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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehdéa Oulun Energialle maaldammaosta vaihtoeh-
toinen lammitystuote kaukolammon rinnalle seka hinnoitella se. Laskennan koh-
teena oli Oulun kaupungin Haukiputaan kaupunginosassa sijaitseva rivitalokoh-
de Kiinteistd Oy Simppulanhaka.

Aluksi perehdyttiin maalampdon seka maalammitysjarjestelmiin ja -laitteistoihin
toimialakohtaisen l|ahdemateriaalin avulla. Teoriaosuus havainnollisti hyvin
maalammityspalvelun tuottamisessa huomioitavia asioita.

Maalampopalvelun tuotteistamisessa maariteltiin, mita vaiheita palvelun tuotta-
minen siséltad. Vaiheet ovat tarjouksen tekeminen, neuvominen lupien ja avus-
tusten hakemisessa, lammaontoimitussopimuksen tekeminen, suunnitelman teet-
tdminen ja urakoinnin toteuttaminen ja valvonta sek& kayttéonottoon ja yllapi-
toon liittyvat toimenpiteet.

Tarkeana tuotoksena opinnaytetytssa oli palvelun hinnoittelupohjan tekeminen.
Hinnoittelupohja laadittiin Excel-ohjelman avulla. Hinnoittelupohjan avulla pysty-
taan laskemaan, mika investoinnin nettonykyarvo on tietyn ajanjakson jalkeen
tietylla laskentakorolla. Hinnoittelupohja onnistui hyvin, ja Oulun Energia voi
kayttaa sita tarjousten tekemisessa.

Johtopaatoksena voidaan todeta, etta maalampo6 sopii hyvin lammitysmuodoksi
rivitalokiinteist6ihin ja muihin suurempiin kohteisiin. Tuotekokonaisuus saatiin
kuvattua hyvin, ja suunnitelman pohjalta Oulun Energia voi kehittdd tuotetta
eteenpain.

Asiasanat: maalampd, lampdpumput, tuotteistus, hinnoittelu, kestava kehitys
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1 JOHDANTO

Tassa tutkielmassa pyritdén tuottamaan maalammityksesta uusi lAmmitysrat-
kaisu Oulun Energian kaukolammon rinnalle. Kohderyhmé&na ovat rivitalokiin-
teist6t ja niitd suuremmat rakennukset, joihin kaukolamp6a ei kannata toimittaa
lian suurten etaisyyksien vuoksi. Pilottikohteena toimii Kiinteisté Oy Simppulan-
haka, joka sijaitsee Oulun Haukiputaalla. Rakennustoimenpiteend on muutosty®

nykyisesta oljylammityksesta maalammitykseen.

Tyon paatarkoituksena on tuotteistaa maalampdpalvelu Oulun Energian kayt-
téon. Tydssa kerrotaan, mita tuote siséltaa ja miten tuotteen kokonaishinta

maaraytyy seka millaisesta prosessista on kyse.

Aluksi perehdytaan yleisesti maalampoon ja maalampdlaitteistoon. Seuraavaksi
kuvataan tuote ja hinnoitellaan se Excel-sovellusta kayttaen. Lahtdékohtana hin-
noittelulle on, ettd asiakas maksaa liittymismaksun, perusmaksun ja energia-

maksun.

Seuraavaksi kuvataan rivitalokiinteistbn vanha jarjestelma ja siita aiheutuneet
kustannukset. Lopuksi kuvataan maalampdjéarjestelmaa ja sen vaatimuksia rivi-
talokohteessa seka kerrotaan tarvittavista luvista ja mahdollisesta energia-

avustuksesta.

Tyo6n toimeksiantaja on Oulun Energian kaukolampd, jonka valittaman kauko-
l&mmaon piiriin kuuluu noin 75 % Oulun asukkaista. Oulun Energian tuottamalle
kaukolammolle on myodnnetty oikeus kayttaa Avainlipputunnusta korkean koti-

maisuusasteen merkkina.



2 GEOENERGIA

Geoenergialla tarkoitetaan yleisesti maasta, kallioperasta ja vesistoista saata-
vaa lampo- ja viilennysenergiaa. Tassa luvussa tarkastellaan maalammitysta
yleisesti ja sen hyodyntamismahdollisuuksia. Lisaksi perehdytaan seikkoihin,

joita on huomioitava laitteistojen mitoituksessa.
2.1 Maalampo

Maaldmmityksessa hyddynnettavad lammitysenergiaa muodostuu kahdella eri
tavalla. Naitd ovat maan pintakerroksissa auringosta maahan varastoitunut
lampo ja syvemmalle maahan mentdessa maan keskuksesta kohoava lampd,
joka voi olla geotermista lampo6a tai radioaktiivisten aineiden hajoamisessa va-

pautunutta lampoa. (1.)

