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The purpose of this thesis was to collect information on different ways to improve the
energy efficiency of a residential apartment building. The selected improvement methods
that were compared were restricted to improving the existing HVAC systems and/or add-
ing new systems to work side by side with the existing one or replacing the existing sys-
tem with a more energy- efficient solution. The basic working principles of the selected
improving methods were explained in the theoretical section whereas the analysis section
compared the selected HVAC system improvements by their suitability for the building,
the estimated life cycle costs and the payback period.

The work was commissioned by the housing cooperative Petsamonkatu 14. As the out-
come of this thesis a material was collected, the purpose of which is to aid in the process
of deciding on the energy renovation, which the housing cooperative is planning to exe-
cute in order to save on heating costs.
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LYHENTEET JA TERMIT

COP

SCOP

SPF

LTO

kW
kWh
LVI
RKY
MRL
VTT
ARA
SULPU
ALV

Lampépumpun hyotysuhde, joka kertoo, etté paljonko lammi-
tysenergiaa voidaan tuottaa yhdella kilowatilla sahkéenergiaa
(Coefficient of performance)

Lampoépumpun vuosihyotysuhde, joka kertoo hyotysuhteen
koko lammityskauden ajalla markkina-alueella (Seasonal
coefficient of performance)

Sama kuin SCOP, mutta huomioi myds kéayttoveden lammi-
tyksen (Seasonal performance factor)

Lammon talteenotto

IImanvaihto

Kilowatti

Kilowattitunti

Lampo, vesi, ilmanvaihto

Rakennettu kulttuuriymparisto

Maankaytto- ja rakennuslaki

Teknologian tutkimuskeskus

Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus

Suomen Lampdépumppuyhdistys

Arvolisavero



1 JOHDANTO

Tyon aiheena on energiatehokkuuden parantaminen asuinkerrostalossa. Téassa tydssa pe-
rehdytaan erilaisiin LVI-teknisiin keinoihin, joilla voidaan vahent&a lammitykseen kay-
tettdvén ja ostettavan energian kulutusta eradssa asuinkerrostalossa. Naiden eri keinojen
soveltuvuutta ja toteuttamiskelpoisuutta kohteeseen vertaillaan kesken&dén ja pyritaéan tuo-
maan esille mahdollisilla toteutuskeinoilla saavutettuja hyotyjé ja haittoja.

Energiankulutus on noussut jatkuvasti jo 50-luvulta lahtien, tdmén seurauksena myos il-
mastonldmpenemisté aiheuttavat kasvihuonep&éstot ovat lisdantyneet. Kasvihuonekaa-
suista valtaosa on peréisin energiantuotannosta ja kulutuksesta ja ndista noin neljannes
aiheutuu Suomessa rakennusten lammityksestd. Tulevaisuudessa on siis entista tarkedm-
paa saastaa lammitysenergiaa ja suosia uusiutuvia energiantuotantotapoja.

EU:n tasolla on asetettu paastoihin, kulutukseen ja energiantuotantoon liittyvéat energia-
ja ilmastotavoitteet tuleville vuosikymmenille. Suomessa ndihin tavoitteisiin pyritaan
paasemaan lainsaadannon avulla, joka pyrkii aktiivisesti vahentamaan hiilidioksidipaas-
t0ja. Suomen lopullisena tavoitteena onkin taysin hiilineutraali yhteiskunta. Energian-
séastotoimenpiteet tulevat siis koskettamaan jokaista suomalaista lahitulevaisuudessa.

Eri energiansaastoratkaisuista oli saatavilla kohteeseen tehtyjéa laitetoimittajien ja konsul-
tointiyritysten tekemid investointi ja elinkaarikustannuslaskelmia. Naita laskelmia ver-
taillaan tyossa keskendén ja niita apuna kayttden luodaan myos omat elinkaarilaskelmat,
jonka avulla vertaillaan eri ratkaisujen kannattavuutta.

Lopputuloksena tuotetaan aineisto, jonka tarkoituksen on helpottaa kohteen taloyhtion
paatdksentekoprosessia tulevan energiasaneeraustoimenpiteen valinnassa.



2 ENERGITEHOKKUUS

2.1 Lainsaadanto

2.1.1 Maankaytto- ja rakennuslaki

Suomessa rakentamista ohjataan lailla, ja ndista tarkeimpéna voidaan pitdd maankaytto-
ja rakennuslakia. Ymparistoministerion verkkosivuilla maankaytt6- ja rakennuslain ta-
voitteiksi on lueteltu: ”J&rjestad alueiden kaytto ja rakentaminen niin, etta ne luovat edel-
Iytykset hyvélle elinymparistdlle. Edistdd ekologisesti, taloudellisesti, sosiaalisesti ja
kulttuurisesti kestavaa kehitysta. Turvata kansalaisille osallistumismahdollisuus asioiden
valmistelussa. Turvata suunnittelun laatu ja vuorovaikutteisuus, asiantuntemuksen moni-

puolisuus ja avoin tiedottaminen.”

Maankaytto ja rakennuslakia tdydennetaan rakentamisméaardayskokoelmien avulla, raken-
tamisméaéardyskokoelman eri osiot ovat: suunnittelu ja valvonta, rakenteiden lujuus ja va-
kaus, paloturvallisuus, terveellisyys, kayttoturvallisuus, esteettdmyys, meluntorjunta ja
aaniolosuhteet, energiatehokkuus, rakennuksen kayttd- ja huolto-ohje ja asuntosuunnit-
telu (Ympaéristoministerio verkkosivut). Seuraavissa kappaleissa on tarkasteltu ladhemmin

sitd, etta mitd energiatehokkuutta koskeva rakentamismaarayskokoelma pitéé sisallaan.

Maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) yleisena tavoitteena on lain ensimmaisen pyka-
lan mukaan: “jarjestad alueiden kaytto ja rakentaminen niin, ettd siind luodaan edellytyk-
set hyvélle elinympaéristolle sekd edistetaan ekologisesti, taloudellisesti, sosiaalisesti ja
kulttuurisesti kestavaa kehitystd.” Pykélan kaksi mukaan lain soveltamisala: " T&ss4 laissa

saadetadn alueiden ja rakennusten suunnittelusta, rakentamisesta ja kaytosta.”

Maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) pykalassa 117g (16.12.2016/1151) Energiate-
hokkuus on mééritty seuraavaa: “Energiatehokkuutta on parannettava rakennuksen ra-
kennus- tai toimenpideluvanvaraisen korjaus- ja muutostyon tai rakennuksen kayttotar-
koituksen muutoksen yhteydessa, jos se on teknisesti, toiminnallisesti ja taloudellisesti

toteutettavissa.
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Edella mainittuja vaatimuksia ei kuitenkaan sovelleta: 7) rakennukseen, jota suojellaan
rakennusperinndn suojelemisesta annetun lain (498/2010), kaavassa annetun suojelumaa-
rayksen tai maailman kulttuuri- ja luonnonperinnén suojelemisesta tehdyn yleissopimuk-
sen (SopS 19/1987) mukaiseen maailmanperintdluetteloon hyvaksymisen nojalla osana
maarattya ymparistoa tai sen erityisten arkkitehtonisten tai historiallisten ansioiden
vuoksi siltd osin, kuin sen luonne tai ulkonédké muuttuisi energiatehokkuutta koskevien

vahimmaisvaatimusten noudattamisen vuoksi tavalla, jota ei voida hyvéksya.”

Vaikka Maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) pykalan 1179 kuulostaakin silta, etta se
koskisi tdman tyon kohteena olevaa rakennusta, niin ndin ei kuitenkaan ole, silla kyseistéa

rakennusta ei ole suoraan kaavalla suojattu.

2.1.2 Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantami-

nen korjaus- ja muutostoissa 4/13 ja 2/17

Ymparistoministerion asetusta ’4/13 rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta
korjaus- ja muutostoissd” sovelletaan kohteissa, joissa tehddédn maankaytto- ja rakennus-

lain (132/1999) mukaan rakennus- tai toimenpideluvanvaraista korjaus- tai muutostyota.

Ympéristoministerion asetuksella ’2/17 Y mpéristoministerion asetus rakennuksen ener-
giatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissé annetun ymparistoministerion
asetuksen muuttamisesta” on kumottu ja muutettu asetuksen 4/13 madrayksia. Tassa kap-

paleessa on esitetty asetuksen 4/13 mukaiset méaaraykset, asetuksen 2/17 muutoksilla.

Asetuksen 4/13 pykaldssd kaksi todetaan seuraavaa: “Rakennuksen kayttotarkoituksen
pysyessa ennallaan voidaan keséajan huoneldmpdtilan laskenta jattaa tekematta, jos muu-
ten voidaan varmistua, ettd rakennuksen ominaisuudet eivat korjauksen tai muutoksen

johdosta heikkene.

Korjaus- tai muutostyohankkeeseen ryhtyvén on, lupaan tarvittavan suunnittelun yhtey-
dessé esitettdva toimenpiteet, joilla rakennuksen energiatehokkuutta aiotaan parantaa ra-
kennusosittain, jarjestelmittdin tai koko rakennuksesta hankkeen laajuuden ja paatta-

mansé tavan mukaisesti. Korjaus on laajamittainen, kun rakennuksen vaippaan tai raken-
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nuksen teknisiin jarjestelmiin liittyvien korjausten jalleenrakentamiskustannuksiin perus-
tuvat kokonaiskustannukset ovat yli 25 prosenttia rakennuksen arvosta, rakennusmaan
arvo pois lukien. Laajamittaisen korjauksen yhteydessé hankkeeseen ryhtyvén on osoi-

tettava valittujen toimenpiteiden olevan kustannusoptimaalisella tasolla.”

Jos rakennuksen kayttotarkoituksen mukaisia ominaisuuksia parannetaan, rakennuksen
energiankulutus saa kasvaa ominaisuuksien parantamisesta johtuvalla laskennallisella

maaralla.”

Asetusten 4/13 ja 2/17 pykaléssa viisi on asetettu teknisille jarjestelmille seuraavat vaati-
mukset: ”Kun rakennuksen teknisié jarjestelmia peruskorjataan, uudistetaan tai uusitaan,

on noudatettava seuraavia vaatimuksia;

-Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava lamp6a talteen lampomé&éra, joka
vastaa vahintaéan 45 % ilmanvaihdon l[&mmityksen tarvitsemasta lampomaarasta eli 1am-
mon talteenoton vuosihyotysuhteen on oltava vahintaéan 45 %.

-Koneellisen tulo- ja poistoilmajérjestelmén ominaissahkéteho saa olla enintdan 2,0
KW/(m?3/s).

-Koneellisen poistoilmajérjestelman ominaissdhkéteho saa olla enintadn 1,0 kW/(m?3/s).
-limastointijarjestelman ominaisséahkoteho saa olla enintdén 2,5 kW/(m3/s).
-Lammitysjarjestelmien hyodtysuhdetta parannetaan laitteiden ja jarjestelmien uusimisen
yhteydessé uusittavilta osin. Uusimisen jalkeen rakennuksen péé&asiallinen [ammontuot-
tojarjestelman ja tilojen pédasiallisen ldmmonjakojarjestelman hyotysuhteiden vélisen
suhteen on oltava vahintaan 0,8. Suhdeluku on laskettava paaasiallisen lammontuottojéar-
jestelmén ja tilojen paaasiallisen lammonjakojarjestelman vuosihydtysuhteiden osamaa-
rand. Padasiallisen lammaontuottojarjestelman tai tilojen padasiallisen lammonjakojarjes-
telman on oltava vahintdan 0,73. Kun rakennuksen uusittu paaasiallinen lammaontuotto-
jarjestelma on lampopumppu, ldmpdpumpun SPF-luvun ja tilojen padasiallisen lammon-
jakojérjestelman vuosihyo6tysuhteen vélisen suhteen on oltava véhintédén 2,4. Suhdeluku
on laskettava lampdpumpun SPF-luvun ja tilojen péaasiallisen lammaonjakojérjestelmén
vuosihydtysuhteen osamaarand. Uusitun tilojen paéasiallisen lammonjakojérjestelmén
apulaitteiden sihkoenergian ominaiskulutus saa olla enintaan 2,5 kWh/m? (lammitettya
nettoalaa kohden).

-Vesi- ja/tai viemérijarjestelmien uusimiseen sovelletaan, mit4 uudisrakentamisesta saa-

detaén.”



11

2.2 Energian kulutus asuinrakennuksissa

Tyo6- ja elinkeinoministerion verkkosivujen mukaan kasvihuonekaasuista n. 80% on pe-
réisin energiantuotannosta ja kulutuksesta. Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2016 kai-

kesta tuotetusta energiasta noin neljannes kului Suomessa rakennusten lammitykseen.

Energiatehokkuuden parantamisen yhtena paatavoitteena on kasvihuonepééastojen vahen-
tdminen taloudellisesti kannattavasti. Uusiutuvia energiamuotojen kayttoa tulisi lisata ja
energiankulutusta vahenté, jotta voitaisiin turvata energian riittoisuus, vahentad energian
tuontitarvetta, alentaa energiakustannuksia ja kdyttaa luonnon resurssit tehokkaammin.

(Tyo- ja elinkeinoministerid verkkosivut)

Aiempina vuosina energiatehokkuuden parantamiseen tahtaavissa korjausrakennushank-
keissa onkin ollut mahdollista hakea energia-avustusta valtiolta. Avustuksen suuruus on
ollut yleensa 25% remontin kokonaiskustannuksista. Energia-avustuksia ei ole kuiten-
kaan enaa myonnetty 01.01.2017 jalkeen valtion huonon taloudellisen tilanteen vuoksi.
(Ara.fi)

TAULUKKO 1. Asumien energiankulutuksen jakautuminen eri vuosina. (Tilastokeskus)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Tilojen lammitys 48 Tes | 41 419 45 928 42 739 42 831 40 804 44 954
Varsinaiset asuinrakennukset

yvhteensa 45 365 | 39 3239 43 663 40 643 40 690 38 760 42 514
- Erilliset pientalot 29 101 25 091 27 641 25 595 25 967 24 507 27 282
- Rivi- ja ketjutalot 4 4562 3 76T 4 215 3972 3 925 3 816 4 092
- Asuinkerrostalot 12 802 10 481 11 807 11 0F& 10 798 10 437 11 140
Vapaa-ajan asuinrakennukset 2 3299 2 030 2 265 2 097 2 140 2 044 2 440
Kotitalouslaitiest ! 9 092 8 320 & 856 8 395 8 099 T B85 8 295
- Walaistus 2 7TF02 2 482 2 349 2115 1919 1 876 1770
- Rucan valmistus 225 F99 714 597 589 520 581
- Muut sahkolaittest 5 564 5039 5793 5 583 5 491 5 330 5 844
Saunojen lammitys 2 280 2871 2 894 2 902 2 924 2 920 3045
Kayttowveden lammitys 9 522 9 584 9 655 9 727 9 789 S 850 9 961
Asuminen yhteensa T0O 259 62 194 67 336 63 763 63 643 61 460 66 259

Asuinrakennuksissa energiaa kaytetaan tilojen lammitykseen, kayttéveden lammittami-
seen ja sahkolaitteisiin. (Tilastokeskus) Taulukkoa 1 tulkitsemalla voidaan huomata, etta

tilojen lammitykseen kuluu ylivoimaisesti eniten energiaa, siksi siitd on myds mahdollista
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saada suurimmat saastot. Tassé tydssa on perehdytty padosin siihen, miten lammitysener-
giaa voitaisiin kuluttaa ja ostaa vdhemman. Energiataseella voidaan havainnollistaa sitd,

miten energiaa tulee asuinrakennukseen ja mihin sitd kaytetddan (KUVA 1).

limanvaihto 27-36 %
__ .  Ylapohja 2-6 %

Ikkunat 15-25 % < I

» Ulkoseinat 17-21
%

Lammitys n. 60

%
Sahionkayion..29 Viemariin 21-24 %

%
Qurinko ja ihnmiset n. 200 % Alapohja 4-6 %

KUVA 1. Tyypillisen 1950-1970-luvun kerrostalon energiatase. (Teeparannus.fi)

2.2.1 Lammitysenergian kulutus

Tilojen lammitykseen kédytettdvan energian maaraa voidaan tarkastella laskennallisesti tai
olemassa olevien kulutustietojen perusteella. Laskennallinen tarkastelu tulee tehdéd Ra-
kentamismaidrdyskokoelman “Rakennuksen energiankulutuksen ja ldmmitystehon tar-
peen laskenta, ohjeet, 2018 mukaisesti. Rakentamismaardyskokoelman ohjeen mukaan
rakennuksen lammitystehon tarve riippuu pééasiassa rakenteiden johtumislampohéavi-
Oistd, ilmavuodoista ja ilmanvaihdosta. Olemassa olevan rakennuksen energian kulutusta
voidaan tarkastella olemassa olevien kulutustietojen, kuten kaukoldmpdlaskussa esitetyn

kayttoraportin avulla.

