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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda poistoilmalampdpumpun hankinnan kannattavuus
kaukolampoon liitetyssa asuinkerrostalossa. Poistoilmalampdpumpulla talteen otettua
lampobenergiaa kaytetdan kerrostalossa ensisijaisesti tilojen lammitykseen.

Opinnaytetydssa on esitetty poistoilmalampdpumpun toiminnan periaate, lampopump-
puun liittyvat komponentit seka tehon ja energiankulutuksen laskenta. Ty®ssa tutkittiin
poistoilmalampdpumppujarjestelma, joka on liitetty kaukolammossa olevan asuinkerrosta-
lon poistoilmanvaihtojarjestelmaan. Tassa tyossa tasta jarjestelmasta on kaytetty nimeé
hybridijarjestelma.

Opinnaytetydssa laskettiin poistoilmalampépumpulla aikaan saatu lammitysenergian
saasto, lampoépumpun investoinnin nykyarvo ja takaisinmaksuaika. LAmmitysenergian ku-
lutustiedot ovat helsinkilaisesta asuinkerrostalosta, jossa poistoilmaldmpopumppu oli ollut
kaytdssa neljan vuoden ajan. Poistoilmalampépumppu oli asennettu taloon putkiremontin
ja lammitysjarjestelman saneerauksen yhteydessa.

Poistoilmalampdpumppua ei ole tarkoitus kayttéda kesaaikana tilojen ja lampiman kaytto-
veden lammitykseen, koska kaukolammaon hinta on silloin edullista. Putkiremontin jalkeen
talon vedenkulutus oli vahentynyt. Tama on otettu huomioon investoinnin kannattavuuden
laskennassa.

Poistoilmajarjestelman automaatiosta ldydettiin virhetoiminto, joka on pitanyt poistoilma-
lampopumpun kaytdssa myos kesan aikana. Tama on vaikuttanut saavutettavaan saas-
toon. Loydetyista virheista on ilmoitettu hybridijarjestelméan suunnittelijalle.

Tassa tutkimuksessa poistoilmalampépumppujarjestelman takaisinmaksuaika on noin 20
vuotta. Takaisinmaksuajassa on otettu huomioon lamp&pumppujarjestelmén kompresso-
rin uusiminen 10 vuoden vélein.

Avainsanat poistoilmalampdpumppu, kaukolampd, hybridilAmmitys, ener-
gialaskenta, elinkaarilaskenta, takaisinmaksuaika
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Abstract
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Number of Pages 43 pages + 8 appendices

Date 1 April 2020

Degree Bachelor of Engineering

Degree Program Building Services Engineering

Professional Major HVAC, Design

Instructors Rauno Holopainen, Principal Lecturer
Sami Linnermo, HVAC engineer

The goal of the final year project was to establish if heating with a hybrid heating system
consisting of an exhaust air heat pump and district heating is more cost effective than district
heating alone in an apartment building. The building had only district heating earlier but has
now hybrid heating.

The energy consumption of the building both before and after the renovation was compared
and the energy and life cycle costs were calculated. Furthermore, data for the hybrid heating
system was collected from the energy management system.

The results showed that the renovation of the heating system reduced the consumption of
district heating and increased use of electricity. Furthermore, it was shown that the payback
period of the system with a heat-pump is quite long.

Based on the analysis, it seems that a hybrid system is not as attractive to customers as is
advertised. Naturally, there are benefits in the system, but they are diminished by the mainte-
nance costs and the price of electricity.

Keywords heating, hybrid heating, life cycle calculation, LCC
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1 Johdanto

1.1 Tyo0n asettelu

Opinnaytetydssa laskettiin Helsingissa sijaitsevan asuinkerrostalon lammitysjarjestel-
man elinkaari- ja energiatehokkuus kahdella eri lammitysjarjestelmalla. Kerrostalon lam-
mitysjarjestelma oli ennen putkiremonttia kaukolampd. Putkiremontin yhteydessa talon
poistoilmajarjestelmaan oli asennettu poistoilmalampdépumppu (PILP). Tassa tydssa
lAammitysjarjestelmasta, jossa on poistoilmalampépumppu ja kaukolamp6, kaytetdaan ni-

mea hybridijarjestelma.

1.2 Tyo0n tavoitteet

Tyon tavoitteena oli selvittda poistoilmalampdpumpulla asuinkerrostalossa aikaan saatu
energiankulutuksen saasto, lampdpumpun investoinnin nykyarvo ja takaisinmaksuaika.
Tavoitteena oli myds selvittdd poistoilmaldmpdpumpun toimintaa. Vertailemalla eri vaih-

toehtoja saadaan valittua kuluttajalle edullisin lammitysjarjestelma.

1.3 TyoOn rajaukset

Opinnaytetytn lahtdtietoina olivat asuinkerrostalon kulutustiedot ja poistoilmalampo-
pumpun asennukseen ja kytkentaan liittyvat tiedot. Kulutustiedot on saatu asuinkerros-
talon isannoitsijalta. Poistoilmalampdpumppuun liittyvat tiedot ovat saatu poistoilmalam-
popumpun asentaneelta urakoitsijalta. Tydssa on perehdytty poistoilmalampépumpun
toiminnan teoriaan ja sen liitamiseen asuinkerrostalon poistoilmanvaihtojarjestelmaan.

Investoinnin kannattavuus laskettiin nykyarvomenetelmalla.

1.4 Tyon tilaaja

Opinnaytety6 tehtiin Rakennuttajakaari Oy:lle. Opinnaytetydn taulukot ja kuvaajat on

tehty yhdessa Rakennuttajakaari Oy:n LVI-suunnittelupaallikbn kanssa.
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2 Lahtotiedot kohteesta

2.1 Kohde

Tutkimuskohteena oli Helsingissa sijaitseva asuinkerrostalo. Vuonna 2016 kerrostaloon
oli tehty putkiremontti ja lammitysjarjestelman saneeraus. Putkiremontin yhteydessa

vaihdettiin vesikalusteet ja huoneistoihin asennettiin vedenkulutusmittarit.

Alkuperaisena lammitysjarjestelmana kiinteistosséa oli kaukolammitys. Lammitysjarjes-
telman saneerauksessa yhteydessa kerrostalon poistoilmajarjestelméaan asennettiin
poistoilmalampopumppu. Hybridijarjestelman suunnittelija ja toimittaja oli HogforsGST
Oy.

2.2 Lahtotiedot tutkimuskohteesta

Kohde on 8-kerroksinen asuinkerrostalo Helsingissa. Rakennuksessa on 48 asuntoa ja
sen bruttopinta-ala on 1 892 m2. Rakennuksen tilavuus on 7 605 m3. Betonielementeista
tehty rakennus on valmistunut vuonna 1962. Rakennuksessa on koneellinen poistoil-
manvaihtojarjestelma. Rakennuksen katolla sijaitsee yksi huippuimuri, joka hoitaa koko
rakennuksen poistoilmanvaihdon. Kohteen lammitystuotantona on ollut kaukolampd.

Lampo jaetaan rakennuksen tiloihin radiaattoreilla. (Kuva 1.)

Kuva 1.  Opinnaytetydn kohteena oleva asuinrakennus
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Lammaonjaon alkuperdiset mitoituslampdétilat ovat 80/60 °C. Saneerauksen yhteydessa

taloon asennettiin poistoilmalampdpumppu ja uusi lAmmonjakokeskus. Rakennuksen

porraskaytavissa oli hyvin tilaa uusitun jarjestelmén vaatimille putkituksille. Alkuperai-

sessd suunnitelmassa rakennuksen lammitysteho on 160 kW ja kayttéveden lammitys-

teho 310 kW. Kaukolammon kytkentéapiirustus ja mitoitustiedot ovat kuvissa 2 ja 3.
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Kuva 2.  Kiinteistdn alkuperainen kaukolammityksen peruskytkenta
LAMMONJAKOKESKUKSEN LAITTEIDEN MITOITUS
LAMMONSIIRTIMET | Yksikko Kayttovesi LS 1 | Lammitys LS 2
Valmistaja GETETHERN
Malli 617-120-2V 617-80
Teho kw 310 160
ensio toisio ensio toisio
virtaus dm?s 1,45 1,64 0,76 1,91
painehavio kPa kPa 20 26 2 10
Lampotilat °c-°c 70 191 10 55 | 115 65 | 60 80
SUUNNITTELUPAINH kPa 1,6 1,6 1,6 1,6
RAKENNUSAINE Hst Hst Hst Hst
ventiilit kayttovesi lammitys
Teho
Valmistaja TAC-COMOY TAC-COMOY
Malli V241 V241
virtaus dm?¥s 0,82 0,67
Painehé&vio kPa 54 36
KOKO / Kvs-ARVO  DN/kvs 15/4,0 15/4,0
Kiertovesipumppu kayttovesi lammitys
Valmistaja Kolmeks Kolmeks
Malli / lisatiedot AP-32/4-130 AL-1032/4/FCC
virtaus dm?s 0,5 1,91
nostokorkeus kPa 55 30
moottorin teho W 200 500
Kuva 3.

Kiinteiston alkuperainen lampojakokeskuksen laiteiden mitoitus (katso liite 1)
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2.3 Vertailtavat jarjestelmat

Tyo6ssa on vertailtu kahta lammitysjarjestelméa: kaukolampdjarjestelmaa ja hybridijarjes-
telmaa. Kiinteistossa on ollut kaukolampd vuoteen 2016 saakka. Poistoilmajarjestel-
maéan on liséatty poistoilmalampépumppu putkiremontin yhteydessa. Tyossa tutkittiin hyb-
ridijarjestelman toimintaa ja arvioitiin laskennallisesti sen kannattavuutta asuinkerrosta-

lossa.

2.4 Kiinteiston alkuperainen kaukolampo

Kaukolampoa siirretdén kiinteistdihin lammaoneristetyssa kaksiputkisessa kaukolamp6-
verkossa (meno- ja paluujohto). Tutkittava asuinkerrostalo oli kytketty kaukolammon
verkkoon vuonna 1963 heti talon valmistuttua. Kaukolammon toimittaja oli Helsingin

Energia, joka on nykyisin Helen Oy.

Kaukolammon siirrossa tapahtuvaa lampohaviota on noin 9 %. La&mmin kaukolampdvesi
tulee kiinteistossa olevaan lampojakokeskukseen, jossa kaukolampévesi luovuttaa lam-
pdenergia kiinteiston lammitysverkkoon. Jaahtynyt kaukolampévesi johdetaan kauko-

lampdoverkostoon lampdolaitokselle uudelleen lammitettavaksi. [9]

2.5 Kiinteiston kulutustiedot

Asuinkerrostalosta oli saatavilla viimeisten vuosien kulutustietoja. Isénngitsijaltd saa-
dusta toimintakertomuksesta oli kiinteiston kulutustiedot vuosilta 2012-2019. Taulu-
kossa 1 on esitetty kohteen kokonaiskulutus vuositasolla. Taulukossa on myds kohteen

ominaiskulutus.

