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1 JOHDANTO

Suomi on osana Euroopan unionia sitoutunut Pariisin ilmastosopimukseen, jonka yhteisen
linjauksen mukaan tavoite edellyttda pitkan aikavalin ilmastotoimien rakentamista siten etta
EU:n hiilineutraalius saavutetaan ennen vuotta 2050. Suomella on EU:ta tiukemmat

tavoitteet olla hiilineutraali jo vuonna 2035.

Suurimmat osuudet kiinteistdjen lammitysenergiasta tuotetaan kaukolammolla seka
sahkoenergialla. Kiinteistdjen lammitykseen kuluu neljasosa Suomessa kaytetysta
loppuenergiasta ja josta kaukolammosta perati 38 % tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla.
Kiinteistdjen lammityksessa voidaan saada aikaan merkittavia paastévahennyksia
investoimalla sellaisiin hybridilammitysjarjestelmiin, joiden tuoma lisdenergia voidaan

tuottaa fossiilivapaasti. (Tilastokeskus, 2021a)

Lakiesityksen (Ymparistoministerid, 2021) mukaan rakennukseen ostettavasta lammadsta ja

sahkosta vahintaan 38 prosenttia olisi jatkossa oltava uusiutuvaa energiaa.

Omakustanteisesti rakennettaessa ja energian hinnan jatkaessa kasvuaan kaupungit ovat
motivoituneita investoimaan energiatehokkaaseen tekniikkaan ostoenergian kulujen
vahentamiseksi. llImastonmuutos seka paadstotavoitteet asettavat omat haasteensa
energiatehokkuudesta ja uusiutuvien energiamuotojen kaytosta, jotka tiukentuvat vuosi

vuodelta.

Energiayhtidista monet kaukolampda tuottavat toimijat ovat lisdanneet markkinointiinsa
ekologisuutta tarjoamalla vihreaa kaukolampda, joka on 100 % hiilineutraalia kaukolampda.
Tama tarkoittaa uusiutuvien energialdhteiden osuuden kasvattamista energian tuotannossa

tai paastojen osalta kompensoitua energiantuottotapaa.



1.1 Opinnaytetyon tutkimuskysymykset

Taman opinndytetyon tavoitteena on tutkia eri hybridienergiamalleja ja niiden soveltuvuutta
esimerkkirakennuksena olevan kohteen lammad&ntuotantoon. Ty6ssa tarkastellaan eri
[ammontuottotapojen kokonaisenergiankulutusta, kustannuksia seka paastojen osuutta
kussakin energiantuottotavassa ja annetaan suositus soveltuvimmalle
hybridienergiaratkaisulle. Tarkasteltavan hybridienergiamallin ohessa syntyy E-todistus seka
energiasaneeraussuunnitelma osana kokonaisenergian sadstotavoitetta. Tyon
esimerkkikohteena on lkaalisten kaupungin omistama paivakoti Kakkospesa. Tydssa

vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Milla [ammitysmuotojen yhdistelmalla (ts. hybridienergiamallilla) saavutetaan
kustannuksiltaan paras energiatehokkuus? Tama koskee seka rakennuksen kaytto —
ettd yllapitokustannuksia.

2. Mika on rakennuksessa kaytettavan hybridienergiamallin takaisinmaksuaika?

3. Milla tavoin rakennuksen E-lukua voidaan nykyisesta parantaa?

4. Mika on aurinkosahkdenergian kannattavuus osana kokonaisenergian ratkaisua?

5. Milla tavoin rakennuksen vaipan lampétaloutta voidaan parantaa?

6. Paljonko ostoenergian hiilijalanjalki pienenee toteutettujen ratkaisujen osalta?



2 TAVOITTEELLINEN ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN
HYBRIDIMALLIA KAYTTAEN

2.1 Kuntatoimijan tavoitteet energiatehokkuustoimissa

Julkisen sektorin hallinnoimien rakennusten osuus maamme rakennuskannasta on lahes 10
%. Talla on huomattava vaikutus tuotetun energian loppukadyttoon joka maamme koko
rakennuskannan osalta vastaa 40 % kulutetun kokonaisenergian maarasta. Tasta 25 % kuluu
rakennusten lammitykseen, joten rakennuskannan optimoidulla lampdtaloudella on iso
merkitys ostoenergian maaraan, laatuun ja siita aiheutuviin kustannuksiin. (Ilmasto-opas,

2018)

Julkisella sektorilla energiaa kuluttavat etenkin rakennusten [ammitys, valaistus ja kulutetun
veden l[ammitys. Lisdamalla kiinteistojensa energiatehokkuutta kunnat voivat pienentaa mm.

[ammityskustannuksissa.

Helpoin tapa kiinteistdjen kustannussaadstdssa on investoida energiaa saastaviin
modernisointeihin ja optimoida yleisellad tasolla rakennusten energiankulutusta.
Kuntatoimijalla ei valttamatta ole olemassa niita yleisia tyokaluja, joiden kautta samanlaisia

kiinteistoja voisi [ahestya samasta nakdkulmasta.

Kuntatoimijan tavoitteet energiantehokkuustoimissa liittyvat ostoenergian kustannuksen ja
maaran vahentamiseen seka yleisella etta paikallisella tasolla. Kustannustehokkuuden lisdksi
tama tavoite palvelee valtiovallan yleisesti linjaamia paastotavoitteita (ks.

Ympadristoministerio, 2021) vahahiilisempaan energiamuotoon siirtymisessa.

Tarkemman informaation perusteella kuntatoimija kykenee paremmin kilpailuttamaan
paikallisia energiayhtioita seka tarkastelemaan kriittisemmin eri polttoaineilla tuotettuja
energiainvestointeja. Erilaisten esimerkkien ja niissd kaytettyjen menetelmien perusteella
kuntatoimijalla on mahdollisuus soveltaa hybridienergiamallin kaytt6a myés muussa

samantyylisessa rakennuskannassa.



2.2 Energiankulutus rakennetussa ymparistossa

Fennoskandiassa suurin osa energiasta kuluu padsaantoisesti kiinteistojen lammitykseen:
vuonna 2019 (kuval) siihen kului 65 terawattituntia (TWh) energiaa eli noin 25 % Suomessa
kaytetystd loppuenergiasta (Tilastokeskus, 2020b). Tasta asumisen energian kulutuksesta
noin 67 % kohdistui asuinrakennusten tilojen [lammitykseen, 15 % kayttéveden

[ammitykseen ja 5 % saunojen lammitykseen (Tilastokeskus, 2020a).

Kiinteiston tyyppi, koko, ika ja kdyttoprofiili vaikuttavat lopulliseen energiankulutukseen.
Uudet kiinteistot ovat tyypillisesti vanhoja energiatehokkaampia (ks. Kuva 1. Asumisen

energiankulutus 2012-2019. (Tilastokeskus,2020a)

Kuva 1. Asumisen energiankulutus 2012-2019. (Tilastokeskus,2020a).
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Energian kokonaiskulutus oli tilastokeskuksen ennakkotietojen mukaan noin

1 277 PJ (petajoulea) vuonna 2020. Polttamalla tuotetun energian maara vahentyi selvasti.
Vesi-, tuuli- ja aurinkovoiman uusiutuva tuotanto sen sijaan lisdantyi. Uusiutuvien energian
kulutus oli suurempaa kuin fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kulutus yhteenss, ks. kuva

2.



Asumisen energiakulutuksen osalla kaukolammaon osuus on kasvanut merkittavasti ollen 28
% kokonaiskulutuksesta ks. kuva3 (Motiva, 2021b). Vaikka kaukolammon hinta eri
kaupunkien osalla vaihtelee, on kaukolammon energian keskiarvo hinta yleisella tasolla

noussut. (Tilastokeskus, 2021).

Kuva 2. Energian kokonaiskulutus Suomessa energialdhteittain vuonna 2020. (Motiva,

2021a).
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Kuva 3. Energian kokonaiskulutuksen osuudet Suomessa energialdhteittain vuonna 2020.

(Motiva, 2021b).
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Energian hinta ja tuotanto ovat nousseet laajasti puheenaiheeksi kuluneen syksyn 2021
aikana. Sahkon hinta on ollut niin Suomessa (Uusitalo, 2021) kuin muualla Euroopassa
selvasti normaalia korkeammalla. Energian tukkuhinnat ovat nousseet jyrkasti Euroopassa ja
mm. kuvaa 4 tarkasteltaessa tama havaitaan piikkina kuluvan vuoden sahkon ja kaasun

tukkuhinnoissa.

Kuva 4. Energian tukkuhinnat EU:ssa 2016—-2021. (Euroopan komissio, 2021)
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Korkealle noussut hinta johtuu asiantuntijoiden mukaan monen samanaikaisen tekijan
yhteisesta vaikutuksesta. Euroopan talous on lahtenyt vauhtiin mika lisda niin liikkennetta

kuin sahkon tarvetta, ja hintojen on pelatty karkaavan kasista (Hiilamo, 2021).

Paastooikeuksilla kdaydaan kauppaa. Paastéoikeuksien hinta [ahti alkuvuonna 2021 nousuun
edesauttaen fossiilisilla maakaasulla ja kivihiilelld tuotetun sahkon hinnan kallistumista.
Myds laitosten huoltoja jai koronatilanteen takia valiin ja huoltoseisokit ovat olleet tavallista
pidempia. Maakaasun hinta on noussut huolimatta Nord Stream 2 maakaasuputken
valmistumisesta. Maakaasua kaytetaan Euroopassa laajasti lammitykseen ja sahkon

tuotantoon ja kylma viime talvi ehdytti maakaasun varastoja. Koska maakaasu tuottaa



padstoja kivihiilta vahemman, silla on haluttu myos korvata kivihiilen kayttoa

sdhkontuotannossa. (Karsimo, 2021)

Sahkon hinnat ovat tupla porssitettyja. Monissa Euroopan maissa, Suomen ohella, tehdaan
maakaasulla merkittava osuus sahkosta, jolloin kaasun korkea hinta heijastuu suoraan
sahkon hintaan. Tama on otettava huomioon tulevaisuuden hybridienergialammitysmuotoja

tarkasteltaessa. (Karsimo, 2021)

Nykyaan huomattava osa sahkdéntuotannosta perustuu fossiilisiin polttoaineisiin kuten
maakaasuun seka turpeeseen. Naiden osuudet on esitetty kuvassa 5. Ydinenergian seka
uusiutuvien polttoaineiden osuudet sahkdntuotannossa ovat nousussa samaan aikaan kun
turpeen ja fossiilisten polttoaineiden kdytté on vdhenemassa. Sahkon tuotannosta 52 % on

tilaston mukaan tuotettu uusiutuvilla.

Kuva 5. Sdhkon tuotanto energialdhteittain 2020. (Tilastokeskus, 2021a)
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2.2.1 Rakennusten energiatehokkuutta ohjaavat direktiivit

Rakennusten energiatehokkuutta sdatelee joukko erilaisia standardeja ja direktiiveja.
Tavoitteet ovat yhteiseurooppalaisia. Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EPBD (Energy
Performance of Buildings Directive) maarittelee etta kaikkien uusien julkisten rakennusten
tuli olla 31.12.2018 jdlkeen verrattavissa ldahelle nollaenergiarakennuksen vaatimustasoa.
Vuoden 2020 paattyessa maarays kattaa kaikki uudet rakennukset, ei vain julkisia
rakennuksia. (Ymparistoministerio, 2020). Kuvassa 6 on esitelty energiatehokkuutta ohjaavat

direktiivit. Lyhennettad KHK kaytetdaan kasitteesta kasvihuonekaasu.

Kuva 6. Energiatehokkuutta ohjaavat direktiivit. (Suomen rakennusinsinéérien liitto RIL ry.

2015. Sivu 18.)

Rakennusten Uusiutuvien energialdhtei-
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(EPBD) direktiivi (RES)

2020 tavoitteet: KHK vahentaminen 20 %, uusiutuvat

energialahteet 20 %, energiatehokkuuden parantami-
nen 20 %

2030 tavoitieet: KHK vahentdminen 40 9%, uusiutuvat
energialahteet 27 %, energiatehokkuuden parantami-
nen 27 % (ohjeellinen)

Ekosuunnittelu- ja
tuotemerkintadirektiivi

Enengiatehokkuusdirektiivi (EED)




2.2.2 Rakennusten energiatehokkuudesta

Rakennuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa lammitysjarjestelman ja ilmanvaihdon
modernisoinnin lisdksi myos rakennuksen vaipan eristavyytta kasvattamalla. Tama tapahtuu
joko eristepaksuutta kasvattamalla tai valitsemalla sellaisia rakennusmateriaaleja, joiden U
arvo on nykyista tehokkaampi. Vaikka energiatehokkuus yleisesti kadsitetaan rakennuksen
[ammittamiseen kuluvana energiansaastdna, kuuluu energiatehokkuuden piiriin myos
rakennusten viilennys. Viilennykseen vaadittavan energian tarpeen ennustetaan

kolminkertaistuvan lahivuosikymmenien aikana. (Tiede-lehti & Yle, 2021, verkkojulkaisu)

Rakennuksen lammaoneristavyyteen oleellisesti vaikuttava suure on U arvo eli
[ammaonladpaisykerroin. Se kuvaa rakennusosien lammaoneristyskykya, jolle on annettu

rakennusosissa eri arvoja, joita rakennusosan tulisi maardysten mukaan tayttaa.

Mita pienempi U-arvo, sitd parempi lammoneristys. Lammaonldpaisykerroin on maaritelty
Suomen rakentamismaarayskokoelmassa C3 ja se on sidoksissa kulloisenkin rakennusvuoden
U arvo asetuksiin. Nyt tuotetut U arvolaskelmat vertautuvat nykyisin kaytossa oleviin U arvo
maarayksiin ja niiden avulla voidaan verrata energiansaastokustannuksia suhteessa

[ammitysenergian kustannuksiin.

Taulukko 1. U arvot eli vuosikymmenina. (RakMk, 2010)

U-arvot RakMk:n enimmaisarvo 2007-2009 Normitalo, tyypillinen 2005 Matalaenergiatalo, 2007 arvio RakMk:n enimmaisarvo 2010 alkaen

Ulkoseind (0,24 0,21 0,18 0,17
Ylapohja 0,15 0,15 0,12 0,09
Alapohja 0,24 0,20 0,15 0,16
kkunat 1.4 19 1.0 1.0

Ovet 14 19 0.8 1.0
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2.2.3 Hybridienergiamallin periaate

Hybridienergiamallilla tarkoitetaan rakennuksen omaa energiantuotantoverkostoa, josta on
tarvittaessa saatavilla laaja kattaus erilaisia energianlahteita. Hybridienergiamallissa pyritaan
eri lammitysmuotojen yhdistelmaa kayttamalla optimoimaan kustannustehokkain
energiantuottotapa eri vuodenaikoina. Talta osin energiamallilla tarkoitetaan useamman eri
[ammitysmuodon yhteiskaytt6a siten, etta siihen lisataan myos muita rakennuksen
energiansaastoon tahtaadvia toimenpiteitd halutun kokonaistavoitteen saavuttamiseksi.
Lammityksenohjaus tapahtuu vuorottelemalla [ammitysmuotoja esimerkiksi muuttuvien
sddolosuhteiden tai vuorokauden ostoenergian hinnan mukaan. Vuorottelussa se
[ammitysmuoto, jolla on paras hyotysuhde vallitsevissa olosuhteissa, ohjataan hoitamaan
rakennuksen lammitys kokonaan tai suurimmalta osalta. Nain voidaan hyodyntaa
[ammitysmuotojen parhaat ominaisuudet eri vuorokauden tai vuodenajan aikana. Tama
mahdollistaa energiatehokkaan ja kustannustehokkaan energian kaytén. Hybridilammityksen

hinnoittelu riippuu kaytettavista [ammitysmuodoista. (Energiatehokas koti, 2020.)

Hybridienergiamalli koostuu useasammasta eri energiajarjestelmasta, joilla on esim.
rakennuksen [ammityksen osalla yhteinen toisiopiiri. Esimerkiksi vesikiertoisessa
[dmmaonjaossa ja lampiman kayttoéveden tuotossa kaytetdan talléin hybridivaraajaa, johon on
liitetty vahintdan kaksi eri lammonlahdetta. Hybridienergiamallissa jarjestelma on aina
optimoitavissa ja se pyrkii hyédyntamaan mahdollisimman paljon omavaraisenergiaa

ostoenergian asemesta. Tama tekee siitd kustannustehokkaan.

Teknisessa ja taloudellisessa mielessa hybridienergiamallissa hyvin yhteensopivia
[ammitysmuotoja ovat esimerkiksi kesdaikana aurinkolamp® ja ilma-vesilampdépumppu.
Talviaikana naita voivat olla esim. puu ja pellettilammitys. Kun huomioidaan porssisahko ja
sen vaihteleva sahkdnhinta sekd mahdollisesti kdytettavat muut lammitysmuodot, voidaan
hybridienergiamallia hyvaksi kdyttden parantaa tuntuvasti omavaraisuusastetta ja madaltaa
rakennuksen kayttokustannuksia. Tama edellyttaa kuitenkin rakennuksen

lammitysjarjestelman tutkimista ja soveltuvuutta eri lammontuottotavoille sopivaksi.

Hybridienergiamallin ja monitavoiteoptimoinnin osalla pdamaéarat ovat samoja mutta tassa
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paattotyossa tarkastelun ulkopuolelle on rajattu ne tekijat, joihin ei voi energiamuotojen
valinnalla vaikuttaa. Energianhinta eri muodoissaan tulee suurella todennakoisyydella
nousemaan pysyvasti rakennuksen elinkaaren aikana. Rakennuksen lammitystarpeen
pienentamiseen tahtdavat investoinnit tulevat sen vuoksi kannattavammiksi
takaisinmaksuaikojen lyhentyessa. Talta osin kustannustarkastelu on yksi hybridienergian

”"muoto” joka tulee ottaa huomioon rakennuksen energiataloutta suunniteltaessa.

Kuvassa 7 on esitelty lammitysjarjestelmien prosentuaaliset markkinaosuudet uusissa
omakotitaloissa. Markkinaosuuksia on verrattu vuosien 2006—2018 valilla. Yleisena trendina
on ollut 6ljykayttoisten [ammitysjarjestelmien vaheneminen suhteessa
maalampdépumppujen moninkertaiseen lisaantymiseen. Hybridilammitysmuotojen kayton

lisadantyminen on ollut maltillisempaa, vuoden 2018 osalta nousujohdanteisesti.

Kuva 7. Alle 600 m? rakennusten ldmmitysjarjestelmien markkinaosuudet (PRKK ry, n. d.)
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2.2.4 Hybridienergiamallin ja monitavoiteoptimoinnin ero

Ero hybridienergimallin ja monitavoiteoptimoinnin valilla kulkee asetettujen muuttujien
maaradssa. Hybridienergiamallin keskittyessa eri lammaodntuottojarjestelmien tarkasteluun,
monitavoiteoptimoinnissa otetaan huomioon taman lisaksi rakennuksen rakenteet ja
korjausrakentamisen kustannukset sekd myds muita haluttuja muuttujia. Paapiirteittain
voidaan sanoa, etta hybridienergiamalli pyrkii tuomaan kustannustehokkuutta tukemalla
padlammitysmuotoa erilaisin lisdenergiamuodoin. Monitavoiteoptimoinnissa pyritaan
simuloimaan optimointialgoritmien kautta jo olemassa olevaa lammitysmuotoa yhdessa
rakenneteknisten seka LVIS teknisten optimointitavoitteiden ohella. Monitavoiteoptimointi
on siis hybridienergiamallin laajennettu versio, jossa kaytetaan hyvaksi eri

energiasimulointiohjelmia (MOBO, IDA ICR, MagiCad) 3D mallinnuksen pohjaksi.

Jonkin ilmion tai muuttujan optimoinnilla ymmarretdan yleisesti parhaan ratkaisun etsimista
suuresta maarasta erilaisia vaihtoehtoja. Tata kasitetta on pyritty kuvaamaan kuvassa 9. Jos
haluttuja tavoitteita on useita ja ndista tulisi muodostaa paras mahdollinen kokonaisuus, on
kyseessa monitavoiteoptimointi. Tarve monitavoiteoptimoinnille tulee yleisimmin sellaisista
saneerauskohteiden kustannus-ja energiatehokkuustavoitteista, joissa pyritddan I6ytamaan
optimaalinen energiatehokkuus mahdollisimman pienilla kustannuksilla. Kyse on
energiainvestoinnista, jossa merkittavana tekijana on eri energiaratkaisujen tuottajien
tarjoamat kokonaiskonseptit, uudet rakennetekniset muutokset seka vaippaosan
energiasaneeraukset. Monitavoiteoptimoinnilla investointien takaisinmaksuajat saadaan

mahdollisimman lyhyiksi heti investoinnin jalkeen.