2.2.2 Lampiman kayttéveden tuottamiseen kuluva energia

Luotettavin tapa kayttoveden lammittdmiseen kulutetun energian tarkastelulle olisi suo-
raan kulutetun lampiméan veden maaréstd. Kayttéveden kulutustietojen puuttuessa, voi-
daan sen lammitykseen kulutettua vuosittaista energian maaraa kuitenkin arvioida usealla

eri tavalla. Erds tapa télle on lammityskauden ulkopuolelle sijoittuvien kuukausien kau-
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kolammon kulutustietojen tarkastelu, silla silloin rakennuksessa ei oletettavasti kulu 1am-
mitysenergiaa muuhun kuin lampiman kayttéveden tuottamiseen. Motivan esittdma tapa
lampiméan veden kulutuksen arviointiin on nelidperusteinen ja sen mukaan voidaan arvi-

oida energiankulutusta eri kaavojen avulla.

Motivan ohjeen mukaan lampimén kayttoveden kulutusta voidaan arvioida asuinraken-
nuksissa kayttamalla sen kulutuksesta oletusarvoa 0,6 m®/brm?, jos tarkempia kulutustie-
toja ei ole saatavilla. Bruttoalaan lasketaan kaikki kerrostasoalat riippumatta siitd, ovatko

ne lammitettyja.

Motivan ohjeen mukaan l&mpiman kayttoveden tuottamiseen kéaytettya energiaa Qv VOi-

daan tarkastella kaavalla 1, jos energiankulutusta ei ole erikseen mitattu:
Qikv = 58 X Viky 1)

, jossa Vikv = kulutetun lampimén kayttoveden maara m%/a

58 = energiamaara kWh/m?3, joka tarvitaan veden lammittamiseen.

Mikéali lampiman kayttoveden maarad ei ole erikseen mitattu, mutta tiedetd&n kohteen
kokonaisvedenkulutus, niin oletetaan lampiman kayttéveden osuudeksi 40% kokonais-

kulutuksesta.

Kun tiedetédan lampimén kayttoveden kulutus, niin voidaan sen lammittdmiseen kaytetty

energia laskea kaavalla 2:

_PpXCpXVX(tz—t) (2)
B 3600

. Jossa Q = veden lammittamiseen kuluva energia (kWh)
p = veden tiheys (1 000 kg/m3)

cp = veden ominaisldmpdkapasiteetti (4,2 kJ/kg°C)

V = vedenkulutus (m®)

t> = lammitetyn veden lampdtila, yleensé 55 °C

t1 = lammitettdvan veden lampotila, yleensa 5-10 °C
3600 = yksikkdbmuunnoskerroin kJ - kWh
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2.3 Tulevaisuuden ndkymat

RES-Direktiivi 2009/28/EY on EU:n neuvoston ja parlamentin asettama lainsdadanto-
ohje, joka koskee uusiutuvien lahteiden kéytt6a energiantuotannossa. Direktiivin ohjei-
den mukaan jokaiselle jasenvaltiolle on annettu omat tavoitteensa, joilla koko EU:n uu-
siutuvien energialéhteiden osuus energian kokonaiskulutuksesta saataisiin nousemaan
20%:iin vuoteen 2020 mennessd. Suomelle asetettu tavoite uusiutuvan energian loppuku-

lutuksesta on 38% vuoteen 2020 mennessé. (Energiavirasto)

Suomen ympaéristokeskuksen raportissa ” Rakennusten energiankulutuksen perusskenaa-
rio Suomessa 2015-2050” on pohdittu rakennusten energiankulutuksen muutosta ja uu-
siutuvan energian osuuden lisdéntymista rakennusten lammitysenergian kulutuksessa tu-
levaisuudessa. Raportissa arvioidaan paatettyjen ja toimeenpantujen poliittisten toimien

vaikutusta vuoteen 2050 saakka.

NyKkyinen lainsaadanto velvoittaa lisédméaén uusiutuvan energian kayttéa. Aurinkolampo
luetaan uusiutuvaksi energiaksi, joten raportissa on oletettu sen tuotannon kehittyvén tu-
levaisuudessa. Raportissa ei ole huomioitu passiivista aurinkoenergiaa, eika esimerkiksi
kaukoldammon kautta syotettyd aurinkoenergialla tuotettua lammitysenergiaa, vaan aino-
astaan rakennuksissa aurinkokerdimilla tuotettu energia. Aurinkoenergian tuotannon on

arvioitu kehittyvén lineaarisesti ja talla tavoin arvioitu kehitys on osoitettu kuvassa 2.

[ T I — N ¥ ) B = R |
o O o o o o o

Aurinkoldmmon tuotanto [GWh/v]

KUVA 2. Aurinkoldammaon tuotannon kehityksen ennuste. (Suomen ympaéristokeskuksen
raportti 35/2016)
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Lampdépumppujen kaytto tilojen lammittdmiseen Suomessa on yleistynyt runsaasti viime
vuosina. Vuodesta 2008 lampopumppujen kuluttama energia onkin jo yli kolminkertais-
tunut, kuten voidaan havaita tulkitsemalla kuvaa 3. (Tilastokeskus). LampOpumppujen
kasvavan suosion voidaan olettaa johtuvan osin lampdpumpputekniikan kehittymisesté,
osin alati kiristyvien energiaméardysten vaikutuksesta ja osin kuluttajien halusta saastaa

energiakustannuksissa.
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KUVA 3. LampOopumppuenergian madra suomessa (Tilastokeskus)

SULPU:sen julkaisussa “LampOpumppujen merkitys ja tulevaisuus” kerrotaan lampo-
pumppujen nykyisin vahentavan hiilidioksidipdéstoja jo yli miljoona tonnia vuodessa.
Samassa julkaisussa on arvioitu, ettd lampdpumpuilla on tuotettu yli 30TWh uusiutuvaa
energiaa koko Suomessa ja tdman arvellaan véhenténeen hiilidioksidipaastoja yli 8 mil-

joonalla tonnilla.
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KUVA 4. Lampdpumppujen maaran kehitys ja jakauma (SULPU)

VTT:sen ja Aalto-yliopiston ennusteen mukaan Suomessa tulee olemaan miljoona lam-
pépumppua vuonna 2020 (KUVA 4). Ennusteen mukaan lampopumpuilla tuotettaisiin

lammitysenergiaa 10TWh vuodessa nykyisen n.5TWh sijaan (KUVA 5.)
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KUVA 5. Lampdpumpuilla tuotetun ldmmitysenergian jakauma ja ennuste (SULPU)

Alla esitetyssé taulukossa 2 on esitetty Suomen ymparistokeskuksen raportin mukainen
ennuste Suomen rakennuskannan hankitun energian méaarasta tulevaisuudessa kahden eri
talousarvion mukaan. Hankitun energian maara lammaonlahteittéin on laskettu hyotyener-

giasta hyotysuhteen avulla ja taulukossa esitetyt arvot sisaltavét sekd omavaraisenergian,
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ettd ostetun energian. Taulukossa esitetty séhkon hankittu energiamaara sisaltaa lampo-

pumppujen kuluttaman sahkon.

TAULUKKO 2. Rakennuskannan hankitun energian ennuste GWh/a (Suomen ymparis-
tokeskuksen raportti 35/2016)

v.2020 v.2030 v.2040 v.2050
Mata- Mata- Mata- Mata-
lampi lampi lampi lampi
Perus- talous- Perus- talous- Perus- talous- Perus- talous-
skenaario kasvu skenaario kaswvu skenaario kasvu skenaario kaswvu
Puu 16061 16362 15367 15486 14772 14688 14207 13892
Turve 74 66 65 53 56 43 47 35
Hiili 3 2 3 1 2 0 2 1]
Raskas
polttodljy 520 523 495 502 475 485 455 468
Kewyt
polttodljy 5808 5188 3806 3183 2009 1580 537 513
Maakaasu 694 672 655 622 621 579 587 542
Lamp&-
pumppu-
energia 4480 A3IBT 5801 5518 BHET 6176 7196 6431
Aurinko-
lampd 24 24 39 39 53 53 68 68
Kauko-
lampd 31335 30708 29746 28107 28355 25613 26900 23142
S&hkd 17366 16002 17933 15902 18149 15732 17673 15221
Yhteenss 76365 74011 73910 69629 71179 65299 67672 60779

Taulukkoa 2 tulkitsemalla voidaan havaita ennusteen osoittavan kokonaisenergian han-
kinnassa merkittavaa laskua. Lampopumppuenergian lisddntymisen taas arvellaan johta-
van siihen, ettd s&éhkon energiankulutus tulee ennusteen mukaan lisd&ntymaan tulevaisuu-

dessa.

2.3.1 Sahkon hinnan kehitys

Yle uutisten mukaan sdhkdenergian hintaan ei lahivuosina ole tulossa suurta korotusta.
Olkiluoto 3 ydinvoimalan valmistuminen ja Suomen ja Ruotsin vélille rakennettava uusi
siirtoyhteys tulevat mahdollisesti alentamaan sahkoenergian hintaa tulevina vuosina.
EU:n péaastokaupan uudistuksien vaikutusta sahkon hintaan ei ole vield tarkasti analy-
soitu. Energiateollisuus Ry:n Petteri Haverin mukaan vuoteen 2020 mennessa lakimuu-
tosten vaikutukset ovat vielda maltillisia, mutta vuoteen 2030 mennessé fossiilisten polt-
toaineiden avulla tuotetun energian hinta nousee selvasti muihin tuotantomuotoihin ver-

rattuna. (Yle uutiset)
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Vaikka séhkdenergian hinta itsessaan ei muuttuisi, niin séhkon tuotantorakenne tulee kui-
tenkin muuttumaan lahitulevaisuudessa EU:n asettamien energia, - ja ilmastotavoitteiden
tayttdmiseksi tehtyjen lakimuutosten vaikutuksesta. Uusiutuvalla energialla tuotetun sah-
kon osuus tulee nousemaan, joka johtaa siihen, etta tuotannon ajoittaminen kysynnan mu-
kaan vaikeutuu. Uusiutuvalla energialla tuotettua sahkoa ei vélttamatta ole aina saatavilla,

sill& sen tuotanto on riippuvainen vallitsevista olosuhteista.

Kehitys tulee johtamaan siihen, ettd sdhkdjarjestelmien joustavuus vahenee ja se nakyy
hintojen vaihteluna. S&hkon ajoittainen saatavuuden heikkous tulee nakymaan séhkon
hinnassa korottavana tekijana, kun taas aurinkoisella ja tuulisella saalla uusiutuvalla ener-
gialla tuotettua sahkoa on runsaasti saatavilla, joten hinta laskee. Sahkon kulutusta tulisi
tulevaisuudessa mukauttaa tuotannon mukaiseksi, tatd kutsutaan sédhkon kysyntajous-

toksi.

Etaluettavien sdéhkomittareiden avulla sdhkon kulutusta voidaan seurata tunnin tarkkuu-
della, tdmé mahdollistaa entista tarkemman, jopa tunneittain muuttuvan séhkén hinnoit-
telun. Sahkon kayttda voidaan automatiikan avulla painottaa halvemmille tunneille, kun

taas hintojen noustessa séhkonkulutusta voitaisiin véhentad. (Energiateollisuus)

2.3.2 Kaukolammon hinnan kehitys

Ouman Oy:n tekemin selvityksen “kaukoldmmon hintakehitys vuodesta 2005 vuoteen
2015 mukaan kaukoldmmaon hinta Suomessa on noussut keskimaarin noin 100% ja Tam-
pereella hinnankorotus tuona aikana on ollut 136%. Ouman Oy:n Matti Nevala arvioi
Tekniikka & Talous lehden artikkelissa energiayhtididen olevan osittain olosuhteiden uh-
reja, sillé valtion asettamat verojen korotukset ja kuntaomistajien tulospaineet vaikuttavat
suuresti kaukoldammon hintojen nousuun. Tampereen Sahkoélaitoksen toimitusjohtaja
Jussi Laitinen selitti aamulehden tekeméssa haastattelussa hinnan nousun johtuneen yh-

tion tekemisté suurista investoinneista.
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KUVA 6. Kaukolammaon hinnan kehitys vuodesta 1981. (Energiateollisuus)

2.3.3 Energian tuotanto Tampereella nyt ja tulevaisuudessa

Tampereen séhkolaitos Oy on Tampereella toimiva energiayhtio, joka tuottaa sahkoa,
kaukoldmpda ja kaukokylmaa paikallisesti Naistenlahden ja Lielahden voimalaitoksissa,
Tammervoiman hyotyvoimalaitoksessa sekd muutamassa pienemmassa vesivoimalaitok-

Sessa.

Sahkolaitos on pyrkinyt korvaamaan fossiilisia polttoaineita uusiutuvilla energialahteilla
viime vuosina ja kaukolammon hiilidioksidipéaastot ovatkin laskeneet merkittavasti vuo-
sien 2010-2017 aikana (KUVA 7). Vuonna 2016 Tampereen sdhkolaitoksen kuluttajille
myymasta sahkdenergiasta noin 96% tuotettiin uusiutuvilla energian lahteilla, kuten ve-
delld, tuulella ja puuperdisilla polttoaineilla. Kaukolampo tuotetaan Naistenlahden ja Lie-
lahden voimalaitoksissa yhteistuotantona sahkon kanssa ja 43% siitd on tuotettu koko-

naan uusiutuvia energial&hteita kayttaen.
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KUVA 7. Kaukolammon hiilidioksidipéaastot (Tampereen Sahkolaitos)

Myydyn sahkon energiatuotannosta aiheutui Tampereen séhkolaitoksen verkkosivujen
mukaan hiilidioksidipa&st6ja vuonna 2016 noin 118g/kWh ja myydyn kaukolammon
energiatuotannosta vuonna 2017 noin 161g/kWh. Motivan verkkosivujen mukaan keski-
madrdinen sahkontuotannon CO,-péastd Suomessa on viiden viime vuoden keskiarvon
mukaan laskettuna 181g/kWh. Energiateollisuus ry:n mukaan kaukolammon yhteistuo-
tantoalueiden kolmen vuoden keskiarvon mukaan laskettu CO,-p&é&st6 on 176g/kWh.

