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Tyon tarkoituksena oli tuottaa TéhtiRanta Oy:lle excel -pohjainen laskentatytkalu, jolla
voidaan tarkastella kaukoldmmdn rinnalle kytkettavien hybridilammitysjarjestelmien
kannattavuutta. Liséksi tyon tavoitteena oli perehdyttéa lukija hybridijarjestelmien kan-
nattavuuden kannalta olennaisimpiin osa-alueisiin. Kaukolammaon rinnalle kytkettaviksi
hybridijarjestelmiksi valittiin aurinkolamp6, maaldmpo ja poistoilman l[&mmon talteen-
otto.

Kaukolammon nousevat energian hinnat ja peruskorjausvuorossa olevat 1960-1980 lu-
vun rakennukset luovat syyn rakennuksen energiatehokkuusinvestointeihin. Kauko-
lammon ostoenergian kulutusta voidaan vahentda joko lampohavidita pienentdamalla tai
investoimalla uuteen lammitysjarjestelmé&én. Rakennuksen pé&alammitysjarjestelman
pitdd aina kattaa rakennuksen huippulammitysteho. Taman vuoksi jo olemassa olevan
kaukolammitysjarjestelméan rinnalle kytkettdva hybridilammitysjarjestelmé valikoituu
potentiaaliseksi vaihtoehdoksi kaukoldmmon ostoenergian vahentdmiseksi. Rinnalle
kytkettavan lammitysjarjestelman ilmaisenergiaa hyodyntamalla kyetédan kattamaan osa
rakennuksen vuosittaisesta lammitysenergiantarpeesta, jonka kannattavuutta tarkastel-
laan investointipaatoksen aikaansaamiseksi.

LaskentatyOkalussa tarkasteltiin aurinkoldammon kannattavuutta tutkimalla, miten aurin-
kosateilystd saatava ilmaisenergia voidaan hyddyntaa rakennuksen kayttoveden lammi-
tyksessd. Maalammon ja poistoilman lammontalteenoton kannattavuutta tutkittiin miten
lampopumpputekniikalla tuotettua ilmaisenergiaa voidaan hyddyntdaa rakennuksen
lammitys- sekd kayttovedenlammitysjérjestelman hyvaksi. Nailla kaukolammaon rinnalle
kytkettavilla lammitysjérjestelmé investoinneilla voidaan saada rahallista tuottoa eli
séastada kaukoldmmon ostoenergiaa. Tyossa tarkasteltiin néiden investointien kannatta-
vuutta nykyarvomenetelmaa hyddyntaen.

Asiasanat: hybridijarjestelmé, aurinkolampd, maalampo, poistoilman lammontalteenotto
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The purpose of this study was to produce an Excel-based calculation tool with which to
inspect the cost-effectiveness of hybrid heating systems in parallel with district heating.
In addition, the aim of the study was to familiarize the reader with the sections most
relevant to the cost-effectiveness of hybrid systems. The hybrid systems chosen to be
connected with district heating were solar heat, ground heat and the heat recovery of
extract air.

The rise in the costs of district heat energy and the renovation of buildings built between
1960s and 1980s create a reason to invest in the cost-effectiveness of energy. The con-
sumption of purchased energy through district heating can be decreased either by reduc-
ing heat loss or by investing in a new heating system. The main heating system of the
building must always cover the peak heating capacity of the building. Because of this, a
hybrid heating system that is connected in parallel with the district heating system be-
comes a potential option to decrease the purchased energy through district heating. With
the utilization of the free energy of the hybrid heating system that is connected in paral-
lel with district heating, it is possible to cover a part of the building’s annual need of
heating energy, the cost-effectiveness is examined to accomplish a decision of which
investment.

The calculation tool was used to observe the cost-effectiveness of solar heat by studying
how the free energy gained from solar radiation can be taken advantage of in heating the
domestic water of the building. The cost-effectiveness of ground heat and the heat re-
covery of extract air were studied by examining how the free energy produced through
heat pump technology can be taken advantage of for the building’s heating and for the
domestic water’s heating system. With these investments to heating systems connected
with district heating, it is possible to gain monetary profit by saving in the purchased
energy through district heating. The thesis studied the cost-effectiveness of these in-
vestments by utilizing the present value method.

Key words: hybrid system, solar heat, ground heat, heat recovery of extract air
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aihe syntyi Hameenlinnassa sijaitsevan insindéritoimisto TéhtiRanta
Oy:n toiveesta toteuttaa yritykselle tyokalu kaukolammon rinnalle kytkettavien hybridi-
lammitysjarjestelmien kannattavuustarkastelua varten. Rinnalle kytkettaviksi lammitys-
jarjestelmiksi valittiin aurinkolampd, maaldmpo ja poistoilman lammontalteenotto. Li-
séksi tavoitteena oli tutkia ndiden lammitysjarjestelmien suunnitteluun ja kannattavuu-
teen olennaisimmin vaikuttavat asiat. Tutkintamenetelména opinnaytetydssa on kaytetty

tiedon kerédamista aihetta kasittelevasta kirjallisuudesta ja julkaisuista.

Kaukolammon nousevat energian hinnat ja peruskorjausvuorossa olevat 1960-1980 lu-
vun rakennukset luovat syyn rakennuksen energiatehokkuusinvestointeihin. Kauko-
lammon ostoenergian kulutusta voidaan vahent&é joko Iampohévidita pienentdamalla tai
investoimalla uuteen lammitysjarjestelmédén. Rakennuksen pé&alammitysjarjestelman
pitdd aina kattaa rakennuksen huippulammitysteho. Taman vuoksi jo olemassa olevan
kaukoldammitysjarjestelman rinnalle kytkettdva hybridilammitysjarjestelma valikoituu
potentiaaliseksi vaihtoehdoksi kaukoldmmon ostoenergian véhentdmiseksi. Rinnalle
kytkettavan lammitysjarjestelman ilmaisenergiaa hyodyntamalla kyetédan kattamaan osa
rakennuksen vuosittaisesta lammitysenergiantarpeesta, jonka kannattavuutta tarkastel-

laan investointipaatoksen aikaansaamiseksi.

LaskentatyOkalun tavoitteena oli tuottaa yritykselle excel —pohjainen laskenta-alusta,
jolla voidaan nopeuttaa kannattavuustarkastelujen tekoa. Laskentatyokalun tuli olla
helppokayttdinen ja muunneltavissa erilaisia kohteita varten. Lammitysjarjestelmien
kannattavuutta varten tyokalulla lasketaan hybridijarjestelmien ostoenergian saasto ver-
rattuna pysymiseen pelkassa kaukoldmmossa. Ostoenergian séédstd voidaan muuttaa
vuotuiseksi tuotoksi, jolloin sen kannattavuutta tarkastellaan nykyarvomenetelméa hyo-
dyntden. Tyokalulla pystytddn myds tuottamaan havainnollistavia kuvaajia asiakasta

varten.



2 LAHTOKOHDAT HYBRIDIJARJESTELMALLE

2.1 Suomen kiinteistokanta

Suomalaisessa kiinteistokannassa ja infrastruktuurissa on arvioitu olevan korjausvelkaa
noin 30-50 miljardia euroa, joka vastaa noin kymmenystad koko Suomen rakennuskan-
nan arvosta. Suomen koko rakennuskannan arvon on arvioitu olevan noin 350 miljardia
euroa. Peruskorjausvuorossa ovat 1960-1980 luvun rakennukset, joiden rakenteet ja
tekniikka ovat tulossa teknisen kayttoian loppuunsa. Putkiremontteja tehd&an noin
15 000 - 20 000 asuntoon vuosittain. (Rakennusteollisuus RT ry) Tallgin puhutaan elin-
kaari-investoinnista, kun tehdaan kiinteiston rakenteisiin tai teknisiin jarjestelmiin valt-

tdmattomia investointeja, joiden tavoitteena on pidentaa kiinteiston kéayttoikaa.

Rakennusten l&mmitys on Suomen ilmasto-olosuhteissa merkittava energian kayttokoh-
de. Suomessa on viimeisimman tilastoinnin mukaan vuonna 2007 noin 1,4 miljoonaa
rakennusta ja niiden yhteenlaskettu kerrosala on 413 716 921 m?. (Tilastokeskus)
Asuinrakennusten lammitykseen kului vuonna 2014 yhteensa 55576 GWh lammi-
tysenergiaa, josta suurin lammitysenergian lahde oli kaukoldmpd. Asuinrakennusten
lammitysenergian kulutus lammitystavan mukaan on esitetty kuviossa 1. (Tilastokes-
kus)

Asuinrakennusten lammitysenergian
kulutus GWh
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KUVIO 1. Asuinrakennusten lammitysenergian kulutus vuonna 2014.
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Suomessa rakennusten suurin lammitysenergian lahde on kaukoldmpd ja tilastokeskuk-
sen vuonna 2007 tekeman tutkimustuloksen mukaan vuonna 2007 43 % rakennusten
kerrosalasta lammitettiin kaukolammolld. Muita suuria lammitysenergian lahteita olivat
séhko 22 % seka 0ljy- ja kaasulammitteiset rakennukset 22 %. Maaldmpda on hyddyn-
netty vain 1 %:n verran rakennusten kerrosalan lammittdmiseksi. Rakennusten lammi-

tystapa kerrosalan mukaan on esitetty kuviossa 2. (Tilastokeskus).

RAKENNUSTEN LAMMITYSTAPA KERROSALAN
MUKAAN

Maalampo Muu, tuntematon
1% 4%

Puu, turve

%
Kivihitli *
0%

Kauko- tai
alueldampo
Sahko 43 %

22 %

Oljy, kaasu
22 %

KUVIO 2. Rakennusten lammitystapa kerrosalan mukaan vuonna 2007. (Tilastokeskus)

Rakennusten lammitystapaa voidaan tarkastella myos rakennuskohtaisesti, jolloin saa-
daan kaésitys siitd kuinka paljon Suomessa on potentiaalia mahdollisille lammitysjérjes-
telmien muutoksille, joiden lahtokohtana on energiatehokkaampi lammitystapa. Suo-
messa 38 %:lla rakennuksista on sahkélammitysjarjestelma. Oljy- ja kaasulammitysjar-
jestelmé on 23 %:lla kiinteistoistd ja kaukolamp6 11 %:lla. Rakennusten lammitystapa

lukumé&aran mukaan on esitetty kuviossa 3. (Tilastokeskus)



RAKENNUSTEN LAMMITYSTAPA
LUKUMAARAN MUKAAN

Muu, Kauko- tai
N tuntematon  5)ye13mps
Maalampo 7% 11%

1%

Puu, turve
20%
Oljy, kaasu
23%
Kivihiili
0%

Sahko
38%

KUVIO 3. Rakennusten lammitystapa lukuméaran mukaan vuonna 2007. (Tilastokes-

kus)

2.2 Elinkaari-investointi

Kiinteistjen yleisimmat elinkaarikustannukset koostuvat seuraavista elementeistd (Re-

mentor):

investointikustannukset, hankintahinta

asennus- ja tilauskustannukset (sisaltaen koulutuksen)
energiakustannukset (jarjestelmén kayton ennustetut kustannukset)
kayttokustannukset (kdyttohenkildston kustannukset)

kunnossapito- ja korjauskustannukset (toistuvat ja ennakoivat korjaukset)
seisonta-ajan kustannukset (menetetty tuotanto)

ymparistokustannukset

poiston/hévityksen kustannukset

Kiinteiston talotekniset jarjestelmat seké rakenneosat saavuttavat tietyssa idssa teknisen

kayttoikénsa lopun mekaanisen rasituksen seurauksena, jolloin ne tulisi uusia. Tallgin

tarkoitetaan kunnossapito- ja peruskorjauskustannuksista. Taloteknisten jarjestelmien ja

laitteistojen tarkkoja kéyttoika vuosia on mahdoton méaérittad, silla ne ovat pitkalti riip-

puvaisia siitd, kuinka hyvin niiden yll&pidosta on pidetty huolta. Laitteiden ja rakentei-
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den teknisesta kayttoiasta on kuitenkin laadittu ohjekortti, jota voidaan kayttaa kunto-
arvioiden sek& kuntotutkimuksien perusteena laadittaessa kiinteistolle pitk&n tdhtdimen
kunnossapitosuunnitelmaa. Téall& tarkoitetaan suunnitelmallista kiinteistonpitoa. (LVI-
ohjekortti LV1 01-10424)

2.3 Energiatehokkuusinvestointi

Kaukoldammon energianhinta on noussut vuosittain keskimaarin 5,4 % viimeisen viiden
vuoden aikana. (Tilastokeskus) Taloyhtididen kohdatessa kiinteiston peruskorjausvai-
heen, tulee peruskorjauksen yhdeksi lahtokohdaksi ottaa myds nousevien kéyttokustan-
nuksien alentaminen osana peruskorjauksen hankeselvitysta. Yllapitokustannusten ja
energianhinnan nousun trendi on ollut kasvava. Kiinteistdjen kustannusten keskimaéarai-

nen nousu viimeisen viiden vuoden aikana on esitetty kuviossa 4.

