa kdytetddn energiaa tilojen ja
ilmanvaihdon lammitykseen ja sen lisaksi mahdollisesti jaéahdytykseen tarkoituksen-
mukaisten sisailmasto-olosuhteiden yll&pitdmiseksi. Rakennukset ja tilat jaotellaan

néissa maarayksissa 9 eri luokkaan. Luokkaan 2 on maaritelty asuinkerrostalot mu-
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kaan lukien luhtitalot, joten tdssa tyossa késitellddn luokan 2 rakennuksia. ( Ympéris-
toministerié 2012a, D3.)

Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta on ohjeistettu
maéaardyskokoelman osassa D5. Ohjeissa esitettya laskentamenetelmaa voidaan kayttaa
rakennuksen energiankulutuksen, ostoenergiankulutuksen, lammitystehon ja kesaai-

kaisen sisalampatilan arviointiin. ('Ympéristoministerié 2012b, D5.)

Kaukoldmp6 on maamme yleisin lammitysmuoto. Se on varsinkin taajamien lammi-
tystapa. Suomessa kaukolamp6é on ollut 1950 -luvun alusta l&htien. Kaukolammitysté
on lahes kaikissa kaupungeissa ja taajamissa. Kaukoldmmityksen osuus lammitys-
markkinoista on lahes 50 %. Noin 95 % asuinkerrostaloista seké valtaosa julkisista ja
liikerakennuksista ovat kaukolammitettyja. Omakotitaloista kaukolammitettyja on
runsas 7 %. (Tilastokeskus 2011.)

Asuinrakennusten osuus kaukoldmmon myynnista oli 54 prosenttia vuonna 2011.
Kaukoldammitettyja asuntoja oli vuoden 2009 lopussa lahes 1,3 miljoonaa ja kauko-
lampotaloissa asuu ldhes 2,7 miljoonaa ihmistd. Valtaosa julkisista rakennuksista on
kaukolammitettyj&. Lahes puolet kaikkien rakennustemme lammitysenergian tarpeesta
saadaan kaukolammosta. Suurimmissa kaupungeissa rakennusten lammitysenergian
tarpeesta yli 90 prosenttia katetaan kaukolammolla. (Energiateollisuus 2013). Koko
asumisen energian kulutuksesta kaukoldmmon osuus on 28 % eli 17313 GWh. Koko
asumisen energiankulutus oli Suomessa vuonna 2011 61884 GWh. (Tilastokeskus,
2011))
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Kuva 1 kertoo lammityksen markkinaosuudet asuin- ja palvelurakennuksissa v.2011.

Lammityksen markkinaosuudet
Asuin- ja palvelurakennukset

kaukolampo

46,8 %
maakaasu
1,3%
raskas
polttodljy
1,4 % sahko
18,2 %

puu
13,4 %
Lampipumppy: sisatad myds
_ lampépumppujen kayttaman sahkén
S Sahkd: sisaltaa myds sahkokiukaat ja
kevyt polttodljy lampépumppu Gamménjakokitteiden kayttdman
sahkon
8' 7% 10.2 % Pyy: sisaitad myos kiukaden
kaytthman puun

KUVA 1. Lammitysenergian jakauma (Tilastokeskus 2011)

Kuvassa 2 esitetddn asumisen energiankulutus energialahteittain v. 2011.

Koyt / .

L
e Lampi- 1%
olttadl
P 3%, v pumppu-

energias%
KUVA 2. Asumisen energiankulutus energialdhteittain vuonna 2011 (Tilastokes-
kus 2011)
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Kaukoldmpga tuotetaan 1&ammon ja sahkon yhteistuotantolaitoksissa tai lampokeskuk-
sissa. Asiakkaat saavat lammon kaukoldmpoéverkossa kiertdvasta kuumasta vedesta.
Kaukoldmp6d on saatavilla kaikkina vuoden ja vuorokauden aikoina. L&mp6 siirre-
taan asiakkaille kuumana vetend suljetussa kaksiputkisessa kaukolampoverkossa.
Lammin vesi johdetaan kiinteiston lampokeskukseen, jossa se luovuttaa lampoé asi-
akkaiden lammitysverkkoon ja lampiman kayttdveden valmistukseen lammaonsiirtimi-

en avulla. (Rakennusten kaukolammitys K1/2013.)

Kaukoldammon tuotannon polttoaineita ovat maakaasu, Kivihiili, turve sekd enenevéssa
madrin puu ja muut uusiutuvat energialahteet, kuten biokaasu. Lahes 80 % kauko-
lammostéd saadaan 1ampoa ja sahkod tuottavista lammitysvoimalaitoksista (yhteistuo-
tanto), teollisuuden ylijaaméalampdna tai kaatopaikkojen biokaasujen poltosta. (Ener-

giateollisuus 2013.)

2.2 Perinteinen kayttovesijarjestelma

Perinteisella kayttovesijarjestelmélld tarkoitetaan tadssa Suomessa yleisesti kéytettya
lamminvesituotantoa ja jakotapaa. Kaukoldmpd tuodaan kiinteiston lamménjakohuo-
neeseen, missa se kytketaan lampokeskukseen, joka sisaltdd vahintdan kaksi erillista
lammonsiirrintd. Toinen siirrin on kayttovedelle, toinen lammitykselle (kuva 3).
Lammityssiirtimia voi olla myos useampia esimerkiksi lattialammitykselle, ilmastoin-
tikoneille. Kahden siirtimen jérjestelméassa kiinteistdssa toisiopuolella on viisi runko-
putkea; kylmé kayttovesi, lammin kayttovesi, lamminkayttovesikierto seké lammityk-
sen meno- ja paluuputket. L&mmin kayttovesi Kierratetadn huoneistoon tai huoneiston
valittémaan laheisyyteen siten etteivat vesipistekohtaiset odotusajat ole liian pitkat ja

ovat madraysten mukaiset (Ympéristoministerié 2007a, D1).



Kuvassa 3 on perinteinen kaukolammon kytkenta. Kaavio on tdmén tyon kerrostalo-

kohteesta.

LAMPOLAITCS

Lan|

 TEHDASVALMIN LEMMEN JAKOKESKUKSEN TOMITUSRAI

2 slstl
OumsnEH-203 automal

KUVA 3. Perinteinen kytkentakaavio, joka noudattelee K1-peruskytkenta 1.
ohjeistusta (Rakennusten kaukolammitys K1/2013)

Kuvassa 3 kayttovesipumppu P1 kdy koko ajan. S&atojarjestelmé ohjaa saatoventtiilia
TV1 kayttoveden mittausanturin TE 40 mittausarvon perusteella pitden kéayttéveden
lampotilan asetusarvon mukaisena (+58 °C). Saadin nopeuttaa saatda kayttdveden
kulutusmuutoksissa kiertoveden mittausanturin TE 39 perusteella. L&mmityspumppu
P2 on ohjelmoitu kesépysaytystoiminnalle kuitenkin siten, ettd kiinnijuuttumisen es-
tamiseksi lampoéjohtopumppu pyorii 5 min vuorokaudessa. Menoveden lampdtilan
maarittdd menoveden mittausanturin TE41 ja ulkolampétila-anturin TEOO perusteella

muodostetut saatokayrat.
2.3 Kayttdéveden lampdtila
Kéyttoveden lampdtila madritellddn SRakMK osassa D1:ssd seuraavasti; 2.3.8 Maara-

ys Lamminvesilaitteisto on suunniteltava ja asennettava siten, ettd veden lampdtila

siind on vahintdan 55 °C (Ymparistoministerio 2007a, D1). K1 méarittdd seuraavaa,;
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Kéyttoveden siirtimen teho mitoitetaan siten, etté siitd saatavan kéyttoveden lampdtila
mitoitusvirtaamalla on 58 °C. Lamminvesilaitteisto (ml. lampiman kéyttéveden kierto-
johto) suunnitellaan siten, ettd veden lampdtila siind on véahintédan 55 °C (Rakennusten
kaukolammitys K1/2013). Edella mainituilla lampdtiloilla varmistetaan lampimén

kayttoveden turvallinen kaytto ja eliminoidaan legionella-bakteeri.

Legionelloosi on erds keuhkokuumeen muoto, jonka aiheuttajia ovat Legionella
pneumophila -bakteeri ja muut samansukuiset bakteerit. Taudin lievempi muoto on
hengitystieinfektio nimeltd Pontiac-kuume. Legionelloosi tarttuu yleensé hengittdmal-
I& pienen pieni& vesipisaroita (aerosoleja), jotka ovat Legionella-bakteerin saastut-
tamia. Useimmat Legionella-bakteerille altistuneet ihmiset eivét kuitenkaan sairastu,
eikd taudin ole dokumentoitu tarttuvan ihmisesté toiseen. Joillakin ihmisilla riski sai-
rastua legionelloosiin on muita suurempi: erityisen riskialttiita ovat yli 45-vuotiaat,
tupakoijat, alkoholistit sekd kroonisista hengitystie tai munuaissairauksista tai heiken-
tyneestd immuunivasteesta kérsivéat henkil6t. (EU-OSHA 2011.)

Legionelloosia esiintyy tavallisen véeston (esimerkiksi hotelleissa yopyvien matkaili-
joiden) lisdksi myos esimerkiksi tiettyjen alojen tyontekijoiden, etenkin ilmastointi- tai
vedenjakelujarjestelmien huoltohenkilokunnan, keskuudessa. On ndyttoa siitd, etta
Legionella-bakteerille voivat altistua myds tydntekijat, joiden tydpaikoilla on sumu-
tinlaitteita, hammaslaakarit, 6ljyn- ja kaasunporauslauttojen tyontekijat, hitsaajat, ajo-
neuvojen pesijat, kaivostyoldiset, terveydenhoitoalan tyontekijat sek& eri teollisuu-
denalojen jatevedenpuhdistamoiden tyontekijat esimerkiksi sellu- ja paperitehtaissa.
Legionella-bakteerin kasvuolosuhteet ovat veden lampdtila 20-45 °C ja seisova tai
hitaasti vaihtuva vesi sekd suuri mikrobipitoisuus, mukaan luettuina levat, amebat,
limabakteerit ja muut bakteerit. (EU-OSHA 2011.)

Kotitalouden jarjestelmd, joka sisaltdd Legionella-altistuksen riskin on kayttovesijar-
jestelma ja Suomessa lahinnd lamminkayttovesijarjestelma. Suomen rakennusméaéra-
ykset ovat varautuneet 20-45 °C:n lampétilojen vélttdmiseen méérittelemalld lampi-
mén kayttoveden lampdtilaksi 55-65 °C. SRakMK osan D1:n kohdan 2.8.5.1 ohjeen
mukaan; "Liamminvesijohtoon ldhtevin veden ldmpétila sdddetdédn niin, ettd vesikalus-

teista saatavan veden lampétila on yli 55 °C ja virtausnopeus kiertojohdon misséén



11
osassa ei ylitd arvoa 1,0 m/s.” sekd kohdassa 2.3.9 Méardys: "Lamminvesijarjestelma
on tehtavé sellaiseksi, ettd valtytd&n veden liian korkean lampdtilan aiheuttamilta ta-
paturmilta. Henkil6kohtaiseen puhtaanapitoon tarkoitetuista lamminvesikalusteista
saatavan veden lampétila ei saa olla korkeampi kuin 65 °C”. (Ympéristoministerio
2007a, D1.)

Vesi ja vesijarjestelméat ovat tarkeé luonnollinen paikka legionellabakteereille. Baktee-
ria 16ytyy kaikkialta luonnollisista ja keinotekoisista vesiympadristoista, kuten kodeista,
hotelleista ja kaikista rakennusten vesijarjestelmistd missa on riittavasti vettéd ja lam-

potilat ovat suotuisat. (Bartram ym. 2007, s.57)

3 HUONEISTOKOHTAINEN LAMMINKAYTTOVESISIIRRIN,
TARKASTELTAVAT ESIMERKKIRAKENNUKSET JA TUTKIMUKSEN
TOTEUTUS

Huoneistokohtaisessa jarjestelmassd lammaonjakohuoneen lampokeskuksessa ei ole
lampimén kayttdveden siirrintd lainkaan. Kuvan 3. kytkentdkaaviosta jaa lammaonsiir-
rin LS 1 varusteineen pois. Toisiopuolen runkoputkia on vain kolme; kylma kaytto-
vesiputki ja lammityksen meno- ja paluuputket. Lammin kéyttdvesi valmistetaan huo-
neistokohtaisilla tai huoneistojen valittomassa laheisyydessa olevilla kéayttdvesisiirti-
milla. Ldmmin kayttovesi lammitetddn vain silloin, kun vettd tarvitaan vesipisteissa.
Toisin sanoen hanan aukaisulla johdetaan tuleva kylmavesi lammonvaihtimen toisio-

puolen l&pi, jolloin se lampidd. Lampdotiloina kaytetadn esimerkiksi 60/40 °C.

Koska kyseessé on huoneistokohtainen vedenl&mmitin, antaa D1 mahdollisuuden sii-
hen, ettd odotusaika voi olla enintdan 30 sekuntia. Kéytettdessa WH-energiakeskuksia
lammintd kayttovettad ei tarvitse varastoida eika kierrattdd lainkaan. Vesi lammitetaan
ainoastaan kun vettd kaytetdan. Legionella-bakteerivaaraa ei siis ole vaikka kéytettai-

siin [ampdatiloja alle 45 °C.
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Kun kaytetddn huoneistokohtaisia energiakeskuksia, niin kiinteistokohtainen lammaon-

jako voitaisiin toteuttaa yhdelld 1&mmaonsiirtimella noudattaen kuvan 4 mukaista kyt-

kentakaaviota.
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KUVA 4. Huoneistokohtaisen jarjestelman kiinteistokohtainen kytkentékaavio

Kuvassa 4 pumppu PU1L kédy aina. Pumpun pyséhtyessa tapahtuu kiireellinen halytys.
Saatokeskus pitdéd lampdjohtoverkoston menoveden lampétilan anturin TE 11 kohdal-
la asetusarvossaan (esim. + 60 °C) ohjaamalla moottoriventtiililla TV1. Menoveden
lampdatilan poiketessa asetusarvostaan enemmaén kuin £ 3 °C, tapahtuu halytys viiden
minuutin viiveelld. Verkoston paineen laskiessa alle tai noustessa yli hélytyspainemit-

tarin PIA 1 aseteltujen raja-arvojen, tapahtuu halytys viiden minuutin viiveell&.