Tampereen séhkdlaitoksen joulukuussa 2017 verkkosivuillaan tekeman julkaisun mukaan
naistenlahti 2 voimalaitos tullaan uudistamaan vuoteen 2022 mennessd. Uudistuksen
suunnittelun tarkeimpéna lahtokohtana on ollut ymparistoystavallisyys ja tulevien uudis-
tusten myota voimalaitoksella tulisi pystya tuottamaan sahko-, ja lammitysenergiaa 100%

biopolttoaineilla.
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3 LVI-TEKNISIA RATKAISUJA ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTA-
MISEKSI

3.1 Lampdépumput

Lampopumppujen toiminta perustuu kylmaainekiertoon, jossa lamp0denergia siirretdén
hoyrystimen avulla keruupiirista tai ilmasta kylmaaineeseen. Hoyrystimelta tullut kylma-
aine paineistetaan kompressorin avulla, jonka jalkeen se jatkaa matkaansa lauhduttimelle,
jossa se luovuttaa kylméaineeseen varastoituneen lampoenergian lammityskayttoon (Mo-
tiva).

Lampdpumppujen tehokkuutta kuvataan hyotysuhteen ja vuosihyotysuhteen avulla, eli
COP-, SCOP ja SPF-arvojen avulla. COP-arvo kuvaa sitd, ettd kuinka monta kilowattia
lammitysenergiaa saadaan tuotettua yhden kilowatin sahkoteholla tietyll& toiminta alu-
eella. SCOP-arvo taas kertoo koko lammityskauden vuosihyotysuhteen markkina-alu-
eella ja SPF-luku ottaa huomioon myds kéayttéveden lammityksen. SCOP-arvo vaihtelee
ilmastotyypin mukaan ja lampdpumppua valittaessa onkin tarkedd, ettd tarkasteltava arvo
on ilmoitettu silla alueella, johon l&ampdpumppua ollaan asentamassa. SPF-arvoa voidaan
kutsua taydelliseksi hyotysuhteeksi ja sitd pidetaan tarkimpana tapana lampépumppujen

tehoa vertailtaessa. (Thermia.fi)

3.1.1 MaalampOépumppu

Maaldamp6 on epésuoraa aurinkolampoéd, silla maaldmpdpumppu siirtdd maaperassé ole-
vaa auringon tuottamaa lampda lammaonjakojarjestelmaén tai kayttoveden lammitykseen.

Lammonsiirto maaperasté lammitykseen tapahtuu lammaonkeruupiirin avulla (Motiva.fi)

Lammonkeruupiirissa kiertdd vesi-etanoli-liuos, jonka jaatymispiste on yleensé noin -
17°C. Keruupiirissa kiertava neste lampi&é vain muutaman asteen ja lampépumppu nos-
taa nesteen lampdtilan 30-65°C:seen, jolloin sitd voidaan kayttdd lammitykseen. Keruu-

piiri asennetaan maahan, joko yhteen tai useaan pystysuoraan 100-200 metrid syvaan po-
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rakaivoon, pintamaahan noin metrin syvyyteen, tai vaihtoehtoisesti tontin lahella sijaitse-
van vesiston pohjaan véhintadn kahden metrin syvyyteen (KUVA 8). (maaldamptpumpun
ja porakaivon mitoitus, maalampd.fi) (Motiva.fi)

KUVA 8. Maalammon keruupiirin sijoitusvaihtoehdot (Maailmalampd.fi)

Tilastokeskuksen mukaan vuoden 2016 lopussa Suomessa oli noin 60 000 asuinkerrosta-
loa, joista 410 sai lammitysenergiansa maalammostd, néistd rakennuksista 14 sijaitsi
Tampereella. (Tilastokeskuksen PX-tietokannat)

3.1.2 llmalampdpumppu

IImaldmpdpumppu ottaa lammitysenergiansa ulkoilmasta ja siirtad sen kylméainekiertoa
hyodyntéen suoraan huoneilmaan. Toisin, kuin muiden lampdpumppujen tapauksessa, il-
malampdpumpun avulla ei voida lammittaa kayttovetta, eika se ole liitettavissa vesikier-
toiseen lammitysjérjestelméan. limalampopumppu on tukilammitysjérjestelmé, mika tar-
koittaa sit4, ettd se vaatii aina rinnalleen taystehomitoitetun paalammitysjarjestelméan. II-
malampdpumput soveltuvat pientaloihin, ja niitd ei tiettavasti ole kéytetty Suomessa ker-

rostalojen lammitykseen. (Motiva.fi)

lImalampdpumppu koostuu talon ulkopuolelle sijoitettavasta ulkoyksikosta ja rakennuk-
sen sisapuolelle asennettavasta sisayksikosta (KUVA 9). Ulkoyksikéssa oleva patteri ot-
taa kylmaaineeseen ilmasta lampoenergiaa, joka luovutetaan sisdyksikdssa olevan puhal-
linpatterin avulla huoneilmaan. llmal&mpépumpun toiminta on k&annettavissé ja sita voi-

daankin kesdaikaan kéyttaa hyddyksi myos rakennuksen jaahdyttamisessa. (SULPU)
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KUVA 9. llmaldmpdpumpun sijoittelu rakennukseen (Bauhaus.fi)

3.1.3 Vesi-ilmalampdpumppu

Vesi-ilmalampdpumpun toimintaperiaate eroaa ilmalampdpumpun toiminnasta siten, etté
vesi-ilmalampépumppu luovuttaa ulkoilmasta ottamansa lammitysenergian rakennuksen
vesikiertoiseen lammitysjarjestelméan. Vesi-ilmalampopumpun avulla voidaan hoitaa

myos kéayttéveden lammitys ja sill& voidaan kattaa koko rakennuksen lammitystarve.

KUVA 10. Vesi-ilmalampdpumpun sijoittelu ja toiminta. (Rakentaja.fi)

Ulkoilmasta lammitysenergiansa ottavat lampépumput tuottavat véhiten energiaa silloin
kun l&mmitystehoa tarvittaisiin eniten, joten kylmimpien kausien varalle vesi-ilmaldm-
pépumppu varustetaan perinteisesti sdhkovastuksella, joka tarvittaessa pystyy kattamaan
rakennuksen lammitystehontarpeen. llma-vesilampépumpun lammityksen toimintaldm-
pétilan rajana voidaan usean valmistajan tietojen mukaan pitéa -20°C, tat& alempien ul-
kolampotilojen vallitessa lammitys hoidetaan siis sahkovastuksella (SULPU). Talven
2016-2017 aikana Tampereella kyseinen -20°C raja alittui 6.1.2017 ja tata kylméaa kautta

kesti alle vuorokauden (Foreca.fi).
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3.1.4 Poistoilmalampépumppu

Poistoilmaldmpdpumppu korvaa rakennuksen ilmanvaihtokoneen ja se saa lammitysener-
giansa nimensd mukaisesti poistoilmasta. Toimiakseen se vaatii olemassa olevan pois-
toilmakanaviston, jota pitkin huonetiloista poistettava ilma voidaan johtaa lampdpum-
pulle. Liséksi toiminnan varmistamiseksi rakennuksen ilmanvaihtokertoimen tulee olla

yli 0,5 1/h, joten poistoilmalampépumppua ei tule asentaa rakennukseen, jossa korvaus-

ilmaa ei voida tuoda tiloihin hallitusti.

KUVA 11. Poistoilmalampopumpun sijoittelu ja toimintaperiaate. (IVT-Turku)

Kerrostalokohteissa talteenottoyksikko sijoitetaan perinteisesti katolle, josta lammitys-
energia siirretddn eristetyn putkiparin sisalla esim. tekniseen tilaan sijoitetulle poistoil-
malampdpumpulle, josta sen tuottama lammitysenergia voidaan johtaa tuloilman lammi-
tykseen, vesikiertoiseen lammitysjarjestelméén tai kayttdveden lammitykseen. Poistoil-
malampdpumpulla ei voida kylmien jaksojen aikana tuottaa kaikkea vaadittavaa lammi-
tysenergiaa, joten vesi-ilmalampopumpun tapaan, sekin varustetaan usein riittavan tehok-

kaalla sdhkovastuksella. (Sulpu.fi)
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3.2 Aurinkoenergia

Aurinkoa voidaan pitdd ihmiskunnan mittakaavassa loputtomana energianldhteend ja sen
hyodyntdminen on ekologista. Lahes kaikessa sahkon ja lammitysenergiantuotannossa
hyodynnetdan aurinkoenergiaa jollain tavalla epdsuorasti, mutta on olemassa myos aurin-
kopaneeli-, ja aurinkokerdinjarjestelmid, joiden avulla sit4 voidaan hyddyntaa suoraan
séhkon ja lammon tuotantoon asuinrakennuksissa. Aurinkopaneeleilla muutetaan aurin-
gosta tuleva sateily suoraan sédhkdenergiaksi, kun taas aurinkokerdimilla auringon lam-
posateilystéd saatava lammitysenergia siirretaan véliaineen avulla joko lammitysjarjestel-

madan tai kayttdveden lammitykseen.

Aurinkoenergialla tuotetun sahkon osuus Suomessa on Tilastokeskuksen mukaan jatku-
vassa kasvussa. Vuodesta 2008 aurinkoenergian avulla tuotetun sahkdenergian maaré on
ldhes viisinkertaistunut, kuten voidaan havaita tulkitsemalla kuvaa 12. (Tilastokeskus).
Verkkoon kytkemattomien, eli ns. off-grid jarjestelmien, mé&érasta Suomessa ei ole saa-
tavilla tarkkaa tietoa, joten tilastotiedot perustuvat verkkoon kytkettyihin on-grid jarjes-
telmiin. S&hkon kulutus Suomessa vuonna 2016 oli Energiateollisuus Ry:n mukaan
85100 GWh, joten vaikka aurinkoenergialla tuotetun sahkdenergian maara onkin kas-
vussa, niin sen osuus sahkon kokonaiskulutuksesta on silti verrattain pieni. Suomessa au-
rinkoenergiaa on saatavilla eniten kesdaikaan, kun energian tarve on pienimmillaan, kun
taas talvella energiantarpeen ollessa huipussaan, on hyotykayttoon valjastettavan aurin-

koenergian maaré vahainen.

Aurinkoenergialla tuotettu sahko suomessa
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KUVA 12. Aurinkoenergialla tuotetun séhkdn maaré suomessa. (Tilastokeskus)
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Aurinkoenergiajarjestelmien tuotantokyky on riippuvainen saatavilla olevasta auringon
sateilyn madréstd (KUVA 13.), joten kohteen maantieteellinen sijainti on hyvin merkitta-

vassa roolissa ndiden jarjestelmien toimintatehokkuuden kannalta.
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KUVA 13. Auringon sateilyn méaara neliometria kohti vuodessa Euroopassa. (Fraunhofer
instituutti)

3.2.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit koostuvat aurinkokennoista, jotka muuntavat auringosta tulevan séteilyn
séhkdenergiaksi valosahkoilmion avulla. Auringonvalon osuessa aurinkokennon etu-
osaan, sateily lapéisee pinnan ja heijastuu takaisin kennon takaosasta, jolloin etu- ja taka-
osan valille syntyy matala, noin 0,5 Voltin jannite. Aurinkokennot kytket&an sarjaan, jotta
jannite saadaan nostettua sahkenergian tuotantoon sopivalle tasolle. (Vattenfall)

Talla hetkella kuluttajille markkinoitavat aurinkokennot valmistetaan tavanomaisesti
yksi- tai monikiteisesta piista ja naistd kennoista koostuvilla paneeleilla auringon sétei-
lystd saadaan muutettua sahkdenergiaksi n. 15-19% (Motiva). Pinotun tekniikan aurinko-
paneeleilla pystytddn hyodyntaméan myos auringonvalon pidempid aallonpituuksia ener-
giantuotannossa ja télla tekniikalla on pystytty luomaan aurinkopaneeli, joka kykenee

46% hyotysuhteeseen laboratorio olosuhteissa. (Fraunhofer instituutti)
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KUVA 14. Aurinkopaneeleita omakotitalon katolla (Keravanenergia.fi)

Fraunhofer instituutin teettdman tutkimuksen mukaan aurinkopaneelijarjestelman ener-
geettinen takaisinmaksuaika Pohjoismaissa on noin. 2.5 vuotta, kun taas Eteld-Euroo-
passa péaéstaan alle vuoteen. Finsolarin verkkosivujen mukaan optimaalinen suunta au-

rinkopaneeleille Suomessa on Etel&dan pdin 30 asteen kulmassa pystysuunnassa.
3.2.2 Aurinkokeraimet

Aurinkokerdimelld siirretd&n auringon séteilyn lampoéenergia rakennuksen tai kayttove-
den lammitykseen. Aurinkokerdin siirtda auringon sateilysta saadun lampdéenergian lam-
monsiirtonesteen avulla joko varaajaan, tai suoraan lammitykseen. Aurinkokerdaimilla
lammitet&&n usein vain kayttovetta ja niiden avulla ei usein pystytd kattamaan koko lam-
mitysenergian tarvetta, vaan aurinkokerdimet liitetdan yleensa osaksi muuta vesikiertoista
lammitysjarjestelmaa, jolloin ostoenergian maard véhenee. Aurinkokerdimet soveltuvat
parhaiten tukemaan alhaisempia menoveden lampétiloja vaativia lAmmdnjakotapoja, ku-
ten esimerkiksi lattialammitystd. L&mmaonsiirtonesteen avulla toimivat aurinkokeraimet

jaetaan tasokerdimiin ja tyhjioputkikerdaimiin. (Motiva)
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KUVA 15. Tasokeraimen rakenne ja liitosperiaate varaajaan. (Pacific Energy sales)

Tasokerdimet ovat nimensd mukaan tasomaisia kerdimid, joissa lahes koko kerdimen
pinta ottaa auringon sateilyd vastaan. P&allimmaisend tasokerdimessa on yleensa |a-
pinakyva erikoislasista valmistettu kate, joka ehkdisee absorptiopinnan lampdhavidita.
Noin 90% auringon sateilysté lapdisee katteen, jolloin kerdimen sisalla oleva tumma ab-
sorptiopinta imee itseensd lampod (KUVA 16). Absorptiopinnan sisélld kulkee tavalli-
simmin kuparista valmistettu absorptioputkisto, jossa lammdonsiirtoneste kulkee. L&m-
maonsiirtonesteena toimii tavallisimmin vesi, mutta Suomessa siihen lisataan propyleeni-
glykolia jaatymisvaaran vuoksi. Glykoli heikentda hieman veden lamménsiirto-ominai-
suuksia, mutta sitd kaytettdessa jarjestelmad ei tarvitse tyhjentdd lampdatilan laskiessa -
0°C:een alapuolelle. (Motiva)

Tuleva nes!e\

Lapinakyva kate

//N:u-, i

Lampderistys
Absorptiolevy

Kokoojaputki

™\ Lahtevd neste

Absorptioputkisto

KUVA 16. Tasokeraimen rakenne. (Motiva)
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Tyhjioputkikerdimet ovat tasokerdimia harvinaisempia ja ne tuottavat lampoa usein ta-
sokeraimi& paremmin erityisesti kylmempina ajanjaksoina. Kerédimessé rinnakkain olevat

lasiset tyhjioputket koostuvat ulommasta ja sisemmasta putkesta, joiden valilla on tyhjio.