Tdssad opinndytetydssa tarkastelua on tehty hybridienergiamallista kasin siten etta
tutkimustuloksissa on kasitelty energiamuodon lisdksi energiajarjestelmien tarjoajien
sopimuspohjaisia kustannusrakenteita. Nykyaikaiset laskentamenetelmat ottavat
kustannusten lisaksi huomioon energian hinnan noususuhdanteet seka vuosittaiset
[ammitystarveluvut. Eri energiakonseptin tarjoajilla on itsellddan mahdollisuus tuottaa naita
laskelmia kehittyneillad laskentaohjelmilla. Mahdollisimman realistisen tuloksen saamiseksi
opinndytety6ssa on kaytetty hyvaksi suurimpien laitetoimittajien tekemia laskentamalleja eri

hybridienergiamuotoja vertailtaessa.
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Hybridilammitysjarjestelmien eri variaatioita voitaisiin kehittaa ldhes rajattomasti ja nama
tavoitteet ovat keskendan usein ristiriitaisia ja yhteismitattomia. Tavoitteena on tutkia eri
lammitysenergiaratkaisujen mahdollisuuksia hybridienergiamallissa ja soveltaa tietoperustaa
esimerkkirakennukseen, jossa tulokset annetaan primaarienergiankulutuksen suhteena
[kWh/m?, a] elinkaarikustannusten nykyarvoon (25 v) [e /m?] tai vaihtoehtoisesti
investoinnin takaisinmaksuaikaan. Hybridimallitarkasteluun liittyy my®os ristiriitaisten
tavoitteiden minimointi eli sellaisten energiamuotojen tarkastelu, joiden kayttoa rajoittaa
jokin muu tekija kuin investoinnin hinta. Tahan perustuen [ammontuottojarjestelmaa
valittaessa tavoitteena on l6ytaa kustannustehokas kokonaisuus, joka on kannattava

vahintaan 25 vuoden tarkastelujaksolla.

Opinndytetyossa on oma osionsa kustannustarkasteluun koska energianhinta eri
muodoissaan tulee suurella todenndkoisyydelld nousemaan rakennuksen elinkaaren aikana.
Rakennuksen lammitystarpeen pienentamiseen tahtaavat investoinnit tulevat sen vuoksi

kannattavammiksi takaisinmaksuaikojen lyhentyessa.

Opinndytetyossa otetaan kantaan esimerkkirakennuksen kokonaisenergiankulutukseen E-
todistuksen kautta. Olettamuksena on, etta E-lukua voidaan parantaa
hybridilammitysmuotoa kayttamalla. Tassa yhteydessa annetaan myos suosituksia E-luvun

parantamiseen rakennukseen suunnatuilla energiantehostamistoimilla.

Sahkon seka kaukoldammon energiamuodon kerroin on nykyisessa E-luvun laskennassa sen
verran korkea, ettd mikali kustannuksilla ei ole niin suurta merkitysta ja tavoitteena on vain
mahdollisimman alhainen E-luku, on kaukolampo seka sahkolammitys parhaita keinoja
pdasta em. tavoitteeseen. Tama toteutuu myos hybridimallissa siten etta
varalammitysjarjestelma toteutetaan sahkélammitteisena. Toisaalta rakennuksen pinta-
alaan suhteutettu optimaalinen energiaratkaisu suosii 6ljylammityksen pitdmista

varajarjestelmana, joka laskee E-lukua.
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Hybridilammitysjarjestelman optimoinnin perustavoitteet jakautuvat seuraavasti:
1. Suorituskyky
1. Tarvittava ostoenergia ja sen CO2-pdastot
2. E-luku
3. Kokonaisenergia (ostoenergia + materiaalit)
2. Kustannukset
1. Investointikustannukset
2. Elinkaarikustannukset
3. Tuotetun energian hinta

4. Investoinnin takaisinmaksuaika

Rakennusten energiaoptimointiin liittyvat muuttujat ovat rakennuksen ja sen jarjestelmien
erilaisia ominaisuuksia kuten seindmien eristyspaksuudet tai eristeen laatu, U- arvot,
ikkunoiden ominaisuudet, kuten pinta-ala ja maara, lammitysjarjestelman tyyppi ja
toteutustapa, erilaiset saatoparametrit jne. Naista muuttujista pyritaan seulomaan ne

tavoitteet, jotka rajautuvat tarkastelun ulkopuolelle annettujen reunaehtojen mukaisesti (ks.

kuva 8).
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Kuva 8. Ostoenergian suhde kustannuksiin edellyttaa optimoitavia muuttujia rakennuksessa.

Ns. Pareto rintama kuvaa optimoitavien muuttujien jakautumista tasaisesti

kokonaistilanteen kannalta heikentamatta minkaan yksittaisen muuttujan asemaa.

PYRITAAN MINIMOIMAAN
USEAMPIA RISTIRIITAISIA

A

Kustannukset TAVOITTEITA SAMANAIKAISESTI

Pareto rintama

=~
-

Ostoenergia, CO, paastot ym.

Kuva 9. Optimoitavia muuttujia on rakennuksissa satoja. (Heikkild, 2020).
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2.3 Vaihtoehtoisia lammitysmuotoja hybridienergiamallin toteuttamiseksi

2.3.1 Aurinkosahko

Aurinkoenergialla voidaan tuottaa seka lampoa etta sahkoa. Suomessa saadaan
aurinkoenergiaa vuoden aikana vaakatasossa laskettuna keskimaarin 1 000 kWh.
Aurinkoenergian tuotto on kuitenkin kausittaista koska keskitalvella joulu-tammikuussa

aurinkoenergiaa ei juurikaan saada talteen (Mr. LVI Oy, n. d.)

Aurinkopaneelien hintojen yleisen laskun myéta laitteistojen hinnat ovat laskeneet ja
aurinkoenergian hydédyntaminen on lisddntymassa. Aurinkoenergiaa voidaan hyddyntaa
rakennuksen lammittamisessa seka passiivisesti etta aktiivisesti. Passiivinen hyédyntaminen
liittyy ilman aurinkokeraimia tehtavaan auringonvalon optimointiin ts. rakennuksen

sijoittelulla seka ikkunoiden koolla ja rakenneteknisilla ratkaisuilla.

Aktiivisessa aurinkoenergian hyédyntamisessa auringonsateily muunnetaan lammaoksi
aurinkokeraimilla. Aurinkolammitysjarjestelma voidaan yhdistaa kaikkiin rakennuksen
paalammitysmuotoihin. Erityisen hyvin se soveltuu sellaisen [ammitysjarjestelman
yhteyteen, jossa jo on vesivaraaja (esimerkiksi puu- tai hakelammitys) mutta myos

[ampopumppujarjestelmiin. Kyse on puhtaimmillaan hybridilammitysmuodosta.

Sahkoélammitteisessa talossa aurinkosahkolla voidaan [ammittaa kayttovesi ja jos talon
lammaonjako on vesikiertoinen, voidaan aurinkolampda kayttaa myos huoneiden
[ammittamiseen kytkemallad se lamminvesivaraajaan. Tama ei yksistaan riita talvikuukausina

kayttoveden lammittamiseen vaan vaatii aina rinnalleen jonkun muun paaldammitysmuodon.

Aurinkoenergiasta tuotetaan sahkda aurinkopaneeleilla, joilla auringonsateilysta voidaan
muuttaa sahkoksi noin 15-20 prosenttia. Parhailla tekniikoilla paastaan jopa lahes 50
prosentin hyotysuhteeseen, mutta toistaiseksi halvemman tekniikan paneeleilla saavutetaan
parempi kustannustehokkuus (Mr. LVI Oy, n. d.). Aurinkosdhkoa tuotetaan aurinkokennoilla,
jotka muuntavat auringon sateilya valosahkoisen ilmion avulla séhkdenergiaksi. Nykyaan yli

80 prosenttia aurinkokennoista on liitetty séhkdoverkkoon osaksi rakennuksen tariffimittarin
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jalkeista virransyottoa (Savinainen, 2021) mutta niitd voidaan kdyttda myos sahkoverkosta
irrallaan. Aurinkosahko voidaan kytkea jo olemassa olevaan sahkopadkeskukseen

myyntisahkoksi tai tariffimittarin jalkeen rakennuksen sahkdverkkoon hyétysahkona.

Kuva 10. Aurinkosdahkon kytkemisen padperiaate. (KSS energia, n. d).

1. Aurinkopaneelit
2. Invertteri

3. Erotuskytkin

4, Sahkopaakeskus

Aurinkosahkon hyodyntaminen

Kuvassa 10 on esitetty aurinkovoimalan perusperiaate. Aurinkopaneelien tuottama
tasavirtasahkd muutetaan inverttereilla 230 voltin vaihtovirraksi, jolloin sitd voidaan
hyodyntaa tavallisena kolmivaiheisena vaihtovirtana. Sdhkoa voidaan varastoida akkuihin tai
muuttaa lammaoksi lamminvesivaraajan sahkovastuksella. Tata varten on kehitetty erillisia
hybridilamminvesivaraajia. Jos aurinkoenergiaa tuotetaan yli oman tarpeen, voidaan

ylijddmasahko syottaa valtakunnanverkkoon ns. myyntisahkoéna.
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Aurinkopaneelien hinnat ovat muutaman viime vuoden aikana halventuneet yli 50 %, joka on
laskenut oleellisesti aurinkosahkdjarjestelmien hintoja. Taman johdosta sahkoverkkoon
kytketyt aurinkosahkojarjestelmat ovat yleistymassa osana muuta hybridilammitysmuotoa.
Paneelien elinkaari on noin 25-35 vuotta, valmistajat antavat tuottotakuun yleensa 25
vuodeksi. Invertterin oletettu elinkaari on noin 15 vuotta eli invertteri on vaihdettava kerran

elinkaarella, osuus on noin 10 % koko investoinnista. (Oma Watti, n. d.)

2.3.2 Lammon talteenotto

llImanvaihdon lammadntalteenotto (LTO-kone tai -laite) on kiinteistétekniikan jarjestelma,
jolla siirretdan poistoilman sisaltamaa lampdenergiaa takaisin tuloilmaan.
Lammontalteenotto perustuu lammonsiirtimen |api virtaavien aineiden lampétilaeroihin.
Kaikissa Ilmanvaihtokoneissa on lahes poikkeuksetta [lammon talteenotto- eli LTO-laite.
Lammontalteenottolaitteilla parannetaan rakennuksen energiatehokkuutta ja pienennetdan

ilmanvaihdon aiheuttamaa lampdhaviota.

LTO-laite kannattaa pitda toiminnassa koko lammityskauden ajan. Limmitykseen kaytetysta
energiasta poistuu noin 40 % poistoilman mukana, joten kyseessa on merkittava osa
energialaskua. Vrt. rakennuksen kokonaisenergiataseessa vaipan kautta haviaa 20 %
rakennusten kayttamasta [ammitysenergiasta. Loppu eli 40 % kdytetdan lampimaan

kayttoveteen. (Rakennusteollisuus RT ry, 2016)

Laitetyypit jaetaan neste- ja ilmakiertoisiin jarjestelmiin lampoa siirtavan aineen mukaan.
Laitteistojarjestelmat ovat joko omakotitaloille sopivia yksittaistyyppisia ilmanvaihtokoneita
tai laajempia lauhdutintekniikkaan perustuvia ja erilliseen tilaan asennettuja
ilmanvaihtokoneistoja. Erityyppisten laitteistojen tyypilliset lampétilahyotysuhteet ovat

(Seppanen, 2004, s. 36)

1. virtaavan valiaineen valitykselld [ampd6a siirtavat lammonsiirrinyhdistelmat eli
nestekiertoiset; 40—60 %
2. ristivirtalevylammonsiirtimet; 50-70 %

3. vastavirtalevylammonsiirtimet; 60-80 %
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4. regeneratiiviset lammonsiirtimet; 60—-80 %

Nestekiertoisissa jarjestelmissa valiaineena on tyypillisesti vesi-glykoli-seos tai pelkka vesi.

Paivakodin osalla [ammon talteenotossa on vesi.

Pienemmissa rakennuksissa tai volyymiltaan vahaiseen kayttoon suunnitelluissa
ilmanvaihtokoneissa LTO-laitteena on levylammonsiirrin. Siina poisto- ja tuloilmavirrat
kulkevat ristiin levyjen toisistaan erottamissa solissa, jolloin poistoilma lammittaa tuloilmaa
koneen kaydessa. Taman tyyppinen LTO-laite tarvitsee vain vahaisesti huoltoa ja yllapitoon
liittyvia toimenpiteita ks. kuvall. Tarkeinta on huolehtia, etta laite on kytketty toimintaan ja
ilmansuodattimet on vaihdettu. Laitteisto voidaan kytkea pois toiminnasta kesan ajaksi,
koska silloin sisdlle halutaan tuoda viilentavaa ulkoilmaa. llmastointikonehuoneet toimivat
samalla periaatteella mutta isommassa mittakaavassa. Nama ovat lahes poikkeuksetta
automatiikalla ohjattuja ja rakennuksen kayton seka lammaontuottojarjestelman kanssa

ajastettuja kokonaisuuksia.

Kuva 11. Limmontalteenoton eli LTO: n perusidea. (Energiatehokas koti, 2020)

Poisto- Jate- Ulko-
ilma ilma ilma Tulo-




20

2.3.3 Maalampo

Maalampopumppu (MLP) on lampopumppuihin kuuluva laite, joka keraa maaperaan ja
veteen varastoitunutta auringon lampoéenergiaa. Maalampo luokitellaan tdman johdosta
uusiutuvaksi energiaksi. Se kykenee siirtamaan jarjestelmansa ansiosta lampdenergiaa
kylmemmasta tilasta [Ampimampaan. Keruupiiria kutsutaan yleisesti lampokaivoksi tai
pelkaksi keruupiiriksi. Lampda saadaan oleellisemmalta osalta maapallon ytimesta kallioon
johtuvasta fissioenergiasta seka lampimista pohjavesivirtauksista. Maaldampopumpun
tuottamasta lammaosta noin 2/3 on maaperasta otettua uusiutuvaa energiaa ja noin 1/3 on
tuotettu sahkolla (Scanoffice, 2021, n. d.). Maalampdpumpun kompressori tarvitsee myos
sahkoa toimiakseen. Riippuen energiakaivojen lukumaardsta maalampo voidaan mitoittaa

siten etta se ei tarvitse ulkopuolista lisasahkoa [ammittamiseen.

Kuva 12. Suomeen myydyt lampdpumput, kumulatiivinen. (SULPU, 2021, s.1)
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Kuvaa 12 tarkastellessa voidaan havaita, ettd lampdpumput ovat kasvattaneet
lammitysjarjestelmista suosiotaan eniten. Vuonna 2011 oli maaldmmon huippuvuosi
omakotitalojen ja kiinteistdjen osalla. Paalammitysmuotoa tukevista lammitysmuodoista

eniten suosiotaan vuonna 2020 oli nostanut ilmalampopumput seka ilma-vesilampépumput.



Maaldmpokaivon toiminta lammonldhteena

Yli 60 prosenttia maalampdkohteista toteutetaan lampdkaivoilla. Maalampdratkaisussa
peruskallioon porataan 100—300 m syvia porakaivoja, joihin asennetaan muovinen
[ammodnkeruuputkisto. Limpdkaivon keruuputkistossa kiertaa glykoli (10 % etanoli) joka
[dmpenee muutaman asteen matkansa aikana. Keruupiirin nesteesta saatava lamp6
hoyrystaa lampoépumpussa kiertavan kylmdaineen. Hoyrystyneen kylmaaineen painetta
nostetaan kompressorilla, jolloin my6s sen lampaotila nousee. Kylmaaine lauhtuu
[ampopumpun lauhduttimessa jalleen nesteeksi, jolloin se luovuttaa lampda

lammaonjakoverkkoon ja lampimaan kayttoveteen. (Poratek OY, Energiakaivot, n. d)

Maalampopumpun etuna on helppokayttdisyys koska maalampdpumppu vaatii vain vahan

huolto- ja tarkistustoimia. Kuvassa 13 on esitelty [lampdkaivon perusrakenne.

Kuva 13. Lampdkaivon rakenne (Poratek QOY, Energiakaivot, n. d).
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Maaldmpopumpun investointikustannukset ovat kohtuu suuret mutta kayttokustannukset
ovat edulliset. Suuremmissa taloissa (joissa on suurempi energiantarve) investointikin on

suurempi. Asentamiseen tarvitaan kunnan toimenpidelupa.

Maalampopumppu voidaan asentaa esimerkiksi rakennuksen kodinhoitohuoneeseen, mutta
huoltotdiden kannalta erillinen tekninen tila on suositeltavampi. Vesikiertoinen
lattialammitys soveltuu hyvin maalampoépumpun lammaodnjakotavaksi silla siina
[ammitysverkkoon menevan veden ei tarvitse olla niin lamminta kuin patteriverkossa. Tama

parantaa lampdépumpun hyotysuhdetta.

Nykyaikainen rakennustapa suosii lattialammitysta, jossa vesikiertoinen
lattialammitysputkisto hoitaa lammon jaon johtumalla lattiarakenteisiin ja siita konvektiolla
ilmaan. Lattialammitystaloissa ja suuremmissa taloissa on yleensa parempi maalammaon
vuosihyotysuhde kuin patterilimmitystaloissa. Tama perustuu siihen, ettd menoveden ja
tuloveden l[ampoétilaero on pieni ja tama erotus voidaan tuottaa suoraan maalammaon avulla.
Runsas kdyttoveden suhteellinen energiaosuus eli kdyttoveden kulutus heikentaa
valmistajien antamaa vuosilampokerrointa, joka voidaan ymmartaa laitteiston

hyotysuhteena.

2.3.4 Illma-vesilampépumppu

lIma-vesilampoépumppu (IVLP) on uusin lampoépumpputekniikkaa hyddyntava
[ammitysratkaisu. lIma-vesilampdpumpulla voidaan hoitaa koko talon lammitystarve. Se
kattaa itsessaan rakennuksen paalammitysmuodon mutta tarvitsee rinnalleen
taysitehoiseksi mitoitetun lisalammitysmuodon. Tama toteutetaan yleensa hybridikattilaan

integroiduilla sahkovastuksilla.

lIma-vesilampopumppu ottaa lammitysenergiaa ulkoilmasta siirtden tdman energian
vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. Jarjestelma sisaltda myos kayttéveden [ammityksen
noin +55 celsiusasteen tasolle saakka ja jonka ylimenevéa osa on lammitettava yleensa
sahkovastuksella. Talta osin IVLP ei ole taysin itsendinen energiajarjestelma. lima-

vesilampopumppu toimii samalla periaatteella kuin kaikki muutkin lamp6pumput sisdltden
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kaksi lammonvaihdinta, hoyrystimen ja lauhduttimen. Tata periaatetta on selvitetty kuvassa

14 kayttaen esimerkkina Mitsubishi Electricin mallia.

Kuva 14. (Scanoffice, n. d.). IlIma-vesilampépumpun ulkoyksikéssa oleva kompressori puristaa
kaasuksi muuttuneen kylmaaineen korkeampaan paineeseen, joka kuumentaa kaasua
entisestaan. Kuuma kaasu lauhdutetaan sisayksikossa takaisin nesteeksi, jolloin ulkoilmasta
saatu valtava energiamaara voidaan hyédyntaa talon vesikiertoisen lammaonjakoverkon ja

kayttoveden lammittamisessa.

Kattila / varaaja

Lammityspatterit/
Lattialammitys
Kiertoilmakojeet

Mitsubishi Electric
ulkoyksikko

lIma-vesilampopumpun teho laskee pakkasella, joten se tarvitsee rinnalleen
varalammitysjarjestelman. Yleensa varalammitysjarjestelmana kaytetaan ilma-
vesilampopumpun omia sahkdvastuksia, joilla lammitystarve katetaan kovimpien pakkasten
aikana. Varalammitysjarjestelmana voi periaatteessa olla mika tahansa
hybridienergialammitysjarjestelma, jolla voidaan jatkaa ilma-vesilamp&pumpun

tehontuottoa.

lima- vesilamp6épumpun hyédyt suhteessa maalampopumppuun

IVLP on usein hyva ratkaisu silloin kun tontille ei voida tehda maaldammon vaatimaa
lampdkaivoa. Pieni lAammonkulutus suosii ilma-vesilampopumppua maalampéén ndhden

IVLP: n edullisemman investoinnin ansiosta. IVLP antaa kuitenkin maalampda vahemman
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ilmaisenergiaa vuositasolla. Eteld-Suomen lauhemmat sadolosuhteet ovat ilma-
vesilampdpumpun energiatehokkuuden kannalta suotuisampia kuin pohjoisemman Suomen
kylmemmat olosuhteet. Mita pohjoisempaan Suomeen mennaan, sitd enemman olosuhteet

suosivat maalampo6a ilma-vesilampdpumppuun nahden.

lIma-vesilampopumpun etuna verrattuna maaldampdépumppuun on sen halvempi
hankintahinta johtuen maalamp&pumpun tarvitsemasta keruupiirista, joka nostaa
maaldampoépumpun hankintahintaa. IVLP voidaan myds asentaa sellaisiinkin kohteisiin joihin
maalampdpumpun asennus ei maaperan laadusta johtuen ole mahdollista, esim. alueella,
jossa kulkee kaasuputkia tai muuta sellaista infrastruktuuria, joka estda maalampdputkien

poraamista.