13
3.1 Tutkittavat kohteet

Tassé tyossa tutkimuskohteina on kaytetty todellisia vuoden 2013 aikana Suomeen
valmistuvia asuntokohteita, jotka on suunniteltu huomioon ottaen 1.7.2012 rakennus-
maéaaraykset. Vaikka kohteet ovat todellisia, ne on tdssa esitetty anonyymeina kayttéen
nimityksia kerrostalo ja luhtitalot. Molemmat kohteet sijaitsevat sadvyohykealueella 3
(Ympaéristoministerio 2012a, D3).

3.1.1 Kohde 1, kerrostalo

Kerrostalon ensimmaisessd kerroksessa ovat yhteistilat, limmdnjakohuone seké neljé
asuntoa. Toinen, kolmas ja neljas kerros ovat asuinnelidiltaan identtiset siséltaen jo-
kainen kuusi asuntoa. Asuntoja on yhteensa 22, jotka jakaantuvat seuraavasti; kolmi-
oita (65-74,0 m?) on kymmenen, kaksioita (43,5-74 m?) on yksitoista, lisaksi ensim-
maisessa kerroksessa on yksi yksio (32,0 m?). Kaikissa asunnoissa on normaalipesu-
huonevarustus, erillisia wc-tiloja ei ole missdan huoneistotyypissd. Huoneistoala on

yhteensa 1267 m?, kokonaisala on 1840 m? ja kokonaistilavuus 5612 m®.

Alkuperéisen suunnitelman mukaan l&mmitys on hoidettu perinteiselld [ammdnjako-
keskuksella (kuva 3). Runkoputket on toteutettu vesijohtojen osalta kupariputkilla,
nousut ja rungot ovat kaytavatiloissa. Huoneistokohtaiset kylmé- ja lamminvesijako-
johdot tuodaan pesuhuoneisiin tai eteistiloihin. L&mpdojohtojen rungot ovat ensimmai-
sen kerroksen kéytavassa ja nousut padosin huoneistoissa pattereiden ja patteriparien
valittémassa laheisyydessa. Lampdjohtojen rungot ovat terasputkea. Lammonjako

tapahtuu huonekohtaisin vesipatterein.

Vaihtoehtoisessa suunnitelmassa lamminvesiputket kiertojohtoineen jaivét pois, sa-
moin kayttoveden lammonvaihdin lammonjakohuoneesta (kuva 4). La&mmityksen
pumppukoko kasvoi, samoin runkojohtojen putkikoko. Huoneistoihin lisattiin WH-
WKZ2/S energiakeskukset. Patteriputkien nousut huoneistoissa jaivat pois. Nousurun-
got ja jakojohdot lisattiin kaytadvaan. Patterit kytkettiin huoneistokohtaisista WH-

WK2/S- energiakeskuksista muoviputkin 1-putkijarjestelmalla.
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Kuvassa 5 on valokuva kerrostalon WH-WK?2/S energiakeskuksesta.

KUVA 5. WH-WK?2/S. Jakotec-huoneistokohtainen WH-keskus (Jakotec)

Kuvassa 6 on huoneistokohtaisen WH-WK2/S energiakeskuksen kytkentékaavio.

@__ _______________________ -
@,,,, —=

A = kylmi kayttdvesi
B = lammin kayttovesi
C = kylma kayttévesi tulo

D =lampdjohto, ensid tulo
B E =Ilampdjohto, ensid paluu
F =lammitys, meno

G = lammitys paluu

KUVA 6. Jakotec-huoneistokohtaisen WH-WK2/S-keskuksen kytkentékaavio
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Kun lampiman kayttéveden kulutusta ei ole, niin [ammaénsiirtimen (1) ensiépuolella ei
ole virtausta. Avattaessa mika tahansa lamminvesihana suhteellinen virtauksenséadin
(2) saatdaa lammonsiirtimen ensidpuolen virtaamaa suhteessa kayttovesivirtaamaan.
Lammitys toimii lammonjakokeskuksen pumpulla. Lammityksen menojohtoon voi-

daan lisata kaksitieventtiili, jota lampotilasdadin ohjaa huonelampdtilan perusteella.
3.1.2 Kohde 2. luhtitalot

Luhtitalot muodostuvat kahdesta talosta, toinen on 3-kerroksinen ja sen kellarikerrok-
seen on sijoitettu irtainvarastot ja ldammonjakohuone. Molemmissa taloissa on asuin-
kerroksia kaksi. Asuntoja on yhteensa kuusitoista, joista kahdeksan on kolmioita (76-
79,5 m?), kaksioita on kuusi (54- 58,5 m?) ja yksidita on kaksi (37,5 m?). Kaikissa
asunnoissa on normaalipesuhuonevarustus, liséksi kolmioissa erillinen wc. Talot ovat
vierekkain ja ovat tyypillisia luhtitaloja. Huoneistoala on yhteensa 1037 m?. kokonais-

ala 1316 m? ja kokonaistilavuus 4070 m®.

Alkuperaisen suunnitelman mukaan lammitys on hoidettu perinteisella kahden vaihti-
men siirtimelld (kuva 3). Runkoputket l&ammdonjakohuoneessa on toteutettu kupariput-
kin. A-talossa huoneiden runkoputket ovat muoviputkia. A- ja B-talon valinen runko-
putkisto on kiinnivaahdotettua muoviputkea. Ldmmonjakotapa on lattialammitys.

Huoneistoissa on kéytetty tavanomaisia Jakotec-kytkentéakeskuksia.

Vaihtoehtoisessa suunnitelmassa lamminvesiputket kiertojohtoineen jaivat pois, sa-
moin kéyttéveden lammonvaihdin (kuvat 7 ja 8). Lammityksen pumppukoko kasvaa
samoin runkojohdon dimensio. Huoneistojen vakiomalliset Jakotec-keskukset korvat-
tiin Jakotec WH-WKZ2/B energiakeskuksilla.



Kuvassa 7 on valokuva luhtitalojen WH-WKZ2/B energiakeskuksesta.

KUVA 7. WH-WKZ2/B. Jakotec-huoneistokohtainen WH-keskus (Jakotec)

Kuvassa 8 on huoneistokohtaisen WH-WK2/B energiakeskuksen kytkentikaavio.

@

o

A = |ammin k&yttdvesi jakotukille
B = kylma kayttdvesi tulo
C = |ampgjohto, ensio tulo

D = lampéjohto, ensld paluu

E = lattialdmmitys, meno

F = lattialdmmitys paluu

G = kylma kayttévesi jakotukille
H = vakioldmpdtila, meno

| = vakiolampdtila, paluu

KUVA 8. Jakotec-huoneistokohtaisen WH-WK2/B-keskuksen kytkentédkaavio

16
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Kun lampiman kayttéveden kulutusta ei ole, niin [ammaénsiirtimen (1) ensiépuolella ei
ole virtausta. Lukuun ottamatta yllapitoventtiilin (6) ajoittaista yll&pitovirtaamaa.
Avattaessa mika tahansa lamminvesihana suhteellinen virtauksensdadin (3) saataa
lammonsiirtimen ensidpuolen virtaamaa suhteessa kayttovesivirtaamaan. Normaalisti
lattialammitysverkoston kiertopumppu (2) k&y aina ja lampdétilaséadin ohjaa 2-
tieventtiilia (8) huoneldmpdtilan perusteella. Paluuvesianturi (9) estad lattialammitys-
verkoston paluuveden ldmpdtilan laskemasta alle asetusarvon pitden néin lattian pinta-
lampo6tilan miellyttdvand. Jos lattialammitysverkoston lampétila nousee yli turvater-
mostaatin asetusarvon, pysahtyy kiertopumppu ja terminen moottoriventtiili (7) sul-
keutuu estden lilan kuumaa vetta virtaamasta lattialammitysputkistoon. VVesimittari (4)
ja lampomaaramittari (5) ovat lisévarusteita. Vakiolampdtilaisia kytkentdja (H ja 1)

voidaan kayttaa esimerkiksi ilmastointikoneen lammityspatterille.

3.2 Tutkimuksen toteutus

Tama tutkimus toteutetaan kolmiosaisena. Ensimmadisessd vaiheessa tarkastellaan
lampiman kéyttdveden ja lampimén kayttoveden kierron lampohavidita teoreettisesti.
Toisessa vaiheessa paneudutaan esimerkkikohteiden lampiman k&yttdveden lampoha-
vitihin. Kolmannessa vaiheessa selvitetddn huoneistokohtaisten lammdnjakokeskus-

ten investointikustannuksia ja takaisinmaksuaikoja.

4 KAYTTOVESIPUTKISTON LAMPOHAVIOIDEN TEOREETTINEN
TARKASTELU

4.1 Tavoite

Taman osion tavoitteena on tarkastella eri tavoilla laskien teoreettisia lampiman kayt-
toveden ja lampiméan kayttdveden kierron lampohavioitd seka verrata niita toisiinsa.
N&ita teoreettisia lampohaviditd tullaan myos vertaamaan SRakMK osan D3 ominais-

lampdohavidihin.
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4.2 Menetelma

Teoreettinen tarkastelu toteutetaan kayttéen erilaisia lampohéaviokaavoja. Laskelmissa

kaytetadan esimerkkikohteiden todellisia putkikokoja ja pituuksia.
4.2.1 Eristetyn putken lampohavio
Kéyttovesiputkiston lampohavioitd voidaan tarkastella teoreettisesti seuraavalla taval-

la. Kuvassa 9 on leikkaus eristetysta putkesta. Kuvalla havainnollistetaan kaavassa

esitettyja suureita.

A'[@

Kuva 9. Eristetty putki (ts >t,)

Eristetyn putken Iamp6hdvio (W/m) saadaan kaavasta

¢ =U(t; — t,) (SFS Standardi-EN 1SO 12241) 1)
ts veden lampdtila [°C]
ty ympariston lampétila [°C]

U kokonaislammonlépaisykerroin [W/mK]
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Kaavan (1) kokonaislammdonlapdisykerroin U” [W/mK] lasketaan kaavasta

U= L= 1
-~ R _1 1 dy, 1 Dy, 1
mogds  2mhp  ds  2mhe  dy  moxyDy

(SFS Standardi-EN 1SO 12241) )
oCg sisapinnan lammansiirtymiskerroin [W/m?K]
dg putken sisdhalkaisija [m]
d, putken ulkohalkaisija [m]
Ay putken lammaonjohtavuus [W/mK]
A, eristeen lammaonjohtavuus [W/mK]
oy, eristeen ulkopinnan lamménsiirtymiskerroin [W/m?®K]
D, eristeen ulkohalkaisija [m]

Kaavassa 2 lineaarinen kokonaislammonvastus Rt [mK/W] on

1 1 d 1 D. 1
+—In—-+-—In—"+
wxgds  2mAy ds = 2mAe dy  moyDy,

R,T =

(SFS Standardi-EN 1SO 12241) 3)

Kun putkessa virtaa vetta tai nestettd, sisapuolinen lammaonsiirtymiskerroin « on suu-

ri, jolloin termi on lahes nolla ja se voidaan jattdd huomioimatta. Tarkastellaan

MXgdg

kupariputken kokoja 15 ja 28. Kupariputkikokoa 15 mm kéaytetdan yleisesti kytkenté-
johtona ja kahden vesipisteen jakojohtona. Kupariputki 28 mm on tyypillinen jakojoh-
tokoko pienissé kerrostaloissa. Eristyssarja 22 on alalla yleisesti kdytetty eristystaso

lampiman kayttoveden kiertojohdoissa.
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Taulukkoon 2 on kerétty lampohévidlaskennassa kaytetyt lahtoarvot.

TAULUKKO 2. Eristetyn kupariputken lampohavidlaskennan lahtdarvot

DN | putkikoko Cul5| Cu28
putken sisahalkaisija (m)
ds 0,013| 0,026
putken ulkohalkaisija (m)
dy 0,015| 0,028
putken ldammdonjohtavuus (W/mK)
Ao 370 370
eristeen lammonjohtavuus (W/mK)
Ae 0,037| 0,037
eristeen ulkopinnan lamménsiirtymiskerroin (W/m?K)
oy 8 8
Dy eristeen ulkohalkaisija, sarja 22, eristys 30 mm
0,075| 0,088
ts lampiman kiertoveden lampdétila (°C)
56,5| 56,5
t mpériston lampotila (°C
s |ymp patila (°C) 215 215

Kaavoilla 1, 2 ja 3 saadut tulokset esitetdan taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Eristetyn putken lampo6havidlaskennalla saadut tulokset

Putkikoko Cul5 |[Cu28
Lineaarinen kokonaislammdonvastus Rt [MK/W] 7,5 5,4
Eristetyn putken kokonaislammaonlépaisykerroin U [W/mK] 0,134 0,186

Lampohavio eristetyn putken pituutta kohti @ [Wim] |47 6,5
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4.2.2 Lampiman kayttéveden lampdhaviot ja lampdhavidlaskenta

esimerkkikohteissa

Lampiman kayttoveden kiertojohdon lampohévié voidaan laskea yksinkertaisemmin

yhtalolla
Eikw, 365
Qlkv,kierto = ( (lev,kiertohévié,omin lev + (lev,léimmitys,omin nléimmityslaite) %
(Ympéristoministerié 2012b, D5) 4)
Qikv kierto lampiman kayttoveden kiertojohdon lampohavio [kWh/a]

D kv kiertohavis,omin  1dmpimén kayttdveden kiertojohdon lampG6havion ominais-

teho [W/m]
Lk l&mpiman kayttéveden kiertojohdon pituus [m]
D1k, 1ammitys,omin lampimaén kayttéveden kiertojohtoon kytkettyjen lammitys-

laitteiden ominaisteho [W/kpl]

Nismmityslaite l&mpimén kayttoveden kiertojohtoon kytkettyjen lammitys-
laitteiden lukumaara [kpl]

kv, pumppu lampimén kayttoveden kiertojohdon pumpun kayttdaika

[hivrk]

Mikali tarkempaa tietoa rakennuksen lampimén kayttdveden kiertojohdon pituudesta
ei ole, voidaan kéayttdd SRakMK osan D5 taulukon 6.5 rakennustyyppikohtaisia kier-
tojohdon ominaispituuksia. Asuinkerrostaloille ja luhtitaloille kiertojohdon ominaispi-
tuus on 0,043 m/m?. Kiertojohdon pituus saadaan kertomalla ominaispituus rakennuk-

sen lammitetylld nettoalalla. (Ympéristoministerié 2012b, D5.)

