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1 JOHDANTO

Suomessa energiatehokkuuden huomioiminen tulee olemaan yha merkittadvampi teki-
ja, koska EU:n ilmasto- ja energiapolitiikasta annetun lainsdadantopaketin tavoitteena
on vahent&& energiankulutusta 20 % vuoteen 2020 mennessa. Matalaenergiarakenta-
minen tulee yleistym&&n energianhinnan muuttuessa yh& kalliimmaksi, joten tulee
tutkia kuinka passiivijarjestelmadn perustuvia ratkaisuja voidaan kehittdd ja ottaa
kayttoon tuloilman l&mmittdmiseen ja jaahdytykseen. Samaan aikaan koneellisen
jaadhdytyksen kaytto tulee lisddntyméén voimakkaasti erilaisissa toimisto- ja virastora-
kennuksissa, joten sen vuoksi tuloilman jagdhdytyksen rooli taloteknisena jarjestelména

tulee korostumaan.

Geotermisen energian suosion ennustetaan kasvavan globaalisti johtuen sen ympéris-
toystavallisyydesté ja kokonaiskustannustehokkuudesta. Geotermista energiaa voidaan
hyodyntédéd neulaputkiteknologiaan perustuvissa etuldmmitys- ja viilennyspattereissa.
Néilla jarjestelmilla voidaan vahentdd kasvihuonekaasuja ja ostoenergian tarvetta pit-
kalla aikavalilla. Tdmén ratkaisun merkittdvana etuna on sen energiansaastopotentiaa-
li, koska geotermistd energiaa hyddyntavilla jarjestelmilla voidaan sadstaa energiaa
verrattuna perinteisiin ratkaisuihin. Heikkoutena geotermisté energiaa hyddyntavilla
jarjestelmilld on kohtuullisen suuret investointikustannukset hankintavaiheessa, jonka
seurauksena sitd ei ndhdd houkuttelevana valintana, ellei investointeja osata tehda

pitk&n tdhtdimen suunnitelmaan perustuen.

Tdssd opinndytetyossa tullaan tutkimaan, kuinka tuloilman lammitys ja ja&hdytys voi-
daan toteuttaa energiatehokkaasti ja optimaalisimmin. Tuloilman lammitykseen ja
jaadhdytykseen liittyen tullaan suorittamaan Kirjallisuuskatsaus. Referenssirakennus
auttaa muuttujien madrittelyssd, joita tullaan simuloimaan validoidulla dynaamisen
laskennan IDA-ice-ohjelmistolla. Simuloitujen vuosittaisten energiankulutustietojen ja
selvitettyjen investointikustannusten perusteella voidaan suorittaa kolmen eri teknisten
tuloilman lammitys- ja jadhdytysratkaisun teknistaloudellinen vertailu laatimalla ta-
kaisinmaksuaikakuvaajat investointivaihtoehdoille, joiden perusteella tehddén johto-
padtokset passiivijarjestelmén eroista perinteisempiin jarjestelmiin. Tdma opinnayte-
ty0 on tehty toimeksiantona Retermia Oy:lle.



2 TULOILMAN LAMMITYS

Toimistorakennusten lammitysenergian kulutus muodostuu etupdédssd huonetilan ja
ilmanvaihdon lammityksesté. Kiinteistojen lammitysenergian kokonaiskulutusta tar-
kasteltaessa on havaittu, ettd ilmanvaihdon osuus lammitysenergian kokonaiskulutuk-
sesta on merkittdva. Kiinteistdissa ilmanvaihtokoneissa on lammontalteenotto, jolla
saadaan siirrettyd poistoilmasta lamp6a sisadn otettavaan ilmavirtaan. Uudiskohteiden
ilmanvaihto mitoitetaan mitoitusulkolampétilassa taydelld ilmamaaréllg, ja ohjaussuu-
reina kdytetaan sisdanpuhallusilman lampétilaa, kosteutta ja tilavuusvirtaa. Sisdanpu-
hallusilman lampotilan ja kosteuden saatoon tarvitaan huoneantureita, poistokanava-
antureita, sisadnpuhalluskanava-antureita ja ulkolampdtila-antureita. (Koskelainen,
Saarela & Sipila 2006, 89-90, 96.)

2.1 Passiivilammitysjarjestelma ja -viilennysjarjestelma

Passiivilammitysjarjestelméssd geotermistd energiaa tullaan hyodyntdmaan Kierratta-
malla porattuihin geoenergiakaivoihin asennetuissa lammadnkeruuputkistossa lam-
monkeruunestettd, joka siirtdd maaperésta keraantyneen lammon esimerkiksi neula-
putkiteknologiaan perustuvalle etulammityspatterille. Passiiviviilennysjarjestelmalla
tarkoitetaan sitd, ettd hyddynnetddn maaperan viileytta rakennuksen tuloilman jaahdy-
tyksessd, jolloin tapauskohtaisesti jaahdytystehontarpeesta riippuen saatetaan tarvita
lisdjaadhdytystd, jos maaperésta saatava jaahdytysteho ei riita pitdmaan tuloilman si-
sédanpuhallusilman lampétilaa asetusarvossaan. Geoterminen energia katsotaan oma-
varaisenergiaksi, joka tuotetaan paikan paallad kayttokohteessa. Lammitys- ja jaadhdy-
tyskaytto tulee parantamaan jarjestelman kokonaiskannattavuutta ja tasapainoa, koska
talléin vieddan lampodenergiaa maahan kesalla viilennystilanteessa, kun taas talvella

maasta otetaan lampoenergiaa lammitystilanteessa.

Lampdkaivon syvyys ja porareikien maara perustuu vaadittavaan rakennuksen lammi-
tysenergian tarpeeseen. Juvonen (2009, 25) toteaa, ettd "yleensa porareidn syvyys on
alle 200 metrid.” Tata perustellaan sill, ettd saattaa olla edullisempaa porata useampia
reikid, mikali putkimetreja tulee olla enemmén. Geoenergiakaivojen lammadnke-
ruunesteend kaytetddn esimerkiksi pakkasen kestdvaa etanoli-vesi liuosta. Hyvén
lammonsiirtoliuoksen ominaisuudet koostuvat korkeasta lammadnjohtavuudesta ja

ominaislampdkapasiteetistd, yhteensopivuudesta useiden materiaalien kanssa, kemial-
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lisesta stabiiliudesta, pitkaikaisyydestd, palamattomuudesta, alhaisesta jaatymispis-
teestd sekéd viskositeetistd. Liséksi lammadnkeruunesteen tulee olla myrkytonta ja bio-
logisesta hajoavaa sekd korrosoimatonta. Geologian tutkimuskeskuksen raportin mu-
kaan Suomessa yli 200 metrid syvien geoenergiakaivojen poraaminen on melko harvi-
naista, mutta mikali kyseessa on pieni tontti, jolle aiotaan porata geoenergiakaivoja,
yli 200 metrid syvid kaivoja kannattaa harkita. Saman lammitysenergiamaéran tuotta-
miseen syvempid kaivoja tarvitaan lukumaérdisesti vahemman kuin matalampia kai-
voja, jolloin on mahdollista sijoittaa geonergiakaivot kauemmaksi toisistaan geoener-
giakentdssd, mutta lopullinen energiakaivojen maaré tulee mitoittaa aina tapauskohtai-
sesti, koska energiakaivot vaikuttavat toisiinsa. Yhtend syynd yli 200 metri& syvien
geoenergiakaivojen harvinaisuuteen Suomessa on esitetty, ettd porauskalustoa on ra-
joitetusti saatavilla, jolla voidaan porata reilusti yli 200 metrisid geoenergiakaivoja.
(Holopainen, Vares, Ritola & Pulakka 2010, 28; Juvonen 2009, 25, 32; Leppéharju,
Turunen & Kallio 2010, 4; RIL 259-2012, 72, 104.)

Suomen Kaivonporausurakoitsijat r.y tunnetaan nimelld Poratek. Poratek:n jasenet
ovat kehittdneet normilampokaivon méaaritelmén, jonka mukaan lampodkaivot tullaan
poraamaan vahintddn 130 mm kokoisiksi halkaisijaltaan, koska siihen on helppo asen-
taa ldmmodnkeruuputkisto. Yleisesti Suomessa porattujen lampokaivojen halkaisijat
vaihtelevat valilla 105-165 mm. Lampdkenttd vaatii tonttitilaa, mutta lampokaivoja
voidaan porata myos esimerkiksi rakennusten tai pysakdintialueiden alle. Useamman
kaivon jarjestelméssa kokoojaputket johdetaan kaivoista konehuoneeseen maakanaa-
leissa. Lampokaivon teholliseksi syvyydeksi katsotaan se kaivon osuus, jossa keruu-
putket ovat vedesséd. Kaivon yldosaan asennetaan suojaputki, joka estdé pinnalta valu-
vien vesien ja irtoaineksen paasyn lampdkaivon kautta pohjaveteen. Suojaputki upote-
taan 1-6 metrin verran Kiinteddn kallioon. Kuvan 1 mukaisesti kaivo vesieristetaan
vahintddn 6 metrin syvyyteen muovisella eristysputkella. Mikali lampdkaivo ei tayty
pohjavedelld, niin se taytetddn vedelld. Pohjapainoa kéytetdan laskemaan lammonke-
ruuputkisto kaivon pohjalle. LAmpdkaivo suljetaan vesitiiviilla suojahatulla, joka est&a
pintavesien ja irtoaineksen paasyn kaivoon seké paineellisen pohjaveden purkautumi-
sen ulos. Energiansaanti normildmpdokaivosta riippuu maaperén tyypistd, pohjaveden
virtauksesta, reikien syvyydesta ja putkituksesta. Téstd syystd energiansaanti selvite-
tdan tapauskohtaisesti. Koemittauksia suositellaan kéytettavéksi energiansaannin to-
dentamiseksi. Kuvassa 1 on normilampdkaivon rakenne. (Juvonen 2009, 25, 32; RIL
259-2012, 72-73.)
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KUVA 1. Normilampdékaivon rakenne (Juvonen 2009, 26)

2.2 Kaukolammitys

Kaukolammon katsotaan olevan Suomen yleisin lammitysmuoto, koska se ndhdé&én
erittain toimintavarmana. Kaukoldmmon saatavuus rajoittuu l&hinnéd kaupunki- ja taa-
jama-alueille, ja sen energiatehokkuus pohjautuu sdhkon ja kaukolammdn yhteistuo-
tantoon, jossa kaukolammaon tuotanto hyddyntéa teollisuuden sdahkdntuotannon yhtey-
dessd muussa tapauksessa hyodyntamétta jaavaa lauhdelampod. Kaukolammityksella
tarkoitetaan rakennusten ja kdyttoveden lammittdmiseen tarvittavan lammon keskitet-
tyd tuotantoa, joka toimitetaan asiakkaina oleville kiinteistdille. Kaukolammitykselle
tyypilliset piirteet koostuvat siitd, ettd organisoitu toiminta toteutetaan liiketoiminnan
muodossa ja [ammon tuotanto tapahtuu keskitetyssa kohteessa. Taman liséksi kauko-
lampojarjestelmille tyypillistd on, ettd 1ampd jaetaan verkon vélitykselld asiakkaille
kayttéen jakelutekniikkana l&mpimadn veteen perustuvaa tekniikkaa. Asiakkaat muo-
dostuvat asuintaloista, teollisuuskohteista, liikerakennuksista ja julkisista rakennuksis-
ta. Kaukolammityksen vahvuuksiin voidaan lukea kuuluvaksi energiatenhokkuus, ym-
paristoystavéllisyys, kayttovarmuus ja helppokayttdisyys. Lisaksi kaukoldmmityksen
hyviksi puoliksi katsotaan se, ettd tuotanto voidaan jakaa tehokkaasti eri tuotantomuo-

tojen kesken, ja ettd varakapasiteettia on kaytettavissa. Kaukolammityksen heikkoute-
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na pidetddn investointien pitkid takaisinmaksuaikoja, jotka aiheutuvat lammadntuotan-
toon kohdistuvista suurista investoinneista. Lisdksi kaukolammityksen heikkouksiin
katsotaan kuuluviksi soveltumattomuus harvaan rakennetuille alueille, kykenemétto-
myys reagoida suuriin kulutusvaihteluihin ja siirtohdvididen syntyminen. (Koskelai-
nen ym. 2006, 25, 34; RIL 259-2012, 72.)

Kaukolammityksen mahdollisuuksiin katsotaan kuuluvan edulliset ja vahé&paastoiset
polttoaineet, CHP-yhteistuotanto eli lAmma&n ja sdéhkon yhteistuotanto sek& prosessien
jatelampolahteiden hyddynnettavyys. Lisaksi mahdollisuutena pidetdan sitd, ettd kau-
kolampo soveltuu hyddynnettavaksi esimerkiksi katujen sulanapidossa. Uusiutuvan
energian osuus kauko- ja séhkdlammon alueellisessa tuotannossa tulee kasvamaan
huomattavasti. Kaukoldmmityksen uhkatekijoihin esitetddn kuuluvan rahoituksen
hankinnan vaikeus ja kalleus, epaterve kilpailu ja saantely. (RIL 259-2012, 160; Kos-
kelainen ym. 2006, 25.)