Suomessa maaldampépumppuja on asennettu 1970-luvun puolivalista lahtien,
vaikkakin myynti kaytannossa pysahtyi vuosikymmeneksi 1980-luvun puolivalis-
sa. Vuosituhannen vaihteessa myynti lahti suureen kasvuun, joka ilmenee kes-
kimaarin 20-30 %:n vuosittaisena kasvuna. Vuoden 2012 loppuun mennessé
maalampopumppuja oli asennettu yli 80 000 kappaletta. Kasvua kuvaava kay-

rasto on esitetty kuvassa 1. (2.)
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KUVA 1. Asennettujen maalampdpumppujen maaran kasvu vuositasolla (2)

Oulun alueella maanpinnan keskimaarainen pintalampdétila on noin 4-4,7 °C.
Vuodenaikaisvaihtelut vaikuttavat suuresti maanpintalampétilaan, mutta noin
15-20 m:n syvyydessa lampdtila vakioituu. Suomessa lampotilan kasvua tapah-
tuu keskimaarin 0,8-1,5 °C / 100 m. Mita syvemmalle kallioporaus viedaan, sita
korkeammaksi lampdtila nousee. Lampdatilojen tasaantuminen lampokaivoissa

on esitetty kuvassa 2. (1.)
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KUVA 2. Kuvassa on esitetty kolmen eri lampdkaivon lampdtilojen muutokset

syvyyden kasvaessa (1).

2.2 Keruupiiri

Keruupiirin mitoituksessa on huomioitava monta eri tekijaa. Suurin yksittainen
tekija on rakennuksen tarvitsema lampdenergia, johon vaikuttavat rakennuksen
eristystaso, mahdolliset lisalammon lahteet, lampiméan kayttdveden tarve, ilmas-
tointi ja maantieteellinen sijainti. Kallio- ja maaperan koostumus ja rakenne vai-

kuttavat suuresti maasta saatavaan lammon maaraan. (2.)
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Keruupiiri voidaan asentaa maahan kahdella eri tavalla, joko vaakakenttana
maahan tai poraamalla maahan porakaivo. Keruupiirissa kierratetdan jaatyma-
tonta keruuliuosta, joka on yleensa vesi-etanoli- tai vesi-glykoliseos (3). Kierron
aikana liuos lampenee muutaman asteen verran, mika hyédynnetddn pumpun
avulla lammitysenergiaksi (4). Tarkeimpia lAmmoénkeruunesteiden ominaisuuk-

sia on lueteltu vuonna 2013 julkaistussa energiakaivo-oppaassa seuraavasti:

e alhainen jaatymispiste

e alhainen viskositeetti

e hyva lammonjohtavuus

e korkea ominaislampotkapasiteetti

e eikorrodoiva

e yhteensopivuus useimpien materiaalien kanssa
e kemiallisesti stabiili

e palamaton, myrkyton ja biologisesti hajoava (2).
2.2.1 Vaakakentta

Vaakakentta hyddyntaa pelkéastaan auringosta maan pintaosiin siirtynytta ener-
giaa. Suomessa maanpinnan lampdétila muuttuu vuoden aikana noin 10 °C ja
vuotuiset keskilampotilat pysyttelevat noin 2—6 °C:n tuntumassa. Kuvasta 3

nahdaan, miten keskilampdétilat vaihtelevat alueittain. (5; 6.)
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Maanpinnan lampatila

KUVA 3. Suomen maanpinnan vuotuiset keskilampatilat (1)

Lammonkeruuseen vaikuttaa my6s asennetaanko putkisto kosteaan savimaa-
han vai hiekkamaahan, joihin ohjeellisina arvoina voidaan kayttaa taulukossa 1
esitettyja lukuja. Kivista maata ei suositella kaytettavaksi routimisen takia, koska

se voi johtaa putkien rikkoontumiseen. (5.)
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TAULUKKO 1. Ohjeelliset arvot maasta vuotuisesti saatavalle lampéenergialle

(7.)

Sijainti Savi Hiekka
Etela-Suomi 50-60 kWh/m 30-40 KWh/m
Keski-Suomi 40-45 KWh/m 15-20 kWh/m

Pohjois-Suomi 30-35 kWh/m 0-10 KWh/m

Vaakakentta vaatii tontilta suurta pinta-alaa, mutta on porakaivoa edullisempi
ratkaisu. Vaakaputkisto asennetaan noin 1-1,2 metrin syvyyteen ja putkien
asennusvalina kaytetaan vahintaan 1,2 metria, mutta suositeltu asennusvali on
1,5 metria. Vaakakentan mitoituksessa voidaan ajatella, etta yksi putkimetri tar-
vitsee 1,5 m? maa-alaa ja yksi lammitettava rakennuskuutio tarvitsee 1-2 metria

putkea. (2; 4; 5; 6.) Vaakakentan asennusta hahmottaa kuva 4.

LAMPOENERGIAA PINTAMAASTA

KUVA 4. Maahan asennettu vaakakentta (5)
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2.2.2 Porakaivo

Porakaivo on vaakakenttaa suositumpi vaihtoehto, koska suurin osa asennetta-
vista maalampojarjestelmista tehdaan saneerauskohteisiin, joissa ei ole suuria

neliomaaria maa-alaa kaytettavana vaakakentan asentamiseen.