Kiinteistojen kustannusten keskimaarainen
150 nousu
140
130
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e \/esi- ja jatevesi e Hoito ja kunnossapito

KUVIO 4. Kiinteistojen kustannusten keskimaardinen nousu (Tilastokeskus)
Energianséaston péaperiaatteita ovat :

1. Tuhlauksen vahentdminen

2. Jarjestelmien vikojen poistaminen
3. Rakennuskannan korjaus
4

Uudistuotannon parantaminen
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Olemassa olevien kiinteistojen energiakustannuksia voidaan alentaa tuhlausta véhenta-
malla, poistamalla jarjestelmistd toiminnallisia vikoja sekd peruskorjaamalla rakennuk-
sia. Rakennusten peruskorjauksen energian s&&astoon tahtaavia padtoimenpiteitd ovat
lisaeristdminen, ikkunoiden tiivistdminen ja uusiminen, rakennusautomaatio seka LVI-
tekniset kunnostukset kuten lammitysjarjestelmien uusiminen ja lammontalteenottoon
keskittyvat ratkaisut. Peruskorjausvaiheessa olevan rakennuksen LV I-teknisié jarjestel-
mi& saneerattaessa voidaankin nykyisen paalammitysjérjestelmén rinnalle rakentaa yksi
tai useampia energiakustannusten alentamiseen téhtaavia lammitysjarjestelmé. (Seppé-
nen, O.)
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3 PAALAMMITYSJARJESTELMANA KAUKOLAMPO

3.1 Kaukolammdn toimintaperiaate

Kaukoldmp0 on keskitetty lammitystapa, jossa yhdestd kaukoldmmityskeskuksesta voi-
daan tuottaa lammitysenergiaa useisiin kiinteistdihin. Kaukolammityskeskuksissa lam-
pOd tuotetaan suurissa kattiloissa, joissa on paremmat hyotysuhteet kuin yksittéisten
Kiinteistdjen pienkattiloissa. Kaukolampda tuotetaan erilaisissa tuotantolaitoksissa seké

erillisissa kaukolammon lammityskeskuksissa. (Energiateollisuus)

Asiakkaalle tulevan kaukoldmpdveden lampétila vaihtelee ulkoldampdtilan mukaan 70-
115 “C asteen valilla. Kesaaikaan kaukolampoa kaytetaan paasaantoisesti vain kayttove-
den lammitykseen, jolloin kaukoveden lampétila on 70 "C. Kun kiinteistd liitetaan kau-
kolampdoverkoston piiriin, asiakkaan lammonjakohuoneeseen asennetaan kaukolammon
alajakokeskus, joka siséltaa tarvittavat lammonsiirtimet ja varolaitteet. Kaukolammitys
on véahan huoltotoimia vaativa ratkaisu ja oikein toteutettuna ja mitoitettuna toiminta-

varma. (Energiateollisuus)

Kaukoldmpovesi siirretddn asiakkaalle kaukolampdlaitokselta suljetussa kaksiputkisessa
kaukoldmpdverkossa. Lammin menovesi johdetaan Kiinteiston alajakokeskuksen lam-
mityssiirtimille, jotka luovuttavat lammitysenergiaa kiinteistén lammitysverkostoon ja
kayttoveteen. Kaukoldmpovesi on mekaanisesti kasitelty epapuhtauksien ja hapen pois-
tamiseksi, jotta kaukolampoverkosto ei kérsisi korroosiosta. Kaukolampovesi on myds
usein varjatty mahdollisten vuotojen ja vaurioiden havaitsemiseksi. Kaukoldammon etu-
na on sen toimitusvarmuus, silla keskimé&arainen aika kiinteistolla ilman lammaontoimi-

tusta on vuodessa noin 1-2 tuntia. (Energiateollisuus)
3.2 Kaukolammdn hinnan koostumus
Kaukolampoyrityksen asiakkaana on Suomessa taloyhtio tai muu Kiinteiston omistaja.

Kiinteiston kayttdma lampdenergia mitataan Kiinteistokohtaisesti, kaukolammon alaja-

kokeskuksessa sijaitsevan mittauskeskuksen avulla. L&mmityskustannukset kiinteistdis-
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sé, joissa sijaitsee useampia asuntoja, jaetaan yleensa asuntojen pinta-alan mukaan.

(Energiateollisuus)

Kaukoldmpoyhtididen méaarittelema kaukoldmman hinta koostuu seuraavista tekijoista:
e Kiinted liittymismaksu
e Vuotuinen kiinted tehomaksu

e Lammonkulutuksesta riippuva kaukoldampdenergian hinta

Asiakas maksaa paikkakunnasta riippuvaisen Kiintedn liittymismaksun liittyessadn kau-
kolampoverkostoon. Vuotuinen Kiinted tehomaksu on riippuvainen sopimustehosta tai
sopimusvesivirtaan sidotusta maksusta. L&mmonkulutuksesta riippuva kaukoldampo-
energian hinta on riippuvainen kiinteiston kuluttamasta lammitysenergiasta. (Energiate-

ollisuus)

Kaukoldampd@yritys on kilpailuviraston mukaan ma&raavassd markkina-asemassa, mutta
kuluttajia suojaa kuluttajansuojalaki. Kaukoldammon hinta vaihtelee paikkakunnittain.
Hinta on suurimmaksi osaksi riippuvainen kaukolammitysjarjestelman koosta, mutta
hintatasoon vaikuttaa myods kaukolampdlaitoksen ikd, taajaman rakenne, investointien
tehokkuus seké& laitoksen hoito ja omistajan tuottovaatimus. Kaukolampdenergian hin-
nasta noin 29 % on veroa. Kaukoldammon hinta on noussut viimeisen viiden vuoden

aikana keskimadarin 5,4 % vuodessa, kuten kuviosta 4 huomataan. (Energiateollisuus)

3.3 Kaukolampdtehon mitoitus ja kytkentéd lammitysverkostoon

Ymparistoministerion asetuksessa 4/13 rakennuksen energiatehokkuuden parantamises-
ta korjaus- ja muutostdissd on médritelty: “Rakennuksen pédasiallinen lammitysjérjes-
telm& on mitoitettava vahintdén laskennallisesti tarvittavalle tdydelle lammitysteholle.
Lammitystehoon ei tarvitse laskea ldampiméan kdyttdveden osuutta.” (Ympéristoministe-
rion asetus 4/13) Eli toisin sanoen kaukoldmmityksen alajakokeskuksen lammityssiirti-
met tulee mitoittaa vastaamaan kiinteiston 100 %:sta lammitystehon tarvetta paikka-

kunnan mitoittavan ulkoldmpdtilan mukaisesti. (Helen)

Rinnakkaislammaonléhde tulee aina kytked hybridiratkaisussa rinnan kaukoldammityssiir-

timen kanssa toisiopiirin menoveden priimaamiseksi. Rinnakkaislammaonléhteen lammi-



14

tyssiirrinta ja kaukoldmmityssiirrintd ei saa kytked sarjaan eli lammitysverkoston paluu-
vettd ei lammitetd ennen sen virtausta kaukolampdosiirtimelle. Téall4 halutaan varmistaa
kaukoldammon paluuveden maksimaalinen jadhtyvyys. Rinnakkaislammon tehon ollessa
riittdmatén joudutaan lammitysverkoston menovesi tulistamaan kaukolampdsiirtimen
avulla lammitysverkoston saatokayran mukaiseksi, tdmé voidaan toteuttaa esimerkiksi
3-tieventtiililla kayttden massavirtasaatod. Kaukolampaosiirtimen mitoituksessa on myos
huomioitava, ettd sen tulee pystyé tuottamaan lammitysverkoston sadtok&yrén asetusta
korkeampaa menoveden lampotilaa. Kuvassa 1 on esitetty rinnakkaislammonlahteen

esimerkkikytkenta kaukolampdsiirtimen rinnalle. (Helen)

| o
Y.LYA\”
Rinnakkaislampo
- maalampo A
{ \
- aurinko \(\9
- poistoilmalampopumppu jne ‘

~ QA
D, ® ()

77 o)
i?/ »
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7SN
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KUVA 1: Rinnakkaislammonlahteen kytkentd kaukolampaosiirtimen rinnalle. (Energia-
teollisuus K1/2013)

3.4 Kaukolampdotehon mitoitus ja kytkenta kayttoveden lammitykseen

Lampiman kéayttoveden kaukolamposiirtimet on mitoitettava siten, ettd ne mitoitetaan
kéayttoveden mitoitusvirtaaman mukaiselle taydelle teholle. Kéyttdveden kaukolampo-
siirtimet mitoitetaan tehojen suhteen siten, ettd LS1.1 kattaa 50 % mitoitusvirtaaman
tehosta ja LS1.3 Kkattaa loput 50 % mitoitusvirtaaman tehosta. Mitoituksessa on huomi-
oitava, ett siirtimen LS1.3 tulee jaahdyttaa kaukolammon paluuvesi 20 ‘C asteeseen

kaikissa tilanteissa kylman veden ollessa 10 ‘C astetta. (Helen)
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Rinnakkaislammon lahde tulee aina kytked siten, ettd se on kylmén veden esilammitta-
jana. Rinnakkaislammon l&hdettd ei saa kytked, siten ettd se olisi ainoastaan lampiman
kayttoveden kierron esilammitysosana, jolloin kaukolampdsiirtimella vain jalkilammi-
tettéisiin lammin kéyttovesi. Talla ratkaisulla halutaan taata kaukoldmmaon paluuveden
jaahtyma 20 'C asteeseen. Mikali rinnakkaislammon avulla ei lampiméan kayttéveden
séatokayran mukaista asetusarvoa saavuteta, kayttovesi lammitetddn lampimén kaytto-
veden lammityssiirtimen avulla saatokayran asetusarvon mukaiseksi. Kuvassa 2 on esi-

tetty rinnakkaislammaonlahteen esimerkkikytkentéd kayttoveden lammitykseen. (Helen)

Rinnakkaislampo

- maalampo

- aurinko

- poistoilmalampopumppu jne

»

KUVA 2: Rinnakkaislammonlahteen kytkentd kaukoldammon rinnalle. (Energiateolli-
suus K1/2013)
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4 AURINKOLAMPO

4.1 Auringon perustiedot
4.1.1 Auringonsateily maapallolle

Auringossa tapahtuvassa lampoydinreaktiossa vapautuu energiaa, joka antaa auringolle
3,8 x 10 kW:n kokonaistehon. Té4sta tehon maarasta maapalloon kohdistuu 1,7 x 10*
kW:n teho, joka vastaa noin 20 000 kertaisesti maapallon teollisuuden ja lammityksen
kayttdmaa tehoa. (Erat, B.)

