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Tassa insindoritydssa tutkittiin hukkalammon talteenoton kannattavuutta tietunnelin laiteti-
loista.

Tietunnelit pyritdan pitdmaan erossa kunnallisesta kaukoldammdsta, joten hukkalampo tulee
hyédyntda kohteessa. Kohteessa ei ole vesikiertoista patteriverkostoa, eika merkittavaa
kayttoveden lammitystarvetta, siksi hukkalamp6 on hyddynnettava ilmanvaihdon lammityk-
sessa.

Tutkimuksessa tarkasteltiin kahta eri vaihtoehtoa. Vaihtoehto A ei hyddynna hukkalampda
ollenkaan ja toimii vertailukohtana vaihtoehdolle B, jossa hukkalampda hyédynnetaan. Vaih-
toehdossa A tuloilmaa lammitetaan sahkopatterilla. Vaihtoehdossa B laitetiloissa lammen-
nyttd ilmaa johdetaan ilmanvaihtokoneelle, jossa LTO:n avulla lammitetdan tuloilmaa ja
jaahtynyt palautusilma johdetaan takaisin laitetiloihin. Tama jadhtynyt palautusilma vahen-
taa erillisen jaahdytysjarjestelman kayttéa. Molemmissa vaihtoehdoissa erillinen jddhdytys-
jarjestelma on mitoitettava yhta suureksi, koska kesalla jaahtynytta palautusilmaa ei ole tar-
jolla. Vaihtoehtoja vertailtiin toisiinsa sahkéenergian kulutuksen, CO2-paastdjen ja kannat-
tavuuden perusteella. Laskelmat suoritettiin Excel-ohjelmiston avulla, jotta laskentapohjaa
voitaisiin mahdollisesti hyédyntaa myos tulevaisuudessa.

Laskelmien perusteella havaittiin, ettd hukkalammon talteenotto on kannattavaa. Lisdinves-
tointi maksaa itsensa takaisin noin kahdeksassa vuodessa. Vaihtoehto B, jossa on lammon-
talteenottojarjestelma, olisi nykyarvoltaan kannattavampi kuin vaihtoehto A, vaikka inves-
tointikustannukset ovat yli kaksinkertaiset. Tassa tapauksessa laskentajakso oli 15 vuotta ja
reaalikorko 3 %.

Avainsanat hukkalampo, LTO, kannattavuus
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The purpose of this final year project was to study the cost-effectiveness of waste energy
recovery from a road tunnel technical room and to develop an Excel based spreadsheet
that could be used in future projects.

The final year project combined literary research and calculative methods. Based on the
literary research of road tunnel HVAC regulations and the relating thermodynamic princi-
ples, certain simplifications were made to facilitate the calculations. In the second part of
the project, two alternatives for waste energy recovery were studied. Alternative A was to
not implement a heat recovery system, while option alternative B was to implement a de-
sign that would recirculate the warm air from the technical room through a heat exchanger
that would redirect the cooled air back into the technical room. These options were studied
from the energy usage, carbon dioxide emissions and cost-effectiveness perspectives.

The thesis showed that an investment in heat recovery would pay itself back in eight years.
The calculation using the present value method indicated that alternative B was more cost-
effective than alternative A, despite its initial cost being more than double that of option A
for a 15-year calculation period and 3 % real interest rate.
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1 Johdanto

Tama insindorityd tehdaan A-insinddrit Suunnittelu Oy:lle. Yritys on perustettu Tampe-
reella 1959, ja tyontekijoitd on yli 850 usealla eri paikkakunnalla Suomessa. Yritys tar-

joaa rakennusalan suunnittelu- ja konsulttipalveluita.

Yritykset ja yhteis6t ovat kiinnostuneita hyédyntamaan hukkalammon lahteitdan ener-
gian kulutuksen vahentamiseksi ja tehostamiseksi, jota kautta saadaan taloudellista hy6-
tya. Viime vuosien laitteiden tekninen kehitys (mm. lampdpumput) on mahdollistanut

aiempaa tehokkaamman lammadntalteenoton alemmista lampétiloista.

Taman insindorityon tarkoituksena on laskennallisesti todeta, minkalaisia saastoja kal-
lion sisalla sijaitsevan tietunnelin laitetilojen IAmmdntalteenotolla voidaan saada. Valittua
vaihtoehtoa on tarkoitus verrata laskennallisesti vaihtoehtoon, jossa hukkalampda ei
hyddynneta. Vertailun perusteena ovat kustannukset (saastot vs. lisakustannukset) ja
ekologisuus (hiilidioksidipaastot). Laskelmien toteutuksessa kaytetdan Microsoft Excel -
sovellusta. Tarkoituksena on luoda laskentataulukko, jota voitaisiin hyddyntdd myds tu-

levaisuudessa.

Tassa insinoorityossa ei ole tarkoitus kasitella syvallisesti kylmatekniikkaa, tietunnelin
LVI-suunnittelua tai kalliotilan suunnittelua. Naista aiheista kdydaan lapi pintapuolisesti
kohteeseen ja aiheeseen liittyvat seikat, jotta niiden vaikutus insin6dritydhoén kay ilmi.
Kylmatekniikan perusteet -kirja (Kaappola, Hirvela, Jokela ja Kianta, 2011) on hyva teos,
jonka avulla voi tutustua jaahdytystekniikkaan. Tietunneleiden LVI-suunnittelusta kiin-
nostuneet 16ytavat lisatietoa mm. Vaylaviraston ohjeita 5/2019 (4). Kalliosuunnittelusta
ja lampobhavidista kiinnostuneille mm. Suuret kalliotilat (7) ja Kalliorakentaminen 2000 (6)

ovat suositeltavaa luettavaa.
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2 Hukkalampo

Hukkalampd maaritellddn Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissa (EU)
2018/2001 (1, 2 artikla) seuraavalla tavalla:

” - - ’hukkalammolla ja -kylmallad’ tarkoitetaan teollisuus- tai sdhkoéntuotantolaitok-
sissa tai palvelualalla sivutuotteena vaistamatta syntyvaa lampo6a tai kylmaa, joka
katoaisi kayttamattémana ilmaan tai veteen, jos sita ei johdettaisi kaukolammitys-
tai jaahdytysjarjestelmaan, jos on kaytetty tai kaytetdan yhteistuotantoprosessia
tai jos yhteistuotanto ei ole mahdollista.”

Hukkalampdéa (tai ylijgdmalampoa) syntyy monista eri lahteista, esimerkiksi jaahdytys-
veden tai erilaisten poistoilmojen tai jaahdytyksen lauhdelammoén mukana (2, s. 7). Eri
lahteista saatavilla lampdvirroilla on erilaisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat niiden hy6-
dyntamispotentiaaliin. Naitd ovat muuan muassa lampdtilataso, entalpiavirran suuruus,
lampovirran valiaine ja faasi, valiaineen kemialliset ominaisuudet ja valiaineen puhtaus.
Lainsdadanto (energiatehokkuus ja ymparisténsuojelu), energian hinnannousu ja teknii-
kan kehitys ovat vaikuttaneet panostuksiin hukkalammon hyédyntamiseksi. Hyddynta-
miselle on monia esteita, jotka ovat myods luonteeltaan taloudellisia, teknisia ja lainsaa-
danndllisid. Lisaksi lammdn kayttdkohteen puuttuminen on yksi merkittavista esteista,
joita hukkaldammon hyddyntamisella on. Edellda mainittujen seikkojen takia on (yleensa)
tarkoituksenmukaista aloittaa tarkastelut sisaisten kayttékohteiden 16ytadmiseksi ja vasta
sen jalkeen miettid IAmmon myyntid ulkopuoliselle toimijalle ja vasta lopuksi miettia sah-
kdntuotantoa hukkalammon avulla. (3, s. 8—11.) Matalalampdisesta hukkalammosta (<
+100 °C) sahkdntuotannon hyotysuhde on alle 10 % (2, s. 5).

Tassa insindoritydssa keskitytddn hukkalammon sisaiseen hyédyntamiseen, koska Vay-
laviraston ohjeita 5/2019 noudattaen tietunneleiden laitetilat halutaan mahdollisuuksien
mukaan pitdd erossa kunnallisista verkoista (4, s. 101). Taman takia hukkaldammon
myyntid kaukolampdverkostoon ei ole otettu huomioon erilaisia ratkaisua mietittaessa.
Onhjeissa todetaan myos, ettd ensisijaisesti teknisten laitetilojen hukkalampéa pyritaan
hyédyntamaan tilojen lammityksessa (4, s. 101). Tama ohjeistus on hyvin ymmarrettava,
koska lamminta kayttovetta ei kohteessa tarvita. Kohteeseen ei tule vesikiertoisia lam-
mitysjarjestelmia, joissa hukkaldampoa voitaisiin hyodyntaa veden lammitykseen. Tuo-
tantolaitoksista poiketen tietunnelissa ei ole erilaisia prosessikohteita, jonne hukkalam-
poa voisi johtaa (3, s. 11). Datakeskukset tuottavat hukkalampda, jolle ei valttamatta

I6ydy rakennuksen sisaltd sopivaa kayttokohdetta. Naissa tapauksissa on tullut esille
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lammon myyminen kunnalliseen verkostoon tai laheiselle muulle kiinteistdlle (5, s. 12—
13). Nama vaihtoehdot on suljettu pois kohteen sijainnin ja kunnallistekniikasta erossa

pysymisen perusteella.

3 Tietunnelien laitetilojen LVI-suunnittelun periaatteita

Tietunneleiden suunnittelussa on huomioitava se, etta tunnelin kayttéturvallisuus ja sii-
hen liittyva tekniikka menee kaiken edelle. Laite- ja aputilojen olosuhteet eivat saa vaa-

rantaa laitteiden toimintaa.

3.1 Turvallisuus ja energiatehokkuus

Tietunneleiden kaikkien teknisten jarjestelmien, LVI-jarjestelmasta liikenteenhallintajar-
jestelmaan, on toimittava yhtena kokonaisuutena, jotta liikkenteen turvallisuus voidaan
taata myos vaaratilanteissa. LVI-jarjestelmien suunnittelussa pyritaan turvallisuuden li-
saksi energiatehokkaisiin ja ekologisiin ratkaisuihin, jotka tukevat tietunnelin huoltotoi-
mintaa ja kayttoa. Tama tarkoittaa sita, etta laitevalinnoissa kiinnitetdan huomiota niiden
energian kulutukseen ja paastoihin niin vuositasolla kuin koko elinkaaren aikana. Myos
ilmanvaihdon I&mmontalteenottoon ja hukkaldammoén hyddyntdmiseen on panostettava.
Naiden keinojen lisaksi "laitteiden ohjauksilla seka jarjestelmavalinnoilla minimoidaan
sadhkdenergiankayttd ja samalla pienennetaan tietunnelin hiilijalanjalked.” (4, s. 4, 10,
107.)

3.2 Laitetilat

Laitetiloihin on sijoitettu tietunnelin turvallisuuden ja toimivuuden kannalta merkittavaa
tekniikkaa. Tallaisia laite- ja aputiloja ovat esimerkiksi muuntamotilat, sahko- ja teletilat,
yhdyskaytavat ja puhallintilat. Tietunnelia palvelevia laitetiloja on tietunnelissa ja maan-
pinnalla. Tietunnelissa sijaisevien laitetilojen “ilmanvaihdon tulee olla vahintaan
0,35 (dm3/s)/m?”, ja ilmanvaihdon ja sisdilmaston tulee tayttda voimassa olevat Vaylavi-
raston ohjeet ja ymparistoministerion asetukset (1009/2017) (4, s. 102). Laitetilojen lam-

mitys ja jaahdytys on tarpeenmukaista taulukon 1 mukaan. Mahdollisuuksien mukaan
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tilojen lammityksessa ja jadhdytyksessa pyritddn hyddyntdmaan hukkalampda; yhden

tilan jaahdytysta kaytetaan toisen tilan lammitykseen (4, s. 101-102).