Porakaivon tai -kaivojen syvyys vanhoihin kohteisiin mitoitetaan paaasiassa
entisen jarjestelman energiakulutuksen mukaan ja uudiskohteisiin laskennalli-
sen lammitysenergian tarpeen mukaan (4; 8). Toinen hyva laskutapa kaivojen
syvyytta mitoitettaessa on, ettd 1 kW pumpun tehoa tarvitsee 20 metria kai-
vosyvyytta (9). Yleensa kaivot porataan 100-250 m:n syvyyteen (8; 10). Pora-

kaivonrakenne on esitetty kuvassa 5.
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KUVA 5. Porakaivon rakenne (13)

Kallioperan kivilaji vaikuttaa myds kaivojen maaraan ja syvyyteen, silla lamman-
johtavuus vaihtelee suuresti kivilajista riippuen. Esimerkiksi graniitin keskimaa-
rainen lammaonjohtavuus on noin 3,4 W/(m*K), kun kiilleliuskeella vastaava luku
on vain 2 W/(m*K). (11; 12)

Kallion lammaonjohtavuus saadaan mitattua TRT-testilla, jota pidetaan valttAmat-
tomana mitoitettaessa tarkasti suurempia maalampajarjestelmia. Mittauksessa
15
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tutkitaan, kuinka paljon kallio vastaanottaa lampda, minka perusteella kalliope-
ran lammaonjohtavuus ja porakaivon lampoévastus saadaan selvitettyd. Testin
jalkeen kaivojen maara ja syvyys saadaan mitoitettua tarkasti ja valtetaan yli- tai

alimitoitus. (11.)
2.3 MaalampOpumppu

Tassa luvussa kerrotaan, miten [ampopumppu toimii, miten lampépumppu mi-

toitetaan ja miten lampdokerroin eli COP-luku lasketaan ja miten se méaaritellaan.
2.3.1 Maalampdpumpun toiminta

Maaldmpgojarjestelmassa on kolme eri piirikokonaisuutta, jotka ovat keruupiiri A,
kylmaainepiiri B (lamp6pumppu) ja lammityspiiri C. Keruupiiri on joko maahan
asennettu vaakakentta tai peruskallioon porattu reika eli porakaivo. Keruuliuos
sitoo itseensa maassa olevaa lampdenergiaa ja kuljettaa sen lampdpumpussa
olevalle hoyrystimelle. Kohdassa 1 hoéyrystimessa lampd siirtyy [Ampépumpus-
sa kiertavaan kylmaainepiiriin. Kylmaaine puristetaan kompressorilla korkeapai-
neiseksi kaasuksi ja kuljetetaan lauhduttimelle kohdassa 2. Lauhdutin luovuttaa
tuotetun lampdéenergian lammityspiiriin kohdassa 3. Lauhduttimelta palaava
kylmaaine johdetaan paisuntaventtiilin kohdassa 4, jossa paine alennetaan,
jolloin kylmaaineen lampdtila laskee. Jarjestelman kierto on esitetty kuvassa 6.
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KUVA 6. Maalamp6pumpun toimintaperiaate
2.3.2 Lampokerroin eli COP

Lampopumpun avulla maasta saatu lammitysenergia siirretaan lammityspiiriin
sahkoa kayttavan kompressorin avulla. Lampépumppujen tehokkuutta kuvataan
lampokertoimella eli COP-luvulla, joka on lyhennys sanoista Coefficient Of Per-
formance. Luku lasketaan jakamalla pumpun tuottama lampdenergia sen kulut-
tamalla sdhkodenergialla (kaava 1).

cop = 2P KAAVA 1

Wirp
QLp = Pumpun tuottama lampoéenergia (kWh)
W_p = Pumpun kayttama sahkoenergia (kwh)
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Suurin COP-lukuun vaikuttava tekija on se, kuinka korkealle pumpun on lammi-
tettava lammityspiirissa kiertavan nesteen lampdtilaa. Tama tarkoittaa kaytan-
ndssa, ettd lammaonkeruujarjestelman ja lammaonjakojarjestelman vélisen lam-
potilaeron kasvaessa COP—luku pienenee eli huononee ja [ampdétilaeron madal-
tuessa painvastoin. (14.)

2.3.3 Pumpun mitoitus

Maalampépumput voidaan mitoittaa joko osatehoiseksi tai taysitehoiseksi. Tay-
sitehoinen lampOpumppu tuottaa laskennallisesti kaiken lammitysenergian ja
lAmpiméan kayttéveden [ammitykseen tarvittavan energia maéaran ilman erillista
lisalammityksen [ammonlahdetta. Taysitehoisen pumpun etuna voidaan mainita
pienemman sulakekoon tarve ja se, ettéa se on energiankulutukseltaan taloudel-
lisempi vaihtoehto kuin osatehoinen [Amp&pumppu. (15.) Vaarana on, etta lam-
popumppu ylimitoitetaan, jolloin laitteiston kustannukset nousevat. Toinen nega-

tiivinen asia ylimitoituksessa on lyhyet kayntiajat, jolloin COP-luku huononee.

Osatehoinen lamp6pumppu mitoitetaan yleensa tuottamaan noin 60—-80 % las-
kennallisesta huipputehontarpeesta, mika riittdd tuottamaan noin 95-99 % ra-
kennuksen tarvitsemasta vuotuisesta kokonaisenergiantarpeesta. Jaljelle jaava
1-5 % tuotetaan vaihtoehtoisella lisalammonlahteella. Osatehoisen lampopum-
pun eduksi voidaan katsoa pienempi investointi, mika tarkoittaa nopeampaa
takaisinmaksuaikaa, ja haittana huipputehontarpeen tuotto lisalammonlahteella.
Vaarana on alimitoitus, jolloin lisdvastukset joutuvat tuottamaan merkittavan

osan lammitysenergiasta, mika johtaa suurempiin kuluihin. (15.)

