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- Kustannusten muodostuminen ja elinkaarikustannusten arviointi

Kiinteiston lammitysjarjestelman valintaan vaikuttaa moni asia. Erityisesti pientaloissa
kustannuksilla on suuri vaikutus talon lammitysmuodon valintaan. Kaukolamp® tunnetaan
toimintavarmana ja kustannustehokkaana vaihtoehtona, kun taas maalamp6 on alkanut nostaa
kiinnostustaan lahivuosien aikana kehittyneiden lampopumpputekniikoiden ja saatujen saastdjen
takia. Maalammolla tavoitellaan usein myds ekologisesti jarkevampaa lammitystd, vaikka
kaukolammon tuotannossakin ollaan siirtyméassd yhd enemmaén uusiutuvien polttoaineiden
hyddyntamiseen.

Opinnaytetyon tarkoituksena on vertailla kaukolampo6a ja maalampoa
lammitysjarjestelmévaihtoehtoina kolmen kerrostalon muodostamassa taloyhtiéssa. Tavoitteena
on luoda selked kuva molempien jarjestelmien toimintaperiaatteista, kustannuksista ja niiden
muodostumisista seka vertailla tulevien vuosien elinkaarikustannuksia.

Kohteen kulutusdatan seka lahtttietojen pohjalta on laadittu tarjouspyynnét molempia
lammitysjarjestelmia varten. Tarjouspyyntdjen pohjalta kaukolamp6- ja maalampdurakoitsija ovat
suunnitelleet ja mitoittaneet sopivan jarjestelmén taloyhtiota varten. Tarjousten kustannukset on
laadittu uudiskohteen nédkdkulmasta, jotta vertailu olisi tasavakinen ja investointien kokonaiskuva
olisi selked. Urakkainvestointien lisaksi tulosten kannalta oleellista on energianhintojen kehitys ja
nykyhinnat.

Urakkahinnat ja laitevalinnat riippuvat kohteesta ja urakoitsijasta. Tassa tydssa nahtéavét laitteistot
ja urakkahinnat on suunniteltu télle kiinteistdlle, mutta ne ovat hyvid vertailupohjia vastaavan
kokoaisille kiinteistolle ja suhteutettuna toimivat myos vertailukelpoisina esimerkkeina pienemmille
tai suuremmille kiinteistoille.

Lopputuloksena on vertailu ja laskelmaesimerkki esimerkiksi isannoéitsijoille, rakennuttajille tai
muille kiinteiston omistajille, josta selvidd molempien jarjestelmien toimintaperiaatteet,
kustannukset seka elinkaarikustannukset. Kaukolammén matalat investointikustannukset
haviavat pitkalla aikavalilla maalampojarjestelméan tuomille saastdéille.

ASIASANAT:

Kaukolampd, maalampao, energiakaivo, [ampdpumppu, [ammitysjarjestelma,
elinkaarikustannukset
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COST COMPARISON OF DIFFERENT HEATING
SYSTEMS IN A CONDOMINIUM

- Determination of costs and life-cycle cost analysis

The decision of heating system for a real estate has many variables. Especially for smaller estates
cost is a huge factor in the decision of heating system. District heating has a very reliable and
cost-effective reputation. Meanwhile, in the last few years geothermal heating has gained interest
as heat pump technology has evolved and geothermal heating has shown possibility of saving in
heating expenses. Geothermal heating is also used for more ecological heating, even though
district heating is transferring more and more in to the use of renewable fuels.

The purpose of this thesis is to compare district heating and geothermal heating as options of
heating system for a condominium formed by three apartment buildings. Objective is to create a
cleare image for the reader of how both of these heating systems operate, what are their
expenses and investment costs and how these are formed, and to compare life-cycle costs.

Consumption and initial data was used to send requests for proposal of both heating systems to
local HPAC contractors. With request of proposal information contractors have designed and
sized suitable systems for the condominium. Prices in these offers have been composed by
looking at the condominium as a new building to make the comparison even and to make the
formation of investment expenses clear. Development and current prices of energy are also
relevant for the results along with the investment costs.

Contract prices and system choices depend by the contractor and real estate. Heating systems
and contract prices used in this thesis are designed for this particular condominium but they can
be used as baseline for similar sized real estates and can be used as a contrast for smaller or
bigger real estates when put into perspective.

The final result is a comparison and a calculation example for property managers, building
contractors and other real estate owners, which shows principles of both heating systems, their
investments and running expenses and life-cycle costs. Even with noticeably lower investment
costs district heating will ends up having very high life-cycle costs compared to geothermal
heating.

KEYWORDS:

District heating, geothermal heating, geothermal well, heat pump, heating systems, life-cycle cost
calculation. You can use the web catalogue in http://finto.fi/en/.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tavoitteena on vertailla Naantalissa sijaitsevan esimerkkitaloyhtién lam-
mitysjarjestelmavaihtoehtojen investointi- ja kayttokustannuksia. Vertailtavia lammitys-
jarjestelmia ovat kaukolamp6 ja maalampd. Kaukolamp6 on erityisesti isommissa kun-
nissa seka kaupungeissa erittain yleinen kerrostalojen lammitysmuoto sen varmuuden
seka hinnan takia. Lahiaikoina seka tulevaisuudessa on kuitenkin tapahtunut selkea ky-
synnan kasvu maalampdéjarjestelmille myds kerrostalojen lammitysjarjestelmana. Onko
kuitenkaan kannattavaa investoida suuria summia lammitysmuotoon jolla luvataan suu-

ria s&éstoja, vai kannattaako suosia halvempaa ja yleisempaa?

Ty6 on jaettu teoriaan, kustannusten muodostumiseen seké laskentaan ja tulosten ver-
tailuun. Teoriaosiossa luodaan katsaus molempien lammitysmuotojen historiaan, tule-
vaisuuteen ja tekniikkaan. Kustannusosiossa on esitetaan kustannusrakenteen muodos-
tuminen molempien jarjestelmien investointivaiheesta kayttdkustannuksiin ja niiden tule-
vaisuuteen. Lopuksi kustannusten pohjalta tehdaan laskelmat ja vertaillaan niiden lop-

putuloksia.

Tarkoituksena on esitellda, miten jarjestelmat toimivat, mitkd ovat niiden investointi- ja
kayttokustannukset sekd miten jarjestelmat suoriutuvat toisiaan vastaan pitkélla aikava-

lill&.
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2 VERTAILUN LAHTOTILANNE

2.1 Tavoite ja vertailukohteet

Tarkastelun tavoitteena on vertailla kahden lammitysjarjestelman, kaukolammon ja maa-
lammon, kokonaiskustannuksia kerrostaloyhtiéssa. Vertailun tarkoituksena on tarkas-
tella juuri kyseisen kohteen lammitysjarjestelmavaihtoehtojen kokonaiskustannuksia,
tuoda ilmi erojen suuruudet ja niiden vaikutus elinkaarikustannuksiin pitkalla aikavalilla.
Vaikka jarjestelmat on raataloity juuri kyseisen taloyhtion tarpeisiin ovat jarjestelmat hy-

vin samanlaisia vastaavan kokoisissa asuinkiinteistdissa ja data on vertailukelpoista.

Hintatiedot jarjestelmien ja niihin liittyvien tdiden osalta on saatu Turun talousalueella
toimivilta lammitysurakoitsijoilta, joille tarjouspyynnét on lahetetty. Tarjousten hinnat on
laskettu uudiskohteen nakdkulmasta, joten ne sisaltavat vain lammitysjarjestelman ko-
konaistoimituksen, jonka urakkarajana toimii tekninen tila (sekéa kaukolampdjohdon ra-
kentaminen ja maalammon energiakenttaan liittyvat tyot). Toimituksiin ei siis sisally muita
ylimaaraisia lisatoita, rakennus- tai maanrakennustdité tai vanhan jarjestelman purkua.
Urakkahinnoissa l0ytyvét eriteltyind laitteisto, asennustyot ja -tarvikkeet seka energia-

kentéan ja kaukolampdjohdon toimitus.

Energianhinnat ovat julkisina nahtavilla sahkon- ja kaukolammontoimittajien sivuilla.
Kaukolammon osalta tarkastelun alla on kaukolammaon energian hinta ja maalampdojar-
jestelmaélle s&hkdn hinta. Naiden liséksi juokseviin kustannuksiin on laskettu molempien
jarjestelmien arvioidut huolto- ja valvontakustannukset. Huoltokustannusten arvioinnin

pohjana kaytetdan luvussa 5.3 nahtavia laitteiden ja laitteston osien teknisia kayttoikia.

2.2 Kohde

Kustannusvertailun pohjana kaytetddn Naantalissa sijaitsevaa kolmen kerrostalon muo-
dostamaa kerrostaloyhtiota. Kerrostalot ovat 7-kerroksisia, kokonaiskerrosalaa on 8887
m? ja laskelmassa kaytettava energiankulutus on 750 MWh/a. Talla hetkella taloyhtion
lammitysjarjestelmanéa on kaukolamp®, mutta kuten luvussa 2.1 on mainittu urakkaa kat-

sotaan uudiskohteen nakokulmasta.

Tarkemmat tiedot kohteesta, sen kulutuksista ja mitoitusperusteista I6ytyvat luvusta 5.
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3 KAUKOLAMPO

Kaukolampd on lammitysmuoto, jossa rakennuksen tilojen lammitykseen ja kayttéveden
lammitykseen kaytetaan keskitetysta tuotannosta tuotettua lampoéa, joka jaetaan asiak-
kaina oleville kiinteistdille (Energiateollisuus 2006, 25). Kaukolamp® on my6és Suomen
yleisimmin kaytetty lammitysmuoto (Energiateollisuus 2019). Erityisesti kaukolamp6a
kaytetaan tiheiden taajamien seka kaupunkien kerrostaloissa sekd omakotitaloissa, jotka

ovat kaukolampdverkon alueella.

3.1 Tuotanto

Suomen kaukolammadsté l&ahes 80 % tuotetaan yhteistuotantolaitoksissa eli laitoksissa,
joissa sahkontuotannon yhteydessa tuotetaan kaukolampdverkossa kuluttajille jaettavaa
lampobenergiaa. Loput noin 20 % kaukolammdsta tulee teollisuuden hukkalammosta
seka pelkastaan lammityksen tuotantoon tarkoitetuista lampokeskuksista. Yhteistuotan-
tolaitosten etuna on kuitenkin erillistuotantolaitoksiin verrattuna noin 30 % energiatehok-
kaampi prosessi ja hiilidioksidipaastoissa vastaava luku on noin 350 kg/MWh. (Energia-
teollisuus 2006, 27.)

Vuonna 2018 kaukolammon hankinta oli yhteensa 37 100 GWh, josta 90,8 % tuotettiin
polttoaineille ja loput 9,2 % (3 400 GWh) tuotettiin lAmmdntalteenotolla seké erindisten
lampopumppujen avulla. Kuvassa 1 on eritelty hankinnan energialéhteet. (Kaukolampo-
tilasto 2018, 3.)
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Kuva 1. Kaukolammon hankinnan energialéhteet vuonna 2018.

Kokonaisuudessaan kaukolammaon tuotantoon kaytettiin yhteensa 53 500 GWh polttoai-
neita, josta hieman vajaa viidesosa meni erillistuotantoon. Fossiilisten polttoaineiden
osuus oli 58,4 % ja biopolttoaineiden osuus 37,2 %. Tarkemmat jakaumat on osoitettu
kuvassa 2. Hoyryvoimalaitosten vastapainelampd tai vastaavat diesel- ja kaasumootto-
reista seka kaasuturbiineista saatavat yhteistuotantolammot kattoivat 67,2 % l[&mmon-
hankinnasta. (Kaukolampétilasto 2018, 3.)

Stl lanseerasi Deep Heat -pilottihankkeen Espoon Otaniemeen, jossa on tarkoitus hy6-
dyntaa geotermista energiaa lampdlaitoksen toiminnassa. Kallioperdan porataan kaksi
noin 6,5 kilometrin syvyista reikad, josta toiseen pumpataan vetta alas ja toisesta kuu-
mennut vesi nousee ylos. LAmpdenergia hyddynnetéaéan lammaonvaihtimen avulla kauko-

lampdverkossa ja laitoksen tuotto on jopa 40 MW. (St1 2020).
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Laimmén talteenot Oljy 1,8 %
ldmpopumpun tuo Tuotanto polttoaineilla

9,1% 90,1%

uut 4.4 %

Kuva 2. Kaukolammon ja siihen liittyvan s&hkon tuotantoon kaytettyjen polttoaineiden
suhteelliset osuudet vuonna 2018 (Energiateollisuus ry, Kaukolampétilasto 2018, 3).

3.2 Jakelu ja kuluttajalaitteisto

Suomessa ja muualla Euroopassa kaukolammon jakelu perustuu lampiman veden kayt-
tamiseen kaksiputkisessa meno-paluuverkostossa. Suomessa jakelulampdétila meno-
puolella on tavallisesti maksimissaan noin 120 °C. Menoveden lampétila vaihtelee ulko-
lAmpdotilan mukaan, mutta tarpeettoman korkeita lampdtiloja valtetaan lampohavididen
takia. Jarjestelmassa kiertava vesi on puhdistettu epédpuhtauksista kerrostumien ehkai-
semiseksi putkissa. Myds erilaiset kaasut, kuten happi, poistetaan kiertavasta vedesta
korroosion estadmiseksi. Jakeluverkossa pidetaan ylla myds tarpeeksi korkeaa keskipai-
netta veden hoyrystymisen estadmiseksi. Paineenkorotusta hoidetaan laitosten pumpuilla
seka erityisesti pitkissa verkon osissa erillisilla paineenkorotuspumpuilla. Talléin verkos-
tossa aiheutuvat painehaviot saadaan pidettya rajoissa ja myos kaukaisimmissa verkon
osissa oleville kuluttajalaitteille jaa lammitysverkon saatamisté varten riittdva paine-ero.
(Energiateollisuus 2006, 44.)