......

A

KUVA 17. Tyhjioputkikeréimié kerrostalon katolla. (Harmiton Oy)

Auringon sateily lapéisee ulomman lasiputken, jolloin sen lampd6energia paasee absor-
boitumaan sisempéén putkeen, jonka sisalla lampoenergia siirtyy yha kupariseen sauvaan
ja sen sisalla olevaan lammaonsiirtonesteeseen (KUVA 18). Sauvan sisalla lammaonsiirto-
nesteend toimiva vesi tai alkoholi hoyrystyy lammetesséén, jolloin se nousee ylos sauvan
karkeen. Noustuaan sauvan kérkeen, lammonsiirtoneste luovuttaa lampdenergiansa ke-
ruupiirissa kulkevaan lammadnsiirtonesteeseen, samalla lauhtuen takaisin nestemaiseen

muotoon, jonka seurauksena lammaonsiirtoneste valuu takaisin sauvan alaosaan.

Heat » A

/)
e ‘1
/"» \"\

/

i

2,

-

A

< ,
5 &
Z/
b

Solar Energy Absorbed
by Solar Tube

Heat Absorbed by
Heat Pipe

KUVA 18. Tyhjioputken rakenne (Saimaa gardens service)
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3.3 Muut ratkaisut

3.3.1 Lammonjakokeskuksen uusiminen

Kaukolammon alajakokeskuksen lammonsiirtimien kayttoika on tyypillisesti 20-25
vuotta (Oulun Energia). Energiasaneerausta tehtdessa kaukolammon alajakokeskukseen
joudutaan useimmiten tekem&an muutoksia, eri ldmmontuottojérjestelmien lisddmisen
johdosta. Usein jarkevin ratkaisu on uusia koko kaukolammon alajakokeskus, sillé ndin
voidaan varmistua siité, etta kaukoldampolaitteisto toimii optimaalisesti uuden lammaon-
tuottojarjestelman kanssa. (PILP-kerrostaloissa -Kiinteistéliiton ohje) Motivan teetté-
missd oppaassa “energiatehokas ldammonsiirto”, on arvioitu limmonsiirtimien ylimitoit-
tamisen olevan yksi merkittava tekija lammaonsiirtimien likaantumisessa. Lammaonsiirti-
men likaantumisen ylimitoitustilanteessa arvellaan aiheutuvan suunniteltua pienemmasté
virtaamasta. Lammaonsiirtimen likaantuminen aiheuttaa lammaonsiirtokyvyn heikkene-

mistd, joka taas nostaa energiakustannuksia. (Energiatehokas lammaonsiirto Motiva)

3.3.2 Lammityspattereiden uusiminen

Kohteen nykyiset lammityspatterit on mitoitettu 60/80°C verkoston lampétiloilla, uudis-
rakennuksille asetetun 30/45°C sijaan. Rakennuksen paalammitysmuodon vaihtuessa
lampdpumpputekniikkaan pidetéan yleisesti jarkevana vaihtaa tilalle suuremmat patterit.
Suuremmilla pattereilla voidaan kéyttdd alhaisempia lampdétiloja, miké taas puolestaan
parantaa lammdnjakojarjestelmén hyotysuhdetta. Pattereiden vaihto ilman muita jarjes-

telmauudistuksia ei yksinaan usein ole kannattava investointi. (Motiva).

3.3.3 Kaukolammon laskutusvesivirran pienentdminen

Tampereen Sahkolaitoksen jakaman kaukolammon laskutusperusteena on toteutuneen
kulutuksen mukaan laskutettava energiamaksu seka kiinted kuukausittainen tehomaksu,
joka mééaraytyy laskutusvesivirran mukaan. Laskutusvesivirran oikein maaritelty suuruus
on lammonmyyjalle tarkeéd, silla sen avulla pystytddn varautumaan riittdvan lammitys-
tehon tuottamiseen kylmimpina ajanjaksoina. Laskutusvesivirtaa ei tarvitse erikseen tar-
kastuttaa, sillda Tampereen S&hkdlaitos suorittaa tarkastuksen jokaisen lammityskauden
jalkeen automaattisesti. (Tampereen S&hkdlaitos verkkosivut)
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4 KOHTEEN TIEDOT

4.1 VYleistiedot

As Oy Petsamonkatu 14 tai tuttavallisemmin Petsamontorni on Tampereen Kalevassa si-
jaitseva 1956 valmistunut asuinkerrostalo. Rakennuksen arkkitehtoninen ilme on mai-
neikkaan tamperelaisarkkitehti Harry W. Schreckin kasialaa. Petsamontorni on jérjestyk-
sessadn viimeisend valmistunut Kalevan Ilvespuistoa ympérdivasta kymmenesta tornita-

losta.

Petsamontornissa on yhdeksén asuinkerrosta, joissa on yhteensa 29 asuntoa, naiden li-
séksi talossa on myds kellarikerros, joka pitaa sisallaédn asukkaiden varastotilat ja lam-
monjakohuoneen, seka ylin kerros, jossa on sauna, pyykkitupa ja ullakkotilat. Lis&ksi ta-
lon yhteydessa on 2-kerroksinen liikesiipi, joka pitaa sisélldan kahdeksan toimisto- ja lii-

kehuoneistoa.

KUVA 19. As Oy Petsamonkatu 14 (www.petsamontorni.fi)



http://www.petsamontorni.fi/
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4.2 Kohteen suojelu ja sen vaikutus korjausrakentamiseen

Tampereen kaupungin 16.6.2015 teettdmdassé Kalevan rakentamistapaohjeessa on luoki-
teltu Kaleva valtakunnallisesti merkittavéksi rakennetuksi kulttuuriymparistoksi (RKY),

tdma asettaa tiettyja rajoituksia alueella sijaitsevien rakennusten korjaus- ja muutostdille.

@ 8 VWO Kodt Oy

@ 9As Oy Iimarsnmag

10 As Oy Neltalo

11 As Oy Bmarin Tomit

14 As Uy Kasevan foma
13 As Oy Tesskon Tormat
14 As Oy Petsamonkaty 14
15 As Oy Tesskonte 11+ 13
16 As Oy Temhonte 15

17 As Oy Tesskonte 17-19
18 As Oy Teskonte 21

19 As Oy Tesskonte 23
20 As Oy Teskonte 25
21 As Oy Mipposhuima
22 As Oy Tesskontie 20
23 As Oy Tukikohta

24 As Oy Teiskontie 10-14
25 As Oy Tesskonte 8

26 As Oy Lisankalio

27 As Oy Lisanpusto

IR Ax Ny Sammankantana
29 As Oy Sammonkaty 17-18

30 As Oy Sammoniatu 21-23

31 As Oy Sammonkatu 25-27

32 As Oy Sammonkaty 2931

33 Yasalampo Oy

34 As Oy Sammonkaty 38

35 As Oy Tampereen Sammonkaty 34
36 As Oy Sammonkaty 32

37 As Oy Sammonkaty 30

38 As Oy Kalevankartano |

30 As Oy Samwnoniatu 22.24

40 As Oy Kiskolinna

41 As Oy Sammondena

42 As Oy Tampereen Sammonkaty 8-10
43 As Oy Kaskitie 1115

44 As Oy Kaskitie 17, 19 2 21

45 As Oy Kaskitie 20-22

46 As Oy Kaskitio 1618

47 As Oy Kaskenshu

48 As Oy Kaskitle

49 As Ov Nywrikk| —\ A BN Tamgxroon ksparkd
b . RKY -ALUEEN RAJAUS
@ 51 As Oy Oravanpoku § 4
o Sxlacy Myt = SELVITYSALUEEN RAJAUS

KUVA 20. Kalevan RKY -alueen rajaus (Tampere.fi)

Kuvassa 20 esitetyt rakennukset on luokiteltu Tampereen kaupungin teettdmissa inven-
toinneissa rakennustaiteellisesti ja historiallisesti ainutlaatuisiksi. Naiden kohteiden kor-
jausrakentamishankkeissa energiansdastotavoitteita tulisi soveltaa ottaen huomioon koh-
teen erityispiirteet ja. Naiden kohteiden osalta rakennusvalvontaviranomainen tulkitsee
rakennuksen energiansaéstotavoitteet tapauskohtaisesti. Maankéaytto- ja rakennuslain mu-
kaisesti ’rakennus- tai toimenpideluvanvaraisten korjaus- ja muutostdiden tai kdyttotar-
koituksen muutoksen yhteydessa on parannettava rakennuksen energiatehokkuutta vain,
jos se on teknisesti, toiminnallisesti ja taloudellisesti toteutettavissa tuhoamatta raken-

nuksen erityispiirteita.”
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Vaikka ndmé rakennukset eivat suoraan olekaan asemakaavalla suojeltuja, niin tulee nii-
den korjaus- ja muutostoissa ottaa erityisesti huomioon teknisten laitteiden sijoittelu ja se
ettd ne mukailisivat rakennuksen ominaispiirteitd. Teknisten laitteiden lisadminen julki-
sivuun on luvanvaraista, joka tarkoittaa sitd, etté laitteiden sijoittelun mahdollisuudet tu-
lee harkita tapauskohtaisesti rakennuslupamenettelyn yhteydessé. (Kalevan rakentamis-
tapaohje)

4.3 Nykyiset talotekniset jarjestelmat ja niiden perusparannukset

Rakennuksen lammitysmuotona on kaukolampd ja lammonjakotapana on vesikiertoinen
patterilammitys. Kaukolammon alajakokeskus on uusittu vuonna 1998 toteutetun kaytto-
vesi-, 1ampo6- ja viemaérisaneerauksen yhteydessa. Patteriventtiilit on vaihdettu vuonna

2012 ja lammitysjarjestelmaén on lisatty Spirovent-ilmanerotin vuonna 2017.

KUVA 21. Kohteen kaukol&ammon alajakokeskus (Joel Maksniemi)
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KUVA 22. Kohteen poistoilmapuhallin (Joel Maksniemi)

Asuntojen ilmanvaihto on toteutettu poistoilmapuhaltimen avulla, jota palvelevat alkupe-
raiset Stromberg sahkomoottorit KUVA 22. Kohteen ikkunat on uusittu ja ne on myos
tiivistetty uudelleen, tdméan seurauksena kohteen ilmanvaihdon toimiessa taydella tehol-
laan korvausilma tulee suurelta osin rappukaytavésta ja takkojen savupiipuista. Korvaus-
ilman hallitun saamisen turvaamiseksi ilmanvaihdon ajastettu tehostus lopetettiin, paate-
laitteiden ilmamaaréat séadettiin ja tasapainotettiin uudelleen ja osa tuuletusikkunoiden

tiivisteista poistettiin vuoden 2017 syyskuussa.

4.4 Muut energiatehokkuuteen vaikuttavat perusparannukset

Rakennukseen on vaihdettu kolmilasiset Alavus-ikkunat ja nykyaikaisemmat parveke-

ovet vuonna 1995, ikkunat on tiivistetty uudelleen vuonna 2015. Liikesiiven pihanpuoli-

set ikkunat on vaihdettu 2007 ja nayteikkunat ja ulko-ovet on vaihdettu vuonna 2017.
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4.5 Kohteen lammitysenergiankulutus

Kohteen ldmmitysenergian kulutusta voidaan tarkastella olemassa olevan kaukoldm-
pojarjestelman kulutustietojen perusteella. Kuvassa 23 on esitetty kohteen kaukolammon
kayttoraportissa (Liite 1 Kaukolammon kayttoraportti sivu 1.) esitetyt lampétilakorjatut
kulutustiedot kuukausittain vuosilta 2014-2017. Aluetta palveleva kaukolampoyhtio on

Tampereen sahkolaitos.

Lampétilakorjattu kulutus [MWh/kk] 01.01.2014 - 01.01.2018

|
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tammi helmi  maalis huhti touko kesa heina elo sSyys loka marras  joulu
2014 [ 1027 | 1057 | 87.7 | 558 | 321 | 230 | 110 | 152 | 313 | 599 | 821 | 942 |2014
2015 | 1060 | 969 | 838 | 590 | 375 | 231 | 151 | 131 | 314 | 539 | 783 | 972 |2015

B45 | 545 | 481 | 159 | 11.8 | 159 | 341 | 561 | 813 | 980 | 2016

2016 | 1037 | 965 | 845 [ 481 | [ ‘ :
840 | 563 | 337 | 178 | 04 110 | 286 | 540 | 732 | 87.6 | 2017

2017 [ 1044 | 923

KUVA 23. Kaukolammon lampétilakorjattu kulutus kuukausittain. (Joel Maksniemi)

Lampotilakorjattu kulutus lasketaan mitatun tuloksen perusteella suhteuttamalla se ver-
tailuvuoteen lammitystarvelukujen avulla. Talla tavalla esitettyna sadolosuhteiden vaiku-
tus on pyritty minimoimaan, jolloin kulutustiedot ovat helpommin vertailtavissa keske-
naan. Kulutustietoja tarkastelemalla voidaan huomata vuoden 2017 syyskuussa tehtyjen
ilmanvaihdon muutostdiden vaikutus lammitysenergian kulutukseen. Kuvaa 24. tarkaste-
lemalla huomataan vuoden 2015 olleen tavallista lampimé&mpi, silld vaikka mitattu kulu-
tus onkin ollut hyvin alhainen, niin lampétilakorjattu kulutus on silti ollut samalla tasolla

muiden vuosien kanssa.
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Kaukolammon kulutustiedot
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® Lampdtilakorjattu ¥ Mitattu

KUVA 24. Kohteen kaukoldammon kulutustiedot vuosittain (Joel maksniemi)

Kaukolammon hinta vaihtelee kuukausittain ja sen hinnoittelu painottuu l&mmityskau-
delle, kuten voidaan huomata tulkitsemalla kuvaa 25. Petsamontornin laskutusvesivir-
raksi on laskettu 3,8m3/h, joka tarkoittaa sita, ettd kaukolammaon verollinen tehomaksu
on 785e/kk. Kuukausittaisen tehomaksun liséksi kaukoldmma@std maksetaan mitatun ku-
lutuksen mukaan perusmaksua 62e/MWh, jota lasketaan kesélla 20% ja korotetaan talvi-
sin 10%. Vuositasolla kohteen kaukoldammon mitattu kulutus viimeisen kolmen vuoden
aikana on noin 633MWh/a (KUVA 25). Keskiméarin taloyhtid siis kayttad lammitykseen

vuodessa noin 50 000 euroa.

