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JARKKO NIEMINEN AREENAN
ENERGIANKULUTUKSEN JA
LAMMITYSTEHONTARPEEN ARVIOINT]

Tassa opinnaytetydssa tehtiin  selvitys ja arviointi Jarkko Nieminen Areenan
energiatehokkuudesta ja lammitystehontarpeesta. Elokuussa 2021 Jarkko Nieminen areenalla
aloitetiin laajennushanke, jolla tuotiin lisda sisatilaa areenan kayttéon. Laajennuksen vuoksi
erityisesti rakennuksen lammitys ja ilmanvaihto puolen mitoitukset muuttuivat. Tyéssa pyrittiin
laskennallisesti valitsemaan mahdollisimman energiatehokas lammitysjarjestelma, jolla voidaan
parantaa ja yllapitdd rakennuksen energiatehokkuutta myds laajennuksen jalkeen. Lisaksi
ilmanvaihdon arvoihin, sahkén- ja kaukoldammodnkulutukseen pyrittiin  vaikuttamaan
energiatehokkaasta ndkdkulmasta.

Rakennuksen energiatehokkuuden ja lammitystarpeen arvioimiseksi kaytettin apuna Timbal
Energia ohjelmistoa. Hiilidioksidipdastdjen seka hiilijalanjaljen laskemiseksi ja arvioimiseksi
apuna  kaytettin  Suomen  ymparistdkeskuksen Y-HIILARI hiilijalanjalki  -tydkalua.
Energiatehokkuuden ja lammitystehontarpeen arvioimiseksi ja ilmanvaihtokoneiden arvojen
maarittdmiseksi kaytettin Suomen rakentamismaarayskokoelmia C3, D3 ja D5. Lisaksi
lampopumppujen mitoituksessa kaytettin  apuna lampdpumppujen energialaskentaopasta.
Suurin osa laskennan lahtdarvoista saatiin laajennusta ennen tehdyistéd suunnitelmista seka
vanhoista laskelmista.

Laajennuksen myéta Jarkko Nieminen areenan koko rakennuksen lammitysenergian tarve nousi
noin 267 MWh/a. Lammitysenergiantarve on yhteensd noin 864 MWh/a. Vuositason
ostoenergiankayttdkustannuksia Jarkko Nieminen areenalla voitin milld tahansa
[@Bmpoépumppujarjestelmalla vahentaa yli 25000 eurolla. Maalampdpumpulla
kayttokustannuksien saastdé olisi jopa 36 750 €. Poistoilmaldmpépumpulla ja ilma-
vesilampopumpulla ostoenergian saastoa tapahtuu noin 35 % ja maalampoépumpulla 47 %. lima-
vesilampoépumpun todettiin olevan investointikustannuksiltaan maalampépumppua halvempi,
mutta pitkalla aikavalilla maalampdpumppu osoittautui kannattavammaksi investoinniksi.
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JARKKO NIEMINEN ARENA ENERGY
CONSUMPTION AND HEATING DEMAND
ASSESSMENT

This thesis is a study and assessment of the energy efficiency and heating demand of the tennis
hall Jarkko Nieminen Arena. In August 2021, an expansion project was started at Jarkko
Nieminen Arena to bring more indoor space to the arena. Due to the extension, the heating and
ventilation side of the building had to be sized differently. The aim of this thesis is to calculate the
most energy-efficient heating system possible, which would improve and maintain the energy
efficiency of the building even after the extension. In addition, the values for ventilation, electricity
and district heating consumption were influenced from an energy-efficient point of view.

A software called Timbal Energy was used to assess the energy efficiency and heating needs of
the building. To calculate and estimate the carbon dioxide emissions and the carbon footprint, the
Finnish Environment Institute's Y-HIILARI carbon footprint tool was used. The Finnish building
codes C3, D3 and D5 were used to assess energy efficiency and heating power demand and to
determine the values of the ventilation machines. In addition, the energy calculation guide for heat
pumps was used to help in the sizing of heat pumps. Most of the essential input values for the
calculations were obtained from the pre-extension plans and old calculations.

The expansion increased the heating energy demand of the entire Jarkko Nieminen Arena
building by approximately 267 MWh/a. The heating energy demand was then about 864 MWh/a.
With any heat pump system in the Jarkko Nieminen arena, the annual energy consumption costs
could be reduced by more than € 25 000. With a ground source heat pump the savings in
operating costs would be up to € 36 750. With an exhaust air heat pump and an air-to-water heat
pump, the energy savings in purchasing energy would be around 35% and with a ground source
heat pump the energy savings would be up to 47%. The air-to-water heat pump was found to be
cheaper as an investment than the ground source heat pump, but in the long run the ground
source heat pump proved to be a more profitable investment.
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energy efficiency, energy consumption, emissions, energy saving, heat pump
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

CO2ekv (Hiilidioksidiekvivalentti) Kasvihuonepaastojen yleismitta.
Voidaan laskea yhteen eri kasvihuonekaasujen vaikutus kas-
vihuoneilmidn voimistumiseen.

llImanvaihtokone limanvaihtokone, tai IV-kone, on laite, joka tuo rakennukseen
iimaa tietylla ilmavirralla tulokanavistoa pitkin ja myds pois-
taa ilmaa poistokanaviston kautta.

llIma-vesildampdpumppu  lima-vesildampdépumppu, tai IVLP/UVLP, on lampdpumppu-
tyyppi, joka siirtda lampoa ulkoilmasta vesikiertoiseen lam-
modnjakojarjestelmaan (Oulun kaupunki, 2013).

IRR Sisdinen korkokanta (internal rate of return, IRR).

LKV Lammin kayttovesi.

LTO Lammontalteenotto.

LVI Lammitys, vesi ja ilmanvaihto.

Lammaonsiirrin Lammadnsiirrin, tai Bmmdnvaihdin, on komponentti, jolla voi-

daan siirtda lampdenergiaa lammitys- tai jadhdytys tarkoituk-
sessa eri nesteiden valilla, joilla on eri lampdtila.

Maalampdpumppu Maaladmpdpumppu, tai MLP, on lampdpumpputyyppi, joka
keraa lampoa keraysputkistolla maaperasta, vesistosta tai
porakaivolla maaperasta (Oulun kaupunki, 2013).

Poistoilmalampoépumppu Poistoilmalampdpumppu, tai PILP, on lampdpumpputyyppi,
joka ottaa [dampo6a rakennuksen poistoilmasta ja luovuttaa
[Gmmon lauhdutinpatterien avulla takaisin rakennukseen.
(Oulun kaupunki, 2013)

Quzmmitys, titat! Qiammitys, LKV Tilojen ja lampiman kayttdveden lammittamisen lampdener-
giatarpeiden suhde (Lampépumppujen energialaskentaopas,

2012).

RAU Rakennusautomaatio.

skenaario Tulevaisuudessa mahdollisesti esiintyvien tapahtumaketjujen
kuvaus.

SNA Suhteellisen nykyarvon menetelma, on investoinnin kannat-

tavuuden tarkastelun laskentamenetelma. Kertoo, milloin in-
vestoinnista tulee kannattavaa.

SPF-luku (Seasonal Perfomance Factory) Vuotuinen keskimaarainen
[@amp6pumpun lampdkerroin. LaAmpdpumpulla tuotetun vuo-
tuisen energian suhde ldampdpumppujarjestelman vuotuiseen
sahkdnkulutukseen.

SuU Sahkourakointi.



Na Lammadntalteenoton vuosihydtysuhde.
Nt Lammontalteenoton Iampdotilahyotysuhde.

@ipn/ Ptita Suhteellinen [dampéteho.



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa selvitetaan ja arvioidaan Jarkko Nieminen Areenan ener-
giatehokkuutta ja lammitystehontarvetta. Kyseisen laajennushankkeen raken-
nusvaihe on aloitettu elokuussa 2021. Lopputulokset ja tasta tydsta saadut arviot
on tarkoitus hyddyntaa areenan laajennushankkeessa. Tydssa pyritaan lasken-
nallisesti valitsemaan energiatehokas lammitysjarjestelma. Lisaksi ilmanvaihdon
arvoihin pyritdan vaikuttamaan energiatehokkaasta nakdkulmasta. Selvityksessa

kaytettavat lahtéarvot tulevat suurilta osin suunnittelutydssa saaduista arvoista.

Toimeksiantajana talle opinnaytetydlle toimii Enerz Oy. Enerz Oy on energiare-
montteihin, rakennusautomaatioon ja talotekniseen managerointiin erikoistunut
yritys. Yritys tiedostaa ilmastonmuutoksen ja kasvavan energiankulutuksen ole-
van suuri ongelma, johon he tarjoavat kestavia ratkaisuja. Heidan tavoitteenaan
on olemassa olevien energiajarjestelmien optimoiminen ja vanhojen jarjestelmien
paivittaminen uusiutuviin energiajarjestelmiin. (Enerz Oy.) Enerz Oy osallistuu
Jarkko Nieminen areenan laajennusprojektiin energiatehokkuuden parantamisen

osalta.

Euroopan komission heindkuussa 2021 julkaiseman Fit for 55 ilmastopaketin mu-
kaisesti ilmastotavoitteet nostetaan vahintaan 55 % vuoteen 2030 mennessa. Eu-
roopan Unionin vuoden 2050 hiilineutraalisuustavoite edellyttavat energiatehok-
kuuden nostamista ja kehittamista. Energiatehokkuuden lisaamista pidetaan tar-
keana ja keskeisena paastovahennyskeinona, joka kannustaa seka yrityksia etta
kuluttajia tarkastelemaan omaa kulutustaan ja ohjaa ymparistoystavallisempaan
suuntaan. Talla tavoin voidaan helposti ja edullisesti vahentaa paastoja seka li-

sata Suomen energiaomavaraisuutta. (Energiateollisuus ry.)

Energiayritysten vahva sitoutuminen vapaaehtoisiin energiatehokkuussopimuk-
siin tayttda Suomelle asetetut energiatehokkuusvelvoitteet. Sopimusten myo6ta
energiayritysten asiakkaat saavat kattavaa ja monipuolista energiatehokkuus-
neuvontaa, joka ajaa kilpailukykyisesti hinnoiteltuihin energiapalveluihin. Tata

kautta tietoisuus kasvaa entisestaan jokaisella osa-alueella ja edistaa kestavaa
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kehitysta seka talouden, ilmaston etta yhteiskunnan kannalta. (Energiateollisuus
ry.) Energiatehokkuus on tarkea osa-alue tassa tyossa ja tuo positiivisia vaiku-
tuksia tarkastelun kohteelle ja kannustaa pitamaan huolta energiatehokkuudesta

jatkossakin.

TyOssa pyritaan parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen seka taloudellisuuden
etta energiatehokkuuden kannalta, minka vuoksi tydssa korostuu eri tekijoiden
vertailu. Ty0ssa otetaan huomioon laajennushankkeen kokonaisvaltainen hyoty
pitkalla tahtaimella ja vertailukohtana toimii skenaario, jossa laajennushanketta
ei olla tehty. Tyossa kaytettiin laskennan seka rakennuksen energiatehokkuuden
tarkastelussa apuna Ymparistoministerion Suomen rakentamismaarayskokoel-

man kappaleita C3, D3 seka D5.
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2 JARKKO NIEMINEN AREENAN LAAJENNUSHANKE

Jarkko Nieminen Areena on Turun Impivaarassa sijaitseva tennis-, sulkapallo- ja
monitoimihalli, joka tarjoaa monenlaisia aktiviteettimahdollisuuksia harrastajille
sekd ammattipelaajille. Laajennustydn on maara valmistua vuoden 2022 heina-
kuussa. Koko laajennushanke tuo urheilukeskukseen noin 3700 neliéta uutta ti-
laa: kaksi uutta tenniskenttda, kolme padelkenttaa, uuden kuntosalin, ryhmalii-
kuntatilan, uuden kahvion seka proshopin. Lisaksi laajennuksessa keskukseen
tuotiin monikayttd-, liikunta-, sosiaali- ja varastotilat. Kyseessa on jo neljas

Impivaaran Tenniskeskuksen laajennushanke. (Impivaaran Tenniskeskus Oy.)

Laajennuksesta johtuvan suuren tilanlisayksen vuoksi areenan LVI- puoli tarvitsi
paivitysta. Laajennuksen yhteydessa Jarkko Nieminen areenan vanhat viisi IV-
konetta vaihdettiin uusiin ja ne asennettiin IV-konehuoneeseen uuden laajen-
nusosan vesikatolle. Vuonna 2007, samaisessa kiinteistossa tehtiin vastaavan-
lainen laajennusty0 ja silloin kayttdonotettu ilmavaihtokone seka -konehuone py-
syivat ennallaan. (LeVIA Oy, 2020.)

JARKKO NIEMINEN AREENA

Kuva 1 Havainnekuva Jarkko Nieminen areenan laajennuksen julkisivusta.
(Schauman Arkkitehdit Oy, 2021)

Laajennustyon vuoksi lammontuotannon laitteet asennettiin rakennuksen uuteen

lammonjakohuoneeseen ja vanhat lammaontuotannonlaiteet purettiin vanhoista

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Koppanen
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tiloista, mista johtuen myos areenan kaukolampoaliittyma jouduttiin uusimaan. Ra-
kennus on liitetty Turku Energia Oy:n kaukolampdverkostoon. (LeVIA Oy, 2020.)
Lammityspuolta pyrittin myos uusimaan niin, etta lammitysta ei kateta ainoas-

taan ostoenergialla.

Turku Energia Oy kaukolammon tuottajana

Kaukolammon Jarkko Nieminen areenalle tuottaa Turku Energia Oy. Turku Ener-
gia on tehnyt suunnitelmallista ja pitkajanteista tyota uusiutuvan energian lisaa-
miseksi tuotannossaan. Esimerkkeja tasta ovat esimerkiksi Hyotytuuli Oy:n tuuli-
puistohanke tuulivoiman osuuden lisdamiseksi sekd Turun Seudun Energiatuo-
tanto Oy:n kanssa kaynnistetty geotermisen lampdenergian hyédyntamishanke,
jonka avulla voidaan tuottaa hiilineutraalia kaukolampda. (Turku Energia Oy, Mat-

kalla kohti hiilineutraalia tuotantoa.)

Turku Energia Oy:n tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2029 men-
nessa. Tavoitteen saavuttamiseksi Turku Energia Oy ja Turku Energia Sahkover-
kot ovat sitoutuneet energia-alan Energiapalvelujen energiatehokkuussopimuk-
seen. Lisaksi he ovat sitoutuneet tehostamaan myds omaa energiankayttoaan
energian jakelussa ja tuotannossa. Vuoteen 2025 mennessa Turku Energia Oy:n
tavoite on saastda omasta energiakaytostaan 6 %. Tahan mennessa yritys on
onnistunut saastamaan muun muassa kaukolammon verkostohavididen vahen-

tamistoimilla. (Turku Energia Oy, Matkalla kohti hiilineutraalia tuotantoa.)

Uusiutuvien energianlahteiden osuus kaukolammon tuotannosta vuonna 2021 oli
75 % (Turku Energia Oy, 2022). Turku Energia pyrkii luopumaan kivihiilen kay-
tosta kaukoldmmon perustuotannossa kokonaan vuoden 2022 aikana. (Turku
Energia Oy, Matkalla kohti hiilineutraalia tuotantoa.) Turku Energia aktiivisesti te-
kee toita energiatehokkuuden ja energiasaaston tiedon lisaamiseksi seka kotita-
louksissa etta yrityksissa. Yhtena Suomen suurimmista energia-alan yhtioista se
ajaa kaukolammon luetettavuutta ja hiilivapaan energian tavoitteillaan myos tur-

vaa sen kayton.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Koppanen
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Mita tulee sahkon hintaan, siihen tulevaisuudessa tulee todennakoisesti vaikut-
tamaan sen kasvava kysynta. Sahkon tuotantoon panostetaan nyt enemman kuin
koskaan ja sen hiilidioksidipaastot tulevat putoamaan tulevaisuudessa. Esimer-
kiksi Suomessa vuonna 2021 hiilidioksidivapaan sahkon osuus oli 87 %. Sahkon
asiakashinta oli myds Suomessa vuonna 2021 eurooppalaisittain suhteellisen
edullista. (Energiateollisuus ry, 2022.) Vihrea sahko vetaa asiakkaita puoleensa
ja sen myota kysynta kasvaa entista enemman. Fossiilisista polttoaineista irtaan-
tuminen erilaisilla saadoksilla ja verotuksella takaavat myds niiden kayton vahe-
nemisen. Taman lisaksi taytyy muistaa, etta kuluttajilla itsellaan on mahdollisuus
vaikuttaa omaan sahkonkulutukseensa ja tata kautta sen kokonaishintaan seka

paastaihin.