Taulukko 1.  Laitetilojen lammityksen ja jadhdytyksen raja-arvot, kun laitetilat sijaitsevat tietun-
nelissa (4, s. 101).

Tila, huone Lampdtila (lammitys) Lampdtila (jaahdytys)
Sahkdatila +15°C +25°C

Muuntamotila +5°C +25°C
Yhdyskaytava +5°C -

Huolto- ja tekniikkakaytava +0°C -

Muu tekninen laitetila +15°C +25°C

Taulukosta nahdaan, etta erilaisten tilojen lampétila ei saa nousta yli +25 °C:n, kun taas
yhdyskaytavia ja huolto- ja tekniikkakaytavia ei tarvitse jaahdyttaa. Kaikki tilat on pidet-
tava vahintaan plusasteisina. Taulukon 1 raja-arvoja voi verrata ST-kortin 53.61 Sahko-

tilojen ilmanvaihto ja jadhdytys vastaaviin raja-arvoihin (5, s. 3).

4 Laitetilojen lampokuormat ja jaahdytystarve

Tassa luvussa tarkastellaan lyhyesti teoreettisesti lampdkuormia ja jaahdytystehontar-

vetta, koska ne liittyvat oleellisesti taman insinddritydn aiheeseen.

4.1 Kallion vaikutus

Laitetilojen sijainti kallion sisalla vaikuttaa tilojen [Ampdhavidihin ja lampdkuormiin. Joh-
tumislampdhaviét pysyvat lapi vuoden samalla tasolla, koska ulkolampdtilalla ei ole
suurta vaikutusta niihin. Samaan tapaan muillakaan ulkoisilla kuormilla, esim. auringon
sateilyenergialla, ei ole vaikutusta tilojen olosuhteisiin. (7, s. 88.) "Kalliotilat lammitetaan

yleensa ilman avulla ja tarpeen vaatiessa paikoin myds lammityspattereilla” (8, s. 11).
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Kalliotilan johtumislampdhavibihin vaikuttavat mm. jannevali ja kattopaksuus. Kallion joh-
tumislampdhaviét tasaantuvat noin 3—5 vuoden jalkeen lammityksen aloittamisesta. Kun
tilojen lammitys aloitetaan, ovat niiden lampo6haviot kalliopinta-alaa kohden siis suurem-
mat kuin tasaantumiskauden jalkeen. Tutkimusraportissa Kalliorakentaminen 2000 esi-
tellaan erilaisia kohteita, joiden 1. vuoden lampo6haviét ovat noin 9-12 W/m? valilla ja

tasaantumisjakson jalkeen noin 4-7 W/m? valilla. (7, s. 89, 92, 94, 96.)

Tassa insinooritydssa on arviot kohdistettu taman tasaantumisajan jalkeiseen aikaan,
jolloin lampohavidt eivat ole niin suuret kuin silloin kun tunnelin laitetilat on otettu kayt-
toon. Tama tarkoittaa sita, etta tarkastelu keskittyy aikaan, jolloin hukkalamp6a on hyo-
dynnettavissd enemman, koska kallioon siirtyvan lammon maara pienenee ensimmais-
ten vuosien jalkeen. Samalla jaahdytystehon tarve on suurempi tasaantumisjakson jal-
keen, koska kallion jaahdyttava vaikutus on pienempi kuin tilojen lammityksen alkuvai-

heessa.

4.2 Lampdkuormat ja jadhdytysteho

"Lampokuorma on huoneeseen tulevien lampoétehojen kokonaissumma” (9, s. 421).
Lampdkuormat voivat olla sisaisid kuormia henkildista, laitteista ja valaistuksesta, tai au-
rinkokuormaa (9, s. 430-439). Laitekuormien maarittelyssa on tarkeda muistaa, etta
litdntateho ei ole laitteen Iampodkuorma, mutta laitteen kayttdma sahkoéteho muuttuu Idm-
moksi (9, s. 430). Lampokuorma ei kerro suoraan jaahdytystehon tarvetta. Osa lamp6-
kuormasta varastoituu rakenteisiin, jolloin tarvittava hetkellinen jaahdytysteho ei ole yhta

suuri kuin lampdkuormien summa. (9, s. 421.)

Tassa insindoritydssa kasiteltdvassa tapauksessa ei tilojen sijainnin takia ole muita kuin
sisadisia lampdkuormia. Laitekuormat ovat sen verran merkittavat, etta valaistus- tai hen-
kilbkuormaa ole erikseen huomioitu. Auringon lampékuormaa ei ole, koska laitetiloissa
ei ole ikkunoita. Osa laitekuormasta siirtyy kallioon [ampdhavidina. Jaljelle jaava osuus
lampokuormasta on pakko jaahdyttaa, jotta laitetilojen lampdtila ei nouse liian korkeaksi

ja vaaranna laitteiden toiminnan.
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5 Kohteen esittely ja vaihtoehdot

Tassa luvussa esitellaan laitetilojen ilmanvaihdon, lammityksen ja jaahdytyksen yleiset
periaatteet. Sen jalkeen esitelldan kaksi vaihtoehtoa, joita laskelmissa vertaillaan keske-

naan.

Tassa opinnaytetydssa mallikohteena toimivan tietunnelin laitetilat on louhittu varsinai-
sen tietunnelin yhteyteen. Kuvassa 1 esitetdan tietunneli kokonaisuudessaan. Laiteti-
loista paastaan huoltosiltaa pitkin ajotunnelien valissa sijaitseviin yhdyskaytaviin ja sah-
kétiloihin seka huoltotilaan, joka kattaa koko tunnelin. Kuvassa 2 havainnollistetaan poik-
kileikkauksen avulla tunnelikokonaisuutta. Kuvassa 3 havainnollistetaan poikkileikkauk-

sen avulla laitetilojen kokonaisuutta.

‘Yhdyskijytiﬁv'd ja tekniikkatila

Ajotunnel ‘ Yhdyskadytavd ja tekniikkatila |

‘Yhdysk'dyt'dvd ja tekm’ikkoti\o‘

Yhdyskdytdvd ja tekniikkatila

Ajotunneli

A e
‘ Yhdyskdytava ja tekniikkatila ‘ Laitetilat

Kuva 1. Havainnekuva tietunnelista, tarkasteltavat laitetilat ja sisddnkaynti merkitty vihrealla
nuolella. Kuva on projektin kuvasta muokattu.

Kallio

Kalli
o Kalio

Kallio Kallio

Kallio

Huoltosilta

Kallio

s Uloskdynti Ulkoilma
Laitetilot

Kallio

Yhdyskdytéva

ja tekniikkatilat

\
Kjotunnel ‘Huul\wkdyt%:vo Ajotunrel
\

Kallio

Kallio
Kallio

Kuva 2. Havainnollistava poikkileikkaus tietunnelista
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Kallio

T

Vdlikattotila

Kallio Laitetila Ajo/huoltotila Kallio

Kallio

Kuva 3. Havainnollistava poikkileikkaus laitetiloista.

Laitetiloihin on sijoitettu kaksi ilmanvaihtokonetta. Molemmat ilmanvaihtokoneet kayvat
24 h/vuorokaudessa joka paiva. Molemmissa ilmanvaihtokoneissa on sahkoélammittei-
nen patteri, muuta lammitysjarjestelmaa laitetiloissa ei ole. llmanvaihtokoneissa ei ole
jaéadhdytyspattereita vaan tilat jaahdytetaan erillisilla jaahdytyskoneikoilla. Ensimmainen
ilmanvaihtokone (TK1) huolehtii laitetilojen normaalista ilmanvaihdosta. Se puhaltaa
lammitettya tuloilmaa tiloihin vahintaan 0,35 (dm?3/s)/m? ja puhaltaa jateilman ulos lam-
montalteenoton jalkeen. Toisen ilimanvaihtokoneen (TK2) perustoiminto on huolehtia tie-
tunnelien huoltokaytavaan (leveys noin 600 mm) yhdyskaytavien ja tekniikkatilojen il-
manvaihdosta. Tuloilman johdetaan huoltokaytavaan tuloilmakanaviston avulla. Naihin
tiloihin johdetaan vain tuloilmaa, jotta ne ovat ylipaineisia ajotunneliin nahden. Yhdys-
kaytava on varustettu onnettomuustilanteita varten ylipaineistusjarjestelmalla, joka "lisaa
henkildturvallisuutta onnettomuustilanteissa” (4, s. 50). Laitetiloissa sijaitsee varavoima-
konehuone, jossa on ilmanvaihtokoneesta TK1 (ja TK2) erillinen ilmavaihtojarjestelma
varavoimakoneen palamisilmaa ja tilan jalkijaahdytysta varten. Tietunneleiden ilman-
vaihdosta huolehtivat siirtoilmapuhaltimet, jotka huolehtivat savunpoistosta onnetto-

muustilanteissa.

Seuraavaksi esiteltavat vaihtoehdot eroavat toisistaan ilmanvaihtokoneen TK2 osalta.
Koneen perustoiminto ei muutu, mutta toisessa vaihtoehdossa (B) siihen lisataan lam-
montalteenottolaite ja toinen puhallin, joka kierrattaa laitetilojen ilmaa lammontalteenot-

tolaitteen 1api. llmanvaihtokoneen TK1 toiminta ei muutu.
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5.1 Vaihtoehto A

Vaihtoehdon A on tarkoitus olla vertailukohta, jossa toteutuvat laitetiloille asetetut ilman-
vaihtoon ja lampdtilaan liittyvat vaatimukset mutta laitetilojen hukkalampoa ei oteta tal-
teen. Kuva 4 on havainnekuva, jonka tarkoituksena on selventaa vaihtoehdon A koko-

naisuutta.

Ulkoilma (sininen viiva) kulkee kanavaa pitkin ilmanvaihtokoneelle, jossa se lammitet-
tédan. Tuloilma (punainen viiva) kulkee kanavaa pitkin tietunnelin muihin tiloihin. Kuvasta
4 nahdaan, etta tietunnelin huolto- ja sahkétilojen tuloilma lammitetdan kokonaisuudessa
sahkdpatterilla. Samalla laitetiloja jaahdytetaan ainoastaan sahkdkayttoisella jaahdytys-
jarjestelmalla. IV-konehuoneessa on iimanvaihtokone, jossa on yksi puhallin ja yksi [am-
mityspatteri. Jadhdytysjarjestelma sisaltaa laitetilassa sijaitsevan hoyrystinyksikoén kier-
toilmapuhaltimineen. Kaksi tallaista laitetilaa jaahdytetddn yhdellda kompressoriko-
neikolla, jonka lauhdutinyksikkd sijaitsee valikatolla. Laitetiloja on nelja, joten kuvattuja
koneikkoja on kaksi kappaletta. Kuvaan ei ole sisallytetty samassa IV-konehuoneessa
olevaa ilmanvaihtokonetta TK1, koska sen toiminta on sama molemmissa vaihtoeh-

doissa eika nain ollen vaikuta laskelmiin.

Vaihtoehto A

Ulkoilma

Kallio

Vilikattotilo ‘ % %

Tietunnelin @

huoltokdytdvddn ; 5 G o, 40

jo sihkétiloiin IV—=konehuone Laitetila Laitetila Laitetila Laitetila
Kallio

Kuva 4. Havainnekuva vaihtoehdosta A, jossa laitetilojen jadhdytyksesta syntyneella [ammdlla
[ABmmitetaan valikattotila. Ei lAmmdntalteenottoa.
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5.2 Vaihtoehto B

Vaihtoehto B:ssa laitetilojen hukkalampda otetaan talteen ilmanvaihtokoneen TK2
avulla. Kuva 5 on havainnekuva, joka selventaa kokonaisuutta. Vertaamalla kuvia 4 ja 5
nahdaan, ettd vaihtoehto B:n jadhdytysjarjestelma on sama kuin vaihtoehdossa A. Kah-
della lauhdutinyksikolla ja neljalla hoyrystinyksikolla jaahdytetaan tilat haluttuun lampaoti-
laan. Sen sijaan ilmanvaihtokoneeseen TK2 sisaltyy kaksi puhallinta ja LTO-kenno seka
sahkadinen lammityspatteri. Ulkoilma (sininen viiva) virtaa kanavaa pitkin ilmanvaihtoko-
neelle. Laitetilojen lammin poistoilma (oranssi viiva) tuodaan ilmanvaihtokoneelle kana-
vaa pitkin. LTO-kennossa poistoilma lammittda ulkoilmaa, jolloin muiden tilojen tuloilma
(punainen viiva) lampenee ja laitetilojen poistoilma (oranssi viiva) jaahtyy. Jaahtynyt pa-
lautusilma (tummanvihrea viiva) johdetaan takaisin jaahdyttamaan laitetiloja. Kuvaan ei
ole sisallytetty samassa IV-konehuoneessa olevaan ilmanvaihtokonetta TK1, koska sen

toiminta on sama molemmissa vaihtoehdoissa eika nain ollen vaikuta laskelmiin.

