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[Imastonmuutos on nostanut fossiilisten polttoaineiden ja paastooikeuksien
hintoja merkittavasti. Tasta syysta energiayhtiot ovat nostaneet kaukolammaon
hintaa viime aikoina. Talla on ollut huomattava vaikutus lamp6pumppujarjes-
telmien suosion kasvuun taloyhtidissa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia uusiutuvaa energiaa hyddyntavan

[Ampopumpun ja kaukolammon hybridijarjestelman soveltuvuutta rivitaloyhtion
lammitysmuodoksi. Tutkittavat hybridijéarjestelméat olivat maalammon ja kauko-
lAmmadnhybridijarjestelma seka ilma-vesilampopumpun ja kaukolammaon hybri-
dijarjestelma. Tavoitteena oli selvittaa, millaisia saastoja kyseisilla hybridijar-
jestelmilla voidaan saavuttaa seké taloyhtion vuotuisessa ostoenergiankulu-
tuksessa etta vuotuisissa kayttokustannuksissa. Liséksi tavoitteena oli selvit-
taa molempien hybridijarjestelmainvestointien takaisinmaksuaika.

Tutkittavan kohteen IFC-malli rakennettiin MagiCAD Room -ohjelmistolla. Eri
lammitysmuotojen simulointiin kaytettiin dynaamista IDA ICE -ohjelmistoa.
Saavutettujen tuloksien vertailuun seka kayttokustannusten ja takaisinmaksu-
aikojen laskentaan kaytettiin Microsoft Excel -ohjelmistoa.

Tutkimuksen tuloksena selvisi, etta molemmilla tutkituilla hybridijarjestelmilla
saatiin vahennettya taloyhtién ostoenergiankulutuksen maaraa merkittavasti.
My6s molempien hybridijarjestelmien vuotuiset kayttokustannukset olivat pie-
nemmat verrattuna taloyhtion taméanhetkiseen lammitysmuotoon kaukolam-
poon. Eri lammitysmuotojen 20 vuoden elinkaarikustannuksia tarkastellessa
havaittiin, ettd molempien hybridijarjestelmien elinkaarikustannukset olivat
huomattavasti kaukolampda edullisemmat. Hybridijarjestelmien takaisinmak-
suaikojen osalta havaittiin, etta ilma-vesilampépumpun ja kaukolammon hybri-
dijarjestelman takaisinmaksuaika oli huomattavasti lyhyempi kuin maalammon
ja kaukolammaon hybridijarjestelman. Liséksi todettiin, ettd energian viimeaikai-
sella hinnan nousulla on ollut lyhentava vaikutus hybridijarjestelmien takaisin-
maksuaikoihin.

Tutkimuksessa saavutettujen tuloksien perusteella uusiutuvaa energiaa hyo-
dyntavien hybridilammitysjarjestelmien kayttdminen lAmmitysmuotona on talo-
yhti6lle taloudellisesti kannattava vaihtoehto. Tutkimuksessa saavutettuja tu-
loksia taloyhtio voi tulevaisuudessa hyddyntaa tehdessaan investointipaatok-
sid lammitysmuodon muuttamisesta hybridilammitykseksi.

Asiasanat: lammitys, lAmp6pumput, kaukolammitys, uusiutuva energia
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ABSTRACT

Prices of fossil fuels and emission allowances have risen due to climate
change. Due to this, energy companies have recently increased the price of
district heat. As a result, the popularity of heat pump systems in housing com-
panies has increased considerably.

The purpose of this thesis was to study if it is profitable to use a heat pump
that utilizes renewable energy and a district heat hybrid system as a form of
heating in a terraced house company. The hybrid systems that were studied
were ground source heat and district heat and air-water heat pump and district
heat. The aim was to find out the magnitude of the savings achieved with
these hybrid systems in both the housing company's annual purchased energy
consumption and annual operating costs. The goal was also to calculate the
payback time for both hybrid system investments.

Magicad Room software was used to build an IFC-model of the object under
study. The simulation of different heating forms was carried out using the dy-
namic IDA ICE simulation program. Microsoft Excel software was used to
compare the results achieved and to perform calculations of operating costs
and payback time.

As a result of the study, it was found that both hybrid systems were able to
significantly reduce the amount of purchased energy consumption of the hous-
ing company. The annual operating costs of both hybrid systems were also
lower compared to the housing company's current form of heating, district
heating. When looking at the 20-year life cycle costs of different forms of heat-
ing, it was found that the life cycle costs of both hybrid systems were signifi-
cantly lower than those of district heating. As to the payback times of the hy-
brid systems, it was found that the payback time of the air-to-water heat pump
and the district heating hybrid system was significantly shorter than that of the
geothermal and district heating hybrid system. It was also found that the re-
cent increase in the price of energy has had a shortening effect on the pay-
back times of hybrid systems.

Based on the results of the study, it is economically profitable for a housing
company to use a hybrid heating system as a form of heating. The housing
company can use the results of the study in the future when they make invest-
ment decisions to convert heating to hybrid heating.

Keywords: heating, heat pumps, district heating, renewable energy
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1 JOHDANTO

Monia vuosia kaukolamp6 on ollut yleisin rakennuksien lammitysenergian
lahde Suomessa. Asuin- ja palvelurakennuksien lampoéenergian kulutuksesta
46 % tuotettiin kaukolammaon avulla vuonna 2018. [1.] Nyt tahan tilanteeseen
on kuitenkin tulossa muutos, ja tulevaisuudessa yha useampi taloyhtio valit-
see lAmmitysmuodoksi uusiutuvaa energiaa hyddyntavan lampoépumppujarjes-
telman. Merkittava syy tahan on kaukolammaon viime vuosien raju hinnan
nousu. [2.] Hinnan nousuun vaikuttaa muun muassa se, ettéa ilmastonmuutok-
sen etenemisen ehkaisemiseksi energiantuottajien taytyy etsia ymparistoysta-
vallisempié polttoainevaihtoehtoja fossiilisten polttoaineiden tilalle. My6s paas-

tooikeuksien hinnan nousulla on kaukolammon hintaa nostava vaikutus.

Opinnaytetyon aiheena on tutkia Mikkelissa sijaitsevan rivitaloyhtion lammitys-
jarjestelméan muutosta kaukolammaosta hybridilammitysjarjestelmaksi. As. Oy
Mikkelin Marsalkanranta koostuu kahdesta rivitalosta, joissa on yhteensa 15
asuntoa. Rivitalon lammaonléahteena toimii talla hetkella kaukolampo ja lam-

monjakojarjestelmana vesikiertoinen patterilammitys.

Opinnaytetydn tavoitteena on tutkia taloyhtion ostoenergian kulutuksen muu-
tosta eri hybridilammitysratkaisuilla hyddyntden laskennassa IDA ICE -simu-
lointiohjelmaa. Tutkittavat hybridilammitysjarjestelmét ovat kaukolammon ja
maaldmmon yhdistelma seka kaukolammon ja ilmavesilampoépumpun yhdis-
telm&. Lisaksi opinndytetydn tavoitteena on selvittaa naiden hybridilammitys-
jarjestelmien investointikustannukset seka laskea investointien takaisinmaksu-

aika.

Tata opinnaytetyota rivitaloyhtiot voivat tulevaisuudessa hyddyntaa tehdes-
saan investointipaatoksia mahdollisesta lammitysjarjestelman muutoksesta

hybridilammitysjarjestelmaksi.
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2 RAKENNUKSEN LAMMITYSENERGIAN KULUTUS

Rakennuksia lammitetaan, koska sen avulla pyritdan rakennuksen sisétiloihin
saamaan terveelliset ja samalla viihtyisat lampoolosuhteet. Niilla on merkittava
vaikutus tyon tuottavuuteen sekad kansanterveyteen. [3, s. 1.] Rakennusten
lammitykseen kuluvan energian osuus on todella merkittava osa koko Suo-
men energiankulutuksesta. Kuvasta 1 voidaan nahda, etta rakennusten lam-
mitykseen kuluvan energian osuus Suomen energian loppukaytdsta ol
vuonna 2021 jopa 27 %. [4.]

Muut
12 %
Teollisuus
45 %
Rakennusten_-
lammitys
27 %
Liikenne

15 %

Kuva 1. Suomessa kaytetyn energian loppukéytén jakauma vuonna 2021

Lammityksen osuus rakennuksen energiankulutuksesta on merkittdva. Raken-
nuksen lammitysjarjestelman avulla lammitetéan rakennuksen tilat, lammin
kayttovesi seka ilmanvaihtoilma. [3, s. 1.] Mitoitettaessa rakennuksen lammi-
tysjarjestelmaa tulee se aina mitoittaa rakennuksen lammitystarpeen mukaan.
Lammitystarpeeseen vaikuttavia tekijoitd ovat rakentamisessa kaytetyt teknii-
kat, rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmat, saa seka tavoitellut [lAmpéolosuh-
teet. Rakennuksen lammitysjarjestelma koostuu lammaontuotantojarjestel-

masta, lammaonjakelujarjestelmasta seka lammaonluovuttimista. [3, s. 3.]

Lampdenergiataseen avulla voidaan osoittaa rakennukseen tuotettujen lampo6-
energioiden ja rakennuksesta poistuvien lampo6héavididen valista suhdetta. [5,

s. 18]. Kuvassa 2 on esitetty 1970-1990-luvun rivitalon lAmpdétase.
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lmanvaihto  Ikkunatjaovet Ylapohja Ulkoseinat Lammin kayttovesi
25-35% 15-20 % 10-15 % 10-15 % 15-20 %

Alapohja
10-15 %

Lammitys Sahkolaitteet  Aurinko ja ihmiset
70-80 % 10-15 % 10-15 %

Kuva 2. Rivitalon lAmpdenergiatase [6]

Yll& olevasta kuvasta 2 voidaan huomata, etta suurin osa rivitalon energian
kulutuksesta kohdistuu rakennuksen lammitykseen. Lampo6havididen osalta
suurin yksittainen lampohavididen aiheuttaja on rakennuksen ilmanvaihto. Ra-
kenteiden osalta ikkunoiden ja ovien aiheuttamat lamp6haviot ovat 15-20 %,
ylapohjan 10-15 %, ulkoseinien 10-15 % seka alapohjan 10-15 %. Lampi-
man kayttoveden osuus rivitalon [ampohavioista on 15-20 %.

2.1 Tilojen lammitysenergian kulutus

Rakennuksessa tilojen lammitystarpeen aiheuttavat johtumislampoéhaviot ra-
kennuksen vaipan kautta, rakenteiden ja liitoksien kautta rakennukseen vuota-
van ilman aiheuttamat lampo6haviot seka tulo- ja korvausilman lammittdminen
siséilman lampaotilaan. Rakennuksen tilojen [ammitystarvetta vahentaa sisaiset

lampdkuormat seka auringon tuottama lampoenergia. [7, s. 4.]

Johtumislampoéhavidilla tarkoitetaan rakennuksen vaipan kautta rakennuk-
sesta poistuvia lampohavidita. Lampdhavidita aiheuttavia osia rakennusvai-
passa ovat ulkoseinat, ovet ja ikkunat, rakennuksen yla- ja alapohja seka vii-
vamaiset kylmasillat. [8, s. 10.] Vuotoilman l[ampo6haviot aiheutuvat rakennuk-
sen rakenteiden seka liitoksien kautta rakennukseen vuotavan ilman vaikutuk-
sesta, ja se vaikuttaa huomattavasti rakennuksen energiankulutukseen [9].
Korvausilman lammittamiseen kuluu lammitysenergiaa, koska ulkoilman I&am-
potilasta rakennukseen sisaan tuleva korvausilma taytyy lammittaa rakennuk-

sen lammitysjarjestelmalla siséailman lampaétilaan [10, s. 12].
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Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla toteutetussa jarjestelmassa tuloil-
man lampdotila on suositeltavaa pitdd hieman huoneilman lampdtilaa viileam-
pana, talla voidaan varmistaa sisdan puhallusilman ja huoneilman kunnollinen
sekoittuminen. Tuloilman lampétilan suositusarvo on 15-17 °C lammityskau-
den aikana, kesé aikana ei tuloilmaa kannata lammittaa lainkaan. Tilojen lam-
mityslaitteilla lammitetaan sisdén puhallusilman lampdétila huoneilman lampoti-
laan. [11.]

Vuonna 2020 oli tilojen lammitykseen kuluvan energian maara noin 39 TWh.
Yksittaisen rakennuksen energian kulutuksesta tilojen lammitykseen kului noin
64 %. Kuvassa 3 on esitetty asumisen energiankulutuksen jakautuminen
asuinrakennuksessa vuonna 2021. [12.]

= Tilojen lammitys

= Kayttoveden lammitys
= Muut sahkdlaitteet

= Saunojen lammitys

= Valaistus

= Ruoan valmistus

Kuva 3. Asumisen energiakulutuksen jakautuminen vuonna 2021

2.2 Kayttoéveden lammitysenergian kulutus

Kuten kuvasta 3 voidaan huomata, vuonna 2021 lampiman kayttéveden lam-
mittdmiseen kului energiaa 17 % rakennuksen kokonaisenergiankulutuksesta.
Rakennuksen lampiméan kayttéveden energiankulutukseen vaikuttavia tekijoita
ovat lampiman kayttdveden lampétila, kuinka paljon vetta kaytetd&n seka mil-

lainen on kayttovesiverkoston eristyksen taso. [13.]

Kayttéveden lampdtilalla on merkittava vaikutus kayttoveden lammityksen ai-
heuttamaan energiankulutukseen. Kylman kayttéveden lampdtila putkistossa
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saa suurimmillaan olla 20 °C, silla valtetaan mikrobikasvuston syntyminen put-
kistoon. L&mpiman kayttéveden lampdtilaan taas voidaan vaikuttaa heikosti,
silla sen vahimmaislampatila ei saa alittaa 55°C, talla ehkaistaan legionella-

bakteerien syntymista. [14.]

Kayttéveden kulutuksella on myds merkittava vaikutus lampiman kayttoveden
lammittdmiseen kuluvan lammitysenergian maaraan rakennuksessa. Veden
kulutuksen maaré asuinkerrostalossa asukasta kohden on keskimaarin 155 lit-
raa vuorokaudessa, mutta se voi myds vaihdella 90-270 litran valilla. Keski-
maarin lampiman kayttéveden osuus veden kulutuksesta on noin 40 %. Kei-
noja vahentaa kayttdveden kulutusta ovat muun muassa huoneistokohtainen
vedenmittaus, vesikalusteiden virtaamien saatdminen tarpeenmukaisiksi, vuo-
tavien vesikalusteiden huoltaminen seka paineenalennusventtiilin kayttdminen

kiinteiston vesiliittymassa. [15.]

2.3 Ilmanvaihdon lammitysenergian kulutus

Ymparistoministerion laatiman Suomen rakentamismaarayskokoelman ohjeen
Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta 2018
mukaan ilmanvaihdon l[Ammitysenergian nettotarve on se lammitysenergian
maéara, joka tarvitaan lammittamaan tuloilma lammontalteenoton jalkeisesta
lAampdtilasta sisaan puhallusilman lampdétilaan, seka myos mahdollisesti [am-
mittdmaan ilmaa ennen lammontalteenottoa, jotta véltetaan mahdollinen jaaty-

minen [7, s. 4].

Rakennuksen ilmanvaihdon tehtava on raittiin ilman tuominen rakennukseen
seka sisailman pitaminen raikkaana ja terveellisenad. Laadukkaan sisailman li-
séaksi valitulla ilmanvaihtoratkaisulla on merkittava vaikutus rakennuksen lam-
pdenergian kulutukseen. On olemassa useita eri tapoja toteuttaa rakennuksen
iimanvaihto, ja se voidaan toteuttaa joko koneellisena tai painovoimaisena.
Koneellisia ilmanvaihtojarjestelmia ovat koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

tai koneellinen poistoilmanvaihto. [10, s. 66—72.]

Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate perustuu lampdétilaeroihin seka
tuulen ja hormivaikutukseen. Painovoimaisen ilmanvaihdon heikkous on siing,

ettd sitd on mahdoton sdataa tai tehostaa ja siitd on myds mahdotonta keréta
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lampoa talteen lammadntalteenoton avulla. Korvausilmaventtiilien aiheuttama
mahdollinen vedon tunne voi mygds aiheuttaa mahdollisen sisailman lampdétilan

noston, mik& nostaa lammitysenergian kulutusta. [10, s. 67—68.]

Koneellisen poistoilmanvaihdon toimintaperiaate on se, etta raitista ulkoilmaa
johdetaan rakennukseen korvausilmaventtiilien avulla suoraan ulkoilmasta.
Poistoilma, eli niin sanottu likainen ilma, poistetaan poistoilmaventtiilien kautta
poistoilmakanavaan ja siitd poistopuhaltimen tuottaman alipaineen avulla ulos.
Poistoilmaventtiilit sijoitetaan rakennuksessa keittioon, kylpyhuoneeseen, ves-
saan seka mahdolliseen vaatehuoneeseen. Koneellisen poistoilmanvaihdon
heikkous on siind, etta lammin poistoilma puhalletaan suoraan ulos ilman lam-
montalteenottoa. 1960—1990-lukujen rakennuksissa koneellinen poistoilman-
vaihto on hyvin yleinen ilmanvaihdon toteutustapa. Koneellisen poistoilman-
vaihdon osuus rakennuksen lammitysenergian kulutuksesta voi olla merkit-

tava, silla sen osuus voi olla jopa 36 %. [10, s. 68—70.]

Koneellisessa tulo-poistoilmanvaihdossa eli niin sanotussa lammontalteenot-
tojarjestelmassa on ilmanvaihtokoneessa seka tuloilmapuhallin etta poistoil-
mapuhallin. LTO-jarjestelmassa tuloilmaa puhalletaan rakennuksen oleskeluti-
loihin, joita ovat makuuhuoneet ja olohuone. Niin sanotuista likaisista tiloista,
joita ovat esimerkiksi keittid, wc, sauna, pesuhuone seka kodinhoitohuone, il-
maa poistetaan. Koneellinen tulo-poistoilmanvaihto toteutetaan joko keskitet-
tyna ratkaisuna tai hajautettuna. Keskitetyssa ratkaisussa yksi ilmanvaihto-
kone palvelee koko rakennusta, kun taas hajautetussa ratkaisussa kaikilla
huoneistoilla on omat ilmanvaihtokoneet. Koneellisen tulo-poistoilmanvaihto
ratkaisun hyoty on siing, etté siind poistettavasta ilmasta voidaan ottaa lam-
poa talteen ja kayttdd se kylmén tuloilman esilammittamiseen. [16.] lImanvaih-
dolla on merkittava vaikutus rakennuksen energiankulutukseen. Asuinraken-
nuksissa keskimaarin 20—40 % lammitysenergiasta kaytetaan ilmanvaihdon

[Ammittamiseen. [17.]