Yhdelle neliometrin kokoiselle alueelle maanpallon ilmakehén pinnalle kohdistuva au-
rinkosateilyn teho on 1,35 — 1,39 kW, tdma tarkoittaa aurinkovakiota. Auringon séteilyn
teho ei kuitenkaan péase tdysin maanpinnalle, silld sitd heikent&& ilmakehan vesihoyry
ja erilaiset molekyylit sekd ilmakehéssa olevat erilaiset epapuhtaudet kuten saasteet ja
poly. Maanpinnalle kohdistuva auringonséteilyn teho eli véliton aurinkovakio on noin
0,8-1,0 kW/m? keskell4 kirkasta paivaa. (Erat, B.)

liImakehan vaikutuksen vuoksi maanpinnalle kohdistuva auringonsateily voidaan jakaa
kolmeen ryhmaan:

e Suora auringonséteily

e Haja auringonsateily

e llmakehdn vastasateily

Suora auringonséteily (1) tarkoittaa maanpinnalle kohdistuvaa suoraa auringonséteilya,
jonka vaikutusta heikentavat ilmankeha ja sen epépuhtaudet. Hajasateily (Ip) on maan-
pinnalle kohdistuvaa auringonséteilya joka heijastuu pilvistd ja maanpinnasta. llmake-
hén vastaséateily (/) on ilmakehan vesindyrystd, hiilidioksidista ja otsonista aiheutuvaa
lamposateilya takaisin maanpinnalle. Taté kutsutaan “’kasvihuonevaikutukseksi”. (Erat,
B.)

Maanpallon pinnalle kohdistuva kokonaissateilyenergia (I) on suoran auringonséteilyn,
haja auringonséteilyn ja ilmakehédn vastasateilyn summa, josta on vahennetty maanpin-

nasta takaisin avaruuteen heijastuva pitkdaaltoinen sateily (ly). (Erat, B.)
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I=1a+ Ip+ - 1y (1)

Maanpinnalle kohdistuvaan auringonséteilyenergiaan vaikuttaa siis olennaisesti myods
séa. Pilvisind pdivind maanpinnalle kohdistuvasta aurinkosateilyenergiasta saattaa olla
80 % hajasateilyé. Vastaavasti taas kirkkaana paivana hajasateilyn osuus on noin 20 %.
Suomessa maanpinnalle kohdistuvasta aurinkosateilyn energiasta noin 50 % on ha-

jasateilya. (Erat, B.)

4.1.2 Auringonsateily suomessa

liImatieteen mittauslaitoksen mittausten mukaan Suomessa paistaa aurinko keskimaarin
1684 tuntia vuodessa. Aurinkokerdimillad pystytddn myos pilvisellad s&élld kerddmaan

lampoa, silld ne pystyvat hyodyntdmaan myos hajasateilystd tulevaa energiaa. (Erat, B.)

Suomessa auringosta tuleva séteilymaara on suurimmillaan touko-heindkuun vélisena
aikana, jolloin Helsingistad saadaan séteilyenergiaa kohtisuoralle pinnalle kuukaudessa
keskimaarin 160-170 kWh/m?, Jyvaskylassa 150-160 kWh/m? ja Sodankylassa 140-150
kKWh/m?. Tammi- ja helmikuussa seka loka-joulukuun valisena aikana auringosta saata-
van sateilyenergian maara on alle 30 kWh/m?. Kuviossa 5 on esitetty keskimaarainen

kuukausikohtainen auringonséteilyenergian méaré. (Erat, B.)
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KUVIO 5: Kuukausittainen auringonsateilyn maara vuosina 1971-2000 ( Ground ener-
ay)

4.2 Aurinkokeraimet

Kaukolammon rinnalle kytkettavalla aurinkolammitysjarjestelmélla pyritadn hyodynta-
maan auringonsateilysta saatavaa aurinkoenergiaa. Aktiivisessa aurinkoldmmitysjarjes-
telmdssa aurinkoenergiaa hyddynnetéén siihen tarkoitetulla erillisella lammaonsiirtojar-
jestelmélld, jossa aurinkoenergiasta saatava lampd siirretddn joko suoraan kiinteiston
kayttoon tai varastoidaan lamminvesivaraajaan. Aurinkolammitysjarjestelman keskeisin
osa on aurinkokerdin, jolla auringonséateilyn sisaltdmé energia saadaan talteen. Muita
jarjestelman osia ovat sitd varten rakennettava putkisto, varaaja, lammaonsiirrin, pump-
puyksikkd, ohjausyksikkd, paisunta-astia ja venttiilit. Aurinkokerdimet voidaan jaotella
nestekiertoisiin sekd ilmakiertoisiin aurinkokerdimiin. Nestekiertoisia aurinkokerdimia
on kahta tyyppid: tasokerdimid seka tyhjioputkikerdimid, jotka eroavat toiminnaltaan
toisistaan. (Seppanen, O.)( Erat, B.)

4.2.1 Illmakiertoinen aurinkokerain

liImakiertoisessa aurinkokerdimessa lammaonsiirtoaineena kaytetddn ilmaa. Nestekiertoi-

sissa aurinkokerdimissé puolestaan siirtoaineena toimii neste. Ilman lampokapasiteetti ja
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lammaonsiirtokyky on huonompi kuin nesteilld. Tdmaé johtaa siihen, ettd vastaavan lam-
poenergia mééran siirtdminen ilmakiertoisella aurinkokeraimelld vaatii isot kanavistot.
IImakiertoisella aurinkokerdimell& yksinkertaisin tapa hyodyntaa lampoenergiaa on siir-
tdd suoraan lammin ilma rakennukseen. L&mminta ilmaa voidaan myds kayttaa tuloil-
makoneen raitisilmana, jolloin tuloilmakoneen raitisilma on auringolla esilammitettya.
IiImakiertoinen aurinkokerdin ei kuitenkaan ole varteenotettava vaihtoehto peruskorjaus
tarpeessa olevien rakennusten rinnakkaislammonlahteeksi, sillda 1950-1990 luvun ra-
kennuksissa harvoin on tuloilmanvaihtokonetta. Kuvassa 3 on esitetty ilmakiertoisen

aurinkokerdimen toimintaperiaate. (Rakennuskoski, J.)

Plenum

/LY

i
Perforated absorber

MS-B0B8N

KUVA 3: lImakiertoisen aurinkokerdimen toimintaperiaate (Basnet, A.)

4.2.2 Tasokerdin

Tasokerdimen paakomponentit ovat sen runko, lapinédkyvé lasi- tai muovikate, absorp-
tiolevy, lammonsiirtoputkisto sekd lammaonsiirtoneste. Tasokerdimia on olemassa myos
ilman katelevyd, jolla on kaksi tehtdvad. Katelevyn tulee pdéstaa auringon lyhytaaltoi-

nen sateily lapi ja heijastaa absorptiolevysta heijastuvaa pitk&aaltoista séteilya takaisin
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kerdimeen, sekd suojata kerdinta ulkoisilta tekijoilta kuten lumelta, tuulelta ja roskilta.
(Rakennuskoski, J.)

Absorptiolevy on useimmiten valmistettu joko kuparista tai alumiinista ja tasokeraimen
lammonsiirtoputkisto kuparista. Tasokerdimen toiminta perustuu siihen, ettd katelevyn
lapdiseva auringon séteily kohtaa tumman absorptiolevyn. Levyn tumma pinta absorboi
sithen kohdistuneen auringonséteilyn jolloin sen lampotila nousee. Talloin [ampo siirtyy
sitd kautta kerdimen lammonsiirtoputkistossa kiertdvadn lammdnsiirtonesteeseen. Eli
toisin sanoen auringonsateily muutetaan lammoksi. Lammaonsiirtoputkistossa kiertaa
useimmiten vesi-glykoliseos silla se soveltuu Suomen sadolosuhteisiin paremmin, koska
sen jaatymispiste on alhaisempi kuin pelkan veden. Haittapuolena vesi-glykoliseoksessa
verrattuna veteen on sen huonommat lammaonsiirto-ominaisuudet. Vesi-glykoliseoksen
jaatymispiste on -31...-36 'C astetta ja veden on 0 'C astetta, jolloin vesi ei sovellu
Suomessa ympérivuotiseen kayttoon. Kuvassa 4 on esitetty tasokeraimen tyypillinen
rakenne. (Rakennuskoski, J.)( Erat, B.)

insulated metal box

f*::/ glass cover

water out

water in

-~
&

Mo tube

absorber plate

KUVA 4: Tasokeraimen rakenne (Solar Tribune)

4.2.3 Tyhjioputkikerain

Tyhjioputkikerdimen padkomponentteja ovat lasiset tyhjioputket, jakoyhde seka kehik-
ko. Tyhjioputkikerdimen olennaisin komponentti on tyhjidputki, jossa on kaksi sisék-
kain olevaa putkea joiden vélissa on tyhjid. Tyhjion tarkoituksena on toimia eristeend ja
samalla paastaa auringon sateily sisemmaén putken ulkopintaan. Tyhji6eristyksen vuoksi
tyhjiéputkikerdin toimii viiledmpinakin vuodenaikoina kunhan auringon séteily vain

kohtaa sisemman putken ulkopinnan. (Rakennuskoski, J. )



21

Tyhjioputkikerdimen toimintaperiaate on vastaava kuin tasokerdimelld. Tyhjioputken
sisemman putken ulkopinnalla on putken absorptiopinta, joka muuttaa auringon sateilyn
lammoksi kuten tasokerdimessékin. Sisemmaén putken sisélla on umpinainen kupariput-
ki eli niin kutsuttu “heat pipe”, johon l&mpd johtuu absorptiopinnasta. Umpinaisessa
kupariputkessa on alkoholia, joka l&mmon johtumisen ansiosta alkaa hoyrystyé ja nou-
see putken yl&dosaan. Yldosaan noussut hoyrystynyt alkoholi luovuttaa 1amp6é ulkopuo-
liseen lammdnsiirtoputkistoon, jolla 1ampo siirretddn joko suoraan rakennuksen kayt-
toon tai varaajaan. Lauhtunut alkoholi tiivistyy takaisin nestemdiseksi ja valuu takaisin
putken alaosaan, jolloin se alkaa uudestaan hoyrystyd. Kuvassa 5 on esitetty tyhjioput-
kikeraimen toimintaperiaate. (Rakennuskoski, J.)