Taulukossa 4 on laskettu esimerkkikohteiden lampiman kéayttoveden lampohévio

todellisilla putkipituuksilla ja SRakMK osan D5 ominaispituutta kayttaen.
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TAULUKKO 4. Lkv:n energiahaviot todellisella kiertojohdolla ja SRakMK osan
D 3 mukaisella lampdhavion ominaisteholla sekd SRakMK osan D5 ominaispi-

tuudella esimerkkikohteissa

Kohde Kohdel: Kohde 2:
Kerrostalo | Luhtitalot yht.

Nettoala [m?] 1585 1137
Lampdhavion ominaisteho [W/m] (D3) 6 6
Kayttoaika [h/a] 8760 8760
Lkv:n ominaispituus [m/m?] (D5) 0,043 0,043
Lkv:n pituus laskettuna ominaispituuksilla [m] 68 49
Lkv:n todellinen pituus Ly [m] 286 232
Lkv:n energiahdvio ominaispituuksilla [kWh/m?a] 2,3 2,3
Lkv:n energiah&vio todellisilla pituuksilla  [kWh/m?a] 9,5 10,7
Lampohavio Qik, kierto OMinaispituuksilla [kWh/a] 3582 2570
Lampohavio Q. kierto todellisilla pituuksilla [kWh/a] 15032 12194

Kummassakaan kohteessa ei ole lammityslaitteita.

Ominaispituuksilla lasketut lampohéviot jadvat todella pieniksi verrattuna todellisilla

putkipituuksilla laskettuihin lampdhavidihin. Molemmissa kohteissa ominaispituuksil-

la saadaan vain alle neljannes todellisten putkipituuksien lampdhavidista.

Lampiman kayttoveden lampdenergian tarve Qjammitys, kv lasketaan SRakMK osan D5

mukaan kaavalla

_ Qlkv,netto

Quammitys,ik
ALY S, ey Nikv,siirto

- + Qlkv,varastointi + Qlkv,kierto

(Ympéristoministerié 2012b, D5) (5)

Qléimmitys,lkv

Qukv,

Nikv,

lampiman kayttdveden siirron hyétysuhde [-]

lampiméan kayttéveden lampdoenergian tarve [kWh/a]

lampimén kayttoveden lampodenergian nettotarve [kWh/a]
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Qukv,ti lampiman kayttéveden varastoinnin lampohévio [kWh/a]
Qukv kierto lampiman kayttoveden kiertojohdon l&mpohavio [kWh/a]

Yhté&loon (5) perustuen lampiméan kayttdveden jakojohdon lampdhaviét voidaan las-

kea kaavasta

_ Qlkv,netto

Qhéivi(")t,jakojohto - - Qlkv,netto

Nikv,siirto

(Ympéristoministerié 2012b, D5) (6)

Taulukossa 5 tarkastellaan esimerkkikohteiden jakojohtojen lampohéviditda SRakMK

osien D3 ja D5 maaréysten ja ohjeiden mukaan laskettuna.

TALUKKO 5. Esimerkkikohteiden jakojohtojen lampohaviot

Nettoala | Lkv:nomi- | Lammitys - Nikvsiirto Jakojohto- | Jakojohto-
naiskulutus energia héviot héviot
[m?] [dm*(mZ)] | [KWh/(m?2a)] [kWh/(m2a)] | [kWh/a]
Kohde 1:
Kerrostalo | 1585 600 ¢ 35 0,97 @ 1,08 1716
Kohde 2:
Luhtitalot 1137 600 ¢ 35 0,97 @ 1,08 1231
yhteensa

1) Ympéristoministerio, SRakMK osa D3
2) Ymparistoministerio, SRakMK osa D5

Taulukkoon 6 on koottu kahden edellisen taulukon vuotuiset lampohaviot.

TAULUKKO 6. Esimerkkikohteiden lampiman kayttéveden vuotuiset lampoha-

viot
Kohdel: Kohde 2:
Kerrostalo | Luhtitalot yht.
Lampohavid Q. kierto todell. pituuksilla [kWh/a] @ 15032 12194
Jakojohtohaviot [KWh/a] © 1716 1231

1) Taulukko 4
2) Taulukko 5



24

Lampimén kayttoveden kiertojohdon lampohdvio voidaan laskea putkipituuden ja
vakiolampohavion avulla. Kiertojohdon lampohdvion ominaistehona voidaan kayttaa
arvoa 40 W/m, ellei yksityiskohtaisempia laskelmia suoriteta. Mikali eristystaso tun-

netaan, voidaan kayttaa taulukon 7 mukaisia arvoja. (Ympéristoministerié 2007b, D5.)

TAULUKKO 7. Lampiméan kayttoveden kiertojohdon lamp6havion ominaisteho
ja lampiman kayttoveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden ominais-
teho

Eristystaso Kiertojohdon lampoh&vion ominaisteho
olkv kiertohdvid,omin

ei tietoa 40 W/m

05D 10 W/m

15D 6 W/m

suojaputki 15 W/m

suojaputki + 0,5 D 8 W/m

suojaputki + 1,5 D 5W/m

lammityslaitteiden lukuméaara kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaittei-
den ominaisteho

lukumaéraé ei tiedossa lisdys kiertojohdon lampo6havion ominais-
tehoon Qiky kiertohavio,omint40 W/m

lukuméara tiedossa lampimén kayttoveden kiertojohtoon kyt-
kettyjen lammityslaitteiden ominaisteho
kv lammitys,omin 200 W/kpl

Merkinta 0,5 D tarkoittaa eristyspaksuutta, joka on puolet eristettdvan putken ulkohal-
kaisijasta. Merkintd 1,5 D tarkoittaa eristyspaksuutta, joka on 1,5-kertainen eristetta-

van putken ulkohalkaisijaan ndhden.
Lampiman kayttéveden kiertojohdon lampohévidenergia ja kiertojohtoon liitettyjen
lammityslaitteiden tarvitsema ldmpoenergia voidaan laskea myods kiertovesivirrasta

kaavan 7 avulla. (Ympéristoministerio 2007b.)

Qlkv,kiertohéviét = pvcpqu,lkv,kierto (lev - 'I‘lkv,kierto,paluu)At (7)



Qikv kiertohavist

Pv
Cpv

qv,lkv,kierto

Tiky

lev,kierto,paluu
At
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lampiman kayttoveden kiertojohdon lampdhdvidenergia ja
kiertojohtoon liitettyjen lammityslaitteiden tarvitsema lam-
poenergia, [kWh]
veden tiheys, 1000 kg/m?
veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/kgK
lampiman kayttdveden kiertopiirin vesivirta [m? /s]
kerrostalo, 0,00038 m® /s
|uhtitalot, 0,00025 m® /s
lampiman kayttoveden lampétila, 58 °C
ldmpiman kayttoveden paluuveden lampétila, 56,5 °C

ajanjakson pituus, 8760 h

Taulukkoon 8 on kerétty esimerkkikohteiden kayttoveden lampohéaviot ja kokonais-

energiakulutukset.

TAULUKKO 8. Lampiméan kayttéveden lampdohaviot ja kokonaisenergiakulutus

esimerkkikohteissa

Kohde Kohde 1: Kohde 2:
Kerrostalo Luhtitalot yhteensa

Nettoala [mZ?] 1585 1137
Nikv, siirto 0,97 0,97
Jakojohtohaviét [kWh/(m?a)] © 1,08 1,08
Jakojohtohaviét [kWh/a] © 1716 1231
Kiertojohtohaviét [KWh/(m?a)] © 13,2 12,1
Kiertojohtohaviot [kWh/a] © 20971 13797
Héaviot yhteensa [KWh/(m?a)] 14,28 13,18
Héviot yhteensa [kWh/a] 22687 15028
Lampiman kayttoveden kokonaiskulutus

[KWh/a]? 55475 39795

1) Taulukko 5
2) Taulukko 6
3) Kaava 7
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Taulukosta 6 voidaan lukea etta pelkkien lampimén kayttéveden jakojohtojen lampo-
h&viot ovat suuruusluokkaa kolme prosenttia. LAmpiman kiertoveden osuus on perati
27-30 %. Lampimén kayttdveden jako- ja kiertojohdot kuluttavat energiaa yhdessa

lahes kolmanneksen koko lampimén kayttéveden energian kulutuksesta.

Kun kaytetaan todellisia putkipituuksia ja lasketaan lampdenergia kiertovesivirrasta,
paadytaan lampiman kéyttéveden osalta kerrostalossa 41 % ja luhtitaloissa 38 % ko-

konaishavioihin koko lampiméan kayttéveden energian kulutuksesta.

4.2.3 Lampiman kayttéveden kiertojohdon lampohaviot eri

laskentamenetelmilla

Esimerkkikohteiden lampiman kayttéveden kiertojohdon lampohaviot lasketaan seu-
raavassa tarkemmin putken lampétilan ja lammonlapaisykertoimen avulla. Menetel-
maéssa on kaytetty standardin SFS-EN 15316-3-2:2007 mukaista laskentatapaa:

Lampoenergiahdvio Qw, gis, 1s, col -

1
=2 1000 Uw,i * Lw,i(Ow dis,avg,i = Oamp,i) * tw

[KWh/vrk] (8)

Qw,dis,ls,col,on = ZQW,diS,ls,col,on,i

Qw dis,is,col,on,i lampiman kayttdveden kiertojohdon osan i lampohévio
pumpun kaydessa [ MJ/vrk]

Uw.i lampiman kayttoveden kiertojohdon lammdnlapéisykerroin
putken pituutta kohti osassa i [ W/mK]

Ly ; lampiman kayttoveden kiertojohdon osan i pituus [ m]

Ow dis,avg,i toimitetun lampimén kayttoveden keskimaarainen lampétila
kiertojohdon osassa i [°C]

O amb,i ympariston keskiméaéardinen lampdtila johdon osassa i [°C]

tw lampiman kayttoveden kiertojohdon pumpun kayttéaika
[h/vrk]
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Lampimaén kayttoveden putkien lammoénlapaisykerroin UW putken pituutta kohti voi-
daan laskea karkeammin standardin SFS-EN 15316-3-2:2007 kaavalla:

T

Uy =—3 " De 1 9)
2Ainsul Dint  @De

Uw Ikv:n lammonl&pdisykerroin putken pituutta kohti [W/mK]

Minsul eristeen lammaonjohtavuus [ W/mK]

Dint kayttovesiputken sisdhalkaisija [m]

De kayttovesiputken ulkohalkaisija [m]

a putken ulkopuolinen lammonsiirtokerroin [W/m K]

Taulukkoon 9 on koottu kerrostalon lampiman kiertojohdon kaikki johto-osuudet ja
laskennassa karkeamman standardin SFS-EN 15316-3-2:2007 kaavan tarvitsemat suu-
reiden arvot seké kaavojen 8 ja 9 mukaan lasketut lampiman kéyttéveden kiertojohdon

lampoenergiahéviot johto-osuuksittain.

TAULUKKO 9. Kerrostalon lampiman kayttéveden kiertojohdon lampohavion
laskenta standardin SFS-EN 15316-3-2:2007 mukaan (kaava 9)

Kerrostalo Cul2 |Cul5 |Cul8 |[Cu22 |Cu?28 Cu 35
Ainsut & [W/mK] 0,037| 0,037| 0,037 0,037| 0,037 0,037
a [W/m’K] 8 8 8 8 8 8
De [m] 0,012 0,015| 0,018 0,022| 0,028 0,035
Dint [m] 0,010| 0,013| 0,016 0,020 0,026| 0,032
Ow,dis avg,i [°C] 56,5 56,5 56,5 56,5 56,5 56,5
Oamb,i [°C] 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0
Lw,i [m] 112,0 24,0 94,0 22,0 4,0 30,0
tw [h] 8760| 8760| 8760 8760 8760| 8760
Uw [W/mK] 0,19 0,20 0,21 0,21 0,21 0,21
8 [W/m] 6,7 7.1 74 7,4 7,4 7.4
Quwdis,ls,col,on [kWh/a] 6747| 1504| 6040 1446 261| 1982

1) Ainsut = Valmistajan antamat lammonjohtavuusarvot; Paroc, tuote Paroc E, eristys-

vahvuus 30 mm.
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Taulukon 9 mukaan kerrostalon lampimén kayttdveden lampdhévidt ovat vuositasolla
yhteensd 17980 kWh/a (Qw.dislscolon yhteensd). Vastaavat lampohavidt huoneis-

toneliometria kohti ovat 11,4 kWh/a m?.

Taulukkoon 10 on koottu luhtitalojen lampiman kiertojohdon kaikki johto-osuudet ja
karkeamman standardin SFS-EN 15316-3-2:2007 kaavan tarvitsemat suureiden arvot
seka kaavojen 8 ja 9 mukaan lasketut lampiman kayttoveden kiertojohdon lampoener-

giahaviot johto-osuuksittain.

TAULUKKO 10. Luhtitalojen lampiman kayttéveden putkien lammonlapaisy-
kertoimien laskenta standardin SFS-EN 15316-3-2:2007 mukaan (kaava 9)

Luhtitalot Cu 18 Cu 22 Cu28 |[Calp28 |Calp40
Ainsul [W/mK] 0,037¢ 0,037¢| 0,037¢| 0.0234¢| 0.0234¢
a [W/m2K] 8 8 8 8 8
De [m] 0,018 0,022 0,028 0,028 0,04
Dint [m] 0,016 0,020 0,026| 0,020 0,029
Ow,dis,avgi [°C] 56,5 56,5 56,5 56,5 56,5
Oamb,i [°C] 21,0 21,0 21,0 8,0 8,0
Lw,i [m] 46,5 75,0 24,5 43,0 43,0
tw [h] 8760 8760 8760 8760 8760
Uw [W/mK] 0,21 0,21 0,21 0,11 0,11
@ [W/m] 7,4 7.4 74 5,3 5,3
Quw dis,ls,col,on [kWh/a] 2988 4928 1619 1918 1948

1) Valmistajien antamat lammaonjohtavuusarvot: Paroc / LVI-kortin mukainen eriste-

sarja 22, tuote Paroc E.

2) Pema kiinnivaahdotettu Calpex-eristyselementti.

Taulukon 10 mukaan luhtitalojen lampiman kayttdveden lampdhaviot ovat vuositasol-
la yhteensd 13401 kWh/a (Qw.dislscol,on Yhteensd). Vastaavat lampohéviot huoneis-
toneliémetria kohti ovat 11,8 kWh/a m%.