3 KAUKOLAMPO

Kaukolampo on yleisin rakennuksissa kaytettava lammitysmuoto Suomessa.
Vuonna 2021 kaukolampoasiakkaita oli Suomessa 155 000 ja kaukolammalla

lampenevissé asuinrakennuksissa asui n. 3 miljoonaa ihmista. Kaukolammon
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osuus lammitysmarkkinoista oli 46 %. Kuvassa 4 on esitetty lammityksen
markkinaosuudet vuonna 2020. [18.]

oljy 7% muu 1%

7
1
wt
)

12% \ |

.

lamp&pumppu kallicaes
10% aukolampod

45%

lampépumppujen
sahkodnkulutus (arvio)
6%

19%

Kuva 4. Lammityksen markkinaosuudet vuonna 2020

Kaukolammaon vahvuus lammitysmuotona on siing, etta silla voidaan itses-
saan kattaa koko rakennuksen lammitystehontarve. Toimituskatkokset ovat
kaukolammon tuotannossa harvinaisia, joten lammaontoimitus on hyvin ta-
saista ja varmaa. Tilapaisia ja lyhyita toimituskatkoksia pystytaan rengasmais-
ten jakeluverkkojen ansiosta paikkaamaan nopeasti. Kaukolampdéa tuotetaan
Suomessa sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksissa, eli niin sanotuissa

CHP-laitoksissa, seka erillisissa lampdlaitoksissa. [10, s. 22.]

3.1 Kaukolammdn toimintaperiaate

Kaukolammalla lammitetddn keskitetysti laajempia alueita, kuten kokonaisia
kaupunkeja tai kaupungin osia. Kaukolammityksen lampdenergian tuottami-
seen kaytetaan lammitysvoimalaitoksia tai erillisia lampokeskuksia. [19, s. 11].

Kuvassa 5 on esitetty kaukolammaon toimintaperiaate.
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Kaukolammon
tuotanto

A L Limmin kayttovesi

Lamitys
B Lammin kaukoldmpdvesi

B Jaahtynyt kaukolampovesi

Kaukolampdasiakas

Kuva 5. Kaukolammon toimintaperiaate [5, s. 112]

Kaukolampoverkossa kiertava vesi lammitetaan lammitysvoimalaitoksien lam-
monsiirtimilla tai lAampokeskusten kattiloilla. Tarvittavaan lampétilaan kuumen-
nettu vesi kuljetetaan taméan jalkeen kaukolampoverkostoa pitkin kaukolam-
mon kuluttajille. Rakennuksen lammaonjakokeskuksen avulla kaukolampoyh-
tion tuottama lampdenergia siirretddn rakennuksen lammitysjarjestelmiin,
joissa sita kaytetaan kiinteiston [ammittdmiseen seké lampiman kayttéveden
tuottamiseen. Taman jalkeen lampodenergiaa luovuttanut jaahtynyt kaukolam-
povesi palautuu kaukolampoéverkostoa pitkin takaisin tuotantolaitokselle, jossa
se lammitetaan uudelleen, ja sama prosessi alkaa alusta. Eri puolille kauko-
lampoverkostoa on usein sijoitettu huippu- ja varalampdkeskuksia. Usein [&m-
mitysvoimalaitos on pienemmissa kaukolampojéarjestelmissa korvattu yhdella
tai useammalla lampokeskuksella. [19, s. 11-12.]

3.2 Kaukolammdnjakokeskus

Lammonjakokeskuksen (kuva 6) tehtdva kaukolammityksesséa on liittdd kauko-
lAmpobasiakas lammaontuottajan kaukolampdverkostoon. Lammadnjakokeskuk-
seen kuuluvat paaosat ovat lammonsiirtimet, kiertopumput, saatolaitteet seka
muut tarvittavat varusteet, joita tarvitaan lampdenergian siirtdmiseen raken-
nuksen eri lammitysjarjestelmiin. Naita eri lammityskohteita ovat tilojen, kayt-
téveden seka ilmanvaihdon lammitys. Kaukolammonjakokeskukseen kuuluu
yleensa vahintaan kaksi lammaonsiirrinta, toinen tilojen lammitykseen ja toinen
lampiman kayttoveden lammitykseen. Mikali rakennuksessa on tarvetta tuloil-
man lammittamiselle, tulee sille asentaa oma lAmmaonsiirrin seka tarvittavat
saatolaitteet. Nykyiset rakennuksissa kaytettavat kaukolammonjakokeskukset

ovat paasaantoisesti tehdasvalmisteisia. Lammaonjakokeskukset suunnitellaan
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ja mitoitetaan aina rakennuskohtaisesti riippuen kyseisen rakennuksen lammi-
tystarpeesta. Lammonjakokeskuksen mitoituksessa tulee lammoénmyyjalta sel-
vittdd kaukolampaoverkon mitoituslampatilat sekd kaukolampoverkon kaytetta-
vissa oleva paine-ero. Liséksi on selvitettdva rakennuksen lammaonluovutus-
jarjestelmien tarvitsema lammaontarve jarjestelmakohtaisesti noudattaen an-
nettuja maarayksia ja ohjeita. Mitoituslampatilojen ja lammontarpeen perus-
teella saadaan selvitettya ensio- ja toisiopuolen virtaamat. Lammonsiirtiminen
seka muiden lammonjakokeskukseen kuuluvien laitteiden valintaan vaikuttaa
vaadittu lampdoteho, virtaamat seké lammonjakokeskuksen suurin sallittu pai-
nehavio. [19, s. 65-66.]

Kuva 6. Kaukolammaonjakokeskus [19, s.19]

3.3 Kaukolammon hinnoittelu

Vaikka rakennuksen kaukolampgjarjestelma kayttaa paaasiassa kaukolampo-
yhtién tuottamaa lampdéenergiaa lammaontuottamiseen, kayttaa kaukolammon-
jakokeskukseen kuuluvat pumput ja kiinteistbautomatiikka myés pienissa

maaéarin sahkoa. [10, s. 16].

Kaukolammaon hinnoittelu on kaukolampdoyhtiokohtaista. Koska kaukolamp6-
yhti6t toimivat alueellisesti ja niiden tuotantotavat vaihtelevat, ei kaukolammon
hinta ole kaikissa kaukolampdyhtidissa sama. Kaukolammon hinta muodostuu
liittymismaksusta, perusmaksusta (tehomaksu tai vesivirtamaksu) seka

energiamaksusta. [10, s. 16.]
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Kaukolamman liittymismaksu perustuu siihen, ettéd sen on tarkoitus kattaa
seka itse kaukolampdjohtojen asentaminen ettd myos kaukolampadjarjestel-
maan kuuluvien mittalaitteiden asentaminen. Liittymismaksuun sisaltyy myos

tarvittavien maansiirto- ja kaivuutoiden aiheuttamat kustannukset. [10, s. 16.]

Perusmaksun suuruuteen vaikuttaa kaukolammon liittymisteho tai sopimusve-
sivirta. Teho- tai vesivirtamaksun suuruus perustuu mitoituslampétilaan, sen
avulla katetaan lammityksen- ja kayttoveden lampdenergiantarve. Kaukolam-
poyhtid on velvollinen huolehtimaan, etta lampo riittdd mitoituslampdétilaan,

jonka on oletettu olevan matalin ulkolampétila lammityskaudella. [10, s. 17.]

Energiamaksun suuruus perustuu kaukolampoenergian kulutukseen. Energian
hinnassa on eroja kaukolampdyhtididen valilla. Hyvin usein kaytetdaan hinnoit-
telua, joka vaihtelee eri vuodenaikojen mukaan ja jossa lampdenergian hinta

paivittyy 3—4 kertaa vuoden aikana. [10, s. 18.]

3.4 Kaukoldmmodn tulevaisuus

Kaukolampoyhtiot ovat talla hetkella voimakkaassa murroksessa, koska fossii-
lisista polttoaineista pyritaan padsemaan eroon ilmastonmuutoksen hidasta-
miseksi. Lisaksi rakennuksien energiatehokkuuden parantuessa rakennuksien
lAmmitystehontarve pienenee ja jddhdytystehontarve kasvaa. Taman vuoksi
kaukolampdoyhtididen on taytynyt kehittdd uusia keinoja parjata muuttuvassa
markkinatilanteessa. Tallaisia keinoja ovat muun muassa kevytkaukolampo-

verkosto sekéa kaukokylmajarjestelma. [20.]

Tulevaisuudessa kaukolammdonmitoituslampdtilat tulevat myods laskemaan ny-
kyisesta 115 °C lampétilasta 90 °C lampdtilaan. Talla vahennetaan kaukolam-
poverkoston lampohavioitd seka mahdollistetaan uusiutuvaa energiaa hyodyn-
tavien lampopumppujen tehokkaampi hyédyntaminen kaukolammaon tuotan-
nossa. [21.] Lamp6pumppujen avulla on mahdollista hyddyntad muun muassa
jatevesista, rakennuksien jaahdytysjarjestelmien lauhdelammaosta seka teolli-

suudesta syntyvaa hukkalampoéa [20].
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4 LAMPOPUMPPU

LampOpumppujen suosio rakennusten lammittamisessa on viime vuosina kas-
vanut merkittavasti. Lampopumppuja voidaan kayttéda seka rakennusten lam-
mittdmiseen etta jadhdyttamiseen. Vuoteen 2022 mennessa oli Suomessa
asennettu jo 1,2 miljoonaa lampdpumppua ja niiden tuottama osuus lammityk-
sesta oli noin 20 %. Vuonna 2021 asennettiin Suomessa 130 000 uutta |am-

popumppua. [22.]

Eri lamp6pumpputyyppeja on useita, ja ne eroavat toisistaan lammon kerays-
tavan seka lammonluovutustavan perusteella. Erilaisia lamp&pumpputyyppeja
ovat ilmalampdpumppu, maalampopumppu, ilma-vesilampopumppu seka
poistoilmalampdpumppu. Niin sanottua ilmaista energiaa on lAmpdpumpulla
mahdollista keratd maasta, ulko- ja sisailmasta seka vedesta. Lampdpumpun
asentaminen onnistuu sekéa uudiskohteeseen ettd myds saneerauskohtee-
seen. [23, s. 27.]

Lamp6pumppujen avulla on mahdollista saavuttaa huomattavia saastoja ta-
loudellisesti, mutta samalla niilla on mahdollista saada aikaan merkittavia ym-
paristohyotyja. Lampopumppuinvestointien maéra taloyhtidihin on viime vuo-
sina yleistynyt huomattavasti. Tama johtuu siitd, etta lampoépumppujen avulla
voidaan merkittavasti vahentéa taloyhtion energiankulutusta, mutta samalla
kiinteiston jalleenmyyntiarvo myds nousee. Saneerauskohteissa lampdpum-

pun hankintaan on myds mahdollisuus hyddyntéaa kotitalousvahennysta. [24.]

4.1 Lampo6pumpun lampdkerroin

Lampokertoimella tarkoitetaan lAmpopumpun hy6tysuhdetta. Hy6tysuhdetta
arvioidaan COP- ja SCOP-arvoilla. COP-arvo on [amp6pumpun lampokerroin.
COP-arvo kuvaa lamp6pumpusta saatavan lampoétehon suhdetta seka komp-
ressorin etta kiertopumpun kuluttamaan sahkétehoon. Sen avulla ndhdéaan,
kuinka paljon lampdpumppu tuottaa lampdéenergiaa suhteessa siihen, kuinka
paljon se kayttda sdhkodenergiaa. Esimerkiksi jos [ampopumpun COP-arvo on
3, tuottaa se silloin kolme kertaa enemman lampdenergiaa kuin mita se kayt-
taa sahkoa lammontuottamiseen. COP-arvosta ei kuitenkaan voi paatella lam-

popumpun hyotysuhdetta realistisissa olosuhteissa. Lampdkertoimeen vaikut-
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tavia tekijoitd on useita, muun muassa rakennuksen lammonjakotapa, maape-
ran tai kallion ominaisuudet, lampokuorman méaara seka kaytettavan lammon-
siirtonesteen lampdotila vaikuttavat lampokertoimeen. [10, s. 40.] COP-arvo

voidaan laskea alla olevalla kaavalla 1 [54, s. 17].

Lampokerroin COP = 22t (1)
Win
Jossa
Qout Lampdpumpun tuottama lampdenergia
Win Lampopumpun kayttaméa sahkoenergia

Puhuttaessa SCOP-arvosta tarkoitetaan silla lampdpumpun kausilampoker-
rointa tai vuosihy6tysuhdetta. SCOP-arvo on lampdpumpun lampdkerroin,
mutta se ilmoittaa sen koko lammityskauden ajalle. SCOP-arvo ei ota huomi-
oon lampimé&n kayttéveden energiantarvetta vaan ainoastaan rakennuksen
lAmmityksen tarpeen. Laskettaessa SCOP-arvoa lasketaan se neljalle eri [am-
mityskauden ajanjaksolle. SCOP-arvon laskennassa tulee ottaa huomioon
maantieteelliset ilmastovydhykkeet. Lampdpumpun energiamerkinnassa, joka
on pakollinen, ilmoitetaan ainoastaan vertailupaikkakunta, joka sijaitsee Keski-
Euroopassa Saksan Strasbourgissa. Mikali kaytetaan pohjoisempaa vertailu-
paikkakuntaa, esimerkiksi Helsinki&, on silla heikentava vaikutus l[Ampdpum-
pun SCOP-arvoon. [10, s. 41.]

4.2 Maalampo

Maalamp6 on suurimmaksi osin auringosta lahtéisin olevaa lampdenergiaa,
jota on varastoitunut maa- ja kallioperddn. Mentaessa syvemmalle kalliope-
raan lampoenergia on geotermista energiaa, jota syntyy, kun radioaktiiviset ai-
neet hajoavat. Maa- ja kallioperéan vuotuinen keskilampgtila vaihtelee riippuen
maantieteellisesté sijainnista. Lampdétila voi myods vaihdella paikallisesti, esi-
merkiksi rakennetun alueen maan lampdtila voi olla merkittavasti korkeampi
kuin sellaisen, johon ei ole ikina mitdan rakennettu. Alla olevassa kuvassa 8
on esitetty ilmanlampétilan ja maanlampétilan vuotuiset keskiarvot Suomessa.
Vertailukautena on kaytetty vuosia 1971-2000. [25, s. 7.]
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Kuva 8. limalampétilan ja maanpinnan lampétilan vuotuinen keskilampotila

Kuten kuvasta 8 voidaan huomata, ilman vuotuiseen keskilampdétilaan verrat-
tuna on maa- ja kallioperan pintaosien vuotuinen keskilampétila Suomessa
keskimaarin kaksi astetta korkeampi. Etela-Suomessa maanpinnan keskilam-
potila on keskimaarin 14—-15 metrin syvyydessa noin 5—6 astetta, ja se vaihte-
lee riippuen vuotuisesta ilmalampdtilasta. Mentaessa syvemmalle kallioperaén
nousee keskilampotila keskimaarin 0,5-1 astetta sataa metria kohden geoter-

misen energian vaikutuksesta. Etela-Suomessa kallioperéan lampdtila on 6,5-9

°C vélilla oltaessa 300 m syvyydessa. [25, s. 7.]

4.2.1 Maalampdpumpun toimintaperiaate

Maalamp6pumpun toiminta perustuu siihen, ettéa sahkéenergian avulla silla
voidaan kerata lampoenergiaa maasta, kallioperasta tai vedesta [25, s. 10].

Kuvassa 9 on havainnekuva maalampdpumpun toimintaperiaatteesta.

3

v B It

Kuva 9. Maalamp6pumpun toimintaperiaate [26]

Keruupiirissa kiertavaan lammonkeruunesteeseen varastoituu lampoéenergiaa
(2->1), joka verkoston pumppua apuna kayttaen viedaan maalampdpumpun

hoyrystimelle. Hoyrystimen avulla lampdenergia siirretdan maalampdpumpun



19

kylmaainepiiriin. Maalampoépumpun kompressorilla (3) kylmaaineen painetta ja
lAmpdotilaa nostetaan, ja se siirretdén lauhduttimeen (4), jonka avulla kylmaai-
neeseen sitoutunut lAmpoéenergia luovutetaan rakennuksen [ammitysverkos-
toon. [25, s. 10.]

Maalampoépumpun hyédyntaminen lammonlahteena kannattaa erityisesti ma-
talaa lampotilaa kayttavissa lAmmaonjakojarjestelmissa. Tallaisia ovat esimer-
kiksi ilmalammitys ja lattialammitys. [25, s. 10.] Menoveden l[ampétilan ollessa
35-40 °C maalampépumpun hydtysuhde on yleisesti 4 tai jopa ylikin. Maa-
lAmpoépumppua voidaan myos kayttad patterilammitysjarjestelméassa. Patteri-
[Ammitysjarjestelmassa maalampoépumpun hyétysuhde on heikompi, ollen
yleensa kuitenkin 3 tai enemman. Tama johtuu siita, etta patteriverkoston lam-
potila on huomattavasti korkeampi kuin mita esimerkiksi lattialammitysverkos-
ton. [27.]

Mikali rakennuksen lAmmitysmuotoa muutetaan, tulee varmistaa lammityspat-
tereiden riittdva lammitysteho. Pattereiden maaraa tai niiden kokoa voidaan
joutua kasvattamaan johtuen matalamman lampdtilan aiheuttamasta lammon-
luovutuspinta-alan kasvun tarpeesta. Lampdpumpun avulla voidaan myos
[Ammittaa lammin kayttovesi, seka kesaaikaan silla voidaan jaahdyttaa raken-
nusta. Lampdpumpun jaahdyttamisella voidaan myos energiakaivoa ladata
kesaaikaan siirtamalla lampopumpulla sisailmasta talteen otettua lampda kal-
lioperéan. [25, s. 10.] Alla olevassa kuvassa 10 on maalampdpumppu ja lam-

mitysvaraaja lAammonjakohuoneessa.