Suomessa noudatetaan julkaisua K1, joka sisaltdd Energiateollisuus ry:n maaraykset ja
ohjeet rakennuksen kaukolammitykselle. Julkaisu K1/2013 on astunut voimaan
01.09.2013. Uusia madrayksia ja ohjeita on aloitettu soveltamaan 01.01.2014 jalkeen
tapahtuvissa toimituksissa. Oleellisin muutos aikaisempaan K1-julkaisuun verrattuna
koskee mitoituslampdtiloja, joita on alennettu. Suomessa ensidpuolella ilmanvaihdon
lammonsiirtimien tuloldmpdtilan maksimiarvona kéaytetddn 115 °C. llmanvaihdon
l[ammansiirtimen paluulampétilan mitoitusarvo toisiopuolella on enintééan 30 °C, ja
voidaan kayttdéd menolampétilaa 60 °C. Ilmanvaihdon lamménsiirtimet mitoitetaan
kattamaan suurin ilmanvaihdon lammontarve taydelld ilmavirralla mitoittavan ulkoil-
man lampotilassa -26 °C séavyohykkeelld yksi, jolloin siirtimen virtaukset ovat suu-
rimmat. On katsottu edulliseksi kayttada alhaisia siirtolampétiloja etenkin sahkén ja
lammon yhteistuotantoon liittyvissa verkoissa, koska lampdtilan alentaminen lisaa
voimalaitoksen séhkodntuotannon kapasiteettia. Taulukossa 1 ovat uudisrakennusten
lammitysverkon lampétilojen maksimiarvot julkaisun K1/2013 mukaisesti. (K1 2013;
Koskelainen ym. 2006, 29, 72.)
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TAULUKKO 1. Lammityksen ja ilmanvaihdon lammonsiirtimien mitoituslam-
potilat mitoitusulkolampdtilassa uudisrakennuksia varten (K1 2013, 8)

LAMMONSIIRTIMIEN MITOITUSLAMPOTILAT °C
ENSIO TOISIO
TULO PALUU PALUU MENO
Ldmmityksen lammén-
siirtimet, radiaattori- 115 = e G
[@mmitys - suositus (max) (max) (max)
Lédmmityksen lammon-
siirtimet, radiaattori- 115 33 30 60
[Gmmitys - poikkeusta- (max) (max) (max)
paukset
Ladmmityksen lammén- 115 33 30 35
siirtimet, lattialdmmitys (max) (max) (max)
Kosteiden tilojen mu- 20 28 25 30
kavuuslattialammitys (max) (max) (max)
Ilmanvaihdon lammoén- 115 33 30 60
siirtimet (max) (max) (max)
Huomautus Ensidpuolen paluulampdtila
saa olla enintdan 3 °C kor-
keampi kuin toisiopuolen
paluuldmpdtila

3 TULOILMAN JAAHDYTYS

Jaéhdytysenergian tuotanto voidaan erotella kahteen paatapaan, keskitettyyn ja ha-
jautettuun. Kaukojadhdytys edustaa keskitettyd jarjestelméd, jossa jadhdytysenergia
saadaan aikaan suurikokoisissa yksikoissa. Kaukojadhdytyksessd jaahdytysenergia
toimitetaan kuluttajille putkistoa pitkin. Vedenjaédhdytyskone edustaa hajautettua jar-
jestelmé&a, jonka tyypillinen piirre on, ettd jaddhdytys tuotetaan paikallisesti rakennus-
ryhmalle tai rakennuskompleksille. Vedenjaadhdytyskoneita kéytetddn tyypillisesti
tuottamaan rakennuksen vaatima jadhdytysenergia. Y mparivuotista jaahdytysta tarvit-
sevissa kohteissa vedenjaahdytyskoneita hyodynnetédén kylmand vuodenaikana vapaa-
jaadhdytykseen, jolloin kuluu vain pumppaus- ja puhallinenergiaa. (Koskelainen ym.
2006, 529; RIL 259-2012, 75.)

3.1 Vedenjaahdytyskone

Vedenjaahdytyskone voidaan maéritelld standardin SFS-EN 14511-1 mukaisesti nes-
teen jadhdytykseen suunnitelluksi tehdasvalmisteiseksi kylmaélaitteeksi. Vedenjaahdy-

tyskoneen toimintaperiaate perustuu hoyrystimen, kylmaainekompressorin, sisaisen tai
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ulkoisen lauhduttimen sek& tarkoituksenmukaisten ohjauslaitteiden kayttamiseen. Ve-
denjaéhdytyskoneen toiminta perustuu siihen, ettd kylméaaine hdyrystyy matalapainei-
sessa hoyrystimessa. HOyrystimessd kylmaaine sitoo itseensd lampda ymparistosta,
joka toimitetaan hoyrystimeen ja&hdytettdvasta kohteesta. Vedenjadhdytyskoneen
valillisessé jaadhdytyksessa hoyrystin on kosketuksessa véliaineeseen, esimerkiksi ety-
leeniglykoli-vesi liuokseen. Vedenjaahdytyskoneen kylmdprosessi ottaa kéyttovoi-
mansa tyypillisesti sdhkotoimisesta kompressorista, joka korottaa hoyrystyneen kyl-
mdaineen painetta. Seuraavaksi lauhduttimen tehtdvand on nesteyttdd kompressorin
puristama korkeassa paineessa oleva kylméainehoyry, ja vapauttaa lamp6a lauhdutti-
men valiaineeseen, joka on esimerkiksi etyleeniglykoli liuosta. Paisuntaventtiilin teh-
tdvana on laskea lauhtuneen ja nesteytyneen kylmdaineen painetta, jonka jalkeen kyl-
maprosessin edetessa kylmaaine virtaa uudestaan hoyrystimeen. (Kaappola 2011, 55,
59, 75; Koskelainen ym. 2006, 531-532; Suomen Standardisoimisliitto SFS 2011.)

IImalauhdutteisia vedenjaédhdytyskoneita loytyy teholuokissa 5-5 000 kW, joiden
lauhtumislampdtila on tyypillisesti 40-45 °C. Kaappola toteaa, ettd vedenjadhdytys-
koneen tyypilliset toiminta-arvot koostuvat vedenjaédhdytyskoneelle tulevan ja sielta
l&htevan veden vélisesta lampotilaerosta 5-6 °C sekd vedenjadhdytyskoneelta lahtevan
veden lampdtilan ja hoyrystymislampoétilan valisestd lampotilaerosta 5-7 °C. Alhaisen
teholuokan vedenjaahdytyskoneissa kaytetdan tyypillisesti hermeettisida scroll-
kompressoreita, kun suuren teholuokan vedenjaédhdytyskoneet varustetaan yleensa
puolihermeettisilla ruuvikompressoreilla. (Kaappola 2011, 99-100.)

3.2 Kaukojaahdytys

Kaukojaahdytyksessa jaédhdytysenergia tuotetaan keskitetyssé tuotantolaitoksessa lii-
ketoiminnan muodossa asiakaskohtaisen energiantuotannon sijaan. Keskittamalla
jaéhdytyksen tuotantoa suurempiin yksikdihin saavutetaan mittakaavaetu, jonka avus-
tuksella parannetaan energiankayton tehokkuutta, ja kohotetaan prosessien hyotysuh-
teita verrattuna asiakaskohtaisiin ja&hdytysjarjestelmiin, jotka hyddyntdvat sahkoa.
Keskitetyssa jaadhdytysjarjestelmassa voidaan kéyttda tilanteen mukaan edullisinta
energiamuotoa kylménlahteend ja tarkoituksenmukaisinta tekniikkaa. Kaukoja&hdy-
tykseen siirryttédessa vahennetadn merkittavasti kiinteiston séhkonkulutusta. Jaahdy-
tysenergian tuotannossa voidaan sdhkonkulutusta vahentdd melkein 90 %. Sahkon ja
l&ammon yhteistuotannon etuna on, ettd kesakaudella kaikkea 1amp064 ei tarvita kauko-
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lampond. Nain mahdollistetaan kaukojadhdytyksen tuottaminen absorptiotekniikalla,
jossa kayttoenergiana on muussa tapauksessa hyédyntamattd jadva kaukolampo. Tal-
16in sééstetddn sahkon tarpeessa, jos kaukojaahdytys korvaa asiakaskohteessa sahkolla
aikaansaatua jaadhdytysenergiaa. Kaukojaéhdytys alentaa kasvihuonekaasujen (CO,),
typenoksidien (NOy) ja rikkidioksidin (SO,) paastdja sekd hiukkaspaastdjen maaraa.
(Koskelainen ym. 2006, 529.)

Kaukojaéhdytyksen toiminta-ajatuksena on, ettd vettd kaytetddn kylman siirtoon sen
lampdtilaa muuttamalla siten, etté jakelulampdtilana pidetéan tyypillisesti 7-10 °C, ja
vesi lampenee asiakaskohteessa 5-9 °C. Tasté pienesta lampdtilaerosta johtuen kauko-
jaéhdytysverkossa tarvitaan suuri vesimadrd, koska veden virtausnopeutena pidetéan
1-2 m/s. Kaukojaahdytysverkoston pumppauskapasiteetti mitoitetaan verkon pituuden
mukaan, ja varmistetaan, ettd asiakkaille saadaan varattua riittdvasti paine-eroa kéytet-
tavaksi. Kaukojaéhdytysverkossa ei ole hdyrystymisvaaraa kuten kaukolampéverkos-
sa, eikd painetasoa maarattaessa tarvitse mitoittaa kovin korkeata minimipainetasoa.
Veden hoyrystymispaineena kaytetddn 10 °C lampétilassa noin 12,2 kPa. (Koskelai-
nen ym. 2006, 530.)

3.3 Lampo- ja kylmakerroin

Kokonaisjaadhdytysteho P, maéaritellddn standardin SFS-EN 14511-1 mukaisesti l&m-
monsiirtoaineen kylmélaitteelle tietyssa ajassa luovuttamaksi lampoétehoksi. Standar-
dissa SFS-EN 14511-1 Kkerrotaan, etta lammitysteho Py on kylmalaitteen Iammonsiir-
toaineelle tietyssd ajassa luovuttama lampoteho. Vedenjadhdytyskoneen lammon-
luovutustehoksi katsotaan lammonsiirtoaineen lauhduttimelta tietyssa ajassa siirtdma
lampoteho. Tehot ilmoitetaan kéayttden yksikkond wattia. (Suomen Standardisoimis-
liitto SFS 2011.)

Standardin SFS-EN 14511-1 mukaan kokonaisottoteho Pt saadaan selville, kun kyl-
malaitteen kaikkien komponenttien séhkonottotehot lasketaan yhteen. Kokonaisotto-
teho Pr ilmoitetaan yksikdssa wattia. Tehollinen ottoteho Pe kéytetdan ilmoittamaan
kylmélaitteen keskimadréinen sahkoteho méaaritellylld aikavalilla. Huomioon otettavat
séhkotehot koostuvat kompressorin séhkdnottotehosta, kaikista sulatusten vaatimista
séhkdnottotehoista, kylmalaitteen kaikkien s&ato- ja ohjauslaitteiden sdhkdnottotehois-

ta ja lammonsiirtoaineen siirtymisen kylmaélaitteen sisélla varmistavien laitteiden séh-
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konottotehoista. Puhaltimet ja pumput katsotaan laitteiksi, joiden tehtdvana on varmis-
taa lammonsiirtoaineen siirtyminen kylmalaitteen sisalla. (Suomen Standardisoimis-
liitto SFS 2011.)

Lampokertoimen COP-lyhenne tulee englanninkielisista sanoista Coefficient Of Per-
formance, ja sen tarkoituksena on ilmoittaa hetkellisen antoldmmitys- ja syottdtehon
suhde. Lampdkerroin on sitd korkeampi, mitd matalammalla l&mpdtilatasolla raken-
nuksen lammitysjarjestelma toimii. LAmpdokerroin ilmaisee, mik& on tuotetun lampo-
tehon suhde kaytettyyn tehoon kaavan 1 mukaisesti (Seppénen 1995, 378; RIL 259-
2012, 73):

Lémpdkerroin:% =% P kylmakerroin + 1 1)
Py OL-Pu Py

jossa

@, on lauhduttimen lampo6teho, kW
Pxon kompressorin akseliteho, kW
@y on hoyrystimen kylméateho, kW

Standardin SFS-EN 14511-1 mukaan kylméakertoimelle k&ytetdan lyhennettd EER,
joka tulee englanninkielisistd sanoista Energy, Efficiency, Ratio. EER ilmoittaa ve-
denjaéhdytyskoneen hetkellisen antojaéhdytys- ja syottotehon suhteen. Kylmékerroin
ilmaisee, mika on tuotetun kylmatehon suhde kaytettyyn tehoon kaavan 2 mukaisesti
(Seppénen 1995, 378):

Kylmékerroin= i—” = lampokerroin — 1 (2
k

jossa
@y on hoyrystimen kylmateho, kW

Pxon kompressorin akseliteho, kW

SEER-Iyhenne tulee englanninkielisista sanoista Seasonal, Energy, Efficiency, Ratio,
ja silla tarkoitetaan jaadhdytyksen vuotuista kylmékerrointa. SEER-luku kertoo keski-

madréisen kaytetyn ja tuotetun energian suhteen vuoden mittaisella ajanjaksolla.
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SEER-luku lasketaan kaavan 3 mukaisesti (Washington State University Extension
Energy Program 2011):

vuotuinen tuotettu jaidhdytysenergia
SEER= et Al (3)

vuotuinen kiytetty sahkéenergia

jossa
vuotuinen tuotettu jadhdytysenergia, kWh

vuotuinen kaytetty sahkdenergia jadhdytysenergian tuottamiseksi, KWh

Vuotuisia lampo- ja kylmékertoimia on mahdollista parantaa monilla eri tavoilla, mut-
ta suurin osa parannustoimenpiteistd nostaa jarjestelman hintaa. Tasta seuraa, etté ko-
konaisuutena taloudellisin ratkaisu ei ole lampo- tai kylmékertoimeltaan korkein, vaan
tulee kokonaisenergiatarkastelun avulla tutkia, mik& ratkaisu tulee johtamaan pienim-
paan euromadréiseen ostoenergiankulutukseen. (Seppéanen 1995, 378; RIL 259-2012,
73.)

4 ETULAMMITYS JA -VIILENNYSPATTERIN SAATO

Rakennuksen tuloilman lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien sdédolle asetetaan tavoit-
teita, koska niiden saavuttamisella saadaan kiistattomia etuja, kuten rakennuksen lam-
pddynamiikan huomioiminen, hyvan sisailmaston saavuttaminen sekd energiankulu-
tuksen tehontarpeiden pitdminen alhaisina. Tastd syystd suunnittelua tarvitaan, silla
sen avulla saadaan ilmanvaihdon jarjestelmien havidista vahaiset, séatolaitteille hyvé
séadettavyys ja saatotulos seka optimoitu verkostomitoitus. Erityistd huomiota tulee
vield kiinnittd4 eri vuodenaikoina tarvittaviin ilmanvaihdon lammityksen ja jaadhdy-
tyksen huipputehon tarpeisiin ja ilmanvaihdon jarjestelmien pumppausenergian kulu-
tukseen. (Koskelainen ym. 2006, 76; RIL 259-2012, 81.)

4.1 Saatoventtiilit

Paras lopputulos sdatdominaisuuksien suhteen saavutetaan kytkennélla E, jonka mer-
kittdva ero muihin kytkentdihin nidhden on se, ettd virtaus pidetddn melko vakiona
patteripiirissd ja paaverkossa. Kolmitieventtiilin tehtdvdnd on toimia sekoittavana.

Saatomahdollisuus tarkoittaa, ettd esimerkiksi lammonsiirtonesteen virtausta voidaan
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lisata tai vahentad saatdventtiilin avulla, eli saatdventtiililla kuristetaan virtausta. Ku-
vassa 2 ovat sdatoventtiilien kytkentavaihtoehdot. (Aittomaki, Alijoki, Eerik&inen,
Hakala, Kaappola, Lahdenperd, Rauno & Seineld 1992, 377-378.)

