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Opinnaytetydssa tutustutaan uusiin rakennusten energiatehokkuutta koskeviin maarayksiin
ja lainsaadantdon seké historiaan maaraysten taustalla. Tyo tehtiin Insinddritoimisto Leo
Maaskola Oy:n tilauksesta ja siina tutkitaan, milla keinoilla on mahdollista saavuttaa uusien
maaraysten mukainen lahes nollaenergiataso uudessa koulurakennuksessa. Tarkaste-
lussa keskitytddn uusiutuvan energian eri muotoihin, kuten lampdpumpputekniikkaan ja
aurinkosahkoon. Lisaksi tutkittiin eri energiansaastokeinojen vaikutusta koulurakennuksen
aiheuttamiin CO2-péaastoihin.

Vertailurakennukseksi valittiin todellinen kohde Sipoon Nikkilastd. Kohde 3D-mallinnettiin
MagiCAD Room -suunnitteluohjelmalla ja luotuun malliin tehtiin energia- ja olosuhdesimu-
lointeja RIUSKA-laskentaohjelmalla.

Eri laskentatapausten kannattavuuksia vertailtin nykyarvomenetelmalld 20 vuoden tarkas-
telujaksolla. Laskentatuloksista huomattiin, ettd FInZEB-hankkeen loppuraportissa ehdo-
tettu koulurakennuksen lahes nollaenergiataso on saavutettavissa elinkaarikustannuksil-
taan melko kustannustehokkaasti ja tyydyttavalla noin 12 vuoden takaisinmaksuajalla,
mutta alkuinvestointi on tuntuva. Myds rakennuksen CO.-paastét puolittuivat perustapauk-
seen verrattuna.
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This Master’s thesis aimed at introducing the new energy efficiency regulations and legis-
lation governing school buildings, including the background and history of the regulations.
The study examined ways in which a new school building can achieve the nearly zero-en-
ergy level, focusing on different forms of renewable energy sources, such as heat pump
technology and solar energy. Furthermore, the effect of various energy saving measures
on the CO; emissions of the school building were studied.

The effects were studied on the basis of a school building in Sipoo, Finland. The building
was 3D modelled with the design programme MagiCAD Room and the energy use and in-
door climate of the building were simulated with the energy simulation tool RIUSKA.

The cost effectiveness of several calculated scenarios were compared over a period of 20
years. The calculations showed that nearly zero-energy levels can be achieved fairly cost-
effectively and the payback time of the investment was about 12 years. In addition, the
CO; emissions of the building were halved compared to the baseline scenario.

The thesis can be used when renovating the studied school building.
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1 Johdanto

Tyon tilaaja Insindoritoimisto Leo Maaskola Oy on vuonna 1956 perustettu talotekniikan
suunnittelutoimisto. Toimisto on ollut Suunnittelu- ja konsulttitoimistojen liitto SKOL ry:n
jasen vuodesta 1968, ja se on myds Sahkdsuunnittelijat NSS ry:n sekd FiGBC:n (Green
Building Council Finland) jasen.

Insintoritoimisto Leo Maaskola Oy:n toimiala on talotekninen suunnittelu, valvonta ja ra-
kennuttaminen. Toiminta kattaa talotekniikan LVI-, sahko-, tele- ja rakennusautomaa-
tiojarjestelmat. Toimiston erikoisosaamisiin kuuluvat vaativat restaurointi- ja korjausra-
kentamishankkeet, pesulatekniikka ja oppilaitokset. Paatoimialana toimistolla on LVI-tek-
niikka, sahkotekniikka, rakennusautomaatio, energiaselvitykset, kuntoarviot ja valvonta-

seka rakennuttajapalvelut.

Insindoritoimisto Leo Maaskola Oy:lla on kaytdéssaan vuonna 2001 sertifioitu RALA-laa-
tujarjestelma, joka on auditoitu viimeksi maaliskuussa 2018. Toimisto tyollistdd noin 50
henkil64, joista valtaosa kuuluu LVI-osastoon. Liikevaihto vuonna 2017 oli 4,0 miljoonaa
euroa. [1.]

Kunnat rakennuttavat koulurakennuksia edelleen suurimmaksi osaksi perinteisesti
omaan taseeseensa. Kaukolammon hinta on noussut yli 100 prosenttia viimeisen 15
vuoden aikana [2]. Omaan taseeseen rakentaessa ja energian hinnan jatkaessa kasvua
rakennuttajat ovat entistd motivoituneempia investoimaan energiatehokkaaseen tekniik-
kaan elinkaarikustannusten vahentamiseksi. Lisaksi ilmastonmuutoksen vastaisessa
taistelussa maaraykset energiatehokkuudesta ja uusiutuvien energiamuotojen kaytdsta
tiukentuvat vuosi vuodelta, joten energia-asioihin on pakko kiinnittda huomiota. Opinnay-
tetydn tavoitteena on tutkia eri uusiutuvien energiamuotojen kayttémahdollisuuksia ja
vaikutuksia ostoenergian tarpeeseen, elinkaarikustannuksiin ja hiilidioksidipaéastéihin la-

hes nollaenergiatasoisessa koulurakennuksessa.

Energiansaastokeinoissa keskitytddn eri uusiutuvien energiamuotojen kayttdon ja niiden

kustannuksiin ja elinkaarilaskentaan. Laskelmista jatetdan pois rakenteet, kuten seinat,

distuvat saastotoimenpiteet.



Koska vertailurakennus on todellinen kohde ja se suunnitellaan energiatehokkaaksi kayt-
taen mm. lampopumpputekniikkaa, tehdaan vertailulaskelmat siten, etta kuvitteellinen
perustapaus olisi kaukolammolla [ammitetty rakennus ilman uusiutuvien energiamuoto-

jen hyotykayttoa.

2 Taustatietoa lahes nollaenergiarakentamiseen siirtymisen syista

2.1 llmastonmuutos

llImastonmuutos on vakavin ihmiskuntaa koskaan kohdannut ympadristéongelma, joka
vaikuttaa ihmisiin ja ympéaristddn jo nyt ja jonka vaikutukset tulevat lisaantymaan tulevai-
suudessa dramaattisesti, mikali asialle ei tehda jotain. Teollistumisen alettua ilmasto on
ihmisen toiminnan seurauksena alkanut lammeté& voimakkaasti ihmiskunnan tuottaessa
yha enemman kasvihuonekaasuja, jotka voimistavat luonnollista kasvihuoneilmiota. Ta-
man seurauksena ilmasto muuttuu. Huomattavin paastdjen l&ahde on fossiilisten polttoai-
neiden eli 6ljyn, hiilen ja maakaasun kayttdminen energiantuotannossa ja liikenteessa.
Ihmisten tuottamat hiilidioksidipadstémaarat jatkoivat kasvuaan aina vuoteen 2014 asti.
Vuosina 2014-2016 p&astot eivat kasvaneet energiatehokkuuden parantuessa globaa-
listi. Vuonna 2017 paastét lisdantyivat taas noin 2 prosenttia ollen 36,79 gigatonnia (mil-
jardia tonnia). [3.] Se on lahes nelinkertainen maara vuoteen 1960 verrattuna, kymmen-
kertainen maara vuoteen 1930 verrattuna ja jopa 28-kertainen maara vuoteen 1890 ver-

rattuna. [4.]

Lampdtilamittausten mukaan jokainen viimeisesta kolmesta vuosikymmenestéa on ollut
edellista lampimampi vuodesta 1850 alkaen. Tutkijoista koostuvan hallitustenvalisen il-
mastonmuutospaneeli IPCC:n (Intergovernmental Panel on Climate Change) arvion mu-
kaan vuodet 1982—-2012 ovat olleet lampimimmat 1400 vuoteen. [5.] Tutkijat ja tiedeyh-
teisOt ovat yhta mielta siitd, ettd ilmaston lAmpeneminen esiteolliseen aikaan verrattuna
pitaisi pysayttdd 1,5-2 °C:seen valttddksemme katastrofaaliset muutokset ilmastossa.
Monet tutkijat ovat jo ennakoineet, ettei ilmaston lampenemista voida pysayttaa
1,5 °C:seen. Yhdistyneiden kansakuntien ilmastosopimuksen tavoitteena on rajoittaa il-

maston lampeneminen 2 °C:seen [10].



2.2 Kansainvaliset iimastosopimukset

Mitteld ilmastonmuutosta vastaan aloitettiin kansainvalisesti vuonna 1992 Rio de Ja-
neirossa YK:n ymparisto- ja kehityskonferenssissa, jossa hyvaksyttiin YK:n ilmaston-
muutoskonventti eli UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate
Change) -puitesopimus. Puitesopimuksen vahvistanut maa tunnustaa esimerkiksi, etta
maapallon ilmaston muutos ja sen haitalliset vaikutukset ovat koko ihmiskunnan yhtei-
nen huolenaihe. Puitesopimus tuli voimaan vuonna 1994, jolloin myds Suomi vahvisti

sen. Sopimuksen on ratifioinut 197 osapuolta. [6.]

Rion kokouksesta seurasi Kioton poytékirja, joka hyvaksyttiin 11. joulukuuta 1997 Japa-
nin Kiotossa. Se on merkittava lisdys Riossa tehtyyn puitesopimukseen. Toisin kuin pui-
tesopimus, joka vain kehottaa vahentdmaan kasvihuonepaastoja, Kioton pdytakirjan ra-
tifioiva maa sitoutuu vahentamaan niita [7]. Tavoitteena oli vahentaa paastodja vuosien
2008 ja 2012 valilla siten, etté ne ovat globaalisti keskimaarin 5,2 prosenttia vuoden 1990
tasoa alhaisemmat. Vahintdan 55 osapuolen olisi ratifioitava poytakirja, ettéa se astuisi
voimaan. Lisdvaade oli, etta ratifioivien osapuolten tuli tuottaa vahintd&n 55 prosenttia
teollisuusmaiden vuoden 1990 hiilidioksidip&aastoista. [8.] Poytakirja astui viimein voi-
maan 16. helmikuuta 2005, kun Vendgja ratifioi sen. Kioton pdytakirjan ensimmainen vel-
voitekausi oli 2008-2012.

Kioton poytakirjaan tehtiin lisays toisesta velvoitekaudesta (2013—-2020) Dohan ilmasto-
kokouksessa vuonna 2012. Toiseen velvoitekauteen osallistuu 38 teollisuusmaata, jotka
ovat sitoutuneet vahentdmaan paastoja vahintaan 18 prosentilla vuoden 1990 tasosta.
EU on sitoutunut véhentamaan paastoja 20 prosentilla. [9.] Valitettavasti mm. Yhdysval-
tojen, Kanadan, Venajan ja Uuden-Seelannin puuttuminen toiselta velvoitekaudelta tar-

koittaa sitd, etta poytakirjan piiriin kuuluu vain noin 14 % maailman paastoista.

Pariisissa 12. joulukuuta 2015 hyvaksyttiin uusi ja kansainvalisesti kattava seka oikeu-
dellisesti sitova ilmastosopimus, Pariisin ilmastosopimus, jonka tavoitteena on ilmaston-
muutoksen pysayttaminen. Lampenemisen rajaa alennettiin aiemmasta 2 asteesta alle
1,5 asteeseen. Sopimuksen vahvistaneet osapuolet sitoutuvat valmistelemaan, tiedotta-
maan, yllapitamaan seka saavuttamaan kansalliset paastotavoitteensa, joten sopimus ei
sisdlla maarallisia paastovahennysvelvoitteita. Paastovahennystavoitteiden lisaksi il-
mastosopimusta tarkistetaan viiden vuoden vélein, jolloin paastotavoitteita voidaan Kiris-

taa tarvittaessa. Tama on tiedeyhteiséjen mielesta tarpeellinen lisdys sopimukseen, silla



taman hetken paastttavoitteet eivat ole riittdvia pysayttamaan lampdatilan nousua edes
kahteen asteeseen. Ensimmainen tarkistus tapahtuu vuonna 2023. Sopimuksessa so-
vittiin my6s teollisuusmaiden ns. ilmastorahoituksesta kehitysmaille. limastorahoituksen
suuruus on jopa 100 miljardia dollaria vuosittain vuosina 2020—-2025. Pariisin iimastoso-
pimuksen voimaan tuleminen vaati vahintddn 55 osapuolta, joiden osuus globaaleista
kasvihuonepaastdista on yhteensa vahintddn 55 prosenttia. Kynnys ylittyi lokakuussa
2016 ja sopimus astui voimaan 4. marraskuuta 2016. Talla hetkell& sopimuksen on rati-
fioinut 173 osapuolta. [10.]

2.3  Euroopan unionin ilmastopolitiikka

EU:n ilmastopolitiikkaa ohjaavat vuoteen 2020 asti Yhdistyneiden kansakuntien ilmasto-
sopimus ja siihen liittyva Kioton poytakirja. Kioton poytakirjan toisella velvoitekaudella
2013-2020 EU:n paastévahennystavoite on 20 prosenttia vuoteen 1990 verrattuna. Ta-
voitteen saavuttamiseksi EU:ssa laadittiin jasenmaita sitova lainsdadanttkokonaisuus
nimelta 2020- ilmasto- ja energiapaketti, jonka tavoitteena on 20 prosentin paastévahen-
nysten lisaksi samalla lisatd uusiutuvilla energiamuodoilla tuotetun energian osuus 20
prosenttiin loppukaytosta laskettuna seka parantaa energiatehokkuutta 20 prosentilla.
[11.]

Paasttkauppasektorin ulkopuolella olevilla aloilla (mm. rakentaminen, asuminen, lii-
kenne pl. lentoliikenne) on kansalliset pa&astotavoitteet. Paastdja tulisi vahentdd yh-
teensa kymmenella prosentilla vuoden 2005 paastoista vuoteen 2020 mennessa. Taméa
paastovahennystavoite on jaettu jAsenmaille kansallista taakanjakoa koskevalla paatok-
sella. Paastovahennystavoitteet riippuvat jAsenmaan vauraudesta ja vaihtelevat 20 pro-
sentin paastojen lisayksen (esim. Bulgaria) ja 20 prosentin paastdjen vahennyksen
(esim. Irlanti, Luxemburg ja Tanska) valilla. Suomen paastévahennystavoite on 16 pro-
senttia. [11.]

Uusiutuvaa energiaa koskevan direktiivin (RES eli Renewable Energy Sources Directive)
20 prosentin kayttdastetavoite vuoteen 2020 mennessé on jaettu vastaavalla tavalla eri
jasenmaiden kesken, ja tavoitteet riippuvat esimerkiksi jdsenvaltion lahtdtasosta ja uu-
siutuvan energian potentiaalista. Suomen tavoitteena on nostaa uusiutuvan energian

kayttdaste 38 prosenttiin loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessa. [11.]



Energiatehokkuustavoitteen saavuttamiseksi EU:ssa laadittiin vuonna 2012 energiate-
hokkuusdirektiivi EED (Energy Efficiency Directive). EED ohjaa jasenmaiden energian-
kayttda siten, etta 20 prosentin tehostustavoite saavutetaan vuoteen 2020 mennessa, ja

30 prosentin tehostustavoite vuoteen 2030 mennessa. [12.]

Euroopan unionissa noin 35 prosenttia rakennuksista on yli 50 vuotta vanhoja, ja raken-
nusten osuus EU:n energian kokonaiskulutuksesta on noin 40 prosenttia. Lisaksi raken-
nusten aiheuttamien kasvihuonepaasttjen osuus on noin 36 prosenttia. Suurimman
osan kulutuksesta aiheuttavat rakennusten lammitys, jaahdytys, valaistus ja lammin
vesi. Lammityksen ja jaahdytyksen kayttamasta energiasta vain noin 16 prosenttia tuo-
tetaan uusiutuvilla energiamuodoilla. EU:n 2020 energiatehokkuussuunnitelman yhtena
osana luotiin RES-direktiivin ja EED-direktiivin lisksi rakennusten energiatehokkuusdi-
rektiivi EPBD (Energy Performance of Buildings Directive), jonka tavoitteena on raken-
nusten energiatehokkuuden parantaminen seké uudis- etta korjausrakentamisessa seka
uusiutuvan energian kayton edistaminen, ja sitd kautta rakennusten energiankulutuksen
alentaminen ja hiilidioksidipaastéjen vahentaminen. EPBD maaraa, etta vuoden 2018
jalkeen viranomaisten kayttssa ja omistuksessa olevien uusien rakennusten tulee olla
lahes nollaenergiarakennuksia (nZEB eli Nearly Zero-Energy Building), ja vuoden 2020

jalkeen kaikkien uusien rakennusten tulee olla lahes nollaenergiarakennuksia. [13.]

Lahes nollaenergiarakennuksella tarkoitetaan rakennusta, jonka energiatehokkuus on
erittéin korkea ja jonka tarvitsema vahainen energia katetaan laajalti uusiutuvalla ener-
gialla. Jokaisen jasenmaan piti itse maaritell&, mita lahes nollaenergiarakennuksella tar-
koitetaan ja mille tasolle kansalliset energiatehokkuusvaatimukset eri rakennustyypeilla
asetetaan. Suomessa Ymparistoministerio kaynnisti vuonna 2013 yhdessé Rakennuste-
ollisuus RT ry:n ja Talotekniikkateollisuus ry:n kanssa FINZEB-hankkeen, joka selvitti ja
raportoi komissiolle, miten lahes nollaenergiarakennuksen méaritelmaa sovelletaan kan-
sallisella tasolla Suomessa. Raportti valmistui 31. maaliskuuta 2015. Loppuraportissa
ehdotetaan, ettd koulurakennuksen lahes nollaenergiatason E-luku olisi maksimissaan
104 kWh/(m?2a), joka on voimassa olevien vuoden 2012 maaraysten mukaisessa ener-
giatodistusasteikossa B-luokkaa, ja 39 % alhaisempi kuin nykyinen 170 kwh/(m2a) vaa-

timusraja. [14.]



3 Tyon tavoitteet, hypoteesit, vaiheet ja tyossa kaytettavat tyokalut

3.1 Tavoitteet ja hypoteesit

Opinnaytety6n tavoitteena on tutkia ja selvittdd milla eri keinoilla voidaan saavuttaa uu-
dessa koulurakennuksessa lahes nollaenergiataso. Tarkastelussa keskitytddn uusiutu-
van energian eri muotoihin, kuten lampdpumpputekniikkaan ja aurinkosahkoéon. Tavoit-
teena on loytdd kustannustehokas kokonaisuus, joka on kannattava 20 vuoden tarkas-

telujakson aikana.

Olettamuksenani on, etta lAmpdpumpputekniikalla on mahdollista saavuttaa nykymaa-
raysten mukainen vaatimustaso varsin kustannustehokkaasti. Vaikka aurinkoséhkojar-
jestelmatkin ovat kehittyneet viime vuosina nopeasti, oletan kuitenkin, etta aurinkoséh-
kojarjestelma ei ole Suomen kaltaisissa pohjoisissa olosuhteissa kannattava vaihtoehto,
mika&li kustannustehokkuus on paaprioriteetti. S&hkon energiamuodon kerroin on kuiten-
kin E-luvun laskennassa sen verran korkea, ettd mikali kustannuksilla ei ole niin suurta
merkitysta ja tavoitteena on vain mahdollisimman alhainen E-luku, on aurinkoséahkojar-

jestelma varmasti yksi parhaista keinoista paasta em. tavoitteeseen.

3.2 Tutkimusmenetelmat eri tybvaiheissa

1. Luodaan kaytettavissa olevista arkkitehti- ja rakennesuunnitelmista tietomalli kayttaen
MagiCAD Room -suunnitteluohjelmistoa.

2. Tietomalli viedaan energia- ja olosuhdesimulointiohjelma RIUSKAan ja lasketaan ra-

kennuksen E-luku ja ostoenergian kulutus.

3. RIUSKAIla simuloidaan ja lasketaan eri energiansaastokeinojen vaikutus E-lukuun ja

ostoenergian kulutukseen.

4. Selvitetaan eri energianséastokeinojen vuosittaiset hankinta- ja huoltokustannukset

kayttaen apuna kustannuslaskijoita.