Talon lammonjakohuoneessa asiakkaalla on niin sanottu kaukolampokeskus tai toiselta
nimeltaan kaukolammon alajakokeskus. Keskus pitaa sisallaan 2 tai 3 lammadnvaihdinta,
joissa kaukolampdéverkoston (ensiépuoli) lampdenergia johdetaan kiinteiston sisélla (toi-
siopuoli) kiertaviin piireihin (kayttovesi, lattialammitys/patteriverkosto seka ilmanvaihto),

seka kiertovesipumput ja saaté- (lammoénsaadin, saatoventtiilit, anturit ja mittarit), varo-
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(varo- ja sulkuventtiilit) ja paisuntalaitteet. Kaukolampdlaitteiston kanssa ei yleensa kay-
teta erillisia lAmminvesivaraajia, koska kaukolampoverkosta voidaan saatolaitteiden
avulla ottaa energiaa vain hetkellisen tehontarpeen mukaan. (Helen, Kaukolampdlait-
teet, 2019)

Paakomponentit Kaukolampd,
. Lammaénsiirrin (kayttovesi) tulo ¢
. Lammonsiirrin (lammitys)

. Sahkotaulu, jossa on saatokeskus ja/tai pumppujen ohjauskeskus
. Lammityksen saatéventtiili
. Lammityksen pumppu

. Kayttoveden saatoventtiili
. Kayttoveden pumppu

Lampojohto

P Lampojohto,

paluu

N EsE WN -

Kaukolampo,
paluu 4— n
2 t y
Kylma=—jp
vesi
Lammin T — ¥
vesi S S )

Lammin ¢
vesi

kierto

Kuva 3. AlfaLaval Maxi -lammdnjakokeskuksen komponentit (AlfaLaval 2020).

Kun kaukolampdverkon menopuolelta tuleva vesi on luovuttanut lampoenergiansa lam-
monvaihtimen kautta kuluttajan lammityspiiriin, palaa kaukolampovesi takaisin kauko-
[Aampdodverkon paluupuolelle. Kyseista kytkentamallia kutsutaan epasuoraksi kytkennaksi.
Talloin kaukolampovesi ei sekoitu missaan tilanteessa asiakkaan oman veden kanssa
eika kierra lammonvaihdinta pidemmalle. Suorassa kytkennassa talon lammityspiirissa
kiertad kaukolampoverkon ves,i joka luovuttaa lampoa suoraan huoneilmaan esimerkiksi
patterin tai ilmanlammityskojeen kautta. Suomessa kaytetaan lahes poikkeuksetta epéa-
suoraa kytkentédmallia, mutta esimerkiksi Tanskassa ja Saksassa suorakytkenté on ylei-
sempi. (Energiateollisuus 2006, 43.)
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Kuva 4. Kaksiputkijarjestelman periaatekuva (Energiateollisuus 2006, 43).

Kaukolammon [Aammonmyyjan seka asiakkaan raja kulkee mittauskeskuksessa. ltse mit-
tauskeskus on lammaonmyyjan laitteistoa, poislukien asiakkaan paasulkuventtiilit ja sii-
hen kuuluvat [Ammonmyyjan paasulkuventtiilit, lianerottimet, virtausanturi, lampétila-an-
turipari, lampomaaralaskin, putki- ja sédhkotarvikkeet sekd kytkennét ja tarvittavat eris-
tykset. Asiakkaalta laskutettava kulutettu lampdenergia lasketaan paasulkuventtiilien va-

liin kytketylla lampomaaralaskimella. (Energiateollisuus 2006, 127.)
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Kuva 5. Kaukolammon mittauskeskus, huomioina toimitusraja seka oleellisia mittoja
(Energiateollisuus 2006, 127).

Lampomaaralaskin kayttaa laskemiseen virtausanturilta saatavaa asiakkaalta palaavan
veden virtausta seka lampdtila-anturiparilta tulevia meno- ja paluupuolen [Ampdtiloja.
Naiden avulla lasketaan menoputken seka paluuputken lampdvirrat (®mja @p). Lampo-

virrat voidaan laskea kaavalla 1:
D, = O X My X Ty, sSEKA @, = ¢y XMy, X T,

Kaava 1. Lampdvirtojen laskeminen (Energiateollisuus 2006, 113).
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joissa alaindeksit m ja p tarkoittavat menopuolta (m) seka paluupuolta (p) ja ¢ = kauko-
lampdveden ominaislampdodkapasiteetti vakiopaineessa (4,2 kJ/kg, ‘C), m = veden mas-

savirta (kg/s) ja T = veden lampétila (°C).
Lampdvirtojen avulla voidaan laskea tietyn ajanjakson aikana kulunut lAmpdenergia (Q)

lampdovirtojen erotuksen aikaintegraalina seuraavasti kaavalla 2:

tq
Q= (Pp— d,)dt
iy

Kaava 2. Lampb6energian laskeminen tietylla ajanjaksolla (Energiateollisuus 2006, 113).

Kuva 6. Kaukolampoékeskus (Vindkraft 2019).
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4 MAALAMPO

Maalamp6 perustuu lampoépumpputekniikkaan, jossa pinta-maahan tai energiakaivoon
upotettu lammaoénkeruuputkistossa kiertava lammonkeruuneste varastoi itseensa lampo-
energiaa maasta. Maa- ja kallioperassa oleva lamp6 on auringon sateilysta peréaisin ole-
vaa varastoitunutta lampoéenergiaa. Lammonkeruunesteen kautta lampdenergia johde-
taan lampdpumpulle, josta edelleen huoneiston lammityksen vesikiertoon tai kayttove-
teen. (Motiva 2012, 1; Juvonen & Lapinlampi 2013, 7.)

4.1 Keruupiiri

Keruupiiri on maaldampopumpussa hyddynnettavan lampdenergian I&hde. Keruupiiri voi-
daan asentaa eri tavoin: maaperaén, kallioon porattuun kaivoon, vesistoon tai rakennuk-
sen paalutukseen. Maaperaan asennettaessa keruupiirid kutsutaan yleisesti maapiiriksi.
Maapiiri levitetdan pintamaahan noin metrin syvyyteen josta se kerdd lampoenergiaa.
Pientalokohteissa maapiirin pituus on lyhimillaadn noin 500 metrid, ja pinta-alaa se vaatii
putkimetria kohden noin 15 m? riippuen maaperasta.

Kuva 7. Maapiiri (Sulpu 2012).
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Maapiiria yleisemmin kaytetaan porareikdén asennettavaa keruuputkistoa eli energiakai-
voa, joka keraa kallioperasta lampdenergiaa. Yhden energiakaivon syvyys on maksimis-
saan noin 300-320 metria, mutta pientalolle riittda usein yksi noin 240-280 metria syva
energiakaivo riippuen lammitettavasta pinta-alasta ja asennettavasta maalampdpum-
pusta. Mikali rakennuksen tehontarve on suurempi (esimerkiksi kun kyseessa on kerros-
tai rivitalo) kuin yhdesta kaivosta saatava lampdenergia, voidaan kaivoja porata use-
ampi. Talléin kyse on energiakentasta. Ennen energiakaivon, tai kaivojen, poraamista
tarvitaan toimenpidelupa seka pohjavesialueella tulee tarkistaa ettei porauksesta ja kai-
vosta aiheudu vaaraa tai haittaa alueen pohjavedelle. Mytskdan muinaismuisto-alueille
tai kaavoitusalueille joissa on, tai on suunnitteilla, maanalaista rakentamista ei voi kaivoa
porata tai se on tapauskohtaisesti selvitettdva. Energiakaivon paikkaa suunniteltaessa
sille on my6s annettu tiettyja suositeltuja minimietaisyyksia, jotka sen tulee tayttaa. Esi-
merkiksi etaisyyden tontin rajasta tulee olla vahintdan 7,5 metria, porakaivosta 40 metria,
rakennuksesta 3 metria ja toisesta energiakaivosta 15 metrid. Energiakaivo porataan
yleensa suoraan alas tai hyvin pienella kallistuskulmalla. Kallistuskulmaa kaytetdan
usein silloin, mikali 15 metrin suositusetéisyys toisesta energiakaivosta ei tayty. Talla
estetaan kaivoja 'varastamasta’ lampoenergiaa toisiltaan ja taten niiden mahdollinen jaa-
tyminen talvella. Vinoon porattujen energiakaivojen lahtdpisteiden valisen etaisyyden tu-
lisi olla vahintdédn 5 metria toisistaan. Aktiivista tehollista syvyytta kahdesta vierekkai-
sesta vinokaivosta lasketaan vain siltd osalta, jossa niiden valinen etéisyys on vahintaan

15 metria. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 25.)

Taulukko 1. Energiakaivon suositusetaisyydet. Etdisyydet voivat vaihdella porauksen
kaltevuuden, maaperan tai pohjaveden virtauksen mukaan (Juvonen & Lapinlampi 2013,
25).

Kohde Suositeltu minimietdisyys

Energiakaivo 15 m*

Limpoputket ja kaukolimpajohdot 3 m**

Kallioporakaivo . 40 m

Rengaskaivo . 20m

Rakennus im

Kiinteiston raja . 7.5 m*

Kiinteistokohtaisen jitevedenpuhdistamon purkupaikka ::i::mkgiitzzgftlgﬂmrq.‘.

Wiemarit ja vesijohdot 3 m (omat putket)-5 m {muiden putker)**
Tumnelit ja luclat . 25 m, eciisyys selviceciin tapauskohtaisesti

* porareidn ollessa pystysuora
** ptiisyys rilppuu maaperin laadusta, kaivusyvyydestd ja kaivantoon sijoitettavista putkista

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niko Lehtonen



12

Kaivot suojaputkitetaan peruskallioon asti, jotta estetdan pehmean maakerroksen jou-
tuminen porakaivoon. Kaivo mydskin vesieristetdan osittain, jotta pohjaveteen ei sekoi-
tus pintavesia. Kaivon aktiivisyvyys alkaa pohjaveden pinnasta ja jatkuu kaivon pohjalle
pohjapainoon asti. Aktiivisyvyydella tarkoitetaan sita osaa kokonaissyyvydesta, jolta ke-
ruuputkisto pystyy kerddmaan lampoéenergiaa. Taten esimerkiksi 300-metrisesta ener-
giakaivosta aktiivisyvyyttd saattaa olla 280 metrid, mikali suojaputkitusta on pehmean
maakerroksen takia jouduttu laittamaan normaalia enemman tai mikali pohjaveden pinta

on matalammalla. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 35.)

q‘ Suojakaivo
:?I— Suojahattu

— Pohjaveden pinta

— Maakerros

Sucjaputki
terdsimuaw
upctus kinteddn sallioon 245 m
| - Lampdkaivon vesieristys
2| &
s = Porareiki
> 0
a|l e
@ &* Keruuputket
2|3
g & Kallioracssa virtaava
= pohjavesi
= Paruskallio
9 Pohjavesi
- Paluuputkikayra
Pohjapaino

Kuva 8. Energiakaivon rakenne (Juvonen & Lapinlampi 2013, 35).

Keruupiirin levitys vesistdon tulee usein kyseeseen silloin, mikali tontti sijaitsee vesiston
vieressa ja tontin maaperéa ei ole otollista maapiirille tai energiakaivolle, maapiirille ei ole
tarpeeksi pinta-alaa tai esimerkiksi porauskalustoa ei maaston vuoksi voida kayttaa. Ve-
sistbon levitettdessa vesistbasennuksen tulee tayttda vesilain (587/2011) mukaiset vaa-
timukset ja sille tulee olla suostumus vesialueen omistajalta ja lahinaapureilta tai lupa
aluehallintovirastolta. Keruupiirin upottaminen veteen estaa ankkuroinnin ja ruoppauk-
sen putkiston alueella, vaikuttaa merkintdjensa puolesta vesimaisemaan, aiheuttaa vali-
aikaista samentumista, vaikuttavat alueen vesiston [amp6- ja happitalouteen seka saat-

tavat vaikeuttaa kalastusta. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 42.)
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Rakennuksen paalutukseen on myds mahdollista tehda lammadénkeruupiiri. Naita kutsu-
taan energiapaaluiksi. LAammaonkeruuputkistot asennetaan rakennuksen terasputkipaa-
lujen sisdlle, josta ne lammaonsiirtonesteen avulla kerdavat talvella maaperaan varastoi-
tunutta lampda ja kesalla hyddyntavat maaperan alempaa lampétilaa viilennykseen. Vii-
lennyksen tarve onkin energiapaalujen hyodtysuhteen kannalta olennainen osa, jotta
energiapaaluista saadaan kustannustehokkaat. Viilennys kesdaikaan on olennaista
my0s siksi, etta paalut lataavat talon jadhdytyksessa kerdtyn lampdéenergian takaisin
maahan, josta se taas talvella hydodynnetddn lammityksessa. Paaluista tuotaville keruu-
putkille asennetaan talon sisélle erilliset jakotukit, joihin keruuputket liitetaan ja jakotu-
kilta viedaan sekéd meno- ettd paluuputket lampdpumpulle. Energiapaalujen hyddynta-
minen ei vaadi erillistd toimenpidelupaa eika se vaikuta talon perutustuksen tai rakentei-

den suunnitelmiin. (Uponor, Energiapaalut -tuotekortti, 2015.)

/

Kuva 9. Energiapaalut (Rakentaja.fi).

Edella mainittuja keruujérjestelmia kutsutaan suljetuiksi keruupiireiksi, koska keruupii-
rissa kulkee kokoajan sama lammaonsiirtoneste. Naiden lisaksi on myds mahdollista kayt-
téad avointa keruupiiria, jossa lammaonkeruunesteen sijasta pumpataan suoraan pohja-
vetté lampoépumpulle. Lampdpumppu hyddyntdd pohjaveden lampdenergian ja pohja-
vesi pumpataan takaisin siirtoputkella joko pohjavedeksi tai pintavesiin. (Juvonen & La-
pinlampi 2013.)
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Keruupiireissa kaytetddn lammonkeruunesteena liuosta, joka muodostetaan vedesta
sekd muista aineista. Suomessa ja Pohjoismaissa yleisimmin kaytettava liuos on eta-
nolipohjaista, jolla estetdaan nesteen jaatyminen pakkasolosuhteissa. Muita kaytettyja ai-
neita ovat betaiini, propyleeniglykoli seka kaliumformiaatti, joista jalkimmaista on kaytetty
enemman kuitenkin jaahdytysjarjestelmissa. Etanoli on luonteeltaan helposti syttyva
aine, mutta sen ei ole kuitenkaan havaittu olevan ihmiselle tai ymparistolle haitallista.
Silla on kuitenkin mainittavista nesteistd korkein ominaislampoékapasiteetti. Betaiini ja
kaliumformiaatti eivat ole helposti syttyvia eivatka palavia. Propyleeniglykoli on kuitenkin
palava neste, ja silla on muihin verrattuna korkea viskositeetti, jolla on hydtysuhdetta
heikentava vaikutus. EdellAmainituista mitdan ei luokitella mydskaan inmiselle tai ympa-
ristdlle haitallisiksi. Kaliumformiaatilla on muita nesteitd enemman korroosiota aiheutta-
via vaikutuksia muun muassa galvanoidulle pinnoille seka alumiinille. Silla on kuitenkin
korkea lammonjohtavuus ja alhainen viskositeetti. Betaiini sen sijaan hajoaa anaerobi-
sissa olosuhteissa trimetyyliamiiniksi, joka voi pohjaveteen joutuessaan aiheuttaa siihen
epamiellyttavdd hajua. Nesteiden ominaisuudet poikkeavat toisistaan jonkin verran ja
ominaisuudet riippuvat liuosten pitoisuuksista seka lampdétilasta. (Juvonen & Lapinlampi
2013, 46.)