29
Lasketaan tarkemmin lampiman kayttoveden putkien lammonlapéaisykerroin Uy put-
ken pituutta kohti standardin SFS-EN 15316-3-2:2007 kaavalla 10. Mineraalieristeen
eristevahvuudeksi on valittu LVI-ohjekortin mukainen sarja 22. Kaikissa vaihtoeh-
doissa eristysvahvuus on 30 mm. Calpex-putken |&mpohavié on valmista-

jan/maahantuojan ilmoituksen mukainen (Pipesystems 2012).

T
Uy =
T T T e T s 2 D+ s
(10)

Uw lampiman kayttoveden putkien lammdnlapéisykerroin, [W/mK]

M putkimateriaalin lammonjohtavuus, [W/mK]
muoviputkelle M= 0,35 W/mK , ellei tarkempaa tietoa ole kédytettavissa
kupariputkelle M= 370 W/mK ellei tarkempaa tietoa ole kéytettavissa

A2 ilmavali tai alimman putkieristeen ldmmonjohtavuus, [ W/mK]
ilmavlille A= 0,03 W/mK, ellei tarkempaa tietoa ole kéytettavissa
eristeelle Ao= 0,05 WImK, ellei tarkempaa tietoa ole kaytettavissa

A3 paallimmaisen putkieristeen putkieristeen lammonjohtavuus, [W/mK]
eristeelle A3= 0,05 W/mK, ellei tarkempaa tietoa ole kaytettavisséa

Dint,1 kayttovesiputken sisahalkaisija, [m]

De,1 kayttovesiputken ulkohalkaisija, [m]

Dint2 ilmavalin tai alimmaisen putkieristeen siséhalkaisija, [m]

De2 ilmavalin tai alimmaisen putkieristeen ulkohalkaisija, [m]

Dint3 paéalimmaisen putkieristeen sisahalkaisija, [m]

Qint,1 putken sisdpuolinen [&ammaonsiirtokerroin, [W/mZK]

De,3 paalimmaisen putkieristeen ulkohalkaisija, [m]

Qint,1 putken sisdpuolinen [ammaonsiirtokerroin, [W/mzK]
Qint,1=20 W/mZK, ellei tarkempaa tietoa ole kéytettavissa

Ole,3 putken ulkopuolinen l&ammadnsiirtokerroin, [W/mZK]

eristetyille putkille a= 8 wm’x.

e R 2
eristamattomille putkille &= 14 wim'k
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Taulukkoon 11 on koottu kerrostalon lampimén kiertojohdon kaikki johto-osuudet ja
laskennassa tarkemman standardin SFS-EN 15316-3-2:2007 kaavan tarvitsemat suu-
reiden arvot seké& kaavojen 8 ja 10 mukaan lasketut lampiméan kayttGveden kiertojoh-

don lampdenergiahdviot johto-osuuksittain.

TAULUKKO 11. Kerrostalon lampiman kayttéveden putkien lammonlapaisy-
kertoimien laskenta standardin SFS-EN 15316-3-2:2007 mukaan (kaava 8)

Kerrostalo Cul2 |[Cul5 |[Cul8 |Cu22 |Cu?28 Cu 35
insul [W/mK] | 0,037| 0,037| 0,037| 0,037 0,037 | 0,037

a [W/m2K] 8 8 8 8 8 8

De [m] 0,012| 0,015| 0,018| 0,022 0,028| 0,035

Dint [m] 0,010/ 0,013| 0,016 0,020 0,026 0,032
Ow,dis,ava,i [c] 56,5/ 56,5| 56,5 56,5 56,5| 56,5
Oambi [c] 210/ 21,0/ 210| 210 21,0| 21,0

L, [m] 112,01 24,0] 94,0 22,0 40/ 30,0

tw [h] 8760| 8760| 8760 8760 8760| 8760
Mkupari [W/mK]| 370 370| 370 370 370| 370

domuovi | WIMK] | 0,35| 035| 035/ 035 0,35| 035

As [W/mK]| 003| 003| 003 0,03 0,03 0,03
Dine2 [m] | 0,012] 0,015| 0,018 0,022| 0,028| 0,035
Der [m] | 0,072] 0,075| 0,078| 0,082| 0,088| 0,095
Uy [W/mK] | 010 010 012 0,12 0,13| 0,14
u} [W/m] 36/ 36| 43 43 46| 50
Quisiscolon | [KWh/a] | 3483| 777| 3377| 850 162| 1322

Taulukon 11 mukaan kerrostalon lampiman kayttéveden lampohévi6t ovat vuositasol-
la yhteensa 9971 kWh/a (Qw.dislscolon Yhteensd). Vastaavat l&mpoOhadviot huoneis-

tonelidmetria kohti ovat 6,3 kWh/a m?.
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Taulukkoon 12 on koottu luhtitalojen lampiman kiertojohdon kaikki johto-osuudet ja
laskennassa tarkemman standardin SFS-EN 15316-3-2:2007 kaavan tarvitsemat suu-
reiden arvot sek& kaavojen 8 ja 10 mukaan lasketut lampiméan kayttGveden kiertojoh-

don lampdenergiahdviot johto-osuuksittain.

TAULUKKO 12. Luhtitalojen lampiman kayttéveden putkien lammonlapaisy-
kertoimien laskenta standardin SFS-EN 15316-3-2:2007 mukaan (kaava 8)

Luhtitalot Cu 18 Cu 22 Cu28 | Calp28 | Calp40
Ainsul [W/mK] 0,037/ 0,037| 0,037| 0.0234| 0.0234
o [W/m?K] 8 8 8 8 8
De [m] 0,018| 0,022| 0,028 0,028 0,04
Dint [m] 0,016] 0,020 0,026| 0,020 0,029
Ow,dis.avai [c] 56,5 56,5 56,5 56,5 56,5
Oamb. [c] 21,0 21,0 21,0 8,0 8,0
L, [m] 46,5 75,0 24,5 43,0 43,0
ty [h] 8760 8760 8760 8760 8760
Mkupari [W/mK] 370 370 370 @ @
A2muovi [W/mK] 0,35 0,35 0,35
A3 [W/mK] 0,03 0,03 0,03
Dintz [m] 0,018| 0,022 0,028
De2 [m] 0,078| 0,082 0,088
Uw [W/mK] 0,12 0,12 0,13 0,11 0,11
u [W/m] 43 44 46 6,2 6,2
Qudissscolon [kWh/a] 1735 2897 1013 2010 2010

Eristystaso sarjan 23 mukainen kaikilla kupariputkilla, eli eristyspaksuus 30 mm.

1) Calpex-putken lampohdvio valmistajan ilmoituksen mukaan

Taulukon 12 mukaan luhtitalojen lampimén kayttdveden lamp6haviot ovat vuositasol-
la yhteensda 9665 kWh/a (Quw.dislscolon yhteensd). Vastaavat lampohdviot huoneis-

tonelidmetria kohti ovat 8,5 kWh/a m?.
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4.3 Tulokset

Taulukoista 9,10,11 ja 12 saadut l[&mpiman kayttdveden I&mpohaviot esitetddn taulu-
kossa 13.

TAULUKKO 13. Lampiman kayttoveden kiertojohdon lampdhavididen tulokset
eri laskentamenetelmilla

SFS-EN 15316-3-2:2007, SFS-EN 15316-3-2:2007,
Laskentamenetelmé/ | karkeamman standardin tarkemman standardin
kohde mukaan (taulukot 9 ja 10) mukaan (taulukot 11 ja 12)
Kerrostalon vuotui-
set lampohaviot 17980 kWh/a 9971 kWh/a
Kerrostalon vuotui-
set lampohaviot
asuinneliolle 11,4 kWh/am? 6,3 kWh/a m?
Luhtitalojen vuotui-
set lampohaviot 13401 kWh/a 9665 kWh/a
Luhtitalojen vuotui-
set lampohaviot
asuinneliolle 11,8 kWh/am? 8,5 kWh/a m?

Saman SFS-EN 15316-3-2:2007 standardin mukaisella eri menetelmalld saatiin toisis-
taan poikkeavat tulokset. Prosentuaalisesti ero on kerrostalossa 45 % ja luhtitaloissa
18 %.

Asuintaloissa kdytetddn yleisesti lampiman kayttdveden kierrossa 15 mm kupariput-
kea huoneistoissa ja 28 mm kupariputkea runkojohdoissa. Taulukoon 14 on keréatty

edellisista taulukoista ndiden kahden putken l&mpohéaviot eri laskentamenetelmilla.
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TAULUKKO 14. Lampiman kayttéveden kiertojohdon lampdhavididen tulokset
eri laskentamenetelmilla 15 mm ja 28 mm kupariputken osalta

Laskentamenetelma Cu 15 |Cu 28
Eristys [W/m] | [W/m]

Ominaislampéhavio 15D

SRakMK osan D3 mukaan Cu 15 (22,5 mm) 6 6

Cu 28 (42,0 mm)

SFS-EN 15316-2-3:2007 mukaan (taulukko 3) 30 mm 4,7 6,5

SFS-EN 15316-3-2:2007, karkeamman stadar-
din mukaan (taulukko 9) 30 mm 7,1 7,4

SFS-EN 15316-3-2:2007, tarkemman standar-
din mukaan (taulukko 11) 30 mm 3,6 4,6

4.4 Tulosten tarkastelu

Edellisen perusteella SRakMK:n osan D3 mukainen ominaislamp6havion arvo 6 W/m
nayttéisi olevan kohtuullisen onnistunut laskennallinen kompromissiluku yleisesti
kaytettavaksi.

5 ESIMERKKIKOHTEIDEN LAMPIMAN KAYTTOVEDEN KIERRON
TUTKIMINEN SIMULOINTIA HYVAKSI KAYTTAEN

5.1 Tavoite

Tavoitteena on simuloinnin keinoin laskea molempien kohteiden E-luvut ja korjata

simulointiohjelman virheet. Edelleen paneudutaan kéyttéveden lampiman kiertojoh-

don energiakustannuksiin ja selvitetdén sen vaikutus E-lukuun.
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5.2 Simulointitavan esittely

Energiasimuloinneissa on kaytetty apuna Magicad Comfort & Energy-ohjelmistoa.
Magicad Comfort & Energy koostuu Magicad Roomista seka olosuhde- ja energiasi-
mulointiohjelma Riuskasta. Magicad Roomilla luodaan 3D-tilamalli arkkitehdilta saa-
dun pohjakuvan perusteella. Tdma rakennuksen geometriamalli ja tilamalli on laskel-
mien ja analyysien perusta. Tdma malli viedaén ifc-formaatissa Riuska- energiasimu-
lointiohjelmaan. Riuska- ohjelmassa malliin lisétédan tarvittavat tiedot energiasimu-
lointia varten. N&ita tietoja ovat esimerkiksi rakenteiden U-arvot, sisdiset kuormat,
ilmanvaihdon kéyntiaikataulut, tilojen ilmamaéarat sek& mahdolliset ikkunoissa olevat
sélekaihtimet tai markiisit. Naiden toimenpiteiden jalkeen Riuska simuloi vuotuisen

energiankulutuksen rakennukselle (Mercus 2013).

Ryhmapaéllikkd Kristian Backstrom energiasimulointiohjelmisto Riuska/ Insin6ori-
toimisto Granlund Oy:sta kertoi miten lampdisen kéayttéveden kierto on otettu huomi-
oon Riuskassa. Backstrom selvitti ettd lampiman kiertoveden lampohaviot sisaltyvat
Riuskan LKV:n kayttoon. Perusteena on D5:n taulukot 6.5 (0,043 m/m?) ja 6.4 (6
W/m). (Béckstrom 2012.)

Rakennuslupaa haettaessa pitdd rakennusvalvonnalle esittdd myos E-luku. Téssa vai-
heessa on usein talotekniikkasuunnitelmat vield tekematté ja simulointiohjelmat kéyt-
tavéat talloin maaraysten mukaisia ominaisarvoja. Edelld mainitulla tavalla on menetel-

ty myos esimerkkikohteissa.

Taulukossa 15 on esitetty rakennusosien rakennusméaérdysten mukaiset vahimmais-

lammonlapaisykertoimet (U-arvot).
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TAULUKKO 15. Rakenteiden U-arvot (Ymparistoministerio, SRakMK osa D3)

Rakenneosa U-arvo (W/m?K)
Ulkoseina 0,17
Alapohja, maanvarainen 0,16
Ulkokatto 0,09
Ovet 1,0
Ikkunat ¢ 1,0

1) Ikkunoiden g-arvo 0,5

Taulukkoon 16 on keratty rakennusmaarayskokoelman osasta D3 energialaskennan ne

lahtotiedot mitka koskevat kerrostalo ja luhtitalokohteita.

TAULUKKO 16. Simuloinnin lahtétiedot. (Ymparistoministerio SRakMK osa

D3)
Asuinkerrostalo/ Luhtitalot
Ulkoilmavirta 0,5 dm*/(s m?)
Lammitysraja 21 °C
Jadhdytysraja 27 °C
Kéyttoaika/ vrk 24 h
Kéayttopaivat/ vko 7 vrk
Kéyttdaste 0,6
Valaistus 11 W/m?
Kuluttajalaitteet 4 W/m?®
Ihmiset 3 W/m*
Henkildtiheys 1/28 hls/m*
Lkv:n ominaiskulutus 600 dm®/(m*a)
Lkv:n ominaiskulutuksen lammitysenergia 35 kWh/(m? a)
Kiertojohdon ominaispituus 0,043 m/m?
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5.3 Simuloinnin tulokset

Simuloinnin tulokset ovat taman tyon liitteend (Liite 1), niiltd osin kun ne téssa tyossa
kasiteltavia asioita sivuavat. Taulukossa 17 esitetddn simuloinnilla saadut E-luvut

esimerkkikohteissa kahdella eri ilmastoinnoin lammon talteenoton lampétilasuhteella.

TAULUKKO 17. Simuloinnin tulokset (Liite 1)
E-luku E-luku E-luku E-luku
(kWh/m?a) (kWh/m?a) (KWh/m?a) (kWh/m?a)

IImastoinnin IImastoinnin lImastoinnin IImastoinnin
LTO:n lamp6- | LTO:n lampoé- | LTO:n 1ampé- | LTO:n  1ampo-

tilasuhde tilasuhde tilasuhde tilasuhde

n=0,5 n=0,7 n=0,6 n=0,8
Kerrostalo 129 116 - -
Luhtitalo A - - 136 128
Luhtitalo B - - 118 111
Luhtitalot - - 127 119

yhteensa ¢

Vuotoilmanluku nsg on 2 kaikissa vaihtoehdoissa
1) Luhtitalo A:ssa on molempia taloja palvelevia yhteisié tiloja, joten A ja B talojen

E-luvut on suhteutettu pinta-aloilla, siksi niit4 k&sitelladn yhtend kokonaisuutena.