Laskutettava kulutus {laskettu ldmpétilakorjatusta kulutuksesta lammitystarvelukujen avulla)
Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heina Elo  Syys Loka Marras Joulu Yhieensa

2014 585 98 81 52 30 21 10 14 29 56 76 87 649 | Mwh
2015 89 82 71 50 32 20| 13 11 7 46 =15] 82 587 | Mwh
2016 58 o1 80 52 48 15 11 15 32 53 i7 83 664 |Mwh
F-A 94 20 77 51 36 19 11 13 29 51 73 87 633]| Mwh

Tampereen sahkilaitoksen hinnaston 2017 ja 2018 mukaiset energiahinnat kuukausittain
Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kes& Heind Elo  Syys Loka Marras Joulu Yhteensa
hinta e/Mwh 58 =4 62 62 62 50 50 50 62 62 62 68 g/ Mwh
Tehomaksu efkk 785 785 785 785 785 785 785| 785 785 785 785 785 9420|e/a
Energiamaksut| 6433| 6166| 4797 3166| 2211| 924 S564| 665| 1815|) 3187 4532| 5962| 40424]e
Yhteensa| 7218| 6951| 5582| 3951| 2996| 1709| 1349| 1450| 2600| 3972 5317| 6747| 49844]e

KUVA 25. Kaukoldammon kulutus ja energiakustannukset kohteessa. (Joel Maksniemi)

4.6 Tehtyjen parannusten vaikutus

Liitteistd 1 ja 2 (Kohteen kaukoldammon kayttoraportti sivut 1 ja 2.) voidaan tarkastella
kohteeseen tehtyjen energiatehokkuuden parannustoimenpiteiden vaikutusta. Kuvassa
26. on esitetty talven 2017-2018 kaukoldmmon energiankulutuksen muutokset viime tal-

veen verrattuna. Esitetyt luvut ovat lampdtilakorjattuja ja yksikkd on MWh.
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2016-17 2017-18 muutos muutos%

marras 81,3 65,1 -16,2 -20
joulu 98 87,6 -10,4 -11
tammi 104,4 96,3 -8,1 -8
helmi 92,3 86,9 -5,4 -6

376 335,9 -40,1 -11

KUVA 26. Kohteen kaukoldmpdlaskussa esitetyt muutokset energiankulutuksessa (Tam-

pereen Sahkolaitos.)

Kuvan 26 pohjalta tehtiin ennuste koko lammitysvuodelle 2018, joka on esitetty taulu-
kossa 3. Ennusteessa oletettiin maalis-toukokuun ajalle energiankulutuksen muutoksen
olevan kuvan 26 keskiarvon mukainen -11% viime talveen verrattuna, kun taas kesé-jou-
lukuun kulutus oletettiin samaksi, kuin vuonna 2017. Taulukossa 3. ilmanvaihdon tehos-

tuksen lopetus on osoitettu tummanvihreéll4 taustalla.

TAULUKKO 3. Parannusten ennustettu vaikutus kaukolammaon kulutukseen (Joel Maks-
niemi)
Laskutettava kulutus (laskettu lampétilakorjatusta kulutuksesta limmitystarvelukujen avulla)
Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heind Elo  Syys Loka MarrasJoulu Yhteens

2016 98 91 80| 32 46| 15 11 15
99 87 79 33 32 17 9 10,

Hintaennuste vuodelle 2018
Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heind Elo  Syys Loka MarrasJoulu Yhteens

hinta e/Mwh 68 68 62 62 62 30 30 30 62 62 62 68|
Tehomaksu e/kk 734 754 734 754 754 V54| 754 754 754 754 734 754 9048
Energiamaksut| 6197 5592| 4422| 29p4| 1774| 833 440| 515 1673| 3159| 4270 5637 37476
Yhteensd| 6951| 6346| 5176 3718| 2528| 1587 1154 1269| 2427| 3913| 5024| 6391 46524

4.7 Kohteen lampiméan kayttoveden tuottamiseen kaytetty lammitysenergia

Kohteesta ei ollut saatavilla tietoja k&yttoveden kulutuksesta, joten tarkasteltiin kohteen
lampiman kayttéveden tuottamiseen kulutettua energiaa laskennallisesti. Energian kulu-
tusta arvioitiin kaukolammon kulutustietojen perusteella, seka kappaleessa 2.2.2 esitetty-

jen laskukaavojen avulla. Laskennan tulokset esitetty alla olevassa taulukossa 4.

5
Mwh
Mwh

"
e/Mwh
efa

e

e
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TAULUKKO 4. Lampimén kayttéveden tuoton energiankulutus

KL kulutustietojen avulla arvioitu 100 MWh
Motiva kaava 1 mukaan laskettu 134 MWh
Motiva kaava 2 mukaan laskettu 122 MWh
Keskiarvo 119 MWh

Vuosien 2014-2016 Hein4,- ja Elokuun kaukoldmmon kulutustiedoista (Kuva 25) saadun
keskiarvon mukaan laskettuna, kayttoveden lammitykseen kuluisi vuodessa energiaa noin
100 000 kWh, jonka osuus on noin 14,3% vuosikulutuksesta. Prosentuaalisesti laskettuna

lampiman kayttdveden tuottamiseen kuluisi vuodessa siis noin 7700 euroa.

Kohteen lahtétiedoissa suurin annettu ala on lammitetty nettoala 3861m?2, joka kerrottuna
Motivan ohjeistamalla arvolla 0,6 m3/brm? lampiman kayttoveden kulutukseksi saataisiin
2316,6m/a.

Kun sijoitetaan Motivan ohjeen mukaisesti arvioitu lampiméan kayttoveden kulutus kaa-
vaan 1. saadaan lampiman kéayttéveden tuottamisen energiankulutukseksi:

58 x 2316,6 m3/a = 134 363 kWh/a (1)

Jos taas sama arvioitu kulutus asetettaisiin kaavaan 2, niin lampimén kayttoveden tuotta-

misen energiankulutukseksi saataisiin:

1000 k 3 X 4,2 k]J/kg°C x 2316,6 m3/a x (55°C — 10 °C
8/m3 42 /KX 23166 m3/ax ) _ 11620 . @
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5 HANKEKOHTAINEN LVI-TEKNISTEN RATKAISUJEN VERTAILU

5.1 Ratkaisujen karsiminen

Aurinkoenergiaa hydédynnetéén tavallisimmin kéayttéveden lammitykseen, jonka l&ammit-
tdmiseen kaytettdvan energian osuus tassé kohteessa on melko vahdinen. Aurinkoldmmi-
tysta hyddynnetdan perinteisesti alhaisempia menoveden lampétiloja kayttavien lammon-
jakotapojen kanssa ja nykyiselladn kohteessa oleva lammitysverkosto on mitoitettu me-
novedenlampdtilalla 80°C, joten toimiakseen aurinkolammitys vaatisi todennakoisesti
myds lammonjakojarjestelméaan mittavia muutoksia. Koska kyseessa on rakennustaiteel-
lisesti ja historiallisesti merkittéava rakennus, niin tulisi aurinkokerdinten ja paneelien si-
joittelussa kayttaa rakennusvalvonnan mukaan erityistd harkintaa. Aurinkoenergiajarjes-

telmén toteuttaminen kohteeseen olisi siis hankalaa.

Sundial Finland Oy:n kohteeseen esittamalla aurinkolammitysratkaisulla esilammitettai-
siin kayttovettd 30m? tasokerainkentan avulla. Laskelman mukaan alkuinvestointi olisi
noin 20000 euroa ja talla jarjestelméalla pystyttaisiin alustavan arvion mukaan saavutta-
maan 1000 euron vuosiséasto, joka tulisi todellisuudessa olemaan oletettavasti vield va-
hemman, silla laskelmassa ei oltu huomioitu kaukolammon hinnan muutosta vuodenajan
mukaan. Tultiin siihen tulokseen, ettd td4hén kohteeseen ei olisi kannattavaa asentaa au-

rinkol&mmitysjarjestelméaa.

5.2 Vertailtavat ratkaisut

Toteuttamiskelpoisiksi vertailtaviksi ratkaisuiksi valittiin ilma-, vesi-ilma-, poistoilma-,
ja maalampdpumppu. Naista lammaontuotantojarjestelmisté pyrittiin tuomaan esille mah-
dolliset haasteet, hyodyt, haitat, riskit ja arviot energiansaastoissa. Tyon tilaaja oli pyytéa-
nyt alustavat laskelmat eri energiansaéastdtoimenpiteiden vaikutuksista energiansaastoon
eri toimittajilta ja paddyttiin kayttamaan naissa laskelmissa esitettyja arvoja vertailussa.
Pyydettiin myds vertailtavaksi muilta toimittajilta alustavia arvioita eri energiasaneeraus
ratkaisuista ja vertailtiin néit4 keskendan. Vertailtavia laskelmia oli saatavilla vesi-ilma-
lampopumpulle, poistoilmaldmpopumpulle, maaldammolle, sekd maalammon ja poistoil-

maldampdpumpun yhteistoteutukselle.
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5.2.1 Haasteet

Rakennuksen arkkitehtonisen ilmeen suojaamiseksi luodut rajoitteet saattavat aiheuttaa
haasteita myds vesi-ilmaldmpdpumppujen ulkoyksikéiden sijoituspaikkoja suunnitelta-
essa. Rakennuksessa on kuitenkin kerroskohtaiset syvat tuuletusparvekkeet, joihin ul-
koyksikoiden sijoittaminen saattaisi rakennusvalvonnalta tehtyjen alustavien tiedustelui-
den mukaan onnistua (KUVA 27). Ulkoyksikoiden sijoittelussa tulee kiinnittad erityisesti
huomiota mahdollisiin meluongelmiin, joita saattaa seurata monen laitteen yhtéaikaisesta

kaymisesta tai rakenteisiin johtuvista runkoaanista.

KUVA 27. Kohteen tuuletusparvekkeet. (Joel Maksniemi)

Lampopumpputekniikkaan siirryttdessa rakennuksen séhkoliittyman koko tulee péivittaa
suurempaan, jolloin syntyy lisaa kustannuksia, joita ei valttamétté ole otettu laskelmissa
huomioon. Poistoilmalampopumppuun paadyttdessa rakennuksen ilmanvaihtoa tulisi te-
hostaa, jolloin tulisi varmistaa korvausilman hallittu saatavuus.
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5.2.2 Alkuinvestointi

Eri ratkaisuja vertailtaessa, on luonnollisesti tdrke&& ottaa huomioon jérjestelmén alkuin-
vestointi, silld sen suuruuden avulla voidaan tarkastella investoinnin takaisinmaksuaikaa
ja kannattavuutta. Energiataloudellisten alkuinvestointien kannattavuuslaskennassa haas-
teeksi muodostuu se, etté ei tarkastella pelkastadn nykyhetked, vaan koko elinkaarta. Elin-
kaaren aikana muodostuvia tuloja ja menoja ei voida laskea suoraan yhteen kannatta-

Vuutta arvioitaessa, vaan ne tulee siirtdd samaan ajankohtaan korkotekijoiden avulla.

Laskentaan kaytettavien korkotekijoiden valinta perustuu aiemmin saatavilla olevien tie-
tojen avulla tulevaisuuden ennustamiseen, joka ei ole absoluuttisen oikea, mutta kdytan-
ndssa lahes ainoa mahdollinen tapa. Korkotasojen ja energianhinnan vaihtelut vaikuttavat
merkittavasti investointi-, ja takaisinmaksulaskelmiin, joten on syyté tehda herkkyystar-
kasteluja kayttaen eri arvoja. (Rakennusten energiainvestointien kannattavuuden las-
kenta).

Kohteeseen tehtyjen laskelmien perusteella suurempi alkuinvestointi tarkoittaisi suurem-
pia séastojd ostoenergian kulutuksessa tulevaisuudessa. Eraén toimittajan alustavien ar-
vioiden mukaan alkuinvestoinniltaan edullisimmaksi ratkaisuksi tulisi poistoilmalampo-
pumppu noin 95000 euron investointikustannuksella. Seuraavaksi halvimmaksi on arvi-
oitu vesi-ilmaldmpdpumput 134000 euron investointikustannuksella. Jos paatettéisiin to-
teuttaa seka poistoilmaldmpdpumppu ja vesi-ilmaldmpopumput samanaikaisesti, niin in-
vestointikustannukseksi on arvioitu 156000 euroa. Maaldammon investointikustannuksen

arvio oli 258 000 euroa, joka on alkuinvestoinniltaan selvésti muita kalliimpi.

Alkuinvestointi

MLP
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PILP+VILP |

viLP |

=2
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50000 100000 150000 200000 250000 300000
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Kuva 28. Alkuinvestointien suuruus
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Kaikissa alkuinvestointiarvioissa ei oltu huomioitu samoja asioita, joten pyrittiin yhden-
mukaistamaan kustannusarvioita lisdamaélla tietyt kustannukset kuhunkin arvioon. L&m-
popumpputekniikkaan siirryttdessa taloyhtion nykyinen sahkoliittymé j&a riittdmatto-
maksi ja se tulisi uusia. S&hkdoliittyman uusimisen hintaa arvioitiin laitetoimittajan ilmoit-
taman vaaditun liittymén sulakekoon mukaan kéyttden kappaleessa 5.2.5 esitetyn Tam-
pereen séhkolaitoksen hinnaston kuvan 31 mukaisia hintoja, jotka sisallytettiin kunkin

vertailtavan lampOpumppuratkaisujen alkuinvestointiin.

Kaukolammon alajakokeskuksen lammonsiirtimien kayttoika on tyypillisesti 20-25
vuotta, joten kohteen l&ammansiirtimet ja alajakokeskus olisi suositeltava vaihdettavaksi.
Erds laitetoimittaja oli arvioinut koko kaukolampdlaitteiston uusimisen kustantavan
12400 euroa. Vertailtavista ratkaisuista on esitetty versiot, joissa kaukolammon alajako-

keskuksen uusimiskustannus on lisatty jokaisen vertailtavan ratkaisun alkuinvestointiin.

5.2.3 Laskennalliset sdastot lammityksen ostoenergiassa

Kohteeseen tehtyjen alustavia laskelmia apuna kayttéen tehtiin kohteeseen myds omat
elinkaarilaskelmat, joille tehtiin my6s herkkyystarkastelua eri energianhinnoilla ja kor-
kotasoilla. Kohteeseen tehtyjen laskelmien perusteella suurempi alkuinvestointi tarkoit-
taisi suurempia saastoja ostoenergian kulutuksessa tulevaisuudessa. Kuvassa 29. on ha-
vainnollistettu laskennallisia ensimmadisen vuoden séastdja ostoenergiassa suhteessa rat-

kaisun alkuinvestointiin.

Investointikustannus ja sdédstot elinkaaren aikana

PILP 2 VILP PILP + VILP

Alkuinvestointi m S3astot elinkaaren aikana

KUVA 29. Energiansdasto suhteessa vertailtavien ratkaisujen alkuinvestointiin.
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5.2.4 Lammityspattereiden uusiminen kohteessa

Lammityspattereiden uusimista pidetddn yleensé jarkevané ratkaisuna lampopumpputek-
niikkaan siirryttadessa. Kyseisessa kohteessa on kuitenkin oletettavasti melko suuri méara
lammityspattereita, jolloin hankkeen alkuinvestointi muodostuu niin suureksi, etta se olisi

tuskin taloudellisesti kannattavaa.

Arvioitiin lammityspattereiden maaraa seuraavasti: rakennuksen jokaisessa kerroksessa
on vahintéan 16 ikkunaa parveke mukaan lukien ja voidaan olettaa, ettd lammityspatterien
maaré on vahintdén yhta suuri kuin ikkunoiden, joten uusittavien pattereiden lukumaara
olisi 9 asuinkerroksessa 144kpl. Kuvassa 30 on esitetty Euroopan suurimman lammitys-
radiaattorituotemerkin Purmon hinnasto erddn radiaattorimallin osalta. Hinnastoa tarkas-
telemalla huomataan lammityspatterin verottomaksi keskihinnaksi tulevan noin 307 eu-
roa, joten pelkkien pattereiden hinnaksi tulisi veroineen arviolta vahintadn 55 000 euroa,
johon tulisi lisata vield kannakkeiden, liittimien, vaihtotyon ja mahdollisten putkien muu-

tostdiden osuus.