Vanhemmissa jarjestelmissa on kaytetty lammaonkeruunesteend muun muassa etyleeni-
ja propyleeniglykolia seka metanolia. Naita ei kuitenkaan endé kayteta, silla niiden on
todettu olevan ihmisille haitallisia. Etyleeniglykoli aiheuttaa terveydelle haittaa nieltyna ja
metanoli on myrkyllistd hengitettdessa, nieltdessa tai jos sita paasee iholle. (Juvonen &
Lapinlampi 2013, 46.)

Hyvalle lammonkeruunesteelle ominaista on

¢ alhainen jaatymispiste

e alhainen viskositeetti

e hyva lammonjohtavuus

e korkea ominaislampotkapasiteetti

e eikorrosoiva

e yhteensopiva useiden materiaalien kanssa
o kemiallisesti stabiili ja pitkaikainen

e palamaton, myrkytdn ja biologisesti hajoava.
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Muun muassa Rototec, joka Suomen lisdksi on myds muualla Pohjoismaissa yksi ener-
giakaivojen suurimpia porausurakoitsijoita, kayttda kaivoissaan Altian toimittamaa Na-
turet GeoSafe -maalamponestetta. Naturet-lammaonkeruunesteita on saatavilla eri pitoi-
suuksina, joita voidaan lantrata veden kanssa oikealla sekoitussuhteella. Altia toimittaa
my06s suoraan valmiiksi laimennettua liuosta jonka etanolipitoisuus on 28 p-%. Sen jaa-
tymispiste on -17 °C ja leimahduspiste +29 °‘C. Se sisaltda myos etanolipohjaisille nes-
teille alkoholilain maarittelemia denaturointiaineita eli metyyli-isobutyyliketonia (0,8 p-%)
seka metyylietyyliketonia (0,6 p-%). Muita denaturointiaineita ovat muun muassa isopro-
panoli sek& n-butanoli. Lammdonkeruunesteisséa voidaan kayttdd myos korroosiota esta-
via lisdaineita hyvin pienissa maarin (esim. 0,5 p-%). Nykyaan keruuputkistot valmiste-
taan paaasiallisesti ruostumattomista aineista, jolloin lisdaineet on mahdollista jattaa liu-

oksesta pois. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 47; Altia 2019.)

4.2 Maalampopumpun tekniikka

Keruuliuos siirtdd lampdenergiansa ensimmaéisen lAmmonvaihtimen eli hdyrystimen
kautta lampdpumpun kylmdaineeseen. Kaasumuodossa oleva kylmaaine kulkee komp-
ressorin kautta, jossa sen paine ja lampétila kohoavat. Kuuman kaasumaisen kylmaai-
neen lampd siirretddn toisen lammonvaihtimen eli lauhduttimen kautta vesikiertoon.
Lauhduttimelta tulevalla vedella voidaan vaihtoventtiilin avulla ladata joko lampiman
kayttdveden varaajaa tai luovuttaa lampoda huoneilmaan esimerkiksi lattialammityksen

kautta. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 10)
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Kuva 10. LAmp6pumpun toimintaperiaate. P1 kuvaa keruupiirin pumppua ja P2 [am-
mityspiirin kiertovesipumppua. PM on keruupiirin painemittari. (Juvonen & Lapin-
lampi, Energiakaivo, 2013.)

1. Hoyrystimessa keruupiiristéa (A) lampoéenergia siirtyy lampépumpun kylmaaine-
piiriin (B). Kylmé&aine muuttuu nesteesta kaasuksi.

2. Lampodpumpun kompressori puristaa kylméainehdyryn korkeapaineiseksi kaa-
suksi, jolloin lAmpdtila kohoaa. Puristamiseen kaytetty séahkdenergia muuttuu
lAmmoksi ja nostaa myos kylméaineen lampdétilaa.

3. Lampopumpun lauhduttimessa lampéenergia siirtyy kylméaineeesta rakennuk-
sen lammitysjarjestelmaan (C). Samalla kylm&aine muuttuu nesteeksi. LA&mpo-
energia voidaan hyddyntaa seka lammitysverkostossa etta kayttbveden lammi-
tyksessa.

4. Lampopumpun paisuntaventtiilissa kylmaaineen painetta alennetaan, jolloin kyl-
maaineen lampdotila laskee. Kylmaaine virtaa hoyrystimeen ja prosessi jatkuu
kohdan 1. mukaisesti.

5. Vuodonilmaisimena toimii laitteen matalapainekytkin, joka sammuttaa kompres-
sorin ja kiertopiirin pumpun, sek&d antaa samalla halytyksen, mikali lammdnke-

ruunesteen maara tai kierto ei ole riittava.
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Kuva 11. Kiinteiston kytkentédkaavioesimerkki; 2 x MLP + Lammitysverkon puskuriva-
raaja + 5 x lamminvesivaraajia kayttovedelle seka tulistusvaraaja.

4.3 Lampokerroin

MaalampOpumppuja verrattaessa toisiinsa seka muita lammitysjarjestelmia vastaan eri-
tyisen tarkea luku on lampdkerroin. Lampdkerroin, COP (coefficient of performance),
kertoo kuinka paljon pumppu tuottaa lampda suhteessa sen kuluttamaan sahkéenergi-
aan. Esimerkiksi lamp6pumppu, jonka lampdkerroin on 5, tuottaa 5 kW lamp6a 1 kW
kulutettua sdhkoda kohden. Standardin SFS-EN14511 mukaan lampokerroin ilmoitetaan
yleisesti olosuhteissa 0/35 seké 0/50, jolloin lampdpumpulle tulevan keruupiirin liuoksen
lampétila on 0 °C ja keruupiiriin palaavan liuoksen lampdétila on -3 ‘C seka lampdpum-
pulta lahtevan lammityksen veden lampdétila on +35 °C tai +50 °C. Lampdokerroin on kas-
vaa, kun lampdtilaero lammonlahteen ja lammitykseen luovutettavan Iammon valilla pie-
nenee. Lampokerroin ei huomioi vuodenaikojen mukaan vaihtelevia ulkolampdtiloja eika
mukaudu erikseen lammitettavan kayttoveden tuottamiseen, jonka lampdkerroin on I1am-
mitystd heikompi. Valmistajien ilmoittamat standardin mukaan lasketut lampokertoimet
ovat Suomen olosuhteissa yleensa hyvin optimistisia ja kuvastavatkin enemman esimer-

kiksi Keski-Euroopan ilmastoa ja lammitysolosuhteita. (Motiva 2018, 33.)
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Yksinkertaisesti optimitilanteessa lampdpumpun lampdkerroin voidaan laskea siis jaka-
malla tuotettu lampdenergia kaytetylla sahkdenergialla. Todellisuudessa lampdkerrointa
laskiessa tulee huomioida jarjestelman apulaitteiden kuluttama sahkévirta myos. Apu-
laitteiksi maalampdjarjestelmassa luetaan liuos- ja kiertovesipumput, sahkévastukset
seka saatolaitteet ja automaatiikka (kuten moottoroitu vaihtoventtiili). (Seppéanen 2001,
378.)

Lampdkerroin voidaan talléin laskea seuraavalla kaavalla 3:

_ %
= PP,

jossa @ on lampdkerroin

¢, on lampdpumpun tuottama hyoétylampo (W)
Py on kompressorin teho (W)

P, on apulaitteiden teho (W).

Kaava 3. Lampotkertoimen COP laskeminen (Seppénen 2001, 378).

Kausilampokerroin, SCOP (S = seasonal), on vuotuinen lampokerroin. COP:hen verrat-
taessa SCOP huomioi vuodenaikojen tuomat vaihtelut ulkolampétiloihin, eri lampoti-
loissa saatavan ilmaisenergian maaran seka erilaiset lammitystarpeet. SCOP huomioi
my0s lisdvastusenergian. SCOP arvot lasketaan standardin SFS-EN14825 mukaan,
jossa Eurooppa on jaettu kolmeen eri ilmastovythykkeeseen; lammin (Ateena), lauha
(Strasbourg) seka kylma (Helsinki). Oikeilla mitoitusarvoilla seka iimastovydhykkeen va-
linnalla saadaan huomattavasti realistisempi lampokerroin, jonka toteutuminen on toden-
nakoisempaa kuin tavallisen COP:n. (Motiva 2018, 33-34.)

Kausilampdkertoimen, SCOP, laskeminen standardin EN 14825 mukaan on moni vai-
heinen prosessi. Standardissa Eurooppa on jaettu eri ilmastovydhykkeisiin kuten aiem-
min on mainittu. Suomessa kaytettavien lampépumppujen SCOP on laskettu kylman il-
mastovyohykkeen mukaan, jonka mittauspiste on Helsinki. L&mmityskausi jaetaan lam-
potilan mukaan tiettyihin tuntimaariin, jotka kuvastavat lampétiloja [ammityskauden ai-
kana. Jokaiselle lampdtilalle annetaan myds lammitystehontarve joka lAmpdpumpun tu-
lee tayttdd. Naiden avulla voidaan maarittaa lammitysarvoille COP ja taten saadaan

pohja laskea keskim&arainen kausilampdkerroin eli SCOP,,. Taulukossa 2 on esitetty
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esimerkki SCOP,, laskemiseen. Taulukon arvojen mukaan tulokseksi on saatu SCOPg,
= 3,58. Kun keskiméaarainen SCOP, on laskettu lasketaan mukaan myos sahkdnkulu-
tukset kun laitteisto ei ole aktiivinen. Tall6in SCOP voidaan laskea kaavalla 4. Lasken-
nassa huomioidaan myds osittaisen kuormituksen COP:t joiden laskentakaava riippuu

onko kyseessa on-off vai invertteriohjattu kompressori. (Rasmussen 2011, 7.)

Qn

n + Hpo X Pro + Hsg X Psgp + Heg X Peg + Hopp X Popr
SCOP,,,

SCOP =

jossa Qn on tuotettu lampdenergia
SCOPo, 0n aiemmin laskettu keskim&arainen kausilampdkerroin

H kuvaa tunteja vuoden aikana jolloin lampdpumppu on alaindeksin osoit-

tamassa tilassa
P kuvaa alaindeksin osoittaman tilan kuluttamaa sdhkonkulutusta

Kaava 4. SCOP laskeminen kun SCOP., on laskettu (Rasmussen 2011, 8).

: Ml ’-\/""A \
3
3
£
s (300 == Average (A)
_E l == \Narmer (W)
[3 Colder (C)
3
= #
A
W \
-25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

Outdoor temperature ['C]

Kuva 12. Lampétilojen jakautuminen eri ilmastovydhykkeille (Rasmussen 2011, s. 2).
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Taulukko 2. Esimerkkitaulukko standardista EN14825. Taulukon avulla on laskettu lam-
popumpun keskimé&ardinen SCOP aktiivisessa tilassa. (Rasmussen 2011, 8.)

Num ) Total Total
Temperatur ber Heating Heat pump E&I:ci"u:;: :::::::_'.E‘; h:::;:g electricity
e of demand capacity heating cCoP ion per demand ::(:n_sumpt
rel "‘:‘" (kW] (kW] (kW] hour [kWh] [|:$Ih]
[kWhih]

TOL -10 1 11.46 7.80 3.66 2.60 6.66 11 7
9 25 11.02 B.28 2.75 2.82 5.69 276 142

-8 23 10.58 B.75 1.83 3.04 471 243 108
A -7 24 10.14 9.55 0.59 3.26 3.52 243 84
Thiv -6 27 9.70 9.70 1] 3.30 2.94 262 79
-5 68 9.26 9.26 0 3.35 2.76 630 188

-4 91 8.82 B8.82 0 3.39 2.60 802 237

-3 89 8.38 B8.38 0 3.44 2.44 746 217

-2 165 7.94 7.94 0 3.49 2.28 1310 376

-1 173 7.49 7.49 0 3.53 2.12 1297 367
0 240 7.05 7.05 0 3.58 1.97 1693 473
1 280 6.61 6.61 0 3.62 1.83 1852 512

B 2 320 6.17 6.17 0 3.67 1.68 1975 538
15 74 0.44 0.44 0 2.72 0.16 33 12

23,679 6,611

Kausilampdkerrointa voidaan kuvata myts SPF-luvulla (Seasonal Perfomance Factor).
Se on niin sanottu keskimaarainen vuotuinen lampdkerroin, jossa otetaan huomioon
my0s se lampokerrointa alentava vaikutus, joka aiheutuu kayttéveden tuotannosta. SPF-
luku ilmoittaa lampdpumpun tuottaman kayttokelpoisen lampoenergian maaran suh-
teessa kaytettyyn sdhkdenergiaan vuodessa. Talléin kun pumppu on tuottanut vuodessa
45 000 kWh lammitysenergiaa ja kuluttanut sdhkéa 15 000 kWh tulee laitteen SPF-lu-
vuksi 3. (Motiva 2018, 34.)

Yleisimmin maalampépumppuja kaytetdan kiinteiston padlammitysjarjestelmana. Talldin
olennaisin tieto lampokertoimista on SPF-luku, joka huomioi seka tilojen lammityksen
ettd kayttbveden lammityksen hyodtysuhteet kuten ylla on mainittu. SPF-luku voidaan las-

kea yksinkertaisesti kaavalla 5:

QLP

SPF = — <P
Wip + Wapy

jossa Qip on vuotuinen lampopumpulla tuotettu lammitysenergia jota

kaytetadan tilojen lammitykseen seké kayttéveden tuottoon (kWh)

Wip sekd Wapy On [BmpOpumpun ja jarjestelman apulaitteiden vuotuinen
sahkodnkulutus (kwWh)

Kaava 5. SPF-luvun laskeminen (Ymparistoministerio, 2012, 12).
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5 KUSTANNUSTEN MUODOSTUMINEN

5.1 Kaukolampd

Kaukolampdkeskuksen investointikustannuksiin lasketaan kiinteiston alajakokeskus, tar-
vittava automatiikka seka lisa- ja varolaitteet, eristystytt seka tarvittavat asennus- ja put-
kityot seka -tarvikkeet. Taman lisdksi investointiin kuuluu myds kaukolammaon liittymis-
maksu johon kuuluu liittymajohdon rakentaminen seka tarvittavat maanrakennus- ja ra-
kennusty6t lammonjakohuoneeseen asti. Investointikustannukset ovat kaukolammaon
osalta selkeasti maalampo6a halvemmat ja urakan kesto on yleensa myos, silla laitteiston

asennusty0t ovat hieman yksinkertaisemmat.