Koska esimerkkikohteiden simuloinnit on tehty ominaisarvoja hyvéksi kayttden pitda
E-lukulaskelmat oikaista. Taulukoissa 18-20 on esitetty simuloinnilla lasketut Lkv:n
energiahaviot, todellisilla putkipituuksilla lasketut haviot ja lisatty ndiden erotus simu-
loinnilla saatuun E-lukuun. Béackstromin mukaan todellista kiertovesipituutta kéayte-
taan silloin kun se on tiedossa, yleensa se ei vield simulointivaiheessa ole (Backstrom

2012). Sama kanta oli Mika Vuolteella hanelle tekemassani kyselyssa (Vuolle 2012).
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Energiahavion kaava SRakMK osan D5 mukaan, kun ei tunneta putkipituuksia:

Lkv ominaispit. [%]XLémpéhéivién ominaisteho[%] xKayttoaika [2]

w
1000 W

(Ymparistoministerio 2012b D5)

= Lkv energiahivio [kWh/m?a]

(11)

Taulukossa 18 esitetdan simuloinnissa kéaytetty Lkv:n energiahdvio, eli lasketut kierto-
johdon arvot D5:n mukaan silloin kun todelliset kiertojohtopituudet eivét ole tiedossa.
Simulointivaiheessa ei yleensa ole LVI-suunnitelmia viela kaytettavissa.

TAULUKKO 18. Simuloinnin sisdltama Lkv:n energiahavio

Nettoala | Kiertojoh- Kierto- Lampoha- | Lam- | Kéayt- | Lkv:nener-
don johdon vion omi- | poha- | tdaika giahavio
ominaispi- pituus naisteho vid
tuus [
[m?] [m/m?] [m] [Wim] W] [h/a] kWh/m?a]
Kohde 1 1585 0,043 68,2 6 409 | 8760 2,26
Kerrostalo
Kohde 2 1137 0,043 48,9 6 293 | 8760 2,26
Luhtitalot
1) Eristys 1,5x D
Energiahdvion kaava mitattujen putkipituuksien perusteella:
Lkv:n pituus [m]x Lampohavion ominaisteho [E] x Kayttoaika [E]
2 w B
Nettoala [m#] x 1000 W
Lkv: n energiahdvié [kWh/m?a]
(Ympaéristoministerio 2012b, D5) (12)
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Taulukossa 19 esitetadn edellisella kaavalla saadut todellisiin putkipituuksiin

pohjautuvat energiahaviot.

TAULUKKO 19. Energiahavidét todellisilla kiertojohdon pituuksilla

Nettoala Kiertojohdon | Lampoha- | Lampoha- | Kayttbaika Lkv:n ener-
pituus vién vio giahavid
ominais-
teho
[m?] [m] [W/m] [W] [h/a] [kWh/m2a]

Kohdel 1585 286 6 1716 8760 9,48
Kerrostalo
Kohde 2 1137 232 6 1392 8760 10,73
Luhtitalot

Arvoissa on huomioitu sekd lamminvesimeno, ettd kiertojohdon osuus seké luhtita-
loissa talojen valiset putket. Kiertojohdon energiahévidissa pitaa ottaa huomioon seké

lamminkéayttovesijohto ettd kiertojohto. Néin taytyy menetelld seka VTT:n, ettd Mika
Vuolteen mielesta (VTT 2013, Vuolle 2012).

kWh
Nettoala [m?] X Lkv:n energiahavio [ ]

mZa

Lampiman kiertoveden energiankulutus [kWh/a]
(Ympéristoministerio 2012b) (13)
Taulukossa 20 esitetddn lampimén kéayttéveden energiah&vioit, kun on kaytetty todel-

lisia putkipituuksia. Vertailun vuoksi esitetddn my0ds kohteiden vuositason kokonais-
energian kulutus.
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TAULUKKO 20. Lampiméan kayttéveden kierron kokonaisvaikutus energianku-

lutukseen
Nettoala Lkv:n Energiahdvidt | Energiahdviot Ostoenergia
energiahé- kiertovesi kiertovesi Kaukoldmpd
vié «
[m?] [KWh/m?a] [KWh/a] [%] [kWh/a]
Kohde 1: Kerrostalo 1585 9,48 15025 10,3 146495
E-luku 129
Kohde 2: Luhtitalot 1137 10,73 12200 12,2 100303
E-luku 127
Kohde 1: Kerrostalo 1585 9,48 15025 12,8 117077
E-luku 116
Kohde 2: Luhtitalot 1137 10,73 12200 13,0 87213
E-luku 119

1) simuloinnin tulokset (Liitteet 1-6)

Taulukossa 21 on kiertojohdon pituuksiin pohjaavista kiertoveden energiahavioista
on véhennetty simuloinnissa huomioon otettu havié 2,26 kWh/m?. Edellisten erotus
lisataan lampimén kiertoveden energiankulutukseen. E-luvussa otetaan huomioon

kaukolammon kerroin 0,7.

TAULUKKO 21. Laskettujen kiertojohtojen lisavaikutus E-lukuun

Nettoala Riuskalla Todellisilla Edellisten Lisdys koko- Vaikutus
simuloidut putkipituuk- erotus= naisener- E-lukuun
silla laskettu | Liséysvaiku- | giankulutuk-
Energia Energia tus energia- seen (Erotus x
kiertovesi kiertovesi kustannuk- 0,7)
siin
[m?] [kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/a] [kWh/m?a]
Kohde 1 1585 2,26 9,48 7,22 11443 51
Kerrostalo
Kohde 2 1137 2,26 10,73 8,47 9630 59
Luhtitalot
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Kun taulukon 21 E-lukuja kasvattavat vaikutukset otetaan huomioon. Saadaan uudet

korjatut E-luvut, mitka esitetdan taulukossa 22.

TAULUKKO 22. Korjatut E-luvut

E-luku E-luku E-luku E-luku
[KWh/m?a] [KWh/m?a] [KWh/m?a] [KWh/m?a]
IImastoinnin IImastoinnin [Imastoinnin lImastoinnin
LTO:n lamp6- | LTO:n l&ampo6- | LTO:n 1ampé- | LTO:n  1ampo-
tilasuhde tilasuhde tilasuhde tilasuhde
n=0,5 n=0,7 n=0,6 n=0,8

Kohde 1 134 121 - -

Kerrostalo

Kohde 2 Luh- | - - 133 125

titalot

Taulukossa 22 kay ilmi, etta todellinen Kiertovesiputkipituus vaikutti E-lukuihin niin

paljon, etta peruslaskennan (n50=2, LTO alempi taso) mukaiset E-luvut ylittavét raja-

arvon (130 kWh/m?a) molemmissa kohteissa.

Taulukossa 23 on esitetty lampimén kayttéveden kiertojohdon energiahévion vaikutus

energian kulutukseen vuoden 2013 energian hinnalla.

TAULUKKO 23. Lampiman kayttdveden kiertojohdon energiakustannukset

Netto- Energia Ostoenergia | Kiertoveden Kiertoveden
ala kiertovesi. Kaukoldampd osuus osuus
[m3] [kWhia] [kwWh/a] [ %] [€/a]
Kohde 1
Kerrostalo 1585 15025 132103 11,4 856
E-luku 121
Kohde 2
Luhtitalot 1137 12200 96843 12,6 695
E-luku 125

Kaukolammon energiahinta 0,057 €/kWh. (Jyvdskyldn energia 2012).
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5.4 Tulosten tarkastelu

Kun tarkastellaan SFS-EN 15316-3-2:2007 mukaan laskettuja teoreettisia arvoja kar-
keamman ja tarkemman standardin mukaan 6,3 - 11,8 kWh/am? (taulukko 13) voidaan
todeta etta todellisilla putkipituuksilla lasketut arvot 9,5 ja 10,7 kWh/am? (taulukko
19) asettuvat naiden valiin, siksi niitd voidaan pitd4 luotettavina arvoina. Sen sijaan
simuloinnissa SRakMK osan D3 ominaispituuksilla ja ominaislampdétehoilla saatua

arvoa 2,26 kWh/am? (taulukko 18) ei voi pitaa luotettavana.

6 HUONEISTOKOHTAISTEN LAMMONJAKOKESKUSTEN
INVESTOINNIN KANNATTAVUUS

6.1 Tavoite

Tarkastetulla simuloinnilla saatuja ja lampimén kayttoveden kierron osalta korjattuja
energiakustannussaastdja verrataan rakennuskustannuseroihin perinteiselld tavalla ja
huoneistokohtaisilla jakokeskuksilla toteutettuihin ratkaisuihin. Tavoitteena on selvit-
tad jarjestelmien rakentamisen kustannuserot sek& selvittdd lampimén kayttoveden
kierron osalta energiakustannussaastoilld saatava takaisinmaksuaika. Lisaksi tarkastel-

laan WH-keskuksien vaikutusta E-lukuihin.

6.2 Menetelma

Selvitetdan huoneistokohtaisten WH-keskuksien todellinen energiansaéstd lampiman

kayttoveden kierron osalta molemmissa tutkittavissa kohteissa.

Molemmista kohteista tehddén tarkat hankintakustannuslaskelmat ensimmaisessé vai-
heessa perinteisella tavalla alkuperéisten suunnitelmien perusteella. Laskelmassa ote-
taan huomioon kaikki LVI-kustannukset materiaaleineen ja asennuksineen, mukaan
lukien niihin vaikuttavat s&éhko- ja rakennustekniikkakustannukset. Tehdaén vaihtoeh-
toiset suunnitelmat WH-keskuksilla. Myos tastd tehddédn tarkka hankintakustannuslas-

kelma ottaen huomioon kaikki LVI-kustannukset materiaaleineen ja asennuksineen.
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Liséksi hinnoitellaan myos rakennus- ja sahkdtekniikka siltd osin kun ne poikkeavat
alkuperéisesta suunnitelmasta. Lopuksi tehd&&n kustannusvertailu ja takaisinmaksuai-
kavertailu molemmista kohteista ja toteutusvaihtoehdoista la&mpiman kayttoveden

kierron osalta..

6.3 Tulokset

Vaikka Jakotecin WH-keskuksilla toteutetuissa ratkaisuissa ei kdyttéveden kiertoa ole
lainkaan, taytyy kesdkuukausina pitdad lammityksen kierto vakiona. Téssa tyossa se
otetaan huomioon siten ettd kolmen kesakuukauden osalta ei lampiman kiertoveden
osuutta oteta huomioon vahentdvand tekijand. Taulukkoon 23. verrattuna ostoener-
giamadrista véhennetaan lampimén kiertoveden osuutta ainoastaan 9/12 kk osuus, eli
kertoimena kaytetdan 0,75. Edelleen todelliseksi korjatussa E-luvussa otetaan huomi-
oon kaukoldmmon kerroin 0,7. Edell& mainittujen korjausten jalkeen paadytaan taulu-
kon 24 lukuarvoihin.

TAULUKKO 24. Lampiman kayttdévedenkierron poisjaannin vaikutus energia-
kustannuksiin WH-keskuksilla

Nettoala | Energia Saéstetty Os- Saasto Saasto Korjattu
kiertovesi energia | toenergia E-luku
kiertovesi | Kauko- (WH-
lampd6 keskus)
[m?] [kWh/m2a] | [kWh/a] [kwh/a] | [ %] [€/a] [kwWh/m?a]
Kohde 1
Kerrostalo 1585 7,11 11269 | 146686 7,7 642 129
E-luku 134
Kohde 2
Luhtitalot 1137 8,05 9152 | 103351 8,9 521 127
E-luku 133
Kohde 1
Kerrostalo 1585 7,11 11269 | 120834 9,3 642 116
E-luku 121
Kohde 2
Luhtitalot 1137 8,05 9152 87691 10,4 521 119
E-luku 125
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Taulukosta 24 voidaan lukea, ettd kerrostalokohteessa lampiman kéyttdveden kierron
poisjaanti pienentaa energiankulutusta 7,11 kWh/m?a ja luhtitaloissa 8,05 kWh/m?a. .
E-luvut paranivat siten ettd kaikissa tapauksissa pééastiin nykyméaéardaysten mukaan hy-
véksyttavaan tasoon. E-luku jai alle 130 kWh/m?a my6s matalammilla ilmastoinnin

LTO:n lampétilasuhteilla.

E-lukuun vaikuttavat arvot ndiden kahden esimerkkitapauksen osalta ovat kaukoldm-
pokertoimella (0,7) kerrostalossa 5 kWh/m?a ja luhtitaloissa 5,6 kWh/m?a. Naiden
kahden kohteen keskiarvo on 5,3 kWh/m?a.

6.3.1 WH-energiakeskuksen vaikutus E-lukuun

Taulukossa 25 esitetddn WH-energiakeskusten vahentava vaikutus E-lukuun lampi-

man kayttoveden kierron poistumisen vuoksi.

TAULUKKO 25. WH-energiakeskusten vahentava vaikutus E-lukuun esimerk-
kikohteissa

E-luku Lampiman kierron poisjaannin
véahentdva vaikutus E-lukuun

[KWh/m?a] [KWh/m?a] %

130 53 4,1
NyKkyisten maardysten mukainen toteutus

60 53 8,8
A-energialuokan-luokan toteutus

26 53 20,4
Lahes nollaenergiatalo
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6.3.2 Wh-keskusten vaikutus rakennuskustannuksiin

Kustannuslaskenta suoritettiin siten ettd ensimmaisessé vaiheessa laskettiin molemmat
kohteet alkuperdisten suunnitelmien mukaan. Materiaalit poimittiin kuvista, saadut
materiaalit vertailtiin saatuihin massalistoihin. Hinnoittelussa otettiin huomioon myos

asennuksiin liittyvat rakennusty6t, esimerkiksi lapimenot ja niiden palomassaukset.

Toisessa vaiheessa molemmista kohteista tehtiin varjosuunnitelmat. Kiinteistokohtais-
ten lammonjakokeskusten kustannukset pienenivat. Runkolinjojen putkimaarat véhe-
nivat. Huoneistoihin lisattiin WH-keskukset ja niihin liittyvat materiaali- ja laitelisé-
ykset tdineen. Ensimmadisen vaiheen laskennasta vahennettiin poistetut materiaalit ja

tyot ja lisattiin uudet.