Lampdpumppua mitoitettaessa on tarkeaa ottaa huomioon, millainen lammitys-
jarjestelmassa kiertdvan menoveden lampdétilan tulee olla. Pumpun pitaé pystya
tuottamaan hyvalla COP—luvulla tarpeeksi lamminta vetta. Jos [ammitysmuoto-
na on esimerkiksi patterilammitys, jonka mitoituslampdétila on 60/40 tai vastaava

korkean menoveden lampdtila, vaikuttaa se heti alentavasti COP—lukuun. (14.)
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Myo6s Suomen rakentamisméaarayskokoelman osassa D1 on maarayksia, joita
on otettava huomioon lampdpumppua mitoitettaessa. Kohdassa 2.1.1 on sanot-
tu seuraavasti: kiinteiston vesilaitteistosta otettavan veden tulee olla sellaista,
ettd sen kaytosta ei aiheudu terveydellistd tai muuta haittaa tai vaaraa. Kohdas-
sa 2.3.8 on sanottu, ettd lamminvesilaitteisto on suunniteltava ja asennettava

siten, etté veden lampdtila siin& on vahintaan 55 °C. (16.)
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3 MAALAMMON TUOTTEISTAMINEN

Tassa luvussa kerrotaan, mita tuotteistaminen tarkoittaa, mita valmistuva tuote
sisaltaa ja minkalaisilla menetelmilla tuotteen lopullinen hinnoitteluperuste syn-
tyi. Kaikki taloudelliset luvut jaavat taman raportin ulkopuolelle tai ne muutetaan

niiden salassapidettavyyden takia.
3.1 Tuotteen sisaltod

Tuotetta maariteltdessa taytyi ajatella, mita kaikkea asiakkaan palveleminen
alusta loppuun sisaltaisi. Tuotteen rakenne on esitetty alla ndkyvassa kuvassa
7, josta ilmenee tydn etenemisjarjestys ylhaalta alaspain kuvattuna. Haarat on
selitetty luvusta 3.1.1 alkaen. Tarjoushaara kasitellaan raportin luvussa 3.2 ja

luvat ja avustukset luvussa 4.3, joten ne jatetddn tasséa vaiheessa huomiotta.
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KUVA 7. Tuotteen kokonaiskuva (17.)
3.1.1 Lammodntoimitussopimus

Lammontoimitussopimus tehdaan Oulun Energian ja asiakkaan valilla ennen
tyon aloittamista. Sopimuksessa taytyy ilmeta muun muassa seuraavat asiat:

tuotteen kokonaiskustannus

laitteiston tekniset vaatimukset

1
2
3. toimituksen, huollon ja kunnossapidon vastuurajapinnat
4. sopimuksen kestoaika

5

mahdollinen laitteiston lunastus. (17.)
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3.1.2 Suunnittelu

Suunnitelmat teetetddn suunnittelutoimistossa, jossa on kokemusta maalampo-
laitteistojen suunnittelusta. Suunnitelmissa tulee ilmeta tarkasti, miten sahkon-
ja energianmittaus suoritetaan. Saneerauskohteissa kaikki laitteiston asennuk-

sen vaatimat saneeraustyot on merkittava selvasti urakkarajoineen. (17.)

Suunnittelu taytyy suorittaa siten, ettd kompressorin kayttdika saadaan maksi-
moitua (17). Tahan vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa kompressorin kayn-

nistystiheys ja kayntiaika.

Suunnitelmiin tarvittavia laht6tietoja ovat rakennuksen ja lampiméan kayttoveden
lammitykseen tarvittava energiamaarat, joiden avulla suunnittelija pystyy mitoit-
tamaan keruupiirin ja pumpun. Mikali kyseessa on uudisrakennus, selvida ener-
giankulutus rakennuslupamenettelyn yhteydessa hankittavasta energiatodistuk-
sesta. Saneerauskohteissa energiankulutus selviaa joko lasketulla arviolla tai

toteutuneella kulutuksella. Piirustuksista suunnittelija tarvitsee asemakaavan ja

pohjakuvan, josta lAamméonjakohuoneen sijainti selviaa. (18.)
3.1.3 Urakointi

Rakennustoimenpide teetetdan aliurakointeina sellaisten yritysten kanssa, joilta
l6ytyy aikaisempaa kokemusta maalampgojarjestelmien rakentamisesta. Mahdol-
lisuutena on, etta porauksen ja laitteiston asennuksen suorittaa sama yritys tai

ne teetetddn eri yrityksilla. (17.)

Oulun Energia ilmoittaa rakennustéille valvojan, joka varmistaa tyon laadun ja
tyoturvallisuuden noudattamisen. Tydmaavalvonnassa seurattavia asioita ovat
muun muassa liikennemerkit, tydmaaopasteet, tybmaan suojaukset, tyéolosuh-
teet, suojainten oikeanlainen kaytto, liikenteen aiheuttamat vaaratekijat ja sah-

kokaapeleiden huomiointi. (17.)
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3.1.4 Kayttéonotto

Laitteiston kayttbonottovaiheessa aloitetaan kulutuksen seuranta. Laitteisto tay-
tyy varmistaa toimivaksi, jotta laskutuksen kanssa ei tule ongelmia. Etavalvon-
nalla taytyy pystya seuraamaan laitteiston toimintaa, energiantuottoa ja sahkon-
kulutusta. Vesivaraajassa, kayttovesiverkostossa ja lammityspiirissa kiertavien
vesien lampotiloja seurataan automatiikan avulla. COP—luvun ja historiatietojen

kerays taytyy olla myds mahdollista. (17.)