Kaukolammon kulutukseen kuluttaja ei pysty vaikuttamaan yhta hyvin kuin sah-
kon kulutukseen. Siitd huolimatta myds kaukolammon tuotannossa ja hinnassa
tullaan todennakdisesti nakemaan muutoksia tulevaisuudessa. Fossiilisten
raaka-aineiden kallistuessa myos niiden kayttd vahenee. Esimerkiksi turpeesta
on tullut entista kalliimpi lammonlahde nousseen paastooikeuden myota. Tur-
peen kallistuessa siita on myods alettu luopumaan. Kaukoldammon tuotannossa
tullaan panostamaan hiilineutraaleihin polttoaineisiin yha enemman, silla toisin
kuin fossiilisiin polttoaineisiin, niiden hintaan ei kohdistu muita nousupaineita kuin

vuodenajanvaihtelut. (Energiateollisuus ry, Kaukolammon tuotanto.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Koppanen
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3 ENERGIATARPEEN LASKENNAN
LAHTOTIETOVAATIMUKSET

Energiatarpeen laskenta suoritettiin suurilta osin kayttaen laskentaohjelmistoa ni-
meltad Timbal Energia. Laskenta on opinnaytetydn lopputuloksen kannalta tyén
tarkein osa. Lahtotietovaatimuksiin kuuluu suuri maara erilaisia muuttujia ja ar-

voja, joita kappaleessa kattavasti kaydaan lapi.

3.1 Timbal Energia -ohjelmisto

Tyossa kaytettiin apuna Timbal Energia -ohjelmistoa, joka toimii tyokaluna ener-
gialaskennalle seka eri osa-alueiden analysoimiselle ja suunnittelulle. Kyseinen
ohjelma on tarkoitettu rakennusten energiatehokkuuden kehittdmiseen. Lisaksi,
silla voidaan arvioida investointien kannattavuutta ja pystytaan luomaan maa-

raysten mukaisia energiatodistuksia. (Timbal Energia.)

Rakennuksen mallintaminen

* Energialaskennassa voit mallintaa kaikki rakennustyypit automaattisesti
rakentamismaarayskokoelman mukaisilla arvoilla tai sy6ttamalla omat arvot.

Energialaskennan hyédyntaminen

* Samalla energialaskennalla saat automaattisesti energiatodistuksen, energiaselvityksen,
tasauslaskennan ja energia-analyysin hyddyntamalla tekemaasi rakennuksen laskentaa.

Toimenpide-ehdotusten vertailu

* Erittdin helppo ja havainnollinen eri toimenpidevaihtoehtojen vertailu ja simulointi
rakennuksen nykytilaan. Asiakasvalmiit kayttokustannusten ja investointilaskennan
tulosteet. Mika on vaikutus jos tehdaan tietynlainen parannus rakennukseen?

Investointien kannattavuuksien arviointi

* Yli 50 erilaista valmista investoinnin kannattavuuden arviointilaskinta, milld lasketaan
investoinnin takaisin maksuaika ja vuotuinen energian ja kustannuksien saasto.

Vakuusarvon ja vastikkeen arviointi

* Suunniteltujen korjaushankkeiden toteuttaminen vaatii hankkeiden rahoituksen
suunnittelemisen. Vakuusarvo —osioilla arvioit kiinteiston vakuusarvon ja sen
riittdvyyden kun huomioidaan olemassa olevat lainat ja niiden takaisinmaksun aikataulut
seka tulevat korjaushankkeet ja niiden aikataulut.

Kuva 2 Timbal Energia ohjelmiston hyddyt kayttajalle (Timbal Energia).
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Ohjelmiston avulla luodaan laaja analyysi, joka sisaltda kaiken aina lahtétie-
doista, energiatodistukseen seka investointikustannuksiin saakka. Tassa opin-
naytetyossa Timbal Energia -ohjelmisto onkin tarkein laskennassa kaytetty tyo-
kalu. Pelkastaan Timbal Energia -ohjelmiston avulla koko tyota ei pystyta teke-
maan, vaan se antaa vain lopputulokset, kunhan eri lahtotietovaatimukset saa-

daan selvitettya tai laskettua muilla tavoin.

3.2 Skenaariot

Seuraavaksi kaydaan lapi lyhyesti kaikki skenaariot, joita laskennassa ja simu-
loinnissa on kaytetty. Tassa opinnaytetydssa skenaarioiden esittaminen on tar-
keaa, silla eri tilanteita ja lopputuloksia on helppo verrata keskenaan talla tavoin.
TyOssa on kaytetty hyodyksi kuutta eri skenaariota, joita on avattu alempana.
Taulukossa 1 on myds jasennelty eri skenaarioiden vaikuttavia tekijoita, kuten
rakennuksen lammitysmuoto ja ilmanvaihtokoneiden maara. Vanha osa- ja laa-
jennusosa -skenaariot ovat vertailussa mukana, jotta tarkastelu laajennuksesta

johtuvista hyddyista ja haitoista on mahdollista.

Taulukko 1 Eri skenaarioiden lammitysmuodot seka ilmanvaihtokoneiden luku-
maarat (LeVIA Oy, 2020).

skenaariot IV-koneiden maara

Lammitysmuoto

Nykytila 7

Kaukolampd

Maaldmpopumppu 7 Kaukolamp6 + maalampodpumppu
lIma-vesilampopumppu 7 Kaukoldmpd + ilmavesilampdpumppu
Poistoilmalampoépumppu 7 Kaukoldmpd + poistoilmalampdpumppu
Vanha osa 5 Kaukoldampd
Laajennusosa 2 Kaukolampd

3.2.1 Nykytila

Nykytila-skenaario viittaa nimensa mukaisesti rakennuksen nykytilaan. Tassa
skenaariossa laajennustyo on valmis ja siina tarkastellaan uutta laajennettua ur-

heilukeskusta, jossa lammitysmuotona toimii yksin kaukolampd. Skenaario toimii
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siis lahto- ja vertailuarvona. Lisaksi tassa skenaariossa ilmanvaihtojarjestelma on

kaytossa normaalisti ja jarjestelmakuvauksesta saatujen arvojen mukaisesti.

3.2.2 Maalampoépumppu

Maalampopumppu-skenaario on rakenteiltaan taysin sama, kuin Nykytila-ske-
naario, eli niiden pinta-alat ja tilavuus ovat yhta suuret. Maalampopumppu-ske-
naariossa otetaan kayttoon kaukolammon rinnalle omavaraiseksi energianlah-

teeksi maalampopumppu. limanvaihtojarjestelmat pysyvat myos ennallaan.

3.2.3 llma-vesilampdpumppu

liIma-vesilampopumppu-skenaario noudattaa samaa kaavaa, kuin Nykytila- ja
Maalampopumppu-skenaariot. Tassa skenaariossa lammitysmuotoina ovat puo-

lestaan ilmavesilampdpumppu seka kaukolampo.

3.2.4 Poistoilmalampdpumppu

Tassa skenaariossa lammitysmuotona toimii vuorostaan kaukolammon lisaksi
poistoilmalampopumppu. Poistoilmalampopumppu-skenaario on siis jalleen ker-
ran muuten taysin vastaavanlainen Nykytila-, Maalampdpumppu- ja lima-vesi-

lampdpumppu-skenaarioiden kanssa.

3.2.5Vanha osa

Vanha osa- skenaario taas hieman poikkeaa edellisista. Nimensa mukaisesti se
viittaa Jarkko Nieminen areenan vanhaan osaan, eli alkuperaiseen rakennuk-
seen ennen vuonna 2021 alkanutta laajennusta. Vanha osa -skenaariossa on
myds vahemman ilmanvaihtokoneita rakennuksen pienemman ilmatilavuuden

vuoksi.
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Huomioitavaa tassa skenaariossa on se, etta osa ilmanvaihtokoneiden arvoista
on saatu LeVIA:n jarjesteimakuvauksen uusista IV-koneista, jotka eivat valtta-
matta niiden tielta poistettujen vanhojen IV-koneiden kanssa ole yhdenvertaisia.
Vanhojen kaytosta pois otettujen IV-koneiden arvoja ei myodskaan ollut saatavilla
taman opinnayteyon tekemiseen, joten uusien IV-koneiden arvot voivat siis hie-
man poiketa todellisista vanhojen IV-koneiden arvoista. Lisaksi kyseisessa ske-
naariossa vaikuttaa vanha, vuoden 2007 laajennuksessa tuotu IV-kone seka eril-

lispoisto. Yhteensa kyseisessa skenaariossa ilmanvaihtokoneita on 5 kappaletta.

3.2.6 Laajennusosa

Laajennusosa -skenaario on kooltaan huomattavasti pienempi kuin muut skenaa-
riot, silla tassa tarkasteltava alue on vain laajennustydssa tehtava rakennuksen
osa. Lisaksi Laajennusosa skenaariossa ilmanvaihtokoneiden maara on vahai-

sempi. Tassa skenaariossa kaytdssa on kaksi IV-konetta.

3.3 Laskennan ja simuloinnin vaiheet

Tassa tyossa kaytetyt lahtéarvot seka muut Iahtoétiedot on saatu insinddritoimisto
LeVIA Oy:n tekemasta alustavasta LVIA-jarjestelmakuvauksesta, Schauman
Arkkitehdit Oy:n tekemista piirustuksista seka suunnitelmista ja insin6oéritoimisto
Juhani Lehtonen Oy:n vuoden 2007 laajennusta varten tehdyista laskemista seka
LVI-piirustuksista. Suurin osa lahtétiedoista oli mahdollista saada naista lahteista,

mutta osa lahtdarvoista jouduttiin laskemaan ja selvittamaan muilla tavoin.

Joidenkin arvojen selvittdmiseksi apuna kaytettiin AutoCAD -suunnitteluohjelmis-
toa. Esimerkiksi eraiden pinta-alojen seka tilavuuksien selvittamiseksi AutoCAD

on mainio tyokalu, silla ohjelmalla on mahdollista saada tarkkoja arvoja.

Lisaksi laskennan ja simuloinnin luettavuuden kannalta tarkeita arvoja ovat eri
laskentaparametrit. Tassa tydssa olennaisimmat laskentaparametrit ovat sahkon
ja kaukolammon hinnat. Kuten aikaisemmin mainittiin, Jarkko Nieminen areena

on liitettynd Turku Energia Oy:n kaukolampdverkostoon. Sama energiayhtio
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toimii myos sahkoenergian myyjana ja jakelijana Jarkko Nieminen areenalle.
Kaukolammon ja sahkoén hinnat (€/MWh) voitiin laskennallisesti arvioida vanhan
kulutusdatan ja kustannusten avulla Turku Energian EnergiaOnline palvelun

kautta.

3.3.1Pinta-alat ja tilavuus

Pinta-alojen seka tilavuuksien selvittaminen ja laskeminen tata opinnaytetyota
varten tehtiin suurilta osin kasin suunnitteluohjelmaa kayttden tai suoraan lah-
teistd poimimalla. Taulukossa 2 on lueteltuna eri skenaarioiden pinta-alat seka

tilavuudet. Tassa kappaleessa kaydaan lapi, miten kyseisiin arvoihin on paadytty.

Taulukko 2 Skenaarioiden pinta-alat seka ilmatilavuudet.

Maalimps- | "M3VES | pictoilma- Laajen-
Nykytila um ': Iampo- I5mpEPUMBDU Vanha osa hu sjosa
pumpp oumppU pGpumpp
Bruttoala [m?] 13405 13405 13405 13405 9830 3575
Nettoala [m?] 12064 | 12064 12064 12064 8847 3217
limatilavuus “lammi=| .5 | 155096 102096 102096 75240 26856
tetyt tilat [m?]

Pinta-alojen laskeminen oli ensimmaisia asioita, joita tyon tekemiseen lahdetta-
essa taytyi tehda. Pinta-aloilla tassa tapauksessa tarkoitetaan rakennuksen eri
rakenteiden, kuten seinien, alapohjan, ylapohjan, ikkunoiden ja ovien pinta-aloja.
Pinta-aloilla on suuri merkitys rakennuksen ulkovaipan lammaonjohtumisen las-
kennan kannalta. Rakennuksen ulkovaipan lammonjohtuminen kertoo suoraan,

kuinka paljon lampdohavidita syntyy pelkastaan rakenteiden lapi.

Rakennuksen pinta-alojen selvittamiseksi taytyi menna hieman pidemman kaa-
van kautta. Saatavilla olevassa aineistossa oli ainoastaan saatavilla Laajen-
nusosan alapohjan pinta-ala ja loput rakenteiden pinta-aloista taytyi selvittaa ma-

nuaalisesti. Apuna naiden pinta-alojen selvittdmiseksi kaytettin AutoCAD
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ohjelmistoa ja niin sanottua sapluuna -menetelmaa piirtamalla aariviivat raken-
nuksen lapileikkauskuvista. Talla tavoin laskettiin kaikkien niiden skenaarioiden
rakenneosien pinta-alat, joita ei viela ollut saatavilla. Huomioitavaa on siis se, etta

saadut arvot saattavat sisaltaa pienia virheita.

Rakennuksen tilavuuden selvittdminen alusta asti tuotti vaikeuksia. Esimerkiksi
asemakaavan ja asemapiirroksen yhteyteen tehdyssa rakennusoikeuslaskel-
massa ei ollut mainittu, onko tilavuus rakennustilavuus vai ilmatilavuus. Voidaan
kuitenkin olettaa, etta kyseessa on rakennustilavuus, silla siina puhutaan raken-
nusoikeuslaskelmasta. (Schauman Arkkitehdit Oy, 2021.) Rakennuksen ilmati-
lavuutta ei ollut saatavilla. Timbal Energia -ohjelmistossa onneksi mainitaan, etta
jos ilmatilavuutta ei ole tiedossa voi sen helposti arvioida rakennustilavuuden

avulla.

Timbal Energia -ohjelmiston Tiedot -valilehdelta 16ytyy taulukko, josta voi selvit-
taa ilmatilavuuden prosenttiosuuden rakennustilavuudesta rakennustyypin mu-
kaan. Koska taman tyon rakennustyyppi on liikkuntahalli, kdytamme siis sen ra-
kennustyypin arvoa, joka on 90 % rakennustilavuudesta. (Timbal Energia.) Laa-
jennusosan rakennustilavuus voitiin selvittaa suoraan asemapiirroksen raken-
nusoikeuslaskelmasta, mutta Vanhan osan rakennustilavuus jouduttiin laske-
maan samaa menetelmaan kayttden kuin pinta-alatkin laskettiin (Schauman Ark-
kitehdit Oy, 2021). Nain saatiin mahdollisimman tarkka rakennustilavuus Van-
halle osalle. Laskemalla yhteen Vanhan osan ja Laajennusosan tilavuudet, saa-

tiin myds rakennus- ja ilmatilavuudet kaikille lopuille skenaarioille.

3.3.2U-arvot

U-arvo eli lammonlapaisykerroin kuvastaa rakennuksen eri osien lammonla-
paisykykya. Mita pienempi U-arvo on, sita parempi lammoneristys ja sita vahem-

man syntyy hukkalampda. Taulukossa 3 on esitetty olennaiset rakennuksen eri

osien U-arvot.
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Taulukko 3 Jarkko Nieminen areenan eri rakennusosien U-arvot (Schauman Ark-
kitehdit Oy, 2021).