Taulukko 1. Asuinkerrostalon kulutustiedot vuosilta 2012-2019
Kokonaiskulutus 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Limps (MWh/a) 4410 | 404,9 | 347,0 | 3254 | 2802 | 172,9 | 136,9 | 1185
Normitettu lamp (MWh/a) 443,6 | 418,8 | 368,4 | 3652 | 283,0 | 183,3 | 1363 | 122,0
Vesi (m3/a) 3951,0 | 3667,9 | 4004,5 | 4129,7 | 2533,5 | 2814,7 | 2820,8 | 2779,9
Sihko (kWh/a) 26333,0 | 27883,0 | 26594,0 | 27605,0 | 65028,0 | 62724,0 | 72678,0 | 71070,0
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Ominaiskulutus

Lampd (kWh/m3) 58,3 55,1 48,4 48,2 37,2 24,1 17,9 1605,0
Vesi (I/(hlé*vrk)) 174,0 180,0 196,0 202,0 118,0 132,0 129,0 127,0
Sahkd (kWh/m2) 3,5 3,7 3,5 3,6 8,6 8,3 9,6 9,4

Vuonna 2016 kiinteistossa tehtiin putkiremontti ja lammitysjarjestelman saneeraus. Vuo-

den 2016 kulutustietoja ei ole kaytetty laskelmissa.

3 Hybridijarjestelma

Hybridijarjestelman toimittaja oli HogforsGST Oy. Suurin osa jarjestelmasta on tehty tai
valmistettu Suomessa olevissa tehtailla mahdollisimman pitkalle valmiiksi. Jarjestelméa
koostuu moduuleista, jolloin asennusaika ja kayttokatkokset saadaan tydmaalla minimoi-
tua. Laitteiston automaatio on esiasennettu ja testattu tehtaalla kohteen arvioitujen ase-

tusarvojen mukaisiksi.

Toimittajan palveluihin kuuluvat myos poistoilman lammdntalteenoton valvontapalvelut.
Sivustokohtaisen ohjelmointitydn osuus maksaisi huomattavasti enemman kuin vas-

taava ja modulaarinen jarjestelma. [13]

3.1 Tarkeita lahtotietoja PILP-jarjestelman suunnittelussa

Ennen PILP-jarjestelman suunnittelun aloittamista on tarke&é kerata kiinteistosta riitta-
vasti tietoja. Tietojen perustella suunnittelija pystyy tekemaan jarjestelman oikea valinta.

Tarvittavia tietoja ovat mm.

e rakennuksien lukumé&ara

e asuntojen lukuméaara

e rakennuksen tilavuus

e Kkiinteiston lammitysjarjestelméa

e nykyisen lammitysverkoston l[ampdatilat
e sahkoenergian hinta

e paikallinen kaukolampé6energian hinta

e kaukolammon perusmaksun hinta
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e lammitysenergian kulutus viime vuosilta

e kayttéveden kulutuksen maara, parhaassa tapauksessa, lampi-
man kayttoveden kulutuksen maara

¢ ilmavaihdon jarjestelméan

e huippuimureiden tai puhaltimien sijoituspaikat ja maarat

e rakennuksen paasulakekoko

e katon rakenne.

Tarkasteltava hybridijarjestelma soveltuu kiinteistoihin, jossa on vesikiertoinen lammaon-

jako ja koneellinen poistoilmanvaihto. [22]

3.2 Kytkentakaavio

Jarjestelma koostuu yksikdista, jotka on koottu, testattu ja esisdadetty tehtaalla. Moduu-
leita ovat lammontalteenottoyksikko, jarjestelman liuosnesteen tayttoyksikkd, lampo-

pumput, lammaonsiirtopiirit, lAmmityspiiri ja kayttdveden piiri (kuva 4).

Kuva 4.  Kiinteiston hybridijarjestelman (PILP/KL) kytkentékaavio

Lammontalteenottolaitteet ovat laitteita, jotka siirtavat [Ampoa poistoilmasta joko tuloil-
maan tai rakennuksen lammitysjarjestelmaan ja vahentavat siten rakennuksen lammi-

tysenergian kulutusta. [13]
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Tyypilliseen lammaontalteenottolaitteistoon kuluu poistoilmakanavassa oleva lamméontal-
teenottopatteri, lammansiirtoputkisto, pumppu ja lAmpépumppu. Kuvassa 5 on lammon-

jakokeskuksen laitteiden mitoitustaulukko.

[HagforsGsT Oy | LAMMONJAKOKESKUKSEN LAITTEIDEN MTOITUS
Kohteen osoite | Merkki: Esimerkki
KESKUKSEN PN luokka (ensit) P16 Kythentakaavia: Hybridi - 2p - KV(2vet) + L Jalkijsahdytys
KAYTTOVES] LAMMITYS LATAUSFIRI (Kayttovesi) LATAUSFIIRI (Lammitys)
LAMMONSIIRTIMET Yhsikhs 1T0HEXD1 [ 170HEX02 101HEXH ATOHEX03 101HEXDZ
Valmistaja HégiorsGaT HogforsGST HégforsGaT HogforsGST
Wl HE2xA040 BE0HxS6 304 Ba5H100 FlowEx DN50
Teho kW 300 175 108 475
Ensié Tasio Ensiii Toisic Ensid Taisio Ensi Toiso
Virtaws is 145 15 0.58 141 114 15 1.15 1414750381
Lampitiat T 70-20 10-58 115-41 40-70 50-2749 25-42 50-40 40-4212
Painehavidt [ 1448 1582 307 1552 6 143 2 2
Swunnittelupaine MFa 18 16 16 16 18 16 16 18
Virtaava aine Vesi Vesi Vesi Vesi Vesi Vesi Ves Vesi
Rakennesine EN100287- EN1.4401 EN14401 EN1.4301 EN1.4301 EN1.4401 EN1.4401 P235GH
Tilawuus (ensioisio) | 702 7.2 230 3 461 47 17
SAATOKESKUS
[Vamistaia [ HogrorsGST HogforsGST
(s | FIRSU FIKSU
SAATOVENTTILIT 1TOFVOH / 170FVI2 APV 7 101FV2 1PV [ 131FV02 101FV03
Valmisiaia SCHNEIDER SCHNEIDER BELIMO BELIMO
Mali V2315063 1 V2312083 VZIISI062 V2RSS H5328-16 / HE326-16 HE326-16
[Vinaus is 0137132 0.12/048 1147114 1414750881
|Painerawice Pa 8671 #5 8666 101
Kokafius-ano DNikvs 15120 I 063163 15115 [ wezs /32 16118 32 T
SAATOMOCTTORIT 1T0FVOH / 170FVI2 APV 7 101FV2 APV [ 131FV02 101FV03
Valmistaja BELIMO BELIMD BELIMO BELIMO
- chauserTgc ++¥v% NVC24ASZ- wcmmr:;;c :%% [ R — [——

Kuva 5.  Kiinteiston hybridi (PILP+KL) -lamménjakokeskuksen laitteiden mitoitustaulukko

3.3 Lammontalteenottoyksikko

Tavallinen nestekiertoinen lammadontalteenottojarjestelma on jaettu kahteen yksikkoon.
Ulkoyksikkd asennetaan katolle ja sisayksikkd kytketaan lammitysjarjestelmaan. Paa-
saantoisesti ulkoyksikkd koostuu poistoilmasuodattimesta, poistoilmapuhaltimesta seké

hdyrystimesta (lammonsiirrin) ja sisayksikon lauhduttimesta.

HogforsGST:n laitteessa kaytetddn epasuoraa hoyrystintad. Hoyrystin on poistoilmakana-
vassa oleva poistoilmapatteri, josta liuos siirtéé lampoenergian edelleen lampdpumpun
varsinaiseen kylmaainepiiriin, joka sijaitsee tavanomaisesti sisayksikossa. Lammontal-

teenottoyksikdssé olevassa hdyrystimessa kaytetaan mikrokanavakennoa.

Tutkitussa asuinkerrostalon poistoilmanvaihdossa on yksi huippuimuri ja lampdépumpun
ulkoyksikko on sijoitettu sen yhteyteen. Laite on suunniteltu asennettavaksi suoraan ole-

massa olevan lapiviennin paélle. [22]
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Poistoilmassa olevassa lammonsiirtimessa lammaonsiirtoneste lampenee noin 4 °C.
Lammennyt lammaonsiirtoneste pumpataan lampdpumpun héyrystimelle, jossa lammon-

siirtoneste luovuttaa lampoéa ja jaahtyy noin 4 °C.

3.4 Jarjestelman liuosnesteen tayttoyksikko

Liuosnesteen tayttoyksikkd on tarked osa jarjestelmaa (kuva 6). Silla voidaan tehda ke-
ruupiirin taytot seka seurata piirin lampétilaa sekéa painemittauksia. Silla voidaan tarvit-
taessa tehdd myds vastavirtahuuhteluita.

Tayttoyksikoita on erilaisia. Osassa tayttoyksikoita on teholtaan alimitoitettu pumppu (ei

riittdvasti nostokorkeutta), eika niissa ole lainkaan mittasuhteitta.

Kuva 6.  Jarjestelman liuosnesteen tayttoyksikko, kaavio

Liuosneste olisi vaihdettava viiden vuoden valein. Kayttdaikana liuosnesteen ominaisuu-
det muuttuvat. Nesteen pH voi nousta yli 9:n, mika kiihdyttda putkien ja keinon korroo-
siota. Hybridijarjestelméan tuottajan mukaan hybridijarjestelman kayttajat noudattavat

harvoin valmistajan antamia huolto-ohjeita.

3.5 Lampdpumput

Lampdpumput valitaan kaytdssa olevan ilmavirran mukaan. Jadhdytystehon pitaa olla
sellainen, etté ilmanvaihdon ollessa nimellisteholla lamp&pumppu kay noin 50-60 %:n

kapasiteetilla. Lampdpumppu pitaa olla varustettu invertteri-kompressorilla, jotta se voi
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mukautua kaytdssa olevaan ilmavirtaan. Lampdpumput, joissa on ON/OFF-saato, eivat
pysty saatamaan keruupiirin jadhdytystehoa riittdvan tarkasti. Tassa kohteessa on kay-

téssé NIBE F1345 -lampdpumppu, joka on ON/OFF-mallinen (kuva 7).

Lampdpumpun teho on 30 kW, joka soveltuu suuriin asuin- ja teollisuuskiinteistdihin seka
muihin paljon l[ampo6a tarvitseviin rakennuksiin. LAmpdpumppu on varustettu kahdella
suurella kompressorilla, jotka toimivat rinnankytkettynd. LampOopumput k&ynnistyvat tar-
peen mukaan, mika takaa paremman tehonsdadon, pidemman kayttdian ja suuremman

toimintavarmuuden.