KORKEUS 600 MM

Tyyppi
Pltuus
400 97,00 54183282 127,60 5418482 5418682 S418882
500 98,20 5418283 135,90 5418483 150,10 5418683 243,10 5418883
600 105,50 5418284 153,00 54184384 165,20 5418684 262,70 5418884
700 112,80 5418285 170,00 5418435 183,50 5418685 286,50 5418885
800 120,30 5418286 185,50 5418486 202,00 5418686 309,70 5418886
200 126,90 5418287 197,30 5418487 215,20 S418687 337,10 5418887
1000 134,90 5418288 213,80 5418438 233,30 5418688 361,50 5418888
1100 143,80 5418289 229,80 5418489 250,90 5418689 350,70 5418889
1200 153,60 5418290 246,00 5418490 269,20 5412690 415,50 5418890
1400 174,80 5418292 278,90 5418492 299,00 5418692 469,80 5418892
1600 200,50 5418293 311,80 5418493 341,20 5418693 535,80 5418893
1800 221,80 5418294 348,00 5418494 386,60 5418694 601,90 5418894
2000 235,20 5418295 381,20 5418495 423,40 5418695 654,60 5418895
2300 267,70 5418296 431,20 5418496 479,50 5418696 734,70 5418896
2600 301,10 5418297 481,00 5418497 534,40 5418697 814,50 5418897
3000 336,20 5418298 547,30 5418492 608,00 5412698 902,10 5418898

KUVA 30. Purmo Compact lammityspatterihinnasto. (Purmo.com)

5.2.5 Kohteen sahkéliittyman uusiminen

Kohteen sahkéliittyma tulisi péivittdd suurempaan lampdpumpputekniikkaan siirrytta-
essd. Kuvassa 31 on esitetty Tampereen sahkélaitoksen hinnastot eri sulakekoon mukai-
sille s&hkoliittymille Kalevan alueella.
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KUVA 31. Sahkaéliittymien hinnastot. (Tampereen séhkdlaitos)
5.2.6  Alustavien arvioiden analysointi

Maalammostd kohteeseen tehty esiselvitys on hyvin kattava ja siiné esitettyja arvioita
voidaan pitad realistisina. Erdan toimittajan PILP ja IVLP elinkaarilaskelmissa patteri-
verkoston menoldmpdtilana oli kaytetty 65°C, joka olisi lampopumppujen toiminnan
kannalta optimaalisempi. Optimaalisemman lammitysverkoston lampétilan kdyttdminen

saa laskelman luonnollisesti ndyttamaan kannattavammalta.

Eri laitetoimittajien elinkaarilaskelmissa oli huomattavissa joitain epakohtia, jotka vai-
kuttivat laskelmien lopputuloksiin siten, etté laitteen hankinta vaikutti mahdollisesti kan-
nattavammalta kuin mitd se todellisuudessa tulisi olemaan. Alla on esitetty poimintoja

elinkaarilaskelmista ja selitetty niistd tehtyja havaintoja.

Kuvassa 32 ndhdaén osa erdan laitetoimittajan laskelmasta, jossa on vertailtu rakennuk-
sen energiankulutusta ennen saneerausta ja jalkeen saneerauksen. Rakennuksen vuotui-
sesta lammitysenergiankulutuksesta ndyttada havidvén noin 93 MWh, joka kappaleen 4.5
kuvassa 25 esitetyn kaukoldmpdhinnaston mukaan vastaisi noin 5700 euroa. Kyseinen
elinkaarilaskelma koski poistoilmald&mpdpumpun lisdédmista. Poistoilmalampdpumpun li-

saamiselld ei kuitenkaan ole vaikutusta kokonaiskulutukseen.
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Kokonaiskulutus ennen saneerausta 700400 kWh
Lampopumppujen osuus [dmmoéntuotosta 211385 kWh
Kaukolammon osuus [Ammontuotosta 396768 kWh

KUVA 32. Eréan laitetoimittajan arvio lammitysenergian kulutuksesta

Elinkaarilaskelman laatijalla on todennékdisesti ollut saatavilla tuorein tieto rakennuk-
seen 2017 tehtyjen parannusten vaikutuksesta kohteen energiankulutukseen, silla kappa-
leessa 4.5 esitetystd kuvasta 23 voitiin havaita lammitysenergian tarpeen laskeneen rei-
lusti vuonna 2017 edellisiin vuosiin verrattaessa. Laskelmassa on mainittu l&htttietojen
pohjautuvan vuoden 2016 tietoihin ja kulutustietoja tarkastellessa voidaankin todeta vuo-
den 2016 lampdtilakorjatun kaukolamman kulutuksen olleen 700 MWh, todellisen kulu-
tuksen ollessa 661 MWh, kun taas 2017 parannusten jalkeen kulutuksen lamp@tilakorjattu
kulutus on ollut 652 MWh ja todellisen mitatun kulutuksen ollessa 616 MWh. Kappa-
leessa 4.5 Kkerrottiin kaukoldmmon laskutuksen perustuvan mitattuun kulutukseen, joten

lampotilakorjatun kulutuksen kayttamista laskelmissa voidaan pitaa harhaanjohtavana.

Eri laitetoimittajien arviot parannustoimenpiteiden jalkeisistad kaukolammon laskutusve-
sivirroista vaihtelivat suuresti. Tarkasteltiin laitetoimittajien esittdmid arvioita tulevista
laskutusvesivirroista ja vertailtiin niitd kuvassa 25 esitettyyn Tampereen sédhkolaitoksen
hinnastoon. Kohteen nykyinen veronalainen tehomaksu kuukaudessa on 785 euroa, joka

oli esitetty jokaisessa elinkaarilaskelmassa.

Kulutustiedot vuodelta 2016
Sahkon hinta ilman perusmaksua 100 €/MWh
Kaukoldmmaon hinta ilman perusmaksua 65 €£/MWh
Kaukoldmmon perusmaksu vanha 7596 €
Kaukoldammon perusmaksu uusi (arvioitu) 6836 £

KUVA 33. Eréan laitetoimittajan arvio tulevasta kaukoldammaon laskutusvesivirrasta.

Kuvassa 33 esitetyn PILP-elinkaarilaskelman osan mukaan vuotuinen perusmaksu oli
7596e (633e/Kkk), joten perusmaksu oli todenndkdisesti esitetty verottomana, vaikka las-
kelmassa oli erikseen maininta siitd, ett hinnat ovat verollisia. Kyseisen laskelman mu-
kaan uusi arvioitu perusmaksu olisi 6836 euroa vuodessa, joka tarkoittaisi kuukausitasolla
570 euron suuruista tehomaksua. Tampereen sédhkdlaitoksen hinnastosta (kuva 35) ei kui-

tenkaan 10ydy vastaavan suuruista laskutussummaa mink&an laskutusvesivirran kohdalta,
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joten oletettiin omissa laskelmissa tdmén ratkaisun kohdalla tulevaksi laskutusvesivir-

raksi 3,4 m3/h, jonka tehomaksun veroton arvo 582 euroa ja veroineen on 722e.

Kaukolamman muutos (MWh) 136 122 136 122 92 34 34 43 84 127 129 1346 1189
Kaukolamman muutos (%) -138% -133% -159% -203% -247% -136% -173% -166% -227% -203% -181% -15.2% -17.0%
KL perusmaksun muutos (€) -196€ -196€ -196€ -196€ -196€ -196€ -196€ -196€ -196€ -196€ -196€ -194€ -2355€

KUVA 34. Ote eraan laitetoimittajan PILP elinkaarilaskelmasta.

Kuvassa 34 on esitetty osa toisen laitevalmistajan PILP-elinkaarilaskelmasta. T&ssa elin-
kaarilaskelman osassa on arvioitu poistoilmaldmpdpumpun asennuksen vaikutusta kau-
kolammon kulutukseen ja perusmaksun suuruuteen. Laskelman lahtotietona oli kéytetty
kaukolammon kuukausittaisena perusmaksuna 785 euroa. Saneerauksen jélkeen kuukau-
sittainen perusmaksu oli arvioitu 589 euron suuruiseksi, joten erotus oli huomattavasti
merkittdvampi kuin aiemmin esitetyssd tapauksessa, vaikka kaukoldmmon kulutuksen
muutos vaikutti realistisemmalta. Tampereen sahkoélaitoksen hinnastosta ei mydskaan
I0ytynyt tata arviota vastaavaa tehomaksun summaa. Oletettiin verojen unohtuneen las-
kelmasta ja paadyttiin kayttdmé&an omissa laskelmissa samaa laskutusvesivirtaa kuin

aiemmin esitetyn PILP-ratkaisun laskennassa.

TEHOMAKSUT (euron tarkkuudella)

Vesivirta Alv 0 % Alv 24% Ves
m&h €/kk €lkk
0,30 64 79
0,35 104 129
0,40 119 148
0,45 134 166

0,5 149 185
0,6 179 222
0.7 208 258
0,8 225 279
09 242 300
1,0 259 321
1,2 293 363
1,4 327 405
1,6 353 438
1,8 378 469
2,0 404 501
22 429 532
2.4 455 564
26 480 595
28 506 627
3,0 531 658
32 557 691
3.4 582 722
36 608 754
3,8 633 785
4,0 659 817

KUVA 35. Tampereen sahkdlaitoksen laskutusvesivirtaan perustuvat tehomaksut (Tam-

pereen sahkolaitos)
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Kuvassa 36 on esitetty osa erdén laitevalmistajan PILP-elinkaarilaskelmassa kaytetyista
l&htoarvoista. Téassa laskelmassa lampiman kayttoveden osuus vaikuttaa melko suurelta
verrattuna kappaleessa 4.7 esitettyihin laskennallisiin arvoihin, joiden keskiarvo oli 119
MWh.

Kulutustiedot ja energianhinnat

Tampereen Kaukolampo Oy (1.1.2017)

700 MWh/v 5.0 %/v

210 MWh/v

KUVA 36. Eréan laitetoimittajan kayttamia lahtdarvoja

Kohteen tapauksessa poistoilmalampdpumppua pystyttéisiin hyédyntaméan tehokkaam-
min lampimén kéyttdveden tuottamiseen, kuin tilojen lammitykseen, johtuen lammitys-
verkoston korkeasta menoveden lampétilasta. Kyseinen arvio vaikuttaisi olevan 30%
osuus kokonaiskulutuksesta, joka lienee kohteen tapauksessa liian suuri. Kappaleessa 4.7
esitetyt lampimén kayttéveden tuottamiseen kulutetun energian kaavat perustuvat tyypil-
listen kerrostalojen kulutustietoihin Suomessa, joten niidenkin perusteella lasketut ener-
giankulutukset ovat todennakaisesti kohteen tapauksessa liian suuria johtuen kohteen va-

haisesta asukasluvusta suhteessa neligihin.

5.3 Laskennan tulokset

Kohteeseen tehtyjen alustavia laskelmia apuna kéyttéen tehtiin kohteeseen omat elinkaa-
rilaskelmat, joille tehtiin myd6s herkkyystarkastelua eri energianhinnoilla ja korkotasoilla.
Vertailu ja elinkaarilaskelmat on tehty Excelin avulla nykyarvomenetelmaa kéyttaen.
Laskelmissa kéytetyt energian perushinnat perustuvat kohteen vuoden 2017 kulutustieto-
jen mukaisiin Tampereen sdhkolaitoksen séhko-, ja kaukolampdlaskuihin. Inflaatio pe-
rustuu Euroopan keskuspankin asettamaan euroalueen inflaatiotavoitteeseen ja tuottovaa-

timus ja laskennallinen kayttoaika taloyhtion edustajan esittdmiin toiveisiin.

TAULUKKO 5. Laskennassa kaytetyt arvot

Energiahinnat

KL-energiahinta 62 e/MWh
KL-Talvihinta 68,2| e/MWh



KL-Kesdhinta
Sahkon hinta

Investointi
Inflaatio
Tuottovaatimus
Reaalikorko

Kayttoaika

5.3.1 Vertailu 2016 tilanteeseen

49,6
0,082

19 %

0,1 %

e/MWh
e/kWh
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Taulukossa 6. on vertailtu eri energiansaastétoimenpiteiden arvioituja vaikutuksia vuo-

sien 2014-2016 kaukoldammon kulutustietojen keskiarvoon. Vertailun kohteina olivat 2

eri poistoilmalampdpumppuratkaisua, vesi-ilmalampopumppuratkaisu, poistoilmalam-

popumpun ja vesi-ilmaldmpopumpun yhteiskdyton ratkaisu, maalampo, sekd nykyti-

lanne. Téssa taulukossa vertailu suoritettiin vanhojen kulutustietojen pohjalta, jotta tu-

lokset olisivat vertailukelpoisia laitetoimittajien laskelmien kanssa ja jotta saataisiin tuo-

tua ilmi jo tehtyjen parannustoimenpiteiden vaikutukset. Vertailtiin parannustoimenpi-

teitd tulevan energiankulutuksen, paastdjen ja saavutettavan saastdn arvioiden perus-

teella.

TAULUKKO 6. Olemassa olevien laskelmien pohjalta tehdyt laskelmat.

FILF FILF 2 WILP PILF + VILP{MLP kL2015 |Kaukolimpd
Investointikustannus 37053 137053 1407106 162106 258000 0]=
SCOP 3.79 3,66 3. 317 2.1 1 1
KL -osuuz a0 il 40 40 I 100 100 =<
KL-Perusmaksu 722 722 722 531 I 754 785 elkk
L smmitykzen vuosikustannus ensimmSinen wuosi 42746 40455 33664 32536 24032 46524 435dd] ela
Vuosittaizen energiakustannuksen ennuste’ 42412 40770 33401 32282 23844 4E161 45455] =
Koulut kguttdisn aikana™ T332 733635 G41124 GdE340 G15664 £32410 Td1528] =
Erergizkustannukset koko kauttéisn sjalea’ G36152 B02546 501013 484235 A5TEE E32410 Td1828] =
uosittaizen s55st8n ennuste 7043 3255 16054 17173 25611 3235 Oj=
Si58std ostoenergiasza elinkaaren aikana 105646 133252 240503 257534 54164 453415 0=
F.okaonaiss &35t elinkaaren aikana 8557 2133 10070 35455 126164 43415 0] =
Kaukalamman kulutus 433 431 246 246 0 557 535] Mwh
Lampdpumpun s3hkénkulutuz K 45 133 130 233 1 0f Mk
SH5stE stoenergiassa verrattuna KL 53 110 201 210 294 47 O] Mk
CO2 pEgstit 83 75 56 55 35 34 102) Tla
COZ paastét elinkaaren aikana 1246 1121 ad2 G25 =13 1917 12301 T
Vuosittaizet sa5stét COZ pa&stdissa™™" 1 20 35 39 G0 & 0| Tia
Sastét CO2 pagstdisz3 elinkaaren aikana™" 1rz 236 576 = 533 3 T
Takaizinmakzuaika 13.5 14,5 8,7 3.4 10,1 a
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Taulukon 6 investointikustannukset on otettu laitetoimittajien arvioista ja ndihin arvioihin

on lisatty kunkin jarjestelméan vaatiman sahkoliittymén hinta.

-SPF-luku on laskettu keskiarvo laitetoimittajan arvioimasta kuukausittaisesta SPF lu-
vusta.