A B
© | 8. © | g *

C D
% N ( - ~
N/ st — \;:__ .
N A
E F

'd
.\k

KUVA 2. Saatoventtiilien kytkentavaihtoehdot (Aittomaki ym. 1992, 378, muo-
kattu)

Kytkenndssé A virtauksen saaté suoritetaan magneettiventtiililld on/off-s&atona. Kyt-
kenndlla A saavutetaan tyydyttava tulos saadettdvan kohteen kannalta vain, jos lampo-
tila muuttuu hitaasti virtauksen muuttuessa patteripiirissa. Haittana kytkennalla A on,
ettd ei saavuteta vakaata sddtdd, kun virtaus vaihtelee voimakkaasti patteripiirissa.
Kytkennéan B erona kytkent&an A on, ettd magneettiventtiili on portaattomasti sdatava,
jolloin virtauksen vaihtelut ovat pienempié kuin kytkennan A on/off-sdadolla. (Aitto-
maki ym. 1992, 377-378.)

Kytkennédsséd D kolmitieventtiilin avulla saadaan patteripiirissa kiertdmaan melkein
vakiovirtaus ja paaverkoston virtaus vaihtelee véhan. Patterille tulevan nesteen l&mpo-
tila pidetdan vakiona. Talloin patteripiirin virtausta saadet&an siten, ettd muutetaan
virtausta sen lapi, ja siksi sallitaan, ettd osa virtauksesta ohittaa patterin. Kytkennén F
tarkoituksena on pitdd patteripiirin virtaus vakiona erillisen pumpun avustuksella.
Kolmitieventtiili toimii sekoittavana, kun sekoitetaan viiledmpad paluunestettd sekoi-
tusventtiilid avaamalla, ja ndin saadaan patterille tulevan nesteen lampdétilaa muutettua
tarpeen mukaan, jolloin paaverkostosta otettava vesiméara vaihtelee. (Aittomaki ym.
1992, 377-378.)
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4.2 Energiatehokas etulammitys ja -viilennys neulalammonsiirtimella

Retermian valmistama aaltomallinen neulalamménsiirrin tulee hyddyntdmaéan geoter-
misté energiaa, jota on varastoituneena kallioperassa, ja kayttaé sen hyvaksi tuloilman
lammitys- ja ja&hdytysenergiana kuluttaen ainoastaan lahinnd puhallin- ja pump-
pausenergiaa. Tdmé tulee merkitsemaan, ettd kompressoria ei tarvita passiivijérjestel-
massé perinteisten lampopumppujérjestelmien tapaan. Etulammityspatterilla pyritédan
lammityskaudella lammittdmaan tuloilma +4 °C lampdotilaan. Neulaldmmaonsiirrin
etulammityspatterina lammittaé tuloilmaa, mikéli tulevan nesteen lampétila on korke-
ampi kuin ulkoilman lampdtila. Tuloilman on tarkoitus kulkea lammonsiirtopintana
toimivan neulapinnan Iapi, jolloin neulaputken sisélla virtaava lammin lammaonsiirto-
liuos lammittaa tuloilman. L&mmontarpeen kasvaessa tullaan ottamaan loppu tarvitta-
va lammitysteho kaukoldmmdstd, jotta tuloilman sisdanpuhallusl&mpdtilan asetusarvo

+19 °C saavutetaan. Kuvassa 3 on Retermia-runkoon asennettava neulalammaonsiirrin.

(1)

KUVA 3. Neulalammoénsiirrin etulammitys- ja viilennyspatterina (Retermia Oy
2013)

Retermia neulalammaonsiirtimelld tullaan toteuttamaan energiatehokas tuloilman vii-
lennys kierrattamall etanoli-vesi liuosta etuviilennyspatterilla saavuttaen siséanpuhal-
luslampdtilan asetusarvo +17 °C siten, ettd ensimmaéisessa portaassa kaukolampoa
lammadntuottotapana hyddyntdvaa lammityspatteria ei tarvita tuloilman lammittami-
seen, jolloin s&astetddn ilmanvaihdon ostolammitysenergian kustannuksissa. Toisessa
portaassa pienennetdan lammadntalteenoton pyorivan kennon pyérimisnopeutta. Kol-
mannessa portaassa lammontalteenoton kenno lakkaa pyorimastd. Neljannessé por-
taassa saddetaan etuldmmitys ja viilennyspatterin tehoa esimerkiksi kolmitieventtiilil-

1.
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5 KANNATTAVUUSLASKENTA JA HERKKYYSANALYYSI

Laskentamenetelmdnd voidaan kayttda korotonta takaisinmaksuajan menetelmaa, jon-
ka etuja ovat helppokayttoisyys, yksinkertaisuus ja riittdvéa informaatioarvo paatoksen-
teon tueksi epavarmuuden vallitessa. Haittapuolena voidaan mainita, etta siind ei oteta
huomioon koron vaikutusta, eikd investoinnin hankintamenon jaénndsarvoa, koska
laitteet ovat omassa kaytossa lapi niiden koko taloudellisen kayttoian, ja tasta syysta
niiden jadnndsarvo asetetaan nollaksi. Ja toisaalta teknisten laitteiden jadnndsarvo on
vaikeasti ennustettavissa investointihetkelld. Korkokustannusten huomioimatta jatta-
minen ei aiheuta oleellista virhettd, koska niiden vaikutus on usein suhteellisen pieni.
Korkotason ollessa alhainen ei tarvitse todennakoisesti korkokustannuksia ottaa huo-
mioon investointilaskelmissa joiden kokonaishankintakustannukset eivéat nouse suu-
reksi. Lisaksi tassé tyossa tehtdvat laitehankinnat ovat suoritettavissa kokonaan oman
padoman ehtoisella rahoituksella.

Investointien kannattavuuslaskelmat ovat osa taloteknisten jéarjestelmien suunnitte-
luun. Niitd tarvitaan, jotta saadaan selville vaihtoehtoisten investointien paremmuus.
Niiden perusteella voidaan taloudellisessa mielessé vertailla ja optimoida erilaisia
investointivaihtoehtoja liittyen esimerkiksi ilmanvaihdon lammityksen- ja ja&hdytyk-
sen toteutustapoihin. Kannattavuustarkastelun avulla voidaan selvittad erilaisten toteu-
tusvaihtoehtojen taloudellisuutta ja optimoida rakennusten jérjestelmien mitoitus.
Kannattavuustarkastelu suoritetaan ennen investointeihin ryhtymistad. Kannattavuus-
laskennan tulokset voidaan esittdd kassavirtalaskelman muodossa tai takaisinmaksu-
piirroksen avulla. Kannattavuuslaskentaa varten ei ole syyté eritella kustannuksia liian
yksityiskohtaisesti, koska investoinnin tarkeimmista padoma- ja kayttékustannuksista
riippuu millaiseksi takaisinmaksuaika muodostuu. (Koskelainen ym. 2006, 469.)

Herkkyysanalyysié tarvitaan, koska hankintahinnat ja investoinneista saatavat tuotot
ovat epdvarmoja, ja sen avulla voidaan tutkia, kuinka investointien kannattavuus
muuttuu eri tekijoiden muuttuessa. Laskenta suoritetaan uudelleen jokaisen muutok-
sen jalkeen, ja tutkitaan, mik& vaikutus silla on ollut lopputulokseen. Naill4 eri ske-
naarioihin perustuvilla laskentatapauksilla pyritadn l6ytdméaén kannattavin investointi-
vaihtoehto ja valttamaan erityisesti investointeja, jotka eivat olisi kannattavia. (Neili-
mo & Uusi-Rauva 2005, 225.)
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5.1 Korottoman takaisinmaksuajan menetelma

Hankintakustannuksella tarkoitetaan investointikustannusta, joka siséltada laitteiden
hankinnasta aiheutuvat vélittomat ja valilliset kustannukset, jolloin kustannukset koos-
tuvat suunnittelusta, tarvikehankinnoista, tydhankinnoista ja yleisistd kuluista seka
katteesta. Matalaenergiarakentamisen edullisuutta kyet&an tarkastelemaan erittelemal-
14 lisékustannukset verrattuna tavanomaiseen uudis- tai korjausrakentamiseen, ja ma-
talaenergiarakentamisen hankintakustannuksessa voidaan huomioida vahennyksiné

saatavat investointi- ja energiakorjaustuet. (RIL 259-2012, 36.)

Elinkaarikustannukset koostuvat pddoma-, kéaytto- ja yllapitokustannuksista. Kustan-
nuksia tarkastellaan keskimaardisind vuosikustannuksina. Tdma tarkoittaa, ettd kan-
nattavuuslaskennassa kaytetadn apuna ensimmaisen vuoden ja laskentajakson kustan-
nuksia tai nykyarvoa. Menettely mahdollistaa takaisinmaksuajan madrittdmisen inves-
tointivaihtoehdoille, ja se voidaan laskea, kun tiedetddn hankintakustannusero ja vuo-
tuiset energiakustannussaéstot. (RIL 259-2012, 37.)

Takaisinmaksuaika kertoo sen ajan, jonka kuluessa investointi maksaa itsensé takai-
sin. Takaisinmaksuaika lasketaan jakamalla investoinnin kustannukset vuotuisilla in-

vestoinnista saatavilla séastoilla kaavan 4 mukaisesti (Seppénen 2004, 392-393):

. . . Investoinnin kustannukset
Takaisinmaksuaika = ————— (4)
Vuotuiset saastot

jossa
Takaisinmaksuaika, vuosi
Investoinnin kustannukset, €

Vuotuiset investoinnista saatavat saastot, €

5.2 Korollisen takaisinmaksuajan menetelma

Mikali otetaan koron vaikutus huomioon takaisinmaksuaikaa mééritettdessd, kdytetdan
tarkasteluhetkeen diskontattuja nettotuottoja. Korollinen takaisinmaksuaika voidaan
selvittdd, kun tunnetaan koroton takaisinmaksuaika ja korko. N&in koron vaikutus voi-
daan ottaa huomioon. Korolla tarkoitetaan korvausta rahan kayttdon saamisesta lai-

nanantajalta. Lasketaan saannéllisiin vakiomaksueriin ja kiinteddn korkoon perustuvan
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investoinnin tuleva arvo, johon vaikuttavat korko ja pitoaika. (Haverila, Uusi-Rauva,
Kouri & Miettinen 2009, 201.)

Korkoa korolle -laskelmissa tullaan selvittdmaan investoinnin kustannukset vuoden n
kohdalla kertomalla investoinnin kustannukset tekijalla (i+i)". Investoinnin kustannuk-
set vuoden n kohdalla a, voidaan laskea kaavan 5 mukaisesti (Haverila ym. 2009,
201):

a,=(1+i)"-a )

jossa

anon investoinnin kustannukset vuoden n kohdalla, €
a on investoinnin kustannukset, €

i on investoinnin korko, %

n on investoinnin pitoaika, vuosi

Diskonttaustekijan avulla voidaan ratkaista, mika rahasumma on investoitava tanaan,
jotta n vuoden kuluttua investoinnin arvo olisi a,. Diskonttaustekija d lasketaan kaa-
van 6 mukaisesti (Haverila ym. 2009, 201):

1

d= (6)

T @+

jossa
i on investoinnin korko, %

n on investoinnin pitoaika, vuosi

Tyypillisesti investointilaskennassa vuotuisten tuottojen ja menojen arvioidaan olevan
vakioita. Tasté syystd vuotuisia tuottoja ja menoja ei silloin tarvitse yksitellen diskon-
tata. Lasketaan vuotuisten tuottojen ja menojen erotus. N&in saadaan nettotuotto, jolle
lasketaan investoinnin nykyarvo N. Jaksollisten suoritusten nykyarvotekija a,/i laske-
taan kaavan 7 mukaisesti (Haverila ym. 2009, 202):

i i(1+i)n

ap _ (1+i)"-1 (7)
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jossa
an/i on jaksollisten suoritusten nykyarvotekija
i on investoinnin korko, %
n on investoinnin pitoaika, vuosi
Investoinnin nykyarvo N saadaan laskettua, kun kerrotaan vuotuisten tuottojen ja me-
nojen erotus jaksollisten suoritusten nykyarvotekijalla a,/i. Jadnnosarvoa ei yleensa
huomioida investointilaskennassa. Jos jadnndsarvo J huomioidaan, niin se diskonta-
taan. Investoinnin nykyarvo N lasketaan kaavan 8 mukaisesti (Haverila ym. 20009,
201-203):

_ (+i)"-1 1
T (1) (1+i)n J (8

jossa

N on investoinnin nykyarvo, €

i on investoinnin korko, %

n on investoinnin pitoaika, vuosi

T on vuotuiset vakioksi oletetut nettotuotot (tuotot-menot), €

J on investoinnin hankintamenon jaénnosarvo, €

Korollisen takaisinmaksuajan kaava saadaan kaavasta 8, kun jaéanngsarvo N asetetaan
nollaksi ja ratkaistaan kaavasta investoinnin pitoaika n. Tastad seuraa, ettd korollinen
takaisinmaksuaika lasketaan kaavan 9 mukaisesti (Haverila ym. 2009, 201-206):

n=—THi 9

jossa

i on investoinnin korko, %

n on investoinnin pitoaika, vuosi

T on vuotuiset vakioksi oletetut nettotuotot (tuotot-menot), €

H on investoinnin hankintameno, €
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6 CASE-KOHTEEN ESITTELY JA KUVAUS

Tutkimuksen simulointi tullaan suorittamaan hyédyntden fiktiivista yksinkertaistettua
tilamallia Suomen rakentamismaaréyskokoelman eli SRakMK:n osan D3 mukaisesta
perustason avokonttorista, joka rajoittuu kaikkiin neljaan ilmansuuntaan. Referenssi-
rakennus auttaa muuttujien madrittelyssd, joita tullaan simuloimaan. Tavoitteena on
simuloida tuloilman jadhdytyksen ja lammityksen energiankulutusta, seka suorittaa
kolmen eri toteutusvaihtoehtojen vélinen teknistaloudellinen vertailu.

6.1 Geometriamalli

Laskelmissa tullaan kayttdmaan fiktiivista toimistorakennusta, jonka sisamitat tulevat
olemaan pituus 20 metrid, leveys 25 metrid ja korkeus 2,6 metrid. Geometriamallin
lattia-ala on 500 m? ja tilavuus on 1 300 m®. Tulo- ja poistoilmavirraksi sydtetaan 2,0
(dmd/s)/m?, joten koko toimistorakennuksen tulo- ja poistoilmavirta tulee olemaan 1
m>/s. Geometriamallia tarvitaan, jotta saadaan simuloitua ilmanvaihdon vuotuiset
lammityksen ja jaahdytyksen energiantarpeet. Kuvassa 4 on yksinkertaistettu geomet-
riamalli fiktiivisesta toimistorakennuksesta.

