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Opinnaytetydn tarkoituksena oli selvittda hybridilammitysjarjestelmien saastdjen toteutumi-
sen kannalta kriittiset kohdat As Oy -kokoluokan kiinteistdissa eli tyypillisesti rivi- ja kerros-
taloissa.

Tyo toteutettiin selvittdmalla kiinteistdjen [ammitysenergian kulutus seka jakauma eri lam-
mitysmuotoihin ja lammaontuottotapoihin. Tydssa kuvattiin myos [ampdpumppujen toiminta
seka kylmaaineen kierto. Tydssa tutkittiin lisaksi eri lammonlahteita.

Tydssa esiteltiin kolme eri investointilaskelmaa seka vertailtiin niiden sopivuutta hybridi in-
vestointien kannattavuuslaskelmiksi.

Hybridilammitysjarjestelmaan tutkittiin lAhemmin kahden kohteen osalta. Kohteet olivat
asuinkerrostalo Espoossa seka rivitalo Lohjalla. Espoon kohteessa kiinteiston [Bmmon-
tuotto tapahtuu kaukolammon ja poistoilmalampépumpun avulla. Lohjan kohteessa maa-
l@mpbpumpun ja sdhkokattilan avulla.

Tyon merkittavin huomio oli sdhkon hinnan vaikutus investoinnin kannattavuuteen. Huo-
mattiin myds, ettei kaukoldammaon rinnalle ole taloudellisesti jarkevaa asentaa lampépump-
putekniikka.

Tyo6sta on hyotya suurten kiinteistéjen hybridildmmitysjarjestelmien investointeja suunnitte-
leville taloyhtidille seka myos suunnittelua tekeville ja ratkaisuja myyville tahoille.

Avainsanat hybridi, lAmpdpumppu, kannattavuus, asunto-osakeyhtid
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The purpose of the thesis was to establish the critical points for the realization of the savings
of hybrid heating systems in terraced and apartment buildings.

First, the heating technology of buildings was studied and the most common calculation
formulas for it were presented. Second, the amount and distribution of energy consumption
in buildings together with heating forms were studied. The information was collected from
Statistics Finland.

Next, hybrid heating systems, heat pump technology and its various heat sources were in-
troduced. Furthermore, refrigerant circulation, a substantial part of heat pumps, was pre-
sented using a log p,h -drawing. As different heat sources have different possibilities to pro-
vide thermal energy to a property, they and their possibilities were reviewed.

As the possible investment would be significant, careful profitability calculations were carried
out. From the profitability calculations, the most typical and most significant variables in
terms of profitability were presented.

The realization of savings was examined with three hybrid system sites, two with district
heating and exhaust air recovery with a heat pump, one closer to geothermal implementation
than hybrid, although it has an electric boiler as a heating assistant.

Finally, the risks and conclusions of hybrid heating systems were presented.

Keywords hybrid, heat pump, economical, condominium
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Lyhenteet

hybridi Kahden tai useamman jarjestelman yhdistaminen.

LTO Lammontalteenotto. Kiinteistoétekniikassa laite, kiinteistosta poistuva lam-
poenergia otetaan takaisin kiinteiston kayttoon. Yleensa laite on osana ko-

neellista ilmanvaihtoa.

LP Lampdpumppu. Laite, jonka avulla voidaan matalammasta lampdétilasta

siirtda energiaa korkeampaan lampétilaan.

IVLP lima-vesi lampdpumppu. LAmpdpumppu, jolla ulkoilmassa oleva energia

siirretdan veteen lampoépumpun avulla.

PILP Poistoilmalampdpumppu. Lampdpumppu, jolla poistoilmassa oleva ener-

gia siirretdan veteen lampépumpun avulla.

Tate Talotekniikka. Tarkoitetaan lammitys-, vesi-, viemari-, iimanvaihto- (ilmas-
tointi), sdhko- ja automaatiotekniikkaa ja jarjestelmia. Myds kiinteiston

jaahdytys voidaan katsoa kuuluvan talotekniikkaan.

COoP Coefficient Of Performance. Lampokerroin, joka kertoo lampépumpun te-

hokkuuden tietyissa toimintaolosuhteissa.

SCOP Seasonal Coefficient Of Performance. Lampdkerroin, joka kertoo lampdo-
pumpun tuotetun ja kulutetun energian keskimaaraisen suhteen vuoden
ajalta. SCOP maaritetdan standardin SFS EN-14825 mukaan.

NPV Net Present Value. Nykyarvomenetelma, Kannattavuuslaskentamene-
telma, jossa tulot ja menot siirretdan investoinnin alkuhetkeen eli diskonta-

taan.
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1 Johdanto

Tyon tilaajana toimii Awillas Oy. Awillas on LVI-insinddri- ja asiantuntijatoimisto, joka
tydllistaa lisdkseni viisi henkilda. Awillaksen toimisto on Espoossa ja asiakkaat paaosin
Uudellamaalla, toimialueena koko Suomi. Awillas toimii erittdin monipuolisesti kiinteisto-
jen talotekniikan seka yllapidon ohjauksen parissa. Toimintaan kuuluu kiinteistdjen talo-
tekniikan suunnittelun, taloteknisten korjausten, saneerausten ja uudistuotannon val-
vonta, Kiinteiston yllapidon kilpailutus sekd huoltokirjojen laadinta. Olen ollut yrityksen

palveluksessa vuodesta 2017 saakka.

Lammitysjarjestelmien saneerauksella tarkoitetaan tassa tyéssa uusiutuvan energian ot-
tamista osaksi kiinteiston lammitysenergian tuottoon. Saneerausten suunnittelun ja to-
teutuksen yhteydessa on havaittu, lahtotietojen vaikutuksella olevan suuret merki-tykset
saneerauksen kannattavuuteen. Etenkin As Oy -kohteissa, joissa kiinteiston omistajana

on sijoitusyhtid, on saneerausten oltava kannattavia alle 10 vuoden tarkastelussa.

Lammitysjarjestelmien saneerausten valvonnoissa on havaittu, ettei toteutus aina vastaa
suunniteltua. Vaikka teknisen toteutuksen voidaan katsoa olevan suunnitellun mukainen,

havaitaan, ettei jarjestelman toiminta kuitenkaan tavoitteellista tasoa.

Taman tydn tarkoituksena on nostaa esiin hybridilammitysjarjestelmien saneerausten
Iahtétietojen merkittavyys seka tuoda esiin kohdat, jotka ovat merkittavia toteutuneiden

kustannussaastdjen toteutumisessa.

Lisaksi tassa tyossa verrataan NPV-laskentamenetelmalla laskettua kannattavuuslas-

kelmaa toteutuneeseen.
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2 Rakennusten lammitys ja lammitystekniikka

Rakennusten lammityksella pyritdan yllapitamaan viihtyisat seka terveelliset [ampdolot
[1, s. 1]. Rakennusten [&mmitysenergian tarpeella tarkoitetaan edelld mainittujen [ampo-
ja sisdilmasto-olosuhteiden seka lampiman kayttdveden lammittdmiseksi tarvittavaa
energiamaaraa. Tilojen, ilmanvaihdon ja lampiman kayttéveden lammitykseen kaytettya
energiaa kutsutaan lammitysenergian nettotarpeeksi. Nettotarpeesta on vahennetty si-
saiset [ampokuormat (ihmiset ja sahkodlaitteet), auringon lampdvaikutus seka [Bmmon-

talteenotto ja mahdolliset muut energiavirrat. [2, s. 2.]

m Tilojen Bmmitys
Kayttoveden IBmmitys

® Muut sshkolaittest

H Sauncjen lmmiys

u Vakistus

B Ruoan valmistus

Kuva 1. Asumisen energiankulutus kayttékohteittain 2019 [3].

Kuvasta 1 voidaan nahda, etta tilojen seka kayttéveden lammityksen energiankulutus on
82 % asumisen energiankulutuksesta. Tilojen lammityksen energiankulutus on tasta
merkittdvan suuri. Panostamalla tilojen ja kayttdveden lammitykseen voidaan energian-
kulutuksessa saavuttaa merkittavia sdastoja. Saastot energiankulutuksessa ovat saas-

téja myods asumistaloudessa.
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2.1 Tilojen lammitys ja lammitystavat

Tilojen lammitykselld korvataan se lampoenergiahavio, joka syntyy johtumis- ja vuotoil-
man lampohavidista seka korvausilman ja ilmanvaihdon aiheuttaman kylman ilman l1am-

mittdmisesta. [2, s. 2.]

Tassa tyossa keskitytaan tilanteisiin, jossa tilojen lammitys tapahtuu vesikiertoisen Iam-
mityksen avulla. Vesikiertoisessa lammityksessa lampd siirretdan rakennuksen eri osiin
veden avulla. Vedessa oleva lamp06 luovutetaan tiloissa joko lammityspattereiden tai lat-

tialammityksen avulla. [4]

2.1.1  Lammityspatterit

Vesikiertoisen patterilammityksen lammonlahteiksi soveltuvat monet eri tavat. Lammon-
tuottotapoja ovat 6ljy- ja maakaasukattilat, kaukolampadsiirtimet, lampopumput, kiintean
polttoaineen kattilat ja sahkdlammitys seka naiden yhdistelmat eli hybridiratkaisut. Vesi-

kiertoisen patterilammityksessa lammadnlahde on suhteellisen helppo vaihtaa. [5]

Patterilammityksen mitoituslampdétilat eli meno- ja paluuveden lampétilat mitoituslampd-
tilassa ovat tyypillisesti 70/40 [5, taulukko 2]. Uudisrakennuksissa, joissa lammoénlah-
teena on kaukolampo, pyritdan mitoituslampdtilat valitsemaan niin ettad [Aampdhaviét oli-

sivat mahdollisimman pienet valitsemalla mitoituslampétiloiksi 60/30 [20, taulukko B].

2.1.2 Lattialdammitys

Vesikiertoisen lattialammityksen lammdnlahteiksi sopivat samat kuin patterilammityk-
seen. Kuten patterilammitykseenkin niin sopivia ovat 0ljy- ja maakaasukattilat, kauko-
lamposiirtimet, lampdpumput, kiintedn polttoaineen kattilat sekd sahkoélammitys seka
naiden yhdistelmat eli hybridiratkaisut. Myos vesikiertoisen lattialammityksessa lammon-

Iahde on suhteellisen helppo vaihtaa. [6]

Lattialammityksen mitoituslampdtilat eli meno ja paluuveden lampétilat mitoituslampoti-

lassa ovat tyypillisesti 45/35 [6, taulukko 1]. Mitoituslampétilat ovat siis
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lattialdammityksessa matalammat kuin patterilammityksessa. Mitoituslampdtilaan vaikut-

tavat myos lattian pintamateriaalit. [6]

2.2 Kayttoveden lammitys

Kayttéveden ldBmmityksen energiatarpeella tarkoitetaan sitd energiamaaraa, joka tarvi-
taan kaytetyn [ABmpiman kayttéveden l[Ammittamiseen tuloveden Iampdtilasta kayttdlam-
pétilaan [2, s. 2]. Lampiman kayttdveden mitoituksessa on otettava huomioon myoés kayt-
téveden kierron aiheuttamat haviot seka siind mahdollisesti olevat lammityslaitteet. Osa

tasta energiasta korvaa tilojen lammityksen nettotarvetta.

