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Finland’s building stock accounts for about 40 % of Finland’s energy end use. The rising costs of
purchasing energy make saving energy and its efficient use a topical issue for all property owners.
In addition, tightening energy regulations bring their own pressure to improve energy efficiency.
The situation has been observed regarding the properties of the Evangelical Lutheran Church in
Kajaani.

The goal of this thesis is to find cost-effective solutions for improving the energy efficiency of the
church’s properties using energy simulation in two properties chosen to be examples. Energy
simulation aims to better understand the energy consumption of properties and to get a clear
understanding of the distribution of energy consumption in said properties, considering their real-
life usage. The energy efficiency measures considered in the work were limited to HVAC
technology, especially because part of the building stock still uses oil heating, which should be
phased out as cost-effectively as possible.

As a result of the work, through energy simulation, an understanding of the distribution of the
heating energy consumption of buildings was obtained. Results did show clearly how energy was
lost through structures and how it was used to heat the supply air. In addition, a good understanding
was gained of how ventilations schedule and different forms of heat recovery affect the heating
demand. Based on the results, it was possible to focus on the measures that would have the
greatest impact on the building’s energy consumption and calculate the payback times for various
measures.
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1 JOHDANTO

Kajaanin seurakunta omistaa suuren maaran erilaisia kiinteist6ja, jotka mahdollistavat seurakun-
nan toiminnan ja hallinnon. Kiinteistét muodostavat my6s suuren menoeran energia- ja huoltokus-
tannuksina. Osassa rakennuksista on lammitysmuotona 0ljy, josta luopuminen on ajankohtaista

kaikissa julkisissa rakennuksissa.

Kun rakennuksen lammitysjarjestelmaa saneerataan, on nykyaan tarjolla useita erilaisia [ammitys-
muotoja ja niiden yhdistelmia perinteisten Kkattilalaitosten tai kaukolammoén liséksi. Merkittavin
naista on erilaiset lampopumppuratkaisut. Lampopumput ovat kuitenkin suhteellisen kalliita han-
kintahinnaltaan ja takaisinmaksuaika riippuu suuresti lampopumpulla saavutettavasta hyotysuh-

teesta.

Tyon tarkoituksena on kahden esimerkkikohteen avulla kartoittaa erilaisten energiamuotojen han-
kinta- ja kayttokustannuksia seké niiden muodostamaa takaisinmaksuaikaa. Samalla kartoitetaan
myos muita energiansaastomahdollisuuksia. Tyo keskittyy LVI-teknisiin ratkaisuihin. Esimerkkikoh-
teista laaditaan energiasimulointi Riuska-ohjelmalla ja simuloinnin tulos tasapainotetaan toteutu-
neen energiankulutuksen perusteella vastaamaan todellisuutta. Ensimmaisessa kohteessa on talla
hetkella kaytdssa oljylammitys ja sille tarkastellaan vaihtoehtoja. Toiseen kohteista on tehty aikai-
semmin energiaremontti ja 6ljylammitys vaihdettu vesi-ilmaldmpopumppuun, joten kohdetta kayte-
taan tarkistamaan energiasimuloinnin ja laitetoimittajan lupaamien energiankulutusten toteutu-
mista. Ensimmaisen kohteen energiatehokkuuden parannusehdotuksille laaditaan kustannusarviot
ja takaisinmaksuajat. Toisen kohteen toteutuneita kustannuksia tarkastellaan saatuun kustannus-

saastoon verrattuna.



2 RAKENTAMISEN ENERGIATEHOKKUUS

21 Rakennusten energiatehokkuus

Suomen rakennuskanta vastaa noin 40 prosenttia kaikesta energiasta, jonka kaytamme. Nain ollen
rakennusten energiatehokkuudella on huomattava vaikutus kansalliseen energiankulutukseen
seka yksittaisen rakennuksen kayttokustannuksiin. Euroopan unionin tasolla rakennuskannan
energiatehokkuutta pyritaan saantelemaan vuonna 2013 voimaan tulleen EU:n rakennusten ener-
giatehokkuusdirektiivin ja vuonna 2018 siihen tulleiden muutosten avulla. (Ymparistoministerio,
2024.)

Rakennuskannalla on suora vaikutus myos hiilidioksidipaastéihin niin Suomessa kuin maailmalla.
Hiilidioksidipaastojen hillitseminen on suuressa osassa iimastonmuutoksen kiihtymisen estami-
sessa ja siten myos olemassa olevan ja tulevaisuudessa rakennettavan rakennuskannan energia-

tehokkuudella on merkitystd myds muuten kuin rahallisesti. (Ymparistoministerié 2018, 4.)

2.2 Rakennuksen energiatodistus

Rakennuksen energiatodistus on keino vertailla rakennusten energiatehokkuutta muihin vastaaviin
rakennuksiin. Vaatimus rakennuksen energiatodistuksesta on ollut kaytdssa Suomessa vuodesta
2008 lahtien, ja siihen on tehty uudistuksia useaan otteeseen voimassaolonsa aikana. Viimeisin
paivitys vaatimukseen on tehty 2018. Energiatodistus jakaa rakennukset energialuokkiin lasken-

nallisen energiatehokkuuden vertailuluvun eli E-luvun avulla. (Ymparistoministerio 2018, 4.)

Uusissa rakennuksissa energiatehokkuuden vertailulukua kaytetaan maarittdmaan, tayttaako ra-
kennus rakennusmaarayskokoelman asettaman minimitason rakennuksen energiatehokkuudelle.
Uudisrakentamisessa energiatodistuksen tavoite on ohjata suunnittelua ja rakentamista kokonai-
suudessa energiatehokkaampaan suuntaan huomioimalla esimerkiksi omavaraisenergian tuotanto

rakennuksen ilmansuunnissa. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2012, 21-27.)

Korjausrakentamisessa on maaritetty erikseen energiatehokkuusvaatimukset, joiden tulee tayttya
luvanvaraisissa hankkeissa, joissa parannetaan rakennuksen energiatehokkuutta. My6s naiden



osoittamiseen kaytetaan rakennuksen energiatodistusta ja siina kaytettavaa rakennuksen standar-
dikayttoon perustuvaa kokonaisenergiankulutusta. Taman tyon kannalta huomioitavaa on Ympa-
ristoministerion asetuksen rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutos-
toissa 1 §, joka jattaa asetuksen ulkopuolelle rakennukset, joita kaytetdan hartauden harjoittami-

seen ja uskonnolliseen toimintaan. (Ymparistdministerion asetus 4/13, 1 §.)

2.3 Energialaskennan testivuodet

Rakennusten energialaskentaa nykyilmastossa ja tulevaisuudessa on kehitetty testivuodet
TRY2012, TRY2030, TRY2050 ja TRY2100. Naita testivuosia kaytetaan rakennusten lammitys- ja
jaahdytysenergiatarpeen arvioimiseen nykyhetkelld ja tulevan vuosisadan aikana. Testivuosia var-
ten Suomi on jaettu neljaan eri [ampotilavyohykkeeseen, joista jokaista kuvataan alueen sadase-
malta keratylla datalla. Aineisto on keratty Vantaan lentoaseman (1), Jokioisten observatorion (Il),
Jyvaskylan lentoaseman (lll) ja Sodankylan observatorion saaasemilta (IV). Vyohykkeiden | ja |l
saadata on niin 1&hella toisiaan, ettd vyohykkeille kaytetddn molemmille Vantaan dataan perustu-
vaa testivuotta. Testivuosia kaytetaan seka lammitysjarjestelmien mitoittamiseen etta rakennusten
maaraystenmukaisuuden osoittamiseen. Maaraystenmukaisuus osoitetaan Vantaan eli [ampatila-
vyohyke I:n olosuhteissa. Valinta pohjautuu siihen, etta suurin osa Suomen rakennuskannasta si-
jaitsee vyohykkeilla | ja II. (Sandberg 2016, 456.)

Nykyisin kaytossa olevan testivuoden TRY2012 lisaksi kehitetty uudempi TRY2020, joka on pyrki-
nyt huomioimaan ilmastonmuutoksen tuomat vaikutukset Suomen ilmastoon. Paivitetty testivuosi
on 0,17-0,36 °C lampimampi edelliseen, kaytdssa olevaan testivuoteen TRY2012 verrattuna. Kui-
tenkaan ei ole nahty viela tarpeelliseksi nostaa lammitysjarjestelmien mitoituslampatiloja. Uuden
testivuoden materiaali on koottu 30 vuoden ajalta, kuten aikaisemmankin, mutta 10 vuotta uudem-
masta aineistosta vuosilta 1989-2018. Uutta testivuotta varten on myds kehitetty tuntisateiden
muodostamista. Kuvassa 1. on esitetty kaavio aiemmin laaditun energialaskennan ilmastollisen
testiaineiston TRY2012 (ylarivi) ja TRY2020-aineiston (alarivi) tuottamisesta. (Jylhd ym. 2020, 39—
40.)



e . : Tulevaisuuden
Saahavainnot v. 1979- Energialaskennan testivuodet TRY2030.

TRY2050, TRY2100

2008 testivuosi TRY2012

o . . Tulevaisuuden uudet
Saahavainnot v. 1989- Energialaskennan testivuodet TRY2030.

2018 testivuosi TRY2020 TRY2050, TRY2100

KUVA 1: Testivuosiaineistojen TRY2012 (ylérivi) ja TRY2020 (alarivi) tuottaminen. (Jylhd ym. 2020,
mukaillen kuvaa 1.1)

2.4 Rakenteen lammanlapaisykerroin

Lammanlapaisykerroin kertoo, kuinka paljon lampdenergiaa siirtyy rakenteen lapi neliometrin ko-
koiselta alalta, kun Iampatilaero rakenteen molemmin puolin on yhden Celsius-asteen verran. Lam-
monlapaisykertoimesta kaytetdan myos nimitysta U-arvo. Arvoon huomioidaan rakenteen sisalla
olevien erilaisten materiaalien lammonvastuskertoimet, rakennekerrosten paksuudet ja rakenne-
osan pintavastus, joka riippuu lampdvirran suunnasta seka mahdollisesti rakenteessa olevat il-
mavalit, jotka eivat ole yhteydessa ulkoilmaan. Naiden lisaksi todellisten rakenteiden lammonla-
paisykerrointa maarittdessa on huomioitava rakenteessa olevat mekaaniset kiinnikkeet, eristeen
mahdolliset iimaraot ja kaannettyjen kattojen aiheuttama vaikutus erilaisilla korjauskertoimilla. Tau-
lukossa 1 on esitetty vanhojen rakenteiden yleisesti kaytossa olleita U-arvoja. (Ymparistoministerio
2020, 10, 14, 16, 28)
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TAULUKKO 1: Vanhojen rakenteiden U-arvoja, lammin tila (Suomen Kalenterit Oy 2024, 37)

Rakenne C3(2010) | C3(2007) | C3(2002) | C3(1985) | (C3(1978) | C3(1976)
Ulkoseina 0,17 0,24 0,25 0,28 0,35 0,40
Ylapohja 0,09 0,15 0,16 0,22 0,29 0,35
Alapohja

-maahan 0,16 0,24 0,25 0,36 0,40 0,40
-ryomintati-

laan 0,17 0,19 0,20 0,22 0,40 0,40
-ulkoilmaan 0,09 0,15 0,16 0,22 0,29 0,35
Ikkuna 1,00 1,40 1,40 2,10 0,70 2,10
Ulko-ovi 1,00 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40

2.5 Olosuhde- ja energiasimulointi

Nykyaikaisilla tietokoneohjelmilla voidaan rakennuksen huonetiloja mallintaa monen eri muuttujan
perusteella, kuten lampatilan, epapuhtauksien, kosteuspitoisuuden ja ilmavirran. Tiloja voidaan si-
muloida joko tasapainotilanteessa tai aikariippuvana simulaationa. Mallinnukseen voidaan kayttaa
esimerkiksi rakennussimulointiohjelmaa, joka on erikoistunut olosuhteiden ja energiantarpeen mal-
lintamiseen, virtauslaskentaohjelmaa tai ilmanjakolaitteiden virtauskuvioiden mallinnusohjelmaa.
Koska nykyaikaiset mallinnusohjelmat tarjoavat monipuoliset mahdollisuudet erilaisiin simulaatioi-
hin, tulee mallin tekijan hahmottaa tarkasti mallin kayttotarkoitus ja tarvittavat lahtotiedot ennen

mallinnusohjelman valintaa ja mallinnuksen tekemista. (Sandberg 2016, 383.)

Energiasimuloinnilla voidaan jo aikaisessa vaiheessa paasta vaikuttamaan rakennuksen energia-
tehokkuuteen vaikuttaviin ratkaisuihin ja voidaan tarkastella erilaisten arkkitehtonisten ja teknisten
ratkaisujen vaikutusta kokonaisuuteen. Tama vaatii kuitenkin eri suunnittelualoilta hyvaa yhteis-
tyota ja sitoutumista rakennuksen olosuhde- ja energiatehokkuustavoitteiden saavuttamiseen. Ku-
vassa 2 on esitetty mahdollisia tiedonsiirtotarpeita prosessin eri vaiheissa. Esimerkki suunnittelu-
alojen haasteesta on energiasimulointiohjelman kayttama tietomalli, jolle luodut yksisellitteiset vaa-
timukset on julkaistu, mutta usein arkkitehtimallien tiedot ovat vajavaisia, eika niita voida suoraan
hyodyntéda simulointipohjana. Itse energiasimulointia tekevan ohjelmiston tulisi pystya tukemaan

IFC-tiedoston lukua ja tekemaan dynaamista laskentaa, joka huomioi rakenteiden varastoiman
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lampoenergian, kayttaa koko vuoden saadataa maksimissaan tunnin mittaisina jaksoina seka pys-
tyy huomioimaan rakennuksen sisaiset kuormat, kuten valaistuksen ja kayttajat.
(Rakennustietosaatio RTS 2012, 2, 6.)