-Kaukoldammon osuus on laitetoimittajan elinkaarilaskelman mukainen laskettu osuus.
-KL-perusmaksu on kappaleen 5.2.8 mukaan esitetty oma arvio siitd mita laitetoimittaja

on tarkoittanut.

-Lammityksen vuosikustannus ensimmaéinen vuosi on laitetoimittajan ilmoittaman suori-
tuskyvyn ja saatavilla olleiden energian kulutus ja energian hintatietojen mukaan taulu-
kon 8 mukaisesti laskettu saasto.

-Vuosittaisen energiakustannuksen ennuste on laskettu 15 vuoden ajalta nykyarvomene-
telmaa kayttden jaettuna kayttévuosilla.

-Kulut kéyttoian aikana sisaltavat vain investointikustannuksen ja nykyarvomenetelméan
mukaan lasketun energiakustannuksen.

-Energiakustannukset koko kéyttéian ajalta on laskettu 15 vuoden ajalta nykyarvomene-

telmé&a kayttéen.

-Vuosittaisen sdéston ennuste on vuosittaisen energiakustannuksen erotus verrattuna kau-
kol&mpdoon.

-Sa4sto ostoenergiassa elinkaaren aikana on vuosittaisen saaston ennuste kerrottuna kéyt-
tovuosilla.

-Kokonaisséasto elinkaaren aikana on vuosittaisen sadston ennuste kerrottuna kayttévuo-

silla, josta on vahennetty investointikustannus

-Kaukoldmmon kulutus on laskettu taulukon 8 mukaisesti ratkaisukohtaisesti.
-Lampdpumpun sahkdnkulutus on laskettu taulukon 8 mukaisesti ratkaisukohtaisesti.
-S&asto ostoenergiassa verrattuna KL on ratkaisun ostoenergian ja vertailutilanteen vali-

nen erotus.

-CO2 paastot on laskettu kappaleessa 2.3.3 esitetyilla Tampereen sahkoélaitoksen verkko-
sivuilla ilmoitetuilla hiilidioksidip&&stoarvoilla.
-CO2 paastot elinkaaren aikana on kerrottu vuosittainen pééstéarvo laskennassa kayte-

tyll& laitteen kayttoialla.



-Vuosittaiset sdastot CO2 paastoissa on kunkin ratkaisun ja vertailutilanteen erotus
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Sadstot CO2 paastoissa elinkaaren aikana on vuosittainen sdasto kerrottuna kayttoialla

5.3.2 Vertailu nykytilan

teeseen

TAULUKKO 7. vuoden 2017 aikana tehtyjen muutosten arvioidun vaikutuksen pohjalta

tehdyt laskelmat.

PILF PILF = VILE PILF + WILP} MLP KL 2013
Investaintikustannus, 109459 143453 1525065 174506 255000 12400] e
SCar 3,79 5,66 3.01 347 2] 1
EL-osuus &0 70 40 40 0 100 =
F L -Pernizmaksu 722 722 722 531 0 7o) ekl
Lammituksen vuosikustannus ensimmainen vuosi 471104 38955 S2d48 31357 208 46524 ela
Vuosittaisen energiakustannuksen ennuste” 40754 38652 32135 12 22707 46161 =
Fulut kguttdign aikana®" T21247 723263 35423 E41132 533611 TO4510] =
Erergiakustannukset koko kautdisn ajalka’ E1175T S5T3TT74 452324 e datatatals) G406 532410] =
Vuosittaisen s35st6n ennuste, 5377 7203 13366 15045 23453 3235 e
S35sté ostoenergiassa elinkaaren aikanal [=]u]=1= 112636 203457 225724 351733 43415] =
KokonaissS3std elinkaaren aikana - 23536 -365523 26357 51215 3353733 37015 =
K aukaldmman kulutus 453 410 234 234 0| SET| Mwh
Limpdpumpun sahkénkulutus 30| 43 133 124 279 O] Mwh
SE5std stoenergiassa verrattuna KL S5 133 220 228 S0S) 47| M b
CO2 pEsstae 79 T 53 52 33 4 Tla
CO2 pagstat elinkaaren aikana 11585 1067 a0 TaE 434 7] T
Yuosittaiset sadstat CO2 pasdstbisss™" 15 23 41 42 52 S| Tia
Sagstat CO2 pE3stdizss elinkaaren aikana™" 232 350 E16) 532 323 13T
Takaisinmaksuaikal 20,4 13,9 10,9 11,6 11,0 a

Taulukossa 7. on vertailtu eri energiansadstotoimenpiteiden vaikutuksia kappaleessa 4.6

esitetyn taulukon 3 mukaisiin arvioihin tulevasta kaukoldmmon energiankulutuksesta.

Vertailuperusteet olivat samat, kuin 2016 vertailussa. Vertailutilanteen (KL 2018) sarak-

keeseen investointikustannus on lisatty arvio kaukolamman alajakokeskuksen uusimisen

kustannuksesta.

TAULUKKO 8. Ratkaisukohtainen tarkastelu.

MNYEYTILANME Tamm
Kaukoldmmdn kulutus (2018) 90,9
KL-Perusmaksu FES
KL-hinta 88,2
Energiamaksut 6197
Lammityskustannus 6982
WERTAILUTILANME Tamm
Kaukoldmman kulutus 727
Pumppujen kulutu 4,7
Ostoenergia 77,3
Lampdpumpun hydtysuhde 3,9
Pumpun energiantuctanto 18
K-L energiakustannus 4957
K-L Perusmaksu 722

Pumppujen ottoenergian hinta 382
|Lémmit',.rsku5tannus yhteensa | 6061

Tamm
Energiansaasto 13.51
Kustannussaastd 920

iHelmi Maalis Huhti Touko Kes&d Heind Elo Syys Loka

82,0 713 478 28,6 16,8 89 104 27,0

785 785 7

5592 4422 29
6377 5207 37

iHelmi Maalis Huhti

85 785 7

64 1774 B8
49 2559 16

85 783 7JFB5 785
68,2 620 62,0 62,0 496 496 496 620
33 440 515 1673
18 1225 1300 2458

5,6 57,1 382 229 134 7,1
43 37 23 14 10 06
69,9 60,7 40,6 243 145 7.6
3,8 30 41 40 32 332

16 14
4473 3538 23
T22 722 7

10 =]

3 2

Touko Kesd Heind Elo Syys |Loka

83 216
06 1,3
9,0 229
32 40

2 5

71 1419 666 352 412 1338
22 T2 Fi TF22

22 T2z 7

354 300 191 117
84 2259 1474 1119 1187 2171

5549 4560 32

iHelmi Maalis Huhti

12,08 1061 7,
827 G648 4

23 4,29 2,
65 301 1

86 45

53 111

Touko Kezd Heind Elo Syys L

31 1,22 1,43 405
44 106 113 287

50,9 68,9 82,7
785 785 785
62,0 62,0 68,2
3159 4270 5637 37476 e
3944 5055 6422 46896 e

Marras Joulu Wuosi

586 Mwh
9420 e
e/ Mw

Marras Joulu  Vuosi

40,8 551 661 469 Mwh
2,4 3.4 4,1 30 Mwh
43,2 58,5 70,3 499 Mwh
4.2 4.0 4.0 4 cop
10 14 17 117 Mwh
2527 3416 4509 29980 e
722 722 722 8664
199 282 339 2460
3448 4421 5570 41104 e

oka Marras loulu Vuosi
7,76 10,33 12,40
496 635 851

87,22 Mwh
5791 e
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Taulukoiden 6 ja 7 laskenta on tehty taulukon 8 mukaisesti jokaiselle energianparannus-
ratkaisulle tapauskohtaisesti. Laskenta on tehty jokaiselle kuukaudelle erikseen laitetoi-
mittajien antamien suorituskykytietojen perusteella.

5.3.3 Séaastot ostoenergiassa

Vuoden 2017 aikana tehdyilla toimenpiteill& energianséastoksi saadaan laskennallisesti
47 MWh/a, poistoilmalampépumpuilla 88-133 MWh/a, vesi-ilmalampopumpulla 220
MWh/a, vesi-ilmaldmpépumpun ja poistoilmaldmpdpumpun yhteisratkaisulla 228
Mwh/a ja maalammolld 308 MWh/a. Vuosittaiset euromaéaraiset laskennalliset s&astot
olisivat siis nykytilanteessa tekeméattd mitdédn n.3000 euroa, poistoilmalampdépumpuilla
n.5000-7000 euroa, vesi-ilmalampépumpulla n.14 000 euroa, vesi-ilmaldmpdpumpun ja
poistoilmalampdpumpun yhteisratkaisulla n.15 000 euroa ja maalampépumpulla
n.23 000 euroa.

TAULUKKO 9. vuoden 2017 aikana tehtyjen muutosten arvioidun vaikutuksen pohjalta
tehdyt laskelmat kulutukseen.

PILF PILF 2 VILF PILF + VILFP| MLP kL 2015
Vuozittaizen s855t80 ennuste 2377 To03 13966 15045 23453 3295
SEEstd ostoenergiassa elinkaaren aikanal 80653 2636 203487 225724 351733 43413
F.okonaiz=55std elinkaaren aikanal -25536 -365853 SE3E1 51215 33733 37018
KaukaolZmman kulutus 453 410 234 234 0 587
L smpépumpun sihkénkulutus 30 43 133 124 279 0
SE5std stoenergiassa verrattuna kKL G 135 220 225 305 47

Energiankulutus

PILP PILP 2

0

VILP

PILP + VILP

Kaukolammon kulutus B Lampopumpun sahkénkulutus

MLP

Saasto stoenergiassa verrattuna KL

KL 2018

Kaukolampo

KUVA 37. Eri ratkaisujen laskennalliset energiankulutukset ja s&&stot ostoenergiassa

Mwh
Mwh
Mwh



52

5.3.4 Saastot hiilidioksidipaastoissa

Vuoden 2017 aikana tehdyilld toimenpiteilld hiilidioksidipdéstoja saadaan vahennettya
laskennallisesti n.8 T/a, poistoilmalampdpumpuilla n.15-23 T/a, vesi-ilmalampépum-
pulla n.40 T/a, vesi-ilmalampdpumpun ja poistoilmalampépumpun yhteisratkaisulla n.40
T/a ja maalammolld n. 60 T/a. S&&stot padstoissa nousevat luonnollisesti samassa suh-
teessa, kuin s&astot ostoenergiassa.

TAULUKKO 10. vuoden 2017 aikana tehtyjen muutosten arvioidun vaikutuksen pohjalta
tehdyt laskelmat paastoihin.

PILF PILF 2 VILF PILF + VILF] MLF kL 2015
CO2 psastét 73 i 53 52 33 4 Tla
COZ pagstét elinkaaren aikang 1155 1067 &1 Fi=i= 434 7T
\uosittaiset s553st6t COZ pEastdisss™" 15 23 41 42 62 8] Tla
SHastit CO2 pisstdizsS elinkaaren aikana""" 232 350 E1E E32 923 TIYT
Takaisinmaksuaika 20,4 13.3 10,3 1.6 1.0 a

CO2 Paastot
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PILP 2 VILP PILP + VILP MLP KL 2018 Kaukolampd
RATKAISU

CO2 paastot Vuosittaiset saastot CO2 paastoissa***

KUVA 38. Arviot muutoksista hiilidioksidip&astoissa (Joel Maksniemi)
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5.3.5 Takaisinmaksuajat

Poistoilmaldmpdpumppujen laskennalliset takaisinmaksuajat nousivat korkeiksi (20v)
kun vertailu tehtiin vuoden 2017 aikana tehtyjen parannusten jéalkeiseen tilanteeseen. Se-
litys tahan on luultavasti se, ettd poistoilmalampépumppujen hyotysuhde on parhaimmil-
laan vuoden kylmimpé&an aikaan, kun rakennusta lammitetéan eniten. 2017 muutokset
ovat vaikuttaneet eniten juuri kylmimpien kuukausien lammitysenergian kulutukseen, jo-
ten poistoilmalampopumpuilla saavutettava hyoty jaa pienemmaéksi. Muiden ratkaisujen
laskennalliset takaisinmaksuajat olivat 11 vuoden molemmilla puolin, joten niité voidaan

pitaa kannattavina.

Arvioitu takaisinmaksuaika

PILP + VILP

KUVA 39. Laskennalliset takaisinmaksuajat.

5.3.6 Herkkyystarkastelu eri energian hinnoilla

Suoritettiin laskelmille herkkyystarkastelut kdyttden eri energian hintoja ja etsittiin eri
ratkaisuille tietyt energianhinnat, jolloin ratkaisu tulisi kannattavaksi, tai kannattamatto-
maksi. Kaukolammon hinnan nouseminen luonnollisesti parantaisi eri sadstdratkaisujen

kannattavuutta, silla néilla ratkaisuilla vahennetdan kaukolammon kulutusta.

Kaukoldmmon energian hinnan noustessa 26% nykyisestd 62 e/MWh tasolle 78,12
e/MWh laskisi myos poistoilmalampdpumppujen takaisinmaksuaika alle 15 vuoteen.



TAULUKKO 11. Arvio kaukoldammon hinnan noustessa 26% nykyisesta.

FILF PILF 2 VILFE FPILF + VILF]MLFP kL 2015
Inwestointikustannus 1094583 1439459 152506 174506 255000 12400
SCORP 3,73 3,66 3.0 347 2.1 1
KL-asuus 50 70| 40| 40 0 100
K L-Perusmaksuy T2 T2 T2 == 0 T2
L smmituksen vuosikustannus ensimmainen vuosi 45533 45317 35801 54710 22886 SE26T
‘Vuasittaisen energiakustannuksen enruste” 45515 45554 35522 344353 22707 555825
Kulut ksvetéisn aikana™ 537255 532733 E85333 31035 595611 543825
Energiakustannukset koka k3uttéisn sjalta” TZTTE3 553570 532527 516553 S40611 G37d25
uosittaisen s55st6n ennuste ecyln] 10274 20307 21383 33121 4055
Sid5st8 ostoenergiasza elinkaaren aikans 103656 154115 304535 S208356 436514 GOS27
K okanaiss55std elinkaaren aikans 166 4625 152032 146350 238514 45427
F.aukolsmmén kulutus 463 470, 23 =34 0 557
Lempdpumpun sshkdnkulutus a0 43 133 124 279 1]
SH5:5kE stoenergiassa verattuna KL [ata] 133 220 228 305 47
COZ psgstdt T3 Il 53 52 33 34
CO2 paastét elinkaaren aikana 1185 1067 5071 TEE 434 147
Vuosittaiset s55stdt COZ paastdisss™ ji= 23 41 4z =5 g
SE5st8t CO2 pEsstdizzS elinkaaren aikana™ 232 350 E16] E32 923 113

Takaizinmaksuaika 15.0) 145 7.5 8.2 7.8
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[Mwh
Mwh
[Mw b
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T
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Sahkdenergian hinnan noustessa 33% 11 snt/kWh tasolle, pysyisivat molemmat vesi-il-

malampdpumppua hyddyntavét ratkaisut vield kannattavina n. 15 vuoden takaisinmaksu-

ajalla ja maalammaon takaisinmaksuaika nousisi 16,6 vuoteen.

TAULUKKO 12. Arvio séhkdenergian hinnan noustessa 33% nykyisesta.