Kuva 7.  Nibe F1345 koostuu kahdesta lampdpumppumoduulista, joita kytketty rinnakkain

Nibe F1345 koostuu kahdesta paéllekkaisesta lampdpumppumoduulista, kiertovesipum-
puista, ohjausyksikdstda seka mahdollisesta lisdlammonlahteestd. Kompressoriyksikko
voidaan irrottaa kuljetusta, asennusta ja huoltoa varten. Lisatietoja on [ampdpumppujen

valmistajan kotisivulla. [26]

3.6 Lammonsiirtopiirit
Kiinteistdssa kaytdssa oleva hybridijarjestelma on nyt 4 vuotta vanha.
Lampdpumppu tuottaa 50 “C:n lampoista vetta, kun vesivirta on 0,87 I/s. Lammitetty vesi

paasee 3-tie-moottoriventtiiliin (131FV01) kautta lAmmityksen ja lampimé&n kayttéveden

latauspiiriin (kuva 8).
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Rakennusta ei yleensa tarvitse lammittaa, kun ulkolampétila on noin +12 “C. 3-tie-moot-
toriventtiili on silloin taysin auki asennossa ja lamminvesi ohjataan kayttéveden lammaon-
siirtimeen (170LS02) 3-tie-moottoriventtiilin kautta (131FV02). 3-tie-moottoriventtiililla
ohjataan lammaonsiirtimen tehon tarpeen mukaan. Lampépumpulle palaavan veden lam-

potilan asetusarvo on 40 ‘C.

Kesakaudella (toukokuusta syyskuuhun) lammontalteenottoyksikko pidetaan pois kay-
tosta, koska kaukolampdenergia on silloin edullista (noin 35 €/ MWh).

—r T
suapaze | I | lells | | |
T = 9|
O e
vl KESH—
B BN | A A N R -
| i | I | (A O B I |
1R | .Mﬂm:#lra' / Yaormiez i l | ‘ 3 ‘ =
% £l g £ 101vAD1
‘ | T o 0 | ‘ T 5378 ‘ ) \
t 1T T e T |
4813 ‘ \io1rvos _Lmé5 4 Pl
|l T =77 ="
‘ ‘ | ‘ Fe s75) ‘ ! !
| \ || | 1]
\ \ || | e |
Al N B S
| IR 2P
‘ EEH 1 [
‘ - . = | | | | | ‘o |[<
(toateas 3| .
‘ To1Ls01 g“.‘ - j'L o ‘ asg;‘-‘ EH |l
— s ? Oy I‘mRTWL 65 '.I \”: :
‘ s 5 1,/ ! X ‘ (R LJ
| < [ =l
7.8 | 1 l & §\%'ﬂ .‘"ﬁcﬁ %%
‘ arp—( )—ﬂ \../ ?_,‘ %%’L |\:"
‘ "\mr.\'M‘g%c | 3 a:w: "I%" \1g1vooz
/ ‘
¥
! ! st 378
! e pazs |
1 ]
'\‘T'EL st 378 =

Kuva 8. Lammonsiirtopiirit

Kuvassa 9 on esitetty hybridijarjestelman kytkentakuva valvomon naytosta. Kuva on

otettu arkipaivana klo 20:00, kun ulkolampétila on +2,5 °C.
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Kuva 9. Hybridijarjestelman kytkentéakuva valvomossa

Lampiméan kayttoveden kulutus on suuri, jolloin jarjestelméa ohjaa enemman tehoa pois-
toilmalampépumpulta kayttéveden (kuva 9). Lampdpumpusta lahtevana veden lampdétila
on 44,8 °C. Ensimmainen 3-tie-moottoriventtiili on auki (100 %). Vetta kulkee lammityk-
sen latauspiirin lammonsiirtimen kautta toiselle 3-tieventtiilille lAmminkayttéveden lataus-
piiriin ja lammittda kayttovettd esilammaonsiirtimessa. Kayttoveden latauspiirin esilam-
monsiirtimen teho on 2,4 kW. Lammitysjarjestelmassa menoveden lampétila on
+42,5 °C. Lammityksen latauspiirissa kulkevan veden lampdtila on 44,8 °C. Kiinteistossa
on tuolloin lampiméan veden kulutus suurta, ja lampépumpun tuottama energia ei riitd
kattamaan koko tarvetta. Kayttéveden venttiili 170FVO1 on auki 60 % ja l[Ammityksen
venttiili 101FV01 on auki 6 %, jolloin lisdenergiaa tulee kaukolampdverkosta.

3.7 Lammonjakohuoneen déneneristys

Erityistd huomiota on kiinnitettava hybridijarjestelman aanieristykseen, koska kaukolam-
pojarjestelma on kaytéssa paljon hiljaisempi kuin kompressoritekniikkaa kayttava hybri-
dijarjestelma. Putkien kiinnityksen ja kannakoinnin tulee olla rakenteeltaan ja sijainnil-
taan sellaisia, etta jarjestelman aiheuttama aani ei siirry haitallisessa méaarin ylapuolella
oleviin asuntoihin. LA&mpdpumpun tekninen tila sijaitsee vanhassa lAmmdnjakohuo-

neessa. Teknisen tilan seinien, kattojen, ovien ja ilmanvaihto tulee myo6s aanieristaa,

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



12

ettei niiden kautta paase hairitsevaa aanta muualle rakennukseen. Ymparistoministerion
asetuksessa rakennuksen aaniymparistdsta on maaritelty ohjearvot talotekniikkalaittei-

den enimmaisdanentasoille. [15]

3.8 Jarjestelman lammonsiirtoputkisto

Lammonsiirtoputkisto lammontalteenoton kattoyksikdsta sisayksikoon eivat kuuluneet
HogforsGST:n toimitukseen. Putkien materiaali ja koot maaritelladan asennuspiirustuk-
sessa. Hybridijarjestelman valmistaja suosittelee kaytettavaksi muoviputkia. Terds- ja

kupariputkia ei suositella kaytettavaksi. [22]

3.9 Lamp6pumpun kylmaane

Lampdpumpun kaytdssa on yksikomponenttinen kylméaaine R134a. Kylmaaineen koos-
tumus on tetrafluorietaani, jonka on fluorattu kasvihuonekaasu. Kylmaaine ei ole haital-

linen otsonikerrokselle. [27]

4 Poistoilmalamp6épumpun toimintaperiaate

Poistoilmalampdpumpun toimintaperiaate ja tehot kylmaainepiirin puolelta on esitetty ku-
vassa 10. Poistoilmalampdpumpun tuotantokyvyn kannalta olemassa olevat tekijat ovat
poistoilman lampdtila, poistoilmavirta, poistoilmalampdpumpun lampokerroin ja komp-
ressorin sahkoéteho seké naiden perusteella maaritettavat hdyrystinteho ja lauhdutinteho.
Seuraavassa kaydaan lyhyesti lapi naiden tekijoiden laskenta ja riippuvuus toisistaan.
[13]
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Kuva 10. Poistoilmalampdpumpun toiminta kylmé&ainekiertoprosessilla kuvattuna [3]

Kuvassa 10 vaaka-akselina on kylmaaineen energiasisalto eli entalpia (kJ/kg) ja pysty-
akselina on kylm&aineen paine (Bar). Kuva on piirretty logaritmiselle log p,h -asteikolle.

1. Poistoilmalampdpumppu ottaa poistoilmasta lampo6a talteen kylméaaineeseen hoyrys-

timessa lampdtilassa TH. Hoyrystimen teho on ®H.

2. Poistoilmalampépumpun kompressori nostaa sahkéteholla P kylmaainehéyryn hoy-

rystyspaineesta PH lauhtumispaineeseen PL.

3. Lauhduttimessa poistoilmalampépumpun tuottama 1&mpd siirtyy kylméaineesta lam-
monsiirtimen kautta lampojarjestelmaan. Lauhduttimen teho on ®dL. Paaosa lauhdutin-
[Ammaostéa poistuu lauhtumislampdotilassa TL. Kompressorin jalkeen tulistunut kylmaaine

on huomattavasti kuumempaa kuin lauhtumislampétila TL.

4. Paisuntaventtiilista nestemainen kylm&aine purkautuu alempaan hdyrystyspainee-

seen PH ja samalla kylm&aine jadhtyy hoyrystyslampdtilaan TH.

Prosessi toistuu samanlaisena kompressorin toimiessa.
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Prosessi on kuvan 10 mukainen. Poistoilmapumpun lammdnkerroin COP lasketaan yh-
talolla [13]

jossa

cop =2+ (1)

L
)2

OF) on poistoilmaldmpépumpun lauhdutinteho, kW

P on kompressorin ottoteho, kW.

Lauhdutinteho voidaan laskea yhtalosta (2)

ja tasta saadaan

o, =COP-P=dy +P 2)
)
¢, = H1 (3)

Poistoilmalamp&pumpun hoyrystinteho lasketaan yhtéalosta

by = (COP-1)-P = & -P = by - (1-—) (4)
jossa
(O on poistoilmalampopumpun lauhdutinteho, kW
(OJF on poistoilmalampopumpun hoyrystinteho, kW
COP on poistoilmalampépumpun lampokerroin,
P on poistoilmalampépumpun kompressorin ottama

sahkoteho, kW.

Poistoilmalampépumpun hdyrystinteho ®H ja lauhdutinteho ®L lasketaan ilmapuolelta

yhtéldiden (5) ja (6) mukaan. TAssa menetelmassa ei oteta huomioon ilman kosteuden

vaikutusta. Jos ilman kosteuden vaikutus halutaan ottaa huomioon, on kaytettava muita

laskentamenetelmia ja ilman lampdtilaeron sijasta entalpiaeroa [13].
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CDH = pi~Cpi "quv,p * (Tp, ennen hoyrystinta — Tp, héyrystimenjéilkeen) (5)
(DL = pPi*Cpi "Qv,p * (Tt, lauhduttimen jalkeen -Tt, ennen lauhdutinta) (6)
joissa
Oi on ilman tiheys, 1,2 kg/m?3
Cpi on ilman ominaislampokapasiteetti, 1,0 kd/kg K
gv.t on tuloilmavirta, m3/s
qv.p on poistoilmavirta, m3/s

Tt, lauhduttimen jalkeen  ON tuloilman lampétila lauhduttimen jalkeen, °C

Tt, ennen lauhdutinta ~ ON tuloilman lampétila ennen lauhdutinta, °C

Thp, ennen hoyrystinta ~ on poistoilman lampdétila ennen hoyrystinta, °C

Thp, hoyrystimen jalkeen  ON poistoilman lampdétila héyrystimen jalkeen, °C

Wiompr on poistoilmalampdpumpun kompressorin kuluttama sah-
kodenergia, kWh

AT on ajanjakson pituus, h.