Méarittele Maérittele tavoitteet Analysoi olosuhteet

rakennus ja tilat - ja vydhykkeet - ja energiatehokkuus

ks t

3 f
=] ¥ 1 2
2Z
E = Arkkitehdin ARK
= 3 malli tavoitteet 6
<o
1 Energia- ja
= olosuhde-
= 3
n g - = tulokset
':E £ TATE TATE _ T|I0|e_n_
-3 i palvelu- iimastointi-
3 voitteet
= alueet tarpeet

= Vaatimuksena tietomallipohjainen (IFC) siirto
= Tietomallipohjainen suositeltava ja toteutustaso valittavissa suunnittelussa, vaatimuksena dokumenttipohjaisuus

= Tietomallipohjainen suositeltava, ei vaatimuksia

KUVA 2: Energia-analyysiprosessi ja siihen liittyvét tiedonsiirtotarpeet ja -vaatimukset.
(Rakennustietosaétié RTS 2012, 7.)

Tama ty0 keskittyy rakennussimulointiin, jota kaytetaan tilojen energiatarpeen maarittamiseen. Pe-
rinteisesti rakennusten [ammitystehontarpeet on maaritetty tasapainotilanteen mukaan kaavoilla
laskemalla, mutta vuosituhannen vaihtumisen jalkeen ovat erilaiset simulointiohjelmat yleistyneet
suunnittelijoiden kaytossa. Nailla simulointiohjelmilla voidaan laskea kokonaisen rakennuksen tilo-
jen jaahdytys- ja lammitystehontarpeet kerralla. Lisaksi rakennussimulointi voidaan tehda aikariip-
puvana, jolloin otetaan huomioon myds tilojen kayttokuormien muuttuminen, rakenteiden massan
aiheuttama hitaus lampétilojen muutokseen, auringonsateilyn tuoma kuorma ja paljon muuta.
(Sandberg 2016, 384-385.)
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3 LAMMITYSJARJESTELMAT

3.1 Lampo6pumput

Lampdépumppuijarjestelma on laitteisto, jolla voidaan lammittaa tai jaahdyttaa rakennusta laitteis-
tossa kiertavan kylmaaineen valityksella. Laitteistossa kylmaainetta kierratetaan suljetussa jarjes-
telmassa kompressorin avulla lauhduttimen ja hoyrystimen valilla. Lauhduttimessa jarjestelman kyl-
méaaine muuttuu kaasusta nesteeksi ja samalla luovuttaa sitomaansa lampdenergiaa esimerkiksi
veteen tai ilmaan. HOyrystimessa kylmaaine muuttuu nesteesta hoyryksi ja samalla sitoo energiaa.
Lampdépumppujen tehokkuutta kuvataan lampokertoimella, joka ilmoittaa Iampdpumpun tuottaman
lampdenergian maaran suhteessa kompressorin kayttamaan energiaan. (Rakennustieto ry 2002,
2.)

3.1.1  Vesi-ilmalampopumppu

[Ima-vesilampopumpussa lampopumpun periaatteita sovelletaan siten ettd [ampoa kerataan hoy-
rystimella ulkoilmasta ja siirretaan lauhduttimella rakennuksen lammitysjarjestelmaan. Kompresso-
rilla nostetaan keratty lampdenergia lammityspiirin vaatimalle tasolle. llma-vesilampopumppujen
vuosilampokertoimeen vaikuttaa lammityspiirin lampotilan lisaksi suuresti ulkoilman lampatila. Het-
kellinen lampaokerroin vaihtelee merkittavasti vuoden aikana. Ulkoyksikon sijoittamisessa tontille
tulisi huomioida erityisesti laitevalmistajan iimoittamat suojaetaisyydet rakenteisiin, jotta voidaan
varmistaa laitteen huolto ja ilman kiertaminen vapaasti. On syyta huomioida myds, ettei esimerkiksi
katolta putoava lumi vaurioita laitetta. Lisaksi kojeen tuottama &éni ei saa aiheuttaa haittaa kiinteis-

ton kayttajille tai naapureille. (Rakennustieto ry 2023, 1, 2, 6.)

3.1.2 Maalamp6

Maalampdjarjestelmassa [ampdpumpun periaatteita sovelletaan siten etta [@mpoa kerataan hoy-
rystimelld 1ammonkeruulivospiiristd, joka kiertaa esimerkiksi pintamaassa tai energiakaivossa.
Energiakaivo on ndista yleisempi, koska sen vaatima tila on huomattavasti pintamaahan sijoitetta-

vaa piiri pienempi. Lisaksi energiakaivosta saadaan enemman energiaa putkimetria kohden kuin
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pintamaahan sijoitetusta piirista. Energiakaivoa voidaan kayttaa myos jaahdytykseen. Energiakai-
vossa on kuitenkin suuremmat investointikustannukset kuin pintamaahan sijoitettavassa piirissa.
Maalampdpumppujen valmistajien iimoittamat vuosilampétilakertoimet (SCOP) voivat olla jopa yli
5. Tahan vaikuttaa kuitenkin suuresti lampopumpulla lammitettavan lammityspiirin [ampotila seka

keruupiirin lampétila. (Rakennustieto ry 2018 a, 1, 3, 7.)

Suuremmissa kiinteistdissa maalampopumppuja voidaan kytkea rinnan siten etta saavutetaan jopa
1 000 kW kokonaisteho. Tassa kokoluokassa lammonlahteena on yleisimmin kallioperaan porattu
energiakaivo. Suuria jarjestelmia varten joudutaan poraamaan yleensa useita energiakaivoja, jotka
muodostavat energiakentan. Taman tyyppisten jarjestelmien energiakaivojen mitoittaminen tulisi
tehda siihen erikseen tarkoitetulla ohjelmalla, kuten EED tai IDA-ICE Boreholes, jotka pystyvat mal-
lintamaan energiakentan toimintaa pitkalla aikavalilla ja huomioimaan energiakaivojen etaisyydet
toisiinsa seka kallioperan energianluovutuksen heikkenemisen ja kaivojen palautumisen sinne

mahdollisesti ladattavan energian avulla. (Rakennustieto ry 2018 b, 1, 5.)

Maalampodjarjestelman asentaminen on aina luvanvaraista rakentamista riippumatta siita, sijait-
seeko kohde asemakaava-alueella tai sen ulkopuolella. Lisaksi Kajaanin rakennusjarjestyksessa
on kielletty maalampokaivon keruuputkiston asentaminen pohjavedenottamon lahialueelle, joka on
alue, jolla pohjaveden viipyma vedenottamolle on alle 60 vuorokautta. Jos pohjaveden viipyma ei
ole tiedossa, kaytettava suojaetaisyys on vahintaan 500 metria vedenottamosta. Kajaanissa ei
myoskaan sallita vesistoon asennettavaa lammonkeruuputkistoa asemakaava-alueeseen rajoittu-

viin vesistoihin. (Kajaanin kaupunki 2022, 6-7.)

3.2 Oljylammitys

Oljy on erityisesti omakoti- ja paritaloissa kaytetty lammitysmuoto. Lammitysdljyn polttamiseen
pohjautuva lammitysjarjestelma soveltuu erityisen hyvin tehokasta ja korkealampadista lammitysjar-
jestelmaa vaativaan kohteeseen. Oljylammitysjarjestelméssa oljyn siséltdma energia siirretaén kat-
tilan tulipesasta kattilaveteen, jota kaytetaan lammitysverkoston ja kéayttoveden lammittamiseen.
Yleisimmin 8ljylammityskattiloiden kattilaveden lampétila on alle +100 °C. Oljykattilan kayttama oljy
varastoidaan rakennuksen yhteydessé joko sisa- tai ulkoasenteiseen 6ljysailioon. (Rakennustieto
ry 2005, 1, 4,5.)

14



Suomessa on vuonna 2022 ollut Suomen tilastokeskuksen mukaan 209 240 rakennusta, joiden
lammitysmuotona on dljy tai kaasu. Naista 232 980 on ollut omakoti- tai paritaloja. Oljyll4 tai kaa-

sulla [ammitettavia rivi- ja kerrostaloja on ollut vain 21 470. (Tilastokeskus 2023, 24.)

Euroopan unionin neuvosto tiedotti joulukuussa 2023 EU:n neuvoston ja parlamentin paasseen
alustavaan yhteisymmarrykseen rakennusten energiatehokkuusdirektiivin tarkistamista koske-
vasta ehdotuksesta, jonka tavoitteena on olemassa olevan rakennuskannan muuttaminen paastot-
tomaksi vuoteen 2050 mennessa seka uusien rakennusten 2030 mennessa. Ehdotukseen sisaltyy
kansallisiin rakennusten perusparannussuunnitelmiin sisallytettavan etenemissuunnitelma, jolla
luovuttaisiin fossiilisia polttoaineita kayttavista kattiloista vuoteen 2040 mennessa. (Euroopan

unionin neuvosto 2023.)

3.3  Kaukolampo

Kaukolampd on Suomen yleisin lammitysmuoto. Suurin osa kaikista julkisista rakennuksista, liike-
rakennuksista seka asuinkerrostaloista on liitetty kaukolampdverkkoon, minka lisaksi noin puolet
rivitaloista on valinnut Iammitysmuodokseen kaukolammaén. Noin puolet koko Suomen rakennus-
kannasta on liitetty kaukolampoverkkoon. Kaukolampo tuotetaan keskitetysti lampolaitoksella joko
pelkastaan kaukolampadverkoston kayttoon tai yhdistettyna sahkontuotantoon hyotysuhteen paran-
tamiseksi. Lammitysenergia siirretaan loppukayttajalle suljetussa kaukolampoverkossa, josta ener-
gia siirretaan lammonjakokeskuksen kautta asiakkaan verkostoon. Kaukolampolaitteiston tekninen
kayttdika on noin 20-25 vuotta. (Rakennustieto Oy 2006, 2-6.)

Kaukolampolaitteiston sijoittamisessa rakennukseen on huomioitava mittauskeskuksen ja lammaon-
siirtimen vaatima huoltotila. Lisaksi laitetilan sisélampdtila ei saa nousta yli 35 °C:een. Uudisraken-
nuksissa tekninen tila on varustettava lattiakaivolla ja vesipisteelld ja samaa suositellaan my6s kor-
jausrakentamisessa. Lattiakaivo edellyttaa lattian vesieristamista. Kaukolampdverkkoon palaavan
veden lampdtila tulisi olla mahdollisimman matalalampdista, joten lammonsiirtimen asentamisen
tai uusimisen yhteydessa olisi hyva tarkastella olemassa olevan rakennuksen lammitysjarjestelman
mahdollista ylimitoitusta ja verkoston tarvitsemia todellisia lampétiloja. (Energiateollisuus ry 2021,
5,8,58.)
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4 |ILMANVAIHTO

[Imanvaihdolla on tavoitteena hallita rakennuksen sisailman laatua siten etta oleskelutiloissa ilma
on terveellistd, turvallista ja olosuhteet pysyvat viihtyisind. [Imanvaihdolla poistetaan sisdilmasta
terveydelle haitallisia aineita, kosteutta, hajuja ja rakennuksen sisalté lahtdisin olevia epapuhtauk-
sia. Ymparistoministerion asetuksessa velvoitetaan uuden rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma
suunniteltavaksi siten etta jarjestelman keskeisia toimintoja voidaan mitata, ohjata ja seurata. Jar-
jestelman tulee asetuksen mukaan myos kestaa oikein kaytettyna ja huollettuna koko jarjestelman
suunnitellun kayttoian ja jarjestelma tulee olla pysaytettavissa kokonaisuudessaan, tai painovoi-
maisessa jarjestelmassa venttiilien on oltava helposti suljettavissa. (Ymparistoministerion asetus
1009/2017, 3:8 §.)

4.1 Ulkoilmavirrat

Ymparistoministerion asetuksessa maaritetaan uusien rakennusten oleskelutilojen ulkoilmavirraksi
vahintaan 6 dm3/s henkilda kohden suunniteltuna kéayttéaikana. Taman lisaksi tulee ottaa huomioon
tilojen kayttotarkoituksesta syntyva lisailmavirran tarve. Koko rakennuksen ulkoilmavirran tulee olla
suunnitellulla kayttdajalla kuitenkin vahintaan 0,35 (dm3/s)/m? lattian pinta-alaa kohden. Suunnitel-
lun kayttdajan ulkopuolisen ilmavirran tulisi olla muissa kuin asuinrakennuksissa 0,15 (dm?3/s)/m?

lattian pinta-alaa kohden. (Ymparistoministerion asetus 1009/2017, 3:9-108§.)

Vaikka ulkoilmavirralle on annettu henkilomaaraan ja pinta-alaan perustuvia ohjearvoja, tulisi
ilmamaarat siitd huolimatta tarkastella aina tilojen ja niiden kayttdtarkoituksen mukaan, jotta
valtetaan esimerkiksi korkeissa tiloissa liian alhainen ilman vaihtuvuus. (Talotekniikkateollisuus
2024.)