5. Energiansééstokeinojen kannattavuudet lasketaan nykyarvomenetelmalld 20 vuoden

tarkastelujaksolla.



6. Valitaan energiansaéastokeinot, jotka ovat valitulla tarkastelujaksolla kannattavia.

7. Lasketaan kannattavilla energiansaastokeinoilla varustetun koulurakennuksen E-luku

ja ostoenergian kaytto.

3.3 Kaytettavat tyokalut

MagiCAD Room on Progman Oy:n kehittama ohjelma, jolla voi luoda rakennukselle 3D-
tilamallin. Rakennuksen geometriaan ja teknisiin tietoihin perustuva 3D-tilamalli on sa-

malla tilatietokanta seka laskelmien ja analyysien perusta.

MagiCAD Roomilla arkkitehdin luomat .dwg-tiedostomuodossa olevat pohjapiirustukset
muunnetaan yhdeksi yhtenaiseksi tietomalliksi, joka sisaltaa tiedon seinarakenteista, ik-
kunoista, ovista, tiloista, ala- ja ylapohjista jne. RIUSKA-ohjelmalla tehtavaa energia- ja
olosuhdesimulointia varten valmis tietomalli muunnetaan IFC-muotoon MagiCAD Room
-ohjelmalla. [15.]

Granlund Oy:n kehittdmaa dynaamista energia- ja olosuhdesimulointiohjelma RIUSKAa
kaytetaan tassa tydssa rakennuksen E-luvun sek& energiankayton laskentaan. Ohjel-
malla voidaan laskea rakennuksen ja sen tilojen lampdteknisen kayttaytymisen erilai-
sissa kuormitus- ja saaolosuhteissa. Ohjelma ottaa huomioon mm. rakenteet, paikka-
kunnan saan ja kayttdajat, ja se laskee tunneittain vuotuisen energiankulutuksen, tilojen
l[ampédtilat, niiden pysyvyyden seka lammitys- ja jadhdytystarpeet. Ohjelma sisaltaa li-
saksi valmiin tietopankin, josta voi valita mm. eri rakenteita, ikkunoita ja ovia. Ohjelmassa
voi myds muokata tietopankissa olevia tuotteita. Kuvassa 1 on esitetty RIUSKA-malli

tutkimuskohteena olevasta koulurakennuksen laajennusosasta. [16.]
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Kuva 1. Nikkilan Syddamen laajennuksen RIUSKA-malli.

Elinkaarikustannukset lasketaan Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla kayttaen
LCC-nykyarvomenetelmad. Elinkaarikustannuslaskelmille tehdaan lisdksi herkkyystar-
kastelu.

4 Vertailurakennus

4.1 Nikkilan Sydamen laajennus

Vertailurakennus on Sipoon Nikkilassa 2016 valmistuneen koulukeskus Nikkilan Syda-
men laajennus. Ensimmaisen vaiheen laajuus on 8 989 brmz, ja toisessa vaiheessa ra-
kennettavan laajennuksen tavoitteellinen koko on 3 875 brmz, josta opetustilojen osuus
on 2 317 brmz2 ja liikuntasalin osuus on 1558 brmz2. Laajennuksen suunnittelu alkoi
vuonna 2016. Rakennustdiden on tarkoitus alkaa marraskuussa 2018 ja olla valmis tou-
kokuussa 2020. Kuvassa 2 on arkkitehdin nakemys Nikkilan Sydamen koulukeskuk-

sesta.

Hanke suunnitellaan mahdollisimman muuntautuvaksi ja lisdksi energiatehokkaaksi
kayttaen hyvaksi mm. [lamp6épumpputekniikkaa, tarpeenmukaista ilmanvaihtoa, vakiova-



11

laistusta ja aurinkosahkoa. Rakennuksen energialahteena kaytetdan uusiutuvaa ener-
giaa, sikali kuin se on kustannustehokasta. Uusiutuvan energian kayttdminen mahdollis-

taa ostoenergian kayton ja hiilidioksidipaastdjen vahentamisen. [17.]

Kuva 2. Nikkilan Sydamen koulukeskus.

4.2  Lammitys

Rakennus on liitetty Keravan Energia Oy:n kaukolampdverkkoon. Ensimmaisessa vai-
heessa on tehty kaukolammon alajakokeskus, jossa on varaukset toisen vaiheen laajen-
nukselle. Patteriverkoston nykyinen siirrin on teholtaan 434 kW, josta laajennusvarausta
on 250 kW. Ilimanvaihtoverkoston nykyinen siirrin on teholtaan 1228 kW, josta laajen-
nusvarausta on 370 kW. Rakennukseen asennetaan vesikiertoiset lammitysjarjestelmat.
[18.]

Ulkoilma-vesilampépumput (UVLP)

Ensimmaisessa vaiheessa on varauduttu toisessa vaiheessa rakennettavaan lampo-
pumppujéarjestelméén. Toisessa vaiheessa vesikatolle asennetaan 5 kpl ulkoilma-vesi-
[ampopumppuja. Ulkoilma-vesilampdpumput ovat invertterikompressoreilla varustettuja
muuttuvalauhdutteisia yksikditd, joissa kaytetddn kylmaainetta R410A. Yksikén on toi-
mittava ainakin ulkoilman lampdtilaan -20 °C asti. Tuotettavan veden lAmp6tila on oltava
vahintaan 55 °C. Lampépumpuilla tuotettava lampoenergia varastoidaan vesisailioon ja
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kaytetaan rakennuksen lammitykseen lammitysverkoston seka lattialammityksen valityk-
sella. Liitteessa 1 esitetyt mitoitusajot on suoritettu NIBEn F2120-20 -lampdpumpuilla,
joista saadaan lammitysenergiaa yhteensa jopa yli 250 MWh/vuosi. Oletuksena kayte-
taan, etté noin 40 prosenttia eli noin 100 MWh UVLP-energiasta hyédynnetaan uudessa
laajennusosassa ja loput noin 60 prosenttia eli noin 150 MWh nykyisen koulurakennuk-
sen puolella. 100 MWh kattaa noin 60 prosenttia laajennusosan tilojen lammitysenergi-

antarpeesta. Kannattavuuslaskelmissa myds kustannukset jaetaan samassa suhteessa.

4.3 llmastointi

Rakennus varustetaan koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmalla. Yleisilman-
vaihdossa ilmastointikoneet varustetaan jarjestelmilld, jotka mahdollistavat tarpeenmu-
kaisen ilmanvaihdon niissa tiloissa, joissa kuormitusta esiintyy. Tarpeenmukaisuus on
toteutettu automaattisesti toimivilla sulkupelleilld, joita ohjataan osittain lasnaolon, huo-
netilan hiilidioksidipitoisuuden tai huonelampdtilan perusteella, ja liséksi tarvittaessa ai-
kaohjelmin ja lisdaikakytkimin. llmastointikoneissa on lammon talteenotto poistoilmasta

tuloilmaan.

WC-, pukuhuone- ja peseytymistiloilla on oma tulo- ja poistoilmanvaihtokoneistonsa,
jossa on myds [Ammon talteenotto poistoilmasta tuloilmaan. Myo6s porrashuoneet (2 kpl)

varustetaan omilla pienill& ilmanvaihtokoneilla, joissa on lammon talteenotto.

Rakennuksen alustila tuuletetaan koneellisesti. Luokkahuoneissa on siirrettavia veto-

kaappeja, jotka varustetaan omilla huippuimureilla.

Suuria ilmastointikoneita on seuraavasti:

. 330 TK: opetustilat 1. kerros, iimamaara noin +/- 2 m3/s
° 331 TK: opetustilat 2. ja 3. kerros, ilmamaara noin +/- 4 m3/s
. 332 TK: liikuntasali, ilmamé&aréa noin +/- 6 m3/s

. 334 TK: sosiaalitilat, iimamaéara noin +/- 2 md/s.

VRF-jarjestelma

llImastoinnin [ammitys ja jadhdytys toteutetaan paaasiassa suorahdyrysteisilla ilmastoin-

tikoneisiin intergroiduilla lamellipattereilla ja ulkoilmalauhdutteisilla kompressoriyksikéilla
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eli ns. VRF eli Variable Refrigerant Flow -jarjestelmalla. Lammityskaudella jarjestelma
lammittaa ja jadhdytyskaudella jadhdyttaa tuloilmaa. Kylmaaineena kaytetddn R410A:ta.
Lammityskaytdssa laitteiston on toimittava vahintdén ulkoilman lampétilassa -20 °C. II-
mastointikoneissa on liséksi ilmanvaihdon lammitysverkostoon liitetty jalkilammityspat-
teri niita tilanteita varten, kun ulkoilman lampdtila laskee alle -20 °C:n eika lampdpum-

pulla tuotettu lammitysteho riita.

4.4  Sahko

Rakennus on liitetty Keravan Energia Oy:n séhkdverkkoon. Rakennukseen ostettava
sahko kilpailutetaan ja sen tulee olla uusiutuvilla energialahteilla tuotettua, jolloin séahkén
hiilidioksidipaastot pysyisivat mahdollisimman alhaisina. Laskelmissa kaytetaan sahkon
hiilidioksidipaastdén arvona 15 kg/MWh. On arvioitu, ettd esimerkiksi kylmassa ilman-
alassa vesivoimala tuottaa valillisesti paastdja noin 15 kg/MWh, vaikka valittdmasti vesi-

voima onkin paastoétonta. [19]

Aurinkosahkdjarjestelma

Lampopumpputekniikan hyddyntdminen kohteen [ammitys- ja jadhdytysenergian tuotan-
nossa kasvattaa luonnollisesti sahkdnkulutusta. Taman takia kohteeseen on suunniteltu
aurinkosahkagjarjestelma, jolla kasvatetaan sahkén omavaraisuutta ja saadaan sahkon

ostoenergiantarvetta pienennettya.

Kohteeseen on suunniteltu 222 kappaletta & 1,7 m2 aurinkosahkdpaneelia suunnattuna
eteladn 30—40° kulmaan. Kunkin paneelin maksimiteho on 270 wattia. Paneelien tuottoa
verrattiin jo olemassa olevan 1. vaiheen rakennuksen tuntitason sahkdnkulutukseen. Pa-
neelien séhkdenergiantuotto laskettiin tuntitasolla Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osan D5 (Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta) oh-
jeiden mukaisesti. Paneelien tuotoksi saatiin 49 092 kWh/a, joka saadaan hyddynnettya
100-prosenttisesti kohteen teknisissa jarjestelmissa. Kuvassa 3 on aurinkosahképanee-
leiden tuotto ja koulukeskuksen ensimmaisen vaiheen rakennuksen sahkonkulutus tun-

titasolla.
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Nikkildn koulun sdhkéenergian kulutus ja aurinkopaneeleiden
tuotto

—— Aurinkosahkdpaneeleiden tuotto  ——Nykyinen kulutus

Kuva 3. Aurinkoséhkdpaneeleiden tuotto ja koulukeskuksen ensimmaisen vaiheen rakennuk-
sen sahkdnkulutus tuntitasolla.

Rakennuksen E-luku- ja energialaskelmissa kaytetdan oletuksena, ettéd aurinkosahkaojér-
jestelman tuottama sahkbenergia hyddynnetdén uudessa laajennusosassa 40-prosent-
tisesti, ja loput 60 prosenttia menevat nykyisen koulurakennuksen kayttoon. Kannatta-

vuuslaskelmissa my6s kustannukset jaetaan samassa suhteessa.

5 Vertailurakennuksen E-luku ja energiankaytto

5.1 E-luku

E-luku kuvaa rakennuksen laskennallista kokonaisenergian kulutusta. E-luku on raken-
nustyypin standardikaytolla laskettu ja energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuk-
sen vuotuinen ostoenergian kulutus jaettuna rakennuksen lammitetylla nettoalalla
(kwh/m?a). E-luku ei ole vertailukelpoinen energiankulutusmittarin kanssa johtuen ener-
giamuotojen painotuksesta ja siitd, ettd E-luku normitetaan eteldisimman Suomen olo-
suhteisiin.
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E-luvun laskennassa kaytetyt energiamuotojen kertoimet 1.1.2018 alkaen ovat

. séhko 1,2

. kaukolampoé 0,5

. kaukojdahdytys 0,28

° fossiiliset polttoaineet 1,0

o rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5.

Uusiutuvia energialahteitd ja energiatehokkuutta lammityksessa pitéda edistéaa. Ostoener-
gialle kaytettavat energiamuotokertoimet ohjaavat valitsemaan ympariston kannalta pa-
rempia ratkaisuja. Siksi uusiutuvien polttoaineiden ja kaukolammon kertoimet ovat alhai-

simmat. [20.]

Vertailurakennuksen E-luku ja ostoenergiankulutus lasketaan téssa tapauksessa siten,
ettd perustapauksessa ei ole kaytdssa energiansaastokeinoja, vaan rakennus lampiaa
vain kaukolammadlla. Nain ollen nahdaéan, kuinka paljon uusiutuvan energian kaytt6 pa-

rantaa E-lukua ja vahent&é ostoenergiankulutusta.

Rakennuksen E-luku lasketaan yhtalolla 1 [21].

kaQkI + fkakj +Zi fpolttoaine,i(?polttoaine,i + fséhkbwséhkb

- A W
E on rakennuksen energialuku, kWh/(m?2a)
fu on kaukolammon energiamuodon kerroin, -
fij on kaukojaéhdytyksen energiamuodon kerroin, -
fpolttoaine,i on polttoaineen i energiamuodon kerroin, -
fsanks on sadhkon energiamuodon kerroin, -
Qui on kaukolammon kulutus, kwh/a
Qi on kaukojaahdytyksen kulutus, kWh/a
Qpoitoaine,i on polttoaineen i sisaltdman energian kulutus, kWh/a
Waahks on sahkon kulutus, josta on vahennetty rakennuksessa kaytetty omavarais-

sahkodenergia, kWh/a

Anetto on rakennuksen lammitetty nettoala, m2.
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Ostoenergialla tarkoitetaan rakennuksen ulkopuolelta tuotua energiaa eli kaukolamp6a
tai -jaahdytysta, sahko6a tai muuta polttoainetta. Ostoenergiankulutus koostuu rakennuk-
sen lammitys-, jadhdytys-, ilmanvaihtojarjestelmien seka jarjestelmien apulaitteiden
(mm. pumput ja puhaltimet), kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutuksesta. Ra-
kennuksen ostoenergian kulutuksessa otetaan huomioon paikallisesti tuotettu energia,

joka hyédynnetaan rakennuksen teknisissa jarjestelmissa.
Rakennuksen energiankulutus lasketaan yhtalolla 2 [21].

~ Qutitat Qv + Qi + Qi +Whitar + Wiy + Wiy pumppu Wi apu + Winuttsjataitteet Wi

J,apu val
Rak,, A (2)
Rakex on rakennuksen energiankulutus, kwWh/(m2a)
Qutilat on tilojen lammityksen lampdoenergian tarve, kWh/a
Quiv on ilmanvaihdon lAmmityksen l[Ampdenergian tarve, kWh/a
Qi kv on lAmpiman kayttdveden lampdenergian tarve, kWh/a
Qik on jaahdytysjarjestelmalla tuotettu vuotuinen jaahdytysenergia, kWh/a
Whilat on lammonjakojarjestelmén apulaitteiden sahkoenergian kulutus, kWh/a
Wiy on ilmanvaihtojarjestelman sahkdenergian kulutus, kWh/a

Wikv,pumppu on lampiman kayttéveden kiertopumpun sahkéenergian kulutus, kWh/a
Wi apu on jaahdytysjarjestelman apulaitteiden séahkdenergian kulutus, kWh/a
Wiutajalaiteet ON Kuluttajalaitteiden séhkdenergian kulutus, kWh/a

Wal on valaistuksen sahkéenergian kulutus, kWh/a

Anetto on rakennuksen lammitetty nettoala, m2.

Tassa tyodssa rakennuksen E-luku ja energiankulutus lasketaan kayttamalla dynaamista
energia- ja olosuhdesimulointiohjelma RIUSKAa, joka tayttdd Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman osan D3 (Rakennusten energiatehokkuus) kohdassa 5.2 esitetyt vaati-
mukset E-luvun laskentaan kaytettavalle tydkalulle. [22.] E-luvun laskenta tassa tydssa
ei ole viralliseen energiatodistukseen vertailukelpoinen, silla kuormat ja kayttoajat eivat
ole standardin mukaiset, vaan koulun ja liikuntasalin todellisen kayttn ja aikataulujen
mukaiset, ottaen huomioon iltakayton koulun luokkatiloissa seka liikkuntasalin kayton vii-

konloppuisin, joten standardikdytolla saataisiin parempia tuloksia.
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5.2 Laskennan lahtoarvot

. Rakennuksen lammitetty nettoala 3 521,6 m?2
o llImavuotoluku g50 1,0 m3/(h,m?)
. lImanvaihtojarjestelmien SFP-luvut
(a) 330TK 1,67 kW/(m3/s)
(b) 331 TK 1,75 kW/(m?3/s)
(c) 332 TK 1,72 KW/(m3/s)
(d) 334 TK 1,67 kW/(m?3/s)
o Rakenteiden U-arvot
(a) ulkoseina 0,17 W/(m2K)
(b) ylapohja 0,09 W/(mz2K)
(c) alapohja 0,16 W/(m2K)
(d) ikkunat 0,99 W/(mz2K)
(e) ulko-ovet 1,00 W/(m2K)
. Energian hinnat
(a) kaukoldmpo 60,11 €/MWh
(b) sahkd 97,05 €/ MWh
o Energian CO2-paastot
(a) kaukolampd 129 kg/MWh
(b) sahkd 15 kg/MWh

Energian hinnoissa ei ole huomioitu lamp&pumppujen vaikutusta kaukolammon ja sah-
kén perusmaksuihin. Kaukoldammon huipputehoon lampépumpuilla ei ole vaikutusta,
koska lampOpumput eivat mitoitusolosuhteissa ole kaytssa ulkoilman lampdtilan ollessa
-26 °C. Sahkdliittyman kokoon ja perusmaksun suuruuteen lampdpumpuilla saattaisi olla

vaikutusta, mutta tata ei ole huomioitu laskelmissa.

6 Laskentatapaukset

6.1 VYleista

Laskentatapausten tulokset on esitetty liitteissa 2—13.
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Kaikissa laskentatapauksissa on vakiona lammityksessa kaukolamp@, ja ilmanvaihtover-
koston jadhdytys lampdpumpuilla VRF-jarjestelmaa kayttaen. Laskentatapauksissa 2 ja
3 kaukolammon tarvetta vahennetdan lisdamalla jarjestelmaan lampépumpputekniikkaa
eri muodoissa. Laskentatapauksessa 4 sahkdenergian tarvetta vahennetaan lisdamalla
aurinkosahkojarjestelma. Laskentatapaus 5 eli energiansaasttpaketti on niin sanottu to-
dellinen tilanne, jossa kaikki koulurakennukseen tulevat energiansaastokeinot ovat kay-

tossa.

Koska VRF-jarjestelma tuottaa jokaisessa laskentatapauksessa ilmanvaihtoverkoston
jaéhdytyksen, voitaisiin jarjestelmaa kayttaa luonnollisesti kaikissa laskentatapauksissa
myds [Ammitykseen, mutta néin ei nyt tehd4, jotta saadaan vertailukelpoisia tuloksia eri

energiansaastokeinoista.

Energian nettotarve jokaisessa laskentatapauksessa on sama

° lammitysenergia 290 MWh

° jaéhdytysenergia 34 MWh

o séhkoenergia 191 MWh
(a) LVI, muu séhkod 53 MWh
(b) valaistussdhko 85 MWh
(c) laitesdhkd 53 MWh.