U-arvo
(W/m?K)
Ylapohjarak.en'ne - halliosa, 0,09
toimisto
Alapohjarakenne - halliosa 0,16
Alapohjarakenne - toimisto 0,16
Ulkoseinarakenne - halliosa 0,17
Ulkoseindrakenne - toimisto 0,17
Ikkunat 1
Ovet 1

Kaikissa taman opinnaytetyon laskuissa kaytettiin oheisen taulukon (Taulukko 3)
U-arvoja. Vanhan rakennuksen ja edellisten laajennustoiden eri rakenneosien U-
arvot voivat toki poiketa tamanhetkisista arvoista. Siita huolimatta taulukossa ole-
via U-arvoja paadyttiin kayttamaan eika nahty tarpeelliseksi lahtea muuttamaan
niita eri skenaarioiden kohdalla. Vanhan rakennuksen U-arvoja ei myodskaan ollut

saatavilla.

Kaikki U-arvot, ikkunoita ja ovia lukuun ottamatta, 16ytyvat Schauman Arkkitehdit
Oy:n laatimasta piirustuksesta, jossa oli lapileikkaukset laajennusosan suunnitel-
lusta rakennuksesta. Kyseisen suunnitelman ohessa oli Sweco Rakennetek-
niikka Oy:n eritellyt rakennetyypit jokaiselle rakenneosalle. Ymparistoministerion
asetuksen C3 mukaan ikkunoiden, ovien ja kattoikkunoiden U-arvo ei saa ylittaa
arvoa 1,0 W/m2K lampiman tai erityisen lampiman tilan vaipan 1ampohavion ver-
tailuarvoa laskettaessa. Kaytamme siis kyseistd 1,0 W/m?K U-arvoa naissakin

laskelmissa ovien seka ikkunoiden kohdalla. (Ymparistdministerid, 2010.)

3.3.31V-koneiden arvot

Tassa tyossa kaytetaan ilmanvaihtokoneiden kohdalla teoreettisia ja valmiiksi ar-

vioituja arvoja. limanvaihtokoneiden valmistajan antamia koneen teknisia arvoja
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ei ollut saatavilla. Timbal Energia -ohjelmiston ilmanvaihdon energiantarpeen las-
kenta kohdassa ilmanvaihto lasketaan konekohtaisesti. Jokaiselle koneelle siis
valitaan sisalampdtila, kayntiaikasuhteet ja -vuorokausikerroin seka LTO-vuosi-
hyotysuhde. IV-koneiden tulo- ja poistoilmavirtoina kaytetdan LeVIA Oy:n jarjes-
telmakuvauksen mukaisia arvoja. IV-koneiden lisaksi iimanvaihtojarjestelman uu-

distukseen kuuluivat uudet huippuimurit, joita kaydaan myos lyhyesti lapi.

Taulukko 4 Tyossa ja simuloinnissa kaytettavat ilmanvaihtokoneet seka huip-
puimurit. (LeVIA Oy, 2020; Insindoritoimisto Juhani Lehtonen Oy, 2007)

Tuloilma- Poistoilma- .. v el .
:(::::: virta (m¥/s) | virta (m*/s) Limmonsiirtimen tyyppi
TKO1 0,9 0,9 Levyldammaonsiirrin
TKO02 2,2 2,2 Levyldammonsiirrin
TKO3 4,9 4,9 Pyoriva lammontalteenotto
TKO4 5,6 5,6 Pyoriva lammontalteenotto
TKO5 5,6 5,6 Pyoriva lammontalteenotto
TK10 4,5 4,5 Pyoriva lammontalteenotto
PK10 - 0,32 -
PFO1 = 0,03 -
PF02 - 0,3 -

Taman opinnaytetyon laskennassa ja simuloinnissa kaytettiin kaiken kaikkiaan
kuutta ilmanvaihtokonetta seka yhta erillisena poistokoneena toimivaa ilmanvaih-
tokonetta. Jokainen ilmanvaihtokone oli varustettu suodatuksella, joka oli paa-
saantoisesti luokkaa F7, lammontalteenotolla, lammityksella sekd aanenvaimen-
nuksella ja tarvittavilla ulko- ja poistoilmapelleilla. (LeVIA Oy, 2020.) Taman tyon
lopputuloksen kannalta suodattimilla ja aanenvaimennuksella ei ole suurtakaan

merkitysta, joten niiden tarkastelu voidaan jattaa huomioimatta.

Taulukossa 4 on lueteltuna jokaisen ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmavirta
seka lammonsiirtimen tyyppi kyseisessa laitteessa. Taulukossa 5 taas on luetel-
tuna, missa skenaariossa kutakin ilmanvaihtokonetta tai huippuimuria on kay-
tetty. Tieto perustuu LeVIA Oy:n (2020) jarjestelmakuvauksen mainintaan siita,
missa osassa Jarkko Nieminen areenaa kukin kone toimii. Jarjestelmakuvauk-

sessa oli lueteltuna myos jokaisen koneen tulo ja poistoilmavirrat. TK10 seka
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PK10 koneiden ilmavirrat ovat taas Insinddritoimisto Juhani Lehtonen Oy:n teke-

mista laskelmista vuodelta 2007 (Insindoritoimisto Juhani Lehtonen Oy, 2007).

Taulukko 5 limanvaihtokoneiden ja erillispoistojen kayttd eri skenaarioissa. (Le-

VIA Oy, 2020)
. Maaldmpoé- | lima-vesilam- Poi:stoil'r.’na- .

Koneen tun- Nykytila .. [ampo- Laajennuosa | Vanha osa
us pumppu pépumppu -

TKO1 X X X X - X
TK02 X X X X X -
TKO3 X X X X X -
TKO4 X X X X - X
TKO5 X X X X - X
TK10 X X X X - X
PK10 X X X X - X
PFO1 X X X X X -
PFO2 X X X X X -

llImanvaihdossa ja lammityksessa kaytettyja mitoitusarvoja (Ymparistoministerio,
2012; LeVIA Oy, 2020):

- Mitoittava ulkolampdtila -26°C
- Liikuntahalli +20°C
- Pesu- ja pukuhuonetilat +23°C
- Muut tilat +21°C
- Tuloilman lampdtila +17°C

Ymparistoministerion Suomen rakentamismaarayskokoelman D3 mukaan liikun-
tahallien vakioitu ilmanvaihtokoneiden kayttdaika on 14 tuntia vuorokaudessa ja
7 paivaa viikossa (Ymparistoministerid, 2012). Tata kayttdaikaa kaytamme siis

laskennan ilmanvaihtokoneissa.

Ymparistoministerion saman, D3 asetuksen mukaan, liikuntahalleissa kaytettava
lammitysraja tulisi olla 18°C. LeVIA:n alustavan jarjestelmakuvauksen mukaan
taas liikuntahallin sisalampdtilan mitoitusarvo olisi 20°C. Simuloinnin parhaan

lopputuloksen saavuttamiseksi paadyimme siihen, ettd asetimme liikkuntahallin
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sisalampatilaksi 18°C ja ilmanvaihtokoneiden sisaan puhallettavan tuloilman lam-
potilaksi 17°C. Talla tavoin kyettiin saamaan paras hyéty irti suuren hallin ilman-
vaihdosta. (Ymparistoministerio, 2012; LeVIA Oy, 2020.)

Tassa tyossa kaytetaan siis kaikissa laskelmissa mitoittavana ulkolampdtilana -
26°C, joka perustuu Ymparistoministerion Suomen rakentamismaarayskokoel-
maan D3. Sen mukaan energialaskennassa ja lammitystehontarpeen lasken-
nassa kaytetaan mitoittavana ulkolampdtilana rakennuspaikan maantieteellisen
sijainnin mukaista saavyohykkeen mitoittavaa ulkolampétilaa. (Ymparistominis-
terio, 2012.)

Kaiken kaikkiaan viisi uutta tehdasvalmisteista iimavaihtokonetta seka kaksi huip-
puimuria (PFO1, PF02) tuli kayttoon Jarkko Nieminen areenalla. Liséksi yksi edel-
lisen, vuoden 2007, laajennuksen ohessa tullut 1V-kone ja erillinen poistokone
ovat mukana laskelmissa. Uusista IV-koneista kahden koneen lammontalteen-
otto toteutettiin levylammonsiirtimilld (TKO1, TKO02) ja kolmen muun pydrivalla
lammontalteenotolla (TK03, TK04, TKO05) (LeVIA Oy, 2020). Vanhan ilmanvaih-
tokoneen (TK10) LTO oli toteutettu pydrivalla lammontalteenotolla Insinddritoi-
misto Juhani Lehtonen Oy, 2007).

Jarjestelmakuvauksen mukaan ilmavaihtokoneina kaytettiin mahdollisimman kor-
kean lampdtilahyotysuhteen omaavia laitteita. Taman tarkemmin [ampdtilahyoty-
suhteista ei jarjestelmakuvauksessa tai muissa LeVIA Oy:n (2020) liitteissa mai-
nita. Tyypillisesti tuloilman lampdatilahyotysuhde vastavirtalevylammonsiirtimilla ja
regeneratiivisilla Iammontalteenottolaitteilla on 60-80 %. llmanvaihdon energian-
kulutuksen kannalta tarkeampi arvo on kuitenkin lammontalteenoton vuosihyoty-

suhde ja sita tarkastellaankin seuraavaksi.

Timbal Energia -ohjelmistossa I1V-koneen LTO-vuosihyotysuhteen voi valita alas
vedettavasta valikosta. Valikossa suurin vuosihyotysuhde levylammaonsiirtimille
on 0,45 ja pydrivalla lammdntalteenotolla 0,59. (Timbal Energia.) Vuosihyoty-
suhde paadyttiin kuitenkin maarittamaan laskennallisesti, silla ei ole tarpeeksi
luotettavaa ja vahvaa tietoperustaa Timbal Energia- ohjelmistossa annetuille ar-

voilla. Ymparistoministerion Tasauslaskentaoppaan 2018 laskennallisten
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ohjeiden avulla voidaan laskea ilmavaihdon lammontalteenoton vuosihyotysuhde
tilanteessa, jossa tuloilmanlampotilahyotysuhde on maaritetty yhta suurilla tulo-
seka poistoilmavirroilla. (Ymparistoministerio, 2017). Talla tavoin laskettuna vuo-
sihyotysuhteeksi saadaan hieman Timbal Energia- ohjelmiston hyotysuhteista

poikkeavia, mutta tarkempia arvoja.

llImanvaihtokoneen vuosihyotysuhteen laskemiseksi ja selvittamiseksi taytyi
aluksi selvittaa jokaisen ilmanvaihtokoneen tuloilman lampoétilahyotysuhde, joka

laskettiin alla olevalla kaavalla (Ymparistdministerio, 2017).

n, = (terro — tu)
t (ts - tu)

Ymparistoministerion asetuksen C3 mukaan, jollei selvityksin toisin osoiteta, il-
manvaihtokoneen lammontalteenoton vuosihyotysuhde on mahdollista laske ker-
tomalla tuloilman lammontalteenoton lampdétilahyotysuhde 0,6:1la, jos tulo- ja
poistoilmavirrat kyseisessa tilanteessa ovat yhtd suuret (Ymparistoministerio,

2010). Kaava on muotoa:

Na = 0,67,

Ylla olevilla kaavoilla laskemalla saatiin kaikille iimanvaihtokoneille tuloilman lam-
potilahyotysuhteeksi 0,98 ja siitda vuosihyotysuhteeksi 0,59. Huonelampdtilana
kaikissa tapaukissa kaytettiin 18°C ja tuloilman Iampdétilana 17°C. Mitoittava ul-

kolampdtila oli -26°C.
3.3.4 Laskentaparametrit

Turku Energian nettisivuilla on kaytdssa energiankayton seurantapalvelu nimelta
EnergiaOnline. EnergiaOnline palvelusta voidaan seurata kaukoldammon seka
sahkon energiankulutusta ja siitd seurautuvia kustannuksia. Seurantapalveluun
kirjautumalla kiinteiston tai kiinteistdjen omistaja voi seurata energiankayttoa
vuosi- tai jopa tuntitasolla. (EnergiaOnline — Oman energiankayton seuranta.)

Tassa tydssa turvaudutaan taysien kalenterivuosien antamaan dataan.
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Motiva Oy:n nettivisujen mukaan keskimaarainen kaukolammaon hinta Suomessa
vuonna 2016 oli 75 euroa megawattitunnilta (Motiva Oy, 2019). Hinnat ovat to-
della paikkakunta- seka yhtiokohtaisia, joten turvaudutaan EnergiaOnline palve-
lusta saatavan datan tuloksiin. Nain on myos mahdollista saada Jarkko Nieminen

areenalle sopivia hintoja.

Taulukko 6 Kaukolammon energiankulutus, hinta seka kustannukset vuodesta
2014 vuoteen 2021 saakka (EnergiaOnline — Oman energiankayton seuranta).

Energia yhteensa Kustannuksﬂet yh- Kaukoldammon hinta
teensa
MWh € €/MWh
2014 291,50 20116,02 69,01
2015 388,40 26696,04 68,73
2016 293,82 20766,9 70,68
2017 307,67 23030,34 74,86
2018 327,47 23765,12 72,57
2019 312,17 23932,28 76,67
2020 279,57 21498,39 76,90
2021 360,63 26849,39 74,45

Taulukossa 7 on esitetty Jarkko Nieminen areenan kaukolammon vuosittainen
energiankulutus seka siitd johtuvat kustannukset. Mukaan on myods laskettu
energian hinta (€/MWh). Kaukoldammon hintana kaytetdan edellisen tayden
kalanerivuoden mukaista energian hintaa. Sahkoén hinnaksi saatiin siis 74,45
€/MWh.

Myo6s sahkdenergian hinta voitiin selvittaa samalla tavalla EnergiaOnlinesta saa-
tavalla Jarkko Nieminen areenan energiankulutusdatan avulla. Taulukkoon 8 on-
kin koottu EnergiaOnline palvelusta haettu Jarkko Nieminen areenan sahkoener-
gian kulutus ja kustannukset vuodesta 2016 vuoden 2021 loppuun saakka. Li-

saksi taulukkoon on laskettu sahkdenergian hinta.
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Taulukko 7 Sahkéenergian vuosittainen kulutus ja kustannukset 2016-2021
(EnergiaOnline — Oman energiankayton seuranta).

En:;g:;; h- Kustannukset yhteensa Sahkz::\tzrglan
kWh € €/MWh
2016 683 450 57 692,61 84,41
2017 660 285 51657,43 78,24
2018 629 725 49 993,47 79,39
2019 648 775 58 317,72 89,89
2020 549 697 48 559,65 88,34
2021 614 464 53 686,89 87,37

Taulukosta (Taulukko 7), alimmalta rivilta, voidaan nahda edellisen tayden kalen-
terivuoden kulutuksen ja kokonaiskustannusten mukaan laskettu sahkéenergian
hinta. Tata sahkodenergian hintaa kaytetaan myos Timbal Energia -ohjelmiston

simuloinnissa ja laskelmissa.

Todellisuudessa Turku Energia Oy:n hinnoittelun mukaan sahkon seka kauko-
lammon hinnat koostuvat perusmaksusta ja energiamaksusta. Sahkon hinta voi-
daan viela jakaa myynnin perusmaksuun ja energiamaksuun seka siirron perus-
maksuun ja energiamaksuun. Lisaksi sahkon hintaan vaikuttaa myynnin ja siirron
verotus. (Turku Energia Oy, EnergiaOnline — Oman energiankaytdn seuranta.)
Molempia arvoja, seka sahkdenergian hintaa (87,37 €/ MWh) ettd kaukolammon
hintaa (74,45 €/MWh), voidaan kayttaa kaikissa taman opinnaytetyon simuloin-

tiskenaarioissa laskelmissa.
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4 LAMMITYSRATKAISUT JARKKO NIEMINEN
AREENALLA

Olennainen osa tata opinnaytety6ta oli selvittaa ja valita mahdollinen vaihtoehtoi-
nen energianlahde toimimaan Jarkko Nieminen areenalla kaukolammon rinnalle.
Eri skenaarioissa kaytettyja lampopumppuratkaisuja vertaillaan nyt keskenaan ja
lisaksi tarkastellaan niista syntyvia kustannuksia. Lisaksi otetaan vertailuun mu-
kaan tilanne, jossa kaukolampd toimii ainoana lammitysratkaisuna rakennuk-
selle. Lampopumppujen mitoituksessa ja laskennassa kaytettiin apuna Ymparis-

toministerion energialaskentaopasta.