5.1.1 Laitteet

Suuremman kiinteiston lammonjakokeskusten hinnat vaihtelevat valmistajasta ja laite-
toimittajasta sekd markkinatilanteesta riippuen. Keskus raataléidaan yleensa kiinteistén
tarpeiden mukaan, jolloin esimerkiksi lammadnvaihtimet on mitoitettu juuri kiinteistdlle so-
pivaksi seka pumput ja automatiikka ovat oikeanlaiset juuri kyseiselle kiinteistélle. Pien-
taloille on saatavilla valmiita keskuspaketteja, joissa on yleensa kaikki tarvittava ja néille
onkin olemassa kiinteat listahinnat. Tarvittaessa lammonjakokeskus voi olla monipiiri-
nen, jolloin silla voidaan hoitaa ilmanvaihdon esi- ja/tai jalkilAmmitys tai kaksipiirinen,

jolloin keskus hoitaa vain lammityksen seka lampiman kayttéveden tuottamisen.

5.1.2 Liittymismaksut

Kaukolampddn liittyessaan asiakas/taloyhtid maksaa liittymismaksun. Liittymismaksu
maaraytyy joko tilaustehon tai vesivirran mukaan ja lammontoimittajasta riippuen siihen
siséltyy myo6s johtomaksu tai se on eriteltynd hinnastossa. Turku Energian liittymismaksu
voidaan laskea sopimustehon sisaltavalla kaavalla ja hintaan sisaltyy 20 metria tonttijoh-
toa rakennuksen ulkopuolella, 2 metria sisdpuolella seka maanrakennustdiden osalta
putkiston kaivuu ja tayttd. Fortumilla liittymismaksu on kiinte& tehoalueittain méaariteltyna
ja sisaltaa tehoalueesta riippuen 20 tai 40 metria tonttijohtoa. Sekd Turku Energia etta

Fortum perivat ylittavilta tonttijohdon metreiltd maarittelemansa kiintean hinnan mukaan.
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Loisteella littymismaksu on maaritelty laskettavaksi erillisella kaavalla joka riippuu sopi-
mustehosta, rakennuksen sijainnista seka tonttijiohdon rakentamisesta riippuvan kertoi-
men avulla. Liittymismaksusisaltéda kokonaisuudessaan tonttijohdon rakentamisen. He-
lenilla puolestaan liittymismaksu lasketaan yksinkertaisesti kaavalla perusmaksu + sopi-
musvesivirta * vesivirtamaksu + liittymisjohdon pituus * johtomaksu. Hinnat on jaoteltu
kolmeen ryhmaan vesivirran (m3h) mukaan. Liittymisen yhteydessa tekniseen tilaan

asennetaan mittauskeskus jonka toimittamisesta vastaa aina lammaontoimittaja.

5.1.3 Energia- ja tehomaksut

Energia- ja tehomaksu kuuluvat kaukoldmmon juokseviin kayttokustannuksiin. Teho-
maksu (tai perusmaksu) maaraytyy aiemmin mainituilla lammaontoimittajilla tilaustehon
mukaan, lukuunottamatta Helenia joka laskuttaa vesivirran mukaan. Helenin tarjoamasta
hintataulukosta voi taloyhtid suoraan katsoa oman sopimusvesivirransa kohdalta kuinka
paljon tehomaksu on kuukaudessa tai vuodessa. Muiden lammaontoimittajien tehomaksut

voidaan laskea seuraavilla kaavoilla:

Tehomaksu =n x (P x 13,6032 + 2465,58)
jossa n on tehomaksulaskelman kerroin (1.12.2019 alkaen n = 1,03)
P on kaukolampoliittym&n sopimusteho (kW)

Kaava 6. Turku Energian tehomaksun (alv 0%) laskeminen kun sopimusteho on
165...650 kW.

Tehomaksu = 36 X kW + 3000

Jossa kW on sopimusteho (kW)

Kaava 7. Fortum Aktiivilammon tehomaksun (€/vuosi, alv 0%) kun sopimusteho on 181
- 400 kW.

Tehomaksu = 31,6 X P + 1602
Jossa P on sopimusteho (kW)

Kaava 8. Loiste Lamp06 tehomaksun (sis. Alv 24 %) laskeminen kun tilausteho 100 - 400
kW.
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Muiden teholuokkien kaavat I6ytyvat lammontoimittajien verkkosivuilta. Edella mainituilla
kaavoilla voidaan laskea esimerkiksi kerrostaloyhtitn, jonka tehontarve on 200 kW, te-
homaksut kullakin kaukolammaontoimittajalla. Tall6in vuosittainen tehomaksu, siséltaen
alv 24 %, on Turku Energialla 6 624 euroa, Fortumilla 12 648 euroa ja Loisteella 7 922
euroa. Helenilla 200 kW sopimusteho vastaa noin 2,5 m®h vesivirtaa, jonka hinta arvon-
lisaverollisena on 9 284 €/v. Lammdontoimittajien vuosittaiset tehomaksut on koottutau-
lukkoon 3.

Taulukko 3. Lammontoimittajien vuosittaiset tehomaksut kun kaytetaan esimerkkina 200
kW sopimustehoa.

5341,94 € 6 624 €
10 200 € 12 648 €
6 388,71 € 7922 €

7 486,96 € 9 283,83 €

Tehomaksujen keskimaarainen hinnankehitys on ollut viimeisen 10 vuoden ajalla noin
4,12 % per vuosi. (Energiateollisuus, Kaukolammon hinnat.) Taulukossa 4 on on kuvattu
tehomaksujen vuosittainen keskiarvo seka prosentuaalinen kasvu edellisvuoteen verrat-
tuna vuosilta 2010-2020.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niko Lehtonen



24

Taulukko 4. Tehomaksun keskiarvo ja kasvu vuosina 2010-2020.

Energiamaksu maaraytyy kiinteiston kuluttaman energian mukaan. Hinta ilmoitetaan
usein joko snt/kWh tai €/ MWh. Kukin edellamainituista lAmmdontoimittajista hinnoittelee
kaukolammon energiamaksun lammityskauden tai kuukauden mukaan. Turku Energia
ja Helen ilmoittavat hintansa talvi-, kevat-, kesa- ja syyskausien mukaan, Fortum ilmoit-
taa hinnat jokaiselle kuukaudelle ja Loiste kayttdd korkeampaa hintaa kylmimpin& kuu-
kausina (tammi-, helmi- ja joulukuu) ja muina aikoina alempaa hintaa. Taulukossa 5 on

vuoden 2019 kaukoldmmaon energiamaksut kuukausitasolla €/ MWh.
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Taulukko 5. Kaukolampdtoimittajien energiamaksut kuukausitasolla vuonna 2019 (Ener-

giateollisuus, 2020).

Turku Energia Fortum Loiste Ldimpo Helen
1 87,28 71,92 74,00 73,59
2 87,28 71,92 74,00 73,59
3 71,97 64,48 52,00 71,23
4 71,97 57,04 52,00 71,23
5 71,97 45,88 52,00 37,01
6 52,24 28,52 52,00 37,01
7 52,24 31,00 52,00 37,01
8 52,24 31,00 52,00 37,01
9 71,60 48,36 54,60 37,01
10 71,60 59,52 54,60 63,62
11 71,60 66,96 54,60 63,62
12 84,33 73,16 77,70 63,62

Kuviossa 1 on Energiateollisuus ry:n laskennassa kayttama normaalivuoden kulutusja-

kauma lammitysenergialle, jonka pohjalta voidaan laskea rakennuksen lammitysener-

gian vuosihinta kun energiamaksu maaraytyy kausihinnoittelun mukaan. (Energiateolli-

suus ry, Kaukolammon hintatilasto, 2020).

Lammityksen kulutusjakauma normaalivuodelle

16.00% 14.509%

m Lammityksen kulutusjakauma normaalivuodelle

%

<® &

10.50%
8.00%
4.90% I
O O O
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o

14.00% 12.60%
12.00%
10.00% 9.50%
8.00%
6 00% 5.50%
4.00% 2.80% 55005 2.70%
2.00% I I I
0.00%
N N > N N >
RS GRS SRR SEERS
&

13.00%

Kuvio 1. Lammitysenergian normaalivuoden kulutusjakauma (Energiateollisuus ry,

2020).
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Energiamaksut ovat nousseet viimeisen 10 vuoden aikana noin 2,79 % vuodessa. Suurin
kasvu néhtiin vuonna 2011, kun kaukolammon hinta kasvoi perati 12,04 % edelliseen
vuoteen verrattuna. Vuoden 2014 jalkeen kaukolammoén energiamaksujen kasvu on ollut
hitaampaa ja hintojen keskiarvo on perati laskenut muutaman vuotena. (Energiateolli-
suus ry, Kaukolammon hintatilasto). Taulukossa 6 on kaukolammdn energiamaksujen
hinnankehitys vuosina 2010 — 2020.

Taulukko 6. Energiamaksujen hinnankehitys 2010 - 2020 (Energiateollisuus, Kaukolam-
mon hintatilasto, 2020).
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5.2 Maalamp6

Maalammon investointikustannukset ovat kaukolampdéa selkeasti suuremmat, mutta jar-
jestelman tarkoitus onkin saastda kustannuksissa pidemmalla aikavalilla ja maksaa it-
sensa takaisin. Iso osa maalammaon kustannuksista tulee maalampokaivoista, niiden po-
raamisesta ja siihen liittyvista rakennustoista, jotka riippuvat urakkaohjelmassa sovituista
toimitusrajoista sekéa tydmaasta, rakennuksesta, kaivojen sijainnista ja nilden maarasta.
Investoimalla laadukkaaseen ja oikein mitoitettuun jarjestelmaan, jolla on korkea lampo-
kerroin, voidaan vuosittaisia saastdja saada huomattaviksi kaukolampdon verrattuna ja
taten lyhentda takaisinmaksuaikaa. Takaisinmaksuajan jalkeen maalamp6a alkaa tehda
tuottoa, kun sitd verrataan samalla aikavalilla laskettuihin kaukolammaon kustannuksiin.
Kiinteistdsta ja sen lammityksen tarpeesta, ulkolampédtiloista, laitteistosta ja kokonaistoi-
mituksesta riippuen takaisinmaksuaika vaihtelee noin 8-17 vuoden valilla.

Maalammon investointikustannuksiin lasketaan kaikki lammitysjarjestelmaan liittyvat ku-
lut maalampdoprojektin aloitushetkesta aina laitteiston luovutukseen ja kayttéonottoon
asti. Nama vaihtelevat kohteittain riippuen mita tilaaja on urakkaohjelmassaan vaatinut.
Esimerkiksi isoissa kohteissa saatetaan vaatia lampdkaivoja varten TRT-mittaus. Maa-
[Ampourakan kustannukset voidaan karkeasti jakaa kolmeen kategoriaan: laitteisto,
energiakaivot/energiakentta seké putki- ja sahkotyot seka -tarvikkeet.

5.2.1 Laitteisto

Maalampojarjestelméén kuuluva laitteistotoimitus vaihtelee kaytettavasta valmistajasta
ja heidan lampdpumpputekniikastaan riippuen. Yleisesti ottaen jarjestelméaan kuitenkin
kuuluu maalampdpumppu, lamminvesivaraaja kayttovetta varten, puskurivaraaja lammi-
tysverkostolle, sdhkévastukset varaajissa, kalvopaisunta-astiat seka apulaitteet kuten
kiertovesi- ja liuospumput, erilaiset venttiilit seka mittarit ja anturit. TAman liséksi jarjes-
telm&an voidaan usein liittaa myds kayttbvedentulistusvaraaja, joka vastaa kayttdveden
lopullisesta lammittdmisesté oikeaan lampdétilaan, sekd sdhkokattila vara- ja lisdlammon-
lAhteeksi. Laitteiston valintaan ja varusteluun vaikuttavat aina lamp6pumppuvalmistajan
kayttamat tekniikat, kiinteiston lammityksen ja kayttoveden tarve sek& urakkamateriaa-
lissa annetut laitteiston vaatimukset ja suositukset. Vaatimusten ja suositusten tayttami-

sen liséksi valmistajan edustajalla seka projektin vetajalla saattaa usein olla kohteeseen
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sopivia suunnitelmia joilla jarjestelma saadaan raataloitya juuri kyseiselle kiinteistolle so-
pivaksi. Raataloidylla jarjestelmalla pyritdan sdastamaan investointikustannuksia seka

parantamaan energiatehokkuutta. Jarjestelma suunnitellaan usein seuraavin periaattein:

e Lampopumppujen maara valitaan valmistajan kompressorien tehojen seka kiin-
teistbn tehontarpeen mukaan siten, ettd tehopeitto saadaan tarpeeksi korkealle.

o Kayttbvesivaraajien maara sovitetaan lampiman kayttéveden kulutukselle sopi-
vaksi. Varaajia ei kannata olla liikaa, koska se nostaa kustannuksia seka ne vie-
vat runsaasti tilaa, mutta kuitenkin tarpeeksi monta jotta kayttovetta on riittavasti
tarpeiden mukaan.

e Puskurivaraajan koko mitoitetaan lammitysverkolle sopivaksi.

o Kayttovesi- ja lampojohto pumput mitoitetaan verkoston paineen, virtaaman ja
l[ampdtilan seka nostokorkeuden mukaan.

e Sahkokattilan teho kattamaan urakkamateriaalissa vaadittu osa tehontarpeesta.

5.2.2 Kayttdokustannukset

Kayttokustannukset maalammon osalta maaraytyvat lampdpumppujarjestelman kaytta-
man sahkon kulutuksen perusteella seka tarvittaessa vikaantumisen aiheuttamat huolto-
ja tarkistuskulut. Sahkoén kulutus on selkeésti korkeampaa talvikausina, kun taas lampi-
mipina aikoina sahkda kuluu selkeasti vahemman. Paédasiallisesti sahkda kuluu eniten
lAmmitykseen, kun taas kesalla lammitysta ei tarvita ollenkaan ja energiaa kuluu vain
lAmpiman kayttdveden tuottamiseen. Suomen pohjoisimmissa 0sissa, joissa talvella voi-
daan paasta edelleen korkeisiin pakkasasteisiin maalampo kuluttaa selkeésti enemman
sahkoa kuin etelassa jossa talvet ovat lahivuosina olleet padosin leutoja. Korkeissa pak-
kasasteissa maalamp6pumput saattavat joutua tukeutumaan myds sahkokattilan seka
varaajien sahkovastuksien tuomaan lisdlampdon, joka nostaa sédhkdnkulutusta huomat-
tavasti. Itse lAmpopumppujen seké sahkovastusten lisdksi sdhkda kuluttavat tietenkin
kiertovesipumput, keruupiirin pumppu seka muut apulaitteet. Huoltokustannukset muo-
dostuvat aina vikatilanteen mukaan. Maalampgjarjestelma on useimmiten varustettu hy-
vin kattavalla maaralla erindisia antureita ja mittareita ja jarjestelma lahettaakin hairioil-
moitukset itsendisesti etand. Naiden avulla on usein nopeaa kohdentaa vian sijainti,
mutta joskus tilanne saattaa vaatia enemmankin tutkimista. Hairidtilanteita aiheuttavat

hélytykset eivat aina johda jarjestelman tayteen toimimattomuuteen, mutta vaikuttavat

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niko Lehtonen



29

esimerkiksi lahtevan veden lampdétilaan, sdhkdn kulutukseen ja hydtysuhteeseen. Ylei-
simpia halytyksia ovat mm. matala- ja korkeapainehdlytykset, jotka johtuvat usein huo-
nosta kierrosta liuos- tai lammityspuolella. Naméa johtuvat usein tukkeutuneesta ros-
kasihdista, viantuneesta kiertovesipumpusta tai kun jarjestelmaan on paassyt ilmaa.