6.2 Laskentatapaus 1: kaukolampd

Niin sanotussa perustapauksessa koulurakennuksen tilojen ja ilmanvaihtojarjestelméan
tarvitsema lammitysenergia tuotetaan ainoastaan kaukolammolla, jolloin ostoenergian
tarve on lahella vuotuista energian nettotarvetta. Lammityksen tuoton, jaon ja luovutuk-

sen haviét huomioon ottaen ostoenergian tarve on seuraava

° lammitysenergia (kaukolampd) 299,4 MWh
. jdédhdytysenergia (kaukojdahdytys) 0 MWh
o sédhkoenergia 204,1 MWh

. yhteensa 503,5 MWh

jolloin energiamaksut ovat

. [Ammitysenergia (kaukolamp®) 17 997,11 €
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. sahkbenergia 19 803,62 €
. yhteensa 37 800,73 €

ja hiilidioksidipaastot ovat

. lammitysenergia (kaukolampd) 38,6 t CO»
. séhkodenergia 3,1t CO»
. yhteensé 41,7 t CO.,

Koska ilmanvaihtokoneiden tarvitsema jaahdytysenergia tuotetaan lampdpumpuilla, ei
ostoenergian tarpeessa ole jaahdytysenergian kohdalla mitdén. Sen sijaan sahkdener-
gian tarve lisdantyy vuosittaiseen nettotarpeeseen verrattuna 13,1 MWh, joka on kuiten-
kin lampopumpputekniikan hyvan hyoétysuhteen ansiosta 20,9 MWh vahemman kuin

jaéhdytysenergian nettotarve.

E-luku

RIUSKA laskee rakennuksen E-luvun automaattisesti ostoenergian tarpeen, energia-
muotojen kertoimien ja rakennuksen lammitetyn nettoalan avulla. Lukuarvot voitaisiin
myds syottdd yhtaloon 1, mutta se ei tdssa tapauksessa ole tarpeen. Koulurakennuksen

E-luku kayttaen lammityksessa pelkkaa kaukolampda on

° kaukolampd: (299 400 kWh - 0,5) / 3 521,6 m? = 42,5 kWh/(m?2a)
) sahko: (204 100 kWh - 1,2) / 3521,6 m2 = 69,5 kWh/(m?2a)
o E-luku: 42,5 kWh/(m2a) + 69,5 kWh/(m2a) = 112 kWh/(m?a).

Pelkkaa kaukolampoa kayttaen vertailurakennus ei siis tayttaisi FInZEB-hankkeen lop-
puraportin l&hes nollaenergiatason 104 kWh/(m2a) E-luvun raja-arvoa. Vertailun vuoksi
vanhoilla energiamuotojen kertoimilla E-luvuksi muodostuisi 159 kWh/(m2a), joka tayt-
taisi nykyisen 170 kWh/(m2a) vaatimusrajan helposti. Tasta voisi paatella vaatimusten

tiukentuneen.

6.3 Laskentatapaus 2: kaukolampd + lampépumppu ilmanvaihtokoneeseen, VRF

Perustapauksen laskentatapaukseen lisataan ilmanvaihtokoneiden tarvitseman lammi-

tysenergian paaasialliseksi tuotantotavaksi lampopumpputekniikalla muodostettu [ammi-
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tysenergia. Vain huippupakkasilla joudutaan turvautumaan kaukolampéoén, silla lampo-
pumpun hyétysuhde romahtaa -20 °C matalammissa lampdtiloissa. Tassa laskentata-

pauksessa ostoenergian tarve on seuraava:

lammitysenergia (kaukolamp®) 248,2 MWh
jaéhdytysenergia (kaukojaahdytys) 0 MWh
sahkoenergia 218,6 MWh

yhteensé 466,8 MWh

jolloin energiamaksut ovat

. lAammitysenergia (kaukolamp®) 14 922,22 €
) sahkoenergia 21 219,97 €
) yhteensa 36 142,19 €

ja hiilidioksidipaastot ovat

. lammitysenergia (kaukolampd) 32,0t CO,
. sahkodenergia 3,3t CO;
) yhteensa 35,3t CO,,

Kuvassa 4 on kaukolammon ja VRF-jarjestelman ostoenergiat ja E-luvut.
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B 1: Kaukoldampo ™ 2:VRF

Kuva 4. Kaukolammoén ja VRF-jarjestelman ostoenergiat ja E-luvut.
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Hyvaksikayttden lampdpumpputekniikkaa ilmanvaihtokoneiden tarvitsemassa lammityk-
sesséd kaukolammaon ostoenergian kulutusta saadaan vahennettya perustapauksen lam-
mityksen kokonaisenergiankulutukseen verrattuna 51,2 MWh eli noin viidenneksen. Sa-
malla sdhkbdenergian tarve lisaantyy 14,5 MWh. Energiamaksuissa saastetddn perusta-

paukseen verrattuna 1 658,54 €/vuosi.

Vaikka ostoenergiantarve vahenee alle 10 prosenttia, hiilidioksidipaastot vahenevat jopa
yli 15 prosenttia. Tama johtuu uusiutuvan sahkon lahes mitattomista hiilidioksidipaas-
toista verrattuna kaukolampoon. Kuvassa 5 on kaukolammon ja VRF-jarjestelmén ener-

giakustannukset ja CO,-paastot.
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B 1: Kaukoldampo ™ 2:VRF

Kuva 5. Kaukolammon ja VRF-jarjestelman energiakustannukset ja CO2-paastot.

E-luku

E-luku kayttaen tilojen lammityksessa kaukolamp6a ja ilmanvaihtokoneiden lammitystar-

peessa paaasiallisesti lAmpdpumpputekniikkaa on

o kaukolampd: (248 200 kWh - 0,5) / 3 521,6 m? = 35,2 kWh/(m?a)
o séhko: (218 600 kWh - 1,2) / 3 521,6 m2 = 74,5 kWh/(m?2a)
o E-luku: 35,2 kWh/(m2a) + 74,5 kWh/(m2a) = 110 kWh/(m?a).

Lampdpumpputekniikan hyddyntdminen ilmanvaihtokoneiden lammityksessa ei siis riita

alittamaan léahes nollaenergiatason koulurakennuksen E-luvun vaatimusrajaa.
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6.4 Laskentatapaus 3: kaukolampd + ulkoilma-vesilampépumppu, UVLP

Perustapauksen laskentatapaukseen lisataan tilojen lammitykseen ulkoilma-vesilampo-
pumput. Huomioitavaa tdssa laskentatapauksessa on, etta ilmanvaihdon tarvitsema |am-
mitysenergia katetaan kokonaan kaukolammolla, ettd saadaan vertailukelpoinen tulos
ulkoilma-vesilampdpumppujen vaikutuksesta. Laskentatapauksen 3 ostoenergian tarve
on

lammitysenergia (kaukolampd) 185,1 MWh

jadédhdytysenergia (kaukojadhdytys) 0 MWh
sahkodenergia 236,7 MWh
yhteenséa 421,8 MWh

jolloin energiamaksut ovat

° lammitysenergia (kaukolampd) 11 124,62 €
. sahkdenergia 22 969,22 €
o yhteensa 34 093,84 €

ja hiilidioksidipaastot ovat

° lammitysenergia (kaukolampd) 23,9t CO;
. sahkoenergia 3,6 t CO;
. yhteensa 27,5t CO;,

Kuvassa 6 on kaukolammon ja UVLP-jarjestelman ostoenergiat ja E-luvut.
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Kuva 6. Kaukolammoén ja UVLP-jarjestelman ostoenergiat ja E-luvut.

Kayttamalla lampoépumpputekniikkaa hyvaksi tilojen tarvitsemassa lammityksessa kau-
kolammon ostoenergian kulutusta saadaan vahennettya perustapauksen lAmmityksen
kokonaisenergiankulutukseen verrattuna 114,3 MWh eli yli kolmanneksen. Samalla sah-
koéenergian tarve lisaéantyy 32,6 MWh. Energiamaksuissa sdastetdaan perustapaukseen
verrattuna 3 706,89 €/vuosi.

E-luku

E-luku kayttden tilojen lAmmityksessa kaukoldammon rinnalla lampépumpputekniikalla

tuotettua lammitysenergiaa ja ilmanvaihtokoneiden lammitystarpeessa kaukolampda on

o kaukolampd: (185 100 kWh - 0,5) / 3 521,6 m? = 26,3 kWh/(m?2a)
o sahkd: (236 700 kWh - 1,2) / 3 521,6 m? = 80,6 kWh/(m?a)
o E-luku: 26,3 kWh/(m2a) + 80,6 kWh/(m2a) = 107 kWh/(m?a).

Lampopumpputekniikan hyddyntaminen tilojen lammityksessa kaukolammon rinnalla
tassa laajuudessa ei siis yksindan riité alittamaan lahes nollaenergiatason kouluraken-
nuksen E-luvun vaatimusrajaa. Kuvassa 7 on kaukolammon ja UVLP-jarjestelmén ener-
giakustannukset ja CO,-paastot.
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Kuva 7. Kaukolammon ja UVLP-jarjestelméan energiakustannukset ja CO2-paastot.
6.5 Laskentatapaus 4: kaukolamp0 + aurinkosédhko

Perustapauksen laskentatapaukseen lisataan aurinkosahkéjarjestelma, joka vahentaa
séhkon ostoenergian tarvetta. Tallbin ostoenergiaa kuluu

lAmmitysenergia (kaukolampo) 299,4 MWh
jaddhdytysenergia (kaukojaahdytys) 0 MWh
o sahkbenergia 184,4 MWh

yhteenséa 483,8 MWh

jolloin energiamaksut ovat seuraavat

o lammitysenergia (kaukolampd) 17 997,11 €
o séhkoenergia 17 898,26 €
o yhteensa 35 895,37 €

ja hiilidioksidipaastét ovat

. lammitysenergia (kaukolampd) 38,6 t CO»
o séhkdenergia 2,8 t CO»
o yhteensa 41,4t CO».

Kuvassa 8 on kaukolammon ja aurinkosahkdjarjestelman ostoenergiat ja E-luvut.
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Kuva 8. Kaukolammon ja aurinkosahkojarjestelman ostoenergiat ja E-luvut.

Hyvaksikayttden aurinkosahkopaneeleita sdhkén omavaraistuotannossa saadaan sah-
kén ostoenergian tarvetta vahennettya perustapaukseen verrattuna 19,6 MWh eli noin
10 prosenttia. Kaukolammaon tarve pysyy samana. Sahkon hinnan ollessa kaukolammaon
hintaa huomattavasti korkeampi, saadaan kokonaisenergiaan verrattuna suhteellisen
pienelldkin sdhkdn sdastamisella energiamaksuissa tuntuvia saastoja. Aurinkosahképa-
neeleita kayttden energiamaksuissa saastetdan perustapaukseen verrattuna
1 905,36 €/vuosi. Kuvassa 9 on kaukolammon ja aurinkosahkagjarjestelméan energiakus-
tannukset ja CO2-paéstot.
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Kuva 9. Kaukolammon ja aurinkosahkojarjestelman energiakustannukset ja CO2-paastot.

E-luku

E-luku kayttden aurinkosahkojarjestelméa on

° kaukolampd: (299 400 kWh - 0,5) / 3 521,6 m? = 42,5 kWh/(m?2a)
o sahko: (184 400 kwh - 1,2) / 3 521,6 m2 = 62,8 kWh/(m?a)
o E-luku: 42,5 kWh/(m2a) + 52,8 kWh/(m2a) = 106 kWh/(m2a).

Vaikka aurinkosahkojarjestelman lisdaminen vaikuttaa rakennuksen kokonaisostoener-
giankulutukseen absoluuttisesti vahemman kuin esimerkiksi UVLP-jarjestelman lisaami-
nen kaukolammon rinnalle, vaikuttaa se sahkon yli kaksinkertaisen energiamuotokertoi-
men muodossa E-lukuunkin yli kaksinkertaisesti verrattuna lammitysenergian vahenta-
miseen. Tasta syysta aurinkoséhkojarjestelmalla paastaén jopa UVLP-jarjestelméaa pa-

rempaan tulokseen E-luvussa.

6.6 Laskentatapaus 5: kaukolampd + lampépumput (VRF ja UVLP) + aurinkosahko

Laskentatapaus 5 on niin sanottu todellinen tilanne, jossa kaikki koulurakennukseen
suunnitellut ja sinne lopulta tulevat energiansaastokeinot ovat kaytdossa. Kaukolammaon
rinnalla tilojen lammityksessa hyddynnetaén ulkoilma-vesilampépumppuja, ilmanvaihto-
koneiden lammityksen tarve katetaan paédasiallisesti VRF-tekniikkaa kayttaen ja séhkoa
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tuotetaan rakennuksen peruskuorman kattamiseksi aurinkosahkéjarjestelmalla. Os-

toenergia tassa tilanteessa on

lammitysenergia (kaukolampd) 133,9 MWh
jaéhdytysenergia (kaukojaahdytys) 0 MWh
. sahkoenergia 231,6 MWh

yhteensé 365,5 MWh

jolloin energiamaksut ovat

o lAmmitysenergia (kaukolampd) 8 049,73 €
) sahkoenergia 22 480,20 €
) yhteensa 30 529,94 €

ja hiilidioksidipaastot ovat

o lAmmitysenergia (kaukolamp6) 17,3 t CO2
. sahkodenergia 3,5t CO;
) yhteensa 20,8t CO,,

Kuvassa 10 on kaukolammon ja energiansaasttpaketin ostoenergiat ja E-luvut.
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Kuva 10. Kaukolammon ja energiansaastopaketin ostoenergiat ja E-luvut.

Kaikkien energianséastokeinojen ollessa kaytdssa saadaan lammityksen ostoenergian-
tarvetta vahennettya perustapaukseen verrattuna jopa 165,5 MWh eli yli puolet, ja vaikka
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[ampopumpputekniikan hyddyntadminen tilojen ja ilmanvaihdon lammityksessa lisda sah-
kon kulutusta, saadaan aurinkosahkojarjestelméan lisaamisella sahkoén ostoenergian
tarve silti pidettya kurissa; perustapaukseen verrattuna 27,5 MWh eli alle 15 prosentin
kasvu. Energiamaksuissa saastetdan perustapaukseen verrattuna 7 270,79 €/vuosi, ja
CO;-paastot puolittuvat. Kuvassa 11 on kaukolammon ja energiansaastopaketin ener-

giakustannukset ja CO,-paastot.
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Kuva 11. Kaukolammon ja energiansaastopaketin energiakustannukset ja CO2-paastot.

Tassé ja kaikissa muissakin lampdpumpputekniikkaa sisaltavissa laskentatapauksissa
CO,-paastojen kehitys olisi voinut olla myds radikaalisti toisenlainen. Uusiutuvan sahkon
verrokkina toisessa aaripadssa voisi olla esimerkiksi hiilivoimalla tuotettu lauhdeséhko,
jonka CO»-péastot voivat olla jopa lahes 1000 kg/MWh. Siin& tapauksessa ei olisi aina-
kaan ympariston kannalta hyva valinta siirtyd kaukolammostéa sahkoa kuluttavaan lam-

popumpputekniikkaan.

6.6.1 E-luku

Energiansaastopaketin E-luku kaikki energiansaastokeinot kaytossa on

o kaukolampd: (133 900 kWh - 0,5) / 3 521,6 m? = 19,0 kWh/(m?a)
o séhko: (231 600 kWh - 1,2) / 3 521,6 m2 = 78,9 kWh/(m?2a)
o E-luku: 19,0 kWh/(m?2a) + 78,9 kWh/(m2a) = 98 kWh/(m?a).
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Suunnitelluilla  arvoilla E-luku saadaan pudotettua perustapaukseen verrattuna
12 kWh/(m2a) eli noin 10 prosenttia. Saavutettu E-luku 98 kWh/(mz2a) alittaa lahes nolla-
energiatasoisen koulurakennuksen vaatimusrajan ollen energialuokaltaan B-luokkaa.
Vertailun vuoksi vanhoilla energiamuotojen kertoimilla E-luvuksi muodostuisi
139 kWh/(m2a), joka oikeuttaisi C-luokkaan. Uusilla kertoimilla ja maarayksilla on siis
helpompaa paasta parempaan energialuokkaan, mutta lahes nollaenergiatason vaati-

musrajan saavuttaminen ei ole itsestaanselvyys.

6.6.2 Standardikaytdn energiankulutus ja E-luku

Vertailun vuoksi lasketaan laskentatapauksen 5 E-luku viela standardin mukaisilla kayt-
toajoilla ja kuormilla, jolloin saadaan energiatodistukseen vertailukelpoinen tulos. Tall6in

ostoenergian tarpeeksi muodostuu

lAmmitysenergia (kaukolamp6) 115,9 MWh

jaéhdytysenergia (kaukojadhdytys) 0 MWh
sahkoenergia 214,0 MWh
yhteensa 330,0 MWh

jolloin E-luvuksi tulee

o kaukolampd: (115 900 kwh - 0,5) / 3 521,6 m2 = 16,5 kWh/(m?a)
o sahko: (214 000 kWh - 1,2) / 3 521,6 m2 = 72,9 kWh/(m?a)
° E-luku: 20,6 kWh/(m2a) + 61,9 kWh/(m2a) = 90 kWh/(mZ2a)

ja hiilidioksidipaastot ovat

° lammitysenergia (kaukolampd) 15,0 t CO;
. sahkodenergia 3,2t CO;
. yhteenséa 18,2 t CO..

Kuten huomataan, standardin mukaisilla kayttajoilla ja kuormilla E-luku putoaa todelli-
sen tilanteen mukaisilla kayttdajoilla ja kuormilla lasketusta E-luvusta lahes 10 prosenttia

ja paésee taparasti A-luokkaan raja-arvon ollessa 90 kwh/(m?2a).
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6.7 Laskentatapausten yhteenveto

Taulukosta 1 ja kuvien 12 ja 13 kuvaajista voi vertailla eri energiansaastokeinojen os-
toenergiantarvetta, CO,-paasttja, E-lukua seka energiamaksuja yhdella silmayksella.

Taulukko 1.  Eri laskentatapausten ostoenergiat, CO2-p&astot, E-luvut ja energiamaksut.

Skenaario
7 %7 e Y] %=
Ostoonorgia JAMMIS | 2084 | 2467 | fesi | 2094 | 1330
MW Aracey [S2hko 2041 | 2186 | 2367 | 1844 | 2316
Yhieensa | 5035 | 4668 | 4218 | 4838 | 3656
— Lammitys | 386 32 239 35.6 17.3
[ffni'i';f:;::] Sahkd 3.1 3.3 3.6 2.8 35
Yhteensa | 417 35 3 27 114 20.5
e oka [ammitys | 425 35 2 26 3 425 19
h (e [S20KS 595 745 80 6 62.8 78.9
Yhteensa | 117 110 107 106 E
Energia |[Lammitys | 17997 | 14919 | 11126 | 17997 | 8049
maksut  |Sahks 19808 | 21215 | 22972 | 17896 | 272477
[€lvuosil |Yhteensa | 37805 | 36134 | 34098 | 35893 | 30526
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Kuva 12. Kaikkien eri laskentatapausten ostoenergiat ja E-luvut.
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Kuva 13. Kaikkien eri laskentatapausten energiakustannukset ja CO2-paastot.

7 Energiansaastokeinojen elinkaarikustannukset
7.1 Yleista

Energiansaastokeinojen elinkaarikustannukset lasketaan kayttamalla nykyarvomenetel-
maa, jossa kaikki tuotot, kulut ja investoinnit diskontataan nykyhetkeen ja lasketaan ne
yhteen. Elinkaarikustannuslaskenta LCC (Life Cycle Costing) kertoo siis, mita hankittava
tuote tulee maksamaan kokonaisuudessaan koko elinkaarensa aikana, ja auttaa taten
tilaajaa I0ytamaan kokonaistaloudellisesti edullisimman ratkaisun. Myds energiatehok-
kuusdirektiivissa 244/2012 on esitetty, ettd rakennusten ja rakennusosien kokonaiskus-

tannukset ilmaistaan pitoajan alun arvona. Nykyarvot lasketaan yhtalélla 3 [23]

+Z,[ c., de(i))—Vf,,(j)} 3)

T on laskentajakso

Cy(7) on laskentajakson kokonaiskustannukset (pitoajan alusta o)

Ci on toimenpiteen tai toimenpidekokonaisuuden j alkuperaiset investointikus-
tannukset

Cai() on toimenpiteen tai toimenpidekokonaisuuden j vuotuiset kustannukset

vuonna i
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Vrt(j) on toimenpiteen tai toimenpidekokonaisuuden j jadnndsarvo laskentajak-
son lopussa (diskontattuna pitoajan alkuun to)

Ra(i) on diskonttokorkoon r perustuva vuoden i diskonttaustekija, joka lasketaan
seuraavasti yhtalolla 4

Ri(p)= [#jp (@)

1+r/100

p on vuosien lukumaara pitoajan alusta ja r on reaalinen diskonttokorko.