Poistoilmalampdpumpun lammontalteenoton vuosihy6tysuhteen laskennassa poistoil-
man lampdétila hoyrystimen (Tp, hdyrystimen jalkeen) jalkeen ei voi olla alempi kuin ul-

koilman lampétila. [13]

5 Hybridijarjestelman tehon laskelmat

Tassa luvussa lasketaan kohteen uudelle lammitysjarjestelmaélle asettavat tehovaati-
mukset. Selkeyden vuoksi tekstiosassa on esitetty vain kaytetyt kaavat ja saadut tulok-
set. Tarvittavat tehot ja energiamaarat lasketaan aikaisemmin olemassa olevan energi-

ankustannustiedon perustella.
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5.1 Kiinteiston lammitystehotarve

5.1.1 Huipputehotarve

Lammityksen huipputeho voidaan arvioida tietyn ajanjakson lampdéenergian kulutuksen
perusteella. Laskenta voidaan tehda seuraavan yhtalon mukaisesti niissé asuinraken-

nuksissa, joissa ei ole koneellista ilmastointia (tuloilman [Ammityst&) [8]

Fmie =% = L0 - QeI et 0
170C—ty
jossa
Dt on lammityksen huipputehotarve (mitoitusteho), kW
H on 24xSi7/ (17 °C- t,) - lammityshuipun kayttoaika tarkastelu-
aikana, h
S17 on lammitystarveluku tarkasteluaikana, "Cd
tu on paikkakunnan mitoitusulkolampétila, ’C
Q on energiankulutus tarkasteluaikana, MWh
Qv on kayttdveden lammittamiseen kulunut lAmmitysenergia tar-

kasteluaikana (kiintea kulutus), MWh.

Q=Q — Qw = lammitykseen kulunut energia tarkasteluaikana, MWh.

Tassa laskelmassa on lammitystarveluvut (S17) ja energiakulutukset (Qi, Q ja Q) las-
kettu vuosien 2011-2015 keskiarvona. Lammitystarveluvut ovat saatavilla limatieteen
laitoksen verkkosivustolta [23].

Taulukko 2. Lammitystarveluvut Helsingissa
vuosi Cq
2012 3797
2013 3592
2014 3464
2015 3118
keskiarvo 3492,8
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Normaalivuoden lammitystarveluvut S17= 3492,8 °Cd.

Helsingissa mitoitusulkolampdtila ty =—26 C.

Energiankulutus tarkasteluaikana neljan vuoden ajassa keskiarvo (taulukko 1)
Q = 382,9 MWh/a.

5.1.2 Kayttéveden lammittamisen energiatarve

Kayttéveden lammittamisen energiatarve voidaan laskea muutamilla menetelmilla.

5.1.2.1 RakMk D5:n menetelma

Rakennuksessa lampiméan kayttéveden kulutusta ei ole erikseen mitattu. Se voidaan se
maarittaa veden kokonaiskulutuksen pohjalta. Talléin oletetaan, ettéa asuinrakennuksissa
lampiman veden osuus kayttéveden kulutuksesta on 40 %. Asuinkerrostalon vedenkulu-
tus oli vuosina 2012—-2014 keskimaarin 3 938 m3/a, joten lampiman veden osuus on

1 575 m3/a. Lampiman kayttbveden lammitysenergian nettotarve lasketaan kaavan (8)

avulla. [10]
Qukv, netto = PvCpoV k(T ev=Tkv) 13 600 (8)
jossa
Qkv, netto on kayttdveden lammityksen tarvitsema lampdenergia, kWh
Pv on veden tiheys, 1 000 kg/m3
Cpv on veden ominaislampdkapasiteetti, 4,2 kJ/kg K
Vikv on lampiman kayttéveden kulutus, m3
Tiw on l[Ampiméan kayttéveden lampdtila, 58 °C
Tho on kylman kayttéveden lampdtila, 8 °C
3600 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitun-

neiksi, s/tunnissa.

Lampimé&n kayttoveden laskennallinen energiantarve Qlkv on 91,8 MWh/a. Putkiremon-
tin yhteydessa kerrostaloon asennettiin asuntokohtaisen vesimittarit. Remontin jalkeen

veden kulutus laski 15-30 %. Laskennassa on oletettu, ettd veden kulutus on
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pienentynyt remontin jalkeen 20 %, jolloin lampiman kayttéveden energiankulutus on
73,5 MWh/a.

5.1.2.2 Motivan menetelma

Mikali lampiman kayttoveden energiankulutusta Qlkv (kWh/a) ei ole mitattu erikseen, se
lasketaan kulutetun [ampiman kayttoveden perusteella kaavalla [24]

Quev = 58 X Vi ©)
jossa
Vikv on kulutettu lampiman kayttéveden maara, m*/a
58 on veden lammittdmiseen (lampétilan muutos 50 °C) tar-

vittava energiamaara vesikuutioita kohden, kW/m?,

Tamén kaavan mukaan saadaan lampiman kayttoveden energiankulutukseksi
73,08 MWh/a.

5.1.2.3 Lampiman kayttéveden kiertojohdon lammittdmisen energiatarve

Lampimén kayttéveden kiertojohdon haviot lasketaan katselmoijan antamien ja&htyma-

ja virtaustietojen perustella seuraavasti [10]

Qkierto = {kierto * diierto * 4r19 * 8 760/1 000 (MWh/a) (10)

jossa
Okierto on kiertopiirin virtaama, dm?®/s
dTkirto on kiertopiirin jaahtyma, "C.

Kiertojohdon lampéenergian kulutus on 22 MWh/a, jos kiertovesivirta on 0,2 dm?/s ja

jaéhtyma 3 °C. Lammityksen energiankulutus on silloin
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Qi = Q-(Quvt Quierto) = 382-(73,1+22) = 287 MWh/a.

5.1.3 Huipputehon tarvittava arvo

Kaavalla 7 laskettu lammityksen huipputehon tarve on 139,5 kW. Rakennuksen alkupe-

rainen lammitysteho oli 160 kW eli 15 % suurempi kuin laskettu huipputehon arvo.

5.2 Lammontalteenoton tehon laskenta

Lammaonsiirtimeltd vaadittava laskennallinen teho on poistoilmalampdpumppujéarjestel-
man asennuksen jalkeen pienempi kuin entisessa tilanteessa. Tassa tapauksessa lam-
popumpulla tuotettu teho on 40 kW, ja lammitysverkoston tarvitsema teho on 139 kW.
Lammonsiirtimelta vaadittu teho on 99 kW. Lisalammitys tuotetaan kaukolamp®ésiirti-
mella. Kiinteiston alkuperainen lammitysverkosto on 80/60 °C -verkosto (ks. kuva 2). [13]

5.2.1 Lammontalteenoton teho

Rakennuksesta tuleva ilma on aina kosteaa. Hengitysliiton tutkimuksen mukaan asun-
noista poistettavan ilman kosteuspitoisuus vaihtelee vuodenajan mukaan. Asuntojen
suhteellinen kosteus talvella on alle 40 % ja kesalla 50 %:sta jopa 70 %:iin. Kerrostalo-
huoneistojen talviaikainen keskiarvo ilman lampétilalle oli +22 °C ja suhteelliselle kos-

teudelle 40 %. Vastaavat kesaajan arvot olivat +24 °C ja 60 %.

llman ominaisuudet eri tilapisteissa voidaan arvioida kayttamalla usein Mollier-diagram-

mia. Mollier-diagrammin avulla voidaan selvittéda ilman ominaisuudet tarpeeksi tarkasti.

Poistoilmapumpun avulla poistoilmasta on mahdollista ottaa [Ampo6a talteen niin paljon,
ettd [ampotila heikentad alle 0 °C:n. Kaytanndssa tatéa ei saa tehda lammonsiirtimen jaa-
tymisen estdmiseksi. Suunnittelijan on kiinnitettdvd huomiota lammdontalteenottopatte-
rille tulevan liuoksen lampdtilaan. Jos liuoksen lampdotila pidetdén ilman kastepisteen
alapuolella, lammonsiirtopinnoille muodostuu kosteutta. Liian korkea liuoksen lampdtila

laskea lammontalteenottoyksikon hydtysuhdetta. Kesdaikana veden kondensoituminen
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ei ole haitallista. Markalammonsiirrossa ilmasta on otettavissa talteen enemman ener-

giaa kuivalammonsiirron verrattuna.

Kuvassa 11 on esimerkki talven poistoilman jaahtymisesta poistoilmalampépumpun lam-

monsiirtimessa. Kun ilman rakennuksen sisalampdtila on +22 °C ja suhteellinen kosteus

on 30 %, ilman kastepiste on noin +3 °C. Jos lAmmadnsiirtoaineen lampdétila on yli +3 °C,

kondensoitumista ei tapahdu. Poistoilmakanava on lampderistettava poistoilmalampo-

pumpun lammontalteenottosiirtimen jalkeen.
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Kuva 11.

Ulospuhallusilman jadhtyminen lammontalteenottoyksikdssa talvella

Kuvassa 12 on esimerkki kesatilanteesta ulospuhallusilman jadhtymisesta. Poistoilman

[Ampdtila on +24 °C, suhteellinen kosteus on 60 % ja kastepiste +15 °C. LAmmansiirti-

men pinnalle tiivistyy vettd, kun ilman lampdétila laskee alle kastepistelampétilan. Kun
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patterin pintalampdtila on +1 °C ja ilma jaahdytetaan +3 °C:seen, ilman lopputilapiste
saadaan alkutilapisteen ja patterin pintalampdétilan valille piirretylta janalta +3 °C:n koh-
dalta katsottuna. Absoluuttinen kosteus ilmoittaa vesihdyryn maaran kuivaa ilmakiloa
kohden. Sitten kun tiedetdan kosteuden muutos ilmavirrassa, voidaan laskea vedeksi

tiivistyneen kosteuden maara ja viemariin menevan kondenssiveden maara.
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Kuva 12. Ulospuhallusilman jaéhtyminen lammontalteenottoyksikdssa kesalla

Mollier-diagrammin mukaan (kuva 12) kondensoitumista ei tapahdu, jos lammaonsiirto-

pinnan lampdétila on yli +3 °C.
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5.2.2 llmavirta

Ennen poistoilmasta saatavan energianmaaran laskettamiseksi pitdé laskea rakennuk-

sesta poistettava ilmavirta. Rakennuksen ilmatilavuus voidaan arvioida yhtalélla 11. [13]

V=R(m?3) x 0,85 (1) (112)
jossa
vV on rakennuksen ilmatilavuus, m3
R(m3) on rakennuksen tilavuus, m3
0,85 on kerroin, jonka avulla muutetaan rakennustilavuus ilmatilavuu-
deksi.

Kerrostalon tilavuus on 7 605 m3. Asuntojen ilmanvaihtokerroin on vahintdan 0,5 1/h ja
ulkoilmavirtojen riittavyys varmistetaan vahintaan ohjearvojen mukaisiksi. Minimaalinen
iimamaara pidetaan poistoilmalampépumpun toiminnassa 0,5 kertaa tunnissa. Poistoil-

malampopumpun ilmavirta saadaan siten laskemalla kaavalla 12:

V pip vaar. =0,5 (1/h) */ (m3) (12)
jossa
VpiLp vaat. on poistoilmaldmpdpumpun ilmavirtaama, m3/h
0,5 on ilmatilavuuden vaihtotarve tunnin aikana,1/h
vV on rakennuksen ilmatilavuus, ms3.