Kayttdajan ulkopuolinen ilmanvaihto voidaan toteuttaa joko jaksottaisella tai jatkuvalla
ilmanvaihdolla. Jaksottaisessa kaytssa ilmanvaihtoa kaytetdan 1-2 tuntia tilojen kayton jalkeen ja
kdynnistetddn tarpeeksi aikaisin ennen kayttbaikaa, jotta kayttdajan ulkopuolinen vaihto
saavutetaan. Jatkuvassa kaytossa ilmanvaihtojarjestelman ilmavirtoja  pienennetaan
mitoitusilmavirtoihin - ndhden maaraysten mukaisen ulkoilmamaaran saavuttamiseksi.
(Sisailmayhdistys 2019, 2.)
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Koulu- ja paivakotirakennuksissa kayttoajan ulkopuolisen ilmanvaihdon jaksottaisella toteutuksella
on saatu noin 26 %:n s&asto lammitysenergian kulutuksessa ilman etta sisailman laatu kéyttoajalla

olisi karsinyt. (Kuurola ym. 2023, 6.)

4.2 limanvaihtojarjestelmat

Yleisimmat kaytossa olevat ilmanvaihtojarjestelmat ovat painovoimainen ilmanvaihto, koneellinen
poistoilmanvaihto ja koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma
perustuu ilman liikkeeseen lampotilaerojen ja tuulen voimalla. Jarjestelmén toimintaa voidaan te-
hostaa esimerkiksi ikkunoita avaamalla tai lammitysta lisaamalla. Kyseinen jarjestelma on ollut hal-
litseva jarjestelma 1950-luvulle asti. 1950-luvun jalkeen alkoivat yleistymaan koneelliset poistoil-
majarjestelmat, joissa ilman like varmistetaan poistoilmapuhaltimella. Korvausilma rakennukseen
otetaan ulkoilmasta joko rakenteiden epatiiviyskohdista tai erillisista tuloilmaventtiileista. 2000-lu-
vulle siirryttdessa ovat yleistyneet koneelliset tulo- ja poistoilmajarjestelmat, jotka varustetaan ylei-

sesti lammontalteenottojarjestelmalld. (Alanne ym. 2024, 116-118.)

4.3 Lammontalteenottojarjestelmat

[Imanvaihtokoneen lammontalteenottojarjestelmalla siirretaan poistoilman lampéa tuloilmaan, jol-
loin saastetaan tuloilman l@ammityskustannuksissa ja parannetaan jarjestelman energiatehok-
kuutta. Lammontalteenottojarjestelmat jakautuvat pyoriviin lammonsiirtimiin, nestekiertoisiin [am-
montalteenottoihin ja levylammonsiirtimiin. Levylammonsiirtimet jakautuvat ristivirta- ja vastavirta-
kennoihin. (Sandberg 2022, 178-187.)

Pyorivassa lammonsiirtimessa tulo- ja poistoilmavirran valissa pyorii kiekkomainen roottori, jonka
suuren lammonsiirtopinta-alan kautta lampd siirtyy poistoilmasta tuloilmaan. Ratkaisun lampatila-
suhde on korkea, yleensa 75-85 %, mutta ratkaisussa on mahdollisuus epépuhtauksien siirtymi-
sesta poistoilmasta tuloilmaan. Yleisesti ratkaisua kaytetaan vain silloin, kun poistoilman poistoil-
maluokka on 1 tai 2. Keskitetyssa ilmanvaihtojarjestelmasséa voidaan pydrivaan lammantalteenoton
kautta siirtdd@ maksimissaan 5 % poistoilmaluokan 3 ilmaa. Jos kone palvelee vain yhta tilaa, voi-

daan ratkaisua kayttaa myos likaisten tilojen ilmanvaihdossa. (Sandberg 2022, 178-179.)
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Levylammonsiirrinratkaisut ovat lukumaaraisesti yleisin [ammontalteenottoratkaisu. Levylammon-
siirrin koostuu levyista, joissa ilma kulkee ristikkain levyjen valissa ja lampo siirtyy poistoilmasta
tuloilmaan levyjen lapi. Levylammonsiirtimet ovat hyvin tiiviita, joten niita voidaan kayttaa keskite-
tyissa jarjestelmissa myos likaisen ilman talteenotossa. Levylammonsiirtimet jakautuvat ristivirta-
kennoihin ja vastavirtakennoihin, jotka poikkeavat toisistaan talteenottokennojen geometriassa.
Ristivirtakennolla voidaan saavuttaa noin 60-65 %:n hyétysuhde, kun taas vastavirtakennoissa

parhailla laitteilla saavutetaan jopa yli 80 %:n hyotysuhde. (Sandberg 2022, 180-183.)

Nestekiertoisessa lammontalteenotossa lammon siirtyminen poistoilmasta tuloilmaan tapahtuu va-
liaineen avulla. Valiaineena kaytetaan veden ja jaatymisenestoaineen seosta. Ratkaisua kaytetaan
silloin kun ilmavirrat eivat saa sekoittua keskenaan missaan olosuhteissa tai kun tulo- ja poistoil-
makojeet joudutaan sijoittamaan eri tiloihin esimerkiksi saneerauskohteessa. Tyypillisesti neste-
kiertoisella ldammantalteenottojarjestelmalld saavutetaan noin 50 %:n lampatilasuhde. Nestekiertoi-
seen lammontalteenottojarjestelmaan voidaan integroida myos tuloilman lammitys- ja jaahdytysjar-
jestelma. Integroidusta lammontalteenotosta kaytetaan yleisesti eraan valmistajan tuotenimea

Econet. Ratkaisun avulla saavutetaan noin 65 %:n lampétilasuhde. (Sandberg 2022, 184-187.)
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5 ESIMERKKIKOHTEET

5.1 Kajaanin seurakunnan kiinteistot

Kajaanin seurakunta omistaa tyon kirjoittamishetkelld noin 12 000 m? erilaisia kiinteist6ja. Kohteet
sijoittuvat laajasti koko Kajaanin alueelle, johon kuuluu kuntaliitosten my6ta myos Vuolijoki ja Otan-
maki. Suuri osa Kiinteistoista on erilaisia hartauden harjoittamiseen tarkoitettuja rakennuksia, kuten
siunauskappeleita ja kirkkoja. Osa kiinteistoista sijaitsee kaukolampdalueen ulkopuolella, mika ai-
heuttaa omia rajoituksiaan rakennusten lammittdmiselle. Koska energiatodistusasetuksessa teh-
daan poikkeus uskonnollisen toiminnan ja hartauden harjoittamiseen kaytetyista rakennuksista, ei
tassa tyossa laadittu rakennuksille energiatodistuksia. Seurakunnalle kuuluvat asunto-osakkeet
ovat yksittaisia osakkeita erindisista taloyhtidista, joiden energiatehokkuustoimista vastaa taloyh-

tién hallitus. Seurakunnan omistamat erityyppiset kiinteistdt on kuvattu taulukossa 2.

TAULUKKO 2: Luettelo Kajaanin seurakunnan kiinteist6ista (Heikkinen 2023.)

Ikm. m? m3

Toimitilat kirkot 2 1463,5 9067,0
seurakuntatalot 4 224301 10446,0

leirikeskukset 22 25535 82575

kerhohuoneistot 4 646,5( 1796,0
seurakuntakeskus 1 209,0( 78310

Muut tilat asunto-osakkeet 3 202,0 560,0
autotalliosake 1 19,0 50,0

huoltorakennus 7 8445 28380

ruumishuone 1 25,0 88,0

siunauskappelit 2 103601 5520,0

hMuu(;’lttao’;lIOJa (varastot, tekniset, 14 832.0 23930

Yhteensi 11961| 48846,5
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5.2 Kohde 1, Valon kappeli

Ensimmainen kohde on Kajaanissa sijaitseva Valon kappeli (Kuva 3). Kohde on valmistunut
vuonna 1995. Rakennuksen pinta-ala on 866 m2 ja sen tilavuus on 4 870 m3. Rakennuksessa
sijaitsee my0Os krematorio ja sitd palvelevat kylmiét. Kappeli sijaitsee Paltaniemen hautausmaan
yhteydessa. Rakennuksen lammitysmuotona on dljylammitys, jonka 6ljysailiot palvelevat myds kre-
matorion uunia. Rakennuksen ulkoseindmateriaalina on kaytetty Siporex-harkkoa ja rakennuksen
julkisivussa korostuu suuri maara ikkunapintaa. Myohemmassa luvussa on rakenteet ja niille arvi-
oidut U-arvot tarkemmin. Rakennuksessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, mutta ei kui-
tenkaan lammantalteenottoa iimavirtojen valilla. Padasiassa ilmanvaihto tapahtuu ns. likaisten tilo-
jen poistoilla, jotka on johdettu vesikatolle. Rakennuksen iimanvaihtoa tehostetaan kayton mukaan

erillisella tuloilmakojeella ja huippuimurilla. Kojeen kayttoajat ovat kuitenkin lyhyet.

KUVA3. Valon kappeli

5.3 Kohde 2, Nakertajan seurakuntakoti

Toinen kohde sijaitsee my0s Kajaanissa, kuten ensimmainen kohde. Nakertajan seurakuntakoti
(KUVA 3) on rakennettu vuonna 1965 ja peruskorjattu 2002. Rakennuksen pinta-ala on 464 m?ja
tilavuus 1 430 m3. Rakennus on yhdessé kerroksessa ja huonekorkeus on paasaantoisesti alle
kolme metria. Ulkoseinat ovat puurunkoisia ja villaeristeisia. Vuoden 2002 peruskorjauksessa van-

hojen seinien eristystd on parannettu. Rakennuksessa toimii paivakoti ja sita kaytetdan myos eri-
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laisten seurakunnan tilaisuuksien jarjestamiseen. limanvaihto on koneellinen tulo- ja poistoilman-
vaihto, joka on varustettu lamméntalteenotolla. WC-tilojen poistoilma on toteutettu poistoilmapu-
haltimella. [Imanvaihtokoneita kaytetaan tarpeen mukaan rakennuksen kayttoaikana ja kayttoajan
ulkopuolella koneet ovat pysahdyksissa WC-tilojen poistopuhallinta lukuun ottamatta. WC-tilojen
poistopuhallin on kaksinopeuspuhallin, joka rakennuksen kayttoaikana kay taydella teholla ja kayt-

toajan ulkopuolella puolituksella.

Rakennuksen alkuperainen lammitysmuoto on ollut 6ljylammitys, joka on vaihdettu vesi-ilmalam-
pdpumppuun vuonna 2021. Kohde valittiin tydhon, koska se antaa mahdollisuuden tarkastella suh-
teellisen tuoreen saneerauksen vastaavuutta laitevalmistajan mitoituksiin ja energiasimuloinnin tu-
loksiin. Samalla tarkasteltiin, olisiko tarkemmalla energiasimuloinnilla paadytty yha vesi-ilmalam-

popumppuun ja ldydetaankd rakennuksesta mahdollisesti muita energiansaastokohteita.

e R

K s

KUVA 3: Nakertajan seurakuntakoti

5.4 Energiasimulointi

Kohteista ei ollut kéytettavissa nykyaikaisia arkkitehdin luomia IFC-tilamalleja, joita olisi voitu hyo-
dyntaa energiasimulointia varten suoraan Riuska-ohjelmassa, vaan energiasimulointeja varten
kohteista luotiin tilamallit AutoCAD-pohjaisella MagiCAD Room -tydkalulla. Kohteista ei tehty tar-

kempia tilakohtaisia olosuhdesimulointeja, joten yksittéisten tilojen mallintamiseen ei keskitytty
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vaan pyrittiin rajaamaan alueet kayttotavan, ilmanvaihdon palvelualueiden tai muuten toisistaan
poikkeavien ominaisuuksien perusteella. Tilamalli vietiin [FC-muotoon, jota Riuska pystyy kaytta-
maan lahtotietona. Tilamalleja muokattiin lisaa Riuskassa, jossa lisattiin esimerkiksi korkeisiin tiloi-
hin ulkoseinarakenteita seka ikkunapintoja. Yksikerroksisten ja suhteellisen tasakorkuisten raken-

nusten tapauksessa ei tilamallin muokkaaminen Riuskassa ole yleensa tarpeen.