Laskelmissa on oletuksena, etta toimenpidekokonaisuuksilla ei ole jaanndsarvoa. Uusin-
tainvestointeja on ainoastaan aurinkosahkojarjestelméassa, jossa invertterit pitdd uusia
kerran jarjestelman kayttoian aikana. Eri energiansaéstokeinojen hankinta-, huolto- ja
korjauskustannukset perustuvat laitetoimittajien antamiin tietoihin sek& eri suunnitteli-
joilta ja kustannuslaskijoilta saatuihin kustannusarvioihin, jotka on esitetty liitteessa 14.
Energiankulutukset saadaan RIUSKAnN laskelmista.

LCC-laskennassa kaytetyt lahtéarvot ovat

° elinkaarijakson pituus 20 vuotta

o kaukolammon hinta 60,11 €/ MWh

o sahkon hinta 97,05 €/ MWh

o nimelliskorko 4 %

o inflaatio 2 %

. energian nimellinen hinnan nousu 3,5 %
o reaalikorko 1,96 %

° eskalaatio 0,48 %.

LCC-laskelmat on esitetty liitteessa 15.

7.2 Laskentatapaus 1: kaukolampo

Kaukolampgjarjestelman investointikustannus laajennusosan osalta on O euroa, koska
nykyinen liittym& on mitoitettu jo ensimmaisessa vaiheessa vastaamaan toisen vaiheen

tarpeita.
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Laajennusosan energiakustannukset ovat yhteensa 37 805 €.

Yllapitokustannukset ovat koko koululta 13 000 €/vuosi, josta laskennallisesti laajennuk-

sen osuus on 5 200 €/vuosi.

Kaukolampadjarjestelman nykyarvot ovat eriteltyind seuraavat:

o investoinnin nykyarvo 0 €

. huoltokustannusten nykyarvo 85 350 €
. lampokustannusten nykyarvo 342 310 €
. sahkokustannusten nykyarvo 376 756 €
° nykyarvo yhteensa 804 416 €

7.3 Laskentatapaus 2: kaukolampd + lamp6pumppu ilmanvaihtokoneeseen, VRF

Laskentatapauksen 2 kannattavuuslaskelmia ei tehdg, silla ilmanvaihdon kesélla tarvit-
sema jaahdytysenergia tuotetaan laskentatapauksen 1 perustapauksessakin lampo-
pumpputekniikkaa kayttaen, joten VRF-jarjestelman investointikustannus on perusta-
pauksessa jo sisélla, jolloin taman laskentatapauksen 2 kannattavuuslaskelmat eivat ole

vertailukelpoisia muihin.

7.4 Laskentatapaus 3: kaukolamp6 + ulkoilma-vesilampépumppu, UVLP

Koko koulun UVLP-jarjestelman investointikustannus on yhteensd 110 000 €, josta las-

kennallisesti laajennuksen osuus on 44 000 €.

Laajennusosan energiakustannukset ovat yhteensa 34 098 €/vuosi.

Yllapitokustannukset ovat koko koululta 16 000 €/vuosi, josta laskennallisesti laajennuk-

sen osuus on 6 400 €/vuosi.

UVLP-jarjestelman nykyarvot ovat eriteltyind seuraavat:

o investoinnin nykyarvo 44 000 €
o huoltokustannusten nykyarvo 105 046 €
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. ldampdkustannusten nykyarvo 211 629 €
. sahkokustannusten nykyarvo 436 933 €
. nykyarvo yhteensa 797 608 €.

UVLP-jarjestelmé on 20 vuoden tarkastelujaksolla rahallisesti pelkk&a kaukolampojar-
jestelm&é hieman kannattavampi. Kuvassa 14 on kaukolammon ja UVLP-jarjestelmén
nykyarvot.
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Kuva 14. Kaukolammon ja UVLP-jarjestelman nykyarvot.
7.5 Laskentatapaus 4: kaukolampé + aurinkosahko

Koko koulun aurinkoséhkdgjarjestelmén investointikustannus on yhteensa 62 000 €, josta
laskennallisesti laajennuksen osuus 24 800 €.

Laajennusosan energiakustannukset ovat 35 893 €/vuosi.

Yllapitokustannukset ovat koko koululta 13 500 €/vuosi, josta laajennuksen osuus on
5 400 €/vuosi. Lisaksi kannattavuuslaskennassa otetaan huomioon, etta invertterit jou-
dutaan uusimaan kerran paneelien kayttdian aikana. Invertterien uusinnan kustannusar-
vio on 6 200 €, josta laskennallisesti laajennuksen osuus on 2 480 € eli 10 prosenttia

alkuperaisesta investointikustannuksesta.
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Aurinkosahkdjarjestelman nykyarvot ovat eriteltyina seuraavat:

. investoinnin nykyarvo 24 800 €

. huoltokustannusten nykyarvo 88 633 €
. lAmpdkustannusten nykyarvo 342 310 €
o sahkokustannusten nykyarvo 340 391 €
o nykyarvo yhteensa 798 587 €.

Aurinkosahkdjarjestelmd on UVLP-jarjestelman kanssa rahallisesti |Ahes yhtd kannat-

tava. Kuvassa 15 on kaukolammon ja aurinkosahkdéjarjestelman nykyarvot.
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Kuva 15. Kaukolammaon ja aurinkoséhkojarjestelman nykyarvot.

7.6 Laskentatapaus 5: kaukolampo + [amp6épumput (VRF ja UVLP) + aurinkosahko

Koko koulun energiasaastdpaketin investointikustannukset ovat 172 000 €, josta lasken-

nallisesti laajennuksen osuus on 68 800 €.

Laajennusosan energiakustannukset ovat yhteensa 30 526 €/vuosi.

Yllapitokustannukset ovat koko koululta 16 500 €/vuosi, josta laskennallisesti laajennuk-

sen osuus 6 600 €/vuosi.

Energiansaastdpaketin nykyarvot ovat eriteltyind seuraavat:
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o investoinnin nykyarvo 68 800 €

. huoltokustannusten nykyarvo 108 329 €
. [@mpokustannusten nykyarvo 153 091 €
. sahkokustannusten nykyarvo 427 519 €
o nykyarvo yhteensa 757 739 €.

Kuvassa 16 on kaukolammon ja energiansaastopaketin nykyarvot.
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Kuva 16. Kaukolammon ja energiansaastopaketin nykyarvot.

Energiansaastopaketti on tarkasteltavista vaihtoehdoista rahallisesti selvasti kannattavin
investointikokonaisuus. Kuvassa 17 on kaikkien eri laskentatapausten nykyarvot.
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Kuva 17. Kaikkien eri laskentatapausten nykyarvot.

Kuvasta 18 voidaan tarkastella investointien kannattavuutta suhteessa E-lukuun. Ku-
vasta nahdaan, ettd energiansaasttpaketti on selkeasti kannattavin valinta ollessaan ny-
kyarvoltaan edullisin ja E-luvultaan paras.

1150 Kannattavuustarkastelu

1100
1050

1000 ® 1: Kaukolampd

® 3: UVLP

LCC, t€

900
® 4: Aurinkosdhko
850

5: Kaikki
800 o e P aikki
750
700

95 100 105 110 115
E-LUKU, kWh/(m?2a)

Kuva 18. LCC-laskennan kannattavuustarkastelu.
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Kuvasta 19 voidaan ndhda, milloin eri laskentatapaukset ohittavat kannattavuudeltaan
perustapauksen. Investointien niin sanotut takaisinmaksuajat eri laskentapauksissa

suhteessa perustapaukseen ovat noin 12—-17 vuotta.

Elinkaarikustannukset
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Kuva 19. Eri laskentatapausten elinkaarikustannukset.
7.7 Herkkyystarkastelu

LCC-laskennasta tehddan myos kaksi eri herkkyystarkastelua, joiden tarkoituksena on
tutkia eri tekijoiden vaikutuksia investointien kannattavuuteen. Ensimmaisessa herk-
kyystarkastelussa inflaatio alennetaan 2 prosentista 0,5 prosenttiin, jolloin reaalikorko
lahes tuplaantuu 1,96 prosentista 3,48 prosenttiin. Toisessa herkkyystarkastelussa ener-

gian nimellinen hinnan nousu tuplataan 3,5 prosentista 7 prosenttiin.

Kuvasta 20 ndhdaan, ettd inflaation muutos ei juurikaan muuta eri laskentatapausten
kannattavuutta. Aurinkosahkén ja UVLP-jarjestelman ero kasvaa hieman UVLP-
jarjestelman eduksi, mutta muuten erot pysyvat melko samoina kuin ensimmaisessa
LCC-laskennassa.
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Kuva 20. LCC-laskennan kannattavuustarkastelun herkkyystarkastelu 1.

Herkkyystarkastelu 1:n nykyarvot ovat seuraavat:

° kaukolamp6 = 793 087 €

o kaukolampo + UVLP = 783 665 €

o kaukolampo + aurinkosahko = 786 803 €

° kaukolampo + VRF + UVLP + aurinkoséahkd = 743 359 €.

Herkkyystarkastelussa 2 energian nimellinen hinnan nousu on tuplattu alkuperéisen
LCC-laskennan 3,5 prosentista 7 prosenttiin. Kuvasta 21 nahdaan, etta eri
laskentatapausten nykyarvojen erot kasvavat entisestaan. Energiansdasttpaketti on

edelleen huomattavasti muita kokonaisedullisempi valinta.
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Kannattavuustarkastelun herkkyystarkastelu 2

1: Kaukolampd
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Kuva 21. LCC-laskennan kannattavuustarkastelun herkkyystarkastelu 2.

Herkkyystarkastelu 2:n nykyarvot ovat seuraavat:

kaukolamp6 =1 118 303 €

kaukolampo + UVLP =1 080 718 €

kaukolampo + aurinkosahko = 1 096 600 €

kaukolamp6 + VRF + UVLP + aurinkosahkd =1 011 186 €.

Kuvasta 22 nahdaan, etta mitd nopeampaa energian hinnan nousu on tulevaisuudessa,

sitd nopeammin energiansaastokeinot maksavat itsensa takaisin. Ainoan poikkeuksen

tdhan saantéon tuo se, ettd jostain syystda sahkon hinta nousisi huomattavasti

nopeammin kuin kaukolammon hinta. Uusiutuvan séhkdenergian tuotannon koko ajan

kehittyessa edella mainittu skenaario tuskin kuitenkaan on kovin todennakdéinen.
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Elinkaarikustannukset, herkkyystarkastelu 2

1200000
1000000

800000

600000

400000

I “ “ ||
) .| |I || “ ‘

0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

W 1: Kaukoldampo m3: UVLP 4: Aurinkosahko 5: Kaikki

Kuva 22. Eri laskentatapausten elinkaarikustannukset herkkyystarkastelussa 2.

8 Johtopaatokset

E-lukua on mahdollista alentaa eri uusiutuvia energiamuotoja kaytettaessa, mutta kuten
oli oletuksenakin, niin etenkin aurinkosahkén omavaraistuotanto vaikuttaa rakennuksen
E-lukuun tuntuvasti, silla s&hkén energiamuodon kerroin on korkea. Mikali kaytossa on
fossiilisilla polttoaineilla tuotettua korkeapéaastoista sahkoa, vaikuttaa aurinkosahkdojar-
jestelman lisdaminen myds tuntuvasti CO»-paéastdihin. Samasta syista johtuen olisi mah-
dollista luoda tilanne, jossa esimerkiksi kaukolammaosta lampdpumpputekniikkaan siirty-
essa absoluuttisen ostoenergiantarve vahenee, mutta CO,-paastot sekd energiakustan-
nukset pysyvat samoina tai jopa kasvavat, kun sdhkdn ostoenergiantarve lisdantyy ja

kaukoldmmon ostoenergiantarve vahenee tietyssa suhteessa.

Uusiutuvaa energiaa kaytettdessd on mahdollista saavuttaa ja alittaa tiukentuneiden
energiaméaaraysten raja-arvot, mutta kuten vertailurakennuksen laskelmista nahtiin, vaa-
ditaan lahes nollaenergiatasoon paésemiseen jonkin verran ponnisteluja, eika yksi ener-
giansdastokeino valttamatta yksindan riitd saavuttamaan vaadittua tasoa. Nykyisiin ta-
voitteisiin paastaan kuitenkin viela melko kustannustehokkaasti, vaikka rahalliset s&astot

jaavatkin laskelmien perusteella alkuperaista oletusta vahaisemmiksi, mutta tulevaisuu-
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dessa joudutaan energiamaaraysten vaatimuksien edelleen tiukentuessa varmasti tilan-
teeseen, jossa energiansaastoinvestoinnit eivat niin sanotusti maksa itsedan ikina takai-
sin. Ainakaan rahallisesti. Toisaalta, jos iimastonmuutosta ei saada kuriin tarpeeksi pi-
kaisella aikataululla, voi loppulasku olla liilan kova ihmiskunnalle maksettavaksi. Siina

mittakaavassa nykyaan tehdyt rahalliset panostukset ovat edullisia.

9 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli perehtya uusiin rakennusten energiatehokkuutta koskeviin maa-
rayksiin ja lainsdadantoon seka historiaan maaraysten taustalla. Tyo tehtiin Insindoritoi-
misto Leo Maaskolan tilauksesta. Opinnaytetytn tavoitteena oli tutkia ja selvittaa milla
eri keinoilla voidaan saavuttaa uudessa koulurakennuksessa lahes nollaenergiataso.
Tarkastelussa keskityttiin uusiutuvan energian eri muotoihin, kuten lampépumpputek-

niikkaan ja aurinkosahkoon.

Tutkittavana kohteena oli Sipooseen rakennettava koulurakennuksen laajennus, josta
tehtiin tietomalli kayttden MagiCAD Room -suunnitteluohjelmistoa. Tietomalli vietiin
energia- ja olosuhdesimulointiohjelma RIUSKAan ja laskettiin rakennuksen E-luku ja os-
toenergian kulutus. RIUSKAIlla laskettiin tamén jalkeen eri energianséaéastokeinojen vai-
kutus rakennuksen E-lukuun ja ostoenergian kulutukseen. Eri energiansaasttkeinojen
kustannukset selvitettiin kustannuslaskijoilta ja energiansaastokeinoille laskettiin kannat-

tavuudet nykyarvomenetelmalld 20 vuoden tarkastelujaksolla.

Laskelmista selvisi, etté uusiutuvia energiamuotoja kayttden voidaan saavuttaa FInZEB-
hankkeen loppuraportissa ehdotettu koulurakennuksen lahes nollaenergiatason E-luku
104 kWh/(m2a), ja paasta jopa energialuokkaan A kustannustehokkaasti. Tydssa tehty-
jen kannattavuuslaskelmien mukaan nykyisilla kaukolammon ja s&dhkdn hinnoilla [amp6-
pumpuilla tuotettu lampd on kaukolampo6a kannattavampaa. Myds aurinkosahkd osoit-
tautui kannattavaksi, mutta suurin vaikutus aurinkosahkolla oli rakennuksen E-lukuun.
Kaukolammon nykyarvoksi 20 vuoden tarkastelujaksolla saatiin 804 416 € ja kouluun
valitun energiansaastopaketin nykyarvoksi 757 739 € eli energiansaasttpaketti tulee 20

vuoden aikana 46 677 € halvemmaksi.
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umanvaihtojrjesteima limavirts larjesteiman LTC:n lampd- Jaatymisen
rJIu."p-uistu SFP-luku tilasuhide msto
[ KWms) - '
mianyEinto, paiveluaiue 1 TEPKIZ0 uF-E.Jstie'. 1.krs rootion 2,08 167 7 -13
misnvainto, paivelualue 2 TEPK3IZL up-eustir.z |a 3. krsrool 4,33 1,73 73 -5
misnvEinto, paieluaiue 3 TKPKIZ2 ikuntassl reottan 3,70 172 73 |
mianyEinto, paivelualue 4 TEPK3I3S puky ".uo-".ejn I:ump-ui.: 2,05 167 B3 a
misnvainto, paiveluaiue 3 TEFK336 pormashuone F rootbori oaE 1.20 73 -5
misnvEihto, paielualue & TEPK3I3T pormashuone G rocttori 0,03 120 7 -5
manveihto, paivelualue 7 0,35 o42 o -3
mnnvnhtnihrj:steln"é 14,33 1,58
Larmmity=sjan esteima Tuoton Jaon fa luavut. Lemaokerroin’ Apulaitteiden
hyatysuhde hyatysuhde sEhkonkayttd®
- - - W
‘Io_'e-'.jn e '11r"|i:'|l:- 027 0,50 0,00 9 1952
LEY::m valmistus 027 oE9 0,00 e
"wuoden bk imdiciinen Impdheicoin Empipumpulle
i medpuieed e ebniud vol bl vl |EmpSpempun veodes beskmiln Byeen |EmpShe ncimneen
ladhtytysjErjestelms laBhdytyskauden painotetiy
kyimakerToimn, -
.30
LEV-n kByttd r".'.-':r"|=-e| yht. m"/a
0,128 T
SizRiset [Empdiouormat Ikemiset Euluttajaiittest Valmiztus Efythdaste
wWim® Wire© Wwifm?® -
g8 B a9'n7
PEREYE Alskirjoftus Mimen sehseninys
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Maaskola,

RAKEMMUKSEN ENERGIASIMULOINTI
E-LUVUM LASKENNAN TULOKSET

E-luku CASEY kaukolimpd

Asizkirja noo
Praojekti roo

Py Laatija/Tark

Wiim. muutos

Laadittu 3012018 Villes

Rakennuksen kyttdtarkoitus
Rakennuswvuosi

ieizsivistivien oppilaitosten Akennukset

Lammitesty nettoala 35216 m
E-luku 112 KWh/{m™a) (kWh Emmitettyd nettostaa kohti)
E-lunun erittehy O=toenergia Energizmuodon Energizmuodon kertoimella
kermoin painotetty energiankulutes
kWh'a - k'Whs -:'l."a"l.":rr!-al
Sahke 204066 120 244 267 m
Eaukalamps 250403 0.50 140701 43
Kaukojadhdytys o 0.28 o o
Unsiutina polttocine (1] 050 o a
Fossiilinen polttoaine 1] 100 o a
o o
Vhteens3 503458 384568 113
Uusiurtuvs omavarsisenergia kWhi'a k'Why/{m®-a)
Burinkos3hkd 1] o
AurinkolZmpd ] o
TuulisShko (1] o
Lampdpumpun [EmmidnlEhteesta ottama energia 20 290 ]
Rokennusten telknisten jrjesteimien Fehko Lampd KaukojEa hdytys
energiznkoulutus KWhy[mé-a) KWhyjma) kWhyim?-a)
Lammitysjarjesteima -
Tilajen [Smmitys oo 52,5
Tulodrman [Errmitys oo 141
Lampiman kdyttdveden valmistus oo 159
limamaittojErjestelman sShkoenergiankulutues 149 -
FShoytysjarjestelma 3B 0.0
Kuluttajalaitteet ja valaistus 39,2 -
Vhteens3 57.9 225 0.0
imamminhdon ticilman Ismpeneminen tilassa ja korveusiman Bmmitys kuulo Glojen Bmmitysesn
Energian nettotarve KWh/a K'Wh/{m®a)
Tilojen Emmitys® 166 353 i72
limamaihdon Bmmitys* 45 108 12,8
LampimEn idyttiveden valmistus 3B T3 1.0
FaShoytys 30743 8,7
i sERES wuotDi e, Eorvausi r"un_'e tulcilman Emoeramisen tlassy
Yasiotty Emmontaibsenoton kensss
Lampékuormat kWh/a k'Wh/f{m®-a)
Burinko 31575 2.0
Ihmisat 105143 Pl
Euluttajalaitteet 52 656 150
Valzistus 85318 24.2
LampimaEn idytidveden hdvidenergiat 17227 49
LaskentziyGlalun nimi ja wversionumero RIUGES 5.1.9

Painvdays

Allekirjoitus

Mimen selvenmys
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RAKENMUKSEN EMERGIASIMIULOINTI
O5TOENERGIAMN TARVE
. Maaskola
Assizkirja noo
Projekti no
E-luku CASE1 kaukol3mpd Py LaatijaiTark

Wiim. muutos
Laadittu 3012018 VilleS

PERLISTIEDOT:

Geometriamallin pirta-ala: 35216 m*

Geometriamallin tlavous: 17 B06 9 m*

Simuboinnin kuvaus:

Rahdytys, ilman salekaihtimizU=0,8; g=0,32, 70% kuormat [Von ajat tod. Ville Salsi YAME-tys E-laskenta

WUOTUINEN OSTOENERGLAN TARVE

MWh KWhim®  kWhjm®

Lammityzenergia 2954 B5.0 168

Ja3hdytysenergia oo oo oo

53hkienersia 04,1 57,9 115

[ fhtesnsa 503,5 1430 83
ENERGIA

E-LLIWUN ERITTELY
Energiamuoto Osto-  Energia- Energizmuotokertoimilla
energia  muoto- painotethl eneng@nkulutus)
M%h  kerroin BIWh KWh,m?
Kaukolimpd 299.4 0,50 1457 415
EaukojiZhdytys 0.0 028 oo 00
53hkd 2041 120 2449 69,5
Uusiutuva 0.0 0,50 oo oo
Fossiilinen 0.0 1,00 oo 0.0
E-luku 12
Uusiutuva omavaraisenergia WIWh EWh/m?|
Aurinkolamps oo oo
Aurinkosihks oo 0.0
TuulisShkd oo oo
Lampdpumpun [Emminlahteesta ottama energia 203 5.8
Iluu oo 0o
Uusiutuvat omavaraisenergiat yhieenss: 203 58
ENERGIAMUOTORKERTOIMILLA UUSIUTUVEA OMAV ARAIS- UUSIUTUAVAN OMAVARAISENERGIAN
PAINOTETTU EMERGIA ENERGIA, JAKALNEA OSUUS KOKONAISENERGIAN TARPEESTA

SN BN




Energia CASE2 IV:n lamp6pumput: RIUSKA-energiasimulointi
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RAKENMUKSEN ENERGIASINILILOINTI
ENERGIANTARVE [NETTOT.
- Maaskola (NErTOTARVE
Besizkirfa noo
Projekti nio
Energia CASE2 kaukolSmpd ja [Von Empdpumput Py Laatija/Tark.