Kiinteiston poistoilmavirran tulee olla vahintdan 3 270 m3/h eli 0,91 m3/s.

5.2.3 Kondenssiveden maara

Mollier-diagrammista (kuva 12) voidaan laskea lammontalteenottoyksikdssa kondensoi-

tuvan veden maara kaavalla 13:

Vkond= Ax*QV*pi (13)
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jossa

Vkond kondenssiveden massavirta, kg/s

Ax absoluuttisen kosteuden muutos, kg/kg
Qv ilman tilausvirta, m3/s

Pi ilman tiheys, kg/ms.

llIman tiheys riippuu ilman lampdtilasta ja kosteudesta. Tassa tapauksessa pidetaan

poistoilman keskimaaraisena tiheytena arvoa 1,2 kg/ms3

Ax=0,0115-0,005= 0,0065 kg/kg (kuva 12)

v = 0,91 m3/s.
Viond = 0,0065 *1,2*0,91= 0,0071 kg/s = 25,6 kg/h, eli noin 25 I/h, eli noin 600
I/vrk.

Kondensoituvan veden maarda ei kovin iso kesallakaan. Lammontalteenottoyksikon

kondenssiviemari liitetdan viemariverkoston tuuletusviemareihin.

5.2.4 Lammontalteenoton tehon mitoitus

Lammaontalteenottoyksikon tehon laskeminen ei kuuluu yleensa LVI-insindorin tehta-
vaan. LVI-suunnittelija ilmoittaa valmistajalle laitteen lapi kulkevan poistoilmavirran ja

poistoilman lampdtilat.

Lammaontalteenottopatterin mitoitus tehdaan kuivalammaonsiirron ja markalammaonsiirron
arvoilla. Talvikaudella lammontalteenottoyksikon patterin pinnoille tiivistynyt vesi jaatyy.
Sen takia lammontalteenottoyksikdn hyotysuhde heikkenee. Keséolosuhteissa méarka-
lAmmonsiirto on toivottavaa, koska tallgin ilmasta on saatavissa talteen enemman ener-
giaa. Jos ilmavirrasta saatava teho kesalla halutaan maksimoida, on patterin mitoituk-
sessa syytd huomioida markalammaonsiirron tuoma etu. Markalammonsiirrossa lammon-

talteenottopatterin teho lasketaan kaavalla 14. [13]

P10 = pi*qv*Ah (14)

jossa
(OJES) on LTO patterin teho, kW
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Pi on ilman tiheys, kg/m3
qv on ilman virtaama, m3/s
Ah on ilman alku- ja loppupisteen entalpiaero, kJ/kg.

Kuvan 11 Mollier-diagrammista saadaan entalpiaero Ah. Kesaolosuhteessa lammaontal-
teenottoyksikoon tulevan poistoilma alkupisteessa lampétila on 24 °C, suhteellinen kos-
teus on 60 % entalpia on 52 kJ/kg. Lammonsiirtimessa ilman lampdétila laskee
+3 "C:seen. Lammaonsiirtimen pintalampotila on +1 °C. Ulospuhallusilman entalpia on
noin 15 kJ/kg. Entalpiaeroksi saadaan Ah = 37 kJ/kg.

Lasketaan ®uro = pi*gy*Ah= 1,2 * 0,91 *37 = 40 kW

Talvitilanteessa teho lasketaan kaavalla

P10 = prqurCp*At (15)
jossa
At poistoilman lampétilan ero 17 °C (21°C-4’'C=17°C),
Qv ilman virtaama pitaa, mé/s.
Lasketaan P10 = pi*qurcp*At=1,2*0,91*1,0*17=18,4 kKW

Laskennassa At = 17 °C on jarkeva lampotilaero. Sulatusjakson aikana lammontalteen-

ottoyksikk® on pois kaytosta ja teho on 0 W. [22]

Jos poistoilmakanavassa oleva lammonsiirrin mitoitettaisiin [Ampdatilojen perustella, ole-
tuksena olisi, ettei markalammaonsiirtoa tapahdu. Silloin poistoilmavirrasta ei saataisi ke-

salla kaikkea siiné olevaa energiaa talteen.

Kaukolampo6 on kesalla halvempaa, jolloin tehokkaammasta lammaonsiirtimesté ei ole
kuitenkaan hyotyd, koska talteen saadulle energialle ei ole kayttoa. Poistoilmassa olevan

[Ammaonsiirtimen tehon mitoitus tulee paattaa tapauskohtaisesti.
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6 Kiinteistdn energiakustannukset

6.1 Sahkokulutus

Kiinteiston sahkbenergian kulutuksen selvittamiseksi pyydettiin isannditsijalta tietoja
sahkokulutuksesta. Helen Oy toimitti sahkoéenergian kulutustiedot viimeisen kymmenen

vuoden ajalta. Niista laskettiin keskiarvokulutukset vuositasolla. (Kuva 13.)

sahkoenergian vuosikulutus
kWh/a
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Kuva 13. Sahkdenergian vuosikulut (kwh/a)

Sahkoenergian vuosikulutuksen keskiarvo oli 27,1 MWh/a (26,33—-27,83 MWh/a) ennen
vuotta 2016. Sahkodenergian vuosikulutuksen keskiarvo oli 68,8 MWh/a (62,72—
72,68 MWh/a) vuoden 2016 jalkeen (Taulukko 1).

Hybridijarjestelman asennuksen jalkeen sahkdenergian kulutus oli kasvanut 153 % eli
noin 2,5-kertaiseksi vuoteen 2016 n&hden. Hybridijarjestelman asennuksen jalkeen li-

saantynyt sdhkoenergian kulutus on korvannut kaukolampdenergian.

6.2 Kiinteistdn vuosien vesikulutus

Kuvassa 14 on kiinteiston vedenkulutustiedot vuosilta 2012—2019. Vuonna 2016 kiinteis-
tossé tehtiin linjasaneeraus. Linjasaneerauksella tarkoitetaan putkistoremonttia, jossa

rakennuksen viemareja ja vesijohtoa kunnostetaan tai uusitaan. Sen yhteydessa
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jokaisen asuntoon on asennettu vesimittarit (kylman- ja lampiman veden mittarit). Linja-

saneerauksen yhteydessa vesikalusteet on uusittu.

Veden vuosikulutus
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Kuva 14. Veden vuosikulutus (m3/a)

Veden vuosikulutus keskiarvo oli ennen vuotta 2016 noin 3 938 m3/a. Veden vuosikulu-
tuksen keskiarvo on vesimittareiden asennuksen jalkeen 2 805 m3/a, jolloin vedenkulu-
tus laski 28,8 % verrattuna vuoteen 2015 (Taulukko 1). Ty6ssé on oletettu, ettéd laAmpiméan
kayttoveden kulutus on laskenut samassa suhteessa.

6.3 Kiinteiston kaukolammon energiakulutus

Rakennuksen lampdéenergia oli tuotettu saneeraukseen asti kaukolammolla. Energian
tuottaja on ollut Helen Oy. Kuvassa 15 on esitetty kaukolammon vuosikulutuksia toteu-

tuneina arvoina ja normitettuna kulutuksina.
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Kaukolampdoenergian vuosikulutus
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Kuva 15. Kaukolampdenergian vuosikulutus (MWh/a)

Taulukossa 3 on kaukolammonkulutukset kuukausitasolla vuosina 2012-2019.

Taulukko 3. Kaukolampdenergian kuukausikulutus (MWh/kk)
g =] g ] g S =] s - g s
z| 2 = 2 2 E 2 3 EREERE AR
lampoenergian € E = s % © e S 2 | 8| g2 Yht.
kulutukset g 9 g 2 2 g 2 o & | 2 el 2
(MWh)
2015 44 | 38 38 31 19 13 | 106 | 98 | 12 |32 |37 |41 | 325
2016 62 | 42 | & 22 | 23|22 | 280
2017 27| 20 | 177 ]| 98 | 68 | 55 | 54 | 62 |55 |17 32|20 | 173
2018 20 | 24 22 8 7 6 5 5 59 | 7 | 10|17 | 137
2019 22 | 135 | 145 | 7 6 55 | 55 | 55 7 | 8 |12 )12 119

Ennen vuotta 2016 kaukolampdenergian vuosikulutuksen keskiarvo oli 377 MWh/a. Kau-
kolampdenergian vuosikulutus keskiarvo on muuttunut hybridijarjestelmén asennuksen
jalkeen 142 MWh/a. Kaukolampdenergian vuosikulutus on laskenut 62 %. Kulutuksen
vaheneminen vuoden 2016 jalkeen selittyy suurimmaksi osaksi silld, etta kiinteistossa

asenettiin poistoilmalampoépumppu (Taulukko 1).
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6.4 Kiinteiston energian vuosikulutus

Kaukolammityksessa kaytetaan kaukolampoverkostosta ostettua l&mmitysenergiaa ja
erikseen sahkbenergia kiinteistosdhkoon. Hybridijarjestelmassa kaytetaan seka kauko-
[Ampoa, ettd sahkoa lammitykseen.

Sahkodenergian kulutus oli ennen hybridijarjestelméan asennusta keskimaarin
27,1 MWh/a. Ty6ssé on oletettu, etta kiinteistdsahkon kulutus on pysynyt rakennuksessa
vakiona ennen hybridijarjestelman asennetusta ja asennuksen jalkeen. Sahkbéenergian
kulutus hybridijarjestelman asennuksen jalkeen oli keskiméaarin 68,8 MWh/a (ks. s. 4,
taulukko 1). Sahkdenergian kulutus on kasvanut keskimaarin 41,7 MWh/a, jolla on kor-

vattu kaukolammaolla tuotettua lampoenergiaa

Energian vuosikulutus
MWh/a
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N sihkoenergia 26,3 27,9 26,6 27,6 65,0 62,7 72,7 71,1
mm [dmpoenergia 441 404,9 347 325,4  280,2 173,3 136,47 118,7
yht. 467,3 | 432,8 373,6 | 353,0 3452 236,0 209,1 189,8

Kuva 16. Lammon ja sdhkon vuosikulutus (MWh/a)

Kiinteiston kokonaisenergiankulutus on esitetty kuvassa 16.

Kokonaisenergian vuosikulutus keskiarvo oli 404 MWh/a ennen vuotta 2016. Kokonais-
energian vuosikulutuksen keskiarvo oli muuttunut hybridijarjestelmén asennuksen jal-

keen 211 MWh/a. Kokonais-energian vuosikulutus laski 48 % vuodesta 2016.
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Ennen hybridijarjestelman asennusta sahkéenergian osuus yhteisenergiassa oli vain
7 %. Hybridijarjestelmén asennuksen jalkeen sahkoenergian osa osuus 33 % kokonais-

energiankulutuksesta.