Timbal Energia ohjelmistolla pystytaan laskemaan automaattisesti lampopump-
pujen ldBmmontuotto seka sahkdenergian kulutus samaa laskentamenetelmaa
kayttaen. Tama laskentamenetelma on esitetty myos energialaskentaoppaassa.
Arvot riippuvat vain ohjelmiston kayttajan valitsemista lampopumpun kattamista
osuuksista seka lammontarpeesta. Taulukot lampopumppujen kattamasta osuu-
desta tilojen ja lampiman kayttdveden lampodenergian tarpeesta I0ytyvat liitteista
(Liite 2). Energialaskentaopasta kaytettiin siis apuna oikean lampdotehon ja tilojen
lammityksen suhteen ldytamiseksi. (Lampdpumppujen energialaskentaopas,
2012.)

4.1 Lampopumppujen mitoitus

Lampopumppujen mitoitus tehdaan Lampopumppujen energialaskentaoppaan
laskentamenetelmaa kayttaen ja Timbal Energia ohjelmiston avulla siten, etta ar-
vioidaan mahdollisimman realistisesti toimiva ja energiatehokasta ratkaisu. Mitoi-
tuksessa kaytettiin siis energialaskentaoppaan yksinkertaista laskentamenetel-
maa. Liian yksityiskohtaista laskemista ja analysointia lampdpumppujen osalta
pyritaan valttamaan. Tarkoituksena on vain esittaa ja todistaa, etta lampopump-

puratkaisu on toimiva ja jarkeva jarjestelma Jarkko Nieminen areenalla.
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MLP ja IVLP mitoitus

Energialaskentaoppaan mukaan maa- ja ilma-vesilampdpumppujen tuottama
lammitysenergian osuus pystytaan arvioimaan laskentaoppaassa esitettyjen tau-
lukoiden avulla, jos lampopumpun nimellistehon suhde rakennuksen tilojen lam-
mityksen mitoitustehoon tunnetaan. Tasta saatua arvoa kutsutaan suhteelliseksi
lampdtehoksi (@ipn/@tia). Taulukoilla voidaan myds arvioida l@Bmpdpumpun mitoi-
tus lammodnjakoverkoston lampdtilatason, tilojen- ja kayttdoveden lammitysener-
gian suhteen. Lisaksi samaisten taulukoiden avulla voidaan arvioida Suomen
saavyodhykkeiden vaikutus lisdlammitysenergiantarpeeseen. (Lampdpumppujen

energialaskentaopas, 2012.)

Energialaskentaoppaan mukaan tilanteessa, jossa maalampopumpun keruupiirin
paluunesteen lampdétila on 0°C ja menoveden lampdétila 35°C, maalampdpumpun
suhteellinen lampdteho on silloin 1,0. Tama tarkoittaa sita, ettd maalampo-
pumppu on mitoitettu tdystehon mukaan. Tassa tyossa ei kuitenkaan kayteta
lampopumppujen mitoituksessa taystehomitoitusta vaan osatehomitoitusta.

(Lampdpumppujen energialaskentaopas, 2012.)

Vastaavasti ilma-vesilampopumpun kohdalla suhteellisen lampotehon ollessa
1,0 vastaa se tehomitoitusta noin -5°C ulkolampdtilassa, jolloin menoveden lam-
pdtila on 35°C. lima-vesilampoépumpuilla tarkka mitoituspisteen ulkolampatila riip-
puu lampépumpun lammoéntuottokyvysta, kun ulkolampétila on alle +7°C. ilma-
vesilampopumppujen tehomitoitus vastaa suoraan osatehomitoitusta, silla niiden
toimintarajalampdtila on korkeampi kuin lammitysjarjestelman mitoittava ulkolam-
potila Suomen ilmastovyohykkeilld. Tyypillinen toimintarajalampétila ulkoilma-
lampopumpuille (ilma—vesi) on -20°C. (Lampdpumppujen energialaskentaopas,
2012.)

Energialaskentaoppaan lisaksi lampopumppujen mitoituksessa kaytettiin apuna
Oilonin valintatydkalua nimelté Oilon Selection Tool, jolla voidaan valita ja mitoit-
taa lampopumppu rakennuksen tunnetun energiankulutuksen perusteella. Li-
saksi valintatydkaluun taytetadn muita tarvittavia tietoja. Oilon Selection Toolilla

ei voida kuitenkaan valita ja mitoitta ilma-vesilampopumppuja.
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Laajennetun rakennuksen (Nykytila -skenaario) arvioitu lammityksen energian-
kulutus saatiin Timbal Energia -ohjelmiston avulla, koska vanhan rakennuksen
energiankulutus tunnettiin. Ennen laajennusta kaukolammon kulutus Jarkko Nie-
minen areenalla oli noin 360 MWh ja sahkon kokonaissahkonkulutus oli noin 614
MWh (EnergiaOnline — Oman energiankaytdn seuranta). Vanha osa -skenaarion
avulla voitiin arvioida, kuinka suuri osa tasta sahkonkulutuksesta on l[ammitysta.
Vanha osa -skenaarion laskennan mukaan arvioituna noin 48 % rakennuksen
lammitysenergian nettotarpeesta on huonekohtaista sahkolammitysta ja loput 52
% on kaukolampda. Naita prosentuaalisia osuuksia kaytettiin myds Nykytila- seka
laajennusosa -skenaarioiden laskennassa ja sen avulla saatiin alla olevat (Kuva

3) kaukolammon seka sahkon kokonaisenergian kulutukset.

Toteutunut (2021)

Laajennusosa

Vanha osa

Nykytila

o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
MWh/a

m Kaukolampd Sahko (muut) Sahko (lammitys)

Kuva 3 Jarkko Nieminen areenan eri skenaarioiden seka toteutuneen lammitys-
sahkon, laitesahkon ja kaukolammon kulutus (EnergiaOnline — Oman energian-
kaytdon seuranta; Timbal Energia).

Sijoittamalla laajennetun rakennuksen arvioidut kaukolammaon ja sahkon energi-
ankulutukset Oilon Selection Toolin laskentaosioon saadaan laajennetun raken-
nuksen lammitystehontarpeeksi noin 504,7 kW. Valintatydkaluun sijoitetaan siis
kaukolammon kulutus seka sahkdpattereilla tai -vastuksilla kulutettu lammitys-

sahko. Rakennukseen valittujen maalampopumppujen tehoksi saadaan noin 223
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kW (Oilon Group Qy). Suhteelliseksi lampdtehoksi (@ipn/@tia) saadaan silloin 0,44,

joka pyoristetaan lukuarvoon 0,4 (Liite 2).

liIma-vesilampdpumppuja ei Oilon Selection Toolilla ollut mahdollista mitoittaa.
Voidaan kuitenkin olettaa, etta IVLP on tassa tapauksessa vahintaan yhta teho-
kas kuin maalampopumppukin. lima-vesilampoépumpun kohdalla voidaan kayttaa
hieman suurempaa 240 kW lampopumppujarjestelmaa, joka nostaa suhteellisen
lampdtehon (@ipn/@iia) Nnoin 0,48. Tama saatu suhteellinen Iampdteho voidaan

pyoristaa lukuarvoon 0,5 (Liite 2).

PILP mitoitus

Poistoilmalampdpumpun mitoitus on taas hieman yksinkertaisempi maa- ja ilma-
vesilampopumppujen mitoitukseen verrattuna. Jos tilojen lammittamisen energi-
antarve (Quiammiystiat) ja kayttdoveden lammittdmisen energiantarve (Qiammitys,ikv)
tunnetaan, energialaskentaoppaassa esitettyjen taulukoiden avulla voidaan arvi-
oida poistoilmalampépumpun tuottama tilojen ja kayttoveden lammitysenergian
osuus. Lisaksi samaisten taulukoiden avulla voidaan arvioida poistoilmalampo-
pumpun jateilman lampétilan seka SPF-luvun vaikutus lampépumpulla tuotetta-
van lammitysenergian osuuteen. (Lampdpumppujen energialaskentaopas,
2012.)

Poistoilmalampdpumpun tuottaman osuuden tilojen ja lampimankayttoveden
ldampdenergian tarpeen (QLr/Qiammitys tilativ,kv) Valitsemiseksi taytyy tilojen, ilman-
vaihdon ja LKV:n lampo&energian tarve ensin laskea (Qiammitys,tilat,iv,kv). LAmpoener-
gian tarve saadaan kayttamalla alla olevaa kaavaa. (Lampdpumppujen energia-

laskentaopas, 2012.)

Qlémmitys,tilat + Qléimmitys,lkv
lammitetty nettopinta — ala

Qléimmitys,tilat,iv,lkv -

jossa,

Quammitys tilat,iv, lkv on tilojen, ilmanvaihdon ja LKV:n lampdenergian tarve
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Qiammitys, kv on kayttoveden lammittamisen energiantarve
Quammitys tilat on tilojen lammittamisen energiantarve

Timbal Energia -ohjelmisto laskee tilojen, ilmanvaihdon ja LKV:n lampdenergian
tarpeen automaattisesti kayttamalla ylla olevaa kaavaa. Ohjelmistoon taytyy vain
syottaa tilojen ja kayttoveden lammittamisen energiantarve. Ylla esitetysta kaa-
vasta saatavalla arvolla voidaan valita ja arvioida poistoilmalampdpumpun tuot-
tama osuus tilojen ja LKV:n lampo&energian tarpeesta. Kyseinen arvo voidaan va-
lita liitteista I0ytyvalla taulukolla (Liite 2). Laskennallisesti saatua arvoa voidaan
verrata taulukossa oleviin lukuihin pyoristamalle se seuraavaan lahinna olevaan
lukuun. Lisaksi oikean poistoilmalampopumpun tuottaman osuuden tilojen ja

LKV:n lampdenergian tarpeen loytamiseksi jateilman [ampdtila taytyy tuntea.

Mitoituksen arvot

Taulukko 8 Lampdumppujen mitoituksessa kaytetyt ja lasketut arvot (Timbal
Energia).

Maalamp6épumpun arvot

Arvioitu LP:n suhteellinen Impéteho Qipn/@ria 0,4
Quammitys, tilat/ Qiammitys, Lkv 2,0
Qiammitys, tilat/ Qiammitys, tkv (laskennallinen) 2,97
Korkein menoveden lampétila 60°C
Lampopumpun kattama osuus tilojen ja LKV:n [ampdenergian tarpeesta 0,70
Limpdpumpun SPF-luku, tilojen ldmmitys 3,5
Limpdpumpun SPF-luku, kdyttdveden lammitys 2,3

lima-vesilampopumpun arvot

Arvioitu LP:n suhteelline lampdteho @ipn/®tia 0,5
Qlismmitys, tilat/ Qiammitys, Lkv 2,0
Quammitys, tilat/ Qiammitys, tkv (laskennallinen) 2,97
Korkein menoveden |ldmpétila 60°C
Lampopumpun kattama osuus tilojen ja LKV:n lampdenergian tarpeesta 0,68
Lampdpumpun SPF-luku, tilojen ldmmitys 2,3
Lampopumpun SPF-luku, kdyttoveden lammitys 1,8

Poistoilmalampépumpun arvot
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Tilojen, ilmanvaihdon ja LKV:n Idmpdenergian tarve, Qusmmitys, tilat, iv, Ikv 81
Lampopumpun tuottama osuus tilojen ja LKV:n lampdenergian tarpeesta, 0,74
Lampdpumpun SPF-luku, tilat ja LKV 1,9
Jateilman alin lampétila 5°C

Ylla olevassa taulukossa (Taulukko 8) on esitetty tdman opinnayteydn simuloin-
tiskenaarioissa kaytetyt lampdpumppujen laskennalliset arvot. Suurin osa taulu-
kossa luetelluista arvoista on saatu Timbal Energia ohjelmiston avulla. Naiden
arvojen perusteella lasketaan Timbal Energia ohjelmiston avulla kunkin [ampo-

pumpun [ammontuotto seka sahkonenergian kulutus Jarkko Nieminen areenalla.

4.2 Lammitysratkaisujen vertailu

Tarkasteltaessa yleisesti likuntahallien [ammitysta taytyy ottaa huomioon monia
asioita. Yksi tarkeimmista tekijoista on liikuntahallien lampdenergian hankinta,
joka voidaan toteuttaa monin eri tavoin, esimerkiksi kaukolammoalla tai lampo-

pumpuilla.

Kaukolampd liikuntahallin lammaodnlahteena

Yleisesti jarkeva ratkaisu liikuntahallien lammaonlahteeksi on kaukolamp6. Kau-
kolampoa voidaan kayttaa paalammonlahteena tai silla voidaan kattaa lammitys-
huippujen seka prosessien lammitystarpeita, jotka vaativat korkeaa lampdtilaa.
Nykyisin hyvinkin energiatehokkaaksi ja kilpailukykyiseksi koettu l[ammitysrat-
kaisu on lampopumppu, joka tuottaa rakennuksen vaatiman lammitysenergian
sahkolla. Siita huolimatta tilanteessa, jossa lampdpumppu otetaan kayttoon, tay-
tyy huomioida, etta se on matalalampoéinen lammonlahde, joka vaikuttaa jo suun-
nitteluvaiheessa lammitysjarjestelman, lammaonjaon ja lampiman kayttoveden
valmistukseen. Siksi lampdpumppu vaatiikin usein rinnalleen korkealampoisen

lisa- tai jalkilammityksen esimerkiksi juuri kaukolammon. (Toomla, 2015.)
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Suurimmassa osassa liikuntahalleja, kuten Jarkko Nieminen areenallakin, lam-
mitysenergiaa kuluu tilojen ja ilmanvaihdon lammitykseen. Energiatehokkaissa-
kin tapauksissa ilmanvaihdon osuus lammitysenergian kulutuksesta on merkit-
tava, silld suuren ilmatilavuuden omaava rakennus vaatii aina suurien ilmamaa-
rien kasittelyn. Lampiman kayttéveden (LKV) valmistus on myds yksi lampdener-
gian kulutuksen tekija liikuntahalleissa. Keskimaarin LKV kattaa noin 12 % lam-
poenergian kulutuksesta liikuntahalleissa tilojen lammityksen kattaessa noin 42
% ja ilmanvaihdon lammityksen noin 41 %. Voidaan siis sanoa, etta liikuntahallit
ovat suhteellisen yksinkertaisia kokonaisuuksia, mita tulee lampoenergian kulu-

tukseen ja tarpeeseen. (Toomla, 2015.)

Taman opinnaytetyon ajatus piilee kaukolammon ostoenergiantarpeen vahenta-
misessa ja vaihtoehtoisiin [ammitysratkaisuihin siirtymisessa. Kuten aikaisemmin
mainittiin, kaukolammon voidaan todeta olevan jarkevin vaihtoehto liikuntahallin

tai muun tamankokoisen kiinteiston paalammonlahteeksi. (Toomla, 2015.)

Taytyy kuitenkin ottaa huomioon se tosiasia, etta rakennukset muuttuvat yha
enemman suuntaan, jossa ne eivat ole riippuvaisia pelkastaan ostoenergiasta.
Pienillakin investoinneilla voidaan taata ymparistoystavallisempia ja energiate-
hokkaampia ratkaisuja, joista voi pitkalla juoksulla olla suurtakin kustannushyo-
tya. Vain yhta taysin oikeaa ja toimivaa lammitysratkaisua on lahes mahdotonta
maarittaa liikkuntahalleille, koska on taysin kohdekohtaista, mika ratkaisu missakin
toimii. (Toomla, 2015.)