Viim. muutos
Laaditiu JAZ0IE  Villes

PERUSTIEDOT:

Geometriamallin pinta-ala: 35216 m*

Geometriamallin tilawous: 17 6069 m®

Sirmuloinmin kuvews:

Faheytys, ilman sSlekaintimizU=0,8; g=0,32, 70% kuormaz [Vn sjat tod. Ville Saisi VAME-tys Edaskent

i Limmitys, [V-koneet

MWh  KWh/m?  kWhmY
250 BZ5 16.3 o )
34 o6 19 M LSmmityzenenzia
151 541 10,7 i [Z5hdytysenergia
53 149 3.0 o SEhkEerargia yht.
BS 242 48
53 150 30
SAHED KIINTEISTO- 1A KAYTTAMSAHED
:zmin kayesBvesi B LV, muu =3hid
m muu . - .
-I.immﬁ tilat M Valzistusz2iks B Kinteistdshkd M ESytEjEaha
M LaitesShks

MWh 60
m -
a0 4
a0
20 4
m -
]
1 z 3 ] 5 5 7 ] ] 10 1 12
HGmmitsenergs || 40 38 3 P 15 16 13 11 14 18 25 38
B Eahdytysenergia| O ] 0 ] 3 5 13 12 1 o o 0
LV, muu Shka P 3 P z P 7 7 7 2 a 3 1
[ Valaisuszahis 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
[ — 5 ] 4 ] 5 a 2 5 2 5 1 a
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RAKENMUKSEN ENERGIASINILILOINTI
i Maaskola | OSTOENERGIAN TARVE
BAssizkirja noo
Projekti noo
Energia CASEZ kaukolZmpd ja [Von [Empdpumput Py Laatija/Tark
Wiim. muutos
Lacadittu INIE VilleS
PERUSTIEDOT:
Geometriamallin pinta-ala: 35216 m*
Geometriamallin tlavsus: 176069 m°
Sirmuloinmin lkuvaus:
JEahdytys, ilman s3lekaihtimizU=0,8; g=0,32, 70 buormat [Von zjat tod. Ville Saksi YAME-tyd E-laskenta
VUOTUINEN OSTOENERGIAN TARVE
MWh kWh/m® kWh/m® Energianhinta  Energian hints Penusmalsu hteensa
EUR/MWR ELIR ELR EUR
LSmmityzenengia 2482 705 139 6011 14522 22 .00 1492223
J35hdytysenergiz oo 0.0 o 0,00 0,00 0,00 0.00
SZhkGenersia HE6 62,1 123 97,05 X 218497 0,00 21 218,57
Yhtesnsa 45639 1326 262 157 16 3514219 0,00 3614219
Erergizn hinta: Laskettu hinnzn ja sikatauun mukzan.
EMERGIA HINTA
UUSIUTUVA OMAVARAISENERGIA EMERGIAMUOQDOT
MWh k'Wh/m? EUR/MWh, max EUR
Aurinkolimpa oo oo 53hikd 100,00 0,00
Aurinkos3hkd o 0o KzukolEmpd 58,61 0.00
Tuwlissh ks [+ ] oo limzizenergiz, Empipurmppu 0,00 000
LSmpdpumpun EmmanlEhtesstd ottema energia 55.3 157 Sahkd 100,00 000
Idun oo (i} limzizenergiz, Empdpumppu 0,00 000
Uusiutuvat omavaraisenergiat yhteensi: 553 157 53hikd 100,00 0.00
UUSIUTUA A OMAVARA- UUSIUTUVAN OMAVARAISENERGIAN
ENERGILA, JAKALIMA OSULUS KOKOMAISENERGIAN TARPEESTA
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0, PARSTOT
Energiam uoto Disto- Oy ooy
Energia pEZstoe pEEstot
Tyyppi Wdh kg HIWh ton C0y
Lammitysenenzia 2482 1290 320
J35hdytysenergia o0 oo oo
SZhkbenergia 21E6 150 33
Yhtesnsa 4663 35,3
Energizm uoto Oisto- Oy ooy
energia pEEstot pEstot
Tyyppi Mimi W&h iz MAWh ton OOy
Kaukolamps KaukolZmpd 24E2 1290 32.0
oo oo oo
S3hko SShko 2E6 150 33
o0 oo oo
0.0 oo 0.0
Yhteensa 4663 35,3

3 (3)
RAKENMUKSEN ENEH.G!_HLSIN'I_ULDIN'I'I
o MaaskOIa | OSTOENERGIA - CO2-PAASTOT
BAsizkirja noo
Projekti noo
Energia CASER kaukolZmpd ja [Von [Empdpumput P Laatija/Tark
Viim. muutos
Laadittu 3012018 WilleS
PERLISTIEDOT:
Geometriamallin pinta-ala: 35216 m*
Geometriamallin tilavwos: 176069 m*
Sirmuloinmin luvaus:
JGE3hdytys, ilman s3lekaihtimizU=0,8; g=0,32, 7% kuormat IVn ajat tod. Ville Saksi YAMEK-tyd E-laskenta
VUOTUINEN DSTOENERGIAN TARVE
MWh kWh/m® kWh/m® Energiznhintza  Energian hint Perusmaksu Thteensd
EUR/MWh EUR EUR EUR
LEimmitysenengia 2482 0.5 133 6011 1452222 0,00 1482222
JSahdytysenergia (11 [+ 11] 0,00 0,00 000 0.0a
S3hkoenergia 2E6 621 123 97.05 1 1897 0,00 2121897
[ hteenss 4560 1326 262 15716 35 142,18 0,00 35142,10
Energizn hinta: Laskettu hinnan j@ sikatauun muksan.
EMERGIA HINTA




E-luku CASE2 IV:n lamp6pumput: RIUSKA-energiasimulointi

RAKENNUKSEN ENERGIASIMULODINTI
Maaskola E-LUVUN LASKENMAN LAHTOTIEDOT
Asimkirja noo
Progekti np
E-luky CASER =ul.=n:|lémp-cijn I I-émp-cipl.mp.rt Fmm Laetijn,."l‘nrk.
Vil munrtos
Laacitty 3042048 VillkeS
Rakennuksen kiyttdtarkoitus Wisizsivistavien oppilsitosten rakennukset
REkEnrusvucs a
Lammiitetty nettoala 33216 m"
Bmanvuctoluiu g50 10 r".'.-':r-"n=:
Rekemnusvaipan umpiosat A u us %
m* w/|m*] WK
Uoseinat 13813 oaz? IT4.EE 263
""aF-Uhiu 2034.2 a9 128,87 183
Aunpohjs 20403 0,16 327,35 s
ik unat 47,8 099 216,45 s
Ulkcronet 9.7 1.00 8,32 -]
Ky misisillat 0,00 00
Tiunat iimansusnnittain A UHasicsa U-ikkuna 5-arvo
m* '.'.'.":rr"- ::: W m™-K) -
=‘ur_'uh:n E0.B oEs 0398 o6
Eoillinen oa .00 2,00 o
na 124 oE7 Q.98 (1]
Enskko oo 000 0,00 o0
Etela 15,6 o323 1,00 o3
Lounas oa .00 2,00 o
LEns: 3z.3 0,93 1,02 6.3
Luode o2 000 Q.00 oQ
Estioikkunst 00 .00 2,00 o
2478
Bmanvaihtojarjesteima limavirtz Jarjesteiman LTC:n IBmpa- Jadtymisen
t'JIu."p-uistu SFP-luku tilasuhide asto
[m" /5] m" 5] kW fim*/s) - '
misnyainko, paivelualue 1 THPKIZD up-e‘.Jstie'. 1.krs roottori 2,09 208 167 73 -13
misnyainko, paivelualue 2 TEPK3Z1 up-e‘.Jstie'.Z |a 3. krsrool 4,33 433 173 73 -5
manvaihto, pakvelualue 3 TEPK3SZ ikumtasell rootton 37 370 172 73 |
misnyainko, paiveluaiue 4 TEPK33S puiu ".uo-".ejn Imw.p-ui.: 2,085 2,06 167 B3 a
misnyainko, paivelualue 3 TEPK33E pormashuone F rootbari o003 003 1,20 73 -5
mianyainto, pakvelualue & TEPK33I pormshuone & roottori 0,03 003 150 7 -5
misnvsihto, paveluaue 7 0,35 Q.36 o2z a =3
mnn\lnhtni'ﬂrj:stelmé 14 %9 14 55 158
Lammityspanjesteima Tuoton laon j uoeat. Lampokerroin® Apulaitteicen
hyitysuhde hyiysuhde sEhkonkaythd®
- - - W
‘Io_'e-'.jn e I '11r"|i:'|l:- 0= o020 340 9 1352
LEN:m walmistus o7 oz=9 2,00 100
vzt bkl il [Emedkeirok W pboumpelle
A medpuinsed jioelniab vol shdhyl |EnpSpempun veodes biskimil Baeen |EmpShencimesn
laahdytysjErestelma laahdytyskauden painotetiu
iy Im &k rrodm, -
230
LEV-n kayttd n',-':r"|=-e| yht. m"a
0,128 ES2
Sizaiset lampoiuormat Ihmizet Kuluttajakitieet Valkistus EByttoaste
wWim® wWim® Wilm? -
-] 8 aa'nT
PRfEYs Allsgirjoitus Himen sehvennys
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Maaskola,

RAKEMMUKSEN ENERGIASIMULOINTI
E-LUVUM LASKENNAMN TULOKSET

E-luku CASE2 kaukolimpd ja IV:n Empdpumput

Asizkirja noo
Projekti no

Viim. muutos
L=zt

3012018 Willes

Py Laatija/Tark

Rakennuksen kytiGtarkoitus
Rakennuswvuosi

Yleizsivistivien oppilaitosten rmkennukset

Lammitetty nettoala 35216
E-luku 110 KWh/{m®-a) (kWh Emmitettya nettostaa kohti)
E-lenvun erittehy Ostoenergia Energizmuodon Energizmuodon kertoimella
kermoin painotetty energiankulutes
kiwht'a - k'Whis -:'l.".l"1,.":rr':-a|
Sahke 218650 120 262 380 Fi]
Kaukolimpa 248 240 050 124124 5
Kaukojadhdytys o 0.28 o a
Unsiutinag polttocine (1] 0.50 L] o
Fossiillinen polttoaine 1] 1.0 o a
0 a

Yhteens3 466 B9E ELE 110
Uusiutuvs omaverasis snergis kWh'a k'Wh/fm®-a)
Burinkos3hkd 1] o
AurinkolZmpd ] o
TuwlisShkd (1] [}
Lampdpurmpun [EmmdnlEhteesta ottama energia 55316 16
Rokennusten teknisten jrjestelmizn Fahko Lampd KaukojEahdytys
energiznkoulutus KWhy[mé-a) KWhym®a) kWhfm?-a)
Lammitysjarjesteima -

Tilajen [Smmitys! oo 52,5

Tulodrman [Ermmitys 41 99

Lampiman kdyttdveden valmistus oo 159
limamyaihtojErjestelman sshkoenergiankul utws 149 -
FaShdytysjarjestelma 3E a0
Kuluttajalaittest ja valaistus 39,2 -
Yhteens3a 62,1 783 a0

Simamminhdon tuicilman Ismpeneminen tiassa ja korveusiman Bmmitys kuuke Giojen Bmmityisesn

Energian nettotarve kWh/a K'Wh/fjm®a)
Tilajen [Emmitys® 166 353 472
limamaihdon Bmmitys* 45 109 12,8
Lampiman idyttiveden valmistus 38738 110
Fihdytys 30743 87
“oisHRES vt e, lm'uusir"nn_'-: tulcilman Emiperamisen lassy

s kot EMmOnEbsEroton ksnsss

Lampékuormat kWh/a k'Wh/fm®-a)
Aurinko 31575 9.0
Ihmizet 105143 ol
Kuluttajalaitteet 52 656 15.0
Valzistus B5318 242
LampimiEn idyttoveden hividenergiat 17237 49
Laskentztydlalun nimi ja versionumero RIUSKS 5.1.9

Painays Allekirjoitus

Nimen selvennys
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RAKEMMUKSEN ENERGIASIMIULOINTI

i Maaskola | OSTOENERGIAN TARVE
Asizkira noo
Projekti no
E-luku CASE? kaukolimpd ja IV:n Gmpipumput Prarm LaatijaiTark

Wiim. muutos
Laadittn INI1201E VilleS

PERUSTIEDOT:

Geometriamallin pirta-ala- 35216 m*

Geometriamallin tlavwous: 17 BO6D m®

Simuloinnin kuvaus:

Rahdytys, ilman salekaihtimizU=0,8; g=0,32, 70% kuormat [Von ajat tod. Ville Salsi YAME-tys E-laskenta

WUOTUINEN OSTOENERGLAN TARVE

MWH  kWh/m®  KWh/m®

Lammityzenengia 2462 705 139

Jashdytysenergia o0 oo 0o

S3hkEenersia 21E.6 62,1 123

[ htmensa 466,39 1326 6.2

EMNERGIA
E-LUNWUN ERITTELY
Energiamuoto Osto-  Energia- Energizmuctokertoimilla
enengia  muobo- painotethy energEnkulusus)
M%h  kerroin MR KWhfm?
Eaukolimpd 248.2 0,50 1241 35.2
EaulojiShdytys 0.0 028 oo oo
53hka 218.6 120 2624 T45
Uusiutua 0.0 0,50 0o oo
Fossiilinen 0.0 1,00 oo oo
E-luku 110
Uusiutuva omavaraisenergia [T KWh/m?|
Aurinkolamps oo oo
AurinkosShkd oo oo
TuulisShkd 0o oo
Lampdpumpun [Emmdnlahteesta ottama energia 553 157
Mun oo oo
Uusiutuvat omavaraisenergiat yhibeenss: 553 15,7
ENERGIAMUMTOKERTOIMILLA UUSIUTUVE OMAV ARAIS- ULISIUTLA AN OMAVARAISENERGIAN
PAINOTETTU ENERGIA EMERGIA, JAKALNMEA OSUUS KOKONAISENERGIAN TARPEESTA

S




Energia CASE3 UVLP: RIUSKA-energiasimulointi
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RAKENMUKSEN ENERGIASIMULOINTI

- ,Maaskola ENERGIANTARVE (NETTOTARVE)

L

Besizkirz nos
Projekti n:o
Ereergia CASES UVLP Purm. Laiatija Tark.
Wiim. muutos
Lamdittu 1222018 Yilles
PERUISTIEDOT:
Geometriamallin pirta-ala: 35216 m*
Geometriamallin tilavous: 17 BO69 m*
Sirmulainnin kuvsws:

Fishdytys, ilman sSledaintimizU=0,8; g=0,32, 70% kuormat [Von ajat tad. Ville Saksi YAME-tyS E-askent

il LSmmmitys, |V-konest

MWh  kWh/m® KWh/m?)
260 825 16,3 o _
3 9.6 19  LSmmityzenenzia
151 541 10,7 i [S5hdytysenerga
53 149 3.0 o S3hkdenergia yht.
B5 2 4.3
53 15,00 3.0
SEHKO KINTEISTO- 14 KAYTTAIASAHED
::min kaytitved B LY, muu s3hkd
m muu . .. .
-ﬁnmmtiln A alaistuzrZnkd B Kinteisticihed M KSyeSiisahks
o LaitesShid

MW &0

50

an

30

20

10

o
1 F] 3 2 5 ] 7 ] 3 10 11 12
HGEmmitzenengz | 40 38 ETY 7 15 16 13 14 1 15 Fo) 36
HEindytyzenergia || 0 o ] o 3 5 13 12 1 0 o o
BV, muu Shid z 3 z 2 z 7 7 a a 3 I
[ Valzisuz=ahi 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Cllzitas3hks 5 4 ] 4 5 4 a a 5 a a
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RAKENMUKSEN ENERGIASINMILILOINTI
O5STOENERGIAMN TARVE
.. Maaskola
Asizkirja noo
Projekti nuo
Erergia CASES UVLP P Laatija/Tark
Wiim. muutos
Lacaditi 1222018 VilleS
PERUSTIEDOT:
Geometriamallin pinta-ala: 35216 m*
Geometriamallin tlavweus: 17 6069 m°
Simnudoinmin kuvaws:
JRahdytys, ilman salekaihtimizlU=0,8; g=0,32, 70 buormat [Von sjat tod. Ville Salsi YAME-tyd E-laskenta
VUDTUINEN OSTOENERGIAN TARVE
MWh kWh/m® kWh/m® Energianhinta  Energian hints Perusmiaisu hteensa
EUR/MAWH ELIR EUR EUR
LSmmityzenenzia 1851 52,6 o4 6011 11 12462 0,00 1112462
IS3hdytysenergiz oo 0.0 o 0,00 0,00 0,00 0.00
Sdhkoenergia 2367 67,2 13.3 97.05 22 555, 22 0.00 22 969,22
| Yhteensa 4217 1198 23,7 157 16 309384 0,00 34093,84
Erergizn hinta: Laskettu hinnan j@ sfkatauon muksan.
EMERGIA HINTA
UUSIUTUVA OMAVARAISENERGIA EMNERGIAMUODOT
MWh kWh/m? EUR/MWh, mrax EUR
Aurinkolimpa oo 0.0 Kzukol@mpd 58,61 21 500,00
Aurinkashks o 0o S3hkd 100,00 0.00
TuwlisShkd [+11] 0o limzisenergiz, Empdpurmppu 0,00 0,00
LSmpdpumpun EmmonlGhtesstd ottzma energiz 986 280 Sahkd 100,00 000
Muu oo 0o limzisenergiz, Empdpumppu 0,00 000
Wusiutuvat omavaraisenergiat yhteens: 98,6 28,0 Sahkd 100,00 0.00
UUSIUTUV A OMAVARAIS- UUSIUTUVAN OMANVARAISENERGIAN
ENERGLA, JAKALINMA OSULS KOKOMAISEMERGIAN TARPEESTA
. e
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C0; PARSTOT
Energiam uoto Disto- Oy ooy
energia pEEsto pEstot
Tyyppi MWh ez MAWh ton OOy
LESmmityzenengia 185.1 1290 230
JSGhdytysenergia oo oo 0.0
Shkoenergia 2367 150 3.6
Yhteensa 4217 274
Energiam uoto Disto- OOy OOy
Energia pEZstio pEZstit
Tyyppi Mimi B&h bz MAWh ton OOy
Kaukmlimpd KaukolZmpd 1851 1290 3.5
oo oo 0.0
S3hko SShks 2367 150 3.6
oo oo 0.0
o0 oo oo
hteensa 4217 274