Oulun Energia pitdd ymparivuorokautista paivystysta laitteiden toimivuuden
varmistamiseksi. Mahdollisten laitteiston aiheuttamien halytysten sattuessa val-
vonnasta ilmoitetaan sovitulle yhteistydkumppanille, jonka edustaja hoitaa tarvit-
tavat korjaustyot. Tarvittavat laitteistojen vuosihuollot tekee Oulun Energian

oma huoltohenkil®, joka on kaynyt tarvittavat koulutukset tyén tekemiseen. (17.)
3.2 Tuotteen hinnoittelu

Laskentaa aloitettaessa oli tiedossa, etta tuotteelle tulee suunnitella energia-
maksu, perusmaksu ja liittymismaksu sellaisiksi, ettd investointi saadaan ta-
kaisinmaksettua halutun ajanjakson jalkeen (17). Kaikki hinnat laskettiin verolli-
sina, miké& onnistui kertomalla tiedossa olleen kustannusarvion kertoimella 1,24,

koska nykyinen arvonlisaveroprosentti on 24 %.

Laskenta suoritettiin Excel-ohjelmalla, jonka avulla hintoja pystyttiin muutta-
maan halutunlaisiksi. Laskennassa lahdettiin liikkeelle syotetyista ja hyodyksi
saaduista energiamaarista. Lisdksi huomioitiin investoinnin suuruus ja haluttu
takaisinmaksuaika. Liitteena 1 olevassa Excel-taulukossa hinnat ja vuosiluvut

ovat muokattuja, koska ne sovittiin jatettavaksi tyon ulkopuolelle.
3.2.1 Energiamaksu

Energiamaksu tarkoittaa sita hintaa, jolla asennettavan laitteiston tuottama
lAammitysenergia myydaan asiakkaalle. Kaytetty energiamaéara mitataan kuu-

kausittain, mink& mukaan laskutus tapahtuu. Yksikkéna on €/ megawattitunti.
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Energiamaksulle laskettiin kaksi erillisté hintaa, joista toinen oli ajalle, jolloin
takaisinmaksu tapahtuisi, ja toinen takaisinmaksuajan jalkeiselle ajalle. Jalkim-
maiselle ajalle maksuun tehtiin alennus, jotta hinnasta tulisi houkutteleva verrat-

taessa muihin [Ammitysvaihtoehtoihin.

Laskelma tehtiin myds kokonaisenergiahinnalle, jossa otettiin huomioon pum-
pun tarvitseman s&hkon kulutuksesta aiheutunut kustannus. Sahkoén yksikkohin-
tana kaytettiin 120 €/ MWh (17).

3.2.2 Liittymismaksu

Liittymismaksu on hinta, jonka asiakas maksaa ennen tyon aloitusta. Se on suu-
rin yksittainen maksu investoinnista. Hinnalla katetaan osa vanhan jarjestelman
purkutdiden ja uuden jarjestelméan rakennustoiden aiheuttamista kustannuksis-

ta.

Liittymismaksulla on suuri merkitys energiamaksun suuruuteen. Energiamaksu
haluttiin pitda mahdollisimman matalana, silla maalampda mainostetaan ns.

“ilmaisena energiana”.

Liitteena 1 olevasta Excel-taulukosta nahdaan suurin yksittaiseltd vuodelta tule-
va rahavirta, joka johtuu ensimmaéisen vuoden liittymismaksusta. Laskelmassa
on otettu huomioon myds vuoden aikana maksetut energiamaksut seké yksi era

perusmaksua.
3.2.3 Perusmaksu

Perusmaksu on vuosittain maksettava kiintea hinta, jolla pyritaan kattamaan
laitteiston vaatimat vuosihuollot ja mahdolliset kunnossapitoty6t. Perusmaksulla
on pieni merkitys investoinnin takaisinmaksussa, silla suurimmat rahavirrat tule-

vat liittymis- ja energiamaksuista.
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4 KOHTEEN KUVAUS

Tassa luvussa kerrotaan kohteessa olevasta vanhasta jarjestelmasta, uudesta
asennettavasta maalampdolaitteistosta, tarvittavien lupien saamisesta tyon te-

kemiseen ja mahdollisesta energia-avustuksesta.
4.1 Kohde ja vanha jarjestelma

Opinnaytetyon kohteena toimii Oulun Haukiputaalla sijaitseva Kiinteistd Oy
Simppulanhaan omistuksessa olevat rivitalokiinteistdt. Rakennustoimenpiteena
on lammadnjakolaitteiston muutosty6 vanhasta 6ljylammityksestd maalammityk-

seen. Tyo sisaltad maalampolaitteiston asennuksen ja porakaivojen porauksen.