Lampopumppu kaukolammon rinnalle

Johannes Simolan opinnaytetyd "Energia- ja kustannustehokas lammitysjarjes-
telma — vertailussa maalampopumppu ja ilma-vesilampopumppu” kasittelee
energia- ja kustannustehokkaita lammitysjarjestelmia ja vertailee maalampo-
pumppua ja ilma-vesilampopumppua. Tydssaan Simola tulee siihen tulokseen,
etta ilma-vesilampdpumppu sopisi paremmin pientalojen lammitykseen, kun taas
maalampopumppu olisi huomattavasti kannattavampi suuremmissa Kkiinteis-

toissa, kuten rivitaloissa ja kerrostaloissa. (Simola, 2020.)
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Suuremmissa Kiinteistdissa takaisinmaksuaika maalampoépumpun ja ilma-vesi-
lampoépumpun valilla kaventuu. Tydssaan Simola (2020) tuo myos esille sen, etta
suuremmissa Kiinteistokohteissa usein lammonjakomuotona on patterilammitys,
joka myos Jarkko Nieminen areenalla on kaytossa (LeVIA Oy, 2020). Maalampo-
pumpulla on parempi lampodkerroin patterilammitysjarjestelmassa kuin ilma-vesi-
lampoépumpulla. Sen vuoksi Simola suositteleekin maalampdpumppua isompiin
kiinteistokohteisiin. (Simola, 2020.)

Simola (2020) kertoo tyéssaan lyhyesti muistakin lampdpumpuista, kuten pois-
toilmaldmpopumpusta, jota myos tassa tydssa tarkastellaan. Simola kuitenkin ve-
toaa siihen, etta poistoilmalampopumppu ei ole yhta energiatehokas kuin maa-
lampopumppu tai vesi-ilmalampopumppu ja siksi ei myoskaan kasittele poistoil-
malampopumppua sen yksityiskohtaisemmin. Tassa tyossa poistoilmalampo-
pumppu pidettiin kuitenkin mukana tarkastelussa vertailun vuoksi, vaikka se ei
ole maaldmpopumpun ja ilma-vesilampopumpun rinnalla yhta tehokas. Poistoil-
malampopumppu ei ole myodskaan yhta yleinen Suomessa lammityskaytdssa

oleva lampdpumppu. (Simola, 2020.)

Minka tahansa lampopumpun kayttoonottamisella voitaisiin Jarkko Nieminen
areenalla saastaa kaukolammon vuositason kustannuksissa huomattavasti.
Lampopumppujarjestelmien suuret kustannukset johtuvat yleensa niiden asen-
nuksesta. Esimerkiksi maalampopumpun kohdalla suurin sen hintaan vaikutta te-
kija on se, etta tehdaanko kiinteistolle porakaivo vai ei. Toinen vaihtoehto olisi
maapiirin tekeminen eli vaakaputkiston asentaminen, mika olisi edullisempaa po-

rakaivoon verrattuna. (Oulun kaupunki, 2013.)

lIma-vesilampdépumpun asentaminen olisi maalampdpumppuun verrattuna huo-
mattavasti edullisempi vaihtoehto. Toisaalta ilma-vesilampoépumppujarjestelman
kayttoika on pienempi kuin maalampopumpun, joka vaikuttaa myos huomatta-
vasti kustannuksiin ja investointeihin, kun pienemmalla aikavalilla joudutaan uu-
simaan tai korjaamaan jarjestelmaa. Maalampopumpun kayttéian ollessa noin
15-20 vuotta on ilma-vesilampdpumpun kayttdika puolestaan noin 10—15 vuotta.

(Oulun kaupunki, 2013.) Lampdépumppujen kayttéikd voi tosin vaihdella
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tapauskohtaisesti. Lisaksi ilma-vesilampépumpun vuosittainen sahkénkulutus on
korkeampi (Motiva Oy, 2021).

liIma-vesilampdpumppujen sahkonkulutukseen liittyva suuri ongelma on kovat
pakkasjaksot. Ulkoilman lampdtilan ollessa alle -20°C ilma-vesilampdpumpun an-
tama lammitysenergian maara ja laitteen lampokerroin laskevat. Lammitystar-
peen ollessa suurimmillaan ilma-vesilampdpumput tuottavat vahiten energiaa.
Kovimpien pakkasten aikana ilma-vesilampdpumput kayttavat varalammitysjar-
jestelmaa kattaakseen vaaditun lammitystarpeen. Varaldammitysjarjestelmana
iima-vesilampopumpuille kaytetdaan yleensa niiden omia sahkovastuksia, joka
nostavat ilma-vesilampopumpun sahkodenergian tarvetta huomattavasti. (Motiva
Oy, 2021.)

Kaukolammon ja sahkon kokonaiskulutusten vertailu

Toteutunut 2021  IEEEEGEGEEEEEE——
Vanha osa [IIEEEEEEEEN——.
Laajennusosa NN
PILP I
IVLP .
MLP I——
Nykytila I —

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
MWh/a

m Kaukoldampd mSahko

Kuva 4 Kaukolammon ja sahkon toteutunut vuoden 2021 kulutus verrattuna ske-
naarioiden laskennalliseen kulutukseen (EnergiaOnline — Oman energiankayton
seuranta; Liite 3).

Kuvassa 4 on esitetty vuoden 2021 toteutunut kokonaisenergiankulutus seka eri

skenaarioiden laskennalliset kaukolammon ja sahkon kulutusosuudet. Kuvasta
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voidaan valittomasti nahda, kuinka paljon lampopumput vaikuttavat kaukolam-
mon tarpeeseen. Lampopumpun ollessa kaytossa Jarkko Nieminen areenalla ra-
kennuksessa voi se, lampopumpun tyypista riippumatta, laskennallisesti vahen-

taa kaukolammon tarvetta yli 350 megawattitunnilla vuodessa.

Kaukolammon kulutus (skenaariot) (Kuva 4):

- Nykytila 525 MWh
- Maaldmpbépumppu 158 MWh
- lima-vesilampopumppu 168 MWh
- Poistoilmalampopumppu 137 MWh
- Vanha osa 363 MWh
- Toteutunut (2021) 361 MWh

Kuten aikaisemmin mainittiin Iampdpumput tuottavat vaaditun lammitysenergi-
ansa sahkolla, joka vaikuttaa suuresti rakennuksen kokonaisenergiansahkonku-
lutukseen. Lampopumpun mitoituksessa ja valinnassa taytyy siis ottaa huomioon
myds sahkdenergian tarpeen muutos, joka voi vaikuttaa koko rakennuksen ener-
giatehokkuuteen. Maalampoépumpun (MLP: 763 MWh) kayttdonoton myodta ra-
kennuksen sahkodenergian tarve laskee noin 107 MWh ja ilma-vesilampopumpun
(IVLP: 870 MWh) kayton myota sdhkdenergiantarve ei muutu Nykytila -skenaari-
oon (Nykytila: 870 MWh) verrattuna. Poistoilmalampépumpun kaytolla sahkoé-
energian tarve taas nousisi noin 33 MWh (PILP: 904 MWh).

Voidaan sanoa, etta maalampdpumppu on potentiaalisin vaihtoehto Jarkko Nie-
minen areenalla omavaraisenergianlahteeksi ja jolla voidaan vahentaa lammitys-
ostoenergian maaraa merkittavasti. Koko kiinteiston lammitysta maalammoalla ei
voida eika tulla kattamaan, joten kaukolammolla olisi edelleen tarkea rooli katta-
massa lammityshuippuja seka olemalla paalammaonlahde. Maalampépumppu toi-
misi kaukolammon tukena ja pystyisi parantamaan nain rakennuksen energiate-
hokkuutta.

Maalampopumpun vahentaessa kaukolammon ostoenergiantarvetta, nostaa se
samalla sahkoenergian tarvetta. Muihin Iampopumppuratkaisuihin verrattuna

sahkoenergian tarpeen nousu on kuitenkin vahaisempi ja sita kautta
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kustannusten nousu pienempi. Myos toteutuneeseen kulutukseen ja Nykytila-
skenaarioon verrattuna kokonaisenergiankulutus laskee maalampopumpun kay-
ton myota. Laajennuksesta ja [ampopumpun kaytosta johtuvia investointi- seka

kayttokustannuksia kasitellaan tarkemmin tuloksissa.
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5 LAAJENNUSHANKKEEN VAIKUTUS AREENAN
HIILIJALANJALKEEN

Energiatehokkuuden parantamiseen liittyy myos olennaisena osana lammon-
seka sahkonkulutuksesta johtuvien paastdjen minimoiminen. Siksi taman opin-
naytetyon energiatehokkaan tarkastelundkokulman jatkamiseksi otetaankin ka-
sittelyyn laajennuksesta johtuvat paastot seka sen hiilijalanjalki. Tarkastelu teh-
daan 10, 15 ja 20 vuotta eteenpain siita hetkesta, kun laajennus on valmis. Tar-
kastelun kohteena ovat tassa opinnaytetyossa kaytetyt eri [ampopumpuilla va-
rustetut skenaariot. Liséksi tutkitaan ja verrataan laskennallisesti edella mainittu-
jen skenaarioiden suhdetta tilanteeseen, jossa laajennusta tai koko energiare-

monttia ei ole tehty lainkaan.

Timbal Energia ohjelmisto pystyy simuloinnissa laskemaan automaattisesti vuo-
sittaiset hiilidioksidipaastot kullekin skenaariolle. Ei kuitenkaan kay selvaksi, mi-
ten ohjelma laskee hiilidioksidipaastot, joten paadyttiin kayttamaan Timbal Ener-
gia ohjelmiston liséksi toista tyokalua, jolla voidaan laskea hiilijalanjalki Jarkko

Nieminen areenalle.

Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) nettisivuilta 16ytyy maksuton yrityksille tar-
koitettu hiilijalanjaljen laskenta tyokalu nimelta Y-HIILARI Hiilijalanjalki -tyokalu.
Anniina Kontiokorpi on alun perin tehnyt kyseisen laskenta tyokalun osana diplo-
mity6tadan "Energia- ja ilmastotoimenpiteiden kaynnistaminen pk-yrityksissa”. Y-
HIILARI tydkalulla voidaan laskea yhteensa yrityksen vuodessa tuottama hiilija-
lanjalki, johon osina kuuluu sahkonkulutus, lampdenergiankulutus, kuljetukset,
jatehuolto seka liikematkustaminen. Y-HIILARI-tyOkalusta saaduilla hiilijalanjal-
jen arvoilla voidaan tukea ja vahvistaa Timbal Energia ohjelmiston antamat tiedot.
Y-HIILARI-tyokalulla voidaan my0s laskea toteutuneen kulutuksen perusteella
Jarkko Nieminen areenan hiilijalanjalki. (Suomen ymparistokeskus, 2013.) Tim-

bal Energia ohjelmistolla tama ei ollut mahdollista.

Jarkko Nieminen areenan hiilijalanjaljen laskennassa ei jatehuoltoa oteta huomi-
oon, koska kiinteiston jatehuollosta ei ole tarpeeksi tietoa, jotta se voitaisiin ottaa
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mukaan laskelmiin. Kuljetuksista ja liikematkustamisesta syntyvaa hiilijalanjalkea
ei mydskaan oteta huomioon, silla niista ei ole tarpeeksi tai ollenkaan informaa-
tiota. Liikuntahallien yllapitoon liittyvien kuljetusten ja liikematkustamisen osalta
ei myoskaan synny niin paljon paastoja, jotta se olisi varteen otettava tai hyodyl-
linen laskennan kannalta. Keskitytaan siis opinnaytetyon aiheen mukaisesti aino-

astaan energiankulutuksesta ja -tuotannosta syntyviin paastoihin.

Taulukko 9 Hiilidioksidipaastot skenaarioittain Timbal Energia ohjelmiston ja Y-
HIILARI laskurin mukaan (Timbal Energia; Suomen ymparistokeskus, 2021).

skenaariot Timbal Enfe rgia ohjel- Y-HIILARI laskuri
misto
Yksikko kgCO2/a kgCO2ekv

Nykytila 188 500 206 779
Maalampopumppu 166 956 143 246
lima-vesilampoépumppu 190 535 161 619
Poistoilmalampopumppu 198 103 162 006
Vanha osa 132335 151 189
Toteutunut (2021) - 151 367

Taulukossa 10 on esitetty eri skenaarioiden seka vuoden 2021 toteutuneesta
energian kulutuksesta lasketut vuosittaiset kasvihuonepaastot. Laajennusosan
skenaario on poistettu tasta vertailusta, koska silla ei ole vertailun kannalta suur-
takaan merkitysta. Huomioitavaa on se, etta Timbal Energia ohjelmisto antaa tu-
loksen suoraan hiilidioksidin massana per vuosi ja Y-HIILARI laskuri taas hiilidi-
oksidiekvivalentteina vuodessa. Y-HIILARI laskurin antama tulos on, lampdpum-
pulla varustettua skenaariota lukuunottamatta, myos jokaisen skenaarion koh-

dalla suurempi Timbal Energia -ohjelmiston antamiin CO2 paastoihin verrattuna.

Kuten aikaisemmin todettiin Timbal Energia -ohjelmistolla ei pystyta laskemaan
toteutuneen energiankulutuksen perusteella hiilidioksidipaastdjen maaraa, joten
paadyttiin siihen, etta hiilijalanjalkea tutkitaan vain Y-HIILARI laskurin avulla.
Talla tavoin tuloksista saadaan vertailukelpoisia keskenaan, silla ne on laskettu

samaa tyokalua kayttaen.
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Kuva 5 Jarkko Nieminen areenan sahkon- seka lampodenergiankulutuksen ai-
heuttamat kasvihuonepaastot skenaarioittain. (Suomen ymparistokeskus, 2021)

Ylla olevasta Kuvasta (Kuva 5) voidaan nahda eri skenaarioiden aiheuttamat kas-
vihuonepaastot 10, 15 ja 20 vuoden aikavalilla. Paastojen maara ilmoitetaan hii-
lidioksidiekvivalentteina (CO2ekv). Kuvan tarkastelussa taytyy ottaa huomioon
se, etta kyseiset paastolaskelmat ovat vain arvioita annetulla ajanjaksolla. Todel-
lisuudessa paastdjen maarassa voi olla enemman muutosta vuosien valilla riip-

puen kulutetun sahkon ja kaukolammon maarasta.

Tarkasteluun otettiin myds mukaan viimeisen tayden kalenterivuoden (2021) ta-
pahtuneet paastot. Vanha osa -skenaarion on tarkoitus olla rakenteeltaan, ilman-
vaihdoltaan seka muilta ominaisuuksiltaan identtinen Jarkko Nieminen areenan
kanssa ennen laajennustyota. Toisin sanoen Vanha osa -skenaario ja vuoden

2021 toteutuneet arvot vastaavat toisiaan.

Kuvasta (Kuva 5) voidaan hyvin nahda kuinka paljon enemman laajennuksen jal-
keinen valmis rakennus (Nykytila) tuottaa paastdja verrattuna skenaarioihin,
joissa on otettu kayttoon jokin lampdpumpuista. Voidaan siis todeta, etta lampo-
pumpuilla on todella positiivinen vaikutus paastojen maaraan, vaikka lampo-

pumppujen toiminta perustuu siihen, ettd ne tuottavat vaaditun lampdenergian
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sahkolla (Toomla, 2015). Skenaarioissa, joissa on kaytdssa lampdpumppu, on
niiden sahkon kulutuksesta syntyvien paastojen osuus kokonaispaastoista yli 80
%.

Y-HIILARI-laskurissa sahkonkulutuksella on huomattavasti korkeampi paasto-
kerroin siita aiheutuvilla suorilla kasvihuonepaastéilla kuin kaukolammon suorilla
kasvihuonepaastaoilla. Toisaalta siihen, onko sahkonkulutuksesta johtuvat kasvi-
huonepaastot suoria vai epasuoria, vaikuttaa vahvasti sahkontuotannon alkupera
ja sahkotyyppi. Esimerkiksi, jos kulutat aurinkosahkoa, tuulivoimaa, vesivoimaa
tai ydinvoimaa, ei Y-HIILARI laskurin mukaan siita synny lainkaan suoria kasvi-

huonepaastoja. (Suomen ymparistokeskus, 2021.)

Voidaan siis todeta, etta maalampopumpulla on pienempi hiilijalanjalki muihin
lampopumppuratkaisuihin verrattuna. Lisaksi Maalampopumppu -skenaariolla on

pienempi hiilijalanjalki verrattuna muihin skenaarioihin.
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6 TULOKSET

Tyossa on kasitelty lammityksen ja ilmanvaihdon vaikutusta Jarkko Nieminen
areenan energiatehokkuuteen seka lammitystehontarpeeseen. Yleisesti ottaen
likuntahallien [ampoéteknisessa suunnittelussa taytyisi ottaa myos huomioon ra-
kennuksen jaahdytystarve, vaikka Suomen ilmasto on valtaosan ajasta sisailman

lampaotilaa viileampaa (Toomla, 2015).