Tarvikkeiden hinnoittelu suoritettiin todellisilla S&hkdpeko-konsernin nettohinnoilla.
Vuosialennuksia ei huomioitu kummassakaan laskelmassa. Tyot hinnoiteltiin Talotek-
niikka-alan LVI-toimialan tydehtosopimusta noudattaen normituntihinnoitteluna, NH
(TES 2012-2014). Normihinnoittelussa pdédmateriaaleille on annettu normihinta joka
siséltdéd materiaalin asennuksen osineen. TES mdérittelee my6s normitunnin hinnan.
Toiden sivukuluna kéytettiin 75 %. Kaikkien toiden yleiskuluna kéytettiin 12 %.

(Liite 2)

Kaikki Suomessa tehtavat LVI-ty6t on tehtdva TES-hinnoittelun mukaan. Talotek-
niikka-alan LVI-toimialan tydehtosopimus on yleissitova. Tehdadnkd kohde urakalla

vai tuntityona paattaa asentaja, ei tydnantaja.

Ohessa on esimerkkind taulukko 26 mita k&ytetdan rakennusten putkiurakkalasken-
nassa. Kahta ensimmaistd putkikokoa on kaytetty téssa urakkalaskennassa. Esimerkik-
si kupariputkien kooltaan alle 22 mm normihinta on 0,38 euroa ja 28mm ja 35 mm
kuparien normihinta on 0,43 euroa. Normitunnin hinta on 15,89 € (TES 2012-2014).
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TAULUKKO 26. Esimerkki LVI-laskennan normituntihinnoittelusta
(TES 2012-2014)

Mom. 2. KUPARIPUTKET JA KOMPOSIITTIPUTKET

Tahan ryhmaan kuuluvat kaikki kupariputket

Sarake 1 Kupariputket 2 Kupariputket
Ulkohalkaisija Sisélle Ulos

Du NH/m NH/m

-22 0,38 0,08

-35 0,43 0,1

-54 0,5 0,12

-64 0,55 0,13

-76,1 0,6 0,15

-88,9 0,65 0,17

-114,3 0,7 0,2

-139,7 0,8 0,23

-168,3 0,9 0,27

Du-22 asennus sisalle pinta-asennus 0,40 NH / m.

Kupariputket tyyppid Mannesmann tms. véhennys -20 %.

Kattila, lammaonjako-, pumppu- ja ilmastointikonehuoneissa edella mainittuja
normiaikoja korotetaan 30 %:lla.

Edelld mainittuihin normihintoihin vield lisdtd&n vaativuus ja olosuhdelisét, naissa
kohteissa niité ei ole. Edelleen lisatdan rakennustyyppikohtaiset haittatekijat ja sellai-
set tyot, jotka eivat valittomasti liity asennustyéhon, mutta silti kuuluvat valillisesti

sovitus tyon suorittamiseen. Taman tyon kohteissa haittalisa on 7 %.



Esimerkiksi tdman tyon kerrostalokohteessa on 12 mm kupariputkea 112 m
(Taulukko 11).

15,89€
Nh

112 m x 0,38%‘x 1,07 X x 1,75 x 1,12 = ¥ 89 €

12 mm kupariputkiston asennuskustannukset ilman eristysti ovat 89 €.
Taulukossa 27 esitetdan kustannuslaskennan tulokset.

TAULUKKO 27. Materiaali ja tydokustannuslaskennan tulokset
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Kohde Perinteinen versio WH-versio Erotus
(Kustannusten
lisdysvaikutus)

[€] [€] [€]

Kerrostalo 121500 -142000 -20500

Hinta/ asunto 5523 -6464 -932

22 asuntoa

Hinta/ huoneisto m? 96 112 -16

(1267 m?)

Luhtitalot 130700 -165300 -34600

Hinta/ asunto 8169 -10331 -2163

16 asuntoa

Hinta/ huoneisto m? 126 -159 -33

(1037 m?)
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6.3.3 WH-energiakeskuksen takaisinmaksuaika lampiman kayttéveden kierron

osalta

Seuraavalla kaavalla lasketaan takaisinmaksuaika.

hankintameno (kustannusten lisdysvaikutus) [€ . . .
( Y )€[ | = takaisinmaksuaika [a]
vuotuinen nettotuotto (kustannussaasto) [5]

(Saaranen ym. 2011) (14)

Taulukkoon 28 on siirretty taulukon 27 kustannuslaskennan tulokset (lisdykset) ja
talukon 24 vuosittaiset energiasaastot sekd lisatty kaavalla 14 laskettu takaisinmaksu-
aika.

TAULUKKO 28. Takaisinmaksuaika simuloidussa, lampiman kayttéveden kier-
ron todellisilla pituuksilla tarkistettujen versioiden mukaan

Kohde Kustannuslisays Saasto Takaisinmaksuaika
(Taulukosta 27) (Taulukosta 24)
[€] [€/a] [a]
Kerrostalo 20500 642 32
Luhtitalot 34600 521 66

Energian hinnan nousun ennustaminen on aivan yhté vaikeaa kuin rahan korkokulujen
ennustaminenkin. Takaisinmaksuajan méaarityksessé ei ole huomioitu energian hinnan
nousua vaan sen on katsottu kompensoivan investoinnin korkokulut. Edellisesta johtu-
en investoinnin kannattavuutta ei ole tarkasteltu nykyarvomenetelmélla (Saaranen ym.
2011).

Kerrostalossa WK2/S energiakeskuksien kustannus on 43 240 € ja yksikkohinta on
1 880 €. Luhtitaloissa WH-WKZ2/B energiakeskuksien kustannus on 66150 € ja kes-
kuksen yksikkohinta on 4 134 €.
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Kaavasta 14 johtamalla saadaan kustannusten lisdysvaran kaava.
takaisinmaksuaika [a] X kustannussiisto E] = kustannusten lisdysvara [€] (15)

Seuraavaksi tarkastellaan vaihtoehtoisia takaisinmaksuaikoja ja maéritellddan WH-

energiakeskuksille optimihinnat 30, 20 ja 10 vuoden takaisinmaksuajoille.

TAULUKKO 29. Takaisinmaksuaikatarkastelu ja kustannusten lisdysvara seka

WH-keskusten optimihinta vaihtoehtoisilla takaisinmaksuajoilla

Kohde Keros- | Luhti- | Kerros- Luhti- Kerros- Luhti
talo talot talo talot talo talot

WH-keskustyyppi | WK2/S | WK2/B | WK2/S | WK2/B | WK2/S | WK2/B

Takaisin-

maksuaika [a] 30 30 20 20 10 10

Saasto

(Taul. 24) [€/a] 642 521 642 521 642 521

Kustannusten

lisdysvara [€] 19260 15630 12840 10420 6420 5210

Kustannusten

lisdys

(Taul.27) [€] | -20500 | -34600 | -20500 -34600 | -20500 -34600

Kustannusten lisa-

yksen ja lisdysva-

ran erotus [€] -1240 | -18970 -7660 -24180 | -14080 -20390

WH-keskusten

lukumaara  [kpl] 23¢ 16 23 16 23¢ 16

Kustannusten lisa-

yksen ja lisdysva-

ran erotus/

WH-keskus [€] -54 -1186 -333 -1511 -612 -1837

WH-keskusten

markkinahinta [€] 1880 4134 1880 4134 1880 4134

WH-keskuksen

optimi hinta [€] 1826 2948 1547 2623 1268 2297

1) Kerrostalossa on 22:den huoneistokohtaisten WH-keskusten lisdksi yksi

keskus, joka palvelee yleisié tiloja.
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6.4 Tulosten tarkastelu

Perusparannus toteutetaan asuinkerrostaloissa keskiméaarin 30 vuoden valein (Lehti-
nen ym. 2005). Taulukon 28 mukaan molemmissa kohteissa takaisinmaksuaika ylittaa
ennustetun kayttdidn. Naiden kahden esimerkkikohteen tarkastelussa pelkastadn lam-
piman kayttoveden kierron poisjattdmisen energian sadstokustannukset eivat nykyisil-

14 hinnoilla kata investointikustannuksia.

Mikéli energian hinta jatkaa nousuaan ripeammin kuin korkojen nousu, tulee laitehan-
kinta nopeammin kannattavammaksi. WH-keskusten valmistusmaarien kasvaessa nii-
den hinta tulee todennakdisesti pienenemdan. Tutkitun kerrostalokohteen WH-
keskuksen osalta 33 % hinnan pudotus (1880 € > 1268 €) tekisi investoinnista talou-
dellisesti hyvin kannattavan pelkéastdédn lampimén kayttGveden kierron poisjaannin

vuoksi.

Parempaan investointikannattavuuteen on mahdollisuus péaastd myods suunnittelemalla
WH-keskukset palvelemaan esimerkiksi kerrostalossa koko kerrosta (2-4 huoneistoa).
Toteutus tosin saattaa olla haasteellista. Lampiman kayttdveden odotusajat voivat
muodostua ongelmaksi. Tassé vaihtoehdossa myos huoneistokohtaisen veden ja ener-

gian mittaaminen ja huoneistokohtainen saato vaikeutuu.

Tassa tydssa on tutkittu ndiden kahden esimerkkikohteen osalta ainoastaan l&mpimén
kayttoveden kierron osuutta ja vertailtu sen hankintakustannuksia ja takaisinmaksuai-
koja. Sen lisdksi, ettd WH-keskuksilla lampimén kayttéveden kierron kustannukset
jaavat pois, on niilla myds muita kayttokustannuksia vahentavia tekijoita kuten mah-
dollisuus alhaisempiin kayttdveden lampdtiloihin ja huoneistokohtaiseen lammi-
tysenergian mittaamiseen. Kun lampiman kéyttéveden kierron lampdtila 58/55 °C
korvataan lammityksen kierrolla 60/40 °C tai mahdollisesti jopa 50/30 °C, tulee vai-
kutus kaukoldmmon tilausvesivirtaan olemaan joka tapauksessa sita pienentava. Tila-
usvesivirran pienenemisen mahdollisia kustannussaastoja ei tassd ole huomioitu. Esi-
merkiksi taméan kerrostalon tilausvesivirran pieneneminen 10 % :lla 4 m*h:sta 3,6

m?>/h:aan pudottaa kaukolammén perusmaksua 774 €/a (Jyvaskylan energia 2012).
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Vertailtaessa hankekustannusvaiheessa perinteisté jarjestelméa WH-keskuksilla toteu-

tettavaan jarjestelmaan, on laskelmissa kaikki kustannustekijét otettava huomioon.

E-lukua véhentava vaikutus (-5,3 kWh/m?a) antaa vaihtoehtoja muulle rakennustek-
niikalle. Ndiden esimerkkikohteiden perusteella on selvaa ettd lampiman kayttoveden
kierron poisjattamiselld on varsin suuri merkitys E-lukuun jo nyt (4,1 %). Sen merki-
tys tulee korostumaan l&hitulevaisuudessa. Lahes nollaenergiatalossa vaikutus E-
lukuun on jo yli 20 % (taulukko 25, s.44).

7 POHDINTA

Lindberg toteaa ettd lamminvesiputkistojen lampohavioé on pitkissd kéayttdvesiputkis-
toissa suuri energiankulutustekija, mitd myos tdmé tyo tukee. Hukkaldampo on erityi-
sen haitallinen lammityskauden ulkopuolisena ajanjaksona, jolloin syntyy haitallista
lampokuormaa, mika synnyttad ylilampoa. Lindberg Kiinnittdd myos huomiota kaytto-
veden alentamisen mahdollisuuteen ja tuo esille Legionella-bakteerien vaaran alle 55

°C lampdtiloissa perinteisissa jarjestelmissa. (Lindberg 2009, s.144.)

Havainnot valmistuneissa kerrostaloissa tukevat Lindbergin kommentteja hukkaldm-
mon haitallisuudesta. Useita kertoja on uusissa kerrostaloissa tullut tilanteita joissa
lamminvesikierron aiheuttama lamp6 on aiheuttanut niin korkean lampdtilan nousun
ettd siitd on seurannut haitta asukkaiden termisille olosuhteille. Tdm& haitta korostui
kun palaavan kiertoveden lampdtila maéaraysten mukaan korotettiin 55 °C:een. Jarek
Kurnitskin mukaan kayttéveden lampimén kiertoveden tai varaajajarjestelman haviot
kohottavat lammitystarvetta noin 5 kWh/ m?a (Kurnitski 2012, s.35). Naissa kahdessa
esimerkkikohteessa lampiman kayttéveden kierron haviot olivat vieldkin suuremmat
9,5 jal0,7 kWh/ m? a. Kiertojohdon todellinen pituus huomioiden ja standardin SFS-
EN 15316-3-2:2007 mukaisen teoreettisen laskelman mukaan hé&viét ovat 8,8 ja 8,5
kWh/ m2. Tosin kummassakaan edellisessa tarkastelussa ei ole otettu huomioon mah-
dollisia lampoh&vididen vyohykekuormia. Nama huomioon ottaen oltaisiin lahelld
Kurnitskin arviota. Huomionarvoista on myos se, ettd WH-keskuksilla voidaan elimi-

noida Legionella—bakteeri kiinteiston kayttovesijarjestelmasté.



51
Lampiméan kayttoveden kiertojohdon lampdhavion ominaisteho ja lampimén kéytto-
veden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden ominaistehotaulukon mukaan kier-
tojohdon eristystaso, jos ei ole tietoa, on SRakMK osan D5 mukaan 40 W/m (Y mpa-
ristéministerié 2012b). Parempi ohje olisi maarittaa eristykselle vahimmaisvaatimus,
esimerkiksi 0,5 D.

Simuloinnin sisaltdama Lkv:n energiahdvio, eli lasketut kiertojohdon arvot silloin kun
todelliset kiertojohtopituudet eivat ole tiedossa pohjautuvat SRakMK osan D5 omi-
naispituuteen 0,043 m/m? ja silla laskettuun ominaisenergiahavicon 2,26 kW/m?a
(Ympéristoministerio 2012b). Niiden paikkansa pitdmattomyys on tdssé tyossé las-
kennallisesti todettu ndiden kahden esimerkkitapauksen osalta.