My@s viallinen anturi saattaa aiheuttaa turhan halytyksen ja kaipaa taten vaihtoa.

5.2.3 Energiakaivot/energiakentta

Pienissa kohteissa energiakaivon hinta on kiintedsti metrimaaraéan ja kollektoriputken
kokoon sidottu ja sisaltaa tarvittavat ty6t jotta energiakaivo on kayttévalmis. Tama sisal-
tdd muun muassa kaivon porauksen, putkituksen, tayton ja l&piviennit. Tarjoukseen si-
sallytetaan lisatyot, ja niiden hinnasto, joita kohteessa saatetaan mahdollisesti tarvita ja
ne tuodaan asiakkaan tietoon tarjouksen yhteydessa. Yleisin lisdtyd on energiakaivon
suojaputkituksen lisddminen mikali pehmytmaata on normaalia/odotettua enemman.
Urakoitsijasta riippuen porauksen metrihinta pienesséa kohteessa on suunnilleen 24-32

euroa.

Isommissa kohteissa olennaista on kaivojen lukumaara, yhteenlaskettu metrimaara seka
kaytetyn kollektoriputken koko. Lisakustannuksia tuovat myds suojaputkituksen méaara
seka separointikontti poraustuhkaa varten. Energiakentan tarjoukseen sisaltyvia asioita

ovat

e energiakaivojen poraus

e suojaputkitus (terasputkea, perusmaaran maarittda porausurakoitsija tarjoukses-
saan, loput tehdaan lisatyona)

e kollektoriputki ja sen asennus

¢ maaldmpdneste ja jarjestelman taytto (esim. Altia Naturet)

e suojakannet kaivojen paahan

¢ vaakaputket

e kokoomakaivot

o venttiilit, linjasaatoventtiilit, laipat, putkiosat (muhvit, supistimet, ...)

e lapiviennit

e tydnjohto/projektinvetaja

e putkityét (mm. muovihitsaus), maanrakennustyot (kaivuut sekd peitot) seka ra-

kennustyot (mm. lapiviennit) jarjestelmén osalta.
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Tarjouksessa on voitu eritella myds maanrakennustytt erikseen. Pienissd kohteissa
maanrakennustoita on hyvin vahan joten oletuksena porausurakoitsija hoitaa nama ja ne
on sisdllytetty suoraan hintaan. Isommissa kohteissa maanrakennustgéita on huomatta-
vasti enemman, varsinkin mikéali kentta on suuri ja energiakaivoja on monia. Tasta syysta
paaurakoitsija saattaa haluta kilpailuttaa myds maanrakennusty6t, jolloin hintaa voidaan

supistaa.
Maalampourakan maanrakennustoéita ovat muun muassa

e kaivuutyot (vaakaputkisto)

e kaivantojen taytto

¢ kaivuunauhan asentaminen putkien seké sahkojohtojen paalle
e asfaltin leikkuu

e uudelleen asfaltoinnit.

Kuten aiemmin (luku 4.2) on mainittu, myds TRT-mittaus on olennainen osa isoissa ener-
giakentissd. TRT-mittaus eli terminen vastetesti suoritetaan erikseen porattavaan testi-
kaivoon. Testilla voidaan maarittaa kriittisia ja tarvittavia muuttujia energiakentan mitoi-
tusta ja suunnittelua varten. Testin avulla voidaan mitata alueen kallioperan ja poratun
energiakaivon termisid ominaisuuksia. Mittaustulokset sekad rakennuksen lammitys- ja
jaéhdytysenergian ja -tehon tarpeet syotetdan EED-simulaattoriin, jolla voidaan varmis-
taa energian saatavuus vuosikymmenten ajan kallioperasta. Mallinuksen avulla valty-
tdaan myds ali- ja ylimitoitukselta sek&a optimoidaan kaivojen maara, syvyys ja sijoittelu

seka nahdaan lammonkeruunesteen lampdotilakehitys monien vuosien ajalta.

5.2.4 S&hkon hinta

Maalammon tuotannossa ja sen kannattavuudessa oleellista on valitun séhkdyhtion
kanssa tehty sopimus ja sdhkén hinta. Suomessa sahkoyhtidita on kattava maara ja yh-
tidilla on runsaasti erilaisia sahkdsopimusten vaihtoehtoja. Sopimus voi olla muun mu-
assa kiintedhintainen tai porssisahkon tuntihninnan mukaan muuttuva ja esimerkiksi tay-
sin hiilidioksidipaastotonta tai tietylla tavalla tuotettua s&hkoa. Maaldmpdjarjestelmalle
tehdéaéan lahes poikkeuksetta oma sahkdpaakeskus, jolloin on mahdollista hankkia myds

taysin erillinen sahkdsopimus pelkastaan jarjestelmaa varten tai muuttaa alkuperaista
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sahkodsopimusta suuremmalle paasulakekoolle sopivaksi. Taulukkoon 7 on koottu muu-
tamia esimerkkeja taloyhtidille/yrityksille suunnatuista sahkésopimuksista ja niiden kus-

tannuksista.

Taulukko 7. Esimerkkeja sopimusmalleista ja niiden hinnoista 1.5.2020 (Fortum, Turku
Energia, Helen).

5,00 3,88

5,00 3,79

0 4,27 (Paiva) / 3,11 (Y0)

0,00 3,94

0 4,55 (Talviarkipaiva) / 3,67
(Muu aika)

3,10 5,64

3,00 4,19

3,10 6,02

5,00 Spot-hinta + 0,19

3,00 + 0,55/kW,kk 6,18 (Talvipaivd) / 5,58

(Talviyd) / 5,81 (Keséa-
paiva) / 5,43 (Kesayd)
3,10 6,20 (klo 7-22) / 5,19 (klo
22-7)

Sahkon hinnan keskimaéarainen prosentuaalinen kasvu on laskettu Energiaviraston tuot-
taman hintojen kehityksen datan pohjalta. Data on kerétty maaliskuusta 2006 marras-
kuuhun 2019 asti, ja taulukossa on esitetty sahkon keskimaardaisia hintoja eri kuluttaja-
tyypeittain. Naiden pohjalta laskettu keskimaarainen vuosittainen kehitys on noin 2,74
%. (Energiavirasto, 2020).
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Taulukko 8. Lammitysjarjestelmien laitteiden ja osien tekniset kayttoiat ja tarkastusvalit
(KH 90-00403 LVI 01-10424 Ohjetiedosto, 2008).

ket

Maéritelmé Tekninen kayttoika Tarkastusvali
Kaukolampo
12 kk, kun ika <10 a; 4 kk, kun
Lammonjakokeskus ika 10...20 a; 1 kk, kun ika >20
a
HST-levylammansiirrin 20
Kupariputkilammansiirrin 20
Kumitiivisteellinen levylammon- 10
siirrin
Terasputkildammaonsiirrin 20...30
Maalampd
Lampdtilojen tarkkailu, sahkon-
Maalampdpumppu 25...30 kulutuksen seuranta
Kompressori 10...15
Keruupiiri Rakennuksen ika
Jarjestelmien osat
Terasputket Rakennuksen / jarjestelmén ik& 12 kk
Kupari-, PEX-, ja komposiittiput- | 50... 12 kk

Pumput 20...25 12 Kk, laakeriaanet, kuumeneminen,
tiiviys, taajuusmuuttajakayttd ja vuo-
rottelukaynti tarkastetaan

Venttiilit  (yksisuunta-, saato-, | 20...25 12 Kk, suljetaan ja avataan. Sul-

magneetti-, patteri-, varo-, taytto- keutuvuus testataan. Tiiviys tar-

ja tyhjennysventtiilit) kastetaan.

Linjasaatoventtiilit 30 12 kk

Sulkuventtiilit 30 12 kk

Moottoriventtiilit 20 (venttiilirunko), 10...15 (toimi- | 12 kk

laite)
Putkistovarusteet Uusitaan tarvittaessa 12 kk
Paisunta- ja varolaitteet 20...25 12 kk
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5.3.1 Kaukolampd

Kaukolampdlaitteisto kiinteistossa on hyvin yksinkertainen ja mekaanista ty6ta tekevia
laitteita ja osia on vahan. Taman vuoksi laitteiden huoltokustannukset ovat hyvin matalat
kaukolampdlaitteiston osalta. Levylammaonsiirtimen kayttdika on 20 vuotta. Putkiston
osien kuten pumppujen, venttiilien, mittarien ja antureiden kayttdiat vaihtelevat 20-30
vuoden valilla. Taulukossa 8 on esitetty teknisia kayttoikia ja tarkastusvaleja. (KH 90-
00403 LVI 01-10424 Ohjetiedosto, 2008).

Esimerkiksi pumput tai putkistovarusteisiin kuuluvat [ampomittarit, painemittarit, ilman-
poistimet, joustavat liittimet ja lianerottimet saattavat kaivata vaihtamista useita kertoja
jarjestelman elinian aikana, mutta kustannukset ovat naiden osien osalta erittain maltilli-
sia. Laitteston osien kayttdikia on mahdotonta ennustaa varmaksi, joten tasta syysta

saannodlliset tarkastukset seka seuranta ovat tarkeita.

5.3.2 Maalampo

Maalampopumpuissa ja -jarjestelmissa on kaukolampélaitteistoon verrattaen enemman
laitteita, putkistovarusteita sek& mekaanista tyota tekevia laitteita. Taten huoltokustan-
nukset ovat hieman kaukolamp6a korkeammat ja tekniset kayttoiat vaihtelevat.

Taulukon 8 mukaan maalamp6pumpun tekninen kéayttdika on noin 25—-30 vuotta, mutta
kompressorin vain 10-15 vuotta. Jarjestelman muiden osien, lukuunottamatta putkia,
teknisen kayttdian keskiarvo on noin 23 vuotta. (KH 90-00403 LVI 01-10424 Ohijetie-
dosto, 2008).

Kompressorit tuovat selkean lisan maalampdjarjestelméan mahdollisiin huoltokustannuk-
siin kaukolampdlaitteistoon verrattaessa. Muutoin huoltokustannukset ovat melko lahella
kaukolampdlaitteistoa, mutta putkistovarusteiden maaréan ollessa hieman suurempi nos-

tavat ne kustannuksia myds hieman korkeammalle.
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6 KOHTEEN TARKASTELU

6.1 Kohteen lahtotiedot

Laskennan kohteena oleva esimerkki taloyhtid on Naantalissa sijaitseva kolmen 7-ker-
roksisen kerrostalon muodostama taloyhti6. Talot ovat rakennettu vuosina 1979-1981 ja
asuntoja niissa on yhteensa 99 kappaletta. Rakennusten alat ja tilavuudet on esitetty

taulukossa 9.

Taulukko 9. Kohteen tunnuslukuja

Talo A Talo B Talo C Yhteensa
Kokonaisker- 2939 2939 2939 8 817
rosala (m?)
Huoneistoala | 2471 2471 2471 3314
(m?)
Tilavuus (m?3) 9 200 9120 9120 27 440

Kohteessa on lammitysmuotona jo valmiiksi kaukolamp6, mutta tydssa kohdetta tarkas-
tellaan siten, etta lammitysmuodon investoinnit pitavat sisallaan tarvittavat asennus-,
maanrakennus- ja rakennustyot kuin uudisrakennuksessa jossa lammitysmuotoa ei ole

viela asennettu.

Taulukossa 10. on esitetty taloyhtion lammitysenergian ja kylméan kayttéveden kulutus-
historia vuosilta 2013—-2018.

Taulukko 10. Kulutushistoria 2013-2018.

Vuosi Lammitysenergia (MWh) Vesi (M)
2018 771 5654
2017 739 6 967
2016 742 6 255
2015 662 6 167
2014 845 5907
2013 790 5924
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Taloyhtiossa on kaytdssa lammonjakomuotona patterilammitys. Lammonjakoverkoston
lampdtila-alue MUT:ssa (-26 “C) on 70-40. Kiinteistén kokonaistehon tarve on noin 330

kW, jonka mukaan kaukolampdlaitteisto on mitoitettu.

Maaldmpojarjestelmét mitoitetaan lahes poikkeuksetta osateholle eli kattamaan noin
80% huipputehontarpeesta. Osatehomitoituksella suunniteltu jarjestelma takaa useim-
miten paremman energiataloudellisuuden kuin taysteholle mitoitettu jarjestelma. Etenkin
eteldisessd Suomessa talvet ovat nykyadn myoés melko leutoja ja korkeita pakkasasteita
seka niiden tuomaa korkeaa lammityksen piikkitehontarvetta on hyvin harvoin. Mikali tal-
laisiin pakkasasteisiin paastaan, pystytdan noussut lammitysenergian tarve kattamaan
jarjestelmdan kuuluvilla sahkodvastuksilla seka sahkodkattilalla. Tarjouspyynndn laa-
tija/projektin valvoja maarittdd antamassaan materiaalissaan tietyt kriteerit jarjestelmalle,
joilla varmistetaan sen toiminta seké taloyhtion lammityksen toimivuus myés kylmimpina-

kin aikoina.

Laitteistojen mitoituksia ja tarjouksia varten on kaytetty taulukossa 11 olevia arvoja. Tar-

joukset on saatu Turun talousalueella toimivilta urakoitsijoilta.

Taulukko 11. Arvot mitoituksia varten.

Kerrosala (m?) 8 887
Rakennustilavuus (m?3) 27 440
Mitoittava ulkolampétila ("C) -26
Lammadnjakoverkoston lampétila (°C) 70 - 40

Lammitysenergian kokonaisméaara (kwh) | 750 000
Lampiman kayttdveden osuus (kWh) 175 000
Kiinteiston tehontarve (kW) 330
Lampopumppujen nimellisteho (kW) 0/35 | 230 — 250

6.2 Kaukolammon hankintakustannukset

6.2.1 Liittymé&n rakentaminen ja liittymismaksut

Naantalissa kaukolammon toimittajana ja myyjana toimii Turku Energia. Turku Energian

littymismaksu kohteelle voidaan méaarittaa kaavalla 9.
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Kaava 9. Turku Energian liittymismaksu (alv 0%) kun liittymisteho on 165...815 (Turku
Energia, 2020).