Kuva 10. Maalampdpumppu ja lamminvesivaraaja [28]
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Maalampo6pumpun sijoituksessa tulee huomioida tarvittavat tilat sen yllapitoa
ja huoltoa varten. Lammonjakohuoneen mitoituksessa tulee maalampdpum-
pulle varata riittavasti tilaa, mutta taytyy myés huomioida mahdollisen lammi-
tysvaraajan tarvitsema tila. Maalampdpumppu ei myodskaan ole taysin aane-
ton, joten sitd kannata sijoittaa sellaiseen huonetilaan, jonka halutaan olevan
hiljainen. [25, s. 10.]

4.2.2 Maaldmpdpumpun [Ammdnkeruu

Maalampojarjestelman péaéosat ovat itse maalampdpumppu, siirtoputkisto
seka lammadnkeruupiiri. L&mmaonkeruupiiri on mahdollista sijoittaa joko maa-
han, vesistoon tai kallioon sita varten porattuun reikdan eli niin sanottuun
energiakaivoon. [25, s. 8.] Kuvassa 11 on havainnollistettu maalampdpumpun

energianlahteet.

Kuva 11. Maalampdpumpun energialahteet [25, s. 9]

Kuvan 11 kohdassa A lampo&energiaa keratddn maaperasta, jolloin asenne-
taan maaperaan noin metrin syvyyteen keruuputkisto, jota kutsutaan niin sa-
notuksi maapiiriksi. Tama ratkaisu on hyva, mikali kaytdsséa on pinta-alaltaan
suuri tontti. Keruuputkiston mitoituksessa tarkeimpia asioita ottaa huomioon
ovat maaperan lammaonjohtavuus seka kosteuspitoisuus. Niiden vaihtelu voi
olla pienellékin alueella merkittava, ja tasta syysta niiden selvittaminen tulee
tehda jo suunnittelun alkuvaiheessa. Mikali tontin koko sallii, kannattaa putkis-
ton mitoituksessa suosia ylimitoitusta mieluummin kuin alimitoitusta. Vaikka in-
vestointikustannukset kasvavat ja pumppaukseen kuluvan sahkéenergian

maara kasvaa, voi alimitoitus vaikuttaa lammonlahteen heikkenemiseen ja sita
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kautta heikompaan lampokertoimeen. Suuntaa antavana mitoituksena voi-
daan kayttdd ohjearvoa 1-2 putkimetria yhta rakennuskuutiota kohden. [29.]

Kuvassa 12 on esitetty maaperasta saatavia lampdenergian maaria.

Sijainti Lampoenergia
kWh/putkimetri
Savi Hiekka
Eteld-Suomi 50...60 30...40
Keski-Suomi 40...45 15...20

Pohjois-Suomi 30...35 0...10

Kuva 12. Maaperasta saatavia lampoenergian maaria [29]

Kuvan 11 kohdassa B kerataan lampdenergiaa kallioperasta, jolloin asenne-
taan kallioon porattuun reikdan keruuputkisto. Porareika ja keruuputkisto yh-
dessa muodostavat energiakaivon, toiselta kutsumanimeltaan lampokaivon.
Energiakaivojen enimmaissyvyys on yleensé korkeintaan 300 metrié. Riip-
puen rakennuksen lampdenergian tarpeesta voi energiakaivoja olla myds
useita. Useiden energiakaivojen muodostamaa aluetta kutsutaan energiaken-
taksi. [25, s. 8.] Maaperaan asennettavaan keruuputkistoon verrattuna ener-
giakaivon hankintakustannukset ovat suuremmat, mutta energiaa saadaan
yhta putkimetrid kohden lahes kaksinkertainen maara kuten kuvasta 12 nah-
daan. Lisdksi tarvittavat kaivuutyot ovat huomattavasti vahaisemmat. Mahdol-
lisen routimisen riskia ei ole seka jarjestelman ilmaus on helposti toteutetta-
vissa. Energiakaivon teholliseksi syvyydeksi lasketaan ainoastaan se osa kai-

von syvyydesta, joka on tayttynyt vedella. [29.]

Kuvan 11 kohdassa C keratddn lampoenergiaa vesistosta. Asennettaessa ke-
ruuputkisto vesistoon on se vesitaloushanke, joka taytyy vesilain (587/2011)
perusteella toteuttaa niin, etta yleista tai yksityista etua ei loukata, mikali tama
on mahdollista valttda. Sijoitettaessa keruuputkisto vesialueelle tulee vesialu-
een omistajalta, l&hinaapureilta tai aluehallintovirastolta olla sille suostumus.
Pelkalla toimenpideluvalla ei voida korvata vesilain mukaista lupaa, mikali tal-
lainen vaaditaan keruuputkiston sijoittamiseksi vesistton. Vesilain valvontavi-
ranomaisena toimii joko kunnan ymparistonsuojeluviranomainen tai ELY -kes-
kus. Tarvittaessa on heilté tiedusteltava luvan tarpeesta. [25, s. 9]. Asennetta-
essa keruupiiri vesistoon tulee vesiston syvyyden olla jo rannan lahettyvilla va-

hintddnkin kaksi metrid, talléin keruuputkiston kuljettaminen veteen routarajan
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alapuolelta on mahdollista. Jaiden aiheuttamien vaurioiden ehkaisemiseksi tu-
lisi vesistolla olla syvyytta vahintdan kolme metrid. Energianmaara, joka vesis-
tosta saadaan vuodessa on noin 70—-80 kWh putkimetrid kohden. L&mmdonke-
ruupiirin putket asennetaan vaakasuoraan, ja niiden ankkuroimiseen kayte-
taan 6—30 kg painoisia betonipainoja, jotka asennetaan 1-2 metrin valein.
[29.]

Kuvan 11 kohdassa D on niin kutsuttu avoin keruupiiri. Avoimessa keruupii-
rissa ei kayteta erillistd lammaonkeruunestettd, vaan lammonkeruuseen hyo-
dynnetaan pohjavetta. Jarjestelma toimii siten, etta pohjavesi pumpataan put-
kea pitkin maanpinnalle, josta sen siséltama lampoenergia otetaan talteen
lAmpopumpulla. Taman jalkeen vesi palautetaan joko pohjavedeksi tai pinta-
vedeksi. [25, s. 9.] Alla olevassa kuvassa 13 on esitetty tarvittavia lammaonlah-
teen putkistopituuksia maalampopumpulle suhteessa rakennuksen l[ammitetta-

vaan tilavuuteen.

kuiva maa

1500

1000~

lampokaivo

500 -

keruuputkiston pituus (m)

I |
500 1000
rakennuksen lammitettiva tilavuus (m?)

Kuva 13. Lammonlahteen putkistopituudet [25, s.8]

4.2.3 Maalamp6pumpun mitoitus

Mitoitettaessa maaldmpopumpun keruupiirid taytyy tietaa rakennuksen lammi-
tysenergian tarve. Siihen vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa rakennuksen
rakenteet, kulutetun lampiman kayttoveden maara, ilmanvaihdon tarvitseman
lAmpdenergianmééara, lampodenergian mahdolliset muut [Ammadnlahteet seka
rakennuksen sijainti paikkakunta. Huomattava vaikutus lammadnkeruuputkiston
mitoituksessa on my6s maa- ja kallioperan koostumuksella, rakenteella seka

pohjavesiolosuhteilla. [25, s. 30.]
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Rakennuksen lammadnjakojarjestelman osalta menoveden lampdtilalla on mer-
kittava vaikutus maalampdjarjestelman hyotysuhteeseen ja sita kautta lam-
monkeruupiirin pituuteen. Rakennuksen sahkdojarjestelman osalta mitoituk-

seen vaikuttava tekijd on paasulakkeiden koko ja niiden riittavyys. [25, s. 30.]

Rakennuksen lammitys- seka jaahdytystarpeiden ollessa tiedossa, voidaan
valita oikean kokoinen maalampodpumppu sekd mitoittaa muut jarjestelmaan
kuuluvat osat. Mitoituksen kannalta osat, jotka tulee ottaa huomioon, ovat lam-
monkeruuputkiston pituus, energiakaivolle poratun reidn syvyys seka energia-
kaivojen lukumaara. Porattujen reikien etaisyyden toisistaan tulee olla riittavan
pitk&a. Mikali energiakaivoja hyddynnetddn myods kayttdveden lammitykseen tai
tilojen jaahdytykseen, tulee se ottaa huomioon mitoituksessa. Kun mitoitetaan
keruuputkistoa, tulee sen pituudessa ottaa huomioon poratun reian kokonais-
syvyys, eli niin sanottu tehollinen syvyys seka porareidn ja lamp6pumpun véli-
nen etaisyys. Mikali porataan niin sanottuja vinoreikia, lasketaan energiakaivo-
jen teholliseksi syvyydeksi ainoastaan se osuus, kun energiakaivojen etaisyys
toisistaan on 15 metrid tai enemman. Pienempi etéisyys aiheuttaa sen, etta
energiakaivot varastavat toisiltaan lampdenergiaa, jolloin niiden syvyytta jou-

dutaan kasvattamaan halutun mitoituksen aikaan saamiseksi. [25, s. 31.]

Maalampopumpun tehomitoituksella voidaan vaikuttaa kaytto- ja investointi-
kustannuksiin. Taystehomitoitettu lampopumppu kattaa koko kiinteiston |am-
mitysenergian tarpeen, myos kovimpien pakkasten aikaan. Osateho mitoitettu
lAmpbpumppu kattaa normaali tilanteessa 60—-85 % lammitystehon tarpeesta,
jolloin sen osuus vuosienergiasta on 90-98 %. Kovimpien pakkasten aikaan
tarvitaan siis lisalammon lahde, vaihtoehtoina voi olla esimerkiksi puu, sahka,

Oljy tai kaukolampd. [25, s. 31.]

4.3 llma-vesilampoépumppu

liIma-vesilampdpumpulla (IVLP) toiselta nimeltaan ulkoilma-vesilampdpum-
pulla (UVLP) voidaan ulkoilman l[amp6a hyddyntaen lammittdd seka itse ra-
kennusta ettd lamminta kayttévetta. lima-vesilampopumppuja (kuva 14) hyo6-
dynnetaan usein sellaisissa kohteissa, joihin ei ole maalampgojarjestelman

vaatimien lammonkeruuputkistojen asentaminen mahdollista tai se ei ole ta-
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loudellisesti kannattavaa. IIma-vesilampopumppujarjestelméa on investointikus-
tannuksiltaan halvempi vaihtoehto verrattuna maalampdjarjestelmaan. Saata-
van ilmaisenergian maara on ilma-vesilampoépumpulla kuitenkin pienempi ver-
rattuna maalampopumppuun. [30.] lima-vesilamp6épumpulla voidaan parhaim-
massa tilanteessa saavuttaa jopa yli 50 % saastot rakennuksen lammitysener-

gian kulutuksessa [23, s. 73].

Kuva 14. limavesilampdpumppu [31]

4.3.1 llma-vesilAmpdpumpun toimintaperiaate

liIma-vesilampdpumppu on toimintaperiaatteeltaan samankaltainen kuin muut-
kin lampopumput. Kun verrataan esimerkiksi maalamp6pumppua ja ilma-vesi-
lAmpbpumppua on niiden ero siing, ettd ilma-vesilampopumppu saa tarvitse-
mansa lampdenergian ilmasta, kun taas maaldampdpumppu hyddyntdéd maa-
han varastoitunutta lampdenergiaa. [10, s. 57.] Kuvassa 15 on esitetty ilma-

vesilampépumpun toimintaperiaate

Kuva 15. lima-vesilampépumpun toimintaperiaate [32]
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lIma-vesilampdpumpun ulkoyksikdssa (2) sijaitsevan puhaltimen tehtava on
puhaltaa ilmaa hoyrystimelle, jossa ulkoilmassa olevaa lampoenergiaa sitou-
tuu hoyrystyvaan kylméaaineeseen. Taman jalkeen ulkoyksikdssa sijaitseva
kompressori nostaa kaasuuntuneen kylmaaineen paineen kovemmaksi, jolloin
kaasun lampdétila nousee vielakin korkeammaksi. lImavesilampdpumpun si-
sayksikdssa (1) sijaitsevassa lauhduttimessa kuuma kaasu lauhtuu takaisin
nesteeksi ja luovuttaa siihen varastoituneen lampoenergian kaytettavaksi ra-
kennuksen vesikiertoisessa lammitysjarjestelméssa seka kayttoveden lammit-

tamisessa (3). [33.]

Nykyisissa inverter-mallin ilma-vesilampdpumpuissa kompressorin pyorimis-
nopeuden ohjauksella voidaan saadella lampépumpun tuottamaa lampdtehoa.
Tasavirtaohjauksen ansiosta lampopumpun hydtysuhde paranee ja kompres-

sorin elinika kasvaa. [30.]

On olemassa kaksi eri ilma-vesilampopumpputyyppi&, split seka monoblock.
Split-ilma-vesilampoépumppu koostuu kahdesta osasta, sisé- seka ulkoyksi-
kosta. Naiden osien valilla lammonsiirto tapahtuu kylméaaineen avulla. Mo-
noblock-ilma-vesilampdpumppu siséltdd ainoastaan ulkoyksikon, jossa on
kaikki lampopumpun tarvitsema tekniikka. Monoblock-laitteen ja rakennuksen

lAmmitysjarjestelmén valisena lammonsiirtoaineena kaytetaan vetta. [30.]

4.3.2 llma-vesilampdpumpun mitoitus

lIma-vesilampépumppu soveltuu parhaiten sellaisiin lammonjakojarjestelmiin,
joissa on matala verkoston menolampétila. Tallainen jarjestelma on esimer-
kiksi vesikiertoinen lattialammitys. LaAmpopumpulla voidaan myds l[ammittaa
vesikiertoista patterilammitysjarjestelmaéa, mutta sen teho ja hydtysuhde heik-
kenevat, mita kuumempaa menovetta se joutuu [Ammittdmaan. Kayttéveden
[Ammittaminen tuottaa ongelmia ilma-vesilampoépumpulle silloin, jos on myoés

tarvetta muulle lammittamiselle, koska lampiman kayttoveden lampdétila pitaa
nostaa vahintaan 55°C lampdtilaan. Tallaisessa tilanteessa tarvittava loppu-

lAmpo katetaan jollakin lisdlammonlahteelld, esimerkiksi sdhkévastuksen
avulla. [30.]
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liIma-vesilampdpumppu voidaan mitoittaa rakennuksen paalammaonlahteeksi,
mutta kovien pakkasten aikaan pumpusta saatava teho heikkenee ja hyoty-
suhde karsii. Lisaksi kovimpien pakkasten aikaan on riski, etta ilma-vesilam-
popumppu sammuttaa itsensé. Taman takia ilma-vesilampdpumpun rinnalla
pitda olla toinen lammaontuottojarjestelma, jolla voidaan tilanteen niin vaatiessa
kattaa koko rakennuksen ja kayttéveden huipputehoa vastaava lammityste-
hontarve. Usein varalammitysjarjestelmana on lampopumpun tai varaajan
sahkovastukset, mutta on mahdollista kayttdd myods esimerkiksi puuta, 6ljya

tai kaukolampoa. [30.]

lIma-vesilampépumpun mitoittamisessa olennaiset tekijat ovat lammityksen ja

kayttdveden tarvitsema huipputeho seka rakennuksen vuotuinen energianku-
lutus. Mitoituksessa tulee ottaa huomioon, etta -20°C pakkasella ilma-vesilam-
popumppu ei valttamatta tuota kuin puolet siitd [Ammitystehosta, mité se tuot-
taa +7°C lampétilassa. llma-vesilampépumppuja on myos sellaisia, jotka on

nimenomaan suunniteltu toimimaan kylmemmassa ulkolampdétilassa. Iima-ve-
silampopumpun alimitoituksesta voi seurata se, ettd lampopumpun séahkoévas-
tuksen kayttd kasvaa suureksi, mika taas nostaa ostettavan energian maaraa.
[30.]

5 HYBRIDILAMMITYS

Puhuttaessa hybridilammitysjarjestelmasté tarkoitetaan silla kahden tai use-
amman energialdhteen kayttamista rakennuksen lammaontuotannossa ja kayt-
téveden lammittdmisessa. Hybridilammitysjarjestelmissa uusiutuvan energian
hyddyntadminen on merkittdvassa roolissa. Hybridilammitysjarjestelméan |am-
monlahteet vaihtelevat riippuen saatavilla olevasta lampdenergiasta. Hybridi-
lammitysjarjestelma soveltuu seka pienten ettéd suurien rakennuksien lammit-
tamiseen. Hybridilammitysjarjestelma koostuu lammonlahteesta seka vara-
lammonlahteesta. Lammonlahteena kaytetddn usein uusiutuvaa energiaa hyo-
dyntavaa lammonlahdetta. Varalammaonlahteen tehtava on kattaa rakennuk-
sen lammityksen ja kayttoveden lammityksen huipputehontarve kovimpien
pakkasten aikaan, kun uusiutuvaa energiaa hyodyntavan lammaonlahteen
kayttaminen ei ole mahdollista tai se ei ole taloudellisesti kannattavaa. Hybri-
dilammitysjarjestelmassa lammaonlahteena on mahdollista kayttaa esimerkiksi

lampbpumppujarjestelmia tai aurinkolampoa. Varalammonlahteeksi soveltuu



27

esimerkiksi, kaukolampd, 6ljy- tai puukattila, sahko tai kaasu. [34, s. 65.] Ku-

vassa 16 on yksi esimerkki hybridilammitysjarjestelméasta.

Kuva 16. Hybridilammitysjarjestelméa [35]

Yll& olevassa hybridilammitysjarjestelméssa tuotetaan [ampo6a auringolla, lam-
pokattilalla seka lampopumpulla. Kaikki lampo kerataan hybridivaraajaan,

josta se jaetaan rakennuksen ja kayttdveden lammitykseen.