Néissa esimerkkikohteissa takaisinmaksuajat poikkesivat toisistaan paljon. Uusien
hankkeiden elinkaarivertailut on aina syyta tehd& tapauskohtaisesti. On vaikea kuvitel-
la lahes nollaenergiataloihin lampiman kayttoveden Kiertojarjestelmaa. Huoneistokoh-
taisten jakokeskuksien kayttoa tulevat jatkossa tiukentuvien energiamaaraysten liséksi

suosimaan huoneistokohtaisen energiankulutuksen mittauksen helppous.
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LIITE 1(2).
Simuloinnin tulokset

1(2)
RAKENNUKSEN ENERGIASIMULOINTI
E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT
Asiakirja n:o
Projekti n:o
Pvm. Laatija/Tark.
Kerrostalo Viim. muutos
Laadittu 17.10.2012 puljar
Rakennuksen kayttotarkoitus 4-kerroksinen kerrostalo
Rakennusvuosi
Lammitetty nettoala 1585,0 m?
Ilimanvuotoluku 50 2,0 m*/(h-m?)
Rakennusvaipan umpiosat A U UA % -
m? W/(m?K) WIK
Ulkoseinat 694,2 0,17 120,56 20,6
Ylapohja 390,1 0,09 36,10 6,2
Alapohja 389,0 0,16 62,46 10,7
Ikkunat 2414 1,00 241,39 41,2
Ulko-ovet 64,4 1,00 64,08 10,9
Kylmasillat 61,05 10,4
Ikkunat ilmansuunnittain A U g-arvo
m? W/(m?K) .
Pohjoinen 83,1 1,00 0,50
Koillinen 0,0 0,00 0,00
Ita 27,5 1,00 0,50
Kaakko 0,0 0,00 0,00
Etela 96,5 1,00 0,50
Lounas 0,0 0,00 0,00
Lansi 34,4 1,00 0,50
Luode 0,0 0,00 0,00
Kattoikkunat 0,0 0,00 0,00
2414
limanvaihtojérjestelma limavirta Jérjestelmén LTO:n l&mpd- Jaatymisen
tulo/poisto SFP-luku tilasuhde esto
(m*/s)/(m®/s) KW/(m®/s) - °C
limanvaihto, palvelualue 1 0,8 0,8 17, 70 -2
limanvaihtojarjestelma 0,8 0,8 17
Lammitysjarjestelma Tuoton Lammitysjérj. Lampdokerroin® Apulaitteiden
hyétysuhde hyétysuhde sdhkonkaytto*
- - - W
Tilojen ja IV:n lammitys 0,97 0,90 - 85
LKV:n valmistus 0,97 0,97 - 85
‘vuoden keskimaarainen lampdkerroin l&mpopumpulle
2ampopumppujarjestelmissa voi sisaltya 1dmpopumpun vuoden keskimé&araiseen ldmpokertoimeen
Jaahdytysjarjestelma Jadhdytyskauden painotettu
kylmakerroin, -
LKV:n kayttd m*(m*-a) yht. m*/a
0,6 951
Sisdiset lampokuormat Henkil6t Kuluttajalaitteet Valaistus Kayttoaste
W/m? W/m? W/m? -
3 4 1 0,6

Péivays

Nimen selvennys




LIITE 1(2).

Simuloinnin tulokset

2(2)

RAKENNUKSEN ENERGIASIMULOINTI

E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Asiakirja n:o

Projekti n:o

Pvm. Laatija/Tark.

Kerrostalo Viim. muutos

Laadittu 17.10.2012 puljar
Rakennuksen kayttatarkoitus 4-kerroksinen kerrostalo
Rakennusvuosi
Lammitetty nettoala 1585,0 m?
E-luku 116 kWh/(m?,a) (kWh lammitettya nettoalaa kohti)
E-luvun erittely Ostoenergia Energiamuodon  Energiamuodon kertoimella

kerroin painotettu energiankulutus
kWh/a 3 kWh/a kWh/(m?-a)
Séhko 59 891 1,70 101 815 64
Kaukoldmpé 117 077 0,70 81 954 52
Kaukojaahdytys 0 0,40 0 0
Uusiutuva polttoaine 0 0,50 0 0
Fossiilinen polttoaine 0 1,00 0 0
0 0

Yhteensa 176 968 4,3 183 769 116
Uusiutuva omavaraisenergia kWh/a KWh/(m?-a)
Aurinkosahkdo 0 0
Aurinkolampd 0 0
Tuulisdhkd 0 0
Lampo6pumpun lammonlahteesta ottama energia 0 0
Rakennusten teknisten jarjestelmien Sahkd Lampd Kaukojaahdytys
energiankulutus KWh/(m?-a) kWh/(m?-a) kWh/(m?-a)
Lammitysjarjestelma - = =

Tilojen lammitys® 0,1 26,9 -

Tuloilman lammitys - 6,4 -

Lampimén kayttéveden valmistus - 38,3 -
limanvaihtojarjestelméan sédhkdenergiankulutus 7.5 - -
Jaahdytysjarjestelma = = =
Kuluttajalaitteet ja valaistus 30,2 - -

Yhteensa 37,8 71,6 0,0

‘ilmanvaihdon tuloiiman I&mpeneminen tilassa ja korvausilman ldmmitys kuuluu tilojen I&mmitykseen

Energian nettotarve kWh/a KWh/(m?-a)
Tilojen lammitys? 38 312 24,2
llmanvaihdon lammitys® 10 223 6,4
Lampimén kéyttéveden valmistus 55 475 35,0
Jaahdytys 0 0,0
2siséltaa vuotoilman, korvausilman ja tuloilman I&mpenemisen tilassa

*laskettu lammaontalteenoton kanssa

Lémpékuormat kWh/a kWh/(m*-a)
Aurinko 45 688 28,8
Ihmiset 24 158 15:2
Kuluttajalaitteet 32211 20,3
Valaistus 14776 9,3
Laskentatydkalun nimi ja versionumero RIUSKA 4.8.7

Péivays Allekirjoitus

Nimen selvennys




LIITE 1(3).
Simuloinnin tulokset

1(2)
RAKENNUKSEN ENERGIASIMULOINTI
E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT
Asiakirja n:o
Projekti n:o
Pvm. Laatija/Tark.
Luhtitalo A Viim. muutos
Laadittu 18.10.2012 puljar
Rakennuksen kéyttotarkoitus 3-kerroksinen, luhtitalo
Rakennusvuosi
Lammitetty nettoala 587,0 m?
Iimanvuotoluku q50 2,0 m¥(h'm?)
Rakennusvaipan umpiosat A U UA %
m? W/(m?K) WI/K
Ulkoseinat 502,3 0,17 87,22 29,7
Ylapohja 259,0 0,09 23,97 8,2
Alapohja 260,3 0,16 41,79 14,2
Ikkunat 69,0 1,00 68,96 23,5
Ulko-ovet 33,6 1,00 33,43 11,4
Kylmasillat 38,36 131
Ikkunat ilmansuunnittain A U g-arvo
m2 W/(m?K) -
Pohjoinen 46,4 1,00 0,50
Koillinen 0,0 0,00 0,00
Ita 4,8 1,00 0,50
Kaakko 0,0 0,00 0,00
Etela 13,0 1,00 0,50
Lounas 0,0 0,00 0,00
Lansi 48 1,00 0,50
Luode 0,0 0,00 0,00
Kattoikkunat 0,0 0,00 0,00
69,0
limanvaihtojarjestelma limavirta Jarjestelman LTO:n ldampo- Jaatymisen
tulo/poisto SFP-luku tilasuhde esto
(m%s)/(m°/s) KW/(m*/s) L °C
limanvaihto, palvelualue 1 0,3 0,3 1,7 80 -2
limanvaihtojérjestelma 0,3 0,3 1,7
Lammitysjarjestelma Tuoton Lammitysjarj. Lampokerroin® Apulaitteiden
hydtysuhde hyétysuhde sd@hkonkaytto?
- - - W
Tilojen ja IV:n lammitys 0,97 0,90 - 75
LKV:n valmistus 0,97 0,97 - 75
‘vuoden keskimaérainen lampdkerroin Iampdpumpulle
2lampdpumppujérjestelmissé voi siséltya lampopumpun vuoden keskimaaréiseen l&mpdokertoimeen
Jaahdytysjarjestelma Jaahdytyskauden painotettu
kylmaékerroin, -
LKV:n kaytto m*/(m*a) yht. m¥a
0,6 352,2
Sisdiset lampdkuormat Henkilot Kuluttajalaitteet Valaistus Kayttoaste
W/m? W/m? W/m? -
3 4 11 0,6

Péivays

Allekirjoitus

Nimen selvennys




LIITE 1(4).
Simuloinnin tulokset

2(2)
RAKENNUKSEN ENERGIASIMULOINTI
E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET
Asiakirja n:o
Projekti n:o
Pvm. Laatija/Tark.
Luhtitalo A Viim. muutos
Laadittu 18.10.2012 puljar
Rakennuksen kayttotarkoitus 3-kerroksinen, luhtitalo
Rakennusvuosi
Lammitetty nettoala 587,0 m?
E-luku 128 kWh/(m?,a) (kWh lammitettyé nettoalaa kohti)
E-luvun erittely Ostoenergia Energiamuodon  Energiamuodon kertoimella
kerroin painotettu energiankulutus
kWh/a . KWh/a KWh/(m?-a)
Séhko 25098 1,70 42 666 73
Kaukoldampd 45 969 0,70 32178 55
Kaukojaahdytys 0 0,40 0 0
Uusiutuva polttoaine 0 0,50 0 0
Fossiilinen polttoaine 0 1,00 0 0
0 0
Yhteensa 71067 4,3 74 845 128
Uusiutuva omavaraisenergia kWh/a kWh/(m?-a)
Aurinkoséhko 0 0
Aurinkolampd 0 0
Tuulisdhko 0 0
Lampdépumpun lammonlahteesta ottama energia 0 0
Rakennusten teknisten jarjestelmien S&hko Lampd Kaukojadhdytys
energiankulutus KWh/(m?-a) kWh/(m?-a) KWh/(m?-a)
Lammitysjarjestelma - - -

Tilojen lammitys® 0,3 325 -

Tuloilman l&dmmitys - 5,2 -

Lé@mpiman kayttdveden valmistus - 38,3 -
limanvaihtojérjestelman sahkdenergiankulutus 8,5 - -
Jaahdytysjarjestelma - - -

Kuluttajalaitteet ja valaistus 34,0 - -
Yhteensa 42,8 76,0 0,0
‘ilmanvaihdon tuloilman l&mpeneminen tilassa ja korvausilman Iammitys kuuluu tilojen Iammitykseen

Energian nettotarve kWh/a kWh/(m2~a)

Tilojen lammitys? 17 147 29,2

limanvaihdon lammitys® 3030 5,2

Lampiman kayttéveden valmistus 20 545 35,0

Jaahdytys 0 0,0

2sisaltaa vuotoilman, korvausilman ja tuloilman I&ampenemisen tilassa

3laskettu l&mméntalteenoton kanssa

Lampokuormat kWh/a KWh/(m*-a)

Aurinko 14 302 24,4

Ihmiset 10 020 71

Kuluttajalaitteet 13 387 22,8

Valaistus 6 145 10,5

Laskentatydkalun nimi ja versionumero RIUSKA 4.8.7

Péivays Allekirjoitus

Nimen selvennys




LIITE 1(5).
Simuloinnin tulokset

1(2)
RAKENNUKSEN ENERGIASIMULOINTI
E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT
Asiakirja n:o
Projekti n:o
Pvm. Laatija/Tark.
Luhtitalo B Viim. muutos
Laadittu 18.10.2012 puljar |
Rakennuksen kayttétarkoitus 2-kerroksinen, luhtitalo
Rakennusvuosi
Lammitetty nettoala 550,0 m?
limanvuotoluku q50 2,0 m*(h-m?)
Rakennusvaipan umpiosat A U UA %
m? W/(m?K) WIK
Ulkoseinat 352,9 0,17 61,28 23,9
Ylapohja 243,8 0,09 22,56 8,8
Alapohja 2438 0,16 39,14 15,2
Ikkunat 64,0 1,00 64,04 24,9
Ulko-ovet 33,6 1,00 33,43 13,0
Kylmasillat 36,40 14,2
Ikkunat ilmansuunnittain A U g-arvo
m2 W/(m?-K) -
Pohjoinen 41,6 1,00 0,50
Koillinen 0,0 0,00 0,00
Ita 4,8 1,00 0,50
Kaakko 0,0 0,00 0,00
Etela 12,8 1,00 0,50
Lounas 0,0 0,00 0,00
Lansi 4.8 1,00 0,50
Luode 0,0 0,00 0,00
Kattoikkunat 0,0 0,00 0,00
64,0
limanvaihtojérjestelma limavirta Jérjestelman LTO:n lampé6- Jaatymisen
tulo/poisto SFP-luku tilasuhde esto
(m*/s)/(m*/s) KW/(m?*/s) : °C
limanvaihto, palvelualue 1 0,2 0,2 1.7 80 -2
limanvaihtojérjestelma 0,2 0,2 1.7
Lammitysjarjestelma Tuoton Lammitysjarj. Lampokerroin® Apulaitteiden
hyétysuhde hyétysuhde sahkonkaytto?
- - - w
Tilojen ja IV:n lammitys 0,97 0,90 - 75
LKV:n valmistus 0,97 0,97 - 7451
*vuoden keskimé&éaréinen lampdokerroin l&mpdpumpulle
2lampdpumppujérjestelmissé voi siséltyd Iampépumpun vuoden keskimaéaraiseen lampokertoimeen
Jadhdytysjérjestelma Jaahdytyskauden painotettu
kylmékerroin, -
LKV:n kayttd m®/(m*-a) yht. m*a
0,6 330
Sisdiset lampokuormat Henkil6t Kuluttajalaitteet Valaistus Kayttoaste
W/m? Wim? W/m? -
3 4 1 0,6

Paivays

Allekirjoitus

Nimen selvennys




LIITE 1(6).

Simuloinnin tulokset
2(2)

RAKENNUKSEN ENERGIASIMULOINTI
E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Asiakirja n:o
Projekti n:o
Pvm. Laatija/Tark.