KUVA 4. Rakennuksen geometriamalli

Rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kéytetan gso arvoa 1,5 m*(h-m?) Rakennuksen
vaipan ja ikkunoiden U-arvot vastaavat vertailuarvoja, joita kdytetddn, kun lasketaan
rakennuksen vaipan lampohavion vertailuarvoa SRakMK:n osan D3 mukaisesti. Tau-
lukossa 2 ovat simuloinnissa kaytettavéat rakenteiden U-arvot.
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TAULUKKO 2. Rakenteiden U-arvoja (SRakMK D3 2012)

Rakennusosa | Lammonlapaisykerroin U
W/(m?K)
Ulkoseinat 0,17
Y lapohja 0,09
Alapohja 0,16
Ikkunat 1,0
Ulko-ovet 1,0

6.2 Vaihtoehto VE1.1

Kaikkien vaihtoehtojen VE1.1, VE1.2, VE1.3, VE2 ja VE3 ilmanvaihtokoneen lam-
mityspatterin energiamuotona toimii kaukolampd. Vaihtoehdot eroavat toisistaan tu-
loilman jadhdytyksen toteutustekniikan suhteen. Tarkastellaan ensiksi vaihtoehtoa
VEL.1, joka on passiivijarjestelmaratkaisu. Simuloidaan vaihtoehto VE1.1 ainoastaan
200 metrid syvilla lampdkaivoilla, koska pumppauskustannukset nousevat porauskus-
tannuksien kanssa rajoittaviksi tekijoiksi. Case-tapauksen mallinnusten perusteella ei
havaittu olevan merkitysté silld, pidetddnkd maassa vakiokiertoa vai ei, ja toisaalta
sillakaan ei ole merkitystd, onko patterilla muuttuva- vai vakiokierto. Kuvassa 5 on
simuloinnin vaihtoehdon VEL1.1 putkipiirikaavio.
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VEL.1 putkipiiri tulee tarvitsemaan oman kiertopumpun, jolla lamp6porakaivopiirissé

virtaus tullaan pitdmaan vakiona. VE1.1:ss& kolmitieventtiili mahdollistaa muuttuvan

lammadnkeruunesteen virtauksen etuldmmitys- ja viilennyspatterilla, jolla tullaan suo-

rittamaan lammaodnkeruuneesteen virtauksen séatd muuttamalla paine-eroa eli kurista-

malla virtausta. VE1.2 on identtinen VEL.1:sen kanssa, mutta lampokaivojen luku-

maaré on kaksi kappaletta. Samoin VE1.3 on identtinen VE1.1:sen kanssa, mutta lam-

pokaivojen lukumaaré on kolme kappaletta. Taulukossa 3 on VEL1.1:sen, VE1.2:sen ja
VEL.3:sen lahtotietoja.

TAULUKKO 3. VEL1.1, VE1.2 & VEL1.3 lahtétietoja

Simuloitava | Liuosvirtaama lam- | Liuosvirtaama | Lampd- | Lampokaivon
tapaus pokaivopiirissa patteripiirissa | kaivojen Syvyys, m
Ikm
VE1l.1 vakio muuttuva 1 200
VE1.2 vakio muuttuva 2 200
VE1.3 vakio muuttuva 3 200
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6.3 Vaihtoehto VE2

Vaihtoehto VE2 tarkoittaa tuloilmanjdéhdytyksen toteuttamista vedenjaahdytysko-
neella, jonka energiamuotona kéytetdan sahkoa. Vedenjaahdytyskoneen jaadhdytyspro-
sessin tuottoprosessin vuotuisena kylmékertoimena kéaytetdan 2,5. Kuvassa 6 on put-
Kipiirikaavio vaihtoehdon VE2 simulaatiotapauksesta.
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6.4 Vaihtoehto VE3

Vaihtoehto VES3 tarkoittaa tuloilmanjaéhdytyksen toteuttamista kaukojaéhdytyksella,
jonka jaahdytyksen tuottotavan hyoétysuhde on 1. Vaihtoehto VES3 tarkoittaa, etta tul-
laan valitsemaan tuloilman jaahdytyksen toteutusvaihtoehdoksi kaukojaghdytys, jol-
loin jaetaan keskitetyssa tuotantolaitoksessa tuotettua jaahdytettya vetta putkiston vali-
tykselld ilmanvaihdon ja&hdytykseen. Kaukojéahdytyksessa toimistorakennuksesta
siirretddn lammonsiirtimelld l@mmennyt vesi paluuputkella takaisin jaahdytyslaitok-
selle, ja sielld lammennyt vesi jadhdytetddn uudelleen. Kuvassa 7 on putkipiirikaavio

vaihtoehdon VE3 simulaatiotapauksesta.
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7 KANNATTAVUUSLASKENNASSA KAYTETYT KUSTANNUSTEKIJAT

Kaikki kannattavuuslaskennassa kaytetyt kustannustekijat ovat arvonlisaverottomin
hinnoin. Kaukolampolaitteet koostuvat ilmanvaihdon lammadnsiirtimestd, satolaitteis-
ta, pumpuista, paisunta- ja varolaitteista, lamp0- ja painemittareista sekd sulkuventtii-
leistd. Asiakkaan kaukolampdlaitteille ei voida méérittaa tarkkaa kayttoikaa. Yli 20
vuotta vanhat laitteet uusitaan kokonaisuudessaan, jolloin voidaan mitoittaa laitteet
vastaamaan rakennuksen tosiasiallista [ammdntarvetta seka tarkistaa tilausteho ja -
vesivirta. Taulukossa 4 ovat kaukoldampélaitteiden investointikustannukset
VE1.1:seen, VE1.2:seen, VEL1.3:seen, VE2:seen ja VE3:seen. (Ahonen 2014; Tuo-
mainen 2014.)

TAULUKKO 4. Kaukolampdlaitteiden investointikustannuksia (Ahonen 2014;
Tuomainen 2014)

Yhteensa euroa, €

Lammonsiirrin, automatiikka ja kiertovesipumppu 2 500

Lammitysenergian hintoina laskelmissa tullaan kayttdmaan seuraavia kustannusteki-
joitd. Kaukolampoéliittymén tilaustehona tullaan kayttdmaén 24,3 kW vaihtoehdoissa
VE2 ja VE3, jolloin tilausvesivirta on 0,27 m*/h, ja liittymismaksu on 5 834 €, seké
perusmaksun suuruutena laskelmissa tullaan kayttdmaan 690 €/vuosi. Passiivinen tu-
loilman lammitys mahdollistaa kaukolammdn l[ammitystehon huipunleikkauksen, jon-
ka seurauksena tarvitaan 11,5 kW:n kaukolampéliittyma kahden lampdokaivon tapauk-
sessa VE1.2. 11,5 kW:n kaukolampéliittyman tilausvesivirta on 0,15 m*h, ja tallgin
litttymismaksun hinta on 4 473 €, ja perusmaksu on 357,96 €/vuosi. VE1.1:sen kauko-
lampdliittyman huipputehoksi tullaan valitsemaan 13 kW, joka on vain 47 % tuloil-
man l&mmitystehon tarpeesta mitoittavalla ulkoilman lampdtilalla, mutta se tulee kat-
tamaan yhdessa ilmanvaihdon lammontalteenoton kanssa 85 % vuotuisesta tuloilman
lammitysenergiantarpeesta, ja vuotuinen huippukayttaika tulee olemaan vain muuta-
mia tunteja vuodessa. 13 kW kaukolampéliittyman, jonka tilausvesivirta on 0,18 m*/h,
litttymismaksuksi muodostuu 4 813 €, sek& perusmaksun suuruutena laskelmissa tul-
laan kéyttdméaan 441 €/vuosi. Energian hintana kaytetadn 56,97 €/ MWh. (Haapiainen-
Liikanen 2013; Koskelainen ym. 2006, 65, 444, 470-471.)
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VEL.1 tapauksessa investointikustannukset koostuvat lampokaivosta, neulalammon-
siirtimestd, saatojarjestelmasta, kiertovesipumpusta ja putkimateriaaleista sekd asen-
tamiseen kaytetysté tydajasta. VE1.1 mukaisten putki-, automaatio- ja laitehankintojen
hinnaksi muodostuu 26 715 €. Taulukossa 5 ovat laskennassa kéaytetyt VE1.1:sen in-

vestointikustannukset.

TAULUKKO 5. VEL.1:sen investointikustannuksia (Castrén 2014; Hokkanen
2013; Kauhanen 2014; Kolmeks Oy 2014, 15; Pohjalainen 2014)

Yksikko | €/yks Euroa, €

Kaukolampdliittyméa 1 kpl 4 813
Lampdkaivo 1 200m | 30€/m 6 000
Neulalammonsiirrin etulammitys- ja viilen- 1 kpl 4 440
nyspatteri

Etulammitys- ja viilennyspatterin putkity6t 8 500
sek& materiaalit

Saatojarjestelma 1 kpl 1320
Kiertopumppu 1 kpl 1642
Y hteensa 26 715

VEL.2 vaihtoehdon putki-, automaatio- ja laitehankintojen hinnaksi muodostuu 32 375
€. Investointikustannukset ovat taulukon 6 mukaiset, kun investoidaan passiivilammi-

tysjarjestelmaan, jossa on kaksi lampdkaivoa, jota merkitddn VE1.2.

TAULUKKO 6. VEL.2:sen investointikustannuksia (Castrén 2014; Hokkanen
2013; Kauhanen 2014; Kolmeks Oy 2014, 15; Pohjalainen 2014)

Yksikko | €/yks Euroa, €

Kaukolampdliittyméa 1 kpl 4 473
Lampdkaivo 1 200m | 30€/m 6 000
Lampdkaivo 2 200m | 30€/m 6 000
Neulaldmmadnsiirrin etulammitys- ja viilen- 1 kpl 4 440
nyspatteri

Etulammitys- ja viilennyspatterin putkity6t 8 500
seké& materiaalit

Saatojarjestelma 1 kpl 1320
Kiertopumppu 1 kpl 1642
Y hteensa 32375
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Neulalammonsiirrinratkaisuun perustuva lammaontalteenottojarjestelma huolletaan
kerran vuodessa. Huoltotoimenpiteet huoltokertaa kohti koostuvat karkeasti kahden
tunnin imuroinnista, viiden tunnin korkeapainepesusta ja yhden tunnin tyostd, joka
varataan ilmauksen ja neulapinnan tarkistamiseen sek& etanoli-vesi liuoksen néyt-
teenottoon. Liséksi tarvitaan 2 litraa SP130-pesuainetta, joka kustantaa 5,6 €/litra, ja
1 000-1 200 litraa vettd, jonka hintana laskelmissa kaytetdén 8,4 €/ms. Sdhkdenergiaa
kuluu 10 kWh, jolloin yhden huoltokerran hinnaksi tulee néin ollen noin 491 €, kun se
lasketaan kéyttden 43 € tuntiveloitusta kéytetylle tydajalle. (Snellman 2014; Vexve Oy
2013; VTT Lifeplan 2004.)

Vedenjaahdytyskoneen kompressorijérjestelma kestéa arviolta 15 vuotta. Suositus on,
ettd vedenjaéhdytyskoneelle suoritetaan 1-2 tarkastushuoltoa vuosittain riippuen kéyt-
totuntimaarastd. Kustannukset ovat luokkaa 500 € jokaiselta huoltokerralta. VVeden-
jaadhdytyskoneen teknistd kayttoikaa lyhentda hyvan hyotysuhteen takaamiseksi tarvit-
tava tekniikka. Tastd seuraa, ettd laitteisto sisaltdd ohjausautomatikkaa, eri kom-
ponentteja kylmaainepiirissd, puhaltimia, pumppuja ja kompressoreita, minka seura-
uksena ilmenee vaihtotarvetta. (Tuijula 2013.)

Vedenjaahdytyskoneessa on valmiina oma saato- ja sdhkokeskus sekd sisadnrakennet-
tu kiertovesipumppu. Vedenjadhdytyskoneen liséksi tarvitaan noin 200 litran paluu-
vesisailio, joka toimitetaan eristettynd. Jaahdytyspatterille tarvitaan kolmitieventtiili.
VE2 mukaisten putki-, automaatio- ja laitehankintojen hinnaksi muodostuu 26 310 £.
Investointikustannukset ovat taulukon 7 mukaiset, kun investoidaan vaihtoehtoon
VEZ2.
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TAULUKKO 7. VE2 investointikustannuksia (Jappinen 2014; Kauhanen 2014;
Toriseva 2013; Tuijula 2013; Kauhanen 2014; Kietavainen 2014)

Yksikkd Euroa, €

Kaukolampdliittyméa 1 kpl 5834
Vedenjaahdytyskone 1 kpl 6 500
Paluuvesiséilio 1 kpl 1000
Jaéhdytyspatteri 1 kpl 2 500
Kolmitieventtiili 1 kpl 470

Putkity0t ja materiaalit 8 500
Saatojarjestelma 1 kpl 1320
G3-tason suodatin koneen imupuolelle 1 kpl 46

Ulkoséleikkd 1 kpl 140

Y hteensa 26 310

Kaukojaahdytyslaitteet koostuvat ilmanvaihdon lammonsiirtimestd, saitolaitteista,
pumpuista, paisunta- ja varolaitteista, Iamp6- ja painemittareista sekd sulkuventtiileis-
t4. VE3 vaihtoehdon mukaisten putki-, automaatio- ja laitehankintojen hinnaksi muo-

dostuu 18 470 €. Taulukossa 8 ovat VE3:sen investointikustannukset.

TAULUKKO 8. Kaukojaahdytyslaitteiden investointikustannuksia (Ahonen
2014; Jappinen)

Euroa, €
Kaukolampdliittyméa 5834
Kaukojaahdytysliittyméa 10 000
G3-tason suodatin koneen imupuolelle 46
Kaukojaahdytyksen siirrin ja automatiikka 2 590
Y hteensa 18 470

Kaukojaahdytyksen hintatiedot eivat ole julkisia. T&sté syysta tullaan haastattelemaan
suunnittelutoimiston LVI-ryhman paallikkéd, jolta saadaan tietad, ettd kaukojadhdy-
tyksen liittymismaksu kustantaa noin 8 000—10 000 €, perusmaksun suuruus on noin
1 000 €/vuosi, ja energian hintana voidaan kayttaa 30 €/MWh, kun tilaustehoksi olete-
taan 17 kW. Kaukojaahdytyksen vuosittaiset huoltokustannukset tulevat olemaan 60
€. (Saarela 2014.)
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Sahkdenergian hintana on kéytetty laskelmissa Eteld-Savon Energia Oy:n sahkdmyyn-
tihinnaston mukaisesti 7,2 snt/kWh. Lisdksi otetaan huomioon, ettd energian siirto-
maksu on 3,10 snt/kWh, ja séhkdvero on 2,4 snt/kWh. (Etela-Savon Energia Oy 2013;
RIL 259-2012, 18.)