Vaihtoento B

Ulkoilma

Kallio

Vdlikattotila

‘T'\etunme\in m@@@

huoltokdytaviid
puosdf]k%{”i}ﬁii” IV—kenshuorie Laitetily Leitetila Lofketis Laitetilo

Kallio

Kuva 5. Havainnekuva vaihtoehdosta B, jossa laitetilojen jadhdytyksesta syntyneella [ammdlla
[ABmmitetdan valikattotila ja poistoilmasta otetaan I1amp64a talteen huoltokaytavan ja sah-
kétilojen tuloilmaan ja jateilmalla jadhdytetaan laitetiloja.
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5.3 Vertailu

Jaahdytysjarjestelmd on molemmissa vaihtoehdoissa taysin identtinen mitoitusta myo-
ten, koska kesalla 1ampimalla ulkoilmalla ei voida jddhdyttda poistoilmaa. Vaihtoehdot
eroavat toisistaan siten, ettd vaihtoehdossa B jadhdytystehoa saadaan talvella myds ja-
teilmasta, jolloin jdadhdytyskoneikkojen ei tarvitse kdyda samalla teholla kuin kesalla. Sa-
malla tuloilman lammityspatterin ei tarvitse lammittaa ilmaa niin paljon kuin vaihtoeh-
dossa A, koska poistoilma esilammitta3 sitd. Kesalla molemmat vaihtoehdot toimivat sa-
malla tavalla, koska ulkoilmasta ei saada jaahdytystehoa, eika tuloilmaa tarvitse lammit-

taa ollenkaan.

Vaihtoehto A:n ilmanvaihtokone on halvempi, koska se sisaltdd vdhemman osia ja sa-
malla sen huoltokustannukset ovat myds pienemmat, vaikka séahkdinen lammityspatteri
on isompi kuin vaihtoehdossa B. Vaihtoehto A kayttaa jaahdytykseen ja lammitykseen
enemman sahkoda kuin vaihtoehto B, joka on investointi- ja huoltokustannuksiltaan kal-
limpi koneen laitemaaran takia. On huomioitava myds, etta vaihtoehto B kuluttaa enem-
man sahkdenergiaa ilmanvaihdossa, koska sen ilmanvaihtokone sisaltda kaksi puhal-

linta ja lammontalteenottokennon yhden puhaltimen sijaan.

6 Laskennalliset vertailut

Laskelmissa vaihtoehtoa A ja vaihtoehtoa B vertaillaan seuraavien kriteerien perusteella:

° energiankulutus
. taloudellisuus

° ekologisuus.

Energiankulutuksen osalta vaihtoehtoja verrataan niiden kuluttaman sahkdenergian pe-
rusteella. Tarkastelussa otetaan huomioon seuraavat osa-alueet: ilman lammitys sahko-
energialla, tilojen jadhdytys sdhkbdenergialla ja iimanvaihtokoneiden kayttama sahko-
energia. Vaihtoehdon B kannattavuutta arvioidaan vertaamalla lisdinvestointikustannuk-
sia ja kayttokustannussaastoja verrattuna vaihtoehto A:n kayttékustannuksiin. Tarvitta-

essa suoritetaan herkkyystarkastelu. Ekologisessa tarkastelussa lasketaan vaihtoehto-
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jen sahkon kulutuksesta aiheutuvat hiilidioksidipaastét. Jos haluttaisiin tehda kokonais-
valtaisempi hiilidioksidipaastdjen vertailu, siina tulisi huomioida vaihtoehdon B rakenta-
misesta aiheutuvat lisdantyneet hiilidioksidipaastoét ja lisamateriaalien tarve kuten kana-
vien asennus ja kuljetukset. Vaihtoehdon B vaatima lisdrakennustarve on ei ole kovin
suuri (noin 20 m pitka kanavisto), eivatka siitd aiheutuvat lisdpaastét ole merkityksellisia

verrattuna vuosittaiseen sdastoon sahkon kulutuksessa.

6.1 Lahtotiedot ja oletukset

Tassa insindoritydssa tehdaan yksinkertaistuksia, jotta laskenta on mahdollista suorittaa
Exceliin luodun laskentapohjan avulla. Laitetilat kasitellaan yhtena kokonaisuutena las-
kelmissa, jotta lampdhavididen ja -kuormien vaikutukset ovat laskettavissa ilmanvaihto-
koneen (TK2) kierrattdman kokonaisilmavirran avulla. Lampo6haviét on laskettu periaat-
teella, jonka mukaan kalliopinta-alaa kohden 1ampda siirtyy 5 W/m?2. Tama on tyypillinen
arvo laskettaessa kalliotilojen [ampdhavidita, kun tarkkojen laskelmien tekeminen ei ole
kustannustehokasta. Tassa insin6oritydssa ei ole laskettu laitteiden lampokuormia, vaan
lampokuormatiedot ovat lahtdtietoja. Jadhdytystehon tarve on laskettu molemmissa
vaihtoehdoissa laitekuorman ja kallion lampoéhavididen erotuksena. Poisto- ja tuloilma-
virrat ovat saman suuruisia. Kohteen sijainnin mukaiset ulkoldmpédtilat ja pysyvyystiedot
pyydettiin limantieteen laitokselta (ks. liite 1). Jadhdytyslaitteisto kdynnistyy, kun tilan
ldmpédtila on +27 °C, ja sammuu, kun tilan [ampétila on +25 °C. Taman takia poistoilman
lampdtilaksi on oletettu +25 °C. Sisaanpuhallusilman lampétila on valittu Vaylaviraston
ohjeen perusteella, ja tiloihin ei voida puhaltaa pakkasilmaa, joten tiloihin puhallettava
ilma on rajattu +10 °C laitteiden toiminnan varmistamiseksi. Alla on kooste lahtétiedoista

ja olettamuksista.

Lahtotiedot:

o Poistoilman lampétila Ty, +25 °C

. Huoltokaytavan sisaanpuhallusilman lampétila Ts, +10 °C

. Laitetiloihin puhallettavan palautusilman lampétilarajoitus Tpa +10 °C
. liman lampétilan nousu puhaltimessa AT puhaiin 0,5 °C

. Tuloilma- ja poistoilmavirta qvup 0,45 m¥/s
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° limanvaihtokoneen lammdntalteenoton poistoilman vuosihyétysuhde na
0,8

o Laitteista aiheutuva lampokuorma @ 15 000 W

o Lampdhaviét kallioon ®, 2 000 W

. Jaahdytysenergian tuottoprosessin vuotuinen kylmakerroin eg = 3
. Sahkon hinta = 120 €/ MWh (9)

o Reaalikorko = 3 %

o Tarkasteluaika = 15 a

o Investoinnin jddnnésarvo = 0 €

o Vaihtoehdon A investointikustannus Ia = 25 000 €

o Vaihtoehdon B investointikustannus Is = 60 000 €.

Sahkon hintaan vaikuttaa useampi tekija, liséksi on tarkea huomioida myds sahkon siir-
tohinta ja verot. Sirénin dokumentissa Rakennusten energiainvestointien kannattavuu-
den laskenta (11) todetaan, ettd reaalikorko energiainvestointeja laskettaessa on
yleensa noin 3—-6 %. Alempi korkokanta on valittu, koska voiton maksimointi ei ole tdman
investoinnin paatavoite. (11, s. 27.) Tarkasteluaika on valittu jarjestelman teknisen kayt-
téian perusteella nojautuen Sirénin dokumentissa esitettyyn arvioon 10-20 vuotta (11, s.
30). Investointikustannukset ovat arvioita. Investointikustannuksissa on huomioitu ilman-
vaihtokoneen ja kanavoinnin hinta. Kuvassa 6 havainnollistetaan laskelmissa kaytettyjen

lampdtilojen sijainteja suhteessa lammadntalteenottolaitteistoon ja sahkdpatteriin.

Tpmstmlm Tu\ko'\lmn

!

—Lisaﬁnpuhul\usﬂmo A—‘Vpuhﬂ\hn —‘7\10

(+)m

Kuva 6. Havainnekuva lampdtilojen nimistdsta.
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6.2 Laskelmat vaihtoehtojen energiankulutuksesta

6.2.1 Lammitysenergian tarve

Tassa insinoorityossa kaytetaan tavanomaisia LVI-suunnittelun saantéja ja kaavoja.
Seuraavaksi esiteltavat kaavat 16ytyvat muun muassa ymparistoministerion ohjeesta
Energiatehokkuus: Rakennuksen energiankulutus ja lammitystehontarpeen laskenta
(tasta eteenpain Laskentaohje) (12). Tassa luvussa esitellyt kaavat on lainattu edella
mainitusta ohjeesta. Kaava 1 on mukailtu Laskentaohjeen (12, s. 23) kaavasta (3.12).

Kayntiaikasuhdetermit on jatetty pois, koska ilmanvaihtokone (TK2) kay koko ajan.

¢ =Na*qy*p*cpi* (Ty = T2) (1)

® on teho [W]

Na on hydtysuhde, -

qv on tilavuusvirta [m3/s]

p on tiheys [kg/m3]

Cp, on ominaislampokapasiteetti [J/(kgK)]

Txon lampdtila [°C].

Esimerkiksi lammontalteenottolaitteistosta saatava maksimiteho lasketaan seuraavalla
tavalla, kun poistoilman lampétila Tye (T1) ja ulkoldampdtila T, (T2) tunnetaan eika palau-

tusilman lampétilarajoitusta Tpa ole huomioitu:

m3 kg Ji o o _
Pieo = 0,8+ 0,45 =+ 1,2 25+ 1000 =" (25°C - (=33 °C)) = 25056 W.

Ratkaistaan kaava 1 l[ampdtilan T1suhteen, tassa tapauksessa lampétila lammdntalteen-
oton jalkeen Tio, kun T2 on ulkoilman lampdtila (palautusilman lampétilarajoitusta ei ole

huomioitu):

25056 W
J m3
Xg/K * 0,45 S

Tito = (—33°C) +

- = 13,4 °C.

g

1,29 %1000
m
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Ratkaistaan kaava 1 l[ampdtilan T» suhteen, kun T2 on palautusilman lampétila ja T1 on

poistoilmalampédtila (palautusilman lampétilarajoitusta ei ole huomioitu):

25056 W

Tyq = +25°C—— - — = —21,4°C.
1,29 41000 % 0,45 %

m kg/ s

Koska tiloihin ei voida puhaltaa lilan kylmaa ilmaa, pitdd Iammontalteenotto rajoittaa pa-
lautusilman perusteella. Lammdntalteenotossa tapahtuvia lampdtilan muutoksia havain-
nollistetaan kuvassa 7, kun ulkoilma on kylmempaa kuin poistoilma. Lampdtilaero arvo-
jen Tyoja Tio Valilla on sama kuin lampétilojen Ty ja Tpa, koska tuloilma- ja poistoilmavirrat
ovat saman suuruiset ja niiden tiheys ja ominaislampoékapasiteetti on oletettu samoiksi.
Taman tiedon avulla voidaan laskea lammontalteenotosta saatava teho ja Tio, kun Tpa

joudutaan rajoittamaan +10 °C:seen.

i

Is

Kuva 7. Havainnekuva lampétilojen muutoksista lammontalteenotossa, kun Tu on kylmempaa
kuin Tpo.