Riuskalla luotiin molempien kohteiden rakennekirjastoihin rakenteet, jotka vastasivat U-arvoiltaan
alkuperaisista suunnitelmista saatuja rakennetietoja. Erityisesti Nakertajan seurakuntakodista oli
saatavilla tarkat tiedot rakenteista siellé tehdyn peruskorjauksen ajalta ja arkkitehdiltd saadun tyo-
selostuksen perusteella saatiin tarkka kuva rakennukseen tehdyista korjauksista. Kun rakenteet oli
luotu, paivitettiin ne tilamallin rakenteisiin simulointia varten. lkkunoiden U-arvona kaytettiin raken-
nusajankohdan rakennusméaarayksia vastaavaa arvoa. Molempien kohteiden tarkat U-arvot on lis-
tattu alla oleviin taulukkoihin. Valon kappelin arvot on esitetty taulukossa 3 ja Nakertajan seurakun-
takodin arvot taulukossa 4TAULUKKO 4. Vuotoilmakertoimeksi q50 arvioitiin molemmissa raken-

nuksissa 4.0

TAULUKKO 3: Kéytetyt ulkovaipan rakenteiden U-arvot, Valon kappeli

Tyyppi Tunnus Nimi U-arvo
Ulkoseina US 01 Ulkoseinarakenne 0,21
Ulkoseina US 15 Maanvarainen ulkoseina 0,25
Ylapohja YP 01 Ylapohjarakenne 0,22
Alapohja AP 01 Maanvarainen alapohja 0,16
Ulko-ovi Uo 01 Ulko-ovi 1,00
lkkuna 101 lkkuna 1,40

TAULUKKO 4: Kéytetyt ulkovaipan rakenteiden U-arvot, Nakertajan seurakuntakoti

Tyyppi Tunnus Nimi U-arvo
Ulkoseina US 01 Peruskorjauksessa lisatty ulkoseina 0,26
Ulkoseina US 2 Saneerattu ulkoseina 0,28
Ylapohja YP 01 Ylapohjarakenne 0,16
Alapohja AP 01 Maanvarainen alapohja 0,26
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Ulko-ovi Uo 01 Ulko-ovi 1,00
lkkuna [ 01 lkkuna 1,00

Taman jalkeen luotiin simulointia varten molempien rakennusten ilmanvaihdon palvelualueet ja ai-
kataulut Riuskan kirjastoon. Aikataulut luotiin kohteiden rakennusautomaatiosta saatujen tietojen
perusteella vastaamaan mahdollisimman hyvin todellisuutta. Molemmissa kohteissa oli ns. likaisten
tilojen ilmanvaihto toteutettu erillisella huippuimurilla, joka kavi rakennuksen kayttdaikana taydella
teholla ja kayttoajan ulkopuolella puoliteholla. Kajaanin seurakunnan kiinteistdissa on ilmanvaihto

asetettu toimimaan vain rakennusten kayttéaikana, jonka ulkopuolella koneet ovat pysahdyksissa.

Valon kappelia kaytetaan keskimaarin maanantaista torstaihin viisi tuntia paivassa ja perjantaista
lauantaihin seitseman tuntia paivassa. limanvaihdolla ei ole ldammontalteenottoa, joten sita ei tar-
vinnut huomioida simuloinnin iimanvaihtokoneissa. limanvaihtokoneille aseteltiin todellisia ilma-
maaria vastaavat ilmamaarat. Energiasimuloinnin tulokset on kayty lapi myohemmin. Alla kuvassa

5 on osa kohteen aikataulukirjastosta.
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KUVA 4: Nékymé Valon kappelin aikataulukirjaston viikko- ja péivéaikatauluista

Nakertajan seurakuntakotia kaytetaan maanantaista torstaihin viisi tuntia paivassa ja perjantaista
lauantaihin seitseman tuntia paivassa. Kohteessa on kaksi erillista lammontalteenotolla varustettua
ilmanvaihtokonetta seka likaisten tilojen huippuimuri. Seka IV-koneille ettd huippuimurille tehtiin

omat aikaohjelmansa rakennusautomaation tietojen perusteella. Kohteen aikataulukirjasto nakyy
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kuvassa 6. limanvaihtokoneita vastaaville palvelualueille aseteltiin iimamaarat koneiden todellisia

arvoja vastaavaksi.
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KUVA 5: Nékymé Nakertajan seurakuntakodin aikataulukirjaston viikko- ja péivéaikatauluista

5.5 Kaukolampo energian lahteena

Kajaanin alueella kaukolammon jakelijana toimii Loiste Lamp0. Loiste Lammon jakeleman kauko-
lammaon hinta muodostuu itse energian hinnasta ja tilaustehoon perustuvasta perusmaksusta
(TAULUKKO 5). Loisteen energiamaksu kaukolammosta on tyon tekohetkelld joulu-helmikuulta
90,3 €/MWh ja maalis-marraskuulta 64,1 €/ MWh. (Loiste Lamp0d 2024)

TAULUKKO 5: Loiste L&dmmdn perusmaksut 15.4.2023 alkaen. Hinnat siséltavét arvonliséveron 24
%

Tilausteho P (kW) Perusmaksu €/vuosi
Alle 10 695

1040 66,2 x P + 33

40-100 54,3 x P + 509
100-400 39,3 x P +2009
400-1000 32,6 x P + 4689
1000-4000 255xP+11789

Y1i 4000 20,5x P + 31789
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Tilausteho laskettiin molemmille kohteille rakenteiden vaatiman lammitystehon ja ilmanvaihtoko-

neiden jalkilammityspatterin tehon perusteella mitoituslampotilassa.

5.6 Vesi-ilmalamp6pumppu rakennuksen energianlahteena

Valon kappelin vesi-ilmalampopumpun tarkastelua varten pyydettiin eraalta laitevalmistajalta laite-
mitoitus kohteen energiankulutuksen tiedoilla. Energiankulutuksena mitoituksessa kaytettiin raken-
nuksessa olevan lampoenergiamittarin tietoja. Mitoituksessa huomioitiin rakennuksen sijaintipaik-
kakunta ja kaytettiin asianmukaista sdadataa. Mitoituksen lisaksi laitevalmistajalta saatiin kustan-
nusarvio laitteista ja arvio lampdpumppuratkaisulla rakennuksen [ammittamiseen kuluvasta ener-

giasta.

Nakertajan seurakuntakodin mitoitus tehtiin NIBE Energy Systems Oy:n Nibe DIM -ohjelmalla.
My®os tassa kohteessa on ollut energiamittaus, jonka tietoja voitiin kayttaa mitoitusperustana. Kuten
aikaisemmin, mitoitukseen huomioitiin rakennuksen sijaintipaikkakunta ja kaytettiin ilmastoalueen
saadataa. Mitoitusohjelmalla voitiin vertailla erilaisia [ampopumppuratkaisuja kohteessa ja erilais-
ten ratkaisujen kayttamaa ostoenergian maaraa. Vesi-ilmalampopumppuratkaisun kustannusarvio
tehtiin yhteistyossa paikallisen LVI-suunnittelutoimiston kanssa toteutuneiden kohteiden kustan-
nusten perusteella. Kohteeseen on tehty lammitystavan muutos vuonna 2021, jolloin kohteeseen
vaihdettiin vesi-ilmalampopumppu. Uudesta mitoituksesta saatuja tietoja verrattiin toteutuneisiin

energiankulutuksiin ja kustannusarviota verrattiin toteutuneisiin kustannuksiin.

5.7 Maalampopumppu energian lahteena

Maalampopumppujen tarkastelua varten tehtiin molempien kohteiden laitemitoitus NIBE Energy
Systems Oy:n Nibe DIM -ohjelmalla. Energiakulutuksena kaytettiin rakennuksen mitattua energi-
ankulutusta, kuten vesi-ilmalampopumpun tapauksessa. MyOs paikkakunnan mitoituslampdtilat

huomioitiin. Liuoksen lampétilanmuutoksena 3,0 K ja liuoksen kesilampatilana 0°C.
Molemmat esimerkkikohteet sijaitsevat lahella toisiaan ja niiden alla oleva kallioperé on samanlai-

nen kummassakin. Kallioperan tiedot haettiin Geologian tutkimuskeskuksen Mineral Deposits and

Exploration (MDaE) palvelusta (Geologian tutkimuskeskus 2024). Alueella esiintyy Kiillegneissia,

25



kuten kohteessa 1, joten kaytettiin kallioperan lammaonjohtavuutena kiillegneissin kirja-arvoa 3,0
W/mK (Huusko 2014, 9).

5.8 Verkoston lampétilan pudottaminen lampopumppujarjestelmassa

Koska lampopumppuvalmistajat seka aiheesta kertovat lahteet mainitsevat useaan otteeseen lam-
popumppujarjestelman hyotysuhteen olevan riippuvainen verkoston lampoatilasta, johon lampo-
pumpulla tuotettu energia siirretaan, tehtiin esimerkkikohteiden lampépumppujarjestelmista laite-
mitoitukset myds nykyista matalammille verkostolampdtiloille. Tavoitteena oli selvittaa, saavute-
taanko matalalla verkostolampatilalla hyotya rakennusten energiatehokkuuteen ja olisivatko hyddyt

saavutettavissa kustannustehokkaasti.

Valon kappelissa teetettiin molemmista l[ampopumppujarjestelmista laitemitoitukset myos tapauk-
sessa, jossa ilmanvaihtokoneen jalkilammityspatteri uusittaisiin matalalampdisempaan. Talloin ver-
koston uudeksi lampatilaksi arvioitiin 45/25 °C. Tama lampdtila riittaisi rakennuksen paaasialliselle
lammitysmuodolle eli lattialammitykselle hyvin, mutta nykyiseen lammitysverkoston menolampoti-

laan saataisiin huomattavasti pudotusta.

Nakertajan seurakuntakodissa tarkastelu tehtiin alkuperaiselle verkoston lampétilalle 80/50 °C,
lampatilalle 70/40 °C ja lampétilalle 60/30 °C. Kohteeseen tehdyn energiamuodon muutoksen yh-
teydessa verkoston lampdtila oli pudotettu lampdtilaan 70/40 °C ja haluttiin tarkastella pudotuksen
vaikutusta. Tarkastelu tehtiin myos 60/30 °C lampdtilalle tavoitteena selvittaa verkoston lampétilan

entisestaan pudottamisen hyodyt.
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6 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

6.1 Valon kappeli

Energiasimuloinnin tuloksena saatiin hyva kasitys rakennuksen kayttaman [ammitysenergian ja-
kautumisesta ilmanvaihdon, tuloilmakojeen ja yleispoistojen korvausilman vaatimaan energiaan.
Simuloinnin perusteella rakennuksen kokonaisenergiankulutuksesta noin 30 % kuluu tuloiiman
lammittamiseen tuloilmakoneella seka@ kohdepoistojen korvausilman tuomana lisalammitystar-
peena tilojen lammityksessa. Loput 70 % kuluu rakenteiden lampdhavididen lammitystarpeeseen.
Lammitystarpeiden suhteeseen vaikuttaa huomattavasti se, etta kohteen tuloilmakoje on kaytossa
vain rakennuksen kayttdaikana. Jos rakennuksen kaytto lisaantyy ja sita kautta tuloilmakojeen kayt-
toaika kasvaa, nousee myds energiankulutus nopeasti ja paino siirtyy kohti iimavaihtoa. Tarkem-

mat luvut esitetty ilmanvaihdon palvelualueittain liitteissa 1 ja 2.

PF1.1ja PF1.2 "Likaisten tilojen poisto"

Energia kWh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

KUVA 6: Yleispoistojen korvausilman lammittdmiseen kulunut energia kWh, TRY2012
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KUVA 7: Tuloilmakojeen kéyttdmé energiamééré ulkoilman lammittdmiseen kWh, TRY2012
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KUVA 8: Rakenteiden Ié&pi johtuva energia kWh, TRY2012

6.1.1 Vesi-ilmalampépumppu

Ensimmaisena vaihtoehtona tarkasteltiin vesi-ilmalampdpumppua mahdollisena lammitysjarjestel-
méana. Pumppumitoitus on tehty NIBE Energy Systems Oy:n Nibe DIM -ohjelmalla. Arvio nykyisen
jarjestelmén energiankulutuksesta 6ljykattilan hydtysuhteella 95 %. Lammitysoljyn hintana on kay-
tetty 1,43907 €/l ja energiasisaltona 10 kWh/I. S&hkon hintana on kéytetty vuoden 2023 kuukausit-



taista porssisahkon hintaa, jota on painotettu lammitysenergian tarpeen kuukausittaiselle jakautu-
miselle. Vuoden keskihinnaksi nain laskettuna saadaan 7,9962 snt/kWh. Sahkon siirtohintana on

kéytetty 8,22 snt/kWh, johon sisaltyy siirtomaksu ja sahkovero.

TAULUKKO 6: Vesi-ilmaldmpdépumppujérjestelmén takaisinmaksuaika

Energian kulutus Energian hinta Kaytetyn energian
kWh/vuosi €/MWh hinta €
Nykyinen jarjes-
189 500 143,91 27 270,38 €
telma
Uusi jarjestelma 68 466 181,35 12 416,51 €
Jarjestelmien erotus 14 853,87 €
Uuden jarjestelman
89 280,00 €
hinta
Mahdollinen saasto 14 853,87 €
Takaisinmaksuaika
6,0
(vuotta)

6.1.2 Maalampo

Toisena vaihtoehtona tarkasteltin maaldémpdpumppua mahdollisena lammitysjarjestelmana.
Pumppumitoitus on tehty NIBE Energy Systems Oy:n Nibe DIM -ohjelmalla, kuten vesi-ilmalampo-
pumpulle. Arvio nykyisen jarjestelman oljynkulutuksesta on tehty dljykattilan hydtysuhteella 95 %.
Lammitys6ljyn hintana on kaytetty 1,43907 €/l ja energiasisaltona 10 kWh/l. S&hkdn hintana on
kéytetty vuoden 2023 kuukausittaista porssisahkon hintaa, jota on painotettu lammitysenergian tar-
peen kuukausittaiselle jakautumiselle. Vuoden keskihinnaksi nadin laskettuna saadaan 7,9962

snt/kWh Sahkon siirtohintana on kaytetty 8,22 snt/kWh, johon sisaltyy siirtomaksu ja sahkovero.
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TAULUKKO 7: Maaldmpdjérjestelmén takaisinmaksuaika

Energian kulutus

Energian hinta

Kaytetyn energian

(vuotta)

kWh/vuosi €/MWh hinta €
Nykyinen jarjes-
189 500 143,91 27 270,38 €
telma
Uusi jarjestelma 44 660 181,35 8099,22 €
Jarjestelmien erotus 19171,16 €
Uuden jarjestelman
163 680,00 €
hinta
Mahdollinen saasto 19171,16 €
Takaisinmaksuaika
8,5

6.1.3 Lammitysverkoston hyotysuhteen parantaminen

Lampopumppujarjestelmien hyotysuhde on parempi, mitd matalalampoisempaan lammitysverkos-

toon ne on liitetty. Kohteen lammonjakojarjestelma on vesikiertoinen lattialammitys, joka soveltuu

tahan hyvin, mutta kohteen tuloilmakojeen jalkilammityspatteri vaatii nykyisellaan korkealampai-

semman jarjestelman. Lampdpumppumitoitukset on tehty vertailun vuoksi myds 45/25-asteiselle

lammitysverkostolle, jolloin voitiin laskea mahdollinen energiansaastd uusimalla ilmanvaihtoko-

neen jalkilammityspatteri uuteen, matalalampdiseen verkostoon soveltuvaksi.