8 TUTKIMUSMENETELMAN KUVAUS

Tullaan tutkimaan kuinka tuloilman lammitys ja jadhdytys voidaan toteuttaa energia-
tehokkaasti ja optimaalisimmin toimistorakennuksessa, joten siihen liittyen tullaan
suorittamaan Kirjallisuuskatsaus. Tullaan simuloimaan vuosittaiset jarjestelmaenergiat
validoidulla dynaamisen laskennan IDA-ice-ohjelmistolla, ja selvitettyjen investointi-
kustannusten perusteella voidaan suorittaa kolmen eri teknisten tuloilman lammitys- ja
jaahdytysratkaisun teknistaloudellinen vertailu laatimalla takaisinmaksuaikakuvaajat
investointivaihtoehdoille. Lopuksi tullaan tekemadn tarvittavat johtopaatokset laadit-
tujen kannattavuuskuvaajien pohjalta. Kuvassa 8 on tutkimusmenetelmén hierarkiaku-

vaus.

Tuloilman lammityksen ja
jaahdytyksen
toteutusvaihtoehtojen
teknistaloudellinen vertailu

= | >
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KUVA 8. Tutkimusmenetelman hiearkiakuvaus (Qiao 2013, muokattu)
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8.1 Simuloinnissa kaytetty ohjelma

Simulointiin kdytetddn IDA-ice 4.51-ohjelmistoa, joka on ruotsalais-suomalaisena yh-
teistyona kehitetty validoitu tuntitason dynaaminen simulointiohjelmisto, ja se tukee IFC-
tiedonsiirtoa. Tydssa kaytetty IDA-ice 4.51-ohjelmisto sisaltdad borehole-mallin 0.3. Ra-
kennuksen geometriamalli voidaan luoda IDA-ice ohjelmistolla kayttden DWG-muodossa
olevia arkkitehtipohjia. Dynaamiselta laskentatytkalulta vaaditaan, ettd lammonsiirron
laskenta kykenee ottamaan huomioon rakenteiden l&mmonvarausominaisuuden ajasta
riippuvaisena. (LVI-ohjekortti 10-10527; SIY Siséilmatieto Oy.)

Borehole-malli mahdollistaa, ettd lammadnsiirto lasketaan 3-dimensionaalisesti, joten
ohjelman taytyy yhdistdd 1-dimensionaalinen lammadnkeruunesteestd tapahtuva lam-
monsiirto maa-ainekseen ja tdyteaineeseen, 1-dimensionaalinen lammonsiirto maa-
aineeseen lammaonkeruunesteestd ja tdyteaineesta ja 2-dimensionaalinen lammadnsiirto
lampoporakaivon ympérilta tdyteaineeseen sekd lammonkeruunesteeseen. LAmmadnke-
ruunesteen lammonjohtavuuden, tiheyden ja ominaisldmpdkapasiteetin on oltava va-
kioita laskennan suorittamiseksi. Borehole-malli laskee energiataseen lammonke-

ruunesteelle kaavan 10 mukaisesti (Equa 2013):

dTd;

PLiq * Cp Liq * VLiq ) T
=m; " Cpriq - (Tdij—1 — Tdij) + Kuigerout. - (Teroutaij — Tdij)

+KLinarth,i ) (TReal,i,j - Tdi,j)

dTuiJ-
PLiq * Cp Liq * VLiq ' dt
=m; " Cprig - (Tuijer — Tuij) + Kuigerouts - (Terouea.ijthi; — T%ij)

+Kpigeareni * (Treavij — TWij) (10)

jossa

Tdi; on lampotila alaspéin virtaavassa lammadnkeruunesteessé porakaivon i liitoksessa
J°C

Tdij1 on lampotila alaspain virtaavassa lammaonkeruunesteessé porakaivon kerrokses-
saj=1, °C

Tui;j on lampdatila ylospéin virtaavassa lammonkeruunesteessa porakaivon i liitoksessa
j°C
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Tuij+1 on lampdotila liitoksessa j, °C
m; on lammadnkeruunesteen massavirta porakaivossa, kg/s
Tuij+1 on lampdotila liitoksessa j, °C
pLig ON lammonkeruunesteen tiheys, joka lasketaan lammonkeruunesteen tyypin, jaa-
tymispisteen ja saapuvan sekd ldhtevan lammaonkeruunesteen lampétilojen keskiarvo-
jen perusteella, kg/m’
CpLig ON ldammonkeruunesteen ominaislampokapasiteetti, joka lasketaan lammonke-
ruunesteen tyypin, jadtymispisteen ja saapuvan sekd lahtevan lammonkeruunesteen
lampotilojen keskiarvojen perusteella, J/(kg-K)
KLigeroutd,ij ON ldammonsiirtymiskerroin lammonkeruunesteen ja porakaivon tdytemate-
riaalin valilla porakaivossa i, W/K
Kligearthi 0N lammonsiirtymiskerroin lammaonkeruunesteen ja maa-aineksen valilla
porakaivossa i, W/K
Teroutdij ON tayteaineen lampotila alaspain virtaavissa lammonkeruuputkien ymparilla
kerroksessa j porakaivossa i, °C
Teroutwij ON tdyteaineen lampdtila ylospéin virtaavissa lammonkeruuputkien ymparilla
kerroksessa j porakaivossa i, °C
Trealij ON Maa-aineksen lampotila porakaivossa i liitoksessa j

Nznote ON liitoksien lukumé&éra porakaivossa
8.2 llmanvaihtokone

Rakennus tullaan varustamaan koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmalla,
minka ominaissahkotehoksi syotetaan 2 kW/(m®/s), jonka SRakMK:n osa D3 asettaa
raja-arvoksi. llmanvaihtokoneessa ovat toimintoina suodatus, lammitys ja jadhdytys.
IImanvaihtokoneen lammadntalteenottolaitteena toimii pyérivd LTO, jonka lampoti-
lasuhteena eli lammontalteenottolaitteiston lammadnsiirtimen tuloilman 1ampotilan
muutoksen suhteena poisto- ja ulkoilman lampdétilojen erotukseen lammonsiirtimessa
kéaytetddn 65 %. Lammontalteenoton jateilman minimildampdtilaksi asetetaan -5 °C,
jolla estetddn lammaontalteenottolaitteen jaatyminen. Ilmanvaihdonenergiankulutus
tullaan simuloimaan 1 m%s ilmamaaralla, jolloin sisaanpuhallusilman asetusarvo on
lammitystilanteessa +19 °C ja viilennystilanteessa +17 °C. Taulukossa 9 ovat ilman-
vaihdon energiamuotojen vuosihyotysuhteet ja kylmakertoimet. (SRakMK D3 2012;
SRakMK D5 2012.)
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TAULUKKO 9. Energiamuotojen vuosihyodtysuhteita ja vuotuisia kylmékertoi-
mia (SRakMK D5 2012, 44, 57)

Kaukolampd 0,94

Sahkolammitys 1,0

Vedenjaahdytyskoneen sahko 2,5
Kaukojaahdytys 1

Toimistorakennusta tullaan kéyttdmaan arkisin klo 7-18, ja ilmanvaihtokonetta tulee
ohjaamaan aikaohjelma, joka on sidottu tilan viikko-vuorokausirytmiin siten, etta il-
manvaihdon kédyntiaika on 06:00-19:00, koska ilmanvaihto kaynnistyy yksi tunti en-
nen rakennuksen kéyttdajan alkua, ja toisaalta lopetetaan yksi tunti kdyttdajan paatty-
misen jalkeen siten, ettd rakennuksen kayttdajan ulkopuolella ulkoilmavirta on véhin-
tdan 0,15 (dms/s)/m2. Toimistorakennuksen todellinen kaytto yleensa eroaa standardi-
kaytostd, joka kuvaa toimistorakennuksen vakioitua kayttod, koska kayttdjien toimin-
not poikkeavat siitd. Simuloinnissa tullaan kayttdmaan toimistorakennuksen standar-
dikayton mukaisia sisdisia lampokuormia SRakMK:n osan D3 mukaisesti, ja siséista
lampokuormaa tulee valaistuksesta 12 W/m?, kuluttajalaitteista 12 W/m? ja ihmisisté 5
W/m?. lThmisten lampokuorma ei sisalla kosteuteen sitoutunutta lampoa. Kayttdaste
0,65 kertoo vuorokauden keskimdadraisen valaistuksen ja kuluttajalaitteiden seka ih-
misten lasndolon rakennuksen kayttoajan aikana. Séatietona kéytetddn Suomen raken-
tamisméérdyskokoelman mukaista sadtiedostoa Helsinki-Vantaa. Testivuosi séatiedos-
tolle on 2012. Taulukossa 10 ovat toimistorakennuksen ilmanvaihdon kdyntiaika ja
lampokuormat. (SRakMK D3 2012.)

TAULUKKO 10. Toimistorakennuksen ilmanvaihdon kéyntiaika ja lampo-
kuormat (SRakMK D3 2012)

Kayttotar- Kayntiaika Kayttoas- | Valais- | Kulutta- | Ihmi-
koitusluok- te tus | jalaitteet | set?
ka aika | h/24h | d/7d wim* | wWim®* | W/m?
Toimistora- | 6-19 13 5 0,65 12 12 5
kennus

% i sisdlla kosteuteen sitoutunutta lampoa, kokonaislammaonluovutus saadaan jakamal-

la kertoimella 0,6
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8.3 Simulointien lahtotiedot VE1.1

LampoOporakaivot tullaan syottdmaén teoreettisesti 200 metrid syviksi kohtisuoraan
alas, ja lampdkaivot tulevat sijaitsemaan xy-koordinaatistossa, jossa lampdporakaivo-
jen valinen etdisyys on 20 metrid. Esimerkiksi kolmen lampodkaivon tapauksessa x-
koordinaatit ovat 0 m, 20 m ja 40 m, sekd kaikilla lampdkaivoilla on sama y-
koordinaatti. Taulukossa 11 on simuloinnissa kéytetty lampokaivojen sijoittelu xy-
koordinaatistoon, joka kuvaa geoenergiakenttaa.

TAULUKKO 11. Lampdporakaivojen sijoittelu geoenergiakentéssa

Lampokaivon nro

x-koordinaatti, m

y-koordinaatti, m

1 0 0
2 20 0
3 40 0

Geologian tutkimuskeskuksen raportissa Leppaharju, Turunen ja Kallio (2010, 6) to-
teavat, ettd "Suomen Kivilajien keskima&rdinen lammdnjohtavuus on Peltoniemen
(1996) mukaan 3,24 W/(m-K), ja kivilajien lammdnjohtavuus vaihtelee Suomessa
yleisimmin valilld 2-4 W/(m-K).” GTK:n aiemmat geoenergiatutkimukset ovat osoit-
taneet, ettd kvartsimaasalpagneissin lammaonjohtavuuden voidaan olettaa olevan suh-
teellisen korkea 3,5-3,8 W/(m-K) johtuen kvartsipitoisuudesta, joka nostaa Kivilajin
lammabnjohtavuutta. (Leppaharju ym. 2010, 6.)

Lammonkeruunesteend tullaan kayttdamaan 30-prosenttista etanoli-vesi liuosta, joka
kestdd jaatymattoména -17 °C saakka, ja syotetddn sen lammaonjohtavuudeksi 0,42
W/(m-K) ja massavirraksi lammonkeruuputkessa 0,5-1,2 kg/s. Lammdnkeruuputkena
porakaivopiirissd kaytetddn PEH DN 40 PN 8, joten putken ulkohalkaisija on 40 mm
ja seindman paksuus 3 mm. Lammaonkeruuputkiston tyyppiné kaytetaan yksinkertaista
U-mallia. Kallioperan oletetaan olevan Kivilajiltaan kvartsimaasalpagneissid, joten
tullaan kayttamaan kallion l&mmadnjohtavuutena 3,8 W/(m-K), ominaislampokapasi-
teettina 840 J/(kg-K). Kallion keskimaaréiseksi lampdtilaksi tullaan asettamaan +5 °C
ja tiheydeksi 2880 kg/m®. Lisaksi simuloinnissa tarvittavat tiedot koostuvat tayteai-
neena toimivan veden ominaislampokapasiteetista 4180 J/(kg-K) ja tiheydestd 1000
kg/m?. Taulukossa 12 ovat simuloinnissa kaytetyt lamménkeruupiirin tiedot.
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TAULUKKO 12. LAmménkeruupiirin tiedot

Kallion (kvartsimaasélpagneissi) lammdnjohtavuus 3,8 W/(m-K)
Kallion (kvartsimaasélpagneissi) ominaislampokapasiteetti 840 J/(kg-K)
Kallion (kvartsimaasalpagneissi) keskimdarainen lampatila +5°C

Kallion (kvartsimaasalpagneissi) tiheys 2880 kg/m’
Tayteaineen (vesi) lammadnjohtavuus 0,6 W/(m-K)
Tayteaineen (vesi) ominaislampdkapasiteetti 4180 J/(kg-K)
Tayteaineen (vesi) tiheys 1000 kg/m®
Lammonkeruunesteen (etanoli-vesi liuos) massavirta 0,5-1,2 kg/s
Lammaonkeruunesteen (etanoli-vesi liuos) lammonjohtavuus 0,42 W/(m:-K)
Lammonkeruunesteen (etanoli-vesi liuos) jaatymispiste -17 °C
Lammaonkeruuputki PEH DN 40 PN 8

9 TULOKSET JA ANALYYSI

Tassa opinndytetydssa kannattavuuslaskennan tarkkuuteen ovat vaikuttaneet laitteiden
hankintahinnat, huoltokustannukset ja huoltojen méaarét, laitteiden tekniset kayttoiat
sekd sdhkodenergian- ja lammitysenergianhinnat. Vertailua ja kannattavuuslaskelmien
luotettavuutta vaikeutti se, ettd muuttuvat kustannukset, kuten huoltokustannukset,
ovat varsin suuria verrattuna vuosittaisiin VE1.1:118 sadstettyihin euromaariin nahden.
Virhettd syntyy simulointien tuloksiin, koska simuloinnissa pohjana on kéytetty ole-
tusta, ettd lampdkaivot ovat pystysuoria, mitd poratut lampdkaivot eivéat todellisuudes-
sa ole. Yhdella 200-metrisell& lampodkaivolla voidaan tuottaa riittdvé tuloilman ja&h-
dytysteho 1 m%/s ilmavirralla mika tarkoittaa, etta kesaaikaan sisaanpuhalluslampéti-
lan asetusarvo +17 °C saavutetaan. Yhden lampdkaivon tapaus on optimaalisin tapaus,
kun kilpaillaan kaukojadhdytyksen ja vedenjadhdytyskoneen hankinnan kanssa. Las-
kentajakson pituus on 30 vuotta kaikissa kannattavuuslaskentakuvaajissa. Kuvassa 9

ovat kannattavuuslaskelmien tulokset.
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Hankimntavaiheessa syntyvi lisdkustannus verrattuna VE2seen, €

Kayttokustannmuiksissa (energia ja perusmaksut) syntyneet sddstot verrattuna VE2:seen, €
Hankmtavaiheessa syntyvi lisdkustannus verrattuna VE3seen, €

Kayttokustannuksissa (energia ja perusmaksut) syntyneet sddstot verrattuna VE3 seen, €
Huoltokustannusten erotus VE1.1 vihenmettyni VE3, €

wn

(=]

(=]

<o
Y Y Y Y Y Y A O N S|

| VE1.1 vs VE2 | | VE1.1 vs VE3

KUVA 9. VE1.1 versus VE2 ja VE1.1 versus VE3

Passiivijarjestelma VE1.1 tuottaa riittdvan vuotuisen tuloilman ja&hdytyksen, ja va-
hentd& tuloilman lammityksen ostoenergiaa noin 22 % case-tapauksessa, kun verra-
taan VE2:seen ja VE3:seen. VE1.1 on investointikustannuksiltaan 405 € kalliimpi
kuin VE2. VE1.1:114 tullaan saavuttamaan vuosittainen 550 € sdast6 verrattuna
VE2:seen. VE1.1:sen investointikustannuksen ero on noin 2 % suurempi verrattuna
siihen, ettd paadytddan VE2:seen. VE1.1:sen takaisinmaksuaika on noin yksi vuosi
verrattuna VE2:seen.