IVLP voidaan asentaa teknisesti helpolla tavalla olemassa olevaan rakennukseen koska se
voidaan asentaa vanhan lammitysjarjestelman tilalle tai sen rinnalle. Keruupiirin
puuttumisen vuoksi kyseinen jarjestelma mahtuu yleensa jo olemassa olevaan tekniseen
tilaan eika vaadi erillista rakennusta. IVLP voidaan kytkea hybridikayttoon esimerkiksi
olemassa olevan oljylammityksen tueksi, jolloin Oljykattila [ammittaa talon kylmimmilla

keleilld ja tarvittaessa tukee IVLP: a.

2.3.5 Kaukolampo

Kaukolampo on yleisin [ammitysmuoto Suomessa. Kaukolammon osuus vuonna 2021 asuin-
ja palvelurakennusten lammityksesta on noin 46 prosenttia ja Suomessa asuu jo ldhes kolme
miljoonaa asukasta kaukolammitteisessd asunnossa (Rane, 2021). Suomen kerrostaloista

kaukoldmmon parissa on noin 90 %. Tampereella ja [ahikunnissa jopa 250 000 ihmisen kodit

lampenevat tamperelaisella kaukolammolla. (Ekokumppanit Oy, 2021)

Kaukolampoa tuotetaan lampdkeskuksissa ja voimalaitoksissa, jotka yleensa ovat
kombivoimalaitoksia eli laitoksia, joissa tuotetaan samanaikaisesti sahkoa seka
kaukolampo6a. Kaukolampo siirretdan maanalaisia eristettyja kaukolampoputkia pitkin

kaukolampoasiakkaille.



25

Kaukolampoveteen sitoutunut energia siirtyy asiakkaan lammitysveteen lammonvaihtimissa,
jolloin kaukolampdvesi jaahtyy. Taman jalkeen jaahtynyt vesi palaa kaukolampdveden

tuotantolaitokseen lammitdkseen uudelleen. Tama on laskutuksen perusta.

Kaukolammon polttoaineena kaytetdaan padasiassa maakaasua, kivihiilta, turvetta ja puuta.
Puusta tuli kaukolammon merkittavin polttoaine vuonna 2013. Suurin osa puupolttoaineesta

on metsdhaketta. (Motiva, 2018)

Kaukolampoa markkinoidaan puhtaana lammitysmuotona mutta kuluttajille tulee usein
vaara mielikuva kaukolammoén vahapaastoisyydesta sen toimitustavasta johtuen.
Kaukolammon ymparistovaikutukset riippuvat paljolti siita mita polttoainetta
voimalaitoksessa kaytetaan ja minkalainen voimalaitostyyppi on kyseessa.
Kombivoimalaitoksia, joissa tuotetaan sahkda ja lampoa toimivat korkealla hyotysuhteella.
Mikali kaukolampdolaitoksen polttoaineena kdytetdaan uusiutuvaa energiaa (puu, hake,
pelletti, biokaasu) laskennalliset ymparistovaikutukset vahenevat edelleen eli saavutetaan

ns. vihreda kaukolampda.

Kuvassa 15 on esitetty kaukolammadn tuottamiseen tarvittavien energialahteiden muutos
vuosina 2009-2019. Uusiutuvien energianldhteiden osuus on yli kaksinkertaistunut 10

vuodessa.

Kaukolampoon liittyminen edellyttdaa kohtuullisen lahella sijaitsevaa kaukolampdverkkoa.
Etuna kaukolammadssa on se, etta [ammityksen kustannukset muodostuvat
liittymiskustannuksen jalkeen ainoastaan kayttokustannuksista. Kiinteiston kaukolammon
kayttokustannukset muodostuvat kaukoldammon perus- ja energiamaksusta. Haasteena

tulevaisuudessa on kaukolammon energian ja tuotantokustannusten nousu.

Kaukolammon hinta vaihtelee eri energiayhtididen ja tuotantotapojen mukaan minka
johdosta hinnoissa on paikkakuntakohtaisia eroja. Kaukolammon hinta muodostuu kolmesta
eri osasta: liittymismaksusta, perusmaksusta ja energiamaksusta. Liittymismaksu maksetaan
vain kerran, kun rakennus liitetaan osaksi kaukolampoéverkkoa. Perusmaksun hinta riippuu

liitttyman koosta ja energiamaksun hinta kdytetysta energiasta. Samaan aikaan kun
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kaukolampoyhtiot ovat lisanneet uusiutuvien energialahteiden maaraa, on kaukoldmmon

keskihinta noussut tasaisesti vuosien 2011-2020 aikana (Tilastokeskus, 2021b).

Kuva 15. Kaukoldmmon energialdahteet 2009 ja 2019. (Energiateollisuus ry, 2020, s. 14)
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2.3.6 Lahilampo

Lahilampona on lauhdutustekniikkaa hyodyntava pellettikattila (ks. Kuval6).
Lauhdutustekniikka saa aikaan my6s savukaasujen puhdistuksen - paastot ovat siten
huomattavasti vaadittuja rajoja pienemmat. Pellettikattilat, joissa on lauhdutustekniikka,
vahentavat polypadstoja 40-50 % verrattuna tavanomaisiin kattiloihin, joissa ei ole
lauhdutustekniikkaa. Nykyaikaiset pellettikattilat eivat ndin ollen ole paastojen suhteen
mitenkadn verrattavissa vanhoihin puukattiloihin. Lauhdutuskattila (ks. kuval6) auttaa paitsi
vahentamaan energiakustannuksia myos suojelemaan ilmastoa. (P. Suhonen,

henkilokohtainen tiedonanto, 13.9.2021, Leppakosken Lampo Oy).
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Kuva 16. Esite Leppdkosken tarjoamasta lahilammosta. Lauhdutustekniikan ansiosta
pellettikattilan hyotysuhde on jopa 107 %. Kokonaishydtysuhde lammaonvaihtimelle asti

putkistohaviét huomioiden on luokkaa 95-97 % (Suhonen,2021).

Leppakosken Lahilampo-ratkaisu

Valmistettu Suomessa « Erittain korkea hyétysuhde,
+ Polttoaineena kotimainen puupelletti puhdas palaminen
«  uusiutuvaa energiaa + Teholuokka 50-250 kW
+  luokitellaan hiilidioksidineutraaliksi. +  Liittymismaksu hankekohtainen
- Asiakkaalle huoltovapaa + Energia- ja perusmaksu aluekohtaisen

kaukolampdéhinnaston mukaisesti
+ Lahilampdokontti on siirrettavissa
« Voi tilata Rautaruukin varisavyissa

Leppakoski hoitaa ja huoltaa
Hyva tehonsaato

+ mahdollistaa korkeammat lampétilat
esimerkiksi vanhoille pattereille.

» Voidaan taydentaa muilla lammitysratkaisuilla,
(hybridi)

« Eivaadi vanhan laitteiston purkua
+ Vahaiset maansiirtotyot vrt. esim. maaldmpé
» Vahdinen sahkoétehon tarve (3x25A)

2.3.7 Oljylammitys

Oljyenergialla tuotettu vesikiertoinen keskuslammitys on ollut perinteisin maassamme
kaytetty kokonaislammitysjarjestelma ja oljylla [ammitettavia rakennuksia on maassamme

yha noin % koko rakennuskannasta. (Tilastokeskus, 2020b)

Nykyaikaisten oljylammityskattiloiden hyotysuhde on erittdin hyva, noin 90-95 prosenttia, ja
palaminen on hyvin puhdasta. Tasta nakokulmasta 6ljylammitys on hyotysuhteeltaan yksi
parhaimmista lammitysmuodoista mutta sen suosiota laskee 6ljyn maailmanmarkkinahinnan
voimakas vaihtelu. Kuvassa 17 on esitetty 6ljyn tuontihintojen vaihtelu vuosien 2009-2021
valilla, taman perusteella 6ljyn hinta ei ole kovin vakaata. Energiamuotona se luokitellaan
uusiutumattomaksi ja kasvihuonepaastoa tuottavaksi luonnonvaraksi. Suomessa 6ljykattilan
tuottamasta energiasta kuluu lammitykseen noin % ja lampiman kayttoveden tuotantoon

noin %. (Ldmmitysenergia ry, n. d.)
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Oljyn suosio perustuu sen korkeaan energiasisiltddn seki helppoon varastoitavuuteen ja
kasittelyyn. 1 000 litraa kevytta polttodljya vastaa energia-arvoltaan 10 000 kWh sdhkéa, 2

150 kiloa puupelletteja tai 5,8 kuutiota koivuhalkoja. (Lémmitysenergia ry, n. d.)

Kuva 17. Oljyn tuontihinnat. (Tulli, 2021, Liitekuvio 1)
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Oljylammitysjarjestelma koostuu 6ljykattilasta, 6ljypolttimesta, sdatolaitteista, 6ljysailiosts
seka erillisesta keskusvesivaraajasta, josta jarjestelma tuottaa seka huonetilojen etta
[ampiman kayttoveden tarvitseman energian. On olemassa myds malleja, joissa [ammin
kayttovesi otetaan suoraan kattilasta mutta ndma jarjestelmét sopivat pienille alle 200 m?
kiinteistoille. Varaajalle tuotettu lampo jaetaan kiinteistoon toisiopiirilla eli vesikiertoisella
lammonjakojarjestelmalla. Tama kasittaa lampoputket, kiertovesipumpun seka itse

vesikiertoiset patteriradiaattorit tai vaihtoehtoisesti vesikiertoiset lattialammitysputket.

Oljylammityksen rinnalle voidaan yhdistd3 mikd tahansa muu energiantuottojirjestelm4,
joten 6ljylammitys soveltuu hyvin osaksi lammodntuoton hybridienergiajarjestelmaa.
Oljykattilat ovat usein kaksoispesékattiloita, jolloin 6ljyn rinnalla voidaan kiyttia tarvittaessa

puuta. Oljylammityskattilassa on mahdollisten hiiriiden varalta myds sdhkovastukset, joita
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voidaan kayttaa lisdenergian tuottamiseen. Kuvassa 18 on esitetty hybridilammitysmuotoon

kytketty 6ljyjarjestelman periaatekaavio seka saatolaitteet.

Oljylammityksen parhaimpia puolia on se, ettd koko energiantuotto toisiopiiriin, lampimalle
kayttovedelle seka tuloilman esilammitykselle voidaan toteuttaa 6ljyenergialla. Ainoa
muuttuja on kattilatehon mitoitus. Maalammaon, aurinkoenergian tai ilma-
vesilampopumpun osalla joudutaan lisdaenergian osalla turvautumaan sahkolla tuotettuun

energiaan. Ndiden osuudet on otettu huomioon opinnaytetyon mitoituksissa.

Kuva 18. Oljyjarjestelman periaatekaavio. (Oljylammittajan palveluopas (pdf), 2010, s.14)
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2.4 Fossiiliset energianldhteet

Fossiilisilla energianlahteillda ymmarretaan biomassasta fossiilistuneita hiilta sisaltavia
materiaaleja joihin energia on sitoutunut kemiallisena energiana ja joiden polttaminen
vapauttaa tata energiaa seka tuottaa palamistuotteena hiilidioksidia ks. Kuva 20. Fossiilisten
polttoaineiden ja turpeen kayton hiilidioksidipadstot 1990-2021. (Tilastokeskus, 2021 c,
Energian hankinta ja kulutus). Fossiilisille polttoaineille on ominaista niiden korkea
lampdarvo seka uusiutumattomuus. Fossiilisiksi polttoaineiksi luokitellaan kivihiili, ruskohiili,
maakaasu ja raakadljy. Myos turve kuuluu fossiilisiin polttoaineisiin vaikkakin se on
uusiutuvaa noin 10 000 vuoden jaksolla. Kuvassa 19 on esitetty fossiilisten ja uusiutuvien
polttoaineiden osuudet 1970 luvulta 2019 luvulle. Vuoden 2003 jalkeen fossiilisten

energialdhteiden kaytto on jatkanut vihenemista.
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Fossiilivapaita energianldhteitad ovat kaikki ne energianlahteet, joiden tuottama energia ei
kuluta hiilivetyja tai uusiutumattomia energiavaroja ja sen tuotannossa ei synny ilmakehaan
haitallisia kasvihuonekaasuja kuten hiilidioksidia. Puhtaasti fossiilivapaita energialdhteita
ovat mm. aurinkovoima, tuulivoima, vesivoima ja ydinvoima, tosin ydinvoiman tarvitsema
uraani on uusiutumatonta luonnonvaraa. Vaikka ndiden energiamuotojen tavoitteena on
tarjota asiakkailleen fossiilivapaata energiaa on energiantuotannossa huomioitava
sekundaariset paastot, jotka aiheutuvat mm. polttoaineiden louhinnasta ja eri
voimalaitostyyppien rakentamisen aiheuttamista paastoista seka luontoa kuormittavista
materiaalikustannuksista. Kuvassa 20 on esitetty fossiilisten polttoaineiden ja turpeen

kayton hiilidioksidipaastoja vuosilta 1990-2021.

Sahko itsessdan on helpoin energiansiirtoratkaisu mutta sahkoa ei voi korvamerkita. Koska
sahkoa jaetaan valtakunnan verkossa, on sahkdsopimuksella ratkaiseva merkitys esim.
vihrean ostosahkon kannalta. Sama periaate on tulossa kayttéon kaikkien uusiutuvien
energiamuotojen osalla osana paastokaupan kompensaatiota ja energiantuottajan
takaamana tuotantotapana, kun laki (Laki energian alkuperatakuista 1050/2021) energian
alkuperatakuusta astuu voimaan. Siind energiantuottamiseen kaytetyt resurssit liitetdan
osaksi sertifioitua ja todennettua alkuperatakuujarjestelmaa. Lisdamalla vihredan sahkon
tuotantoa ja vahentamalla fossiilisten polttoaineiden kdyttda voidaan vahentaa fossiilisten

polttoaineiden ymparistdlle haitallisia vaikutuksia.

Kuva 19. Fossiiliset ja uusiutuvat energianlahteet 1970-2019 (Tilastokeskus, 2020 c,

Liitekuvio 9)
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Kuva 20. Fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kayton hiilidioksidipaastot 1990-2021.

(Tilastokeskus, 2021 c, Energian hankinta ja kulutus).
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2.5 Lammitysjarjestelmien investointien tarkastelu palvelussopimuspohjaisella

mallilla

Palvelussopimus on erdanlainen ”leasing” malli, jossa palveluntarjoaja omistaa laitteiston ja
huolehtii sen asennuksesta ja huollosta sovitun sopimuskauden ajan. Palvelussopimuksen
paatyttya investointi on kuoletettu ja asiakkaalla on mahdollisuus lunastaa jarjestelma

itselleen, ks. kuva 21.

97 % kunnista kdyttaa palvelussopimuspohjaista hinnoittelua ja 3 % suoraa sijoitusta
(Lampoykkdnen Oy, 2021). Palvelussopimuksen etuina on se etta se ei vaadi alkuinvestointia
ja sopimustuottaja vastaa jarjestelman toiminnasta seka siita etta laitteistolla saavutetaan

haluttu saastotavoite.
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Palvelussopimus on ns. kokonaispaketti, jota kdytetaan julkisella sektorilla yleisimmin yli
40 000 euron investoinneissa jakamaan investoinnin kokonaiskustannus tietylle
sopimuskaudelle. Tastd on se hyoty, ettd asennettu lammontuottojarjestelma saadaan
tuottamaan heti asennuksesta lahtien eli energiansaastosta saatu kate on positiivinen.
Kaytannossa laitteen ostaja pystyy kattamaan investoinnin lammityksesta syntyvilla
saastoilla. Palvelussopimuksessa investoinnin suorat takaisinmaksuajat ovat luonnollisesti
hieman pidempia verrattuna suoraan investointiin mutta sopimuspohjat sisaltavat
merkittavia etuja mm. kayttokoulutusta ja HelpDesk 24/7-puhelintuen loppukayttsjille,

digitaalisen etdvalvonnan ja taystakuun huoltoineen koko sopimuskauden ajan.

Kuva 21. Palvelusopimuksen teoreettinen kustannusjakauma ja tavoite (Limpoykkdnen Oy,

2021)
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2.6 E-luku ja energiatodistus

Energiatodistus on laskennallinen tydkalu, jota kdytetdaan rakennusten energiatehokkuuden

vertailuun myynti — ja vuokraustilanteissa.

Energiatodistus perustuu energiatehokkuuden vertailulukuun eli E-lukuun. E-luvun yksikkd
on [kWh / m? x vuosi]. Energiatehokkuusluku ilmaisee ostoenergian suhteen l[ammitettya
nettoalaa kohden. Sen lisdksi se sisaltda aina kdytannon ehdotuksia rakennuksen
energiatehokkuuden parantamiseen. Se on kaytdssa myds muualla Euroopassa ja sen yksi
tarkoitus on mahdollistaa Euroopan laajuinen rakennusten energiatehokkuuden vertailu.
Vuodesta 2008 ldhtien kdyttoon otettu energiatodistus on lain mukaan (Laki rakennuksen
energiatodistuksesta 18.1.2013/50) pakollinen aina asuntokauppoja tehtdessa tai niita
vuokrattaessa. Myos uudiskohteille seka korjaus- ja muutostdiden yhteydessa vaaditaan E-
todistus, tasta on kuitenkin poikkeuksia tietyin ehdoin. Laki rakennuksen
energiatodistuksesta tuli voimaan 1.6.2013. (Ymparistoministerion energiatodistusopas,

2018, s. 7)

E-lukuun vaikuttaa suuresti ostoenergian muoto, jossa eri energiamuodoille on maaritelty eri
painokertoimet. Sahkon ja kaukolammon osalta energiamuodon kerroin on tehokkain, 6ljyn
sekd muiden fossiilisten polttoaineiden heikoin. Nain ollen identtisten rakennusten E-luku

voi olla eri johtuen erilaisesta ostoenergian muodosta.

E-luvun arvo annetaan valilla A — G jossa A vastaa tehokkainta energialuokkaa ja G vahiten
tehokkainta luokkaa. Kdaytanndssa uudisrakentamiselta vaadittava taso on B joka vastaa
matalaenergiataloa. Passiivitaloissa voidaan pdasta parhaaseen A luokkaan. Suurin osa
olemassa olevasta rakennuskannasta sijoittuu C — F luokkiin. Energiatodistuksessa tulee aina
olla esitettyna ne toimenpiteet tai lisderistysvaatimukset, joilla energialuokitusta voidaan
parantaa. Tdma on esim. valtion takaamien energia-avustusten yhtena ehtona. (ELY keskus,

rahoitus ja avustukset)



34

2.7 Lampokamerakuvaus

Lampokameratutkimuksella saadaan tietoa rakennuksen ulkovaipasta seka LVI tekniikasta ja
yleisesti rakennuksen rakennusfysikaalisista oloista. Rakennuksen vaipan eristavyys on

oleellinen osa rakennuksen energiatehokkuutta sekd maarittelee ostoenergian tarvetta.

Lampokameratutkimus voidaan tehda RT 14-11239 kortin (Rakennustieto, 2019) mukaisena
itsendisena tutkimuksena tai kuvausta voidaan kayttdaa muun tutkimuksen apuna osana
rakenneteknista konsultointia. Opinndytetyon osalla lampdkameratutkimus noudattaa

jalkimmaista tapaa.

Perusideana lampokameratutkimuksessa on tutkia mahdolliset poikkeukselliset
lampdvuodot, jotka jaetaan eristevioiksi tai kylmasilloiksi. Nama toimivat
korjaussuunnittelun pohjatietona. Kuvassa 22 on esitetty rakennuksen energiahavididen

jakautuminen prosentuaalisesti.
Kuva 22. Energiahdvididen jakautuminen. (Taloyhtion energiakirja, Jari Virta, Petri Pylsy,

2011, sivu 43)

Ilmanvaihto
29-31%

Ylapohja
12-16%

Ikkunat
14-17%

Ulko-
seinat

Lammitys 9-11%
74-80%
Sahkolaitteet Alapohja
10-12%  Aurinko o 19-21%
+ihmiset Viemadriin
11-12%

11-12%
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Lampokuvauksen tulkinnasta ja termistosta

1. Lampovuodoksi kutsutaan sellaista rakenteessa olevia kohtia, joissa lammoénjohtuminen
on selvasti suurempaa ymparoivaan rakenteeseen verrattuna. Limpovuotoja aiheutuu ns.
kylmasilloista, kuten kantavista rakenteista tai eristepuutteista. Lampdvuodot luokitellaan

joko eristevioiksi tai kylmasilloiksi.

2. limavuodoksi kutsutaan sellaista rakennusosan kohtaa, jossa ilmanpaine-eron
vaikutuksesta on havaittavissa selvasti muusta ymparistosta poikkeavia lampétiloja. Taman

aiheuttaa rakenteen lapi kulkeutuvat konvektiovirtaukset.

3. Talotekniikan varusteiden ja laitteiden kuvauksella voidaan tehda joitakin johtopaatoksia
varusteiden ja laitteiden toiminnasta ja kunnosta. Talotekniikalla ymmarretaan tassa

tapauksessa lammonjakoon ja LVI tekniikkaan liittyvat kuvaukset.
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Case-tarkastelun esittely

Opinnaytetyossa tarkasteltavan case-tapauksen tavoitteena on etsia paivakotirakennuksesta
energiansaastokohteita seka optimoida vaihtoehtoisista energiamuodoista mahdollisimman
kustannustehokas kokonaisratkaisu. Tydssa verrataan eri lammitysjarjestelmien
saavuttamaa sdastoa seka investointikustannuksia. Lisaksi selvitetadan minkalaisilla
mitoitusperiaatteilla eri lammitysjarjestelmat tulisi mitoittaa, jotta niihin investointi on

kannattavinta.