Kyseessa oleva alue kuuluu geoenergiapotentiaalisesti tarkasteltuna luokkaan
kohtalainen, mikad ilmenee GTK:n tekemésta Oulun alueen geoenergiapotenti-
aalimitoituksesta. Tutkimuksessa tarkasteltiin kallioperan eri kivilajien lampo-
ominaisuuksia ja maapeitteen paksuustietoja. Asteikkona on hyva, kohtalainen,

tyydyttava ja heikko. Kuvassa 8 on esitetty Oulun alueen kartoituksen tulos. (1.)
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KUVA 8. Oulun geoenergiakartasto (1)

Lammitysenergian kulutus oli selvitettdva seka laskentaa varten ettd uutta jar-
jestelmaa mitoitettaessa. Oljyn kulutus vanhalla jarjestelmélla oli tiedossa, mika

on ollut noin 60 000 litraa/vuosi, josta saadaan laskemalla rakennusten lampo-
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energian kulutus kaavalla 2. Laskelmissa kevyen poltto6ljyn lampoarvona on
kaytetty 10 kWh/l.

W = V*Qret KAAVA 2
W = Sydétetyn energian maara (kwh)

V = Oljyn tilavuus (1)

Qnet = Oljyn lampoarvo (KWh/l)

W = V* Qnet = 62500 1 * 102 = 625000 kWh = 625 MWh
l

Oljykattilan hydtysuhteena on kaytetty 80 % tarkemman tiedon puuttuessa.
Hyotysuhde on todennakaoisesti arvioitu liilan suureksi, koska kyseessa on van-
ha kattila. Korkealla hy6tysuhteella saadaan kuitenkin varmuutta mitoitukseen,
ettei lampopumpusta tule alimitoitettua. Yli 30 vuotta vanhan 6ljykattilan hyo-
tysuhteena voidaan yleensa pitad 75 %. (18.) Hyodyksi saatu lammitysenergia

saadaan laskettua kaavalla 3.

Q=W KAAVA 3
Q = Hyodyksi saatava lammitysenergia (MWh)

W = Syotto energianmaara (MWh)

n = Oljykattilan kokonaishyotysuhde (%)

Q=W*n=625MWh*0,8 =500 MWh

Oljyn litrahinnan avulla voidaan laskea havainnollinen kustannus vuotuisesta
oljyn kulutuksesta. Laskelmaan tarvittava kevyen polttodljyn hinta saadaan las-

kemalla keskiarvo kuvassa 9 esitetyilla vuoden 2013 verollisilla arvoilla.

snt

2= snt
—t =— KAAVA 4
12 Lka
snt/l, ka = Kevyen poltto6ljyn hinnan keskiarvo vuonna 2013
108,3+107,6+109,9+113,6+111+111,9+107,4+108,1+108,7+112,7+114,4+112
= 110,47 snt/l

12
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Hinnat : Kuluttajahintaseuranta

{A) = hinta veroineen. (B} = veroien osuus hinnasta, (C) = kyseinen hinta ilman veroja

Kevyt polttodliy
(rikiton)

2014

15.1. 105.2 8.7 88,5
2013

15.12. 108.2 3r.2 71.0
15.11. 107.6 7.2 T0.4
15.10. 108.2 ar.6 723
15.9. 113.6 B2 75,2
15.8. 1110 e 73,2
15.7. 111.2 358.0 7ie
15.68. 107.4 T | 70,2
15.5. 108.1 T2 0.2
15.4. 108.7 T4 7.2
15.2. 112.7 Bz 746
15.2. 1141 38.4 a9
15.1. 112.0 380 742

KUVA 9. Kevyen polttodljyn hinnan muutokset vuodesta 2013 lahtien (19)

Kaavalla 4 lasketulla keskiarvolla ja 6ljykattilasta aiheutuneella 6ljyn kulutuksel-
la saadaan laskettua vuosikustannusarvio, kun 6ljya kului vuosittain noin 62 500

litraa.

€
T*l=€ KAAVA 5

Vuosikustannus, 6ljy = 1,1047 €/I * 62 500 | = 69043,75 €

Kaavalla 5 laskettua arvoa voidaan pitdé ylarajana, joka tulee alittaa uuden

maalampojarjestelméan vuosittaisella séhkonostohinnalla.

4.2 Uusi jarjestelma

Uutta jarjestelmaa valittaessa oli huomioitava kohteessa oleva vanha patterijar-
jestelma, jonka korkeat mitoituslampdtilat vaikuttavat laskevasti uuden maalam-

popumpun COP-lukuun. Tavoite COP-luvuksi asetettiin 3 eli 1 kW ostettua séh-
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koa tuottaisi 3 kW l[ammitysenergiaa. TAma tarkoittaa sita, ettd maalammolla
tuotetun energian hinta on kolmasosan verrattuna sahkélammitteiseen raken-

nukseen.

Toinen paatettava asia oli, mitoitetaanko lAmpdépumput taysi- vai osatehoisiksi.
Tiedossa oli vanhasta o6ljykattilasta hyodyksi saatu lampdenergian méaara, joka
saatiin kaavalla 3. Tarvittava energiamaara on 500 MWh, joka uudessa lammi-
tysjarjestelmassa tuotetaan sarjaan kytketyilla osatehoisilla maalampépumpuilla
ja vesivaraajissa olevilla sahkovastuksilla. Laitevalintoja ei ole viela tehty, joten
tarkempia tietoja lampOpumppujen ja sahkovastuksien tuottamasta energiaméaa-
rasté ei ole tiedossa. Valinta monen pumpun sarjakytkennasté tapahtui paaasi-
assa mahdollisten huoltotoimenpiteiden vuoksi. Yhden pumpun ollessa huollos-

sa muut pumput pystyvat tuottamaan energiaa eika lampokatkoa synny.