VEL1.1:114 tullaan saavuttamaan 1 072 € vuosittainen sadsto, kun vaihtoehtona on VE3.
VE3 on 8 245 € edullisempi kuin VE1.1 kyseessa olevassa case-tapauksessa. VE1.1
edellyttdd noin 45 % suurempaa alkuinvestointia verrattuna VE3:seen. VE1.1:sen ta-
kaisinmaksuaika on noin kahdeksan vuotta verrattuna VEZ2:seen. Kuvassa 10 on

VEL1.1:sen kannattavuuslaskentakuvaaja verrattuna VE2:seen ja VE3:seen.
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KUVA 10. VE1.1 versus VE2 ja VE1.1 versus VE3

Kaukojaahdytysjarjestelmélld VE3 ja passiivijarjestelmélld VE1.1 on selkedsti pidem-
pi elinkaari kuin vedenja&hdytyskoneratkaisulla VE2. 15 vuoden tekninen kayttoika
on hyva arvio vedenjadhdytyskoneelle, joten se joudutaan luultavasti uusimaan kerran
laskentajakson pituuden ollessa 30 vuotta, mistd seuraa kustannuksia noin 6 500 €.
Tatd uusintainvestointia ei ole otettu huomioon kannattavuuskuvaajissa. Kaukojaahdy-
tyksen toteuttamista kustannustehokkaasti VE3:sen tapauksessa hankaloittaa se, ettd
jaadhdytyksen vuotuinen kayttotarve on lyhyt ja kulutusvaihtelu on suurta. Kaukojaah-
dytysverkon rakentamisesta seuraavat suuret kustannukset, jotka lopulta vieritetdan
asiakkaan maksettavaksi, jolloin asiakkaan vuosittaiset kayttokustannukset VE3:ssa
ovat korkeat.

Suoritetaan VEL1.1:sen investoinnin kannattavuuden tarkastelu suhteessa VE2:seen ja
VE3:seen siten, ettd oletetaan lampo- ja séhkdenergian hinnoille 4 %:n vuotuinen hin-
nan nousu. Kaukoldmmo&n energiahinnat ovat nousseet viimeisten kolmen vuoden
aikana noin 5 %, kun kyseessd on 10 kW tehontarve, ja tarkastellaan kaukolampo-
energian hinnan vuosimuutosta Tilastokeskuksen julkaisemasta tilastosta, jonka lah-
teend on Energiateollisuus ry. Sdhkéenergian hinnan nousu on viimeisen kuuden vuo-
den aikana ollut yritys- ja yhteisdasiakkaiden kohdalla noin 4 % vuosimuutoksen mu-
kainen, kun tarkastellaan s&hkdenergian hinnan vuosimuutosta Tilastokeskuksen jul-
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kaisemasta tilastosta, jonka lahteend on Energiamarkkinavirasto. (Tilastokeskus
2014.)

Mikéli 1ampo6- ja sdhkdenergian hintojen 4 %:n vuotuinen hinnan nousu tulee toteu-
tumaan, vuosittaiset bruttoméaéaraiset sédastokertymat nousevat 24 % VE1.1:sen eduksi,
kun verrataan VE2:seen. VE1.1:sen bruttomadrdinen vuosittainen sadstokertymé on
682 € suurempi verrattuna VE2:seen. VE1.1:sen takaisinmaksuaika on noin yksi vuosi
verrattuna VE2:seen. Kuvassa 11 ovat VE1.1:sen kannattavuuslaskentatulokset, kun

huomioidaan l&mpo- ja sdhkdenergian hinnoille 4 %:n vuotuinen hinnan nousu.

Hankintavaitheessa syntyvi lisdkustannus verrattuna VE2:seen, €

Kéyttokustannukssissa (energia ja perusmaksut) syntyneet sddstot verrattuna VE2:seen, €
Hankintavaiheessa syntyvi lisdkustannus verrattuna VE3:seen, €

Kiyttokustannuksissa (energia ja perusmaksut) syntyneet sédstot verrattuna VE3:seen, €
Huoltokustannusten erotus VE1.1 viahennettynd VE3, €

o
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20455€

-405€

-12930€
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[VE1.1vs VE2 | | VE1.1vs VE3 |
KUVA 11. VE1.1 versus VE2 ja VE1.1 versus VE3

Mikéali 1ampo- ja sahkdenergia hintojen 4 %:n vuotuinen hinnan nousu tulee toteutu-
maan, vuosittaiset bruttomaérdiset sadstokertymét nousevat noin 12 % VE1.1l:sen
eduksi, kun verrataan VE3:seen. Vuosittaiset sdastot VE1.1:std ovat 1 205 € verrattuna
VE3:seen. VE1.l:sen takaisinmaksuaika on noin seitsemdn vuotta verrattuna
VE3:seen. Kuvassa 12 on VE1.l:sen kannattavuuslaskentakuvaaja verrattuna
VE2:seen ja VE3:seen, kun huomioidaan lampo- ja séhkoenergian hinnoille 4 %:n

vuotuinen hinnan nousu.
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KUVA 12. VE1.1 versus VE2 ja VE1.1 versus VE3

Kuvassa 13 on passiivijarjestelman SEER-lukuvertailu riippuen l&mpokaivojen luku-

madréstd. SEER- ja SCOP-luvut tulevat huononemaan, kun lampdkaivojen lukumééra

tulee kasvamaan, ja tdhan on syyné liuosvirtaaman kasvusta aiheutuva pumppausener-

gian kasvu, joka on suoraan verrannollinen painehdvioon. VE1.1:sen tapauksessa pas-

siivijarjestelmasté saadaan yhdelld 200 metri& syvalla lampokaivolla vuotuisesti jaah-

dytysenergiaa 2 260 kWh, ja apulaitteiden energiat koostuvat 40 kWh puhallinenergi-

jestelmélle voidaan laskea tuloilman jadhdytyksen SEER-luku kaavan 3 mukaisesti:

SEER-JAAHDYTYS=

vuotuinen tuotettu jidhdytysenergia _ 2260

~ 22,5

vuotuinen kiytetty sahkéenergia

jossa
vuotuinen tuotettu jadhdytysenergia, kWh

3)

T 40+60

vuotuinen kaytetty sahkdenergia jadhdytysenergian tuottamiseksi, KWh



SEER-luku

25,0

10,0 -

5,0 4
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Tuloilman passiivisen Liimmitys- ja jidhdytysjirjestelmiin
Seasonal, Energy, Efficiency, Ratio

B

%0 VEIL.1 VE1.2 VE1.3
B SCOP-lammitys 18.2 16.2 15.0
= SEER-jéihdytys 22,5 18.6 15.4
— Muutosprosentti SEER-lammitys 0% -11 % -18 %
Muutosprosentti SEER-jaihdytys 0% -17 % -31%

KUVA 13. Passiivijarjestelméa Seasonal, Energy, Efficiency, Ratio

0%

-5 %

-10 %

- -15%

-20 %

-25%

- =30 %

- -35%

VEL.1:sen tapauksessa passiivijarjestelmasta saadaan yhdella 200 metria syvalla lam-

pokaivolla vuotuisesti lammitysenergiaa 7 559 kWh, ja apulaitteiden energiat koostu-

vat 343 kWh puhallinenergiasta ja 71 kWh pumppausenergiasta. Neulalammaonsiirti-

melld toteutetulla passiivijarjestelmalle voidaan laskea tuloilman lammityksen SCOP-

luku kaavan 3 mukaisesti:

SCOP-LAMM ITYS= vuotuinen tuotettu lammitysenergia __

jossa

7559

vuotuinen kidytetty sihkoenergia

vuotuinen tuotettu lammitysenergia, kWh

T 343471

vuotuinen kaytetty sahkdenergia lammitysenergian tuottamiseksi, kWh

10 JOHTOPAATOKSET

3)

Tehdyn tyon perusteella nyrkkisd&nténa todetaan, ettd VE1.1:sen tapaukseen tulee

riittdmaan yksi 200-metrinen lampokaivo. Passiivijarjestelman VEL1.1 edullisuus pe-

rustuu kaukoldmmon huipputehon leikkaukseen kyseessd olevassa case-kohteessa.

Passiivijarjestelman VE1.1 takaisinmaksuaika tulee lyhentymdan, jos ilmanvaihdon

kéyntiaika on pidempi kuin SRakMK:n osan D3 standardikéyttd, seka jos rakennus
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tulee sijaitsemaan pohjoisempana kuin Helsinki. Energiatehokkuutta parantavat inves-
toinnit tulee tehda pitkalla eli yli kahdeksan vuoden téhtdimellda VE1.1:sen tapaukses-
sa, koska 30 vuoden laskentajaksolla sadstokertymistda nahdaan, ettd kahdeksannen
vuoden jalkeen VEL1.1 alkaa tuottamaan voittoa verrattuna VE3:seen.

Suomessa ollaan menossa ldhes nollaenergiarakentamiseen, jolloin suurta hetkellistd
tehontuottokykyd ei vaadita lammitysjérjestelmiltd, minka vuoksi tulevaisuudessa
tulevat menestyméén jarjestelmat, jotka toimivat kustannusoptimaalisesti matalilla
mitoituslampatiloilla. Muuttuva maailma avaa mahdollisuuden omaksua passiiviseen
jarjestelmaan perustuvan filosofian. Tutkimus- ja opetuskaytosta johtuen case-
kohteeseen tulee kaukoldampdliittyma ja passiivinen tuloilman lammitys seké jaahdy-
tys. Voidaan kyseenalaistaa, oliko ylipaatansa jarkevaa, ettd passiivijarjestelmassa
toimii lisdlammitysmuotona kaukoldmpd. Jatkossa tulee tutkia passiivista tuloilman
lammitysté ja ja&dhdytysta siten, ettd energiantarve katetaan kokonaan esimerkiksi geo-
energiaan perustuvilla jarjestelmilld, jolloin hyédynnetdd&n muun muassa lampdpump-

puteknologiaa.

Tassa opinndytetydssa tehtyja laskelmia case-kohteen energiakustannuksista ei voida
verrata suoraan muiden toimistorakennusten toteutuneisiin energiakulutuksiin, koska
simulointi perustuu standardikdyton mukaisiin arvoihin. Case-kohteen vertailun toteu-
tuneisiin toimistorakennuksien energiankulutustietoihin tekee mahdottomaksi eroavai-
suudet ilmanvaihtomaarissa, ilmavuodoissa, ilmanvaihdon kayttdajoissa ja lammadntal-

teenoton ominaisuuksissa.

VEL1.1 tulee kattamaan yhdessd ilmanvaihdon lammdntalteenoton kanssa vuotuisesta
tuloilman l&mmitysenergiantarpeesta noin 85 %, ja loppu tarvittava tuloilman lammi-
tysenergia tullaan ottamaan kaukolammityksestd. Kaukolammitysté tullaan tarvitse-
maan, koska ei ole jarkevéaa mitoittaa VE1.1:std kattamaan koko tuloilman lammitys-
tarvetta, koska mitoitusulkoldampdtilat tulevat esiintymdin harvoin, ja ne ovat lyhyt-
kestoisia. Kuvassa 14 ovat prosenttiosuudet tuloilman lammityksesté ja jad&dhdytyksesta

case-tapauksessa.
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VE1l.1 VE?2 tai VE3

0 3%
4% 15% . 20%

69% 77%

® Lammitys IV-koneella B Lammitys 1V-koneella

B Passiivijarjestelmasta saatava

lammitys O Lammdntalteenotto, pydrivan
O L&mmontalteenotto, pyodrivan LTO:n LTO:n lampdotilasuhde 65 %
lampatilasuhde 65 % @ J4ahdytys IV-koneella
O Passiivijarjestelmasta saatava Yty
jaahdytys

KUVA 14. Prosenttiosuudet tuloilman lammityksesta ja jadhdytyksesta

Jos tullaan toteuttamaan passiivijérjestelmé siten, ettd ilmanvaihdon lammontal-
teenoton lampéotilasuhde on 75 %, talloin lisdlammitysté ilmanvaihtokoneen l&mmi-
tyspatterista tullaan tarvitsemaan noin 5 %. Yksi syy paremman lamp@étilasuhteen
ohella on se, ettd passiivijarjestelméssa talviaikainen tuloilman esilammitys tulee ai-
kaansaamaan sen, ettd tehokas ilmanvaihdon lammdntalteenottojérjestelmé tulee py-
symaan lapi vuoden tdydelld teholla aina, kun sité tarvitaan, eli huurteenesto ei tule
alentamaan ilmanvaihdon lammontalteenoton vuosihyotysuhdetta. VE1.1 eli passiivi-
jarjestelma edustaa siind suhteessa uutta filosofiaa, etta siiné ei pyrita lahtokohtaisesti
suuriin tuotettuihin vuotuisiin tuloilman lammitys- ja jadhdytysenergian méariin. Pas-
siivijarjestelmd VEL.1 eroaa muista sill, etta sitd kdytetddn sekd lammitykseen ettd
jaadhdytykseen, jolloin hyédynnetddn maaperdd myos lampdvarastoksi. Passiivijérjes-
telman VE1.1 investointikustannukset jakaantuvat tuloilman ja&hdytyksen ja lammi-
tyksen kesken. Yhteenvetona todetaan, ettd passiivisella tuloilman jadhdytyksella tuo-
tetaan riittdva tuloilman jaahdytysteho case-tapauksessa.
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LITE 1(1).
Takaisinmaksuaikalaskelmat