‘ ‘ & Auringonsateet absorvoituvat
putken tummaan sisapintaan

»
-
-

»

| N
el

KUVA 5: Tyhjioputken toimintaperiaate. (Aurinkopuisto)

Tyhjioputkikerdin hyodyntdd paremmin auringon hajaséteilyd kuin tasokerain, lisaksi
tyhjiteristyksen ansiosta se toimii paremmin kylmemmissa sddolosuhteissa. Naiden
tekijoiden ansiosta lampoOenergian tuotto Suomessa on mahdollista jo helmikuusta alka-
en ja jatkuen marraskuuhun saakka. (Rakennuskoski, J.) Tyhjioputkikerdin onkin ainut
aurinkokerdin, joka on Suomen ilmasto-olosuhteissa varteenotettava vaihtoehto raken-
nuksen vesikiertoisten lammitysjérjestelmien rinnakkaislammonléhteeksi, koska sen

lampoenergian tuottokausi jatkuu vield rakennusten lammityskaudellakin.
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4.2.4 Aurinkokeraimen sijoittaminen

Aurinkokerdimen sijoittamispaikan olennaisin tekija on, ettd auringon sateily paasee
paistamaan aurinkokerdimeen esteettomasti kerdintyypista riippumatta. Talléin tulisi
vélttaa sijoittamasta aurinkokeraintd paikkaan, jota ympdriston kasvillisuus tai raken-
nukset varjostavat. Hyvé aurinkokerdinten sijoituspaikka on yleensé rakennusten katol-
la, johon ei kohdistu varjostuksia ja aurinkokerdimet ovat my®s paremmin suojattuna
ilkivallalta. Aurinkokerdimet voidaan avoimella tontilla sijoittaa myds maan tasoon.
Sijoituspaikassa tulee my6s huomioida kerdinten etisyys varaajista, jotta lammaonsiir-
toputkiston l&mpohaviot voidaan minimoida. (Erat, B.)

4.2.5 Aurinkokeraimen suuntaus ja kallistuskulma

Aurinkokerdimen suuntaukseen vaikuttaa olennaisesti kaksi tekijad, jotka ovat suun-
tauskulma ilmansuunnan suhteen ja aurinkokerdimen kallistuskulma vaakatason pintaan
néhden. Paras suuntaus ilmansuunnan suhteen on Suomen leveysasteilla eteld. Optimaa-
lisin aurinkokerdimen kallistuskulma vaakatasoon néhden riippuu siitd, mité tekijaa au-
rinkolammitysjarjestelméssa halutaan painottaa. Jos aurinkoldmmitysjarjestelman on
tarkoitus toimia osana rakennuksen lammitysjarjestelméaa, tulee kerdimen kallistuskul-
massa painottaa kevattalven ja syksyn tuottoa. T&llGin tulee kerdimet asentaa pystym-
paan, koska aurinko paistaa matalammalta. T&ma kulma on eteldisessa Suomessa noin
60 astetta ja Pohjois-Suomessa noin 70-80 astetta. Jos halutaan painottaa mahdollisim-
man laajaa tuottokautta aurinkokerainjarjestelmélle, paras tuottokulma on Suomen leve-
ysasteilla noin 40-50 astetta riippuen onko kohde Etel&- vai Pohjois-Suomessa. Jos ha-
lutaan painottaa mahdollisimman tehokasta tuottokautta kesélld, voidaan kerdimet asen-
taa hieman loivempaan kulmaan, koska keséisin aurinko paistaa korkeammalta ho-
risonttiin nahden. Aurinkoldmmitysjarjestelmad hyodynnettdesséd kayttéveden lammi-
tykseen optimaalisimman suuntauskulman ratkaisee se, milla aurinkokerdimen suun-

tauskulmalla saadaan mahdollisimman suuri tuotto. (Erat, B.)

Aurinkojarjestelmé&a suunniteltaessa on syyté tarkastella ratkaisua, jossa kerdimet asen-
netaan katon suuntaisesti jolloin saavutetaan todenndkdisesti esteettisempi lopputulos.

Talléin valtytaan kerdintelineista aiheutuvista kustannuksista. Sééstetyilla hankintakus-
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tannuksilla voidaan lisata kerdinpinta-alaa, joilla mahdollisesti katetaan virhekulman”
energiahdviot ja saavutetaan parempi lopputulos. Asennuskulmaa suunniteltaessa tulee
my06s huomioida ulkoisten tekijoiden vaikutukset aurinkokerdimiin, esimerkiksi lumen

kasaantuminen kerdinten péélle. (Erat, B.)

4.2.6 Aurinkokerdimen hyotysuhteeseen vaikuttavat paatekijat

Aurinkolammitysjarjestelméa suunniteltaessa ja sen kannattavuutta tarkasteltaessa on
huomioitava kannattavuuden kannalta olennaiset hyotysuhteeseen vaikuttavat tekijat,
jotta jarjestelméan kannattaa investoida. Laskennassa huomioon otettavia tekijoita jotka
vaikuttavat aurinkoenergian hyddynnettavyyteen ovat (Erat, B.) :

e Aurinkokerdimen suuntaus ja kallistuskulma

e Aurinkokeraimen katteen ominaisuudet

e Lammoneristys ja tiiviys

e Aineiden absorptio- ja lammaonsiirtokyky

e L&mmonsiirtoaineen ominaisuudet

e Aurinkokerdimen toimintalampdatilat

o Etéisyys kerdimistd varaajaan

e L&mmonsiirtoputkiston l&ammaoneristys

e Varaajan lampdtilatasot

e Verkoston toimintalampétila ja tarvittava energiamaara

e Auringon tulokulma

e Varjot

4.3 Kaukolammityksen rinnalla aurinkolammitys

Kuvista 1 ja 2 ndhddan aurinkoldmmitysjarjestelmén kytkentdperiaate kaukolammaon
rinnalle osaksi seka kayttdveden lammitysjarjestelmaén ettd rakennuksen lammitysjar-
jestelméan. Koska Suomen ilmasto-olosuhteet ovat epéedulliset aurinkolammon kéyt-
tdmiseen osana rakennuksen lammitysjarjestelméé, johtuen auringonsateilyn vahéisesta
mééarasta lammityskaudella seka tyhjioputkikerdinjérjestelman korkeasta hankintakus-
tannuksesta, niin kannattavuustarkastelussa keskitytddn vain aurinkol&mmitysjarjestel-

man liittdmiseen osaksi kayttdveden lammitysjarjestelméé. Aurinkoldmmon hyoédynta-
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minen kayttéveden lammitykseen on potentiaalinen vaihtoehto, silla lammintd kaytto-

vettd kuluu myos kesalla, jonka lammittamiseen kuluu l&mmitysenergiaa.

4.4  Aurinkolammon tuoton laskenta

4.4.1 Laskentamenetelméan yleiskuvaus

Kaukolammon rinnalle kytkettavan aurinkolammitysjarjestelman kannattavuustarkaste-
lun tavoitteena on selvittdd onko energiatehokkuusinvestointi kannattava eli, mika in-
vestoinnin takaisinmaksuaika on. Koska kannattavuustarkastelussa halutaan selvittaa
onko jarjestelma kannattava tai sulkea pois kannattamattomuuden vuoksi, jarjestelmén
suunnittelu ei ole vield edennyt yksityiskohtiin. Tastd johtuen aurinkolammitysjarjes-
telmén lampodenergian laskennallisen tuottavuuden selvittamiseksi voidaan kayttad tau-
lukoituja keskimaaréisia arvoja. Aurinkoldmpdjarjestelman tuoton selvittdmiseksi on
kaytetty ymparistoministerion Aurinko-oppaan 2012 yksityiskohtaisempaa laskentame-
netelméa laskennallisen aurinkoenergian tuoton selvittdmiseksi. Aurinkolampojarjes-

telman toimintaperiaate on esitetty kuvassa 6.

Tassa menetelméssa lasketaan aurinkolampdojarjestelman tuotto, kulutus seka lampoha-
vidt. Laskentamenetelméssa kéytetddn komponenttitestien tietoja ja taulukkoarvoja.

Menetelmaén vaiheet siséltavét seuraavia vaiheita. (Aurinko-opas 2012) :

Aurinko-osuuden laskenta lampiméan kayttéveden tuotannolle
Aurinkoenergiajarjestelman siirtohdviodiden laskenta

Lampdovaraajan 1ampohavion laskenta

A w0 np e

Aurinkolampdjarjestelman pumppujen sahkdenergiakulutuksen laskenta.
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KUVA 6: Aurinkoldampdjarjestelma toimintaperiaate (Aurinko-opas 2012)

4.4.2 Aurinkolammon tuotto

Aurinkolampdjarjestelmasta saatava tuotto kuukausitasolla lasketaan kaavalla (2) (Au-
rinko-opas 2012):

Qtuotto, A = Ctyyppi(aY'l'bx"'CYZ'i'dXz"'eY3‘|'fX3)*Qtal’ve,A (2)

, Missé&:

Quotto, A = on aurinkolampdojarjestelman tuotto tarkastelujaksolla (kwWh)

Qtarve A = lammontarve, joka kohdistuu aurinkolampdjarjestelmaéan (kWh)

Ctyyppi = varaajatyypin korjauskerroin. Varaajatyypin korjauskertoimena téssé kan-

sallisessa menetelmassé kaytetdan aina cryyppi= 1 .
a,b,c,d,e,f = ovat myos varaajatyypisté riippuvia korjauskertoimia. Tassa kansallisessa
laskentamenetelmassa katettaville jarjestelmille
a=1,029
b =-0,065
¢ =-0,245
d =0,0018
e =0,0215
f=0
X = lampdbhavidt / tarve - suhde

Y = tuotto / tarve — suhde
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dimensioton suure X lasketaan kaavalla (3) :

, Missa:

Ue

Dkierto
AT

_ AxUckiertoATthCeap (3)

Q tarve A

= kerainten pinta-ala (m?)
= kerainpiirin lampohaviokerroin (W/m?K)
U =a+40*a,+U /A 4)
a1 = keréinpinta-alaa vastaava kerdimen lampohaviokerroin standardin
SFS EN 12975-2 mukaan:
miké&li kertoimille ei ole testattua arvoa
kaytetaan:
e tyhjioputkikeraimille a; = 3 W/m?K
e tasokeraimille a; = 6 W/m’K
e lasiosattomille keraimille a; = 20 W/m*K
a, = kerdinpinta-alaa vastaava kerdimen haviokerroin standardin SFS EN
12975-2 mukaan:
miké&li kertoimille ei ole testattua arvoa
kaytetaan:

o kaikille keraintyypeille a; = 0 W/m?K?

UL =5+0,5A (W/K) (5)

= kerainpiirin hyotysuhde. Oletusarvona kaytetdan 0,8 .

= keréimen standardihdvididen laskentaan kéytettava referenssilampdétilaero
, Joka lasketaan kaavalla (6) :

AT = Ot - Op (6)

, Missa:

Oref =11,6 +1,180 O, +3,86 Oy — 1,32 O

_kun lasketaan pelkan kayttoveden lammityksen aurinko-osuutta, missa
Onw = on lampiméan kayttéveden minimilampétila , kaytetaan ©p,=40 C

Ocw = on kylman veden lampétila, kaytetaan arvoa O, = 5°C , mikali kuu-
kausittaista arvoa ei ole kéytettavissa
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O, = on tarkastelujakson keskimaardainen ulkoldmpdtila sadvyohykkeella,

kaytetdan D3 taulukkoarvoja

th = tarkastelujakson pituus ( h)
Ceap = varastokapasiteetin korjauskerroin, joka lasketaan kaavalla (7) :
-0,25
Vto
cen= (722 ™
,Miss&:

Vioq = Varaajan suunniteltu ominaistilavuus, (dm?® / kerain-m?)