Hybridilammitysjarjestelmissa hyvin usein hydédynnetéaan energiavaraajaa, toi-
selta nimeltddn hybridivaraajaa, jossa eri lammodnléhteilla tuotettua lampda
sailétaan myohempaa kayttéa varten. Energiavaraajan avulla lampda saa-
daan keréattya talteen silloin, kun sité on tarjolla, ja kaytettya silloin, kun [ammi-
tykselle on tarvetta. Energiavaraajat suunnitellaan ja mitoitetaan aina kysei-

seen hybridilammitysjarjestelmé&an sopivaksi. [34, s. 65.]

Automatiikka on hybridilammitysjarjestelmissa myos todella merkittavassa
roolissa. Automatiikan tehtava hybridilammitysjarjestelmassa on varmistaa,
etta lammitysjarjestelma kayttad lammaontuottamiseen sen hetken halvinta
energianlahdetta, se yllapitaa sisatiloissa halutun lampdtilan seka varmistaa,
ettd lammintad kayttdvetta on aina saatavilla. Useiden lammonlahteiden yhdis-
taminen vaatii automatiikalta paljon, kaikkien laitteiden automatiikoiden tulee
pystyad toimimaan keskendan. Hybridilammitysjarjestelmien hankinnassa ovat

kunnollinen suunnittelu ja toteutus erittain merkittavassa roolissa. [34, s. 65.]
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Tassa opinnaytetydssa syvennytaan tarkemmin kaukolammaon ja maalamp6-
pumpun seka kaukolammon ja ilma-vesilampépumpun hybridilammitysjarjes-

telmiin.

5.1 Kaukolammdn yhdistaminen muihin lammadnléhteisiin

Mitoitettaessa lampopumppujarjestelmid voidaan ne mitoittaa myo6s osatehoi-
siksi. Talla ratkaisulla saadaan aikaan matalammat investointikustannukset
kuin taystehomitoitetulla lamp6pumppujarjestelmalla. Kaukolammoén toimiessa
lisalammaonlahteend on etenkin suuremmissa kohteissa mahdollisuus saavut-
taa tehtyjen investointien kannalta edullinen lopputulos. Suunniteltaessa kau-
kolammaon ja lampdpumpun yhdistavaa lammitysjarjestelmaa tulee suunnitte-
lun tavoitteena olevan ratkaisun olla kaukolammaon kannalta toimiva seka ta-
loudellisesti kannattava. Kaukolammaon ja lamp6épumpun yhdistelman toimin-
nassa tulee ottaa huomioon se, etté sen tulee parantaa kaukolammon paluu-
veden jaahtymé&a sekd kaukolammon kayton tulee olla niin tasaista kuin mah-
dollista. [36, s. 27.]

Yhdistelemalla eri lammitysmuotoja toisiinsa saavutetaan helposti jarjestelman
saadon kannalta monimutkaisesti toimivia jarjestelmid, joissa on runsaasti eri
komponentteja. Talla on jarjestelman investointikustannuksiin nostava vaiku-
tus seka myds tulevaisuuden huoltokustannuksiin lisdantyvan huollontarpeen
takia. [36, s. 24.]

Kaukolammaon hybridilammitysjarjestelman hyotyja ovat muun muassa se, etta
rakennuksen lammittdmiseen on mahdollista kayttaa useita eri energiamuo-
toja seka niiden yhdistelmia. Hyodyntamalla hukkalampda voidaan ostettavan
energian maaraa pienentdd, mutta tarvittaessa voidaan koko rakennuksen
l[Ammitystarve kattaa kaukolammolla. Tama lisda varmuutta rakennuksen |am-

mittamiseen mahdollisten laiterikkojen aikana. [37.]

5.1.1 Kaukoldammén rinnakkaiskytkenta tilojen lammityksessa

Mitoitettaessa kaukolammonjakokeskuksen lammitysverkoston lammaonsiir-
rintd tulee se mitoittaa rakennuksen tayden lammitystehontarpeen mukaan.
Ymparistoministerion asetuksen 4/13 mukaan rakennuksen paalammitys-

muoto on se lAmmitysmuoto, jonka avulla katetaan rakennuksen lammaontarve
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taysin. Toimintavarmuuden takaamiseksi tulee kaukolampd mitoittaa riippuen
rakennuksen sijainnista mitoittavan ulkolampdatilan mukaan taydelle mitoituste-
holle. Mitoittavat ulkolampatilat on méaaritelty ymparistoministerion asetuk-
sessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta. Kytkettaessa rinnakkais-
lammonlahde kaukolampdjarjestelman rinnalle lammitysverkossa tulee kyt-
kennassa kayttaa rinnankytkentad. Rinnankytkennassa lammitysverkosta pa-
laavaa vetta ei lammitet&, ennen kuin se on palannut kaukolampdsiirtimelle.
Lammitysverkoston saadossa on mahdollista kayttaa esimerkiksi 3-tiesaato-
venttiilid. Kaukolammonsiirtimessa saattaa olla suuriakin tehon heilahteluita,
tasta syysta tulee siina kayttaa kahta saatéventtiilid. [38.] Kuvassa 17 on esi-
tetty Energiateollisuus ry:n K1/2021-ohjeessa esittdméa kytkenta rinnakkais-

lAmmaodnlahteelle tilojen lammityksessa.
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Kuva 17. Rinnakkaislammaonlahteen kytkent& tilojen [ammityksessa [39, s.92]

Ensisijaisesti [ammityksentarve pyritdan kattamaan rinnakkaislammaonlahteen
lAmmonsiirtimella LS3. Mikali haluttua menovedenlampdtilaa ei saavuteta,
tuotetaan tarvittava lisdlammitys kaukolammaon lammaonsiirtimen LS2 avulla.
Mitoitettaessa kaukolammonsiirrinta LS2 tulee huomioida, etta sen tulee kyeta
tuottamaan kuumempaa vetta, kuin mita on verkoston menoveden lampdtila.
[39, s.92]
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5.1.2 Kaukolammoén rinnakkaiskytkenta kayttéveden lammityksessa

Kaukolammadn rinnakkaislammonlahdetta kytkettaessa kayttoveden lammityk-
seen, tulee varmistua siitd, etta eri lainsaadannoissa maaratyt lampdatila vaati-
mukset tayttyvat. Lampdtilat on maaritetty ymparistéministerion asetuksessa
1047/2017 sekéa sosiaali- ja terveysministerion oppaassa 2003:1. Mitoituk-
sessa tulee huomioida, ettd molemmat [Ammaonsiirtimet LS1.1 ja LS1.3 mitoi-
tetaan taysteholle mitoitusvirtaaman mukaan. Molemmat lammonsiirtimet mi-
toitetaan 50 % teholle. Siirtimen LS 1.3 valisyottoon saapuvan kaukolampove-
den hyodyntamista kayttéveden esilammitykseen tulee ottaa huomioon mitoit-
taessa jarjestelmaa. Siirtimet tulee varustaa kahdella saatéventtiililla kuormi-
tuksen huippujen tasaamiseksi. Rinnakkaislammaonlahteen kayttaminen kayt-
téveden kiertojohdon esilammittamiseen on kiellettyd. [38.] Kuvassa 18 on esi-
tetty Energiateollisuus ry:n K1/2021-ohjeessa esittdma kytkenta rinnakkais-

lammonlahteelle kayttdveden lammityksessa.
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Kuva 18. Rinnakkaislammadnlahteen kytkentd kayttéveden lammityksessa [39, s.92]

Ensisijaisesti kayttoveden l[ammitystarve pyritaan kattamaan rinnakkaislam-
monlahteen [Ammonsiirtimella LS1.2. Lampdotilan s&étda ohjataan lampatila-
anturilta TE saatavan mittaustuloksen mukaan. Mikali tavoiteltua kayttéveden-
lampdotilaa ei saavuteta, ohjaa saatokeskus TV-sdatoventtiilia lampdtila-anturi
TE mittaustuloksen mukaan, jotta kayttbveden lampdtilan asetusarvo saavute-
taan. [39, s. 92.]
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6 TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa opinnaytetytssa kaytettavat tutkimusmenetelmat ovat kvantitatiivisia.
Tutkimuksen aluksi perehdytdan aiheeseen kayttamalla hyvaksi kirjallisia seka
sahkdisia lahteita. Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia, millainen vaikutus
kahdella eri hybridilammitysjarjestelmalla on taloyhtion lammitysjarjestelman

ostoenergiankulutukseen.

Lisaksi on tarkoitus tutkia, ovatko hybridilammitysjarjestelma investoinnit talo-
yhti6lle kannattavia ja mika niiden takaisinmaksuaika olisi. Tutkimuksessa
kaytettavat ohjelmistot ovat Magicad Room seké IDA ICE. Magicad Room -oh-
jelman avulla rakennuksista tehdaan 3D-malli, jota hyddyntden dynaamisella
IDA ICE -ohjelmistolla simuloidaan rakennuksien vuotuinen energiankulutus

eri lammitysjarjestelma vaihtoehdoilla.

Liséksi selvitetaan hybridilammitysjarjestelmien investointikustannukset kysy-
malla valmistajilta tarjoukset kyseisista jarjestelmista. Vuotuisten rahallisten
saastojen ja investointikustannusten avulla lasketaan investointien takaisin-

maksuaika.

7 TUTKITTAVA KOHDE AS. OY MIKKELIN MARSALKANRANTA

Opinnaytetyon tutkittava kohde on kahdesta rivitalosta koostuva taloyhtié Mik-
kelissa. Taloyhtiossa on 15 asuntoa, joiden yhteen laskettu pinta-ala on 1394
m?2. Taloyhtion molemmat talot on rakennettu vuonna 2004. Taloyhtién lammi-
tysmuoto on talla hetkella kaukolampd ja lammonjakojarjestelmé on vesikier-
toinen patterilammitys. Kylpyhuoneissa lammitys tapahtuu sahkoisella lattia-
lammitykselld. llmanvaihtojarjestelmana molemmissa taloissa on koneellinen
poistoilmanvaihto. Kuvassa 19 on esitetty taloyhtion nykyisen kaukolammaonja-
kokeskuksen kytkentékaavio.
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Kuva 19. Nykyisen lamménjakokeskuksen kytkentédkaavio

Nykyinen kayttévedenlammansiirrin on teholtaan 180 kW ja lammitysjarjestel-
man lammonsiirrin 80 kW. Patteriverkoston mitoituslampdatilat ovat 70/40 °C.
Kaukolampdolaitteiston tekninen kayttoikd on 20-25 vuotta. Taloyhtion nykyi-
nen kaukolampdévaihdin on alkuperéainen vuodelta 2004, joten se on talla het-

kella 19 vuotta vanha ja alkaa olla teknisen kayttoikansa loppupuolella.

8 KOHTEEN SIMULOINTI

Tassa tutkimuksessa eri lammaontuottojarjestelmien simulointiin kaytettiin dy-
naamista IDA Indoor Climate and Energy -ohjelmaa. Kyseisen ohjelman on
kehittanyt EQUA Simulation AB. Ohjelman avulla voidaan mallintaa tutkittava
rakennus seka siihen kuuluvat eri jarjestelmat. Ohjelmaa hyddyntamalla voi-
daan tarkastella sita, miten rakennus kuluttaa energiaa seké millainen on sen
lampotase. Ohjelmasta saatujen tuloksien on todettu olevan paikkansa pitavia

verrattuna mitattuihin tuloksiin. [40.]

8.1 Tutkittavan kohteen 3D-malli

Ennen tutkimuskohteen simuloimista rakennettiin kohteesta 3D-malli (kuva
20). Kaytossa oli ainoastaan arkkitehdilta saadut 2D-pohjakuvat. 3D-mallin
luomiseen kaytettiin Magicad Room -ohjelmaa. Sen avulla mallinnettiin raken-
nuksen rakenteet, ikkunat seka ovet. Taman jalkeen, jotta rakennuksen 3D-
mallin sai vietya IDA ICE -ohjelmaan, taytyi se tallentaa IFC-muodossa. IFC-
tiedoston avulla voidaan rakennuksesta luotua tietomallia hy6dyntaa myos
muissa ohjelmistoissa. [41.]
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Kuva 20. Magicad Room -ohjelmalla luotu 3D-malli tutkittavasta kohteesta

8.2 Projektin perustaminen IDA-ICE -ohjelmaan

Tutkittava kohde on rivitaloyhtio, joten IDA ICE Finland -lokalisaatiosta valittiin
kayttotarkoitusluokka 1d. Tutkittava kohde sijaitsee Mikkelissa, joten raken-
nuksen sijainniksi asetettiin IDA ICE -ohjelmaan Mikkeli (kuva 21). Mikkelin
kaupunki sijaitsee saavyohykkeella 2, jolloin mitoittava ulkolampétila on -29°C.
IDA ICE -ohjelman kayttamaksi saatiedostoksi asetettiin myds Mikkelin saatie-

dosto.

- Rakennuskohtaiset tiedot
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Kuva 21. Tutkittavan kohteen sijainti ja valittu sdavydhyke

Rakennuksen rakenteiden osalta saatiin leikkauskuvista méaaritettya ulkosei-
nien seka yla- ja alapohjan rakenteet. Naméa materiaalit ja niiden paksuudet
syotettiin IDA ICE -ohjelmaan, joka laski rakenteille U-arvot. Taulukossa 1 on

esitetty tutkimuksessa kaytetyt rakenteiden U-arvot.



34

Taulukko 1. Rakenteiden U-arvot

Rakenne |U-arvo

Ulkoseina 0,2|W/m’K
Ylapohja 0,12 |W/m°K
Alapohja 0,19|W/m’K
lkkuna 1,4|W/m?K
Ovi 1,4|W/m?K

Viivamaisten kylmasiltojen lisakonduktanssit maaritettiin Suomen rakentamis-
maarayskokoelman Energiatehokkuus Rakennuksen energiankulutus ja lam-
mitystehontarpeenlaskenta -ohjeesta luvusta 3 taulukosta 3.1 [7, s. 19]. Huo-
nelampdtila, valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sahkénkulutus seka ihmisten ai-
heuttamat lampdkuormat ovat ymparistoministerion asetuksen 1010/2017
kayttotarkoitusluokka 1:n mukaiset [42, s. 6—7]. Rakennuksen vaipan ilmatii-
veytta ei ole mitattu, joten tassa tutkimuksessa rakennuksen vaipan ilmanvuo-

tolukuna gso kaytettiin arvoa 4 m3/ (h m?) [42, s. 9].

Lampiméan kayttéveden kiertojohdon, varastoinnin ja jakojohtojen lampdhaviot

laskettiin siihen suunnitellulla Excel-laskurilla (kuva 22).

Lampiman kayttoveden lammitysenergian nettotarve vuodessa 35 kWh/m’a  Asetuksesta 1010/2017
Lampimén kiyttéveden [imp@energian nettotarve Qe et 50365 kWha HUOM! Mikali huoneisto, niin 4200 kWh on maksimi
Jakojohdon ldmpdhavié vuodessa 2014,6 kWh/a
Jakojohdon ldmp@havié pinta-alaa kohti 0,16 W/m’
Kiertojohdon, varastoinnin ja jakojochdon haviét yhteensa 1,16 W/m’ Jakojohdon havién osuus 13,8 %

0% to zones 0,0 W/m? (kierto+varastointi)

25 % to zones 0,3 W/m? (kierto+varastointi)

50 % to zones 0,6 W/m* (kierto+varastointi)

0,9 W/m? (kierto+varastointi)
3% To zones

Kuva 22. Lampiman kayttoveden kiertojohdon, varastoinnin ja jakojohtojen lampdhavitt

llImanvaihdon poistoilmavirta méaaritettiin ymparistoministerién asetuksen
1010/2017 mukaisesti; poistoilmavirta on kayttétarkoitusluokassa 1 0,4 dm?/ (s
m?) [42, s. 6]. llmanvaihtojarjestelmé on IDA ICE -ohjelmassa oletuksena ko-
neellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, joten se piti muuttaa koneelliseksi poistoil-
mavaihdoksi. Kuvassa 23 on havainnollistettu koneellinen poistoilmanvaihto-

jarjestelméa IDA ICE -ohjelmassa.
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Vain poistoilmavirta (ei tulopuolta)

Puhallinkaytté !

¥ AirExhaust E= —‘na.c

dPmax=400.0 Pa
eta=06

Kuva 23. Koneellinen poistoilmavaihtojarjestelma IDA ICE-ohjelmassa

Projektin asetuksien maarittamisen jalkeen, tuotiin luotu IFC-malli IDA ICE -
ohjelmaan, jonka jalkeen sille maaritettiin vyohykkeet. Tassa tutkimuksessa
jokainen asunto ja kylpyhuone ovat omia vyohykkeitd. TAma siita syysta, etta
asunnoissa lammonluovutustapa on vesikiertoinen patterilammitys ja kylpy-
huoneissa sahkoinen lattialammitys. Kuvassa 24 on esitetty, miltd Magicad-

Room-ohjelmalla luotu 3-D malli nayttaa IDA ICE -ohjelmassa.

Kuva 24. Tutkittavasta kohteesta luotu 3-D malli IDA ICE -ohjelmassa

Seuraava vaihe tutkimuksessa oli kdyda lisddméasséa jokaiseen maaritettyyn
vybhykkeeseen vythykekohtaiset lammityslaitteet eli tAssé tapauksessa kaik-
kiin muihin vy6hykkeisiin vesikiertoiset lammityspatterit paitsi kylpyhuoneisiin.
Koska tutkittavassa kohteessa on koneellinen poistoilmanvaihto, taytyi ulko-
seiniin lisata myos korvausilmareitit. Kuvassa 25 on havainnollistettu, milta

lammityslaitteet ja korvausilmareitit nayttavat IDA ICE -ohjelmassa.
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Lk

Kuva 25. Vyohykekohtaiset lammityslaitteet ja korvausilmareitti

8.3 Kohteen lammitystehontarve

Kohteen mallintamisen ja asetuksien maarittdmisen jalkeen tutkimuksen seu-
raava vaihe oli selvittaa tutkittavan kohteen lammitystehontarve. TAma saatiin

selville IDA ICE -ohjelman lammitystarve simulaation (kuva 26) avulla.