Jaahdytyksen tarvetta ei tassa tydssa otettu huomioon, silla Timbal Energia -oh-
jelmiston laskennan mukaan rakennuksen sisalampdétila ei ylita 25°C jaahdytys-
rajaa Suomen rakentamismaarayskokoelman D3 mukaisesti (Ymparistoministe-
rio, 2012; Timbal Energia). LeVIA Oy:n alustavassa jarjestelmakuvauksessa
(2020) myos mainitaan, etta Jarkko Nieminen areenalle ei tule erillista jaahdytys-
jarjestelmaa. (LeVIA Oy, 2020) Voidaan siis todeta, etta jatkossakin Jarkko Nie-
minen areenan jaahdytys toteutetaan rakenteellisin seka passiivisin keinoin
(Toomla, 2015).

Maalampdpumpun asennuttaminen olisi energiatehokkain vaihtoehto Jarkko Nie-
minen areenalle ainakin hiilidioksidipaastojen ja energiankulutuksen osalta. Seu-
raavaksi tarkastellaan kaytto- ja investointikustannusten vaikutusta eri lampo-
pumppuratkaisujen takaisinmaksuaikaan seka kokonaiskustannuksiin. Lisaksi

tarkastellaan laajennusty6ta aiheutuvaa lammitystehontarpeen muutosta.
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6.1 Lammitystehontarve

Lammitysenergian tarve ja kuormista saatu hyoty

m Kuormista saatu hyoty

m | Ampobenergian tarve

Nykytila MLP Vanha osa

Kuva 6 Eri skenaarioiden lammitysenergian tarve ja kuormista saatu hyoty. (Tim-
bal Energia, Liite 3)

Kuvassa 6 pystypalkit kuvaavat rakennuksen kokonaislampohavidenergiaa, joka
jaetaan lampdenergian tarpeeseen (oranssilla) ja kuormista saatuun hyoétyyn (si-
niselld). Timbal Energia- ohjelmiston avulla tehdyn laskennan ja simuloinnin mu-
kaan Jarkko Nieminen areenan laskennallinen rakennuksen Iampdhavidenergia
ennen laajennusta olisi noin 924 MWh vuodessa. Laajennuksen my6ta [ampoha-
videnergia nousisi noin 398 MWh. Tama tarkoittaa, etta laajennuksen jalkeen
Jarkko Nieminen areenan lampohavidenergiat yhteensa olisivat 1 322 MWh vuo-
dessa. (Liite 3.)

Kuvan 6 vertailuun ei ollut tarpeellista ottaa mukaan Iima-vesilampopumppu- tai
Poistoilmalampopumppu-skenaariota, silla kaikilla lampopumpun sisaltamilla
skenaarioilla on sama lampdenergian tarve ja kuormista saatava hyoty. Myos Ny-
kytila-skenaariolla luvut ovat samat. Vertailusta tuli nain yksinkertaisempaa ja ku-

vaa (Kuva 6) on helpompi tarkastella.

Simuloinnin mukaan kuormista saatavalla hyodylla pystytaan kattamaan noin 35
% lampohavionenergiasta. Nain kuormista saatavan hyddyn avulla voidaan lam-

pdenergiantarve pudottaa Nykytila- ja Maalampdpumppu-skenaariossa noin 864
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megawattituntiin vuodessa. Loput tasta lampoenergiatarpeesta pystytaan hel-
posti kattamaan sahkdélammityksen, kaukolammon ja lampdpumpun avulla. (Tim-

bal Energia, Liite 3.)

Nykytila IVLP PILP Vanha osa

1200

1000

800

600

MWh/a

40

o

20

o

m Uusiutuvat omavaraisenergiat E | dmpoenergian nettotarve
® Muu sdhkbenergian ostotarve Lampdenergian ostotarve

= Muut ostoenergiaa pienentavat tuotantomudot

Kuva 7 Eri skenaarioiden omavaraisenergiat, lamp0- ja ostoenergiantarve seka
muu sahkoenergiantarve (TImbal Energia, Liite 3).

Poistoilmalampopumpulla ja ilma-vesilampopumpulla ostoenergian saastoa ta-
pahtuu noin 35 % ja maalampdépumpulla sdastd on jopa 47 % (Kuva 7). Tama
saasto saadaan jakamalla uusiutuvien omavaraisenergioiden maara lampodener-
gian ostotarpeen maaralla. PILP:n kohdalla muut ostoenergiaa pienentavat tuo-
tantomuodot jaetaan lampdenergian ostotarpeen maaralla. (Timbal Energia, Liite
3.)

Kuvasta 7 voidaan hyvin nahda kuinka laajennus itsessaan vaikuttaa koko raken-
nuksen lampo- seka sahkdenergian tarpeeseen. Eli muutos siirryttdessa Vanha
osa -skenaariosta Nykytila -skenaarioon. Lisaksi kuvasta voidaan helposti nahda,
kuinka eri lampopumput vaikuttavat sahkoenergian kayton lisaantymiseen ja lam-

pdenergian vahenemiseen.
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6.2 Kayttokustannukset

Timbal Energia ohjelmiston avulla tehdyn simuloinnin mukaan maalampopumppu
olisi energiatehokkain vaihtoehto. Ohjelmiston simuloinnin mukaan maalampo-
pumpulla varustetun Jarkko Nieminen areenan osto- ja kokonaisenergiankulutus
seka ostoenergiasta johtuvat kustannukset olisivat alhaisemmat muihin skenaa-
rioihin verrattuna. Simuloinnista kavi myds ilmi, ettd Maalampdépumppu -skenaa-
rion vuosittaiset hiilidioksidipaastot ovat pienemmat muihin skenaarioihin verrat-
tuna kuten se todettiin jo Y-HIILARI laskurin avulla. Liséksi vuosittaiset energia-
saastot seka kustannussaastot ovat pienemmat suhteessa muihin skenaarioihin.

Simuloinnin tulokset I6ytyvat liitteista (Liite 3). (Timbal Energia.)

Toteutunut (2021) H80535
Vanha osa [80406
Poistoilmalampépumppu 189146
lima-vesilampépumppu 88557
Maalampdpumppu 78388

Nykytila F115138

€/vuosi

Kuva 8 Ostoenergian kokonaiskustannukset vuositasolla eri tilanteissa (Timbal
Energia; EnergiaOnline — Oman energiankaytdn seuranta).

Kuvaan 8 on kuvattu Jarkko Nieminen areenan vuoden aikaiset kaukolammon
seka sahkon kayttokustannukset eri skenaarioiden valilla. Myos vuoden 2021 to-
teutuneet kayttokustannukset on otettu mukaan vertailuun. Kuva (Kuva 8) osoit-
taa hyvin sen, missa suhteessa maalampopumpun kayttd vahentaisi vuosittaisia
kayttokustannuksia suhteessa muihin tilanteisiin. Esimerkiksi Nykytila -skenaa-
riossa vuosittaiset kayttokustannukset nousisivat suhteessa Vanha osa skenaa-

rioon ja toteutuneeseen kulutuksen (2021) noin 35 000 € vuodessa.
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Jos maalampopumppu otettaisiin kayttoon Jarkko Nieminen areenalla, vuosittai-
sia kayttdkustannuksia voitaisiin vahentaa jopa noin 36 750 € vuodessa Nykytila-
skenaarioon verrattuna. lima-vesilampdpumpun ja poistoilmalampépumpun kay-
tolla voitaisiin vuosittaisia kayttOkustannuksia vahentaa noin 26 000 € Nykytila-
skenaarioon verrattuna. Vanha osa skenaarioon ja toteutuneeseen kultukseen
verrattuna maalampopumpun kaytolla voitaisiin kokonaisenergiakayton kustan-
nuksissa saastaa noin 2 000 € vuodessa. (EnergiaOnline — Oman energiankay-

ton seuranta; Timbal Energia)

Kaukolammon seka sahkon hinnat ovat todellisuudessa suhteellisen muuttuvia
arvoja. Laskentaparametrien selvittdmisessa ja laskennassa ei tata esimerkiksi
otettu huomioon. Timbal Energia ohjelmiston simuloinnissa voidaan lampo- ja
sahkodenergian vuotuiselle hinnanmuutokselle asettaa prosentuaalinen arvo.
Timbal Energia ohjelma antaa automaattisesti arvioidut prosentuaaliset hinnan-
muutokset kaukolammolle ja sahkolle. Naita Timbal Energia ohjelmiston antamia
arvoja paadyttiin myds kayttamaan, silla ei nahty tarpeelliseksi muuttaa niita (Liite

3). Hinnannousulle ei mydskaan ollut mahdollista 16ytaa tarkempaa arvoa.

Timbal Energia ohjelmisto laskee automaattisesti tarkastelujakson kayttokustan-
nukset yhteensa huomioiden mukaan vuotuisen hinnannousun. Talla tavoin saa-
daan arvio siita, kuinka paljon tarkastelujakson kayttokustannukset olisivat yh-
teensa. 20 vuoden tarkastelujaksolla, huomioiden vuosittainen hinnanmuutos,
laajennetun rakennuksen kayttokustannukset olisivat noin 2,9 miljoonaa euroa.
Maalampdpumpulla kyseinen arvo voitaisiin pudottaa noin 2 miljoonaan euroon.
lIma-vesilampdpumpulla kayttokustannukset putoaisivat noin 2,2 miljoonaan eu-
roon ja poistoilmalampoépumpulla noin 2,3 miljoonaan euroon. (Timbal Energia,
Liite 3.)

llman vuotuista kaukolammon ja sahkon hinnanmuutosta olisi Nykytila-skenaa-
rion kayttokustannukset 20 vuoden tarkastelujaksolla yhteensa noin 2,3 miljoo-
naa euroa. Maalampopumppu-skenaariossa kayttokustannukset olisivat noin 1,6
miljoonaa euroa. lIma-vesilampdpumppu- ja Poistoilmalampépumppu-skenaa-
riossa kayttdkustannukset olisivat noin 1,8 miljoonaa euroa. (Timbal Energia,
Liite 3.)
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6.3 Investointikustannukset

Investointikustannusten osalta tarkastellaan ilma-vesilampopumppu- seka maa-
lampopumppujarjestelmien hintaa ja vaikutusta kokonaiskustannuksiin pitkalla
aikavalilla. Lisaksi tarkastellaan investoinnin kannattavuutta seka takaisinmaksu-
aikaa molemmissa jarjestelmissa. Investointikustannusten tarkasteltuun ei otettu
mukaan poistoilmalampdpumppua, silla sen arvioituja investointikustannuksia ei

ollut saatavilla.

Taulukko 10 Lampopumppujarjestelmien erotellut hinta-arviot.

MLP IVLP
Lampopumput 54 000 € 110000 €
Laitteet 64 800 € 64 800 €
Maaldampokaivot 112 000 € -
RAU ja SU 35000 € 35000 €
YHT 265800 € 209 800 €

Ylla olevaan taulukkoon (Taulukko 10) on eroteltu lampdpumppujarjestelmien eri
osien kustannukset. Alimmalta rivilta 16ytyy kummankin jarjestelman kokonais-
kustannukset. Taman kustannusarvion on tehnyt Enerz Oy. Taulukkoa (Taulukko
10) tarkastelemalla voidaan heti huomata maalampépumppujarjestelman olevan
kalliimpi ilma-vesilampopumppujarjestelmaan verrattuna. Eroon vaikuttaa suu-
resti MLP jarjestelman vaatima maalampokaivo, joka tassa tapauksessa kattaa

hieman yli 40 % kokonaiskustannuksista.

Simulointi skenaarioiden investointien ja kustannusten kannattavuuksia voidaan
tarkastella kolmella eri tavalla. SNA menetelmalla, eli Suhteellisen nykyarvon me-
netelmalla, keskiarvoisella takaisinmaksuajalla tai sisdisen korkokannan tarkas-
telulla. Tassa tapauksessa tarkastellaan ainoastaan MLP- ja IVLP-skenaarioiden

kannattavuuksien vertailua, silla niista oli saatavilla investointikustannusten arvio.

Kannattavuuksien vertailussa kaytettiin rahana arvon muutoskorkona (inflaatio)
2 % ja investoinnin korkona 3 %. Nama parametrit ovat Timbal Energia ohjelmis-

ton automaattisesti asettamat arvot. Nailla parametreilla laskettuna
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maalampopumpun investointi tulee kannattavaksi vuonna 2030 ja ilma-vesilam-
popumpun investointi vuonna 2031. Tarkastelujakson ensimmainen vuosi oli
2022. Timbal Energia ohjelmisto laskee investoinnin kannattavuuden Suhteelli-

sen nykyarvon menetelmalla (SNA). (Timbal Energia, Liite 3.)
Keskiarvoinen takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla:

Investoinnin hinta
= x vuotta

Investoinnista johtuva vuosittainen kustannussaasto

Keskiarvoinen takaisinmaksuaika Maalampopumpulle:

265800 €

m = 7,2 vuotta

Keskiarvoinen takaisinmaksuaika lima-vesilampoépumpulle:

209800 €

m = 7,9 vuotta

Koska kyseessa on investoinnin kannattavuuslaskelma ei esimerkiksi keskiarvoi-
nen takaisinmaksuajan laskeminen ole tassa tapauksessa kovinkaan tarkka me-
netelma. Timbal Energia ohjelmisto kayttaakin kannattavuuksien vertailussa
apuna sisaista korkokantaa. Sen avulla voidaan arvioida investoinnin kannatta-

vuutta.

Sisainen korkokanta kertoo, kuinka monen prosentin tuottoasteen se antaa paa-
omalle. Eli, mitd suurempi sisdisen korkokanta, sitd parempi investointi. Ohjel-
miston kayttaja voi itse valita investoinnin takaisinmaksuajan ja yhtaaikaisesti

tarkkailla ohjelmiston laskemaa sisaista korkokantaa.
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Laskentaparametrit Rahoitus ja korko parametrit
Tarkastelujakso, vuosia 20 Rahan arvon muutoskorko 2%
Tarkastelujakson ensimmainen wueosi 2022 Investoinnin korko |Tiedot sivulla asetettu anvo: 3% | 3%
Lampdenergian vuctuinen hinnanmuutos 2% Investoinnin takaisinmaksuaila, wosia 11
Sdhkoenergian vuotuinen hinnanmuutos 3% Investointilaskennassa kdytetadn annuitesttimenetel mas
Kustannukset Nykyinen Maaldmpd) lima-vesiEmpdpumppu Poistoilmaldmpdpumppu
Kayttakustannuksst 1I51384/a 783884/a BaC57 &/a B91%6 €/a
Vuosittaisst maksut
Vuosittaiset huohtokustannukset
Investointikustannuksat 2bb BUU 2U8 BU0E

| Vuosittaiset kustannuss3astit 36 750£a 26581 £/a 25991 €fa

| Ustolampoenergian keskininta BU, 7 £/MWh BU,/ E/MWN #U, 7 £/MwWh B, 4 /MW
| Sahkdenergian hinta 87,37 £/MWh 87,37 £/MWh £7,37 £/MWh 27,37 £/MWh
| Tarkastelujakson kdyttokustannukset yht. 2887544 £ 1994618£ 2171257 £ 2256 021€

I | arkastelujakson k3yTiokust. nykyano yht. L3HsE 1604 519% 1/51143% 181y /BbE

| Kayttikust. nykyarvo ja investointi yht. 2325400€ 1572 743€ ¥ % 2041555€ 1815765€

| Investoint! kannattavaks vuonna 2030 5 \Q wvuonna 251

i ssamen korkokanta £,3% ‘A B,5%

Kuva 9 Simulointiskenaarioiden kannattavuuksien vertailu (Liite 3).

Esimerkkina ylla olevassa kuvassa (Kuva 9) investoinnin takaisinmaksuajaksi on
asetettu 11 vuotta. Silloin Maalampdpumppu -skenaarion sisainen korkokanta
olisi 7,3 % ja lima-vesilampdpumppu-skenaarion sisainen korkokanta 6,5 %. 10
vuoden takaisinmaksuajalla MLP:n sisainen korkokanta putoaa 6,0 prosenttiin ja
IVLP:n korkokanta 5,0 prosenttiin. Voidaan siis todeta, etta investoinnin takaisin-
maksuaika vaikuttaa suuresti sisaiseen korkokantaan ja edelleen investoinnin

kannattavuuteen.