Vef = referenssitilavuus, kaytetaan arvoa 75 dm*/kerdin-m?

dimensioton suure Y lasketaan kaavalla (8) :

Y — A*IAM*)oDkierto Qkeriin (8)
Qtarve,A

, Missa:

IAM = kerdintyyppiin liittyva kohtauskulmakerroin, jolle oletusarvoina kaytetaan

IAM = 1,0 kattamattomalle ( lasiton) kerdimelle
IAM = 0,94 lasikatteisille tasokerdimille
IAM = 0,97 tyhjidputkikerdimille, joissa on tasomainen absorptiopinta

IAM = 1,0 tyhjioputkikeraimille, joissa on putkimainen absorptiopinta

0o = aurinkokerdimen hyotysuhde, kaytetdan todellisia valmistajan ilmoittamia
arvoja
Qkerain = auringon sateilyenergia aurinkokerdinten tasopinnalle tarkastelujaksolla, (

kWh/m?, kk ). Lasketaan kaavalla (11).

4.4.3 Aurinkoenergiajarjestelmén apulaitteiden energiankulutus

Aurinkoldmpgjarjestelman pumppujen séhkodenergiankulutus lasketaan kaavalla (9)
(Aurinko-opas 2012) :

Waurinko,pumput :E(Ppumppu,itpumppu,i)/looo (9)

, Missa:
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Poumppu,i = yksittaisen pumpun i teho kW

mikali suunnitteluarvoista ei ole yksityiskohtaista tietoa, voidaan pumpun tehon suun-

nitteluarvona kéyttaa kaavalla (10) laskettavaa tehoa (Aurinko-opas 2012):
P= (50 + 5'A\aurinkoker'aiin ) /1000 (10)

,missa

Aaurinkokerzin = Kiertopiiriin kytkettyjen keraimien pinta-ala , m?

Pumpun vuosittaiseksi kayttoajaksi voidaan olettaa 2000 h/a, jos tarkempaa suunnittelu-
arvoa ei ole kaytettavissa. Kayttdajan oletetaan jakautuvan tasaisesti ajallisesti kuukau-
sittaisten sateilyenergioiden suhteessa. (Aurinko-opas 2012)

4.4.4 Aurinkoenergiajarjestelman haviot

Aurinkoenergiajérjestelman havioilla tarkoitetaan sitd energian aurinkoenergian osuutta,
jota ei varaajasta pystyta hyddyntdmaan kayttoon. Koska tarkastellaan vain kayttdveden
lammitysta aurinkoenergialla, tata osuutta ei huomioida laskennassa eikd kannattavuus-
tarkastelu tyokalussa. (Aurinko-opas 2012)

4.4.5 Auringon sateily keraimen ulkopinnalle

Auringon sateilyenergian maaré eli Querain lasketaan kaavalla (11) (Aurinko-opas 2012 ):

Qkeréin = k*Qsat,0° (11)
,MIiss&:
Qkerain = auringon séteilyenergia aurinkokeréinten tasopinnalle tarkastelujaksolla,

( kWh/m?, kk)
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= vaakatasolle tuleva auringon séteilyenergia, joka on paikkakuntakohtai
nen, arvoja eri paikkakunnille on esitetty liitteessa 1 taulukot 6-8. (
kWh/m?, kk )

= Kkorjauskerroin etelddn (kaakko-lounas) suunnatulle kerdimelle, joka
riippuu kerdimen Kallistuskulmasta, paikkakunnasta ja tarkastelujaksosta.
Korjauskertoimet on esitetty liitteessd 1 taulukot 6-8. Jos kerdimeen koh-
distuu merkittdva varjostus niin korjauskerroin k korjataan jakamalla se
varjostuksen suhteellisella maéralla koko kerdimen pinta-alasta (1-

Avarjostus/ Akokonaisala)

45 Tyokalu

Tyokalun laskentamenetelma perustuu edellisessa osiossa esitettyyn laskentatapaan,

jolla lasketaan auringon séteilyenergiasta hyddynnettdva osuus kayttoveden lammityk-

seen. Koska opinndytetyossd ei tutkita oikean kohteen aurinkoldmmon hyddynnetta-

vyyttd, tyokalun toimivuus on osoitettu Aurinko-oppaan 2012 esimerkkilaskun avulla.

451

Selvitettavat lahtotiedot

Aurinkolampgjérjestelman tuottoa laskettaessa on selvitettédvé ja suunniteltava seuraavat
l&htotiedot (Aurinko-opas 2012):

Rakennus sijainti ja sddvyohyke : Sdavyohyke 1, Helsinki
Kerainpinta-ala : 8,0 m?

Kerdintyyppi: Lasikatteinen tasordin , IAM: 0,94
Kerdimen hyotysuhde no: 0,83

Hy6tysuhdekayran lampohavidtermi ai: 2 W/m?*K
Kerdinten suuntaus ja kallistuskulma: Etel4, 45 astetta
Lampimén kayttoveden kuukausikohtaiset kulutustiedot
Varaajan koko Viog: 260 |

Kiertopumppujen teho: 40 W

Tyokalulla voidaan my6s helposti tehdd vertailuja erilaisten toteutusratkaisujen vaiku-

tuksista aurinkolammitysjarjestelman lammitysenergian tuottoon.
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Lahtotietojen syottamisen jalkeen tyokalu laskee auringon séteilyenergiasta hyddynnet-

tdvan osuuden kayttoveden lammitykseen (Quwotoa ), aurinkoenergian suhteellinen

osuus kayttoveden lammityksestd ja kaukolammon osuuden kayttoveden lammityksesta

(Qostolamps)- Tulokset on osoitettu taulukossa 1 ja kuviossa 6.

TAULUKKO 1: Laskennallisten tulosten osoitustapa

600

a0 —e—of . m o —i ——
200 //

Kuukaudet

Qtarve,A (LKV:n Aurinkokerdgimen
Kuukausi lammitys kWh) Qtuotto,A kWh prosentuaalinen tuotto % |Qostoldmp6 kWh
Tammikuu 404,2 0 0 404,2
Helmikuu 365,3 92,0 25,2 273,3
Maaliskuu 404,4 290,7 71,9 113,7
Huhtikuu 391,4 391,4 100 0
Toukokuu 404,4 404,4 100 0
Kesakuu 391,4 391,4 100 0
Heindkuu 404,4 404,4 100 0
Elokuu 404,4 404,4 100 0
Syyskuu 391,4 339,6 86,8 51,7
Lokakuu 404,4 113,7 28,1 290,7
Marraskuu 391,4 0 0 391,4
Joulukuu 404,4 0 0 404,4
Yhteensi: 4761,7 2832,2 59,3 1929,5
2000
—4—QTuotto
1800
Qtarve
Auringon sdteilyenergia kerdimen pinnalle
1600
1400
1200
i
; 1000
=
800

KUVIO 6: Havainnollistava kuvaaja aurinkoenergian hyddyntamisesta
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5 MAALAMPO

Maalamp6 on maaperaan, kallioon tai vesistdihin varastoitunutta auringon lampoéenergi-
aa. Maalamp0a voidaan hyddyntaa kiinteiston lammitykseen kerddmalla sitda maaperésta
joko kallioon pystysuoraan porattavan energiakaivon avulla tai maaperdén asennettavan
vaakakeruuputkiston avulla. Maalampo6a voidaan my0s kerétd vesistostd, jos vesistd on
riittdvan lahelld Kkiinteistod. Keruuputkistossa kiertdd lammaonkeruuneste, jonka avulla
siihen sitoutunut 1ampo siirretddn lammitysjérjestelmén lampopumpulle eli téssé tapa-
uksessa maalampdpumpulle. Maaldmpépumpulla voidaan tuottaa +65 "C asteista vetta.
(Motiva), (Geodrill)

51 Maaldampoépumppu

5.1.1 MaalampOpumpun toimintaperiaate

Lampopumpun keskeisimmét osat ovat kompressori, paisuntaventtiili seka kaksi 1am-
monvaihdinta; hoyrystin ja lauhdutin. Maassa kiertavan keruuputkiston avulla maasta
saatu lampdenergia Kierratetadn hoyrystymille, jolloin lampoépumpussa kiertava kylma-
aine hoyrystyy eli kaasuuntuu. Ennen hdyrystinta lampopumpussa Kiertdva kylméaaine
on nestemaéistd, mutta hoyrystymis-prosessissa kylmaaine sitoo keruupiiristd 1ampo-
energiaa. Taman jalkeen kaasuuntunut kylméaine kulkee lampopumpussa kompressoril-
le, joka puristaa kaasuuntuneen kylmdaaineen pienempéaan tilaan, jolloin kylmaaineen
paine ja lampdtila nousee. Tamén jalkeen kuuma kaasumainen kylméaine kulkee lauh-
duttimeen, jonka avulla l&mpdenergia luovutetaan lammitysjarjestelmaan. Hybridikyt-
kennén tapauksessa 1amp0 yleensa varastoidaan lamminvesivaraajaan. Lauhduttimessa
kylmé&aineen lampdtila laskee ja se muuttuu takaisin nestemaiseksi. Tamén jéalkeen kyl-
méaine Kkiertdd viel& paineenalennusventtiili kautta, jossa sen lampdtila ja paine alene-
vat. Tdman jalkeen prosessi alkaa taas alusta. Maalamp&pumpun toimintaperiaate on

osoitettu kuvassa 7. (Motiva)
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Lammin vesi
[Ammitykseen

Kuuma kaasumainen
kylmaaine ,

’ ; T‘J Pa'sunl:a Kompressori
venttiili

I Hiyrystin

t Kaasuuntunut
L ——— kylmaaine

; —
' l

|
| Maapiiristd
" | tuleva keruuliues

i

KUVA 7 : Maalampdpumpun toimintaperiaate (Motiva)

5.1.2 MaalampOopumpun mitoitus hybridijarjestelméassa

Maaldmpojarjestelmé voidaan mitoittaa joko osatehoiseksi tai taysitehoiseksi. Taysite-
hoisessa maaldmpdjarjestelmassa maaldmpdpumpulla voidaan kattaa koko rakennuksen
tarvitsema huippuldmmitysteho. Hybridijarjestelméssa maalampdjarjestelmd on aina
mitoitettu osatehoiseksi. Tall6in maalammolla katetaan tietty osa rakennuksen tarvitse-
masta vuotuisesta lammitysenergian tarpeesta ja huippu pakkasilla, jolloin maaldmpo-
pumpulla ei pystyta tuottamaan riittdvaa lammitystehoa niin kaukolammolla lammite-
tdan puuttuva osuus. Maalampdpumpun paras mitoitus on silloin, kun hybridijérjestel-
man investointikustannuksien ja kayttokustannuksien summa on pienin. Maaldammon
energian peittoastetta tulee aina tarkastella tapauskohtaisesti, jolloin voidaan laskea mi-
k& on maalampdpumpun kannattavin tehomitoitus. Kuviossa 7 on esitetty esimerkKi

osatehoisesta maalampdjarjestelman mitoituksesta. (J Enersys Qy)
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B Limmitys

Lampoteho, kW
(") =
L= ] o

B Limpopumppu

0 4 71114182125283235394246495356606367707477818488919598
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

Alka-akseli

KUVIO 7: Esimerkki osatehoisesta mitoituksesta (J Enersys Oy)

5.1.3 Maalampépumpun hyétysuhde

Lampopumpun hyotysuhdetta kuvastaa COP -lampokerroin, joka on suhdeluku siité
kuinka monta kilowattituntia lampoéenergiaa saadaan tuotettua yhdell& kilowattitunnilla
sédhkdenergiaa. COP -lampdkerroin on vuositasolla katsottuna maalampoépumpuilla noin
kolme. Uusimmat lampdpumput voivat paasta lampokerroinluvultaan jopa lahelle nel-
jaa, mutta tyypillisin lampdkerroin maaldampdpumpuilla on vuositasolla 2,5-3,5. Maa-
lampopumpun COP -ldmpdkertoimeen vaikuttaa myds maaldmpdpumpulla tuotettavan
veden lampdtila, silld mitd kuumempaa vetté silla tuotetaan, sitd heikommalla hyétysuh-

teella maalampOopumppu toimii. (Satosalmi, J.)