Liittymismaksu = n X 0,81 X (P x 47 + 8015)

Jossa n on tarkistuskauden alussa tiedossa oleva Tilastokeskuksen laske-
man rakennuskustannusindeksin (RKI) 2015=100 suhde lahtétasoon.
1.2.2020 alkaen n = 1,04

P on sopimusteho (kW)

Taman lisaksi, kuten luvussa 4.1.2 mainittiin, Turku Energia perii erillisen johtomaksun
mikali tonttijohdon pituus ylittda 20 metria ja 2 metrid rakennuksessa. Mittaus tapahtuu
tontin rajalta mittauskeskuksen paasulkuventtiileille. Kohteelle on kaytetaan laskelmassa
yhteensa 50 metrin tonttijohtoa ja teknisessa tilassa 2 metrid. Talldin 20 metria ylittavaa
tonttijohdon osuutta on 30 metrig, jonka hinta voidaan laskea kaavalla 10.

Kaava 10. Johtomaksun maaraytyminen (Turku Energia, 2020).

Johtomaksu =nXxXsXj
Jossa n on sama kerroin kuin kaavassa 9 elin = 1,04

s on 20 metria ylittava johto-osuus tonttialueella ja 2 metria rakennuksessa

(m)

j on johtomaksu, jonka laht6arvona kaytetaan ko. hinnoitteluryhman johto-
koon keskimaaraista rakentamiskustannusta (€/m), hinnoittelu esitetty tau-
lukossa 12.
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Taulukko 12. Turku Energian johtokoon mukainen keskimaarainen rakentamiskustannus
(€/m) (Turku Energia, 2020).

Naiden lahtdtietojen avulla voidaan laskea kiinteiston liittdmisesta Turku Energian kau-
kolampdverkkoon aiheutuvat liittymismaksun kokonaiskustannukset. Nama kokonais-
kustannukset esitetddn taulukossa 13. Liittymismaksu sisaltaa littymajohdon rakentami-
sen, maanrakennustdiden osalta kaivuun ja peiton (ei asfaltointia tai nurmikon kylvoa)

seka rakennustekniset tyot lapivientien osalta. Mittauskeskus kuuluu myds toimitukseen.

Taulukko 13. Liittymismaksu kokonaisuudessaan (Turku Energia, 2020).

19 818 € 24 574 €
4 368 € 5429 €

24186 € 30 003 €

6.2.2 Kaukolampdlaitteisto

Laitteisto toimitus tehdadn avaimet kateen -periaatteella ja se sisdltda mitoituksen mu-
kaisen 2-piirisen kaukolammon alajakokeskuksen, tarvittavan automatiikan, putket seka
putkitarvikkeet, putkityot ja sahkoétyot alajakokeskuksen osalta seka eristysty6t ja tarvik-
keet. Alajakokeskuksena kaytetddn Gebwellin G-Power -kaukolammdnjakokeskusta.
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Lammaonvaihtimet on mitoitettu kulutuslukemien ja tehontarpeiden mukaan. Keskus toi-
mitetaan vakiovarusteiden lisdksi valvontaa varten tarvittavilla mittareilla ja antureilla ja

varolaitteilla. Hinnat laitteistolle on koottu taulukkoon 14.

Taulukko 14. Laitteiston kokonaistoimituksen hintarakenne.

14 500 €
6 000 €
2200 €
3300 €
2500 €
28 500 €

Kaukolamman inveistointikustannus, liittymismaksu + laitteisto asennettuna, on siis ko-

konaisuudessaan yhteensa 58 503 €.

6.3 Maalampgjarjestelmén hankintakustannukset

Maalampojarjestelmén vaatimuksia on esitetty taulukossa 11. Naiden liséksi urakka-
selosteessa on mainittu muita kriteereitd jotka jarjestelman tulee tayttdd. Nama on lis-
tattu taulukkoon 15. Jarjestelman toimitus tapahtuu avaimet kéteen periaatteella.
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Taulukko 15. Maalampgjarjestelman lisavaatimukset

Lampdkaivot 17 kappaletta, 300 metrid/kaivo
Kallion lambda 3,0 W/mK
TRT-kaivo + EED-simulointi | Kylla, 1 kpl
Kayttovesitilavuus 4 000 dm?
Puskurivaraajan tilavuus 1 000 dm?3
Varaajien kayttbpaineet Min. 4 bar

Varaajien séhkovastukset Min. 9 kKW / varaaja

Vuosihyotysuhteet 3,5 ilman lisdlamp6a, 3,3 lisalammaolla
Lisalammon osuus <12 000 kWh/a

Sahkokattila Min. 150 kW, porrastettu saato
Kayttéveden latausryhméa Kylla

Taloautomaatiojarjestelma Kylla

Muut laitteet ja tarvikkeet seka tarvittavat rakennus-, maanrakennus-, sahko- ja putki-
asennusty6t tehdaén hyvaa asennustapaa noudattaen sekd Suomessa yleisesti kaytet-
tavia ja urakkaselosteessa mainittuja maarayksia, lakeja, normeja, ohjeita ja suosituksia

noudattaen kuten kaukolammonkin osalla.

Maalampourakoitsijan tarjous on myds avaimet kateen paketti, kuten kaukolampoéura-

koitsijallakin, ja se siséltaa seuraavanlaisen jarjestelman:

o 4 kpl Jaspi JAma Star 60 kW -maalampépumppuja

e 4 kpl 1000 litraisia Akvaterm Akva PRO -kayttbvesivaraajia
e 1 kpl 1000 litrainen Akvaterm Akva PRO -puskurivaraaja

o 1 kplJaspi FIL SPL 150 kW -sahkokattila

e sahkovastukset varaajiin

o 1 kpl Jaspi KVV PAK -kayttéveden latausryhma

e energiakenttd; 17 kpl 300 m syvia kaivoja

e TRT-kaivo sekd EED-simulointi

e maalampdjarjestelmén ryhmakeskus

o taloautomaatiojarjestelméa

e pumput, paisunta-astiat, venttiilit, varolaitteet, anturit ja mittarit

e muut putkitarvikkeet ja -osat seka putkityot
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o sahkotarvikkeet ja sahkotyot
¢ tydnjohto seka tarvittavien kuvien piirtdminen

e eristystyét ja -tarvikkeet.

Hinnan selkeyttamiseksi voidaan urakan hinnat jakaa laitteistoon, energiakenttaan,
putki- ja sdhkoétarvikkeisiin, asennustyot seka eristysty6t ja -tarvikkeet. Tydnjohto sisal-
lytetdan tydn osuuteen. Taulukossa 16 on urakan eritellyt hinnat seka viimeisella rivilla

urakan kokonaiskustannus.

Taulukko 16. Maalampdéurakan kokonaishinta.

93 000 €
246 500 €
64 500 €
47 400 e
7500 €
458 900 €

Koska kohteen kustannusvertailu lasketaan uudisrakennuksen nakodkulmasta ei maa-
lAmpourakkaan lasketa mukaan uutta paékeskusta ja sen asennusta seka liittymamak-
sun korotusta vaan niiden ajatellaan kuuluvan kiinteistdjen paasahkourakoitsijalle. Sa-
neerauskohteessa liittymamaksun korotus seka paakeskuksen kokonaiskustannukset

ovat noin 10 000-15 000 € suuruusluokassa.

6.4 Jatkuvat kustannukset

6.4.1 Energian hinnat

Kohteen laskelmissa kaytetdan taulukon 17 mukaisia energian hintoja.
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Taulukko 17. Energian hinnat.

0,00 39,40
818,20 11,90
27,94
818,20 79,24
8 883,00
68,60
8883,00 68,60

Kaukolampdkeskuksen sahkon vuosittainen kulutus arvioidaan tassa tapauksessa pie-
neksi ja sita ei huomioida laskelmissa. Maalampojarjestelman paakeskus on téssa ko-
koluokassa yli 3x160 A, jolloin Turku Energian sahkonsiirrosta kaytetaan pienjannitteen
tehosiirtoa. Laskelmissa ei kuitenkaan huomioida patétehon ja loistehon vaikutuksia siir-

tohintaan, vaan kaytetaan taulukon mukaista kiinteda arvioitua hintaa.

Kaukolammon tehomaksun keskim&arainen hinnan nousu vuositasolla on ollut 4,12 %
ja energiamaksun 2,79 % viimeisen 10 vuoden ajalta. Kivihiilesté pois siirtymisen ja puh-
taiden polttoaineiden sek& uusiutuvien energioiden hyddyntamisen uskotaan laskevan
kaukolammaon hintoja, kun esimerkiksi haittaveroa ei tarvitse endé maksaa. Reaalisena
hinnan nousuna laskelmissa kaytetaan siis tehomaksun osalta 1,5 % seka energiamak-

sun osalta 1,25 % jotka ovat keskimaaraista kasvua huomattavasti maltillisempia.

Energiaviraston tuottaman datan pohjalta laskettu sahkén hinnan vuosittainen korotus
oli vuodesta 2006 vuoden 2019 loppuun noin 2,74 % per vuosi. Uusiutuvien energia-
muotojen kayttd sdhkdntuotannossa voidaan uskoa myds laskevan sahkon hintaa. Taten
laskelmissa kaytetéan sahkon kilowattituntihinnan korotuksena 1,2 % ja perusmaksun
osalta 1 %. Sahkoveron voidaan olettaa pysyvan muuttumattomana.
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6.4.2 Huolto- ja valvontakustannukset

Kaukolampdlaitteiston ollessa hyvin yksinkertainen voidaan olettaa, etta perushuoltotoi-
menpiteet sekd mahdolliset laitteiston siivoukset ja tarkastukset hoidetaan taloyhtion
kayttaman kiinteistéhuollon kautta. Kaukolammdontoimittajat tarjoavat my6s usein perus-
tason valvonta- ja tarkastuspalvelut ilmaiseksi liittyman tilaajille. Vuosittaisiksi huoltokus-

tannuksiksi voidaan taten arvioida 300 €.

Maalampolaitteistolle on urakassa on annettu kiintea vuosittainen huolto- ja valvontaso-
pimuksen hinta. Vuosisopimushuolto pitda sisallaan aikataulutetut huoltokaynnit seka
etdvalvonnan, josta on reaaliaikaisesti nahtavissa laitteiston toimintalampatiloja seka vir-
tauksia ja paineita. My6s halytykset tulevat reaaliajassa ja niista tulee ilmoitus myds ura-
koitsijan sahkopostiin, joka myos vastaa laitteiston valvonnasta ja huolloista sopimuksen

mukaisen ajan. Vuosittaisiksi huolto- ja valvontakustannuksiksi on ilmoitettu 1000 €.

6.5 Elinkaarikustannusten laskenta

Elinkaarikustannukset arvioidaan kahdelle jaksolle, 20 vuotta seka 50 vuotta. Taulukon
8 mukaan voidaan olettaa molempien laitteistojen elinian olevan 20 vuotta. 45 vuoden
tarkastelussa laitteistot uusitaan 20 vuoden kohdalla ja kehityksen my6té uusitun laitteis-

ton teknisen kayttoian voidaan olettaa olevan pidempi.
Elinkaarikustannukset voidaan laskea kaavalla
LCC =1, + E, + H, + K,
Jossa | on investointikustannus (€)
En on energiakustannusten nykyarvo (€)
H, on huoltokustannusten nykyarvo (€)
Kn on kunnossapitokustannusten nykyarvo (€)

Kaava 11. Elinkaarikustannusten (LCC, Life-cycle cost) laskenta (Testa ym., 2011).
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Energiakustannusten nykyarvo voidaan laskea kaavalla 12.

1—(1+7r)™
T

E,=E
Jossa r on reaalikorko (%/100)
E on vuosittainen energiakustannus (€/a)

n on tarkastelujakson pituus (a)
Kaava 12. Energiakustannusten nykyarvo.
Huoltokustannusten nykyarvo voidaan laskea samalla kaavalla kuin energiakustannus-

ten nykyarvo (kaava 12), jolloin vuosittainen energiakustannus korvataan vuosittaisella

huoltokustannuksella.

Kunnossapitokustannuksina voidaan pitaa sellaisia kustannuksia, jotka eivat ole vuosit-
tain toistuvia, vaan satunnaisia. Kunnossapitokustannuksiksi voidaan laskea esimerkiksi

venttiilin, toimilaitteen tai pumpun vaihtaminen.
Kunnossapitokustannusten nykyarvo voidaan laskea diskonttaamalla kaavalla 13.

Ky= =
T +n)k

ay, XK

Jossa K on yksittainen kunnossapitokustannus (€)

r on reaalikorko (%/100)

alyx on yksittaisen kunnossapitokustannuksen diskonttauskerroin

k on vuosi nykyhetkesta lukien, johon kustannus liittyy

Kaava 13. Kunnossapitokustannusten nykyarvo ja sen diskonttaus.
Nykyarvomenetelmélla voidaan maarittd& investoinnin kannattavuutta nykyhetkessa,
kun tulevat kustannukset ja tuotot diskontataan hankkismishetkeen. Tarkasteluajanjak-

son aikana toistuville kustannuksille diskonttaus voidaan laskea kaavalla 14 ja yksittéi-

sille kertamaksuille kaavalla 15.
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_@A+n"-1 1-(1Q4+n)™
n = r(l+r)n r

jossa an on toistuvan suorituksen diskonttauskerroin
n on tarkastelujakson pituus (a)
r on laskennassa kaytettava reaalikorko (%/100)

Kaava 14. Toistuvan maksun diskonttaus.

, 1
Dk = A+ )k

jossa alyx on yksittaisen kunnossapitokustannuksen diskonttauskerroin
r on reaalikorko (%/100)
k on méaaritelty vuosi nykyhetkesta lukien, johon kustannus liittyy

Kaava 15. Yksittaisen maksueran diskonttaus.

Energiakustannukset kaavaa 12 varten voidaan laskea yksinkertaisesti kaavalla 16.
E = Kulutus X Hinta
jossa Kulutus on lammitysmuodon kuluttama energia (kWh)
Hinta on energian hinta (€/kWh)

Kaava 16. Energiakustannusten laskeminen.
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Nimelliskorko on korkomuoto, joka ei ota huomioon inflaation aiheuttamaa ostovoiman

heikkenemista. Nimelliskorko kertoo oletettavan tuoton suuruuden kun inflaatiota ei oteta

huomioon. Reaalikorko ilmaisee todellista toteutunutta tuottoa paaomalle tai pddoma-

kustannuksien suuruutta. Se huomioi inflaation vaikutuksen tuottoon ja mikali inflaatio

nousee nimelliskoron yli, on reaalikorko negatiivinen. Reaalikorko voidaan laskea kaa-

valla 17.

jossa i on nimelliskorko (%/100)
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f on inflaatio (%/100)

Kaava 17. Reaalikoron laskeminen.