Takaisinmaksuajan maarittamiseen vaikuttaa vahvasti myods esimerkiksi lampo-
pumppujarjestelman kayttoika. Ei ole siis taloudellisesti kannattavaa, jos takaisin-
maksuaika on pidempi kuin arvioitu jarjestelman kayttéika. Maalampdpumpun ar-
vioitu kayttoika voi olla 15-20 vuotta ja ilma-vesilampopumpun kayttoika 10-15
vuotta (Oulun kaupunki, 2013). Lampdpumppujen kayttdika voi tietysti vaihdella

tapauskohtaisesti.

Voidaan siis sanoa, ettd maalampdpumppujarjestelma on investoinnin kannatta-
vuuden puolesta ilma-vesilampopumppujarjestelmaa parempi vaihtoehto Jarkko
Nieminen areenalle. Vaikka MLP jarjestelma maksaakin investointina IVLP jar-
jestelmaa enemman, vaikuttaa jarjestelman kannattavuuteen huomattavasti vuo-
sittaiset kustannussaastot (MLP: 36 750 € ja IVLP: 26 581 €). Timbal Energia

ohjelmiston tekema kannattavuuksien vertailu 16ytyy liitteista (Liite 3).
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7 POHDINTA

Voidaan todeta, etta maalampopumppu on jarkevin ja potentiaalisin lampopump-
puratkaisu Jarkko Nieminen areenalle. Maalampopumpun kaytolla voidaan las-
kea kaukolammon tarvetta huomattavasti, joka nakyy myos vuosittaisissa kus-
tannuksissa, eika rakennuksen sahkonkulutus nouse liikaa. Saastdoa tapahtuu

myos areenan toteutuneeseen kulutukseen verrattuna.

Vaikka maalampopumpun todettiinkin olevan Jarkko Nieminen areenalle jarkevin
vaihtoehto, ei se silti poista muiden lampopumppujen hyotyja tai kilpailukykya.
Milla tahansa lampopumppuratkaisulla voidaan vuosittaisia kayttokustannuksia
vahentaa Jarkko Nieminen areenalla yli 25 000 €. Toisaalta ero maalampdpump-
puun on yli 10 000 €. Loppujen lopuksi lampdpumpuista puhuttaessa suurin te-
kija, joka vaikuttaa lampopumpun valintaan on itse lampopumppujarjestelman ko-
konaiskustannukset. Taytyy myods muistaa, etta lampdpumpun valinta on aina
kohdekohtaista.

Jarkko Niemisen areenan laajennus vaikuttaa vahvasti rakennuksen kokonais-
energiankulutukseen. Laajennuksen myo6ta laskennallinen kokonaisenergianku-
lutus nousi noin 420 MWh (Nykytila: 1 395 MWh) toteutuneeseen kulutukseen ja
Vanha osa -skenaarioon verrattuna (Vanha osa: 974 MWh). Ilima-vesilampo-
pumppu (IVLP: 1038 MWh) ja Poistoilmalampopumppu -skenaarioissa (PILP:
1041 MWh) kokonaisenergiankulutus vahenisi hieman yli 350 MWh Nykytila -
skenaarioon verrattuna. Maalampdpumppu -skenaariossa (MLP: 920 MWh)
sama luku oli noin 475 MWh. Maalampopumpun kaytolla kokonaisenergian kulu-

tus voitaisiin siis laskea jopa alle toteutuneen kulutuksen (2021: 975 MWh).

Kuten sanottua Impivaaran Tenniskeskus Oy:lle tdma on jo neljas laajennus-
hanke sen olemassaolon aikana. On siis mahdollista, etta areenalle toteutetaan
tulevaisuudessa muitakin laajennuksia tai hankkeita. Toisaalta rakennusoikeutta
asemapiirustuksen mukaan on enaa jaljella hieman yli 1000 neliota, joten sen
suhteen hankkeita voitaisiin kohdentaa olemassa olevan rakennuksen ja jarjes-

telemien paivittamiseen ja muokkaamiseen.
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Jos Jarkko Nieminen areenalla halutaan jatkossakin pitaa huolta energiatehok-
kuudesta ja panostaa ymparistoystavallisiin ratkaisuihin, on heilla mahdollisuudet
moneen kehitysprojektiin. Tulevaisuudessa esimerkiksi yljaamalammon hyodyn-
taminen olisi yksi vaihtoehto vahentaa lampoenergian ostotarvetta. Esimerkiksi
lampimien kesien aikana olisi mahdollista ajaa syntynytta ylijgamalampoa takai-
sin maaperaan. Tata varastoitua lampoa olisi sitten mahdollista kayttaa taas kyl-
mimpind ajanjaksoina. Toisena esimerkkind aurinkosahkon mahdollisuutta ei
tassa tyossa tarkasteltu lainkaan. Aurinkosahkon hyoddyntaminen olisikin var-
masti yksi keino supistaa Jarkko Nieminen areenan sahkonkulutusta ja lisata

energiatehokkuutta.
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Liite 1: Juhani Lehtonen Oy:n SPF-lukulaskelmat
vuoden 2007 laajennuksen ilmanvaihtokoneista

L LASKELMA
INSINOORITOIMISTO

JUHANI LEHTONEN OY 15.10.2007 (1)

-

RAKENMLJE-
VALVOIg Py
Toinl

IMPIVAARAN TENNISKESKUS
SPF-LUKULASKELMA

Sahkotehot on saatu konetoimittajan mitoituslaskelmista,

Tulo- ja poistokone yhdessa

Kaone Vaikutusalue limavirta Puhallintehot (kW)
m/s tulo poisto
TK10 palloiluhallit 45 478 4,36

Eriliset poistokonest

Kane Vaikutusalue :.InTg\.rina Puhallinteho (kW)
PK10 we-poisto 0,32 0,2

Yhteenveto

limavirrat yhteensa 4,82 ms

Sahkétehot yhteenss 9,34 kW

SFP-luku 9,34 KW 1,94 KW
482 m’fs mls

Laskettu SFP-luku on alle sallitun 2,5 kW /m®/s.

INSINOORITOIMISTO JUHANI LEHTONEN OY

Juhani Lehtonen ) L

Insinédritoimista Juhani Lehtonen Oy« Kouppioskatu 58 « 20100 Turky » Puhefin [02) 276 7400 = Fax [02) 232 3556
E-mail pirustukset@install.com » wwwinstofl.com = Y-tunnus 1985229-7.» Kofipaikka Turky + ALY rek.
F WTeamware\Offfce’\ Ty WaN 1650-5PF-lukulaskelma.doc
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Liite 2: Lampopumppujen kattama osuus tilojen ja
lampiman kayttoveden lampodenergian tarpeesta

Taulukko 1. Maalampépumpun suhteellinen lamp&energia (Qi/Qiammiys e Lxv) taulukoituna suhteellisen
ldmpdtehon  (beo/bws) subteen, tilojen- ja  kéyttbveden  lAmmitysenergiciden  suhteen
(Qismmitys st/ QummirysLicy)  ja  tilojen  lmmityksen menoveden max. lampétilan (T,) funktiona eri
sasvydhykkeilla. Lampdpumpun nimellisteho @, annetaan toimintapisteessa Tiuee / Trens (0035 T).

m‘|=a|mm|t-_.-5.ma||1JII
Biprd Duia Quamminsrey | Sadvydhyke: |-l Saavydhyke: Il Saavydhyke: IV
Tm T T, T Tm T

30 40 50 60 30 40 50 60 30 40 50 60

0.3 0.5 039039039039 |038|038|038(0,356 036|036 )0,36|0,36
1 047 (047 (047 1047 (046|046 (046 1046 (044 | 044 | 0,44 | 0,44

2 062|060 058 )05 060|058 |056(054|044 (054 )0,52]0,51

4 068 |065(062|059 |067)|063|060)058 (063|059 |0,56|054

0.4 0.5 0521052052052 051051051 ({051|048 048 )10,48]0,48
1 067 |066 (065|064 (065|064 063|062 (061|060 |0,59|0,59

2 078 |075(072|070|076|073|070)0,68 059|069 |0,67|064

4 084 079076073 (082|077 |073|070|0,78|0,73|0,69 | 066

0.5 0,5 0B5|065(065|065|063|/063|063)063(061)061([0,61]0,61
1 082|080 078076080078 |076[074 077074107310,

2 090|087 (0841081 |089)085|082)|079[071/081|0,78|0,75

4 0921089086083 091088084 (081|089)|084 )|0,80]|0,76

0.6 0,5 081|080 (079|078 |079)|078|077)|076[075|0,74 0,74 |073
1 092|090 088|086 091088086 (084)|088)|085)0,82]|0,80

2 09509 (091|089 |095|/092|090)087 (080|090 |0,86|0,83

4 096 094 (0921090 |09 |093|091)088[095|091|0,88|0,85

0.7 0,5 092|090 (088|087 (090|088 087|086 |087|085|0,84 083
1 097 |09 (0941092 |09 | 095|093 )091[095|092 |0,90|0,88

2 098 |09 (095|093 (098|096 |094)|092 (088|095 |0,92|090

4 098 | 097 (095|094 (098|096 095|093 (098 |095 0,93 |0,90

0.8 0.5 097|109 (0951094 |097 095|094 (093|109 |109310,91]10,90
1 099 |09 (0971096 (099|097 |09 |095[098 |096 |0,95|093

2 099|098 097|096 099098097 (0595|1099 |109710,95]0,95

4 099 |09 (097|096 (099|098 |097)1095(099|098 |0,96| 094

09 0.5 099|109 098|097 |099|098|097 (096|099 |09710,96]0,95
1 1001099 098|097 (1,00 099|098 097|099 098 0,97 096

2 1001099 0981098 (100)099]|098|097 | 1,00 |099 0,97 096

4 1001099 098|097 (1,00)099|098|097 | 1,00 099|097 096

1.0 0,5 1001099 0991098 (100)099]|099|/0968 | 100|099 0,98 |097
1 1,00 (1,00 (0991099 110011001099 ]098 (1,00 (0,99 0,99|0,98

2 1,001,000 099|099 (1,00)100|099 098 |1,00 099 |0,99 098

4 1,00 (1,00 (0991099 1100100099098 (1,00 (1,00 0,99|0,98
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Taulukko 2. Ulkoilmaldmpdpumpun (ilma-vesi)

taulukoituna suhteellisen |ampétehon (d,./0w.) suhteen, tilojen lAmmitys- ja kaytttvesienergioiden
suhteen (Qammitys s/ Qummiys k) ja tilojen [@mmityksen menoveden max. lampétilan (T,,) funktiona eri

saavydhykkeills. Lampspumpun nimellisteho ¢, annetaan toimintapisteessa Tuw / Tmese (+7/35).

suhteellinen

lampdenergia

{Glp‘f(}mmmutﬁ,hm. LKW }

Qlammtys.mat
i/ Dia 1Qiammitys 1w | Sadvydhyke: || Saavybhyke: 11| Saavybhyke: IV
Tw T Tm T Twm T

30 40 50 60 30 40 50 60 30 40 50 60

0,3 0,5 033(033|1033|0331031(0,311031(0,31]0,28|028|0,28]|0,28
1 039(039|039|039 037|037 1037|037 0,33]0,33|10,33]0,33

2 049 (048 |047 |046 |046 (045|044 | 044 | 040|039 |0,39| 0,38

4 056 (054|052 (050|053 (0511049048046 (044 |0,43 ] 0,41

0,4 0,5 044 (044 |044 | 044 (042 (042 |1 042|042 | 0,38 0,38 0,38 0,38
1 0520620520562 050 (050049049044 |044 |0.44 | 0,44

2 063(061 060|058 060 058|057 056052051 |0,50|0,49

4 068 (065|063 061|064 [062)060|058)|056|054 0,52 0,51

0,5 0,5 054 (054 1054|054 1052 |052|052(052|047|047 |047 | 047
1 065 (064 |064 |063 062 (061|061 |060)055|054 054|053

2 073(0711069|068 |070 068|066 (064061060 )058]057

4 078075072 |070|074 |0, 71068 |066)|064|062)|060|058

0,6 0,5 064 (064 |064 |064 |062 (062062061055 |055|0,55] 0,55
1 075074072 072|072 |(0,70)069)|069)|064)|063|0,62]| 0,61

s 082079077 075|078 |0,76|074|072)|069|067 065|064

4 084 (082080077081 (078|076 |073|0,71|069 |0,66| 0,64

0,7 0,5 073(073|073|073|070|(070|070|070|063|063|063|063
1 083(081 080|078 |079|078|076|075|0,71|069|0,68]| 067

2 087(085|083|082|084 (0821080078 |0,75|073|0,71]| 0,69

4 089(087 085|083 |086 (0841081079 |0,76|074|0,72|0,70

0,8 0,5 081(080|080 (079|080 080|079 |078|0,72|071|0,71]|0,70
1 088 (087|085 (084 (1086 (085|084 (082|077 076 |0,74|0,73

2 090 (089|088 086|088 |086|085(084 079|077 |0,76|0,74

4 091(0%90|088 087|088 |087|1085(084 079|077 |0,76|0,74

0,9 0,5 089 (085|088 (087|086 |085|084 (083|077 |076|0,76|0,75
1 092(091|090(089 089|088 |087|086 081|080 |0,78)0,77

2 0921091090089 090 (0821088087 (081|080 )0,79(0,77

4 092(091|090(089|089 |088|087|086 081|080 )|0,78)|0,77

1,0 0,5 0920921091 (090|090 |080|088|088 082|081 |0,80]0,79
1 0931092 (09210911091 (090090 )|0,89(0,83|0,82 0,81 (080

2 093 (091092 (091091 |09 |089|089|083|082)|0,81]0,80

4 093 (09 |091(0%90 090 (090|089 |088 082|081 |0,80)0,79
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Taulukko 4. Poistoilmalampépumpun tuottama osuus tilojen, iimanvaihdon ja lampiman kayttdveden
lampdenergian tarpeesta (Que/ Q ammitys, tise. v, & ) [AMpdpumpun SPF-luvun, tilojen, iimanvaihdon ja
kayttbveden lampdenergian tarpeen ja jateilman |ampétilan funktiona.