34

5.2 Maalammon keruutavat

5.2.1 Porakaivoon asennettava lammdnkeruuputkisto

Porakaivoon asennettava lammonkeruuputkisto on nykyéaén yleisin maaldammon keruu-
tapa, koska se ei vaadi isoa kiinteistOkohtaista tonttia. Porakaivoon asennettava lam-
monkeruuputkisto soveltuukin hyvin suuriin kohteisiin, joissa on isot lammitysenergian
tarpeet, koska niita voidaan asentaa myds useampia samalle tontille. Jos tontille tarvit-
see asentaa useampia energiakaivoja, tulisi niiden etdisyys toisistaan olla vahintaan 15
metrid. Jos naapurirakennuksiin on asennettu energiakaivoja, tulee my6s vahim-
maisetdisyydet huomioida naapurin porakaivoihin. Kuvassa 8 on esitetty tyypillinen

porakaivon rakenne. (Motiva)

Porakaivon halkaisija on nykyaan tyypillisesti 100-150 mm, mutta yleensa kaytetaan
115 mm halkaisijaltaan olevaa porakaivoa. Porakaivon poraaminen aloitetaan poraamal-
la maakerroksen lapi terdksinen tai muovinen suojaputki kallioperan ylépinnan alapuo-
lelle 1-6 metri& syvalle. Maaperan lapi poraaminen on hitaampaa, minka vuoksi se on
myos kalliimpaa. Tasta johtuen maaperén lapi poraaminen on suhteessa kalliimpaa kuin
kallio-osuuden poraaminen. Taman vuoksi olisi tarkedd selvittdd kallioperén paalla ole-
van maakerroksen paksuus, jotta maalampohankkeessa valtyttaisiin yllattavilta lisakus-
tannuksilta. Porakaivon maksimisyvyys on 250 metrid. (Senera) Porakaivoon upotetaan
pohjapainon avulla tehdasvalmiit kollektoriputket, joiden avulla kallioperan lampoener-
giaa hyodynnetd&dn maalampopumpun avulla. Porakaivojen alapdét voivat porattaessa
taipua sivulle 50-70 metrid. (J Enersys Oy)

Porakaivoin syvyyden madrittad tarvittavan energian méaard, jolloin saneerauskohteissa
voidaan kayttada tiedossa olevia lammitysenergian kulutuksia hyvaksi porakaivon sy-
vyyttd mitoittaessa. Tarkimpaan mitoitukseen ja parhaiten toimivaan jarjestelméan paas-
tdan tekemalld terminen vastetesti eli TRT —mittaus, jonka avulla voidaan selvittaa koh-
teen kallioperén tehollinen l&mmdnjohtavuus. Néiden mittaustulosten avulla voidaan
optimoida jarjestelmén toiminta ja valttdd porakaivojen ali- tai ylimitoitus. Suurissa
maaldmpoa hyddyntavissa kohteissa TRT- mittaukset ovat valttaméattomia. Mittauksia

suoritetaan kohteesta riippuen yleensa noin 1-3. (Motiva), (GTK)



KUVA 8: Esimerkki 2-putkijérjestelman porakaivosta. (Motiva)
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5.2.2 Maaperaan asennettava lammdonkeruuputkisto

Maaperddn asennettava lammonkeruuputkisto asennetaan kulkemaan pintamaahan rou-
tarajan alapuolelle vaakatasoon maanpintaan nahden. Vaakaputkisto vaatii asennuksel-
taan ison tontin, jonka vuoksi se on kaupunkialueella ja isoissa kohteissa kaytdnndssa
mahdoton toteuttaa. Vaakaputkistoa voidaankin kayttad lahinnd omakotitaloissa, joilla
on riittdvan iso tontti vaakaputkistoa varten. Vaakaputkiston etuna porakaivoon néhden
on sen edullisempi investointikustannus. Kuvassa 9 on esitetty vaakaputkiston asennus-

periaate. (Motiva)

KUVA 9: Vaakaputkiston asennusperiaate. (Ekolampo)

Maaperan laatu ja koostumus seka maantieteellinen sijainti vaikuttavat suuresti vaaka-
putkiston lammdontalteenottokykyyn. Maaperanperan pintakerroksen sisalta lampoener-
gia perustuu siihen auringosta varastoituneeseen lampdenergiaan. Tehokkain maapera
lammaontalteenoton kannalta on savimaa, kun taas puolestaan kivinen maaperé ei sovel-
lu vaakakeruuputkistolle, silla roudan liikuttamat kivet saattavat vahingoittaa keruuput-
kistoa. Taulukossa 2 on esitetty maaperdn ja maantieteellisen sijainnin vaikutus maape-
ran lammaontalteenottokykyyn. (Satosalmi, J.), ( Motiva)
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TAULUKKO 2: Maaperan laadun ja maantiellisen sijainnin vaikutus maaperén lam-

montalteenottokykyyn. (Laitinen, A.)

Sijainti Savimaa Hiekkamaa Yksikkd
Eteli-Suomi 50-60 30-40 kWh/m
Keski-Suomi 40-45 15-20 kWh/m
Pohjois-Suomi 30-35 0-10 kWh/m

5.2.3 Vesistdon asennettava lammonkeruuputkisto

Vesi sitoo hyvin lampo6a ja tdman vuoksi on hyvissa olosuhteissa ehtymaton lammaon-
ldhde. Vesistdon sijoitettava lammaonkeruuputkisto upotetaan vesistéalueen pohjaan tai
pohjamutaan painojen avustuksella, kiinnityksen on oltava luotettava, jotta valtytdén
putkistovuotojen aiheuttamilta ymparistohaitoilta. Vesistoon asennettavan lammaonke-
ruuputkiston toimintaperiaate on vastaava kuin maaperaén sijoitettavan vaakakeruuput-

kiston. Vesistoon asennettava keruupiiri vaatii vesialueen omistajan luvan. (J Enersys
Qy)

5.3 Maalammon tuoton laskenta

Kannattavuustarkastelua varten tulee selvittdd investoinnin vuotuinen tuotto eli selvittaa
talteen saatavan energian maaré, jotta voidaan tarkastella onko investointi maalampdgjar-
jestelméan kannattava. Maaldmpdjérjestelmén vuotuisen tuoton laskemiseksi tulee sel-
vittdd rakennuksen lammitysenergian tarve ja maaperastd saatavan energian maara
(Qmaa) maakeruupiirin mitoitusta varten. Nailla lahtotiedoilla voidaan laskea sek& inves-

toinnin kustannus etta jarjestelmésta saatava tuotto.
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Koska lauhduttimesta hyodyksi saatava lampd on héyrystimessa sitoutuneen lammon ja
kompressoritydn summa niin, talteen saatavan energian maara voidaan laskea kaavalla
(12) (Seppanen, O.) :

= 1
wotto = Qmaa * ( 1+C0P ) (12)
,Missé:
Quuotto = talteen saatava kokonaislammitysenergia, (MWh/a)
Qmaa = maaperasta saatavan energian maara, (MWh/a)
COP = Maalampdpumpun COP —lampdkerroin

Kannattavuuslaskelmissa tulee my6s huomioida l&mpopumpun aiheuttama lisdsahkon-

kulutus, joka véhennetaan kannattavuuslaskelmissa vuotuisesta tuotosta.

Séhkonkulutus voidaan laskea kaavalla (13):

Whrp = Whrp + Wpumput (13)
,MISSa:
WwiLp = jarjestelman sahkoénkulutus, (MWh/a)
_ Qtuotto
WwuLp = ~cop ' (MWh/a)
WPumput = Z(Ppumppuyitpumppuyi)/lOOO (9)
, Missé:
Poumppu,i = yksittaisen pumpun i teho kW
toumppu,i = pumpun i kéyttoika, h
COP = COP -luku

Tyokalulla voidaan siis laskea investoinnin kannattavuustarkastelua varten maaldmpo-
jarjestelmén vuotuinen talteen saatava lammitysenergian maard seké jarjestelmésta ai-
heutuva lisdéntynyt séhkon kulutus. Taulukossa 3 on esitetty laskentatydkalun syotto-

kentté seké tulokset.
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TAULUKKO 3: Laskentatyokalun syo6ttokenttad seké tulokset

MUUTA TIEDOT VAIN HARMAISIIN KENTTIIN

243000 kWh/a
81000 kWh/a

Maasta saatava teho
Sahkonkulutus

Talteen saatava kokonaislammitysenergia

kaivon tehollinen syvyyys 3240 m
COP 3
Kaivosta saatava teho 75 kWh/m/a

|Kehystetyt kentat informatiivisia. Ei kdytetd laskennassa.

324,000 MWh/a

Toteutunut lammitysenergian kulutus

520,350 MWh/a |

Ostoenergian saasto

LTO:n sahkdnkulutus

Lisakulut sahkosta

Ensimmadisen vuoden tuotto

Pumppuyksikko Oilon RE170 2x165kW
Varaaja

Kiertopumppu

Maaldmpokaivot + putket
Liuosputkisto maanpaaliset
TRT-mittaus + 1 kpl kaivon poraus
Sahko- ja automaatio

Asennustyot

Urakan hinta

2 kpl
3 kpl
1 kpl
syv x kpl
16000m
1 kpl

25920,00 € (alv. 24%) | 20 903,23 € (alv. 0%)
108,000 MWh/a
12592,80 € (alv. 24%) | 10 155,48 € (alv. 0%)
13327,20 € (alv. 24%) | 10 747,74 € (alv. 0%)
110 000,00 £ (alv. 24%) 88 709,68 € (alv. 0%)
9000,00 € (alv. 24%) 7 258,06 € (alv. 0%)
1500,00 £ (alv. 24%) 1209,68 € (alv. 0%)
109 800,00 € (alv. 24%) 88 548,39 € (alv. 0%)
63 500,00 € (alv. 24%) 51209,68 € (alv. 0%)
14.500,00 £ (alv. 24%) 11693,55 € (alv. 0%)
30000,00 € (alv. 24%) 24.193,55 € (alv. 0%)
40 000,00 € (alv. 24%) 32258,06 € (alv. 0%)
378300,00 €(alv. 24%) |  305080,65 € (alv. 0%)
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6 POISTOILMAN LAMMONTALTEENOTTO

1920-luvulla Suomalaisten kerrostalojen painovoimaisessa ilmanvaihdossa alkoi yleis-
tya erilliset puiset poistoilmahormit, jotka sijaitsivat rakennuksen keskiosassa ja ne joh-
dettiin vesikatolle. 1950-luvun puolivalissé alkoi Suomessa yleistyd koneellinen pois-
toilmanvaihto. T&ll6in alkoi yleistyd kaytantd, jossa eri kerroksissa sijaitsevat samat
tilat liitettiin yhteisiin muurattuihin poistoilmahormeihin ja johdettiin yhteiseen pois-
toilmakammioon. Talléin yhteisen poistoilmakammion kautta voitiin poistaa ilmaa koko
rakennuksesta yhdelld puhaltimella. Yhteiskanavoitu poistoilmanvaihto oli yleisin il-
manvaihtotapa aina 1990-luvulle asti, jonka jalkeen alkoi koneellinen tulo- ja poistoil-

manvaihto yleistymaan. (Jormakka, J.)