Kayttovesi lammitetaan usein samoilla laitteilla kuin rakennuksen tilat [4, s. 1]. Lammi-
tyslaitteesta saatavan lampimankayttoveden lampétilan tulee olla vahintaan +55 °C ja
korkeintaan +65 °C ja sitd on saatava lamminvesikalusteesta 20 sekunnin kuluessa ve-
den juoksutuksen aloituksesta [7]. Tarvittaessa lamminvesijarjestelmaan suunnitellaan

kiertojohto, jotta 20 sekunnin odotusvaade tayttyy [8].

2.3 Kayttoveden kierto

Kayttdveden lampdtilan tulee olla vahintaan +55 °C, mika varmistetaan suunnittelemalla
lahtevan veden lampdtilaksi +57...+58 °C. Lampétilan lasku alle vaatimuksen voi aiheut-
taa haitallisen bakteerin kasvun lampiman kayttéveden putkistossa. [7] Kayttdveden lam-

potilan lasku valtetaan sen jatkuvalla kierrolla ja lammittamisella.

Vanhoissa rakennuksissa lampiman kayttoveden kierrossa on saattanut olla pyyhe-
kuivaimia ja kayttovesipattereita. Lampiman kayttdveden putket ovat voineet kulkea mar-
katilojen lattiassa niita lammittden. Vuoden 2018 alusta rakennettavissa rakennuksissa
ei kayttdveden kierrossa ole saanut olla lammittimia. Tatd vanhemmissa rakennuksissa
olevat voidaan korvata, mutta vain niin, ettei asuntokohtaisesti ylitetda 200 W:n tehoa.

Lattialammitysta ei sallita vanhoissakaan rakennuksissa. [8]

Esimerkiksi rakennus, jossa on 28 asuntoa, joista jokaisessa on 200 W:in kayttovesipat-

teri, kayttoveden kierto synnyttaa 5,6 kW:n lampotehon, lisaksi tulevat kiertojohdon

metropolia.fi WM etropolia



lampohavidt. Tassa on hyva huomata, etta kayttdvesipattereiden teho tuotetaan korkeilla

lampdtiloilla, myds kesalla, jolloin lammitysta ei tarvita.

2.4 Lammityksen yleisimmat laskukaavat

Rakennusten [ammityksessa lammitetdan paaosin vetta ja ilmaa. Putkistoilla tai kanavilla

ldammitetty vesi tai ilma kuljetetaan kayttokohteisiin.

Veden ja ilman lammitykseen tarvitaan lampéenergiaa. Tarvittava [ampdenergia merki-
taan Q-kirjaimella, ja sen yksikko on kJ. Tietyn vesi- tai ilmamaaran [ammittamiseen tar-

vittava lampodenergia lasketaan kaavalla 1.

Q =cp *xm= At 1

jossa,

Q on lampdenergia, kJ

Cp On ominaislampdkapasiteetti, kJ/kg°C
m on massa, kg

At on lampétilanmuutos, °C

Kaavassa oleva ¢, eli ominaislampdkapasiteetti on ainekohtainen, ja se ilmoittaa, kuinka
paljon [ampobenergiaa on yhteen ainekiloon tuotava, jotta se lampenisi yhden asteen.
Veden ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa on 4,2 kJ/kg°C. liman ominaislampo-
kapasiteetti riippuu ilman sisaltamasta kosteudesta ja paineesta. Talotekniikassa lammi-

tyksen osalta arvona voidaan kayttaa 1,0 kJ/kg°C.

Pelkan lampdenergian maarittdminen ei useinkaan riita, vaan tarvitaan myds tietoa siita
missa ajassa lampdtilanmuutos saadaan aikaan. Haluttaessa tietda, missa ajassa lam-
mitys tapahtuu eli missa ajassa |ampd siirtyy veteen tai ilmaan (tai niista pois), puhutaan

lampovirrasta eli tehosta.
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S
Il
~ | Q

(2)

jossa,
@ on ldmpovirta eli lampoéteho, W
Q on lampdenergia, J

ton aika, s

Edella olevilla kaavoilla voidaan laskea energiantarvetta ja siirtymista molempiin suun-
tiin, eli lampenemista ja jadhtymista veden osalta. limalle kaavat patevat silloin, kun ei

tapahdu ilman kostuttamista tai kuivattamista.

[Iman jaahdyttamisessa ja samalla sen luovuttaman energian maarassa tulee huomi-
oida myds faasimuutokset. Kosteaa ilmaa jaahdyttaessa eli kostean ilman luovuttaessa
energiaa tapahtuu usein myos ilman sisaltdman vesihdyryn tiivistymista. llman luovut-

tama lammitysenergia voidaan nahda Mollier -diagrammista. [9]

Mollier -diagrammi, eli kostean ilman h,x-piirros esittda graafisesti kostean ilman omi-
naisuuksia. Piirroksen avulla voidaan havainnoida seka laskea ilman kosteuksia, lam-
potiloja seka energiasisaltoja. Piirroksessa esiintyva entalpia (h) tarkoittaa ilman lam-

posisaltda. [9]
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Kuva 2. Kostean ilman Mollier -kayrasto.

Kuvasta 2 voidaan havaita ero, kun kostean ilman sisaltamaa lampdenergiaa selvite-
taan. Kuvassa on esitetty poistoilman lammdntalteenotto tapahtuma. Tapahtumassa
+22-asteinen kostea sisailma jaahtyy +5-asteeseen. Jadhtymisen kulku on esitetty lilan
varisella viivalla, mutta todellisuudessa jadhtyminen noudattaa ensin oranssia pystysuo-

raa viivaa ja sen jalkeen keltaista kaarevaa viivaa.

Mikali jadhtymisessa saatu lampodenergia laskettaisiin pelkan lampétilaeron avulla, tulos
olisi 1 kd/kg/°C * (22 - 5) °C = 17 kJ/kg, mutta kosteuden tiivistyminen huomioiden tulos
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on (38-18) = 20 kJ/kg. Massan voidaan olettaa olevan molemmissa tapauksissa sama.

Kosteuden tiivistyminen antaa siis 3 kdJ/kg enemman lampdtehoa.

Kun ilman, kaasun tai veden lammittamiseen tarvittavaa tehoa maaritellaan, niin ajan ja
massan tilalle voidaan ottaa massavirta gm. Tehon laskentakaava saa talléin kaavan 3

mukaisen muodon.

Q):qm*cp*Ah (3)

jossa,

@ on teho, W

gm ON massavirta, kg/s

Cp On ominaislampdkapasiteetti, kJ/kg°C

Ah on entalpian muutos, kd/kg

3 Asuinrakennusten energialahteet kulutuksittain

Tyon tarkoituksena on selvittaa As Oy -tyyppisten asuinrakennusten hybridimuotoisten
lammitysjarjestelmien toteutuneita héytyja. As Oy:t muodostuvat padosin kerros- ja rivi-
taloista. Selvittdmisen pohjaksi tarkastellaan eri lAmmitysmuotojen osuutta asuinraken-

nuksissa.

Asuinrakennusten lammitysenergiankulutus vuonna 2019 oli 43,4 TWh. Tasta rivi- ja ket-
jutalojen osuus oli noin 4,0 TWh ja asuinkerrostalojen osuus noin 10,7 TWh. Muiden
asuinrakennusten osuudeksi jaa talldin 28,7 TWh, joka on huomattavan suuri osuus, jo-
ten tdman tydn huomiot ja johtopaatelmat, voi olla hyva ottaa huomioon myds naiden

rakennusten lammitysjarjestelmien muutoksissa. [1]

Rivi- ja ketjutalojen seka asuinkerrostalojen suurimpana energialahteena 2019 oli kau-
kolampo. Kaukolammon kulutus rivi- ja ketjutaloissa oli noin 2,0 TWh ja asuinkerrosta-

loissa 9,2 TWh. [10] Muut energialahteet ilmenevat kuvasta 3.
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Rivi-ja ketjutalojen energialahteet 2019

2,45_ 1,01
3,69 N\ | 003

= Kaukolampo ® Sahko = La&mpodpumppuenergia
= Puu = Kevyt polttodljy = Maakaasu
= Turve

Kuva 3. Rivi- ja ketjutalojen energialdhteet 2019, TWh [10].

Kuvasta 3 havaitaan, ettad paaasiallinen lampdéenergialahde rivi- ja ketjutaloissa on kau-
koldampd ja seuraavana tulee sahkd. Sahkén osuudessa on mukana lampépumppujen

kayttdma sahkbenergia.
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Asuinkerrostalojen energialéahteet 2019

0,37 _0,07

1,25

= Kaukolampo m Sahko = Kevyt polttodljy
= Lampopumppuenergia = Maakaasu = Puu
= Raskas polttooljy = Turve

Kuva 4. Asuinkerrostalojen [Bmmitysenergialahteet 2019, TWh [10].

Kuvasta 4 havaitaan kaukolammdn olevan hallitseva lampdenergialdhde asuinkerrosta-
loissa. Seuraavana tulevan sahkén osuus on vahainen. Kaukolampé ja sahkdé muodosta
yli 95 %:in osuuden asuinkerrostalojen lammityksesta. Sahkén osuudessa on mukana
lampoépumppujen vaatima sahkdenergia. LAmpdpumppujen osuus asuinkerrostaloissa

on hyvin pieni.

4 Hybridijarjestelmat

Hybridijarjestelmalla tarkoitetaan useista eri energialahteista, osajarjestelmista, koostu-
vaa kokonaisuutta. Jarjestelmat voivat toimia samanaikaisesti tai vuorotellen sen mu-
kaan, milloin energiantuotolle on parhaat edellytykset. Vuorottelu voi olla tunti-, paiva-

tai jopa kuukausikohtaista. [11]

Edella olevista kuvista 3 ja 4 havaitaan, etta tarkasteltavissa asuinkiinteistdissa paaener-

gialahteena on kaukolampd, sahko tai kevyt polttodljy. Nama ovat perinteisia jarjestelmia
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ja toimivat usein yksinaan kiinteiston [Ammaontuottajina. LAmpépumput muodostavat rivi-
ja ketjutaloissa selvasti suuremman osan lammodntuotosta kuin asuinkerrostaloissa.
Vuonna 2020 useat kerrostalot vaihtoivat lampépumppuratkaisuun joko kokonaan tai
osittain. [12] Tassa keskitytaan tarkastelemaan lampépumppuja osana kiinteistéon muuta

lammitysjarjestelmaa.

Kuva 5. Kaukolammon ja poistoilmalampépumpun muodostama hydridijarjestelma.

Kuvassa 5 on esitetty asuinkerrostalon hybridijarjestelma. Jarjestelman lammoénlahteena
on kaukolampé seka poistoilma. Poistoilmasta lamp6 otetaan talteen Iampdpumpun

avulla.