7 Elinkaaritutkimus

Tassa osassa on arvioitu kaukolampd- ja hybridijarjestelmiin liittyvid kustannuksia. Kus-
tannukset muodostuvat laitteiden investoinnin hinnasta, energiankustannuksesta, huol-
lon kustannuksista ja laitteiden uusinnasta. Lammontuottojarjestelman tekninen kayt-
toika on 10-30 vuotta. Periaatteessa jarjestelman kayttdika voi olla paljon pidempi, jos

jarjestelmaa huolletaan sdanndllisesti.

Esimerkiksi kaukolampdjarjestelman kayttdika on 20 vuotta. Kuluneitd mekaanisia osia
(mm. pumppuja ja magneettiventtiilia) vaihdetaan kayttdohjeen vaihtosykliin mukaan tai

osien rikkoutuessa.

Hybridijarjestelmasséa on paljon enemman mekaanisia osia (mm. kompressorit, hormi-
puhaltimet ja [Amp6pumpun magneettiventtiilit). Kaukolampdyksikdssa on samat osat
kuin perinteisessa kaukolampdjarjestelméssa. Tassa tyossa hybridijarjestelmén kayt-

toidksi on arvioitu 20 vuotta elinkaarikustannusten tarkastelussa.

7.1 Investointikustannukset

Tassa osassa analysoidaan investointikustannuksia, joita sisaltyy kaukolamp6- ja hybri-
dijarjestelmiin. Investointikustannukset sisaltavat lammitysjarjestelmén ja siihen kuuluvat

muut ty6t ja asennukset.

7.1.1 Kaukolamp6

Kaukolampoyksikko toimitetaan asiakkaalle yleensa valmiina kokoonpanona. LAmmon-

jakokeskukseen kuuluvat osat on esitetty kuvassa 2. Tassa tapauksessa
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kaukolampokeskus asennetiin olemassa olevaan lammdonjakohuoneeseen. Samaan ti-

laan sijoitettiin myds hybridijarjestelmén laitteisto.

Kohde oli liittynyt kaukolamp66n, joten liittymismaksu jaa pois tarkastelusta. Helenin ko-
tisivulta 16ytynyt littymismaksun hinta ilman kaivut6itéd on 5 704 €. Koska kohde on liitty-
nyt kaukolampd6on, tdméa maksu jaa pois.

Kaukolammdssé kaikki seurantahuolto siséltyy kaukolammon hintaan. Kaukolam-
mon hintaan sisdltyy muun muassa neuvonta ja tekninen asiakaspalvelu seka asi-
antuntijapalvelu laitteiden uusimisessa. Kaukolampdjarjestelmalle huoltokustannuk-

set ovat 200 €/a keskiarvoisena.

Kaukolampdkeskuksen hinta on 15 000 € ja LVI-asennustyon hinta vaihtelee markkina-
tilanteen mukaan 1 000-3 000 €. Ty@ssa arvioitiin vanhojen laitteiden uusimisen tyon
hinnan olevan 2 000 €. Kaukolamm&n keskuksen asennettaessa varataan 1 000 € auto-

maatioon ja sdhkétyohon. [26]

Virtuaalisen kaukolampdjarjestelman hankintakustannukset on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Kaukolampogjarjestelman investointikustannukset
kpl Hinta/ €

KL ldmpokeskus 1 15 000,00
LVI-asennus 1 3 000,00
kytkenta KL verkostoon/ei kaivuty6ta 1 Ei
Automatiikka- ja sahkotyot 1 1 000,00
Suunnitteluty6 1 Ei
Hankinnat yhteensa 19 000,00 €

7.1.2 Hybridijarjestelma

Hybridijarjestelman hankikustannukset esitellaan taulukossa 10. Hinnat on otettu HOg-

forsGST Oy:n tarjouksesta.

HogforsGST:n hybridijarjestelmé ei integroitu olemassa olevaan kaukolampdjérjestel-

maén, vaikka molemmilla on kaukolammonsiirtimet. Jarjestelmétoimitus on siis helpompi

metropolia.fi WM etropolia



31

suunnitella, laskea, asentaa, ottaa kayttoon ja seuranta on tehty helpommaksi. Sen takia
kokonaisjarjestelméa on aina huomattavasti edullisempi ratkaisu. Taman voi todentaa hel-
posti, jos vertaillaan esimerkiksi asennusaikoja tai suunnitteluaikoja. Jarjestelmatoteu-

tuksessa ndissa vaiheissa voitetaan jopa yli puolet ajasta.

Usein paikan paalla kootut ja kohdekohtaisesti suunnitellut jarjestelmat tulevat kalliim-
maksi kuin jarjestelmatoimituksen mahdollistamat vakioidut toimintatavat ja tuotteet.

Hybridijarjestelman investointikustannukset on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Hybridijarjestelmén investointikustannukset. Hinnat vuodelta 2016

kpl hinta

Poistokojeet LTO-pattereilla 1

Lampdpumppujarjestelmat 1

Energia- ja lamminvesivaraajat, n. 2000 L 1

LTO- ja liittyvat putkistot eristyksineen 1

Automatiikka- ja sahkotyot 1

Asennukset vesikatolla 1

Suunnittelutyd 1

HogforsGST yhteensa 83 800 €

kytkenta KL verkostoon/ei kaivutyota 1 ei

Pois jadvat hankinnat

Huippuimurit -4 500 €

LVI asennukset 6 000 €

Hankinnat hinnat yhteensa 85 300 €

Koska hybridijarjestelméassa on olemassa kaukolammaolle kytkettava lammonyksikka, lii-
tetdan hybridijarjestelma Helen Oy:n verkkoon. LVI-asennukseen kuuluu katolla oleva
[Ammaontalteenottoyksikko ja liitosputkia katon yksikdsta lampopumpulle, putkien eristys
ja kotelointi. Paikkakunnan mukaan LVI-asennuksen hinta voi vaihdella 5 000—10 000 €.
Tassa tydssa LVI-asennuksen hinta on arvioitu olevan 6 000 €.

7.2 Huoltokustannuksien nykyarvo

Asiantuntijalta saadun tiedon perusteella arvioidaan hybridijarjestelman huoltokustan-

nukset puolet korkeammaksi kuin kaukolammon huoltokustannukset.
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Hybridijarjestelman ongelmat ovat olleet l1ahinna saatéongelmia, joten uusia osia ei ole
tarvinnut vaihtaa. Tassa tapauksessa HogforsGST:ssa on kehitetty jarjestelman asen-
nus prosessia. Kaikki jarjestelmaan kuuluneet osat ja yksikét sdadetaan tehtaalla ennen
asiakkaalle toimitusta. Hybridijarjestelman vuotuiseksi huoltokustannukseksi pidetaan

HogforsGST:n etavalvonta pakettina. Se maksaa asiakkaalle 1 140 €/a.

Kaikissa jarjestelmissa viallisten laitteiden vaihto pitdd maksaa erikseen. LAmp6pum-
pussa oleva kompressorin kayttdika on 10 vuotta. Kymmenen vuoden vélissa molem-
missa laitteessa vaihdetaan kompressoria. Jarjestelmé sisaltda kaksi kompressoria.
Kompressorien vaihtohinta on 10 000 € (5 000 € x 2) per kerta. Samana aikana vaihde-
taan myos kylmdaainetta ja glykolinestetta. Glykolineste suositellaan vaihtamaan viiden
vuoden vélein, joka on myds lisatty huoltokustannuksiin. (Liitteet 7,8 ja 9.)

Hybridijarjestelman huollosta on ldydettavissa lisatietoa HogrorsGST:n kotisivulta. Jar-
jestelmaa valittaessa on hyva pitdd mielessa laajennettavuus, mahdollisuus paivittaa jar-

jestelméa ja huomioida varaosien saattavuus.

Laitteiden kayttdikaan vaikuttavat myds tuotekehityksessa tehdyt ratkaisut, komponent-
tien elinkaari, kaytetaanko useita eri komponentteja ja onko niita, tai onko korvaavia tuot-
teita saatavana tulevaisuudessa. Ennen projektin alkamista on hyva tutustua hank-
keessa mukana oleviin toimittajiin huolellisesti ja pyytaa jarjestelmien toimittajilta todelli-

seen laitedataan perustuvat elinkaarilaskelmat.

Jarjestelméassa kaytetaan erilaisia sdhkoa kuluttavia laiteita, esimerkiksi kiertovesipump-
puja, puhaltimia, antureita ja venttiileitd. Komponenttien valinnassa on otettava huomi-
oon mahdollisimman optimaalinen energiatehokkuus. Mikéli tilaaja jattaa sijoittamatta
naihin laitteisiin jarjestelman suunnitteluvaiheessa, voi tilaajalle syntya todella korkeita
vuosikustannuksia laitteiston kaytosta. Virheellinen mitoitus ja komponenttivalinnat voi-

vat johtaa suuriin kayttdkustannuksiin tulevaisuudessa.

HogrorsGST:n asiakkaiden palvelujarjestelmé on nimeltdan Fiksu-palvelu. Fiksu-palve-
lut on jaettu kolmeen kokonaisuuteen, jotta asiakkaat voivat valita itselleen sopivat omi-

naisuudet. (Liite 9.)
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7.3 Lampolaitteiden energiakustannusten nykyarvo

7.3.1 Kaukolampolaite

Kayttokustannukset tulevat lampoenergian kaytosta, joka luetaan mittauskeskuksen
lampoenergiakulutuksen mittarista. Meidan tapauksessamme kiinteiston energiankulu-

tuksen tiedot saadaan Helen Oy:n valvontajarjestelmésta (taulukko 6).

Taulukko 6. Kiinteiston kaukolampdjarjestelman energian kayttoraportti (Helen
Oy)
2011 2012 2013 2014
energia energia energia energia
MWh MWh MWh MWh
tammikuu 69,33 49,83 67,22 56,86
helmikuu 60,01 61,59 52,13 39,78
maaliskuu 47,82 48,96 60,51 38,46
huhtikuu 37,41 35,04 40,45 28,86
toukokuu 23,92 26,58 20,19 19,81
kesdkuu 10,74 19,48 10,28 13,53
heindkuu 7,22 10,04 9,48 9,52
elokuu 11,23 13,12 10,7 9,61
syyskuu 16,21 21,48 20,04 16,13
lokakuu 31,96 35,29 34,27 30,21
marraskuu 42,48 44,09 38,26 36,64
joulukuu 45,07 67,91 42,98 44,5
Yhteensa 403,4 433,41 406,51 343,91

Vuonna 2016 kiinteistdssa tehtiin putkiremontti, jonka jalkeen veden kulutus on laskenut
28,8 %. Tyodssa on oletettu, ettad lampiman kayttdveden kulutus on laskenut samassa

suhteessa eli 20 %.