Naiden tietojen avulla rajaus lampétilan vaikutus otetaan huomioon laskelmissa. Laske-
taan lampdtilojen Tpa ja Ty erotus ©4, kun palautusilman lampétila on rajoitettu

+10 °C:seen:

0, = 10°C — (=33 °C) = 43 °C.
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Lampétilojen Ty ja Tio erotus ©2 on sama kuin ©4 eli ratkaistaan lampdtilojen erotus Tie
suhteen:

Tieo = +25°C— 43°C = —18°C.

Jos palautusilman lampétilaa ei rajoiteta, T, voidaan ratkaista my6s lampdtilasuhteen
avulla, Typ = (Tpo — Ty) * g + Ty, TlIGIN IBmmontalteenotosta saatavaa tehoa lasket-

taessa ei enaa tarvitse huomioida hyétysuhdetta, koska se on jo huomioitu lampétilaa
laskettaessa. (13, s. 14-15.)

Kuvissa 8 ja 9 on esitetty palautusilman ja lammadntalteenoton jalkeiset [ampdtilat eri
ulkoilman lampétiloilla. Kuvista ndhdaan selvasti palautusiiman lampétilarajoituksen vai-
kutukset talteen saatavaan [Bmpdoén. Ulkoilman [dmpdtila on piirretty myds kuvaajana

kaavion lukemista helpottamaan.

Lampdtilat eri ulkolampdtiloilla (palautusilman
lampotilaa ei ole rajoitettu)
40

30

20

10

Lampdtila T [°C]

-33-30-27-24 -21-18-15-12 -9 6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Ulkolampétila T, [°C]

Tlto

Tpalautusilma Tpoistoilma Tulkoilma

Kuva 8. Kaaviokuva lampétiloista, kun palautusilman lampétilaa ei ole rajoitettu.
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Lampdatilat eri ulkolampdtiloilla, kun palautusiman
lampatila on rajoitettu

40

30

20

10

Lampdétila T [°C]

-33-30-27-24 -21-18-15-12 -9 6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Ulkolampétila T, [°C]

Tlto, kun raj. Tulkoilma

Tpalautusilma raj. Tpoistoilma

Kuva 9. Kaaviokuva lampédtiloista, kun palautusilman lampédtila on rajoitettu.

Siten lammontalteenottolaitteistolla saadaan lampda talteen, kun palautusilman lampé-

tilarajaus otetaan huomioon:

Dreo = 1,2% *1000 kg’/K * 0,45’”73 x(—18°C—(—33°C)) =8100 W .

On laskettu, ettd lammontalteenottolaiteiden avulla Ty, saadaan nostettua —33 °C:sta
—18 °C:seen. Kun tiedetaan kyseisen ulkoilman lampétilan pysyvyys (ks. liite 1), voidaan
laskea lammitysenergian tarve kaavan 2 avulla, joka on mukailtu Laskentaohjeen (12, s.
23) kaavasta (3.10). Kayntiaikasuhdetermit on jatetty pois, koska ilmanvaihtokone (TK2)
kay koko ajan.

in = qQu* Pi* Cpi * ((Tsp - ATpuhallin) - Tlto) * At/ 1000 (2)

Qiv on ldammitysenergian tarve [kWh]
qv on tilavuusvirta [m?/s]

p on tiheys [kg/m?]
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Co on ominaislampdkapasiteetti [J/(kgK)]

Txon lampétila [°C]

ATpunaiin 0N ldmpétilan nousu puhaltimessa; 0,5 °C Laskentaohjeen oletusarvon mukaan
At on ajanjakson pituus, h

1000 kerroin.

Lasketaan tarvittava lammitysenergia, kun ulkolampétila T, on =33 °C, jolloin Ty on
-18 °C:

3 k ] o 0, (o]
Ql-,,=0,45"‘7*1,2m—g3*1oookg/K*((+1o C—0,5°C) — (—18°C)) 0,4 h /1000 =

5,7 kWh.

Vaihtoehdossa A ei ole [Ammd&ntalteenottoa, joten lammitysenergiatarve lasketaan edel-
leen kaavan 2 mukaan, mutta Ty, on sama kuin ulkolampétila Ty, esim. Ty, = Ty=-33 °C,

jolloin [@Ammitysenergian tarve on

Qi = 0,45"‘73 * 1,2%* 1 oookg’/ *((+10°C—0,5°C) — (—=33°C)) * 0,4 h / 1 000 =

9 kWh.

Koko vuoden lammitysenergian tarve saadaan laskemalla kaikille eri ulkolampétiloille

lammitysenergian tarve (kaava 2) ja summaamalla tulokset yhteen.

Kaavaa 1 voidaan soveltaa palautusilmasta saatavaan jaahdytystehoon. limanvaihto-
kone puhaltaa kylmaa palautusilmaa laitetilaan, joka Idmpenee tilassa olevan laitekuor-
man vaikutuksesta lampétilaan +25 °C. Esimerkiksi kun palautusilman lampdtila on +10
°C (rajoituksen takia) ja poistoilman lampdtila on keskimaarin +25 °C, palautusilmaan

siirtyy teho
K J 3 [ o
Gpoistoilma-palautusi = 1,2m_g3 * 1 OOOW * 0:45% * (+25 Cc—(10 C)) =8100W.

Koska laitteiden lammonluovutusteho on 15 000 W ja seinamien kautta kallioon johtuu

2 000 W, pitaa tilaa jadhdyttaa jaahdytyskoneikolla:
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15000W —2000W — 8100 W = 4900 W.

Lammitys- ja jddhdytysenergian tarve lasketaan erikseen kaikille [ampodtiloille pysyvyys-
tietojen perusteella. Lasketut lammitysenergian tarpeet summataan yhteen ja nain saa-
daan koko vuoden lammitystarve laskettua. Nain tehdaan myds jadhdytysenergian tar-
peelle. Tallainen laskelma suoritetaan seka vaihtoehdolle A (ei lammodntalteenottoa, Tio
=T,) ja vaihtoehdolle B (lammdntalteenotto, palautusilma rajoitettu +10 °C). Vaihtoehdon

A jadhdytysenergian tarve on laitteiden lampékuorma vahennettyna tilan lampohaviolla.

6.2.2 Laitteistojen kuluttama sahkbéenergia

liImanvaihtojarjestelman ja jaadhdytysjarjestelman sahkénkulutukset lasketaan Laskenta-
ohjeen mukaan. Laskelmissa hyddynnetaan tietoa ilmanvaihtokoneen halutusta omi-
naissahkotehosta (SFP-luku). Laskentaohjeessa sanotaan, ettad koneellinen tulo- ja pois-
toilmanvaihtojarjestelma on hyva suunnitella niin, ettd SFP-luku on pienempi kuin 1,8
kW/(m3/s). Tata on kaytetty vaihtoehdon B sdhkonkulutuksen laskemiseksi. Vastaavasti
vaihtoehdolle A, koneellinen poistoilmavaihtojarjestelman (tdssa tapauksessa koneelli-
nen tuloilmajarjestelma) SFP-luku on pienempi kuin 0,9 kW/(m%/s). (12, s. 56.) Kaavan 3

ja kaavan 4 avulla lasketaan ilmanvaihtojarjestelman sahkéenergian kulutus (12, s. 56):

Wimanvaine = ZSFP * (y * At + Wiv,muut (3)

Wiimanvainto ON ilmanvaihtojarjestelman sahkdenergian kulutus, [kWh]

SFP on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissahkéteho, [kW/(m?/s)]
gv on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, [m%/s]

At on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen kayttdaika laskentajaksolla, [h]

Wiy muut ON Mmuu ilmanvaihtojarjestelman sahkdnkulutus, [kWh].

Wiv,muut = Z Pmuu * At / 1000 (4)

Wivmuut ON Mmuu ilmanvaihtojarjestelman sahkénkulutus, [kWh]
Pmuu 0N muiden ilmanvaihtojarjestelman laitteiden kuin puhaltimien ja puhaltimen tehon-
saatdlaitteiden sahkoéteho, [W]

At on ajanjakson pituus, [h].
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Esimerkiksi lasketaan vaihtoehto B:n ilmanvaihdon sahkdenergian kulutus vuodessa
kaavalla 3 ja 4. Kaavan 4 mukainen muiden laitteiden sahkéteho 2P on arvio, joka
perustuu eraan laitevalmistajan valintaohjelman antamiin tietoihin. Se koostuu mm. te-

honsaatolaitteiden verkosta ottamaan sahkotehoon.

10 W+8760 h

kw 3
Witmanvainto = 1,8 m3/s * 0'45% *8760h + ( 1000

) = 7183 kWh.

Jaahdytysjarjestelman sahkdenergian kulutus lasketaan Laskentaohjeen mukaan. On
huomioitavaa, ettd jaahdytystehon ja -energian tarpeen laskelmat perustuvat ajatuk-
seen, jossa koko laitekuorma on jaahdytetty. Muita hetkellisia tai puuttuvia kuormia, ku-
ten huoltohenkilén kayntia, valoja ja aurinkoa, ei ole laskelmissa huomioitu. Vaikka jaah-
dytysjarjestelmat ovat molemmissa vaihtoehdoissa identtiset, vaihtoehdossa B jaahdy-
tystehoa saadaan laitetiloihin myds ilmanvaihdon kautta, jolloin jaéhdytysenergian tarve
on pienempi. Kun jateilmaa ei voida enda jaahdyttaa ulkoilman avulla, molemmat vaih-
toehdot toimivat samalla tavalla. Kaavojen 5', 6 ja 7 avulla lasketaan jadhdytysjarjestel-
man sahkonkulutus (10, s. 59-62).

Qi = (1+ Bujw) * Qjy (5)

Qi on jadhdytysjarjestelmalla tuotettu jadhdytysenergia, [kWh/a]
Briv oN jarjestelman vesipuolen haviét huomioon ottava kerroin, oletettu nollaksi
Qv on huonelaitteiden kayttama jaahdytysenergia, [kWh/a]
W, S 6
jaahdytys = g"‘ jaahd.apu (6)
Wiaanaytys ON jaahdytysjarjestelman sahkoenergian kulutus, [kWh/a]
€e on jaahdytysenergian tuottoprosessin vuotuinen kylmakerroin, [-]

Wiasana.apu ON jddhdytysjarjestelman apulaitteiden sahkodnkulutus, [kWh/a]
ijé'aihd.apu = Bapu * ij (7)

Bapu ON jarjestelman vuotoinen apulaitteiden sahkoénkulutuksen kulutuskerroin, oletettu
0,05 (12, s. 62) [-].

1 Kaavasta jatetty pois ilmastointikoneen ja ilmapuolen termit.
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Esimerkiksi voidaan laskea vaihtoehto B:n jadhdytysjarjestelman sdhkéenergian kulutus,
kun lahtétiedot tuotettu jadhdytysenergian ja kylmakertoimen osalta ja haviét on oletettu
nollaksi, koska jaahdytysjarjestelman havididen oletetaan olevan mitattémat, koska ky-
seessa on suorahdyrysteinen ja suoralauhdutteinen koneikko, jossa putkipituudet ovat
pienet:

55302 2"
Wisshaytys = - 3 + 55302

kWh
a

* 0,05 =21199 kWh/a.