4.1 Lampépumput

Lammadnsiirtymisen perusperiaate on, etta lampd siirtyy aina korkeammasta lampdétilasta
matalampaan lampétilaan. LaAmmonsiirtymista tapahtuu, kunnes lampétilat ovat tasaan-
tuneet. [13, s. 14.] Lampdpumpulla voidaan kylmaaineen ja kompressorin avulla tasta
perusperiaatteesta poiketa ja siirtda lampéenergiaa matalammasta lampdtilasta korke-

ampaan lampétilaan. [13, s. 17.]
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Lampdtilan siirtyminen korkeammasta lampétilasta matalampaan tapahtuu itsestaan, il-
man ulkopuolista ty6ta. Lampoépumpun avulla tapahtuvaan lammonsiirtoon tarvitaan ul-

kopuolista tyota.

Lampdpumpun avulla tapahtuvaa lammédnsiirtoa kutsutaan kylmatekniseksi kiertopro-
sessiksi. Prosessi ja [Bmmonsiirto perustuu kylmaaineen hoyrystymiseen ja lauhtumi-
seen eri painetasoilla. [13] LAmpdpumpun toimintaperiaate ja padkomponentit on esitetty

kuvassa 6.

Lauhdutin

Alijaghdytys — Lo

Ulkopuolinen

Paine

Paisuntalaite Q

Entalpia

Tulistus ——las!
[

Haoyrystin

Kuva 6. Lampdpumpun toimintaperiaate ja padkomponentit [13].

Ympariston lampdétilan vaikutuksesta héyrystimessé tapahtuu nestemuodossa olevan
kylmaaineen hdyrystyminen. Hoyrystyminen sitoo itseensa energiaa. Paine ja lampdotila
pysyvat hdyrystimessa vakiona. Nesteen hoyrystyttyd kaasuksi se alkaa lammeta. Tata

ldBmpenemista kutsutaan kaasun tulistumiseksi. [13, s. 18.]

Kaasuksi hoyrystynyt neste kulkeutuu kompressoriin, jossa se puristuu. Puristuksessa
kaasun paine ja lampétila kasvavat merkittavasti. Hoyryn lampdétilan nousua sanotaan
tulistumiseksi. [13, s. 18.] Tassa vaiheessa prosessiin tehdaan ulkopuolista tyota, kay-

tanndssa tuodaan sahkdenergiaa.
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Lauhduttimessa korkeapaineisen kaasun energia siirtyy ymparistéon, jolloin kaasun lam-

potila ja paine laskevat [13, s. 18].

Paisuntalaitteen tehtdvana on saadella kylmaaineen paasya hoyrystimelle siten etta

kompressorille kulkeutuu vain kaasumuodossa olevaa kylmaainetta [13, s. 18].

4.1.1 Lampdpumppuprosessin vaiheet

Lampdpumpun kylmaaineen kulkuprosessia kuvataan log p,h -diagrammin avulla. Ku-

vassa 7 on esitetty R407C kylmaaineen kulku.
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Kuva 7. Kylmé&aineen R407C log p,h -diagrammi [14].

Kuvassa 7 kylmaaineen kierto on kuvattu varein ja kirjaimin seuraavasti:

. A-B (punainen), kylmaaine hdyrystyy hdyrystimessa lampétilan pysyessa
lahes vakiona -15°C -> -10 °C.

o B-C (keltainen), kokonaan hdyrystynyt kylmaaine lampenee eli tulistuu -10
°C->0°C.

. C-D (musta), kompressori puristaa kaasua kasaan, jolloin sen paine ja
[ampédtila nousevat, paine 3,2 bar -> 15 bar ja lampétila 0°C -> 95 °C.
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. C-E (musta), ihanteellinen puristus, jossa ei ole havi6ita. Todellisuudessa
nain ei tapahdu, vaan puristuksessa syntyy aina havioita.

o D—F (vihred), puristunut kaasu jaahtyy lauhduttimessa tai tulistuslammon-
vaihtimessa 95°C -> 35 °C.

. F-G (lila), kaasu luovuttaa edelleen energiaa ja muuttuu nestemaiseksi,
lampdtila pysyy l&hes vakiona 35°C -> 30 °C.

. G—H (vaalean sininen), nestemainen kylmaaine jadhtyy edelleen 30 °C ->
20 °C.

. H-A (sininen), neste menee paisuntaventtiilin l1api ja paine seka lampdtila
laskevat.

Prosessin vaiheista huomataan, etta varsinainen lammaoénluovutus tapahtuu kuumakaa-
sun jaahtyessa vaiheessa D-F. Tama on vaihe, jossa tapahtuu mm. kayttdveden I1am-
mitys. Valiltd D—F saadaan (lampd-)energiaa noin 60 kJ/kg (485-425). Valiltad F—H saa-
daan energiaa noin 205 kJ/kg (425-220). [14]

Tilojen ja kayttoveden lammityksen nakokulmasta em. prosessista saadaan monin ver-

roin enemman noin 30 °C:n |[ampda kuin kuumaa kayttovetta.

Kuvaajasta on huomattava, ettd kylmaaineprosessin asettuminen tietylle Iampétila-alu-
eelle on riippuvainen hdyrystymis- ja lauhtumislampdtiloista. Kuvaajan paikka siis elda

em. lampdtiloista riippuen.

4.1.2 Lampokerroin, COP

Lampdpumppujen yhteydessa puhutaan COP—kertoimesta ja puhekielessa "kopista”.
Kerroin kuvastaa lampdpumpun hetkellistd hyétysuhdetta. Lampdkerroin, kuten hyéty-
suhde yleensakin, lasketaan prosessin tuotoksen ja siihen laitetun panoksen suhteesta.
Lampdpumpussa tama tarkoittaa lauhduttimen luovuttaman lampdéenergian ja kompres-

sorin tekeman tyén suhdetta.

Kuvan 7 arvojen avulla laskettu hydétysuhde on (D-H - C-D) / C-D eli lukuina
(485 - 220) - (485 - 423) / (485 - 423) = 3,27
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4.2 Lampdpumpun [Ammonlahde

Hoyrystymisessa tapahtuu ulkoisen Iammoén vaikutuksesta kylmaaineen [ampeneminen
ja hoyrystyminen. Ulkoinen 1ampd voi olla peraisin joko ulkoilmasta, maaperasta, vesis-
tosta tai poistoilmasta. Myos erilaiset muut jatevirrat ovat mahdollisia lammonlahteita.

Tassa rajoitutaan tarkastelemaan energiakaivosta ja poistoilmasta saatavaa energiaa.

4.2.1 Energiakaivo

Energiakaivosta saadaan maan ja kallion pintaosiin varastoitunut, paaosin auringosta
peraisin oleva, lampoenergia kiinteiston kayttédn. Geotermista eli padosin radioaktiivis-
ten aineiden hajoamisesta peraisin olevaa energiaa on saatavilla syvemmalla kalliope-

rassa. Tassa keskitytaan alle 300—-350 metrin syvyyksiin. [15, s. 7.]

Kuvassa 8 on esitetty lIman ja maanpinnan keskilampdtiloja. Maa- ja kallioperan pinta-
osien vuotuinen keskilampdtila on noin kaksi astetta ilman vuotuista keskilampda korke-
ampi. Lampdtila vaihtelee maantieteellisen sijainnin mukaan. Paikallisesti lampdtila voi
vaihdella sen mukaan, onko kyseessa rakennettu ymparistd vai luonnontilassa oleva
alue. [15,s. 7.]
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Kuva 8. llman- ja maanpinnan (oikealla) lampétilojen vuotuinen keskiarvo 1971-2000 vertailu-
kaudelta [15, s. 7].
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Kuva 9. Maankamaran lampédtilan kasvu syvyyden mukaan [16. s. 31].

Kuvasta 9 iimenee miten kauan rakennettuna olleilla alueilla (keltainen) on jopa 50 met-
rin syvyydessa havaittu ylimaaraista lampoa [16, s. 31]. Lampdtila vakiintuu noin 15 met-
rin syvyydessad 5-6 asteeseen. Syvemmalle mentdessa lampdétila alkaa geotermisen
energian vaikutuksesta hitaasti nousta. Nousu on noin 0,5-1 °C / 100 m.
[15,s.7.]

Kallioperasta saatavaan energiaan vaikuttaa kallioperan koostumus, rikkonaisuus seka
pohjaveden liikkeet. Rikkonaisuus seka pohjaveden liikkeet tehostavat lammansiirty-
mista. [15, s. 7.]
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Kuva 10. Tyypillisten suomalaisten kivilajien ldmmaonjohtavuuksia [16, s. 33].

Kallioperan koostumus eli kivilaji ja sen lBmmodnjohtavuus (kuva 10) on tarkein geoener-
gian hyodynnettavyyteen vaikuttava ominaisuus. Lammdnjohtavuus kuvaa kuinka hyvin
kalliosta energia siirtyy energiakaivon laheisyyteen, siitd [Aammodnsiirtonesteeseen siirty-
neen lammon tilalle. Suomen kivilajien lammonjohtavuuden keskiarvo on
3,2 W/mK. [16, s. 33.] Energiakaivojen mitoituksessa on hyva ottaa huomioon myos ve-
den ja jadan lammodnjohtavuudet, joka vedelld on 0,68 W/mK ja jaalla 2,6 W/mK
[1,s. 58].
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Kuva 11. Energiakaivon rakenne [15, s. 35].
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Kuvassa 11 on esitetty energiakaivon rakenne. Kuvaan on merkitty (pohja)veden kor-

keus. Veden korkeuden ja keruuputkien paluuputkikayran valista matkaa kutsutaan te-

holliseksi syvyydeksi. Mikali pohjavetta ei kaivoon tule luontaisesti, voidaan kaivo tayttaa

vedella tai bentoniitilla. Taytolla parannetaan kalliossa olevan [dmman siirtymista keruu-
putkistoon. [15, s. 33.]

Maanpeitteen paksuus eli kuvassa oleva maakerros vaihtelee suomessa seka alueelli-

sesti ettd paikallisesti [16, s. 27]. Maanpeitteen paksuudella on merkitysta energiakaivon

rakentamiskustannuksiin. Maanpeitteen lapi poraaminen (maaporaus) on kallimpaa kuin

kallion poraus.
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Kuva 12. Maanpeitteen paksuus Suomessa [16. s. 27].

Kuvassa 12 on esitetty maanpeitteen paksuus Suomessa. Paksuudessa on kuitenkin
suuria alueellisia ja paikallisia vaihteluita, eikd maanpeitteen paksuus useinkaan selvia

vasta kuin kaivojen tekovaiheessa. [16, s. 27.]

Useamman rakennuksen eli siis rivi- tai kerrostalojen energialdhteeksi tarvitaan useita
energiakaivoja. Kymmenen tai useamman energiakaivon muodostamaa aluetta sano-

taan energiakentaksi. [15, s. 51.]