Lammitystarve [ Asetus P Aja
Jaahdytystarve E3 Asetus B Aja
Energia 4 Asetus r “ Aja

Kuva 26. Lammitystehontarve

8.4 Lammitysmuotona kaukolampd

Ensimmainen tutkittava lammitysenergianlahde oli taloyhtiossa téalla hetkella
lammodnlahteena toimiva kaukolampo. Jotta simulointi saatiin suoritettua, taytyi
IDA ICE -ohjelman Primé&arijarjestelmé-valikosta vaihtaa lAmmitysmuodoksi
kaukolamp6. Lammitysverkoston lampétilana kaytettiin kohteeseen alun perin

suunniteltua 70/40°C. Kuvassa 27 on havainnekuva tutkittavan kohteen kau-

kolampdojarjestelméasta IDA ICE -ohjelmassa.

Lammityksen menoveden lamg - | DHW

: control

¥ TAIr2

Boiler operation

Mt BailPus Sman

Kuva 27. Lammitysmuotona kaukolampo
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8.5 Lammitysmuotona maalampo ja kaukolamp6

Toisena tassa opinnaytetyossa tutkittavana lammitysenergian lahteena oli
maalammon ja kaukolammon yhdistava hybridijarjestelma. Opinnaytetyon ti-
laajan toiveesta kasiteltiin tdssa opinnaytetytssa osatehomitoitettua maalam-
pojarjestelméaa. Sopivan maalampdpumpun ja energiakaivojen mitoituksessa
hyoédynnettiin laitevalmistaja Thermia Oy:n mitoitusohjelmaa. Maalamp&pum-
puksi valittiin Thermia Mega M, jonka tuottama lammitysteho on mitoittavassa
ulkolampdtilassa -29°C 39.9 kW (kuva 28). Vuotuinen hyodtysuhde (SPF) on
3.48.

Vuotuinen hydtysunde (SPF) 348

Tehontarve MUT 053 kW
Tanittava lisélampoteho 54 kW
Lisalampéteho saatavilla 0 kw
Lampdpumpun teho MUT:lla 39 kW

Kuva 28. Valitun maalampdpumpun mitoitustiedot mitoitusohjelmassa

Energiakaivojen tarvittava syvyys on 1323 metria. Energiakaivokentté koostuu
7 energiakaivosta, jotka ovat 189 metria syvia. Keruuliuoksen maksimilampo-

tila on 5 °C ja minimilampétila -1,9°C. Energiakaivoista saatava teho on las-

kettu 24 W/m:iin. Energiaa energiakaivoista saadaan 107 kWh/m. Kuvassa 29

on kuvakaappaus energiakaivojen mitoitusohjelmasta.

Keruuliuos Max (°C) 5 °C
Keruuliuos Min (°C) -19 °C
Altiivinen energiakaivon syvyys 189 m
Energiakaivojen lukuméara 7

Asetettu teho MUT:lla 24 W/m
Asetettu energia 107 kWh/m

Kuva 29. Energiakaivojen mitoitus

Jotta maalammon ja kaukolammon yhdistavan hybridijarjestelman simulointi
oli mahdollista, taytyi lammitysjarjestelma muuttaa IDA ICE -ohjelmassa.
Tama tapahtui valitsemalla Prim&arijarjestelma-valikosta ESBO-PLANT, joka
mahdollistaa erilaisten lammitysmuotojen yhdistamisen toisiinsa. Taman jal-

keen syoétettiin mitoitusohjelmasta saadut tiedot IDA ICE -ohjelmaan, joka
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laski taloyhtion vuotuisen ostoenergiankulutuksen kaytettdessa kyseista hybri-

dilammitysjarjestelmd&. Kuvassa 30 on esitetty, miltd maalammon ja kauko-

[Ammon hybridijarjestelma nayttaa IDA ICE -ohjelmassa.

Central systems

Solar thermal

Photovoltaics

No phot

Topup heating

Yieinen
Kaukolammitys. /

[ ]
Ulkoilma
Lammonsii rto

-iashdvivs
Hybtysuhde (COP)
No ambient 0384

Base heating

Brine to water ]
heat pump

N

Jaahdytys

Hot storage

Generic hot
water tank

Tilavuus: 1 m®

Cold storage

N

W

Ground heat exchange

Ground source borehole loop

| Distribution systems

Cold

Kuva 30. Maalampd-kaukolampé hybridilammitysjarjestelméa

8.6 Lammitysmuotona ilma-vesilampopumppu ja kaukolampo

Kolmas tutkittava lammitysenergianlahde oli ilma-vesilampépumpun ja kauko-

lammon yhdistava hybridijarjestelméa. Tilaajan toiveesta myds ilma-vesilampo-

pumppujarjestelma mitoitettiin osatehoisena. llma-vesilampoépumppujarjestel-

maksi valittiin Jaspi Basic Split 48 kW -ilma-vesilampépumppujarjestelma,

joka koostuu 3 x 16 kW ulkoyksikdsté ja yhdesta ohjausyksikosta. Alla ole-

vassa kuvassa 31 nahdaan kyseisen ilma-vesilampoépumppujarjestelman tek-

niset tiedot.

Tekniset tiedot Jaspi Basic Split

Ulkoyksikot / kpl x teho 2x16 kW 3x12 kw 3x16 kw 4x16 kW 5x16 kw
Tuotenumero ] T000856 TO00860 T000857 T000877
Mitat Kx L xS/ kpl mm | 1300x 970 x 370 | 845 x970x 370 | 1300 x 970 x 370 | 1300 x 970 x 370 | 1300 x 970 x 370
e =l
Paino / kpl kg 105 74 105 105 105
Teho -7/35 °C / kpl* | kw | 121 9 121 12,1 121
SCOP lattia/patterilammitys ** 3,68/2,90 3,63/2,85 3,68/2,90 3,68/2,90 3,68/2,90
Kylmaainemaara (R410A) / kpl | e | 4,0 2,9 4,0 4,0 4.0
Kylmaaineputken koko 3/8", 5/8"
Kylm&aineputken max. pituus I m l 15
Alin toimintalampétila °C -20
Max. veden lampétila I He | 58
Energialuokka, jarjestelma 35/55 °C Attt /At + A+ +/At+ A+ 4/ A+ Ast /At At +4/At+
Sulakekoko ] A I 2x25 3x25 3x25 3x25 +1x25 3x25 + 2x25
2/3/4/5 kpl Splitbox kuumakaasuvaihdin, 2(3) kpl Latauspumppu,
Varusteet toimituksen mukana 2/3/4/5 kpl Eristetty kondenssivedenpoistoputki 3m sis. jalkilammityskaapeli,
2/3/4/5 kpl Maateline kuumasinkitty saatéjaloilla, 1 kpl MCU 40 ohjausautomatiikka

Kuva 31. lima-vesilampdpumppujarjestelmén tekniset tiedot



39

Kyseisesta kuvasta huomataan, ettéa yhden ilma-vesilampépumpun ulkoyksi-
kon lammitysteho on 16 kW ja vuotuinen hydtysuhde SCOP patterilammityk-
sella 2,90. Kolmen ulkoyksikon yhteenlaskettu lammitysteho on siis 48 kW.
Jotta ilma-vesilampoépumpun ja kaukolammon hybridijarjestelmé saatiin simu-
loitua IDA ICE -ohjelmalla, taytyi lammitysjarjestelm& muokata Primaarijarjes-
telma-valikosta ESBO PLANT -toiminnolla. Taman jalkeen sydtettiin ohjel-
maan lampopumpun teho ja hyétysuhde. Kuvassa 32 on havainnollistettu,
miltd kaukolammaon ja ilma-vesilampoépumpun hybridijarjestelma nayttaa IDA

ICE -ohjelmassa.

& pr j : obj KAUKOLAMPS KYLPPARIT:s5a | = | ]
Yieislomake Jasennys Build plant moc

Central systems

oooooooooo

Kuva 32. lima-vesilampépumppu-kaukolampd-hybridijarjestelma

9 TULOKSET
9.1 Lammitystehontarve

Ensimmainen vaihe tutkimuksessa oli selvittaa taloyhtion lammitysjarjestel-
man huipputehontarve. Alla olevassa kuvassa 33 on esitetty simulaation tulok-

set.

Ostoenergia

Meter

Tarve, kv\/‘

M Valaistus, kiin... 0.0
M Jaahdytys 0.0
M V] sahkd 1.251
M Sahkolammity... 6.268
M Lammitys, ka... 61.08
M LKV, kaukola 6.922
M | aitteet, asukas 0.0

Kuva 33. Lammitystehontarve
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Kuvasta 33 ndhdaan, etta vesikiertoisella lammitysjarjestelmalla katettavan ti-
lojen [Ammityksen huipputehontarve oli tammikuussa kovimpien pakkasten ai-
kaan 61,08 kW ja kayttoveden lammittamisen huipputehontarve 6,92 kW. Yh-
teensa tutkittavan kohteen vesikiertoisella lammitysjarjestelmalla katettava
huipputehontarve oli 68 kW. Séahkdisen lattialammityksen tehontarve oli 6,27
KW.

9.2 Kaukolampd

Ensimmainen simuloitu lammitysjarjestelma oli taloyhtiossa talla hetkella lam-
mitysmuotona toimiva kaukolampd. Alla olevassa kuvassa 34 nahdaan taloyh-

tion vuosittainen ostoenergiankulutus lAmmitysmuodon ollessa kaukolampd.

. : .. | Kokor

e | 2o, ) CO2153

M Valaistus, kiin... 74198 5203 0.847 8903.
M Jaahdytys 0.0 0.0 0.0 0.0

M V| sahko 108149 7.584 1.248 1297

M Sahkolammity... 209882 1472  6.268 2518

M Lammitys, ka... 14404 . 1010  56.22 7202

M LKV, kaukola... 60638.0 4252 6922 3031¢|

M Laitteet, asukas 222540 15.61 2541 2670¢|

Yhteensa 26615... 1866 7405 0.0 0.0 1761

Kuva 34. Taloyhtidn ostoenergiankulutus lammitysmuotona kaukolampd

Taloyhtion tilojen lammityksen osuus kaukolammoénkulutuksesta oli 144 040
kWh ja kayttoveden lammityksen osuus 60 638 kWh vuodessa.

Yhteenlaskettu kaukolammonkulutus oli vuodessa 204 678 kWh.

9.3 Maalampo6-kaukolampdhybridi

Ensimmainen simuloitu hybridijarjestelma oli maalammon ja kaukolammon yh-
distelm&. Alla olevassa kuvassa 35 ndhdéaén taloyhtion vuosittainen ostoener-
giankulutus lammitysmuodon ollessa maalammon ja kaukolammaon hybridijéar-

jestelma.
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Ostoenergia
- . . = | Kokor
Metor (YMganes| 2 Ko | o, KUt COZPER e
M Valaistus, kiin... 74198 5203 0.847 8903.
M V| sahko 10811.3 7.581 1.266 1297:
M Sahkolammity... 207459 1455 6.268 2489¢
M MLP-sahko 68772.0 4823 14 .51
| ammitys, ka... 65679 4606 20.57 3284.
B | aitteet, asukas 22254 0 1561 2541 2670
m CHP tuotto 0.0 0.0 0.0 0.0
Yhteensa 13657... |95.78 46.0 0.0 0.0 7676
< >

Kuva 35. Vuotuinen ostoenergiankulutus maalampé-kaukolampohybridijarjestelma

Kuvasta 35 ndhdaén, etta maalampopumpun kayttdman sahkéenergian
maéara oli 68772 kWh vuodessa ja kaukolammolla katettavan lisalammityksen
osuus oli 6567,9 kWh vuodessa. Tuloksista voidaan huomata, etta lisalammi-
tystehon tuottamiseen kaytetyn kaukolampoenergian maara oli todella vahai-
nen maalammon ja kaukolammaonhybridijarjestelmassa. Alla olevassa ku-
vassa 36 on maaldmmaon ja kaukolammaonhybridijarjestelman kuukausittainen

ostoenergiankulutus.

Kuukausittainen ostoenergiankulutus

LWhA

1010 <9
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Kuva 36. Maalampo6-kaukolampéhybridin kuukausittainen ostoenergiankulutus

Punaiset palkit kuvaavat kaukolammaon osuutta ostoenergiankulutuksesta.
Tumman keltainen palkki taas kuvaa maalamp6pumpun sahkéenergiankulu-
tusta. Kuvasta voidaan huomata, ettd maalampdpumpulla voidaan kattaa talo-
yhtion [Ammitystehontarve seitseméan kuukauden ajalla vuodessa, ja kauko-
lAmpo6é joudutaan kayttamaan lisdlammitystehon tuottamiseen viitena kuukau-

tena vuodesta.
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9.4 llma-vesilampopumppu-kaukolampdhybridi

Toinen simuloitu hybridijarjestelmé oli ilma-vesilampdpumpun ja kaukolam-
mon yhdistelmé&. Alla olevassa kuvassa 37 nahdéan taloyhtion vuosittainen
ostoenergiankulutus lammitysmuodon ollessa ilma-vesilampdpumpun ja kau-

kolammaon hybridijarjestelma.

Ostoenergia
- - ... | Kokor
O o e
M Valaistus, kiin... 74198 5203 0.847 8903.
M | V| sahko 10848.8 7.608 1.331 1301¢
M Sahkolammity... 20726.8 14.53 6.268 2487.
M Vilp sahko 52406.0 36.75 10.36
M | ammitys, ka... 53219.8 37.32 4758 2660¢
M Laitteet, asukas 222540 1561 2.541 2670«
M CHP tuotto 0.0 0.0 0.0 0.0
Yhteensa 16687... 117.0 68.93 0.0 0.0 1001(
< >

Kuva 37. Vuotuinen ostoenergiankulutus ilma-vesilampdpumppu kaukolampoéhybridi

Kuvasta 37 ndhdaan, etta ilma-vesilampépumpun kayttdma sahkoéenergian
maara oli 52406 kWh vuodessa ja lisdlammitystehon tuottamiseen kaytettavan
kaukolampo6energian maara 53219,8 kWh vuodessa. Kuvassa 38 on ilma-ve-
silamp6pumpun ja kaukolammonhybridijarjestelman kuukausittainen ostoener-

giankulutus.

Kuukausittainen ostoenergiankulutus
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Kuva 38. lima-vesilampépumppu-kaukolampdhybridin kuukausittainen ostoenergiankulutus
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Punaiset palkit kuvaavat kaukolammaon osuutta vuotuisesta ostoenergiankulu-
tuksesta. Violetit palkit taas kuvaavat ilma-vesilampopumpun kuluttaman séh-
koéenergian osuutta vuotuisesta ostoenergiankulutuksesta. Kuvasta 38 voi-
daan huomata, etta ilma-vesilampdpumpulla voitiin kattaa taloyhtion lammitys-
tehon tarve kuuden kuukauden ajalla vuodessa, ja kaukolamp6a jouduttiin
kayttamaan lisalammitystehon tuottamiseen kuutena kuukautena vuodesta.
Kuvasta voidaan myods huomata, etta tarvittavan kaukolampdenergian maaréa
oli ilma-vesilampoépumppujarjestelmalla huomattavasti suurempi kuin mita
maalampojarjestelmalld. Tama johtuu siitd, etta ilma-vesilampépumpun hyoéty-
suhde heikkenee merkittéavasti kovemmilla pakkasilla ja pakkasen ollessa niin
kova, ettd ulkoilman ja kylm&aineen |ampdtilaeroa ei ole, ilma-vesilampo-

pumppu sammuttaa itsensa.

9.5 Ostoenergiankulutuksen vertailu

Simuloinnin jalkeen voidaan verrata eri lammitysjarjestelmilla taloyhtion os-
toenergiankulutusta. Taulukossa 2 on eritelty jokaisen eri lammitysmuodon

vuosittainen ostoenergiankulutus.

Taulukko 2. Vuosittainen ostoenergiankulutus eri lammitysjarjestelmilla

Kulutus MWh/a KL MLP+KL VILP+KL
Valaistus 7,5 7,5 7,5
LVI-sdhko 11 11 11

Sdahkolammitys, lattia 21 21 21
Asukaslaitteet 22 22 22
Kaukolampo 205 7 54
MLP-sdhko 0 69 0
VILP-sahko 0 0 53
Yhteensa 266,5 137,5 168,5

Yll& olevasta taulukosta 2 voidaan huomata, ettéa valaistuksen, LVI-sahkon,
lattialammityksen sek& asukaslaitteiden ostoenergiankulutus oli kaikissa jar-
jestelmissa sama. Suurin sdasto ostoenergiankulutuksessa saavutettiin maa-
lAmmon ja kaukolammaon hybridilammitysratkaisussa, jossa ostoenergiankulu-
tuksen maaré oli 129 MWh pienempi kuin pelkalla kaukolammolld lammitta-
essa. Myos ilma-vesilampopumpun ja kaukolammon hybridilammitysratkai-

sulla saavutettiin merkittavia saastoja ostoenergiankulutukseen, ero pelkkdan
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kaukolamp66n lammontuottojarjestelmana oli 98 MWh/a. Tasta voidaan to-
deta, ettd uusiutuvaa energiaa hyodyntavilla hybridilammitysratkaisuilla pysty-

taan vahentamaan merkittavasti rakennuksen ostoenergiankulutusta.

10 INVESTOINTI- JA KAYTTOKUSTANNUKSET

Seuraava vaihe tutkimuksessa oli selvittaa lampopumppujarjestelmien inves-
tointikustannukset seka laskea vuotuiset kayttokustannukset IDA ICE -simu-
lointiohjelmasta saatujen vuotuisten ostoenergiankulutusten perusteella. Lam-
popumppuvalmistajilta pyydettiin tarjoukset kyseisista lampdpumppujarjestel-
mista. Kayttokustannusten laskennassa kaytettiin kaukolammon ja sédhkdener-

gian hintana tamanhetkisia markkinahintoja.