TAULUKKO 8: Matalaldmpdisen jérjestelmén vertailu vesi-ilmalamppumppujérjestelmélla

Energian kulutus

Energian hinta

Kaytetyn energian

kWh/vuosi €/MWh hinta €
Jarjestelma 60/30 68 466 181,35 12 416,51 €
Jarjestelma 45/25 67 277 181,35 12 200,88 €
Jarjestelmien erotus 215,63 €
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TAULUKKO 9: Matalalémpdisen jérjestelmén vertailu maalampéjérjestelmélléa

Energian kulutus Energian hinta Kaytetyn energian

kWh/vuosi €/MWh hinta €
Jarjestelma 60/30 44660 181,35 8099,22 €
Jarjestelma 45/25 41818 181,35 7 583,81 €
Jarjestelmien erotus 515,40 €

Vertailun perusteella jarjestelman lampotilan pudottamisella ei saataisi kovin suurta hyotya verrat-
tuna nykyiseen lammitysjarjestelmaan. Maalampopumppua kaytettaessa jarjestelman lampotilan
laskemisella olisi hieman suurempi vaikutus kuin vesi-imalampopumpulla. Vaikutus on siltikin
pieni. Jotta jarjestelman lampotilaa voitaisiin laskea, vaatisi se tuloilmakojeen jalkilammityspatterin
uusimisen. Samalla jouduttaisiin uusimaan mahdollisesti venttiileitd ja pumppuja jarjestelmaan
muuttuneen jadhtyman takia ja kustannukset kohoavat niin suuriksi, ettei jarjestelmalle saada jar-
kevaa takaisinmaksuaikaa. Lampopumppujen energialaskelmat lampatilan pudotuksineen on esi-

tetty liitteissa 3-6.

6.1.4 Kaukolamp6

Kohde ei sijaitse kaukolampdverkon alueella, mutta vertailu tehtiin myds kaukolammalle, jotta tu-
lokset olisivat paremmin sovellettavissa rakennuskantaan yleisesti. Taulukossa 10 on esitetty kuu-
kausittainen kokonaisenergian tarve ja sen mukaan laskettu kaukolammaon kustannus. Taté seu-

raavassa taulukossa 11 on esitetty arvio perusmaksusta ja vuoden kokonaiskustannukset.

31



TAULUKKO 10: Ostoenergian kustannukset kaukolémmélla

Kokonaisenergian Kaukoldmmon kuu-
kk Ostoenergian hinta €

kulutus MWh kausihinta
1 31,61 90,3 2854,33
2 27,77 90,3 2507,19
3 22,39 64,1 1435,22
4 12,85 64,1 823,88
5 5,08 64,1 325,49
6 1,54 64,1 98,75
7 0,68 64,1 43,49
8 1,07 64,1 68,46
9 6,04 64,1 386,94
10 16,43 64,1 1052,92
11 22,28 64,1 1428,10
12 30,46 90,3 2750,69
Ostoenergian hinta koko vuodelta 13775,46 €

TAULUKKO 11: Perusmaksun laskelma ja kokonaiskustannukset

Rakennuksen [ammitysenergian huipputeho (Riuska) 53 kW
llmanvaihdon vaatima huipputeho (arvio) 68,64 kW
Yhteensa (tilausteho) 122 kW
Perusmaksu €/vuosi 6789,45€
Ostoenergian kokonaiskustannukset vuodessa 20564,91 €

6.1.5 limanvaihto

Rakennuksen ilmanvaihto on kayttotarkoitukseen riittava, eivatka kayttajat ole kokeneet sen pa-
rantamisen tarvetta. lImanvaihtojarjestelmassa ei kuitenkaan ole lammontalteenottoa, jolla on suuri

vaikutus rakennuksen energiankulutukseen. lImanvaihtokoneen uusiminen koneeseen, jossa tal-
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teenotto olisi, ei kuitenkaan ole jarkeva vaihtoehto ilmanvaihdon nykyisen kanavoinnin takia. Pois-
toilma jouduttaisiin kanavoimana uudelleen kellarissa olevaan 1V-konehuoneeseen, ja tama tarkoit-
taisi laajoja rakenteiden avaamista ja uusien lapivientien tekemista rakenteisiin. Lisaksi nykyinen

tuloilmakoje vaikuttaa olevan hyvassa kunnossa.

[Imanvaihtojarjestelmaan voidaan kuitenkin asentaa esimerkiksi Retermian LTO-huippuimurit ny-
kyisten tilalle, jolloin rakennuksen sisapuolella tehtavat rakennustyot olisivat huomattavasti pie-
nemmat. Lisaksi rakennuksen tasakatto soveltuu jarjestelman asentamiseen hyvin. Tama pienen-
taisi rakennuksen tarvitseman lammitysenergian maaraa seka vaadittua huipputehoa. lImanvaih-
tojarjestelman sulkeminen kayttoajan ulkopuolella kuitenkin pidentaa LTO-huippuimurien takaisin-
maksuaikaa huomattavasti. Lisaksi talteen otettua energiaa voitaisiin hyddyntaa vain tuloilmako-
jeessa, jolloin jatkuvasti paalla olevien poistopuhaltimien korvausilma tulisi jatkossakin ulkoa esi-
lammittaméattomana. Nykyisenkaltaisella kaytollaan tuloilman lammittdminen tuloilmakojeessa vas-
taa energiasimuloinnin perusteella noin 10 %:a vuotuisesta energiankulutuksesta. Nestekiertoi-
sella lammontalteenottoratkaisulla voitaisiin paastéa noin 50 % vuosihy6tysuhteeseen, jolloin todel-
linen energiansaastd olisi 5 %. Oljylammityksen kustannuksilla tama vastaisi noin 1360 € saastoa
vuodessa. Tama jaa niin vahaiseksi summaksi, ettei LTO-jarjestelmalle saada jarkevaa takaisimak-

suaikaa.

6.2 Nakertajan seurakuntakoti

Myos tdman kohteen energiankayton jakautumisesta saatiin selkea kuva energiasimuloinnilla. Si-
muloinnin perusteella rakennuksen [@mmitysenergian tarpeesta 52 % kuluu rakenteiden lamp6héa-
vididen lammitystarpeeseen ja 48 % ilmanvaihdon tarpeeseen mukaan luettuna poistoilmapuhalti-
men korvausilman [ammitykseen. Tarkemmin poistoilmapuhaltimen korvausilman lammittamiseen
kuluu 30,7 %, roottori-LTO:lla varustetun iimanvaihtokoneen tuloilman lammittamiseen 9,7 % ja
kenno-LTO:lla varustetun koneen tuloilman [ammittamiseen 7,8 % koko rakennuksen energianku-
lutuksesta. My6s tdman kohteen ilmanvaihtokoneet ovat kaynnissa rakennuksen kéyttoaikojen mu-
kaisesti. Poistopuhallin kay rakennuksen kayttoajan ulkopuolella puoliteholla. Tarkemmat luvut esi-

tetty iimanvaihdon palvelualueittain liitteissa 8 ja 9.
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KUVA 9: Poistoilmapuhaltimen korvausilman lammittdmiseen kulunut energian kWh, TRY 2012
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KUVA 10: Tuloilmakojeen G3101 kéyttdmé energiamééré tuloilman lémmittdmiseen kWh,
TRY2012

34



G3102 LTO-Kone, Kenno
1200

1000
800

600

Energia kWh

400

200

N
N
w
S
o
<)
~
©
©
N
o
=
—
o

Kuukausi

KUVA 11:Tuloilmakojeen G3102 kéyttdmé energiamééré tuloilman lammittdmiseen kWh,
TRY2012
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KUVA 12: Rakenteiden I&pi johtuva energia kWh, TRY2012

6.2.1 Vesi-ilmalampopumppu

Ensimmaisena vaihtoehtona tarkasteltiin vesi-ilmalampdpumppua mahdollisena lammitysjarjestel-
méana. Pumppumitoitus on tehty NIBE Energy Systems Oy:n Nibe DIM -ohjelmalla. Arvio nykyisen
jarjestelman energiankulutuksesta dljykattilan hyotysuhteella 95 %. Lammityséljyn hintana on kay-

tetty 1,43907 €/l ja energiasisaltona 10 kWh/I. S&hkon hintana on kéytetty vuoden 2023 kuukausit-



taista porssisahkon hintaa, jota on painotettu lammitysenergian tarpeen kuukausittaiselle jakautu-
miselle. Vuoden keskihinnaksi nain laskettuna saadaan 8,343 snt/kWh (Alv 0 %) sahkon siirtohin-

tana on kaytetty 8,22 snt/kWh, johon sisaltyy siirtomaksu ja sahkdvero.

TAULUKKO 12: Vesi-ilmaldmpdpumpun takaisinmaksuaika

Energian kulutus Energian hinta Kaytetyn energian
kWh/vuosi €/MWh hinta €
Nykyinen jarjes-
95219 143,91 13 702,68 €
telma
Uusi jarjestelma 42 383 185,66 7 868,74 €
Jarjestelmien erotus 5833,95 €
Uuden jarjestelman
28 000,00 €
hinta
Mahdollinen saasto 5833,95 €
Takaisinmaksuaika 4,8
(vuotta)

6.2.2 Maalampo

Toisena vaihtoehtona tarkasteltin maaldémpdpumppua mahdollisena lammitysjarjestelmana.
Pumppumitoitus on tehty NIBE Energy Systems Oy:n Nibe DIM -ohjelmalla, kuten vesi-ilmalampo-
pumpulle. Arvio nykyisen jarjestelman energiankulutuksesta on tehty dljykattilan hyotysuhteella 95
%. Lammitysoljyn hintana on kaytetty 1,43907 €/l ja energiasisaltona 10 kWh/l. Sahkon hintana on
kéytetty vuoden 2023 kuukausittaista porssisahkon hintaa, jota on painotettu lammitysenergian tar-
peen kuukausittaiselle jakautumiselle. Vuoden keskihinnaksi nain laskettuna saadaan 8,343
snt/kWh (Alv 0 %). S&hkon siirtohintana on kaytetty 8,22 snt/kWh, johon sisaltyy siitomaksu ja

sahkovero.
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TAULUKKO 13: Maaldampdjérjestelmén takaisinmaksuaika

Energian kulutus

Energian hinta

Kaytetyn energian

(vuotta)

kWh/vuosi €/MWh hinta €
Nykyinen jarjes-
95219 143,91 13 702,68 €
telma
Uusi jarjestelma 23940 185,66 4 444,65 €
Jarjestelmien erotus 9 258,03 €
Uuden jarjestelman
72 000,00 €
hinta
Mahdollinen saasto 9 258,03 €
Takaisinmaksuaika
7,8

6.2.3 Lammitysverkoston hyotysuhteen parantaminen

Kohteen lammitysjarjestelma on vesikiertoinen patterilammitys. limanvaihtokoneiden jalkilammitys-

patterit ovat vesikiertoisia. Lammitysjarjestelman alkuperainen mitoituslampétila on ollut 80/50 °C,

joka on korkea lampopumppujarjestelmia ajatellen ja osa lammasta joudutaan tuottamaan kylmim-

pina aikoina sahkovastuksella. Vertailu tehtiin 1ampétiloille 70/40 °C ja 60/30 °C. Tata suurempi

lammitysverkoston lampétilan pudottaminen vaatisi todennakoisesti kaikkien pattereiden vaihtami-

sen ja mahdollisesti muutoksia ilmanvaihtokoneiden jalkildmmityspattereihin, joka ei ole kustan-

nustehokas vaihtoehto. Vanhat lammitysjarjestelmat on yleisesti ylimitoitettu jonkin verran ja ver-

koston lampatilan pudotus kymmenelld asteella voidaan yleensa tehda ilman mitaan muutoksia

verkostoon. Suuremmat pudotukset tulee tehdd vaiheittain usean lammityskauden aikana ja tark-

kailla sisalampatilan pysyvyytta seka ilmanvaihtokoneiden toimintaa. Seuraavissa taulukoissa 14

ja 15 on esitetty verkostolampatilan pudottamisen vaikutuksia eri lamp6pumppuratkaisuilla.
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TAULUKKO 14: Matalalémpdisen jérjestelman vertailu vesi-ilmaldmpdépumppujérjestelmélla

Energian kulutus Energian hinta Kaytetyn energian
kWh/vuosi €/MWh hinta €
Jarjestelma 80/50 44 791 185,66 8 315,80 €
Jarjestelma 70/40 43383 185,66 8 054,39 €
Jarjestelma 60/30 41907 185,66 7 780,36 €
80/50 ja 70/40 ero-
261,41 €
tus
80/50 ja 60/30 ero-
535,44 €
tus

TAULUKKO 15: Matalalémpdisen jérjestelmén vertailu maalémpdjérjestelmélléa

Energian kulutus Energian hinta Kdytetyn energian
kWh/vuosi €/MWh hinta €
Jarjestelma 80/50 27 049 185,66 5021,86 €
Jarjestelma 70/40 23940 185,66 4 444,65 €
Jarjestelma 60/30 21007 185,66 3900,11 €
80/50 ja 70/40 ero-
577,21 €
tus
80/50 ja 60/30 ero-
1121,74 €
tus

Vertailun perusteella jarjestelman [ampétilaa pudottamalla saataisiin pienta saastéa energiakus-
tannuksiin varsinkin maaldmpdjarjestelmassa. Jos verkoston lampoétilaa voidaan pudottaa muutta-
matta verkostoa, saadaan lyhennettya jarjestelmien takaisinmaksuaikaa hieman. Lampopumppu-

jen energialaskelmat Iampétilan pudotuksineen on esitetty liitteissa 10-15.