Lampdpumput osataan usein mitoittaa, mutta energiakaivojen mitoitus perustuu usein
kokemukseen ja peukalosaantoihin. Kaivokentta ja sen toiminta ja kaytto vaikuttavat
koko jarjestelman taloudellisuuteen. Kenttien suunnittelussa tulee huomioida koko jar-
jestelman elinkaari. Kaivojen viilennys- ja lammityskayttd vahentaa kaivojen luku- ja po-

rausmaaraa. [16, s. 52.]
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Kaivojen mitoituksessa kaytetaan usein kWh/m- tai W/m-arvoja, joilla paastaan yksittais-
ten kaivojen kohdalla riittdvan oikeisiin tuloksiin [16, s. 53]. Kaivokenttien suunnittelussa
ja mitoituksessa tulee kayttaa erillisia kaupallisia suunnitteluun soveltuvia ohjelmia [16,
s. 57].

4.2.2 Poistoilma

Poistoilmasta saadaan siihen lammityslaitteista, ihmisista seka sisaisistd kuormista siir-
tynyt lampoéenergia takaisin kiinteiston kayttéon. Koska poistoilmassa on [ammon lisaksi
mukana myds kosteus, on kyseessa poistoilman |ampdésisaltd eli entalpia.
[17, s. 127.] Poistoilman sisaltaman lampdsisallon takaisin kayttdoonotosta puhutaan ylei-
sesti lammontalteenotosta, lyhenteena LTO [18, s. 1]. Kun poistoilman [ammdntalteen-
ottoon lisataan vielad lampdpumppu, niin yhdistelmaa kutsutaan poistoilmalampépum-
puksi, lyhenteena PILP [18, s. 3].
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Kuva 13. Periaatekuva kolmikerroksisen talon PILP-jarjestelmasta [18].

Kuvassa 13 on esitetty kolmikerroksisen rakennuksen lammdntalteenotto. Rakennuksen
poistoilmakanavat on tyypillisesti yhdistetty yhdeksi isommaksi kokonaisuudeksi kustan-

nusten saastamiseksi.
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Talteenotto tapahtuu Suomessa paaosin epasuoralla menetelmalla, jossa lampd otetaan
talteen liuospiirin avulla. Toinen vaihtoehto olisi johtaa poistoilma suoraan hoyrystinpat-
terin lavitse. [17, s. 122.] Aivan viime aikoina on markkinoilla tullut vastaan myos jarjes-

telmia, joissa on yhdistetty poistoilman ja ulkoilman lammdntalteenoton ja suorahdyrys-
tymisen tekniikat (PILP+VILP) [19].

SUORA LTO-JARJESTELMA
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<
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Kuva 14. Suora lammontalteenottojarjestelma [17, s. 122].

Kuvassa 14 on esitetty suoran lammontalteenoton periaate ja paakomponentit. Suo-
rassa lAmmdntalteenotossa poistoilma kulkee lampdpumpun hdyrystimen lapi, jossa se
saa aikaan kylmaaineen hoyrystymisen.
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Kuva 15. Epasuora lammontalteenottojarjestelma [17, s. 123].
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Kuvasta 15 voidaan huomata epasuoran lammaontalteenoton vaativan enemman laitteita
kuin suoran. Epasuorassa lammontalteenotossa tarvitaan [ampépumpun ja varaajan li-

saksi erillisen lammaonsiirrin seka liuospiiri pumppuineen.
5°C
+2°C .

‘ @ LTO

+7°
C . poistoilma
22°C

A 4

Kuva 16. Tyypillisia lampétiloja epasuorassa LTO-jarjestelmassa [17, s. 128].

Poistoilman lampdétila muuttuu LTO-patterissa kuvan 16 mukaisesti +22 °C -> +5 °C ja

lammaonkeruu nesteen lampdétila +2 -> +7 °C.

Poistoilmasta saatavassa teholaskennassa on huomattava ilman kosteuden tiivistymi-

nen. Tiivistyessaan ilmassa oleva kosteus vapauttaa energiaa.

4.3 Kaukolampd

Kaukoldammadn tutkiminen osana hybridijarjestelmaa on perusteltua koska se on selkeasti
Kiinteistdjen suurin energialahde. Kaukolampéjarjestelman suunnittelua ja kayttéa ohjaa
energiateollisuuden tuottama "Rakennusten kaukolammitys, maaraykset ja ohjeet” -jul-
kaisu. [20]

Kaukolampomaaraysten tarkoituksena on maaritellda rakennuksen kaukolammityslaittei-
den suunnittelulle, asennukselle seka laitteille perusvaatimukset. Perusvaatimusten to-
teuttamiselle taataan asiakkaiden laitteiden ja lammonmyyjan kaukolampojarjestelman

tehokas toiminta. [20, s. 1.]
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Kaukolampdmaarayksissa on ohjeet, joiden mukaan LVI-suunnittelijan on mitoitettava

jarjestelma. Huomionarvoisin maarays on kaukolammoén ensidpuolen paluu lampdti-

loissa. Lammityspuolen ensidpuolen lampétila saa olla korkeintaan 33 °C ja kayttéveden
korkeintaan 20 °C. [20, s. 8.]

Maarayksissa on myds ohjeet rinnakkaislammitysjarjestelmien (hybridi) kytkenndille.
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Kuva 17. Rinnakkaislammon kytkentd tilojen Iammitykseen kaukolammaossa [20, s. 92].

Kuvassa 17 on esitetty, miten rinnakkaislammonlahde kytketdan osaksi kaukolampo jar-

jestelmaa. Kuvasta voidaan havaita, etta osa lammitysjarjestelman paluuvedesta joudu-

taan ohjaamaan varsinaisen kaukolammadnsiirtimen (LS2) kautta, jotta Iammitysverkos-

toon saadaan riittavan lamminta vetta. Tama tarve korostuu etenkin kovemmilla pakka-

silla.
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Kuva 18. Rinnakkaislammon kytkenta kayttéveden lammitykseen kaukolammadssa [20, s. 92].

Kuvassa 18 on esitetty, miten rinnakkaislBmmaonlahde kytketdan osaksi kaukolamp® jar-
jestelmaa. Kuvasta voidaan havaita, etta kylma kayttovesi esilammitetdan kaukolammaon
avulla ja vasta esilammitettyyn kayttdveteen voidaan johtaa lampdenergiaa muista jar-

jestelmista.

4.4 Muut [Bmmitysjarjestelmat

Kaukoldammadn lisdksi asuinkiinteistdja lammitetdan sahkolla tai kevyella polttodljylla. Ke-
vyen polttodljyn kayttd perustuu kattilassa poltettavan 6ljyn tuottamaan 1ampéon. Katti-
lassa voidaan 0ljyn sijasta kayttdd myds maakaasua seka turvetta ja puuta ja muita pa-
lavia aineita. LAmmdntuotto ja palotapahtuman lampétila-alue on naissa jokseenkin

sama.
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Kuva 19. Rinnakkaislammon kytkenta tilojen lammitykseen kattildammityksessa [21, s. 9].

i

Kuvassa 19 on esitetty malli lampopumpun kytkennasta osaksi tilojen ja kayttdveden
lammitysta. Kytkennassa saadaan jaahtynyt lammityksen kiertovesi kulkemaan lamp6-

pumpun kautta.

Kuvassa on esitetty kayttovesi lammitettavan lamminvesivaraajassa. Varaajassa voi olla

lisdna myos sahkovastus [21].

Ajatus kaikissa kattiloiden hybridikytkenndissa on siis se, ettad lampdpumpulle saadaan
kaikissa tapauksissa mahdollisimman viileda vetta. Kytkentd mahdollistaa lampdpumpun

tehokkaan kayton.

5 Kannattavuuslaskelmat

Kiinteiston energialahteen ja lammitysjarjestelman vaihdokseen voi olla useita syita.
Usein syyna on nykyisen lammitysjarjestelman viat, jolloin kyseeseen tulee korvausin-
vestointi. Korvausinvestoinnin kannattavuuden laskemiseen ei ole tarvetta, mikali jarjes-
telma korvataan samanlaisella. Mikali nykyinen jarjestelma halutaan muuttaa joksikin
muuksi, tulee kannattavuuden tarkastelu silloin kyseeseen. Jarjestelman uusimiseen voi-

vat johtaa myds ilmastolliset seikat seka muut epasuorat taloudelliset syyt. Tassa tydssa
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keskitytaan vain taloudellisiin syihin. Investointien yhteydessa on hyva tarkastaa mah-
dolliset saatavilla olevat yhteiskunnan tuet, niilla voi olla vaikutusta kannattavuuteen ta-

kaisinmaksuaikaa lyhentavasti.

5.1 Energian hinnat

Investoinnin kannattavuuteen vaikuttavat yleisesti investoinnin suuruus ja investoinnilla
aikaan saatavat saastot. Tassa tapauksessa saastot syntyvat tuotetun energian kustan-

nuksena.

5.1.1 Kaukolammon hinta

Kaukoldmmadn hinta muodostuu kahdesta osasta, perusmaksusta ja energian hinnasta.
Perusmaksu koostuu kahdesta komponentista, tehoportaan mukaan maaraytyvasta va-
kio-osasta ja tehon mukaan maaraytyvasta muuttuvasta osasta. Perusmaksu on vuosit-

tainen maksu, mutta maksu on jaettu kuukausille energialaskujen yhteyteen. [22]

Taulukko 1. Kaukoldmmoén perusmaksun maaraytyminen, muut kuin 1-3 asuntoa [22].

Arvonlisaveroton hinta Arvonlisdverollinen hinta
Laskutusteho Vakio-osa Muuttuva osa Val(;lsoa; Muuttuva osa
kW €/vuosi €/kW, vuosi €/vuosi €/kKW, vuosi
0...9 497,87 0,00 617,36 0,00
10...29 0,00 49,78 0,00 61,73
30...99 40,47 48,44 50,18 60,06
100...249 1386,62 34,98 1719,41 43,37
250...699 5357,00 19,09 6642 ,68 23,68
700... 10818,33 11,30 13414,73 14,01

Taulukon 1 perusteella voidaan laskea esimerkkina 240 kW:in tehoisen kayttopaikan pe-
rusmaksu. Perusmaksu on talléin vakio-osa: 1 719,41 €/a ja muuttuva osa 240 kW *
43,37 €/kW/a eli 12 128,21 €/a. Perusmaksun vaikutus energian kuukausilaskuun on siis
1 010,68 €/kk (12 kk)
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Taulukko 2.  Kaukoldamm&n energiamaksu €/ MWh [22].

tammi| helmi| maalis| huhti| touko| kesd| heind elo syys loka| marras| joulu

alv 0% 61,50| 61,50| 47,30 38,30| 23,50 19,60 19,60 19,60  23,90| 38,70| 46,70 61,50
alv24% | 76,26 7626| 58,65| 47,49| 29,14 24,30 24,30| 24,30| 29,64| 47,99| 57,91| 76,26

H Arvonliséverollinen H Arvonliséveroton

80

70

50 -

40 -

20 -

10

tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo syys Iloka marras joulu

Kuva 20. Kaukolammon kuukausittain energian hinnan vaihtelu [22].

Taulukosta 2 seka kuvasta 20 nahdaan, etta kaukolammon energian hinnassa on kau-
sivaihtelua. Kesdkuukausien energian hinta on kolmasosa talvikuukausien hinnasta. Ku-
vasta nahdaan, ettd vaihtelu on merkittdva. Tammikuussa energian hinta on noin
75 €/MWh, kun se kesélla laskee noin 25 €/MWh. Ero on siis 50 €/ MWh.