Tuloilman lammityksen energian hinta, ennen investointia 57 €/MWh
Tuloilman lammityksen energian hinta, investoinnin jalkeen 57 €/MWh
Tuloilman jadhdytyksen energian hinta, ennen investointia 127 €/MWh
Tuloilman jadhdytyksen energian hinta, investoinnin jalkeen 127 €/MWh
Apulaitteiden energian hinta 127 €/MWh
Lammitysenergian vuotuinen hinnannousu 4 %
Séahkdenergian vuotuinen hinnannousu 4 %
Toimistorakennuksen tuloilman lammityksen apulaitteiden laskettu yhden vuoden kulutus, investoinnin jélkeen 46 MWhiv
Toimistorakennuksen tuloilman jadhdytyksen apulaitteiden laskettu yhden vuoden kulutus, investoinnin jalkeen 2.2 MWhiv
Toimistorakennuksen tuloilman lammityksen apulaitteiden laskettu yhden vuoden kulutus, ennen investointia 41 MWhiv
Toimistorakennuksen tuloilman jadhdytyksen apulaitteiden laskettu yhden vuoden kulutus, ennen investointia 2.1 MWhiv
Toimistorakennuksen laskettu tuloilman lammityksen yhden vuoden kulutus, ennen investointia 122 MWhv
Toimistorakennuksen laskettu tuloilman jadhdytyksen yhden vuoden kulutus, ennen investointia 2.3 MWhiv
Toimistorakennuksen laskettu tuloilman lammityksen yhden vuoden kulutus, investoinnin jalkeen 9.6 MWhiv
Toimistorakennuksen laskettu tuloilman jaahdytyksen yhden vuoden kulutus, investoinnin jélkeen 0 MWhiv
Investointikustannusten ero 405 €
Vuotuinen ero kaukolammityksen perusmaksussa investoinnin eduksi 249  €/vuosi
Ylimaarainen G3-tason suodatin koneen imupuolella, ennen investointia 92 €/vuosi
Investointikustannukset ilman korkoa 405 €
Laskenta-ajanjakso 30 wuotta
Vuotuinen investointikustannus, ei huomioi korkoa. 14 €/vuosi
Kaukolammon jakokeskuksen vuosinydtysuhde 0.94 Vuosihydtysuhde
Vedenjaahdytyskoneen vuotuinen kylmékerroin, tuotetun jadhdytysenergian sunde kaytettyyn séhkdenergiaan 25 SEER
Energiakustannus tuloilman lammitykseen, investoinnin jélkeen 581 €/vuosi
Energiakustannus tuloilman lammitykseen, ennen investointia 741  €/vuosi
Energiakustannus tuloilman jaahdytykseen, investoinnin jalkeen 0  €/vuosi
Energiakustannus tuloilman jaahdytykseen, ennen investointia 115 €/vuosi
Apulaitteiden energiakustannus tuloilman lammitykseen sis. puhaltimet, pumput investoinnin jalkeen 583  €/vuosi
Apulaitteiden energiakustannus tuloilman jadhdytykseen sis. puhaltimet, pumput investoinnin jalkeen 281 €/vuosi
Apulaitteiden energiakustannus tuloilman lammitykseen sis. puhaltimet, pumput, ennen investointia 526 €/vuosi
Apulaitteiden energiakustannus tuloilman jaahdytykseen sis. puhaltimet, pumput, ennen investointia 272  €/vuosi
Syntynyt sdésto tuloilman lammityksessd investoinnin ansiosta 397 €/vuosi
Syntynyt sdésto tuloilman jaahdytyksessa investoinnin ansiosta 152 €/vuosi
Investoinnin takaisinmaksuaika, ei huomioida korkokustannukset 1  vuotta
Tuloilman lammityksen energian hinta, huomioitu energian hinnannousu, ennen investointia 111 €/MWh
Tuloilman lammityksen energian hinta, huomioitu energian hinnannousu, investoinnin jélkeen 111 €/MWh
Tuloilman lammityksen apulaitteiden energian hinta, huomioitu energian hinnannousu 247 €/MWh
Tuloilman jadhdytyksen energian hinta, huomioitu energian hinnannousu, ennen investointia 247 €/MWh
Tuloilman jaahdytyksen energian hinta, huomioitu energian hinnannousu, investoinnin jéalkeen 247 €/MWh
Tuloilman jadhdytyksen apulaitteiden energian hinta, huomioitu energian hinnannousu 247 €/MWh
Tuloilman lmmityksen energiakustannus huomioitu energian hinnannousu, investoinnin jalkeen 2196 €/vuosi
Tuloilman lammityksen energiakustannus huomioitu energian hinnannousu, ennen investointia 2 377 €/vuosi
Syntynyt sdésto tuloilman lammityksessa investoinnin ansiosta, huomioitu energian hinnan nousu 476  €/vuosi
Tuloilman jadhdytyksen ja apulaitteiden energiakustannus huomioitu energian hinnannousu, investoinnin jalkeen 546 €/vuosi
Tuloilman jadhdytyksen ja apulaitteiden energiakustannus huomioitu energian hinnannousu, ennen investointia 752  €/vuosi
Syntynyt sdésto tuloilman jadhdytyksessa investoinnin ansiosta, huomioitu energian hinnan nousu 206 €/vuosi
Investoinnin takaisinmaksuaika, huomioitu energian hinnannousu 1 vuotta

VEL1.1 versus VE2



Tuloilman [ammityksen energian hinta, ennen investointia
Tuloilman lammityksen energian hinta, investoinnin jélkeen
Tuloilman jaéhdytyksen energian hinta, ennen investointia
Tuloilman ja&hdytyksen energian hinta, investoinnin jélkeen
Apulaitteiden energian hinta

L&mmitysenergian vuotuinen hinnannousu

Sahkdenergian vuotuinen hinnannousu

Toimistorakennuksen tuloilman lammityksen apulaitteiden laskettu yhden vuoden kulutus, investoinnin jalkeen
Toimistorakennuksen tuloilman jadhdytyksen apulaitteiden laskettu yhden vuoden kulutus, investoinnin jalkeen
Toimistorakennuksen tuloilman lammityksen apulaitteiden laskettu yhden vuoden kulutus, ennen investointia
Toimistorakennuksen tuloilman jadhdytyksen apulaitteiden laskettu yhden vuoden kulutus, ennen investointia

Toimistorakennuksen laskettu tuloilman mmityksen yhden vuoden kulutus, ennen investointia
Toimistorakennuksen laskettu tuloilman jéahdytyksen yhden vuoden kulutus, ennen investointia
Toimistorakennuksen laskettu tuloilman lmmityksen yhden vuoden kulutus, investoinnin jalkeen
Toimistorakennuksen laskettu tuloilman jéahdytyksen yhden vuoden kulutus, investoinnin jalkeen

Investointikustannusten ero

Vuotuinen ero kaukoldmmityksen perusmaksussa investoinnin eduksi
Ylimaardinen G3-tason suodatinkoneen imupuolella, ennen investointia
Huoltokustannus kaukojaéhdytys

Huoltokustannus passiivijarjestelméa

Investointikustannukset ilman korkoa

Laskenta-ajanjakso
Vuotuinen investointikustannus, ei huomioi korkoa.

Kaukolammon jakokeskuksen vuosiny6tysuhde
Kaukojaahdytys keskuksen vuosihydtysuhde

Energiakustannus tuloilman lammitykseen, investoinnin jalkeen
Energiakustannus tuloilman lammitykseen, ennen investointia
Energiakustannus tuloilman jadhdytykseen, investoinnin jélkeen
Energiakustannus tuloilman jadhdytykseen, ennen investointia
Tuloilman jaéhdytyksen perusmaksu, ennen investointia

Apulaitteiden energiakustannus tuloilman [Emmitykseen sis. puhaltimet, pumput investoinnin jalkeen
Apulaitteiden energiakustannus tuloilman jaéhdytykseen sis. puhaltimet, pumput investoinnin jalkeen
Apulaitteiden energiakustannus tuloilman [ammitykseen sis. puhaltimet, pumput, ennen investointia
Apulaitteiden energiakustannus tuloilman jadhdytykseen sis. puhaltimet, pumput, ennen investointia

Syntynyt saasto tuloilman lammityksessa investoinnin ansiosta
Syntynyt saésto tuloilman jadhdytyksessa investoinnin ansiosta
Investoinnin takaisinmaksuaika, ei huomioida korkokustannukset

Tuloilman lammityksen energian hinta, huomioitu energian hinnannousu, ennen investointia
Tuloilman lammityksen energian hinta, huomioitu energian hinnannousu, investoinnin jalkeen
Tuloilman lammityksen apulaitteiden energian hinta, huomioitu energian hinnannousu

Tuloilman jaéhdytyksen energian hinta, huomioitu energian hinnannousu, ennen investointia
Tuloilman jaéhdytyksen energian hinta, huomioitu energian hinnannousu, investoinnin jélkeen
Tuloilman jadhdytyksen apulaitteiden energian, huomioitu energian hinnannousu

Tuloilman lammityksen energiakustannus huomioitu energian hinnannousu, investoinnin jélkeen
Tuloilman lammityksen energiakustannus huomioitu energian hinnannousu, ennen investointia
Syntynyt séésto tuloilman lammityksessé investoinnin ansiosta, huomioitu energian hinnan nousu

Tuloilman jadhdytyksen ja apulaitteiden energiakustannus huomioitu energian hinnannousu, investoinnin jalkeen
Tuloilman jaéhdytyksen ja apulaitteiden energiakustannus huomioitu energian hinnannousu, ennen investointia
Syntynyt saasto tuloilman jadhdytyksessa investoinnin ansiosta, huomioitu energian hinnan nousu

Investoinnin takaisinmaksuaika, huomioitu energian hinnannousu

VEL1.1 versus VE3

LIITE 1(2).
Takaisinmaksuaikalaskelmat
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LIITE 1(3).
Takaisinmaksuaikalaskelmat

Tuloilman lammityksen energian hinta, ennen investointia 57 £€/MWh
Tuloilman lammityksen energian hinta, investoinnin jélkeen 57 €/MWh
Tuloilman jééhdytyksen energian hinta, ennen investointia 127 €/MWh
Tuloilman jééhdytyksen energian hinta, investoinnin jalkeen 127 €/MWh
Apulaitteiden energian hinta 127 £€/MWh
Lammitysenergian vuotuinen hinnannousu 4 %
Séahkdenergian vuotuinen hinnannousu 4 %
Toimistorakennuksen tuloilman lammityksen apulaitteiden laskettu yhden vuoden kulutus, investoinnin jélkeen 4.8 MWh/v
Toimistorakennuksen tuloilman jaahdytyksen apulaitteiden laskettu yhden vuoden kulutus, investoinnin jalkeen 2.2 MWh/v
Toimistorakennuksen tuloilman lammityksen apulaitteiden laskettu yhden vuoden kulutus, ennen investointia 4.1 MWh/v
Toimistorakennuksen tuloilman jaahdytyksen apulaitteiden laskettu yhden vuoden kulutus, ennen investointia 2.1 MWh/v
Toimistorakennuksen laskettu tuloilman lammityksen yhden vuoden kulutus, ennen investointia 12.2 MWh/v
Toimistorakennuksen laskettu tuloilman jédhdytyksen yhden vuoden kulutus, ennen investointia 2.3 MWh/v
Toimistorakennuksen laskettu tuloilman lammityksen yhden vuoden kulutus, investoinnin jalkeen 8.9 MWhiv
Toimistorakennuksen laskettu tuloilman jédhdytyksen yhden vuoden kulutus, investoinnin jalkeen 0 MWh/v
Investointikustannusten ero 6632 €
Vuotuinen ero kaukolammityksen perusmaksussa investoinnin eduksi 332 €/wuosi
Ylimaérainen G3-tason suodatin koneen imupuolella, ennen investointia 92 €/wuosi
Investointikustannukset ilman korkoa 6632 €
Laskenta-ajanjakso 30 vuotta
Vuotuinen investointikustannus, ei huomioi korkoa. 221 €/wuosi
Kaukoldmmén jakokeskuksen vuosihydtysuhde 0.94  Vuosihydtysuhde
Vedenjaahdytyskoneen vuotuinen kylmékerroin, tuotetun jaahdytysenergian suhde kaytettyyn sahkdenergiaan 2.5 SEER
Energiakustannus tuloilman lammitykseen, investoinnin jélkeen 540 €/vuosi
Energiakustannus tuloilman lammitykseen, ennen investointia 741 €/wuosi
Energiakustannus tuloilman jééhdytykseen, investoinnin jalkeen 0 €/wuosi
Energiakustannus tuloilman ja&hdytykseen, ennen investointia 115 €/wuosi
Apulaitteiden energiakustannus tuloilman Bmmitykseen sis. puhaltimet, pumput investoinnin jalkeen 604 €/\uosi
Apulaitteiden energiakustannus tuloilman jaahdytykseen sis. puhaltimet, pumput investoinnin jalkeen 283 €/\uosi
Apulaitteiden energiakustannus tuloilman Bmmitykseen sis. puhaltimet, pumput, ennen investointia 526 €/\uosi
Apulaitteiden energiakustannus tuloilman jaahdytykseen sis. puhaltimet, pumput, ennen investointia 272 €/\uosi
Syntynyt saésto tuloilman lammityksessa investoinnin ansiosta 500 €/\uosi
Syntynyt saastd tuloilman jaahdytyksessa investoinnin ansiosta 150 €/\uosi
Investoinnin takaisinmaksuaika, ei huomioida korkokustannukset 10 vuotta
Tuloilman lammityksen energian hinta, huomioitu energian hinnannousu, ennen investointia 111 £€/MWh
Tuloilman lammityksen energian hinta, huomioitu energian hinnannousu, investoinnin jélkeen 111 €/MWh
Tuloilman lammityksen apulaitteiden energian hinta, huomioitu energian hinnannousu 247 £€/MWh
Tuloilman jééhdytyksen energian hinta, huomioitu energian hinnannousu, ennen investointia 247 €/MWh
Tuloilman jééahdytyksen energian hinta, huomioitu energian hinnannousu, investoinnin jalkeen 247 £€/MWh
Tuloilman jééhdytyksen apulaitteiden energian hinta, huomioitu energian hinnannousu 247 €/MWh
Tuloilman lammityksen energiakustannus huomioitu energian hinnannousu, investoinnin jalkeen 2163  €/wosi
Tuloilman lammityksen energiakustannus huomioitu energian hinnannousu, ennen investointia 2377  €lwosi
Syntynyt saéstd tuloilman lammityksessa investoinnin ansiosta, huomioitu energian hinnan nousu 592 €/\uosi
Tuloilman jéahdytyksen ja apulaitteiden energiakustannus huomioitu energian hinnannousu, investoinnin jalkeen 551 €/\uosi
Tuloilman jéahdytyksen ja apulaitteiden energiakustannus huomioitu energian hinnannousu, ennen investointia 752 €/\uosi
Syntynyt saastd tuloilman jaahdytyksessa investoinnin ansiosta, huomioitu energian hinnan nousu 201 €/\uosi
Investoinnin takaisinmaksuaika, ei huomioida korkokustannukset, huomioitu energian hinnannousu 8 vuotta )