6.24 Kaukolamp6

Kohde ei sijaitse kaukolampdverkon alueella, mutta vertailu tehtiin myds kaukolammalle, jotta tu-

lokset olisivat paremmin sovellettavissa rakennuskantaan yleisesti. Alla olevassa taulukossa 16 on
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esitetty kuukausittainen kokonaisenergian tarve ja sen mukaan laskettu kaukolammon kustannus.

Tata seuraavassa taulukossa 17 on esitetty arvio perusmaksusta ja vuoden kokonaiskustannukset.

TAULUKKO 16: Ostoenergian kustannukset kaukolémmélla

Kokonaisenergian Kaukoldmmon kuu-
kk Ostoenergian hinta €

kulutus MWh kausihinta
1 12,76 90,3 1152,34
2 11,32 90,3 1021,80
3 9,03 64,1 578,89
4 5,35 64,1 343,21
5 2,12 64,1 135,79
6 1,08 64,1 69,11
7 0,58 64,1 36,92
8 0,99 64,1 63,15
9 2,47 64,1 158,07
10 6,22 64,1 398,94
11 8,52 64,1 545,92
12 12,08 90,3 1090,96
Ostoenergian hinta koko vuodelta 5595,10

TAULUKKO 17: Perusmaksun laskelma ja kokonaiskustannukset

Rakennuksen [ammitysenergian huipputeho (Riuska) 17 kW
llmanvaihdon vaatima huipputeho (arvio) 37,5 kW
Poistoilmapuhaltimen korvausilman l1&mmitys (Riuska) 12,48 kW
Yhteensa (tilausteho) 67 kW
Perusmaksu €/vuosi 4146,01 €
Ostoenergian kokonaiskustannukset vuodessa 9741,11€
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6.2.5 Illmanvaihto

Rakennuksen iimanvaihto on saneerattu aikaisemman peruskorjauksen yhteydessa. [Imanvaihto-
koneet vastasivat lahelle nykyaikaisia laitteita, eika niiden saneeraamisella saavutettaisi merkitta-
vaa hyotya. Roottori-LTO:lla varustetun koneen valmistajan mukaan kohteessa olevan koneen tal-
teenoton hydtysuhde vastaa lahes taysin nykyaikaisten koneiden hyétysuhdetta (Ollakka 2024).
Ristivirtakennolla varustetuilla koneilla on saneerauksen aikaan tavoiteltu 50-60 % vuosihy6tysuh-
detta (Laukkanen 2024). Nykyaikaisella vastavirtakennolla varustetulla koneella tulisi paasta va-
hintdan l1&ampatilahyotysuhteeseen 73 % (Euroopan komissio 2014, 11). Koska kiinteistdissa sam-
mutetaan ilmanvaihto kayttdajan ulkopuolella, tulisi huolehtia aikaohjelmien paivittamisesta kaytto-

aikojen mahdollisesti muuttuessa.

Ensimmaiseen esimerkkikohteeseen verrattuna Nakertajan seurakuntakodin lammitysenergian
tarpeesta huomattavan suuri osa, 48 %, kuluu iimanvaihdon tarpeisiin rakennuksen pidempien
kayttoaikojen takia. Tama siita huolimatta, ettd rakennuksen iimanvaihto on varustettu hyvin nyky-
aikaisella lammontalteenotolla. Tama on hyva ottaa huomioon, kun tyon tuloksia sovelletaan muu-

hun rakennuskantaan.

6.3 Johtopaatokset

Laskelmien tulosten perusteella saatiin selkea kuva rakennusten energiankulutuksesta ja tehok-
kaista toimenpiteista energiatehokkuuden parantamista varten. Energiasimuloinnin avulla pysty-
taan keskittymaan rakennuksen suurimpiin energiahukan kohteisiin ja siten l0ytdmaan kustannus-
tehokkaimmat ongelmakohdat, joihin keskittya tarkemmin. Erityisesti kohteissa, jotka eivat kuulu
suoraan energiatodistusten piiriin ja joiden kaytto poikkeaa esimerkiksi ilmanvaihtokoneiden aika-
ohjelmien osalta suuresti vakioidun kayton arvoista, korostuu kohteen todelliseen kayttoon perus-
tuvan energia-analyysin merkitys. Esimerkiksi kohteessa 1 olisi helposti paadytty tekemaan 1am-

madntalteenoton saneerausta ilmanvaihtoon, jos ei simuloinnin perusteella taté olisi voitu rajata pois.
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7 POHDINTA

Energiasimulointi ei varsinaisesti tuo teorian tasolla mitaan uutta suunnittelijoiden kayttoon. Ener-
giasimulointi on kuitenkin tyokalu, jonka avulla olemassa oleva tieto ja osaaminen on helpommin
hyodynnettavissa ja muutettavissa asiakkaan ymmarrettavaksi dataksi. Energiasimulointiohjelmilla
pystytdan myos tekemaan suurien kohteiden analyyseja suhteellisen helposti. Aikaisemmin kay-
tossa olleilla taulukkolaskentaohjelmiin perustuvilla laskennoilla néama olisivat olleet erittain aikaa
vievia tehtavia. Kun tehdaan investointipaatoksia suurempien kohteiden saneerauksista, tulisi las-
kelmien olla helposti perusteltavissa ja data, johon laskelmat pohjautuvat, esitettavissa. Kun raken-
netaan uutta, pitaisi erilaisten ratkaisujen valilla pysyta tekemaan vertailua, jotta paastaisiin projek-

tin tavoitteisiin niin sisailmaolosuhteiden kuin budjetin suhteen.

Rakennuksen simulointia tulee my0s pystya rajaamaan siten, etta tulokset vastaavat haluttuun ky-
symykseen. Nykyaikaisissa simulointiohjelmissa on huomattava maara erilaisia muuttujia, joiden
pohjalta voidaan tavoitella erilaisia vastauksia. Esimerkiksi rakennuksen ulkopuolisiin varjostuksiin
ei kannata kayttaa aikaa, jos simuloinnin tavoitteena on saada tuloksia lammitysenergian kulutuk-
sessa rakennuksessa. Jos tavoitteena on selvittaa kesaajan sisalampotiloja, ovat ulkopuoliset var-
jostukset ehdottoman tarkeita simuloinnin lahtotietoja. Energiasimulointia tehdessa tulee myas tun-
nistaa kaytetyn ohjelman heikkoudet. Esimerkiksi tyossa kaytetyssa Riuskassa lampopumppujar-
jestelmalle voidaan syottaa kiintea vuosilampokerroin, tai aikataulusta riippuva lampokerroin. Oh-
jelmaan ei kuitenkaan ole kirjoittamisen hetkella mahdollista asettaa lampopumpulle ulkolampoti-
lasta riippuvaa lampadkerrointa, joka voisi tuottaa vesi-ilmalampopumppujen tapauksessa tarkem-

pia tuloksia.

Opinnaytteen teoriaa ja tuloksia voidaan myds hyddyntdd muissa seurakunnan kohteissa, jotta
saataisiin parempi kasitys siitd, mihin energiaa kaytetdan ja mista erot kahden eri rakennuksen
valilla voivat johtua. Myds lampOopumppuratkaisujen ja kaukolammon vertailut noudattavat samaa
linjaa molemmissa kohteissa, kuten myds verkostolampétilojen pudottaminen. Tyon tuloksena saa-
tiin myos parempi kuva, miten Kajaanin seurakunnan tyyppinen organisaatio hyotyisi energiasimu-

loinnista tyokaluna kiinteistokannan hoitamisessa.
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LITTEET

Liite 1 Valon kappeli PF1.1 ja PF1.2 "Likaisten tilojen poisto™: simuloidut [ammitysenergiantarpeet,

kuukauden tunnit

Liite 2 Valon kappeli TK1 ja PF1.3 "Yleisilmanvaihto: simuloidut lammitysenergiantarpeet, kuukau-

den tunnit

Liite 3 Valon kappeli, maaldampojarjestelma 60/30 °C energialaskelma

Liite 4 Valon kappeli, maalampéjarjestelma 45/25 °C energialaskelma

Liite 5 Valon kappeli, vesi-ilmaldampdjarjestelma 60/30 °C, energialaskelma

Liite 6 Valon kappeli, vesi-ilmaldampdjarjestelma 45/25 °C, energialaskelma

Liite 7 Nakertajan seurakuntakoti G3130 Poistopuhallin: simuloidut lammitysenergiantarpeet, kuu-

kauden tunnit

Liite 8 Nakertajan seurakuntakoti G3101 LTO-kone roottori: simuloidut [ammitysenergiantarpeet,

kuukauden tunnit

Liite 9 Nakertajan seurakuntakoti G3102 LTO kone, kenno: simuloidut lammitysenergiantarpeet,

kuukauden tunnit

Liite 10 Nakertajan seurakuntakoti, maalampdjarjestelma 80/50 °C energialaskelma

Liite 11 Nakertajan seurakuntakoti, maalampdjarjestelma 70/40 °C energialaskelma

Liite 12 Nakertajan seurakuntakoti, maalampdjarjestelma 60/30 °C energialaskelma

Liite 13 Nakertajan seurakuntakoti, vesi-ilmalampéjarjestelma 80/50 °C, energialaskelma
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Liite 14 Nakertajan seurakuntakoti, vesi-ilmalampéjarjestelma 70/40 °C, energialaskelma

Liite 15 Nakertajan seurakuntakoti, vesi-ilmalampéjarjestelma 60/30 °C, energialaskelma
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VALON KAPPELI PF1.1 JA PF1.2 "LIKAISTEN TILOJEN POISTO”: SIMULOIDUT LAMMITYSENERGIANTARPEET, KUUKAUDEN TUNNIT LITE 1
Ulkoilma Ulkoilm Lammitys
Ulkoilma absol. suht. Ulkoilma Lammity Lammitys IV-kon
lampot. kosteus kosteus entalpia tilat IV-kone (itman LTO:ta)
kk °C (ka.) g/kg (ka.) % (ka.) ki/kg (ka.) Wh Wh Wh
1 -6,9 2,4 86,6 -1 1435007 6574861 6574861
2 -7,4 2 83,6 -2,4 1460082 6097888 6097888
3 -3,4 2,5 79,2 2,8 1429671 5554568 5554568
4 2,4 3,4 73,9 10,8 1343261 3654174 3654174
5 9,6 4,6 61,6 21,2 1118042 1842032 1842032
6 13 6,2 67,8 28,7 114549 961196 961196
7 15,7 8,2 73,4 36,5 0 510238 510238
8 14,3 8,5 83,6 35,9 0 756762 756762
9 9,7 6,5 83,7 26 808839 1718796 1718796
10 2,9 4,4 87,6 13,9 927683 3671279 3671279
11 -0,8 3,6 92 8,2 1022457 4592795 4592795
12 -5,6 2,4 87,8 0,3 1366382 6148550 6148550
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VALON KAPPELI TK1 JA PF1.3 "YLEISILMANVAIHTO: SIMULOIDUT LAMMITYSENERGIANTARPEET, KUUKAUDEN TUNNIT LIITE 2
Ulkoilma Ulkoilma Lammitys
Ulkoilma absol. suht. Ulkoilma Lammitys Lammitys IV-kone
lampot. kosteus kosteus entalpia tilat IV-kone (itman LTO:ta)
kk °C (ka.) g/kg (ka.) % (ka.) ki/kg (ka.) Wh Wh Wh
1 -6,9 2,4 86,6 -1 20360900 3238585 3238585
2 -7,4 2 83,6 -2,4 17134507 3072634 3072634
3 -3,4 2,5 79,2 2,8 12531503 2874626 2874626
4 2,4 3,4 73,9 10,8 6138696 1716979 1716979
5 9,6 4,6 61,6 21,2 1288122 829652 829652
6 13 6,2 67,8 28,7 29334 435464 435464
7 15,7 8,2 73,4 36,5 0 168235 168235
8 14,3 8,5 83,6 35,9 10207 301035 301035
9 9,7 6,5 83,7 26 2713536 795379 795379
10 2,9 4,4 87,6 13,9 10034893 1792291 1792291
11 -0,8 3,6 92 8,2 14414573 2249468 2249468
12 -5,6 2,4 87,8 0,3 19997647 2949103 2949103
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VALON KAPPELI, MAALAMPOJARJESTELMA 60/30 °C ENERGIALASKELMA