3(3)
RAKEMMUKSEN ENEHG!_A_HH[ULDW'"
. Maaskola . OSTOENERGIA - CO2-PAASTOT
BAsizkirja noo
Projekti oo
Ererpia CASES UVLP Purm. Laatija/Tark
Viim. muutos
Lscadittn 1222018 WilleS
PERLISTIEDOT:
Geometriamallin pinta-ala: 35216 m*
Geometriamallin tlaveus: 176069 m°®
Sirmuoinmnim kuvaws:
Rahdytys, ilman salekaihtimizU=0,8; g=0,32, 70 kuormat IV sjat tod. Ville Salsi YAME-tyo E-laskenta
VUDTUINEN OSTOEMERGIAN TARVE
MWh kWh/m® kWh/m® Energiznhinta  Energian hint Perusmiaicsu hteensa
EUR/MAWH ELR ELR EUR
LESmmityzenengia 1851 526 04 6011 11 12462 000 11124 62
IS5hdytysenergiz oo 0.0 00 000 0,00 0,00 0.00
Shkenergia 2367 67,2 133 97,05 22 555, 22 0,00 22 968,22
| Yhteensa 4217 1158 23,7 157 16 3409384 0,00 3409384
Erergizn hinta: Laskettu hinnan j@ sikatauun muksan.
EMERGIA HINTA




E-luku CASE3 UVLP: RIUSKA-energiasimulointi

RAKENNUKSEN EMERGIASIMULOINTI
Maaskola E-LUVUMN LASKENMAN LAHTOTIEDOT
Asiakirja n:o
Projekti n:o
E-uing CASES UVLP P L:etijn,."l‘nrlc.
Vil murtos
Laacittu 12 22008 Villes
Rekennuksen kiytbitarkoitus Wisissivistavien oppilaitosten rakennukset
REkEnRUSVUCS a
Lammit=tty nettoals 33216 m°
Bmanvuctoluiou g50 10 r".'.-':r-'n=:
Rakemnusvaipan umpiosat A u ua %
m* w/|m*K] Wi
Ukaoseinat 13813 A7 I74.EE 263
‘-’ilp-uhiu 20412 a9 128.E7 182
Almpohijs 20403 0,16 327,35 15
kst 247.8 =9 216,45 an9
Uo-oret 29,7 1.00 -] -]
Ky misisillet 0,00 0.0
liiunat ilmansusnnittain A UHasicsa U-ikkuna g5arvo
m* '.'.'.":rr"- <: Wi m®-K) -
’ur_'uh:n EQ,6 =9 Q98 oE
Epilinen 0o .00 2,00 oo
na 1z.4 oE7 Q.98 oE
Ennkko 0o .00 2,00 oo
Etela 105,56 »a3 1,00 03
Lousnas 0o .00 2,00 oo
LEns 323 »a3 102 03
Lumde 0o .00 2,00 oo
Extioikkunst 0.0 .00 2,00 oo
247.8
nmanvaihtojarjesteima limavirtz larjesteiman LTO:n IBmps- Jadtymisen
rJIu."p-uistn SFP-luku tilasuhde asto
=][m" 5] - "
manysinto, paivelualue 1 TKPK330 up-eu:tie‘. 1._krs rootior 0 73 -14
manysinto, paivelualue 2 TKPK331 up-eu:tie'.z |a 3. krs rool 433 73 -5
misnvaihto, paiveluaiue 3 TEFK3EZ Beuntasal rootton 370 73 o |
manysinto, paivelualue 4 TEPK334 pl.:l.".umejn I:uw.p-ui.: .06 B3 a
manysinto, paiveluaiue 3 TEFK3I3E pormshuone F rooktori 0,03 73 -5
manysinto, paivelualue & TEFK333 pormshuone G rootton 0,03 73 -5
mianvainto, paiveluaiue 7 a,36 o042 ] -3
mnn\lnhtui'ﬂrj:stelmé 14.%9 12 55 158
LAammitysfarjesteima Tuoton Jaon ja wovat. Lampdkerroin® Apulaitteiden
hydtysunde hyitysunde sEhkonkaYtLS®
- - - W
'Io_'e-'.jn e I '11r"|'r.'|l:- 0=8 0,20 340 9 1352
LEN:m wal mistus 097 =9 2,00 100
izt bl i Emedkeiroin Bmpipumpslle
Nlmpdpuimes e elniak vl shllyl [Empdpempun voodes biskimdin Bseen |Enp Ghe iboimesn
JaahdytysjErjesteima JadhdyTyskauden painotetiy
kylmakerroin, -
2,50
LEV-n kiyttd r".'.-':r"|=-e| vhi. m"a
oiz8 =1
Sizdiset lampdiuormat Ikmiset Kuluttajalzitteet Valeistus EEythoaste
wim® Wi Wijm* -
-] 8 [T )
PaEYs Allsgirjoitus Himen selvennys
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RAKENNUKSEN ENERGIASIMULOINTI
. Maas kola | E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET
Asizkirja noo
Projekti nuo
E-luku CASE3 UWVLP Purm. Laatija/Tark
Wi muutos
Laaditiu 1222018 VilleS

Rakennuksemn kvt rkoitus
Bakennuswuosi

YimizsivistEvien oppilaitosten rakennukset

Lammitetty nettoala 35216
E-luku 107 KWh/{m™-a) (kWh Emmitettyd netboslaa kohti)
E-lenvun erittehy Ostoenergia Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
ke=rroin painotetty energiankulutes
kWhia - k'Whiz -:'l.".l"1,.":rr!- al
S3hki 236674 120 254009 El
KaukolEmps 1E5071 050 82 536 26
KaukojEdhdytys o 0.28 o Q
Unsivtuva potttocine (1] 0,50 L] i}
Fossiilinen polttogine o 100 o o
o 0

Thteens3 421745 37654 o7
Uusiuturvs omaveraisensrgis kWhy'a k'Why/im®-a)
Aurinkos3hks 1] o
Aurinkalampa ] o
TuulisShka (1] o
Lampdpumpun [GmmdnlGhtesstd ottzama energiz 98574 2B
Rokennusten telnisten jarjestelmien Sahko LSmpd KaubojEahdytys
energiznkoulutus KWhy[m?-a) KWh[m®a) kWh/{m®a]
Lammitysjarjestelma -

Tilajen [Fmmitys! 93 43,2

Tulodman [Smmitys oo 121

LESmpimiEn kdytoieeden valmishus oo 159
limanyaihtofErjestelman sihkoenergiankulutes 149 -
FShdytysjarjestelma 3B o0
Kuluttajalaittest ja valaistus 39,2 -
Thteens3 67,2 732 o0

Simamyaindon tuicilman Iempeneminen tilasss ja korvausiman Bmmitys kuukuy Siojen Bmmityisesn

Energian nettotarve KWh/a k'Wh/f{m®a)
Tilojen [Smmitys® 166 353 472
limanihdon Bmmitys® 45109 12 8
LampimiEn idyttiveden valmistus 38738 10
FEaheytys 30743 87
Zoi s RES wuohDi e, lm'uusir"ﬂn_'e tuliilmian Ersenamisen Slasss

“asketty Bmmontaiteenoton kansse

Lampdkuormat kWhy'a k'Wh/fim®-a)
Aurinko 31575 8.0
Ihmizet 105 143 X9
Kuluttajalaitest 52 656 150
Walzistus 85318 242
Lampiman kdyttiveden hividenergiat 17 227 49
Laskentztydkalun nimi ja versionumer RIUSES 5.1.9

Paindys Allekirjoitus

Iimen sefvenmys
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RAKENMUKSEMN ENERGIASIMULOINTI
OSTOENERGIAN TARVE
.. Maaskola
BAsizkirja noo
Projekt roo
E-luku CASE3 LWLP Prurn. Laatija/Tark

Wilim. mutos
Laadittu 122 2018 VilleS

PERUSTIEDOT:

Geometriamallin pirta-ala: 35216 mt

Geometriamallin tilavweus: 17 B069 m®

Sirmuboinnin kuveues:

JKShdytys, ilman sdlekaihtimizU=0,8; z=0,32, 70% kuormat [Von sjat tod. ¥ille Saksi YAMEK-tys E-laskenta

VUOTUINEN OSTOEMERGIAN TARVE

MWh  KWhim®  kWhjm®

LSmmitysenengia 1851 526 04
JEEhdysysenargia oo 00 oo
53hkienergia 36,7 67.2 13.3

| Vhtesns3 4717 1188 37

E-LUVUN ERITTELY
Energiamivoto Osto- Energia- Energizmuotokertaimilla
energia  muobo- painotethy energimnkulutus)
MWh  kerroin BIWh KWhp/m?
Kaukolampa 1851 0,50 a5 26,3
KaukojiShdytys 0.0 0,28 oo oo
Sihke 236.7 120 2840 B0.E
Uusiutuna o0 0,50 oo oo
Fossiilinen 0.0 1,00 oo 0.0
E-luku 107
Uusiutuva omavaraisenergia B k'Whym?|
Aurinkolimpd oo oo
BurinkosShks o0 oo
Tuulisihkd oo oo
Lampopumpun [EmmdnlEhteesta ottama energiz 9E.6 280
Foluu oo oo
Unsiutunat omavaraisenergiat yhteensd: 98,6 28,0
ENERGLAMIMOTOKERTOINILLA ULEIUTUNE OBAV ARAIS- UUSIUTUAVAN OMAVARAISENERGIAN
PAINOTETTU ENERGIA EMERGIA, JAKALUMA O5UUS KOKONAISENERGIAN TARPEESTA

Ti%




Energia CASE4 aurinkosahk6: RIUSKA-energiasimulointi
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RAKENMUKSEN EMERGIASIMULOINTI

./ Maaskola ENERGIANTARVE (NETTOTARVE)

Besizkirja noo
Projekti nio
Erergia CASES kaukolZ3mpd ja aurinkosShks Porn. Laatija/Tark.
Viim. muutos
Laaditte 6.2. 2018 YilleS
PERUSTIED{OT:
Geometriamallin pinta-ala: 35216 m*
Geometriamallin tilavous: 17 8069 m®
Sirmuloirinin kunvews:

Fahdytys, ilman sSledaintimizU=0,8; g=0,32, 705 kuormat [Von ajat tod. Ville Ssksi YAME-tyS E-taskenta

VUOTUINEN ENERGIANTARVE
MW kWhim?  kWhim®
Lammitysenerngia 260 25 163 . i
Fiahdytysenergia 34 Y3 19 M Limmitysenengia
S3hkdenergia yht. 191 54,1 10,7 i JSShoytysenengia
LV, muu s3hké 53 149 3.0 o SEhkienergia yht.
ValaistussShikd BS 24,2 4.8
“LaitecShki 53 15,0 3.0
SAHKG KINTEISTO- 14 KAYTTAIASAHKD

::m!n kayiBvesi WLV, muw sShid

m muu . - .

-limmm tilat M Valaistuzshkd W KintistisShis W KSyttsjisihis
i Laites3his

L Smmitys, [V-konest

MWh &0

50

an

EN|

0

10

o
1 F] 3 2 5 G 3 g ] 10 11 12
EGmmitysenemga| 40 ET] ET) 1 15 16 13 1 14 15 ] 36
B Eahdytysenerga| | O 0 0 o 3 5 13 12 1 0 0 o
WLV, o 3hkd 2 3 2 P 2 7 7 a ] 3 a
W Valsizhussahka 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Dllzites3hks 5 ] I 2 5 4 5 a 5 Fl a
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RAKENMUKSEM ENERGIASIMULODINTI
ra Maaskola | OSTOENERGIAN TARVE
Besizkirfz noms
Projeldi nio
Energia CASES kaukolZmpd ja aurinkosShkd P Laatija;/Tark
Vi muutos
Laadittu 6.2.2018 Willes
PERUSTIEDOT:
Geometriamallin pinta-ala: 35216 m*
Geometriamallin tlavous: 17 6069 m
Sirmuloinnin kuvaus:
JE3hdytys. ilman s3lekaihtimizU=0,8; g=0,32, 70% kuormat [Von sjat tod. ¥ille Saisi YAMEK-tyd E-laskent
VUOTUMNEN OSTOENMERGLAN TARVE
MWh  kWh/m® k'Wh/m® Energian hinta  Energian hintz Perusmaksu Thteens3
EUR/MWh EUR EUR EUR
LEmmityzenengia 2954 85.0 16.8 60,11 1759711 000 17997.11
Jaihdytysenergia oo (1] (1] 0,00 0,00 0,00 0.00
S3hkoenergia 1844 52.4 104 97,05 17 B9E. 26 0,00 17 898,26
[ ¥hteenss 4838 1374 72 15716 35 895,37 0,00 35895,37
Energian hinta: Laskettw hinnan ja sikataulun muksan.
ENERGIA HINTA
UUSIUTUVA OMAWARAISENERGIA ENERGIAMUODOT
MWh KWh/m? EURMIWh, max EUR
Burinkolampd 0o 0o KzukolEmpd 58,61 000
BurinkosZhkd 15,6 5.6 53hkd 100,00 0.00
TuuwlisShko [+ 1] oo limzizenergiz. Empdpumppu 0,00 0,00
Limpdpumpun [EmmdnlEhteesta ottama energia 203 5.8 limaisenergia, aurinkosahks 0,00 0,00
Muu 0.0 0.0 5ahikd 100,00 0.00
Unsiutuvat ormavaraisenergiat yhteensd: 359 113 limzizenergia, aurinkosahka 0,00 0,00
UUSIUTUAA ORMAVARAIS- UUSIUTUVAN OMAVARAISENERGIAN
ENERGLA, JAKALINMA OSUUS KOKOMAISENERGIAN TARPEESTA
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RAKENMUKSEN ENEH.G!_HLSIHEULDW'“
. Maaskola . OSTOENERGIA - CO2-PAASTOT
Asizkirja noo
Projeldi no
Erergia CASES kaukolZmpd ja aurinkosdhka Purn. Laatija/Tark
Wiim. muutos
Laadittu 6.2.2018 Willes
PERUSTIEDOT:
Geometriamallin pirta-ala: 35246 mt
Geometriamallin tlavwus: 17 6069 m®
Sirmuboinnin kurvsws:
JKahdytys, ilman sdlekaihtimizU=0,8; g=0,32, 70% kuormat [Von sjat tod. Ville Ssisi YAMEK-tys E-laskenta
VUOTUINEN OSTOENERGIAN TARVE
MWh  KNh'm®  KWhRm® Erergizn hintzm  Energian hintz Perusmaksu Yhteensa
EUR/MWR EUR EUR EUR
Limmitysenenzia 95,4 B850 16.8 60,11 17 997,11 0,00 1799711
ISEhdyeysenergia o0 o0 00 .00 0,00 0,00 0,00
S3hkoenergia 1844 524 10.4 97.05 17 B9E. 26 0,00 17 B98.26
Yhteensa 4838 1374 72 157 16 35 B95.37 0,00 35 895,37
Emergian hinta: Laskettu hinnan j&@ sfkataulum muksan.
ENERGIA HINTA

00 PARSTOT
Energiamuots Oisto- OOy Oy
Energia pESstot paEstot
Tyyppi BeTitdh kzWIWh ton OOy
Lammitysenenzia 295 4 1200 38.6/
Ja3hdytysenergia oo oo oo
Sihkoenergia 1844 15.0 1,8
¥hteensa 483 B 414
Energiamivots Disto- ooy oy
energia paEstot paEstot
Tyyppi Mimi BTWh bz MAWh ton 00|
Kaukolamps KaukolZmpd 95 4 1290 35,6
oo oo oo
53hko SShks 1844 150 2B
oo oo oo
00 oo oo
Yhteensa 4838 414




E-luku CASE4 aurinkosahko: RIUSKA-energiasimulointi

RAKEMNUESEN ENERGIASIMULDINTI
Maaskola E-LUVUN LASKENNAN LAHTGTIEDOT
Asiakirja n:o
Projekti no
E-uig CASES knukolEmpd ja surinkosahiod Fvm LeatijeTark.
il mutos
Laagittu 622018 Ville5
Rakennulsen kiyttitarkoitus Yieizsivistivien oppilaitosten rakennukset
REkENRUSVLCS a
LEmmit=tty nettoals 33246 m
Bmamvuctoluiou 50 10 r".'.-':r-'n=:
REKEnnusVEIpan umpiosat & u ua %
m* Wim*E) WK
Ukzsingt 13813 [ K b 17462 263
‘-"ap-ahiu 20312 009 128,27 182
Alnpohja 20403 0,16 327,35 316
Ekunat 47,8 099 Z16,45 209
Usc-oret 29,7 1,00 29,32 22
Ky masillat 0,00 00
liiunat ilmansuwnnittain A UHasicss U-ikkuna garvo
m* '.'.'.":rr"- <: WU m®-K) -
’nl‘_‘ﬂh!rl E0.6 0E9 Q98 os
Epilinen oo 000 2,00 oa
RE 124 027 0,96 o5
Enskko oo .00 0,00 (11X}
TralE 106,6 033 1,00 03
Lownas oo 0,00 o,00 oo
LEnz: 3E3 033 102 03
Luide oo 0,00 0,00 oo
Entisikkunst o2 000 Q.00 oa
2478
umanvaihtojarjesteima limavirts Jarjesteiman LTO:n [Ampd- Jastymizen
rJIu."F-uistu SFP-luku tilasunide asto
[mt i) m" 5] kW fm®is) - "
mianyainto, paiveluaiue 1 TEPKIZD up-e‘.Jstie‘. 1.krs rootiorl 2,09 208 167 73 -14
mianyainto, paiveluaiue 2 TEPK3Z1 up-e‘.Jstie'.Z |a 3. krsrool 4,33 433 173 73 -5
misnvainto, peivelualue 3 TEFK3IEZ Buntzsal rootton 37a 70 172 73 -3
manyainto, paielualue 4 TEPE33 pl.:l.".uo".ejn i:uw.p-ui.: 2,05 2,06 157 &3 a
misnyEinto, paieluaiue 3 TEPEI3E porrashuone F roottori 0,03 o.03 120 7 -5
misnyEinto, paielualue E TEPE333 porrashuone G rociton 003 0,03 120 7 -5
mianvainto, paiveluaiue 7 035 0.36 oAz o |
mnnunhtuihrj::telrré 14,59 14,55 158
LEmmitysfrjesteima Tuoton lnon ja eovat. Lampdkerroin’ Apulaitteicen
hyatysuhde hyotysuhde sahkonkayttd®
- - - W
'Io.'e".jn ] lé'nr".i'.'ll:- 097 0,50 0,00 54952
LEN:m walmistus oa7 0E9 2,00 100
st it bl il Empdbairoin Wimnpdpumpslle
i g i L worl byl | Empdpumpun vodes kel i Eeen |EmpShetcimesn
laahdytysjErjestelma laahdytyskauden painotetiu
kyIma&kerein, -
2,30
LEVon kayttd r"u'.-':r"|=-=| yht. m"a
[FEET] E52
Sizdiset lampoiuormat Ihmniset Euluttajakittest Valkistus Efyttoaste
wWim® Wim' Wwim?® -
-] 8 aam7
PaEYs Allsgirjoitus Himen sehvennys
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Maaskola,