Paapaino on ostoenergian kayton kustannustehokkuudessa. Téhan pyritdan antamaan
ratkaisumalli hybridienergiamallia kayttaen eli I6ytamaan paras mahdollinen 6ljya korvaava
tai 6ljya tukeva energiainvestointi. Tarkempia investointihintoja seka ostoenergian tarjouksia

on saatu paikallisilta tuottajilta ja myds heidan tekemia laskelmia tarkastellen.

Pdivakotien suunnittelussa niin rakennukselle kuin tontille asetettavista tavoitteista
ohjeistetaan yleisesti mm. 2019 kaytt66n otetussa kortissa RT 103083 (Rakennustieto, 2019)
Toiminnalliset |lahtokohdat pohjautuvat Sosiaali- ja terveysministerién ohjeisiin pdivahoidon
jarjestamisesta seka nykyisin kunnissa vallalla olevan kdytannon mukaisiin suosituksiin
perusmitoituksista. Paivakoti Kakkospesan tilantarve on maaritelty erikseen
hankekohtaisessa tilaohjelmassa ennen rakennusvuotta 1986 joten suunnittelu, mitoitus ja
arkkitehtuuri noudattavat nailta osin paikallisen arkkitehdin seka kaupungin yhdessa sopimia

tavoitteita.

Keskeiset nykyisten paivakotien toimintaa ohjaavat lait ja maaraykset ovat koottu

ohjekorttiin. (RT 103083):

¢ varhaiskasvatuslaki 540/2018

¢ asetus varhaiskasvatuksesta 753/2018

e asetus varhaiskasvatuksen yksityisen palveluntuottajan ilmoitusmenettelystd 772/2018
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e esiopetuksen osalta perusopetuslaki 628/1998

¢ Varhaiskasvatussuunnitelman ja esiopetuksen opetussuunnitelman perusteet

(Opetushallitus).

3.1.1 Perustiedot

Selvitystyon kohteena on lkaalisten kaupungin omistama paivakoti Kakkospesa osoitteessa
Ikaliininkatu 3. Padivakoti toimii ymparivuotisessa kaupungin yllapitamassa varhaiskasvatus ja
paivahoitojarjestelmdassa tarjoten lapsille ja lapsiperheille normaalia paivahoitotoimintaa,
pienryhmatoimintaa seka esiopetusta. Kohteessa ei ole aikaisemmin kaynnistetty

peruskorjaushankkeita eikd lammitysjarjestelman modernisointeja.

Paivakodin osalla on tarkastelun laht6tiedoiksi saatavilla noin 3 vuoden ajalta ostoenergian
maarat oljylle, sahkolle seka veden kulutukseen. Sahkon ja veden osalta tiedot ovat
saatavilla kuukausitasolla, 6ljyn osalla vuosittaisten tayttokertojen mukaan. Tama johdosta
Oljylle joudutaan laskemaan normitettu kulutusmaara tarkasteltavaa vuotta kohden.

Kulutustiedot vedelle ja 6ljylle ovat saatavilla m3 / kuukausi.

Samoin kohteen arkkitehtuurista on saatavilla kohtuullisen tarkkoja tietoja. LVIS tekniikasta

on saatavilla niukasti tietoa.

Arkkitehtuuriltaan rakennus jakaantuu 2 yhta suureen siipiosaan, joita [ammitetdaan samasta
[ammonjakohuoneistosta kdsin. Rakennus on valmistunut vuonna 1986 kasittdaen
huoneistoalaltaan 525 m? ja yhteen kerrokseen rajautuvan tilan. Olemassa olevia
energiatietoja kaytettiin energialaskentamallin pohjana. Energiatiedot on esitetty vuodelta
2019-2020. Rakennuksen keskiarvoinen lammitysenergiankulutus on 20,51 m3 éljya

vuodessa.

Rakentamisen ja LVI-tekniikan nykytilanteen mukaiset suunnitteluarvot on saatu
paperimuodossa olevista arkkitehtikuvista ja rakenneleikkauskuvista laskien. Muilta osin on

kaytetty rakennuksen rakentamisvuoden aikaisia rakentamismaarayksia. Lampiman
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kayttoveden osuus on saatu laskennallisesti huomioimalla paiviakodin henkilomaara seka

paivittdisen vedentarpeen kulutus.

Paivakoti Kakkospesan arkkitehtuuri on suunniteltu vastaamaan enintdan 45 henkilon
paivittdista seka iltakdaytén mahdollistavaa paivakotitoimintaa. Tilojen osalta rakennus
jakautuu bruttoalaltaan kahteen samansuuruiseen siipeen (ks. kuva 23, rakennuksen
pohjakuva), jotka yhdistyvat keskelta korkeaprofiiliseksi juhlasaliksi muodostaen L muotoisen
kokonaisuuden. Talla on haettu mahdollisuutta paivakotiryhmien eriyttamiseen siten etta

kaikki samat palvelut ovat tarvittaessa saatavilla samanlaisina molemmissa siivissa.

Rakennussiipien muodostama kulmaus muodostaa ulos aidatun leikkipaikan. Rakennuksessa
on normaalien huonetilojen lisaksi nukkumatilat seka yhteinen keittié. Taman lisaksi
rakennuksessa on kattavat saniteettitilat, jotka jakautuvat samanlaisina molempiin
paatyihin. Rakennus on palo-osastoitu sekd huoneistotilojen etta ullakkotilojen osalla;
ullakkotilat kasittavat 200 m? ja niihin on sijoitettu ilmastointikonehuone. Varastotilat
sijaitsevat ulkona sisddankaynnin yhteydessa. Arkkitehtonisesti rakennuksen muodolla ei ole
sellaista rakenneteknista muunneltavuutta, jolla olisi vaikutusta vaipan

energiansadstotoimenpiteisiin.

Tilojen suunnittelussa ja toteutuksessa on huomioitu hyvin akustolevyilld toteutettu
danenvaimennus ja tilojen valinen aanieristys. Myos ikkunoiden alaosan korko on viety

riittdvan alas mahdollistaen pienten lasten ndakemisen ulos.

Rakennuksen arkkitehtuuri soveltuu profiililtaan hyvin mm. aurinkokerdaimien asennukseen
koska rakennuksen lape on loiva ja harjat ovat 90 asteen kulmassa toisiinsa ndhden
mahdollistaen eri ilmansuuntien hyvaksikayton, jolloin auringon tuotto jakautuisi

tasaisemmin aamusta iltaan.
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Kuva 23. Pohjakuvapiirros rakennuksen lupakuvista. Rakennuksen arkkitehtuuri on

suunniteltu esteettémaksi ja se on muunneltavuudeltaan monipuolinen kokonaisuus.

3.1.2 Paivakotirakennuksen energiankulutus

Rakennuksen perustiedot ja hybridienergiamallissa kdytetyt tekniset ominaisuudet on
esitetty taulukossa 2. Rakennuksen 6ljynkulutus vuosina 2019 ja 2020 on esitetty kuvassa 24.

Kulutus on esitetty m3 / kuukausittainen kulutus.

Rakennuksen sahkodn kulutus on esitetty kuvassa 25 vasemmalla, veden kulutus on esitetty

oikealla. Kulutustiedot ovat esitetty kuukausittaisena kulutuksena vuoden 2020 ajalta.

Rakennuksen normitettu kokonaisoljynkulutus vuosilta 2019 ja 2020 on esitetty taulukossa
3. Koko vuoden mitoitetuksi 6ljynkulutukseksi on laskettu 20 m3/ vuosi. Samassa taulukossa
on esitetty myos lampiman kdyttoveden laskennallinen vuorokaudenkulutus seka sen

vaatima nettoenergia. Energiankulutuksen normaalit arvot on esitetty taulukossa 3.



40

Taulukko 2. Tekniset ominaisuudet Kuva 24. Oljyn kulutus 2019-2020.
Rakennuksen ominaisuus Arvo .

Katuosoite Ikaliininkatu 3, 39500 Ikaalinen OLJYN KULUTUS M3
Rakennusvuosi 1986

Rakennuksen kerrosala 570m2 0 =t=finkqus 20 200
Rakennuksen tilavuus 5475m3 18

Oljyn normeerattu 16

kulutus vuonna 2020 20m3

Kéyttoveden kulutus ( 40 henked) vuonna 2020 330m3

)
Josta laskennallinen LKV-osuus 40 % 130m3 = /
10

LKV nettoenergia 7540kWh / a

Kiinteistdsahkdn toteutunut 8

kulutus vuonna 2020 37055kWh / a 6 /

Ulkoseinien Uarvo 0,28W/Km? P

Ylapohjan Uarvo 0,2W/Km? , /

Alapohjan Uarvo 0,36W/Km? /

Ikkunoiden U arvo 0,21W /K m’ T S T A T S U R TRT
Ovien Uarvo 1AW/ K m?

Vuotoilmakerroin g 50 017 /h

IImanvaihtojarjestelman tyyppi Koneellinen

Kuva 25. Sdhkon kuukausittainen kulutus kuvassa vasemmalla. Veden kulutus oikealla.

SAHKON KULUTUS KWH VEDEN KULUTUS M3

Taulukossa 3 on esitetty vuosien 2019 (vasemmalla) ja 2020 (oikealla) energiankulutukset.

Erot vuosittain taulukoidussa 6ljynkulutuksessa johtuvat 6ljysailion eriaikaisista
tayttokerroista eli tilastotietoa on saatavilla vuosittaisen kulutuksen kautta, ts. 6ljysailion
tayttokerrat eivat ole ajallisesti saannollisia. Todellinen 6ljynkulutus saadaan keskiarvoisesti

vuosimaarat laskien ja normitettuna tietona kokonaisenergiakulutuksen kautta.

Sahkon ja veden kulutus on pysynyt suhteellisen tasaisena. Vuonna 2020 vahentynyt

[ampiman kayttoveden maara johtuu koronapandemian tuomasta hetkellisesta sulkutilasta.
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Taulukko 3. Kokonaisenergiankulutus vuosilta 2019 ja 2020.

Vuosi 2019 2020
Séhko [kWh][39370 kWh|37055 kWh

Vesi[m’] [330m’ 307,91 m’
Oliy[m’] [20,51m® |15,17 m’

Oljyenergian normitettuna vuosikulutuksena ja LKV: n (Iampiman kdyttéveden) osuus
huomioiden on kédytetty 20 m3 vuodessa eli noin 205100 kWh/vuosi. Laskennassa on otettu
huomioon vuosittaiset 6ljysailion tayttokerrat. Paivakodin toisiopiiriin tuottama
[ammitysenergia sekd lammin kayttovesi tuotetaan kokonaisuudessaan 6ljyenergialla.
Lampiman kayttdveden kulutus on 130 m3 vuodessa, joka vastaa 7540 kWh vuosittaista
energiankulutusta. Selvyyden vuoksi kuvassa 27 on vasemmalla esitetty 6ljyenergian

jakautuminen [ammaodntuotannossa, oikealla energiankulutuksen kokonaisjakautuminen.

Kuva 26. Lammitysenergian jakautuminen rakennuksen [ammd&ntuotannossa.

Oljyenergian jakautuminen lamméntuotannossa Energiakulutuksen nykyinen
jakautuminen

= Vaipan energiankulutus
[kwh]

u limanvaihdon
energiankulutus{kWh]

118958

® Viemaradinti (Iammin
kayttGvesi)[kWh]

3.2 Tutkimusmenetelmat

3.2.1 Tutkimusmenetelmat eri tyovaiheissa

Tietoperusta jasentyy tutkimuskysymysten kautta. Opinnaytetydn paapaino on case
tapaukseen pohjautuvassa kirjallisessa tuotoksessa, jossa tarkastellaan mm. aikaisempia
vastaavaa aihepiiria tukevia julkaisuja seka tieteellisia tutkimuksia ja reaaliaikaisia uutisia.

Tietoperusteena on em. mainitun datan lisdksi hakea aihepiiria kasittelevaa
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tutkimusaineistoa artikkeleiden, kirjallisuuden, aikaisempien tieteellisten julkaisujen seka

haastattelujen kautta.

Kirjalliseen tutkimusaineistoon liittyy 2 tutkimushaastattelua. Haastattelut tehddan
puhelimitse ja toinen esitetdaan vertailurakennuksen henkilokunnalle ja toinen uudemman
paivakodin urakoineelle rakennusyhtiélle, referenssiaineistona on kaupungin uusi paivakoti
ja sen toteutunut energiaratkaisu. Haastattelut tukevat opinnadytety6ssa tehtavia muita
paatelmia eivatka erikseen muodosta tutkittavaa kokonaisuutta. Talta osin haastatteluja ei

dokumentoida erikseen opinnaytetyon liitteiksi.

1. Kaytettavissa olevista arkkitehti- ja rakennesuunnitelmista on luotu laskentaan sopiva
numeerinen tietomalli yhdessa tyon tilaajalta saatujen kulutustietojen kanssa. Taman
pohjalta on laskettu rakennuksen kuluttama keskiarvoinen energiankulutus
[ammitykseen seka lampiman kayttoveden osuus lammitysenergiasta. Tama lisdksi on
laskettu [ammitysmuodon tarvitsema liittymisteho, vuosittaiset
[ammityskustannukset, vuosittain muodostuneet sdastot nykyiseen
[ammitysenergiaan verrattuna, vuosittaiset hiilidioksidipaastot,
hybridilammitysmuodon tuoma kustannussaasto seka investoinnin suora

takaisinmaksuaika.

2. Tietomalli on viety energia- ja olosuhdesimulointiohjelma D.O.F. Techiin seka
laksentapalvelu.fi portaaliin U-arvon seka E luvun laskentaohjelmiin. Laskennassa on

kaytetty apuna myods Mathcad Prime 5.0 ohjelmaa.

3. Eri energiansaastokeinojen investointikustannukset ja vuosittaiset energiansadston
osuudet on selvitetty kdyttaen apuna markkinoilla toimivien yleisimpien
laitetoimittajien konsultaatioita. Tama on antanut realistisimman Iahtékohdan
arvioida eri hybridilammonldhteita ja niiden kannattavuutta. Edella esitetyista
hybridilammitysjarjestelmista on tarkasteltu kaksi eri tehoista
aurinkovoimalajarjestelmaa, ilma- ja vesilampdpumppu jarjestelmaa seka paikallista

lahilamporatkaisua yhdessa ja erikseen nykyisen oljylammityksen kanssa.
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Laitetoimittajista on valittu Nibe Energy Systems Qy, Scanoffice Oy, Solar Oy seka

Lampoykkonen Oy.

Eri energiansaddstokeinoja on selvitetty yleisella tasolla aikaisempiin lahdeviitteisiin,
julkaisuihin ja tutkimushaastatteluihin nojautuen. Rakennuksesta olisi ollut
mahdollisuus tehda energiasimulointimalli MagiCad ohjelmistolla mutta
opinndytetydn painopiste ei ole ollut rakennetekniikassa vaan hybridienergiamallin
toteuttamisessa, jossa vertailukohtana ovat nykyiset kulutustiedot. Talta osin erillista

olosuhdesimulointia ei ole tehty.

Tulosten perusteella on valittu ne energiansaastdkeinot seka lammitysmuodot, jotka
ovat tarkastelujaksolla kannattavia. Tulokset on taulukoitu ja esitetty graafeina.

Taulukoinnissa on kadytetty Excel-pohjaisia taulukoita seka niista johdettuja graafeja.

Energiansdastokeinojen kannattavuudet lasketaan 25 vuoden tarkastelujaksolla eri
hybridilammoénmuotoja vertaillen. Kannattavuuslaskennassa otetaan huomioon
investoinnin takaisinmaksuaika, joka saadaan investoinnin tuomasta vuosittaisesta

ostoenergian sadstosta.

Rakennukseen on tehty lampdkamerakuvaus osana vaipan kylmasiltojen ja
konvektioiden tutkimista. Kuvaus on liittynyt vaipan energiasaneerauksen

ennakointiin ja ollut tukena korjaustoimenpiteiden kannattavuuden arvioinnissa.

Paivakodin E-luku on laskettu. Taman perusteella on annettu arvio lisderistyksen
tarpeellisuudesta suhteessa ostoenergiaan seka rakennuksen

kokonaisenergiatalouteen.

Huomioita vaipan tiiveydesta ja lampoteknisista ominaisuuksista

Rakennuksen seindpinta-alasta on lasitettua noin 24 %. Tama tuo haasteita seinan ja

kattorakenteen yhtymakohtien tiiviyden suhteen. Yleisesti ottaen seindrakenteet havaittiin

lampokuvauksessa tiiviiksi eikd poikkeuksellisia konvektioita havaittu. Rakennuksen

nurkkakohdissa seka ikkunoiden liitoskohdissa oli havaittavissa seinadn sisalla tapahtuvaa
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ilman virtausta, joka on tyypillistd kotelorakenteisille rakennusosille sekd pehmeille villoille.
IImanvirtausta aiheuttavat rakennuksen arkkitehtuuri, jossa korostuneet vertikaaliset

korkeuserot aikaansaavat paine-eroja seinarakenteen eri osissa.

Seindrakenteissa seka kattorakenteissa nakyy villaeristeen 1986 vaadittu U- arvo, joka vastaa
250 mm paksuutta rakenneosaa kattorakenteissa ja 150 mm seinissa. Osassa
seindarakennetta villan vahainen paksuus nakyi kylmasiltoina. Tama korostuu pakkasilmoilla

eika sindnsa ole rakennustekninen virhe.

Havaittujen kylmasiltojen seka konvektioiden ilmaantuvuutta korostaa sisatiloissa

vaikuttanut alipaine.
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4 CASE-KOHTEEN LASKENTAMALLIT

4.1 Vaihtoehtoiset hybridilammitysjarjestelmien kytkentamallit

4.1.1 Tarkasteltavien hybridilammitysjarjestelmien rajaukset

Energiamuotojen optimoinnin osalla fyysisia rajoituksia sisaltyy niihin LVI-jarjestelmien
rajoituksiin, joissa alkuperaisesti mitoitettu ja 6ljyenergialla lammitettava lammitysverkko on

rakennettu 70 °C / 40 °C verkoksi ja jossa lammin menovesi on sdadetty 60 °C.

Kun kohteessa yhdistetaan nykyinen lammitysjarjestelma osaksi hybridiratkaisua, tulee
kohteen paalammodnlahteen olla lammityskaudella aina valmiustilassa. Lisaksi
hybridiratkaisuissa tulee kiinteiston sisdlampaotilan pysya vahintaan +15 °C mitattuna 1-1,5

metria kiinteiston lattianrajasta ilman lampopumpputekniikkaakin.

Energiakenttien ja kaukolampoverkkojen osalla rajoituksia liittyy verkon infrastruktuurin
rakentamiseen. Energiakenttien osalla fyysista rajoitusta ei ole mutta kaukolampdéverkon
osalla lammitysputket jouduttaisiin vetamaan asuinalueen lapi. Taman perusteella

kaukolammon vaihtoehtoiseksi tuotantoratkaisuksi soveltuvat lahilamporatkaisut.

Kustannusten osalta rajaukset liittyvat niiden energiantuottotapojen I6ytamiseen joiden

laitevaatimukset seka lammontuottotavan tekniikka mahtuvat fyysisesti kaytdssa olevaan
tekniseen tilaan. Kustannussyista ei ole jarkevaa lahtea saneeraamaan jo olemassa olevaa
LVI tekniikkaa tai rakennuksen toisiopiiria. Sama koskee rakennuksen teknista tilaa, jonka

kokoa ei kannata lahtea turhaan muuttamaan, vaikka tama on periaatteessa mahdollista.

Eri energiaratkaisujen sekd niiden investointikustannusten rajoitukset liittyvat paivakoti
Kakkospesan osalla ratkaisuja tarjoavien energiayhtididen palvelussopimuspohjiin. Talta osin
energiayhtiot usein edellyttavat sopimuksissaan sitd, ettd lammontuotantoon ei liitetd muita
hybridilammitysmuotoja. Paikallisella energiayhtiolld Leppakosken Lampo Oy:lla ei

tiedustelujen perusteella (Suhonen, 2021) ollut tarjota sopimusta erilliselle
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hybridildammitysmuodolle johon mm. heidan tarjoaman ldhilamporatkaisun voisi erillisella

sopimuspohjaisella hinnoittelulla liittaa.

4.1.2 Aurinkovoimalan hyédyntaminen sdhkéntuotantoon ja kdyttoveden lammitykseen

Aurinkosahkdn kayttoa rajaava ominaisuus liittyy aurinkosahkoén saatavuuteen lkaalisissa
talvikuukausina. Talta osin sita ei voi kdyttaa paalammitysmuotona, sama on myds
aurinkolammon osalla. Kaytannossa loka — helmikuun valilla sahkon ja lammon tuotto on
marginaalista johtuen vahaisesta auringonvalosta. Kuvassa 27 on esitetty kuukausittainen
sahkdenergian osuus aurinkovoimalan energiantuotannosta. Aurinkovoimalan tehotietona
kaytetdaan kWp-lukemaa eli piikkikilowattia. Kuvassa 28 on esitetty pdivakodin arkkitehtuurin

mahdollistama aurinkopaneelien sijoitus.