72

KW 36

18

KOHTEEN TIEDOT

Tilojen lammityksen tarve 180030 kWhivuosi
- josta kaytioweden osuus 0 kWhivuosi
Mykyinen lammityksen pumppu 3730 kWhivuosi
Lammitystehontarve 71,2 kw

ENNEN LAMPOPUMPUN ASENNUSTA

Ostoenergia  _fjjy (85%) 211800 k'iwwt]@?
-Sahks 3730 kWhivuosi

LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKEEN

Ostoenergia  _sznks 43415  kWhivuosi
-Sahké Lis3lampd 1245 kWhhwuosi

SAASTOT

Energians st meiieen siedor) 139099 kWhivuosi

Reduced energy to purchase 167139 kWhivuosi

CO2 saastot 53839 kgivuosi

SAATIEDOT

Vuoden keskilampdtila 32 C

Mitoittava ulkclampdtila, MUT =320 *C

RAKENNUKSEN OLOSUHTEET

Sisalampatila 21,0 °C
Tilojen lammitys pysahtyy 17,0 *C
Lammitys meno MUT ssa 60 *C
Lammitys paluu MUT:ssa 30 *C

ENERGIALASKENMAN TULOKSET
-NIBE F1345-60 med dubbla kompressorer

LP:n tuottama energia 178785 kWhivuosi
LP:n kuluttama energia 43022 kWhivuosi
Lisdenergia, hydtysuhdekorjattu 1245 kKWhivuosi
Lammityksen kiertopumppu 393 KWhivuosi
Energianpeitto 99 %
Vuosilampdkerroin, LP 4.2
Vuosilampokemoin, jarjestelma 4.0
Kiintea tai vaihteleva lauhdutus Vaihteleva
Lampépumpun teho MUT:ssa 43 kW
Ottoteho MUT:SS5A 134 kW
Laskennallinen lisdteho 16,8 kw
Tehopeitio TG %
Tasapainclampdtila =211 °C
EMERGIAKUVAAJA
————— === F -~ - -—F-=-—=—F-=-—--~F---—d-==-~-F-=-=-9=- ==
] 1 1 1 1 ] 1 1
\ | i i i i | | |
I R i e s e e
\\ I 1 1 1 1 I 1 1
\'.\ | | | | | | |
_____ I___“__I____I____I____I___I____I___I___ — = =
! ‘“}-‘m_ 5 : -: :- 1| :- -: Lammdn tarve
] 1 1 1 ] 1 1
| L~ | | |
_____ e e e e e —m o T e == = 4= - | ==~ LP ottoteho
L | | | | [ | 1
T 1 1 1 1 1 1
[ —--|_.____|___'__ 1 1 | 1 1
; : LT N :
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
tunti
ENERGIAKAIND
Aktiivinen poraussyvyys 1419 m
Energian otto 98 kWh/m
Tehon otto 32 Wim
Lambda kallic 3.0 Wimk
Tulevan keruuliuoksen keskilampdtila 00 *C

50

-——- LP lammitysteho

LITE 3



VALON KAPPELI, MAALAMPOJARJESTELMA 45/25 °C ENERGIALASKELMA

72

KW 36

18

KOHTEEN TIEDOT
Tilojen lammityksen tarve 180030
- josta kaytiiveden osuus 4]
Mykyinen lammityksen pumppu 3730
Lammitystehontarve 7.2
ENNEN LAMPOPUMPUN ASENNUSTA
Ostoenergia Oy (85%) 211800
-Sahkd 3730
LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKEEN
Ostoenergia  _szhks 40699
-S3hkd Lisdlampd 83
SAASTOT
Energiansaasto moteen teda) 141942
Reduced energy fo purchase 169952
CO2 saastit 54445
SAATIEDOT
Vuoden keskilampotila 3.2
Mitoittava ulkolampdtila, MUT -32,0
RAKENMUKSEN OLOSUHTEET
Sisalampdtila 21,0
Tilojen lammitys pysahtyy 17.0
Lammitys meno MUT.ssa 45
Lammitys paluu MUT:ssa 25
ENERGIALASKENNAN TULOKSET
-NIBE F1345-60 med dubbla kompressorer
LP:n tuottama energia 178911
LP:n kuluttama energia 40115
Lisdenergia, hydtysuhdekorjatiu 1119
Lammityksen kiertopumppu 584
Energianpeitto 99
Vuosilamp&kerroin, LP 4.5
Vuosilampokerroin, jafestelma 43
Kiintea tai vaihteleva lauhdutus Vaihteleva
Lampépumpun teho MUT: ssa 551
Ottoteho MUT:S5A 121
Laszkennallinen lisdteho 16,1
Tehopeitto 7
Tasapainolampotila 21,7
EMERGIAKUVAAJA
————— T—---FT--~--—F--~-~FT--~--~"F---d----~F--- -~ =
1 ] ] ] 1 1 1 1
\ i | | | i i i i
T I N [ | o |
\ | | | | | | | |
"1\\ | | | 1 1 1 1
----- A s S
1 [ | | 1 1 1 1
1 ] ‘-"'H..I,_“HHH ] 1 1 1 1
_____ I-.-_L____I_-.-T‘.‘:h;‘:‘:_i---_l____i
B -..___‘_I_ I I I 1 ""w\ 1 1
T LN
1 ] ] ] 1 i il 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO
tunti
ENERGIAKAND
Aktiivinen poraussyvyys 1458
Energian otto a5
Tehon otto 32
Lambda kallic 3.0
Tulevan keruuliuoksen keskilampdtila 0,0

51

kWhivuosi
kWhivuosi
kWhivuosi

kWhivuosi
kWhivuosi

kWhivuosi
kWhivuosi

kWhivuosi
kWhivuosi
kgivuosi

C
C

"C
*C
C
"C

kWhivuosi
kWhivuosi
kWhivuosi
kWhivuosi

kW
kW
kW

- == | === Lammaon tarve
-——- LP lammitysteho
- - -| ==—- LP ofttoteho

m
kWhim
Wim
Wimk
'C

LITE 4



VALON KAPPELI, VESI-ILMALAMPOJARJESTELMA 60/30 °C, ENERGIALASKELMA

72

KW 36

18

KOHTEEN TIEDOT
Tilojen lammityksen tarve 180025 kWhivuosi
- josta kayttdveden csuus 0 kKWhivuosi
Mykyinen lammityksen pumppu 3730 kKWhivuosi
Lammitystehontarve 71,2 kW
ENNEN LAMPGPUMPLIN ASENNUSTA
Ostoenergia  _Qjjy (95%) 189300 KWhivuosi
-Sahka 3730 KWhfvuosi
LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKEEN
Ostoenergia  _s3hks 47935 kWhivuosi
-Sahkd Lisdldmpd 20561 kWhivuosi
SAASTOT
Energiansaisto Motioen tedst) 115259 kWhivuosi
Reduced energy to purchase 121004 kWhivuosi
C02 saastot 50022 kghvwuosi
SAATIEDOT
Vuoden keskilampétila 32 °C
Mitoittava ulkolampatila, MUT -32,0 *C
RAKENNUKSEN OLOSUHTEET
Sisalampdétila 210 *C
Tilojen lammitys pysahtyy 17,0 =*C
Lammitys meno MUT:ssa 60 *C
Lammitys paluu MUT:s2a 30 C
ENERGIALASKENNAN TULOKSET
-NIBE F2120-20 3*400 V 3 kpl
LP:n tuoitama energia 159464  kWhivuosi
LP:n kuluttama energia 46881 kWhivuosi
Lizdenergia, hydtysuhdekorjatiu 20561 kWhivuosi
Lammityksen kiertopumppu 1054 kKWhivuosi
Energianpeitto 89 %
Vuosilampdkemoin, LP 34
Vuosilampdkermroin, jarjestelma 26
Kiintea tai vainteleva lauhdutus Vaihteleva
Lampépumpun teho MUT:ssa 0,0 kw
Ottoteho MUT:SSA 0,0 kW
Laskennallinen lisdteho 71,2 kW
Tehopeitio 0 %
Tasapainclampdtila -B6 "C
ENERGIAKUVAAJA
————— T=—---Ff----"F--~-—d---~-~F---A--=-~-~F - - == - =
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VALON KAPPELI, VESI-ILMALAMPOJARJESTELMA 45/25 °C, ENERGIALASKELMA  LIITE 6

KOHTEEN TIEDOT

Tilojen lammityksen tarve 180025 kWhivuosi
- josta kdyttdveden osuus 0 EWhivuosi
Mykyinen lammityksen pumppu 3730 kKWhivuosi
Lammitystehontarve 71,2 kW

ENNEN LAMPOPUMPUN ASENNUSTA

Ostoenergia gy (95%) 189300 k'l."'-hfwue?
-Sahkd 3730 KWhivuosi

LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKEEN

Ostoenergia _sihks 44511 kWhivuosi
-Sahka Lisdldmpd 22766  kKWhivuosi

SAASTOT

Energiansaisto moneen tiedor 116478 kWhivuosi

Reduced energy to purchase 122223 kWhivuosi

CO2 saastot 50157  kghwuosi

SAATIEDOT

Vuoden keskilampdtila 32 °C

Mitoittava ulkolampdtila, MUT -32,0 *C

RAKENNUKSEN OLOSUHTEET

Sizdlampotila 21,0 *C
Tilojen lammitys pysahtyy 17,0 =*C
Lammitys meno MUT ssa 45 *C
Lammitys paluu MUT:sza 25 °C

ENERGIALASKENNAN TULOKSET

-NIBE F2120-20 3400 V 3 kpl
LP:n tuottama energia 157238 kWhivuosi
LP:n kuluttama energia 43177 kKWhivuosi
Lizdenergia, hydtysuhdekorjatiu 22766 kWhivuosi
Lammityksen kierfopumppu 1334 kKWhivuosi
Energianpeitto 87 %
Vuosilampdkerroin, LP 36
Vuosilampdkermroin, jarjestelma 2.7
Kiinted tai vainteleva lauhdutus Vaihteleva
Lampédpumpun teho MUT 2sa 0,0 kw
Ottoteho MUT:SS5A 00 kW
Laskennallinen lisateho 71,2 kW
Tehopeitio 0 %
Tasapainclampdtila 81 °C
ENERGIAKUVAAJA
T2F————~= === F - -~~~ - -—F === F - - == ==
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NAKERTAJAN SEURAKUNTAKOTI G3130 POISTOPUHALLIN: SIMULOIDUT LAMMITYSENERGIANTARPEET, KUUKAUDEN TUNNIT LITE 7
Ulkoilma Ulkoilma Lammitys
Ulkoilma absol. suht. Ulkoilma Lammitys Lammitys IV-kone
lampot. kosteus kosteus entalpia tilat IV-kone (itman LTO:ta)
kk °C (ka.) g/kg (ka.) % (ka.) ki/kg (ka.) Wh Wh Wh
1 -6,9 2,4 86,6 -1 481173,1 3498125 3498125
2 -7,4 2 83,6 -2,4 463368,2 3218140 3218140
3 -3,4 2,5 79,2 2,8 438893,7 2925945 2925945
4 2,4 3,4 73,9 10,8 390462,2 1944301 1944301
5 9,6 4,6 61,6 21,2 302968,7 956165 956165
6 13 6,2 67,8 28,7 244546,7 499363 499363
7 15,7 8,2 73,4 36,5 169993,9 265041 265041
8 14,3 8,5 83,6 35,9 216680,5 386418 386418
9 9,7 6,5 83,7 26 325185 909818 909818
10 2,9 4,4 87,6 13,9 383329 1925965 1925965
11 -0,8 3,6 92 8,2 406059,5 2439001 2439001
12 -5,6 2,4 87,8 0,3 484082,5 3286559 3286559
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NAKERTAJAN SEURAKUNTAKOTI G3101 LTO-KONE ROOTTORI: SIMULOIDUT LAMMITYSENERGIANTARPEET, KUUKAUDEN TUNNIT LITE 8