Kesalla kiinteistdéon tulevaa kaukolampdenergiaa kaytetddn pelkastaan lampiman kayt-
téveden lammitykseen. Ennen putkiremonttia kaukolammoén kulutus oli kesalla (touko-
kuu-syyskuu) keskimaarin 14,97 MWh/a. Putkiremonttien jalkeen vedenkulutus véheni
20 %, jolloin kaukolammon osuudeksi saadaan 3 MWh (14,97 MWh*20 %=2,99 MWh).
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Uudet kiinteistdén energiakulutset virtuaalisessa kaukolampdjarjestelméassa on esitetty

taulukossa 7.

Kaukolammon keskimaarainen kulutus on 360,89 MWh/a.

Taulukko 7.

Kaukolammon energiankulutuksen kuukausittaiset kulutukset

keskiarvo
uusi
MWh
tammikuu 57,82
helmikuu 50,38
maaliskuu 45,94
huhtikuu 32,45
toukokuu 19,63
kesakuu 10,51
heindkuu 6,07
elokuu 8,17
syyskuu 15,47
lokakuu 29,94
marraskuu 37,37
joulukuu 47,12

Helenin tarjpama energian hinta jakautuu lammityskausiin. Jokaisella vuodenajalla on

oma energian hinta. (Taulukko 8 ja kuva 17.)

Taulukko 8.

Helenin kaukolammaon energian hinta

hinta +ALV

€/MWh
talvikauden 67,77
kevatkauden 61,00
kesdkauden 34,74
syyskauden 67,03
hinta sahko 125,53
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7.3.2 Energiakustannusten nykyarvo

talvikausi
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Helenin kaukolammaon energian hinta [26]
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Hybridijarjestelman energian kustannus koostuu séhkon ja kaukolammon energiasta.

Lampdpumpun kuluttama sahkdenergiaa saadaan HogforsGST:n Fiksu-sivulta. Sahko-

energian keskimaarainen kulutus on 48,9 MWh/a (taulukko 1). Helenin kotisivulta saa-

daan tieto kulutetusta hybridijarjestelméan lampdenergiasta. Kaukolampdenergian keski-
maarainen kulutus on 142,8 MWh/a (taulukko 3.)

Taulukko 9.

Energiakustannusten nykyarvo

Hybridi .
(KL+sihko) kaukoldampo
energia 191,73 360,89
MWh/a
Hinta 14 628,40 21 762,94
€/a
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Energian hinta
kuukausitain (€)

4 500,00 €
4.000,00 €
3 500,00 €
3 000,00 €
2 500,00 €
2 000,00 €

1 500,00 €

1 000,00 €
=

0,00 €

mkaukolampt msahko KL energian
hybridi hybridi  hinta

Kuva 18. Kaukolammon ja hybridijarjestelman energiankulut euroina (hinnat 2020)

Kesalla hybridijarjestelman kayttohinta oli korkeampi kuin kaukolampdgjarjestelmén. Jar-
jestelménvalvoja oli unohtanut sammuttaa poistoilmalampdpumpun yksikon keséalla. Ke-
salla kaukolampdenergia on halvempaa kuin poistoilmalamp6pumpulla tuotettu lampo-
energia. Tuottamuksellinen teko maksoi noin 1 000 € kolmessa vuodessa. Jarjestelmien
vertailussa sahkokustannukset on poistettu laskelmasta kokonaan kesan aikana, ts.

huolimattomuus otetaan huomioon.

7.4 Elinkaarilaskenta

Elinkaarilaskelmilla (life cycle costs, LCC) arvioidaan jarjestelman kannattavuutta seka
elinkaaren aikana syntyvia kustannuksia ja niiden vaikutusta jarjestelman kannattavuu-
teen. Elinkaarilaskelmissa pitda selvittaa investoinnin kulut ja kdytonaikaiset kustannuk-
set. Investointipaatoksen tekemisessa on otettava huomioon vain tarkasteltavasta inves-

toinnista aiheutuvat kulut.

Elinkaarikustannukset investoinnille lasketaan nykyarvomenetelmalla kaavalla 16.
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LCC =Y o[Ki*disi] = Ki + Ke + Kh + Kkk  (16)

jossa

LCC on koko elinkaaren aikana syntyvat kustannukset,
Ki on investointikustannukset, €

Ke on lammitys energian kustannusten nykyarvo, €
Kh on laitteiston huoltokustannusten nykyarvo, €

Kk on laitteiden kunnossapitokustannus nykyarvo, €.

Energiakustannusten nykyarvo saadaan kaavalla 17 [20; 21].

1+r)"-1 1-(1+r)™ "

Ke=E*——=F%——— 17

€ r+(1+r)n r (17)

jossa
Ke on lammitys energian kustannusten nykyarvo, €
E on vuotuinen energiakustannus, €/a
tarkastelujakson pituus, vuotta

r reaalikorko, %.

7.4.1 Huoltokustannusten nykyarvo

Huoltokustannukset ovat jarjestelmén yllapidosta aiheutuvia kustannuksia. Kerrosta-
lossa KL toimittaja ja hybridijarjestelman toimittaja hoitavat sdanndllisesti tarvittavat huol-

totoimenpiteet. Huoltokustannusten nykyarvo voidaan laskea kaavalla 18. [17; 20.]

(1+r)"-1 1-(1+r) "
Kh=Hs———=Hx——— 1
r+(1+r)n r (18)
jossa
Kh on laitteiston huoltokustannusten nykyarvo, €
H on vuotuinen huoltokustannus, €/a
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n on tarkastelujakson pituus, vuotta
r on reaalikorko, %.

Rakennusten lammitysenergiakustannukset johtuvat tilalammityksesta ja kayttoveden
lammityksesta. Sahkokustannukset aiheutuvat rakennuksen sahkosta, kayttajan séh-
kosta ja talotekniikan laitteista ja jarjestelmista. Talotekniikan osalta energiakustannuk-
set kasittavat taloteknisten laitteiden ja jarjestelmien aiheuttamat sahkoenergiakustan-
nukset (pumput, puhaltimet, kompressorit, toimilaitteet, valaistus jne.). NAma kulut ovat

molemmille jarjestelmille samanlaisia. [20]

7.4.2 Reaalikorko

Reaalikoron laskennassa huomioidaan inflaatio, eli rahan arvon muuttuminen ajassa.

Reaalikorko lasketaan kaavalla 20.

i—f
r= m (29)
jossa
r on reaalikorko
f on vuoden inflaatio

i on nimelliskorko.

Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2019 vuoden [20]:
inflaatio oli 2 %

nimelliskorko oli 5 %.

_0,05-0,02

= 0,0285=2,85 %/a
1+0,05

Tasta lasketaan kaavalla 20:

Meidan tapauksessamme reaalikorko on r = 2,85 %/a
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Energiakustannukset saattavat kayttaytya eri lailla kuin yleinen kustannustason nousu.
Tama voidaan ottaa huomioon kayttamalla energian hinnalle omaa reaalikorkoa, joka

lasketaan kaavalla 20. [20]

re = =& 20
T 1te (20)

Kaavassa re on energiakustannusten reaalikorko ja e on vuoden energian hinnan nousu

vuodessa e=4 %/a.

Helen Oy:n kaukolammon energiahinta nousi 25 % vuodesta 2015 alkaen. Keskimaarin
energian hinta nousee vuodessa 4,5 %. (Liitteet 4, 5ja 6.)

0,05—0,04
e = ———— = 0,024=1 %/a
1+0,04

Korkotekijaa (1+re) kaytetaan vain energiakustannuksissa eli séahkdlle ja lammolle [20].

Taulukko 10. Perustiedot vertailuun
PILP+KL KL

Laskentajakso (vuosi) 25
Hankintahinta (€) 85 300 19 000
Vuotuiset energiakulut (€/a) 14 628 21 763
Vuotoiset huolto (€/a) 1140 200
Nimelliskorko 100i 5,0 %
Inflaatio 100f 2,0%
Energian nimellinen inf. 100re 4,0 %
7.5 Tulokset

Kuvassa 19 on esitetty 25 vuoden elinkaaren aikana syntyvat kustannukset kaukol&mpo-

ja hybridijarjestelmissa.
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Diskontattu kassavirta
DCF

500000
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000

50000

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

——LCC (kaukolampod) € LCC (hybridijarjestelma) €

Kuva 19. 25 vuoden elinkaaren aikana syntyvat kustannukset

Taulukossa 11 on esitetty viiden vuoden valein syntyvat kustannukset kaukolamp6- ja

hybridijarjestelmissa.

Taulukko 11. Elinkaaren aikana syntyvat kustannukset
kaukolampo
aika vuosi 0 1 5 10 15 20 25

vuotuiset nimelliset energiakulut €/a 21763 21972 22830 23948 25122 26353 27645
vuotuiset nimelliset huoltokulut €/a 200 200 200 200 200 200 200
yhteensa €/a 21963 22172 23030 24148 25322 26553 27845
Diskonttaus tekija reaalikorolla 1,000 0,971 0,865 0,748 0,647 0,560 0,484
Kulujen nykyarvo- € 0 21529 19921 18063 16383 14870 13477
LCC (kaukolampo) € 19000 40529 122627 216579 301811 379155 449283
hybridi

vuotuiset nimelliset energiakulut €/a 14628 14769 15345 16097 16886 17714 18582
vuotuiset nimelliset huoltokulut €/a 1140 1140 1140 1140 1140 1140 1140
yhteensa €/a 15768 15909 16485 17237 18026 18854 19722
Diskonttaus tekija reaalikorolla 1,000 0,971 0,865 0,748 0,647 0,560 0,484
Kulujen nykyarvo- € 0 15448 14260 12894 11663 10558 9546
LCC (hybridijarjestelma) € 101068 116516 175337 252478 313219 378194 427915

kompressorin vaihto | 10 000 € 10 000 €
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8 Tulosten analysointi

Tutkittavassa kerrostaloissa katolla on asennettu yksi lammontalteenottoyksikko. Lam-
monjakohuoneessa on asennettu tehtaalla kootut hybridijarjestelman moduulit ja lampo-
pumppu. Jarjestelman kytkeminen katolla olevaan lamméntalteenottoyksikkéon ja lam-
monjakohuoneessa olevaan lampépumppuun lisda kustannuksia. Tutkittavassa koh-
teessa vuonna asennetun 2016 hybridijarjestelman hinta oli 85 300 €. Talla hetkella
markkinoilla tarjolla olevat hybridijarjestelmat ovat kallimpia ja vastaavasti tehokkaampia
kuin kohteessa oleva jarjestelma. Tyossa ei tarkasteltu muita markkinoilla olevia hybridi-

jarjestelmia.

Investoinnin jalkeen elinkaarikustannukset muodostuvat energiakustannuksista ja lam-
mitysjarjestelman yllapitokustannuksista. Tutkimuksen mukaan kerrostalon vuotuisissa
energiakustannuksissa ei ole paljon hintaeroa. Hybridijarjestelman sahkdenergiakustan-
nukset ja kaukolampoenergian kustannukset ovat vuodessa noin 7 150 € halvemmat
kuin pelkalla kaukolammalla varustetun kohteen energiakustannukset. Hybridijarjestel-
man huoltokustannukset ovat 1 140 €/a ja kaukolammolla huoltomaksu kuluu kaukolam-
mon hintaa ja on 200 €/a. Investointi- ja energianhintoihin verrattuna yllapitokustannuk-

silla ei ole paljon vaikutusta elinkaarivertailuun.