Kustannustehokkuudeltaan aurinkosahkon kayttdé 7 kWp: n tai 14,8 kWp: n tehoisen
voimalan osalta on vahaista suhteessa saavutettuun hyotyyn. Karkeasti ottaen 14,8 kWp: n
voimalan osalla sahkdnkulutusta voidaan leikata 30 %, joka vastaa 1500 euroa vuosittaisesta
sahkonkulutukseen liittyvan energian maksusta. Investointiin ndhden (14 483,87 €) energian
saastosta saatava hyoty ei vuositasolla ole kovinkaan jarkeva. Toki, siirtohintojen ja

energiahintojen noustessa kannattavuus paranee.

Aurinkosahkon kaytto pelkastaan kayttéveden [ammitysta varten ei ole kovin
kustannustehokasta. Teoreettisesti tarkastellen vuorokausikulutuksen lammittamiseen
tarvittaisiin luokkaa 20 kWh / vrk -> jos mietitaan ettd se hoituisi 3 aurinkoisen tunnin aikana
niin vaatii luokkaa 7 kWp aurinkovoimalan. Budjettihinta talle ratkaisulle on noin 5000—-7000

€ ALV 0 % eli takaisinmaksuaika investoinnille olisi 5—7 vuotta.
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Kuva 27. Kuukausittainen sahkdéenergian saanti 14,8 kWp: n tehoisen voimalan osalta.

ESTIMATED MONTHLY ENERGY

@ Solar Production

2
1.5
.
0 . M I I - -

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

MWwh

o

Total clipped energy: 0%

Kuva 28. Rakennuksen arkkitehtuuri mahdollistaa optimoidun aurinkopaneelien sijoittelun.

SYSTEM OVERVIEW E 40 PV modules 1 Inverters @ 40 optimizers

SIMULATION RESULTS

A = Qs

Installed DC Power Max Achieved AC Power  Annual Energy Production C02 Emission Saved Equivalent Trees Planted

14.80 kwp 12.50kw 12.56 mwh 1.42+ 65
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4.1.3 Lammontalteenottolaitteella varustetun koneellisen tulo- ja poistoilmajérjestelmén

hyddyntamisen vaikutus ostoenergian kulutukseen

Nykyinen koneellinen ilmanvaihtokone on alkuperdinen ja varustettu Iammon talteenotolla.
IImanvaihtojarjestelmasta ei ole saatavilla teknista dataa. Sen hydtysuhde on valmistajan

kanssa kdydyn keskustelun perusteella (lka-air Oy) noin 40 %. Valmistusvuosi on 1986.

IlImanvaihto on jarjestetty siten, etta rakennuksessa on kaksi padilmanvaihdon piiria seka
keittiolle meneva oma ilmanvaihtopiiri. Lisdksi jateilmalle (kosteat tilat+ WC tilat) on oma
poistoilmanvaihto. Yleisilmanvaihto on mitoitettu lampétilojen -10 — 24 ° C valille toimivaksi

kokonaisuudeksi jossa poistuvan jateilman lampétila on noin 10 ° C.

LTO (Iammon talteenotta) toimii siten ettd 22 ° C lammin poistoilma johdetaan
nestekiertoiseen lammonsiirtimeen ennen ulospuhallusta jateilmana. Tasta saadulla
lampdenergialla esilammitetddn tuloilmaa siten etta esilammityspiiriin on liitetty myos
kattilalta tuleva lammin kayttovesi. Kuvassa 29 on esitetty poistoilmanvaihdon [ampétila-
alue. Limpokameralla mitattaessa ja 0,9 ° C ulkolampétilassa poistoilmanvaihdon

keskiarvoinen lampétila oli 20,3 ° C.

Kuva 29. Poistoilman lampdtila-alue.
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Hybridienergialammitysmuotojen osalla erillisesti rakennettu LTO vaatisi huomattavia
rakenneteknisia muutoksia nykyiseen ilmanvaihtojarjestelmaan. Saavutetun hyddyn
perusteella tasta ei ole kustannustaloudellista hyotya suhteessa investointiin ja suhteessa
saavutettuun sadastoon. Prosentuaalisesti suurin hyoty tullaan saavuttamaan varsinaisen
energiantuottamisen kohdalla. llmastointikonehuoneen osalla (ks. kuva 30
ilmastoitikonehuoneen lammonvaihdin) rakenne on tehty alkuperaisten arkkitehtikuvien
suunnitelmien mukaisesti sille varattuun tilaan. Talta osin se on optimoitu jo

rakennusvaiheessa sille varattuun tilaan sopivaksi.

Mikali lammon talteenottoa halutaan tehostaa, tulisi talteenoton lammonsiirrinteknologiaa

modernisoida. Tama alue ei liity taman opinnaytetydn tarkastelun piiriin.

Kuva 30. llmastointikonehuoneen lammaonvaihdin.
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4.1.4 Maaldammon hyddyntamisen vaikutus ostoenergian kulutukseen

Energiajarjestelmana tarkastellaan maalampdjarjestelmaa, jossa 6ljylammitys kytketty

kokonaan pois. Maalammon lyhenteena kaytetaan MLP.

Mitoituksen pohjana kaytetdan 6ljylammityksen vuosittaista kulutusta 20 m3, menoveden
lampdtilaa 60 ° C, kayttoveden lampdtilaa 55 ° C ja vuoden keskilampotilaa 4,6 °C.

Laskennan perusteella laitteistovaatimuksina vaaditaan 3 x 26 kW kone, taystehomitoitettu
laitos. Kuvassa 31 on esitetty lamp&pumpun tuottama energia (vasemmalla) sekd energian

jakauma lampétilan funktiona (oikealla).

Suositellaan puskurivaraajaan 3 x 9 kW sahkovastuksia, parjataan kovillakin pakkasilla, vaikka
sattuisi yksi maalampékone menemaan vikatilaan. Samoin maaldammon periaatekaaviosta
poiketen vain yksi LKV-varaaja, noilla kulutustiedoilla pitadisi parjata riittavasti. Laskennan

|ahtotiedot ovat liitteessa 3.

Kuva 31. Lisdsdhkon tarve. (Excel, Liite3) Pumpun energiajakauma (Excel, Liite3)

16000
14000
12000

Lisdasahkon tarve
Lampépumpun sahkdkulutus

10000
2000
6000

Enargia [kKWh|

Lampopumpun tucttama energia 4000
2000 —

a T T T ;
-29 -192 94 0.4 10.2 20
Lampdtila (°C)

Lampdpumpun tucttama energia Lammitysenergian tarve

Lisasahkon tarve Lampdpumpun tucttama energia
Lampopumpun sahkokul utus Energian kulutus

Budjettihinnat laitekokonaisuuksille, sisaltden lampokaivot seka urakoitsijan kohtuullisen

katteen, on maalammaolle 40 200 € ALV 0 %.
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Yleisesti ottaen ilmavesien ja maalampdjen laitehinnat menevat suunnilleen tasoihin,
maalammadssa investointia nostaa aina lampdkentta ja jonka rakentamiseen vaaditaan

kunnalta lupa.

Maaldampolaitteisto ei mahdu nykyiseen lammadnjakohuoneistoon ja lammoénjakohuoneistoa
jouduttaisiin hieman suurentamaan. Toisiopiirin rakenteesta johtuen maalammon
hyotysudetta hieman heikentaa patteriverkostoon meneva 55 asteinen vesi. Maalampo sopii

parhaiten vesikiertoiseen lattialammitykseen.

Lampopumpputekniikkaan siirryttaessa on mahdollisuus padsta hydodyntamaan lahes 100 %
fossiilivapaata lahde-energiaa huomioiden kuinka kompressorin vaatima ostosahko
tuotetaan. Hybridilammontuotto vaatii lampopumpputekniikan rinnalle myds taysitehoisen
varalammitysjarjestelman koska kylmimpina vuodenaikoina niin maalampda kuin
ilmalampoépumppujen tuottamaa lampdenergiaa joudutaan jatkamaan vaihtoehtoisella
lisdenergiamuodolla. Yleisimmin tama on ostosahkda. Vaihtoehtoisesti maalammon
keruupiiri voidaan mitoittaa sen verran isoksi, etta ostosahkda ei tarvita. Talla jarjestelmalla

voidaan korvata 100 % nykyinen 6ljylammitys vaihtoehtoisena paalammonlahteena.

4.1.5 Illma- vesilamp6épumpun hyédyntaminen ostoenergian kulutukseen

Energiajarjestelmana tarkastellaan ilma-vesilampoépumppujarjestelmaa, jossa oljylammitys
kytketty kokonaan pois. Jarjestelmasta kaytetaan lyhennetta ILVP. Mitoituksen pohjana
kaytetaan 6ljylammityksen vuosittaista kulutusta 20 m3, menoveden lampétilaa 60 ° C,

kayttoveden lampétilaa 55 ° C ja vuoden keskilampétilaa 4,6 °C.

Paivakoti kakkospesan kayttajakyselyn mukaan kohteessa ei ole lampiman kayttéveden
kiertojarjestelmaa. Yleensa LKV-kierron yhteyteen olisi suositeltavaa laitta pieni
sahkodvaraaja sarjaan hoitamaan kierron aiheuttama jadahtyma, ilmaveden ei taten tarvitse
vaihtaa toimintatilaansa jatkuvasti lammityksen / LKV-tuotannon vililld jadhtyman

hoitamiseen vaan ladataan ilmavedella vasta kun kdyttovetta oikeasti kulutetaan.
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Laskennan perusteella laitteistovaatimuksina vaaditaan 2 x SHW230 kone sekd varalammaoksi
sahkokattila. Laitteistolle asetetut ehdot sisdltavat sen, ettd varalammon on oltava
taysitehoinen, ilmavesista ei kovilla pakkasilla Iahde oikein tehoja ja menoveden
lampotilatasokin jaa useimmiten riittdmattomaksi. LKV: n (lampiman kdyttdéveden)
laskennallinen kulutus on kohtuullisen pieni ~ 350 dm? vuorokaudessa, suunniteltu WWS507
on nettotilavuudeltaan 412 dm?3 joka riittda hyvin lammon tuottoon. Tahdn yhteyteen sopii
lisd/varalammoksi Kaukoran FIL-SPL sahkokattila, budjettihinnassa Kaukoran hinta 84 kW

sahkokattilalle.

Kuvassa 32 on esitetty lampOpumpun tuottama energia (vasemmalla) seka energian jakauma
lampotilan funktiona (oikealla). Kuvat on saatu Excel pohjaisella laskennalla. Laskennan

lahtoarvot ovat liitteessa 4.

Kuva 32. Lisasahkon tarve (Excel, Liite 4) Pumpun energiajakauma (Excel, Liite 4)

Lisasdhkon e "
Lampopumpun ashlcolodutua 12000

Energia [KWh|

Lempdpumpun WCTaMma energia 4000 _

29 192 94 D4 10.2 20
Lampotila [*C)
Lampopumpun tucttema energia LaririEyecies ik b

|-I"5-EI= E hkan tz e Lampépumpun tuctzma ensrgia
Lampdpumpun sahkdkulutus Enzrgian kulutus

Budjettihinnat laitekokonaisuuksille, sisaltden urakoitsijan kohtuullisen katteen on 38 200 €
ALV 0 %. Eli yleisesti ottaen ilmavesien ja maalampdjen laitehinnat menevat suunnilleen

tasoihin, maaldmmaossa investointia nostaa lampokentta.
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4.1.6 llma-vesilampopumppu, jossa 6ljylammitys kytketty osaksi lisalammitysta

Energiajarjestelmana tarkastellaan ilma-vesilampopumppujarjestelmaa, jossa oljylammitys
kytketty osaksi lisdlammitysta. Mitoituksen pohjana kdytetdan oljylammityksen vuosittaista
kulutusta 20 m3, menoveden lampétilaa 60 ° C, kayttdveden lampétilaa 55 ° C ja vuoden
keskilampotilaa 4,6 °C.

Paivakoti Kakkospesan normitettu 6ljyenergian kulutus vuonna 2020 oli noin 16500 litraa,
josta kayttoveden lammittamiseen kului noin 2500 litraa. Yleisena keskiarvona
dljynkulutuksena voidaan pitda 20,51 m3 éljynkulutusta / vuosi. Arvio ilmavesi
[ampopumpun tuomasta saastosta, kun jarjestelman varavoimaksi on kytketty olemassa

oleva o6ljylammitys, on vuositasolla 8781-9000 litraa.

Tilojen nykyinen lammityksen tarve on 205100 kWh / vuosi, josta kdyttéveden osuus on
10000 kWh / vuosi. Lamp6épumpun asennuksen jalkeen ostoenergian tarve on vuodessa

56153 kWh ostosahkona. Sahkolla pyéritetdaan lampopumpun normaalia sahkdnkulutusta.

Lisasahkon tarve poistuu tassa kytkentatavassa korvautuen tarvittaessa o6ljylla. Kuvassa 33
on esitetty lampopumpun suhteellinen energiajakauma. Tassa kytkentamallissa lisdasahkon
tarve poistuisi lammoéntuotannossa koska varajarjestelmana olisi 6ljylammitys.

Oljynkulutusta kyetdin leikkaamaan yli 53 %.

Kuva 33. (Excel, Liite 4). LimpOpumpun energiajakauma vaihtoehdossa, jossa on ilma-

vesilampopumppu, seka oljylammitys kytketty osaksi lisdlammitysta (punainen sektori).

Lisasdhlon arve
Lampapurmpun aahkcelkuluhes

Lampapumpun fLotiama energiz

Lampopumpun tucttema cnergio
Lisgzzhkan tarve
Lampopumpun sihkikulutus
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4.1.7 Kaukoldammon hyodyntaminen ostoenergian kulutukseen

Kaukolampoverkko sijaitsee liittymista ajatellen kaukana. Rakennusta ei voi taloudellisista
syista kytkea kaukolampoverkkoon vaan vaihtoehtoiseksi energiaratkaisuksi jaa

lampdkontilla tuotettu lahilampdratkaisu.

4.1.8 Lampokontin rakentaminen paivakodin ldheisyyteen vaihtoehtoisena tapana

kaukolammon siirtoa.

Kaukolampoa myyva energiayhtio on Leppakosken Laimp6 Oy. Leppakosken ratkaisuehdotus
kohteelle on Lahilampo6-palvelu. Lahilampo toimii asiakaan suuntaan palveluna: Leppakoski
vastaa kontin kaytosta, huollosta ja polttoaineista, asiakas tarjoaa kontille sijoituspaikan.
Lahilammon suuntaa antava liittymismaksu Paivakoti Kakkospesalle on n. 75500 € (sisaltaa
kontin asennettuna, 30 m lampoputkea kontilta asiakkaan lammonjakohuoneeseen seka

kaukolampomittarin). Liittymismaksun hinnoittelu on tapauskohtainen.

Kustannustarkastelu

Lahilammon kayttokustannukset (perusmaksu + energian hinta) asiakkaalle maaraytyvat
paikkakunnan kaukolampohinnaston mukaisesti Vihrea kaukolampo -tariffilla (+ 2,5 €/MWh
normaaliin kaukolammon energiamaksuun). Vihred kaukolampd on 100 % hiilineutraalia
kaukolampoa. Toistaiseksi Vihrea kaukolamp6 on Leppakosken takaamana hiilineutraalia,
myohemmin kun laki ldammon alkuperdtakuusta astuu voimaan, liitetdan Vihrea kaukolampo
osaksi sertifioitua ja todennettua alkuperatakuujarjestelmaa. Arvio Kakkospesan
perusmaksusta 55 kW liittymisteholla on 2153,25 €/a (alv 0). Taulukossa 4 on ote
hinnastosta (perusmaksu ja energiamaksu, vihrea kaukolamp6 puuttuu vield hinnastosta,
koska kyseessa on uusi vuodenvaihteessa lanseerattava tuote). Taulukossa 4 on kesdkuun

2021 energiahintoja. (Leppdkosken Lampd Oy, Suhonen).
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Taulukko 4 ( Leppdkosken Lampd Oy, Suhonen, Liite 8)

€vuosi. Hintoihin lisitdan alv. 24 %.

Teho Perusmaksun laskenta
8-50 kW K= (14 +24*P)

50-150 kw K*(315+18°P)
150-500 kw K*(1515+10 " P)

¥li 500 kw K*(2015+9"P)

K=165 (kerroin)
P=Teho

Perusmaksu perustuu mitattuun asiakkaan kdyttdmaan lammitystehoon.
Esim. omakotitalo (teho 8 kW), perusmaksu on
165 * (14+24'8)=3399 + alv. 24 % = 42148 €.

€/MWh
Alv. 0 % Alv. 24 %
Kesakausi 1.4.-31.10. 51,00 63,24
Talvikausi 1.11.-31.3. 64,26 79,68

Kulutuspainotettu keskihinta on 73.78 €/MWh [sis. alv.).

Eakennusaikainen |8 mmitys uudisrake nnuskohteisiin:
Energiamaksu [€/MWh) 70,50 (alv. 0 %)  B7.42 (alv. 24 %)

Energiamaksu muuttuu kaukoldmmén tuctantokustannusten muuttuessa
oleellisesti. Muutoksista ilmoitetaan erikseen.

Paivakodin arvioitu ostoenergian kulutus (6ljy 100 %) on noin 200 MWh vuodessa ja sen
nykyinen toisiopiiri on mitoitettu melko tarkaksi nykyisin kaytossa olevan 6ljykattilan teholle

(120 kW).

Kaukolammon osalla kulutuspainotettu vuoden keskihinta megawattitunnille on 59,5 € /

MWh (alv 0 %).

Kaukolammon hinta perustuu siis tehon mukaisesta vuosittaisesta perusmaksusta seka
energiamaksusta. Teholuokan osalla vaadittavan Max. 120 kW lammitystehon perusmaksu

voidaan laskea seuraavasti: 1,65 (315 + 18 *55 kW) = 2153, 275 € (alv 0 %) / vuosi.

Vuosittainen energiamaksu voidaan laskea seuraavasti: 200 MWh x 59,5 € / MWh =11 900 €

Yhteensd ldhilammon vuosittaiset energiakustannukset (alv 0 %) maksavat 14053,25 € =
14 000 €. Arvio lahilammon liittymismaksusta on n. 75 000 €. Yhteensa ensimmaisen vuoden

kustannukset |dhilampdon siirryttaessa, sisaltden liittymismaksun, on 89000 € (alv 0 %).
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Suhteessa nykyiseen kevyen polttodljyn ostohintaan [0,78872 € / | (alv 0 %)] kaukolammon

vuosittaisella kokonaisenergiamaksulla paastaan talla laskelmalla 1744 euron saastéon.

Mikali jatamme huomioitta liittymismaksun, kaukolammon ja 6ljyn osalla energiahintojen

valintaan vaikuttaa voimakkaasti tulevaisuuden tuotantokustannusten seka polttoaineiden
energian hinnannousut. Tata on vaikea ennustaa. Yhteenvetona voimme todeta etta 2021
viimeisen neljanneksen osalla kaukolammon kokonaisenergiamaksu (ks. taulukko 4) on

kilpailukykyinen nykyisen 6ljyenergian hinnan kanssa.

4.1.9 Oljylammitys

Lammityséljyn kokonaiskulutus vuonna 2019 normitettuna oli 22,5 m3. Mitoituksen pohjaksi
laskelmissa kaytetddn lukemaa 20 m3/ vuosi. Oljyenergialla lammitetdan 0,7 m3 kattilavesi,
joka kayttaa patteriverkostoa. Lammin kayttovesi seka osa tuloilman esilammityksesta
otetaan samasta kattilasta. Toisiopiiri on rakennettu ja mitoitettu noin 120 kW:n energian
tuottoon. Nykyinen kattilateho vastaa tata ja kattilan tuotto on riittava. Kattilan hyétysuhde
on 90 % ja tama antaa mahdollisuuden suurimpaan osaan erilaisia hybridilammitysmuotoja.
Kevyen polttodljyn energiasisalté on noin 10 kWh / litra. Kulutukseen perustuva vuosittainen
nettoenergian tuotto on talla laskelmalla noin 200 000 kWh. Laskennallisesti tilojen

lammityksen tarve on 205100 kWh / vuosi, josta kdyttéveden osuus on 7540 kWh / vuosi.

Nykyisen jarjestelman rinnalle (ks. 34 kuvassa paivakotirakennuksen lammityskattila)
kannattaa kytkea erillinen (fossiilivapaa) hybridilammitysjarjestelma siten, ettd molemmat
[ammitysjarjestelmat on kytketty toisiopiiriin ja ovat taysitehoisesti mitoitettuja.
Hybridilammitysmuodot ottavat energian ilmasta tai maasta ja tarvitsevat kylmimpaan
vuodenaikaan lisdtehoa keskusvesikattilan [dmmittadmiseen. Oljylammitys on tass3
tapauksessa kaikkein jarkevin tasaamaan niita kulutuspiikkeja. Oljykattilassa paastaan yli 90

% hyotysuhteeseen.
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Kuva 34. Paivakoti kakkospesan 6ljykattila, jossa Qilonin poltin.