Luhtitalo B Viim. muutos

Laadittu 18.10.2012 puljar
Rakennuksen kayttotarkoitus 2-kerroksinen, luhtitalo
Rakennusvuosi
Lammitetty nettoala 550,0 m?
E-luku 111 kWh/(m?,a) (kWh Iammitettyd nettoalaa kohti)
E-luvun erittely Ostoenergia Energiamuodon  Energiamuodon kertoimella

kerroin painotettu energiankulutus
kWh/a - kWh/a kWh/(m?-a)
Sahko 18 849 1,70 32 044 58
Kaukolamp6 41244 0,70 28 871 52
Kaukojaahdytys 0 0,40 0 0
Uusiutuva polttoaine 0 0,50 0 0
Fossiilinen polttoaine 0 1,00 0 0
0 0

Yhteensa 60 093 43 60914 111
Uusiutuva omavaraisenergia kWh/a kWh/(mz-a)
Aurinkosé@hko 0 0
Aurinkoldmpd 0 0
Tuuliséhké 0 0
Léampdpumpun ldmmdnléhteestéd ottama energia 0 0
Rakennusten teknisten jarjestelmien Sahkao Lampo Kaukojaahdytys
energiankulutus kWh/(m?-a) KWh/(m?-a) KWh/(m?-a)
Lammitysjarjestelma - - -

Tilojen lammitys* 0,3 30,1 -

Tuloilman lammitys - 43 -

Lampimaén kayttéveden valmistus - 38,3 -
limanvaihtojérjestelmén séahkdenergiankulutus 6,8 - -
Jaahdytysjarjestelma - - -

Kuluttajalaitteet ja valaistus 27,2 - -
Yhteensa 34,3 12,7 0,0
‘ilmanvaihdon tuloilman I&mpeneminen tilassa ja korvausilman lammitys kuuluu tilojen Iammitykseen

Energian nettotarve kWh/a kWh/(mz-a)

Tilojen lammitys? 14 912 271

limanvaihdon lammitys® 2 349 4,3

Lampimén kayttoveden valmistus 19 250 35,0

Jaahdytys 0 0,0

2sis&ltaa vuotoilman, korvausilman ja tuloilman I&mpenemisen tilassa

3laskettu Iammontalteenoton kanssa

Lampdkuormat kWh/a KWh/(m*-a)

Aurinko 13 082 23,8

Ihmiset 7 485 13,6

Kuluttajalaitteet 10 014 18,2

Valaistus 4 595 8,4

Laskentaty6kalun nimi ja versionumero RIUSKA 4.8.7

Péivays Allekirjoitus

Nimen selvennys




LITE 2(1).

Kustannuslaskennan tulokset

- & Tarjouksen hinnoittelusivu - LVI-osasto
PEKO . —
: > Laskija Pekka Kirjavainen
kerrostaloversio 1 Pédivamaara 8.5.2013
Hinta alv 0 % 121 500 Kate % 12,01 Kate € 14 590 Alv os: 29160 sis alv24 % 150 660
Materiaalikustannukset 70 526,28 Tunnusluvut Hinta / yksikko
Tyokustannukset 33 176,74 Asuntojen lkm 0,0 0,00
Alihankintakustannukset 0,00 Neliot 0,0 0,00
Muut muuttuvat kustannukset 0,00 Kuutiot 0,0 0,00
Omakustannushinta 106 910,33
Tyokustannukset Tyoaikatiedot
Normitunnit riveilta 1112,64 nh (15,22 €/nh)
Tyshinnan nousu Tyobaika 01.03.2013 - 31.12.2013
Jakso 1 1.3.2011 16 934,38 Tyopaivia 215 pv
Jakso 2 1.3.2012 0,00 KTA 16,00 €
dakso3 1'3'2813 9.00 Tystunteja (ei tuntitsita) 1113 h
Jakso4 1.3.2014 0,00 Tod. tydpaivatarve 1433 pv
£2k80'0" 192010 0,00 Asentajatarve 0,67 as
Jaksot yhteensd 16 934,38
Lisat Matkakulut
% Yhteensa
Normaalitalolisa 0,0 0,00 Etaisyys 0,00
Erikoistalolisa 0,0 0,00 Km-korvaus 0,00
Saneerauslisa 0,0 0,00 Matkaliput 0,00
Purkutyélisa 0,0 0,00 Matkatunti 0,00
Ateriakorvaus 1 289,27
Lisét yhteensd 0,00 Kokopéivaraha 0,00
Tuntityot
% h Yhteensa Majoitus 0,00
Tuntity6t 3,0 33,38 508,03
Tuntity6t yhteensa 508,03 Matkakulut yhteensa 1289,27
Kérkimieslisat
Yhteensa
Etumieslisa 779,00
Prosenttilisat
Yhteensa
Projektinhoitokulut € 3207,31
Urakan tyét yhteensa 17 713,38
Tuntity6t yhteensa 508,03
Sosiaalikulut 75 13 666,06
Tyét sosiaalikuluineen 31 887,47
Muuttuvat kulut
Rahdit 0,0 Kopiokulut 0,0 Ongelmajatteet 0,0
Saatotyot 0,0 Luovutusmateriaalit 0,0 Siivous 0,0
Telineet 0,0 Kéaytonopastus 0,0 Takuuajan huolto 0,0
Nostimet 0,0 Puhelinkulut 0,0 (varaltyhja) 0,0
Nostot 0,0 Suunnittelu 0,0 (varal/tyhja) 0,0
Tyokalut 0,0 Vakuudet 0,0 (varaltyhja) 0,0
Varastot 0,0 Vakuutukset 0,0 (varaltyhja) 0,0
Palovartiointi 0,0
Muuttuvat kulut yhteensa 0,00




LITE 2(2).

Kustannuslaskennan tulokset

- 2 Tarjouksen hinnoittelusivu - LVI-osasto
PEKO Laskii —
- askija Pekka Kirjavainen
kerrosralo versio 2 Pdivamaara 10.5.2013
Hinta alv 0 % 142 000 Kate % 12,14 Kate € 17 243 Alv os: 34 080 sis alv24 % 176 080
Materiaalikustannukset 94 167,00 Tunnusluvut Hinta / yksikkd
Tydkustannukset 27 471,01 Asuntojen lkm 0,0 0,00
Alihankintakustannukset 0,00 Neliot 0,0 0,00
Muut muuttuvat kustannukset 0,00 Kuutiot 0,0 0,00
Omakustannushinta 124 756,93
Tyokustannukset Tydaikatiedot
Normitunnit riveilta 921,29 nh (15,22 €/nh)
Tyshinnan nousu Tydaika 01.03.2013 - 31.12.2013
Jakso 1 1.3.2011 14 022,03 Tyopaivia 215 pv
Jakso 2 1.3.2012 0,00 KTA 16,00 €
Jakso:3 1:9:2013 0,00 Tystunteja (ei tuntitsits) 921 h
Jakso 4 1.3.2014 0,00 Tod. tyspaivatarve 1186 pv
Jakso 5 1.3.2015 0,00 Asentajatarve 0,55 as
Jaksot yhteensa 14 022,03
Lisat Matkakulut
% Yhteensa
Normaalitalolisa 0,0 0,00 Etaisyys 0,00
Erikoistalolisa 0,0 0,00 Km-korvaus 0,00
Saneerauslisa 0,0 0,00 Matkaliput 0,00
Purkutyélisa 0,0 0,00 Matkatunti 0,00
Ateriakorvaus 1 067,54
Lisadt yhteensa 0,00 Kokopaivaraha 0,00
Tuntity6t
% h Yhteensa Majoitus 0,00
Tuntityot 3,0 27,64 420,66
Tuntity6t yhteensd 420,66 Matkakulut yhteensa 1067,54
Kérkimieslisat
Yhteensa
Etumieslisa 645,00
Prosenttilisét
Yhteensa
Projektinhoitokulut € 3118,92
Urakan tyét yhteensa 14 667,03
Tuntityét yhteensa 420,66
Sosiaalikulut 75 11 315,77
Tyot sosiaalikuluineen 26 403,47
Muuttuvat kulut
Rahdit 0,0 Kopiokulut 0,0 Ongelmajatteet 0,0
Saatstyot 0,0 Luovutusmateriaalit 0,0 Siivous 0,0
Telineet 0,0 Kayténopastus 0,0 Takuuajan huolto 0,0
Nostimet 0,0 Puhelinkulut 0,0 (vara/tyhja) 0,0
Nostot 0,0 Suunnittelu 0,0 (vara/tyhja) 0,0
Tyokalut 0,0 Vakuudet 0,0 (vara/tyhja) 0,0
Varastot 0,0 Vakuutukset 0,0 (vara/tyhja) 0,0
Palovartiointi 0,0

Muuttuvat kulut yhteensa 0,00




LITE 2(3).

Kustannuslaskennan tulokset

- A Tarjouksen hinnoittelusivu - LVI-osasto
PEKO Laskija Pekka Kirjavai
e Il ekka Kirjavainen
Luhtitalo versio 1 Pédivamaara 8.5.2013
Hinta alv 0 % 130 700 Kate % 12,37 Kate € 16 162 Alv os: 31 368 sisalv24 % 162 068
Materiaalikustannukset 83 916,73 Tunnusluvut Hinta / yksikké
Tyokustannukset 28 330,63 Asuntojen lkm 0,0 0,00
Alihankintakustannukset 0,00 Neliot 0,0 0,00
Muut muuttuvat kustannukset 0,00 Kuutiot 0,0 0,00
Omakustannushinta 114 538,12
Tyokustannukset Tyoaikatiedot
Normitunnit riveilta 950,13 nh (15,22 €/nh)
Tyshinnan nousu Tybaika 01.03.2013 - 31.12.2013
Jakso 1 1.3.2011 14 460,98 Tyopaivia 215 pv
Jakso 2 1.3.2012 0,00 KTA 16,00 €
daks0id: 1.9.2019 0.00 Tyétunteja (i tuntitsits) 950 h
Jakso 4 1.3.2014 0,00 Tod. tyspaivatarve 1223 pv
Jakso5: 1.3.2015 0.00 Asentajatarve 0,57 as
Jaksot yhteensa 14 460,98
Lisat Matkakulut
% Yhteensa
Normaalitalolisa 0,0 0,00 Etaisyys 0,00
Erikoistalolisa 0,0 0,00 Km-korvaus 0,00
Saneerauslisa 0,0 0,00 Matkaliput 0,00
Purkuty6lisa 0,0 0,00 Matkatunti 0,00
Ateriakorvaus 1100,96
Lisét yhteensad 0,00 Kokopaivaraha 0,00
Tuntity6t
% h Yhteensa Majoitus 0,00
Tuntityot 3,0 28,50 433,83
Tuntityot yhteensa 433,83 Matkakulut yhteensa 1100,96
Kérkimieslisat
Yhteensa
Etumieslisa 665,00
Prosenttilisat
Yhteensa
Projektinhoitokulut € 2290,76
Urakan tyét yhteensa 15 125,98
Tuntity6t yhteensa 433,83
Sosiaalikulut 75 11 669,86
Ty6t sosiaalikuluineen 27 229,66
Muuttuvat kulut
Rahdit 0,0 Kopiokulut 0,0 Ongelmajatteet 0,0
Saatotyst 0,0 Luovutusmateriaalit 0,0 Siivous 0,0
Telineet 0,0 Kéaytonopastus 0,0 Takuuajan huolto 0,0
Nostimet 0,0 Puhelinkulut 0,0 (vara/tyhja) 0,0
Nostot 0,0 Suunnittelu 0,0 (varaltyhja) 0,0
Tyokalut 0,0 Vakuudet 0,0 (varaltyhja) 0,0
Varastot 0,0 Vakuutukset 0,0 (vara/tyhja) 0,0
Palovartiointi 0,0
Muuttuvat kulut yhteensd 0,00




LITE 2(4).

Kustannuslaskennan tulokset

- i Tarjouksen hinnoittelusivu - LVI-osasto
PEKO — S
3 askija Pekka Kirjavainen
Luhtitalo versio 2 Pdivamaara 8.5.2013
Hinta alv 0 % 165 300 Kate % 12,21 Kate € 20180 Alv os: 39672 sisalv 24 % 204 972
Materiaalikustannukset 118 431,22 Tunnusluvut Hinta / yksikko
Tyé6kustannukset 25 888,83 Asuntojen lkm 0,0 0,00
Alihankintakustannukset 0,00 Neliot 0,0 0,00
Muut muuttuvat kustannukset 800,00 Kuutiot 0,0 0,00
Omakustannushinta 145 120,05
Tyokustannukset Tyoaikatiedot
Normitunnit riveilta 869,26 nh (15,22 €/nh) )
Tyshinnan nousu Tyoaika 01.03.2013 - 31.12.2013
Jakso 1 1.3.2011 13 230,14 Tyopéivia 215 pv
Jakso 2 1.3.2012 0,00 KTA 16,00 €
Jaksod 192013 0,00 Tystunteja (ei tuntitsits) 869 h
Jakso 4 1.3.2014 0,00 Tod. tydpaivatarve 11,9 pv
Jakso 5 1.3.2015 0,00 Asentajatarve 0,52 as
Jaksot yhteensd 13 230,14
Lisat Matkakulut
% Yhteensa
Normaalitalolisa 0,0 0,00 Etaisyys 0,00
Erikoistalolisa 0,0 0,00 Km-korvaus 0,00
Saneerauslisa 0,0 0,00 Matkaliput 0,00
Purkutydlisa 0,0 0,00 Matkatunti 0,00
Ateriakorvaus 1007,26
Lisat yhteensa 0,00 Kokopéivaraha 0,00
Tuntity6t
% h Yhteensa Majoitus 0,00
Tuntityot 3,0 26,08 396,90
Tuntity6t yhteensa 396,90 Matkakulut yhteensd 1007,26
Kérkimieslisat
Yhteensa
Etumieslisa 591,00
Prosenttilisat
Yhteensa
Projektinhoitokulut € 0,00
Urakan ty6t yhteensa 13 821,14
Tuntityét yhteensa 396,90
Sosiaalikulut 75 10 663,53
Tyot sosiaalikuluineen 24 881,57
Muuttuvat kulut
Rahdit 0,0 Kopiokulut 0,0 Ongelmajatteet 0,0
Saatotyot 0,0 Luovutusmateriaalit 0,0 Siivous 0,0
Telineet 0,0 Kéayténopastus 800,0 Takuuajan huolto 0,0
Nostimet 0,0 Puhelinkulut 0,0 (vara/tyhja) 0,0
Nostot 0,0 Suunnittelu 0,0 (varaltyhja) 0,0
Tyokalut 0,0 Vakuudet 0,0 (varaltyhja) 0,0
Varastot 0,0 Vakuutukset 0,0 (vara/tyhja) 0,0
Palovartiointi 0,0
Muuttuvat kulut yhteensa 800,00