Tilastokeskuksen mukaan 2010 — 2019 inflaatio on ollut keskimaérin noin 1,289 % vuo-
dessa joka voidaan pyoéristaa 1,29 %:in. Nimelliskoron lasketaan muodostuvan pankin
marginaalista sek& 12kk Euriborin viitekorosta. Marginaalin voidaan olettaa olevan noin
0,8 % ja Euribor 12kk on laskentahetkella -0,075 % jolloin nimelliskorko on 0,725 %.

Talloin reaalikoroksi saadaan 0,5952... % = 0,6 %.

Taulukossa on 18 koostetusti kaikki elinkaarilaskennassa kaytettavat arvot.
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Sahkon hinta €/ MWh 79,24
Sahkon hinnan nousu %/a 1,2
Sahkon kiinteat kustannukset €/a 818,20
Sahkon kiinteiden kustannus kasvu %/a 1
Maalammon investointikustannus € 458900,00
Maalammon huolto- ja valvontakustannukset €/a 1000,00
Maalammon sahkon kulutus MWh/a 230
Kaukolammon hinta €/ MWh 68,60
Kaukolammon hinnan nousu %/a 1,25
Kaukolammon tehomaksu €/a 8883,00
Kaukolammon tehomaksun kasvu %/a 1,5
Kaukoldmmon investointikustannus € 58503,00
Kaukoldammon huoltokustannukset €/a 300,00
Kaukolammon kulutus MWh/a 750
Reaalikorko 0,6
Maaldmpolaitteiston uusimisen kustannukset 125000,00
Kaukolammon uusimisen kustannukset 21000,00
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7 TULOKSET

7.1 Elinkaarikustannukset 20 vuoden ajalta

Kuviossa 2 on elinkaarikustannukset 20 vuoden ajalta.

Kaukolampo Maalampo
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Tarkasteluajanjakso

Kuvio 2. Elinkaarilaskennan tulokset 20 vuoden ajalta.

Maalammon alkuinvestointi on kaukolamp6a huomattavasti suurempi. Maalammon kus-
tannuskayra on kuitenkin tasaisempi kuin kaukolammolla. Maalampépumpun hyoty-
suhde on laskelmassa 3,26, joka on myds valmistajan mitoitusohjelman mukaan laskettu
arvo. Kaytannossa hyotysuhde voi kuitenkin olla pienempi joka taten tasoittaisi kustan-
nusten eroja jonkin verran. Taman laskelman pohjalta on kuitenkin nahtéavissa, etta maa-
[Ammon elinkaarikustannukset moninkertaisesta investoinnista huolimatta saavuttavat

huomattavia sdastéja ja 10 vuoden jalkeen maaldmpd on jo edullisempi jarjestelma.

Taulukossa 19 on numeeriset arvot 20 vuoden tarkasteluajanjakson jalkeen.
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Taulukko 19. Elinkaarikustannukset 20 vuoden tarkasteluajanjaksolla.

20 vuoden elinkaarikustannukset

Kaukolamp6 1490 162,60 €
Maalampo 925 917,36 €
Erotus 564 245,24 €
Maalamp6 halvempi % 37,86 %

7.2 Elinkaarikustannukset 45 vuoden ajalta

Kuviossa 3 on esitetty elinkaarikustannukset ja niiden kehitys 45 vuoden ajanjaksolla

Maalampdo Kaukolampo
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Tarkasteluajanjakso

Kuvio 3. Elinkaarikustannukset 45 vuoden aikana.

Kun tarkastellaan elinkaarikustannuksia 45 vuoden aikana tulee selvemmin ilmi maal&am-
mon tuoma selkea saastd. Laskennassa 20 vuoden jalkeen molemmat laitteistot uusi-
taan. Maalammaon osalta laitteistosta uusitaan maalampépumput, kayttbveden lammaon-

vaihdin, pumput, venttiilit, paisunta-astiat, mittarit seka anturit ja asennustydn. Varaajien
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ja putkien seka energiakentan kayttdika on riittavan pitka jotta niita ei tarvitse uusia muun
laitteiston uusinnan yhteydessa. Kaukolammon osalta uusintainvestointi kattaa uuden

kaukolampokeskuksen ja sen pumput seka asennustyon.

Maalammon elinkaarikustannusten ollessa 45 vuoden jalkeen lahes 1,89 miljoonaa eu-
roa on kaukolampo yli kaksi kertaa kalliimpi. Taulukossa 20 on numeeriset arvot 45 vuo-

den tarkastelujaksolle.

Taulukko 20. Elinkaarikustannukset 45 vuoden tarkastelujaksolla.

45 vuoden elinkaarikustannukset
Kaukolampo 4 128 353,35 €
Maalampo 1884 764,04 €
Erotus 2243 589,31 €
Maalamp6 halvempi % 54,34 %
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8 YHTEENVETO

Alkuperdinen energialaskelma (liite 1) on tehty kaukolammon kulutuksen ollessa 790
MWh/a. Tassa tyossa tehtya laskelmaa varten kaukolammon kulutusta on laskettu rea-
listisemmaksi ja lahemmas viimeisten 6 vuoden keskiarvoa. Hy6tysuhde energialaskel-
massa on yli 3,43 ja elinkaarilaskelmissa 3,26, mutta todellisuudessa hyo6tysuhteen voi-
daan olettaa olevan viela hieman matalampi. Herkkyystarkastelulla voidaan méaaérittaa
parametrejd, joilla vertailtavien jarjestelmien kustannuksia saataisiin lahemmas toisiaan.
Tosiasia kuitenkin on, etta maalampdpumppujen erinomaiset hyotysuhteet seka sahkon
kokonaishinnan ollessa kaukolampda selvasti pienempi on maalampgéjarjestelma suu-
resta investoinnistaan huolimatta pitkalla tahtdimella huomattavasti edullisempi jarjes-
telma. Edes laitteiden uusiminen 20 vuoden jélkeen ei tasoita tilannetta kuin vahan ja
hetkellisesti. Kaukolampoenergian suurten kustannusten takia edullinen investointi ei ole

kannattava, mikéli energiankulutus on suurta.

Fossiilivapaiden polttoaineiden oletetaan laskevan energian hintaa tulevaisuudessa.
Kaukolampdenergian hinnan tulisi kuitenkin laskea sédhkda huomattavasti nopeammin,

jotta kaukolammaon ja maalammon kilpailua pystyttéisiin saada tiukemmaksi.

Talla hetkella kaukolampda tuotetaan suurilta osin yhteistuotantolaitoksissa yhdessa
sahkontuotannon kanssa. Samoin hukkalampdéa kerataan monista teollisuuden proses-
seista, joka voidaan hyddyntdd suoraan lammityksessa tai edelleen kaukolammossa.
Kun siirtyminen taysin fossiilivapaiden polttoaineiden kayttéon tapahtuu se tarkoittaa mo-
lempien lammitysjarjestelmien toimivan ekologisesti. Koska kaukolampda saadaan sivu-
tuotteena tai yhdessa muun tuotannon kanssa voidaan pohdiskella mihin asti maalam-
poépumppujen hyddyntaminen on jarkevaa, jotta tuotettu kaukoldmpo voidaan hyédyntaa
taysin eika syntyisi hukkalampo6a. Jarjestelmien rinnalle on my6és mahdollista liittaa kiin-
teistbkohtaisia lammadntalteenottojarjestelmia, jolloin muun muassa ilmanvaihdon ja lam-
piman kayttoveden hukkaldammot voidaan hyodyntaa tehokkaasti uudelleen lammon-

fuotossa.

Maalampojarjestelmaa suunniteltaessa on tarkeaa valita urakoitsija seka laitteisto oikein.
Halvimman vaihtoehdon ottaminen ei maalammon osalta ole aina jarkevinta. Oikein mi-
toitetut energiakaivot, laadukkaat maalampdpumput seké varaajat ja huolellisesti tehty

asennusty0 ovat ensiarvoisen tarkedd maalammaon toimivuuden ja energiatehokkuuden
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kannalta. Huonosti mitoitettu ja suunniteltu jarjestelméa sekéa epéalaadukkaat laitteet ai-
heuttavat suuren heikennyksen energiatehokkuuteen, laitteiston kayttdikaan seka nos-

tavat korjaus- ja huoltokustannuksia.

Kaukolammolla on edelleen varman seké suhteellisen edukkaan lammaonlahteen maine.
Yksinkertainen jarjestelma on halpa investointi seka helppohoitoinen ja edullinen korjata.
Kaukolammaon luotettavaa mainetta lisdd usein myos se, ettd lammitysenergian tuotto
on isojen voimalaitosten vastuulla toisin kuin maalammaossa, jonka lampdenergian tuotto
on maahan varastoituneen energian seka lamp6pumpun toiminnan varassa. Taman li-
saksi maalampojarjestelman ollessa selkeésti monimutkaisempi on muuttujia useampia,
ja tama herattad uskomuksia kalliista yllapidettavyydesta sekd mahdollisesti epavar-
masta jarjestelmasta. Naiden syiden takia kokeneen ja laadukkaan urakoitsijan seka jar-

jestelman valinta on erityisen tarkeaa, eikd vaarassa paikassa kannata saastaa.
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Liite 1 (1)

1. Energialaskelma maalampdpumpun mitoitusohjelmasta

KOMTEEN TIEDOT
Tiojen lammityksen tarve 790000 kWhvuosi
-Kaukolampo 790000 kWhwuosi
- josta kayttoveden osuus 175000 kWhivuosi
Lammitystehontarve 2633 kW
LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKEEN
Ostoenergla 230581 KWhvuosi
SAASTOT
Energlansiiitd 573214 kKWhivuosi
CO2 saastot 43391 kg/vuosi
SAATIEDOT
Vuoden keskilampotia 53 ‘C
Mitolttava ulkolampotila, MUT 260 *C
RAKENNUKSEN OLOSUMTEET
Sisalampotila 210 *C
Tiojen lammitys pysahtyy 180 °C
Lammitys meno MUT ssa 70 *C
Limmitys paluu MUT ssa 40 °C
AXJAMA STAR 60 KW
JAMA STAR 60 kW 4 kpl
ENERGIALASKENNAN TULOKSET 4XJAMA STAR 60 KW
LPn twottama energia 787514 KWhivuosi
LPn kuluttama energia 226396 kWhivuosi
Lisgenergia, netto 2486 KWhivuosi
Lisadenergia, brutto 2486 KWhivuosi
Lammityksen kiertopumppu 1700 kWhivuosi
Muulia kuin LP: B3 ldmmitetty kayttoves! 0 KWhivuosi
Energlanpeitio 100 %
Vuosillampokerroin, natto as
Vuosilampokerroin, brutto 34
Kiinted tai vaihteleva lauhdutus Vaihteleva
Lampdpumpun teho MUT: ssa 2153 kw
Ottoteho MUT . SSA 654 KW
Laskennallinen ksatebo 480 kw
Tehopeitto 82 %
ENERGIA KUVAAJA
e it e s
~ ' ' ) '
KW 132} \\- === LESmmon tarve
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ENERGIAKAIVO
Akfiivinen poraussyvyys 4928 m
Energian otto 118 kWhim
Tehon otto 34 Wim
Lambda kallio 30 WmK
Tulevan keruddivoksen keskiampotia 08 *C
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2. Energiakentta
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Liite 3 (1)

3. Jama Star -kiinteistdmaaldmpdpumpun tekniset tiedot

Tekniset tiedot
Cce
3x400V
3x400V 24 30 40 60
Tehotiedot EN 14511 mukaan
0/35
Antoteho (Py) kw | 23,00 30,72 39,94 59,22
Sahkateho (Pg) kw | 494 6,92 8,90 13,72
COPeNtas 11 - 4,65 4,44 4,49 432
0/45
Antoteho (Py) kw | 21,98 29,74 38,90 56,12
Sahkéteho (Pg) kw 5,96 8,34 10,61 16,02
COPgr1as1t - 3,69 3,57 3,67 3,50
10/35
Antoteho (Py) kw | 30,04 40,08 51,71 78,32
Sahkoteho (Pg) kw 5.30 7,24 9,81 15,08
COPgr1as1 = 5,67 5,53 5,27 5,19
10/45
Antoteho (Pp) kW | 29,28 39,16 50,79 74,21
Sahkoteho (Pg) kW 6,34 8,84 11,82 17,60
[ - 462 | 443 | 430 | 422
Tehotiedot EN 14825 mukaan
Nimellinen lammitysteho (Pdesignh) kW 28 35 46 67
SCOPy 14525 kylmé ilmasto, 35 °C / 55 °C - |50/40/49/38/50/3947/38
SCOPgy 1255 lauha ilmasto, 35 °C / 55 °C - |48/3847/36|48/3846/3,7
Energiamerkintd, lauha ilmasto
Tehokkuusluokka huoneldmmitys 35 °C / 55 °C - At+/ At+/ At+ / At+/
At+ A+t At++ At+
Jarjestelman tehokkuusluokka huoneldmmitys 35°C/ 55°C 1 - | Attt/ | At/ | At/ | Adt /
At+ A++ At+ At+
Sahkotiedot
Nimellisjannite 400V 3N ~ 50 Hz
Maks. kdyttovirta, lampopumppu 3! Ans | 20,5 253 29,5 44,3
Maks. kayttovirta, kompressori Arms 84 1,1 13,1 19,9
Suositeltava varoke A 25 30 35 50
Kaynnistysvirta Arns 29 30 42 53
Suurin sallittu impedanssi liitantapisteessa 2) oh- - - - 04
mia
Kokonaisteho, LK-pumput 3) W | 6-360 | 6-360 |35-730| 40-
1250
Kokonaisteho, LI-pumput W | 5-174 | 5-174 | 5-174 | 5-174
Kotelointiluokka 1P21
JAMA S AR Luku 8 | Tekniset tiedot a1
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3x400V 24 30 40 60
Kylmaainepiiri
Kylmaaineen tyyppi R407C R410A
GWP kylmaaine 1774 1774 1774 2088
Taytosmaara kg 2x20  2x20 | 2x1,7 | 2x1,7
CO,-ekvivalentti ton- | 2x3,55| 2x355 | 2x3,02 | 2x3,55
nia
Katkaisuarvo, ylipaineensaadin MPa 3,2 (32 bar) 4.2 (42
bar)
Ero, ylipaineensaadin MPa -0,7 (-7 bar)
Katkaisuarvo, alipaineensaadin MPa 0,08 (0,8 bar) 0,2(2
bar)
Ero, alipaineensaadin MPa 0,07 (0,7 bar)
Katkaisuarvo, paineanturi LP MPa 0,08 (0,8 bar) 0,2(2,0
bar)
Ero, matalapainepressostaatti MPa 0,01 (0,1 bar)
Lammaonkeruupiiri
Suurin jarjestelméapaine, lammaonkeruuliuos MPa 0,6 (6 bar)
Minimivirtaus I/s 0,92 1,23 1,59 2,36
Nimellisvirtaus I/s 1,18 1,62 2,09 3,10
Suurin ulkoinen kaytettavissa oleva paine nimellisvirtauksella 3) kPa 92 75 92 78
Min/maks. ldmmaonkeruuliuoksen tulolampétila °C diagrammi
Min. lammaénkeruuliuoksen menoldmpétila °C -12
Lamminvesipiiri
Suurin jarjestelmadpaine, ldmmitysvesi MPa 0,6 (6 bar)
Minimivirtaus I/s 0,37 0,50 0,64 0,92
Nimellisvirtaus I/s 0,54 0,73 0,93 1,34
Suurin ulkoinen paine nimellisvirtauksella kPa 78 72 70 50
Min/maks. KV-lamp °C diagrammi
Aéanitehotaso (Lya) en 12102 mukaan lampétiloilla 0/35 dB(A)| 47 47 47 47
Aéanenpainetaso (Lpp) jasketut arvot EN IS0 11203 mukaan lsmpétiloilla 0735 ja 1 | AB(A) | 32 32 32 32
m etdisyydelld
Putkiliitdnnat
Lammaénkeruuputken halk. CU-putki G50 (2" ulko) / G40 (1 1/2" sisa)
Lammitysputken halk, CU-putki G50 (2" ulko) / G40 (1 1/2" sisa)

NJarjestelman ilmoitettu teho ottaa huomioon tuotteen lampatilasaatimen.