Kannattavuuslaskelmissa tulee siis huomioida energian kulutus seka sen hinta kuukau-

sitasolla.

5.1.2 Sahkon hinta

Lampopumppujen yhteydessa puhutaan COP—kertoimesta. Kertoimella tarkoitetaan kar-
keasti ilmaistuna ilmais- ja ostetun energian suhdetta, eli paljonko energiaa saadaan

tietylld maaralla sahkoa. Lampdpumppujen COP on yleisesti noin kolme, mika tarkoittaa,
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etta yhdella kilowatilla saadaan kolme kilowattia lampda. Sahkoéa lampdpumpussa tarvi-

taan hoyrystyneen kylmaaineen puristamiseen korkeampaan paineeseen.

Useinkaan hybridijarjestelmia ei mitoiteta taysitehoisiksi, ja talldin sdhkoa voidaan kayt-
taa joko lammitysverkoston apuna tai kuumentamaan kayttovesi maaraysten mukaiseen

lampdotilaan.

snt/kWh
25

20
15

10

= Kerrostaloasunto 2 MWh/a)

= Pjentalo (5 MVWh/a)
Pientalo, suora sdhkolammitys (18 MWh/a)
Keskisuuri teollisuus 2000 - 19 999 M\Whia)

o

0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018 2019 2020

Kuva 21. Sahkon hinta kuluttajatyypeittdin. Hinnat sisaltavat energian, siitomaksut seka verot
[23].

Kuvasta 21 voidaan havaita, ettd sahkdenergian kokonaishinta on kymmenen vuoden
aikana noussut noin 47 % muissa kuin keskisuuressa teollisuudessa. Sahkon keskihin-

tana laskelmissa kaytetaan yleensa 120 €/ MWh

5.2 Takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuaika (Payback Method) kertoo nimensa mukaisesti ajan, jonka kuluessa
investoinnin tuottama kassavirta on samansuuruinen kuin alkuperainen investointi.

Tama menetelma soveltuu hyvin tilanteisiin, joissa kassavirralla on suuri merkitys.

Takaisinmaksuaikamenetelmassa on puutteena, ettei se ota lainkaan huomioon takai-

sinmaksuajan jalkeista aikaa, investoinnin tuottoa. Se ei mydskaan huomio rahan arvoa
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ja soveltuu siksi parhaiten nopeasti itsensa takaisin maksaviin investointeihin. [24, s.
183.]

Takaisinmaksuaikamenetelma ei sovellu hybridijarjestelmien kannattavuuslaskelmiin

em. puutteidensa vuoksi.

5.3 Sisaisen korkokannan menetelma

Sisaisen korkokannan menetelma (Internal Rate of Return, IRR) kertoo ne rahoituskus-
tannukset, joilla investointi kannattaa toteuttaa. Mikali saatu tulos on suurempi kuin in-

vestoinnin tuottovaatimus, on investointi silloin kannattava.

Laskelmassa huomioidaan rahanarvo, mutta koska siina oletetaan, etta vapautuva paa-
oma voidaan sijoittaa jonnekin muualle laskennassa kaytetylla korolla, tdma ei ole usein-
kaan mahdollista. Laskelma voi antaa myo6s oikealta vaikuttavan tuloksen mika todelli-

suudessa tarkoittaa, ettéd kassasta lahtee enemman rahaa kuin sinne tulee. [24, s. 185.]

Mikali sisdisen korkokannan menetelmaa kaytetaan investoinnin laskentaan, tulee sen
rajoitteet ja l1ahtétietojen merkitykset olla hyvin hankkeeseen ryhtyvien tiedossa. Koke-

mus on osoittanut, ettei As Oy -kohteissa tallaista tietoa ole.

5.4 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelméassa (Net Present Value, NPT) (kaava 4) tulot ja menot siirretdan
investoinnin alkuhetkeen (diskontataan). Investointi on kannattava, mikali kaikkien kas-
savirtojen nykyarvo on positiivinen. Menetelma kertoo rahamaaraisesti, kuinka paljon

saastoa investointi tuo.

Menetelman huono puoli on siina, ettei se kerro investoinnin kannattavuutta toisiin in-
vestointeihin, koska se ei huomioi investoinnin suuruutta. Jotta myds investoinnin suu-

ruus tulisi huomioitua, tulisi laskea viela suhteellinen nykyarvo. [24, s. 186.]
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_\n St JA
Hn = t=1(1+i)t+(1+i)n H (4)

jossa,

Hn on investoinnin nykyarvo, €

n on laskenta-aika, investoinnin pitoaika vuosina, a

t on laskenta-ajankohta, vuosi

St on investoinnin nettotuotto vuonna t

i on laskentakorkokanta (%) / 100

JA on investoinnin jadnnosarvo laskenta-ajan n lopussa

H on perusinvestointi

Awillas Oy kayttda kannattavuustarkasteluissa nykyarvomenetelmaa, koska laskelman
on havaittu ottavan parhaiten huomioon pitkakestoiset investoinnit seka tulojen ja eten-

kin kulujen muutokset.

6 Toteutuneet kohteet

Awillas on ollut mukana eri rooleissa useissa hankkeissa, joissa vanhaa lammitysjarjes-
telmaa on haluttu uudistaa. Uudistamista on kutsuttu uusiutuvaan energiamuotoon siir-
tymiseksi niissa tapauksissa, joissa on haluttu tarkastella siirtymista hybridijarjestel-
maan. Awillas on tehnyt hybridijarjestelmien kannattavuusselvityksia, kilpailuttanut ja

valvonut toteutuksia.

Kaikki hankkeet eivat ole edenneet toteutusvaiheeseen, vaan jo kannattavuusselvityk-
sissa hankkeita on todettu kannattamattomiksi. Kannattamattomuuden syita ovat olleet
maaperan sopimattomuus, kaytettavissa olevan tontin pienuus tai epavarmuus inves-

toinnin tuotosta.
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6.1 1970-luvun asuinkerrostalo, Espoo

Kohde on vuonna 1970 (A-B ja C—F) rakennettu ja vuonna 1990 (G ja H) laajennettu
kahdeksanportainen asuinkerrostalo Espoossa, jossa on asuntoja 157 kpl. Rakennusti-
lavuus on 26 620 m3. Viihtyvyyskorjauksen yhteydessa lammitysjarjestelmana olleen
kaukoldamman rinnalle asennettiin uusi kaukoldmmon ja poistoilmalampdpumpun yhdis-

telma eli hybridiratkaisu.

Awillaksen paarooli oli toimia korjausten taloteknisena valvojana. Paasimme osallistu-
maan myos alkuvaiheen suunnitteluun vaiheessa, jossa oli jo paatetty jarjestelman kar-
kea kokoonpano. Jarjestelman kokoonpanon esitysvastuu oli suunnittelijalla, jonka ti-

laaja hyvaksynyt.

6.1.1 Lammitysjarjestelman mitoitus

Espoossa sijaitsevan rakennuksen mitoittavana ulkolampona kaytetdan -26 °C. Lam-
monsiirtimen toisiopuolen mitoituslampdtila on 80 °C / 55 °C. Kayttéveden mitoitusvir-
taama on 2,96 dm?®/s. Lammonsiirtimien tehot ovat kayttovedella 590 kW ja lammityksella
552 kW. LTO-patterien yhteisteho 79 kW ja lampépumppujen teho 110 kW. Korjauksen
yhteydessa kylpyhuoneisiin asennettiin lattialammitys. Yhden asunnon osalta lattialam-
mityksen teho on 145 W, joten yhteisteho on noin 23 kW. Lattialammitykselle ei ole eril-

lista siirrinta, vaan sen lampdtilan saatd on toteutettu erillisella saatopiirilla.

LTO:n ja lampdpumppujen teho ei siis yksindan riitd kattamaan huipputehon tarvetta
kummankaan siirtimen osalta. Lamp&pumppuja voidaan hyddyntaa kayttdveden osalta
sen esilammityksessa. Lammitykseen lampdpumppuja voidaan kayttaa tiettyyn ulkolam-

pdétilaan, noin +12 °C, saakka.

6.1.2 Jarjestelma kuvaus

Jarjestelma koostuu kayttéveden ja lammityksen siirtimestd seka kolmesta LTO-patte-
rista ja neljasta lampépumpusta ja yhdesta lampoakusta. Lampdakku toimii lammitys-

verkoston puskurina, ja siind on kuusi kayttovesikierukkaa. Jarjestelmaa esitellaan
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myoéhemmin automaation kuvakaappauksien avulla. Jarjestelman koko kytkentakaavio

on liitteessa 1.

6.1.3 Kannattavuustarkastelu

Kannattavuustarkastelun oli tehdyt kokoonpanon suunnitellut LVI-suunnittelutoimiston.
Tarkastelun oli suunnittelija nimennyt arvioksi PILP-jarjestelman takaisinmaksusta. Arvio

oli tehty alla olevan taulukon 3 mukaisilla tiedoilla.

Taulukko 3.  PILP-jarjestelman takaisinmaksuaikalaskelman muuttujat.

Asuntojen yhteenlaskettu poistoilmavirta 2,55 md/s
Nykyinen kaukolammon kulutus (vuosi) 1040 MWh
Keruupiirista saatava energia 415 MWh/a
PILP-jarjestelman sahkdnkulutus 154 MWh/a
PILP-jarjestelman energiantuotto (keruupiiri+sahko) 569 MWh/a
Lampokerroin, COP 3,7
Kaukolammoén hinta 59,00 €/MWh
PILP jarjestelman energian hinta 32,40 €/ MWh
Takaisinmaksuaika (vuosi) 11

6.1.4 Havaitut ongelmat

Ongelmia on havaittu sekd lammontalteenotossa kuin jarjestelman taloudellisessa kay-

tossakin.

6.1.4.1 Poistoilman lammontalteenotto, LTO

Kolme lammodnkeruupatteria ja nelja lampdpumppua ovat varustettu linjasaatéventtii-
leilld. Linjasaatoventtiilien avulla sdddetdan suunnitelman mukaiset virtaukset niin LTO-
pattereille kuin myos [ampopumppuyksikdille. Jarjestelman kayttdonoton seka vastaan-
oton tarkastusmittauksissa havaittiin suuria eroavaisuuksia lAmmaonkeruunesteen virtaa-

massa. LTO-pattereiden yhteenlaskettu mitattu virtaama on 5,61 dm’s ja
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lampopumppujen vastaavasti 6,91 dm?/s, mutta virtaamien tulisi olla samansuuruiset.
Virtaamien erotus on 1,3 dm?/s. Suunniteltu virtaama on 5,32 dm?/s. Eroavuutta ei ole

toistaiseksi pystytty selvittdmaan.

Suunniteltua suuremmat virtaamat voivat aiheuttaa ongelmia Iammaonsiirtymisessa. On
tarkeaa, etta lammaonsiirtoneste jadhtyy lampdpumpussa riittavasti, jotta siihen voi LTO-
patterissa siirtya suurempi lampomaara (kaava 3). Seka LTO-patterit ettd lampdpumpun
hoyrystin on suunniteltu tietylle 1ampdtilan ja virtauksen yhdistelmalld, ja mikali jompi-

kumpi poikkeaa suunnitellusta, ei suunniteltuun tehoon paasta.
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Kuva 22. Kohteen yksi kolmesta poistoilman lammdontalteenottopatterista.