4.2 Rakenteiden lampotalouden optimointi

4.2.1 E-luku

E-luvun laskennan laht6tiedot on syotetty laskantapalvelu.fi portaalista |6ytyvaan
energiasimulointiohjelmaan. Taulukkoarvot seka energiatodistus ovat liitteessa 2. Kuvassa

35 on esitetty rakennuksen nykyinen laskettu energiatehokkuusluku.
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Kuva 35. Rakennuksen energialuokka. Rakennuksen nykyinen energialuokka vastaa G

luokkaa.

E-luckka

4.2.2 Vaipan eristepaksuus

Rakennuksen vaippaosa kdsittaa rakennusta ymparoivat seinat seka yla- ja

alapohjarakenteet.

Puurankaisten rakenteiden arkkitehtuuri noudattaa ylapohjan osalla osittain
saksiristikkomallia, jossa vaipan pinta-alaa laskettaessa joudutaan huomioimaan myos
seindrakenteiden ulottuminen normaalia korkeammalle osana lamminta huoneistoalaa.
Seindpinta-alan arvioimiseksi on kdytetty asemapiirroksen pinta-ala- seka tilavuustietoja ja

arkkitehtikuvista saatuja tietoja.

Karkeana keskiarvona lampimalle seindpinta-alalle on saatu 222 m? laskemalla rakennuksen
piiri (68 m) ja kertomalla se pohjakuvassa olevan korkotiedon mukaisella seindrakenteen
korkeustiedolla 3,26 m. Téahan lisatdan vield rakennuksen arkkitehtuurista tulevat

seindmuodot ja arvio lampiman vaippaosan kokonaispinta-alalle on n. 250 m?.

Vaippaosa sisdltdaa runsaasti ikkunapinta-alaa. Ikkunakaavion mukaan ikkunapinta-alaa on
59,5 m2. Kattopinta-alaksi arvioidaan noin 600 m?. Taman perusteella kyettiin laskemaan

ikkunaelementtien (ks. kuva 36 oikealla) U-arvot. Seinarakenteiden osalla vertailukohdaksi
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otettiin (ks. taulukko 5) nykypdivan vallitsevat U-arvot, joiden osalla (ks. kuva 36 vasemmalla
seka taulukko 5) eristepaksuudet nousevat seindn osalla 100 mm ja kattorakenteiden osalla

200 mm.

Rakenteiden erittelyssa vertailu tapahtui seinarakenteiden seka kattorakenteiden
eristepaksuuksia verraten. Alapohjarakenteiden seka ikkunaelementtien eristevahvuuksien
lisdamista ei oteta huomioon koska niiden saneeraaminen ei ole kustannustarkastelun
puitteissa realistisissa hinta-arvioissa eika energiansaaston kannalta edusta merkittavaa

roolia kokonaistaseen kannalta. Laskenta on tehty D.O.F Techin ohjelmaa hyvaksi kayttaen.

Kuva 36. Seinan ja ikkunan U-arvo vaatimukset seka eristepaksuudet. Seindn osuus kuvassa

vasemmalla, ikkunoiden osuus oikealla.

RAKENTEIDEN ERITTELY - KATOT

—— RAKENTEIDEN ERITTELY - IKKUNAT
I

Rakenteen pinta-ala: 600 m? |
P | m
Lisderistyskerrokset: 1

ISOVER PREMIUM 33 200 mm

200

. . 2
Vanhan rakenteen U-arvo:  0.22 Wim*K + Rakenteen plnta-ala 595 m
Korjatun rakenteen U-arvo: 0.09 Wim2K | | . 2
=0.43 x vanha U-arvo < 0.09 W/m?K | Vanha U-arvo: 2.10 W/m*K
Uusi U-arvo: 210 WimK

=1 x vanha U-arvo > 1.0 W/im?K

250

Taulukko 5. Taulukossa on koottu lisderistysten tuoma lisays rakenneosan U arvoon.
Taulukosta voidaan havaita, etta tayttadkseen nykyiset U-arvo maaraykset seinderisteen

lisakerroksen tulee olla vahintaan 100 mm paksu ja kattorakenteiden lisderisteen 200 mm

paksu.

Nykyinen Lisderistys Lisderistys Lisderistys Lisderistys
Uarvo [ W/sz] tilanne 50 mm 100 mm 150 mm 200 mm
Seinarakenne 0,28 0,2 0,15 0,12
Kattorakenne 0,22 0,17 0,13 0,11 0,09
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5 CASE-KOHTEEN TULOKSET

5.1 Vaihtoehtoisten hybridilimmitysjirjestlemien kytkentiitavat koottuina

5.1.1 Aurinkovoimalan hyddyntaminen sdhkéntuotantoon ja kdyttéveden lammitykseen

Laskennassa kaytettiin kahta eri teholuokan voimalaa, joiden piikkitehot olivat 7 kWp seka
14 kWp. Teknisilta ominaisuuksiltaan nama voimalat olivat samanlaisia ja voimalan antamaa
tehoa tarkasteltiin niiden antaman lisasahkdn tuotannon kautta. Talta osin realistisin
vaihtoehto olisi 14 kWp voimala, jonka tuottama vuosittainen maksimiteho olisi 12,56 MWh.
Aurinkopaneelien mallina laskelmissa on kadytetty Canadian Solar Inc., CS3L-370MS HiKu

(1000V).

Paivakoti Kakkospesan padlammitysjarjestelma on rakennettu siten etta se ei kayta
sahkdenergiaa lammon tuottamiseen, vaan sahkd on normaalia kiinteistésahkoa. Talta osin
uusien sahkoenergiajarjestelmien kytkeminen padlammonlahteeseen vaatii laitekohtaisia

integrointeja eli investoinnin mm. akkuteknologiaan ja hybridivesikattilaan.

Kytkentatavoiltaan voimalat voitiin kytkea osaksi rakennuksen sahkdverkkoa syéttamaan
rakennuksen sahkdverkkoa lisdsahkona tai tuottamaan myyntienergiaa myyntisahkona.
Teknisena ratkaisuna 14 kWp voimala vaatii yhteensa 40 kpl aurinkokennomoduuleja, jotka
voidaan sijoittaa kohtuullisen helpolla tavalla paivakodin kattorakenteisiin. Tekniseen tilaan

asennettava invertteri mahtuu hyvin sinne asennettavaksi.

Aurinkoenergian hyédyntaminen hybridimallisena lisdenergianlahteena osaksi rakennuksen
muuta ldmmonlahdetta ei onnistu suoraan, vaan se vaatisi aurinkosahkon varaamiseen
tarkoitettua akkuteknologiaa tasaamaan sahkon tuotantoa seka erillisen hybridivesivaraajan
johon aurinkosahko voitaisiin kytkea sahkovastuksin. Teoreettisesti tarkastellen
vuorokausikohtaisen lampiman kayttoveden lammittamiseen tarvittaisiin 20 kWh, joka

vastaisi 3 aurinkoisen tunnin aikana 7 kWp aurinkovoimalan tehovaatimusta.



61

Toisessa vaihtoehtoisessa kytkentatavassa aurinkopaneelien tuottama sahkdenergia
voitaisiin kytked osaksi myyntisahkoa. Laskelmien mukaan talla saavutettaisiin vuosittain
vajaan 500 euron sdastot. Investointiin nahden pelkastadan tama kytkentatapa ei ole jarkeva.
Pelkastaan [ammityskustannusten jakautumisen osalta saavutettaisiin vain 3 % osuus (ks.
kuva 37) eli suhteessa suoraan energiantuottoon hyotysuhde olisi pieni. Paivakotia

[ammitettaisiin edelleen 97 % 6ljylla.

Kuvassa 37 vasemmalla on esitetty lammitysenergian prosentuaalinen jakautuminen
[ammontuotannossa siten ettd osuudet on huomioitu myds kilowattitunneissa.
Teoreettisesti tarkastellen aurinkoenergian tuottama osuus kokonaislammaontuottoon on

vahainen.

Kuva 37. Lammityksen jakautuminen [ammaontuotannossa kuvassa vasemmalla. Kuvassa

oikealla lammityskustannusten jakautuminen.

Limmitysenergian jakautuminen Lammityskustannusten
limméntuotannossa jakautuminen

m Oljyn osuus
12560;6%

M Rakennuksen [ammitys dljylla
kwh

B Aurinkovoimalan
energiaosuus kwh

B Aurinkoenergian
osuus
kustannusten
saastossa

192540;94%

5.1.2 Lammontalteenottolaitteella varustetun koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman

hyédyntamisen vaikutus ostoenergian kulutukseen

Nykyinen ilmanvaihtokone on alkuperainen ja ollut kdytdssa vuodesta 1986 ldhtien. Sen
laskennallinen maksimihyoty poistolammaon talteenoton osalla on (lka-air Oy:n mukaan) noin

40 % edellyttaen ilmanvaihdon sdatojen olevan kunnossa.
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Yleisilmanvaihto on mitoitettu -10 ° C (0,822 m3/s) ja + 24 ° C (0,41 m3/s) vilille, jossa
poistuvan jateilman lampdtila on noin + 10 astetta Celsiusta. LTO toimii siten etta 22
asteinen [ammin poistoilma johdetaan nestekiertoiseen lammaonsiirtimeen ennen
ulospuhallusta. Tasta saadulla lampdenergialla esilammitetaan tuloilmaa siten etta
esilammityspiiriin on liitetty myos kattilalta tuleva lammin kadyttovesi. limanvaihtojarjestelma
on kiintea ja mitoitettu jo rakennusvaiheessa rakennuksen tilavuutta vastaavaksi

kokonaisuudeksi.

Hybridilammitysmuodon tarkastelun kannalta jarjestelmaa ei voi rakenneteknisesti
optimoida vaan sen toimintaa voidaan optimoida ainoastaan puhallintehoa saatamalla. Talta
osin vaikutuksia ostoenergian kulutukseen voidaan tarkastella ilmanvaihdon
tarpeenmukaisesta saadosta kuormituksen mukaan, ts. tehostamisesta rakennuksen kayton
aikana seka saatamalla kesalla poistoilman LTO: n ohitus ja tuloilman lammityksen asetukset
mahdollisimman alhaiselle tasolle. lImanvaihdolla on merkittava osuus rakennuksen

energiakulutuksen kokonaisosuudesta, ks. kuva 38.

Kuva 38. Rakennuksen energiankulutuksen osuudet. Vaippa vie 58 % kokonaisenergiasta.

Rakennuksen energiankulutuksen
osuudet

CR st

Vaippa

limanvaihto

Ilmanvaihdon osuus rakennuksen energiankulutuksesta on noin 30 %. Limmontalteenotolla
ei voida tuottaa lisdenergiaa mutta silla voidaan merkittavasti sadstaa ostoenergiaa
optimoimalla ilmanvaihdon saadot oikein. Tarkkaa euromaaraa ei tassa tapauksessa kyeta

laskemaan.
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5.1.3 Maalammon hyédyntamisen vaikutus ostoenergian kulutukseen

Maaldampo on tutkituista hybridilammontuottotavoista tehokkaimpia ratkaisuja
kokonaisenergiatuotannon kannalta. Sen kustannustehokkuuden hyotysuhdetta leikkaa
korkeahko alkuinvestointi mutta toisaalta takaisinmaksuaika on kilpailukykyinen suhteessa
muihin lamp&pumppuratkaisuihin. Rajoittavin tekija maalammon osalla on keruupiirien ja
lampdkaivojen lukumaara seka niiden tarvitsema tekniikka, joka vaatii aina lisatilaa
[ammonjakohuoneeseen. Laite-esimerkkind AW ALTERRA maalampdpumppujarjestelma,
jossa tehon vaatiman mitoituksena 3 kpl AW 262 H3 maalamp&épumppua. Naiden yhteyteen

kytketaan puskurivaraaja, joka varustetaan 3 x 9kW:n sahkdvastuksilla.

Paivakoti Kakkospesan osalla lampoékaivojen lukumaara olisi 5 kpl ja suurin poraussyvyys 230

m, josta kaivon aktiivisyvyys olisi 100 m.

Kuvassa 39 on vasemmalla esitetty energian jakautuminen lammontuotannossa. Tassa
kytkentatavassa lampépumpulla kyetaan tuottamaan 77 % lammitysenergiasta.
Maalampopumpun tekniikka suosii yhtenaista hybridivaraajaa, johon keruupiirien [amp6
voidaan varastoida. Arvioitu vuosittainen sahkéenergiankulutus on 68 452 kWh eli reilu
neljasosa maalampopumpun kokonaisenergiantuotannosta. Limpopumpun sahkonkulutus

ei talla mitoituksella vaadi lammitykseen lisasahkoa.

Kuvassa 39 on oikealla esitetty saavutettava sdastd ostoenergian suhteen, joka on 58 %
ostoenergian kokonaishinnasta. Verrattuna nykykustannuksiin maalampdpumpulla kyetaan
leikkaamaan yli puolet [ammitysenergian kustannuksista. Tama edellyttaa kuitenkin
ostosahkon lisdamista nykyisesta. Vuosittaista sddstoa syntyy 9073 euroa. Ostoenergian

osuus on 6671 euroa.
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Kuva 39. Vasemmalla energian prosentuaalinen jakautuminen lammontuotannossa. Oikealla

saasto ostoenergian kustannuksissa.

Energian Saasto ostoenergian kustannuksissa

jakautuminen...

m Lammityskustannus m S33std

B Lampopumpun
tuottama
energia

5.1.4 llma-vesilaimpopumpun hydédyntaminen ostoenergian kulutukseen

Tassa hybridienergiamallissa lammontuotto on integroitu osaksi rakennuksen valmista
toisiopiiria ts. vesikiertoista patterilammitysta. Limpiman kayttoveden ja patteriverkoston
vesi voidaan lammittaa lahes saman lampdiseksi. Taman ratkaisun vahvuuksina on hyva
hyotysuhde seka pienet investointikustannukset suhteessa laitteistovaatimuksiin. llma-
vesilampopumpulla voidaan hoitaa koko talon lammitystarve ja se voidaan asentaa jo
olemassa olevaan tekniseen tilaan. Laitteiston teho kattaa itsessaan rakennuksen
paalammitysmuodon mutta tarvitsee rinnalleen taysitehoiseksi mitoitetun
lisalammitysmuodon joka tassa kytkentatapauksessa, on hoidettu sahkovastuksilla. Laite-
esimerkkind on 2xSHW230 ilma-vesilampdpumppua kytkettyna sahkovastuksin paivakodin

toisiopiiriin.

[Ima-vesi lampdpumpulla kyetddn tuottamaan kustannusvapaasti 70 % rakennuksen
tarvitsemasta lammitysenergiasta. 28 % lamp&pumpun tuottamasta kokonaisenergiasta
tehdaan sahkolla ja ostosahkona tuotettu lisdenergia on 2 % suuruusluokkaa. Tama on

kohtuullinen arvio.

Verrattuna nykykustannuksiin ilma-vesilampdpumpulla kyetdan leikkaamaan yli puolet
[ammitysenergian kustannuksista. Tama edellyttdaa noin 2 % ostosahkoén lisaamista. Arvio on
kohtuullinen mutta riippuu vuoden pakkaspaivista. Vuosittaista sdastdoa syntyy 8 393,00

euroa. Ostoenergian osuus on 7 300,00 € euroa. Kuvassa 40 on esitetty lampopumpun
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tuoman energian prosentuaalinen jakautuminen (vasemmalla) kokonaislammontuotannossa

ja oikealla sen tuoma prosentuaalinen saasto, joka on 53 % ostoenergian kustannuksista.

Kuva 40. Energian jakautuminen lammaontuotannossa. Oikealla energian jakautuminen

[ammontuotannossa. Vasemmalla lima-vesilampopupun tuoma sadsto ostoenergiaan.

Energian jakautuminen Saasto ostoenergian kustannuksissa
Iammaontuotannossa

B Limpdpumpun tuottama
energia

s Gt m Limmityskustannus m Sadsto
B Limpdpumpun sahkonkultus

Lisasahkan tarve

5.1.5 Illma-vesi lampopumppu johon 6ljylammitys on kytketty osaksi lisalammitysta

Tassa kytkentatapauksessa hybridienergialammitysmuotona on kaytetty ilma-
vesilampopumppua, jonka rinnalle on kytketty oljylammitys. Etuna tassa kytkentdtavassa on
se, ettd varalammitysmuoto on jo valmiiksi mitoitettu taysitehoiseksi eika vaadi sen osalta
modernisointia. Erillista ostosdahkon lisdysta ei siis tarvita. Laite-esimerkkind NIBE F2120

ilma-vesilampdpumppu, jonka ohjeessa ilmoitettu hyétysuhde on 92 %.

Oljylammityksen rinnalle kytketyssa jarjestelmassa voidaan ilma-vesilampdpumpun

tarvitsema lisdenergia korvata 6ljylla. Oljyn tarve vuositasolla on noin 162 litraa.

Verrattuna nykykustannuksiin oljylammityksen yhteyteen asennetulla ilma-
vesilampopumpulla kyetaan leikkaamaan 65 % lammitysenergian kokonaiskustannuksista.
Arvio on kohtuullinen riippuen vuoden pakkaspaivista. Vuosittaista saastoa syntyy 10270
euroa. Ostoenergian osuus on 5473,00 € euroa. Tama kytkentatapa on kaikkein

kustannustehokkain lammontuottoratkaisu.

Kuvassa 41 (oikealla) on esitetty ostoenergiassa saavutettava saastd nykykustannuksiin

verrattuna, sadstda kyetaan saamaan 65 % eli reilusti yli puolet. Vastaavasti kuvassa
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vasemmalla havaitaan lamp&pumpun tuottaman energian osuuden olevan 72 %

kokonaislammontuotannossa.

Kuva 41. Vasemmalla kuvassa energian prosentuaalinen jakautuminen lammaontuotannossa.

Oikealla saavutettu prosentuaalinen sdaasto ostoenergian kustannuksissa.

Energian jakautuminen Sddsto ostoenergian kustannuksissa
lammontuotannossa

W Limpdpumpun tuottama
energia

ampd ahkd m Lammityskust: W Sadstd
® Limpopumpun sahkonkultus ammityskustannus aasto

Oljyn tarve

5.1.6 Lampokontti Idhilammon tuotantotapana

Tassa kytkentatavassa rakennuksen 100 % tarvitsema lammitysenergia siirretdan
rakennukseen sen ldhelle tuodusta lampokontissa pellettienergian avulla, tdama kytkentatapa
mahdollistaa taysin 6ljyvapaan lammitysratkaisun. Energiakontin toimittaja vastaa kontin
kaytostd, huollosta seka polttoaineesta. Lampokontin kustannustehokkuuteen vaikuttaa
paljolti sopimuspohjaiset hinnoittelut, joihin liittyy kayttékustannusten lisaksi mm.
[ahilammon tuottamisen kokonaispalvelut seka liittyman koko, joka on arvioitu olevan 55 kW

liittymistehona.

Lahilammon liittymismaksu osana lammaontuottoinvestointia laskee sen
kustannustehokkuutta vaihtoehtoisena kytkentdtapana. Ostoenergian hinta on kuitenkin
kilpailukykyinen muiden fossiilista polttoainetta kdyttavien energiantuottotapojen kanssa ja
[3hildmmon tuoma saasto (ks. kuva 42) ostoenergian suhteen on 11 % lammitykseen

kaytettavasta kokonaisenergiasta.

Lampokontissa on kyse lauhdutustekniikkaa hyodyntavasta pellettikattilasta, jonka ansiosta
kattilan hyotysuhde on jopa 107 %. Lauhdutustekniikka saa aikaan savukaasujen

puhdistuksen - pddstot ovat siten huomattavasti vaadittuja rajoja pienemmat.



67

Kokonaishyotysuhde lammonvaihtimelle asti putkistohdviot huomioiden on luokkaa 95-97 %
eli tama kytkentatapa olisi hyotysuhteeltaan paras. Liittymismaksu seka ostoenergian hinta
laskevat kuitenkin investoinnin kustannustehokkuutta. Verrattuna nykyisiin kustannuksiin
vuosittaista saastoa syntyy ostoenergian osalla 1744 euroa. Ostoenergian

kokonaiskustannukset ovat noin 14000 euroa.

Kuva 42. Lahilamporatkaisun tuoma saasto ostoenergiaan.

Saasto ostoenergian kustannuksissa

W Lammityskustannus m Saasto

5.1.7 Yhteenveto hybridienergiamallien vertailusta

Paivakoti Kakkospesan lammitys on tuotettu 6ljyenergialla, jossa patteriverkoston vesi,
automatisoitu lampiman kayttéveden sekoitus seka tuloilman esilammitys ovat toteutettu
samalla 700 litran varaajalla. Hybridienergiamallien vertailu on perustunut
oljylammitysmuodon kanssa parhaiten sopiviin [ammitysjarjestelmiin seka vertailun vuoksi
myos Oljylammityksen kokonaan korvaaviin lammitysjarjestelmiin. Pdapaino eri

kytkentatavoissa on ollut nykyaikaisissa lampopumpputekniikoissa.