Yhteiskanavoituihin kerrostalokohteisiin poistoilmanvaihdon lamméntalteenotto on
potentiaalinen vaihtoehto, jos se vain on mahdollista toteuttaa. Rakennusméaardysten
mukaisesti asuntojen ilman on vaihduttava kerran kahdessa tunnissa ja asuntojen lampo-
tilan ollessa +21 'C astetta pelkalla poistoilmanvaihdolla ilman lamméntalteenottoa hu-
kataan 30-40 % lammitysenergiasta. Lammontalteenotto onkin potentiaalisin juuri ker-
rostalokohteissa, joissa on isot poistoilmanvaihdon ilmamaarét. Poistoilman lammontal-
teenottoon tehokkain tapa on tdman kaltaisissa kohteissa yhdistdad lammdontalteenotto
liuospiirilla lampopumppuun, jonka avulla saadaan korkealdmpdisempéa vettd tehtya
jota voidaan hyoddyntdd rakennuksen rinnakkaislammonlahteend kaukoldammityksen
rinnalla. LampOpumppua, johon on liitetty poistoilmasta saatava lammontalteenotto
kutsutaan poistoilmaldmpdpumpuksi. Kuvassa 10 on esitetty kaukoldammon rinnalle

kytketyn PILP —jarjestelméan toimintaperiaate. (Jormakka, J.)
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KUVA 10 : Kaukoldmmon rinnalle kytketyn PILP —jarjestelmén periaatekuva (Pylsy)

6.1 Kaukolammon rinnalle kytkettavan epasuoran PILP -jarjestelman toiminta-

periaate

Poistoilmaldmpdpumppuun, kuten kaikkiin muihinkin lampdpumppuihin kuuluu komp-
ressori, hoyrystin, lauhdutin sek& paisuntaventtiili ja sen toimintaperiaate on sama kuin
kaikkien muidenkin lampopumppujen. Lammonkeruupiirind toimii nestekiertoinen
lammontalteenottopatteri, joka asennetaan ullakolle poistoilmakanavaan tai vesikatolle
ulospuhallukseen, josta lammonsiirtoneste johdetaan lampdpumpun hoyrystimelle.
Lammonsiirtonesteend lammonkeruupiirissd kaytetdan yleensa sisépuolisissa asennuk-
sissa vesi-glykoliseosta. Jos lammonkeruuputkistot asennetaan kiinteiston ulkopuolelle,
nesteend toimii 30%:n etanoli-vesiliuos. Mitd kylmemmaksi jateilma l&ammontalteenot-
topatterissa voidaan ja&hdyttad, sitd enemman poistoilmalampdpumpulla saadaan lam-
pdenergiaa tuotettua. Jateilmaa ei kuitenkaan tulisi jaahdyttaa alle 0 C asteen, jotta val-
tytddn LTO -patterin huurtumiselta, tdma huonontaa hyétysuhdetta. (Saarinen, L.)

Poistoilmasta saadaan ymparivuoden talteen l&mp6a ja lampoépumpun avulla saadaan

tuotettua yli 40 "C asteista vetts, joten sitd voidaan kayttaa seka kiinteiston lammityk-
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seen ja ymparivuotisesti myos kayttoveden esilammitykseen. Kaukoldmmon rinnalle
hybridikytkennéssa lamp0 siirretddn lauhduttimelta esimerkiksi lamminvesivaraajaan,
josta sitd voidaan hyodyntaé ohjauksen avulla seké kayttoveden lammitykseen etté kiin-

teiston lammitykseen.

6.2 Poistoilman lammontalteenoton tuoton laskenta

Kannattavuustarkastelua varten tulee selvittdd investoinnin vuotuinen tuotto eli laskea
talteen saatavan energian mé&érd, jotta voidaan tarkastella onko investointi PILP —
jarjestelmaén kannattava. PILP —jarjestelmén vuotuisen talteen saatavan energian maa-
ran laskemiseksi, tulee selvittdd kiinteistén poistoilmanvaihdon tilavuusvirtaus seké
kayntiajat. Jos kiinteistodn ei uusita poistoilmapuhallinta, eli vain LTO —yksikkd lisa-
td&n nykyiseen poistoilmavirtaukseen, tulee selvittda kiinteistén nykyinen tilavuusvirta-
us mieluiten erillisella mittauksella. Jos kiinteiston poistoilmanvaihtojarjestelméan uusi-
taan poistoilmapuhallin, tulee tilavuusvirrat mitoittaa uudestaan kiinteiston tiloihin ra-
kentamismaaraysten mukaisilla ilmavirroilla. Energiaa saadaan poistoilmasta talteen

noin 60 — 70 % vuositasolla. (Jormakka, J.)

Talteen saatavan energian méara voidaan laskea kaavalla (15), joka on johdettu kaavasta
(14) (Sandberg, E.):

Diima = q* Cp*P*AT (14)

josta tyokalun laskentaan on johdettu kaava (15):

Qtuotto = ((IVTehostus+IVNormaaIi"'IVAIiteho)*Cp*P*AT*/3600/1000 )*Ulémpdpumppu (15)

,Miss&:

Qutuotto = talteen saatava kokonaislammitysenergia, ( MWh/a)
IVTehostus = Qtehostus™3600*tyn*365

IVNormaali = Onormaali *3600*t,*365

IVaiitho = aliteho *3600*tyr*365

Diampopumppu = VUOSItasolla talteen saatava energianmaard, 60-70 (%)

Co = ilman ominaislampokapasiteetti, (kJ/(K*kg)
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P = ilman tiheys, (kg/m°)

AT = llman lampdtilamuutos lammontalteenottopatterissa, (°C)
3600 = Yksikkdmuunnos

1000 = Yksikkdmuunnos

,Missa:

Ctehostus = Tehostus ajan tilavuusvirta, (m?/s)

Onormaali = Normaalin kayton ajan tilavuusvirta, (m®/s)

Qaliteho = llmanvaihdon pudotetun ajan tilavuusvirta, (m*/s)

turk = llmanvaihdon kéyntiaika vuorokaudessa tietylld tilavuusvirralla, (h/vrk)
AT = Tz-Tl

,MIiss&:

T, = lIman lampétila LTO —patterille, (°C)

T, = llman lampéotila LTO —patterin jalkeen, (°C)

Kannattavuuslaskelmissa tulee my6s huomioida l&mpépumpun aiheuttama lisdsahkon-

kulutus, joka vahennet&an kannattavuuslaskelmissa vuotuisesta tuotosta.

Sahkonkulutus voidaan laskea kaavalla(16):

WhpiLp = Wip + Weymput (16)
,missa:

WpLp = jarjestelman sahkoénkulutus, (MWh/a)

Wip = QtC”T;f , (MWh/a)

WPumput = z:(Ppumppu,itpumppu,i)/1000 (9)

, Missa:

P pumppu,i = yksittaisen pumpun i teho kW

COP = COP -luku

Tyokalulla voidaan siis laskea investoinnin kannattavuustarkastelua varten PILP -

jarjestelman vuotuinen talteen saatava l&mmitysenergian maaré seka jarjestelmasta ai-
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heutuva lisdéntynyt séhkon kulutus. Taulukossa 4 on esitetty laskentatydkalun syotto-

kentét ja sen laskemat tulokset.

TAULUKKO 4: Laskentatyokalun syottokenttd seké tulokset

IV Tehostus

IV Normaali

IV "Aliteho"

Ilman tiheys

Ilma LTO-patterille

Ilma LTO-patterin jalkeen
nlampopumppu

COP keskiarvo

Ilman ominaislampdkapasit.

MUUTA TIEDOT VAIN HARMAISIIN KENTTIIN

+30% 1,80 m*/s
1,38 m%/s
-25% 1,04 m3/s

1 kI/(K-kg)
1,225 kg/m3

22 °C

5°C

70%

3,5

Talteen saatava kokonaislammitysenergia

|Kehystetyt kentdt informatiivisia. Ei kdyteta laskennassa.

0 h/vrk

24 h/vrk

0 h/vrk

176,814 MWh/a

Toteutunut lammitysenergian kulutus

520,350 MWh/a

Ostoenergian saadsto

LTO:n sdhkonkulutus

Lisakulut sahkosta

Poistopuhallusyksikot
U-Paketti
Varaaja

Sahko- ja automaatio
Asennustyot

Urakan hinta

PILP Thereco PF20/23 (teho keskim. 2 x 45 kW)

Ensimmaisen vuoden saasto yhteensa

2 kpl
6 kpl
1kpl
2 kpl

LTO-putket (pystyt 120m valit 175m)*2

14.145,11 € (alv. 24%)

50,518 MWh/a

5890,43 € (alv. 24%)

8 254,68 € (alv. 24%)
73 000,00 € (alv. 24%
24.000,00 € (alv.

5000,00 € (alv.
10 000,00 € (alv.
18 000,00 € (alv.
25 000,00 € (alv.
20000,00 € (alv.

175 000,00 € (alv.

Keskimaarainen ilmamaara

1,38 m%/s

11407,35 € (alv.

0%)

4750,34 € (alv.

0%)

6 657,00 € (alv.

0%)

58 870,97 € (alv.

0%)

19 354,84 € (alv.

0%)

4032,26 € (alv.

0%)

8064,52 € (alv.

0%)

14 516,13 € (alv.

0%)

20161,29 € (alv.

0%)

16 129,03 € (alv.

0%)

141129,03 € (alv.

0%)




45

7 KANNATTAVUUSTARKASTELU

7.1 Investointi ja lahtotiedot

Investoinnilla tarkoitetaan sijoitusta, jonka tarkoituksena on kerryttdd tuottoa tietylla
ajanjaksolla. Késiteltdva investointi opinndytetydssani on rinnakkaislammitysjarjestel-
man rakentaminen, joka tuottaa séastetyn lammitysenergianmuodossa vuositasolla tar-
kasteltuna. Investointien kannattavuutta voidaan tarkastella erilaisilla menetelmilla, jois-

ta tyOkalun kannattavuustarkastelu osiossa kaytédn nykyarvomenetelméaé. (Josek Oy)

Investoinnin kannattavuustarkastelua varten tulee olla selvitettyné seuraavat lahtotiedot
(Josek Qy):

e Investointikustannukset

e Investoinnista aiheutuvat vuotuiset tuotot

¢ Investoinnista johtuvat vuotuiset kustannukset
¢ Investoinnin tarkastelujakso

e Investoinnin laskentakorkokanta

e Investoinnin jadnngsarvo

Investointikustannukset muodostuvat tassa tapauksessa urakkahinnasta joka koostuu
materiaalihankinnoista, saatotdista sekéd asennustoistd. Materiaalihankinnat ovat jarjes-

telmélle tyypillisi& osia.

Investoinnista aiheutuvat vuotuiset tulot ovat tdssa tapauksessa vuotuinen ostoenergian
séastd. Kun tiedetddn kuinka paljon rinnakkaislammitysjarjestelma tuottaa ilmaista
lammitysenergiaa, voidaan se véhent&& vuotuisesta ostoenergian maaréstd, joka voidaan

mitata rahallisena arvona.