Kuvassa 22 anturit TE3.41 ja TE3.42 mittaavat lammonsiirtonesteen lampdtilaa ja anturit
TE3.30 ja TE3.32 poistoilman lampdétilaa. Poistoilman kosteusmittausta ei ole. Kuvassa
olevilla Iampédtilojen avuilla voidaan laskea LTO-patterin teho kaavalla 3. Tehoksi saa-
daan noin 8,0 kW, joka on noin 10 % koko LTO-jarjestelman tehosta. Voidaan siis sanoa,
ettei LTO-patterista saada suunnitellun mukaista noin 26 kW:n tehoa.
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6.1.4.2 Kayttovesikytkenta

Kohteen kayttdveden l[ammityksen kytkenta on toteutettu hieman kaukolampémaarayk-
sista poiketen. Toteutunut kytkentd mahdollistaa kayttéveden lammityksen kokonaan

lampopumpuilla, ellei mukana olisi kayttdveden kiertoa. Kytkenta on esitetty kuvassa 23.

TE1.2 ™13 TE1A
lss0°c {20.0 s80°C

sooc s1ac
- -

LAMMIN TELY
KAYTTOVESI P11 529°C

Kuva 23. Kohteen kayttéveden kytkenta.

Asetuksen mukaan kayttdveden lampétilan tulee olla koko kayttdvesiverkossa +55 °C.
Vaatimus tarkoittaa, etta lahtevan veden on oltava +58...+60 °C [16]. Mikali vaatimuksen
mukainen kayttdvesi tehtadisiin 1ampopumpulla, tulisi [Ampopumpun tuottaa yli
+60 °C lampoista vetta. Korkea lampdtila heikentaa lampdpumpun taloudellisuutta, siksi
kayttéveden loppulammitys ja kiertoveden ldmmitys on taloudellisempaa tehdad muulla
kuin lampoépumpulla. Lampiman kiertoveden on siis paastava virtaaman vaihtimen
kautta. Kayttéveden saaddssa oleva kolmitieventtiili (kuvassa TV1.3) ei siis voi koskaan

olla taysin auki, niin ettéd kayttéveden virtaus olisi vain lampépumpun suunnasta.

Kuvasta 23 voidaan nahda, ettei jarjestelma toimi asetuksen vaatimalla tavalla. Kaytto-
veden lampdtila on alle +55 °C. On huomattava, ettd kayttdveden siirtimen molemmat

saatdventtiilit ovat toiminnassa, eika viela ole saavutettu riittdvaa lampdtilaa.
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Kuva 24. Kohteen lampdakku ja kayttdvesikierukat.

Kuvassa 24 on esitetty kayttoveden lammityksen ja lammitysverkoston puskurivaraajaeli
lampoakku. Koska lampdakun lampétila on rajoitettu +30 °C:seen tama tarkoittaa, etta
osa kayttovedesta on lammitettava kayttdveden siirtimen avulla siten, etta lahtevan/se-
koitetun veden lampdtila on +58 °C. Tama sekoitus edelleen heikentaa kaukolammoén
jadhtymaa ja siten nostaa kaukoldmmon paluuveden lampédtilaa. Sekoitussuhdetta on

seurattava ja sdadettava, jotta kaukolammon paluuveden lampédtila on maaraysten mu-
kainen.

6.1.4.3 Lammityskytkenta

Kohteen lammitysverkoston kytkentd (kuva 25) on toteutettu kaukoldmpémaaraysten
mukaisesti. Toteutunut kytkentd mahdollistaa tilojen lammityksen kokonaan Iamp&épum-
puilla sekd hyddyntdmaan Ilampbépumppujen tehon. Lampépumppujen teho on
110 kW, ja lammityksen lammadnsiirtimen teho on 552 kW.
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Kuva 25. Kohteen lammityksen kytkenta (kuvassa virtausnuolet vaarin pain).

Kuvassa 25 on esilla lammitysverkoston saatéongelma. Lammitysverkoston menoveden
lampdtila on kuvassa +35,2 °C, kun sen saatokayran mukaan tulisi olla +30,0 °C. Huo-
mattava etta [Ampoakun lampétila on +34,7 °C. Lampdpumppuja ohjataan lampdakussa
olevan lampdtilan mukaan. Lampdakun lampaétilan tulisi olla sama kuin lammitysverkos-
ton menoveden. Nain ei aina kuitenkaan ole, joten verkostoon menevaan veteen on se-
koitettava siirtimen kautta kulkevaa paluuvetta, jotta [Ampokayran mukainen menoveden
ldmpdtila saavutetaan. Tassa kohteessa on useita erillisia [@Bmmityspiireja, joita paapiiri
syottaa. Erilliset piirit ovat asuntojen patteri- ja lattialammitysverkostolle sekd kahden
portaan ilmanvaihdon Iammitykselle. Erillisilla piireilld on omat sekoituspiirinsa (shuntit),

joten ldammitysverkostoihin saadaan suunnitellun mukaiset menovedet.

Koska lampopumppujen teho on vain noin viidesosa lammitykseen tarvittavasta tehosta,
tulee tehoraja ulkolampdtilan laskiessa nopeasti vastaan. Lampdpumppujen tuottamaa
lammitysverkoston vetta joudutaan sekoittamaan lammityksen siirtimella tuotettuun kor-
keampilampdiseen veteen. Taman sekoituksen seurauksena kaukoldmmon paluuveden

Iampdtila nousee.
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6.1.5 Ongelmien korjaus

Mikali noudatetaan kaukolampémaarayksia ja ohjeita niin jarjestelman ongelmien kor-
jaamiseksi ei voida tehda mitaan. Tehokkuutta voidaan hieman parantaa automaation
keinoin. Kaukolampdmaaraysten kytkennat ovat sellaiset, ettei niitd noudattamalla
saada lampoépumpuille johdettua kylmintd mahdollista vetta, mika olisi niiden taloudelli-

sen ja tehokkaan toiminnan edellytys.

Lampdpumppujen teho ei yksinaan riita tuottamaan tarpeeksi lamminta kayttévetta, joten
kayttéveden siirtimen tulee tehda lopullinen kayttévesi. Korjaava toimenpide olisi johtaa
lammin kayttovesi ensin Iampoakussa olevien kierukoiden kautta ns. esilammittaa ja sen

jalkeen johtaa noin +25 °C:n [dmminvesi kaukolammansiirtimelle.

Lampopuilla voidaan hoitaa kiinteiston lammitys tiettyyn ulkolampdétilaan saakka nykyi-
sella kytkennalla, mutta ulkolampétilan laskiessa teho raja tulee pian vastaan. Korjauk-
sena lammitysverkoston veden tulisi ensin kiertad lampdakun kautta ja sen jalkeen

menna siirtimelle.

Lattialammityksen tehon tarve on noin 23 kW, ja lampopumpuilla voidaan tuottaa
110 kW, joten lattialammityksen tarvitsema teho voitaisiin tuottaa pelkastaan lampoépum-
puilla. Jotta tdma voitaisiin toteuttaa ja hyddyntaa, tulisi lattialammityspiirille olla oma

siirrin.

6.1.6 Jarjestelman hyddyt

Suunnitteluvaiheessa tehdyn kannattavuusarvion mukaan PILP-jarjestelman tuotto on
569 MWh/a ja COP 3,7. Takaisinmaksuaika on 11 vuotta.

Lampdpumppuijarjestelmaan on asennettu energiamittari mittaamaan Iamp&pumppujen
tuottamaan energiamaaraa seka lampopumppujen sahkoénkulutuksen mittaus. Jarjes-
telma on valilla 28.4. — 24.8.2020 tuottanut lampdenergiaa 7 490 kWh ja kuluttanut sah-
kéa 3 275 kWh. Jarjestelman COP on siis 7 490 / 3 275 = 2,29. Saatua COP arvoa

voidaan pitaa tyydyttavana, mutta se ei vastaa kannattavuusarviossa kaytettya.
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Kaukoldammodn keskihinta on em. valilla ollut 29,90 €/ MWh. Lammitysenergian osalta
saastoa on syntynyt 7,490 MWh x 29,90 €/ MWh eli 223,00 €. Sahkda on kulutettu 3,275
MWh x 120 €/ MWh eli 393,00 €. Saastoa on syntynyt 223 € — 393 € eli —170 €. Lisaksi

on muistettava, ettd samaan aikaan on maksettu kaukolammoén perusmaksua.

LTO-jarjestelma on tuottanut tappiota.

6.2 1980-luvun lopun, asuinrivitalo, Lohja

Kyseessa on vuonna 1988 valmistunut 28 asuntoa kasittava, seitsemasta eri talosta
muodostuva rivitaloyhtié. Huoneistoala on 2.373 m? ja tilavuus 7.872 m®. Lammitysmuo-

tona on vesikiertoinen patterilammitys ja lammaontuottona on ollut kaukolampad.

Awillaksen roolina oli tehda alustava kannattavuuslaskelma, kilpailuttaa urakka seka toi-

mia toteutuksen valvojana.
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=== Pelastusreitti,
Pysakainti kielletty

Kuva 26. Kohdekartta.

Lammaonjakohuone on asunnon A1 paadyssa. Energiakaivot porattiin talojen muodosta-
malle piha-alueelle, myds pysakdintipaikalle. Kuvassa 26 on esitetty kohteen kohde-
kartta, josta ilmenee pysakdintipaikka seka lammadnjakohuoneen sijainti.

6.2.1 Lammitysjarjestelman mitoitus

Lohjalla sijaitsevan rakennuksen mitoittavana ulkolampoéna kaytetdan -26 °C:ta. Ole-
massa olevan [ammdnsiirtimen [Ammityspiirin mitoituslampdtila on 70 °C / 40 °C. Kayt-
toveden mitoitusvirtaama on 1,33 dm?®/s. L&mmonsiirtimien tehot ovat kayttévedella 251
kW ja lammityksella 147 kW.

metropolia.fi ﬂTMetropolia



41

Kuva 27. Kuvassa ldmmdnjakohuone ja kaukoldmman siirrin 1ahtétilanteessa.

Rakennuksen ulkovaipan Iampdhaviét mallintamalla ja rakennusvuoden mukaisilla U-ar-
voilla laskettuna on rakennuksen laskennallinen tehontarve noin 145 kW. Tehontarpee-
seen on huomioitu ilmanvaihdon ja vuotoilman vaikutukset. On huomattava, etta raken-
nuksiin on tehty U-arvo parannuksena ylapohjan lisdlammadneristaminen sekad uusittu
aluelammitysputket. Naista vain yllapohjan lisdlammdneristaminen otettiin huomioon te-
hontarpeen laskennassa. Lammin kayttovesi ei ole teholaskelmassa mukana. Lasken-

nallinen ldammityksen energiatarve on noin 412 MWh/a.