2)Suurin sallittu impedanssi verkkoliitantapisteessa EN 61000-3-11 mukaan. Kaynnistysvirrat voivat aiheuttaa lyhyita jannitteenalennuksia,

jotka voivat vaikuttaa muihin laitteisiin epasuotuisissa olosuhteissa. Jos verkkoliitantapisteen impendanssi on ilmoitettua korkeampi,

ha'irik(jita luultavasti esiintyy. Jos verkkoliitantapisteen impendanssi on ilmoitettua korkeampi, tarkasta verkon omistajalta ennen laitteiston
ankintaa.

3IMukana toimitetun lammonkeruupumpun tekniset tiedot.
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Muut

Muut

Kompressorioljy

Liite 3 (3)

24 30 40 60

Oljytyyppi

POE POE POE POE

Tilavuus
Mitat ja painot

| 2x19 | 2x1,1 | 2x1,9 | 2x19

Leveys

mm 600

Sywyys

mm 620

Korkeus

mm 1800

Vaadittu vapaa korkeus )

mm 1950

Paino, lampopumppu

320 330 345 346

kg

Paino, jaahdytysmoduuli

130 135 144 144

kg

Tuotenumero, 3x400V?2)

065 304 | 065 305 | 065 306 | 065 307

Tuotenumero, 3x400V3)

065413 | 065414

alat irrotettuna korkeus on n. 1930 mm.

2)24 ja 30 kW siséisella lammaonkeruupumpulla. 40 ja 60 kW ulkoisella lammonkeruupumpulla.

340 ja 60 kW ilman ulkoista lammaonkeruupumppua.

Tyoalue, lampopumppu, kompressikaytto

Suurin kompressorilla tuotettava menolampatila 65 °C.
3x400V 24 kW

Lampatila, °C
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Liite 3 (4)

Energiamerkinta

Infosivu

Valmistaja Kaukora

Malli Star-30 Star-40 Star-60

Lamminvesivaraaja

Lampotilasovellus

limoitettu laskuprofiili kayttéveden lammityksessa
Hyotysuhdeluokka huonelammityksessa, keskimaarai- A++ / A++ A++ / A++ A++ / A++ A++ / A++
nen ilmasto
Hyotysuhdeluokka kayttoveden lammityksessa, keski- - - - -
madrdinen i masto

Nimellislammitysteho (Pdesignh), keskimaardinen il- | kw 28 35 46 67
masto
Vuotuinen energiankulutus huonelammityksessa, kWh 11996/ 15 287 15539/ 19 880 19996 / 25093 30169 /38048

keskimaarainen ilmasto
Vuotuinen energiankulutus kdyttéveden lammitykses- | kwh - - - -
sd, keskimaariinen ilmasto
Kauden keskihyétysuhde huoneldmmityksessa, keski- | % 185/ 143 1787137 182/ 143 176/ 138
maadrainen ilmasto
Kayttévesilammityksen energiatehokkuus, keskimaa- | % - - - -
rainen ilmasto

Aénitehotaso Ly, sisalla dB 47 47 47 47
Nimellislammitysteho (Pdesignh), kylma ilmasto kw 28 35 46 67
Nimellislammitysteho (Pdesignh), lammin ilmasto kw 28 35 46 67
Vuotuinen energiankulutus huoneldmmityksessa, kWh 13730/17514 17817122770 22939/ 28857 34918743924

kylma ilmasto
Vuotuinen energiankulutus kayttoveden lammitykses- | kwh - - - -
sa, kylma ilmasto
Vuotuinen energiankulutus huonelammityksessa, kwh 7823/9904 10063/ 12803 12931716202 19396/ 24 446
lammin ilmasto
Vuotuinen energiankulutus kayttoveden lammitykses- | kwh - - - -
sa, lammin ilmasto

Kauden keskihyotysuhde huonelammityksessa, kylma | % 193/ 150 186/ 144 190/ 149 1817142
ilmasto

Kayttovesilammityksen energiatehokkuus, kylma ilmas- | % - = - -

to

Kauden keskihyotysuhde huonelammityksessa, lammin | % 183/ 143 178/ 138 182/ 144 1777138
ilmasto

Kayttévesilammityksen energiatehokkuus, lamminil- | % - - - -
masto

Aanitehotaso Ly, ulkona dB - - - -

Paketin energiatehokkuustiedot

LE

Lamminvesivaraaja

Lampétilasovellus

Lampétilasaadin, luokka
Lampétilasdadin, vaikutus tehokkuuteen % 2

Paketin huonelammityksen kausikeskihyatysuhde, % 187 /145 180/139 184 /145 178 /140
keskimaarainen ilmasto
Paketin huoneldmmityksen tehokkuusluokka, keski- A+++ | A++ At++ | A++ A+++ / A++ A+++ [ A++
madarainen ilmasto
Paketin huonelammityksen kausikeskihyotysuhde, % 195/ 152 188/ 146 192/151 183/ 144
kylma ilmasto
Paketin huonelammityksen kausikeskihyétysuhde, % 185/145 180/ 140 184/ 146 179/ 140
lammin ilmasto

Paketin ilmoitettu tehokkuus huomioi myés sen lampdtilasaatimen. Jos pakettiin liitetdan ulkoinen kattila tai aurinkokerain, paketin ko-
konaistehokkuus on laskettava uudelleen.
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Malli Star-60

Lmpdpumpun tyyppi L ima-vesi

L roistoilma-vesi

E Neste-vesi

D Vesi-vesi
Matalalampatilalampopumppu O Kylla B4 i
Sisdanrakennettu lisasahkévastus |:| Kylla m Ei
Lampopumppu lammitys- ja kayttoveden tuotantoon O Kylla E Ei
[Imasto X keskimazrginen [ kyima [ Lammin
Lampdtilasovellus B keski (55°0) [ matala (35 °C)
Sovellettavat standardit EN-14825
Nimellinen antolammitysteho | Prated | 67 | kW Huonelémmityksen kausikeskihydtysuhde. | n, | 138 | %
Huoneldmmityksen ilmoitettu kapasiteetti osakuormalla ja ulkolémpdtilassa Tj | | Huoneldmmityksen ilmoitettu COP osakuormalla ja ulkoldmpdtilassa Tj
Mj=-7°C Pdh 54,8 kw Tj=-7°C COPd 317 -
M=+2°C Pdh 56,6 kW Tj=+2°C COPd 3,62 -
Mj=+7°C Pdh 29,2 kw Tj=+7°C COPd 4,06 -
M=+12°C Pdh 29,8 kW Tj=+12°C COPd 431 -
ITj = biv Pdh 55,2 kw Tj = biv COPd 3,26 -
Tj=TOL Pdh 54,1 kW Tj=TOL COPd 3,03 -
Tj=-15°C (jos TOL <-20 °C}) Pdh kw Tj=-15°C (jos TOL <-20 °C) COPd -
Bivalenssilampotila Toiv -5.4 °C Alin ulkolampétila TOL | -10,0 °C
Kapasiteetti jaksotuksessa Peych kw COP jaksotuksessa COPcyc
Huononemiskerroin Cdh 0,99 - Suurin menoveden lampatila WTOL | 65,0 °C
Tehonkulutus muissa kuin aktiivitilassa Lisdldmpad
Poistila Pore | 0,002 [ kw | | Nimellislammitysteho | Psup | 129 | kw
Termostaatin poisasento Pro 0,060 kw

almiustila Pgg 0,007 kw Syotetyn energian tyyppi ‘ Sahko
Kampikammioldmmitin Pek 0,080 kw
Muut tiedot
Kapasiteettisaato Muuttuva Nimellisilmavirta (ilma-vesi) m3/h
iAanen tehotaso, sisalla/ulkona Lva 4717- dB Nimellinen lammitysvesivirtaus 583 m3/h
uotuinen energiankulutus Qe | 38048 | kWh Lammaonkeruuvirtaus neste-vesi tai vesi-vesilam- 10,87 | m3/h
pdpumput
48 Luku 8| ekniset tiedot JAMA STAR
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4. Gebwell G-Power -kaukolampdkeskuksen esite

Gebwell G-Power® kaukolammonjakokeskus
— luotettavaa lammitysta suuriin kiinteistoihin

G-Power kaukolamménjakokeskus soveltuu patteri-, lattia-
ja ilmaldmmitykseen seka kayttoveden lammittamiseen.
Lammaonjakokeskus on suunniteltu isompien asuinkiinteis-
tojen seki fike- ja teollisuustilojen liittamiseksi kaukolim-
poon ja se soveltuu seki uudisrakennuksiin etta saneeraus-
kohteisin.

G-Power kaukolammonjakokeskus on rakenteeltaan kevyt Ja kompak-
i kokonalsuus ja ulkon3aitadn sestin huoliteltu. G-Power onsaatavana
yksi- tal useampl périsend

Suunnittelun ja toteutuksen paIMAIrana on lammongakokeskuksen
asennattavuus [a kayton heippous, jotka ovatkin G-Powerissa omaa
luokiaansa. G-Power kaukolmmonjakokeskus asennetaan Bttialle jJa
sen jalusta on sasdettava

Lammonjakokeskuksen putkistot Btetasn kaukolampo-, Bmmitys-,
limastointl- |3 kayttovesiverkostolhin. Lisaks! tarvitaan sahkosyotto,
ulkcanturin asennus ja tarvittavien uliolsten ohjausten Ja halytyksl-
en kytkenta.

Vaklovarusteet

Tehdasvalmissa kaksiplirsessa G-Power kaukolammanjakokeshuk-
52553 ON vaklovarusteenx
Kovajuotetut levylammonsiirtimet eristettying

Hektrontset toimilaitteet [ammitysverkoston ja lampimén
kayttoveden sdadossa

Lammityksen Ja kayttoveden kiertovesipumput
Sulku- ja linjasaatoventtsiit
Lianesotin

»  Lampojohtoverkoston tayttoventtsll, kylman kaytttwveden
syottoventtll |2 vik-ertovesipumpun vent tit

Gebwell -toimituksessa, jossa automatitkka mukana,
painelshetin sisiltyy vakiovarusteisiin

Sisaset sshkokytkennat
Pumppugen ohjauskeskus, sisaltsen padkytkimen,

moottonsucfakytkimet, merkkhvalot, hilytyskoskettimet ja
s3dtimen

Lisdvarusteet
Enesglamittari
Vesimtttarl
Lampomittarit
Ensiopuolen kytkentayhteet
limanesotin

»  Huoneanturl

»  Lammitysverkoston varoventtalit

» Pamne-erosaadin
Pakunta-astia
Shvindrtasuodatin

Ylimadrainen sekoltuspiii esim. imastointia tal
lattialamematyst varten.

) Sahknsyatto

»  Vaimsstettu Suomessa

+  Pieni koko, kevyt Ja kompakt! rakenne
«  Helppo haafata asentaa ja huoltaa

«  Korkealaatuset komponents

»  Kowvajuotetut levylammonsirtimet, lampo-
pintalevyjen matesiaalina haponkestava terds

Hektronisat saatolaittect lammonsaatosn

Tekniset tiedot
Rzkennepaine | PN 16
KL tuiolampotfa | Tmax = 120°C
ZNI)NE
CE-merkinta painelastedirektitvin

Hyvakomndt | bEn 97/23/EC vaatimusten mukatsesti

32 WWW.GEBWELL.FI

2.1 200019
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5. Maalampgjarjestelman esimerkkikytkentékaavio
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6. Kaukolampokeskuksen esimerkkikytkentakaavio

1 T T et COnr e e e T 7
1 | 1
= | [Saat‘nlaitekeskus (D eH— JLE_E; ¢
El | i T |
E 1. | 5 =
E:i ! [Dhjausl-ceskus @ @ J i
ﬂ:-( : I :
| [ |
1 | 1
i ! |
1 - - L L . “ e
OO} !
I E : :
1:> -,L)Q . |
I
I

LAMPIMAN KAYTTOVEDEN LAMPOTILAN SAATO LAMMITYSVERKOSTON TOIMINTALAMPOTILAT

Saatokeskus TC1 ohjaa saatoventtilia TV1
kayttoveden lampotila-anturin TET1 mittausaryon
perusteella pitden kayttoveden lampotilan saato-
keskuksen asefusarvon mukaisena. Ohjearvo 58°C

LAMMITYSVERKOSTON MENOVEDEN
LAMPOTILAN SAATO

Saatokeskus T(2 chjaa saatoventtilia TV2 meno-

veden |ampatila-anturin TE2ZA ja ulkoilman lampotila-
anturin TEZB mittausarvojen perusteella pitaen )
lammitysverkostoon lahtevan menoveden lampotilan Ulkeilman (3mpatila °C
saatokeskuksen asefusarvon mukaisena

20 10 0 =10 -20 -30

Meno- ja paluuveden lampehilat °C
o
L =]
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