10.1 Investointikustannukset maalampdjarjestelma

Maalampojarjestelmén investointikustannukset muodostuvat itse maalampo-
pumpusta, energiakaivojen poraamisesta ja putkittamisesta, LVI-tarvikkeista,
LVI-asennustyosta, sahkotarvikkeista, sahkotoista, automaatiotarvikkeista
sekad automaatiotdistd. Thermia Mega M -maalampdpumpusta ja lammitys- ja
kayttovesivaraajista saatiin tarjous Thermia Oy:lta, joka on 36 000 € alv 24 %
[52]. Energiakaivojen poraamisen ja putkittamisen hinnan arviointiin kaytettiin
Innoair Oy:n verkkosivuilta I6ytyvaa hintaa, joka on 44,50 €/m [43]. T&ma hinta
pitda sisallaan porauksesta aiheutuvat kustannukset seka tarvittavat materiaa-
likustannukset. Muiden tarvittavien toiden ja tarvikkeiden kustannukset arvioi-
tiin yhdessa LVI- ja sdhkourakoitsijan kanssa. Kaikki hinnat ovat alv 24 % hin-
toja. Taulukossa 3 on eritelty maalampojarjestelmén investointikustannukset.
Maalampojarjestelman investointikustannuksiksi taloyhtiéon arvioitiin 122873
€.

Taulukko 3. Maalampdjarjestelmén investointikustannukset

Maalampdjarjestelma Yhteensa/€
Maalampopumppu ja varaajat 36000
Energiakaivojen poraus 58873
LVI-tarvikkeet 10000
Sahkotarvikkeet 3000
Automaatiotarvikkeet 3000
LVI-tyot 8000
Sahkotyot 2500
Automaatiotyot 1500
Yhteensa 122873
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10.2 Investointikustannukset ilma-vesilampdpumppujarjestelma

lIma-vesilamp6pumppujéarjestelmassa investointikustannukset muodostuvat
hyvin pitkalti samoista tekijoista, kuin maalampojarjestelmassa. Ero on siing,
ettd ilma-vesilampdpumppujarjestelmassa ei tarvitse porata energiakaivoja,
jolloin merkittava kustannusera jaa pois. lima-vesilampopumppujéarjestelma on
investointikustannuksiltaan huomattavasti halvempi vaihtoehto verrattuna
maalampojarjestelmaan. lima-vesilampoépumppujarjestelmén osalta saatiin
Kaukora Oy:lta tarjous Jaspi Basic Split 48 kW -ilma-vesilampdpumppujarjes-
telmastd, johon siséltyy asennustelineet, ulkoyksikot, splitboxit, pumput, sula-
tusohjaimet seka lampdpumpun ohjain. Tarjoukseen sisaltyy myos lammityk-
sen 270 litran puskurivaraaja seka 750 litran kayttovesivaraaja. Tarjouksen
hinta on 33 480 € alv 24 %. [53.] Muiden tarvittavien t6iden ja tarvikkeiden
kustannukset arvioitiin yhdessa paikallisen LVI- ja sahkourakoitsijan kanssa.
Alla olevassa taulukossa 4 on eritelty ilma-vesilampdpumppujarjestelman in-
vestointikustannukset. lima-vesilampdpumppujarjestelman investointikustan-

nuksiksi taloyhtioon arvioitiin 61480 €.

Taulukko 4. llma-vesilamp&pumppujarjestelman investointikustannukset

lima-vesilampoépumppujarjestelma Yhteensa/€
lima-vesilampoépumppu 33480
LVI-tarvikkeet 10000
Sahkotarvikkeet 3000
Automaatiotarvikkeet 3000
LVI-tyot 8000
Sahkotyot 2500
Automaatiotyot 1500
Yhteensa 61480

10.3 Kayttokustannukset kaukolampd

Kaukolammon kayttokustannukset Etela-Savon Energia Oy:n kaukolampdver-
kossa muodostuvat tilatun kaukolampdtehon mukaisesta tehomaksusta seka
kulutettuun lampdéenergiaan perustuvasta energiamaksusta. Kaukolampojar-
jestelméan vuosittaisiksi huoltokustannuksiksi arvioitiin 200 €. Laskentaan tar-

vittava sopimusteho 68 kW saatiin selville IDA ICE -lammitystarvesimulaation
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avulla (kuva 33). Kaukolampdéenergian hintana kaytettiin Etela-Savon Ener-
gian kaukolammadn kausihinnaston 1.1.2023 mukaista hintaa, joka oli 77,36
€/MWh. Tehomaksu saatiin laskettua kaavalla 2 [44].

€Tehomaksu = K1 X (6 + 850 x V) (2)
jossa
K1 tehomaksun kerroin 3,90
\Y tilausvesivirta [m3/h]

Tilausvesivirta saatiin laskettua kaavalla 3 [45, s. 5].

%)

~ Co xPx (lot - top) )
jossa
Vv tehoa vastaava kaukolammaon tilausvesivirta [dm?3/s]
] sopimusteho [kW]
Cp veden ominaislampdkapasiteetti [kJ/kg °C]
p veden tiheys [kg/dm?3]
tet kaukolampoéveden tulolampdétila [°C]
tep kaukolampoéveden paluulampdtila  [°C]

Kaukolammon energiamaksu perustuu kulutetun kaukolampéenergian maa-
raan. Energiamaksu laskettiin kaavalla 4. Kaukolammon kokonaishinta saa-

daan kaavojen 2 ja 4 summasta [44].

€kL= QkL X €Energia (4)
jossa
€xL Kéaytetyn kaukolampdenergian hinta [€/v]
QxkL Kaytetty kaukolampdenergia [MWh/v]
€Energia Energian hinta [€/MWh]

Alla olevaan taulukkoon 5 on laskettu taloyhtion vuotuiset kayttokustannukset
lammitysmuodon ollessa kaukolampd. Kaukolammon kokonaiskustannukset

ovat vuodessa 18734 €.
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Taulukko 5. Lammityskustannukset kaukolammdlla vuodessa

Tilausvesivirta m3/h 0,83 m3/h
Vuosittaiset huoltokustannukset €/v 200 €/v
Kaukolammon tehomaksu €/v 2774 €/v
Kaytetyn kaukoldmpdenergian hinta€/v| 15760 €/v
Kaukolammon kokonaishinta €/v 18734 €/v

10.4 Kayttokustannukset maalampo6-kaukolampdhybridi

Maalampopumpun ja kaukolammon hybridilammitysjarjestelmassa kayttokus-
tannukset syntyvat maalampépumpun kayttamasta séahkdenergiasta ja lisa-
lammitykseen kaytettavasta kaukolammon tehomaksusta ja energiamaksusta.
Maalampo6- ja kaukolampélaitteiston vuosihuollon hinnaksi arvioitiin 400 €.
Eteld-Savon Energia on kehittanyt uuden Hybridi-kaukolampdotuotteen taloyhti-
Oille, jossa tehomaksu muodostuu niiltd kuukausilta, jolloin lis&dlampo6tehoa tar-
vitaan. Taméa kyseinen tehomaksu jakautuu koko vuoden ajalle ja kaytetty
kaukolampoenergia maksetaan kulutuksen perusteella. [46.] Tarvittava lasku-
tuksen tilausteho saatiin maaritettya IDA ICE -ohjelman laskemien kaukolam-
mon kuukausienergiamaarien perusteella (kuva 36). Kuukauden keskiteho
voitiin laskea kuukausienergiasta jakamalla se kuukaudessa olevilla tunneilla
[45, s. 16-17]. Taulukossa 6 on laskettu taloyhtion kuukausittaiset kaukolam-

mon keskitehot maalammon ja kaukolammon hybridijarjestelmalla.

Taulukko 6. Kaukolammon kuukausittainen keskiteho

Mitattu kulutus Keskilampétilat
2022 KK:ssa  Tuntinen teho
MWh °C kWih

2022 tammi 2 -8,3 2,688172
2022 helmi 3 -8,5 4,464286
2022 maalis 1 4.4 1,344086
2022 huhti 1,4 0
2022 touko 7,7 0
2022 kesa 13 0
2022 heina 16 0
2022 elo 14 0
2022 sys 9 0
2022 loka 29 0
2022 marras 1 -2,1 1,388889

2022 joulu 1 5,6 1,344086
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Taman jalkeen piirrettiin regressiosuora (kuva 39) kuukauden keskitehoista ja

keskilampatiloista paikkakunnan mitoitus ulkolampdétilaan, joka on saavyohyk-

keella 2 (-29) °C [45, s. 16-17].

Regressiosuora

Kuva 39. Kaukolamman tilausteho maalampdohybridijarjestelméassa

Kuvan 39 regressiosuorasta saatiin selville, etta tarvittava kaukolammaon ti-
lausteho oli maalammaon ja kaukolammon hybridijarjestelmassa 6 kW. Koska
tarvittava kaukolammon tilausteho oli todella pieni ja Etela-Savon Energian te-
homaksun pienin laskutusteho on 9 kW, kaytettiin tehomaksun suuruutena 9
kW mukaista hintaa, joka oli 547 € vuodessa [44].

Kuvan 36 mukaan maaldammon ja kaukolammaon hybridijarjestelmassa kay-

tetty vuotuinen kaukolampdenergian maaré oli 6567,9 kWh vuodessa eli 6,57
MWh vuodessa. Kaukolampdenergian hintana kaytettiin samaa 77,36 €/ MWh
hintaa kuin mita kaytettiin laskiessa lammityskustannuksia pelkalla kaukolam-

molla. Kaavan 4 avulla laskettiin energiamaksun suuruus.

Sahkon hinta koostuu kaytetysta sahkdenergiasta, sdhkonsiirrosta seka ve-
roista [46]. Taloyhtion paasulakkeiden koko oli 3x63A, jolloin Etela-Savon
Energian verkkopalvelumaksu hinnaston mukaan sahkoénsiirron perusmaksu
on 18 € kuukaudessa ja siirtomaksu 3,40 snt/kWh [48]. Sahkoenergian hin-
tana tassa tutkimuksessa kaytettiin Lumme energian Vuosisahko 24kk -sopi-
muksen mukaista hintaa, joka oli 11,61 snt/kWh. Kuukausimaksu oli 3,54 €
kuukaudessa. [49.] Kuvan 35 mukaan maalamp6épumpun séhkdenergiankulu-
tus oli kyseisella hybridijarjestelmalla 68 772 kWh vuodessa. Alla olevassa
taulukossa 7 on laskettu taloyhtion vuotuiset kayttokustannukset kaytettdessa
maalammon ja kaukolammaon hybridijarjestelmaa. Kustannukset ovat 12035 €

vuodessa.
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Taulukko 7. Vuotuiset kayttokustannukset maalamp6-kaukolampdhybridi

Tilausvesivirta 0,18 m3/h €/kk €/v

Kaukolammon tehomaksu 45,6 547
Kaytetyn kaukolampdenergian hinta 77,36 €/ MWh 42,3 508
Kaukolammon kokonaishinta 87,9 1055
Sahkonsiirron perusmaksu 18 216
Sahkon siirtomaksu 3,40 snt/kWh 194,8 2338
Kaytetyn sdhkdenergian hinta 11,61 snt/kWh 665,3 7984
Sahkodsopimuksen kuukausimaksu 3,54 42
Vuotuiset huoltokustannukset 33,3 400
Vuosittaiset kokonaiskustannukset 1090,9 12035

10.5 Kayttokustannukset ilma-vesilamp6épumppu-kaukolampdhybridi

lIma-vesilampdpumpun ja kaukolammaon hybridijarjestelméassa kayttokustan-
nukset muodostuvat samoista tekijoista kuin maalampohybridijarjestelméssa.
liIma-vesilampdpumppu kayttdd sahkdenergiaa ja tarvittava lisdlammitysteho
otetaan kaukolammaostd, jonka vuosittaiset kustannukset muodostuivat teho-
maksusta ja kaytetyn lampdenergian maaraan perustuvasta energiamaksusta.
Kaukolammaon ja ilma-vesilamp6épumpun vuotuisiksi huoltokustannuksiksi arvi-
oitiin 400 €. Kuvasta 38 saatiin selville kuukausittainen kaukolampé&energian-
kulutus, jonka perusteella laskettiin kuukausittainen keskiteho jakamalla kay-
tetty kaukolampdenergia kyseisen kuukauden tunneilla [45, s. 16—17]. Taulu-
kossa 8 on laskettu taloyhtion kuukausittainen kaukolammon keskiteho ilma-

vesilampoépumpun ja kaukolammon hybridijarjestelmalla.

Taulukko 8. Kaukolammon kuukausittainen keskiteho

Mitattu kulutus Keskilampétilat
2022 KK:ssa  Tuntinen teho

MWh °C kW/h
2022 tammi 10 -8,3 13,44086
2022 helmi 12 -8,5 17,85714
2022 maalis 8 -4,4 10,75269
2022 huhti 5 14 6944444
2022 touko 7,7 0
2022 kesa 13 0
2022 heina 16 0
2022 elo 14 0
2022 sys 9 0
2022 loka 29 0
2022 marras 9 2,1 12,5

2022 joulu 9 -5,6 12,09677
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Taman jalkeen piirrettiin regressiosuora (kuva 39) kuukauden keskitehoista ja

keskilampatiloista paikkakunnan mitoitus ulkolampétilaan, joka on saavyohyk-

keella 2 (-29) °C [45, s.16-17].

Regressiosuora
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Kuva 39. Kaukolamman tilausteho ilma-vesilampépumppu hybridijarjestelméssa

Kuvan 39 regressiosuoran mukaan tarvittava kaukolammon tilausteho oli ilma-
vesilampopumpun ja kaukolammon hybridijarjestelméasséa 28 kW. Tamaén jal-
keen laskettiin kaavan 3 avulla tilausvesivirran suuruus. Tehomaksu laskettiin
kaavalla 5 [44].

€rehomaksu = K1 X (-18 + 880 X V) (5)
jossa

K1 tehomaksun kerroin 3,90

\Y tilausvesivirta [m3/h]

Kuvan 37 mukaan kaukolampo6energiaa oli talla hybridijarjestelmalla kulunut
53 219,8 kWh eli 53,22 MWh vuodessa. Kaukolampéenergian hintana kaytet-
tiin samaa 77,36 €/MWh hintaa kuin aikaisemmissakin laskelmissa. Kaavan 4

avulla laskettiin kaytetyn kaukolammaénenergiamaksun suuruus.

Sahkonsiirron perusmaksuna ja siirtomaksuna kaytettiin samoja hintoja kuin
maalampgojarjestelman laskennassa, perusmaksu oli 18 € kuukaudessa ja siir-
tomaksu 3,40 snt/kWh. Sahkdenergian hintana kaytettiin samaa Lumme ener-
gian Vuosisahkd 24kk -sopimuksen mukaista hintaa, joka oli 11,61 snt/kWh.

Kuukausimaksu oli 3,54 € kuukaudessa. Kuvan 37 mukaan ilma-vesilampo-
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pumpun kuluttama sahkoéenergian maara oli 52 406 kWh vuodessa. Taulu-
kossa 9 on laskettu taloyhtion vuotuiset kayttokustannukset lammitysmuodon
ollessa ilma-vesilampo6pumpun ja kaukolammaon hybridijarjestelma. Vuotuiset
kayttokustannukset ovat 13 739 €.

Taulukko 9. Vuotuiset kdyttokustannukset ilma-vesilampdpumppu-kaukolampdhybridi

Tilausvesivirta 0,34 m3/h €/kk €/v

Kaukolammon tehomaksu 91,4 1097
Kaytetyn kaukoldmpdenergian hinta 77,36 €/MWh 343,1 4117
Kaukolammon kokonaishinta 434,5 5214
Sahkonsiirron perusmaksu 18 216
Sahkon siirtomaksu 3,40 snt/kWh 148,5 1782
Kaytetyn sdahkdenergian hinta 11,61 snt/kWh 507,1 6085
Sahkosopimuksen kuukausimaksu 3,54 42
Vuotuiset huoltokustannukset 33,3 400
Vuosittaiset kokonaiskustannukset 1579,5 13739

10.6 Vuotuiset saastot

Vuotuisten kayttokustannusten laskemisen jalkeen voidaan vertailla eri hybri-
dijarjestelmilla saavutettuja vuotuisia rahallisia s&éstoja. Taulukossa 10 on
esitetty eri lammitysjarjestelmévaihtoehtojen vuotuiset kayttokustannukset ja
niilla saavutetut rahalliset saastoét taloyhtion lammityskustannuksissa verrat-

tuna nykyisen lammitysmuodon kaukolammoén lAmmityskustannuksiin.

Taulukko 10. Vuotuiset saastot lammityskustannuksissa

Limmitysmuoto Limmityskustannukset €/v  [Vuotuiset sadst6t €/v
Kaukolampo 18734

Maaldmpo- ja kaukolampo 12035 6699
llma-vesilampopumppu ja kaukoldmpo 13739 4995

Taulukosta 10 ndhdaan etta maalammon ja kaukolammon hybridijarjestel-
malla saavutettiin 6699 € vuotuiset saastot verrattuna siihen, etta lammitys-
muotona oli pelkka kaukolampd. lima-vesilampdpumpun ja kaukolammoén hyb-
ridijarjestelmalla taas saavutettiin 4995 € vuotuiset saastot taloyhtion [ammi-

tyskustannuksissa.
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11 INVESTOINNIN KANNATTAVUUS JA TAKAISINMAKSUAIKA

Hybridijarjestelmien investointikustannuksien ja niiden tuottamien vuotuisten
saastojen perusteella voitiin laskea investoinneille takaisinmaksuaika. Takai-
sinmaksuaikojen laskentaan kaytettiin seka korotonta etta korollista takaisin-
maksuajan menetelm&a. Lisaksi suoritettiin herkkyysanalyysi energian hinnan

nousulle.

11.1 Koroton takaisinmaksuajan menetelméa

Takaisinmaksuajan menetelmalla lasketaan, missa ajassa investoinnista saa-
tavat nettotuotot ylittdvat sen rahasumman, joka on kaytetty investoinnin han-
kintakustannuksiin. Kaytettdessa korotonta takaisinmaksuajan menetelmaa, ei
siind huomioida ollenkaan rahan aika-arvoa eli niin sanottua laskentakorko-
kantaa. Vuotuisten nettotuottojen ollessa yhta suuria saadaan takaisinmaksu-
aika laskettua jakamalla hankintakustannus vuotuisella nettotuotolla. Koroton

takaisinmaksuaika saadaan laskettua kaavalla 6. [50, s. 327-328.]

o ) Hankintakustannus
Takaisinmaksuaika = : (6)
Vuotuinen nettotuotto

Maalampdjarjestelman hankintakustannukset olivat taulukon 3 mukaan 122
873 €. Vuotuiset nettotuotot taas ovat vuotuiset saastét lAmmityskustannuk-
sissa. Taulukon 10 mukaan maalampdkaukolampo hybridijarjestelmalla saas-
tettiin 6699 € vuotuisissa lammityskustannuksissa. Kaavalla 6 saatiin maalam-

pojarjestelméan takaisinmaksuajaksi 18,3 vuotta.