6.3 Sahkon kaytdn CO,-paastot

Vaihtoehtojen ekologisuutta arvioidaan CO,-paastojen laskennallisella vertailulla. Las-
kelmat perustuvat Motiva Oy:n ohjeistuksekseen Yksittdisen kohteen CO»-paastéjen las-
kentaohjeistus seka kaytettavat CO,-paastokertoimet (12/2012) (14). Ohjeen on tarkoi-
tus palvella tilanteissa, joissa halutaan "arvioida yhtaaikaisesti seka yksittaisen kohteen
energiankayttoon etta siella toteutettavien energiansaastétoimenpiteiden CO»-paadsto-
vaikutuksia.” Sahkén kaytéon CO.-paastdjen laskennassa Kkiinteistdon vuosittainen sah-
koénkulutus (MWh/a) kerrotaan laskennallisella CO»-paastdkertoimella. Laskettaessa os-
tosahkon paastoja ohjeessa suositellaan, etta laskelmat tehdaan sahkonmyyjan ilmoit-
tamalla CO,-paastokertoimella K1 ja Suomen keskimaaraisella CO2-paastdkertoimella
K2. (14, s. 2, 8-9.) Viimeisin paivitys (12.5.2020) CO2-paastokertoimelle K2 on
141 kgCO2/MWh (15). Sdhkdn myyjan CO- -paastokerroin, K1, on 211 gCO2/kWh (16).

Esimerkiksi vaihtoehdon B CO,-paastot laskettuna kertoimilla K1 ja K2 ovat

K, =211%9%% , 375 MVR /4 000 = 6,8 L% |
MWh a a

K, = 1415992 . 355 MWh /1 000 = 4,6 L% .
MWh a a
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6.4 Kannattavuuslaskelmat

Tassa insindoritydssa hyddynnetaan Sirénin Rakennusten energiainvestointien kannat-
tavuuden laskenta -dokumenttia, joka esittelee investointilaskelmien perusteita ja mene-
telmia lyhyesti. Laskettaessa investointien kannattavuutta on otettava huomioon se, etta
eri ajankohtina tapahtuvat menoerat eivat ole suoraan laskettavissa yhteen. Kaikki me-
noerat on tuotava samaan hetkeen korkotekijdiden avulla, jotta pdastdan arvioimaan

kannattavuutta. (11, s. 3.)

Hankkeiden kannattavuutta voidaan arvioida useamman eri laskentamenetelméan avulla.

Tassa insindoritydssa kannattavuuden arvioinnissa kaytetdan seuraavia menetelmia:

. takaisinmaksuaika
. nykyarvo

° sisainen korkokanta.

Takaisinmaksuaikamenetelmien etu on se, ettd ne ovat helposti laskettavissa ja ymmar-
rettdvissa. Jos takaisinmaksuaika on liian pitka verrattuna tavoiteltuun takaisinmaksuai-
kaan, hanke ei ole kannattava. Takaisinmaksuaikamenetelmia on kaksi: yksinkertainen
(kaava 8) ja korollinen (kaava 9) (11, s. 11-12):

I

N=— (8)

I .
_ In(1- V11VT * 1) (9)
In(;37)

N on takaisinmaksuaika, [a]

| on investointi, [€]

VNT on vuotuinen nettotuotto, [€/a]
i on valittu korkokanta, [%/100].

Esimerkiksi vaihtoehdon B yksinkertainen ja korollinen takaisinmaksuaika (reaalikorolla),
kun investointi on (I) 35 000 € (B—A = 60 000 € — 25 000 €), vuotuinen nettotuotto (VNT)
5 285 €/a ja korkokanta 3 %:
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35000 € .
= =6,6a a
5285€/a ! )
In (1-222%%, 0,03)
52855
N = . =75a.
In(——)
1+0,03

Nykyarvomenetelma “ottaa huomioon rahan aikariippuvaisuuden.” Kaikki menoeréat siir-
retddn nykyhetkeen diskonttaustekijoiden avulla. (11, s. 13.) Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivia 2010/31/EU (rakennusten energiatehokkuus) taydentavassa Eu-
roopan komission asetuksessa N:o0 244/2012 (energiatehokkuuden kustannuslaskelma)
ohjataan nykyarvomenetelman kayttoon kokonaiskustannuslaskelmissa. Jos vuotuinen
tuotto on sama vuodesta toiseen ja jos tdma patee myds vuotuisiin kuluihin, voidaan

nykyarvomenetelma laskea kaavan 10 avulla (11, s. 13):

s
P=anT*T—anK*K—IO+W (10)

P on paaoma/nykyarvo, [€]

ant on samansuuruisten tuottojen n vuoden tarkastelujaksolle laskettu diskonttaustekija
T on tuotot vuodessa, [€/a]

ank on samansuuruisten kulujen n vuoden tarkastelujaksolle laskettu diskonttaustekija
K on kulut vuodessa, [€/a]

lo on alkuinvestointi ensimmaisen vuoden alussa, [€]

S on jdannoésarvo vuoden n lopussa, [€]

i on valittu laskentakorko, [%/100]

n on tarkasteluaika, [a].
Diskonttaustekija anx lasketaan kaavalla 11 (9, s. 7):

Gy = 0" (11)
anx on jaksollisten suoritusten diskonttaustekija, [-]

i on valittu laskentakorko, [%/100]

n on tarkasteluaika, [a].
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Esimerkiksi diskonttaustekija reaalikorolla 3 %, kun tarkastelujakso on 15 vuotta, on

, 1—(1+ 0,03)715¢
Y 11,94.

Talldin nykyarvo on, kun vuodessa saastetty energiakustannus on (T) 6 363 €, lisaanty-
neet kayttokustannukset (K) 1 078 €, (lisd)investointi (Io) 35 000 € ja jaanndsarvo (S) 0
€:

P=1194x6363€—1194+1078€ — 35000 € = 28088 €

Nykyarvomenetelmalla saatavat tulokset voidaan jakaa kolmeen kategoriaan sen mu-
kaan, onko tulos (P) negatiivinen, positiivinen vai nolla. P < 0 tarkoittaa, etta tuottovaati-
mus valitulla korolla ei toteudu, mutta tdma ei suoraan tarkoita sita, ettd hanke on tap-
piollinen. P > 0O tarkoittaa, ettd tuottovaatimus asetetulla korolla toteutuu ja ylittyy. Hanke
on kannattava. P = 0 tarkoittaa, etta tuottovaatimus tayttyy valitulla korolla, eli hanke on
kannattava. (11, s. 12—-13.)

Sisainen korkokantamenetelma ilmaisee tuoton vuotuisena korkona. Taman korkomuo-
toisuuden ansiosta talla menetelmalla voidaan vertailla keskenaan erilaisia investointeja,
esim. energiansaastoinvestointia osakesijoitukseen. Yksinkertaisessa tapauksessa,
jossa vuotuinen nettotuotto on vakio ja jddannésarvo on 0, saadaan nykyarvon yhtald

kaavan 12 muotoon (11, s. 13):
P=a,*VNT— I, =0 (12)
P on padoma, [€]
an on jaksollisten suoritusten diskonttaustekija, [-]
VNT on vuotuinen nettotuotto, [€/a]

lo on alkuinvestointi, [€].

Talléin korko voidaan esittda kaavan 13 muodossa (11, s. 14):

. 1-(+i)™
P=— (13)
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i on korko, [%/100]
n on tarkasteluaika, [a]
lo on alkuinvestointi, [€]

VNT on vuotuinen nettotuotto, [€/a].

Kaavasta 13 nahdaan, etta sen ratkaiseminen vaatii iterointia, mutta tama hoituu helposti
Excelin avulla, esimerkiksi tavoitteen haku -tyokalulla tai SISAINEN.KORKO -funktiolla.
Esimerkiksi, kun investointi on (lo) 35 000 €, vuotuinen nettotuotto (VNT) 5 285 € ja tar-

kasteluaika (n) 15 vuotta, ja arvataan koroksi (i) 5 %, saadaan tulokseksi

_1-(140,05)715¢

= = 0,078.
35000€ /52855

Arvattu korko ei ole sama kuin laskettu korko, joten iteroidaan, kunnes oikea korko 16ytyy.

Helppolukuinen graafinen esityksen luomiseksi insindoritydssa kaytettiin kassavirtalas-
kelmaa. Kassavirtalaskelmassa "kunkin vuoden diskonttaustekijana kaytetaan yksittai-

sen suorituksen diskonttaustekijaa” (11, s. 17) kaavan 14 avulla:

aw = 1
k™ (a+ik

(14)
ax on diskonttaustekija, [-]
i on reaalikorko, [%/100]

k on vuoden jarjestysnumero, [-].

Jokaisen vuoden kulut kerrotaan jokaisen vuoden omalla diskonttaustekijalla, jolloin saa-
daan jokaisen vuoden kulujen nykyarvo. Summaamalla jokainen vuoden kulujen nyky-

arvo lasketaan diskontattu kassavirta (ks. liite 3).

Nama eri menetelmat on valittu sen perusteella, ettd kannattavuutta voitaisiin arvioida
useammasta eri nakdkulmasta. Kannattavuuslaskelmat on toteutettu silla periaatteella,
minkalaisia sdast6ja saadaan lisdinvestoinnin avulla. Tassa tapauksessa A:n investoin-
tikustannukset ovat 25 000 € ja B:n 60 000 €, jolloin lisdinvestointi on 35 000 €. Vuotui-
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nen nettotuotto on saastettyjen vuotuisten kustannusten (lammitys ja jaahdytys) ja li-
saantyneiden vuotuisten kustannusten (ilmanvaihtokone ja huolto) erotus A:n kustan-
nusten ja B:n kustannusten valilla. Taman valinnan on tarkoitus selkeyttaa vaihtoehdon
B kannattavuuden arviointia. Vaihtoehdoista on tehty myés suora vertailu, jossa molem-

pia vaihtoehtoja verrataan toisiinsa sellaisenaan.

7 Tulokset

Tassa luvussa esitelladn laskelmien tarkemmat tulokset eri tarkastelualueilta. Liitteessa

on otteita tyossa laaditusta laskentataulukosta.

Tassa tydssa tavoitteena oli selvittda vaihtoehdon B kannattavuus verrattuna siihen, etta
lampo6a ei oteta talteen (vaihtoehto A). Esitellyssa hukkalammoén talteenottojarjestel-
massa oleellista ei ole vain se, kuinka paljon [ammityskustannukset pienenevat vaan
myo6s se, kuinka paljon tdman jarjestelman avulla voidaan vahentaa jaahdytyskustan-
nuksissa. Kuvassa 10 tdma on esitetty lampdtilan ja ajan (prosentuaalinen aika vuo-
dessa) funktiona. Kuvassa sinisella on ulkolampétilan pysyvyys eli kuinka monta tuntia
vuodessa ulkolampdtila on alle valitun [ampétilan. Liila kdyrd kuvaa sisdanpuhallusilman
lampdtila +10 °C eli lampétila, johon tuloilma ldmmitetdan. Naiden kahden kayran (sini-
nen ja liila) valiin jdava alue kuvaa lammitystarvetta jarjestelmalle ilman LTO:a (vaihto-
ehto A:n ldammitystarve). Oranssilla on laitetiloista poistoilmana ilmanvaihtokoneelle tu-
leva ilma, jonka ldmpétilan oletetaan olevan +25 °C. Tasta ilmasta otetaan 1ampda tal-
teen vaihtoehdossa B. Vihred kuvaa palautusilman [ampdétilaa [ammon talteenoton jal-
keen. Tama ilma puhalletaan takaisin laitetiloihin. Punainen vari kuvaa tuloilman lamp&-
tilaa, johon LTO-laite ulkoilman nostaa. Tarvittaessa tata ilmaa lisa lammitetaan. Punai-
sen ja liilan kayran valiin jaava alue kuvaa lammitystarvetta, kun LTO on kaytdssa (vaih-
toehto B).
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ULKOLAMPOTILAN PYSYVYYS JA
TALTEENOTETTU LAMPOENERGIA

Ulkolampatilan pysyvyys Poistoilman lampdtila

Palautusilman lampédtila Ito:n jalkeen Sisaanpuhallusilman lampdétila

llIman Iampdtila Ito:n jalkeen

; L

20

\

LAMPOTILA [°C]
o
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-30
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AIKA VUODESSA [%]

Kuva 10. Kaavio lammdntalteenotolla saatavasta lampoenergiasta. Oranssi pystyviiva kuvaa
[ABmmityskautta.