6.2.2 Kannattavuusselvitys

Maaladmpoon siirtymisen kannattavuuslaskenta tehtiin Awillas Oy:n toimesta syksylla
2017. Laskennassa sahkon hintana oli 120 €/ MWh ja kaukolammoén hintana 65,10
€/MWh + perusmaksu 7 700 € (Loher 2016). Lampiman kayttéveden kulutukseksi arvi-
oitiin 40 % kokonaisvedenkulutuksesta.
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Vuosien 2015-2016 lammitysenergian kulutus on ollut 400 MWh/a ja [ampiman kaytto-
veden kulutusarvio on 46 MWh/a. Edella olevilla kulutus- ja kustannustiedoilla on suori-

tettu alustava kannattavuuslaskelma, joka esitetty on taulukossa 4.

Taulukko 4. Kannattavuuslaskelma

KL
KUSTANNUKSET (nykyinen tilanne) S+ ML
Investointi € 0 236 000 (** (****
Vuosimaksu € 7 700
Energiakustannus €/a 26 000 14 500 (*
Lainan vuosikustannus € 3 800 (****
YHT. €, 1 vuosi 33700 250 500
Vuosittainen séiéisté € 15400
20 vuoden kokonaiskustannus € 674 000 526 000
Takaisinmaksu (vuosia) 15

Taulukossa 4 on esitetty nykyisen kaukoldammoén sekd maaldmmon kannattavuudet.
Tahdet lukujen jalkeen ovat epavarmuustekijoita, kuten maaporauksen suuruus, sahko-

nenergian hinta seka lainan korkokustannukset. Vuosisaastoksi on saatu 15 400 €.

Kannattavuusselvityksessa kaytettiin yritykselle kertynytta kokemusta eri laitteistojen
seka energiakaivojen kustannuksista. Investointi sisadltaa myos suunnittelu- ja valvonta-
kulut.

6.2.3 Jarjestelman kuvaus ja mitoitus

Hybridijarjestelma koostuu kahdesta 64 kW:n maalampopumpusta, puskuri- ja kayttove-
sivaraajista seka sdhkokattilasta. Ensimmainen kayttovesivaraaja toimii kayttdveden esi-
lammittaja ja toinen kayttdveden lammaon nostamiseen kayttdlampdotilaan, priimaukseen.
Jalkimmaisessa kayttovesivaraajassa on kaksi 9 kW:n sahkovastusta. L&mmadnlahteena
on kymmenen energiakaivoa, joiden yhteenlaskettu poraussyvyys on 2 663 m, maapo-

rausta on 92 m. Aktiivisyvyytta ei porausraporteissa ole mainittu.
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Lambda kallio 3,0 WimK
Tulevan keruuliuoksen keskilampétila 08 *°C

Kuva 28. Maalammén mitoituskuvaaja.

Kuvassa 28 on esitetty maalampojarjestelman tehonkattavuus astetunteina seka otto- ja
lisdenergian tarve. Kuvasta ndhdaan jarjestelman olevan osatehomitoitettu, joten osa
lammontehotarpeesta tulee kattaa muulla kuin maaldammalla. Lisalammaontarve on ku-
vattu punaisella katkoviivan osuudella. Kuvassa on myos energiakaivojen mitoitusperus-

teet. Aktiivinen poraussyvyys 2 544 m tarkoittaa kahdeksaa 320 m syvaa kaivoa.
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Kuva 29. Jarjestelmakaavio

Kuvassa 29 on esitetty laitteiston kokoonpano. E21 ja E22 ovat lampopumput, E41 ja
E42 ovat kayttoveden varaajat. E11 on varaaja varustettuna kahdella 9 kW:n sahkovas-

tuksella ja E71 on sahkokattila.

6.2.4 Havaitut ongelmat

Jarjestelman kayttdonotossa eika sen takuuaikana ole havaittu ongelmia.

6.2.5 Jarjestelman hyodyt

Urakan toteutunut kustannus oli noin 240 000 €. Kustannuslaskennassa investoinnin
suuruudeksi arvioitiin 236 000 €, eron selittaa lisatydna tilattu lammitysverkoston syke-

huuhtelu, jonka kustannus oli noin 5 000 €.

Maalampo6on siirryttiin 5.10.2018. Maaldmpdon siirtymisen jalkeen kulutetun Iampdener-
gian seuranta on tapahtunut ainoastaan sahkdenergian kulutuksen avulla. Yhtion tili-
sekd seurantakausi on poikkeava. Vuoden mittainen seurantajakso oli ajanjakso
1.8.2019 — 31.7.2020.

metropolia.fi
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Kulutukset on esitetty taulukossa 5

Taulukko 5. Lammitys- ja sdhkdenergian kulutukset

Seuranta Lampobener- | Sahkoener- Energian Normeerattu | Vuosi-kus-

jakso gian kulutus, | gian kulutus, | kustannus, kulutus, MWh | tannus, €
MWh MWh €/MWh

1.8.2016- 410,00 65,00 410,189 26 662,29

31.7.2017

1.8.2019- 111,249 170,00 103,685 17 626,45

31.7.2020

Saastd 9 035,84

Taulukon 5 normeerattujen kulutustietojen seka toteutuneiden kustannusten avulla saa-
daan toteutuneeksi vuosisaastoksi 9 035,84 €. Lampo6- ja sahkdenergian normeerattujen
kulutustietojen avulla voidaan laskea jarjestelman vuosihdytysuhde (SCOP), joka on
3,96.

Toteutunut vuosisaastd poikkeaa kannattavuuslaskelmasta merkittavasti. Poikkeavuu-
den selittdvana tekija on sdhkéenergian hinta. Kannattavuuslaskelmassa sahkbenergian
hintana on kaytetty 120 €/ MWh, joka oli sen hetkinen sahkon hinta. Talla hetkellda sahkon
hinta on 170 €/ MWh. S8hkon hinnan vuosivaikutus on 5 184,25 €. Mikali sdhkdn hinnan-
nousu jatetddn huomioimatta, on saastd 14 220,09 €, joka on lahella laskennallista saas-
toa. Lisaksi on huomattava, etta sahkokulutuksessa on mukana kaikki kiinteistosahko,

myds pihan valaistus.

Paivitetyn kannattavuuslaskelman perusteella investoinnin kannattavuus on heikentynyt

sahkdnhinnan noususta johtuen. Paivitetty laskelma on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. Nykyarvomenetelmalla laskettu investoinnin kannattavuus toteutuneilla kustan-

nuksilla.
Korkokonta. o L SEHKON LERMMOR
HAMKINTA- | Mahdalinen tukitsi | Huolo yms. Kiigtetssn jos EMERGIAN SEHKEM LAMMEN KULUTUS KULUTUS | e RS
HIMT A avustus wuosikustannus yhtidlld HIrRAR MOLSU HIrMTA HIMTA BLUSSANMALKE | ALUSSANMALK
tuottokohteita Er EEN
£ % £ i e £/MWh £/MWh MWh MWh | |
236000 0% 0,00 % 170 65 0,00 410 10w wilin 10w wlein
236000 100 0,00 % 2,00 % 2,00% 2,00 % 111,00 o o o
INVESTOINTI J& SAHKOEMERGI | LAMPOENERG| SAHKOEMERGI | LAMPOENERGI)  NETTO- DISDTATT KURULATIVIRER!
YuBs! HUALTD KORJAUS KORJAUSI & A BNSERSTD | AMSRESTO | SAASTO | mETTosEA | DooMIATTY
STA METTOSAASTO
£ £ £ £/MWh £/MWh £ £ £ £ £
o 236000 170,00 65,00 -236000 | =256000 -236000
1 100 173,40 66,30 -19247 27183 7836 7835,6 -228164,4
2 100 176,87 67,63 -196352 27737 7954 79943 -220170,1
3 100 180,41 68,98 -20025 28281 8156 8156,2 -212013,9
4 100 184,01 70,36 -20425 28847 8321 83213 -203692,6
5 100 187,69 71,77 -20834 29424 2490 84897 -195202,8
[ 100 191,45 73,20 -21251 30012 8662 86615 -186541,3
7 100 195,28 74,66 -21676 30612 8837 8836,8 -177704,5
2 100 199,18 76,16 -22108 312325 9016 5015,5 -168689,0
g 100 203,17 77,68 -22551 31849 9198 91978 -159491,2
10 100 o o 207,23 79,23 -23002 32486 9384 93838 -150107,4
11 100 21137 80,82 -23462 33136 9573 95735 -140533,9
12 100 215,60 82,44 -23932 33799 9767 9766,9 -130767,0
13 100 21991 824,08 -24410 34475 9964 9964,3 -120802,8
14 100 22431 85,77 -24399 35164 10166| 101655 -110637,2
15 100 223,80 87,48 -25397 35867 10371 103709 -100266,4
16 100 233,37 88,23 -25904 36585 10580 105803 -89686,1
17 100 238,04 91,02 -26423 37316 10794| 107939 -78892,2
18 100 242,80 92,84 -26951 38063 11012| 1310118 -67880,5
19 100 247,66 94,69 -274390 38824 11234| 112340 -56646,5
20 100 o o 252,61 96,59 -28040 39600 11461 114607 -45185,8
21 100 257,66 98,52 -28601 40393 11692 1316919 -33493.9
22 100 262,82 100,49 -29173 41200 11928| 119277 -21566,2
23 100 268,07 102,50 -29756 42024 12168| 121683 -9397,9
24 100 273,43 104,55 -30351 42865 12414| 124136 3015,7
25 100 278,90 106,64 -30958 43722 12664| 126639 156796

Taulukossa on kaytetty energian hinnan nousuna mailtillista 2 %:n arvoa, jolloin inves-
tointi ei ole kannattava. Mikali hinnan nousun arvona kaytetaan 6,5 %:n tulee investointi

kannattavaksi noin 18 vuoden kuluttua.

7 Hybridijarjestelmien saastojen kannalta huomattavat asiat

Tilojen lammitykselld korvataan se lampodenergiahavio, joka syntyy johtumis- ja vuotoil-
man lampdohavidista sekd korvausilman ja ilmanvaihdon aiheuttaman kylman ilman lam-
mittamisesta. Ennen lammitysjarjestelman uudistamista tulisikin siis tutkia voidaanko
kiinteiston lampohavidita vahentaa. Etenkin vanhemmissa rivi- ja kerrostaloissa tulee
selvittdad, voidaanko ylapohjan eristysta lisata tai voidaanko ilmanvaihtoon tehda ener-

giaa saastavia muutoksia lammadntalteenoton lisaksi.
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7.1 Alkusuunnittelu

Mikali lAmmitysjarjestelman uusimisessa ollaan paatymassa hybridiratkaisuun, tulee heti
alussa ottaa mukaan asiaan perehtynyt asiantuntija. Hybridiratkaisut koostuvat yleensa
kahdesta tai useammasta lammontuottojarjestelmasta, joten pelkan jarjestelmatoimitta-
jan asiantuntemukseen ei ole syyta luottaa. Asiantuntijalla tulee olla kdytdnnén koke-

musta jarjestelmistd seka erittain vahva talotekninen osaaminen.