FILP FILF 2 VILP PILF + VLR MLP KL 2015
Irwestaintikustannus 103459 143439 152506 174506 255000 12400) =
SCOP 3,73 3.66 3.0 307 2.1 1
kL -csuus a0 70 40 40 I 100] =
KL-Perusmaksu T2 T To2 531 1 75| =fkk
Lammityksen vuosikustannus ensimmainen vuosi 41316 40122 56041 34713 504355 45524 ela
Vuosittaisen energiakustannuksen ennuste” 41553 335803 35760 34442 30207 46161
Kulut kSyttsisn aikana'” 733329 Td6625 555303 591134 013 TO4510] =
Energiakustannukset koko kiuttdisn ajalta” 523339 537136 536335 516623 453013 E32410] =
Wuosittaisen s85stdn ennuste 4571 E352 10401 1713 15360 3235 =
SH&stE ostoenergiassa elinkaaren aikana) 53571 95274 156013 175782 233397 43418] =
K.okonaiss55:td elinkaaren aikana -30315) -5d273) 3507 1276 - 15603 37015 =
KaukolSmmén kulutus 463 410 234 234 0 287 Mwh
Limpépumpun sghkénkulutus 30 43 133 124 273 0 Mwh
535548 stoenergiassa verratiuna KL [its) 133 220 228 305 47 Mwh
COZ pE&stat 3 71 =3 52 33 3 Tia
COZ psdstst elinkaaren aikana 185 1067 10 786 434 1417 T
Vuosittaiset s35stit COZ passtdizsa™” 15 23 41 q42 52| Gl Tla
Sggstit CO2 psgstbissd elinkaaren aikana” 232 350 E16 E32 323 13T
Takaisinmaksuaikal 2.0 23,9 4.7 14.3 16,2 a
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Jos kaukoldammon hinta jostain syysté laskisi 20% 49,6 e/MWh tasolle, niin jokainen pa-
rannusratkaisu muuttuisi laskennallisesti kannattamattomaksi ja kohteen nykyisen lam-

mitysjarjestelman kustannukseksi tulisi noin 39 000e.

TAULUKKO 13. Arvio kaukoldammon hinnan laskiessa 20% nykyisesta.

FILF PILF 2 VILP PILF + VILP] MLF kL 2015
Investaintikustannus 109459 143459 152506 174506 258000 12400) =
SCOP 3,73 3,66 3.0 3,17 2.1 1
KL-csuus a0 70 40 40 a 100] =
KL -Ferusmaksu T2 T2 T22 537 1 Tod] efkk
Lammityksen vuosikustannus ensimmainen vuosi 35108 J3604 23563 28778 22886 33028 ela
Vuasittaizen energiakustannuksen ennuste” S483d 33342 236356 28553 22707 3872 e

Fulut kayttsizn sikana B32007 GdaE20 597042 G02805 598611 593260] =
Energiakustannukset koka kEuttdisn ajalta’ 522517 50013 444537 425299 340671 S30360] =

uosittaisen sE5st8n ennuste] 3530 5352 3055 10171 16017 2709) =
S58std ostoenergiassa elinkaaren aikana S53d3 a0vs0 136324 152562 240243 d0E6d2] =
Kokonaiss5gstd elinkaaren aikanal -51145 -EETED -16182 -21344 =17 751 28242) e
Kaukaldmman kulutus| 453 410, 234 234 0 SET| Mwh
Limp&pumpun sshkénkulutus] 30 43 133 124 273 0f Mwh
S53std stoenergiazsa verrattuna kL [t 133 220 225 jelifs) 47 Muh
CO2 pSgstit 73 1 53 e 33 ] Tla
COZ paastét elinkaaren aikana 1585 06T i) 76 434 7T
Vuosittaiset sEgstdt CO2 pigstdissg™"" 15 23 41 42 52| Bl Tla
Sazstar CO2Z passtdisz3 elinkaaren aikana™" 232 350 E16 32 323 3T
Takaisinmaksuaik 28,1 27,5 16,5 17,2 16.1 a

Jos sahkon hinta nousisi radikaalisti ja kaukolammon hinta pysyisi ennallaan, niin 1am-
pépumppuratkaisut luonnollisesti muuttuisivat investointeina kannattamattomiksi.
Vaikka sahkon hinta kaksinkertaistuisi kaukolammaon hinnan pysyessa ennallaan, niin

jokainen parannusratkaisu tulisi silti nykytilannetta halvemmaksi.

TAULUKKO 14. Arvio sahkdenergian hinnan kaksinkertaistuessa nykyisesta.

FPILP FILF 2 VILP FPILF +VILP] MLF kL 2015
Investointikuztannus 103453 143453 152506 174506 258000 12400} =
SCOP 3.73 3.66 3.0 307 | 1
KL-osuus g0 7o 40 40 0 100 =
KL -Perusmaksu T2 T2 723 531 0 754 elkk

Limmitykzen vuosikustannus ensimmiinen vuosi 43564 42490 43336 41526 45772 46524 | =la

uosittaisen energiakustannuksen ennuste” 43225 42153 423598 41202 45415 46161] =
Foulut k5uttdisn sikana™ 757853 TE1ETS TITATE 732553 333222 T04510) =
Energiakustannukset koko k3utdisn ajalra’ E45363 532356 Edd 3565 G15027 GS1222 532410] =
\Jugsittaizen s53stOn ennuste, 2336 4002 F153 4359 746 3295]e
S55std ostoenergiassa elinkaaren aikana 44041 BO0z4 47444 74355 1155 43415] =
E.okanaizzS5st8 elinkaaren aikana -G5445 -53455 -105051 =1007273 -2dE512 ST015] =
Kaukoldmmién kulutus 453 410 234 234 u] 257 Mwh
Limpépumpun sshkénkulutus 30 43 133 12d 273 O Muwh
SHist0 stoenergiassa verrattuna KL [ags] 133 220 228 3035 47 Muwh
CO2 pEsstdt 73 T 53 52 33 4] Tla
COZ pagstdt elinkaaren aikana 1185 1067 507 To6 434 7T
Wuosittaizet s55st8t COZ pEgstbissg""" 15 23 41 qz (= 5| Tia
Sigztée COZ pisstdisss elinkaaren aikana™"" 232 350 516 532 323 13T

Takaisinmaksuaika 375 574 45,2 55,2 545,59 a
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Vaikka sahkon energiamaksu puuttuisi kokonaan ja lamp&pumpun tuottama energia olisi
taysin ilmaista, niin silti takaisinmaksuajat olisivat poistoilmalampdpumpuilla 14 vuoden
luokkaa vuosisaastojen ollessa 8000-11000 euron luokkaa ja maalampdpumpulla hieman

alle 6 vuoden luokkaa, kalliin hankintahintansa vuoksi.

TAULUKKO 15. Arvio sahkoenergian ollessa ilmaista.

FILF PILF 2 VILF PILF + VILP|MLP kL 2015
Inwestaintikustannus) 103453 143453 152506 174506 258000 12400] =
SCOP 3,79 366 3.0 317 2.1 1
KL-ozuus 80 7o 40 40 0 100f
kL -Perusmaksu T2z T2 T2 531 i T5d] ekl
Lammityksen vuosikustannus ensimmiinen vuosi 39644 Jadz0 21560 211585 0 45524] ela
Vuosittaisen energiakustannuksen ennuste” 38343 35144 21352 21023 0 46161| =
Koulut kSuttdisn aikana™” GE4635 ETEES1 473387 453551 258000 T04510] =
Energizkustannukset koko kiuttSisn ajalta’ 575145 527162 320851 315345 0 532410] «
\uosittaisen s&5stin ennuste TE15 7 24763 25135 45161 3235] =
Sid5std ostoenergiasza elinkaaren aikana 7265 165243 371523 3TT0GS 532410 43415] =
Kokonaissg8&sts elinkaaren aikanal TS 15753 219023 202559 434410 37018 =
K aukoldmman kulutus 453 410 234 234 0 587 Mwh
Limpépumpun sshkankulutus 30 43 133 124 273 0 Mwh
525516 stoenergiassa verrattuna kL Jata) 133 220 228 i) 47 Mwh
COZ pSgstin Fis| il 53 32 33 34| Tia
COZ pagstét elinkaaren aikana 1155 1067 [l TE6 434 T
\uosittaiset sE8stet CO2 passtdisss™"" 15 23 4 42 52| gl Tla
Sdsstit COZ passtdisss elinkaaren sikana™" 232 350 E16 532 323 3T
Takaizinmaksuaikal 14,0 13,5 5.2 5.3 5.6 a
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6 POHDINTA

Vesi-ilmaldmpdpumppuihin paadyttaessd, olisi varmasti jarjestelmasta riippuen mahdol-
lista asentaa myos huoneistokohtaiset sisayksikot jadhdytystarkoitukseen. Tama ei saas-
téisi energiaa millaan tavalla, vaan olisi investointi lahinn& asumismukavuuteen, joten

tdmaé ei ole energiatehokkuuden kannalta suositeltava toimenpide.

Poistoilmaldmpdpumppuun paadyttadessé rakennuksen ilmanvaihtoa tulisi tehostaa, jol-
loin tulisi jalleen sadtaa ja tasapainottaa paatelaitteet. Tehostuksen seurauksena aiemmin
korjatut ongelmat ilmanvaihdon korvausilman saamisessa saattaisivat uusiutua ja joudut-
taisiin mahdollisesti tekemaan jalleen toimenpiteitd korvausilman hallitun saamisen tur-

vaamiseksi.

Faktatietoa energiasaneerausten vaikutuksesta asunnon jalleenmyyntiarvoon on huonosti
saatavilla, mutta yleisesti ajatellaan niiden nostavan asunnon arvoa. Voisi myos ajatella,
ettd mitd suurempia energiansaastoja saneerauksella on saavutettu, niin sita suurempi vai-

kutus silla on myytdvén asunnon hintaan.

Tampereen sahkdélaitos on tehnyt ja tulee tekemaan lahitulevaisuudessa investointeja uu-
siutuvien energiamuotojen lisadmiseksi lammitysenergian ja séhkon tuotannossa. Inves-
tointien vaikutusta kuluttajan energianhintaan ei viel& pysty arvioimaan. Aiemmat paran-
nukset ovat tulleet ensisijaisesti kaukolampdasiakkaiden maksettaviksi, mutta tulevaisuu-

dessa paastotavoitteisiin paastdessa hinnat saattavat jopa laskea.

Laskelmien perusteella kohteeseen sopisi parhaiten, vesi-ilmalampdpumppu, vesi-ilma-
lampopumpun ja poistoilmalampépumpun yhteistoteutus tai maaldmpd. Maaldmpo-
pumppujérjestelma olisi suuri investointi, mutta siihen paadyttaessa ei tarvitsisi olla huo-
lissaan kaukolammon perusmaksujen ja energiahinnan kehityksestd, toisaalta sen ener-

giakustannukset ovat taysin riippuvaisia sahkon hinnasta.

Vesi-ilmaldmpopumppuun tai vesi-ilmaldmpépumpun ja poistoilmaldmpépumpun yh-
teisratkaisuun paadyttaessa taloyhtio olisi véhemman riippuvainen sahkon hinnan kehi-

tyksestd, mutta muutokset kaukoldammon kustannuksissa vaikuttaisivat yha.
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Vesi-ilmaldmpdpumpun ja poistoilmalampépumpun yhteistoteutus olisi todennékaisesti
teknisesti jarkevin ratkaisu, silla talla ratkaisulla saataisiin uudistettua myos kohteen il-
manvaihtokone. Kohteen ilmanvaihto paranisi samalla ja talla olisi suora vaikutus asu-

mismukavuuteen ja talon rakenteiden kunnossa pysymiseen.

Tulevaisuudessa on tulossa suuria muutoksia energian hinnoitteluun sahkon kysyntajous-
ton yleistyessa ja kaukoldmmon tuotannon muuttuessa entistd ympaéristoystavéllisem-
maéksi. Valtion energia-avustukset poistuivat vuonna 2017 valtion huonon taloustilanteen
vuoksi, joten voisi olla mahdollista, ettd avustus palautusi myos taloustilanteen parantu-
essa. Paatoksentekoa energiasaneerauksen toteuttamisesta voisi mahdollisesti lykata
muutamalla vuodella, silla silloin tulevista uudistuksista olisi enemman tietoa saatavilla
ja voitaisiin varmistua siitd, etta toteutettava ratkaisu olisi myos tulevaisuudessa kohtee-

seen sopiva.
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13Q TAMPEREEN

KAUKOLAMMON KAYTTORAPORTTI
02.02.2018

ahkolaitos
i : Kéyttdpaikka: 037800

A - Posti Oy Asunto Oy Petsamonkatu 14

Posti Green Petsamonkatu 14, 33500 TAMPERE

Peltola Seppo Antti Asiakas- ja d

Petsamonkatu 14 as 14 Asiakasnumero: 1000402

33500 TAMPERE Toimitussopimus: 10403
Liittyman laskutusvesivirta: 3,80 m*h
Liittyman mitoitusteho: 247,00 kW

K tiedot: Muut asuinkerrostalot

Lammitettava pinta-ala: 0 m? Asuntojen lukumaara: 29 kpl

Lammiteltava tilavuus: 15000 m* Toimitilojen lukumaara: 8 kpl

Rakennuksen pinta-ala: 0 m? Rakennusten lukumaara: 1 kpl

Rakennuksen tilavuus: 15000 m?

Vuoden 2017 ) per kaukold L

Perusmaksut (alv 24%) 9419,04 EUR Keskihinta (alv 24%) 79,07 EUR/MWh

Energi it (alv 24%) 39281,48 EUR

Maksut yhteensa (alv 24%)

48700,52 EUR

Energi 2017:
Lampdindeksi: 43,5 kWh/m?* Kaiso vertailukiinteistéjen lamp6indeksi kaantopuolelta.
Ominaiskulutus: 41,1 kWh/m*

01.01.2014 - 01.01.2018

Lampétilakorjattu kulutus [MWh/kk]
106.0 106.0
795 795
53.0 53.0
26.5 26.5
0.0 i p] 0.0
tammi = helmi ~ maalis = huhti touko kesa heina elo sSyys loka marras  joulu
2014 | 102.7 1057 | 87.7 55.8 321 23.0 11.0 15.2 313 59.9 82.1 942 | 2014
2015 | 106.0 96.9 83.8 59.0 37.5 23.1 15.1 13.1 31.4 53.9 78.3 97.2 2015
2016 | 103.7 96.5 84.5 54.5 48.1 15.9 11.8 15.9 34.1 56.1 81.3 98.0 2016
2017 | 1044 923 84.0 56.3 33.7 17.8 9.4 11.0 28.6 54.0 73.2 87.6 2017
Lampétilakorjattu kulutus [MWh/a]
2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017
B = G —ee el
[7008 | 6953 | 7004 | 6523 | [Te526 | 6090 | e61.1 | 6160 |
Kaukolampomittarin , malli ja ied:
17309 UH50-A45C-FI00-E/3.5 Asennettuna: 18.03.2009 14.10.2014
61063671 MC402/UF3.5 Asennettuna: 14.10.2014 -




Liite 2. Kohteen kaukoldamman kayttoraportti sivu 2. (Tampereen sahkoélaitos)

kaukoldmman lampoétilakorjattu kulutus

2016-17 2017-18 muutos  muutos%

marras 81,3 65,1 -16,2 -20
joulu 98 87,6 -10,4 -11
tammi 104,4 96,3 -§,1 -8
helmi 92,3 86,9 -54 -6

376 3359 -40,1 -11