Ylapitokustannuksen laskennassa kannattaa muistaa lamp6pumpun huoltovalit. L&mpo-
pumpussa olevat kompressorit on vaihdettava 10 vuoden vélein ja 5 vuoden vélein on
uusittava glykoliliuos. Kompressorien vaihdon kanssa vaihdetaan myos kylmaainetta.

Kokonaisvaihtohinta on 10 000 € kahdesta kompressorista.

Taulukossa 11 on esitetty kompressorin uusiminen 10 vuoden vélein. Toisin sanoen jar-

jestelmén vuosina 10 ja 20 lisataan 10 000 € lisakustannuksia LCC-kaavaan.
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Taulukko 12. LCC, kaukolampd ja hybridi
LCC LCC Suhteellinen
kaukoldampd | hybridi erotus
1 vuosi 40529 € 116516 € 653% | KL edullisempi
5 vuotta 122627 € 175337 € 30,1% | KL edullisempi
10 vuotta 216579 € 252478 € 143% | KL edullisempi +10 000 € hybridi
15 vuotta 301811¢€ 313219 € 3,7% KL edullisempi
19 vuotta 349109 € 357636 € 2,4% Hybridi = KL
20 vuotta 379155 € 378 194 € 0,3% Hybridi = KL +10000 € hybridi
25 vuotta 449283 € 427915 € 5,0% Hybridi edullisempi

Taulukosta 12 kay ilmi, ettd jopa 10 vuoden kuluttua kaukolampdjarjestelman kayttoé on
edullisempaa kuin hybridijarjestelma (noin 14 %). Kaukolampé on 25 vuoden elinkaari-
tarkastelujakson aikana 21 000 € kalliimpi kuin hybridijarjestelma, mika on prosentuaali-
sesti yli 5 %. Molemmilla lammitysjarjestelmilla tekninen kayttdikd on maksimissaan
25 vuotta, minka jalkeen laitteet pitdisi vaihtaa uusiin. Nailla lukemilla voidaan olettaa,

ettd hybridijarjestelma saavuttaa kaukolampolammityksen elinkaarikustannusvertai-

lussa.

9 Yhteenveto

Hybridijarjestelman korollinen takaisinmaksuaika on kaukolammitykseen verrattuna noin
15 vuotta, kun reaalikorko on 1 %. Tama johtuu siita, ettd hybridilammityksen vuotuiset
kulut ovat pienemmat. Hybridijarjestelman elinkaarikustannukset ovat edullisemmat,
kuin kaukolammon 20 vuoden pitoajalla (taulukko 12). Talviajan energiatehontarve on
kohteessa liian suuri hybridin poistoilman [ampdpumpun tuottamalle energialle, joten sil-
loin hybridi joutuu kayttdmaan usein lisalammityksena kaukolampda. Kesalla lAmmon-
talteenottoyksikkt periaatteessa poistetaan kaytosta kokonaan neljaksi kuukaudeksi
koska, etta lampdpumpun tuottama energia on tuolloin kallimpaa kuin kaukolampéener-

gia. Kesalla kaukolammaon energian hinta on melkein nelja kertaa edullisempaa kuin sah-

kdn hinta.

Hybridijarjestelma on aika uusi jarjestelma, joka sopii kaupunkialueilla suuriin kohteisiin.
Hybridijarjestelman elinkaarikustannukset eivat ole radikaalisti pienemmat kuin kauko-

[Aammityksen. Hybridilammitysjarjestelmassa on paljon enemman kuluvia osia, mm.
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automaatiolaitteita, antureita ja pumppuja. Myos hybridijarjestelmassa olemassa oleva
[ammaonsiirtimet rajoittavat jarjestelman kayttoikaa. Kaukolammon jarjestelmassa ei ole
kalliita osia, jotka vaativat vaihtoa kayttdaikana. Pumpun ja lammaonsiirtimen kayttdika

on melkein sama kuin koko jarjestelméan kayttoaika. (Liite 8).

Tassa tyossa on késitelty ja analysoitu tavanomaisia hybridijarjestelman energian kulu-
tuksia ja niitd on verrattu virtuaalisen kaukojarjestelméan energiankulutuksiin, jotka pe-

rustuvat kohteen aiempaan kulutukseen.

Takaisinmaksuaika ei valttamatta ole oikea mittari, mutta elinkaarikustannuksia on seu-

rattava. Lammitysenergian hinnat nousevat tasaisesti.
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Liite 1

Liite 1. Kiinteiston alkuperainen lammadnjakokeskuksen laitteiden mitoitus-
arvot
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Liite 4. Kaukolammon hinta Suomessa ja Helen Oy:ssé vuosina 2015-2019
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Liite 5. Helenin kaukolammon energian hintojen kasvu (2015-2019). Helenin
kaukolammaon energian hintojen keskiarvon kasvu keskimaarin 4,5 %/vuo-
dessa
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Liite 6. S&hkon hinnan keskiarvo Suomessa (2015-2019). Sdhkdn hinnan
keskimaarainen kasvu 4,6 %/vuodessa.
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Liite 7. Lammitysjarjestelmien elinkaari

Useissa lammitysjarjestelmissa on komponentteja, joita joudutaan todennakéisesti uusimaan jar-
jestelman pitoaikana. Toisaalta lAmmitysjarjestelmén korvaaminen uudella samanlaisella ei ole
yleensa niin laajamittainen hanke kuin sen rakentaminen uudiskohteeseen on. Joissain lammitys-
muodoissa vaihteluvali laitemallien vélisessa eliniassa on varsin suurta.

Lammitysmuotojen tyypillisia elinaikaodotuksia:

Pellettikattila 20—-30 vuotta, pellettipoltin 10—15 vuotta (uusinta noin 1 000 €)
Kaukolampé/lamménvaihdin 20-30 vuotta (uusinta noin 5 000-6 000 €)

Maalampdpumppu 15-30 vuotta, kompressori 10—15 vuotta (uusinta noin 2 000-3 000 €)
lima-vesilampdpumppu 10-20 vuotta, kompressorin uusinta noin 1 000—2 000 €
Poistoilmalamp6pumppu 20-30 vuotta, kompressorin uusinta noin 1 000-2 000 €
limaldampépumppu 10-20 vuotta

Oljylammityskattila 20-30 vuotta, 6ljysailio, 6ljypoltin 10-15 vuotta (uusinta noin 1 000 €)
Lammonjakaminen:

Suora séhkdlammitys (sdhkdkaapelit lattiassa tai sdhkdpatterit) 20—-30 vuotta

Vesikiertoinen patteriverkko 40-50 vuotta

Vesikiertoinen lattialammitysputkisto 30-50 vuotta

Muita osia:

Kiertovesipumppujen ikéa noin 20-30 vuotta

Lammitysvesivaraajat 15-30 vuotta

Kéayttdvesivaraaja 10-20 vuotta

Huonetermostaatit 10—20 vuotta

Patteriventtiilit 10-20 vuotta

Kaukolammon laitteet uusitaan yleensa 25 vuoden valein

Kaukolampélaitteiden keskimaardinen kayttéika on noin 25 vuotta. Suosittelemme vanhojen lammanvaihtimien ja niihin liittyvien
muiden lammanjakohuoneen laitteiden uusimista tehokkaan toiminnan takaamiseksi. Laiteuusinta ja kaukolampdélaitteiden
yllapito hoituu nyt entistd huolettomammin uudella palvelullamme, jolla tarjoamme Slykaan [ammonjakokeskuksen taloyhtién
kayttdan kiintedd kuukausimaksua vastaan.

Kaukolampoasiakkaanamme saat meiltd neuvoja ja apua kaikissa taloyhtiénne lammitykseen liittyvissa kysymyksissd maksutta.
Haluamme varmistaa vaivattoman, edullisen ja asumismukavuutta lis3avan kaukoldmmadn kayton taloyhtidssanne. Seuraamme

koko asiakkaidemme energiankulutusta hyddyntien etaluennalla kerdttyd mittausdataa. Tavoitteenamme on pitda huolta siita,

etta asiakkaillamme on laadukas ja turvallinen lammitysjarjestelma.

Autamme miglellamme laiteuusintaan ja kaukolammaén kayttodn liittyvissa kysymyksissa. Ota yhteytta puhelimitse 09 617 8012 tai
sahképostilla.
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Peruspaketti

Etavalvonta

Etahallinta

paketti, johon siséltyy verkkopohjai-
nen kayttoliittyma ja perusominaisuu-
det. Palvelintila, hallinta ja turvallinen
tiedonsiirto. Kirjautumistunnukset 10
kayttajalle. Kirjautumistunnukset asi-
akkaan huolto-organisaatiolle ja haly-
tysreititykset.

Kahden vuoden takuu.

paketti siséltad edella mainittujen
toimintojen liséksi trendiseurannan,
jonka avulla asiakkaat voivat tar-
kastella jarjestelmén aiempaa toi-
mintaa. Vikadiagnostiikkatoiminto
on tehokas ja helppo kayttéa. Pa-
kettiin kuuluu my6s energiarapor-
tointi séhkopostitse.

Kolmen vuoden takuu.

paketti sisaltdéd edella mainittujen
ominaisuuksien liséksi jarjestelmatar-
kastustoiminnot, valinnaisen kolman-
nen osapuolen liitettavyyden seka
ohjelmiston Fiksu-etapaivitykset. Ra-
joittamaton maéra kirjautumistunnuk-
sia ja viiden vuoden takuu sisaltyvét

my0s pakettiin.

— Kohteen luonti tietokantaan

— Palvelintila ja hallinta (10 kaytta-
jaa)

— Tietoturvapaketti

— Tehdastestaus

— Asennus ja kaytdnopastus etana
— Etakayttdonotto ja aloitusviritys

— Dokumenttipankki

— Huoltokalenteri

— Huoltoilmoitukset verkkokayttoliit-
tyman kautta

— Halytysreititys huolto-organisaa-
tiolle

— Energiaraportointi verkkokayttoliit-
tyman kautta

— Fiksu-verkkokauppa

— Fiksu-support

— Trendiseuranta
— Energiaraportointi sahkopostitse
— Ensitpuolen energiamittaus (li-

savaruste)

— Ohjelmiston Fiksu-etéapaivitykset
— L&mpoOpumpun ohjelmistopaivityk-
set pyynnosta (USB)

— Rajoittamaton maéra kirjautumis-
tunnuksia

— Viiden vuoden jarjestelmatakuu

— Kolmannen osapuolen Fiksu+ -lii-
tettévyys 5 e/kk

— Saanndlliset jarjestelmatarkastuk-
set

— Energiansaastovinkkeja pyynnosta

600 €/a

900 €/a

1140 €/a
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