Energiataloudellisesti 6ljylammityksen jatkamisen puolesta puhuu nykyisen lammé&ntuoton
korkea hyotysuhde, jota tdssa tapauksessa tuotetaan puhtaasti 6ljylld ilman sahkdenergiaa
tai lisdsahkoa. Kustannustaloudellisesti talla on iso merkitys, kun 6ljyenergian kayttoa
verrataan niihin muihin lammaontuottotapoihin, joiden tarvitsema lisdenergia joudutaan

tuottamaan sahkolla kylmimpaan vuodenaikaan.
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Vaihtoehtoisina lammitysmuotoina on tarkasteltu aurinkovoimalan kdytt6a osana
hybridienergiamallia. Sen kaytto rajautuu kuitenkin kesakuukausille ja suhteessa
investointeihin niista saatava hyoty on marginaalinen. Aurinkoenergia ei ole kovin
vertailukelpoinen nykyisen [ammitysenergian tuottotapaan seka teknisesti hankala
integroida osaksi paalammitysjarjestelmaa. Investoinnin takaisinmaksuajat ovat myos pitkia

suhteessa saavutettuun saastoon.

Tarkasteltujen hybridienergiamallien rinnalle vaaditaan lisa- tai varalampdjarjestelma, joka
on oltava taysitehoinen. Normaalisti tama tuotettaisiin lisdsahkona erillisilla sahkovastuksilla
mutta tdssa tapauksessa paivakodissa oleva nykyinen jarjestelma on ehdottomasti jarkevin

ratkaisu minka tahansa valitun hybridilammitysmuodon rinnalle.

Suurin rajaava tekija eri lammitysmuotojen vertailussa ovat olleet tekniset rajaukset. Toisena
tekijana on ollut investointien suhde saavutettuun sdaastoon. Nykyisen 6ljynhinnan seka
sahkdenergian nousun osalta lampdépumpputekniikkaan sidottujen hybridienergiamuotojen
investointien takaisinmaksuajat ovat alle 5 vuotta. Useilla laitetoimittajilla on myds kaytossa
palvelusopimuspohjainen hinnoittelu, jossa vuosittainen kustannussaasto alkaa heti
sopimusvuonna. Tassa opinnaytetydssa on selvyyden vuoksi keskitytty tarkastelemaan

investoinnin arvoa suoran takaisinmaksuajan pohjalta.

Vertailun perusteella maaldampdpumpun ja ilmalampépumpun investointikustannukset seka

saavutettu sadstd lammitysenergiassa menevat likimain tasan.

Paivakodin hybridienergialammitysmuodoksi voidaan suositella ilma-vesilamp&pumppua,
joka kytketdan nykyisen oljykdyttdisen jarjestelman kanssa rinnan. Oljyjarjestelma toimii

varajdrjestelmana seka tasaa energiapiikkeja.
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5.2 Rakenteiden lampotalous

5.2.1 Lampokuvaus vaipparakenteista

Kuvaus on tehty koko vaipan alalle ja rakennuksen alipaineiselta (-8 Pascal) puolelta
ulkoilman lampétilan ollessa -4 ° C. Koska kuvaus on tehty sisatiloista kdsin mahdolliset
kylmasillat seka eristepoikkeamat tulevat esille. Limpdkuvia tulkitaan yleisella tasolla ja
suoraan kuvatekstien yhteyteen. Rakennuksessa on lampdkuvien perusteella havaittu

seuravia haasteita:

Kuva 43. Seindrakenteen 150 mm vahvuinen eristeosa toimii osittaisena kylmasiltana.
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Kuva 44. Kattorakenteen koolaukset seka liittyminen seindrakenteeseen nakyvat hyvin
lampokuvassa. Alipaineen ansiosta kylmasiltaa padasee muodostumaan kattorakenteisiin.

Suositellaan tarkistamaan ilmastointikoneen tuloilmafiltterit. Ne ovat todennakodisesti

tukossa.

Kuva 45. Rakennuksen ikkunoiden karmileveydet ovat mitoitettu saman levyiseksi
rakennuksen runkopuiden kanssa ts. ikkunaelementit jatkavat hyvin seinan
lampdrakennetta. Limpokuvauksessa ei saatu havaintoa ikkunoiden eristepoikkeamista tai

poikkeuksellisista kylman ilman konvektioista ikkunan karmeissa.




Kuva 46. Ikkunaelementin karmirakenne.
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Kuva 47. Sisaankaynnin oven yldakarmissa on havaittavissa eristevikaa. Rakennusosan

kayttotarkoitus huomioiden ongelma on marginaalinen.
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Kuva 48. Toisiopiiri havaittiin toimivaksi ja mm. lampo&patterien osalla lampétilagradientti oli
tasainen. Energiataloudellisesti lampoputket seka osa kayttovesiputkista kulkevat
rakenteiden ulkopuolella ilman eristamistd; lampdkuvien perusteella [ampda johtuu jonkin

verran rakenteisiin hukkalampona.
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Kuva 50. Lampoputkien osalla havaittavissa [ammon johtumista rakenteisiin.

Kuva 51. llmanvaihdon osalla poistoilmanvaihdon l[amp6étila oli mittaushetkelld 21,2 ° C eika

poistoilmanvaihdon sisdltamaa lampo6a saada hyddynnettya taysimaaraisesti.

21,3 °CloC '. , 189
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5.2.2 Energiatodistus

Energiatodistus on annettu liitteessa 2.

Nykyinen energiatehokkuusluokka on G vuoden 2018 maardysten mukaan laadittuna.
Laskennassa on kadytetty hyvaksi laskentapalvelu.fi portaalia ja energiatodistuksen

laskentaan soveltuvia tyokaluja.

Laskelmassa kaytetty E-luvun luokitteluasteikko on kohdennettu opetusrakennuksille ja
paivakodeille. Laskennassa on huomioitu rakennuksen vaipan pinta-ala, rakenteiden
eristepaksuudet ja U-arvot, ikkunapinta-ala, kokonaisenergiankulutus, lamméntuottotapa

seka tehty energiataselaskelma eri energiamuotokertoimet huomioiden.

Laskelman perusteella sahkon (kiinteistésahkd) seka 6ljyn perusteella laskettu

energiatehokkuuden vertailuluvuksi (E-luku) on saatu 694 kWhe/ m? vuosi.

Energialuokkaa kyetdaan nostamaan luokaan F suoraan kaukolampdon siirtymalla tai
kytkeytymalla lisasahkolla toimivaan ilma-vesilampopumppu jarjestelmaan. Tama johtuu

ndiden energiamuotojen tehokkaasta energiankertoimesta.

Rakennuksen vaipan lisderistamisella ei ole vaikutusta energialuokkaan. Lisderistyksen
tuoma kokonaisenergian sdasto on vahdinen suhteessa laskettuun

energiatehokkuusluokkaan.

5.3 Kustannusvertailu

5.3.1 Lammityskustannusten vertailu eri immontuottotavoilla

Lammitysjarjestelman optimointitarkastelussa on kaytetty hyvaksi lkaalisten kaupungilta
saatuja viimeisimpia tietoja ostoenergian hinnasta. Laskelmissa kdytetdaan vuoden 2019 ja
2020 tiedossa olevia kiinteiston lammonkulutustietoja koko vuodelta. Vuosien 2019-2020
saatiedot on saatu ilmatieteen laitokselta (lImatieteen laitos, 2021). Vaipan energiahavididen

osalta ostoenergian kulutusta on verrattu 6ljyenergian taulukoituun ostoenergian hintaan.
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Kiinteistosahkon osalla energian hintaan on lisatty siirtomaksut seka perusmaksut. Kaikki
laskelmissa annetut hinnat ovat alv 0 %. Oljyenergian litrahintana on kéytetty 0,78872 €/ | ja
sahkdenergian hintana 3,9289 cnt / kWh. Rakennuksen lammitykseen kuluva vuosittainen

kokonaisenergia on laskettu 20 m? 6ljymaarasta, joka vastaa 205100 kWh energiankulutusta.

Lammityskustannusten vertailun perusteella edullisin immontuottotapa saavutettaisiin
ilmavesi-lampépumpun ja 6ljylammityksen hybridienergiamuodolla, jossa paastaisiin 5473
euron ostoenergiaan vuositasolla. Maalammon [ammityskustannukset olisivat noin 1100
euroa kalliimmat muodostaen vuositasolla 6671 euron ostoenergian hinnan. Nama
[ammitysmuodot ovat lammityskustannusten vertailussa edullisimmat lammadntuottotavat.
Oljyn ja aurinkosdhkén hybridimuodolla saavutettaisiin 444 euron vuosittainen sdésto
nykyiseen verrattuna, ostoenergian hinta olisi tassa mallissa vuositasolla 15 300 euroa.

Lahilammolla tuotetussa energiassa saastoa nykyiseen tulisi vuositasolla vain 1744 euroa.

Kuvassa 52 on esitetty eri lammontuottotapojen lammityskustannuksia seka naiden tuomat
euromaaradiset kustannussaastot. Kuvassa vasemmalla voidaan havaita, etta edullisin
hybridienergiamalli on ILVP (ilma-vesilampopumppu) + 6ljyn yhteiskdyttod. Kuvassa oikealla
voidaan havaita, ettd saastoa lammityskustannuksissa voidaan saavuttaa vuositasolla tata

mallia kayttamalla 10 271 euroa.
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Kuva 52. Lammityskustannusten vertailu eri hybridienergiamalleilla.

Kustannussaastot eri hybridimalleissa

Lammityskustannusten vertailu eri
limmontuottotavoilla

1744,00€

444,00¢

5443,00€ .
mduY

' AURINKD#OLY
® LVPISAHKD
3073,00€ wvPOUY

14 000,00 € 15 744,00 € m Ouy
B AURINKO+OLY
o ILVP+SAHKD

6671,00€ ' ILVP+OILIY
u MLP

5473,00€ 15300,00€

e
u LAMPG
W UISAERISTYS

B LLAMPO

10271,00€

7300,00€

5.3.2 Investointikustannusten osuudet seka takaisinmaksuajat

Investointikustannukset kaikille hybridienergiamalleille on laskettu vahintaan 25 vuoden

elinkaarelle sisdltden normaalit vuosittaiset laitehuollot.

Investointikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto olisi aurinkovoimalan lisdys 6ljylammityksen
rinnalle. Kustannustehokkuudeltaan tama olisi my06s kaikkein heikoin hybridienergiamalli.

Kallein investointikustannus olisi [ahilammadssa johtuen sen korkeasta liittymismaksusta.

Kustannustehokkain investointi olisi 6ljylammityksen rinnalle kytketyssa ilmavesi-
[ampdpumpussa, jonka kertainvestoinnin arvo on 38 200 euroa ja suora takaisinmaksuaika
3,7 vuotta. Hyvin ldhelle tata paastadan myos maalammaossa, jossa investointikustannus on
40 200 euroa ja suora takaisinmaksuaika 4,4 vuotta. Kuvassa 53 vasemmalla on esitetty
koottuna eri hybridienergiamallien investointien takaisinmaksuajat, oikealla keskenaan
suhteelliset osuudet. Lyhyin investoinnin takaisinmaksuaika saavutetaan ILVP + 6ljyn
laitteistohankinnoissa. Pelkilld investointikustannuksilla aurinkovoimala olisi edullisin

vaihtoehto.
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Kuva 53. Investoinnin takaisinmaksuaika seka suhteelliset osuudet.

Investoinnin takaisinmaksuaika INVESTOINTIKUSTANNUSTEN
50,0 SUHTEELLISET OSUUDET

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

%,

Taulukossa 6 on summattu yhteenvetona eri hybridienergiamallien kustannusjakaumaa,

LLAMPO

. AURINKO+0
ouy uy

MLP

kokonaissaastoja seka hiilidioksidipaastoja. Vihreinta hybridienergiaa tarjoaa luonnollisesti

maalampo.

Taulukko 6. Hybridienergiamuotojen kustannusjakaumat.

Lammitys Investointi Lammitys Kustannussddstd Prosentuaalinen Laiteinvestoinnin CO, padstot
muoto kustannukset kustannukset lammityksessd  sdastd takaisinmaksuaika vuodessa

ouy € 15744,00€ € 0% 0,0 85377kg
AURINKO+OLY 14 500,00€ 15300,00€ 44400 € 3% 327 53957 kg
ILVP+SAHKO 38200,00€ 7 300,00€ 844400€ 54% 45 8397 kg
ILVP+OLY 38200,00€ 5473,00€ 10271,00€ 65 % 3,7 35977 kg
MLP 40200,00€ 6671,00€ 9073,00€ 58% 44 8477 kg
LLAMPO 77500,00€ 14 000,00€ 1744,00€ 11% 444 9636kg
LISAERISTYS 1300,00 € 8% 50946 kg
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5.3.3 Ostoenergian viahentaminen vaipparakenteen lisderistamisella

Rakennuksen ostoenergian vahentamista korjaustoimenpiteilla on tarkasteltu
seindrakenteiden seka kattorakenteiden lisderistyksen kautta. Taulukkoarvot ovat liitteessa

7.

Vuoden 2021 vaatimustason tayttavien U arvojen osalta vaadittaisiin seinille vahintdan 100

mm lisderistys seka kattorakenteen osalle vdahintaan 200 mm lisderistys.

Lisaeristyksen tuoma kokonaissaasto lammityskuluihin on 1300 euroa vuodessa, joka vastaa
10,9 MWh:n energiankulutusta vuositasolla. Talla saavutetaan prosentuaalisesti 5 % sadsto

kokonaisenergiasta (ks. kuva 54).

Kuva 54. Lisderistyksen tuomaprosentuaalinen kokonaisenergiansaasto (kWh).

Lisaeristyksen tuoma
prosentuaalinen
kokonaisenergiansaasto

B Rakennuksen lammitys oljylla
kwh

W Lisderistyksen tuoma saasto
[kWh]

Arvioitaessa lisderistyksen tuomaa saastoa lammityksen kokonaisenergiaan voidaan vaippaa
lisderistamalla saavuttaa 5 % sadst0. Kuvassa 55 on esitetty graafisesti prosentuaaliset

saastot liittyen lammityskustannuksiin seka vaipan kokonaisenergiaan.
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Kuva 55. Kuvassa vasemmalla sdastd ostoenergian kustannuksissa. Kuvassa oikealla

lisderistyksella saavutettava kokonaisenergiansaasto.

Sadstd ostoenergian kustannuksissa Lisderistyksen tuoma
prosentuaalinen

kokonaisenergiansaasto

B Lammityskustannus B Saastd. m Rakennuksen lammitys 6ljylla

kwh

® Lisaeristyksen tuoma saasto
[kWh]

5.3.4 Ostoenergian kdyton vahentaminen fossiilivapaita energialdahteitd hyodyntamalla

Tarkastelun osalla mahdollisia kdaytté6n soveltuvia fossiilivapaita energiamuotoja ovat
aurinkoenergia seka lampopumput. Lahilammon osalla energia tuotetaan pelleteilla (
Leppdkosken Lampo Oy, Suhonen) joten se ei taysin sovellu fossiilivapaaksi
energianlahteeksi mutta sertifioinnin kautta sita saa hiilivapaaksi kompensoituna

energiamuotona.

Vaihtoehtoisista fossiilivapaista energialdhteista sopivin paalammaonjarjestelma on
ilmalampopumpputekniikkaan perustuva [ammaontuottojarjestelma, jonka rinnalle on jatetty
nykyinen 6ljylammitys. Aurinkosahkdn osalta, vaikka se olisi tdysin fossiilivapaata energiaa,
sen vuosittainen toiminta-aika ei riita kattamaan paivakodin vaatimaa lammitysenergian
lisatarvetta, mikali sdhkontuotto kytkettaisiin osaksi sen lammityspiiria. Edullisimmillaan
aurinkosahko olisi juuri niissa lammitysmuodoissa, jotka ovat rakennettu suoraan sahkolla

toimiviksi.

Paivakoti kakkospesdn vuotuinen (2020) sdahkdenergiankulutus oli 37 055 kWh ja veroton
hinta ostoenergialle 3,9289 cnt / kWh. Itsetuotetun aurinkoenergian myynti 14,8 kWp: n
tehoisella aurinkovoimalalla tuottaa vuosittain 12,56 MWh eli myyntisdhkona saataisiin
verkkoyhtidsta riippuen vuosittain 493 euron myyntivoitto — 10 % kasittelymaksu = 444

euroa/ a.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tassa opinndytetyodssa oli tavoitteena tutkia eri lammontuottotapojen yhdistelmia ja tuottaa
tutkimuskohteena olevaan paivakotirakennukseen jarkevasti optimoitu lampdotaloudellinen
kokonaisenergiaratkaisu. Tavoite piti sisallaan vaihtoehtoisten hybridienergiamuotojen
I6ytamisen oOljylammityksen tilalle tai sellaisen mallin yhdistelman, jolla voitaisiin tuntuvasti
vahentaa nykyisia lammityskustannuksia. Tarkastelussa tutkittiin myos rakennuksen vaipan

rakenteita ja niiden lampotaloutta.

Opinnaytetyon tekeminen ajoittuu aikaan, jolloin porssisahkon ja 6ljyenergian hinta on
maassamme ennadtyskorkealla. Tama luo yleisesti korostetun tarpeen etsia eri vaihtoehtoja
kalliimmalle ostoenergialle seka tutkia myos muita energiansddstotapoja. Opinnaytetyon
tulokset osoittavat suoraan, etta energianhintojen noususta hyotyvat eniten tassa tydssa
esitetyt ratkaisut. Voimmekin todeta, ettd mita kalliimmaksi nykyinen ostoenergia kay, sita
kannattavammaksi tyossa esitetyt ratkaisut muodostuvat. Rakennuksen [ammitystarpeen
pienentdamiseen tahtdavat investoinnit tulevat kannattavammiksi takaisinmaksuaikojen
lyhentyessa. Sahkon hinnan noustessa myds sahkolla tuotetun lisalammaon kustannukset
nousevat, talta osin oljylammityksen yhteyteen kytketyssa hybridienergiajarjestelmassa
tarkasteltavaksi jaa vain jarjestelman tarvitsema oma sahkonkulutus. Tassa mallissa sahkoa
ei kayteta [ammityksen tuottamiseen vaan sahkdnkulutusta tarkastellaan kiinteistosahkon
kautta. Kallistuva sahkdnhinta ei siten suoraan vaikuta tuotettuun lammitysenergiaan koska
oletuksena on, etta huolimatta energianhintojen yleisesta noususta,

hybridienergiajarjestelman osuus kokonaiskuluja leikkaavana jarjestelmana on aina vakio.

Tyon perustana oli pdivakodin kulutustietojen pohjalta tehty kannattavuusvertailu eri
energiajarjestelmien kesken. Vertailu perustui laskennallisiin tietomalleihin ja eri
laitetoimittajien tarjoamiin konsultointeihin. Laskennan pohjalla oli paivakodin aikaisemmat
numeeriset kulutustiedot seka energian hinnat, ndiden perusteella laskettiin vaihtoehtoisten
lammontuottojarjestelmien energiansadsto, kustannussaasto seka investointien

takaisinmaksuajat.
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Hybridilammitysjarjestelmista tutkittiin aurinkovoimalan, lampdpumppujen seka
kaukolammon soveltuvuutta energiantuotantoon. Tarkastelussa otettiin huomioon
lisderistamisen osuus energiansaastossa seka fossiilisesti tuotettu energia. Tydssa
tarkasteltiin erityisesti lamp&pumpputekniikoiden ja 6ljylammityksen yhteista
hybridienergiamuotoa seka Leppakosken Laimp6 Oy:n tarjoamaa paikallista

lahilamporatkaisua.

Tulokset osoittivat, etta paivakoti Kakkospesan kaytto - ja yllapitokustannusten osalta
kustannustehokkain hybridienergialammityksen muoto oli 6ljylammityksen rinnalle kytketty

ilma-vesilampdpumppu. Jarjestelman investoinnin suora takaisinmaksuaika oli myds Iyhin.

Kyseisen jarjestelman laskennallinen hyotysuhde oli hyva johtuen nykyisen oljylammityksen
tuottamasta lisdenergiasta, jolla voidaan korvata lamp6&pumpun tarvitseman lisasahkon
tarve. Investointikustannuksiltaan ilma-vesilamp&pumppu maksaa asennuksineen noin

38 200 euroa (alv 0 %) ja investoinnin suora takaisinmaksuaika on 3,7 vuotta. Talla
kytkentatavalla vuosittaista sadstéa lammityskustannuksissa voidaan saada 10 271 euroa
seka vahentaa hiilijalanjalkead muita jarjestelmia eniten. Laskennallisesti sadastda voidaan
saavuttaa 65 % lammityskuluissa. Tama sijoittuu keskiarvoisesti markkinoilla toimivien
suurimpien laitetoimittajien omiin laskelmiin, joissa kustannussaastdjen jakauma on annettu
valille 55 % — 70 % (mm. Lampoykkdnen Oy). Havainto luo luotettavuutta opinndytetyossa

saatuja tuloksia kohtaan.

Lahilamporatkaisun osalla sen kustannustehokkuutta laskee korkean liittymismaksun tuoma
alkuinvestointi. Aurinkovoimalan osalta alkuinvestointi oli edullisin mutta

kokonaisenergiantuotannon kannalta jarjestelman hyotysuhde oli vaihtoehdoista huonoin.

Tulosten pohjalta suositellaan liittdmaan nykyinen o6ljylammitys osaksi ilma-
vesilampopumpun padjarjestelmaa. Kohteessa kannattaa myos tehda lammitysenergian
saaston kannalta koneellisen ilmanvaihdon tasapainotus ja huoltotyd. Huoneiston

ilmanpaine oli havaintojen mukaan alipaineinen ( -8 Pascal).