Tassa insindoritydssa vaihtoehtojen A ja B sahkdnkaytdn erot muodostuvat seuraavista
osa-alueista: tuloilman jalkilammityspatterin ja jaahdytysjarjestelman kuluttama sahko-
energia seka puhaltimien sahkdenergian kulutus. Taulukoihin 2—10 on koottu osa-alueit-

tain laskelmien tulokset.

Taulukkoon 2 on koottu lammitys- ja jaahdytystarvelaskelmien tulokset molempien vaih-
toehtojen osalta. Nahdaan, etta vaihtoehdolla B saastetdan 28,8 MWh vuodessa eli 88

% lammitysenergiassa ja 58,6 MWh vuodessa, eli 51 % jadhdytysenergiassa.
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Taulukko 2. Lammitys- ja jadhdytysenergian tarve vuodessa

Tarve A B Muutos A->B | % | Yksikkd
liImanvaihdon |ammitystarve, Qiv 32,9 4,1 -28,8 88 | MWh/a
Laitetilojen jadhdytysenergian tarve, Qx | 113,9 | 55,3 -58,6 51 | MWh/a

Taulukossa 3 on esitetty kertaalleen jaahdytysjarjestelman lahtétiedot ja laskelman tu-
lokset molemmille vaihtoehdoille. Kaavoista ja taulukon arvoista voidaan todeta, etta
sahkdnkulutus on riippuvainen jaahdytysjarjestelmalld tuotetusta jaadhdytysenergiasta.
Siten kun jaahdytysenergian tarvetta onnistutaan pienentdmaan 51 %, sahkonkulutus

laskee saman verran.

Taulukko 3.  Jaahdytysjarjestelman sdhkoenergian kulutus

Muuttuja A B Muutos A ->B | % | Yksikkd
Laitetilojen jadhdytysenergian tarve, Qi 113,9 | 55,3 -58,6 51 | MWh/a
Kylmakerroin, €& 3 3

Apulaitteiden sahkoénkulutuskerroin, Bapu 0,05 0,05

Jaahdytysjarjestelman sahkdenergian ku-
lutus, Wiaandytys

43,7 21,2 -25,9 51 | MWh/a

Taulukkoon 4 on koottu laskelmien tulokset, kun kayntiaika on molemmissa 8 760 h ja
ilmavirta on 0,45 m3/s ja SFP-luvut ovat A:lle 0,9 kW/(m?3/s) ja B:lle 1,8 kW/(m?/s). Tau-
lukosta 4 nahdaan, ettd vaihtoehdon B ilmanvaihtokone kuluttaa 106 % enemman sah-
kda. Tama johtuu siitd, etta B:ssa on kaksi puhallinta ja LTO-laitteisto A:n yhta puhallinta

vastaan.

Taulukko 4. lImanvaihtojarjestelman sahkdenergian kulutus

Sahkonkulutus A B Muutos A -> B % Yksikk®
Puhaltimen sahkdnkulutus vuodessa,

SSFP*q.*At 35| 71 +3,6 MWh/a
Muu ilmanvaihtojarjestelman sahkoénku- 0 0,09 +0,09 MWh/a
|UtUS, Wiv,muut

liImanvaihtojarjestelman sahkdnkulutus, 35 7.2 +36 102 MWh/a
Wilmanvaihto
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Taulukossa 5 on esitetty yhteenvetona vaihtoehtojen A ja B eri osa-alueiden sahkonku-
lutukset ja CO,-paastot laskentaohjeistuksen mukaan edelld mainituilla CO,-paastoker-
rointen arvoilla, K1 = 211 kg/CO2/MWh ja K2 = 141 kg/CO./MWh.

Taulukko 5. CO2-paastdlaskelma

Kulutustiedot A B Muutos A->B | % | Yksikkd
limanvaihtokoneen kayttama sahkbenergia 3,5 7,2 +3,7 102 | MWh/a
Lammityksen kayttama sahkoenergia 329 | 41 -28,8 88 | MWh/a
Jaahdytyksen kayttama sahkoenergia 43,1 | 21,2 -22,5 51 | MWh/a
Kokonaissahkdenergian kulutus 80,1 | 32,5 —47,6 59 | MWh/a
Sahkokayton kokonaispaastot CO2: K1 16,9 | 6,8 -10,1 59 | tCO,/a
Sahkokayton kokonaispaastot CO2: K2 11,3 | 4,6 —6,7 59 | tCO,/a

Taulukosta 5 nahdaan, etta CO,-paastét ovat vaihtoehdossa B 59 % pienemmat kuin
vaihtoehdossa A kertoimella K1 ja K2. Tdma johtuu lammityksessa ja jadhdytyksessa
saastettavastd sahkdenergian kulutuksessa. Lammityksessa saastetdan 88 % ja jaah-
dytyksessa 51 %. Vaikka vaihtoehdon B ilmanvaihtokone kuluttaa enemman sahkaoa,
sen vaikutus on vahainen verrattuna lammityksen ja jadhdytyksen sdhkodn saastoon ja

sitd kautta CO2-paastoihin.

Kuten edellda on nahty (taulukko 5), vaihtoehdolla B voidaan saastaa yhteensa n.
48 MWh/a vuodessa. Kun sahkon hinta on 120 €/ MWh, sahkolaskussa saastetiaan
5 716 € vuodessa. Vuodessa saastettaviin kustannuksiin on huomioitava myds muuttu-
vat huoltokustannukset, jotka ovat vaihtoehdossa B 600 €/a enemman kuin vaihtoeh-
dossa A. Siten vaihtoehdolla B saastetdan 5 116 €/a, kun sahkén kulutus ja huoltokus-
tannukset on huomioitu. Taulukkoon 6 on koottu sahkdnkulutuksen muutos A:n ja B:n

valilla ja selvitetty, mita se tarkoittaa rahallisesti.

Taulukko 6.  Sahkdnkulutuksen muutos ja siitd saatavat sdastot

Muuttuja Muutos Yksikké | Muutos Yksikkd
Séaéstetty sdhkoé lammityksessé 28,8 MWh/a 3458 €la
Saastetty sahko jaahdytyksessa 22,5 MWh/a 2695 €/a
IV-koneen lisdsahko -3,6 MWh/a —-436 €/a
Huoltokustannukset (erotus A-B) - —-600 €/a
Kokonaismuutos / s&&st6 49,0 MWh/a 5116 €/a
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Jotta voidaan arvioida vaihtoehdon B kannattavuutta, lasketaan takaisinmaksuaika, ny-
kyarvo ja sisainen korkokanta tdman vuotuisen saaston avulla. Taulukkoon 7 on koottu
viela kannattavuuslaskennan lahtdarvot ja taulukkoon 8 tuloksia, kun vaihtoehdon B kan-
nattavuutta lasketaan saastdjen ja lisdinvestoinnin perusteella. Excel-taulukossa 16yty-
vat vastaavat solut; liilat solut ovat kayttajan muokattavissa ja vihreissa soluissa kaavo-

jen avulla lasketut arvot.

Taulukko 7. Kannattavuuslaskennan lahtoarvot

Lyhenne | Muuttuja Arvo | Yksikkd

n Tarkasteluaika 15 a
Reaalikorko 3%

a'n Reaalikoron mukaan laskettu diskonttaustekija |[11,94 |-

Taulukosta 8 nahdaan, ettd kun vaihtoehdon B kustannuksia verrataan vuosittaisiin
saastoihin, se maksaa itsensa takaisin noin 8 vuodessa, mika on tarkasteluajan puolessa
valissa. Nykyarvomenetelman perusteella jarjestelma on kannattava, koska nykyarvo on
suurempi kuin 0. Taman projektin puitteissa ei verrattu kahta taysin erilaista investointia
toisiinsa, joten sisdisen korkokannan laskenta ei olisi ollut valttamaton. Lisainvestointi |
on vaihtoehdon A ja B erotus (60 000 € — 25 000 €). Sisaisen koron laskeminen vaatii
iterointia. Excelissad se on toteutettu tavoitteen haku -toiminnon avulla. Exceliin on myos
kirjoitettu makro, jonka avulla sisdinen korko voidaan laskea uudelleen, jos lahtotietoja

on muutettu.

Taulukko 8. Kannattavuuslaskennan tuloksia saastovertailussa

Lyhenne | Muuttuja Arvo Yksikkd
NVT Vuotuinen nettotuotto 5116 €/a

I Lisdinvestoinnit 35 000 €

S Jaanndsarvo 0 €

N Takaisinmaksuaika 6,8 a

Nr Korollinen takaisinmaksuaika (reaalikorko) 7,8 a

P's Nykyarvo (reaalikorko) 26 073 €

isis Sisdinen korko 12 %

Vaihtoehtoehtojen kokonaistarkastelulla on haluttu tuoda viela yksi kannattavuusnako-

kulma lisaa. Taulukoihin 9 ja 10 on koottu molempien vaihtoehtojen kokonaistarkastelu.
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Taulukko 9.  Vaihtoehto A, kokonaistarkastelu
Qiv Lammitykseen kaytetty sdhko 32,9 MWh/a
Wiaahdytys Jaahdytykseen kaytetty sahko 43,7 MWh/a
Wiv Puhaltimien jne. sahkd 3,5 MWh/a
Huoltokustannukset 600 €/a

Qito Talteenotettu energia 0 MWh/a

I Investoinnit 25000 €

T Tuotot 0 €/a

K Kulut 10 211 €/a

S Jaanndsarvo 0 €

A Vuotuinen nettotuotto —10 211 €/a

P Nykyarvo (reaalikorko) —146 902 €
Taulukko 10. Vaihtoehto B, kokonaistarkastelu

Qiv Lammitykseen kaytetty sdhkd 4,1 MWh/a
Wisahdytys Jaahdytykseen kaytetty sdhko 21,2 MWh/a
Wiv Puhaltimien jne. sdhkd 7,2 MWh/a
Huoltokustannukset 1200 €/a

Qito Talteenotettu energia 59 MWh/a
I Investoinnit 60 000 €

T Tuotot 0 €/a

K Kulut 5095 €/a

S Jaanndsarvo 0 €

A Vuotuinen nettotuotto =5 095 €/a

P Nykyarvo (reaalikorko) —120 829 €

Taulukoista kay ilmi, ettd vaikka investointi- ja huoltokustannukset tuplaantuivat (tai

enemman), pienentyneet kustannukset ja talteen otettu energia riittavat pitamaan vaih-

toehdon B nykyarvotarkastelun perusteella vaihtoehtoa A kannattavampana. Kuvaan 11

on koottu kustannuslaskelmien tulokset kertyvien nykyarvokustannusten avulla. Vaihto-

ehdon B takaisinmaksuaikaa edustaa janojen leikkauspiste.
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Vaihtoehtojen A ja B vertailu
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Kuva 11. Vaihtoehtojen vertailu.

8 Pohdinta

Laskelmien valmistuttua tuloksia on mielenkiintoista lahtea pohtimaan erilaisten skenaa-
rioiden avulla. Esimerkiksi mita tapahtuisi, jos sisdanpuhalluslampétilaa pudotettaisiin +5
°C:seen? Tahan lukuun on poimittu muutamia tallaisia kysymyksia, joita herasi taman

insinddritydprosessin aikana.

Jos sisdanpuhalluslampdétilaa voitaisiin pudottaa 5 astetta +5 °C:seen, saastoja syntyisi
suoraan 13,9 MWh/a (= 1 668 €/a) vaihtoehdossa A ja vastaavasti 2,3 MWh/a (= 276 €/a)
vaihtoehdossa B. Talla ei ole vaikutusta sdastbvertailussa eikd vaihtoehtojen valisessa
kokonaistarkastelussa, vaikka vaihtoehdon B kannattavuus saastdihin verrattuna heik-
kenee. Mikali laitetiloihin voitaisiin johtaa kylmempaa ilmaa, toisi se saastoja seka lam-
mityksessa ettd jadhdytyksessa. Tallainen muutos tekisi vaihtoehdosta B edelleen pa-
remman verrattuna A:han. Jos laitetiloihin puhallettavan ilman Iampétila rajoitettaisiin +5
°C:seen, jaahdytyskustannuksissa voitaisiin saastaa (A:han verrattuna) 3 197 €/a. Toi-

saalta, vaikka jaahdytyskustannuksissa ei saastettaisi mitdan ja jateilma johdettaisi pi-

metropolia.fi WMetropolia



32

halle lammadntalteenoton jalkeen, lammityksessa saastettavat kustannukset riittavat pi-
tdmaan vaihtoehdon B parempana kuin A sekd saastovertailussa ettd kokonaisvertai-

lussa.