Investoinnista johtuvat vuotuiset kustannukset aiheutuvat jarjestelmén aiheuttamasta
lisddntyvasta sahkodenergian kulutuksesta, kuten esimerkiksi pumppujen séhkénkulutuk-
sesta. Vuotuisia kustannuksia aiheuttaa myos lisdantyvét huoltokustannukset.
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Investoinnin tarkastelujaksona kaytetddn 20 vuoden tarkastelujaksoa. Kuitenkin inves-
toinnin haluttu takaisinmaksuaika on usein lyhyempi, mutta investoinnin laskennallista
tuottoa tulee myos tarkastella pitemmalla aikavélillg, joten 20 vuoden ajanjaksolla saa-

daan kokonaiskuva investoinnin vaikutuksista.

Nykyarvomenetelmad kaytettdessa tulee kaikki investoinnista johtuvat kulut ja tuotot
diskontata valitulla laskentakorkokannalla nykyhetkeen. Eli tuotoille ja kuluille kéyte-
taan laskentakorkokantana reaalikorkoa, joka huomioi niille tyypillisen spesifin inflaati-
on eli eskalaation. Jd&nnosarvolla tarkoitetaan investoinnin rahallista arvoa tarkastelu-
jakson loputtua. Kiinteiston lammitysjarjestelméll& ei oleta olevan jd&nndsarvoa tarkas-

telujakson loputtua. (Juvela, J)

7.2 Nykyarvomenetelmé

Nykyarvomenetelmalld vuotuiset tuotot ja kustannukset diskontataan, jolloin niita voi-
daan verrata nykyhetkeen. Kun investoinnin nykyarvo saa positiivisen tuloksen, voidaan
ajatella ettd investointi on tall6in maksanut itsensé takaisin. (Neilimo, K) Kustannuksen
nykyarvo voidaan laskea kaavalla (17) (Juvela, J):

Ina= T+ Ky—1 (17)
,MIiss&:

Ina = investoinnin nykyarvo , (€)

Tn = tuottojen nykyarvo, (€)

Kn = kulujen nykyarvo, (€)

I = investoinnin hankintameno, (€)

Tarkastelujakson tuottojen seké kulujen nykyarvoa voidaan laskea kaavalla (18) :

Kna=2Z K * dnr,e (18)

, missé
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Kna = kulujen nykyarvo, (€)
K = vuosittain toistuva kustannus, (€)
dore = toistuvien suoritusten diskonttaustekija

Vastaavasti tuottojen nykyarvo voidaan laskea sijoittamalla kustannuksen tilalle vuosit-

tainen oletettu tuotto.

Jaksollisten maksujen diskonttaustekijé dy, voidaan laskea kaavalla (19) :

_ (+re)"-1

dnr,e - m (19)
,MIiss&:

e = tuotolle tai kululle valittu reaalikorko, (%)

n = tarkastelu ajan jakson pituus, (a)

Energianséastolaskelmissa voi ottaa huomioon inflaatiota nopeammin kallistuvan ener-
gian hinnan. Tata kutsutaan spesifiseksi inflaatioksi eli eskalaatioksi. Koska tuottoja
verrataan kaukoldmmon hintaan, tulee eskalaationa reaalikoron laskennassa kayttaa
kaukolammon keskimaaraista vuosittaista hinnan nousua. Kun taas kuluna voi olla li-
séantynyt ostosdhkonkulutus, tulee sille eskalaationa kéyttdd sahkonhinnan keskimaa-
réistd hinnan nousua reaalikoron laskennassa. Reaalikorko voidaan laskea kaavalla (20)
(Juvela, J.) :

_ i-e
fe = (1+e) (20)
, Missé:

i = nimelliskorko, (%)

e = eskalaatio, (%)
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7.2.1 Tuloksen osoittaminen

Tyokalulla voidaan laskea investoinnin nykyarvo tarkastelujaksolla, sek& tarkastella
mill& ajanjaksolla investointi maksaa itsensé takaisin. Takaisinmaksuaikaa voidaan ha-
vainnollistaa kuvaajalla, jonka tarkasteluvalind on kéytetty 20 vuotta. Taulukossa 5 ja
kuviossa 8 on esitetty nykyarvomenetelma laskuri esimerkkiarvoin, seké havainnollista-

va kuvaaja takaisinmaksuajasta.

TAULUKKO 5 : Nykyarvomenetelmalaskuri esimerkkiarvoin

Investointi 23 000,00 €
Jaannosarvo

Energiansaasto (KL) 1385,00 €
Energian kulutus (SAHKO) 14,00 €
Kayttokulujen lisdys

Laskenta-aika 20
Nimelliskorko i, (%) 5
Inflaatio f, (%) 2,5
Energian hinnan nousu e (KL), (%) 54
Energian hinnan nousu e (SAHKO), (%) 4
Reaalikorko r 2,44
Reaalikorko r,e(KL) -0,38
Reaalikorko r,e (SAHKO) 0,96
Jaksollisten maksujen dnr 15,68
Jaksollisten maksujen dnr,e (KL) 20,82
Jaksollisten maksujen dnr,e (SAHKO) 18,12
Energiansaaston nykyarvo 28 835,2 €
Energian kulutuksen nykyarvo 253,6 €
Kayttokulujen nykyarvo 0
Investoinnin nykyarvo 5581,6 €
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Laskennallinen takaisinmaksuaika nykyarvomenetelmalla

28000
26000 J”,/,,
24000

el
22000 P

20000 "”’/’!,,/”'
18000

16000
14000 / —— Investointi
12000 / —— Ostoenergian sadsto
10000 /
8000 /
6000 /
4000 /
2000 /

T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

€ (alv. 2a%)

KUVIO 8: Takaisinmaksuajan kuvaaja
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8 POHDINTA

Suomen iké&antyvé kiinteistokanta ja nousevat energianhinnan kustannukset luovat syyn
energiatehokkuusinvestoinneille. Kaukoldmpé on Suomen rakennuskannassa eniten
kaytetty lammitysmuoto, joten potentiaalia hybridijarjestelmille Suomesta l6ytyy. Var-
sinkin peruskorjausvuorossa olevat 1960 — 1980 luvun rakennukset ovat potentiaalisia
kohteita, sill& investointi lisdlammitysjarjestelméén on kustannustehokkaampaa esimer-

Kiksi linjasaneerauksen yhteydessa.

Aurinkoldammon, maaldmmon ja poistoilman lammontalteenoton kannattavuutta voi-
daan tapauskohtaisesti tarkastella osaksi lammitysjarjestelmaa kaukoldmmon rinnalle.
Koska paalammitysjarjestelman tulee kattaa rakennuksen laskennallinen taysi lammitys-
teho niin aurinkoldammolla ja poistoilman lammaontalteenotolla ei yksindan pystyta kat-
tamaan rakennuksen taytta lammitystehoa. Aurinkolammoll4 ja poistoilman [ammontal-
teenotolla kuitenkin voidaan merkittavasti pienentda kaukoldmmon ostoenergian kulu-
tusta, jolloin ne ovat potentiaalisia investointeja. Maalammolla puolestaan yksinaan on
mahdollista kattaa rakennuksen taysi lammitysteho, mutta tdmé johtaa maalampdojarjes-
telman korkeisiin investointikustannuksiin. Osatehoisena mitoitettu maaldmpdjarjestel-
ma kaukoldammaon rinnalle on yksi vaihtoehto saastaa kaukolammon ostoenergian kulu-

tuksesta.

LaskentatyOkalun avulla TahtiRanta Oy voi tehostaa ja nopeuttaa toimintaansa hybridi-
jarjestelmien kannattavuuslaskelmissa. Tyokalusta tuli helppokéyttéinen ja muunnelta-
va, jolloin sité voidaan soveltaa ja kehittad jatkossa erilaisten hybridijarjestelmien kan-
nattavuustarkasteluiden parissa. Lisaksi se tarjoaa tilaajalle havainnollistavia kuvaajia,
jotka helpottavat kannattavuuslaskelmien ymmarrettavyyttd. Tata opinndytetyota voi-

daan myds pitéé teoreettisena perustana tyokalulla lasketuille tuotoille.
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LITTEET

Liite 1. Sadvyohykekohtaiset aurinkolammaon laskentataulukot

TAULUKKO 6: Sadvyohyke 1 ja 2, Helsinki

sadvyohyke 1ja2, HELSINKI Tu,°C Qg0 k=0° k=30° k=45° k=60 k=90
Tammikuu -3,97 6 1 1,5 1,75 1,88 1,88
Helmikuu -4,5 22 1 1,57 1,78 1,87 1,83
Maaliskuu -2,58 64 1 1,43 1,57 1,62 1,51
Huhtikuu 4,5 120 1 1,2 1,24 1,22 1,05
Toukokuu 10,76 166 1 1,08 1,06 0,99 0,75
Kesakuu 14,23 169 1 1,03 0,98 0,89 0,6
Heindkuu 17,3 181 1 1,06 1,02 0,92 0,64
Elokuu 16,05 127 1 1,14 1,13 1,07 0,8
Syyskuu 10,53 82 1 1,29 1,33 1,32 1,1
Lokakuu 6,2 26 1 1,42 1,55 1,58 1,42
Marraskuu 0,5 8 1 1,33 1,56 1,56 1,44
Joulukuu -2,19 4 1 1 1 1 1
TAULUKKO 7: Saavyohyke 3, Jyvaskyla

Saavyohyke 3, JYVASKYLA Tu, °C Qsit 0° k=0° k=30° k=45° k=60°  k=90°
Tammikuu -8 5 1 1,5 1,75 1,75 1,75
Helmikuu 71 20 1 1,95 2,27 2,5 2,55
Maaliskuu -3,53 52 1 1,57 1,75 1,85 1,75
Huhtikuu 2,42 103 1 1,25 1,3 1,29 1,13
Toukokuu 8,84 171 1 1,09 1,07 1,01 0,78
Kesakuu 13,39 159 1 1,03 0,99 0,9 0,63
Heindkuu 15,76 158 1 1,05 1,01 0,93 0,66
Elokuu 13,76 114 1 1,12 1,11 1,05 0,8
Syyskuu 9,18 71 1 1,28 1,33 1,33 1,11
Lokakuu 4,07 25 1 1,46 1,62 1,65 1,54
Marraskuu -1,76 7 1 1,33 1,33 1,5 1,33
Joulukuu -5,92 3 1 1 1 0,5 0,5
TAULUKKO 8: Saavyohyke 4, Sodankyla

Sadvyshyke 4, SODANKYLA Tu,°C Qg o- k=0° k=30° k=45° k=60"  k=90°
Tammikuu -13,06 1 1 1 1 1 1
Helmikuu -12,62 14 1 1,92 2,25 2,5 2,5
Maaliskuu -6,88 48 1 1,73 1,98 2,12 2,07
Huhtikuu -1,56 121 1 1,33 1,41 1,43 1,27
Toukokuu 5,4 128 1 1,12 1,11 1,06 0,83
Kesakuu 13,03 154 1 1,04 0,99 0,92 0,66
Heindkuu 14,36 146 1 1,06 1,03 0,96 0,71
Elokuu 12,06 95 1 1,14 1,14 1,09 0,86
Syyskuu 6,6 64 1 1,31 1,37 1,39 1,2
Lokakuu 0,15 17 1 1,59 1,76 1,82 1,71
Marraskuu -6,78 3 1 1,5 1,5 1 1
Joulukuu -10,08 0 1 1 1 1 1