Liitteena 2 oleva kytkentédkaavio havainnollistaa uuden jarjestelméan kytkentaa.
Sarjaan kytketyt nelja maalampépumppua siirtdvat porakaivoista hyodyksi saa-

dun energian varaaijiin, joista lampo siirtyy lammitys- ja kayttévesiputkistoihin.
4.3 Luvat ja avustukset
4.3.1 Toimenpidelupa

Toimenpidelupa tarvitaan rakennuksen teknisen jarjestelman vaihtamiseen, jos
kyseisella toimenpiteella voidaan merkittavasti vaikuttaa rakennuksen energia-
tehokkuuteen (20).

Oulussa toimenpideluvan myontd& Oulun rakennusvalvonta. Lupa on voimassa
3 vuotta sen myontamisen jalkeen, ja siita peritddn maksu, joka muodostuu pe-
rusmaksusta, laajuussidonnaisesta maksusta ja rakennuspaikan merkitsemis-
maksusta. Lupaa varten tarvittavia asiakirjoja ovat toimenpidelupahakemus,
piirustukset, rakennuspaikan omistus- tai hallintaoikeustodistukset, naapurille
tiedottaminen eli naapurilomake, tilastolomakkeet ja toista vastaavan johtajan

hyvaksyttdminen. (21.)
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Luvan saamiseen vaikuttavia tekijoita ovat mahdolliset maanalaiset rakenteet,
pohjavesialueet ja suojaetéaisyydet rakennuksiin, tontinrajaan tai toisiin kaivoi-
hin. Mikali keruupiiria tai porakaivoja jouduttaisiin asentamaan tontin ulkopuolel-
le, tarvittaisiin my6s maa-/-vesialueen omistajan kirjallinen hyvaksynta. (15.)
Pohjavesialueelle suunniteltu lampdkaivo tarvitsee myds sijoitusluvan Ely—
keskukselta (2).

4.3.2 Energia-avustus

Oulun korjausavustusneuvojan kanssa kaydyn puhelinkeskustelun mukaan
vuonna 2014 avustusta ei myonneta lainkaan taloyhtidille. Mikali laitteisto tulisi
asuntokohtaiseksi, kasiteltaisiin avustuksen saaminen laissa 16.2.2006/128

olevien pykalien mukaan. (22.)
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5 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tuotteistaa maalammityksesta uusi vaihtoehtoinen lammi-
tysjarjestelmapalvelu Oulun Energian kaukolammon yksikkdon. Vaihtoehtoista
lammitysjarjestelméaa tarvitaan sellaisissa tilanteissa, joissa kaukolampoliittymi-
nen on poissuljettu vaihtoehto liilan korkeiden kustannusten vuoksi. Esimerkki-
kohteena laskennassa oli Oulun Haukiputaalla sijaitseva rivitalokiinteisto, joka

kasittaa viisi asuintaloa.

Aluksi perehdyttiin maalampdon ja maalampdélaitteistoihin toimialakohtaisten
tietolahteiden avulla. Maalammityksessa hyddynnettavaa lammitysenergiaa
muodostuu kahdella eri tavalla. Naita ovat maan pintakerroksissa auringosta
maahan varastoitunut [Amp6 ja syvemmalle maahan mentédesséa maan keskuk-
sesta kohoava lampd, joka voi olla geotermista lampda tai radioaktiivisten ai-

neiden hajoamisessa vapautunutta lampdoa.

Oulun alueen geoenergiakartasta ilmenee, mitka alueet sopivat geoenergiapo-
tentiaalinsa puolesta maalammityskayttoon. Kohteena ollut haukiputaalainen
rivitalokiinteisto sijoittuu kartalla kohtalaisen geoenergiapotentiaalin alueelle.

Nain ollen se sopii hyvin maalammolla lammitettavaksi kohteeksi.

Maalampojarjestelmassa on kolme eri piirikokonaisuutta, jotka ovat keruupiiri,
kylmaainepiiri (lampopumppu) ja [ammityspiiri. Keruupiiri voidaan asentaa maa-
han kahdella eri tavalla, joko vaakakenttand maahan tai poraamalla maahan
porakaivo. Kohteessa keruupiiri toteutetaan porakaivoilla, koska kalliopera on

siihen sopiva, eika tontilla ole riittavasti tilaa vaakaputkiston asentamista varten.

Lampdpumpulla keruupiirista saatu lammitysenergia siirretaan lammityspiirin
kayttoon sahkoa kayttdvan kompressorin avulla. Lamp6pumppujen tehokkuutta
kuvataan lampokertoimella eli COP-luvulla. Toimeksiantajan tavoitearvo COP—

luvulle on 3.
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Maalamp6pumput voidaan mitoittaa joko osatehoiseksi tai taysitehoiseksi. Tay-
sitehoinen lampdpumppu tuottaa laskennallisesti kaiken lammitys- ja [ampiman
kayttoveden lammitykseen tarvittavan energian maaran ilman erillista lisalammi-
tyksen lammonlahdetta. Osatehoinen lampdpumppu mitoitetaan yleensa tuot-
tamaan noin 60—-80 % laskennallisesta huipputehontarpeesta, mika riittaa tuot-
tamaan noin 95-99 % rakennuksen tarvitsemasta vuotuisesta kokonaisener-
giantarpeesta. Jaljelle jaava 1-5 % tuotetaan vaihtoehtoisella lisalammaonlah-

teella.