On mielenkiintoista ndhda, miten jo muutamien asteiden muutokset Iampétiloissa mer-
kitsevat vuotuiselle sahkokulutukselle ja kayttokustannuksille. Lampétilojen muutoksia ei
kuitenkaan voida tehda sellaisissa tiloissa, joissa prosessi tai muut tekijat vaativat tiettyja

Iampdtiloja.

Tassa insinoorityossa kasitellyssa esimerkkikohteessa jaahdytysjarjestelman lauhdutti-
met sijaitsevat valikattotilassa, jossa vapautuva lamp6 lammittaa tilaa. Tama Iampo ei
mene taysin hukkaan, koska varsinkin kesalla, jolloin muuta jaahdytysta ei ole saatavilla,
tilan kallioseinamiin ja kattoon sitoutuu Iamp643, josta on apua talvella. Toinen mahdolli-
suus taman lammon hyddyntamiseen voisi olla jarjestelma, jolla jaahdytyslaitteistojen
lauhdeldampda ohjattaisiin ilmanvaihdon lammitykseen, jolloin sahkdisen lammityspatte-

rin kaytté vahenisi entisestaan.

9 Yhteenveto

Kiinnostus hukkaldmmon talteenottoon on kasvamassa, kun vaatimukset energiateho-
kuudesta ja ilmastonmuutoksen torjunnasta lisdantyvat. Yrityksessa oltiin kiinnostuneita
erdaan kohteen hukkaldmmon talteenoton kannattavuudesta. Tavoitteena oli selvittda
suunnitellun jarjestelman kannattavuus ja laatia Excel-laskentataulukko, jota voitaisiin

hyédyntaa myos tulevissa projekteissa.

Tassa insindodritydssa on yhdistetty kirjallisuustutkimus ja laskentametodit. Kaikkiin osa-
alueisiin on tutustuttu kirjallisuuden avulla. Aiheen rajausta ja yksikertaistuksia on tehty
sitd mukaa, kun aiheesta on saatu enemman tietoa ja on pystytty valitsemaan talle tyolle
merkityksellisimmat osakokonaisuudet. Naiden tietojen avulla on pyritty tekemaan oikeat
yksinkertaistukset laskelmia varten. Kaikki laskelmat tehtiin Excel-taulukkoon, joka pyrit-
tiin tekemaan sellaiseksi, ettd muutamaa lahtotietoa muuttamalla saataisiin tulokset kai-

kista kannattavuuden mittareina toimivista osa-alueista: energian kulutus, CO»-paastot
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ja kustannuslaskelmat, takaisinmaksuaika-, nykyarvo- ja sisdisen korkokannan menetel-
malla. Sen sijaan, etta olisi kaytetty Excel-ohjelman omaa sisainen korkokanta -funktiota,
paatettiin sen laskemiseksi luoda makro, koska arvojen muuttuessa makroa on helpompi

kayttaa.

Laskelmien valmistuttua havaittiin, ettd hukkalammon talteenotto on kaikista merkityk-
sellisinta juuri lammitysenergian ja -kustannusten kannalta. Jarjestelman avulla saastet-
taisiin 28,8 MWh/a (88 %) lammitykseen kuluvasta sahkosta. Tama saasto riittaisi yksi-
naan tekemaan vaihtoehdosta B kannattavamman kuin vaihtoehto A, vaikka vaihtoehto
B on yli kaksi kertaa kalliimpi. Kun tdhan saastoon lisataan viela jaahdytyksesta saatavat
saastot, on ilmeista, ettd vaihtoehto B on kannattavampi suorassa vertailussa vaihtoeh-
tojen valilla. Vaihtoehdon A nykyarvo reaalikorolla 3 % on —146 902 € ja vaihtoehdon B
—120 829 €. Kokonaisuudessa vaihtoehdolla B voitaisiin saastéa 5 116 € vuodessa, kun
lisdkustannukset iimavaihdossa ja huollossa otetaan huomioon. Kun tata saastoa verra-
taan 35 000 €:n lisdinvestointiin maksaa jarjestelma itsensa takaisin kahdeksassa vuo-

dessa.

Tulevaisuudessa olisi kiinnostavaa tutkia erilaisia hukkalammon talteenottojarjestelmia
ja vertailla niitd keskenaan. Toinen mielenkiintoinen Iahtékohta voisi olla kohde, jossa
hukkaldammolle olisi mahdollista |[6ytda useampi kuin yksi varteenotettava kayttékohde ja

tehda vertailu niiden valilla.

On selvaa, etta erilaisia hukkalammon talteenoton ratkaisuja on kehitettava lisaa ja tassa
vaaditaan useamman tahon yhteisty6ta, jotta niista saataisiin toimivia. Tama patee var-
sinkin silloin, kun jarjestelma on monimutkaisempi ja hukkaldmmodlle ei 16ydy sisaisia

kayttokohteita. Uusia ratkaisuja ja ideoita tarvitaan lisaa.
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limatieteen laitos: lampotilan esiintyvyys

Liite 1
1(2)

Lahti Launeen havaintoaseman tasatuntihavaintojen perusteella laskettu lampétilan

esiintyvyys luokittain. Esimerkkina: I1ampétilaluokka ’ —33’ kattaa ajan, jolloin lampdtila on

ollut vahintdadn —33,0 astetta mutta alle —32,0 astetta. Havaintodata ajalta 20.6.1998—
14.5.2019, yhteensa 181 968 havaintoa.