Rakennuksen vaipan lisderistamiselld ei nahda olevan suurta merkitysta kokonaisenergian

saastoon, joten sita ei kustannussyista suositella.
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Rakennuksen energiatehokkuusluvuksi saatiin G. Tulevaisuudessa energiasaneerauksen
painopiste on [ammitysjarjestelman tuomassa energiansaastdssa, ei niinkaan rakennuksen
vaippaosassa tai ikkunarakenteissa, jotka havaittiin ampdkuvauksessa tiiviiksi. E-lukua voi
parantaa laskennallisesti ainoastaan kytkemalla 6ljyn kdayton kokonaan pois

lisdlammontuotannosta ja tuottamalla lammitysenergian sahkolla tai kaukolammolla.

Johtopaatoksena samantyylisten éljylammitteisten rakennusten lammitysenergian
kustannustehokkuutta voi parantaa huomattavasti kytkemaill alle 600 m? rakennukset
osaksi ILVP jarjestelmaa. Tata suuremmat rakennukset kannattaa kytkea suoraan
maaldmpoon. Investointikustannuksiltaan ndma jarjestelmat ovat tdssa kokoluokassa lahes

saman hintaisia.

Havaittujen tulosten perusteella kuntatoimija kykenee paremmin kilpailuttamaan paikallisia
energiayhtioita seka tarkastelemaan kriittisemmin eri polttoaineilla tuotettuja
energiainvestointeja. Tulosten antamien esimerkkien ja niissa kaytettyjen menetelmien
perusteella kuntatoimijalla on mahdollisuus soveltaa hybridienergiamallin kdytt6a myos

muussa samantyylisessa rakennuskannassa.
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Liite 1 Taulukoidut ldhtotiedot ja tulokset

Sahko [kWh]

1.1.2019 - 1.1.2020 -

31.12.2019 1.1.2019-  31.12.2020 1.1.2020 -

- 1.1.2020 - 31.12.2019 - 1.1.2021 - 31.12.2020
1.1.2019 - 1.1.2020 - Keskiarvoinenn 1.1.2021 - 31122020 - 1.1.2020 - 31.12.2021 - 1.1.2021 -
31.12.2019 q 31122020 q siirtomaksu 31.12.2021 % 31122020 % 31.12.2021

1 0 0 3678,905 15130,96837 0 -373

2 3237 0 3117 0 3176,995 13066,66274 3936 0 -3,7 -120 26,3 819
3 3353 0 3193 0 3273,38 13463,0846 3545 0 -4.8 -160 11,0 351
% 2954 0 2837 0 2895,355 6771,366739 3281 0 -4,0 -117 15,7 444
5 3287 0 2596 0 2941,76 6879,894112 2989 0 -21,0 -691 15,1 393
% 2983 0 2575 0 2779,015 6499,282381 2789 0 -13,7 -409 83 215
7 2616 0 2158 0 2387,28 5583,131736 2241 0 -17,5 -458 38 83
8 3298 0 2832 0 3064,82 7167,694534 2989 0 -141 -466 55 157
] 3473 0 3037 0 3255,25 7613,053175 200 1 -12,5 -436 -93,4 -2837
"10 3712 0 3490 0 3601,055 8421,787329 -6,0 -223 0 0]
11 3244 0 3917 0 3580,245 14725,18966 20,7 673 0 0]
12 3346 0 3810 0 3578,325 14717,29289 13,9 464 0 0]
Yhteensa 39370 37 055 38212,385 120039,4083 26130 -5,9 23150" -29,5 292,3
Minimi 2616 2158 1200,394083 200 -21,0 -691,1 -93,4 -2837,1
Maksimi 3865 3917 4160 20,7 672,6 26,3 819,3
Keskiarvo 3281 3088 2903 -6,0 -192,9 1,0 244

Oty ]
1.1.2019- 1.1.2020 - 1.1.2019- 1.1.2020 -

31122019 1.1.2019-  31.12.2020 1.1.2020 - 31122019 1.1.2019-  31.12.2020 1.1.2020 -
- 1.1.2020 - 31.12.2019 - 1.1.2021 - 31.12.2020 - 1.1.2020 - 31.12.2019 - 1.1.2021 - 31.12.2020
1.1.2020 - 1.1.2021 - 31122020 - 1.1.2020- 31.12.2021 - 1.1.2021 - 1.1.2019 - 1.1.2020 - 1.1.2021 - 31122020 - 1.1.2020- 31.12.2021 - 1.1.2021 -
31122019 q 31122020 q 31122021 q % 31122020 % 31122021 31122019 q 31.12.2020 q 31.12.2021 % 31.12.2020 % 31.12.2021

2646 0 30,16 0 2671 0 14,0 -3 404 0 0 0 0
2950 0 3163 0 2476 0 7.2 2 21,7 7 0 0 0 0
3244 0 27,99 0 29 0 137 -4 -18,1 5 453 0 409 0 487 0| 97 0 19,1 1
2913 0 2627 0 3034 0 98 -3 155 4 0 0 0 0
27 0 2651 0 3535 0 -19,0 -6 333 9 0 0 0 0
1939 0 27,98 0 1440 1 442 9 485 -14 0 0 0 0
1513 0 1356 0 104 2 0 0 420 0 421 0 456 0] 01 0 84 0
2856 0 1249 0 -56,3 -16 0 0 144 0 0 0 0 0
30,10 0 2863 0 49 -1 0 0 15 0 0 0 0 0
275 0 34,83 0 64 2 0 0 0 0 0 0
3459 0 3037 0 122 -4 0 0 300 0 206 0 334 Kl 0 0
1926 0 1750 0 9,1 -2 0 0 310 0 338 0 89 0 0 0
330,03 307,91 154,50 67" 221 498 -16,0 20,51 15,17 942 261" 2 37,9 11
15,13 12,49 14,40 -56,3 -16,1 -485 136 1,55 1,44 4,56 -334 10 00 00
34,59 34,83 35,35 442 86 333 88 453 421 487 89 03 19,1 08
27,50 25,66 25,75 53 18 -42 -13] 342 303 47 28 -0,1 23 0,1

LAMMITYS  (S3éstd Saasto Kustannussaast
KUSTANNU |Ldmmitysenergi sahkoenergiass €02 0 Suora takaisin-
S assa a sadstot |Yhteensa maksuaika

Toimenpide LIITTYMISTEHO Investointi [t€ ] [€ /a] [MWh/a] [€/a]  [[MWh/a] [€/a] [tC02/a] |[t€/a] [vuotta]

OULTO  nykyinen) [120kW kattilateho 00€  15744,00€] 2000 -157744) -38212385|  -4588006] 55377 -20332,00€] 0

LI+ ASAH +12,56 kWh aurinkovoimala 14,5¢€ 0,5 12,56 1508,00€ 1,42 1,51 9,6)

0L+ ASAH +7KkWh aurinkovoimala 6,0€ #AKO/0!

3%25 kw kone + puskurivaraaja

MLP 3x 9 kw sahkovastuksilla 40,2 €] 6671,00€] 111,548 9073,00€ 46,9 12,1 33

2x SHW230kone

IVLP varalammoksi sahkokattila 382€  7300,00€ 104,602 8393,00€] 46,98 11,198 34

Lémmitystehon tarve

81,5kw
IVLP +0U 382€  5473,00€ 1338 10270 194 862 44
LLMPO 120kWh 717€ 14000,00€ 256 1744 45,741
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Liite 2 Energiatodistus

ENERGIATODISTUS 2018

LUONNOSVERSIO - virallinen todistus ARA:n valvontajarjestelméasta

Rakennuksen nimi ja osoite:

Pysyva rakennustunnus:

Rakennuksen valmistumisvuosi:

Rakennuksen kayttdtarkoitusluokka:

Paivikodit (kdyttotarkoitusluokka &)

Todistustunnus: Energiatodistus

Energiatodistus on laadittu:
Olemassa olevalle rakennukselle, havainnointik3ynnin paivanmaara:

Energiatehokkuusluckka

kWh g imvuosi
Rakennuksen laskennallinen
energiatehokkuuden vertailuluku eli E-Juku oag
Uuden rakennuksen E-uvun vaatimus 1086
(Huom! Ylaoleva on 2018 sdadoksien vaatimustaso mahdolliset helpotukset huomiciden)

Todistuksen laatija:
Jouko Joensuu

Sdhkoinen allekirjoitus:

Todistuksen laatimispaiva: Viimeinen voimassaolopdiva:
12.10. 2021 02.10..2031

Huom! Todistuksessa esitettyja lukujalaskentatuloksia ei tule kayttaa Lampdpumppujeniimmitysjarjestelman valntaan.
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Liite 3 Laskentatulokset maalampépumpulle

Laitetyypit Laitteet Ikm

Maalampspumput SW ALTERRA SW 262H3 3

Pinta-ala 0 m? Mitoitusperuste Oljy
Huonekorkeus 2,7 m Oljy lammitys m® 20
Kerrosmaara 1 Menaovesi [°(] 60
Sisalampdtila 21 °C Kayttavesi [°C] 55
Henkilomaara 8 Vuoden keskilampatila [°C] 46
Tilavuus 0 m® MUL [°C] 29
Pinta-ala yhteensa 0 m? MUL korjaus [+°C] = j
Yritys/Kohde Ins.tsto Joensuu / Paivakoti Keruupiirin valinta Porakaivo
Yhteyshenkild Tapani Joensuu Lambda, kallio [W/m K] 2.7
Puhelin Keruun. vuosikesk. [*C] 0
Sahkoposti Keruuneste MUL [*C] -3
Katuosoite Paivakodintie 1 Suurin por. syvyys [m] 230
Postinumera 39500 Kaivon aktiivisyvyys [m] 199
Postitoimipaikka IKAALINEN Kaivoja/Piireja [kpl] 5
Karkeus 0

Maa Suomi

Laskelman tulos

Lammitysteho [kW] Limmitysenergia [kWh/v] Tuotettu/kulutettu [kWh] Limpékerroin
Tilat 74,6 Tilat 171824 Lampopumppu 180000 cop 26
Kayttovesi 09 Kayttovesi 8176 Lisdenergia 0
Yhteensa 756 Yhteensa 180000 LP-ostoenergia 68452
Lampépumpun osuus [%] 100

Lammityskustannukset eri energiamuodaoilla

" @ ol c o
Valitse vertailukohde Oljyyn Sahkaon Kaukolampoon Kaasuun
Oljylammitteinen vesikiertolammitys Co,
Hyatysuhde [%] 90 Sahkéenergian kulutus [(kWh/vl 68452 Lampdpumppu [kg/vl 11226
Kulutus [I/v] 20000 Lisdenergia [kWh/v] 0 Lisdenergia [ka/vl 0
Saastd [kWh/v] 111548 Alkuperainen [kg/v] 46980
Hinta [€/1] 1.05 Lammityskustannus [€/v] 8899

Lammityskustannus [€/v] 21000
Sdasto lampopumpulla

e 12101

Laskelma perustuu saatuihin tietoihin ja tilastopohjaisiin astepdivalukuihin. Laskelma ei takaa eftd laskettu tulos saavutetaan.

Graafit

16000

14000 G

12000 Lampopumpun sshkokulutus

10000
8000
6000
4000
2000

Energia (kth|

Lampopumpun fuotiama energiz

]
2 12 0 04 0.2 20
Lampdtila (*C) Lampépumpun luotiams energia
Limmisy ianta N Lisasshkentarve
mmitysenergian tane Lampé skl
I Lampepumpun fuctams energiz e e =
N Energian kulutus
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Liite 4 Laskentatulokset ilma-vesilampopumpulle

Laitetyypit Laitteet Ikm

Energiansaastaja PUHZ-SHW230YKA 2

Pinta-ala 0 m? Mitoitusperuste Oljy
Huonekorkeus 2,7 m Oljy lammitys m? 20
Kerrosmaara 1 Menovesi [°C] 60
Sisdlampétila 21 °C Kayttévesi [°C] 55
Henkilomaara 8 Vuoden keskilampétila [°C] 46

Tilavuus 0 m? MUL [°C] -29

Pinta-ala yhteensa 0 m? MUL korjaus [+°C] = j

Laskelman tulos

Lammitysteho [kW] Lammitysenergia [kWh/v]

Tilat 74,6 Tilat 171824
Kéyttovesi 09 Kayttovesi 8176
Yhteensd 75,6 Yhteensa 180000

Lammityskustannukset eri energiamuodoilla

Valitse vertailukohde

Oljylammitteinen vesikiertolimmitys

Tuotettu/kulutettu [kWh] Limpékerroin

Lampdpumppu 173411 cop 2,5
Lisaenergia 6589
LP-ostoenergia 68810
Lampopumpun osuus [%] 96,3
o C [ C
OljyynSéhksdn Kaukoldmpdsn Kaasuun

Cco,
Sahkoenergian kulutus [kWh/v] 68810 Lamp&pumppu [kg/v] 11285
Lisdenergia [kWh/v] 6589 Lisdenergia [kg/v] 1081
Saasto [kWhyv] 104602 Alkuperdinen [kg/v] 46980

Lammityskustannus [€/v] 9802

Laskelma perustuu saatuihin tietoihin ja tilastopohjaisiin astepdivilukuihin. Laskelma el takaa ettd laskettu tulos saavutetaan.

Hyotysuhde [%)] 90
Kulutus [I/v] 20000
Hinta [€/1] 1,05
Lammityskustannus [€/v] 21000
Sdasto lampopumpulla
11198
[€/v]
Graafit
16000
14000
12000
% 10000
E, 8000
2 000
4000 —
2000
04
29 -192 -94 04 102 20
Lampétila (°C)

Lammitysenergian tarve
N | ampopumpun tuottama energia
N Energian kulutus

Lampopumpun tucttama energia
BN Lisasahkon tarve
Lampopumpun sahkokulutus



Liite 5. Paivakoti Kakkospesan kytkentdkaavio
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RAKENTEIDEN ERITTELY - SEINAT

Seind 1 (sei
Katto 1 {tt

Rakenteen pinta-ala: 250 m?
Vanhan rakenteen paksuus: 150 mm

Julkisi isu: Pt lointi

Lisderistyskerrokset:
Ei lisderistysta

Vanhan rakenteen U-arvo:  0.28 WimK
Korjatun rakenteen U-arvo: 0.28 Wim?K
=1.00 x vanha U-arvo > 0.17 Wim*K

RAKENTEIDEN ERITTELY - SEINAT

Vaipparakenteen U-arvot eri eristepaksuuksilla

RAKENTEIDEN ERITTELY - KATOT

Rakenteen pinta-ala: 600 m?
Vanhan rakenteen paksuus: 250 mm

Lisderistyskerrokset:
Ei liséeristystd

Vanhan rakenteen U-arvo: 0.2 Wim’K
Korjatun rakenteen U-arvo: 0.22 Winm?K
=1.00 x vanha U-arvo > 0.09 Wim*K

RAKENTEIDEN ERITTELY - KATOT

Rakenteen pinta-ala: 250 m*
Vanhan rakenteen paksuus: 150 mm

Lisderistyskerrokset:
ISOVER PREMIUM 33 50 mm

Vanhan rakenteen U-arvo:  0.28 Wim*K
Korjatun rakenteen U-arvo: 0.20 Wim*K
=0.70 x vanha U-arvo > 0.17 W/m’K

RAKENTEIDEN ERITTELY - SEINAT

Rakenteen pinta-ala: 600 m?
Vanhan rakenteen paksuus: 250 mm 3

Lisaeristyskerrokset:
ISOVER PREMIUM 33 50 mm

Vanhan rakenteen U-arvo:  0.22 Wim*K
Korjatun rakenteen U-arvo: 0.17 Wim?K
=0.75 x vanha U-arvo > 0.09 W/im*K

RAKENTEIDEN ERITTELY - KATOT

Rakenteen pinta-ala: 250 m*
Vanhan rakenteen paksuus: 150 mm
Julkisivt

Lisaeristyskerrokset:
ISOVER PREMIUM 33 100 mm

Vanhan rakenteen U-arvo:  0.28 WK
Korjatun rakenteen U-arve: 0.15 Wim?K
=054 x vanha U-arvo < 0.17 W/m"K

RAKENTEIDEN ERITTELY - SEINAT

ECLERNECLERD]

Rakenteen pinta-ala: 250 m*
Vanhan rakenteen paksuus: 150 mm

atkaisu: F

Lisderistyskerrokset:
ISOVER PREMIUM 33 150 mm

Vanhan rakenteen U-arvo:  0.28 Wim*K
Korjatun rakenteen U-arvo: 0.12 Wim*K
=0.44 x vanha U-arvo < 0.17 W/im“K

|

S

Rakenteen pinta-ala: 600 m* | |
Vanhan rakenteen paksuus: 250 mm

Lisgeristyskerrokset:
ISOVER PREMIUM 33 100 mm

Vanhan rakenteen U-arvo:  0.22 Wim?K
Korjatun rakenteen U-arvo: 0.13 W/m?K
= 0.60 x vanha U-arvo > 0.09 W/m°K

RAKENTEIDEN ERITTELY - KATOT

Katto 1 (katto 1)

Rakenteen pinta-ala: 600 m* | ]
Vanhan rakenteen paksuus: 250 mm |
|

Lisderistyskerrokset: ‘5-!

ISOVER PREMIUM 33 150 mm \
Vanhan rakenteen U-arvo: 0.22 W/im?K

Korjatun rakenteen U-arvo: 0.11 Wim?K

= 0.50 x vanha U-arvo > 0.09 Wim*K &

Liite 6
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Liite 7 Vaipparakenteen lisdaeristamisen kustannuslaskelma

Lisderiste seind 50 mm + katto 50 mm:

KORJAUSTEN YHTEISVAIKUTUS

Vanhojen rakenteiden lampdhavid: 31000 KWh ! vuosi
Korjattujen rakenteiden lampohavic: 25900 kWh ! vuosi = 0.84 x vanha havio
Sadstot vuodessa: 5110 KWh { vuosi

612,92 € [ vuosi

Saastot laskettu rakenneosien lampohavididen mukaan RakMk D3 2012 saatietojen mukaisesti
ilman kesakauden vaikutusta.
Energian hinta: 0.12 € I kWh

Lisderiste seind 100 mm + katto 100 mm:

KORJAUSTEM YHTEISVAIKUTUS

Vanhojen rakenteiden lampohavid: 31000 EWh [ vuosi
Korattujen rakenteiden lampohavic: 23000 kWh ! vuosi = 0.74 x vanha havio

Saastot vuodessa: B060 kKWh ! vuosi
966.67 € / vuosi
Sadastot laskettu rakenneosien lEmpdéhavididen mukaan RakMk D3 2012 saitietojen mukaisesti
ilman kesdkauden vaikutusta.
Energian hinta: 0.12 € / kWh

Lisderiste seind 150 mm + katto 150 mm

KORJAUSTEN YHTEISVAIKUTUS

Vanhojen rakenteiden lampohavio: 31000 kWh ! vuosi
Korjattujen rakenteiden lampdhavic: 21000 kWh / vuosi = 0,68 x vanha havid

Saidstot vuodessa: 9980 KWh ! vuosi
1197.36 € | vuosi
Sadstot laskettu rakenneosien lampdhavididen mukaan RakMEk D3 2012 sditietojen mukaisesti
ilman kesdakauden vaikutusta.
Energian hinta: 0.12 €/ kWh

Seinderiste 100 mm + kattoeriste 200 mm (maardysten mukainen).

KORJAUSTEN YHTEISVAIKUTUS

Vanhojen rakenteiden lampdhavid: F1000 EWh | vuosi
Korjattujen rakenteiden lampohavic: 20100 kWh ! vuosi = 0.65 x vanha havid

Sadstot vuodessa: 10900 kWh | vuosi
1304.67 €/ vuosi
Sadstot laskettu rakenneosien lampohavididen mukaan RakMk D3 2012 sdatietojen mukaisesti
ilman kesdkauden vaikutusta.
Energian hinta: 0.12 €/ kWh



Liite 8

Liite 8. Leppakosken Lamp6 Oy energiahintoja 2021

Perusmaksu €jvuosi. Hintoihin lisstasn alv. 24 %.

8-50 kW K* 14+ 24 * P)
50-150 kW K*(315+18°P)
150-500 kW K * (1515 +10 * P)
¥li 500 kW K*(2015+9°P)

K=1.65 (kerrain)
P=Teho

Perusmaksu perustuu mitattuun asiakkaan kdyttamaan lammitystehoon.
Esim. omakotitalo (teho 8 kW), perusmaksu on
165 * (14+24*8)=339.9 + alv. 24 % = 421,48 €.

Energiamaksu emwn

Kesakausi 1.4.-31.10. 51,00 6324
Talvikausi 1.11.-31.5. 64,26 79,68

Kulutuspainotettu keskihinta on 73.78 €/MWh (sis. alv).

Energiamaksu (€/MWh) 70,50 (alv. 0 %) 8742 (alv. 24 %)

Energiamaksu muuttuu Kaukoldmmdn tustantokustannusten muuttuessa
oleellisesti. Muutoksista ilmoitetaan erikseen.
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