RAKEMMUKSEN ENERGIASIMIUILOINTI
E-LUVUM LASKENNAMN TULOKSET

E-luku CASES kaukolimpd ja aurinkosdhki

BAsizkirja noo
Projekti noo
Py Laatija/Tark
Wiim. muutos
Lzaditt 6.2. 2018 VilleS

Rakennuksen kdytibtarkoitus
Rakennusvuosi

Yieizsivistinien oppilaitosten mkennukset

Lammitesty nettoala 35216 me
E-luku 106 KWh/{m?a) (kWh Emmitettyd nettoataa kohti)
E-lunwum erittehy Dstoenergia Energizmuodon Energizmuodon kertoimella
kermoin painotetty energiankulutes
kWh'a - k'Wh's -:'l."a"l.":rr'!-al
Sahke 154423 120 221308 63
KaukalZmps 259403 0.50 145704 43
KaukojSdhdytys o 0.28 o o
Uusiutina polttocine (1] 0.50 o a
Fossiilinen polttoaine 1] 100 o a
o o
Yhteens3 AE3B2E 371008 106
Uusiutuvs omaversisenergia kWhi'a kWhy/{m®-a)
AurinkasShkd 19633 &
AurinkolZmpd ] 1]
Tuulishka (1] o
Lampdpumpun [EmmdnlEhteesta ottama energia 20290 &
Rokennusten teknisten farjestelmien FEhko Lampd Kaukoj@ahdytys
ener gimnkulutus KWhy[rr?-a) KWhjmi-a) KWh/[m?-a]
Lammitys{arjesteima -
Tilojen [Smmitys! oo 52,5
Tulodman [Emmitys oo 141
Lampiman kdytiiveden valmisus oo 159
limamnyaittojErjestelman sShkoenergiankulutes 149 -
FaSheytysjarjestelma 3E 0.0
Kuluttajalaittest ja valaistus 39,2 -
Yhteens3 57,9 225 0.0
firmammindon tuiciiman Ismpeneminen tiasss @ korvausiman Bmmitys kuuke tiojen Bmmityiseen
Energian nettotarve KWh/a kWh/{m®-a)
Tilajen Emmitys® 166353 472
limamihdon Bmmitys* 45109 12,8
LampimEn Eyttiveden valmisus 3ET38 10
FaSheytys 30743 8.7
ZizaRES vuotnimen, korvausiiman _'-: tuloilman Brisenemissn Glasss
Yesiomtty Emmontbseroton ks
Lampé&kuonmat kKWh/a k'Wh/f{m®-a)
Aurinko 31575 2.0
Ihmiset 105143 Pl
Kuluttajalaitteet 52 656 150
Yalzistus 85318 24.2
LampimaEn Syttdveden hdvidenergiat 17217 49
Laskentzitydlalun nimi ja versionumero RIUSES 5.1.9

Panays Allekirjoitus

Nimen selvennys
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RAKENMUKSEN ENERGIASIMULOINTI
O5TOENERGIAMN TARVE
/Maaskola
Asizkirja noo
Projekti nuo
E-luku CASEY kaukoldmpd ja aurinkos3hki P Laatija/Tark

Wiim. muutos
Laadittu 6.2. 5018 WilleS

PERUSTIEDOT:

Geometriamallin pinta-ala: 35216 m*

Geometriamallin tlavweus: 17 6069 m°

Simnudoinmin kuvaws:

JRahdytys, ilman salekaihtimizlU=0,8; g=0,32, 70 buormat [Von sjat tod. Ville Salsi YAME-tyd E-laskenta

WUOTUINEN OSTOENERGIAN TARVE

MWH KWh/m®  KWh/m®

LSmmityzenenzia

JaShdytysenergiz
Sdhkoenergia

2954 B850 168
00 oo 0
1844 524 104

| Yhteensa

@38 1374 772

EMERGIA

E-LLIWUIN ERITTELY
Energiamiuoto Osto-  Energia- Energizmuotokertoimilla
energia  muobo- painotetty energimnkulutus)
KMWh  kermoin &R KWhm?
Kaukolimps 2994 0,50 1457 425
KaukojiZhdytys 0.0 0,28 oo oo
53hke 1244 120 2213 62.E
Uusiutuva 0.0 0,50 oo oo
Fassiilinen 0.0 1,00 oo 0.0
E-luku 106
Uusiutina omavaraisenergia ] KW/ m?|
Aurinkolimpd oo 0o
AurinkosShks 156 5.6
TuwlisShks o0 0.0
LSmpdpumipun [EmmonlEhtessts otftzma energiz 203 58
Ruu [+11] 0o
Uusiutuvat omavaraisenergiat yhteensa: 359 113

ENERGIAMLMOTOKERTOIMILLA
PAINOTETTU ENERGLA

ULZIUTUVA ORAY ARAIS-
EMERGIA, JAKAURY

ULSUTUA AN OMAVARAISENERGIAN
OEUUS KORONAISENERGLAN TARPEESTA

5 O @
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Energia CASES5 kaikki: RIUSKA-energiasimulointi

RAKENMNUKSEN ENERGIASIMULOINTI

(5 Maaskola | ENERGIANTARVE [NETTOTARVE)

-,

Asizkirfa noo
Projelti oo
Energia CASES Prarm Laatija/Tark.
Vi mutns
Laaditiu 1222018 ¥illeS
PERUISTIEDOT:
Geometriamallin pinta-alaz 35206 m
Gepmetriamallin tiavous: 17 6069 m®
Simaulainnin kuvsws:

FSahdytys, ilman sSlekaihtimizU=0,8; g=0,32, 70% kuormas [Vn sjat tod. Ville Saisi YAME-tyd E-daskens

MWh  kWh/m® k'Wh/m?
260 825 163 P .
34 96 19 M Limmityzenergia
151 54.1 10.7| [ JsSheytysenergia
33 149 3.0 M 55hkenergia yht.
B5 242 48
53 150 3.0
SAHKO KINTEISTO- 1A KAYTTAMASAHKO
W LEmmin k3ytttvesi B LV, muw <5hi
[ LEmmitys, muu M ValzistuzsShka e e ) g =
P . W Kirteistisahis o KIytt3jEsahkd
i Limmitys, tilat o LaitesShks

L Smmitys, [V-konest

MWh &

50

a0

EN

20

10

]
1 z 3 2 5 & 7 ] F] 10 11 1z
HGmmitsenerga | 40 38 ET) p31 15 16 13 12 14 15 29 35
HEEhdytyzenerga || 0 0 o 0 3 5 13 12 1 0 o o
BV, mou Shkd 2 3 2 z 2 7 7 7 2 a 3 1
[ Vakisus=3kks 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Cllsitesinka 5 ] 4 ] 5 a 4 5 4 5 1 a
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RAKENMUKSEN ENERGIASIMIULOINTI
5 MaaSkOIa. OSTOENERGIAN TARVE
Asizkira noo
Prajekti noo
Energia CASES Purn. Laatija/Tark
Viim. muutos
Lacaditts 122238 VilleS
PERUSTIEDOT:
Geometriamallin pinta-ala: 35216 m*
Geometriamallin tlavweus: 17 6069 m°
Simuloinmin kuvaws:
Rahdytys, ilman salekaihtimizU=0,8; g=0,32, 70% kuormat [Von ajat tod. Ville Salsi YAME-tyo E-laskenta
YWUOTUINEN OSTOENERGIAN TARVE
MWh kKWh/m® kWh/m® Energian hinta  Energian hinta Perusmaicsu hteensa
EUR/AIWH ELR ELR EUR
LSmmityzenenzia 1339 380 75 6011 Bi25 73 000 E049.73
IS5hdytysenergiz 0.0 oo o 000 0,00 0,00 0.00
SEhkoenergia 2316 65,8 130 97,05 22 480, 20 0,00 22 4B0.20
| Yhteensa 3656 103.8 20,5 157 16 30 525,94 0,00 30 529,54
Ersergizn hinta: Laskettu hinnan j= sfkataulun muksan.
EMERGIA HINTA
UUSIUTUVA OMAVARAISENERGIA ENERGIAMUIODOT
MTWh k'Wh/m? EUR/MWh, mrax ELR
Aurinkolimpa 00 0o Sahikd 100,00 0,00
Aurinkashks 10,6 5.6 EzukofEmpd 58,61 0.00
TuwlisShko [+11] oo limzisenergiz. Empipumppu 0,00 0,00
LSmpdpumpun EmmonlEhtesstd otama energia 1336 375 limzisenergiz, aurinkoshkd 0,00 000
Muu o oo 55hkd 100,00 0.00
Wusiutuvat omavaraisenergiat yhteensa: 1532 43,5 limzizenergia, Empipumppu 0.0 0.00
limzisenergiz, aurinkosahka 0,00 000
UUSIUTLAV A OMAVARAIS- UUSIUTUVAN OMAVARAISENERGIAN Sahikd 100,00 0,00
ENERGLA, JAKALINMA OSULUS KOKDMAISENERGLAN TARPEESTA limzisenergiz, surinkosihkd 0,00 0.00
. e
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RAKEMMUKSEN ENEH.G!&{SIHlULUlN'ﬂ
. Maas kola . OSTOENERGIA - CO2-PARSTOT
Asizkirja noo
Projekti noo
Energia CASES P Laatija/Tark
Viim. muutos
ittt 122 2018 YilleS
PERUSTIEDOT:
Geometriamallin pinta-ala: 35216 m*
Geometriamallin tlaveus: 176069 m°®
Sirmuoinmnim kuvaws:
Eahdytys, ilman salekaihtimizU=0,8; g=0,32, 70 kuormat IVon sjat tod. Ville Salsi YAME-tyo E-laskenta
WUOTUINEN OSTOENERGIAN TARVE
MWh kWh/m® kWh/m® Energiznhinta  Energian hint Perusmiaicsu hteensa
EUR/MAWh EUR ELIR EUR
LESmmityzenengia 1339 380 75 6011 B8 73 0,00 E049,73
I55hcytyzanersia oo 0.0 oo 0,00 0,00 000 0,00
Shkenergia 2316 658 130 a97.05 22 480 20 0,00 22 480,20
[ Thteen=z 35,6 1038 20,5 157,16 30529,94 0,00 30529,54

EMERGIA

HINTA

Erergizn hinta: Laskettu hinnan j@ sikatauun muksan.

C0; PARSTOT
Energiam uoto Disto- Oy ooy
energia pEEstot pEstot
Tyyppi MWh iz /MAWh ton OOy
LESmmityzenengia 1339 1290 17.3
JSGhdytysenergia oo oo 0.0
Shkoenergia 2316 150 1.5
Yhteensa 365,6 20,7
Energiam uoto Disto- Oy OOy
Energia pEZsti pEZstit
Tyyppi Mimi B&h iz MAWh ton OOy
Kaukmlimpd KaukolZmpd 1333 1290 17.3
oo oo 0.0
S3hko SShks 2316 150 1.5
oo oo 0.0
o0 oo oo
hteensa 365,56 20,7




E-luku CASES5 kaikki: RIUSKA-energiasimulointi
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RAKENNUESEN ENERGIASIMULDIMNTI
Maaskola E-LUVUIN LASKENMAM LAHTOTIEDOT
Asiakirja n:o
Projekti n:o
E-juiiny CASES P L,:-:I:ijn,mlrk.
Vilm. musrtos
Leadittu 12 2 2042 Vilie5
Rakznnuksen kiyttotmrkoitus Yieissivistvien oppilaitosten rakennukset
RakennusyuCs Q
Lammiitetty nettoala 33216 m"
Bmanvuctoluiu g50 10 r".',-':r-'n=:
Rekemnusvaipan umpiosat & u ua %
m* Wi m*| WK
Ukaoszinat 13813 0A7 IFa.EE 263
‘-"ap-uhiu 20412 o9 i1=8.27 1832
Almpohijs 20403 0,16 327,35 LR
kst 7.8 o=9 16,45 0.9
Uko-oet 9.7 1.00 3,32 -]
Eyimasillat 000 o0
Nchoun:st il mansunnittain A UHasioss U-ikkuna garvo
m* '.'.'.":rr'* r{: WmE-K) -
=‘ur_'ui'|!n E0.6 o.Es 0,98 o5
pilinen oo 0.00 0,00 oo
i 114 0E? (=K1 o5
EnnkEo oo 0.00 0,00 oo
Et=id 106,6 023 1,00 o3
Lownas oa o.00 Q00 oa
LAns: 353 023 1,02 o3
Lucde 60 000 0,00 60
Enticikkunst 60 000 0,00 60
47,8
umanvaihtojarjesteima limavwirt larjesteiman LTO:n [Bmpd- Jastymisen
rJIu."p-uistu SFP-luku tilmsuhide asto
[m" /=] im 5] kW filmis) - "
manysinto, paivelualue L TKPK3IZ0 up-e‘..Jstie'. 1.krs rootton 2,09 209 167 73 -14
manysinto, paivelualue 2 TKPK3IZ1 up-e‘..Jstie'. 2 |a 3. krsrool 4,33 433 173 73 -5
misnyainito, paveluaiue 3 TEFKIZZ Bkuntasal rootton 370 370 1,72 73 -3
manyvainto, pakelualue 4 TEFK3IZS pl.:l.".umejn l:ump-ui.: 2,06 206 167 &3 [}
manvaihto, pavelualue 3 TEFK3I3E pormashuone F roottor 0,03 o.03 120 ik -5
misnyvEinto, pakelualue & TEFK33T pormashuone & roctton 003 003 120 7 -5
misnyEinto, pakelualue 7 035 0,36 o4z o -3
mnnunhtui'urj!:telrr'é 1493 14 95 158
LEmmitysgfesteima Tuoton lnon fa uovat. Lampdkerroin’ Apulaitteiden
hyatysuhde hyatysuhde sEhkonkayta®
- - - W
'I-o_'t'\jn mon lé'nr"u'r.'ll:- k-t .50 340 9 1962
KN valmistus 097 053 0,00 10,0
"wiidie bisikimBbrlinen Emedkaicoin Wimpdpumpslle
u Dpugel e it vol shihyl |Enpdpempun veodes bkl milc Beeen | mpdhetcimesn
JaahdytysjErjesteima Jaghdytyskawsden painotetiu
kylmakesToin, -
2,50
LEVon kiyttd r".'.-':r"|=-e| vhi. m"/a
0,18 (=1
Sizaiset |ampoiuonmat Ihemizek Euluttajalitteet Valmistus Efyttoaste
Wi Wi Wiim® -
-] B 0907
PRRAYS Alskirjoitus Himen sehveninys
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Maaskola,

RAKEMMUKSEN ENERGIASIMULOINTI
E-LUVUN LASKENMNAMN TULOKSET

E-luku CASES

Asizkirfa noo
Prajekti nio

Purn. Laatija/Tark

Viim. muutos
Lzcaditt

1222018 Villes

Rakennuksen kdyttdtarkoitus
Rakennuswvuosi

YleizsivistEvien oppilaitosten raken nukset

Lammitetty nettoala 35216 L)
E-luku 9B KWh/{m®a) (kWh Emmitetty3 nettostaa kohti)
E-lunvum erittehy O=toenergia Energiamuodon Energizmuodon kertoimella
kermoin painotetty energiankulutues
kWh'a - k'Wh's -:'l."a"l.":rr'!-al
Sahki 231 635 120 277962 m
KaukalZmpa 133517 0.50 E6 D58 19
KaukojSdhdytys o 0.28 o o
Unsiutina polttocine 1] 0.50 (1] a
Fossiilinen polttoaine 1] 1.0 o a
o o
Yhteens3 365 552 3zae21 ]
Uusiurtuvs omavsrsis energis kWhi'a kWhy{m-a)
AurinkasShkd 19 633 &
AurinkolZmpd (1] o
TuwlisShko 1]} o
Lampdpumpun [EmmdnlEhteesta ottama energia 133 600 38
Rokennusten teknisten jrjestelmizn SEhko Lampd KaukojEahdytys
energiznkulutus KWhy[mé-a) kWhyjm?-a) KWh/{m?®3]
Laimmitysjarjesteima -
Tilajen [Smmitys! 93 432
Tulodman [Errmitys 41 949
Lampiman kdyttdveden valmistus 0.0 159
limamaittojErjestelman sShkoenergiankulutues 149 -
Fahoytysjarjestelma 38 0.0
Kuluttajalaittest ja valaistus 39,2 -
Yhteens3a 1L 69,1 0.0
fimamminhdon ticilman Ismpeneminen tiassa ja korvausiman Bmmitys kuuke Giojen Bmmityisesn
Energian nettotarve kWh/a kWhy(m®-a)
Tilojen Emmitys® 166 353 472
limamihdon Bmmitys* 45109 12,8
LampimaEn idyttiveden valmistus 38738 110
FaShoyeys 30743 87
i sERES wuotDi e, Eorvausi r"ﬂn_'e tulcilmam Bmiperamisen tlasss
Yoty Bmmontaibeenoton kensss
Lampé&kuormat kWh/a k'Why(m®-a)
Aurinko 31575 9.0
Ihmiset 105 143 Pl
Kuluttajalaitteat 52 656 150
Yalzistus 85318 242
LampimaEn idyttdveden hZvidenergiat 17217 49
Laskentzitydlalun nimi ja versionumero RIUSES 5.1.9

Paindays Allekirjoitus

Nimen selvennys
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RAKENMNUKSEN ENERGIASIMULOINTI

3 MaaSkOIa | OSTOENERGIAN TARVE

\Bsizkirja noo
Projekti nuo
E-luku CASES P Laatija/Tark.
Wi, muutos
Laadittu 1222018 Willes
PERUSTIEDOT:
Geometriamallin pinta-ala: 35216 m*
Geometriamallin tlawous: 178069 m"
Simuloinmin kuvas:

Rahdytys. ilman s3lekmihtimizU=0,8; g=0,32, 70% kuormat IV-n ajat tod. ¥ille Saisi YAMEK-tyd E-laskenta

WUOTUINEN DSTOENERGIAN TARVE

M&h  KWh/m?  kWh/m®

Limmitysenengia 1339 3ED 75
J3shdytysenergiz 0.0 o0 00|
Sihkoenergia 2316 65,8 13.0/
Whteens3 365,56 103.8 205

E-LUWUN ERITTELY
Energiamuoto Osto-  Energia- Energizmuotolkertoimilla
energia  muobo- painotetty energmnkulutus)
MWh  kerroin BAWh K'Wh/m?
Kaukolimpd 1339 0,50 670 180
KauhojiShdytys 0.0 028 o oo
Szhke 2316 120 2780 785
Uusiutuva 0.0 0,50 oo oo
Fossiillinen 0.0 1,00 oo oo
E-luku 98
Uusiutuva omavaraisenergia % LT k'Whim?
Aurinkolampd oo oo
Aurinkos3hkd 156 5.6
TuwlisShkd oo oo
Limpdpumpun EmmdnlEhteesta ottema energia 133.6 i7.e
Muu oo oo
Unsiutuvat omavaraisenergiat yhteenss: 1532 435
ENERGLAMUMOTOKERTOINILLA UUSIUTUVA OMAVARAIS- UUSIUTUVAN OMAVARAISENERGIAN
PAINOTETTU ENERGIA EMERGLA, JAKAUNMA OSUUS KOKONAISENERGIAN TARPEESTA




Energia CASE®G kaikki + vakioitu kayttd: RIUSKA-energiasimulointi
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RAKENMUKSEN ENERGIASINILILOINTI
ENERGIANTARVE (METTOT.
- Maaskola (NErTOTARVE