Prosenttia (kumulatiivinen) | Laimpétilaluokka Tuntia Tuntia (kumulatiiviinen)
% °C h h
0,004 % -33 8 8
0,017 % -32 23 31
0,037 % -31 37 68
0,063 % -30 46 114
0,097 % -29 62 176
0,151 % -28 99 275
0,219% -27 124 399
0,315 % -26 175 574
0,430 % -25 208 782
0,583 % -24 279 1061
0,780 % -23 359 1420
0,986 % -22 375 1795
1,255 % -21 489 2284
1,544 % -20 525 2809
1,860 % -19 576 3385
2,217 % -18 650 4035
2,616 % -17 725 4760
3,066 % -16 820 5580
3,572 % -15 919 6499
4,158 % -14 1068 7567
4,796 % -13 1161 8728
5,559 % -12 1388 10116
6,478 % -11 1671 11787
7,527 % -10 1910 13697
8,712 % -9 2156 15853
10,159 % -8 2633 18486
12,001 % -7 3352 21838
14,084 % -6 3790 25628
16,375 % -5 4170 29798
19,023 % -4 4818 34616
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22,095 % -3 5589 40205
25,698 % -2 6558 46763
30,099 % -1 8008 54771
35,917 % 0 10587 65358
40,521 % 1 8377 73735
44,513 % 2 7264 80999
47,958 % 3 6269 87268
51,221 % 4 5937 93205
54,318 % 5 5636 98841
57,413 % 6 5633 104474
60,371 % 7 5381 109855
63,321 % 8 5369 115224
66,422 % 9 5642 120866
69,556 % 10 5704 126570
72,772 % 11 5851 132421
76,050 % 12 5966 138387
79,260 % 13 5841 144228
82,338 % 14 5600 149828
85,239 % 15 5280 155108
87,820 % 16 4696 159804
90,135 % 17 4212 164016
92,111 % 18 3597 167613
93,782 % 19 3041 170654
95,246 % 20 2664 173318
96,395 % 21 2090 175408
97,322 % 22 1686 177094
98,073 % 23 1368 178462
98,645 % 24 1040 179502
99,097 % 25 823 180325
99,454 % 26 649 180974
99,685 % 27 421 181395
99,838 % 28 279 181674
99,931 % 29 168 181842
99,971 % 30 74 181916
99,987 % 31 28 181944
99,995 % 32 15 181959
99,999 % 33 181966
100,0000 % 34 181968
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Liite 2
1(2)
TEHON JA ENERGIAN LASKENTATAULUKKO
tq 1| h/24h Tpoistoilma 25 °C Ojashdytystarve | 13000 | W
ty 1| vrk/7vrk Tsissanpuhallusima [0 °C Trajaus lampstila | 10 °C
pi 1,2 | kg/m? AT puhaliin 0,5 °C
Coi | 1000 | J/(kgK) Qu,tulo 0,45 |m3/s
Na 0,8 = Qv,poisto 0,45 |m3/s
Ladmpd- Tea- bia-
tila- Toa- lau- wcimer
luokka lau- | tusilima pois-
Ty At ®ito | Tito | tusima | rajattu | ©2 | Tio | ©ito | Qiv | Qv | Qito | toima | Pjazng | Qk
(°C) h W °C °C °C °C °C W | kWh | kWh | kWh W W kWh
-33 0,4 |25056|13,4|-21,4| 10,0 |43 |-18,0(8100| 5,7 9 3 8100 | 4900 2
-32 1,1 |24624|13,6(-20,6| 10,0 | 42 |-17,0|8100| 15,8 | 25 9 8100 | 4900 5
-31 1,8 |24192|13,8(-19,8| 10,0 | 41 |-16,0|8100| 24,5 | 39 14 | 8100 | 4900 9
-30 2,2 |23760|14,0|-19,0| 10,0 | 40 | -15,0 |8100| 29,3 | 47 18 | 8100 | 4900 | 11
-29 3,0 |23328|14,2|-18,2| 10,0 | 39 |-14,0(8100| 37,9 | 62 24 | 8100 | 4900 | 15
-28 48 |22896|14,4|-17,4| 10,0 | 38 |-13,0|8100| 57,9 | 97 39 | 8100 | 4900 | 23
-27 6,0 |22464|14,6|-16,6| 10,0 | 37 |-12,0(8100| 69,3 | 118 | 48 | 8100 | 4900 | 29
-26 8,4 |22032|14,8|-15,8| 10,0 |36 |-11,0(8100| 93,3 | 161 | 68 | 8100 | 4900 | 41
-25 10,0 |21600|15,0|-15,0| 10,0 | 35 (-10,0|8100|105,4| 187 | 81 | 8100 | 4900 | 49
-24 13,4 |21168|15,2|-14,2| 10,0 | 34 | -9,0 |8100|134,2| 243 | 109 | 8100 | 4900 | 66
-23 17,3 |20736|15,4|-13,4| 10,0 | 33 | -8,0 |8100|163,3| 303 | 140 | 8100 | 4900 | 85
-22 18,1 |20304|15,6|-12,6| 10,0 | 32 | -7,0 |8100|160,8| 307 | 146 | 8100 | 4900 | 88
-21 23,5 |19872|15,8|-11,8| 10,0 | 31| -6,0 |8100(197,0| 388 | 191 | 8100 | 4900 | 115
-20 25,3 |19440|16,0|-11,0| 10,0 | 30 | -5,0 [8100|197,9| 403 | 205 | 8100 | 4900 | 124
-19 27,7 119008 |16,2|-10,2| 10,0 | 29 | 4,0 |8100|202,1| 427 | 225 | 8100 | 4900 | 136
-18 31,3 |18576|16,4| -9,4 | 10,0 | 28 | -3,0 | 8100(211,2| 465 | 253 | 8100 | 4900 | 153
-17 349 |18144|16,6| -8,6 | 10,0 | 27 | -2,0 |8100(216,7| 499 | 283 | 8100 | 4900 | 171
-16 39,5 |17712|16,8| -7,8 | 10,0 | 26 | -1,0 | 8100(223,8| 544 | 320 | 8100 | 4900 | 193
-15 4472 |17280(17,0| -7,0 | 10,0 | 25| 0,0 |8100|227,0| 585 | 358 | 8100 | 4900 | 217
-14 51,4 |16848|17,2| -6,2 | 10,0 | 24 | 1,0 [8100(236,0| 652 | 416 | 8100 | 4900 | 252
-13 559 |16416|17,4| -5,4 | 10,0 | 23 | 2,0 [8100|226,4| 679 | 453 | 8100 | 4900 | 274
-12 66,8 |15984|17,6| -4,6 | 10,0 | 22 | 3,0 [8100|234,5| 776 | 541 | 8100 | 4900 | 327
-11 80,4 |15552(17,8|-3,8 | 10,0 |21 | 4,0 |{8100|238,9| 890 | 652 | 8100 | 4900 | 394
-10 91,9 |15120(18,0| -3,0 | 10,0 | 20| 5,0 |8100(223,4| 968 | 745 | 8100 | 4900 | 451
-9 103,83 114688 |18,2| -2,2 | 10,0 | 19 | 6,0 [8100|196,2|1037| 841 | 8100 | 4900 | 509
-8 126,8 | 14256 |18,4| -1,4 | 10,0 | 18 | 7,0 |8100|171,1|1198| 1027 | 8100 | 4900 | 621
-7 161,4 | 13824 |18,6| -0,6 | 10,0 | 17 | 8,0 [8100|130,7|1438| 1307 | 8100 | 4900 | 791
-6 182,5113392(18,8| 0,2 |10,0| 16 | 9,0 |8100| 49,3 |1527|1478 | 8100 | 4900 | 894
-5 200,7 | 12960|19,0| 1,0 | 10,0 | 15| 10,0 |8100| 0,0 |1572|1626| 8100 | 4900 | 984
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-4 231,9 |12528|19,2| 1,8 (10,0 | 14 | 11,0 |8100| 0,0 |1691|1879 | 8100 | 4900 | 1137
-3 269,1 |12096|19,4| 2,6 | 10,0 | 13 | 12,0 |8100| 0,0 |1816|2179| 8100 | 4900 | 1318
-2 315,7 | 11664 |19,6| 3,4 | 10,0 | 12 | 13,0 |8100| 0,0 |1961|2557| 8100 | 4900 | 1547
-1 385,5|11232|19,8| 4,2 | 10,0 | 11 | 14,0 |8100| 0,0 |2186|3123| 8100 | 4900 | 1889
0 509,7 | 10800|20,0| 5,0 | 10,0 | 10 | 15,0 |8100| 0,0 |2615|4128| 8100 | 4900 | 2497
1 403,3 |10368|20,2| 5,8 | 10,0 | 9 | 16,0 |8100| 0,0 |1851|3266| 8100 | 4900 | 1976
2 349,7 | 9936 |20,4| 6,6 |10,0| 8 | 17,0 |8100| 0,0 |1416|2833| 8100 | 4900 | 1713
3 301,8 | 9504 |20,6| 7,4 |10,0| 7 | 18,0 |8100| 0,0 |1059|2445| 8100 | 4900 | 1479
4 285,8 | 9072 |20,8| 8,2 |10,0| 6 | 19,0 |8100| 0,0 | 849 |2315| 8100 | 4900 | 1400
5 271,3 | 8640 |21,0| 9,0 |10,0| 5 | 20,0 |8100| 0,0 | 659 |2198| 8100 | 4900 | 1329
6 271,2 | 8208 |21,2| 9,8 |10,0| 4 | 21,0 |8100| 0,0 | 513 |2197| 8100 | 4900 | 1329
7 259,0 | 7776 |21,4| 10,6 | 10,6 | 4 | 21,4 |7776| 0,0 | 350 |2014| 7776 | 5224 | 1353
8 258,5 | 7344 |21,6| 11,4 |11,4| 3 | 21,6 |7344| 0,0 | 209 | 1898 | 7344 | 5656 | 1462
9 271,6 | 6912 |21,8| 12,2 (12,2 | 3 | 21,8 |6912| 0,0 | 73 |1877| 6912 | 6088 | 1654
10 274,6 | 6480 |22,0| 13,0 | 13,0 | 3 | 22,0 |6480| 0,0 0 |1779| 6480 | 6520 | 1790
11 281,7 | 6048 |22,2| 13,8 | 13,8 | 3 | 22,2 |6048| 0,0 0 |1704| 6048 | 6952 | 1958
12 287,2 | 5616 |22,4| 14,6 | 14,6 | 3 | 22,4 |5616| 0,0 0 |1613| 5616 | 7384 | 2121
13 281,2 | 5184 |22,6| 15,4 | 15,4 | 2 | 22,6 |5184| 0,0 0 |1458| 5184 | 7816 | 2198
14 269,6 | 4752 |22,8| 16,2 | 16,2 | 2 | 22,8 |4752| 0,0 0 |1281| 4752 | 8248 | 2224
15 254,2 | 4320 | 23,0/ 17,0 |17,0| 2 | 23,0 |4320| 0,0 0 |1098| 4320 | 8680 | 2206
16 226,1 | 3888 |23,2|17,8 17,8 | 2 | 23,2 |3888| 0,0 0 | 879 | 3888 | 9112 | 2060
17 202,8 | 3456 |23,4| 18,6 | 18,6 | 2 | 23,4 |3456| 0,0 0 701 | 3456 | 9544 | 1935
18 173,2 | 3024 123,6|19,4|194 | 1 | 23,6 |3024| 0,0 0 524 | 3024 | 9976 | 1727
19 146,4 | 2592 |23,8|20,2|20,2| 1 | 23,8 |2592| 0,0 0 379 | 2592 | 10408 | 1524
20 128,2 | 2160 |24,0| 21,0 |21,0| 1 | 24,0 |2160| 0,0 0 277 | 2160 | 10840 | 1390
21 100,6 | 1728 |24,2|21,8 | 21,8 | 1 | 24,2 |1728| 0,0 0 174 | 1728 | 11272 | 1134
22 81,2 | 1296 |24,4| 22,6 | 22,6 | 1 | 24,4 |1296| 0,0 0 105 | 1296 | 11704 | 950
23 659 | 864 |24,6|123,4|23,4| 0 | 24,6 | 864 | 0,0 0 57 | 864 |12136| 799
24 50,1 | 432 |24,8|24,2|24,2| 0 | 248|432 | 0,0 0 22 | 432 |12568| 629
25 39,6 0 |[25,0[250|250| 0 |250| O 0,0 0 0 0 |13000| 515
26 31,2 0 |26,0]250|250|-1|260| O 0,0 0 0 0 ]13000| 406
27 20,3 0 |27,0[250|250|-2|270| O 0,0 0 0 0 ]13000| 263
28 13,4 0 |28,0/250|250|-3 280 O 0,0 0 0 0 ]13000| 175
29 8,1 0 |[29,0|25,0|250|-4|290| O 0,0 0 0 0 ]13000| 105
30 3,6 0 |30,0]250|250|-5|300| O 0,0 0 0 0 |13000| 46

31 1,3 0 |31,0/250|250|-6|310| O 0,0 0 0 0 |13000| 18

32 0,7 0 |[32,0[250|250|-7 (320 O 0,0 0 0 0 |13000| 9

33 0,3 0 |[33,0/250|250|-8|330(| O 0,0 0 0 0 |13000| 4

34 0,1 0 |[34,0/250|250|-9|340| O 0,0 0 0 0 |13000| 1

Sinisella pohjalla oleva Qi, on vaihtoehdon A lammitysenergian tarvelaskelma.
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KANNATTAVUUSLASKELMAT

Liite 3
(1)

Takaisi iaika + nykyarvo + sisdinen kork
h, sahkin hinta 120|€/MWh
k Tarkasteluaika 15|a
r Reaalikorko 3%
a', Inflaation huomioon ottava diskonttaustekija 11,94 -
| Vaihtoehto A Lammitykseen kaytetty sahka 32,9|Mwh/a Vaihtoehto B Lammitykseen kaytetty sahko 4,1|MWh/a
Vaihtoehio A laahdytykseen kdytetty sdhkd 43,7|MWh/a Vaihtoehto B Jaahdytykseen kaytetty sahkd 21,2|Mwh/a
ihtoehto A Puhaltimien jne. sahkd 3,5[MwWh/a Vaihtoehto B Puhaltimien jne. sahké 7,2[Mwh/a
| Vaihtoehto A Huoltokustannukset 600|€/a Vaihtoehto B Huoltokustannukset 1200(€/a
| Vaihtoehto A Talteenotettu energia O|MWh/a Vaihtoehto B Talteenotettu energia 59(MWh/a
1 Investoinnit 25000|€ [} Investoinnit 60000 |€
T Tuotot 0|€fa T Tuotot 0l€fa
K Kulut 10211|&/a K Kulut 5085|€/a
8 Jaanndsarvo O 5 Jaanndsarvo o€
A Vuotuinen nettotuotto -10211|€/a A Vuotuinen nettotuotto -5095|€/a
P Nykyarvo (reaalikorke) -146902|€ P Nykyarve (reaalikorko) -120829|€
Vaihtoehto B, kun ajatellaan sadstettynd Asta (el Tapaus B, kun ajatellaan vain sadstettys energiaa
huomioi talteen otettua energiaa) vuotuisena nettotuottona
A-B Sadstetty sahko lammityksessé 28,8|MWh/a A Vuotuinen nettotuoito 5116[€/a
A-B Saastetty sahki jghdytyksessd 22,5|Mwh/a I Lisg-investeinnit 35000(€
AB IV-koneen lisdsahka -3,6|MWwh/a o Jaanndsarvo 0l€
Kokonaismuutos 47,632|MWh/a N Takaisinmaksuaika 6,8|a
N, Korollinen takaisinmaksuaika (reaalikorko) 7.8[a
Kustannussaasto lammityksessa 3458|€/a P Nykyarvo (reaalikarko) 26073[€
Kustannussaasto jaahdytyksessa 2695|€/a Es Sisainen korko 12%
IV-koneen lisasahkd -136|€/a
Iv-koneen hualtokustannusten kasvu -600[€/a
Kokonaismuutos 5116|€fa
Sisainen korkokanta laskenta
i {arvatiu) 0,118 \
| i (laskettu) 0,119
erotus -0,001]
n 11,86 %
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VERTAILU

A
Sahkén hinta N [

Liite 4
(1)

Bikak, s 0 0 2| 13 W) 1ol
Takastehiaka Bla Vuotuiset realet energiahulit, i ] ) 5. 5 ) . 5. 55 O 56 5 A= . A 5 O 5 O 5
Reaalkorko 0.03 Wuotuiset reaalizet huohokulat jamuutkua, 3 [ 600 [
higensd, la AT I
I L) i I
| RiliFnnsano] I
Yuotuizet huohokulutjamuutkul | 600]la OCF 25000] 34314 44533] 53884
B
Sahkénbinta 120[IMWh Bikak, 3 0)
Tarkasteliaika Tla Vuatuiset reaaliset energizkulut, il
Readkoko [y Vaoluet e sl huohekuld jamu B T 002
Vhieens3, I3 5095 S035| 5095]  SO35[  5095]  S09  SO%S] G035 5095 5055
S| i 037 R s, ) ' X I L5
TEE | R i
Vuotuizet huohokulutja muutkulut | 1200[Ha OCF 0000 4347 4473|8340 034E5] 07TME[  TIOTED]  TWTS0]  TI7hed|
T 2| 3 4 5| 3 1] 8 3 0 il 2| 13 W) Ta|
Vaihioehto & | 2SO00] 343%| 44533 536R4] B23GE[ Tirbo| DBOdT| DO6M| deGR0| T4SOB|  PI0S| T4 TOBG43] T3GAT| 140548 MBO0C]
Vaihioehto B | BOnO0] Bd3d7| GSTS0|  T4d3| TEOO| B3| B7E03| OTvd6| 95ves|  99o7d| SBR[ 10TME|  TO7Z0|  TWH0[ TTSSA| 120824
ihtoehtojen Aja B vertailu
o
e
oo
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