Ulkoilma Ulkoilma Lammitys
Ulkoilma absol. suht. Ulkoilma Lammitys Lammitys IV-kone
lampot. kosteus kosteus entalpia tilat IV-kone (itman LTO:ta)
kk °C (ka.) g/kg (ka.) % (ka.) ki/kg (ka.) Wh Wh Wh
1 -6,9 2,4 86,6 -1 3767814 1612701 7873989
2 -7,4 2 83,6 -2,4 3132619 1469804 7105124
3 -3,4 2,5 79,2 2,8 2240888 999141 6097768
4 2,4 3,4 73,9 10,8 1273696 347460 3708517
5 9,6 4,6 61,6 21,2 383888,5 35324 1693601
6 13 6,2 67,8 28,7 161033,6 0 914810
7 15,7 8,2 73,4 36,5 57747,87 858 407830
8 14,3 8,5 83,6 35,9 180391,4 142 641911
9 9,7 6,5 83,7 26 580549,7 41083 1577365
10 2,9 4,4 87,6 13,9 1827578 459324 4281925
11 -0,8 3,6 92 8,2 2599161 779748 5168469
12 -5,6 2,4 87,8 0,3 3725441 1303796 6603308
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NAKERTAJAN SEURAKUNTAKOTI G3102 LTO KONE, KENNO: SIMULOIDUT LAMMITYSENERGIANTARPEET, KUUKAUDEN TUNNIT LITE 9
Ulkoilma Ulkoilma Lammitys
Ulkoilma absol. suht. Ulkoilma Lammitys Lammitys IV-kone
lampot. kosteus kosteus entalpia tilat IV-kone (itman LTO:ta)
kk °C (ka.) g/kg (ka.) % (ka.) ki/kg (ka.) Wh Wh Wh
1 -6,9 2,4 86,6 -1 2328990 1072398 2769843
2 -7,4 2 83,6 -2,4 2055906 975731 2519440
3 -3,4 2,5 79,2 2,8 1594656 831534 2301405
4 2,4 3,4 73,9 10,8 964748,1 433648 1488441
5 9,6 4,6 61,6 21,2 340622,8 99403 671352
6 13 6,2 67,8 28,7 151597,6 21661 353006
7 15,7 8,2 73,4 36,5 76930,27 5423 161874
8 14,3 8,5 83,6 35,9 186029,1 15584 242384
9 9,7 6,5 83,7 26 486087,3 123257 681111
10 2,9 4,4 87,6 13,9 1199899 427568 1467141
11 -0,8 3,6 92 8,2 1624508 668227 1913403
12 -5,6 2,4 87,8 0,3 2294389 987225 2589219
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NAKERTAJAN SEURAKUNTAKOTI, MAALAMPOJARJESTELMA 80/50 °C ENERGIALAS-

KELMA

kW

27

1Bf

KOHTEEN TIEDOT
Tilojen lammityksen tarve 85697
- josta kaytibveden osuus 3000
Lammitystehontarve 330
ENNEN LAMPOPUMPUN ASENNUSTA
Os=toenergia -Olfy (90%) 95219
LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKEEN
Ostoenergia  _Sinpks 24511
-Sahkd Lisalampd 2538
SAASTOT
Energiansdisto mahioen tiedor) LBG648
Reduced energy to purchase 68170
C0O2 saastot 22817
SAATIEDOT
‘Vuoden keskilampofila 32
Mitoittava ulkolampatila, MUT -32,0
RAKENNUKSEN OLOSUHTEET
Sisdlampatila 21,0
Tilojen lammitys pysahtyy 17,0
Lammitys meno MUT:ssa 80
Lammitys paluu MUT:s2a 50
ENERGIALASKENNAN TULOKSET
-NIBE F1345-24 med dubbla kompressorer
LP:n tuottama energia 83159
LP:n kuluttama energia 24303
Lizsdenergia, hydtysuhdekorjattu 2538
Lammityk=en kiertopumppu 208
Energianpeitto a7
Vuosilampdkemoin, LP 34
Vuosgilampdkermoin, jarjestelma 32
Kiinted tai vaihteleva lauhdutus Vaihteleva
Lampépumpun teho MUT:2sa 17,1
Ottoteho MUT:S5A 6,3
Laskennallinen isateho 15,9
Tehopeitto 52
Tasapainolampdtila =147
ENERGIAKUVAAJA
: : : l : : : :
| | | | | | | | |
1 i i i i ] ] ] ]
"‘""u""T""u""'u""u """ 1T T T T T [
\ 1 1 1 I 1 1 1 1
\\ S
F - — — -1 U S N U N | N |
1 -__\‘:“ 1 ] 1 1 1 1
N T e e
----- s L LT A
I S i i LN i
1 l_"—--_l____ |1_‘_-_| 1 1 1
A S e ot S
1000 2000 3000 4000 35000 6000 7000 8000
tunti
ENERGIAKANO
Aktiivinen poraussyvyys 511
Energian otto 118
Tehon otto 29
Lambda kallic 3,0
Tulevan keruuliuoksen keskilampdtila 0,0
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NAKERTAJAN SEURAKUNTAKOTI, MAALAMPOJARJESTELMA 70/40 °C ENERGIALAS-

KELMA

27

kw 18

KOHTEEN TIEDOT
Tilojen lammityksen tarve 55697
- josta kaytioveden osuus 3000
Lammitystehontaree 33,0
ENNEN LAMPOPUMPUN ASENNUSTA
Ostoenergia  _Gjjy (90%) 95218
LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKEEN
Ostoenergia  _Sipks 21935
-Sahké Lisalampd 2005
SAASTOT
Energians@asto mameen tieson 61758
Reduced energy to purchasze 71280
CO2 saastot 23439
SAATIEDOT
Vuoden keskilampotila 3,2
Mitoittava ulkolampétila, MUT =320
RAKENMUKSEN OLOSUHTEET
Sisalampdtila 21,0
Tilojen lammitys pysahtyy 17,0
Lammitys meno MUT:ssa 70
Lammitys paluu MUT:ssa 40
ENERGIALASKENNAN TULOKSET
-NIBE F1345-24 med dubbla kompressorer
LP:n tuottama energia 83692
LP:n kuluttama energia 21728
Lizdenergia, hydtysuhdekorjattu 2005
Lammityksen kiertopumppu 209
Energianpeitto a8
uosilampdkerroin, LP 3.9
Vuogilampdkermoin, jarestelma 36
Kiinted tai vaihteleva lauhdutus Vaihteleva
Lampopumpun teho MUT ssa 21,0
Ottoteho MUT:S5A 6,3
Laskennallinen lisateho 121
Tehopeitto 63
Tasapainolampétila -15,6
ENERGIAKUVAAJA
: : : : : : : :
| | | | | | | | |
1 i i i i i i ] ]
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\.,& | | | | | | | |
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ENERGIAKAND
Aktiivinen poraussyvyys 243
Energian ofto 117
Tehon ctto 29
Lambda kallio 3,0
Tulevan keruuliuoksen keskilampatila 0,0
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NAKERTAJAN SEURAKUNTAKOTI, MAALAMPOJARJESTELMA 60/30 °C ENERGIALAS-

KELMA LITE 12
KOHTEEN TIEDOT
Tilojen lammityksen tarve 85697 kWhivuosi
- josta kayttdveden osuus 3000 kWhivuosi
Lammitystehontarve 330 kW

ENNEN LAMPOPUMPUN ASENNUSTA

Ostoenergia  _Qijy (90%) 93218 kWhivuosi

LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKEEN

Ostoenergia  _sahks 19342 kKWhhvuosi
-Sahkd Lisalampd 1665 kWhivuosi

SAASTOT

Energiansdasto Hohicen tedoi) 64690 kWhivuosi

Reduced energy to purchasze 74212 kWhivuosi

CO2 saastot 24025 kghuosi

SAATIEDOT

Vuoden keskilampdtila 32 °C

Mitcittava ulkolampatila, MUT -32,0 “C

RAKENNUKSEN OLOSUHTEET

Sisalampdatila 210 °C
Tilojen |ammitys pysahtyy 17.0 *C
Lammitys meno MUT:ssa B0 *C
Lammitys paluu MUT:ssa 30 *C

ENERGIALASKENNAN TULOKSET
-NIBE F1345-24 med dubbla kompressorer

LP:n tuottama energia 84032 kWhivuosi
LP:n kuluttama energia 19133 kKWhivuosi
Lisdenergia, hybtysuhdekorjatiu 16865 kWhivuosi
Lammityksen kierfopumppu 209 kWhivuosi
Energianpeitto 98 %
uogilampokeroin, LP 44
uosilampokemoin, jarjestelma 41
Kiintea tai vaihteleva lauhdutus Vaihteleva
Lampopumpun teho MUT ssa 218 kW
Oitoteho MUT:S5A 3.2 kW
Laskennallinen isateho 11,3 kW
Tehopeitto BB %
Tasapainolampdtila -16,5 °C
ENERGIAKUVAAJA
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NAKERTAJAN SEURAKUNTAKOTI, VESI-ILMALAMPOJARJESTELMA 80/50 °C, ENERGIA-

LASKELMA

27

kw 18

KOHTEEN TIEDOT
Tilojen lammityksen tarve 85697
- josta kayttdveden osuus 3000
Lammitystehontarve 33,0
ENNEN LAMPOPUMPUN ASENNUSTA
COstoenergia Oljy (90%) 95219
LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKEEN
Ostoenergia  _sahks 25806
_SaEhkd Lis3lampd 18985
SAASTOT
Energians S8t imamioe tedoy 40907
Reduced energy to purchase 20428
CO2 saastot 19546
SAATIEDOT
Vuoden keskilampdtila 3,2
Mitoittava ulkolamp&tila, MUT -32,0
RAKENNUKSEN OLOSUHTEET
Sisalampdotila 21,0
Tilojen lammitys pysahtyy 17,0
Lammitys meno MUT:ssa 80
Lammitys paluu MUT:z=a 50
ENERGIALASKENNAN TULOKSET
-NIBE F 2300-20
LP:n tupitama energia BET12
LP:n kuluttama energia 24209
Lizdenergia, hybStysuhdekorjattu 18985
Lammityksen kiefopumppu 1596
Energianpeitto T8
Vuozilampdkeroin, LP 28
Vuosilampdkerroin, jarfestelma 1,9
Kiinted tai vaihteleva lauhdutus Vaihteleva
Lampdpumpun teho MUT . ssa 0,0
Ottoteho MUT:SSA 0,0
Laskennallinen lisateho 33,0
Tehopeitio 0
Tasapainoclampdtila -3.5
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NAKERTAJAN SEURAKUNTAKOTI, VESI-ILMALAMPOJARJESTELMA 70/40 °C, ENERGIA-
LASKELMA

kW

27

18

LIITE 14
KOHTEEN TIEDOT
Tilojen lammityksen tarve 85697 kWhivuosi
- josta kayttbveden csuus 3000 kWhivuosi
Lammitystehontarve 330 kW
ENNEN LAMPOPUMPUN ASENNUSTA
Ostoenergia -Olljy (90%) 95218 kWhivuosi
LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKEEN
Ostoenergia _Sinks 23823 KWhivuosi
-Sahkd Lisalampd 18560 kWhivuosi
SAASTOT
Energiansiasto manoen s 42314 kKWhivuosi
Reduced energy to purchase 51836 kWhivuosi
CO2 saastit 19825 kghuosi
SAATIEDOT
Vuoden keskilampdtila 32 °C
Mitoittava ulkolampétila, MUT =320 *C
RAKENNUKSEN OLOSUHTEET
Sisalampatila 210 *C
Tilojen lammitys pysahtyy 17,0 *C
Lammitys meno MUT: ssa 0 *C
Lammitys paluu MUT:ssa 40 "G
ENERGIALASKENMAN TULOKSET
-NIBE F 2300-20
LP:n tuoitama energia 66137 kWhivuosi
LP:n kuluttama energia 22241 kWhivuosi
Lizdenergia, hydtysuhdekorjatiu 19560 kWhivuosi
Lammityksen kiertopumppu 1582 kWhivuosi
Energianpeitto T %
Vuosilampdkenoin, LP 30
Vuosilampdkerroin, jarjestelma 20
Kiinted tai vaihteleva lauhdutus Vaihteleva
Lampdpumpun teho MUT zsa 0.0 EW
Ottoteho MUT-SSA 0.0 kW
Laskennallinen lisateho 33,0 KW
Tehopeitio 0 %
Tazapainolampdtila 32 C
ENERGIAKUVAAJA
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NAKERTAJAN SEURAKUNTAKOTI, VESI-ILMALAMPOJARJESTELMA 60/30 °C, ENERGIA-

LASKELMA

27

kw 18

LIITE 15
KOHTEEN TIEDOT
Tilojen lammityksen tarve 85697 kWhivuosi
- josta kayitdveden osuus 3000 kWhivuosi
Lammitystehontarve 33,0 kW
ENNEN LAMPOPUMPUN ASENNUSTA
Ostoenergia gy (90%) 95219 kKWhivuosi
LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKEEN
Ostoenergia _Szhks 21779 KWhivuosi
-Sahké Lisdlampd 20128 kWhivuosi
SAASTOT
Energiansaasto matioe tedon 43730 kKWhivuosi
Reduced energy to purchase 53312 kKWhivuosi
CO02 sa3stdt 20117 kghvuosi
SAATIEDOT
Vuoden keskilampotila 32 *C
Mitoittava ulkolampdtila, MUT =320 *C
RAKENNUKSEN OLOSUHTEET
Sisdlampatila 210 *C
Tilojen lammitys pysahtyy 17,0 *C
Lammitys meno MUT:ssa 60 *C
Lammitys paluu MUT:ssa 30 "C
ENERGIALASKENNAN TULOKSET
-NIBE F 2300-20
LP:n tupitama energia 63569 kWhivuosi
LP:n kuluttama energia 20210 kWhivuosi
Lizdenergia, hyStysuhdekorjattu 20128 kWhivuosi
Lammityksen kiefopumppu 1569 kWhivuosi
Energianpeitto T7T %
Vuozilampdkeroin, LP 32
Vuosilampdkerroin, jarfestelma 2,0
Kiinted tai vaihteleva lauhdutus Vaihteleva
Lampdpumpun teho MUTssa 0,0 kW
Ottoteho MUT:SSA 0,0 kW
Laskennallinen lisateho 33,0 kW
Tehopeitio 0 %
Tasapainclampdtila =30 °C
ENERGIAKUVAAJA
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