Besizkirfa noo
Projekti oo

Energia CASEG vakioitu kiytd Purn. Laatija/Tark.
Wi muutos
Laadittu 122 2018 WilleS

PERUSTIEDOT:

Geometriamallin pinta-ala: 35216 m®
Geometriamallin tilavous: 176069 m®
Sirmuloinnin kuvaus:

Fasheytys, ilman sdlekaihtimizlU=0,8; z=0,32, D3 ELUEKL

W LEmmin k3ytiEvesi

[ Lirmmitys, muu

ol L3rmmitys, tilat

i Limmitys, IV-koneet

WUOTUINEN ENERGIANTARVE
MWh  kWh/m® KWhim?
LEmmitysenengia 252 715 141 . i
ISEhcytyserergia 29 E3 L6 B LSmmityzenenzia
1B1 51,4 10,2 i JSEheytysenergiz
66 188 3.7 o 5Ehkdenergia yht.
T 226 45
35 0.0 20
SAHKD KINTEISTO- 1A KAYTTAIASAHKD

WL, muw s3hikd
o ValzistussShkd M Kinteistds3hid B Kaytt3jEsahid
i Laites3hkd

10

o

1 z 3 L 5 6 7 : 2 b [H] 11 12
B LEmmitysenergiz 41 36 33 17 10 ! 11 7 a 17 2B 34
B Ehdytysenenzia i} o i} o 2 3 12 12 o o o o
WLV, muw sShkd 6 5 3 5 6 5 a 6 3 6 5 ]
HiValaistuss3hkd 7 & 7 & 7 6 7 7 6 7 T &
Cllsites3hks 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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RAKENMUKSEN ENERGIASINILILOINTI
- Maaskola,  [Fomamin
Asizkirja noo
Projekti noo
Energia CASER vakinitu kdyts P Laatija/Tark
Viim. muutos
Laaditts 1223018 WilleS
PERLISTIEDOT:
Geometriamallin pinta-ala: 35216 m*
Geometriamallin tlaveus: 176069 m°®
Sirmuoinmnim kuvaws:
Fashdytys, ilman salekaihtimizU=0,8; g=0,32, D3 E-LUKL
WUOTUINEN OSTOEMERGIAN TARVE
MWh kWh/m® kWh/m® Energiznhinta  Energian hint Perusmiaicsu Yhteensa
EUR/AIWH ELR ELR ELR
LESmmityzenengia 1159 329 65 6011 65968 34 000 E968 32
IS5hdytysenergiz oo 0.0 00 000 0,00 0,00 0.00
Shkenergia 2140 60,8 120 97,05 20 772,50 0,00 20 772,50
| Yhteensa 3300 93,7 1B,5 157 16 27 740,84 0,00 27 740,84
Erergizn hinta: Laskettu hinnan j@ sikatauun muksan.
EMERGIA HINTA
UUSIUTUVA OMAVARMSENERGIA ENERGIAMUODOT
BIWh k'Wh/m?| EUR/MWh, mrax ELR
Aurinkolimpa oo oo Sahicd 100,00 0,00
BurinkosShks 156 56 KzukofEmpd 58,61 0.00
TuulisZhkd [+]1] oo limzizenergiz. Empdpumppu 0,00 0,00
LEmpdpumpun EmmonlEhtesstd otzma energiz 1158 315 limzisenergiz, aurinkoshka 0,00 000
Muu o0 oo S3hkd 100,00 0,00
Wusiutuvat omavaraisenergiat yhteensa: 1354 384 limzizenergia, Empdpumppu 0.0 0,00
limzisenergiz, aurinkosahka 0,00 000
UUSIUTUV A OMAVARAIS- UUSIUTUVAN OMANVARAISENERGIAN Sahicd 100,00 0,00
ENERGLA, JAKALINA OSUUS KOKOMAISEMERGIAN TARPEESTA limzisenergiz, aurinkosIhks 0,00 0.00
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RAKENNUKSEN ENERGIASIMULOINTI
. Maas kola | OSTOENERGIA - CO2-PAASTOT
Asizkirja noo
Projekt o
Energia CASER vakinitu kdyts Prarm LaatijaTark
Viim. muutos
Laadittu 1222018 VilleS
PERLISTIEDOT:
Geometriamallin pirta-ala- 35206 m*
Geometriamallin tlavous: 17 B06 9 m*
Simuloinnin kuvaus:
Rahdytys, ilman salelaihtimizU=0,8; g=0,32, 03 ELUKU
WUOTUINEN OSTOENERGIAN TARVE
M#h  KWh/m® kWh/m® Energianhints  Energian hint Penusmaleu htesnss
EUR/MIWhH EUR EUR EUR
Lammityzenengia 1159 329 65 8011 696E 34 Q.00 696338
Fshdytysenermia 00 oo o0 0,00 0,00 0,00 0,00
S3hkoenergia 240 608 120 97,05 2077250 0,00 20 772,50
Thteenza B[00 93,7 18,5 157,16 77 740,84 0,00 77 740,54

ENERGIA

HINTA

Emergian hinta: Laskettu hinnan j@ sikataulun muksan.

00; PAASTOT 0, PRASTOT
Energiamuoto Ohsto- Oy Oy
Energiz padstiot pEZstit
Tyyppi BTWh oz BAWh ton OOy
LSmmitysenengia 1159 1290 1501
JaShdytysenergia oo oo oo
53hkEenergia 2140 150 3.2
Yhteensa 330,0 18,2
Energiamuoto Osto- Oy ooy
Energia pESstoe pEZstot
Tyyppi Mimi BeTh iz MWh ton €Oy
Kaukolimpa KaukolZmps 1159 1290 15.0
oo oo oo
Szhko SEhko 2140 150 3.2
oo oo oo
oo oo oo
Yhteensa 330,0 18,2




E-luku CASESG kaikki + vakioitu kayttd: RIUSKA-energiasimulointi

Maaskola

RAKEMNUKSEN EMERGIASIMULDINTI
E-LUVUN LASKENMAN LAHTOTIEDOT

E-huku CASEE vakioity kiyttd

Asiskirja nzo
Projeiti n:o
P, L,eetijn,."l'urk.
Vil munrtns
Laadittu 12.2. 2018 Willes

Rakennuksen kiytbatarkoits

VisissivistAvien oppilaitosten rakennukset

Paiviys Allekirjoitus

Rakernusvuasi =]
Lammitetty nettoain 313216 m
lIimanvsotoluku gs0 1.0 r".',-':r-"n=:
RalkEnnusvaipsn umpiosst A u [T %
m* Wi m* K] WK
Ulieaizmindt 132813 0,47 I8 283
YEoohis 2021,2 0.0 128,27 182
ﬁ.ﬂpﬂhi! 2040,3 0,16 373 316
likunat 2178 0,59 116,46 209
Ulkeo-owst 3.7 1,00 8,32 =
K'lllrl'"!:- liat 0,00 2K
Ikkumist imanswu nnittsin A U-insiozs U-ikkuns g-amvo
m* Wi m* K] K] -
Fc-'.juiner 06 023 0,98 s
Koilliner o.0 0,00 0,00 a0
It2 p 0,57 0,96 (=8}
Enakka oo 0,00 0,00 oo
Et=iE 1056 0,95 1,00 a3
Lowunas .0 0,00 0,00 2K
Larsi 353 0,53 102 a3
Lusode .0 0,00 2,00 g
Kattoikkunat .0 0,00 0,00 2K
2178
Iimanyaibtojarjeste ima limawirta Jarjesteiman LTC:n lampd- Jaatymizen
tuln/jpoisto SEP-uikL tilasuhie =5t
[m"f=]m*fs)] KW m ) - i
lmarraints, pakelvies 1 TEPES30 opetustilet Lk reottori 2,21 2,24 163 73 -5
limarsmints, pakvelusise ¥ TEPKI3L oostustilat 2 iu 3. krs roo 4,34 434 1,70 7 -5
limaryaihto, pabelusiss 3 TEPKS32 likuntasali roottori 3,70 5,70 1,72 7 -5
lmarrminte, pakeelueiee £ TEPKS34 pukuhuone iu licaset poi: 1,92 1,92 1,67 B3 ]
limiarmints, oakeissise S TEPEZIE pomrashuone F roottori 0,03 0,03 1,50 73 |
limarvmihto, pakelusiss § TEPKS33 F-un:hl.une Grootion 0,03 2,03 1,80 73 -3
limarmihte, pakeississ 7 0,36 0,36 0,23 o -5
Ilmur'.'uihtc-_'é'ie.'-..e mis 14,50 14 B 165
Lammitysjarjestzima Tugton Jmon ja luovut Lampakerroin® Apuimitt=iden
hyitysuhde hyGkysuhde sahkonkaythd®
- - - W
Ti-:!j:n iu I:n lEm '11ir|r: [FEE] 0,50 3,40 5 1%6,2
LEW:n valmistus oe7? 0,83 0,00 100
v Wi pbaie ol n IBmp i pulls
i ol i p sl s el bl abailtyd 18 med ah wucdin k It Ghaiioinmesn
JEEnhdytysjarjesteima JaBhdytysknuden painotetiu
inyIma&kermoin, -
250
LKW" Kyt " [rm-a] it m'/fa
0188 EEL
Sismiset [Ampdkucrmat Ihmizet Kuluttajainitbest Valsiztus EBytioasts
Wim® Wim® Wim?® -
i3 -] iB 0,605

Nimen sehennys
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Maaskola,

RAKENMUKSEN ENERGIASIMULOINTI
E-LUVUMN LASKENMNAN TULOKSET

E-uiis CASEE vakioitu kiyttd

A cimkina roo

Frajekti n:o

Pym. Lzz:ijn,."l‘url-:
Wiim. muwtas
Lasditiu 12 32048 Villes

Rakennuisen kiytbatarkomtus
Raksnnuseuns

Yieissivistivien oppiltitosten rakennukset

_irrmitzn'll nettosis 33216 m"
[E-lugioy 30 ) |:¢'.l'.-*| Iirr'r".ite.—.'lli niEttoafs imt]
[E-lurvun erittedy Ostoenerga Energiamuodan Energiamuodon kertoimella
k=rroin painotetty energiankulutes
EWh/s - EWh/s k'-u'-'h.-':r"u:‘!|
Sahkd 214033 110 I35 84T 73
Emukolimad 115927 30 378e3 16
Kukujhih-rrtllls o (V-] o o
Uusivturim p-:!'.tnuir: ] (il s] ] o
Fossiiimen pc--.tuuire o 100 0 o
a o

whte=nsa 329 965 314 510 5Q
Uusiufuva omavarsisensrgia Kwh,s k’~'.'r.-':m=‘-':|
Aurinkosahko 13633 1]
AurinkolEmpd 0 a
Tunlisahis o a
Lampopumpun IBmmdnishteests ottama energin 113739 EES
Rakennusten teinisten frjestelmien Sahko LEmps Kaukof@ahdytys
energianioulustas EWh[m>a) k’-.'.'r.-':r"|=e| EWh[m>a)
Lammitysjarjest=ima -

Tilojen IEmmitys' 7.1 33,0

Tulbziimian lEm '11i|:§.': 48 10,9

L.émpmim lci:.':tﬁuzuen'mlmi:ns ] 158

munuuihtuj'urj::t:lrréﬁ s-iuhkﬁ-en:@zﬁmuns 18,8 -
lii:hq.—rtysjirjestzl'nh 33 oo
l:ulul:lz_'z £ tte:t_'z valnistus 326 -
Whteensa 66,4 EET] 0,0

st Wbksdran lmpeneminen Gl e jo korausiman nmies keuku Hejem Emmitphee

Energian nettotarve EWh/s k’~'.'r.-':m=‘z|
‘Io_'f_-". I-E"nr"ui‘l‘r‘:-" 127 0= 35,1

manvaihcon Iam mi‘t:.l.‘ 49 545 141
LEmaiman «h-lrl'..w':r.nedzn valmistus 3ET7IE 11.0
li‘nhn.—rt\!'s 6484 73
i iE b sustoliman, borves 1 [ peremises Ll
Flarsk et 1y Berm et lieenolon kifhia
Lam pdiouonmat EWhs k’-.'.'r.-':m=q|
Aunnko 31573 5.0

imiset 1777 17,3
l:ulul:lz_'z it et 33253 10,0
‘Walsistus 78413 216
LEmziman «h-lrl'..w':r.nedzn héuiﬁere‘s At 17 227 43

Laskentatydkalun nimi ja versionumens

PhNEYs Allekirjoitus

RIUSKA 319

Himen selvennys
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RAKENMUKSEN ENERGIASIMULDINTI

| M335k0|a| OSTOENERGIAN TARVE
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Kustannusarviot

Energiantuotantovaihtoehtojen vertailu

Vaihe 1 ja 2 Nykyinen koulu + laajennus

Ulkoldmp6pumpputeho 160 kW

Ulkoilmalampé +

Investointi
Kaukolammaén liittymismaksu
Kaukolammon lamménjakokeskus
Lampoépumppujédrjestelma
Ulkoilmalauhdutusjarjestelma
Sahkoliittyman korotusmaksu
Energiakustannukset
Kaukolampdéenergia
Sahkoenergia
Yllapitokustannukset
Kaukoldmmaon perusmaksu
Kaukolammaén lamménjakokeskus
Sahkoén perusmaksu
Lampépumppujarjestelma
Ulkoilmalauhdutusjarjestelma
Energia- ja yllapitokustannukset yhteensa
Takaisinmaksuaika [vuotta
Investoinnin tuotto

Kaukolampé
70 000 €
v
v

47 000 €/vuosi
v

8 000 €/vuosi
v
v

55 000 €/wosi

Kaukolampé
220 000 €

24 000 €/vuosi
v
v

13 000 €/vuosi

37 000 €/vuosi
8

Laskelmien Idhtétiedot ja tulokset on saatu Hepacon Oy Juuso Uotilan laatimasta kannattavuuslaskelmasta

6105 Nikkildn sydén

12 %
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FCGe.

Aurinkosahkdjarjestelman kannattavuus

Nykyinen koulu + laajennus

Aurinkosahkoéteho 44 kW, tuotto 43 MWh (5 %)
Investointi
Paneelit

Invertteri

Tukirakenteet

Sahkonsiirto- ja jakelujarjestelma
Energiakustannukset

Sahkoéenergia
Ylldpitokustannukset

Sahkon perusmaksu

Aurinkosahkojarjestelman huolto
Energia- ja yllapitokustannukset yhteensa
Takaisinmaksuaika [vuotta
Investoinnin tuotto

Nykyinen
sahkoliittyma
0€

79 700 €/vuosi
v

2 900 €/vuosi
v

82 600 €/wosi

Nykyinen liittyma +
Aurinkosahko

62000 €
v

v
v
v
76 100 €/vuosi
v
3 000 €/vuosi
v
v
79 100 €/wosi
18
6 %
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Laskentatapausten 1, 3, 4 ja 5 LCC-laskenta

LCC-laskenta

Skenaario

Elinkaarijakson pituus

Investointikustannukset

Vuotuinen lammontarve

Lampdenergian hinta

Vuotuinen lampokustannus

Vuotuinen sahkdntarve

Sahkéenergian hinta

Vuotuinen sahkokustannus

Nimelliskorko

Inflaatio

Energian nimellinen hinnan nousu

Reaalikorko

Eskalaatio

Jaksollisten maksujen diskonttauskerroin
Jaksollisten laitteiston uusimisen diskonttauskerroin
Jaksollisten energiamaksujen diskonttauskerroin
Huolto- ym. kustannukset

Huoltokustannusten nykyarvo
Lampokustannusten nykyarvo
Sahkokustannusten nykyarvo

Laitteiston uusimisen nykyarvo

Monta kertaa laitteisto uusitaan tarkasteluvalilla
E-luku KWh/(m2a)

LCC (nykyarvo)

MWh/v
€/MWh
€fv
MWh/v
€/MWh
€fv
%%

%o
%%

%%

%%

mmmmgl

kpl

Liite 15
1(4)

1: Kaukolampo
20
0
299,4
60,11
17 996,93
204,1
97,05
19 807,91
4
2
3,5
1,96
0,48
16,41
0,00
19,02
5200
85 350
342 310
376 756
0
0
112




LCC-laskenta

Skenaario

Elinkaarijakson pituus

Investointikustannukset

Vuotuinen lammdntarve

Lampoenergian hinta

Vuotuinen lampdkustannus

Vuotuinen sahkontarve

Sahkoenergian hinta

Vuotuinen sahkdkustannus

Nimelliskorko

Inflaatio

Energian nimellinen hinnan nousu

Reaalikorko

Eskalaatio

Jaksollisten maksujen diskonttauskerroin
Jaksollisten laitteiston uusimisen diskonttauskerroin
Jaksollisten energiamaksujen diskonttauskerroin
Huolto- ym. kustannukset

Huoltokustannusten nykyarvo
Lampokustannusten nykyarvo
Sahkokustannusten nykyarvo

Laitteiston uusimisen nykyarvo

Monta kertaa laitteisto uusitaan tarkasteluvalilla
E-luku kWh/{mZ2a)

LCC (nykyarvo)

MWh/v
€/MWh
£fv
MWh/v
€/MWh
€fv
%o
%

%

%

%

mmmmg‘h

kpl

3: UVLP
20
44 000
185,1
60,11
11 126,36
236,7
97,05
22 971,74
4
2
3,5
1,96
0,48
16,41
0,00
19,02
6 400
105 046
211 629
436 933
0
0
107




LCC-laskenta

Skenaario

Elinkaarijakson pituus

Investointikustannukset

Vuotuinen lammontarve

Lampoenergian hinta

Vuotuinen lampokustannus

Vuotuinen sahkdntarve

Sahkoenergian hinta

Vuotuinen sahkdkustannus

Nimelliskorko

Inflaatio

Energian nimellinen hinnan nousu

Reaalikorko

Eskalaatio

Jaksollisten maksujen diskonttauskerroin
Jaksollisten laitteiston uusimisen diskonttauskerroin
Jaksollisten energiamaksujen diskonttauskerroin
Huolto- ym. kustannukset

Huoltokustannusten nykyarvo
Lampokustannusten nykyarvo
Sahkokustannusten nykyarvo

Laitteiston uusimisen nykyarvo

Monta kertaa laitteisto uusitaan tarkasteluvalilla
E-luku kWh/(m2a)

LCC (nykyarvo)

MWh/v
€/MWh
€fv
MWh/v
€/MWh
€fv
%

%

%

%

%

mmmmg

kpl
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4: Aurinkosahko
20
24 800
299,4
60,11
17 996,93
184,4
97,05
17 896,02
4
2
3,5
1,96
0,48
16,41
0,10
19,02
5 400
88 633
342 310
340 391
2454
0,1
105




LCC-laskenta

Skenaario

Elinkaarijakson pituus

Investointikustannukset

Vuotuinen lammaontarve

Lampdenergian hinta

Vuotuinen lampokustannus

Vuotuinen sahkontarve

Sahkdenergian hinta

Vuotuinen sahkokustannus

Nimelliskorko

Inflaatio

Energian nimellinen hinnan nousu

Reaalikorko

Eskalaatio

Jaksollisten maksujen diskonttauskerroin
Jaksollisten laitteiston uusimisen diskonttauskerroin
Jaksollisten energiamaksujen diskonttauskerroin
Huolto- ym. kustannukset

Huoltokustannusten nykyarvo
Lampokustannusten nykyarvo
Sahkokustannusten nykyarvo

Laitteiston uusimisen nykyarvo

Monta kertaa laitteisto uusitaan tarkasteluvalilla
E-luku kWh/(m2a)

LCC (nykyarvo)

MWh/v
£/MWh
€lv
MWh/v
£/MWh
€lv
%

%

%

%

%

mmmmﬁgl

kpl
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5: Kaikki
20
68 800
133,9
60,11
8 048,73
231,6
97,05
22 476,78
4
2
3,5
1,96
0,48
16,41
0,00
19,02
6 600
108 329
153 091
427 519
0
0
08