VEL1.2 versus VE2



Tuloilman [ammityksen energian hinta, ennen investointia
Tuloilman lammityksen energian hinta, investoinnin jélkeen
Tuloilman jaéhdytyksen energian hinta, ennen investointia
Tuloilman jaéhdytyksen energian hinta, investoinnin jalkeen
Apulaitteiden energian hinta

L&mmitysenergian vuotuinen hinnannousu

Sahkdenergian vuotuinen hinnannousu

Toimistorakennuksen tuloilman [mmityksen apulaitteiden laskettu yhden vuoden kulutus, investoinnin jéalkeen
Toimistorakennuksen tuloilman jadhdytyksen apulaitteiden laskettu yhden vuoden kulutus, investoinnin jalkeen
Toimistorakennuksen tuloilman lammityksen apulaitteiden laskettu yhden vuoden kulutus, ennen investointia
Toimistorakennuksen tuloilman jadhdytyksen apulaitteiden laskettu yhden vuoden kulutus, ennen investointia

Toimistorakennuksen laskettu tuloilman mmityksen yhden vuoden kulutus, ennen investointia
Toimistorakennuksen laskettu tuloilman jéahdytyksen yhden vuoden kulutus, ennen investointia
Toimistorakennuksen laskettu tuloilman lmmityksen yhden vuoden kulutus, investoinnin jalkeen
Toimistorakennuksen laskettu tuloilman jaahdytyksen yhden vuoden kulutus, investoinnin jalkeen

Investointikustannusten ero

Vuotuinen ero kaukoldmmityksen perusmaksussa investoinnin eduksi
Ylimaérdinen G3-tason suodatinkoneen imupuolella, ennen investointia
Huoltokustannus kaukojaéhdytys

Huoltokustannus passiivijarjestelméa

Investointikustannukset ilman korkoa

Laskenta-ajanjakso
Vuotuinen investointikustannus, ei huomioi korkoa.

Kaukolammon jakokeskuksen vuosiny6tysuhde
Kaukojaahdytys keskuksen vuosihydtysuhde

Energiakustannus tuloilman lammitykseen, investoinnin jalkeen
Energiakustannus tuloilman lammitykseen, ennen investointia
Energiakustannus tuloilman jadhdytykseen, investoinnin jélkeen
Energiakustannus tuloilman jadhdytykseen, ennen investointia
Tuloilman jaéhdytyksen perusmaksu, ennen investointia

Apulaitteiden energiakustannus tuloilman [Emmitykseen sis. puhaltimet, pumput investoinnin jalkeen
Apulaitteiden energiakustannus tuloilman jaéhdytykseen sis. puhaltimet, pumput investoinnin jalkeen
Apulaitteiden energiakustannus tuloilman [mmitykseen sis. puhaltimet, pumput, ennen investointia
Apulaitteiden energiakustannus tuloilman jaghdytykseen sis. puhaltimet, pumput, ennen investointia

Syntynyt saasto tuloilman lammityksessa investoinnin ansiosta
Syntynyt saasto tuloilman jadhdytyksessa investoinnin ansiosta
Investoinnin takaisinmaksuaika, ei huomioida korkokustannukset

Tuloilman lammityksen energian hinta, huomioitu energian hinnannousu, ennen investointia
Tuloilman lammityksen energian hinta, huomioitu energian hinnannousu, investoinnin jalkeen
Tuloilman lammityksen apulaitteiden energian hinta, huomioitu energian hinnannousu

Tuloilman jaéhdytyksen energian hinta, huomioitu energian hinnannousu, ennen investointia
Tuloilman jadhdytyksen energian hinta, huomioitu energian hinnannousu, investoinnin jélkeen
Tuloilman jadhdytyksen apulaitteiden energian, huomioitu energian hinnannousu

Tuloilman lammityksen energiakustannus huomioitu energian hinnannousu, investoinnin jélkeen
Tuloilman [ammityksen energiakustannus huomioitu energian hinnannousu, ennen investointia
Syntynyt séésto tuloilman lammityksessé investoinnin ansiosta, huomioitu energian hinnan nousu

Tuloilman jadhdytyksen ja apulaitteiden energiakustannus huomioitu energian hinnannousu, investoinnin jalkeen
Tuloilman jaéhdytyksen ja apulaitteiden energiakustannus huomioitu energian hinnannousu, ennen investointia
Syntynyt saasto tuloilman jadhdytyksessa investoinnin ansiosta, huomioitu energian hinnan nousu

Investoinnin takaisinmaksuaika, ei huomioida korkokustannukset, huomioitu energian hinnannousu

VEL1.2 versus VE3

LIITE 1(4).
Takaisinmaksuaikalaskelmat

57
57
30
127
127

4.8
2.2
4.1
2.1

12.2
2.3
8.9

14 472
332
92
60
491

14 472

30
482

0.94
1.0

540
741

68
1000

604
283
526
272

112

1060

12

111
111
247
58
247
247
2163
2377
204

551
661
1113
11

€/MWh
€/MWh
€/MWh
€/MWh
€/MWh

%
%
MWhiv
MWhiv
MWhiv
MWhiv

MWhiv
MWhiv
MWhiv
MWhiv

€/vuosi
€/vuosi
€
€

€

vuotta
€/vuosi

Vuosihybtysuhde
Vuosihybtysuhde

€/vuosi
€/vuosi
€/vuosi
€/vuosi
€/vuosi

€/vuosi
€/vuosi
€/vuosi
€/vuosi

€/vuosi
€/vuosi
vuotta

€/MWh
€/MWh
€/MWh
€/MWh
€/MWh
€/MWh
€/vuosi
€/vuosi
€/vuosi

€/vuosi
€/vuosi
€/vuosi
wuotta



LIITE 1(5).

Takaisinmaksuaikalaskelmat

Kumulatiivinen séiasto

Passiivijirjestelméiin sifistokertymi. Koroton.

40 000 €
35141 €
Takaisinmaksuaika 12 29284 €
30000 € vuotta VE3:seen verrattuna
Takaisinmaksuaika 10 23427 &
vuotta VE2:seen verrattuna 9 478
20000 € 17570 €
23l €
14 056 € 14 osk €
11 714 €
N739 €
10 000 €
5857 € q493 €
1171 € | ‘ I | ‘
649 € I I
oe al 'I ‘ .
234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
-6 065 € Vuosi
-10 000 € — —
B Lisdinvestointikustannus VE2:seen, €
-13905 € = Saastetty lisdinvestoinnin ansiosta VE2:seen, €
20 000 € Lisdinvestointikustannus VE3:seen, €

m Sadstetty lisdinvestoinnin ansiosta VE3:seen, €

VE1.2 versus VE2 ja VE1.2 versus VE3

Kumulatiivinen sidisto ve eees s e mee gae v
50 000 € Passiivijirjestelmin sdsstokertyma.
Koroton, huomioitu energianhinnan nousu.
40 000 € 39503 €
Takaisinmaksuaika 11 32919 €
vuotta VE3:seen verrattuna
30000€ 26 335 €
Takaisinmaksuaika 8 vuotta 372
VE2:seen verrattuna 19 751 € 826 €
20 000 €
14 484 € 13 861 €
13 168 € 11896 ¢
10 000 € 63584 € 931 €
1317¢€ 1
el i |
0€ al lI I ; —a L
2 3 45 67 8 9101112131415161718192021222324252627282930
-6 065 Vuosi
-10 000 € B Lisdinvestointikustannus VE2:seen, €
113 905 € m Sédstetty lisdinvestoinnin ansiosta VE2:seen, €
20000 € Llsalnvest(.)m‘.ukustarvmu.s VEZ%.seen, €
B Sidstetty lisdinvestoinnin ansiosta VE3:seen, €

VE1.2 versus VE2 ja VEL1.2 versus VE3, huomioitu energianhinnan nousu




LIITE 2(1).
Simuloidut vuotuiset jarjestelméaenergiat VE1.1, VE1.2 ja VE1.3

= c < @ = ° > X = S
S 2| & Z| 3| ¢| 2 ouw| & 3| = B

Vuotuiset jarjestelméaenergiat: VE1.1 kWh
Yht.

Energiantarve, KWh Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi

Lammitysenergia 1\VV-koneen patteri 184211688 | 1576 | 571 9 2 0 0 71 604 1401|1827 | 9591

Jaéhdytysenergia 1V-koneen patteri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IV-koneen lammontalteenotosta, pyoriva | 5 184 | 4 980 | 5568 | 4569 | 2821 | 1617 | 641 | 1147 | 2854 | 3850 | 4614 | 5342 | 43192

LTO, ottama l&mmitysenergia

_Iy-koneen Jaah_dytyksen talteenotosta ottama 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

jaadhdytysenergia

IF_’.aSS”Y'Ja”eSte.'maSta ottama 1707|1667 |1358| 346 | 21 | 0 0 0 | 17 | 154 | 841 |1448| 7559

ammitysenergia

Passiivijarjestelmastd ottama o | o | o | 9 | 116 | 306|950 |87 | 22| 0 | 0o | 0 | 2260

jaadhdytysenergia

E;LTgﬁZr'JarJeSte'ma” puhaltimien kuluttama | o), | 476 | 549 | 528 | 507 | 534 | 536 | 535 | 532 | 505 | 527 | 550 | 6282

Prlma_aruarjestelman pumppujen kuluttama 9 9 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 7

energia

Passu_vuarjestelman puhaltimien kuluttama 9 8 9 9 9 10 10 10 10 9 9 9 111

energia

Passiivijarjestelméan pumppujen kuluttama 63 54 64 35 8 12 93 18 5 18 39 66 405

energia




LIITE 2(2).
Simuloidut vuotuiset jarjestelméaenergiat VE1.1, VE1.2 ja VE1.3

= c < @ = ° > X = S
S| | §| 2 B ¢ | W & 3] g| B

Vuotuiset jarjestelméaenergiat: VE1.2 kWh
Yht.

Energiantarve, KWh Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi

Lammitysenergia 1V-koneen patteri 1690 | 1552 | 1444 | 527 8 2 0 0 75 593 1335|1691 | 8917

Jaahdytysenergia 1V-koneen patteri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

IV-koneen limmontalteenotosta, pyoriva 4906 | 4739 | 5329 | 4504 | 2819 | 1618 | 644 | 1152|2851 | 3842|4491 |5094 | 41989

LTO, ottama l&mmitysenergia

_Iy-koneen Jaah_dytyksen talteenotosta ottama 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

jaadhdytysenergia

IF_’.""SS”Y'J""”eSte.'maSta ottama 2133|2044 |1729| 455 | 24 | 0 0 0 | 19 | 184 |1033|1832| 9453

ammitysenergia

Passiivijarjestelmasta ottama o | o | o | 9 | 116|306 |950 |87 22| 0o | o | o | 2260

jaadhdytysenergia

E;LT;Z”J""”ESE'ma” puhaltimien kuluttama | o5 | 476 | 549 | 528 | 507 | 534 | 535 | 535 | 531 | 505 | 528 | 550 | 6282

Prlma_aruarjestelman pumppujen kuluttama 9 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 5

energia

Passu_vuarjestelman puhaltimien kuluttama 9 8 9 9 9 10 10 10 10 9 9 9 111

energia

Passiivijarjestelman pumppujen kuluttama 93 81 96 53 10 17 31 23 6 97 58 98 593

energia




LIITE 2(3).
Simuloidut vuotuiset jarjestelméaenergiat VE1.1, VE1.2 ja VE1.3

= c < @ = ° > X = S
S 2| & Z| 3| ¢| 2 ouw| & 3| = B

Vuotuiset jarjestelméaenergiat: VE1.3 kWh
Yht.

Energiantarve, KWh Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi

Lammitysenergia 1V-koneen patteri 1602 | 1521|1364 | 514 7 2 0 0 71 584 1303|1620 8588

Jaahdytysenergia 1V-koneen patteri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

V-koneen lammontalteenotosta, pyoriva | 4 745 | 4793 | 5203 | 4464 | 2818 | 1619 | 646 | 1153 | 2852|3836 | 4431 | 4964 | 41524

LTO, ottama l&mmitysenergia

_Iy-koneen Jaah_dytyksen talteenotosta ottama 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

jaadhdytysenergia

IF_’.""SS”Y'J""”eSte.'maSta ottama 2382 |2514|1935| 508 | 26 | O 0 0 | 20 | 199 |1124|2033| 10741

ammitysenergia

Passiivijarjestelmasta ottama o | o | o | 9 | 116|306 |90 |87 2| 0 | o | o | 2260

jaadhdytysenergia

E;LT;Z”J""”ESE'ma” puhaltimien kuluttama | o5 | 500 | 550 | 528 | 507 | 534 | 536 | 535 | 531 | 505 | 527 | 550 | 6307

Prlma_aruarjestelman pumppujen kuluttama 9 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 5

energia

Passu_vuarjestelman puhaltimien kuluttama 9 8 9 9 9 10 10 10 10 9 9 9 111

energia

Passiivijarjestelman pumppujen kuluttama 116 | 106 | 121 67 13 29 42 30 8 33 79 124 754

energia




LIITE 3.

Simuloidut vuotuiset jarjestelméaenergiat VE2 ja VE3

I= = 2 = i~ g o 0 © < =)
o . S o s = > 3 o c—uj x S o =
Vuotuiset jarjestelméenergiat: & T S T S X T %) 2 g S
VE?2 tai VE3 kWh
Yht.
Energiantarve, KWh Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Vuosi
Lammitysenergia I'V-koneen patteri 241112299 | 2000 | 642 17 2 0 0 71 711 | 1813|2258 | 12224
Jaahdytysenergia I'V-koneen patteri 0 0 0 9 116 | 306 | 950 | 857 22 0 0 0 2 260
V-koneen lammontalteenotosta, pyoriva | g 577 | 6 145 | 6337 | 4574 | 2926 | 1563 | 563 | 1101|2782 | 4096 | 5379 | 6046 | 47 789
LTO, ottama l&mmitysenergia
_Iy-koneen Jaah_dytyksen talteenotosta ottama 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 3
jaadhdytysenergia
E;LTgﬁZr'JarJeSte'ma” puhaltimien kuluttama. | 54q | 485 | 541 | 512 | 531 | 526 | 528 | 551 | 515 | 521 | 527 | 524 | 6270
Err]:ar:\gaiiruarjestelman pumppujen kuluttama 9 9 1 1 0 1 3 9 0 1 1 9 16