':Il.am mitys, tilat, QLF-'II Q Bmmitys. Glst iv, ke

v, Bovs SPF=2,0 SPF=3.0

kWhim*a | T -3C [T 1T | T2 3T [Tiae5C | Ti2e3C [T 1T [Twe3T [T 5T
100 0,99 0,95 0,90 0.84 0,94 0.86 0,80 0,74
150 0,82 0,72 0,66 0,60 0,70 0,61 0,56 0,51
200 0,66 0,56 0,51 0,46 0,55 0,47 0,43 0,39
250 0,55 0,46 0,41 0,37 0,45 0,38 0,35 0,31
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Liite 3: Timbal Energia ohjelmiston simuloinnin tulokset

Rakennuksen simulointi ja investointien kannattavuus lyhyella ja pitkalla aikavalilla

KORJAUSEHDOTUSTEN SIMULOINTI - KAYTTOKUSTANNUKSET JA INVESTOINNIT

-akennuksen perustiedot Simulointiskenaarion nimi _E-luokka ja -luku
Kiinteistotunnus. [ Eessn 13404,5 m2 Nykyinen rakennus B(109)
[ Nettoala 12064,05 m2 Maalampopumppu A(83) Valitse simuloitavat
Osoite Kekkurintie6  Freons 102096 m3 lima-vesilampapumppu 8 (94) skenaariot
Postinumero Ja -paikka M it unut Poistoilmalampopumppu B (96)

Laatijan yhteystiedot

Nyk Maalimpépumppu

Vail Kulutus Kulutus Kulutus: 3 = o Kulutus Kulutus
aippa KWh/a KkWh/a KWh/a kWh/a KWh/a €/a

Seindt 86792 86792 a 86792 B6792 0
Ylapohja 188458 188458 o 188458 188458 0
Alapohja 126228 126228 o 126228 126228 0
Ovet 4794 4794 o 0
lkkunat 8083 8083 [] [i]
asil 41435 41435 o 0
Yhteensa 455790 455790 ] 0
Vuotoilma 294986 294986 ] ']
Lamminkayttovesi 204295 204295 [ 0

Imanvaihtoon ehdotettujen e

Nykyinen Maaldmpépumppu lima-vesildmpapumppu Poistoilmaldmpapumppu
X Kulutus Kulutus  Kulutus Kust.s3astd Kulutus  Kulutussdastd Kust.sa Kulutus  Kulutussadsts  Kust.sdasts
limanvaihto Kwh/a kwh/a KWh/a kwhy/a € KWh/a Kwh/a €ja
Korvausiima 0 0 0 0 0 0 0
lmanvaihtokoneet 217422 217422 217422 o 217422 0 0
IV-puhaltimien sahks 220982 220982 220982 o 220982 0 0
IV-jalkilammityspatteri 0 0 0 o 0 0 0
Vhteensd 238404 438404 438304 o 438404, 0 0
JaEhdytys 0 0 3 0 0 0 0 0
Energiahdvidihin ja kuormiin ehdotettujen korjausten vaikutus energizar j "wstannuksiin eri skenaarioilla
Nyk Maalampdpumppu - lima-vesilampopumppu Poistoilmalampopumppu
- Havid Havion saastd  Kust.saasm Hgvid Haévidn sddstd  Kust.sddstd ) Hévion sadstd Kust sddsto
Haviot KWh/a kWh/a KWh/a €/a eFoinsa kWh/a €/a KWh/a /a
Lammitysjarjestelma 107578 107578 0 0 F = 0 0 0 0
Kayttovesijarjestelma 42131 42131 0 0 ~ o 0 0 0
Vhteensa 149709 149709 0 0 1ag7lgmye 0 0 149709 0 0
Kuormat Kuormat Kuormat _ Kuormien ero_ Kust. ero Kuon ormienere_ Kust. ero Kuormat __ Kuormienero  Kust. ero
Valaistus 154118 154118 0 0 154113 ‘/‘l o 0 154118 0 0
Kuluttajalaitteet 0 a 0 [ 0o A o 0 ] 0 0
Henkilot 154420 154420 0 0 154420 ° o 0 152420 0 0
Aurinko 6863 6863 0 0 6363 o 0 6363 0 0
LKV havidists 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kuormat yhteensd 315401 315401 ] 0 315401 [ ] 315401 ] 0

Maaldmpépumppu lma-vesilampspumppu Poistoilmaldmpapumppu
Havid Hévibn sddstd  Kust.sdastd Havié H&vidn sddstd  Kust.sddstd Havid HEvidn sddstd  Kust.saastd
kwh/a kwh/a kwh/a €/a kWh/a kWh/a €fa kWh/a kwh/a €/a
1322202 1322202 o ] 1322202 0 0 1322202 0 0
Tarve Tarve Tarvesddstd Kust.sddsto Tarve Tarvesddstd Kust.sddstd Tarve Tarvesddstd Kust.sddstd
Rakennuksen kwh/a kwh/a kwh/a </a kwh/a kwh/a €fa kwh/a kwh/a €fa
lammitysenergian tarve
hteensa 863836 863836 o 0 863836 o L] 863836 o L]
Nykyinen 1l
Uusiutuvat energiat Muutos Muutosero Muutos Muutosero Muutos Muutosero e GIZ Tl a 0
kWh/a kWh/a kWh/a kwh/a kWh/a kWh/a kWh/a a den energiatuotantojen jalkee
limalampbpumppu 0 0 0 0 0 0 0 Maalampapum lima- Poistailmalamps)
lima-vesilampapumppu 0 0 0 346312 346312 0 0 ppu vesilimpépump ___pumppu
ampd 0 463944 -463944 0 0 o o kWh/a kWh/a kWh/a

Aurinkolampd 0 0 0 0 0 0 0 515389 633022 -88655

Aurinkosahkd (] 0 () (] (] 0 L] Ostoenergian sasstd kun hyddyn-

Muut 0 0 0 0 0 0 0 netadn i i o
Yhteensd 0 463944 -463944 346312 -346312 o [} 47 % 35% 135%
Muut ostoenergiaa pienentévit lampdenergian tuotantomuodot Kustannuss3dstd (€/a) kun hyddyn-

PILP 0 o 0 0 0 343282 -343282 netdén i i iof

Takka [ 0 0 0 0 0 0 37440€ 27947¢€ 27703 €

Muut 0 0 0 0 0 0 0

hteensd 0 343282 -343282

Ostoenergia, energiakustannukset, s5hk&n tarve ja koko rakennuksen hiilidioksidipasstat

Rakennuksen Nykyinen Maaldimpdpumppu lima-vesilimpdpumppu ilmaldmpdpumppu
ldmmitysenergian kWh/a kWh/a kwh/a kWh/a
Nettotarve vuodessa 979333 293800 313387 254627
Ostotarve vuodessa 995083 298525 318427 258722
€O, padstst, koko rakennus, kg CO/a 188500 166356 190535 198103
Kéytetyt Osuusosto-  Kustannus ~ Osuusosto-  Kustannus  Osuusosto-  Kustannus ~ Osuusoste-  Kustannus
energialajit tarpeesta tarpeesta tarpeesta tarpeesta
% €/vuosi % £fvuosi % €/vuosi % £/vuosi
Kaukolampd 52% 39087 52% 11726 52% 12508 52% 10162
Oliy 0% 0 0% 0 0% ] 0% ]
Kaasu 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0
Pelletti 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0
Pilkkeet 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0
Sahk (lammitys) 48 % 41071 8% 12321 8% 13143 48% 10678
Saihka (muut) - 34380 = 34280 - 7600 = 34930
Lampopumppujen sahka - 0 = 19360 - 55307 = 33325
[Yhteensd 100 % 115138 100 % 78388 100 % 88557 100 % 89146
rgialaji kWh/fa kwWh/a kwh/a kwh/a
Sahks (muut) 400368 400368 86982 400368,
Lampapumppujen kuluttama sahko 0 221589 633022 381425
€/MWh €/MWh €/MWh €/MWh
Ostoenergian keskimaarainen yksikkshinta 30,7 80,7 80,7 80,7
E/m” [nettoala] €/m" [netioals) /m” [nettoala) €/m" [nettoala)
|Energiatuotannon keskim nen hinta 3.5 6,5 7.3 74
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= N N N N . Omavaraisenergiat, |impé- ja ostoenergiantarve, muu
Limmitysenergian tarve ja kuormista saatava hyéty oy a . eiat, N pe- & o
sihkéenergiantarve ja koko rakennuksen CO, passtst
1400000 1200000 205000 3
I 200000 2
§ 1200000 +—— — g 1000000 Pr.S 155000 8
S 1000000 — 2 190000 §
§ H 800000 185000 %
X 800000 - Kuormista =
5 180000
saatu hydty 600000 u
500000 1 T e vrtenercic
mLimpo-
energian tarve 400000 170000
400000 165000 WEEELampoenergian
nettotarve
160000
200000 200000
155000 mmmm Muu sahkéenergian
o 0 150000 ostotarve
c 2 2
g3 i 2 £s §3 E £a JLsmpgenergian
& E 3 ] s g H - s &
£ E g EER EE 8 Ea:’; g8 ostotarve
£ = i =
ZE S E =2 E 2 Ze Es 32 Rakennuksen CO2-
H 22 £% 22 s Rakennuksen CO2-
= - L ] K paastot
Ostoenergiakustannukset ja E-luku
140000 120
120000 L 100
E L0000 /‘__-———A .E
) (e 2
80000 - 11568 €
= f——sahke 5526 s931¢
60000 - . Lampo 3 3341 €
L a0 e E-Juku 522€ 5609 €
40000
L 20 639€ 39318 €
20000 1 328¢ 20157 €
0 1 - o i
53 g g g 310€ 16824 € 2 27230 € 19062 €
£E H] H] =3 8625 € 13960 €
£f 2 £, EBE
Zr Bz ERz Lt :
H == :3 13202 €
8 $ o
s s =
Copyright © Timba| Palvelut Oy|
Simulointi skenaarioiden kannattavuuksien vertailu
Laskentaparametrit Rahoitus ja korko parametri
Tarkastelujakso, vuosia 20 Rahan arvon muutoskorko. 2%
Tarkastelujakson ensimmainen vuosi 2022 Investoinnin korko (Tiedot sivulla asetettu arvo: 3% ) 3%
Lampaenergian vuotuinen hinnanmuutos 2% Investoinnin takaisinmaksuaika, vuosia 11
sahkoenergian vuotuinen hinnanmuutos 3% Investointilaskennassa kaytetaan annuiteettimenetelmaa
Kustannukset Nykyinen 11; ildmpd, i ampd
Kaytt: 115138 €/a 78388€/a B8 557 €/a 89 146 €/a
Vuosittaiset maksut
Vuosittaiset huoltokustannukset
1 Investointikustannukset 265800€ 209800 €
Vuosittaiset kustannussasstot 36750 €/a 26581 ¢€/a 25991¢/a
Ostolampoenergian keskihinta 80,7 €/MWh 80,7 €/MWh 80,7 €/MWh 80,7 £/MWh
Sahksenergian hinta 87,37 £/MWh 87,37 €/MWh 87,37 €/MWh 87,37 £/MWh
Tarkastelujakson kayttokustannukset yht. 2887544 € 1994618 € 2171257¢€ 2256021€
Tarkastelujakson kayttakust. nykyarvo yht. 2325400€ 1604814 € 1751143 € 1815765¢€
Kayttokust. nykyarvo ja investointi yht. 2325400€ 1972743 € o % 2041555€ 1815765¢€
Investointi kannattavaksi vuonna 2030 Q‘Q vuonna 2031
sisainen korkokanta 3% 65%
-
Kayttokustannuste| stointien vertailu
nyky netelmi
2500 000 € é
2000 000 € E Q :
1500000 € * i
= Nykyinen
1000000€ = Maalampopumppu
—ima-
vesilampapumppu
500000 e Poistolimalampopu
mppu
o€
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042
Copyright © Timbal Palvelut Oy
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Simulointiskenaarioiden tulosten yhteenveto

Kohde:

Laskenta skenaario

Nykyinen rakennus
1. Maalémpapumppu
2. llma-vesilimp&pumppu

3. Poistoilmalampapumppu

energian-
kulutus,
KWh/vuosi

EE:&I

Osto-ja
kokona

energian
kustannus

Jarkko Nieminen areena, Kekkurintie &, Turku, ()

co® padstat,
ke CO2/a

ome | e |
=
e |

E-luku ja E-
luokka

B (109)
A(83)
B (94)

8(96)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Koppanen

Vuosittaiset
kéyttd- ja
huolto-

kustannukset,

€fvuosi

Energian
sadsts,
kwh/vuosi

Takaisin-
Kustannusten .
- .| maksuaika,
sasts, €/vuosi
vuotta
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Liite 4: Vanhan osan ja Laajennusosan laskennan
tulokset.

Vanha osa:

Laskennan tulokset - lampd, sahko ja vesi

Rakennustunnus Energiatehok-
Kohteen nimi Jarkko Nieminen areena kuusluckka
Osaite Kekkurintie 6 E-luku 102
Postinumero [ -paikka 20320 Turku L alipd kWhe/{m*vuosi)

Laatijan nimi ja yritys

Laatijan allekirjoitus

Limpdéenergian tarve kWhia JJohtuminen kWhia r‘iihkbenergia kWh."a Lampdkuormat kWhia
— —— —
Yhteensi 924285 Yhieensa 309779 Yhieensi 285896 Yhteensa 239591
Johturninen 308779 Seind+ks 121080 Valaistus 112020 Henkilit 113020
Vuotoilma 217301 ¥ldpohja 89264 Puhaltimet 154158 LKV [Vesi) 13850
limanvaihto 142027 Alapohja 84662 Kul.laitteet 0 |53hkalaitieet 113020
Lamminves! 149817 Ovet 3854 Jaahdytys 0 Iﬁurinko 0
Havidt 105251 Ikkunat [1] Lpumput+muut 18717
[OSTOENERGIA- JA VESIKUSTANNUKSET YHTEENSA, 120613 Ehuos ]
Evuosi KW hivuosi Yksikkahinta Efvuosi Yksikkidwuosi Yksikkohinta
Lampd 55427 688081 B0.7 EMWh Vesi 40207 7586 m3 5.3 €im3
Sahkd 24070 285806 87.4 EMWh Haukokyima 0 0 kWh 70.0 £MWh
Lémpodenergian tarve Johtuggisenergia
Havidt 1865

Seind+ks

- “’ ' Q@ﬁiushﬁgy’ﬁ!
-5 @

Vuotoilma Ylapohja
4% 29%
Sahkdenergia Limpdkuormat
Aurinko

= :

alaistus
40% Henkilde
4%
ahkdla
Puhattimet
54%

esi)
6%

Copyright © Timbal Palvelut Oy,
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Laajennusosa:

Laskennan tulokset - lampo, sahko ja vesi

Rakennustunnus
Kohteen nimi Jarkko Ni 3

Osoite intie & 2085 E-uku
Postinumero / -paikka 200320 Turku I PN kWhel/{m®wuosi)

Laatijan nimi ja yritys

Ei¥iE] Energiatehok-

kuusluokka

122

Laatijan allekirjoitus

_— il opefuskay

limanvaihto '
13%
Ylapohja

Vuotoilma 22%
28%
Sdhkdenergia Limpokuormat
Awrinkc

abEE ™%

Limpéenergian tarve kWh/a  JJohtuminen KWhiz S3hkoenergia kWhia Lamp&kuormat kWhia
Yhteensd 398545 Yhteensd 136023 Yhteensd 113656 Yhteensd 4131
Johtuminen 136023 Seind+ks 645687 Valaistus 41098 Henkilit 41008
Vuotoilma 113159 lapohia 29766 Puhaltimet 85208 LKV [Vesi) 5073
limanvaihto 50366 Alapohja 31566 Kol laittest 0 Sdhkdlaittest 41088
Lamminves: 54478 Clvet 2041 J33hdytys o Aurinko 8863
Hawiat 44518 Ik kunat 8083 Lpumput+muut 7252
OSTOENERGIA- JA VESIKUSTANNURSET THTEENSA Tdoasa | Evuos:
Elvuos EWhivuosi ‘Yksikkahinta Ehvuosi Yksikkdavuosi Yksikkdhinta
Lampd 24783 307661 80.7 €MWh Vesi 14621 2750 m3 5.3 €/m3
Sahkd 0a30 113656 87.4 €MWh Kaukokylma 0 0 kWh 70.0 EMWh
Ldmpdenergian tarve cﬁ’é‘ﬁdﬂ‘isenergia
Hawigt 6%
11% =

Henkilot
4%
idhkdlaitteet .
Puhaltimet
T LKV [Vesi)
5%

Cm’ ht @ Timbal Palvelut 9”
Timbal

ENERGIA Capyright Timbal Palvelut Oy Siv

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Koppanen



	KÄYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO
	1 Johdanto
	2 Jarkko Nieminen areenan laajennushanke
	3 Energiatarpeen laskennan lähtötietovaatimukset
	3.1 Timbal Energia -ohjelmisto
	3.2 Skenaariot
	3.2.1 Nykytila
	3.2.2 Maalämpöpumppu
	3.2.3 Ilma-vesilämpöpumppu
	3.2.4 Poistoilmalämpöpumppu
	3.2.5 Vanha osa
	3.2.6 Laajennusosa

	3.3 Laskennan ja simuloinnin vaiheet
	3.3.1 Pinta-alat ja tilavuus
	3.3.2 U-arvot
	3.3.3 IV-koneiden arvot
	3.3.4 Laskentaparametrit


	4 Lämmitysratkaisut Jarkko Nieminen areenalla
	4.1 Lämpöpumppujen mitoitus
	4.2 Lämmitysratkaisujen vertailu

	5 Laajennushankkeen vaikutus areenan hiilijalanjälkeen
	6 Tulokset
	6.1 Lämmitystehontarve
	6.2 Käyttökustannukset
	6.3 Investointikustannukset

	7 Pohdinta
	8 Lähteet