Alkuvaiheessa on syyta selvittda myds hankkeeseen saatavat yhteiskunnan myéntamat
tuet. Tata tyota tehdessa on dljylammityksesta luopumiseen saavissa tukea. Myds eri-
laisiin energiakorjauksiin on tukea saatavilla. Nama tuet voivat olla ratkaisevia kannatta-

vuustarkastelussa.

7.2 Jarjestelman maaritys

Jarjestelman kokoonpano riippuu kiinteistdsta ja sen mahdollisuuksista. Pieni tontti voi
olla esteena energiakaivoille, joten vaihtoehtoiseksi energialahteeksi jaa ulko- tai pois-
toilma. Ulkoilman kayttoé energialahteena loppuu yleensa noin -15 °C, joten se tarvitsee
rinnalleen taysitehoisen lisalammitysjarjestelman. Poistoilman osalta vastaavaa rajoi-
tetta ei ole, mutta poistoilman energiamaara ei riita kattamaan koko energia tarvetta,

joten se tarvitsee rinnalleen lisatehoa antavan jarjestelman.

Asuinkerrostalo, Espoo -esimerkin seka kaukolampomaaraysten perusteella kaukolam-
poda ei voi suositella minkaan hybridijarjestelman osaksi. Lampépumppujen tehokkaan
toiminnan kannalta olisi tarkeaa, etta lampopumpulle tulee mahdollisimman viileaa vetta.

Tama ei kaukolammon yhteydessa ole mahdollista.

7.3 Tontti ja maapera

Projektin alussa on selvitettava kiinteiston energiakaivojen tekoon kaytettavissa oleva

ala seka maaperan koostumus.
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Mikali kiinteisto sijaitsee pohjavesialueella tai maapera on hiekkaa tai savea, energiakai-
vojen teko voi olla mahdotonta tai niiden teko voi muodostua kustannuksiltaan kannatta-

mattomiksi.

Usean energiakaivon mitoituksessa on syyta kayttdad siihen tarkoitettuja ohjelmistoja,
jotta todellinen kaivojen energiantuottokyky ja kaivojen vaikutus toisiinsa eli kaivokentan

toiminta saadaan selville

7.4 Kannattavuusselvitys

Jarjestelman maarityksen seka kiinteiston mahdollisuuksien selvityksen jalkeen voidaan

tehda kannattavuusselvitys.

Kannattavuusselvityksen seka mitoituksen tulee perustua kiinteiston laskennallisiin ku-
lutustietoihin. Tarvittava lammityksen huipputeho tulee laskea rakennuksen lammitystar-
peen mukaan. Mikali kaytetdan toteutuneita energiankulutus- tai tehotietoja, tulee hank-
keeseen ryhtyvien ymmartaa, ettd investoinnin kayttdaikana voi syntya tilanteita, joissa

jarjestelman Iammontuottokyky loppuu.

As Oy -tyyppisen kiinteiston kannattavuusselvityksen tekemiseen suositellaan nykyarvo-
menetelmaa. Kuten Lohjan tapauksesta huomataan, on kustannusten nousulla seka kor-
kokannalla suuri vaikutus investoinnin kannattavuuteen. Laskelmissa on tasta syyta teh-
tava herkkyystarkastelua eli selvitettdva kustannusten muutosten vaikutus kannattavuu-

teen. Tama tarkastelu onnistuu nykyarvomenetelman avulla.

Useita hankkeita on jaanyt kannattavuusselvitysvaiheeseen, kun on todettu, ettei aiottu

hanke tule olemaan kannattava.

7.5 Energiakaivot

As Oy -kohteissa energiakaivoja tehdaan useita, ja ne muodostavat talldin kaivokentan.
Energiakaivot on merkittava osa investointia, joten niiden tekoon tulee kiinnittad huo-

miota. Lohjan kohteen porausraporteissa ei ollut mainintaa energiakaivojen tehollisesta
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syvyydesta. Energiakaivojen tehollisen syvyyden tarkastamiseen ei ole tiedossa mene-

telmaa. Tahan tulee jatkossa kiinnittda huomiota.

Energiakaivoissa on syyta huomioida, etta etenkin asutulla alueella energiakaivoista on
mahdollista saada alkuun suunniteltua enemman energiaa pintakerroksen poikkeavasta
lampdotilasta johtuen. Energiakaivojen lampdtilojen muutoksia tulee siis seurata, jotta

nahdaan, mikali maankamara alkaa jaahtya.

Maaporaus ja kallion sijainti on kannattavuuslaskelmissa syyta ottaa huomioon ja kaivo-

kenttien osalta suositeltavaa tehda koekaivo.

7.6 Poistoilma

Poistoilman hyddyntaminen tulee yleensa kyseeseen kerrostalokohteissa, joissa useam-
man asunnon poistoilmakanava on yhdistetty. Poistoilmakanavien yhdistdminen voidaan
tehda myds lammitysjarjestelman uudistamisen yhteydessa, mikali kattorakenteet sen

mahdollistavat.

7.7 Ulkoilma

Suomessa ulkoilman hyédyntadminen energian lahteena riippuu hyvin paljon sijainnista.
Ulkoilman hyddyntamisessa tulee tuntea paikalliset sddolosuhteet. Eteldisessa Suo-
messa, jossa lampdtila talvella ei kovin usein laske alle -15°C:n voidaan ulkoilmaa hyo-
dyntaa mutta ongelmaksi saattaa tulla jarjestelman jaatyminen ilman kosteudesta joh-

tuen.

Pohjois-Suomessa ulkoilman hyddyntamisesta ei ole kokemuksia.

7.8 Kaukoldampdmaaraykset

Kaukolampodmaarayksissa sanotaan, etta niiden tarkoituksena on méaaritellda rakennuk-

sen kaukolammityslaitteiden suunnittelulle, asennukselle  seka laitteille
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perusvaatimukset. Perusvaatimusten toteuttamisella taataan asiakkaiden laitteiden ja

lammonmyyjan kaukolampéjarjestelman tehokas toiminta.

Edella kuvattu kaukolampdmaaraysten henki on lammoénmyyjan eika kiinteiston omista-

jan puolella.

8 Yhteenveto

Insin6oritydn tarkoituksena oli nostaa esiin hybridilAmmitysjarjestelmien saneerausten
lahtotietojen merkittavyys seka tuoda esiin kohdat, jotka vaikuttava saavutettaviin kus-
tannussaastoihin. Kustannussaastoja eli kannattavuutta tarkasteltiin nykyarvomenetel-

man avulla.

Aivan alkuun hankkeeseen ryhtyvan on tehtava paatos, lahdetaankd hankkeeseen ta-
loudelliset vaiko ymparistdasiat mielessa. Nama eivat ole toisinaan poissulkevia. mutta

ainakaan toistaiseksi ei ymparistéarvoille voida antaa taloudellisia maaritteita.

Kokeneen ja jarjestelmariippumattoman asiantuntijan sitouttaminen hankkeeseen heti
alkupaatosten jalkeen on ensiarvoisen tarkedad. Asiantuntija huolehtii, ettd kiinteistd
saada parhaan mahdollisen ratkaisun yhtion tahtotilan huomioiden. Asiantuntija huolehtii
koko urakan lapiviennistd, mikali se kannattavuustarkastelun jalkeen todetaan jarkevaksi

toteuttaa.

Asiantuntijan tulee myos kyeta suhtautumaan kriittisesti jarjestelmatoimittajan ja LVI-
suunnittelijan ehdotuksiin seka Idytaa naiden kanssa yhteisesti hyvaksytty ja toimiva jar-
jestelma. On huomattava, ettei monikaan LVI-suunnittelija tunne lampdépumppujen to-
teutusratkaisuja eivatka lampopumppujarjestelmien toimittajat tunne LVI-mitoitusta tai

eivat ainakaan tuo tietdmystaan aina esille.

Energian hinnalla eli 1dhinnd sahkdn hinnalla on suuri merkitys kannattavuustarkaste-
luissa. Usein kaytetty sahkon hinta 120 €/ MWh on selvasti vanhentunutta tietoa, ja sen
sijaan tulisi kayttaa hintaa 160-180 €/MWh. Liséaksi tulee tehda herkkyystarkastelu, eli

tutkia, miten energian hinnan nousu vaikuttaa kannattavuuteen. Herkkyystarkastelu
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tulee tehdd myds jarjestelman tehokkuuden osalta. Jarjestelmatoimittaja tulee sitouttaa

valvomaan, etta toimittamansa jarjestelma tuottaa luvatun hyddyn.

Toteutuneiden kohteiden osalta voidaan sanoa, ettei lampdpumpputekniikka yhdistet-
tynd kaukoldmpdon ole voimassa olevilla kaukolampdmaaraysilla taloudellisesti jarke-
vaa. Lampoépumpputekniikka voisi tulla kyseeseen kaukoldmmon rinnalla kohteissa,
joissa on erillinen matalalampéjarjestelma. Esimerkkina tasta voisi olla Espoon kohde,
jossa markatiloissa on lattialammitys. Hyodyntamista varten tulisi lattialammitykselle ra-

kentaa oma lammitysverkostonsa.

Kaukolampdmaarayksiin tulisi saada muutos siten, ettd lampépumpputekniikalla toimi-
vien rinnakkaislammitysjarjestelmien kayttoonotto olisi kiinteiston kannalta taloudellisesti

jarkevaa.

Lammonlahteena energiakaivot ovat ensisijainen valinta niista saatavan energiamaaran
vuoksi. Poistoilma tulee kyseeseen osittaisena energianlahteena, koska poistoilman

energiamaara ei useinkaan riita kattamaan kiinteiston koko energiatarvetta.

Energiakaivojen mittatiedot perustavat urakoitsijan ilmoituksiin. Kaivojen syvyyden mit-
tauksiin tulee kehittda jokin luotettava valine tai valvottava porauksessa kaytettdvaa kan-
kimaara ja selvitettdva luotettavasti kaivojen aktiivisyvyys. Energiakaivojen tuotto on
melko tasaista vuoden ajoista riippumatta. Meno- ja paluuveden l[ampdtilan seuranta on
usein jarjestelmassa itsessaan, mutta yksittdisen kaivon lampétilaa ei useinkaan tiedeta.

Lampdkaivokenttien toimintaa tulee laatia seuranta.

Tulevaisuuden hydridijarjestelma olisi taloudellisesti ja teknisesti toimiva. Siind hyédyn-
nettaisiin kiinteiston hukkalampo niin ilmastoinnin kuin myos viemariverkoston osalta,
lampopumpputekniikan avulla. limastointikoneessa olisi sisaanrakennettu |amp6-
pumppu. Kiinteiston [dmmaonjako tapahtuisi vesikiertoisella lattialammityksella. Kaytto-
veden esilammitys tehtaisiin lAmpdpumpuilla ja loppulampd sahkaolla. Kiinteistdn tasopin-
nat olisivat aurinkopaneeleita, joiden tuottama sahko kaytettaisiin talotekniikkalaitteissa

ja kayttoveden lammittamiseen. Ylimaarainen sahko varastoitaisiin vedyksi.
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Saatokaavio, Asuinkerrostalo, Espoo

Espoon asuinkerrostalon kytkenta- ja sdatdkaavio, kostuu kolmesta leikkeesta.
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