122873 €
6699 €

= 18,3 vuotta (6)
liIma-vesilampdpumppujarjestelman hankintakustannukset olivat taulukon 4
mukaan 61 480 €. Vuotuiset nettotuotot taas ovat vuotuiset saastot lammitys-
kustannuksissa. Taulukon 10 mukaan ilma-vesilampopumppukaukolampo
hybridijarjestelmalla saastettiin 4995 € vuotuisissa lammityskustannuksissa.
Kaavalla 6 saatiin ilma-vesilampdpumppujarjestelman takaisinmaksuajaksi
12,3 vuotta.
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61480 €
4995€

= 12,3 vuotta (6)
Edella laskettiin investointien takaisinmaksuaika korottomalla takaisinmaksu-
ajan menetelmalla. Kyseinen menetelmé on yksinkertaisuutensa takia hyvin
suosittu, mutta se ei kerro taysin realistisesti todellista takaisinmaksuaikaa.
Kyseisen menetelman heikkous on siin&, etta se ei ota huomioon niita tuottoja
ja kustannuksia, jotka syntyvat takaisinmaksuajan jalkeen. Se ei mydskaan
huomioi investoinnin jddnndsarvoa. Korottoman takaisinmakuajan menetel-
man suosimat investoinnit ovat sellaisia, joiden tuotot voidaan saavuttaa lyhy-
ella aikavalilla. [50, s. 327-328.]

11.2 Korollinen takaisinmaksuajan menetelma

Korollinen takaisinmaksuajan menetelma eroaa korottomasta takaisinmaksu-
ajan menetelmasta siten, ettd se huomioi myos rahan aika-arvon eli niin sano-
tun laskentakorkokannan. Energiansaasto investointien kannattavuutta arvioi-
dessa tulisi laskentakorkokantana kayttaa vahintaankin sita korkotasoa, jolla
investointiin tarvittava pddoma saadaan rahoitusmarkkinoilta hankittua. Kun
arvioidaan kiinteistdjen energiaa saastavien investointien kannattavuutta, voi-
daan laskentakorkokantana kayttaa arvoa 3-5 % valilta. [51.] Laskettaessa
korollisella takaisinmaksuajan menetelmalla diskontataan siiné vuotuiset net-
totuotot nykyhetkeen, jonka jalkeen niita lasketaan yhteen siihen asti, etta
saavutetaan hankintakustannusta vastaava rahasumma. Tahan kulunut aika
kertoo investoinnin korollisen takaisinmaksuajan pituuden. Vuotuiset netto-

tuotot voidaan diskontata nykyhetkeen kaavalla 7. [50, s. 329-332.]

A+D)™-1
PV =———* PMT ()
(1+0)=i
jossa
n suoritusten lukumaara
[ laskentakorkokanta desimaalisena
PMT jaksollinen suoritus

Alla olevaan taulukkoon 11 on laskettu maalampojarjestelmén takaisinmaksu-

aika kayttaen laskentakorkokantana 3 %.
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Taulukko 11. Maaladmpdjarjestelmén takaisinmaksuaika

Maaldampojarjestelma
Hankintameno 122873 €
Saastot vuodessa 6699 €
Laskentakorkokanta 3%
Vuotuiset kustannukset 12035 €
Kassavirta Diskontatut nettotuotot |Kumulatiivinen
-122873
1 6 699 € 6 503,88 € 6 503,88 €
2 6 699 € 6 314,45 € 12 818,33 €
3 6 699 € 6 130,53 € 18 948,87 €
4 6 699 € 5951,97 € 24 900,84 €
5 6 699 € 5778,62 € 30679,46 €
6 6 699 € 5610,31 € 36 289,77 €
7 6 699 € 5446,90 € 41 736,67 €
8 6 699 € 5288,25 € 47 024,92 €
9 6 699 € 5134,23 € 52 159,14 €
10 6 699 € 4 984,69 € 57 143,83 €
11 6699 € 4 839,50 € 61983,33 €
12 6 699 € 4 698,54 € 66 681,87 €
13 6 699 € 4 561,69 € 71243,57 €
14 6 699 € 4428,83 € 75672,39 €
15 6 699 € 4299,83 € 79972,23 €
16 6 699 € 4174,60 € 84 146,82 €
17 6 699 € 4 053,01 € 88 199,83 €
18 6 699 € 3934,96 € 92 134,78 €
19 6 699 € 3820,35 € 95955,13 €
20 6 699 € 3709,07 € 99 664,20 €
21 6 699 € 3601,04 € 103 265,25 €
22 6699 € 3496,16 € 106 761,40 €
23 6 699 € 3394,33 € 110 155,73 €
24 6 699 € 3295,46 € 113 451,20 €
25 6 699 € 3199,48 € 116 650,68 €
26 6699 € 3106,29 € 119 756,97 € | 27,03374
27 6 699 € 3015,82 € 122 772,78 €
28 6 699 € 2927,98 € 125 700,76 €
29 6699 £ 2842,70 € 128 543,46 €
30 6 699 € 2759,90 € 131 303,36 €

Taulukosta 11 ndhdaan, etta 3 % laskentakorkokannalla maalampojarjestel-
man takaisinmaksuaika on 27 vuotta. Ero korottomaan takaisinmaksuaikaan
on 8,7 vuotta. Alla olevaan taulukkoon 12 on laskettu ilma-vesilampdépumppu-
jarjestelman takaisinmaksuaika kayttamalla laskentakorkokantana 3 % korko-
kantaa.
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Taulukko 12. lima-vesilampdpumppujarjestelman takaisinmaksuaika

llma-vesilampépumppujarjestelma

Hankintameno 61480 €
Saastot vuodessa 4995 €
Laskentakorkokanta 3%

Vuotuiset kustannukset 13739 €

Kassavirta Diskontatut nettotuotot |Kumulatiivinen
-61480
1 4995 4 849,51 € 4 849,51 €
2 4995 4708,27 € 9557,78 €
3 4995 4571,13€| 1412891¢€
4 4995 443799€| 18566,91¢€
5 4995 4308,73€| 22875,64¢€
6 4995 4183,23€| 27058,87€
7 4995 4061,39€| 31120,26€
8 4995 3943,10€| 35063,36€
9 4995 3828,25€| 38891,61€
10 4995 3716,75€| 42608,36€
11 4995 3608,49€| 46216,86€
12 4995 3503,39€| 49720,25€
13 4995 3401,35€| 53121,60€
14 4995 3302,28€| 56423,89€
15 4995 3206,10€| 59629,99€| 15,59077
16 4995 3112,72€| 62742,70€
17 4995 3022,06€| 65764,76€
18 4995 2934,04€| 68698,80€
19 4995 2848,58€| 71547,38€
20 4995 2765,61€| 74312,99¢€
21 4995 2685,06€| 76998,05¢€
22 4995 2606,85€| 79604,90€
23 4995 2530,93€| 8213582¢€
24 4995 2457,21€| 84593,03€
25 4995 2385,64€ 86978,67€
26 4995 2316,16 €| 89294,83 €
27 4995 2248,69€| 91543,52€
28 4995 2183,20€| 93726,72€
29 4995 2119,61€| 95846,33€
30 4995 2057,87 €| 97904,20€

Taulukosta 12 ndhdaan, etta 3 % laskentakorkokannalla ilma-vesilampdpump-
pujarjestelman takaisinmaksuaika on 15,6 vuotta. Ero korottamaan takaisin-
maksuaikaan on 3,3 vuotta. Ylla olevista takaisinmaksuaikojen laskelmista

voidaan huomata, ettd ottamalla laskentakorkokanta huomioon on molempien

lammitysjarjestelmien takaisinmaksuaika huomattavasti pidempi.
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11.3 Herkkyysanalyysi

Aikaisemmin lasketut hybridilammitysjarjestelmien takaisinmaksuajat laskettiin
silla olettamuksella, ettd kaukolammaon ja sahkon hinta eivat tule tulevaisuu-
dessa muuttumaan. Tama on kuitenkin hyvin epatodennakoéista. Sen takia
suoritetaan herkkyysanalyysi. Herkkyysanalyysin avulla voidaan tarkastella
tehdyn investoinnin kannattavuutta ja takaisinmaksuaikaa, mikali jonkin las-
kennassa kaytetyn tekijan arvo muuttuu [55, s. 224-225]. Tilastokeskuksen
mukaan kaukolampdenergian hinnan nousun keskiarvo on ollut pienkerrosta-
loissa ja rivitaloissa vuosittain viimeisen kymmenen vuoden aikana noin 3 %
[56]. Sahkdenergian hinnan nousun keskiarvo on tilastokeskuksen mukaan ol-
lut kotitalousasiakkailla vuosittain viimeisen kymmenen vuoden aikana noin 4
% [57]. Sahkon ja kaukolammon hinta on viimeisen vuoden aikana noussut
kuitenkin huomattavasti enemman, mutta saadaksemme realistisen kuvan
energian hintojen nousun vaikutuksesta, kaytetaan laskennassa viimeisen
kymmenen vuoden keskiarvoja. Alla olevaan taulukkoon 13 on laskettu maa-
lAmmon ja kaukolammaon hybridijarjestelman koroton ja korollinen takaisin-
maksuaika kaukolampdéenergian 3 % ja sdhkdenergian 4 % vuotuisella hinnan

nousulla.

Taulukko 13. Maalammon ja kaukolammaonhybridijarjestelman takaisinmaksuaika

Sahkoenergian hinnan nousu 4%

Kaukoldmpdenergianhinnan nousu 3%

Laskentakorkokanta 3%

Lammitysmuoto
Kaudet (Vuosi) KL€/V MLP+KL€/v| Sadstd €/v Koroton takaisinmaksuaika Diskontatut nettotuotot Kumulatiivinen
1 18734 12035 6699 6699 € 6504 € 6504 €
2 19207 12380 6827 13526 € 6435€ 12939€
3 19694 12728 6966 20492 € 6375€ 19314€
4 20195 13090 7106 27598 € 6313 € 25627 €
5 20712 13466 7246 34844 € 6250€ 31877€
6 21244 13857 7387 42231€ 6187 € 38064 €
7 21792 14264 7529 49759€ 6121€ 44185 €
8 22357 14686 7671 57430€ 6055€ 50241 €
9 22938 15126 7813 65242 € 5988 € 56228 €
10 23537 15582 7955 73197 € 5919€ 62147 €
11 24154 16057 8097 81294€ 5849€ 67997 €
12 24790 16551 8239 89533¢€ 5778 € 73775€
13 25444 17064 8380 97913 € 5706 € 79482 €
14 26118 17597 8521 106433 € 5633€ 85115€
15 26812 18152 8660 115094 € 5559€ 90674 €
16 27528 18729 8799 123893 € 5483 € 96157 €
17 28264 19328 8936 132829€ 5407 € 101563 €
18 29023 19951 9072 141901 € 5329€ 106892 €
19 29804 20599 9206 151106 € 5250 € 112142 €
20 30609 21272 9337 160444 € 5170€ 117312 €
21 31438 21972 9466 169910 € 5088 € 122400 €
22 32292 22700 9592 179502 € 5006 € 127406 €
Yhteensd 546688 367186 179502
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Taulukosta 13 voidaan huomata, etta kaukolampdéenergian hinnan vuotuinen
3 % nousu ja sdhkoenergian hinnan 4 % vuotuinen nousu vaikuttavat maa-
lAampdojarjestelman korottomaan takaisinmaksuaikaan, joka on noin 16 vuotta.
Korollisella takaisinmaksuajan menetelmalla laskettaessa maalampdojarjestel-
man takaisinmaksuaika on noin 21 vuotta. Alla olevaan taulukkoon 14 on suo-
ritettu sama laskenta ilma-vesilampdpumpun ja kaukolammaon hybridijarjestel-

malle.

Taulukko 14. lima-vesilampdpumpun ja kaukolammonhybridijarjestelmén takaisinmaksuaika

Sahkaenergian hinnan nousu 4%

Kaukolampdenergian hinnan nousu 3%

Laskentakorkokanta 3%

Lammitysmuoto
Kaudet (Vuosi) KL€/v VILP+KL€/v| Saistd €/v Koroton takaisinmaksuaika Diskontatut nettotuotot Kumulatiivinen
1 18734 13739 4995 4995 € 4850 € 4850 €
2 19207 14106 5101 10096 € 4808 € 9658 €
3 19694 14486 5208 15303 € 4766 € 14423 €
4 20195 14881 5315 20618 € 4722€ 19145€
5 20712 15289 5423 26041€ 4678€ 23823 €
6 21244 15713 5531 31572¢€ 4632€ 28455€
7 21792 16152 5640 37212¢€ 4586 € 33041€
8 22357 16608 5749 42961 € 4538¢€ 37579¢€
9 22938 17080 5858 48819¢€ 4490€ 42069 €
10 23537 17570 5968 54787 € 4440€ 46510€
1 24154 18077 6077 60864 € 4390 € 50900 €
12 24790 18603 6186 67050 € 4339¢€ 55239 €
13 25444 19149 6295 73345€ 4286€ 59525€
14 26118 19715 6403 79748 € 4233€ 63758 €
15 26812 20302 6511 86259 € 4179€ 67937€
16 27528 20910 6618 92876 € 4124€ 72061 €
17 28264 21541 6724 99600 € 4068 € 76129¢€
18 29023 22195 6828 106428 € 4011€ 80140€
19 29804 22873 6931 113359€ 3953 € 84093 €
20 30609 23576 7033 120392 € 3894 € 87987 €
21 31438 24306 7133 127525€ 3834¢€ 91821¢€
22 32292 25062 7230 134755€ 3773€ 95594 €
Yhteensd 546688 411933 134755

Taulukosta 14 voidaan huomata, ettéa kaukolampoenergian 3 % vuotuinen hin-
nan nousu ja sahkoenergian 4 % vuotuinen hinnan nousu vaikuttavat myoés
ilma-vesilampopumppujarjestelméan korottomaan takaisinmaksuaikaan, joka
on noin 11 vuotta. Korollisella takaisinmaksuajan menetelmalla laskettaessa

iima-vesilampoépumppujarjestelméan takaisinmaksuaika on noin 13,5 vuotta.

12 TULOSTEN YHTEENVETO

Tutkimuksessa saavutetuista tuloksista voidaan todeta, etta molemmilla hybri-

dilammitysjarjestelmilla voidaan vahentaa taloyhtion ostoenergiankulutuksen
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maaraa merkittavasti. Alla olevassa taulukossa 15 on esitetty taloyhtion os-

toenergiankulutuksen muutos eri lammitysmuodoilla.

Taulukko 15. Taloyhtién vuotuinen ostoenergiankulutus

Ostoenergian kulutus
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Lammitysjdrjestelma

Yll& olevasta taulukosta voimme huomata, etta lammitysmuodon ollessa kau-
kolampo, oli taloyhtion vuotuinen ostoenergiankulutus 266,5 MWh. Maalam-
mon ja kaukolammaon hybridijarjestelmalla vuotuinen ostoenergiankulutus oli
137,5 MWh. Ero kaukolamp66n lammitysmuotona oli 129 MWh eli maalam-
pojarjestelmalla saatiin ostoenergiankulutusta vahennettya 48 %. lima-vesi-
[Ampopumpun ja kaukolammaon hybridijarjestelmalla vuotuinen ostoenergian-
kulutus oli 168,5 MWh, ero kaukolampdon lammitysmuotona oli 98 MWh.
lIma-vesilampdpumppujarjestelmalla saatiin taloyhtion vuotuista ostoenergian-

kulutusta vahennettya 37 %.

Taloyhtion vuotuista sahkonkulutusta tarkasteltaessa huomataan, ettd molem-
milla lampdpumppujarjestelmilla taloyhtion vuotuinen sahkénkulutus oli suu-
rempi kuin mitéa se oli lammitysmuodon ollessa kaukolamp6. Alla olevassa
taulukossa 16 on esitetty taloyhtion vuotuinen sdhkdnkulutus eri lAmmitys-

muodoilla.

Taulukko 16. Taloyhtién vuotuinen sahkdnkulutus

Sahkoénkulutus
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Yll& olevasta taulukosta voidaan nahda, etta lammitysmuodon ollessa kauko-
lAmpo oli taloyhtion vuotuinen sahkénkulutus 61,5 MWh. Maalampdjarjestel-
malla taloyhtion vuotuinen sahkonkulutus oli 130,5 MWh eli 69 MWh suu-
rempi. Nain ollen maalampgojarjestelmé kasvatti taloyhtion vuotuista sdhkdnku-
lutusta 112 %. lima-vesilampdpumppujarjestelmalla taloyhtion vuotuinen sah-
kon kulutus oli 114,5 MWh, ero kaukolampdon oli 53 MWh. lima-vesilampo-
pumppujarjestelma nain ollen kasvatti taloyhtion vuotuista séhkonkulutusta 86
%.

Eri lammitysmuotojen vuotuisia kayttokustannuksia vertailtaessa nahdaan sel-
vasti, ettd molemmilla hybridilammitysjarjestelmilla vuotuiset kayttokustannuk-
set olivat kaukolampda alhaisemmat. Taulukossa 17 on esitetty eri [ammitys-

muotojen vuotuiset kayttokustannukset.

Taulukko 17. Eri lammitysmuotojen vuotuiset kayttokustannukset

Kayttokustannukset
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Lammitysjarjestelma

Kaukolammaon vuotuiset kayttokustannukset olivat 18 734 €. Maalampdjarjes-
telman kayttokustannukset taas olivat 12 035 €, jolloin rahallista sdastoa talo-
yhti6lle syntyi vuodessa 6699 € eli vuotuisia kayttokustannuksia pystyttiin

maaldmpojarjestelméan avulla vahentamaan 36 %. lima-vesilampépumppujér-
jestelmén vuotuiset kayttokustannukset taas olivat 13 739 €, jolloin kyseisella
jarjestelmalla saastettiin 4995 € eli 27 % vuodessa taloyhtion lammityskustan-

nuksissa.