Maalampopalvelun tuotteistamisessa maariteltiin, mita vaiheita palvelun tuotta-
minen sisaltdé. Vaiheet ovat tarjouksen tekeminen, neuvominen lupien ja avus-
tusten hakemisessa, lammontoimitussopimuksen tekeminen, suunnitelman teet-
taminen ja urakoinnin toteuttaminen ja valvonta seka kayttdéonottoon ja yllapi-
toon liittyvat toimenpiteet. Palvelun eri vaiheet toteutetaan maaldmmitykseen
perehtyneiden yhteistydkumppaneiden kanssa.

Tarkeana tuotoksena opinnaytetytdssa oli hinnoittelupohjan tekeminen. Lasken-
taa aloitettaessa oli tiedossa, etta tuotteen energiamaksu, perusmaksu ja liitty-
mismaksu tulee suunnitella sellaisiksi, etté investoinnin takaisinmaksuaika saa-
daan halutun pituiseksi. Hinnoittelupohja laadittiin Excel-ohjelman avulla. Hin-
noittelupohjan avulla pystytaan laskemaan, mika investoinnin nettonykyarvo on
tietyn ajanjakson jalkeen tietylla laskentakorolla. Laskennassa lahdettiin liikkeel-
le syoOtetyista ja hyodyksi saaduista energiamdarista. Lisaksi huomioitiin inves-
toinnin suuruus ja haluttu takaisinmaksuaika. Oulun Energia voi kayttaa pohjaa

tarjousten tekemisessa.

Esimerkkikohteena olevasta rivitalokiinteistosta laskettiin aluksi vanhaan 6ljy-
lammitysjarjestelmaan sybtetyn energian maara, joka perustui toteutuneeseen
Oljynkulutukseen ja 6ljyn lampo6arvoon. Syétetyn energian maara kerrottiin kes-
kimaaraisella vanhojen dljykattiloiden hyotysuhteella, jolloin saatiin kattilan tuot-
tama energiamaara. Tarvittava energiamaéaréa on 500 MWh, joka uudessa lam-
mitysjarjestelmassa tuotetaan sarjaan kytketyilla osatehoisilla maalampdépum-

puilla ja vesivaraajissa olevilla sdhkovastuksilla. Valinta monen lamp&pumpun
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sarjakytkennésta tapahtui pddasiassa mahdollisten huoltotoimenpiteiden vuok-
si. Yhden pumpun ollessa huollossa muut pumput pystyvat tuottamaan energi-
aa eika lampdkatkoja synny. Lopullisia laitevalintoja ei ole viela tehty, joten tar-
kempia tietoja [ampOpumppujen ja sahkdvastuksien tuottamasta energiaméaa-
rastéa ei ole tiedossa.

Tasta palvelusta Oulun Energian on mahdollista saada uusi tuote palveluvali-
koimaansa. Palvelun kohderyhméaksi on valittu rivitalokiinteist6t ja muut suu-
remmat kohteet, silla pientaloissa maalampdpumppujen asentaminen on erittain
kilpailtua.
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Pohjoist:a voimaa

& OULUN ENERGIA

Vanha jarjestelma

Oljyn kulutus 62500 |
Lampdarvo 10 kKWh/l
Syotetty energia 625 MWwh
Saatu energia n= 08 500 MWW h
Uusi jarjestelma
Maaldmmdlla tuotetaan 561 85 4250 I h COoP
Sahkén osuus maaldmpdpumpusta 1417 MW h 3
Sahkdlla tuotetaan % 1 15 75 MWW h
Kokonaissahkénkulutus 2167 W h
Sahktn hinta 120 £/MWh
Sahkén kustannukset 26000 £
Vuodet A-B Alv. 0% Alv.24%
Investointi -100000 -124000 £
Liittymismaksu 20000 24800 £
Perusmaksu 2000 2480 £
Energiamaksu 25 31,00 £/MWh
Kokonais energiahinta 83,31 £/MWh
Vuodet A-O [ —
Investointi 1500 £
Perusmaksu 2480 £
Energiamaksu 24,80 £/MWh |Prosenttuzalinen ale
Kokonais energiahinta 78,04 £/MWh 20 %

Muutettava solu



HINNOITTELUPOHJA

LIITE 1

200000
175000
150000
125000 —
100000 +* *
o= 75000 +*
_E 50000 .—.’
o 25000 =
- 0 t t t t t t t t t t t t t t t |
(%]
@ -25000 -
> -50000 P
L -7so00 + *
-100000
-125000 ¢
-150000
-175000
-200000
o 1 2 3 4 5 & 7 B 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 1B
Vuodet
NPV laskenta
Vuosi |investointi YVuosi |Rahavirta
0 -124000 o -124000 Takaisinmaksu X Yuotta
1 -83545 1 40455 Laskentakorko 7 %
2 -67890 2 15655 IRR 12,093 %
3 -52235 3 15655 NPV (18] & 3734296 €
4 -36580 4 15655
5 -20925 5 15655
G -5270 G 15655
7 10385 7 15655
B 219050 B 11520
9 334250 9 11520
10 445945 0 10 11520
11 S68465,0 11 11520
1z 679850 12 11520
13 795050 13 11520
14 910250 14 11520
15 1025450 15 11520
16 1140650 16 11520
17 125585,0 17 11520
15 137105,0 18 11520
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