Maalampopumpun ja ilma-vesilampopumpun teknisen kayttdian ollessa noin

20 vuotta voidaan tarkastella niiden 20 vuoden elinkaaren aikana niilla saavu-
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tettuja saastoja kayttokustannuksissa [58; 59]. Taulukossa 18 on laskettu kaik-
kien kolmen vertailtavan lammitysmuodon 20 vuoden aikaiset elinkaarikustan-
nukset. Laskennassa on otettu huomioon myds kaukolampgdenergian ja séh-

kéenergian hinnan nousu.

Taulukko 18. Eri lammitysmuotojen 20 vuoden elinkaarikustannukset

Ei energian hinnan nousua Energian hinnan nousu
Vuosi KL€/v |MLP+KL €/v| VILP+KL €/v KL €/v MLP+KL €/v |VILP+KL €/v
1 18734 12035 13739 18734 12035 13739
2 18734 12035 13739 19207 12380 14106
3 18734 12035 13739 19694 12728 14486
4 18734 12035 13739 20195 13090 14881
5 18734 12035 13739 20712 13466 15289
6 18734 12035 13739 21244 13857 15713
7 18734 12035 13739 21792 14264 16152
8 18734 12035 13739 22357 14686 16608
9 18734 12035 13739 22938 15126 17080
10 18734 12035 13739 23537 15582 17570
11 18734 12035 13739 24154 16057 18077
12 18734 12035 13739 24790 16551 18603
13 18734 12035 13739 25444 17064 19149
14 18734 12035 13739 26118 17597 19715
15 18734 12035 13739 26812 18152 20302
16 18734 12035 13739 27528 18729 20910
17 18734 12035 13739 28264 19328 21541
18 18734 12035 13739 29023 19951 22195
19 18734 12035 13739 29804 20599 22873
20 18734 12035 13739 30609 21272 23576
Yhteensa | 374680 240700 274780 482956 322514 362565
Saastot 133980 99900 160442 120391

Mikali ei oteta huomioon energian hinnan nousua, on kaukolammon 20 vuo-
den elinkaaren kayttokustannukset taloyhtiéssa 374 680 €. Maalammaon ja
kaukolammon hybridilammitysjarjestelman 20 vuoden elinkaaren kayttokus-
tannukset taas ovat 240 700 €. Kyseisen hybridilammitysjarjestelman 20 vuo-
den kayttokustannukset ovat siis 133 980 € eli 36 % pienemmat. lima-vesilam-
poépumpun ja kaukolammoén hybridilammitysjarjestelmén 20 vuoden elinkaaren
kayttokustannukset ovat 274 780 €, kaukolampdon verrattuna ovat ne 99 900

€ eli 27 % pienemmat.

Kun otetaan huomioon energian hinnan nousu, on kaukolammaon 20 vuoden
elinkaaren kayttokustannukset taloyhtitlle 482 956 €. Maalammon ja kauko-
lAmmon hybridilammitysjarjestelmén 20 vuoden elinkaaren kayttokustannus-
ten ollessa 322 514 € huomataan, etta rahallista sdastoa kertyy taloyhtiélle 20
vuodessa 160 442 €. lima-vesilampdpumpun ja kaukolammaon hybridilammi-
tysjarjestelman 20 vuoden elinkaaren kayttokustannusten ollessa 362 565 €

kertyy taloyhtidlle 20 vuodessa saastta 120 391 €.
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Molempien hybridilammitysjarjestelmien takaisinmaksuaika laskettiin seka ko-
rottomalla etté korollisella takaisinmaksuajan menetelmalla. Lisaksi suoritettiin
herkkyysanalyysi kaukolampoenergian ja sahkdenergian hintojen nousulle.

Alla olevaan taulukkoon 19 on koottu takaisinmaksuaikojen laskelmista saadut

tulokset.

Taulukko 19. Hybridilammitysjarjestelmien takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika
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Taulukossa 19 esitetyista tuloksista voidaan huomata, etta kaikilla tutkimuk-
sessa kaytetyilla takaisinmaksuajan laskentamenetelmilla ilma-vesilampdpum-
pun ja kaukolammon hybridilammitysjarjestelman takaisinmaksuaika oli huo-
mattavasti lyhyempi verrattuna maalammon ja kaukolammon hybridilammitys-
jarjestelmééan. Tama johtuu ilma-vesilampopumppujarjestelman huomattavasti

pienemmisté investointikustannuksista.

lIma-vesilampépumpun ja kaukolammaon hybridilammitysjarjestelman takaisin-
maksuaika oli laskentamenetelmasta riippuen 11-15,5 vuotta. Korottomalla ta-
kaisinmaksuajan menetelmalla laskettuna takaisinmakuaika oli lyhyin ollen
12,3 vuotta. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta taloyhtitn ottaessa pankista
lainaa lammitysjarjestelma investointiin on lainassa korko. Korollisessa takai-
sinmaksuajan menetelmassa on mukana laskentakorkokanta, joka ottaa t&-
man koron huomioon. Korollisella takaisinmaksuajan menetelmalla ilma-vesi-
lAmpopumpun ja kaukolammaon hybridijarjestelman takaisinmaksuaika oli pi-

dempi ollen 15,5 vuotta.

Taulukosta 19 voidaan myds huomata kaukolampdenergian ja sahkdenergian

hinnan nousun vaikutus takaisinmaksuaikoihin. Seké korollinen etta koroton
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takaisinmaksuaika oli lyhyempi kuin mita taméan hetken energioiden hinnalla.
Koroton takaisinmaksuaika oli 11 vuotta ja korollinen takaisinmaksuaika 13,5
vuotta. lima-vesilampépumpun teknisen kayttdian ollessa noin 20 vuotta voi-
daan todeta, ettd kaikilla tassa tutkimuksessa kaytetyilla laskentamenetelmilla

investointi on taloyhtidlle kannattava.

Maalammon ja kaukolammaon hybridilammitysjarjestelman osalta voidaan huo-
mata, ettd kaikilla tutkimuksessa kaytetyilla laskentamenetelmilla takaisinmak-
suaika oli huomattavan pitka. Tama johtuu maalampojarjestelman suurista in-
vestointikustannuksista. Maalammon ja kaukolammaon hybridilammitysjéarjes-
telmén takaisinmaksuaika oli laskentamenetelmé&sta riippuen 16—27 vuotta.
Korottomalla takaisinmaksuajan menetelmalla laskettaessa myds maalammon
ja kaukolammaon hybridilammitysjarjestelman takaisinmaksuaika oli lyhyin ol-
len 18,3 vuotta, mutta myos tassa investoinnissa taloyhtio tulee todennakoi-
sesti ottamaan lainaa jarjestelman investointikustannuksiin. Siité syysta takai-
sinmaksuaikaa tulee tarkastella myos korollisella takaisinmaksuajan menetel-
malla. Korollisella takaisinmaksuajan menetelmalla jarjestelman takaisinmak-
suaika oli 27 vuotta eli merkittavasti pidempi. Kaukolampdéenergian ja sahko-
energian hinnan nousulla on myos tassa tapauksessa merkittéava lyhentava
vaikutus takaisinmaksuaikoihin. Koroton takaisinmaksuaika oli energioiden

hinnan nousulla 16 vuotta ja korollinen takaisinmaksuaika 21 vuotta.

Maalampopumpun teknisen kayttéian ollessa myos noin 20 vuotta tulee huo-
mioida, ettd kun hybridilammitysjarjestelma investointi on maksanut itsensa ta-
kaisin, alkaa maalamp6pumpun uusiminen olla pikkuhiljaa ajankohtaista. Toi-
saalta energiakaivojen kayttoika on yleensa yli 50 vuotta, jolloin niitd voidaan
hyodyntaa myos uudella maalampopumpulla [60]. Saaduista tuloksista voi-
daan kuitenkin todeta, etta maalammon ja kaukolammaon hybridilammitysjar-
jestelma investointi oli taloyhti6lle kannattava ainoastaan korottomalla takai-

sinmaksuajan menetelmalla laskettaessa.

Hybridilammitysjarjestelmien takaisinmaksuaikoja arvioidessa tulee myds ot-
taa huomioon, ettd tassa tutkimuksessa ei otettu huomioon kummankaan lam-
pépumpun kompressorin uusimista, joka tulee yleensa ajankohtaiseksi 10-15
kayttdvuoden kohdalla. Talla on pidentava vaikutus investoinnin takaisinmak-

suaikaan.
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13 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia lAmpépumpun ja kaukolammon yhdista-
van hybridilammitysjarjestelméan soveltuvuutta rivitaloyhtion lammitysmuo-
doksi. Tavoitteena oli dynaamista IDA ICE -simulointi ohjelmaa hyédyntaen
vertailla eri hybridilammitysjarjestelmilla saavutettuja saasttja seka ostoener-
giankulutuksen maarassa ettd vuotuisissa kayttokustannuksissa. Lisaksi ta-
voitteena oli tarkastella maalampdpumpun ja kaukolammaon seka ilma-vesi-
[Ampdpumpun ja kaukolammon yhdistavien hybridilammitysjarjestelma inves-

tointien taloudellista kannattavuutta takaisinmaksuaikojen avulla.

Tutkimuksessa saavutettujen tuloksien luotettavuutta arvioidessa tulee ottaa
huomioon, ettd tutkimuksen tekijalla on vahainen kokemus IDA ICE -simuloin-
tiohjelman kaytosta. Talla on voinut olla vaikutusta tutkimuksessa saavutettu-
jen tulosten luotettavuuteen. On myos tarked huomioida, etta tassa tutkimuk-
sessa tarkasteltiin hybridilammitysjarjestelmien soveltuvuutta ainoastaan yh-
teen rivitaloyhtioon. Siita syysta tutkimuksessa saavutettuja tuloksia ei voi

yleistdd koskemaan myos muita taloyhtidita.

Tutkimuksessa saavutettujen tuloksien perusteella voidaan todeta, etta tutki-
muksessa kaytetty IDA ICE -simulointi ohjelma soveltuu hyvin eri hybridilam-
mitysjarjestelmien tarkasteluun. Verrattaessa IDA ICE -ohjelmasta saatuja tu-
loksia lampdpumppuvalmistajien mitoitusohjelmista saatuihin tuloksiin ei tulok-
sissa ollut suurta eroavaisuutta. Taman perusteella voidaan tutkimuksessa
saavutettuja tuloksia ostoenergiankulutuksen muutoksesta eri lammitysmuo-

doilla pitaa luotettavana.

Tulosten perusteella voidaan molemmilla uusiutuvaa energiaa hyédyntavilla
[Ampopumppuhybridijarjestelmilla vahentaa taloyhtion ostoenergiankulutuksen
maarad merkittavasti. Osatehomitoitetulla maalampadjarjestelmalla vuotuinen
ostoenergian saasto oli kaikista suurin, mutta myos osatehomitoitetulla ilma-
vesilampoépumppujarjestelmalla saatiin vahennettya taloyhtion vuotuista os-
toenergiankulutusta merkittéavasti. Opinnaytetyon tilaajan toiveesta mitoitettiin
molemmat opinnaytety6ssa tutkitut lAmpopumppujarjestelmét osatehoisina.

Talla tavoin saatiin pienennettya jarjestelmien investointikustannuksia. Jatta-
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malla kaukolampd lampoépumpun rinnalle kattamaan lammityksen huippute-
hontarve valtytddn myos taloyhtion kaukolampdliittyméan purkamisesta aiheu-

tuvilta kustannuksilta.

Vaikka tulosten perusteella molemmat [ampopumppujarjestelmét kasvattivat
taloyhtion sahkonkulutusta, voidaan niiden tuottamia hyotyja taloyhtion koko-
naisostoenergiankulutuksen vahentamisessa silti pitdd merkittavampina. Te-
hokas keino kattaa taloyhtion lisaantynytta sahkonkulutusta olisi hankkia talo-
yhti6lle aurinkosahkdojarjestelma. Sen avulla voitaisiin tuottaa varsinkin kesaai-
kaan osa lampopumpun kayttdmasta sahkoenergiasta, jolloin ostettavan sah-
koéenergian maara olisi merkittavasti vahaisempi. Jatkotutkimuksena tulisikin

selvittdd aurinkoséhkon hyddyntdmisen mahdollisuutta taloyhtidssa.

Tutkimuksessa mukana olleiden eri lammitysmuotojen vuotuisista kayttokus-
tannuksista voidaan tutkimustulosten perusteella todeta, etta kallein lammitys-
muoto taloyhti6lle on tamanhetkinen kaukolampd. Seka maalampdhybridijar-
jestelmalla etta ilma-vesilampopumppuhybridijarjestelmalla oli vuotuiset kayt-
tokustannukset huomattavasti kaukolamp6a alhaisemmat. Tarkasteltaessa
kaikkien kolmen l[Ammitysmuodon 20 vuoden elinkaaren kayttokustannuksia
voidaan todeta molempien hybridijarjestelmien kayttokustannusten olevan sel-

keasti kaukolampo6a alhaisemmat.

Vuotuisten kayttokustannusten ja saavutettujen saastéjen arvioinnissa tulee
ottaa huomioon, etté niiden laskennassa kaytettiin tamén hetken kaukolampo-
energian ja sahkdenergian markkinahintoja. Tutkittavan taloyhtion tAménhetki-
sen sahkdsopimuksen sahkdenergian hinta on 4,72 snt/kWh. Mikali lasken-
nassa olisi esimerkiksi kaytetty sahkdenergian hintana kyseista hintaa, olisi
hybridilammitysjarjestelmien vuotuiset kayttokustannukset viela huomattavasti
alhaisemmat ja sita kautta myds niilla saavutettavat vuotuiset sd&stot huomat-
tavasti suuremmat. Toisaalta mikali séhkéenergian hinta tulee tulevaisuu-
dessa nousemaan vield korkeammalle, voi tulos olla myds painvastainen eli
hybridilammitysjarjestelmien vuotuiset kayttokustannukset kasvavat ja sitéa

kautta niilla saavutetut vuotuiset saastot lammityskustannuksissa pienenevat.
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Hybridilammitysjarjestelmien takaisinmaksuaikoihin vaikuttaa merkittavasti jar-
jestelmien investointikustannukset. Tutkimuksessa molemmista [ampdpum-
puista ja varaajista saatiin valmistajilta tarjoukset. Toéiden ja muiden tarvikkei-
den hinnat olivat hinta-arvioita, jolloin todelliset jarjestelmien investointikustan-
nukset voivat erota tassa tutkimuksessa kaytetyista. Talla voi olla vaikutusta
hybridijarjestelmien takaisinmaksuaikoihin. Jatkotutkimuksena tulisikin selvit-
taa molempien hybridijarjestelmien todelliset investointikustannukset kilpailut-

tamalla ne alan urakoitsijoilla.

Tutkimuksessa saavutetuista hybridijarjestelmien takaisinmaksuajoista on sel-
keasti nahtavissa viimeaikaisesta maailman tilanteesta johtuva séhkéenergian
hinnan nousun vaikutus. Etenkin maalampd6hybridijarjestelman takaisinmaksu-
aika on taméan hetken sahkdenergian hinnalla laskettuna huomattavan pitka.
Tutkimuksessa maalampdohybridijarjestelman lammaonkeruuputkisto sijoitettiin
energiakaivoihin. Tutkittava taloyhtid kuitenkin sijaitsee vesiston aarella, joten
jatkotutkimuksena tulisikin selvittda mahdollisuutta kerata maalampdpumpun
tarvitsema lAmpdenergia vesistoon asennettavalla keruuputkistolla. TA&mé on
energiakaivojen poraamiseen verrattuna yleensa huomattavasti halvempi
vaihtoehto, joten silla voi myds olla merkittava lyhentava vaikutus maalam-

pohybridijarjestelman takaisinmaksuaikaan.

Lisaksi molempien hybridijarjestelmien takaisinmaksuajoissa tulee ottaa huo-
mioon, etta niiden laskennassa kaytettiin ymparistoministerion asetuksen
1010/2017 uuden rakennuksen energiatehokkuudesta mukaisia standardikay-
ton arvoja. Todellisuudessa nama arvot voivat poiketa laskennassa kaytetyista

arvoista ja silla voi olla merkittava vaikutus takaisinmaksuaikoihin.

Jatkotutkimuksena tulee myds selvittdd mahdollisten energia-avustusten saa-
tavuus. Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus ARA:n kautta on taloyhtion
mahdollista saada energia-avustusta sellaisiin korjaushankkeisiin, joilla taloyh-
tion energiatehokkuutta voidaan parantaa. Taman mahdollisen energia-avus-
tuksen avulla saadaan hybridijarjestelman investointikustannuksia pienennet-

tya ja sitd kautta myos jarjestelman takaisinmaksuaikaa lyhennettya.
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Tulevaisuudessa rakennusten elinkaaren hiilijalanjalki tulee olemaan merkitta-
vassa roolissa seka uudis- ettéa korjausrakentamisessa. Rakennusten energia-
tehokkuudella on merkittava vaikutus rakennusten hiilijalanjalkeen. Jatkotutki-
muksena tulisikin selvittad, minkalainen vaikutus molemmilla hybridilammitys-
jarjestelmilla on As. Oy Mikkelin Marsalkanrannan hiilidioksidipaastéihin ja sita

kautta sen hiilijalanjalkeen.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa As. Oy Mikkelin Marsalkanrannan hal-
lituksen kaytettavaksi raportti, jota he voivat tulevaisuudessa kayttaa apuna
tehdessaan investointipaatoksia mahdollisesta lammitysmuodon muutoksesta
kaukolammaosta hybridilammitykseksi. Mielestani opinnaytetyodlle asetetut ta-
voitteet saavutettiin. Opinnaytetydsta taloyhtion hallitus saa suuntaa antavaa
tietoa hybridijarjestelmien investointikustannuksista, seka niilla saavutettavista
saastoista seka vuotuisessa ostoenergiankulutuksessa etta vuotuisissa lam-
mitysjarjestelman kayttokustannuksissa. Lisaksi hybridijarjestelmien takaisin-
maksuaikaa tarkasteltiin useilla eri menetelmilld, talla tavoin saatiin huomioi-
tua monia takaisinmaksuaikaan vaikuttavia tekijoita. Tutkimuksen tekijalle
tama opinnaytety6 on antanut huomattavasti laajemman nakokulman seka ra-

kennusten lammityksesta etta eritoten hybridilammityksesta.
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